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摘要：针对武汉市的水资源状况，对中心城区水资源建立面向可持续发展的区域水资源优化配置模

型。采用约束法将该多目标问题转化为单目标问题，并利用复合型优化法对转化后的问题进行优

选计算，从而得到一系列的非劣解。将区域内有限的水资源在各子区、各用水部门间进行最优分

配，从而获得社会、经济、环境协调发展的最佳综合效益，为缓解武汉市用水供需矛盾和环境规划提

供依据。
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在全国实行可持续发展、工程水利积极向资源

水利转变的大环境下，面对水资源短缺、水供需矛盾

突出、水生态环境恶化等严峻形势，为了解决水资源

问题，实现水资源的可持续利用，以促进社会经济的

可持续发展，水资源的优化配置无疑是一种合理有

效的途径。多年来，国内外对水资源优化配置的研

究伴随着数学规划和模拟技术的发展取得了不少成

果，如从量到质，从地表水到地表水与地下水联合调

度以及流域内或跨流域的水资源优化配置。通过对

水资源的优化配置促进水资源的合理有效利用，促

进社会、经济、环境的协调发展，促进工程水利向资

源水利的转变，对其他资源的分配问题有一定的参

考价值。

: 武汉市水资源基本状况

武汉市江河纵横交错，湖泊星罗棋布，境内共有

大小湖泊 @$"个，其中汇水面积在 #I@ XE! 以上的有

@#$个，水面率约 @@]，主城区有湖泊 ?B个，如市区
的东湖、南湖等。此外，该市还拥有丰富的客水资

源，长江由西南向东北横贯全市，汉江于汉口汇入长

江，但是主城区沿岸废污水排放量大并且集中，导致

近岸水质状况一直不佳，存在岸边污染带。

全市多年平均水资源总量有 $"I!^@ _ @#B E?，其

中地表水资源量 $?I"#G _ @#B E?，地下水资源量

@@I#@$ _ @#B E?［@］，可供开发利用量相当可观。武汉

市水资源的优化配置对实现水资源的可持续利用，

协调社会、环境、经济的可持续发展具有重要意义。
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! 模型的建立

武汉市城市面积较大，水网庞大，供水系统是一

个多目标、多用途的复杂水资源大系统，在建立模型

之前需要对子区、水源和用户进行划分。

"# 子区的划分。考虑到该地区的地形、地貌和
行政区划，将武汉市中心城区划分为 !个子区：武昌
片，汉口片，汉阳片。

$# 水源的划分。根据各区的情况，为尽量减少
水资源的重复量，将水源划分为 "个部分：水利工程
可供水源，自备水源，公共水源，地下水源。

%# 用户组成。用户组成即武汉市供水系统的
对象，包括 #个方面：生活用水，农村畜牧用水，工业
用水，农田灌溉用水，林牧渔用水。

!&’ 目标函数
考虑武汉市社会、环境与经济协调发展，模型目

标选择经济效益、社会效益、环境效益 !者的综合效
益最佳［$］，具体分别以区域供水净效益最大、区域总

缺水量最小、区域重要污染物（%&’）排放量最小来
表示。

"# 目标 (（经济效益），以区域供水净效益最大
来表示：
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式中：*)’%为 % 子区 ) 水源对 ’ 用户的效益系数，

元 .)!；,)’%为 % 子区 ) 水源对 ’ 用户的费用系数，

元 .)!；")’%为 % 子区 ) 水源对 ’ 用户的供水量，万 )!；

!)%为各水源供水次序系数；"’%为各用户的用水公平

系数；-% 为 % 子区权重系数。 (（ %），&（ %）分别为 %
子区的水源及用户数。

$# 目标 $（社会效益），以区域总缺水量最小来
表示：
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式中：/’%为 % 子区 ’ 用户的需水量，万 )!；其他符号

意义同前。

%# 目标 !（环境效益），以重要污染物（%&’）的
排放量最小来表示：
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式中：0’%为 % 子区 ’ 用户单位废水排放量中重要污
染因子（%&’）的质量浓度，)0 1 2；1’%为 % 子区 ’ 用户
的污水排放系数。

!&! 约束条件
模型的约束条件有优化配置过程中计算要求的

约束，还有经济、社会、资源供给量、生态环境之间协

调的约束，主要考虑水源可供水量、供水上限、用户

需水、区域协调发展等［!!"］。

"# 水源的可供水量约束，即 % 子区 ) 水源向所
有用户的供水量之和应小于其可供水量：

!
&（ %）

’ # (
")’% " 2)% （"）

式中：2)%为 % 子区 ) 水源的可供水量。
$# 供水上限约束：

")’% " 3)’% （#）
其中 3)’% # ),-｛2)%，/’%｝

约束条件 *是对 % 子区 ) 水源的供水总量的约
束，对于“单一”供水量，即 ) 水源供给任一个用户的
水量 ")’%也必须满足：既不能超过水源 ) 的可供水量
2)%，也不能超过用户实际所需的水量 /’%。

%# 用户需水量约束，即 ’ 用户从所有水源获得
的水量应该介于该用户需水量上、下限之间：

上限 !
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下限 !
(（ %）

) # (
")’% # 5’% （4）

式中：4’%和 5’%分别为 ’ 用户需水量的上、下限。
(# 区域协调发展约束。区域协调发展包括水

资源利用与经济发展、经济发展与环境改善两方面。

协调程度是一个模糊概念，这里用模糊数学中的隶

属函数表示这两方面的协调度。区域的#( 和#$ 分

别取各相应子区比值的加权和。
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式中：$%为区域协调发展指数，假定其最低值为
./5；#(%和#(分别为 % 子区以及整个区域的水资源
利用与经济发展的比值（供需水量比值）；#$%和#$
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分别为 ! 子区及整个区域经济发展与环境改善程
度的比值；"!为水资源利用与经济发展相协调的模

糊子集；""为经济发展与环境改善相协调的模糊子

集；!"!
（"!）和!""

（""）为隶属函数，前者表示资源利

用与经济发展的协调度，后者表示区域经济发展与

环境改善之间的协调度；"!! 为区域水资源利用与
经济发展的最佳比值，视具体情况确定，本文取

!#$；"!" 为区域经济发展与环境改善程度的最佳比
值，这里取 !#$；#$!和 #! 分别为基准年和规划水平

年 ! 子区的经济学指标（人均 %&、人均纯收入等）；
$$!和 $! 分别为基准年和规划水平年 ! 子区的重要

污染物排放量。

!" 变量非负约束：
%&’! " $ （!’）

由上面的目标函数和约束条件组合在一起就构

成了水资源优化配置模型。该模型是一个十分复杂

的多目标、多水源、多用户的优化模型，其具有以下

特点：!多目标。模型中设置了社会、经济、环境三
方面综合效益最大的 ( 个目标，经济目标（经济效
益）是求极大值，环境（污染物排放量）和社会目标

（缺水量）是求极小值。各目标之间的权益相互矛

盾、相互竞争。"大系统多关联。模型中存在多子
区、多水源、多用户、多维决策变量，不仅模型规模比

较大，而且多关联、多约束。#非线性。譬如模型中
的协调发展约束为非线性。

#$% 模型参数的确定
#$%$& 用户公平系数和水源供水次序系数
依照公平性原则，在经济目标中考虑用户公平

系数#&!，反映某用户相对于其他用户优先得到供水

的重要程度［’］。按照“先生活、后生产”的原则，武汉

市中心城区水源分配要在优先满足人民生活饮用水

的前提下，统筹安排工农业生产和其他用水。各水

源供水次序系数$&!采用类似方法确定。

#$%$# 需水量及其上、下限
! 子区 ’ 用户的需水量上、下限 (’!和 )’!（ ! ) !，

"，(；’ ) !，"，⋯，’）包括以下 *个方面：!生活需水
量上、下限；"工业需水量上、下限；#农田灌溉需水
量上、下限；$林牧渔业需水量上、下限。
#$%$% 权重系数
子区权重：武昌片 $#(’，汉口片 $#*，汉阳片

$#"’。
#$%$’ 其他参数
模型中的其他参数，如单位供水量的效益系数

和费用系数［+］、区域协调发展指数以及重要污染因

子的含量、污染排放系数等，结合具体情况确定。

% 模型求解

多目标问题求解的方法很多，基本思想就是将

其转化为单目标问题。比如约束法、分层序列法、功

效系数法、评价函数法等。分层序列法的思想是把

多个目标按重要程度排序，先求出第 !个目标的最
优解，再在达到此目标的条件下求出第 "个目标的
最优解，依此类推，直到最后一个求解结束即得到最

优解。该方法的缺点是如果前面的问题最优解唯一

时后面的求解即失去意义。功效系数法对不同类型

的目标函数统一量纲，分别得到一个功效的系数函

数，然后求解所有功效系数乘积的最优解。该方法

的缺点在于量纲难以统一，( 个目标的统一具有一
定困难且系数的确定有很大的主观性。这里采用约

束法对该问题进行求解，能比较全面地求解问题的

非劣解，只是计算量比较大。

%$& 约束法的求解思想
用约束法求解该多目标问题的求解思想［,%-］是：

通过求解约束问题生成非劣解。该方法能生成全部

的非劣解 *!，在理论上对非凸性和凸性问题都能
适用。

在多个目标中，选择其中的 !个目标（如经济指
标）作为基本目标，而将其余的目标转化为不等式约

束，这是约束问题的普遍形式，记为 +!（!），于是有
./0 $!（%）

1 2 3 2 % # *
$&（%）$%

{
&

（!+）

式中：%& 为第 & 个目标的上限值，& ) !，"，⋯，,，且 &

%!。
设!$ 为一向量，且对问题 +!（!$）是可行的。

若 %$是 +!（!$）（!$!$,）的唯一解，或对每个 !（ !
) !，"，⋯，,），解+!（!$），则 %$即为向量优化问题的
一个非劣解。这就意味着向量优化问题至少有某些

非劣解能通过求解 +!（!）得出，只要!的选取对
+!（!$）是可行的。

由于这种方法须将各个目标依次选为基本目

标，并不断变化约束值%&，因此又称这种方法为摄动

约束法。

%$# 复合型法的求解思想
复合型法的思想来源于线性规划的单纯形法，

相当于在可行域内使用单纯形法。该方法主要是求

最小值问题。它在多维空间中构成多面体即复合

形，计算各顶点所对应的函数值，并逐一进行比较，

再利用一定的手段找出函数值有所改善的点，以取

代最劣点，如此反复，直到满足要求为止［4%!$］。
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!"! 求解步骤及结果
求解步骤分为 !步：
#$ 求解该模型中各个目标的极值，寻求各目标

的最优解，建立决策变量与目标函数值的对应表。

行为决策变量，列为目标函数。找出第 ! 列的最大
值"! 和最小值 #!（! " #，$，⋯，$）。

%$ 将多目标问题转化为约束问题。
&$ 在找到的 #! 和"! 中，表示出目标 ! 在非劣

集的变化范围，即 #!! %!!"!，这个范围就是!的
变化范围。然后选择!! 值的数目，以便生成非劣

解。这里将!! 不同值的数目记为 &。
’$ 对!! 值的每种组合（ ! " #，$，⋯，! % #，! &

#，⋯，$）求解约束问题，其中

!! ’ #! ( )
& * #（"! * #!）（ ) ’ ’，#，$，⋯，& * #）

（#(）
这里!! 值的组合数有 &$ % #个。若 &$ % #数目的

约束问题是可行的，每个均可产生一个非劣解（且目

标约束是有制约力的），那么这些解均是非劣解集中

有希望的近似解。

对转化成的单目标进行优化求解，计算结果如

表 #所示。
表 # 在不同非劣解情况下各目标的函数值

决策变量
经济目标

%#（+）,亿元
社会目标

%$（+）,亿 )*
环境目标

%*（+）,万 +

+# #(,-’$’$ #-’.*! ,/-##’/
+$ #($-,0$! #-#/$# ,(-(0#*
+* #(#-$(.’ #-!/.# ,0-#.,(
+! #(*-0’/, #-#$!0 ,(-.0(,
+, #(!-’*0. #-#’., ,/-’$,!
+0 #(*-.*0’ #-##!0 ,/-’’(!
+( #(!-!’!( #-#$(’ ,(-..’/
+/ #(*-’(’* #-#!.’ ,(-/0,*
+. #(*-*0’( #-#,0$ ,(-/$,0
+#’ #(!-*,0. #-#$(# ,(-..$.
+## #(,-#.$/ #-’’!* ,/-’./$
+#$ #(!-.0’. #-##*# ,/-’,*#

注：经济目标即经济效益最大，社会目标即缺水量最小，环境目

标即污染物排放量最小。

将所求得的非劣解进行处理，分别取其平均值，

并将各组中各个数值除以平均数得到 *组相对平均
值，观察其变化趋势，对结果进行对比分析（图 #）。

图 # 经济、社会、环境指标的相对变化情况

分析表 #和图 #可以看出：随着经济效益的增
加，相应的剩余水量逐渐减少，污染物浓度的变化在

相应地增加；现状水平年没有出现缺水情况。将经

济效益和环境指标进行分析比较，可以得出优选配

置方案之一如表 $、表 *所示。
表 $ 各区域各用户的配水量 亿 )*

区 域 生活用水
农村畜牧
用 水

工业
用水

农田灌溉
用 水

林牧渔
用 水

武昌片 $-**/( ’ (-$0*! ’-,(’* ’-#((*
汉口片 $-$*’, ’ #-,.$! ’ ’
汉阳片 ’-!,’( ’ ’-0$’0 ’ ’

表 * 各区域各水源的供水量 亿 )*

区 域 水利工程 自备水源 公共水源 地下水源

武昌片 ’-(.’0 ,-/$0! *-0,## ’-’/#,
汉口片 ’-’,/0 ’-##/# *-0##’ ’-’*,$
汉阳片 ’-’(#/ ’-#(*. ’-/’!/ ’-’$’/

在该情况下，可以得到相应的 *个指标的值：区
域最大经济效益为 #(!-*,0.亿元，总的剩余水量为
#-#$( # 亿 )*，环境指标中 123 的排放量为
,(-..$.万 + 4 5。根据水资源可持续发展战略，区域
的社会经济发展应该是在资源和环境所允许的范围

之内，其发展速度和规模应该和水资源的承载能力

相适应。在上述方案情况下，区域协调发展指数为

’-.$（最小的协调发展指数为 ’-/），说明该情况下的
协调性较好。

由上述结果可知，在现状水平年的情况下武汉

市的供水能力相对需水有一定的超前。对于武汉市

这样水资源比较丰富的城市，供水作为重要基础设

施具有一定超前性是合理的。另外，年供水量根据

设计的最大日供水能力换算而来，考虑了高峰供水，

反映在优化配置中有一定余水，也是合理的。

( 结 语

本文结合武汉市实际情况，研究了多水源多用户

的水资源系统的优化问题，建立了以社会、经济、环境

为目标函数的多目标优化模型。模型求解的综合优

化配置的作用在于：!把各区各水源的配水情况与供
水能力相比较，用户所得到的水量与所需水量进行比

较，通过优化配置可以解决各部门用水需求的矛盾，

缓解城市水资源不足。"得到区域规划水平年的重
要污染物排放量，从而可与环境保护规划中所提出的

污染物排放控制目标进行对比分析，为环境保护提供

决策依据。#通过供需水平分析，结合区域的具体情
况，提出解决区域供需水量矛盾的途径与措施。因此

水资源优化配置能保证社会、经济、环境的协调发展，

有利于区域的可持续发展，是解决城市用水紧张问题

的有效途径之一。 （下转第 /!页）
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水户节水意识。!建立健全用水定额修订机制，建
立健全用水统计制度，考核用水水平和效率，追踪用

水定额的变化规律。
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“前埂后沟 0梯壁植草”方式的水平梯田与梯壁不植
草的对照水平梯田相比，其减少土壤流失量达

$(1’2；从柑橘产量来看，外斜式梯田的第 !, 小区
与标准式梯田的第 !’小区相比，其产量提高 +,2。
所以在修筑土坎梯田的区域，要更加注重植物措施

的水土保持作用，大力推广梯壁植草，既能有效地保

护梯壁，又能起到良好的水土保持效果。

!" 不同类型梯田水土流失量的减与增和柑橘
产量的高与低不完全一致，这表明作物产量不仅与

水土流失量有关，而且与土壤水分含量和土壤肥力

密切相关。百喜草虽然有很好的蓄水保土效应，但

其根系发达，能大量吸收临近柑橘区的养分，对柑橘

产量有一定的影响。由于未对径流和泥沙中养分含

量进行观测，其影响程度尚待进一步研究。
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