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考虑生态影响的缺水城市水资源优化调度模型
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摘要：考虑生态与环境影响，将生态效益和社会效益量化，与经济效益一同构成水资源调度的目标，建立了多水

源、多用户的缺水城市水资源优化调度模型。与一般的水资源调度模型相比，该模型更能实现水资源的可持续

利用，促进社会经济的可持续发展，有利于城市生态与环境的改善。模型在北方缺水城市———山东省枣庄市得

到了应用。

关键词：生态；城市供水；水资源；优化调度

中图分类号：(2!9"5: 文献标识码：’ 文章编号：9##H!I:""（!##$）#"!##9$!#"

!"#$%&’ (")*&#$(+ %(,)’ -&.), (+ )/(’(0$/&’ )11)/# 1(* 2&#)* .3(*#&0) /$#$).

45 6$+09，75 8$&+91)+0!

（9 ! "#$%&%’%( )* +,%(- .#/&-)#0(#% 1($(,-23，43&#($( 1($(,-23 52,6(07 )* .#/&-)#0(#%,8 92&(#2($，:(&;&#< 9###9!，

43&#,；! ! =(>,-%0(#% )* ?)88’%&)# 4)#%-)8，9%,%( .#/&-)#0(#%,8 ?-)%(2%&)# 560&#&$%-,%&)#，:(&;&#< 9###"%，43&#,）

:-.#*&/#：J7GFK 3A LMF F>>FDL 3> FD343B8 7AK FAN=E3A<FAL，7A 3OL=<74 P7LFE EFG3?EDFG 3OFE7L=3A <3KF4 >3E <?4L=;G3?EDFG
7AK <?4L=;?GFEG PFEF FGL7Q4=GMFK，PM=DM L33R LMF FD343B=D74 QFAF>=LG，LMF G3D=74 QFAF>=LG 7AK LMF FD3A3<=D QFAF>=LG
L3BFLMFE 7G LMF 3QSFDLG >3E P7LFE GM3EL7BF D=L=FG 5 (M=G <3KF4 =G <3EF D7O7Q4F >3E G?GL7=A7Q4F ?L=4=T7L=3A 3> P7LFE EFG3?EDFG，
G?GL7=A7Q4F KFNF43O<FAL 3> G3D=74 FD3A3<8，7AK =<OE3NF<FAL 3> ?EQ7A FD343B8 7AK FAN=E3A<FAL 5 (MF <3KF4 P7G 7OO4=FK
=A U73TM?7AB .=L8 3> +M7AK3AB /E3N=ADF，7 P7LFE GM3EL7BF D=L8 =A 13ELM .M=A75

;)< 2(*,.：FD343B8；?EQ7A P7LFE G?OO48；P7LFE EFG3?EDFG；3OL=<74 3OFE7L=3A

为缓解城市供水的压力，多数城市供水水源已

由单一水源向多水源转变，形成了地下水、地表水、

跨区域调水、污水处理回用水源等混合供水格局，随

之产生了多水源的协调利用问题和其他一些生态与

环境问题。近些年来，系统分析理论在水资源的联

合调度中的研究和应用取得了很大的进展，决策论、

存储论、灰色理论、模糊论等方法也得到了越来越多

的应用［9］。但这些研究，以区域的整体经济效益最

优、供水量最大、缺水损失最小等作为决策目标，将生

态与环境问题作为约束条件处理，对区域特别是城市

各种水源的协调利用关系、节水、污水回用和开源的

关系及区域经济发展与生态环境的关系等方面重视

不够。本文提出一种综合考虑生态与环境、社会、经

济效益的多水源、多用户的水资源优化调度模型。

= 考虑生态影响的水资源调度模型

从两方面考虑生态影响：一是供水对城市生态

环境的改善，二是不因开采水资源对生态环境造成

不利影响。因此，在调度模型中，充分考虑城市生态

环境用水量，将它作为一个单独的用水户；严格控制

地下水的超量开采，防止地面沉降和水环境恶化，在

地下水允许开采量范围内尽可能地少用地下水；优

先利用处理回用水，最大限度的发挥污水处理厂作

用，改善水环境；协调各水源的关系，统一调度分配，

优水优用，改变已经形成的传统供水格局。

采用主成分分析法［!］对生态效益和社会效益进

行量化。对含有地下水、当地地表水、处理回用水、

跨区域调水等多种水源，生活、城市生态与环境、工

业等多种用户的城市供水系统，建立优化调度模型。
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目标函数：

!" 经济效益。对工业、农业供水可以产生直接

的经济效益，
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式中：’&$为 & 水源向 $ 用户（工业、农业）的供水效益

系数，元 (#$，因水源的供水成本不同而有差异；"&$为
& 水源向 $ 用户的供水量；!! 为经济效益。

#" 生态效益。在城市供水中，生态环境的影响

因子主要有：城市园林绿化等生态环境需水量、污水

处理率、地下水的水位等。从生态角度出发，总是希

望生态环境需水量满足程度尽可能的大，污水处理

率尽可能的高，地下水开采量尽可能的少。在污水

处理设施一定的情况下，目前处理回用水的利用程

度与污水处理率密切相关，将 $ 个影响因子均设计

为正效应，生态效益
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式中：)!、)"、)$ 分别为生态环境需水量、污水处理

率、地下水水位 $ 个影响因子的权重系数；"&*为各水

源供生态环境的水量；".$ 为各部门的污水处理利用

量；"0$为各部门的地下水利用量；+* 为生态环境需水

量；/.、/0 分别为处理后的回用水量和地下水量。

$" 社会效益。社会效益主要体现在生活用水

上，效益的大小可从生活用水的保证程度和供水水

质反映出来，水质可以通过约束条件保证，社会效益
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式中："&2为各水源供生活的水量；+2 为生活需水量。

确定模型的目标为总效益最大，同时，水资源可

持续利用的原则是经济效益、社会效益和生态效益

的协同发展［$］，因此，将 $ 者分别给以权重 )3!、)3"、
)3$，确定在目标函数中的地位，权重可结合城市的

具体特点由专家决策给出。 !! 有量纲，!" 和 !$ 无量

纲，因此将 !! 除以给定的期望最大经济效益 4，进

行无量纲化。建立优化调度模型：

目标函数

#%& ! # #%&（)3! !!（"）( 4 ,
)3" !"（"）, )3$ !$（"）） （’）

约束条件
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"&2 * +，当 & 为处理回用水源时。

式中：/& 为各水源的可供水量，可作为确定性的；+$
为各部门的需水量。

% 算 例

以北方缺水城市山东省枣庄市为例。枣庄是工

农结合、城乡一体的新兴城市，城市人口 $+,( 万人。

全市人均水资源量 ’"+ #$，早期城市供水主要依靠

地下水。近十几年来，随着工业的发展和城市规模

的迅速膨胀，需水量急剧增加，城市缺水矛盾十分突

出，直接导致了城区 " 处地下水源地的长期过量开

采，并由此引发了大面积的地面塌陷和水环境恶化

等环境地质灾害。为解决城市供水问题，近几年先

后兴建了水库、城市供水工程、跨区域调水工程、污

水处理回用工程等，形成了多水源的供水格局。但

由于缺乏科学和统一调度，还没有充分发挥水资源

的潜力。该地区供水水源包括地下水、水库水、外调

水和处理回用水 ’ 处，主要为生活、工业、农业及城

市生态环境用水。供水水源和现状年的各用户需水

量情况见表 !、表 "。

表 & 水源及用户基本情况

水源
可供水量 -

万 #$
用水效益 -（元·#. $）

工业 农业

地下水 (")/ !,+’ +,"/
周村水库 "001 !,+’ +,$$
外调水 "0"+ +,/+ +
回用水 !’)+ +,(0 +

表 % 用户需水量 万 #

#
###

$

用户
现状年

（"++$）

预测年

（"++/）
用户

现状年

（"++$）

预测年

（"++/## ）

工业 0$!0 !!$++ 生活## "!0+ $)!’
农业 !+/! !+/! 生态环境 !+!$ !$1/

根据该地区的缺水状况，权重值 )!、)"、)$ 分

别取为 +,’、+,’、+,"，即地下水尽量少开采。 )3!、
)3"、)3$分别取为 +,(、+,"(、+,"(，即考虑生态效益

和社会效益的总和与经济效益同等重要。水资源的

优化分配结果见表 $。

表 ’ 水资源优化分配 万 #$

水源
现状年（"++$） 预测年（"++/）

工业 农业 生活 生态环境 工业 农业 生活 生态环境

地下水 (")/ + + + ’(1’ + )0’ +
周村水库 "001 + + + "001 + + +
外调水 1$+ + "!0+ + + + "0"+ +

处理回用水 $"’ !"$ + !+!$ /" + + !$1/
合计 0$!0 !"$ "!0+ !+!$ 1)($ + $)!’ !$1/
缺水量 + 0(/ + + $)’1 !+/! + +

由表 $ 看出，枣庄城市供水现状年基本达到供
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需平衡，缺水量主要表现在经济效益相对较低的农

业用水方面，通过优化调度，水资源被充分利用，生

活和生态环境用水都能得到满足；!""# 年将出现缺

水危机，在地下水不允许超采的情况下，总缺水量

$%!# 万 &’，缺水量都表现在工业和农业方面，这就

要求要加强工农业特别是工业的节水工作，通过节

水和调整产业结构减少对水资源的需求。

! 结 语

考虑生态与环境影响，将生态效益和社会效益

量化，与经济效益一同构成水资源调度模型的目标，

与常规的将生态环境、社会等因素作为约束条件处

理的模型相比，更能体现水资源的可持续利用原则，

促进社会经济的可持续发展，且可根据各地区具体

特点，分别给出各侧重目标的权重，很方便地制订出

指导城市供水调度的决策方案，具有很强的可操作

性。由于不同地区对生态效益、社会效益等的影响

因子有差异，在它们的量化问题上有待进一步探讨。
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积物硫酸盐还原菌含量高于洱海，这也与阿哈湖沉

积物中高浓度的硫酸根离子有关。

阿哈湖和洱海沉积物中硫酸盐还原菌含量的高

峰均出现于较浅的深度，同时当沉积物达到一定深

度后硫酸盐还原菌的含量趋于稳定。文献［((］表明

硫酸盐还原菌是一类具形态多态性的厌氧菌，可以

利用硫酸盐作为电子受体，并以有机酸、脂肪酸和乙

醇作为电子供体，沉积物硫酸盐还原菌含量空间分

布可能与有机碳、有机氮和硫酸根浓度等因素的空

间变化有关。

秋季沉积物中硫酸盐还原菌含量较春季高，特

别是秋季洱海沉积物硫酸盐还原菌含量显著高于春

季洱海沉积物，且阿哈湖和洱海秋季沉积物中硫酸

盐还原垂直分布较春季广，表明秋季洱海沉积物更

适合硫酸盐还原菌的生长繁殖。这可能是由于大部

分硫酸盐还原菌为中温性细菌［(!］，而秋季沉积物温

度要高于春季，同时夏季的大量降水给秋季沉积物

带入大量可以供该类微生物利用的有机质。此外，

硫酸盐还原菌属于严格厌氧菌，而且秋季湖底相对

缺氧，以上诸多因素使秋季更适合硫酸盐还原菌生

长繁殖。阿哈湖春秋硫酸还原菌含量变化不明显，

这可能与该湖泊中高浓度的硫酸根离子等理化因素

有关。
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