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摘要：针对青岛市城市水资源总量不足、时空分布不均和同时存在资源型、工程型和污染型缺水的

现实，根据青岛市水资源条件、水源地位置和供用水规模、结构及效率，综合考虑节水、污水处理及

回用、海水淡化、产业结构调整，水库间互联互通、挖潜和洪水资源化，以及修建一些当地水源工程、

南水北调东线工程和非常规水源利用等综合措施，构建了面向多水源、多工程、多用户、多水平年以

及基于河道内生态环境需水的水资源优化配置模型，并通过长系列逐月调算和对比分析，给出了不

同时空尺度（以年或月为时间尺度，以所辖区、计算单元为空间尺度）的水资源配置方案和配置工程

规模，为青岛市构建较完备的安全供水保障体系提供重要依据。
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在全国实行从传统水利向现代水利、可持续发

展水利转变的大环境下，按照科学发展观和生态文

明建设的总体要求，针对青岛市水资源总量不足，时

空分布不均，且存在不同程度的污染，水资源供需矛

盾日益突出，城市供水安全与生态环境保护面临严

峻挑战的现实，迫切需要对水资源的开发利用以及

水利工程的布局与规模进行统一管理和科学配置，

以促进青岛市水安全保障体系建设，保障青岛市经

济社会的协调、健康和可持续发展。

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［%!A］。但由于

研究范围和投入力量的限制，各类研究通常以具体

问题为导向，应用范围有限。本文以青岛市城市水

资源为例，构建了基于河道内与河道外生态环境需

水的水资源优化配置模型，研制和开发了集数据库、

模型库和人机交互界面等于一体的水资源优化配置

模型计算软件。利用世界银行和美国 P,_5公司研
制的通用数学模型系统（P,_5）对该模型进行求解
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计算，既能提供以年为时间尺度、以青岛市为空间尺

度的水资源宏观配置成果，为水资源开发战略提供

科学依据，又能够提供以月为时间尺度、以计算单元

为空间尺度、以具体水利工程和不同行业用水户为

分析对象的水资源微观配置成果，为青岛市构建较

完备的供水安全保障体系提供重要依据。

! 青岛市水资源基本状况

青岛市共有大小河流 !!" 条，流域面积大于
#$$ %&!的河流有 ’’条。河流按水系分为：大沽河、
北胶莱河及沿海诸河三大水系。青岛市多年平均年

降水量为 ())*! &&；当地水资源总量为 !!*#亿 &’；

人均水资源量为 !+, &’ -人。随着青岛市工业和城
市的快速发展，产生了大量的工业废水和生活污水。

主城区沿岸废污水排放量大且集中，城市污水处理

设施建设严重滞后，导致大量废污水直接排入河库，

造成水资源不同程度的污染。

青岛市客水资源量主要包括通过跨流域调水工

程引入的水量和由天然河道流入境内的河川径流量

两部分。其中入境客水资源主要包括大沽河、小沽

河、洙河、吉利河和潮河的过境水量，多年平均水量

为 $*(亿 &’；现状年引黄济青工程给青岛市的最大

供水规模为 ’" 万 &’ - .，未来挖潜后可实现最大供
水规模 "$*) 万 &’ - .；!$#$ 年、!$!$ 年、!$’$ 年引江
水量分别为 #*’亿 &’，’*$亿 &’，(*$亿 &’。

由此可见，尽管青岛市当地水资源比较贫乏，但

通过引黄和引江水工程相继建成通水，可极大地缓

解青岛市用水紧张的局面。只要妥善解决好当地水

与外调水、传统水源与非传统水源、节水与治污和开

源之间的关系，完全有条件满足青岛市 !#世纪经济
社会可持续发展对水资源的需求，为城市发展提供

安全的饮用水保障。

" 配置模型

"#! 建模思路
首先对研究区域进行概化，主要表现在建立网

络图和数据整理分析，通过供水渠道把水库、水厂、

取水口等供水点和计算单元的用水点联系起来。然

后建立优化配置模型，把水资源配置系统中的各种

未知量作为决策变量，并将其复杂关系表示成决策

变量之间的线性约束方程组，将水资源配置目标表

示成线性目标函数，通过 /012函数进行模型模拟，
并对约束函数进行调整，求出最优解。

"#" 系统概化与网络图
水资源配置系统内的各类物理元素（如水平衡

计算单元、水利工程、河道、渠道交汇点）之间通过线

段（河、渠道、管道）的相互连接形成水资源配置系统

网络。系统概化包括确定系统计算分区、选择重要

水利工程、划分可利用水源、设置控制性节点或断

面、区分用水户分类、河流渠道系统、河网概化等。

青岛市水资源配置系统概化为由 #$ 个计算单元、
!)条河流、" 个大型水库、#) 个中型水库、! 个调水
渠道、!个规划引水枢纽、’,个水厂、#$个污水处理
厂、, 个海水淡化厂及 !$( 条供排水渠道等组成。
系统概化网络见图 #。
"#$ 模型的构成
"#$#! 目标函数
该模型采用系统缺水总量最少作为优化配置的

目标，以尽可能满足社会、经济、生态环境等方面的

用水需求。经济方面主要是工业、建筑业与第三产

业供水以及农业用水等；生态环境方面主要是河道

内生态环境水量需求、河流外生态环境及水景观用

水需求，以及地下水超采限制等；社会方面主要是考

虑满足城镇生活和农村人畜用水需求。

模型目标函数：
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式中：! 为系统的缺水总量；)（(）为第 ( 个用水行
业的权重；!*（ $，&，(）为第 $ 个时段第 & 个计算
单元的第( 个行业的缺水量。
"#$#" 约束条件

%& 水库库容平衡方程
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式中：+（ ,，$）为第 , 个水库 $ 时段的蓄水量；/#（ ,），
*#（ ,）分别为第 , 个水库上游和下游地表水河流渠道
相关参数；/!（ ,），*!（ ,）分别为第 , 个水库上游和下游
弃水及污水排放河流渠道相关参数；1［/#（ ,），$］，
2［/#（ ,），$］，3［/!（ ,），$］分别为水库上游引水渠道、河
道和排水渠道的入库水量；0#，0!，0’分别为对应渠道

输水有效系数；1［*#（ ,），$］，2［*#（ ,），$］，3［*!（ ,），$］
分别为水库下游引水渠道、河道和排水渠道的出库水

量；4（ ,）和 5（ ,）分别为水库的蒸发和渗漏系数。
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图 ! 青岛市城市水资源配置网络

!" 计算单元水量平衡方程
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式中："［（ #，!），$］为供给单元 # 的 $ 时段 ! 行业的
需水量；&（ #，!），*（ #，!）分别为上游供给单元 # 的
!行业的地表水供水渠道和外调水供水渠道相关参
数；(!与 ("分别为 $ 时段地表水和地下水供给单
元 # 的! 行业的水量；’! 与 ’" 分别为地表水和地

下水供水有效利用系数；+ 为单元 # 的 ! 行业的缺
水量。

#" 节点平衡方程
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式中：!（"，#）为 # 时段 " 个节点以上的天然汇流；
%!（"），)!（"）分别为第 " 个节点上、下游地表水河
流渠道相关参数；%"（ "），)"（ "）分别为第 " 个节点
上、下游弃水及污水排放河流渠道相关参数；’!，’"

和 ’#分别为节点上游引水渠道、河道和排水渠道

汇入节点的水量；&!，&"，&#为对应的渠道输水有效

系数；+!为 # 时段节点 " 供给相应单元的* 行业的
水量；+"为 # 时段节点 " 的下泄水量。

!" 非零约束、上下限约束等略。
#$% 方案设置与模型求解
根据不同水平年经济社会发展指标和生态环境

保护目标、需水定额，分别给出未来不同水平年 &种
需水方案，见表 !。

表 # 青岛市不同方案的水资源配置结果（- ’ (&.） 亿 )#

方案名称

"$!$年 "$"$年 "$#$年

需水
量

供水量

当地水 外调水

缺水
量
缺水
深度
需水
量

供水量

当地水 外调水

缺水
量
缺水
深度
需水
量

供水量

当地水 外调水

缺水
量
缺水
深度

方案! *+!( #+*% "+%( $+$* !+$$ !"+%& *+,! %+&# !+"! (+," !(+(" !$+$! ,+"# "+*, !#+%#
方案" &+-, #+%% "+%$ $+$# $+%# !$+#% &+*% %+!& $+&& &+#! !%+&- ,+!* *+%$ !+$" ,+$$
方案# &+&$ #+"* "+"% $+$$ $+$$ -+#( &+!- #+"! $+$$ $+$$ !$+#* *+!, %+!( $+$$ $+$$
方案$ &+-& #+%& "+#, $+$# $+%- !$+*# &+,( %+"- $+&* &+#! !&+*% ,+-* *+*# !+!& ,+#"
方案% &+&& #+#! "+"% $+$$ $+$$ -+-& &+%! #+%% $+$$ $+$$ !!+&$ *+,# %+,, $+$$ $+$$

表 ! 需水方案组成

方案
名称

经济增长情况 节水情况

高速增长 适度增长 低速增长 适度节水 强化节水

方案! " "
方案" " "
方案# " "
方案& " "
方案% " "

根据青岛市开源、治污与节流并重的水资源总

体配置思路，分析和确定水资源配置各种组合方案。

其中具体的组合方案设置见表 "。
青岛市城市水资源配置模型，是通过建立水资

源循环转化与配置平衡方程、计算单元的水资源供

用耗排平衡方程、水利工程调度供水平衡方程及各

类约束方程和以供水净效益最大及损失水量最小为

目标函数的数学规划模型。由上述所描述的约束条

件及目标函数的形式可知，水资源优化配置模型的

表 " 配置组合方案

工程名称 近期 中期 远期

白马河枢纽工程 " " "
沐官岛水库 " "
官路水库 " " "
亭兰水库 " "

北墅—产芝水库联调工程 " " "
胶河—山洲水库联调工程 " " "
高格庄—产芝水库联调工程 " " "
产芝—堤湾水库输水工程 " " "
黄同—尹府水库联调工程 " " "
黄山—尹府水库联调工程 " " "
甜水河—白马河联调工程 " "
产业结构调整 " " "
节水工程 " " "

污水处理回用工程 " " "
海水淡化工程 " " "

注：表中工程包含其配套输水工程，即输水管道、泵站和输配水

枢纽等；近期指 "$!&年前，中期指 "$!*—"$"&年，远期指 "$"&年后。

求解是一个线性规划问题，利用世界银行和美国

./01公司研制的 2345678 ./01 "+&$软件开发的
计算软件系统对模型进行优化求解计算，通过不断

地迭代来求得最优解，以实施城市水资源供需平衡

模型的各项任务。

& 计算结果分析

利用上述构建的水资源配置模型和所开发的计

算软件，通过对各种组合方案的长系列逐月调算，得

出青岛市不同组合方案、不同水平年、不同保证率的

水资源配置结果。其中主要计算结果见表 #。
从表 #中可以看出，配置方案!、方案"、方案

$"$#$年青岛市城市总体缺水深度比较大，保证率
- ’ (&.条件下缺水深度分别为 !#+%#.，,+$$.和
,+#".。而配置方案#和方案%，- ’ (&.条件下
城市基本不缺水。因此，可将配置方案#和方案%
作为推荐的水资源配置方案。

根据引黄济青工程和南水北调东线工程分配给

青岛市的引黄指标、长江分水指标，以及不同方案下

各用水单元引黄与引江供水量（含从水源工程到用

水单元的沿途输水损失水量），同时扣除水源工程

（棘洪滩水库、官路水库、亭兰水库）蒸发渗漏损失水
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量，可获得不同配置方案的政府预留水量指标。具

体分析结果见表 !。
表 ! 政府预留水量指标统计结果（! " #$"） 亿 %&

方案
名称

’()(年 ’(’(年 ’(&(年

引黄
水量

引江
水量

引黄
水量

引江
水量

引黄
水量

引江
水量

方案! (*( (*( (*( (*( (*( (*(
方案" (*( (*( (*( (*( (*( (*)
方案# (*( (*( (*( (*$ (*( ’*&
方案$ (*( (*( (*( (*( (*( (*(
方案% (*( (*( (*( (*& (*( )*+

从表 !中可以看出，不同配置方案的政府预留
黄河水量指标均为零；而政府预留长江水量指标额

度则差别比较大，到 ’(&(年方案!的长江水量指标
全部用完，而方案#和方案%则尚余 ’*& 亿 %& 和

)*+亿 %&引江水量指标可作为青岛市政府预留水

量或战略储备水源，满足青岛市未来重大发展战略

调整等新增用水需求，保障青岛市未来可持续发展

的供水安全。

根据水资源供需分析结果和政府预留水量指标

等对比分析，建议将配置方案%作为青岛市城市水
资源配置推荐方案，其相应的工程规模为推荐工程

规模。具体结果见表 $和表 ,。
表 $ 规划水源开发工程

工程
名称
总库容 #
万 %&

兴利
库容 #
万 %&

供水
区域
（对象）

设计规模 #
（万 %&·-. )）

近期 中期 远期

白马河
拦河枢纽

旺山水厂
（沐官岛水库）

! ! !

沐官岛
水库

#/(( #($( 五水厂 ( )’ )’

官路水库 /$(( ,+,( 市内六区 ’) ’) ’)
黄岛区 + + +
胶州市 ) ) )
即墨市 ) ) )

亭兰水库 ’&((( ’(((( 市内六区 )# &/
黄岛区 )+ &+
胶州市 ) $
即墨市 ) )

污水处理厂 ## )// ’$!
污水回用工程 ), &+ $+
海水淡化工程 )’ ’! &!

注：官路水库和亭兰水库属于引江工程。

表 , 规划水源联调工程

工程名称
输水
距离 #
0%

设计
流量 #
（%·1. )）

输水
对象

新增
供水能力 #
（万 %&·-. )）

北墅—产芝水库联调工程 ’*( &(*( 产芝水库 &*$
胶河—山洲水库联调工程 ),*! $*( 山洲水库 ’*(
高格庄—产芝水库联调工程 +*( )(*( 产芝水库 )*(
黄同—尹府水库联调工程 )’*# )’*$ 尹府水库 &*$
黄山—尹府水库联调工程 !*( $*( 尹府水库 )*(
甜水河—白马河联调工程 沐官岛水库 &*,

注：除甜水河—白马河联调工程启用时间为中期外，其余工程的

启用时间均为近期。

! 结 论

针对青岛市水资源特点和建设环境友好型、资

源节约型社会的实际需求，根据人与自然和谐的规

划理念，构建了面向多水源、多工程、多用户、多水平

年并基于河道内生态环境需水的水资源优化配置模

型，为节水、挖潜、非常规水利用、外调水等多种措施

的综合运用提供集成平台。从水资源合理配置角度

出发，利用所研制的水资源配置模型和计算软件进

行不同组合方案长系列逐月调算和对比分析，最后

优选出水资源配置推荐方案和规划工程规模，即

’()(年、’(’( 年和 ’(&( 年保证率 #$2条件下城市
水资源供需平衡，总供水量分别为 $*$$ 亿 %&，

+*+$亿 %&，))*$(亿 %&。其中 ’(&(年当地水供水量
为 &*&+ 亿 %&，非常规水供水量为 &*&$ 亿 %&，外调

水供水量为 !*//亿 %&；尚有 )*+(亿 %&引江水量指

标作为政府预留水量或战略储备水源。到 ’(&( 年
将新建 !座水源开发工程（白马河拦河枢纽工程、沐
官岛水库、官路水库和亭兰水库），总库容为

!*($亿 %&，设计能力达到 )’+ 万 %& 3 -；污水处理及
中水回用工程新增设计规模 )/# 万 4 3 - 和
!+*$万 4 3 -，海 水 淡 化 工 程 新 增 设 计 规 模
&’*$万 4 3 -；新建 ,座水源联调工程，新增供水能力
为)!*,万 %& 3 -。该成果为青岛市未来 ’$年时间跨
度的水资源优化配置和工程布局、实施步骤等提供

科学依据，也为我国其他地区和流域开展类似工作

提供参考和借鉴。
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