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6,/与 +E组合模型在工业用水结构优化中的应用
张 辉，张宏伟

（天津大学环境科学与工程学院，天津 %###F!）

摘要：简要介绍 6,/与 +E组合模型（多目标规划与系统动力学的整合模型）的工作步骤，以天津市为例，研
究该模型在工业结构优化中的应用，并具体比较了利用该模型优化工业结构前后的水资源利用情况，以确定

最佳的工业行业规模，实现水资源在工业利用中的合理配置。
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随着我国社会经济的高速发展，资源的过度消

耗和环境急剧恶化等问题不断显现。与先进国家相

比，我国工业万元增加值用水量仍然很高，许多高耗

水、高污染、低产出的工业行业仍在不断新建、扩建，

这将进一步加剧水资源危机，同时也不符合水资源

可持续利用要求。采用科学的方法合理调整工业产

业结构，向低耗水、低污染、高产出的产业方向发展，

对于水资源可持续利用的意义非常显著［9］。

工业产业结构直接影响水资源需求量的大小，

目前对工业产业结构调整的研究主要是利用数学规

划或者系统模拟技术。数学规划又分为单目标规划

和多目标规划等，系统模拟技术则有神经网络、系统

动力学等多种方法［!］。然而，目前对这一问题的研

究方法大都比较单一，要么用数学规划法，要么用系

统模拟法，将数学规划和系统模拟技术组合在一起

共同研究应用的较少。本文利用 6,/与 +E组合模

型（基于多目标规划和系统动力学的整合模型）研究

工业产业结构调整问题，从而实现水资源在天津市

工业系统中的优化配置。

A 模型介绍

6,/与 +E组合模型是将系统动力学模型和多
目标规划模型有机地结合在一起，构成一个完整的

模型体系，是工业产业结构调整的决策支持系统。

该模型能够充分反映系统发展所固有的趋势性和连

贯性，正确描述系统的结构和功能，最终得出可信度

高、合理性强的结果。组合模型主要工作步骤如下：

"首先分析工业系统中与水资源利用相关的主要因
素，分析它们之间的具体关系和联系纽带，并据此建

立系统动力学模型，利用 2)1+06软件实现模拟，按
照工业现状指标初步运行模型，预测规划年的水资

源利用情况，找出用水结构的不合理之处；#以系统
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动力学模型的运行结果为指导，建立多目标规划模

型，求解得到工业各行业的最佳发展规模，制定模拟

发展方案；!将多目标模型求解结果代入系统动力
学模型中，再次运行，模拟各相关因素参数在合理取

值时的水资源利用情况，达到工业系统内水资源供

需平衡，实现资源、环境、效益的合理搭配。

! 实例研究

以天津市为例，利用上述模型对该市工业产业

结构进行优化调整。

天津市地处华北平原，一方面，它是一个典型的

资源型缺水城市，人均水资源占有量仅为 !"# $%，是

全国人均水资源占有量的 ! & !%；另一方面，它又是
我国北方的重要工业城市之一，机械、石化、电子、冶

金、纺织、食品、医药和电力热力等为其主要工业行

业，这些行业增加值之和约占全市工业总增加值的

"#’。由于冶金、石化等高耗水行业规模较大，尽管
工业用水综合重复利用率已达 (#’以上，但工业万
元增加值用水量仍然处在 %)$%以上水平，水资源供

应不能充分满足工业生产需要，已经严重影响该市

的经济发展。若要突破水资源瓶颈的制约，保证天

津市工业持续快速发展，除了继续推进工业节水外，

必须进行工业产业结构调整。

通过分析工业水资源利用系统各影响因素间的

关系，确定将工业用水费用、工业需水量、工业各行

业增加值、工业 *+,排放量等设为系统动力学模型
的状态变量，将工业用水价格、工业各行业万元增加

值用水量等设为辅助变量，建立系统动力学模型［%］，

如图 !所示。

图 " 工业用水系统动力学模型

将数据代入系统动力学模型，利用 -./012软
件模拟运行，得到现状发展趋势下 3#!#年的工业行
业规模及水资源利用情况，结果见表 !。
由表 ! 可见，如果按照当前发展趋势，3#!# 年

工业总用水量将达到!! 4 5亿$%，而水资源供应能

表 " 按现状发展 !#"#年工业行业规模及用水情况

行业类别
行业规模 用水情况

增加值 &亿元 百分率 & ’ 用水量 &万 $% 百分率 & ’

电 子 )(# !"4! 67!( 64!
机 械 7(" 364) %37%7 3"43
石 化 6)% !%4( 33!(7 !(4!
冶 金 3"6 "47 !%%35 !!4)
医 药 %5 !4! 7)% #45
纺 织 3%" 74% !#3%# "4"
食品饮料 3(# "4( "((3 747
电力热力 6%# !%43 !"(3" !54%
其 他 !6# 64% 6%66 %47
合 计 %3)( !##4# !!5335 !##4#

力仅为 !#47亿 $%，供需比为 #4(3，水资源不能满足
工业需求，出现工业用水供需矛盾。

通过分析可以发现，存在上述矛盾的原因主要

是高耗水的机械、石化、冶金等行业规模所占比例过

大，而高科技行业如电子产业规模所占比例较小，各

产业规模分布不够合理。针对这一问题，建立多目

标规划模型，将工业各行业规模设为自变量，并将经

济效益最大、总用水量和环境污染物总排放量最少

设为目标变量，将水资源供应能力和环境容量设为

约束条件［6 8 5］。模型如下。

$% 目标函数：

"经济效益最大

!!（"）# $9: !
$

% # !
"%（! & !####’(%{ }）

#总用水量最少

!3（"）# $;< !
$

% # !
"%({ }%

!环境污染物（以 *+,为代表）总排放量最少

!%（"）# $;< !
$

% # !
)%"%(( )%!"*+, *{ }!##

&% 约束条件：

"水量约束

!
$

% # !
"%(% " +=

#环境容量约束

!
$

% # !
)%"%(( )%!"*+, * !##"#*+,

!各变量值非负约束
"% # #

式中："% 为工业各行业增加值，亿元；’ 为工业用水
价格，元 *$%；(% 为工业各行业万元增加值用水指
标，$% *万元；)% 为工业各行业污水排放系数；!为工
业污水综合处理率；"*+,为污水处理后 *+,排放质
量浓度标准，$> & ?；+= 为工业水资源供应能力，

万 $% & 9；,*+,为工业生产中 *+,的许可排放量，@ & 9。
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将数据首先代入多目标模型，利用 !"#$"%遗
传算法工具箱优化求解［&］，调整工业各行业规模，使

经济效益、水资源利用量及环境排污三者达到最佳

组合，然后再将优化结果代入系统动力学模型，实现

水资源在工业利用系统中的连续性，进而得出调整

后工业各行业规模以及水资源在这些行业中的分配

情况，具体结果见表 ’。
表 ! 优化后的 !"#"年工业行业规模及用水情况

行业类别
行业规模 用水情况

增加值 (亿元 百分率 ( ) 用水量 (万 *+ 百分率 ( )

电 子 ,,-. +,/0 .,.- 0/.
机 械 1’0 ,-/2 ’,2++ ’,/’
石 化 +’’ 0/. ,1&2, ,1/+
冶 金 0& ’/- -3&& -/3
医 药 ,2+ -/1 +-,1 +/+
纺 织 ,,2 +/’ -.&+ -/0
食品饮料 ’&1 &/2 01,1 0/+
电力热力 +&. ,3/1 ,22.& ,2/’
其 他 1.2 ,2/1 ,0-02 ,0/3
合 计 +2,1 ,33/3 ,3’&1, ,33/3

通过本模型优化后，’3,3年天津市工业增加值
总体规模达到 +2,1亿元，与优化前的 + ’1.亿元相
比提高了 ,3/.)；而水资源使用量却由原来的 ,,/2
亿 *+缩减为 ,3/+ 亿 *+，降低了 ,,/2)，水资源供
需比为 ,/3-，消除了供需矛盾，能够保证工业正常
运行；工业万元增加值用水量由优化前的 +2 *+ (万
元降低到优化后的 ’0*+ (万元，从这一指标看，效果
也很明显。

从工业各行业规模分析，在上述主要研究的 0
个工业行业中，电子和医药制造业的规模明显增大，

分别变为原来的 ,/.1 和 -/1+ 倍，在工业总增加值
中所占的比重分别从 ,0/,)和 ,/,)提高到 +,/0)
和 -/1)；食品饮料和电力热力生产供应业的规模
在优化前后基本没有变化；规模明显变小的行业有

机械、石化、冶金和纺织业，其中纺织业规模优化后

的增加值仅为优化前的 -.)。由于电子行业属于

低耗水、低污染、高产出行业，而机械、石化、冶金和

纺织等行业单位增加值用水量大且污染物排放量

多，因此在目前水资源短缺，环境污染压力大，限制

高耗水、高污染行业扩展规模，优先发展科技密集型

产业，同时又满足各产业间结构不致失衡的情况下，

系统模型将各产业规模向表 ’所列方向调整，实现
水资源在系统中的合理配置。

$ 结 语

工业作为国家的经济命脉，一方面它的整体发

展水平直接影响着我国现代化建设进程和综合国

力，另一方面它受水资源的制约程度也越来越大。

不同地区水资源承载力不同，这就要求在制定工业

发展规划前期，必须全面衡量各工业行业对水资源

的依赖程度，以及它们的产出效益、污染排放等众多

因素，采用科学、合理的方法，确定与之匹配的产业

结构，才符合可持续发展的要求。
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