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城市水源配置及其方案评估研究进展
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摘要: 城市作为一个多水源的系统, 如何保证各个水源之间的合理配置以达到不同时间尺度的用水需要、实现水资

源高效利用, 已经成为当前所面临的重大问题。在讨论城市水源配置特征、城市发展与水源演变的基础上, 分析了

国内外城市水源配置的研究成果,对比了各种配置模型及其方案评估方法,并对未来城市水源配置的发展趋势进行

展望。
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Research progress of urban water source allocation and solution assessment

Y A N G M ei2jian1 , Q IN T ian2ling 1 , Y A NG Zhi2y ong1 , Y U Y ing2dong1 , GU O Hai2, 3

( 1. State K ey L aborator y of Simulation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, China Ins titute of

Water Resour ces and H ydrop ower Resear ch, Beij ing 100038, China; 2. Conseco Seabuck thorn

Co. , L td, Beij ing 100038, China; 3. I nner Mongolia H aij ing Envir onmental P ro tection Science

and Technology Co. , L td, Ordos I nner Mongolia 017000, China)

Abstract: M any cities utilize multiple wat er sources. R easo nable allocation betw een different w ater so urces in different time

scales has beco me a big issue for the cur rent r esear ch in order to meet demand efficiently . In this paper, the research pr og ress of

ur ban w at er source allocation was analy zed based o n the urban water source a llo cation character istics, ur ban development, and

water so urce ev olut ion. D ifferent allocatio n mo dels and their scheme assessment methods wer e discussed, and t he development

tendency of urban w ater so ur ce a llo cation in the fut ur e was predicted.
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  随着城市扩张模式的转变, 水资源的供需矛盾日益凸

显,逐渐成为影响城市发展的关键性因素之一[1] 。因此 ,合

理配置有限的水资源、保障城市供水安全是水资源管理中的

关键任务[2] 。城市水源配置理论始于 20 世纪 40 年代, 随着

计算机技术与水资源配置技术等学科的发展,配置方式从单

一的水库调度发展为综合性的多水源联合调配, 配置模型从

简单的线性规划模型发展为多目标、多阶段、大系统模型,评

估指标由单一目标向多层次、多准则、多指标演变[3] 。本文

通过分析城市发展模式与水循环、水源特征之间关系, 系统

梳理了国内外城市水源配置技术和配置方案评估技术,并对

其未来发展趋势进行初步探讨。

1  城市水源配置概述

1. 1  城市水源配置的特征
与传统水资源配置相比, 城市水源配置存在明显区别:

在水源方面,传统地表水和地下水水源在城市已经基本达到

饱和利用,而回用水、雨水、外调水及海水已经成为解决城市

水危机的必要选择; 在用水对象方面, 传统水资源配置中农

业用水占有较大比例,而城市用水主要为生活用水和工业用

水,对水源有较高的水质及供水保证率要求; 在水源供给系

统方面,传统水源配置只着眼于对城市整体的输水过程, 而

城市水源配置更要考虑市内供水及排水管道的布置; 在水源
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管理方面,传统水源配置只着眼于某一类用水户或者某一个

部门的利益,而城市水源配置要将城市作为一个大系统 ,使

城市整体获益最大。

1. 2  城市水源配置技术发展历程
城市水源配置以城市水源系统为研究对象, 旨在解决城

市水资源供需平衡问题,进而协调社会经济系统与生态环境

系统之间的关系。随着研究深入和计算机技术的飞速发展,

城市水源配置技术也在不断发展,可分为三个阶段。

( 1)萌芽阶段( 1940 年- 1960 年)。最初源于 20 世纪 40

年代 M asse 提出的水库优化调度模型,此后水源配置技术开

始应用于城市水源配置领域。该阶段的配置技术主要集中

在水库调度方面,还没有全面考虑整个城市的水源系统。

( 2)初步形成阶段( 1970 年- 1990 年)。在计算机技术

的带动之下,初步的水源配置理论体系开始形成, 其研究内

容从只考虑地表水的配置发展到考虑地表水和地下水的联

合配置,从单一的水量管理转变为水量与水质的统一管理;

研究目标逐渐转变为生态环境与经济社会的可持续发展;市

场机制等原则也初步应用于水源配置。该阶段也是我国城

市水源配置模型的起步阶段。

( 3)发展阶段( 21 世纪初至今)。多目标决策技术、大系

统优化理论、模糊技术等现代技术的应用, 极大推动了水源

配置技术的发展。在该时期,我国的水源配置模型得到了飞

速发展,产生了基于遗传算法的区域水资源优化配置模型、

多目标递阶控制模型、基于水资源可持续利用的系统配置模

型等多种技术手段。目前,水源配置技术的核心是建立配置

模型。经过几十年的发展, 涌现出大量的配置模型,并取得

了显著的成果, 主要有 : ¹ 线性规划模型, 求解线性约束问

题; º 非线性规划模型, 求解非线性约束问题; » 动态规划模

型,求解多阶段决策问题; ¼ 多目标多阶段决策技术, 求解多

目标多阶段问题; ½ 大系统优化技术, 求解系统综合问题。

模型的求解方法也在随之不断进步,从最开始只能求解简单

的线性规划模型发展到现在的能求解各种复杂综合的模型,

方法日趋多样化、具体化、综合化。这些模型技术在求解方

法和工程应用方面各具优势和不足,详细见表 1。

表 1 城市水源配置技术及应用
T ab . 1  U rban w ater source al location technology and it s applicat ion

配置技术 求解问题 典型解法 工程实例 优点 不足

线性规

划模型

用来解决约束条件为线性等式或

不等式,目标函数为线性函数的最

优化问题,用于研究有限资源的分
配利用以获得最大效益。

修正单

纯形法

刘有武[ 4] 根据武汉市西湖水系的基本情

况,采用系统分析的方法,分析研究水系的

资源配置要素,拟定目标函数及约束条件,

利用修正单纯形法求出了结果

可以处理多

品种问题

考虑的因素不够全

面或因素难以测得

非线性

规划模

型

用来解决目标函数或约束条件中

有非线性函数的问题。

模糊数

学规划

法

谢新民[ 5] 先后建立了济南地下水资源系

统多目标管理模型、地下水资源系统多目

标模糊管理模型及相应的计算方法

可以处理难

以用线性表

达的问题

比线性规划模型求

解困难

动态规

划模型

根据多阶段决策问题特点,可把多

阶段决策问题化为一系列相互联系

的单阶段决策问题,逐个加以解决。

动态规

划法

最初由 N. Buras和W . A. H all [6]用动态规
划求解地表与地下水的分配问题, 研究地

表水与地下水联合规划与管理问题

求解多阶段

决策问题的

最优策略

没有标准表达式和

明确定义的规则

多目标

多阶段

决策技

术

水资源规划和管理的目标转变,是

从单一的追求经济效益最大化到

对各种因素的指标进行综合衡量

后,做出合理的决策。

分段静

态长系

列法

马宏志等[ 7]根据可持续发展理论,提出一

种交互式宏观多目标优化与方案动态模拟

相结合的决策支持规划思想和操作方法,

开发出相应的规划决策支持系统

确定多种目

标下决策的

优劣

必须舍弃某些单个

目标的最优

大系统

优化技

术

大系统优化技术可以理解为规模

庞大、因素众多、结构复杂、变量数

目多、功能综合的技术。

系统工

程法

许新宜等[ 8] 系统地建立了基于宏观经济

的水资源优化配置理论技术体系

解决众多小

环节相互联

系的大系统

的求解

数学模型一般维数

较高,求解困难

2  水资源配置方案评估方法研究进展

2. 1  评估指标体系及其发展历程
我国水资源配置方案评估指标体系的研究始于 20 世纪

80 年代,由全国水资源初步成果汇总技术小组所编制的5中

国水资源初步评价6最初定义了水资源配置方案评估指标。

20 世纪 90 年代以后, 各种新型评估指标体系不断涌现, 其主

要发展历程总结如图 1。总体上, 水资源配置评估指标体系

的研究过程是一个由单目标向多层次、多准则、多指标演变

的过程,是一个考虑因素越来越全面的、逐步完善的发展过

程。由于一般性评估指标体系并不能适应于所有水资源配

置评估中,所以除了建立指标体系外, 还相应地包括了评估

指标筛选方法的研究。

2. 2  评估方法分类及对比
在对配置模型进行求解得到具体配置方案之后, 如何对

图 1 水资源配置指标体系发展历程
Fig. 1  Development progress of w ater r esour ces allocat ion index

各方案进行多方面评估比较来选择出最优方案成为关键问

题。随着对方案评价方法研究的不断加深, 人们发现很多单
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一的评价方法在实际应用中都存在缺陷。为了弥补不足,研

究者常将几种评价方法相互综合, 形成合成评价法, 应用效

果较好。目前应用于水资源配置方案评价的评价方法主要

有两类: ¹ 考虑指标分级值, 根据评价指标分级临界值计算

各方案相对于评价总目标的评价等级, 能直观看出各方案与

最优方案的差距; º 不考虑指标分级值, 直接根据各方案的

评价指标值确定既有方案的优劣次序, 操作简单, 所需数据

资料少。两者主要区别及工程应用见表 2。在实际应用中,

应当具体问题具体分析, 选择最适合当地情况的评估方法,

以求达到最佳评估效果。

表 2  水资源配置方案主要评估方法分类及对比
T ab. 2  Classif icat ion and comparison of main as ses sment methods in water resources al location

类型 概念 优点 不足 代表方法 应用

考虑

指标

分级

值

根据评价指

标分级临界

值计算各方

案相对于评

价总目标的
评价等级,根

据评价等级

进行方案排

序,这些数的

大小不仅表

示方案的优

劣,还表示优

劣的程度

可以评价出

所有方案相

对于绝对最

佳方案的距
离,进而反复

调整配置方

案,然后进行

评价,能最终

得到令人满

意的最佳配

水方案

评价不同的
区域确定的

评价指标分

级阈值不同,

具体划分很

难统一

不考

虑指
标分

级值

不用考虑评

价指标分级

值,直接根据

各方案的评
价指标值,确

定既有方案

的优劣次序,

而不能反应

优劣程度

确定既有方

案的优劣次

序,方法相对
简单,也不需

要区域的评

价指标分级

临界值资料

能选出相对

最佳方案,却

不能确定选

出的相对最
佳方案是否

是相对于评

价总目标的

最佳方案

模糊识别模型 陈文艳等[ 23] 以海河流域为例进行水资源配置方案评价

概率神经网络
崔东文等[ 24] 建立了 PNN 水资源合理配置评价模型,对文山

州不同规划水平年水资源配置的合理性进行综合评价

层次分析法
王好芳等[ 25]根据可持续发展的理论,进行区域水资源可持续

开发利用评价

遗传投影寻踪方

法( GPPM )
杨晓华等[ 26] 黄河中游关中地区水资源潜力进行了综合评价

集对分析方法 门宝辉等[ 27] 对西安市水资源开发利用程度的评价

变异系数法和层

次分析法结合

罗朝晖等[ 28] 建立西安市水资源开发利用程度综合评价的

TOPSIS模型

模糊物元法 李恩宽等[ 29] 对西安市水资源开发利用进行综合评价

模糊优选模型 崔振才[ 30] 等研究水库正常高水位的选择

灰色关联分析法
孙晓东等[ 31] 对传统理想解法( T OPS IS )进行了拓展,以灰色关

联度为决策单元构造 GC2T OPS IS模型

多层模糊物元模型 马细霞等[ 32] 对武嘉灌区水资源配置方案进行评价

多属性效用理论

与 BP 神经网络理

论结合

吴泽宁等[ 33]建立了水资源利用效果评价的效用模拟 BP 网络

综合评价模型

数值模拟法
董少刚等[ 34]建立了大同盆地地下水的三维流动数学模型,评

价了大同盆地地下水资源量

3  城市水源配置研究趋势

3. 1  城市水源配置模型
随着城市化进程的不断加快, 城市扩张模式的不断转

变,城市水源种类越发多样化、复杂化, 现有的水源配置模型

难以满足将来水源配置的需要,今后的研究趋势主要如下。

( 1)由于不同城市的水源配置模型都应与城市主体相配

套,不能脱离城市本身的状况凭空照搬理论, 因此水源配置

模型也将融合城市特点而发展成具有针对性的独立模型。

( 2)目前, 水源配置模型受到普遍重视, 但不同模型目标

以及约束条件缺乏统一标准。过分追求模型自身的精细化

与复杂化未必有利于指导水源优化配置的工程实践, 因此,

注重模型的可视化发展更有利于推动模型的实际应用。

3. 2  配置方案评估方法
( 1)随着可持续发展相关理论及技术方法的进入, 配置

方案评估将综合新的理论和技术方法的优点,不断对已有方

法进行修正与补充,使评估方法满足可持续发展的需要。评

估方法的选取与改善也将结合城市所处的发展阶段, 以遴选

出城市水源配置的最优方案。

( 2)在建立评价指标体系的同时, 必须要考虑其实际可

操作性,还需要提出相应的应用与操作方法, 对多种复杂因

素的相互依存关系和动态影响如何表现在指标上, 亦有待深

入和提高。

4  结语

基于城市发展历程及其与水循环、水源之间的内在联

系,本文系统梳理了城市水源配置理论、方法、模型以及配置

评估技术,并对相关技术的未来发展趋势进行展望。随着城

市化进程的推进和社会经济对水资源的刚性需求增加,多水

源的共同开发利用是城市朝着生态城市发展、实现城市零排

放的最终目标的必由之路。因此,在城市水源配置研究过程

中,如何在已有的配置理论与技术的基础之上, 充分考虑城

市发展阶段的特征和水循环演变,融合计算机技术等先进方

法,建立健全理论基础、配置模型与评估方法,对大型水利工

程的城市水源配置与实时调度研究提供技术支持。
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