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摘要：为保障沈阳市供水安全，改善沈阳市水景观、修复已遭破坏的水生态与水环境，彻底解决或缓解沈阳市

的严重缺水矛盾，加快沈阳老工业基地的调整、改造和发展步伐，提出面向沈北地区供水安全的水资源配置

方案。根据未来不同水平年 "种情形的需水方案，对沈北地区规划供水工程进行置换和组合，衍生出不同的
水资源配置方案，通过对各配置方案的缺水率、总投资以及综合效益进行分析，给出推荐方案，相应的工程规

模为推荐工程规模，为沈北地区近远期的工程布局和分步实施提供科学依据。
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面向供水安全的水资源配置方案研究是人们对

水资源和水环境进行重新分配和布局，以完备的管

理体制、运行机制和法制体系为保障，以保障水安

全，包括供水安全、粮食安全和水生态环境安全，以

水安全保障社会经济的可持续发展为目的，结合社

会经济结构的调整，通过水资源的合理配置，实现水

资源的高效利用和社会经济的快速发展，通过修复

受损水环境，使得人与自然和谐相处。它体现了人

类发展的现代理念，对解决重大水资源短缺和水环

境污染等问题具有重大意义［$!@］。

沈北地区人均水资源量为 $ $$#D6，单位水资源

量为 ">#KD6 8 TD!，分别为全省的 $J=倍和 @!W，分别
为全国平均值的 K#W和 6$W［7］。随着沈北地区工业
化、城镇化和产业化的快速发展，沈北地区水资源短

缺问题将更加严峻，且主要表现为工程型缺水，局部

地区同时还存在着资源型缺水的困扰。各种供水工

程的单位供水量投资各不相同。一般来说，节水工程

投资最小，污水回用工程和当地水资源开发工程次
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之，外流域调水工程投资最大［!"!!!］。沈北地区当地水

资源进一步开发利用的潜力很有限，其中地下水开发

利用程度已相当高，局部区域已经出现超采问题，总

体开发利用潜力不大。因此，未来解决沈北地区的缺

水问题，除了大力发展节水型社会外，尚需调整产业

结构和加大污水处理及再生利用、水源置换及充分发

挥石佛寺水库地表水与地下水联合调控能力等综合

措施加以解决。图 !为水资源配置方案程序框图。

图 ! 供水工程配置方案程序框图

! 配置方案设置

! #! 需水方案
综合考虑当地社会经济发展与节水水平组合，

确定 $种情景的需水方案，见表 !。
表 ! 需水方案组成

方案 行业发展情况
节水情况

适度节水 强化节水

高方案 高增长 方案" 方案#
中方案 适度增长 方案$ 方案%
低方案 低增长 方案& 方案’

! #" 供水工程组合方案
根据沈北地区水资源条件、水源地位置和供水

状况，在规划设计石佛寺供水系统组合方案时，考虑

城市供水水源与当地农业存在较激烈的争水现状，

原则上将不再新增地下水开采规模。解决未来沈北

地区发展用水需求问题，主要采取水源置换和规划

修建石佛寺水库给水工程等措施。

! #" #! 水源置换工程规划
水源置换工程主要是将现有的五水厂、六水厂

和七水厂给市区的供水量由大伙房输水工程予以替

代，置换出的供水量改供沈北地区（包括新城子区、

农业高新区和于洪区马三家—平罗镇）。其中五水

厂置换出的供水量主要改供于洪区马三家—平罗镇

和增加给农业高新区的供水规模，满足其新增用水

需求；六水厂置换出的供水量主要用于增加供给农

业高新区和新城子区，满足其未来的新增用水需求；

七水厂置换出的供水量主要用于增加供给新城子

区，用以满足其未来的新增用水需求。

! #" #" 石佛寺水库复合式布井规划
根据石佛寺水库库区及其附近水文地质条件，

并考虑地表水与地下水联合优化调控的优势，提出

采用常规的线状组合布井与现代的辐射井布设相结

合的复合式布井开采新模式，给出具体的规划布井

方案。

在石佛寺水库库区规划布井方案时，在考虑减

少或消除水库蓄水浸没问题时，还需要考虑避免过

量开采所导致的地下水位大幅度下降而影响农业灌

溉及农村饮水问题。规划方案在辽河左右岸距离防

洪大堤 %""&左右区域内布设抽水井群且集中布设
在明沈公路以西库区内。从数值模拟预测结果得

知，当水库地下水总开采量小于 ’"万 &’ ( )时，通过
布设常规水源井即可保证供水量，又可消除浸没等

问题；当水库地下水总开采量大于 ’"万 &’ ( )时，应
当考虑复合式布井。

根据库区及其附近地貌和水文地质条件，辐射

井布设在辽河两岸，具体为：辽河右岸，从团山子至

南山陈平靠近低山丘陵区采用集中布设河底型辐射

井，从坝区前至团山子以及拦马河口至莲花台采用

集中布设河岸河底型辐射井；辽河左岸采用集中布

设河岸河底型辐射井。

由于石佛寺库区地势东高西低，所以辐射井布

设时，优先考虑布设于库区以西。这样就构成了常

规的线状组合布井与现代的辐射井布设相结合的复

合式布井开采新模式。

! #" ## 石佛寺水库给水工程规划
石佛寺水库给水工程规划分为 *个系统：(由

石佛寺水库（采用地表水与地下水联合调控及复合

式布井开采新模式供水，以下同）向西采用 +,! *""
输水管道（约 !- .&），将石佛寺水库水量送到石佛寺
水厂———六水厂，利用六水厂剩余处理能力与现有

水源共同经净化处理后利用原有输配水管道供水，

简称石佛寺西线工程；)将石佛寺水库水量输送到
新城子区附近新修建的两座净水厂（简称石佛寺一

期水厂和二期水厂），石佛寺一期水厂采用 +,! *""
输水管道（约 ’" .&）负责向农业高新区供水，以满足
农高区城市和工业用水需求，石佛寺二期水厂负责

向沈北新区供水，以满足沈北新区城市和工业用水

需求，简称石佛寺东线工程。

根据未来沈北地区不同的用水需求、何时置换

与如何组合，可以衍生出不同的规划组合方案。
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! !" !# 供水方案设置
根据现有供水水源置换与否，拟定 " 种供水

情形。

情形 #：$%#%年开始置换水源。$%#%年起，沈北
地区现有水源不再供给沈阳市区，只供沈北地区；

$%#%年开始，五水厂增供“于洪区马—平镇”。
情形 $：$%$%年开始置换水源。$%$%年起，沈北

地区现有水源不再供给沈阳市区，只供沈北地区；

$%#%年开始，五水厂增供“于洪区马—平镇”。
情形 "：未来不置换水源。沈北地区现有水源

继续供给沈阳市区，并维持现有的供水规模；$%#%
年开始，五水厂增供“于洪区马—平镇”。

从目前大伙房输水工程二期工程进展及沈阳市

配套工程难度、投资强度和前期工作情况看，$%#%
年沈阳市受水区全部实现工程对接和供水的可能性

不大。考虑到水源置换的“情形 "”实际上成立的可
能性也很小，从城市供水安全的角度，供水“情形

$”，即 $%$%年起沈北地区现有水源不再供给沈阳市
区、只供沈北地区是比较现实的。

根据沈北地区开源与节流并重的水资源总体调

控思路，分析和确定在节水、产业结构调整以及污水

处理回用等措施下，未来主要采取水源置换和修建

石佛寺水库给水工程等解决沈北地区发展用水需求

问题。因此，石佛寺供水系统工程规划包括水源置

换工程规划、石佛寺水库复合式布井规划和石佛寺

水库给水工程规划等。

" 水资源优化调控模型

水资源优化调控是指通过工程和非工程措施，

调节水资源的天然时空分布和用水结构；开源与节

流并举，开发与保护并重，眼前利益与长远利益兼

顾，利用系统理论、决策理论和计算机技术，统一分

配当地地表水、地下水、回用水、外调水及非常规水；

注重兴利与除弊的结合，协调好各地区和各部门之

间的矛盾，尽可能地提高区域整体和用水效率，促进

水资源的可持续利用和区域的可持续发展。

" !! 目标函数
本模型采用系统缺水总量最少作为优化调控的

目标，尽可能满足社会、经济、生态环境等方面的用

水需求。经济方面主要是工业、建筑业与第三产业

供水、农业用水等；生态环境方面主要是河道内生态

环境水量需求、河流外生态环境及水景观用水需求

等，以及地下水超采限制等；社会方面，主要是考虑

满足城镇生活和农村人畜用水需求。

模型目标函数：

&’(! " !
#

$ " #
!
%

& " #
!
’

( " #
)(!)（ $，&，(） （#）

式中：! 为系统缺水总量；)( 为第 ( 个用水行业的
权重；!)（ $，&，(）为 $ 时段、第 & 个计算单元的第
( 个行业的缺水量。
" !" 约束条件
" !" !! 水库库容平衡方程

*+，$ " *+，$ ,# -! .#，/#，+
0$，/#，+ -! .$，/#，+

1$，/#，+ -

! ."，/$，+
2$，/#，+ -! .$，/#，+

1$，/#，+ -

! ."，/$，+
2$，/$，+ ,! 0$，3#，+ - 1$，3#，+ ,

!2$，3#，+ ,（4+ - 5+）（*+，$ ,# - *+，$）6 $ （$）

式中：*+，$为第 + 个水库、$ 时段的蓄水量；/#，+、3#，+

分别为第 + 个水库上游和下游地表水河流渠道，
/$，+、3$，+分别为第 + 个水库上游和下游弃水及污水
排放河流渠道；0$，3#，+、1$，/#，+

、2$，/#，+
分别为 $ 时段、第

+ 个水库上游引水渠道、河道和排水渠道的入库水
量，.#、.$、." 为对应的渠道输水有效系数；0$，3#，+、

1$，3#，+
、2$，3$，+
分别为 $ 时段、第 + 个水库下游引水渠

道、河道和排水渠道的出库水量；4+ 和 5+ 分别为第 +
个水库的蒸发和渗漏系数。

" 7" 7" 计算单元水量平衡方程

!89，(，$ "!（! :#，$，;9，(
<#，$，;9，( -

! :#，$，39，(
<#，$，39，( -

! :$，$，9，(<$，$，9，( -! =9，(，$）（"）

式中：89，(，$为 9 单元、( 行业、$ 时段的需水量；
;9，(、39，(分别为上游供给单元 9 的 ( 行业的地表水
供水渠道和外调水供水渠道；<#，$，39，(

与 <$，$，9，(分

别为 $ 时段地表水和地下水供给单元 9 的 ( 行业水
量，:# 与 :$ 分别为地表水和地下水供水有效利用

系数；=9，(，$为 $ 时段、单元 9 的( 行业缺水量。
" 7" 7$ 节点平衡方程

>)，$ -! ?#，/#，)
%#，$，/#，) -! ?$，/#，)

%$，$，/#，) -

! ?"，/$，)
%"，$，/$，) ,

!!’#，$，3#，)，( ,!’$，$，3$，) " % （*）

式中：>)，$为 $ 时段、) 个节点以上的天然汇流；/#，)、
3#，)分别为第 ) 个节点上、下游地表水河流渠道，/$，)、
3$，) 分别为第 ) 个节点上、下游弃水及污水排放河流
渠道；%#、%$和 %"分别为节点上游引水渠道、河道、排

水渠道的汇入节点水量，?#、?$、?"为对应的渠道输水

有效系数；’#为 $ 时段节点 ) 供给相应单元的 ( 行
业的水量、’$为 $ 时段节点 ) 的下泄水量。
非零约束、上下限约束等边界条件约束在文中略去。
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! 配置结果与方案分析

对上述水资源优化调控所建立的模型，采用通

用代数建模系统（!"#$）进行优化求解。!"#$ 是
一种面向应用的构造模型的高级计算机语言，它巧

妙地融合了关系数据库技术与数学规划理论，使得

原本相互关联的数学模型与数据彼此独立，从而为

用户在模型、算法和数据之间提供了一个便捷接口。

由上述所描述的约束条件及目标函数的形式可知，

区域水资源优化调控模型的求解是一个线性规划问

题，宜采用 !#"$软件包进行编程及求解。

表 " 水资源调控方案计算结果 #（情形 $，多年平均）

方案号

%&’&年 %&%&年 %&(&年

需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +
需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +
需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +

方案! ’’%(% %,-%. (/.0/ (/0&. ’0% &1(2 ’22-- %(-0& -((2- -((2- & & (&&/- %&.-. 0&,(& 0&,(& & &
方案" ’&(./ %.0,( (.2-’ (./&’ ’-& &1(/ ’.’// %%,%. (/2’- (/2’- & & %002. %&&(’ -0.%, -0.%, & &
方案# ’&%2. %,,’, (/&’( (,,/’ %(% &1.’ ’.-&- %-%&, -&.’’ -&02/ ’( &1&( %’’%& %%&%& -(’-& -(’-& & &
方案$ 2-2% %./-, (.((2 (.’%, %’% &10/ ’((&/ %(-0( (.,.’ (.,0& ’’ &1&( ’,2,. %’(/. (2(.% (2(.% & &
方案% ’%/// %.’/0 (2&,( (2&’’ .% &1’. %.-’% %’&22 -,0’’ -,0’’ & & ---%- ’,/&, .%%(’ .%&22 ’(% &1%’
方案& ’’/2% %0(0( (,%-0 (,’/, 0/ &1’. %’./- %&-.( -%’-, -%’-, & & (,2/& ’,%,& 00%0& 00’.. /- &1’0

表 % 水资源调控方案计算结果 $（情形 $，! & ’%+）

方案号

%&’&年 %&%&年 %&(&年

需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +
需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +
需水量 )万 *(

城镇 农村 合计

供水量 )
万 *(
缺水量 )
万 *(
缺水

率 ) +

方案! ’’%(% (%(0’ -(0/( -(&0/ 0%0 ’1% ’22-- %,00( -,-2, -,-2, & & (&&/- %-%(2 0-(%( 0-(%( & &
方案" ’&(./ (’%20 -’..( -’’,, -/. ’1’, ’.’// %.,’( -%2&’ -%2&’ & & %002. %(0-( -2’(2 -2’(2 & &
方案# ’&%2. (%,-- -(&-& -%(-0 .20 ’1.’ ’.-&- %/0%2 --2(( --//, -. &1’& %’’%& %02,( -,&2( -,&2( & &
方案$ 2-2% (’.,& -’’.% -&0’& .0% ’10/ ’((&/ %,.-. -&20- -&2%- (& &1&, ’,2,. %0%-/ -(%%- -(%%- & &
方案% ’%/// (&/(, -(,%0 -(0&( %%% &10’ %.-’% %-.2’ 0’’&( 0’’&( & & ---%- %&,,. .0%&& .0&./ ’(% &1%
方案& ’’/2% %2/’’ -’,&( -’-2- %&2 &10 %’./- %(2-2 -0.(( -0.(( & & (,2/& %&’,& 0/’0& 0/&.. /- &1’-

! 3# 基于水资源承载能力的供需平衡分析
通过对各种组合方案的长系列计算，得出“情形 %”

下不同组合方案、不同水平年、不同保证率的水资源配

置结果。其中主要计算结果 ’，结果 %，见表 -，表 0。
! 3$ 配置方案对比和分析
对节水投资、污水处理厂及配套管网投资和供

水工程投资分别进行了估算，从而确定“情形 %”下
石佛寺供水系统不同调控方案工程累计静态投资。

具体结果见表 .。
从表 .中看出，水资源调控方案!虽然其工程

总投资比方案#和方案$偏大，分别为 %1.. 亿元、
(1-0亿元，但方案#和方案$经济社会发展速度较
低，与该区实施跨越式发展和沈北新区的发展定位

不相符，尤其是方案$为强化节水方案，单位用水定
额过于偏低，节水强度过大，而单位节水强度过大不

利于当地的经济发展。同时，考虑到我国选择走可

持续发展之路，中央全力抑制经济过热发展的态势，

提倡协调、全面和可持续发展的理念，因此方案%和

方案&存在较高的发展风险，发展速度较高容易引
起经济过热问题，对长远发展不利。

通过综合对比和分析，同时参考不同水平年供

水城镇缺水率，建议将“情形 %”下方案!为推荐方
案，相应的工程规模为推荐工程规模。

! 3! 水资源配置的推荐方案结果
! 3! 3# 规划工程设计规模
沈北地区规划工程主要包括石佛寺水库水源工

程、石佛寺一、二期水厂和输水管网（原水、净水）等。

其中推荐调控方案的水源工程及配套水厂设计规模

见表 ,。
! 3! 3$ 规划工程实施方案

() %&’&年前建成石佛寺西线一期工程，设计输
水规模为 .万 4 ) 5；实现石佛寺东线一期工程输水工
程设计规模 (&万 4 ) 5，石佛寺一期和二期水厂设计
规模分别为 -万 4 ) 5、%.万 4 ) 5；完成五水厂增供“于
洪区马—平镇”一期输水工程，设计输水规模 &1%0
万 4 ) 5；建成城市污水处理厂一期及其配套工程，设
计规模 0万 4 ) 5。

*) %&%&年前完成沈北地区现有水源置换、不再
供给沈阳市区而只供沈北地区；建成石佛寺西线二

期工程，新增设计输水规模 -万 4 ) 5；完成五水厂增
供“于洪区马—平镇”二期输水工程，新增设计输水

规模 ’万 4 ) 5；建成城市污水处理厂二期及其配套工
程，新增设计规模 ’0万 4 ) 5。

+) %&(&年前建成石佛寺东线二期工程，新增设
计输水规模为 %.万 4 ) 5；完成五水厂增供“于洪区马
—平镇”三期输水工程，新增设计输水规模 ’1%0 万
4 ) 5；建成城市污水处理厂三期及其配套工程，新增

·&.·



设计规模 !"万 # $ %。
表 ! 不同调控方案的工程累计静态投资估算结果 亿元

方案号
节水

投资

污水处理

厂及配套

管网投资

供水工程

石佛寺

西线工程

石佛寺

东线工程

水源置换

工程

合计

污水处

理厂运

行费

方案! &’() )’*" &’+! ,’() &’)* (’,* &’-.
方案" !’(, )’!" &’+! .’(- &’!( -’(+ &’+&
方案# &’-" !’*+ &’+! .’,) &’!" *’-& &’"-
方案$ !’+( !’.) &’+! )’&& &’!( *’&! &’,(
方案% !’&) ,’)( &’+! *’(! &’)( !.’)) !’),
方案& )’!* .’"+ &’+! *’)& &’)* !)’(& !’&*

表 " 推荐调控方案的规划工程设计规模 万 /. $ %

年份

石佛寺水库

给水工程
石佛寺自来水厂

西线 东线 一期 二期

五水厂增供

“于洪区马—

平镇”输水工程

新建

污水

处理厂

)&!& * .& , )* &’)" "
)&)& !& .& , )* !’)" )&
)&.& !& "* !& ,* )’"& ."

# 结 语

提出基于地表水与地下水联合调控的石佛寺水

库集中供水水源复合式布井开采新模式。利用所研

制的水资源配置模型和软件系统进行不同组合方案

长系列逐月调算，通过对各方案的缺水率、总投资及

综合效益进行分析，最后优选出水资源配置推荐方

案和规划工程规模。

$% )&!&年、)&)& 年和 )&.& 年多年平均条件下
全区总供水量分别为 .’-"亿 /.、,’.,亿 /.、"’&+亿
/.；特枯年份（! 0 ("1）全区总供水量分别为 ,’.!
亿 /.、,’+"亿 /.、"’,.亿 /.。

&% 水资源配置工程累计静态总投资为 (’,*亿
元（方案!），其中污水处理厂投资 )’*" 亿元、石佛
寺西线工程 &’+!亿元、石佛寺东线工程 ,’()亿元、
水源置换工程 &’)*亿元。

’% 提出了推荐的石佛寺供水系统地表水与地
下水联合优化调控模式和设计供水规模，)&.&年石
佛寺水库给水工程的设计规模达到 **万 #，突破了
原规划最大供水规模为 )&万 #的限制。
这些成果不仅对沈北地区未来 )" 年时间跨度

上安全供水保障工程体系建设产生重大而深远的影

响，而且可推动我国地表水与地下水联合优化调控

理论研究和生产实践，并提高沈阳市城市安全供水

保证程度，使“可持续发展水利”和“民生水利”理念

落实到具体行动，进一步丰富了我国在供水系统优

化调控和供水风险分析等领域的研究内涵，同时对

辽宁省水资源优化配置和高效利用、科学管理具有

重要的借鉴和参考、应用价值。
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