
第 15 卷  第 4 期

2017年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.15 N o. 4

A ug . 2017

水文 水资源

收稿日期: 2016202212   修回日期: 2016208216   网络出版时间:

网络出版地址:

基金项目:国家自然科学基金项目( 51569031) ;新疆水文学及水资源重点学科 ( XJSWS ZYZDXK20101202)

Funds: National Natu ral Science Foundation of C hina ( 51569031 ) ; Hyd rology and Water Resources Key Discipl ines of Xinj iang

( XJSW SZYZDXK20101202)

作者简介:彭 亮( 19782) ,男,湖北武汉人,讲师,主要从事水文学及水资源教学和研究。E2m ail : pengliang@ xjau. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 04. 005

彭亮, 何英 , 穆振侠, 等. 面向水资源安全的绿洲受水区水资源配置方案评价[ J] . 南水北调与水利科技,

2017, 15 ( 4) : 26233. P ENG L iang , H E Y ing, M U Zhen2x ia, et al. Evaluat ion of w ater resources allocatio n

schemes of oasis int ake areas based on w ater resour ce security assessment: A case st udy of Kar amay city[ J] .

South2to2N o rth Water T r ansfers and W ater Science & T echno lo gy , 2017, 15( 4) : 26233. ( in Chinese)

面向水资源安全的绿洲受水区水资源配置方案评价

) ) ) 以克拉玛依市为例
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( 1.新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2.四川大学 水利水电学院, 成都 610065)

摘要: 水资源安全问题已成为制约克拉玛依市经济发展的重要因素。通过调查克拉玛依市水资源开发利用情况, 从

空间配置、时间配置、用水配置、水源配置等方面入手, 设计两个步骤来解决: ¹ 选取 12 个用水指标构建水资源安全

评价体系, 应用层次分析法构造判断矩阵, 并确定各指标因子的权重; º 拟定各类需水方案、供水方案组合叠加生成

调度运行方案 ,形成水资源配置方案集, 并设置各方案的水资源安全评价指标, 再运用层次分析法优选W RM M 模

型配置结果, 然后对克拉玛依市 2011年水资源安全状况进行评价与分析。结果表明,基于水资源安全评价指标的

最佳水资源配置。方案 8, 供水保证率达到 100% , 水资源开发利用率为 57% , 灌溉水综合利用系数为 01 75,为提高

克拉玛依市水资源利用率、保障区域用水安全提供科学依据。

关键词: 水资源安全;指标体系;层次分析; 水资源配置;克拉玛依市

中图分类号: T V 213. 9  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0420026208

Evaluation of water resources allocation schemes

of oasis intake areas based on water resource security assessment: A case study of Karamay city

PEN G L iang 1, H E Y ing1 , M U Zhen2x ia1 , LI AN G Chuan2 , LI Cheng2hong1

( 1. College of W ater Co nser vancy and Civi l Eng ineer ing , X inj iang A gr icultur al Univ er s ity , Ur umqi 830052, China;

2. Colleg e of W ater Resource and H y dr op ower , S ichuan Univer sity , Chengdu 610065, China)

Abstract: Water r esource secur ity problem has become one of the important factors which restrict the economic development o f Kara2

may . Based on the investigation into the develo pment and utilization of w ater resources in Karamay, an evaluation index system for water

resource security was established. Considering the space, time, w ater use, and water sour ces, w e took two steps: ¹ We selected 12 inde2

xes to build the w ater resource security evaluation system, and used the analytic hierarchy process ( AHP) to build a judgment matrix so

as to determine the weight of each factor. º We combined various t ypes of w ater demand and water supply schemes to g enerate various

dispatching schemes, and thus form a water resources allocation scheme set. At the same time, we set up w ater resource security indexes

fo r each scheme, and used A HP to select the optimum results of the WRM M model. T hen we evaluated and analyzed the water resource

security situation of K aramay in 2011. According to the water resource security index system, the optimal water resources allocation

scheme was Scheme 8, whose water supply guarantee rate w as up to 100% , water resources ex ploitation rate was 57% , and irrigation

water utilization co efficient was up to 0. 75. T his r esear ch has prov ided a scientific basis for utilizatio n of wat er resources and

manag ement o f water resource secur ity in Kar amay.

Key words:w ater resource secur ity; index system; analytic hier archy pro cess; w ater resource allocatio n; K aramay city
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水文水 资源

  水资源安全是城市水资源管理的核心内容与终

极目标, 直接关系到群众生活和经济社会发展的需

要。在一定历史阶段及社会条件下, 为保障城市供水

系统正常运行,水系统中拥有足够的水量和安全的水

质,能保证人类社会可持续发展。水资源配置是实现

水资源在不同区域和用户之间有效合理分配,促进水

资源高效、合理利用的重要手段[ 1]。可持续发展理论

被提出并广泛接受后,只注重经济利益而忽视水资源

安全的水资源配置技术逐渐被兼顾社会经济、生态环

境和水资源可持续利用的水资源合理配置所取

代[ 223] 。国内外一些学者从水量、水质等方面探讨了

水资源配置问题 [ 4210]。Rijisberman等把水资源承载

力作为城市水资源安全保障的衡量标准
[ 11]

;曾畅云

等人利用综合指数法通过用层次分析法赋权,构建了

安全度函数,从社会经济安全、生态安全、水质安全、

水量安全等角度, 对北京市水环境安全进行了评

价
[ 12]
。传统的水资源配置以供需分析为核心, 以缺

水量来衡量区域水资源满足不同用水户的程度,但水

资源安全的保证程度则缺少评判依据。

/石油城0克拉玛依市地处准噶尔盆地西北边
缘,为典型的绿洲受水区,区域内除独山子区以外基

本不产流, 基本上都是从周边流域引入地表水。随

着周边区域社会经济发展对水资源需求逐渐增加,

较大地影响到了流入克拉玛依市的地表水资源量,

尤其是枯水年份,直接影响着居民生活用水、工农业

用水及艾里克湖生态用水等[ 13215]。因此, 需要对新

形势下克拉玛依市水资源进行优化配置。

本文以水资源安全为目标,以水资源安全评价

指标为依据,通过对比分析不同水资源配置方案的

水资源安全评价指标, 最终确定克拉玛依水资源配

置最佳方案,确保克拉玛依市水资源及水环境安全。

1  研究区概况

克拉玛依市位于准噶尔盆地西北缘, 地处东经

84b44c- 86b01c, 北纬 44b07c- 46b08c之间, 总面积

7 7331 9 km
2
,地势西高东低, 向准噶尔盆地中心倾

斜,地貌大部分为戈壁滩, 海拔高度在 250~ 500 m

之间。克拉玛依市多年平均气温 71 6 e , 最高气温

达 421 9 e , 最低气温为- 351 9 e ; 年均降水量为

116 mm, 多集中在 5月- 8月,年均蒸发量为 2 958

mm,属典型的温带大陆性气候, 夏季炎热, 冬季寒

冷,昼夜温差大,干旱少雨, 蒸发量大。克拉玛依地

区基本不产流, 从周边进入的河流有白杨河、克拉苏

河、达尔布图河。白杨河多年平均径流量 21 48 亿

m3 ,克拉苏河多年平均径流量 01 29 亿 m3 , 达尔布

图河多年平均径流量 01 16亿 m
3
。河流补给源主要

是冬季积雪和夏季降雨,冬季时间长, 积雪较厚, 次

年春季气温回升, 积雪消融形成洪水, 河流水量主要

集中在 4月- 6月。克拉玛依市行政区划见图 1。

图 1 克拉玛依市行政区划图
Fig. 1  M ap sh ow ing Karamay City

截止 2011年底, 全市总人口(不含辖区内兵团

人口) 291 47万人,其中农业人口 01 27 万人,非农业

人口 291 20万人; 国民生产总值 7281 1亿元,三产比

例为 01 5 B 891 9 B91 6,规模以上工业企业累计完成

总产值 1 0631 4亿元(现价)。克拉玛依市 2007-

2011年供水量和用水量情况分别见表 1、表 2。克

拉玛依市区域之间水资源量相差较大,不同区域产

业结构也不尽相同, 亟需解决水资源安全问题和合

理配置。

表 1  2007 年- 2011 年克拉玛依市供水量统计
Tab. 1  Water su pply in Karamay city during 2007- 2011 stat ist ics

亿 m 3

年份 总供水
地表水供水

引水工程 白杨河 小计
地下水供水

2007年 3. 38 2. 28 0. 93 3. 22 0. 17

2008年 2. 89 2. 08 0. 64 2. 72 0. 17

2009年 3. 14 2. 13 0. 88 3. 01 0. 13

2010年 4. 37 1. 75 2. 50 4. 26 0. 11

2011年 3. 53 2. 43 1. 01 3. 44 0. 09

 数据来源:克拉玛依市供水公司供水年志[16] 和各区水利开发利用情况调查。

表 2  2007 年- 2011 年克拉玛依市用水量统计
Tab. 2  2007- 2011 in Karamay city w ater consu mpt ion stat ist ics

亿 m 3

年份 总用水 农林灌溉 工业建筑业 生活 服务业 生态

2007年 3. 38 1. 32 0. 37 0. 34 0. 17 1. 18

2008年 2. 89 1. 13 0. 32 0. 29 0. 14 1. 01

2009年 3. 14 1. 22 0. 35 0. 31 0. 16 1. 10

2010年 4. 37 1. 70 0. 48 0. 44 0. 22 1. 53

2011年 3. 53 1. 38 0. 39 0. 35 0. 18 1. 24

 数据来源:克拉玛依市供水公司供水年志[16] 和各区水利开发利用情况调查。
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水文 水资源

2  研究方法

2. 1  水资源安全评价指标体系

根据克拉玛依市水资源开发利用现状和社会经

济统计数据,考虑用水指标选取的代表性、综合性、

定量化和可比较性原则, 选取了 12个用水指标, 即

缺水量、人均水资源量、供水保证率、水资源开发利

用率、非农业人口比例、城镇人均生活用水量、工业

万元 GDP 用水量、灌溉水综合利用系数、工业用水

重复利用率、地下水超采比例、废污水排放总量、单

位面积环境用水量
[ 17]
。根据 12 个用水指标的特

征,将其分为 4个评价方面,构建了水资源安全评价

指标体系, 见图 2。

2. 2  层次分析法

层次分析法是根据系统分析和决策分析的基

础,将各个因子分为相互联系的、有层次的系统, 建

立有联系的层次模型,再构造判断矩阵, 利用求解特

征值的方法,确定各因子权重[ 18]。本文应用层次分

析法构造判断矩阵, 并确定各指标因子的权重,优选

出水资源优化配置方案。

图 2 水资源安全评价指标体系

Fig. 2  Evaluat ion in dex system of w ater resource security

2. 3  水资源配置模型

水资源合理配置是水资源安全评价的基础。由

于在设定目标函数时优化方法已经确定了最优方

向,所得配置结果为反映当前目标下的最佳结果, 再

用水资源安全指标来评价优化配置模型结果, 并将

评价结果信息反馈到优化配置模型中重新调算, 会

造成优化配置模型的死循环。因此, 本文选择水资

源管理模型 WRM M 对水资源进行配置。

2. 3. 1  水资源配置模型结构
水资源管理模型 WRM M (简称 WRM M 模型)

是加拿大阿尔伯特省环境署开发的地表水分配模拟

模型,它将实际水资源系统及其内部联系用系统节

点图来描述。模型以流域为基本研究单元, 其计算

方法以线性规划理论为基础, 水分配的优先权由罚

值系统和线性规划技术以整个系统罚值最小来确

定[ 19] 。该模型在已知来水量、需水量与供水优先序

的情况下,可较好地模拟水库、天然河道、干渠、水电

站、灌区和工业城市用水的水量分配情况, 是实用性

较强的地表水分配模型,已成功应用于塔里木河流

域、乌鲁木齐市等干旱内陆区的水资源综合规

划
[ 20221]

。WRMM 模型由标准输入过程(含两个输

入文件 SCF、H BDF)、WRM M 模拟模块和标准输

出过程( OU T SIM )组成,模型结构见图 3。

图 3 W RM M 模型结构示意图

Fig. 3  WRM M model st ructu re diag ram

2. 3. 2  模型求解
WRM M 模型将水资源系统概化为流网, 流网

中的每个水流成分的物理特征以数学关系来描述,

地理特征以该成分与其他成分的关系来描述, 并且

用罚值分配的方法描述各个成分的重要程度[ 4]。流

网分为外网和内网: ( 1) 内网, 程序根据外网而形成

的计算网络关系,见图 4; ( 2) 外网, 是用户对水资

源系统物理特征和地理关系的描述, 即水资源系统

网络图。然后,模拟计算程序按照每个成分的数学

关系式、优先权平衡供水与需水。

图 4 模型计算的内部网络示意图
Fig. 4  Internal Flow Netw ork Repres entat ion

模型中罚值是指单位水流从一点如 i点到 j 点

的虚拟成本。每条弧的费用是指每条弧上的流量与

对应虚拟成本的乘积。流网总费用即每一条水流连

接上弧费用的总和。每一个流网上都会有很多个流

网总费用组合,取其最小费用的那个流量组合即为

费用最小流量。
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水文水 资源

总费用: E
( I , J)

C i, j X i, j  ( i , j ) I A

E
I

( X i, j - X j , i ) = 0  i I N

约束条件: X i, j \L i, j  ( i , j ) I A

X i, j [ K i, j  ( i, j ) I A

式中: A 为水流网络中所有的弧(如( i , j ) )的集合;

N 为水流网络中所有节点(如 i )的集合; ( i, j )为从

节点 i到节点 j 的弧; X i, j为弧( i, j )上通过的流量;

L i, j为弧( i, j )上通过的最小流量; K i, j为弧( i , j )上

通过的最大流量; C i, j为弧( i, j )上每单位流量的费

用即罚值。

沿着内网如图 4 所示弧, 根据上述公式通过

Out2of2Kilter( OKA)线性技术求得一个满足总费用

最小的流量即为最优结果。

3  面向水资源安全的水资源优化配置

3. 1  水资源配置方案的生成

配置方案设置涉及需水预测、节约用水、供水预

测和水资源保护等多个环节内容 [ 22223]。为有效考虑

各方面因素, 同时避免方案集设置过于复杂,将上述

涉及的因素划分为供水方案集和需水方案集, 组合

成水资源配置方案组合集。其中, 供水方案包括各

类开源措施的组合,如地表水工程建设方案、地下水

开采利用方式、污水处理再利用等。需水方案为不

同需水预测所确定的需水, 节水方案则体现在不同

的需水方案中。根据克拉玛依市水资源及用水户特

点, 概化水资源系统网络见图 5。

图 5  克拉玛依市水资源系统网络
Fig. 5  W ater System netw or k diagram of Karamay City

  各种组合形成的方案并非全部参与计算, 而是

筛选出可行且有参考意义的各类方案, 通过方案 y

反馈 y新方案y再反馈一系列过程完成方案设置,

最后得到水资源配置模型计算的基本方案集。

3. 1. 1  需水方案

需水预测按经济发展中速度与高速度预测需水

量,分为中情景和高情景方案,在中情景下, 2020年、

2030年总需水量预计将分别达到31 585 5亿 m
3
、

31554 2亿 m3 ; 在高情景下, 2020年、2030年预计将

分别达到41 107 4亿 m3、41034 9亿 m3。2020年、2030

年三条红线指标分别为 61 782亿 m
3
和 71646亿 m

3
,

各水平年需水量均在最严格水资源管理制度用水总

量指标控制范围内。需水定额则采用基本节水与强

化节水两种指标,与不同的节水措施组合,形成了 11

个需水方案。需水方案 1~ 方案 8为中情景方案,

各方案之间主要区别在于农业与林牧渔业灌溉定额

和灌溉水利用系数, 其次是工业用水与生活用水定

额, 它们体现了不同的节水面积与节水措施;需水方

案 9~ 方案 11为高情景, 需水方案 9与需水方案 5

除绿化以外各业用水定额相同,需水方案 10与需水

方案 6除绿化以外各业用水定额相同;需水方案 11

在需水方案 9的基础之上减去大农业 Ò 期需水。

3. 1. 2  供水方案

供水方案 1:在现状供水方案 0 的基础之上增

加乌尔禾引水渠首、大农业输水管道( Ò 期)、克拉玛

依区三坪净化水厂 Ò 期、独山子四水源建设、独山子

三水源续建配套组成。

供水方案 2:在供水方案 1的基础之上,增加污
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水文 水资源

水处理回用工程等工程组成。

供水方案 3: 在供水方案 1的基础之上, 增加白

杨河流域城市绿化管网建设, 建设城市第五水厂。

供水方案 4: 在供水方案 3的基础之上, 实施调

水Ò 期,扩建第五净化水厂。

供水方案 5: 在供水方案 3的基础之上, 扩建第

五净化水厂。

3. 1. 3  水资源配置方案集
由以上各类需水方案、供水方案组合叠加生成

调度运行方案,形成水资源配置方案集。由于供水

方案与需水方案相关,并非所有供水方案与需水方

案组合都是可行, 最终确定 13个水资源配置方案如

表 4所示,方案 0为现状配置方案。

表 4 克拉玛依市水资源配置方案集
T ab. 4  W ater r esour ces allocat ion schemes of Kalamay

配置方案 供水方案 0 供水方案 1 供水方案 2 供水方案 3 供水方案 4 供水方案 5

需水方案 0 方案 0 配置方案 1 @ @ @ @

需水方案 1 @ @ @ @

需水方案 2 配置方案 2 @ @ @

需水方案 3 配置方案 3 @ @ @

需水方案 4 配置方案 4 @ @ @

需水方案 5 配置方案 5 @ @ @

需水方案 6 配置方案 6 @ @ @

需水方案 7 配置方案 7 @ @ @

需水方案 8 配置方案 8 @ @ @

需水方案 9 配置方案 9 @ 配置方案 11 @

需水方案 10 配置方案 10 配置方案 12 @ @

需水方案 11 @ @ @ 配置方案 13

3. 2  各方案的水资源安全评价指标

从WRMM模型模拟的 13个资源配置方案中,选

取如图2所述的12个指标作为克拉玛依市水资源配置

方案的水资源安全评价指标,各方案评价结果见表 5。

表 5 水资源配置方案的水资源安全评价指标
T ab . 5  Evalu at ion index sys tem of w ater environment of water resources al location s chemes

评价角度 指标 方案 0 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 方案 10 方案 11方案 12方案 13

水资源

自身条件

B1

水资源

社会安全

B2

水资源

经济安全
B3

水资源

生态安全

B4

缺水量( C1) /万 m3 - 2 633 - 614 - 320 - 463 - 327 - 679 - 326 - 582 - 292 - 17 260 - 8 083 - 5 752 - 2 566 - 4 207

人均水资源量( C2 )

/ ( m3 # 人21)
1 360 1 394 1 273 1 375 1 245 1 370 1 244 1 347 1 242 1 326 1 261 1 589 1 388 1 376

供水保证率( C3 ) ( % ) 96 100 100 100 96 96 100 100 100 100 100 74 48 63

水资源开发
利用率( C4 ) ( % )

0. 86 0. 86 0. 63 0. 82 0. 58 0. 81 0. 57 0. 77 0. 57 0. 82 0. 70 1. 44 0. 94 1. 02

非农业人口比例( C5 )

( % )
99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 99. 37 97. 28 97. 28 97. 28 97. 28 97. 28

城镇人均生活用水

量( C6) / ( l# p. d21 )
130 130 120 130 120 130 120 130 120 130 120 130 120 130

工业万元 GDP 用水量

( C7) / ( m3 # 万元)
19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 19. 37 15. 68 15. 68 15. 68 15. 68 15. 68

灌溉水综合利用

系数( C8 )
0. 64 0. 64 0. 68 0. 68 0. 74 0. 72 0. 74 0. 74 0. 75 0. 72 0. 74 0. 72 0. 74 0. 72

工业用水重复利用率
( C9) ( % )

0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91 0. 91

地下水超

采比例( C10) ( % )
- 0. 04 - 0. 04 - 0. 36 - 0. 04 - 0. 37 - 0. 02 - 0. 37 - 0. 04 - 0. 37 - 0. 03 - 0. 09 - 0. 11 - 0. 17 - 0. 15

废污水排放总量

( C11) /万 m 3
17 064 17 064 17 064 17 064 17 064 17 064 17 064 17 064 17 064 25 458 25 458 25 458 25 458 25 458

单位面积环境用水量

( C12 ) / ( m3 # km22 )
6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511 6511
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3. 3  最优方案的选取

3. 3. 1  准则层 B i 层次分析

( 1)根据评价指标体系,对准则层 4的关系构造

判断矩阵, 见表 6 。

表 6 准则层 B i 的判断矩阵

T ab. 6  J udgmen t mat rix of crit erion layer B i

A B1 B2 B3 B4

B1 1 1/ 3 5 1

B2 3 1 7 3

B3 1/ 5 1/ 7 1 1/ 5

B4 1 1/ 3 5 1

  ( 2)计算准则层 B i 单排序权重值,见表 7。

表 7 准则层 B i 的单排序计算表

T ab. 7  Single s ort calculation of crit erion layer Bi

A M i W i W i

B 1 5. 0 1. 495 0. 263

B 2 0. 01 0. 312 0. 055

B 3 0. 20 0. 669 0. 118

B 4 105. 0 3. 201 0. 564

  ( 3)一致性检验,判断矩阵的最大特征根稍大于

矩阵阶数, 而其他特征根接近 0,认为判断矩阵具有

较高的一致性。若随机一致性比率 CR =
CI
RI

<

01 10,则判断矩阵具有满意的一致性,表明权重的正

确性,计算结果见表 8。

表 8 准则层 Bi一致性检验表

Tab. 8  consi stency test of crit erion layer Bi

Kma x CI RI CR

4. 117 0. 039 0. 9 0. 043

  由表 8 可知准则层 B i 的随机一致性比率 CR

为 01 039,小于 01 10,符合判断矩阵的一致性检验要

求。水资源自身条件的权重最大,在方案集优选时

应当优先考虑; 其次是水资源生态安全; 再次是水资

源经济安全;权重最低的是水资源社会安全。

3. 3. 2  指标层 C j 层次分析

通过层次分析法, 对克拉玛依市水资源评价体

系的指标层 Cj 进行权重分析, 排序见表 9。

  由表 9可以看出, 指标层 C j 的先后顺序是C 11

> C10> C1 > C7 > C3 > C12 > C4> C2 > C8 > C6 > C9

> C5 ,即废污水排放总量> 地下水超采比例> 缺水

量> 工业万元 GDP 用水量> 供水保证率> 单位面

积环境用水量> 水资源开发利用率> 人均水资源量

> 灌溉水综合利用系数> 城镇人均生活用水量> 工

业用水重复利用率> 非农业人口比例,符合克拉玛

依市的社会发展情况。

表 9  克拉玛依市水资源安全评价体系排序表

T ab. 9  Rank of Water Resou rce security Assessm ent System

B层

C层

B1 B 2 B3 B4

0. 263 0. 055 0. 118 0. 564

C层

总排序

C1 0. 637 0 0 0 0. 168

C2 0. 105 0 0 0 0. 028

C3 0. 258 0 0 0 0. 068

C4 0 0. 713 0 0 0. 039

C5 0 0. 094 0 0 0. 005

C6 0 0. 258 0 0 0. 014

C7 0 0 0. 845 0 0. 100

C8 0 0 0. 218 0 0. 026

C9 0 0 0. 094 0 0. 011

C10 0 0 0 0. 373 0. 210

C11 0 0 0 0. 442 0. 249

C12 0 0 0 0. 105 0. 059

  通过指标层 C j 的排序可以得出, 权重最高的指

标层是水资源生态安全中废污水排放总量指标和地

下水超采比例指标, 在方案择优时优先考虑废污水

排放总量指标和地下水超采比例指标。当这两个指

标要求相同时, 依次考虑缺水量指标、工业万元

GDP 用水量指标、供水保证率指标、单位面积环境

用水量指标、水资源开发利用率指标、人均水资源量

指标、灌溉水综合利用系数指标、城镇人均生活用水

量指标、工业用水重复利用率指标、非农业人口比例

指标,最终选择出符合克拉玛依市的水资源配置方

案。本次计算,基于水资源安全的克拉玛依市水资

源配置方案选取方案 8为推荐方案, 参考推选方案

为方案 2, 方案 4, 方案 6。

3. 4  结果比较
通过对比推荐方案 8与现状方案(方案 0)的评

价指标可以看出: 从水资源自身条件看,方案 0的缺

水量为 2 633万 m3 ,远大于方案 8的 292 万 m3 ; 方

案 8的供水保证率达到 100%, 高于方案 0 的供水

保证率 96%;从水资源社会安全指标可以看出, 方

案 8的水资源开发利用率为 57% ,而方案 0的水资

源开发利用率为 86%; 从水资源经济安全来看, 方

案 8的灌溉水综合利用系数为 01 75,是所有配置方

案中最高的, 而方案 0 的灌溉水综合利用系数为

01 64。因此, 从水资源安全角度考虑, 应用层次分析

法优选出的方案 8,可以有效提高水资源利用率、保

障区域用水安全。
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4  结语

绿洲受水区城市水资源合理配置关系到城市社

会经济安全、水量安全、水质安全、水资源安全的纽

带,关系到社会经济的可持续发展和生态环境的良

性循环。本文从不同角度选取评价水资源安全的指

标,计算了不同指标所占的权重, 通过对比方案, 应

用层次分析法最终优选出方案 8为克拉玛依市水资

源优化配置方案,方案 8的供水保证率达到 100% ,

水资源开发利用率为 57%, 灌溉水综合利用系数为

01 75,能更好为城市的规划发展提供可靠的水资源

保证。

( 1)通过WRM M 模型建立的克拉玛依市水资

源配置模型,可以模拟各方案的水资源配置过程, 并

得到各方案相应的评价指标, 表明该模型能适用于

克拉玛依市水资源配置。

( 2)本文提出的基于水资源安全的水资源配置

方法,通过对 12个水资源安全指标的评价分析, 将

水资源配置从传统的以缺水量最小为核心, 扩展到

在满足水资源安全前提下实现了各用水户的有效供

给,对于提高水资源利用率、保障区域用水安全具有

重要意义。

( 3)基于水资源安全的水资源配置理论与方法

尚处于探索阶段,对于水资源安全指标设置还有些

欠考虑的因素, 评价指标还需进一步改进。
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