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基于 A鄄NSGA鄄芋的引江济淮工程河南段水资源
优化配置研究
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摘要:为优化引江济淮工程河南段水资源配置,构建了以经济效益最大、缺水量最小和污染物排放

量最小为目标函数的水资源优化配置模型,利用改进的第三代非支配排序遗传算法(A鄄NSGA鄄芋)
对模型进行求解,并优选出了 4 种侧重不同目标的水资源优化配置方案进行模拟分析。 结果表明:
引江济淮水的引入可极大地缓解受水区供需矛盾,规划年 2030 年、2040 年缺水率可分别降至

10. 43% 、5. 47% ,并有助于优化供水结构,改善生态环境;耦合经济 社会 生态环境协调度最大的

方案 4 为最优方案,方案 4 规划年地下水供水占比分别下降至 53. 32% 、46. 59% ;A鄄NSGA鄄芋在解

决多目标高维水资源配置问题时具有较好的适用性,优化方案可为引江济淮工程河南段水资源调

配方案制定提供参考。
关键词:水资源优化配置;耦合协调;A鄄NSGA鄄芋;引江济淮工程河南段
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Research on water resources optimal allocation in Henan Section of Yangtze River to Huaihe River Water
Diversion Project based on A鄄NSGA鄄芋 algorithm / / TAO Jie1,2, WANG Peilin1, WANG Hui3, YUAN Jianwen4, ZUO
Qiting1,2( 1. School of Water Conservancy and Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and Environmental Protection, Zhengzhou 450001,
China; 3. Henan Water Diversion Engineering Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China; 4. Henan Yudong Water Conservancy
Guarantee Center, Kaifeng 475000, China)
Abstract: In order to optimize the allocation of water resources of the Henan Section of the Yangtze River to Huaihe River
Water Diversion Project, the optimal allocation model of water resources with the maximum economic benefit, the minimum
water shortage and the minimum pollutant emission as the objective function was constructed. The improved third generation
non鄄dominated sorting genetic algorithm (A鄄NSGA鄄芋) was used to solve the model, and four optimal allocation schemes of
water resources focusing on different objectives were selected. The results show that the water diversion from the Yangtze
River to the Huaihe River can greatly alleviate the contradiction between supply and demand in the water鄄receiving area.
The water shortage rate can be reduced to 10. 43% and 5. 47 % in 2030 and 2040, respectively. The water supply
structure can also be optimized and the ecological environment can be improved. The fourth scheme with the largest
coupling economic鄄social鄄ecological environment coordination degree is the optimal scheme. Under the fourth scheme, the
proportion of groundwater supply in the planning years can be decreased by to 53. 32% and 46. 59% . The A鄄NSGA鄄芋
algorithm has good applicability in solving multi鄄objective and high鄄dimensional water resources allocation problem, which
can provide reference for the formulation of water resources allocation scheme in the Henan Section of the Yangtze River to
Huaihe River Water Diversion Project.
Key words: optimal allocation of water resources; coupling coordination; A鄄NSGA鄄芋; Henan Section of the Yangtze River
to Huaihe River Water Diversion Project
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摇 摇 引江济淮工程是沟通长江、淮河两大流域,实现

长江下游向淮河中游地区跨流域补水,支撑中部地

区崛起的重要战略水源工程。 河南段为江水北送分

段的一部分,主要通过西淝河向河南省商丘、周口地

区供水。 受水区是河南省乃至全国人口密度最大、
耕地率最高的区域,区域内水资源短缺、地下水超

采、水生态环境污染等问题已严重制约其经济社会

可持续发展[1鄄3] 。

从 20 世纪 80 年代开始,水资源配置一直是水

文学及水资源学科的研究热点[4鄄6]。 水资源配置研

究也历经了层次性的发展变化,从“就水论水配置冶
“广义水资源配置冶到“量质一体化配置冶,从“以需

定供冶“以供定需冶到基于宏观经济、可持续发展的

水资源优化配置等[7鄄8]。 模型求解方面,遗传算

法[9鄄10]、模拟退火算法[11鄄13]、粒子群优化算法[14鄄15]、
布谷鸟算法[16鄄17] 等大量智能优化算法得到应用。
上述算法在求解时具有简单、高效的优点,却又存在

着仅能针对单一目标函数,参数难以确定导致求解

精度不理想等不同缺点。 第三代非支配排序遗传算

法(NSGA鄄芋)能够较好地处理多目标高维问题,但
存在过早收敛的问题[18]。 为此,改进的 NSGA鄄芋
(A鄄NSGA鄄芋)引入了自适应机制,利用参考点约束

维持种群的多样性,收敛精度高,提高了 NSGA鄄芋求

解大规模高维多目标优化问题的能力[19]。
本文以 2020 年为现状水平年,以 2030 年、

2040 年为规划水平年,构建以经济、社会和生态环

境效益最大化为目标函数的跨流域调水工程水资源

优化配置模型,并运用 A鄄NSGA鄄芋进行模型求解和

方案选择,以期为引江济淮工程河南段实现经济、社
会与生态环境耦合协同发展与水资源高效利用提供

参考。

图 1摇 引江济淮工程河南段示意图

1摇 研究区概况

引江济淮工程河南段地处淮河流域中上游的豫

东地区, 属暖温带大陆性季风气候, 年均气温

14. 24 ~ 15. 8益,年均降水量 723 ~ 752 mm,区域内

主要有涡河、惠济河、清水河、包河、浍河、沱河等河

流,均为典型的平原季节性河流,涉及商丘市的梁园

区、睢阳区、永城市、柘城县、夏邑县,周口市的鹿邑

县、郸城县、淮阳区和太康县这 9 个受水区(图 1)。
根据 《引江济淮工程 (河南段) 初步设计报告》
( 2019 ), 受 水区 多 年 平 均 地 表 水 资 源 量

11. 63 亿 m3,地下水资源量 16. 86 亿 m3。 2020 年受

水区总供水量 15. 67 亿 m3, 其中地下水供水量

12. 68 亿 m3(含矿坑水 0. 31 亿 m3),占供水总量的

80. 94% ;地表水供水量 2. 66 亿 m3,仅占 16. 95% 。
多年来受水区水资源及其开发利用主要存在如下问

题:淤水资源短缺、供需矛盾尖锐。 受水区人口密

集、耕地率高,受河道季节性影响,范围内蓄引提调

工程先天条件不足,有限的引黄调水仅用于农田灌

溉,受水区人均水资源量仅为 312 m3,远低于全国平

均水平(2 239. 8 m3)。 于水污染严重。 2020 年,受
水区 21 个水功能区97 个水质监测断面监测评价结

果显示,玉 ~芋类水质断面共 27 个,郁 ~ 劣吁类水

质断面共 70 个。 盂地下水超采严重。 据统计,受水

区地下水超采面积达 10685 km2,占受水区总土地面

积的 88. 2% ,导致地下水位大幅下降、地面沉降、地
下水污染等系列生态环境问题。

水利部行政许可文件《引江济淮工程(河南段)
初步设计报告准予行政许可决定书》 (水许可决

也2019页38 号)许可引江济淮工程向试量站断面供

水,2030 年年均分配水量为 5. 00 亿 m3,2040 年为
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6. 34 亿 m3;工程建设任务为以城乡供水为主,兼顾

改善水生态环境。 河南段水资源配置系统网络图如

图 2 所示。 供水系统除引江济淮调水外,还包括当

地地表水(含引黄调水)、地下水(含永城市的矿坑

排水)和中水,其中供水工程有中小型蓄水工程、引
水工程、拦河闸、引黄灌区和井灌区工程等。 蓄水工

程现 状 供 水 能 力 0. 22 亿 m3, 设 计 供 水 能 力

0. 84 亿 m3;引提水工程现状供水能力 3. 12 亿 m3,
设计供水能力为 6. 65 亿 m3;多年平均浅层地下水

资源可开采量为 13. 67 亿 m3。

图 2摇 引江济淮工程河南段水资源配置系统网络

2摇 水资源优化配置模型

2. 1摇 基本原则

a. 贯彻“山水林田湖草生命共同体冶理念,优先

保证各区域生态环境用水。
b. 供水水源配置次序:引江济淮水、当地地表

水(包括已经分配好的供给当地的引黄调水)、浅层

地下水、中水。 考虑到受水区地下水超采严重、地下

水漏斗问题,规划年全面禁采深层地下水,只将其作

为备用水源。
c. 引江济淮水源配置用水次序:生活、工业、生

态环境;当地水配置用水次序:生活、农业、工业、生
态环境。

d. 考虑到中水的水质和供水成本因素,主要将

其用于煤电、工业园区等大用水企业、市政杂用水和

生态环境用水等。 浅层地下水主要用于农业灌溉及

少量乡镇工业用水。
2. 2摇 目标函数

受水区供水水源分为独立水源和公共水源,其
中独立水源包括当地地表水、浅层地下水和中水,分
别用 i=1,2,3 表示;公共水源仅有引江济淮水,用
c=1表示。 受水区 9 个区(县),分别用 k=1,2,…,9
表示。 用水部门分为生活、工业、农业、生态环境,分
别用 j=1,2,3,4 表示。

a. 以受水区供水效益最大为经济目标,目标函

数为

maxf1(x) = 移
9

k = 1
移

4

j =
[

1
移

3

i = 1
(bijk - eijk)xijk酌k 字 ijk +

(bcjk - ecjk)xcjk 酌k 字 ]cjk (1)

其中 酌k =
1 + pkmax - pk

移
4

j = 1
(1 + pkmax - pk)

字 ijk =
1 + qikmax - qijk

移
3

i = 1
(1 + qikmax - qijk)

字cjk =
1 + qckmax - qcjk

移
3

i = 1
(1 + qckmax - qcjk)

式中:xijk、xcjk分别为独立水源 i、公共水源 c 对 k 受

水区 j 用水部门的供水量,万 m3;bijk、bcjk分别为独立

水源 i、公共水源 c 向 k 受水区 j 用水部门的单位供
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水的效益系数,元 / m3;eijk、ecjk分别为独立水源 i、公
共水源 c 向 k 受水区 j 用水部门的单位供水的费用

系数,元 / m3;酌k 为 k 受水区各个水源的供水次序系

数;pkmax为 k 受水区水源供水次序序号的最大值;pk

为 k 受水区各个水源的供水次序序号;字 ijk、字cjk分别

为独立水源 i、公共水源 c 向 k 受水区 j 用水部门的

配水优先系数;qikmax、qckmax为独立水源 i、公共水源 c
向 k 受水区 j 用水部门供水次序序号的最大值;qijk、
qcjk分别为独立水源 i、公共水源 c 向 k 受水区 j 用水

部门的供水次序序号。
b. 以缺水量最小为社会目标,目标函数为

minf2(x) = 移
9

k = 1
移

4

j = 1
D jk - 移

3

i = 1
xijk - x( )cjk (2)

式中 D jk为 k 受水区 j 用水部门的需水量,万 m3,包
括生活需水量、工业需水量、农业需水量和生态环境

需水量。
c. 以污染物排放量最小为生态环境目标,选取

污水中主要污染物化学需氧量(COD)为评价其生

态环境效益的主要因子,目标函数为

minf3(x) = 移
9

k = 1
移

4

j = 1
0. 01籽 jkh jk 移

3

i
xijk + x( )cjk (3)

式中:籽 jk为 k 受水区 j 用水部门单位污水排放量中

COD 的质量浓度,mg / L;h jk为 k 受水区 j 用水部门

的污水排放系数。
2. 3摇 约束条件

a. 用水部门需水量约束:

D jkmin 臆 移
3

i = 1
xijk + xcjk 臆 D jkmax (4)

式中 D jkmin、D jkmax分别为 k 受水区 j 用水部门的最低

需水量和额定需水量,万 m3,最低需水量的确定以

满足部门最低需水保证率而定。
b. 供水系统的供水能力约束。 独立水源和公

共水源约束分别为

移
4

j = 1
xijk 臆 Dik (5)

移
9

k = 1
移

4

j = 1
xcjk 臆 Wc (6)

式中:Dik为 k 受水区独立水源最大供水能力,万 m3;
Wc 为公共水源 c 的可供水量,万 m3。

c. 排水系统的水质约束:

移
9

k = 1
移

4

j = 1
0. 01籽 jkh jk 移

3

i = 1
xijk + x( )cjk 臆 W0 (7)

式中 W0 为污染物允许排放量,万 t / a。
d. 非负约束:

xijk 逸0 (8)
xcjk 逸0 (9)

3摇 参数确定和方案优选

3. 1摇 参数确定

3. 1. 1摇 效益系数和费用系数

工业、农业用水的效益系数分别由工农业生产

总值与相应用水量确定[20]。 生活用水的效益系数

根据优先保障居民生活用水的原则,充分考虑受水

区过去和现阶段经济社会发展状况确定;生态环境

用水与生活用水净效益系数取值相同[18]。 由此计

算出规划年 2030 年生活、工业、农业、生态环境的用

水 效 益 系 数 分 别 为 600. 00、 567. 23、 61. 86、
599. 12 元 / m3, 2040 年 分 别 为 700. 00、 670. 21、
83. 22、699. 00 元 / m3;用水费用系数依据商丘市、周
口市水费征收标准,最终确定 2030 年生活、工业、农
业、生态环境的费用系数分别为2. 68、0. 47、3. 25、
1. 80 元 / m3,2040 年在现状基础上取整,分别为 3、
1、4、2 元 / m3。
3. 1. 2摇 水源供水次序及用水部门配水优先系数

基于优化区域用水结构,保障区域经济社会可

持续发展的总体目标,计算得各供水水源的供水次

序系数分别为引江济淮水 0. 4,当地地表水 0. 3,浅
层地下水 0. 2,中水 0. 1。 受水区当地水源、引江济

淮水源的生活、工业、农业、生态环境 4 个用水部门

的配水优先系数分别为:对于当地水源,生活 0. 4,
农业 0. 3,工业 0. 2,生态环境 0. 1;对于引江济淮水

源,生活 0. 5,工业 0. 33,生态环境 0. 17。
3. 1. 3摇 污染物排放质量浓度、污水排放系数、污染

物允许排放量

摇 摇 根据近年来受水区城镇生活、工业和农业的用

水与排水比例来确定污水排放系数。 以污染物

COD 为主要水质指标,根据受水区污水排放状况,
确定规划年生活废水中的 COD 排放质量浓度为

398 mg / L,污水排放系数为 0. 5;工业污水中的 COD
排放质量浓度为 500 mg / L,污水排放系数为 0. 8;梁
园区、睢阳区、永城市、柘城县、夏邑县的农业污水中

的 COD 排放质量浓度为 329 mg / L,污水排放系数为

0. 2,而其余 4 个区(县) (郸城县、鹿邑县、太康县、
淮阳区) 农业污水中的 COD 排放质量浓度为

210. 73 mg / L,污水排放系数为 0. 2。 污染物允许排

放量综合考虑受水区污水处理工艺、水质管理目标

和水域纳污能力等因素加以确定[18]。
3. 2摇 方案优选

利用 A鄄NSGA鄄芋对模型求解,A鄄NSGA鄄芋流程

可参考文献[21]。 在求解多目标优化问题时,由于

每个目标函数达到最优解时所对应的非劣解不同,
本文选取 4 种侧重于不同目标的方案供决策选择:
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方案 1 以受水区经济效益最高为目标;方案 2 以受

水区缺水量最小为目标;方案 3 侧重于生态环境效

益;方案 4 围绕受水区水资源可持续发展的目标,采
用耦合协调度模型进行综合协调进而得到最优解。
耦合协调度的计算公式[22鄄23]为

U = CT (10)

其中 C =
3 3 f1(x) f2(x) f3(x)
f1(x) + f2(x) + f3(x)

T = af1(x) + bf2(x) + cf3(x)
式中:C 为耦合度;f1(x)、f2(x)、f3(x)分别为经济发

展、缺水量和生态环境 3 个目标函数的综合得分;T
为 f1(x)、f2( x)、f3( x)3 个目标函数的综合评价指

数;U 为耦合协调度;a、b、c 为 3 个目标函数的权系

数,本文取 a= b= c=1 / 3。

表 1摇 未考虑引江济淮工程情况下基准年、规划年受水区供需平衡分析 单位:万 m3

受水区
2020 年 2030 年 2040 年

可供水量 需水量 缺水量 可供水量 需水量 缺水量 可供水量 需水量 缺水量

郸城县 19 629 25 925 6 296 24 472 29 234 4 761 25 878 31 107 5 229
淮阳区 18 484 25 185 6 701 22 978 27 563 4 585 24 396 29 174 4 778
太康县 25 864 27 669 1 805 29 263 31 605 2 342 31 046 33 830 2 785
梁园区 12 168 13 513 1 345 19 206 29 598 10 392 21 397 33 542 12 145
睢阳区 12 113 19 168 7 055 12 978 16 093 3 115 15 864 18 153 2 289
柘城县 11 233 21 462 10 229 13 580 22 261 8 681 15 919 23 745 7 825
夏邑县 14 172 28 724 14 552 13 448 23 614 10 166 15 098 25 027 9 929
永城市 25 789 38 757 12 968 16 663 30 686 14 023 18 867 32 250 13 383
鹿邑县 16 462 24 969 8 508 28 083 46 878 18 795 32 134 52 440 20 306
合计 155 914 225 372 69 459 180 671 257 532 76 860 200 599 279 268 78 669

4摇 结果与分析

4. 1摇 供需平衡分析

依据《河南省国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二〇三五年远景目标纲要》 《商丘市国民

经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远

景目 标 纲 要》 《 周 口 市 城 市 总 体 规 划 ( 2016—
2030 年)》及各个县区发展规划等资料,结合河南省

地方标准 DB41 / T385—2020《工业与城镇生活用水

定额》、DB41 / T958—2020《农业与农村生活用水定

额》,立足 2010—2020 年社会经济发展和用水情况,
采用定额法,对基准年、2030 年和 2040 年引江济淮

河南段受水区生活、工业、农业及生态环境进行需水

量预测。 基于现状情况下水利工程设施、水资源的

开发利用程度和开发潜力,综合考虑《引江济淮工

程(河南段)初步设计报告》成果,分别开展地表水、
地下水、其他水源的可供水量预测。 基于供需预测

结果开展供需平衡分析,其中未考虑引江济淮工程

河南段引水方案下的受水区多年平均供需平衡分析

成果见表 1。 由表 1 可知,基准年 2020 年受水区多

年平均总需水量为 22. 54 亿 m3,未引入引江济淮水

时多年平均总供水量为 15. 59 亿 m3,缺水量为

6. 95 亿 m3,缺水率达到 30. 82%,当地水源供水量已

不能满足各行各业的水资源需求。 规划年2030 年、
2040 年 多 年 平 均 总 需 水 量 分 别 为 25. 75 亿 m3、
27. 93 亿 m3,总供水量为18. 07 亿 m3、20. 06 亿 m3,缺
水率达到 29. 80%、28. 20%。 引江济淮水引入后,缺
水率分别降低至10. 43%、5. 47%。
4. 2摇 水资源优化配置方案

运用 A鄄NSGA鄄芋求解多目标优化模型,设置种

群规模为 200,迭代 1 000 次后得到帕累托最优解,
选取的 4 种侧重于不同目标的方案见表 2,各个方

案的经济、社会和生态环境目标效益见表 3。 由表 2
和表 3 可知,在规划水平年 2030 年、2040 年,受水

区在方案 1 下经济效益可得到最大程度发展,但缺

水程度也较大,且污染物 COD 排放量最多; 在

方案 2下,受水区缺水量最小,但依然存在 COD 排

放量较大的问题;在方案 3 下,受水区 COD 排放量

最低,但经济效益较方案 1 分别减少29. 24亿元、
21. 73 亿元,且缺水量最大,社会效益得不到满足;
方案 4 以耦合协调度最大为目标,缺水量最低,且在

经济与生态环境目标上表现良好,达到经济、社会与

生态协同发展的耦合协调。 因此,以方案 4 为最优

方案,具体分配方案见表 4、表 5。
4. 3摇 最优配置结果分析

4. 3. 1摇 受水区缺水率分析

引江济淮工程河南段不同水平年各受水区缺水

状况如图 3 所示,引江济淮水引入后,2030 年受水

区多年平均缺水率为 10. 43% ,其中夏邑县、柘城县

缺水率相对较高,分别为 24. 16% 、20. 43% ,其次是

永城市、睢阳区、梁园区和鹿邑县,缺水率均在 12%
左右,其余区(县)缺水率均在 3%以内。 2040 年受

水区多年平均缺水率较 2030 年降低 4. 96% ,除了

夏邑县的缺水率达到 18. 78% 外,其余区(县)缺水

率均在 10%以内,供需矛盾得到缓解。 缺水主要集

中在农业上,其次是工业。 受水区作为重要的粮
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表 2摇 4 种侧重于不同目标的水资源优化配置方案 单位:万 m3

方案 供水水源

供水量

2030 年 2040 年

生活 工业 农业 生态环境 生活 工业 农业 生态环境

1

2

3

4

地表水 16 220. 12 6 244. 93 20 281. 23 2 842. 96 18 826. 96 6 434. 85 23 601. 56 3 692. 00
地下水 0 3 405. 28 119 584. 72 0 0 0 120 094. 5 0
中水 0 7 585. 49 0 4 506. 68 0 0 0 4 476. 08

引江济淮 24 966. 34 22 774. 33 0 2 256. 37 36 056. 93 34 478. 30 0 3 027. 04
地表水 10 574. 02 17 215. 66 14 705. 58 3 093. 46 17 244. 34 12 939. 64 20 323. 05 2 046. 07
地下水 0 2 317. 19 120 672. 81 0. 00 0 2 700. 59 120 289. 41 0. 00
中水 0 6 845. 18 0 5 245. 82 0 17 359. 20 0 7 697. 86

引江济淮 30 698. 46 17 987. 84 0 1 317. 47 36 056. 93 25 917. 45 0 1 426. 41
地表水 13 246. 29 10 596. 84 18 019. 89 3 725. 73 17 535. 21 10 224. 02 21 652. 53 3 142. 79
地下水 0 3 242. 15 119 747. 85 0 0 2 282. 59 120 707. 41 0. 00
中水 0 7 804. 29 0 4 292. 73 0 21 124. 31 0 3 931. 06

引江济淮 27 962. 93 2 0427. 17 0 1 608. 61 35 744. 52 23 554. 88 0 4 100. 82
地表水 17 162. 63 5 066. 06 21 513. 38 1 847. 22 17 590. 63 6 791. 21 24 213. 70 3 958. 42
地下水 0 3 136. 00 119 854. 00 0 0 3 305. 94 119 684. 06 0
中水 0 7 585. 21 0 4 508. 16 0 2 0381. 30 0 4 674. 27

引江济淮 23 858. 89 22 858. 26 0 3 281. 88 35 700. 13 25 158. 54 0 2 541. 52

表 3摇 不同水资源优化配置方案下经济、社会和生态环境效益

方案
2030 年 2040 年

经济效益 / 亿元 缺水量 / 万 m3 COD 排放量 / t 经济效益 / 亿元 缺水量 / 万 m3 COD 排放量 / t
1 688. 46 27 005. 40 316. 65 1 487. 03 15 306. 60 401. 00
2 676. 52 26 860. 26 308. 35 1 471. 75 15 266. 68 394. 77
3 659. 22 27 270. 89 295. 80 1 465. 30 15 327. 11 389. 24
4 669. 83 26 860. 26 303. 57 1 472. 72 15 266. 68 393. 65

表 4摇 规划年 2030 年引江济淮工程河南段水资源最优配置方案 单位:万 m3

受水区
分水源供水量 分用户配置水量

地表水 地下水 中水 引江济淮 合计 生活 工业 农业 生态 合计

郸城县 6 100 17 259 1 113 3 908 28 380 4 400 3 913 19 716 351 28 380
淮阳区 6 489 15 544 946 4 037 27 016 4 187 3 270 18 011 1 548 27 016
太康县 6 213 21 687 1 358 2 016 31 274 4 831 5 267 20 098 1 078 31 274
鹿邑县 3 882 13 916 1 409 7 396 26 603 4 500 5 534 15 987 582 26 603
梁园区 5 994 6 065 923 1 475 14 457 3 503 3 104 6 681 1 169 14 456
睢阳区 5 156 7 252 1 172 6 215 19 795 4 466 3 549 10 915 864 19 794
柘城县 3 234 9 307 906 5 343 18 790 3 737 2 801 11 464 788 18 790
夏邑县 3 790 11 855 1 018 6 609 23 272 4 506 2 658 15 561 547 23 272
永城市 4 730 20 105 3 248 13 001 41 084 7 081 10 640 20 666 2 697 41 084
合计 45 588 122 990 12 093 50 000 230 671 41 212 40 736 139 099 9 625 230 671

表 5摇 规划年 2040 年引江济淮工程河南段水资源最优配置方案 单位:万 m3

受水区
分水源供水量 分用户配置水量

地表水 地下水 中水 引江济淮 合计 生活 工业 农业 生态 合计

郸城县 6 266 17 259 2 354 3 367 29 247 5 802 5 312 17 687 446 29 247
淮阳区 6 838 15 542 2 015 3 946 28 341 5 583 3 416 17 554 1 787 28 341
太康县 6 563 21 687 2 796 2 165 33 212 6 284 6 193 19 487 1 248 33 212
鹿邑县 4 262 13 916 3 220 11 020 32 418 5 761 9 134 16 672 851 32 418
梁园区 7 807 6 067 1 990 1 856 17 720 4 538 3 917 7 997 1 268 17 720
睢阳区 6 378 7 252 2 289 6 793 22 712 5 778 4 914 11 063 958 22 712
柘城县 3 908 9 307 1 882 7 500 22 597 4 713 4 060 12 905 919 22 597
夏邑县 4 870 11 855 2 142 7 325 26 192 5 822 4 178 15 552 640 26 192
永城市 5 663 20 105 6 367 19 429 51 564 8 999 15 720 23 787 3 059 51 564
合计 52 556 122 990 25 056 63 400 264 002 53 279 56 844 142 704 11 176 264 002

食产区,承担着粮食增产的重任。 在现状情况下,生
活用水和工业用水严重挤占了农业用水,引江济淮

水的引入可以返还出被挤占的部分农业用水,提高

农业用水保障能力,但缺水问题仍然不可忽视,
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图 3摇 引江济淮工程河南段受水区缺水状况

2030 年、2040 年 多 年 平 均 农 业 缺 水 量 分 别 为

20 694 万 m3、12 023 万 m3, 分 别 占 总 缺 水 量 的

77. 06% 、78. 41% 。 除了太康县,其余区(县)分配

至农业的水量均未满足农业需水要求,夏邑县农业

缺水 率 最 高, 不 同 规 划 年 分 别 达 到 30. 11% 、
27. 77% 。

综上分析,受水区未来应充分落实《河南省水

利发展十三五规划》,继续完善与水土资源条件和

现代农业发展要求相适应的节水灌溉体系,统筹协

调发展农业与水环境,改善农村水生态环境。 同时

需要加快发展工业节水技术,提高工业用水利用率,
提高水资源承载能力。
4. 3. 2摇 供用水结构优化分析

不同水平年引江济淮工程河南段受水区供用水

结构如图 4、图 5 所示(每组 3 个柱子从左到右依次

表示 2020 年、2030 年、2040 年)。 从供给侧来看,现
状年 2020 年河南段受水区地表水、地下水、中水实

际供水占比分别为 16. 95% 、80. 94% 、2. 11% 。 引

江济淮水引入后,2030 年上述水源供水占比分别为

19. 76% 、53. 32% 、5. 24% ,2040 年供水占比分别为

19. 91% 、46. 59% 、9. 49% 。 可见,新增了引江济淮

水后,地下水供水占比显著降低,地表水和中水回用

供水比例有所提升,供水结构优化明显。 其中,太康

县地下水供水占比最高(占 69. 34% ),地下水源在

满足农业用水要求时,仍可供给少量乡镇工业部门。

图 4摇 引江济淮工程河南段受水区供水结构变化

从需求侧来看,现状年 2020 年河南段受水区实

图 5摇 引江济淮工程河南段受水区用水结构变化

际生活、工业、农业、生态环境用水占比分别为

17. 59% 、14. 22% 、63. 51% 、4. 68% ;最优配置方案

下,规划年 2030 年生活、工业、农业、生态环境用水

占比分别为 17. 81% 、18. 19% 、60. 10% 、3. 90% ,
2040 年 用 水 占 比 分 别 为 20. 08% 、 22. 17% 、
53. 79% 、3. 96% 。 由于受水区经济快速发展,生活、
工业等刚性部门用水占比呈现出增加趋势,而农业

由于节水的推广,用水占比呈减少趋势,但依然是用

水比例最高的部门。 预计社会经济发展将使农业和

工业用水部门保持规划年最大用水部门的地位,其
次是生活用水和生态环境用水部门。 各受水区中,
永城市的水量分配最大,梁园区最小,这是因为永城

市作为一座新型能源工业城市,工业需水量较大;而
梁园区的农业耕地面积相对其他区(县)来说较少,
农业相对不发达,导致农业需水量最小。

上述对供用水结构优化的分析,为引江济淮河

南段产业结构改革提供一定的参考依据。 引江济淮

水的引入,优化了供水结构,通过禁用深层地下水,
遏制了地下水的开采,使得生态环境得到改善。 未来

应落实“四水四定冶原则,统筹城乡、工业、农业与生态

环境用水,从供给侧和需求侧全方位推进结构改革。

5摇 结摇 论

a. 利用 A鄄NSGA鄄芋对引江济淮工程河南段经

济 社会 生态多目标水资源优化配置模型进行求

解,基于生成的帕累托最优解设置 4 种侧重于不同

目标的方案以供决策选择,最终确定耦合经济

社会 生态环境协调度最大的方案 4 为最优方案。
b. 引江济淮水的引入可极大地缓解受水区供

需矛盾,优化供水结构,改善生态环境。 规划年

2030 年、2040 年受水区地下水供水占比明显降低,
缺水率分别降至 10. 43% 、5. 47% ,其中农业部门缺

水量最大,不同规划年分别占总缺水量的77. 06% 、
78. 41% 。 受水区是全国重要的粮食产区,农业还存

在一定的节水潜力,可以从调整农业种植结构、加强

灌区工程节水配套改造、改善耕作方式等进行节水。
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c. A鄄NSGA鄄芋在解决多目标高维水资源配置

问题时具有较好的适用性,优化方案可为引江济淮

工程河南段水资源调配方案制定提供参考。 本文仅

考虑了受水区多年平均下的水资源配置,在数据充

足的情况下,有必要进一步开展平、枯水年情景下的

精细化配置。 同时,可运用其他求解方法并对其性能

进行对比分析,进一步验证方法的适用性和有效性。
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