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基于碳足迹的区域水资源优化配置模型
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摘要:为解决城市发展和生态低碳之间的矛盾,将碳足迹引入水资源配置,将缺水率和供用水过程
碳的净排量最小纳入总体目标函数中,设置水源供水量、碳排放量、引提水量、生态需水量、最小供
水保证率和非负约束 6 个约束条件,构建基于碳足迹的区域水资源优化配置模型,采用基于理想点
和遗传算法的多目标规划方法进行求解,并以徐州市丰县为例,进行水资源供需平衡分析测算,结
果表明,2030 年丰县预计可减少缺水率 6． 2% ,可实现碳减排 5． 8% 。
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Optimal regional water resources allocation model based on carbon footprint∥HUANG Xianfeng1, SHI Zhikang1,
JIN Guoyu2, FANG Guohua1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Kunshan Water Group Co. , Ltd. , Kunshan 215300, China)
Abstract: In order to resolve the contradiction between urban development and ecological low-carbon, carbon footprint is
introduced into water resource allocation. We include water shortage rate and net carbon emission during water supply and
water use processes in the overall objective function. Six constraints of water supply, carbon emission, water extraction,
ecological water demand, minimum water supply guarantee rate and non-negative constraints are set to construct optimal
regional water resources allocation model based on carbon footprint. The model is solved by the multi-objective programming
method based on ideal point and genetic algorithm. Taking Feng County of Xuzhou as an example, the analysis and
calculation of water supply and demand balance are carried out. The results show that Feng County is expected to reduce
the water shortage rate by 6． 2% and carbon emission by 5． 8% in 2030.
Key words: water resource allocation; carbon footprint; carbon emission reduction; water shortage rate; multi-objective
programming; genetic algorithm; ideal point method

　 　 水环境恶化和水资源短缺问题日益突出,促使
人类重视改善水环境和调整用水方式。 城市用水过
程中往往伴随着大量的碳足迹[1],增加了能源消耗
和温室气体的排放。 要解决城市发展和生态低碳之
间的矛盾,需正确分析用水过程与碳排放的关系。
低碳的概念在 21 世纪初从经济领域扩展到社会发
展各方面,国内外学者也对碳足迹与水系统的联系
进行了一些研究。 Cucek等[2]对两个或多个单独足

迹的复合足迹进行评估,介绍了包括碳足迹计算器
在内的多种足迹评估工具。 Smyth 等[3]调查了北爱

尔兰实施家庭用水效率计划的碳影响,发现减少水
处理、泵送过程和生活用水供暖的碳排放能有效提

高用水效率。 Galli等[4]对生态足迹、碳足迹和水足
迹 3 个指标之间的相似性和差异进行了研究,说明
这些指标是如何相互重叠、相互作用和互补的。
Fang等[5]选取生态足迹、能源足迹、碳足迹和水足
迹作为指标来定义足迹家族,用于评估与自然资源
利用和废物排放有关的环境影响。 严登华等[6]基

于流域自然 人工二元水循环过程提出面向生态的

水资源合理配置方案。 赵荣钦等[7]对区域水 土

能 碳耦合系统进行模拟,分析了区域碳排放强度与
水、土、能等子系统之间的关系。 李金燕[8]通过量

化区域生态环境需水量,针对干旱区域的特点提出
生态优先的水资源合理配置模型。 李健[9]以常州
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市为例,对城市水系统碳排放量核算进行研究。
我国提出在建设社会主义现代化强国的同时,

实现与全球减排目标相适应的低碳经济发展路

径[10-11]。 考虑碳排放因素的水资源配置是解决城
市水资源问题的一种尝试。 为了缓解区域水资源供
需矛盾,实现低碳发展,需要对低碳目标下的水资源
配置进行研究。 本文以减少区域水资源供用水过程
的碳排放和提高区域水资源利用效率为目标,构建
基于碳足迹的区域水资源优化配置模型,旨在为城
市低碳可持续发展提供依据。

1　 水资源系统碳足迹测算

1． 1　 对象识别
确立区域碳排放、碳吸收与水资源配置的关系,

是基于碳足迹的区域水资源配置模型构建的关键。
综合考虑供用水过程中的碳足迹,以每个配置对象
在各个过程中碳的净排放量为依据,识别碳源与碳
汇[12],其中碳源过程包括水源取水过程、水厂处理过
程、供水管网输水过程和社会经济系统用水过程,碳
汇过程包括生态系统用水过程和再生水回用过程。
1． 2　 碳足迹测算模型
由水源取水过程、水厂处理过程、供水管网输水

过程、用水户用水过程和再生水回用过程构建碳足
迹测算模型:

C = C1 + C2 + C3 + C4 - C5 (1)
其中　 C1 = c1q1Q1 　 C2 = c1q2Q2 　 C3 = c1q3Q3

C4 = c2Q4 - c3Q5 　 C5 = c4Q6

式中:c1为单位电能的碳排放因子;q1为单方取水的

耗电量;Q1为取水量;q2为处理单方水的耗电量;Q2

为处理水量;q3为输送单方水的耗电量;Q3为输水

量;c2为社会经济系统单方水的碳排放系数;c3为生
态环境系统单方水的碳吸收系数;Q4为社会经济系

统用水量;Q5为生态环境系统用水量;c4为使用单方
再生水而减少的碳排放量;Q6为再生水使用量。

2　 模型构建

2． 1　 总体思路
传统水资源配置模型一般以社会公平和经济高

效为目标[13],而基于碳足迹的区域水资源优化配置
模型通过合理压缩社会经济系统用水量,制定科学
合理的水资源可持续利用发展规划和行业水资源分

配方案与供用水方案,来达到低碳发展的目标。
2． 2　 目标函数及约束条件

a. 目标函数。 以一定供水条件下配置单元缺
水率和碳净排放量最小为目标,构建目标函数 f:

f = { f1(x),f2(x)} (2)

其中　 f1(x) =
min [∑

M

m = 1
∑
D

d = 1
Qm,d - ∑

B

b = 1
xm,db( ) ]

∑
M

m = 1
∑
D

d = 1
Qm,d

f2(x) = min ∑
M

m = 1
∑
D

d = 1
∑

B

b = 1
Cm,dxm,db( )

式中:f1(x)为单元缺水率函数,f2(x)为单元碳净排
放量函数;xm,db为计算单元 m 水源 b 供给用水户 d
的水量;Qm,d为规划水平年计算单元 m 用水户 d 的
需水量;Cm,d为计算单元 m 用水户 d 使用单方水的
碳排(碳吸)系数;M、D、B 分别为计算单元数、用水
户数、水源数。

b. 约束条件。 基于碳足迹的区域水资源优化
配置约束主要考虑水源供水约束、碳排放约束、引提
水量约束、生态需水量约束、最小供水保证率约束和
非负约束,表达式为

∑
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b = 1
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1
Qm

∑
M

m = 1
∑
D

d = 1
∑

B

b = 1
xm,db( )≥ ηd (7)

xm,db ≥0 (8)
式中:Wm为计算单元 m的水源可供水总量;CRm为计

算单元 m 的碳净排放量;C∗
R 为碳净排放量的目标

值;dm,e为计算单元 m中引提水工程 e 的设计规模;
Qmmin为计算单元 m的最小生态需水量;ηd 为用水户

d的最小用水保证率;E为引提水工程数。
2． 3　 模型求解
选取缺水率最小和供用水过程碳的净排量最小

为优化配置目标,运用理想点法和遗传算法[14-16]求

解。 先了解该区域的实际情况,然后将实例数据代
入算法中进行计算,得到配置优化结果,并进行评价
分析[17-18]。 具体步骤为:①计算水源的数量以及水
源的可供水量,供水工程的数量以及供水规模,通过
节水措施,合理压缩社会经济系统用水量,预测用水
户的需水量;②以水源对用水户的供水量作为模型
决策变量,计算各用水单元的用水量和碳排放量,对
每个单目标应用遗传算法求解最优值 f∗i ;③以各目
标最优值 f∗i 作为各目标函数的理想点,构建新的目

标函数 minF(x) = ∑
2

i = 1
[ fi(x) - f∗i ] 2;④ 再对

F(x) 应用遗传算法求得一个非劣解,据此得出各目
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标函数目标值。

3　 实例分析

3． 1　 研究区概况
丰县位于江苏省西北部,属于江苏省徐州市,处

于苏豫鲁皖 4 省交界处。 丰县易涝易旱,全县年均
降水量少且年内年际时空分布不均,属典型的资源
型缺水地区,也兼有工程型缺水和水质型缺水问题,
全县用水无法得到保证。 2018 年,徐州市政府制定
《徐州市“十三五”控制温室气体排放实施方案》,要
求在“十三五”期间丰县单位 GDP 碳排放强度下降
24． 72% 。 因此,对丰县规划年的水资源进行低碳目
标的优化配置势在必行。

《丰县水资源规划》中根据区域地形地貌、耕地
情况、供水水源等情况的类似性和差异性,按流域将
丰县划分为复新河分区、苗城河分区、大沙河分区及
郑集南支河分区共 4 片。 到 2030 年,规划丰县自来
水厂规模扩建至 30 万 m3 / d,工业地表水厂规模扩
建至 25 万 m3 / d,复兴河分区丰县再生水厂总规模
扩建至 6 万 m3 / d。 翻水线两条:南线范楼闸规划新
增翻水能力至 35 m3 / s,水源来自微山湖;北线李楼
站翻水能力提高到 35 m3 / s,水源来自昭阳湖。 丰县
未来水平年供水系统配置网络见图 1。

图 1　 丰县未来水平年供水系统配置网络示意图
Fig. 1　 Water supply system configuration network diagram of Feng County in the future level year

3． 2　 决策变量设定
根据丰县供水现状和《丰县水资源规划》,丰县

2030 年生活用水全部来自徽山湖;农业用水大部分
来自邵阳湖以及徽山湖,主要是依靠南北两条调水
线路从外地调水;工业用水主要来源于本地水以及
徽山湖引水;第三产业用水主要来源于本地水;生态

用水主要是依靠本地水及再生水。
3． 3　 模型建立
丰县可划分为 4 个计算单元,每个单元分为生

活、农业、工业、第三产业和生态 5 个用水户。 由于
取水、处理和供水过程中损失的水量占比很小,可忽
略不计,且取水、水处理和供水过程均由水厂负责,
故供应单方水的耗电量可由水厂统一折算,则可确
立各目标函数:

f1(x) =

min [∑
4

m = 1
∑

5

d = 1
Qm,d - ∑

4

b = 1
xm,db( ) ] ∑

4

m = 1
∑

5

d = 1
Qm,d

(9)
f2(x) = min[g1(x) - g2(x) + g3(x) - g4(x)]

(10)
式中:g1 ( x)为水厂供水过程产生的碳排放量;
g2(x) 为再生水回用而减少的碳排放量;g3(x)为社
会经济系统用水户的碳排放量;g4 ( x)为生态系统
用水户的碳吸收量。
根据国家生态环境部应对气候变化司《2017 年

度减排项目中国区域电网基准线排放因子》,华东
地区单位电能碳排因子 c1为 0． 8046 t / (MW·h);根
据丰县自来水厂年供水量和年耗电量,计算得供应
单方水的耗电量 qd取值为 0． 24 (kW·h) / m3;根据
LCWRA模型[18],对于丰县地区,社会经济系统单方
水碳排放系数 c2和生态环境系统单方水碳吸收系数
c3的均值取为 7． 7 kg / m3、2． 2 kg / m3;使用单方再生
水减少的碳排放量 c4由 qd和 c1换算得 0． 1931 kg / m3。
3． 4　 模型求解
徐州市丰县水资源常规配置情况下,根据经济、
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社会及人口发展情况对 2030 年需水情况进行预测。
生活需水分为城镇生活需水和农村生活需水,均采
用定额法进行预测;生产需水量分为农业需水、工业
需水和第三产业需水,其中农业需水根据农林牧渔
畜业发展规划中的预测数量,采用定额法进行预测;
工业需水考虑到收集实际资料的难度,采用万元工
业增加值法对规划年工业需水量进行预测,第三产
业需水采用万元增加值用水量法进行预测;生态需
水包括河道内生态需水、湿地生态需水和城镇绿地
需水三部分,河道内生态需水采用 Q90法预测,即
90%频率下最小月平均净流量,湿地生态需水可借
鉴相关研究成果预测,城镇绿地需水采用定额法预
测。 考虑丰县供水现状,结合《丰县水资源规划》中
的规划工程进行供水量补充计算。 丰县 2030 年常
规水资源配置供需平衡分析结果见表 1。
根据丰县未来水平年供水配置网络,计算得到

丰县 2030 年 50%保证率下各水源地可供水量,其
中徽山湖 14 206 万 m3,邵阳湖 13 312 万 m3,本地水
9 284 万 m3,再生水 2 190 万 m3,合计 38 992 万 m3。
基于低碳目标合理预测需水量,通过邵阳湖和徽山
湖调水增容,再生水厂增加向苗城河分区、大沙河分
区和郑集南支河分区供水,运用基于碳足迹的区域
水资源优化配置模型,求得低碳目标下的水资源配
置方案。 常规水资源配置方案(方案 1)和低碳水资
源配置(方案 2)对比分析见表 1。

表 1　 丰县 2030 年水资源供需平衡分析结果(P =50%)
Table 1　 Analysis results of water resources supply and demand balance in Feng County in 2030 (P =50%)

水资源
分区

供水量 /万 m3 生活需水 /
万 m3

生产需水 /
万 m3

生态需水 /
万 m3

需水总量 /
万 m3 缺水量 /万 m3 缺水率 / % 碳净排放量 /

万 t

方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2
复新河 18 688 20 067 3 144 2 563 17 969 16 633 1 058 2 116 22 171 21 312 3 483 1 245 15． 7 5． 8
苗城河 2 930 3 210 535 443 2 424 2 167 300 600 3 259 3 210 329 0 10． 1
大沙河 8 620 8 614 1 990 1 620 5 665 5 064 965 1 930 8 620 8 614 0 0 27． 23 25． 65
郑集南支河 7 058 7 101 935 769 5 361 4 808 762 1 524 7 058 7 101 0 0
全县 37 296 38 992 6 604 5 395 31 419 28 672 3 085 6 170 41 108 40 237 3 812 1 245 9． 3 3． 1

与常规水资源配置方案相比,需水总量降低
871 万 m3,其中生活和生产需水量分别降低
1209万 m3、2747万m3,生态需水量增加3085万m3。
供水量增加 1 696 万 m3,主要来自邵阳湖和徽山湖
的调水增容。 缺水量减少 2 567 万 m3,缺水率降低
6． 2% 。 碳排放量和碳的净排放量分别减少了
0． 93 万 t 和 1． 58 万 t,预期可实现碳减排 5． 8% 。
从计算结果可以看出,缺水量集中在生态和生

产需水,这是由于生态用水的碳汇效益低于生产用
水的碳源效益,减少大量的生产用水用于生态系统,
不利于缺水率的降低,低碳水资源配置方案通过合
理预测需水量、增加供水量和优化供水方案对缺水
率和碳减排进行了平衡。 可见,基于碳足迹的区域

水资源优化配置模型对于缓解丰县水资源供需矛盾,
提高用水效率,达成节能减排目标有着显著的帮助。
3． 5　 提高丰县水资源利用率、减少碳排放的建议

a. 调水增容。 目前丰县已有南北两条调水线
路,为进一步改善水源条件,建议实施两线增容工程
建设。 在国家南水北调东线工程实施的基础上,南
线增容在范楼、梁寨两处增建闸站,保障丰县的工农
业用水;北线调水工程增容改建李楼站、袁庄闸站、王
梨园闸站等骨干河道上的控制性工程,提高引提水能
力;同时疏浚相应过水河道,更新改造骨干翻水站。

b. 区域供水工程建设。 南水北调东线一期工
程建成通水后,丰县调水能力提高,净供水量明显增
加。 建议以微山湖为水源,建设地面水厂,实施区域
供水工程建设,并进行相关设施配套建设。

c. 应急备用水源工程与清水廊道工程建设。 建
议在大沙河备用水源地建设备用取水口,实施水源地
生态保护及修复工程,水质预警在线监测,建设大沙
河、沙支河、丰徐河清水廊道工程,在经济开发区建设
再生水处理厂,实施再生水回用工程,增铺雨污管网。

d. 加快发展非化石能源,优化利用化石能源。
推进生物质能利用,积极实施城市生活垃圾的资源
化利用,建设清洁高效的垃圾焚烧和填埋气发电工
程。 优化工业能源利用结构,鼓励工业企业以天然
气替代煤炭、柴油、燃料油;优化交通能源利用结构,
建立完善通气设施;优化居民能源利用结构,全面消
除民用散煤。

e. 加快发展低碳农业,增加生态系统碳汇。 结
合丰县实际,合理选用间歇滴灌、深水灌溉等技术,
保护湿地生态系统,建立和完善湿地保护管理体系,
建设生态文明教育基地,完善修复湿地公园生态系
统,增强湿地储碳能力。

4　 结　 语

碳足迹测算模型中对于社会经济用水与碳排

放、生态环境用水与碳吸收之间的关系还需进一步
研究,同时在水循环过程中碳排放的度量还需进一
步细化和完善,从而更全面地反映水资源配置过程
中碳足迹的变化。
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