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地下水变值系统在水资源优化管理中的应用 
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摘要：介绍地下水变值系统观点的主要内容，并将这一理论应用于汾河研究区水资源的优化管理中， 

建立了研究区多目标多层次水资源优化管理模型，从而求得不同开采水平或不同地下水埋深条件下 

的不同优化结果．指出水资源变值系统观点在研究厦水资源规划决策中必须给予克分考虑和重视． 
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1 地下水变值系统简介 

以往对研究区进行水资源计算、评价及优化管 

理，普遍认为地下水资源为常量，即把多年平均降雨 

量作为研究区地下水可开采的水资源总量．以此为 

基础对研究区进行规划管理，得出的结论与实际情 

况并不符合，主要原因是目前地下水资源超采严重， 

降落漏斗不断扩大，地下水可开采资源并非常量，它 

随开采水平、开采程度或者说地下水埋深的变化而 

变化．通过大量试验研究认为：地下水资源为一变值 

系统，这一变值系统的主要观点包括三方面含义，即 

水文及水文地质参数变值系统；地下水资源量变值 

系统；地下水最佳埋深变值系统． 

1 1 水文及水文地质参数变值系统 

水文及水文地质参数变值系统主要研究给水 

度、降雨人渗补给系数、灌溉人渗补给系数、河渠人 

渗补给系数．传统的观点认为这些参数是常数，但地 

下水变值系统则认为是随埋深而变的变数，通过在 

汾河灌区取原状土用筒测法进行大量试验研究各参 

数，其拟合关系表达式如下⋯： 

(△)=atgSb,~ 0<△ <仇 ，6 ≥1 (1) 

(△)= Ⅱ e～ (2) 

(△)=口 e一 (3) 

y(△)：o e 产 (4) 

式中： (△)， (△)，．9(△)，7(△)分别表示变值系统 

给水度、降雨入渗补给系数、灌溉人渗补给系数、河 

渠人渗补给系数；／／k为岩土中最细毛管水的最大上 

升高度，m；△ 为地 下水埋深，m；Ⅱ ，be，‰⋯b ， 

即， ，印，／7,y，b ，cy均为待定系数． 

1．2 浅层地下水资源量变值系统 

浅层地下水资源量亦是一个随地下水埋深而变 

的变数，在不考虑越流补给条件下，地下水补给模 

型为 

(△)=P (△)+ t(△)+ 

P (△)+P。r(△) (5) 

式中： r(△)为多年平均浅层地下水资源补给量， 

随埋深而变，m3；Prr(~)， (△)，Q (△)，P (△) 

分别表示多年平均降雨人渗补给量、灌溉人渗补给 

量、河渠渗漏补给量、侧向补给量，m3，这些补给量随 

埋深变化而变化． 

1．3 潜水最佳埋深变值系统 

潜水最佳埋深分为各项补给量最佳埋深、地下 

水总补给量最佳埋深、次最佳埋深和年乎均与多年 

平均最佳埋深 所谓最佳是指补给量最大对应的埋 

深．潜水资源的最佳埋深之所以存在．是因为潜水各 

项补给量、总补给量均随地下承埋深而变化，其 

r(△)～△关系曲线如图 1所示一 ． 

2 地下水变值系统应用实例 

2．1 研究区概况及应用方法 

汾河是黄河主要支流，发源于山西宁武县．经古 

交山峡斜穿晋中盆地至万荣县庙前村汇人黄河，该 

研究区位于汾河汾东一支渠系上．研究区用水主要 

靠浅层地下水、区间水(汾河为间隙性质流，流经该 
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囤 1 r(A)一△关系啦线 

研究区可利用水)及有限汾河供水．水资源系统分析 

方法是近几年发展起来的新的科学方法，它的主要 

观点是从整体上对研究区承资源系统加以分析，建 

立数学模型，并在计算机上求解，确定优化方案，其 

特点是强调水资源开发利用的整体性、综合性、最优 

性．为此采用了水资源系统分析方法中分解协调多 

级最优化理论．分解是将研究区复杂水资源系统分 

解成若干个子系统进行各 自最优化处理；协调是利 

用目标等级层次概念对各个单一目标统一到水资源 

量这一变量上，采用多目标优化方法求出最优解．由 

于汾河供水逐年减少，因此浅层地下水系统变得十 

分重要，不同开采水平或不同地下水埋深对应不同 

的地下水开采资源量，最后得到不同的优化结果． 

2 2 研究区水资源系统结构 

该研究区的水资源系统受到自然和社会环境等 

方面因素影响，按结构功能分为供水系统、用水系统 

两部分，其中供水系统包括地表水(汾河水库供水系 

统)、区间水、浅层地下水三个子系统，用水系统主要 

包括农业灌溉用水、乡镇工业用水、生活用水及其它 

用水四个子系统，这些子系统构成研究区水资源大 

系统 ． 

2 3 水资源系统数学模型建立 

2．3 1 农业灌溉用水模型 

模型考虑 l3种作物，包括：小麦、玉米、谷子、薯 

类、豆类、其它杂粮和棉花、葵花、甜菜、蔬菜、西瓜、 

桃、葡萄，分别用 =l，2，⋯，13表示，系统考虑春、 

夏、秋、冬四个时段，分别用J=l，2，3，4表示，目的 

是使有限水量对农业产生最大经济效益． 

目标函数 
13 4 ⋯  

maxZ=∑∑ ( -眦 )船 (6) 
⋯ 1 =】 V 

式中：z为农业灌溉产生的最大经济效益值；矾 

为z在 季节灌水量，m ；啪 为 作物的灌溉定额， 

m]／hm2；删  为 作物的产量，m3／hm2；CM 为 作物 

单位产量价格，元／kg；WB 为i作物在 季节产量影 

响系数，它表示某一作物在某季节对水的依赖程度 

约束条件主要从以下几个方面考虑：①作物播 

种面积约束，即灌溉面积之和小于播种面积；②粮食 

产量约束，研究区粮食作物灌溉面积应保证研究区 

对粮食需求和上交国家需要；③棉花等经济作物限 

制；④供水量约束；⑤每季最低灌水量约束等． 

2 3．2 乡镇工业用水数学模型 

研究区的乡镇工业并不多，经过归并，主要考虑 

8家乡镇企业，优化目的是使有限水量产生圈套经 

济效益． 

目标函数 

maxZ： FB -WLXo．-MLXii (7) 
I=】 J l 

式中： =l，2，⋯，8分别表示 8家乡镇企业； ：1， 

2，3，4代表春、夏、秋、冬四季；WLXq为 工厂J季节 

的用水量；MLX 为 工厂 季节单位水量产生的利 

润；FB 为i工厂在 季节产量影响系数． 

约束条件主要从 下方面考虑：①用水量约束， 

用水量小于可供水量；②解决好工厂效益好坏矛盾 

的用水量约束；③各工厂维持最低用水量约束；④尽 

可能提供较多水量给效益较好的企业． 

2．4 协调层多目标规划模型及其求解 

由于该实验片生活用水、公共卫生用水、绿化环 

境用水等社会效益目标同农业灌溉用水、工业用水 

这些经济效益目标，无法用同一度量单位，且目标函 

数都是线性的，故协调层采用线性目标规划优化模 

型．它能按照这些目标的重要程度，分成不同的等 

级，分级求优，各等级之间目标不能比较，只有在前 
一 等级目标充分满足之后，才能考虑下一等级目标， 

并且在同一等级各目标之间采用不同权重来区别其 

重要性，所以目标规划是利用等级权重方法求解多 

目标规划问题 

2．4．1 目标的确定 

a．目标 l：经济效益最大．对研究区进行优化规 

划，目的是为地区经济发展服务，提高人民生活水 

平，因此水资源合理利用并产生较好的效益是他们 

的愿望，依据社会发展，确定研究区未来总收入达到 
一 个理想值 CMW L J： 

rBLPX1+7t2LPX2+8lLPx 4+LPQi—LPQ； 

=CMTV (8) 

式中：7t 为农业灌溉用水量单位水量产生的利润， 

由浇灌模型计算； 2为工业用水量单位水量产生的 

利润，由工业用水模型计算； 为单位水量产生的 

利润，依据当地实际情况调查统计得出；LPX (i： 

1，2，3，4)分别表示农业灌溉、工业、生活及其它用水 
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量； i表示未完成 目标的数量；LPQ,~表示超额 

完成目标的数量． 

b．目标 2：灌溉用水量是实验片的主要用水系 

统，为了保证本区粮食生产的产量和各种经济作物 

有一定的比例，种植业应保持一定水量 LPQ： 

LPx1+LXQE—LPQj=LPQ 9) 

c．目标 3：保证地区生活用水的需要．根据社会 

发展和人口增长的需要，必须提供一定数量的水。规 

划应达到的量为 LMQ： 

LPX3+口 一LP =LMQ (10) 

d．目标4：虽然研究区乡镇企业较少，但乡镇企 

业效益较好，考虑到地区经济发展，必须发展乡镇企 

业，应尽量多提供水量，规划值为 LOD： 

+LPQ~"=LOD (11) 

e．目标 5：满足未来畜牧业发展、公共卫生、绿 

化环境等其它用水的需要，确定其理想值为 LFQ： 

+LPQg：LFQ (12) 

2．4．2 目标优先等级的确定 

依据研究区的现状和发展规划及各目标的重要 

程度，确定四个优先等级． 

a．考虑水量约束和生活用水目标， 

P1： rain{71LPQ + 2LPQji (13) 

b．满足农业灌溉用水和经济效益目标， 

P2： rain{73LPQj+74LPQg} (14) 

g．尽量满足工业用水，考虑未来工业发展，确 

定其理想值，但不能超过此值， 

P3： min1 5LPQE l (15) 

d．尽量满足畜牧业用水、公共卫生和绿化环境 

用水，但不能超过其理想值，尽量满足生活用水，但 

不能超过其理想值， 

P4： rain{ 7LPQg+ 6LPQi i (16) 

约束条件：依据研究区地下水可开采资源是一 

个随开采水平不同而变化的量，考虑到未来可供水 

资源量有减少的趋势，因此确定其理想值为∑W1： 

删 l+LPX2+删 3+LPX4+LPQ；= WI 

(17) 

总目标即达成函数为 

mini=P1(7iLPQi-+72LPQ~-)+ ( LPQ~-+ 

4LPQ；)+P3( 5LP。j)+ 

P4( 7LP + 6LP ) (is) 

其中 为权重系数． 

2．5 模型的求解方法及过程 

a．应用水资源系统分析协调原理，其求解过程 

是将水资源系统分解成各自独立的子系统作为第一 
· 36 · 

层，各 自独立进行最优化．每个子系统区间由整个大 

系统协调层(第二层)耦合变量即每个子系统可供 

水量相联系，不同的开采水量对应不同的水量0，其 

关系如图 2所示． 

围2 研究区水资源系统分解协调 

b．依据现状情况下各系统的需水量 ，第一 

层中进行各子系统单独优化计算，求单位水量产生 

利润 }”， ，将它反馈到第二层作为目标规划中 

的价格系数进行第二层 目标规划的优化计算，求出 

各个子系统最优分配水量 ，并将它传递到第一 

层中，各子系统在新的 约束下重新进行第一层 

优化计算，求出口{“”， i“”，再反馈到第二层，反 

复进行以上过程，直到满足下列要求为止： 
／E+I)

一  ≤E (19) 

式中：￡为给定的误差系数，取0．01； “”为第 +1 

次迭代单位水量产生的纯利润； 为第 次迭代 

单位水量产生的纯利润． 

3 计算结果 

将上面方法应用到汾河研究区中，经过反复迭 

代计算可求得各目标最优的用水量(LPXI)及最优 

的经济效益值( )，见表 1．最优经济效益值随埋 

深变化曲线见图 3． 

表 1 各目标最优化分配水■ 

埋探 农灌用术 工业用水 生活用水 其它用术 经济教益值 

zl／m LPXl／万 ／万 万 吼 ／万 CMW／万元 

0．50 230 86 

1．∞ 24l 76 

2∞ 285 72 

3∞ 290 35 

4 ∞ 294 21 

5 00 280 】6 

6 00 I2 

8 00 242 17 

10 00 216．50 

12 00 198 50 

27．63 

28 65 

30 25 

35加 

38 72 

37 36 

36．50 

32．74 

30．60 

29．78 

17 60 

17 60 

17 60 

17 60 

17 60 

17 60 

17．60 

17．60 

l7．60 

17 60 

25 80 

51 62 

115．20 

220 30 

280．45 

198．30 

146．20 

130 70 

115．00 

96 52 

4 结 语 

本文重点是将地下水变值系统理论应用于水资 

源的优化管理，从计算结果看，不同年型或不同开采 

水平得出不同子系统最优分配水量和最大经济效益 

质量．这一水资源开发利用新方案，正确选定模型的 

(下转第钾 页) 
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图4 暗管埋设及测头布置 

据表2应变值查图3或用公式(1)计算可得出 

1～4号测头在穿鼠洞软管中测得的径向变形衄线， 

见图5． 

图5 软管受荷载后径向变形 

图5中衄线表明了软管在穿人鼠洞及经拖拉机 

碾压后发生径向变形的动态过程，大致可分为三个 

时段 

a．陡降段 该时段发生在软管穿人鼠洞后，拖 

拉机碾压之前．产生约 2m田的径向变形，该变形是 

软管穿人鼠洞时在洞口处受到折压作用引起的． 

b．恢复段．该时段从拖拉机开始碾压起，至软 

管再次出现径向收缩变形时止 该时段的软管径向 

变形向径外方向发展，使陡降段产生的受压变形得 

到了部分恢复．这是由以下两个方面因素综合作用 

的结果：一是软管在陡降段受到的洞口折压作用已 

经不存在，PE塑料管由于“记忆”作用向径外方向做 

恢复性反弹，使软管已发生的变形量向减少的趋势发 

展；二是随着拖拉机多次碾压振动，鼠洞上方的土体 

逐渐剥落，并沉积在软管上，使软管产生受压形变 上 

述两种作用产生的软管变形方向相反，在本时段内前 

者作用大于后者，软管变形表现为向恢复初始状态方 

向发展．鼠洞越深，后者的作用越小，软管的变形量则 

恢复得越多，相对恢复持续时同也就越长． 

c．持续下降段．该时段从恢复段结束起至软管 

停止变形时止．在恢复段软管所受到的两种相反作 

用仍然存在，但此时软管自身恢复初始状态的作用 

相对于软管上积累的落土压力处于弱势，软管再次 

表现为受压变形．随着拖拉机在软管上方地表碾压 

次数的增加，被压土体逐渐趋于稳定，软管变形量变 

化越来越小． 

4 结 语 

a．本测试技术解决了地下软管受压变形量实 

测难题，可为地下输水软管研究、设计及施工提供可 

靠基础数据．推广该项技术，可改变目前设计工作仅 

靠保守估算的局面，从而保证工程实际需要，避免不 

必要的浪费． 

b．经过试验室及实际工程应用证明，应用本测 

试技术可以准确地测量出地下软管径向变形规律． 

c．本测试技术具有测试精度高，方便易行，容 

易掌握等特点，完全满足工程要求，便于推广使用． 

d．根据目前电子技术的发展状况，可以考虑应 

用该项测试技术，研制可直接显示出软管径向变形 

数字量的测试仪器 

(收藕 日期：l99螂 I22 编辑：熊水斌) 
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图3 最优经济效益值随埋深变化曲线 

参数值和约束条件，能全面反映研究区的实际情况 

是关键；其次必须对重要参数作灵敏度分析，这样建 

立模型才符合实际．将地下水变值系统应用到水资 

源优化管理中，目前在国内还是第一次，计算工作量 

太，作者在这方面仅仅作了一点探索，还很不完善， 

有待进一步深入研究． 
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