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基于“三条红线冶约束的滨海区多水源联合调度模型

王摇 偲1,窦摇 明1,张润庆2,汤摇 勇2,张远东3

(1. 郑州大学水利与环境学院,河南 郑州摇 450001; 2. 烟台市水利局,山东 烟台摇 264000;
3. 水利部水资源管理中心,北京摇 100053)

摘要:为实现多水源联合调度,在最严格水资源管理思想的指导下,研究探讨“三条红线冶控制指

标,即用水总量控制指标、用水效率控制指标和水功能区限制纳污控制指标的确定方法,并在充分

考虑地表水、地下水、外调水、雨水等不同水源供水潜力和未来需水情况的基础上,构建基于“三条

红线冶约束的滨海区多水源联合调控模型。 将该模型应用于莱州市,确定了莱州市不同规划水平

年的“三条红线冶控制指标,提出了多水源联合调度方案,该方案各项供水指标满足“三条红线冶
要求。
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Multiple鄄water source dispatching under constraints of “Three Red Lines冶 / /WANG Cai1, DOU Ming1, ZHANG
Runqing2, TANG Yong2, ZHANG Yuandong3(1. College of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University,
Zhengzhou 450001, China; 2. Yantai Water Conservancy Bureau, Yantai 264000, China; 3. Minstry of Water Resources,
Center of Water Resources Management, Beijing 100053, China)
Abstract: In order to realize multiple鄄water source dispatching, the methods for determining the “Three Red Lines冶 are
discussed under the guideline of the strictest water resources management, that is, control of development and utilization of
water resources, control of water use efficiency and restriction of pollutants in water function areas. A multiple鄄water source
dispatching model under the constraints of the “Three Red Lines冶 is established by fully considering the supply potential of
various water sources such as surface water, groundwater, transferred water and rainwater and the future water demand.
This model is applied to Laizhou City, and the relevant control indices of the “Three Red Lines冶 under different planning
years are determined. A scheme for multiple鄄water source dispatching is proposed. Every supply index of this scheme can
meet the requirements of the “Three Red Lines冶.
Key words: water resources management; “Three Red Lines冶; multiple鄄water source dispatching; Laizhou City

摇 摇 随着 2011 年中央一号文件《中共中央国务院关

于加快水利改革发展的决定》的提出,正式确立了

将最严格水资源管理机制作为加快转变经济发展方

式的战略举措,如何在水利工作中落实最严格水资

源管理制度成为目前面临的最紧迫问题。 近年来,
研究者针对最严格水资源管理和“三条红线冶进行

解读和分析,在水资源管理理论体系和实践研究方

面取得了一定的成果,涉及最严格水资源管理制度、
水资源优化配置及节约用水和水资源保护等多个方

面。 但以上研究主要以定性分析为主,定量分析较

少,尤其是“三条红线冶与水资源配置相结合的研究

成果较少。 当前,有关水资源配置模型的研究经验

趋于成熟,模型多以多层次、多工程、多用户、多水源

为核心,如何将水资源配置模型应用于海水入侵地

区,使之既能满足区域供需水的要求,又能推动海水

入侵地区的地下水保护工作是目前的研究重点[1]。
本文结合滨海地区地下水保护工作的需要,科学划

定“三条红线冶管理指标,构建了基于“三条红线冶约
束的滨海区多水源联合调度模型,并以莱州市为例

开展模型的应用研究。
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1摇 薹三条红线薰控制指标的确定方法

“三条红线冶控制指标(用水总量控制指标、用
水效率控制指标和水功能区限制纳污控制指标)的
确定是构建最严格水资源管理制度的前提。 然而,
目前许多地区在划定“三条红线冶指标时,多带有一

定的行政色彩和主观意识,缺乏科学严谨的论证态

度。 为此,首先探讨“三条红线冶控制指标的确定方

法,为实现多水源联合调度提供支撑。
1. 1摇 用水总量控制指标的确定

用水总量控制指标是对取用水总量进行宏观、
量化管理的控制指标。 从区域供水结构特点出发,
选取相应的用水总量控制指标,主要包括地表水用

水量控制指标、地下水用水量控制指标和外调水用

水量控制指标。 在划定用水总量控制指标时,首先

充分考虑区域的地表水、地下水资源条件和供水结

构,以地表水可利用量和地下水可开采量作为用水

量控制指标划定的上限值;其次考虑当前的水资源

开发利用水平和替代水源工程的供水潜力,并遵照

“优先考虑地表水、充分利用外调水、加大利用再生

水、压缩开采地下水冶的水源建设理念,给出地表

水、地下水、外调水等不同水源在考虑水源置换前提

下的最大供水能力;最后结合当地社会经济发展水

平及需水情况,并充分考虑未来各指标的可实现性,
对各水源的用水量指标进行合理调整,制定满足不

同发展水平要求的用水总量控制指标。
1. 2摇 用水效率控制指标的确定

用水效率控制指标是对区域用水行为进行精细

化管理的控制指标。 在选取用水效率控制指标时,
可从工业、农业、居民生活等不同用水行业来选取相

应的指标,如万元 GDP 用水量、万元工业增加值取

水量、工业用水重复利用率、亩均灌溉用水量、农业

灌溉水有效利用系数及人均综合生活用水量、农业

节水灌溉率等。 用水效率控制指标的确定方法为:
首先,分析研究区当前各行业的用水定额大小,并将

其与全国节水先进地区相同或相近行业的用水定额

进行对比;其次,综合考虑研究区水资源条件、节水

水平、替代水源建设情况、城镇居民收入等多方面因

素,分析当地各行业的用水效率和节水潜力,确定在

最大节水水平下的农业节水灌溉率、灌溉水有效利

用系数、工业用水重复利用率和城市污水回用率等

效率指标;最后,结合当地社会经济发展水平和水资

源管理工作水平,并充分考虑未来各指标的可实现

性,对指标进行适当调整,分析指标的合理性。
1. 3摇 水功能区限制纳污控制指标的确定

水功能区限制纳污控制指标是对区域排污总量

进行定量化管理的控制指标。 从水功能区管理的角

度,可选取水功能区达标率、主要污染物入河总量、
工业废水达标排放率、城市生活污水处理率等指标

作为限制纳污指标。 相应的确定方法为:首先,科学

核定水功能区的水体纳污能力,针对划定的水功能

区,在满足水域功能要求的前提下,明确水功能区的

水质管理目标;选取合适的数学方法,并综合考虑水

功能区的水文特性、自然净化能力、排污状况科学计

算水体纳污能力。 其次,结合水功能区达标现状、水
体纳污能力、污废水处理水平、污染源布局等多方面

因素,确定污染负荷削减目标。 最后,分析未来的排

污水平和水质管理目标,分析水功能区限制纳污指

标的可实现性,对指标进行适当调整,设定比较适合

的控制指标值。

2摇 滨海区多水源联合调度模型的构建

在确定“三条红线冶控制指标的基础上,还要通

过实施多水源联合调度来实现对水资源的合理分

配。 针对滨海地区特点,建立多水源联合调度模型

的主要设计理念如下:在最严格水资源管理思想指

导下,结合滨海地区特点,以防止海水入侵为调控目

标,提出相应的地下水开采量阈值和地下水位阈

值[2鄄3],进而结合以上指标确定方法提出适合滨海地

区水资源管理工作的“三条红线冶控制指标;以保障

供水安全为目标,以“三条红线冶控制指标为约束,
在充分考虑地表水、地下水、外调水、雨水等不同水

源供水潜力和未来需水情况的基础上,构建基于

“三条红线冶约束的多水源联合调度模型,优选出能

满足所有约束条件的多水源联合调度方案。
2. 1摇 目标函数

大部分沿海地区所面临的生态环境问题以海水

入侵最为突出。 该问题的解决可归结为如何协调处

理好社会经济发展与生态环境保护、水资源开发利用

之间的关系和矛盾,关键手段在于如何合理地配置水

资源。 因此在水资源配置时,应突出对地下水资源的

调控,通过合理利用其他水源、有效压缩地下水开采

来维持地下水系统的良性循环,防治海水入侵[3鄄4]。
在防治海水入侵、合理开发利用地下水资源的

前提下,以地下水开采量最小作为水资源调控的总

体目标,由此构建目标函数:

min Wg(x) = 移
m

j = 1
移

n

i = 1
C j,iQ j,i (1)

式中:m 为开采井的数量;n 为开采总时段;C j,i为各

开采井在各开采时段的开采天数;Q j,i为各开采井在

各开采时段的开采量。
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2郾 2摇 约束条件

a. 地下水开采量和水位约束。 依据地区多年

地下水开采量及相应站点地下水位与监测井氯离子

相关关系划定地下水开采量阈值、地下水位(或地

下水埋深)阈值。 为避免海水入侵,地下水系统的

开采量和水位降深应低于相应的阈值。 对于整个区

域来说,水位降深阈值只是一个参考值,可以不考虑

该约束;而当研究区域位于地下水降落漏斗区附近

时,则必须要考虑该约束,即
Wg(x) 臆 WGT (2)

HGmin 臆 Hg(x) 臆 HGmax (3)
其中 WGT = min(WGL,WGA)
式中:Wg(x)为地下水开采量;WGT为地下水开采量

阈值;HGmin为防止盐碱化水位调控阈值;Hg(x)为地

下水位;HGmax为防止海水入侵水位调控阈值;WGL为

引起海水入侵的地下水开采量临界值;WGA为地下

水可开采量。
b. 开采能力限制。 考虑地下水开采量不应超

过其可开采量,各开采井抽水设备能力不能超过其

限定抽水量,即
Q j,i 臆 q j (4)

式中:q j 为第 j 个开采井抽水设备的限定抽水量。
c. 可供水量约束。 考虑到社会、经济和环境的

可持续发展,水源供水量应大于用户需水量,但不超

过其可利用的水资源总量,即

移(Wsur + Wg + Wr + Ww + Wsea + Wb) 逸

移(Dind + Ddom + Dagr + Denv) (5)

移WC 臆 移DCA (6)

式中:Wsur,Wg,Wr,Ww,Wsea,Wb 分别为地表水供水

量、地下水供水量、雨水利用量、污水回用量、海水利

用量和微咸水利用量;Dind,Ddom,Dagr,Denv分别为工

业需水量、生活需水量、农业需水量和生态需水量;
WC,DCA分别为某一水源的供水量和可供水量。

d. 用水效率约束。 在规划水平年,工业需水定

额、农业需水定额以及国民经济整体需水定额都应

小于设计用水效率控制指标。 为尽可能满足人民生

活水平不断提高的物质需求,故未对生活需水定额

作出限制,则用水效率控制指标如下:
DI 臆 DID (7)
DA 臆 DAD (8)
DE 臆 DED (9)

式中:DI,DA,DE 分别为规划水平年的工业、农业以

及国民经济整体需水定额;DID,DAD,DED分别为按照

最严格水资源管理指导思想设计的工业、农业以及

国民经济用水效率约束。

e. 水功能区限制纳污约束。 研究区的污染物

入河总量不得超过该区域内所有水功能区的纳污能

力,即
SI + SD + SP 臆 SRN (10)

式中:SI,SD,SP 分别为研究区的工业污染物入河量、
生活污染物入河量及面源污染入河量;SRN为所有水

功能区的纳污能力。
f. 非负约束。 模型要满足决策变量非负约束:

xij 逸0 (11)

3摇 调度方案的优选

以上构建的模型是一个极其复杂的非线性优化

模型,直接求解该模型比较困难,故采取计算机模拟

技术,在多种方案中优选最佳方案。 其思路为:按照

预测规划水平年不同保证率条件下的需水量及供水

量,进行水资源供需平衡分析;继而依据供需平衡分

析结果进行水资源配置及依据地下水开采水平的调

控指标来编制多水源调度方案;最后比对分析各方

案,优选满足所有约束条件并能带来最大社会经济

效益的方案作为最终调度方案。 为了更好地缓解沿

海地区海水入侵地下水的状况,将区域按照海水入侵

区及非海水入侵区进行分区,分区标准以氯离子浓度

等级划分为主要依据,考虑行政及地质情况划分计算

单元。 海水入侵地区严格控制地下水开采,地下水开

采严重的地区实行地下水禁采,同非海水入侵区水资

源进行联合调度,以满足供需要求[5]。

4摇 算例分析

以莱州市为算例进行滨海区多水源联合调度模

型的应用分析。 莱州市位于胶东半岛西北部、莱州

湾东岸,濒临渤海,全市总面积为 1 878 km2,海岸线

长 108郾 7 km,属北温带季风区大陆性气候,2010 年

全市总人口达 85郾 9 万人。 根据《烟台市水资源综合

规划》1956—2000 年水文系列资料成果,莱州市多

年平均水资源总量为 32 711 万 m3。 2010 年莱州市

的总供水量为 15 344 万 m3,其中地下水供水量占总

供水量的 54郾 5% ,是主要的供水水源。 农业用水量

占总用水量的 76郾 6% ,是最大的用水行业[6鄄7]。 在

水资源利用方面,莱州市用水还存在地表水和地下

水用水比例失调、行业用水结构不合理、工业和农业

节水水平不高、非常规水资源利用量偏少等问题。
为了更好地解决莱州市用水问题,缓解海水入侵对

地下水造成的危害,通过构建基于“三条红线冶约束

的多水源联合调度模型,研究提出多水源联合调度

方案,进而实现对水资源的合理开发利用和科学

配置[8鄄9]。
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4. 1摇 确定“三条红线冶控制指标

4郾 1郾 1摇 用水总量控制指标

结合莱州市水资源可利用量、社会经济发展水

平及需水情况,并协调当地地下水采补平衡现状及

水资源涵养恢复目标等要求,确定莱州市 2011 年用

水控制指标为 1郾 89 亿 m3,其中地表水 0郾 86 亿 m3,
地下水 0郾 86 亿 m3,引黄水量 0郾 17 亿 m3。

依据莱州市经济发展水平及用水需求,按照节

水阈值的要求及用水总量控制指标的构建原则,设
定用水总量控制红线初值,拟定 2015 年、2020 年、
2030 年用水控制指标见表 1。
4郾 1郾 2摇 用水效率控制指标

结合莱州市实际用水水平,按照用水效率控制指

标构建原则,设定用水效率控制红线初值,拟定莱州市

2015 年、2020 年、2030 年用水效率控制指标见表 2。
摇 摇 表 1摇 莱州市规划水平年用水总量控制指标摇 万 m3

规划
水平年

地表水 地下水
区域外调水

引江水 引黄水

用水
总量

2015 年 9 100 8 600 1 300 1 700 20 700
2020 年 10 000 6 500 1 300 1 700 19 500
2030 年 11 000 5 100 1400 1 800 19 300

表 4摇 50%保证率下莱州市分区多水源联合调度方案 万 m3

规划
水平年

分区

需水量 供水量

生活
第二
产业

第三
产业

农业
生态
环境

合计
地表水

本地水 区内调水
地下水 外调水 雨水 海水 污水 合计

余缺
水量

2015 年

2020 年

2030 年

一区 289 272 82 1 494 16 2 153 759 1 063 0 177 3 33 118 2 153
二区 1 833 1 722 522 9 461 104 13 642 5 873 -1 063 6 737 1 123 22 207 743 13 642

一区 346 333 110 1 373 27 2 189 880 873 0 177 12 82 165 2 189
二区 2 193 2 113 698 8 694 173 13 871 6 451 -873 5 528 1 123 78 518 1 046 13 871

一区 422 484 126 1 273 49 2 354 1 024 681 0 191 27 218 213 2 354
二区 2 676 3 071 799 8 063 309 14 918 7 169 -681 4 319 1 209 168 1 382 1 352 14 918

0

0

0

摇 摇 注:一区为海水入侵区,二区为非海水入侵区。

表 2摇 莱州市规划水平年用水效率控制指标

规划水平年
万元 GDP
用水量 / m3

万元工业增加值

取水量 / m3
农业节水
灌溉率 / %

2015 年 25 15郾 8 66郾 8
2020 年 20 14郾 0 68郾 0
2030 年 15 10郾 0 70郾 5

4郾 1郾 3摇 水功能区限制纳污控制指标

统筹莱州市未来污水处理水平、水资源保护要求

和水环境建设目标,按照限制纳污控制指标构建原

则,设定水功能区限制纳污控制红线初值,2015 年、
2020 年和 2030 年莱州市水功能区限制纳污控制指

标如表 3 所示。
4. 2摇 调度方案

在莱州市水资源供需分析的基础上,计算出不

同保证率条件下莱州市规划水平年的余缺水量,进
而参照前面确定的“三条红线冶控制指标和莱州市

供用水实际情况编制多水源联合调度方案。不同保

表 3摇 莱州市规划水平年水功能区限制纳污控制指标

规划
水平年

水功能一级区
水质
目标

限制纳污指标 / ( t·a-1)

COD NH3 鄄N

2015 年

2020 年

2030 年

王河莱州开发利用区 郁 178郾 40 10郾 85
南阳河莱州开发利用区 吁 404郾 49 17郾 47
沙河莱州开发利用区 吁 234郾 86 12郾 28
王河莱州开发利用区 芋 178郾 40 10郾 85

南阳河莱州开发利用区 吁 350郾 34 15郾 16
沙河莱州开发利用区 郁 234郾 86 12郾 28
王河莱州开发利用区 芋 178郾 40 10郾 85

南阳河莱州开发利用区 郁 296郾 19 12郾 85
沙河莱州开发利用区 郁 234郾 86 12郾 28

证率条件下莱州市规划水平年的调控目标为:平水

年(保证率 P=50% )满足城乡生产、生活、生态用水

需求,实现供需水平衡;枯水年(P = 75% )基本满足

城乡生产、生活、生态用水需求,允许少量缺水,缺水

率控制在 5%左右;特枯年(P=95% )基本满足城乡

生活及工业供水和农业高效作物用水,缺水率控制

在 20%左右,通过丰、平水年间余水调节补充特枯

年份缺水,实现供需基本平衡。 调控方案编制原则

为:若规划水平年有盈余水量,则在满足需水总量前

提下,在供水方面通过减小地下水开采量,使地下水

系统得到有效恢复;若规划水平年缺水,则在不进一

步扩大需水总量的前提下,在供水方面通过挖掘地

表水和其他水源的供水潜力以提高可供水量,同时

适当限制地下水开采量,使地下水开采量尽量维持

在开采量阈值附近。
根据莱州市多年地下水开采量、地下水水位与

氯离子浓度的相关关系,将莱州市按海水入侵区与

非海水入侵区进行分区,在此基础上得出根据不同

区域取用水要求与目标等条件计算的海水入侵区分

区水源调控方案,综合研究区域各项节水目标及节

水力度,控制海水入侵区地下水取水量,提高用水效

率和节水水平,大力使用调配水水源,在“三条红

线冶约束下,得到了莱州市海水入侵区分区多水源

联合调度方案[10鄄11]。 规划水平年 50% 保证率下莱

州市分区多水源联合调度方案见表 4,对各规划水

平年多水源联合调度方案下“三条红线冶的考核评

估见表 5。

·9·
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表 5摇 莱州市多水源联合调度方案下“三条红线冶考核评估

规划
水平年

用水总量 / 万 m3 用水效率 /
(m3·万元-1) 水功能区限制纳污 / ( t·a-1)

地下水用水量 地表水用水量 外调水用水量 万元 GDP 用水量 COD 入河量 NH3 鄄N 入河量

计算值 控制指标 计算值 控制指标 计算值 控制指标 计算值 控制指标 计算值 控制指标 计算值 控制指标

2015 年 6 737 8 600 6 632 9 100 1 300 1 300 22郾 52 25 810郾 60 817郾 75 35郾 43 40郾 60
2020 年 5 528 6 500 7331 10 000 1 300 1 300 14郾 82 20 575郾 80 763郾 60 27郾 31 38郾 29
2030 年 4 319 5 100 8 193 11 000 1 400 1 400 9郾 84 15 577郾 65 709郾 46 32郾 61 35郾 98

摇 摇 根据表 4、表 5 可知,该方案以分区规划供需水

为主线,地下水压缩开采效果明显,各项供水指标满

足“三条红线冶要求。 将海水入侵区与非海水入侵

区供需水分别计算调配,可对地下水保护工作的进

一步开展起到重要作用。

5摇 结摇 语

本文在最严格水资源管理思想的指导下,提出

了基于区域水资源条件、开发利用现状、未来发展要

求及区域地下水开采量和地下水位控制指标约束的

“三条红线冶控制指标的确定方法,并在充分考虑地

表水、地下水、外调水、雨水等不同水源供水潜力和

未来需水情况的基础上,构建基于“三条红线冶约束

的多水源联合调控模型,优选多水源联合调度方案。
采用本文方法确定了莱州市不同规划水平年“三条

红线冶控制指标,并优选得出莱州市各规划水平年

多水源联合调度方案,保证各项取水满足“三条红

线冶控制指标要求[12]。 模型应用结果表明,“三条红

线冶约束的多水源联合调度模型不仅满足当前水资

源保护的要求,也能为将来滨海地区地下水保护、海
水入侵防治提供支持,可为推动滨海地区水资源可

持续利用和区域经济发展打下良好的基础。
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