
第 !" 卷第 # 期

!$#$ 年 # 月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024#
5674 !$#$

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划（!$$"8&9$:8$;）；国家农业科技成果转化项目（!$$:<8!==!$>:>）

作者简介：陈渠昌（#:?"—），江苏淮安人，研究员，博士，主要从事水土保持、节水灌溉与生态建设等方面研究。(@A6B3：CDE7FCG H2DI4 C2A

黄土丘陵沟壑区小流域多水源联合配置研究

!"##$!$% &!

（#4中国水利水电科学研究院水环境研究所，北京 #$$$=J；!4中国农业大学水利与土木工程学院，北京 #$$$J=）

摘要：在分析黄土丘陵沟壑区地形地貌、水资源特点、利用现状、生产经营方式的基础上，提出以小流域为尺

度的水资源优化配置研究的必要性。以县南沟小流域为研究区，对区域内常规和非常规水资源进行联合配

置研究，建立适宜该地区的多目标、多水源联合配置模型。对配置方案的结构、社会发展协调性和用水效益

进行分析。结果表明：配置方案结构合理，效益明显，有助于促进区域的社会协调发展。
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黄土丘陵沟壑区位于黄土高原中部，地跨晋、陕

两省 =$ 个县（市）。区内地形破碎，沟壑纵横，侵蚀

强度剧烈，地表破碎度 >$X以上，人口居住分散，经

济上具有一定的封闭性和相对独立性，农业生产只

能在被沟壑割裂的自然单元内进行，彼此呈相对孤

立的发展状态［#］。大部分地区以粮食种植业为主，

产业结构单一，以户经营，生产规模小，附加值低。

黄土丘陵沟壑区多属于干旱半干旱区，水资源短缺，

生态脆弱，水土流失严重，水土保持与生态建设任务

艰巨。特有的地形地貌、气候特征、水资源及社会经

济特点等决定了区域经济发展及生态建设对水资源

具有极强的依赖性。因此，结合小区域的实际情况，

开展小尺度（小流域单元）的水资源配置与高效利用

研究，对于指导黄土丘陵沟壑区这类水源小、地形破

碎、生产经营相对独立地区的水资源高效利用，缓解

区域内水资源供需矛盾，促进当地的经济发展和生

态建设等，具有重要的意义。

B 小尺度（小流域）水资源配置模型构建

根据区域及其水资源特点以及区域经济社会发

展对水资源的需求分析认为，小流域内的水资源配置

问题，是一个多目标的优化决策问题：合理分配有限
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的水资源，实现区域内水土保持、生态建设、工农业经

济等效益最大化，促进区域社会经济的协调、可持续

发展。因此选取多目标规划模型来解决较为复杂的

小流域水资源配置问题［!］，以保证决策结果非劣性并

尽可能接近理想值［"］。选用多目标规划模型如下［#］：

!（!）" $%&｛!#（!）｝

$（!）% ’
! ! ’ （(）

式中：!（!）为总目标函数；!#（!）为第 # 子目标，#
) ( * &，& 为子目标总数；$（!）为约束集；! 为决

策向量。

! ’! 模型子目标的确定

模型子目标可以根据所研究区域或小流域的特

点与生产实际情况确定。笔者根据黄土丘陵沟壑区

的特点和所面临的水土保持、生态建设、经济发展等

艰巨任务，选取社会、经济、生态和水土保持效益为

模型的 # 个子目标，分述于下。

! ’! ’! 经济目标

采用区域水资源开发利用带来的直接经济效益

作为经济目标：
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式中：/*
.,、1*.,分别为水源 . 向子区 * 受水户类型 , 供

水的效益系数和费用系数，元 2$"；(*
.,为子区 * 水源 .

向受水户类型 , 的供水量，$"；- 为水源类型总数，如

地表径流、泉水、窖水、地下水等；+ 为受水户用水类

型总数，如生活用水、生态用水、工业用水、农业用水

等；) 为受水子区域，可根据小流域特点将受水区分

为若干子区，如沟头区、中游区、出口区等，每个子区

可再根据地形、地类分为若干小区，如坡地区、坝地

区、台地区、塌地区等；!*
. 为子区 * 水源 . 的供水次

序系数，指 . 水源相对其他水源供给某用户的供水

优先程度，用式（"）确定［+］：
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式中：4*
. 为子区 * 水源 . 供水次序序号，据子区各水

源供水的便捷程度与合理性确定；4*
$%&为子区 * 水

源供水次序序号最大值。

! ’! ’" 社会目标

缺水程度的高低直接影响区域经济发展与社会

安定，笔者采用区域需水满足程度来间接量化社会

效益。
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式中：6*
, 为子区 * 受水户类型 , 的需水量，$"。

! ’! ’# 生态目标

由于黄土丘陵沟壑区地形破碎带内几乎无常年

河流，故不考虑区域内河流的生态用水，仅考虑区域

植被建设的生态用水所产生的生态效益。生态效益

不易量化，但植被覆盖度在一定意义上可代表区域

内生态建设状况，因此利用植被覆盖度间接衡量生

态效益。
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式中：78 为原有非经济林面积，.$!；(*
.!为 * 区 . 水源

生态供水总量，$"；9 , 为单位面积植被生态用水量

（灌溉），$" / .$!；7- 为区域内草地面积，.$!；7 为流

域面积，0$!。

! ’! ’$ 水土保持目标

鉴于丘陵沟壑区水土流失严重的实际情况，选

取水土保持减沙效益来表征水资源合理配置对流域

水土保持的贡献，力求水资源配置朝有利于水土保

持的目标发展，使流域内产沙量最小。

!#（(）" $12"
)
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（:373 3 :474 3 :-7- 3 :575）

（6）

式中：:3 为农田年均侵蚀模数，7 /（0$!·%）；73 为农

田面积，.$!；:4 为林地年均侵蚀模数，7 /（0$!·%）；

74 为 林 地 面 积，.$!；:- 为 草 地 年 均 侵 蚀 模 数，

7 /（0$!·%）；7- 为草地面积，.$!；:5 为荒地年均侵

蚀模数，7 /（0$!·%）；75 为荒地面积，.$!。

! ’" 模型约束的确定

%& 水资源量约束
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式中：;. 为第 . 水源总水量，$"。

’& 需水量约束

生态需水约束：
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)

* " (
"

-

. " (
!*

.!# 6!上 （9）

式中：6!下为生态需水量下限；6!上为生态需水量上

限，参考当地生态建设和专家意见确定。

生活需水约束：

6(下 #"
)

* " (
"

-

. " (
!*

.(# 6(上 （:）

生活需水是首要保证项，因此生活需水上下限有：

6(下 " 6(上 " 6( （(’）

式中：6( 为生活需水量。

农业需水约束：包括农田粮食作物需水和经济

作物需水。
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农田需水约束由式（!!）给出：

!"下 !"
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其中：
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式中：)*(
为第 ( 种作物保证灌溉面积，$%#；),( 为第

( 种作物有效灌溉面积，$%#；+( 为第 ( 种作物灌溉

定额，%& ’ $%#。

工业需水约束：

!(下 !"
"

# $ !
"

%

& $ !
!#

&)! !(上 （!&）

式中：!(上为水平年工业需水量上限，%&；!(下 为水

平年工业需水量下限，%&，根据工业生产用水情况、

重要性等，咨询有关专家确定。

!" 粮食安全约束

要保证粮食安全，粮食生产面积应不小于目前

的粮食种植面积或规划面积。即：

-*# -+, （!)）

式中：-* 为粮食生产面积，$%#；-+,为现有粮食生产

面积或规划面积，$%#。

#" 社会协调发展约束［-］

水资源配置合理与否，可用区域协调发展系数

（式（!,））来表征水资源的利用与区域经济发展和促

进区域生态环境改善的协调性。
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其中
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式中：!*!为隶属函数，区域水资源利用与经济发展

的协调函数相协调的模糊子集；!*#为隶属函数，区

域生态环境改善程度与经济发展的协调函数相协调

的模糊子集；!、!%分别为区域协调发展系数及其

极限值；"!、"!
%分别为区域水资源利用与经济发展

比值及其最佳比值；"#、"#
%分别为区域经济发展与

生态环境改善程度的比值及其最佳比值；3"、3+ 分

别为区域规划年和基准年的经济供水量；5"、5+ 分

别为区域规划年和基准年的生态环境供水量。

水资源利用和生态环境改善与经济发展协调

度，可以根据表 ! 来确定。

表 $ 水资源利用和生态环境改善与经济发展协调度分级［%］

! !!+2), +2), 3!!+2,, +2,, 3!!+21 +21 3!!!

级别 不协调 临界状态 较协调 高度协调

&" 非负约束

!#
&2 # + （#+）

$ .’ 模型求解

就一般而言，对于给定的小区域或小流域，其子

目标及子区数目都不会太多，可选用大系统总体优

化遗传算法进行多目标规划问题的求解［,］。求解过

程如下：

(" 运用 4("5(6 中遗传算法工具箱对各目标

独立寻优。首先编写 4 文件，确定模型中各目标的

适应度函数，运用罚函数处理约束条件。之后调用遗

传算法工具箱函数分别对各个子目标进行独立寻优，

得到子目标最优解 6%( 及子目标函数最优值 7 %( 。

)" 所求得的各子目标的最优解 6(%（本文取 (

7 !，#，&，)）代入各目标函数 7(（ 6），可得到 (# 个目

标值组成的支付表，从中选取各子目标的最大值

7 %( ，和最小值 7 +
(。

!" 对各子目标分别做无量纲处理，以避免各目

标之间单位不同及目标数量级较大差异造成的影

响。笔者按极大化、极小化处理。

极大化处理按式（#!）进行［,］：

8(（6）$ )%89 9
7(（6）/ 7+(（6）

7%(（6）/ 7+(（6）
（)%:; / )%89）

（#!）

极小化处理按式（##）进行：

8(（6）$ )%:; /
7(（6）/ 7+(（6）

7%(（6）/ 7+(（6）
（)%:; / )%89）

（##）

式中：8(（6）为标准化处理后的子目标（分效益）；7+(
（6）为目标函数最小值；7%(（ 6）为目标函数最大值；

)%89、)%:;分别为标准化区间下、上限，笔者分别取 !
和 !++。

#" 总评价函数的确定。通过加权求和得出总

体评价函数，将多目标优化问题化为单目标问题。

子目标权重，可通过与决策者和专家协商、采用专家

咨询法确定#(
［/］。
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!（"）# !"#!
$

$ # $
!$%$（"） （%&）

式中：!（"）为总评价函数；!$ 为每一子目标相应总

目标的重要程度权重系数。

!" 以总体评价函数最大化为目标，取得总体最

优解或近似最优解。

# 案例分析

# &$ 典型小流域概况

选取陕西省安塞县南部县南沟小流域为研究

区，该小流域属延河一级支流，流域面积 ’’()* +!%，

沟道总长 $% +!，沟壑密度 ’(’ +! , +!%［*］。区域内多

年平均气温 *(*-，最高气温 &.(*-，最低气温 /
%&(.-，无霜期为 $.0 1；多年平均蒸发量为 $ 00.()
!!；多年平均降雨量为 ))$($ !!，降水量时空分布

不均匀，主要集中在 2、*、3 三个月，占全年降雨量的

.)4；水资源缺乏，雨水资源是农业生产的主要水

源。区内共有 ’ 个 行 政 村，$* 个 自 然 村，)’& 户，

%’.. 人（%00) 年）；耕地总面积 &%$()2 5!%，人均耕地

面积 0($& 5!%。农业生产主要以粮食作物为主，经

济作物面积仅 %2(*2 5!%，占种植面积 34。区域内

水土流失较为严重，生态建设和水土保持任务大。

# 6# 区域水资源分析

小流域内多年平均水资源量 %&0(2& 万 !&，其中

塘、坝、窖等地表水资源量 $.&(*’ 万 !&，地下水资源

量 ..(*3 万 !&。可利用水资源总量为 $.2(%& 万 !&，

其中可利用地下水资源量为 &(&3 万 !&，见表 %。以

%00) 年为现状年，流域内水资源量及利用情况见表 &。
表 # 不同保证率下的水资源量

保证率 水资源量 ,万 !& 可利用量 ,万 !&

多年平均 %&0(2& $.2(%&
’ 7 )04 %$2(.0 $)’($0
’ 7 2)4 $*$(.% $$*($%

表 % #&&’ 年水资源开发利用现状

水资源

类型

总量 ,
万 !&

可利用量 ,
万 !&

利用量 ,
万 !&

开发利用

程度 , 4
地表水 $)’()% $)’()% $.(00 $0
泉 水 3(&% 3(&% ’(%* ’.
地下水 ..(*3 &(&3 0(3$ %2
合 计 %&0(2& $.2(%& %$($3 $&

根据当地发展规划对各部门需水量进行预测，

结果如表 ’，水资源平衡分析结果见表 )。

从表 ) 可见，%0$0 年前，多年平均可利用水资

源量基本能够满足需水要求，但在偏干旱年份或提

高供水保证率的情况下就不能满足需水要求；到

%0$0 年后，出现水资源短缺，必须对流域内水资源

进行优化配置和科学管理，减缓区域内各部门间的

用水矛盾。

表 ( 县南沟小流域需水现状及预测

水平年 保证率
需水量 ,万 !&

生活 生态 农业 工业 总量

%00)

%0$0

%0$)

多年平均 ’(%3 $(3. $%&(’% 0(3$ $&0()*
多年平均 )()0 $$(.% $’&(.& 0(.* $.$(’&
’ 7 )04 )()0 $&(&& $.3(3. 0(.* $*3(’2
’ 7 2)4 )()0 $.(.$ %%0(*% 0(.* %’&(.$

多年平均 .(.* .(03 $.&(3* 0(3% $22(.2
’ 7 )04 .(.* 2(03 $3*()2 0(3% %$&(%.
’ 7 2)4 .(.* 3(00 %.)(’0 0(3% %*%(00

表 ’ 县南沟小流域供需平衡现状及预测

水平年 保证率
需水

量 ,万 !&
工程供水

能力 ,万 !&
可供资源

量 ,万 !&
工程型缺

水率 , 4
资源型缺

水率 , 4
%00)

%0$0

%0$)

多年平均 $&0()* $%’(*% $.2(%& ’(’$ 0
多年平均 $.$(’& $%2()2 $.2(%& %0(3* 0
’ 7 )04 $*3(’2 $$*(0. $)’($0 &2(.3 $*(.2
’ 7 2)4 %’&(.$ 30(2* $$*($% .%(2’ )$()$

多年平均 $22(.2 $&%(). $.2(%& %)(&3 )(**
’ 7 )04 %$&(%. $%$(3. $)’($0 ’%(’& %2(2’
’ 7 2)4 %*%(00 3&()$ $$*($% ..(*’ )*($$

# 6% 模型求解

利用上述水资源配置模型，对研究区域县南沟

小流域水资源进行配置，使区域内水资源利用效率

趋于最佳。模型中参数见表 .，求解结果分别列于

表 2、表 *。

% 配置方案与问题分析

从表 2、* 可以看出，%0$0 年前水资源基本满足

用水需求，只要加强水利工程建设和水资源开发力

度，可以满足各部门需水要求，模型配置结果与前水

资源平衡分析结果一致。%0$0 年后，如 %0$) 年水资

源量已不能满足用水需求，那时必须实行节约用水

和加强水资源管理，同时要根据资源量进行合理配

置，优先满足生活、生态以及经济效益较高的工业用

水，才能缓解区域用水矛盾，实现区域水资源效益最

大化。以 %00) 年为例，实施足量配水后，可使区域

经济产值由原来的 *$.(2) 万元，增加到 $ %%2(& 万

元，增长 )04，综合效益提高了 $(%% 倍。可见，小区

域水资源配置，还是有较大潜力可挖的。社会效益

方面，用水需求满足程度可由原 %(&& 提高到 ’(0，较

大程度地提高社会的协调性，促进社会和谐发展。

一般来说，小尺度区域中子区与子目标数目不

多，应用大系统总体优化遗传算法能有效地进行多

目标寻优求解，实现区域常规与非常规水资源的联

合调用，使区域水资源利用率及产出效益趋于最大

化。但是小尺度水资源配置涉及社会、经济、资源和

生态环境等多方面的因素，是一个复杂的大系统多

·’·



表 ! 南沟小流域水资源进行优化配置模型参数

参数符号 参数名称 参数内容 确定方法 参数取值 有关说明

! 子目标数 经济、生态、水保、社会 统计分析 !
" 水源类型 地表水、泉水、地下水 统计归类 " # $
# 受水区用水类型 生活、生态、农业、工业 " # !
$ 受水子区 沟头区、上游区、下游区、沟口区 根据地形与水源 " # ! 子区下级分区未列出

%"#$，&"#$ 效益费用系数 根据实际情况确定 市场调查或实际发生

’"
$ 供水序号 子区 $ 水源 " 供水序号

据水源向供水便捷程度

和合理性确定
按优先顺序取值

’%&’
$ 供水序号最大值 子区 $ 水源 " 供水序号最大值

(#
$ 需水量 子区 $ 需水类型 # 的需水量 据实际情况确定

((上，((下 生态需水上下限 ((下 ) *+,- ((上
据生态建设任务和专家意

见确定

(.上，(.下 工业需水量上下限 (.上 ) *+,* (.下 专家意见确定

!’ 重要程度系数 各子目标在总目标中权重 专家咨询法
专家按重要性打分，经归

一化处理

注：其余参数确定见文中所述和根据实际调查确定。

表 " #$$% 年 ) #$&$ 年县南沟小流域水资源配置结果

分类
地表水 /万 %$ 泉水 /万 %$ 地下水 /万 %$ 供水量 /万 %$ 需水量 /万 %$ 缺水率 / 0

(**- (*"* (**- (*"* (**- (*"* (**- (*"* (**- (*"* (**- (*"*

生活 * * !+(, -+-* * * !+(, -+-* !+(, -+-* * *
生态 "+"- "*+,! * * *+1" *+21 "+,2 ""+2( "+,2 ""+2( * *
农业 ""2+3$ "(3+," -+*$ $+1( "+22 "+,* "($+!( "!$+2$ "($+!( "!$+2$ * *
工业 * * * * *+," *+21 *+," *+21 *+," *+21 * *
合计 ""3+11 "!1+1- ,+$( ,+$( $+$1 $+(2 "$*+-1 "2"+!$ "$*+-1 "2"+!$ * *

表 ’ #$&% 年县南沟小流域水资源优化配置结果（多年平均）

分类
地表水 /

万 %$
泉水 /
万 %$

地下水 /
万 %$

供水量 /
万 %$

需水量 /
万 %$

缺水率 /
0

生活 * 2+21 * 2+21 2+21 *
生态 !+31 * "+$" 2+*, 2+*, *
农业 "!,+3( (+2! "+"- "-$+-" "2$+,1 2+$1
工业 * * *+,( *+,( *+,( *
合计 "-!+-* ,+$( $+$1 "23+(* "33+23 -+1,

目标优化问题，同时进行小尺度上水资源配置有其

特点和难点，如水源资料、社会经济资料等不健全

等。只有深入实际，经过周密调查和分析，才能合理

确定模型参数，得到可行的配置结果。

对专家打分结果进行归一化处理后得到各目标

权重由大至小排序为：生态效益、经济效益、社会效

益、水土保持减沙效益，对应的权重系 数 为：! )
（*+$2-，*+(,2，*+","，*+"!1）。

笔者配置模型中水土保持减沙效益采用多年平

均产沙模数表征，更有效地反映区域产沙量与水资源

配置关系的模型还有待于进一步研究；由于小区域中

众多因素的不确定性，笔者所作的尝试还有许多不完

善之处，期待更多研究者从事相关方面的研究。
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