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 基于 GWAS 模型的武安市水资源优化配置

栾清华1,2,3,高昊悦1,刘红亮4,何立新1,马　 静1,王传生1

(1. 河北工程大学河北省智慧水利重点实验室,河北 邯郸　 056038; 2. 河海大学水文水资源与水利工程科学

国家重点实验室,江苏 南京　 210098; 3. 河海大学水安全与水科学协同创新中心,江苏 南京　 211100;
4. 邯郸市水资源管理中心,河北 邯郸　 056005)

摘要:为缓解河北武安市水资源供需不平衡的突出矛盾,立足水资源精细化管理的需求,构建了武

安市 GWAS(general water allocation and simulation )模型,并开展规划年(2025 年与 2030 年)不同情

景下武安市各乡镇水资源优化配置研究。 结果表明:2025 年和 2030 年,平水情景(P = 50% )下模

型优化配置水量基本可以满足各乡镇水量需求,枯水情景(P = 75% )下各乡镇存在不同程度的缺

水情况;全市普遍农业缺水,2025 年平枯情景农业缺水率分别为 6. 45% 和 44. 11% ,2030 年平枯情

景农业缺水率分别为 5. 05%和 42. 47% ;优化后的供水结构改善效果显著,地下水供水量占比在各

规划年平枯情景下均有所下降。
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Optimal allocation of water resources in Wu’an City based on GWAS model∥LUAN Qinghua1,2,3, GAO Haoyue1,
LIU Hongliang4, HE Lixin1, MA Jing1, WANG Chuansheng1 ( 1. Hebei Province Key Laboratory of Wisdom Water
Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology and Water
Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Cooperative Innovation Center for Water
Safety and Hydro Science, Hohai University, Nanjing 211100, China; 4. Handan Water Resources Management Center,
Handan 056005, China)
Abstract: To alleviate the prominent contradiction between water resource supply and demand imbalance of water resources
in Wu’an City, Hebei Province, based on the demand for refined water resource management, a regional GWAS (general
water allocation and simulation) model of Wu’an was constructed, and the optimal allocation of water resources in various
townships of Wu’an City under different scenarios in the planning years (2025 and 2030) was carried out. The results show
that in 2025 and 2030, the optimized allocation of water in the model can basically meet the water demand of various
townships in the city in the normal scenario (P = 50% ), while in the dry scenario (P = 75% ), there are varying degrees
of water shortages in each town. There is a widespread agricultural water shortage in the whole city. In 2025, the
agricultural water shortage rates in the normal and dry scenarios are 6. 45% and 44. 11% , respectively, and which are
5. 05% and 42. 47% , respectively, in 2030. The optimized water supply structure has significantly improved, and the
proportion of groundwater supply has decreased in all planning years under normal and dry scenarios.
Key words: optimal allocation of water resources;GWAS model; co-ordination of supply and demand;water utilization
structure; Wu’an City

　 　 京津冀地区是北方经济发展的核心区,工业分

工与协作是京津冀协同发展的重要内容,也是拉动

区域经济增长的动力所在。 然而,京津冀地区又是

水资源自然禀赋差的区域,各行业水资源需求竞争

激烈、生态用水难以保障等问题日益突出,进而影响

区域社会经济高质量健康发展[1]。 因此,针对有限

的水资源,开展区域优化配置工作尤为必要。
区域水资源配置问题具有显著的复杂性、动态
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性及多目标性。 近年来,许多学者应用智能仿生算

法求解区域内水资源的配置方案,如遗传算法[2]、
粒子群算法[3-4]、鱼群算法[5]、鲸鱼算法[6] 以及基于

这些算法的改进或融合方法等[7-9]。 其中 NSGA-Ⅱ
(第二代非支配排序遗传算法)是当前应用较为广

泛的多目标遗传算法之一,具有运行速度快、解集收

敛性好的优点[10]。 沙金霞等[11-14] 将该算法分别应

用在河北省邢台市、山西省“大水网”建设、晋中市

和宝鸡峡五泉灌区等不同尺度、不同类型区域的水

资源优化配置方案计算中,得到了较好的研究成果,
证实了该算法的普适性。

随着计算机科学的不断成熟,在优化改进求解

算法的基础上,越来越多的模型工具被广泛开发与

应用,一些学者分别使用 MIKE BASIN、 DTVGM-
WEAR、CVaR-TSP、IFMOP 模型在流域、灌区、市域

及县域等不同空间尺度上开展水资源优化配置研

究[15-18]。 随着水资源管理的需求日趋精细化和水

资源系统的日益复杂化,桑学锋等[19] 开发了水资源

综合 模 拟 与 调 配 模 型———GWAS ( general water
allocation and simulation )模型,可在兼顾生态用水

的前提下,将有限的水资源发挥最大的社会经济效

益。 因 GWAS 模型操作简便、流程设置清晰被广泛

应用,如曹永强等[20]、杜丽娟等[21] 分别将该模型应

用于北京市和淠史杭灌区的水资源配置研究中,均
得到较合理的配置结果。 随着不同路径的外调水工

程的先后通水以及非常规水资源使用率的不断增

加,京津冀全域水资源系统网络和供水水源呈现了

复杂化、多样化的特性,仅到县域一级的水资源管理

将难以满足水资源精细化配置和管理的需求。 乡镇

作为行政管理的基本单元,开展县域乡镇尺度的水

资源优化配置尤为必要。
基于上述背景,选取工业产业突出和经济实力

较为雄厚,但水资源本底条件有限且无外调水源的

山区型县级市———河北武安市作为研究区域。 2019
年作为决胜全面建成小康社会第一个百年奋斗目标

的关键之年,对未来武安市规划发展有着坚固的基

石作用,故选取 2019 年为现状年;规划年分别设定

在我国“十四五”与“十五五”发展规划的收官之年,
即 2025 年与 2030 年,对这两个重点节点的水资源

做好统筹规划既能显露出区域发展问题,更便于应

对发展态势及时做出战略调整。 以现状年为基础,
构建武安市 GWAS 模型,采用带精英策略的非支配

排序遗传算法(NSGAⅡ-S) 求解,得出 2025 年与

2030 年两个规划年平枯情景下的水资源优化配置

方案,以期支持区域水资源精细化管理及区域可持

续发展。

1　 研究区概况及数据来源

武安市是河北省属县级市,全国百强县,地处

113°44′52″E ~114°22′30″E、36°26′51″N ~ 37°00′54″N,
位于邯郸城区西及西北部的太行山东麓,境内水系

发达,建有车谷、口上、四里岩、大洺远 4 座中型水库

及众多小型水库(图 1),全域都在山区,受地形影

响,全境暂无外调水工程。 2019 年,武安市人均水

资源量和人均综合用水量分别为 197 m3 和143 m3,
均低于全国平均水平。 磁山镇、武安镇、康二城镇、
活水乡等供需不匹配现象较明显(图 2)。

图 1　 研究区水系及水利工程分布

Fig. 1　 Water system and water conservancy projects
in study area

武安市是以钢、煤、电、建等高耗水产业为主要

经济支撑的重工业城市,其工业用水量占行业用水

总量比例达 62. 2% ,农业和生态用水量占比分别为

17. 9%和 1. 3% ,经济建设与工业用水挤占生态环

境和农业用水的问题较突出。 工业作为用水大户,
其用水量的 62% 来自地下水。 耕地大部分旱作雨

养,农业灌溉工程有限,且 75%由地表水提供,灌溉

用水占总用水量不到 18% ,农业受降水丰枯影响显

著。 从供水侧来看,现状年地表水与地下水联合调

配供给全域生活及各产业用水,其中地表水、地下水

供水总量分别占县域供水总量的 44. 7%和 55. 3% 。
分析 2014—2019 年武安市供水结构变化,尽管地表

水供水比逐渐升高,地下水供水比相应降低,然而受

水文地质条件限制,地下水工程分布失衡现象依旧

存在,造成域内东南部地下水过量开发利用,存在一

定的地下水环境破坏现象[22]。 可见,武安市是京津

冀地区工业突出的经济强县,又是本底水资源量值

有限且无外调水工程的县,是一个资源型、工程型和

产业转嫁型缺水并存的县,供用水矛盾异常突出。
未来,须细化区域配置尺度、优化供水组成,实现水
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(a) 人均水资源量

(b) 人均综合用水量

图 2　 武安市现状年人均水资源量及人均综合用水量分布

Fig. 2　 Per capita water resources and comprehensive water
consumption in Wu’an City in current year

资源精细化管理并完善产业结构,从而支撑区域的

绿色高质量发展。
本文采用的数据来源于《2019 年邯郸市统计年

鉴》、2014—2019 年《邯郸市水资源公报》、2014—
2019 年《武安市水资源公报》。

2　 规划年供需水预测

对武安市所辖 22 个乡镇单元进行平枯情境下

的供需水预测。 定额法能根据各种因素变化及政策

动态调整,适用广泛,因此本文选择该方法进行需水

预测。 分别参照河北省 DB13 5450. 1—2021《生活

与服务业用水定额》、DB13 5449. 1—2021《农业用

水定额》 (种植业)和 DB13 5449. 2—2021《农业用

水定额》(养殖业)的相关指标预测规划年生活、农
业的需水量;由于资料收集有限,生态需水量采用人

均生态需水定额进行核算[23]。 考虑河北省用水总

量控制和取水许可审批的严格性以及未来 “以水定

产”的推进,并依据企业取水许可具有一定年限的

特点,以现状年武安市审批的企业取水许可的水量

作为 2025 年规划水平年工业需水量的上限,在此基

础上,预测 2030 年工业需水量。 经上述各业需求综

合分析,武安市 2025 年平水情景和枯水情景需水总

量分别为 20 398. 54 万 m3和 23 679. 17 万 m3,各乡

镇单元不同行业需水量见图 3(a)(b);2030 年平水

情景和枯水情景需水总量分别为 19 766. 29 万 m3和

22 387. 85万 m3,各乡镇单元不同行业需水量见图

3(c)(d)。 由于农业旱作雨养现象突出,农业缺水

基本为常态,而现状年又属于偏枯年份,使得不同

规划年平枯情景下预测出的需水总量高于现状供

水量。
在解析武安市现状年供用水结构的基础上,

以河北省最新水资源评价结果(1956—2016 年系

列),结合武安市地下水用水总量的红线指标作为

地表水可供水量和浅层地下水可开采量的依据;
在《河北省节约用水条例》的实施背景下,考虑企

业实行中水回用等节水措施,将再生水、矿排水所

供水量并入可供水量的计算,其中再生水可供水

量根据城镇生活用水量和工业用水量的污水回收

利用进行预测,矿排水根据武安市地下非常规水许

可量进行核算。 经计算,2025 年平枯情景下可供水

量分别为25 370. 15 万 m3、21 287. 10 万 m3;2030 年

平枯情景下可供水量分别为 25 399. 26 万 m3 和

21 316. 21 万 m3,且不同规划年与情景下,浅层地下

水可供水量相较于总可供水量占比最高。

3　 水资源优化配置

3. 1　 模型构建

3. 1. 1　 目标函数

a. 公平性最优目标函数。 以各乡镇之间缺水

率的差异程度来表征,差异程度越小,该目标函数值

越小,配置公平性越好;反之,乡镇间配置的公平性

越差。 表达式为

minF(x) = ∑
m1

y = 1
∑
12

n = 1
∑
m2

h = 1
qhGP(xh) (1)

其中　 GP(xh) = 1
m3 - 1∑

m3

u = 1
(xhu - xh) 2

式中: F(x) 为公平目标函数; GP(xh) 为公平性函

数; qh 为行业用户 h 的惩罚函数; xhu 为研究区内乡

镇单元 u 中行业用户 h 的缺水率; xh 为行业用户 h
的缺水率均值;m1 为计算时段的年数;n 为年内月

值;m2 为行业用水类型的数量;m3 为研究区单元

数量。
b. 缺水率最小目标函数。 以整个研究区配置

的供水量满足需水量的程度来表征,缺水率越小说

明需水越能得到保障;反之则说明需水不易得到满

足。 表达式为

minY(x) = ∑
m1

y = 1
∑
12

n = 1
∑
m2

h = 1
qhSW(xh) (2)

其中　 SW(xh) = 1
m3
∑
m3

u = 1
xhu - Sobhu
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(a) 2025 年平水情景
　 (b) 2025 年枯水情景

(c) 2030 年平水情景
　 (d) 2030 年枯水情景

图 3　 2025 年与 2030 年平枯情景下需水预测

Fig. 3　 Water demand forecast under normal and dry scenarios in 2025 and 2030

式中: Y(x) 为供水胁迫目标; SW(xh) 为供水胁迫

函数; Sobhu 为研究区内乡镇单元 u 中行业用户 h 的

各月供水胁迫目标理想值。
c. 总目标函数。 总目标函数为公平性目标和

缺水率目标的加权和,函数值越小说明水资源的全

局配置结果越优。 表达式为

T = w fF + wyY (3)
式中:T 为总目标函数值;F 为公平性目标函数值;
w f为公平性目标函数的权重;Y 为缺水率目标函数

值;wy为缺水率目标函数的权重。
3. 1. 2　 约束条件

约束条件包括:①水资源承载力约束,即各水源

对各乡镇单元不同行业的总供水量不超过该水源的

可供水总量;②需水量约束,即输入各乡镇、各行业

需水量应在相应的最大、最小需水量之间;③输水能

力约束,即各水源的总供水量不超过该水源的输水

能力上限;④决策变量非负约束,即供水量非负。

3. 2　 供用水网络构建

基于武安市水利工程规模及分布、不同乡镇的

产业结构以及其他供水水源的数量和时空分布等情

况,构建了武安市水资源系统网络如图 4 所示。 充

分考虑各行业的用水特点及水质需求并结合水源的

供水能力,确定了武安供用水方案的优先次序如下:
①优化利用地表水,优化口上水库、车谷水库、四里

岩水库、大洺远水库 4 库联合调度,按照优先保障城

乡生活用水,遵循生态环境用水、工业生产用水和农

业灌溉用水的顺序进行水资源配置;②充分利用研

究区内再生水及矿排水等非常规水源,以补充工业

用水;③合理开采地下水,根据《河北省地下水管理

条例》中对地下水开采的严控规定,深层地下水的

开采利用在规划年配置中不予考虑,浅层地下水用

于城乡生活,补充工业生产及农业灌溉用水。 在此

基础上,进一步明晰乡镇各供水水源与用水行业之间

的供用水关系,确定不同乡镇的供用水拓扑关系,以
便模型准确解析水源 单元 行业之间的供用水联系。
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图 4　 武安市水资源系统网络

Fig. 4　 Network of water resources system in Wu’an City

3. 3　 参数设置与模型验证

3. 3. 1　 参数设置

模型参数包括供水参数、需水参数、综合参数及

优化调配参数。 其中,供水参数在解析武安市水资

源系统网络基础上,设置水库供水特性等参数,形成

水库→乡镇供用水拓扑网络,以及供水侧各水源时

段来水量数据;需水参数主要是各乡镇不同行业需

水量。 在设置上述供需水参数的基础上,依据乡镇

情况,参考文献[24]进一步设置水源行业分水比作

为不同水源供水权重参数,进而得出各行业供水权

重。 特别指出,为避免出现经济建设用水挤占生态

环境用水,结合“绿色”和“高质量发展”的前提与底

色的时代背景,将生态权重提高仅次于生活并略高

于工业权重,生活、生态、工业、农业权重的比例为

10∶ 9∶ 8∶ 7。
根据武安市实际情况,认为公平性最优和缺水

率最小这两个目标同等重要,因此设置了总目标函

数的权重系数 w f与 wy均为 10。 在优化算法上,采用

NSGAⅡ S 算法,以各水源分给各用水户的水量作

为决策变量,设置优化模拟参数为:种群大小为 50,
基因长度为 0,交叉概率为 0. 30,变异概率为 0. 05,
最大运行次数为 1 000。

3. 3. 2　 模型验证

为验证上述模型参数设置的合理性以及模拟的

精度,以武安市现状年各乡镇及行业的用水量为基

础,对比实际水量与模型模拟水量之间的误差。 模

拟结果表明,除马庄乡实际与模拟间误差略高

(11. 93% )外,其他乡镇的误差均在 10%以下;行业

模拟的误差均控制在0. 5%以内;进一步计算实际数

据与模拟数据的相关系数,两种模拟方式下相关系

数均大于 0. 999,两组数据的相关性较高。 误差及

相关性均在可接受范围内,说明上述模型参数设置

合理,模拟的水资源配置结果较准确。

4　 结果与分析

4. 1　 水资源配置优化

在供需水预测的基础上,基于配置目标与约束

条件,采用构建的 GWAS 模型对武安市 2025 年和

2030 年开展水资源配置,得出不同规划年平枯情景

下水资源优化配置结果。 为直观反映各乡镇单元及

用水行业的配置水量及其对应关系,绘制不同配置

结果的桑基图(图 5)。 可见,尽管不同规划年平枯

情景下各乡镇配置的结果不尽相同,但依据配置水

量 W,各乡镇大致均可分为 3 个梯队。 第一梯队
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(a) 2025 年平水情景
　 　 　 (b) 2025 年枯水情景

(c) 2030 年平水情景
　 　 　 (d) 2030 年枯水情景

图 5　 2025 年与 2030 年平枯情景下水资源配置结果桑基图

Fig. 5　 Sankey chart of allocation results under normal and dry scenarios in 2025 and 2030

(1 700万 m3 <W≤4 100 万 m3):武安镇、安庄乡、阳
邑镇、团城乡和磁山镇,其中,武安镇配置水量在各

结果中均处于最高;第二梯队 (400 万 m3 < W≤
1200 万 m3):午汲镇、土山乡、矿山镇、石洞乡、大同

镇、邑城镇、寺庄乡和冶陶镇;第三梯队(110 万 m3 <
W≤400 万 m3):徘徊镇、淑村镇、康二城镇、伯延镇、安
乐乡、贺进镇、马庄乡、管陶乡和活水水平乡。 可见,武
安市水资源配置具有较为显著的空间差异性,且不同

规划年平枯情景下,空间分布的差异性较为相似。
针对上述水资源配置结果空间差异的相似性,

结合武安市产业结构分布及水资源空间特征进一步

深入分析。 由于武安市工业园区及全域 5 处供水水

厂分布在武安镇、安庄乡、团城乡和阳邑镇,加之磁

山镇冶金、煤炭、建材、化工等高耗水企业较多,故第

一梯队的配置水量处于较高水平,且绝大部分水量

供给工业生产。 第二梯队既是境内主要的铁矿、煤
矿等资源储存地,也是种植业和林果业积极发展的

区域,因此在工农业权重均衡的基础上,第二梯队的

配置水量处于中等。 第三梯队各乡镇大部分位于武

安市西部山区,这些地区受地质条件的影响,形成了

地下无资源、地上少企业的局面,各行业发展相对薄

弱,故该梯队的配置水量处于较低水平。 配置的不

同结果实现了水资源配置与区域产业结构的空间耦

合,为进一步优化产业空间布局、更深一步践行“以
水定产”发展理念提供依据。
4. 2　 缺水率

4. 2. 1　 研究区缺水率

表 1 为不同规划年各情景下的武安市水资源优
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化配置结果,可见 2030 年在平枯两种情景下的缺水

率分别为 1. 04%和 12. 67% ,较 2025 年的 1. 56%和

15. 28%均有所改善,表明武安市贯彻落实《河北省

节约用水条例》的实施效果显著,区域内水资源可

得到合理统筹规划,水资源利用效率与质量更上

一个台阶。
表 1　 水资源优化配置结果

Table 1　 Optimal allocation of water resources

规划年 情景 需水量 / 万 m3 配置水量 / 万 m3 缺水率 / %

2025 年
平水 20 398. 54 20 081. 14 1. 56
枯水 23 679. 17 20 061. 44 15. 28

2030 年
平水 19 766. 29 19 561. 38 1. 04
枯水 22 387. 85 19 551. 44 12. 67

进一步解析乡镇尺度水量配置,由图 6(a) (c)
可见,平水情景下,2025 年与 2030 年优化配置后均

可以满足大部分乡镇的用水需求,不能满足的乡镇

缺水率也较低,分别不超过 20% 和 10% ,整体上可

以维持健康可持续发展。 其中,缺水的乡镇主要包

括:第一梯队的武安镇、安庄乡,第二梯队的矿山镇、
土山乡、邑城镇及第三梯队的淑村镇、康二城镇和伯

延镇共 8 个乡镇,水资源配置处于略失衡状态。 武

安市全域水资源量分布为西多东少,用水量却呈现

反向态势,优化方案协调了市内水资源的禀赋与消

耗之间的关系,进而体现了公平性目标函数在均衡

　 　 　 　

乡镇间水量效果的显著性,这与武安市实行“北水

南调”,将四里岩水库的水引入大洺远水库,使沿线

的寺庄乡、团城乡、午汲镇等乡镇受到水量惠及的工

程手段相适应。 今后可进一步规划工程规模,修整

运行能力下降的老旧水利工程,以高效利用工程水

段实现水资源的调蓄与分配,进一步确保水资源配

置和产业结构的空间耦合。
由图 6(b) (d)可见,在枯水情景下,仅第二梯

队的寺庄乡不缺水,这是由于该乡镇工业占比极少,
整体需水量不大,供水容易满足;其他各乡镇存在不

同程度的缺水情况,特别是农业为主的马庄乡、邑城

镇缺水率在 50%左右。 且在枯水情景下,缺水率较

高的乡镇分布由武安镇向西南和东北发散,即地表

水工程分布较广泛的乡镇,而区域地表水工程的可

供水量受平枯情景影响明显,枯水情景蓄水受限;从
需水侧来看,县域内农作物种植以小麦、玉米为主,
枯水年用水定额是平水年的一倍,在其他用水行业

水量不变的情况下,整体需水量加大,需增供减的矛

盾在枯水情景时更加突出。
4. 2. 2　 行业缺水率

2025 年和 2030 年平枯情景下各乡镇的生活、
生态、工业均可达到水量需求,未出现城市建设用水

挤占生态用水的现象,符合《京津冀工业节水行动

　 　 　 　

(a) 2025 年平水情景
　 (b) 2025 年枯水情景

(c) 2030 年平水情景
　 (d) 2030 年枯水情景

图 6　 2025 年与 2030 年平枯情景下缺水率

Fig. 6　 Water shortage rate under normal and dry scenarios in 2025 and 2030
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计划》等政策要求,为武安市打造生态型经济强市

提供决策参考。 由于不同情景下的缺水行业都集中

在农业上,因此重点针对农业缺水情况展开分析。
平水情景下,2025 年和 2030 年的农业缺水率

分别为 6. 45%和 5. 05% ,缺水的乡镇即武安镇、安
庄乡、矿山镇、土山乡、邑城镇、淑村镇、康二城镇和

伯延镇 8 个乡镇,深入分析原因各有不同。 其中,第
一梯队的武安镇、安庄乡和第二梯队的矿山镇、土山

镇均是以工业发展为特色的乡镇,因此在资源有限

的情况下,工业需水优先满足,农业需水易被忽略,
属于行业竞争造成的“转嫁型缺水”。 其他地处武

安市东缘的邑城镇、淑村镇、康二城镇和伯延镇,距
水利工程分布较远,故难以满足农业需水的愿景,兼
有“转嫁型缺水”和“工程性缺水”的原因。 与之形

成鲜明对比的是,实施地下水高效节水灌溉项目以

改善地下水超采局面的阳邑镇、午汲镇、冶陶镇等乡

镇均未出现农业缺水情况,为今后实施 “以水定

地”、水资源管理侧重开展农业高效节水提供了

依据。
枯水情景下,2025 年和 2030 年农业依然是水

资源缺口较大的行业,整体农业缺水率分别为

44. 11% 、42. 47% ,所有乡镇分配至农业的水量都未

达到该乡镇在枯水情景下农业的所需水量,其中武

安镇、安庄乡农业缺水率均高于 70% ,且近半数乡

镇的农业缺水率超过 50% 。 结合现状年武安市农

业灌溉的供水结构分析,农业上超 50%的水量由地

表水提供,表明在不突破浅层地下水用水总量的红

线控制的情况下,枯水情景自产地表水的不充分利

用使得农业用水难以保证。
横向对比相同规划年不同情景农业缺水率,

可以发现两者百分位相差较大,一方面印证了武

安市“望天收”的农业生产方式,另一方面揭示了

地下水保护政策背景下,受山区地形约束,地表水

资源与农业之间的供需矛盾更加突出的痛点;纵
向比较不同规划年相同情景下的农业缺水率,显
示 2030 年的农业缺水率较 2025 年略小,因前者

更加充分地考虑了节水灌溉方式的推行效率,体
现出绿色高效生产技术在缓解水量供需矛盾上的

贡献。 因此尽管农业仍是域内缺水较为严重的行

业,依然可以从矛盾出发,采取相应对策化解,未
来可适当调整农业结构,增加雨养农业,因地制宜

地扩大高标准管道灌溉的规模。
上述行政区与行业缺水率的分析为武安市产

业结构完善提供优化基础。 未来,应发挥乡镇发

展的主观能动性,进一步提高社会经济的适水性。
其中,第一梯队抓住工业龙头带动经济发展的势

头,以寻找引入新兴低耗能产业为突破口,倒逼现

有产业的改造升级,以提高工业节水效率和效益,
为工业的增长扩容留足家底;第二梯队要协调好

产业间矛盾,做好统筹兼顾,在开采矿产资源发展

二产时,因地制宜跳出传统农业的圈子,在有条件

的地方加快开展绿色种养循环农业项目,增强产

业与地域空间和水利工程分布的适应性,加大灌

区渠系防渗节水工程建设,灌溉方式向高效节水

灌溉方式转型,促进形成不同产业交互融合、互相

带动的新组合;第三梯队以蓄积和高效利用自然

降水为核心,推广集雨补灌技术,并优化作物种植

结构,推广开展旱作农业新品种等。 充分发挥先

天地质资源优势、规模化旅游产业,逐步形成低碳

节水生态产业为龙头的新格局。
4. 3　 供水结构优化

从供给侧来看,近远期规划水平年的地表水、地
下水和非常规水的三水源供水类型依旧没有改变,
但结构优化较明显。 主要体现在地表水和非常规水

供水比例有所提升,地下水供给占比相应减小,其中

2025 年平水情景下地表水、浅层地下水、非常规水的

比例为 50∶ 32∶ 18,枯水情景下该比例为 49∶ 33 ∶ 18;
2030 年平枯水情景该比例分别为 47∶ 34∶ 19 和 46∶
35∶ 19。 可见,较现状年比例(7 ∶ 49 ∶ 14)而言,不同

规划年的地表水占比均超过了 45% ,非常规水占比

提高了近 5%左右,地下水则降低至 35% 以下。 深

入解析各乡镇供用水结构(图 7),除了伯延镇、活水

乡、马庄乡、徘徊镇邑城镇无非常规水供给外,大部

分乡镇为三水源供水结构。 其中,伯延镇、磁山镇

等地下水供给处于较高水平,安庄乡和团城乡地

下水供给处于较低水平,其他各乡镇地下水供给

较均衡。
未来,随着南水北调入武安工程的开展,加之

污水处理工程的建设及对矿水利用的重视,地表

水及非常规水的供给会逐渐加大,可逐步完成水

源置换工作,这也有利于武安市地下水综合治理

的深入开展。 通过采取工程与非工程措施相统一

的手段,如确保已实施工程的效益最大化,有效减

少地下水的可开采量;从审批源头上严格控制新

增地下水项目申报审批,对不符合规定、不适应背

景的新增地下水项目不予审批;强化保护地下水

资源的宣传力度,加大地下水水费、水资源税征收

力度等,推进建设和完善地下水管理制度,供水结

构进一步优化。
综合不同规划年各情景的水资源配置方案可

知,武安市工业为用水量最大的行业;而农业是缺水

情况最严峻的行业。 且由于武安市地处山区,地下
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(a) 2025 年平水情景
　 (b) 2025 年枯水情景

(c) 2030 年平水情景
　 (d) 2030 年枯水情景

图 7　 2025 年与 2030 年平枯情景下供水结构

Fig. 7　 Water supply structure under normal and dry scenarios in 2025 and 2030

水开采及其他水源运移等工程的开展易受水文地质

等因素的影响。 针对鲜明的地域特征,今后尽可能

地发挥现有水资源的利用效率尤为必要。 就武安市

作为工业发展突出的县域而言,未来应加快节水改

造工作的进程,以节水为重点抓手,园区和企业同发

力开展产业的降能提效,积极推广先进的节水和污

水处理回用技术,提高水的重复利用率。 对于农业

缺水严峻的情况,应以巩固提升旱区农业综合生产

能力为目标,在提高自然降水利用效率的同时,一方

面加大节水灌溉示范项目建设与农业节水种植技术

力度,提高农田灌溉水有效利用系数,另一方面因地

制宜推广耐旱作物,扩大需水与降水适配度高的作

物品种;针对武安市为山区的地形条件,未来需加快

建设有质量的供水系统,实施计划用水,从而缓解山

区人民用水需求与用水短缺之间的矛盾。 上述成果

为武安市今后开展水资源精细化管理和节水型社会

建设提供思路,为武安市落实“以水四定”举措,强
化水资源刚性约束制度提供技术支撑。

5　 结　 论

a. 2025 年平水情景优化配置水资源量为

20 081. 14万 m3,整体缺水率为 1. 56%,枯水情景下

优化配置水资源量为 20 061. 44 万 m3,整体缺水率为

15. 28%;2030 年平水情景优化配置水资源量为

19 561. 38 万 m3,整体缺水率为 1. 04% ,枯水情景优

化配置水资源量为 19 551. 44 万 m3,整体缺水率为

12. 67% 。
b. 不同规划年平枯情景下的水资源量配置均

可满足生活、生态和工业的水量需求,缺水行业主要

为农业。 优化配置后 2025 年平枯情景下农业缺水

率分别为 6. 45% 、44. 11% ,2030 年分别为 5. 05% 、
42. 47% 。 对不同乡镇的配置结果对比分析,揭示了
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节水灌溉方式对缓解农业缺水问题的贡献,剖析了

在武安市水资源有限的禀赋条件下,行业竞争转嫁

和工程问题共同造成农业缺水,为未来武安市农业

种植结构及规模调整提供依据,为深入开展高效节

水灌溉提供决策依据。
c. 模型优化后供水结构改善较明显,重点体现

为地表水利用比例的提升,2025 年地表水对全域的

水量供给近 50% ;非常规水的供给量可观,未来随

着中水回用水平提高,企业水资源向循环利用转型

发展,非常规水的利用效果更加显著;地下水供给占

比较现状年明显减小,为武安市建立健全地下水管

理制度及区域绿色高质量发展提供技术支撑。 这一

结果也反映了南水北调中线重点配套工程扩建西延

至武安市的必要性和紧迫性。
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