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基于区间两阶段随机规划方法的

北京市水资源优化配置

刘寒青１，赵勇１，李海红１，王丽珍１，常奂宇１，彭鹏２

（１．中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．河北省水文水资源勘测局，石家庄０５００３１）

摘要：针对缺水型城市水资源配置过程中的不确定性，建立了基于不确定性基本理论的区间两阶段随机规划模

型，应用于北京市２０２５年水资源优化配置的研究。以北京市用水综合效益最大为目标函数，引入概率分布和区

间数表示多重不确定性，求得北京市２０２５年城六区与郊区在生活、工业、农业与生态用水上的优化供水目标以及

不同来水水平下的配水方案。结果表明：北京市２０２５年优化供水目标为４７．３９亿ｍ３，城六区工业用水与郊区农

业用水的供水目标应采取保守值；不同来水水平下的优化配置水量为［３６．４９，４７．３９］亿ｍ３，仅北京为丰水年时不

存在缺水现象，北京与丹江口水库同时遇枯时的缺水量高达［５．４８，１０．９０］亿ｍ３，对北京市供水安全造成极大的

威胁。该模型充分考虑不确定因素对水资源配置的影响，权衡用水收益与缺水风险的关系，并以区间的形式给出

配置结果，可为北京市２０２５年供水目标与水资源优化配置方案的制定以及水资源安全保障措施的分析提供科学

依据。

关键词：北京；水资源优化配置；区间；两阶段随机规划；不确定性

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犗狆狋犻犿犪犾狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狋狑狅狊狋犪犵犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犻狀犅犲犻犼犻狀犵

ＬＩＵＨａｎｑｉｎｇ
１，ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，ＬＩＨａｉｈｏｎｇ１，ＷＡＮＧＬｉｚｈｅｎ１，ＣＨＡＮＧＨｕａｎｙｕ１，ＰＥＮＧＰｅｎｇ２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犻狀犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪；

２．犅狌狉犲犪狌狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛狌狉狏犲狔狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｔｃｉｔｉｅｓ，ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｗｏｓｔａｇｅ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌ

ｔｏｏｋｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｆｏｒｌｉｖｉｎｇ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｓｉｘｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０２５ｗａｓ４．７３９ｂｉｌｌｉｏｎｍ
３，

ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｉｎｓｉｘｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｉｎｓｕｂｕｒｂｓｓｈｏｕｌｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｆｌｏｗｗａｓ［３．６４９，ａｎｄ４．７３９］ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ

ｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗａｓａｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．Ｌｉｋｅｗｉｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｗａｓ［０．５４８，ａｎｄ

·４３·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

１．０９０］ｂｉｌｌｉｏｎｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗａｓａｌｏｗｆｌｏｗｙｅａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｉｓｓｃｅｎａｒｉｏｐｏｓｅｄａｇｒｅａｔ

ｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｅｉｊｉｎｇ；ｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｖａｌ；ｔｗｏｓｔａｇｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

　　北京市区域面积１６４１２ｋｍ
２，下辖１６个行政区

县，人口超过２０００万，人均水资源占有量不足２００ｍ３，

远低于世界公认的极度缺水地区标准，属于水资源

严重短缺的特大城市。１９９９年以来，北京市连续遭

遇干旱，地表水量锐减，地下水位连续大幅度下降，

水资源供需矛盾日益突出，多次出现严重的水危机，

给北京市供水安全保障带来了极大的威胁，为此，２０

年以来北京市不得不采取跨区域调水、超采地下水、

启用应急水源地等非常规措施来支撑全市的用水需

求和社会经济的高速发展，水资源短缺已然成为制

约北京市经济社会可持续发展的突出瓶颈［１］。因

此，在国家实施最严格水资源管理的框架下，对北京

市有限的水资源进行优化配置，是缓解北京市水危

机的现实需要，对北京市水资源安全保障以及社会

经济可持续发展有着重要的意义。

由于水资源系统与水资源优化配置中存在着不

确定性和复杂性，例如规划期来水水平、水源供水能

力、需水量等难以提前进行精准的预测，因此，近些

年来许多不确定性水资源优化配置方法被应用于区

域水资源优化配置中，有效地解决了水资源优化配

置中的不确定性问题［２９］。但在以往的北京市水资

源优化配置研究中多采用确定性模型，很少考虑系

统的不确定性，这可能会导致模型结果与最终实际

情况相差较大，使得模型的应用价值较低［１，１０１４］。

在区域水资源优化配置系统中，水量分配得越

多，获得的收益也就越大，但在来水水平较低时，面

临的缺水风险及其造成的损失就会较大，当降低供

水目标时，预期的收益会随之减少，但同时也降低了

缺水风险及其可能造成的经济损失。因此，如何平

衡用水效益与缺水风险是区域水资源优化配置需要

注意的问题，通常两阶段随机规划是解决不确定条

件下此类问题的有效方法［２，５８，１５］。综合考虑水资源

系统与区域水资源优化配置中的不确定性和复杂

性，本文将采用区间两阶段随机规划模型进行不确

定条件下北京市水资源优化配置研究，并使用Ｌｉｎｇｏ

软件进行模型求解，以期为北京市水资源优化配置

方案的制定提供决策支持。

１　区间两阶段随机规划（ＩＴＳＰ）模型

１．１　模型建立

两阶段随机规划模型可有效平衡不确定条件下

的水资源优化配置问题，模型第一阶段的决策在随

机事件发生前做出，当随机事件发生之后，再做出第

二阶段的决策来减少系统损失。在进行区域水资源

优化配置时，决策者通常先对区域综合需水量以及

水源的供水能力进行预测，预先判断未来规划期内

的供水量，从而提前规划生活、生产的规模。这种预

先决策由于水资源系统的不确定性而存在风险，如

果实际供水不能达到规划的供水目标，就要临时增

加调水或缩减生产规模等，会导致一定的经济损失，

当不确定性事件发生之后，再进行第二阶段的修正

来弥补第一阶段决策的不合理所带来的损失，从而

实现区域用水效益最大化［５］。

本研究以北京市２０２５年水资源优化配置为例，

引入用水综合效益、用水效益系数、用水费用系数和

缺水惩罚系数，以充分供水条件下的北京市用水综

合效益为第一阶段（区域供水目标中的供水量为第

一阶段决策变量），以供水量达不到目标时引起的经

济损失为第二阶段（供水达不到目标时的缺水量为

第二阶段决策变量），建立以北京市用水综合效益最

大为目标的模型，见式（１）。

ｍａｘ犳＝∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犪犻犼－犫犻犼）犡犻犼－ ［犈 ∑

２

犻＝１
∑
４

犼＝１
犆犻犼犙犻］犼 （１）

约束条件

水源供水能力约束

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犡犻犼－犙犻犼）≤η犛 （２）

最小需水量约束

犡犻犼－犙犻犼≥犠犻犼，ｍｉｎ犻，犼 （３）

犠犻犼，ｍｉｎ＝α犻犼犡犻犼 （４）

变量非负约束

犙犻犼≥０犻，犼 （５）

式中：犳是用水综合效益（目标函数）（亿元）；犻是不

同区域，犻＝１代表城六区，犻＝２代表郊区；犼是不同

用水户，犼＝１代表生活用水，犼＝２代表工业用水，
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犼＝３代表农业用水，犼＝４代表生态用水；犪犻犼是犻区域

犼用户的用水效益系数（元／ｍ３）；犫犻犼是犻区域犼用户

的用水费用系数（元／ｍ３）；犡犻犼是预先决策中犻区域

犼用户的供水目标（第一阶段决策变量）（亿ｍ３）；犆犻犼

是犻区域犼用户的供水目标未达到时的缺水惩罚系

数（元／ｍ３）；犙犻犼是犻区域犼用户未达到预先决策的缺

水量（第二阶段决策变量）（亿ｍ３）；犈［·］表示随机变

量的期望值；η是供水利用系数（η＝１为城市供水管

网漏损率），参考国内外城市供水管网漏损率的先进

值５％，北京市２０２５年供水利用系数取０．９５
［１６１７］；犛

是可供水总量（亿ｍ３）；犠犻犼，ｍｉｎ是犻区域犼用户的最小

需水量；α犻犼是犻区域犼用户的供水保证率。

第二阶段决策变量犙犻犼是随机变量，概率分布难

以确定，因此将不同来水水平情况下的缺水量按照离

散变量处理。北京市本地可供水量受北京来水水平

的影响，而外调水可供水量受丹江口水库来水水平的

影响，本研究将两地不同典型年组合情况下的缺水量

作为离散点，每种情况对应出现的概率为狆犿狆狀

∑
４

犿＝１
狆犿＝１，∑

４

狀＝１
狆狀＝１ （６）

［犈 ∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
犆犻犼犙犻］犼 ＝∑

２

犻＝１
∑
４

犼＝１
犆犻（犼 ∑

４

犿＝１
∑
４

狀＝１
狆犿狆狀犙犻犼 ）犿狀 ＝

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
∑
４

犿＝１
∑
４

狀＝１
狆犿狆狀犆犻犼犙犻犼犿狀 （７）

式中：狆犿是北京出现典型年犿的概率，犿＝１代表丰

水年，犿＝２代表平水年，犿＝３代表枯水年，犿＝４

代表特枯年；狆狀 是丹江口水库出现典型年狀的概

率，狀＝１代表丰水年，狀＝２代表平水年，狀＝３代表

枯水年，狀＝４代表特枯年；犙犻犼犿狀是犻区域犼用户在典

型年犿狀时未达到供水目标的缺水量（亿ｍ３）。

由于水资源系统的复杂性和不确定性，决策者

很难对可供水量做出预测，故第一阶段的供水目标

是不确定的；用水效益系数、用水费用系数和缺水惩

罚系数等也是不确定的。为了表示这种不确定性，

本研究引入区间参数，“＋”表示参数的上限值，“－”

表示参数的下限值，建立ＩＴＳＰ模型为

ｍａｘ犳
±＝∑

２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犪±犻犼－犫

±
犻犼
）犡±犻犼－

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
∑
４

犿＝１
∑
４

狀＝１
狆犿狆狀犆

±
犻犼犙

±
犻犼犿狀

（８）

约束条件：

水源供水能力约束

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犡±犻犼－犙

±
犻犼犿狀
）≤η犛

±
犿狀　犿，狀 （９）

最小需水量约束

犙±犻犼犿狀≤（１－α犻犼犿）犡
±
犻犼　犻，犼，犿，狀 （１０）

变量非负约束

犙±犻犼犿狀≥０　犻，犼，犿，狀 （１１）

式中：α犻犼犿是北京本地出现典型年犿时犻区域犼用户

的供水保证率。

１．２　模型求解

在上述模型中，犡±犻犼是区间形式的，不能直接使

用线性规划的方法对其求解。因此参考文献［５］提

供的求解方法，引入决策变量狕犻犼，狕犻犼∈［０，１］，令

犡±犻犼＝犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，其中Δ犡犻犼＝犡

＋
犻犼－犡

－
犻犼
，狕犻犼是确

定值，此时犡±犻犼＝犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼变为确定值，因此可

用线性规划的方法求解。通过模型求解可以得到决

策变量狕犻犼的最优值狕犻犼，狅狆狋，从而得到犡
±
犻犼
的最优值

犡±
犻犼，狅狆狋＝犡

－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋，即确定了用水综合效益最

大时的供水量，并以此作为已知量进一步求解模型，

最终确定水资源优化配置方案。

根据区间交互算法，可将上述模型转化为两个

确定的子模型。由于目标函数是用水综合效益最

大，因此需要先进行符合犳＋的模型计算以扩大决策

空间［２］。求解目标上限值的子模型为

ｍａｘ犳
＋＝∑

２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犪＋犻犼－犫

－
犻犼
）（犡－犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼）－

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
∑
４

犿＝１
∑
４

狀＝１
狆犿狆狀犆

－
犻犼犙

－
犻犼犿狀

（１２）

约束条件：

水源供水能力约束

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犡－犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼－犙

－
犻犼犿狀
）≤η犛

＋
犿狀　犿，狀

（１３）

最小需水量约束

犙－犻犼犿狀≤（１－α犻犼犿）（犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼）　犻，犼，犿，狀

（１４）

变量非负约束

犙－犻犼犿狀≥０　犻，犼，犿，狀 （１５）

其中，犙－犻犼犿狀和狕犻犼是上限子模型的决策变量，求

解可得犳
＋
狅狆狋
，犙－犻犼犿狀，狅狆狋和狕犻犼，狅狆狋，则优化供水目标为

犡±犻犼，狅狆狋＝犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋。同理，符合目标函数下限

的子模型为

ｍａｘ犳
－＝∑

２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犪－犻犼－犫

＋
犻犼
）（犡－犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋）－

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
∑
４

犿＝１
∑
４

狀＝１
狆犿狆狀犆

＋
犻犼犙

＋
犻犼犿狀

（１６）

约束条件：

水源供水能力约束

∑
２

犻＝１
∑
４

犼＝１
（犡－犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋－犙

＋
犻犼犿狀
）≤η犛

－
犿狀　犿，狀（１７）

最小需水量约束

犙＋犻犼犿狀≤（１－α犻犼犿）（犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋）　犻，犼，犿，狀（１８）

变量非负约束

犙＋犻犼犿狀≥０　犻，犼，犿，狀 （１９）
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其中，犙＋犻犼犿狀是下限子模型的决策变量，经过求解

计算可得犳
＋
狅狆狋
，犙＋犻犼犿狀，狅狆狋。将两个子模型求解结果合

并，得到ＩＴＳＰ模型的优化解为

犳
±
狅狆狋＝［犳

－
狅狆狋
，犳＋狅狆狋］ （２０）

犙±犻犼犿狀，狅狆狋＝［犙
－
犻犼犿狀，狅狆狋

，犙＋犻犼犿狀，狅狆狋］ （２１）

犡±犻犼，狅狆狋＝犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋 （２２）

１．３　模型参数

北京市可供水总量受北京本地和丹江口水库来

水水平共同影响，考虑不同来水水平下可供水总量

的不确定性，可将其看作区间随机变量，并考虑北京

本地和丹江口水库两地遭遇丰水年、平水年、枯水年

和特枯年的组合情况，进一步将可供水总量离散为具

有相应概率的区间随机变量。根据《北京市“十三五”

时期水资源保护利用规划》中的可供水分析与北京市

近年来实际供用水情况，估算得出不同来水水平下北

京市２０２５年可供水总量的预测结果（表１），其中北

京本地和丹江口水库遭遇丰水年、平水年、枯水年和

特枯年的概率均依次为０．２、０．５、０．２５、０．０５。

表１　不同来水水平下北京市２０２５年可供水总量

Ｔａｂ．１　ＴｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０２５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 单位：亿ｍ３

丹江口水库

来水水平

北京本地来水水平

丰狆＝２０％ 平狆＝５０％ 枯狆＝７５％ 特枯狆＝９５％

丰狆＝２０％ ［５３．３３，５６．２８］ ［４７．２７，４９．８８］ ［４３．４２，４５．８３］ ［４１．７９，４３．７９］

平狆＝５０％ ［５２．８４，５５．７６］ ［４６．８１，４９．４０］ ［４２．７９，４５．１６］ ［４１．００，４３．２７］

枯狆＝７５％ ［５１．８４，５４．７１］ ［４５．６７，４８．２０］ ［４１．７９，４４．１１］ ［４０．００，４２．２２］

特枯狆＝９５％ ［４９．９５，５２．７１］ ［４３．０８，４５．４７］ ［４０．８０，４３．０５］ ［３８．４１，４０．５３］

　　在进行区域水资源配置时，为了对未来规划期

内的供水量进行预先判断，还需对区域综合需水量

进行预测。根据《北京市“十三五”时期水资源保护

利用规划》《北京城市总体规划（２０１６—２０３５）》等成

果，预测北京市２０２５年城六区与郊区各用水户的用

水需求，表２以区间形式展示了北京市２０２５年城六

区与郊区各用水户的供水目标，并以此作为模型第

一阶段决策变量的取值范围。考虑不同区域不同用

水户供水存在优先次序，且当北京本地来水水平不

同时，生态用水和农业用水的供水保证率也会有所

不同，因此分析得到不同来水水平下北京市各区域

各用水户的供水保证率见表３，从而可进一步求出

不同典型年下北京市各区域各用水户的最小需水

量，以此作为模型最小需水量约束。

表２　北京市２０２５年城六区与郊区各用水户供水目标

Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｕｓｅｒｓｉｎｓｉｘｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５ 单位：亿ｍ３

区域犻
用水户犼

生活用水 工业用水 农业用水 生态用水
合计

城六区 ［１０．３６，１２．３７］ ［０．７２，１．０４］ ［０．０５，０．０８］ ［８．４２，９．８８］ ［１９．５５，２３．３７］

郊区 ［９．１４，１０．５０］ ［１．８１，２．４６］ ［３．６６，４．８７］ ［６．３３，７．５２］ ［２０．９４，２５．３５］

合计 ［１９．５０，２２．８７］ ［２．５３，３．５０］ ［３．７１，４．９５］ ［１４．７５，１７．４０］ ［４０．４９，４８．７２］

表３　不同来水水平下北京市城六区与郊区各用水户供水保证率

Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｒｓｉｎｓｉｘｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

单位：％

用水户犼 区域犻
北京本地来水水平

丰狆＝２０％ 平狆＝５０％ 枯狆＝７５％ 特枯狆＝９５％

生活用水
城六区

郊区

９８

９５

９８

９５

９８

９５

９８

９５

工业用水
城六区

郊区

９０

９２

９０

９２

９０

９２

９０

９２

农业用水
城六区

郊区

６５

７０

６０

６５

５５

６０

４５

５０

生态用水
城六区

郊区

７５

７０

７０

６５

６５

６０

５５

５０
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　　此外，本研究采用效益分摊系数法及参考相关

统计数据与文献数据来确定用水效益系数［１８２４］；采

用全成本水价核算方法及参考北京市水价信息来

确定用水费用系数的取值［２２，２５２８］；通过分析供水达

不到目标时的紧急调水费用或经济缩减损失以及

缺水对社会效益的负面影响来确定缺水惩罚系

数［５，２２］。考虑以上系数的不确定性，采用区间数来

表示以上系数的取值范围，则北京市２０２５年各区域

各用户的用水效益系数和费用系数以及缺水惩罚系

数见表４。

表４　北京市２０２５年用水效益系数和费用系数与缺水惩罚系数

Ｔａｂ．４　ＴａｂｌｅＷａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｐｅｎａｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５

系数类型 区域犻
用水户犼

生活用水 工业用水 农业用水 生态用水

效益系数犪犻犼
城六区

郊区

［４０．９９，４３．２６］

［２６．４８，２７．９４］

［２５．３８，２６．７９］

［２９．９７，３１．６３］

［２１．８９，２３．１０］

［１３．９２，１４．６９］

［３６．３０，３８．３０］

［２４．７０，２６．０７］

费用系数犫犻犼
城六区

郊区

［５．６９，６．９６］

［５．６４，６．８９］

［７．１１，８．６９］

［６．６６，８．１４］

［０．５５，０．６７］

［０．５０，０．６１］

［３．１５，３．８５］

［２．７０，３．３０］

惩罚系数犆犻犼
城六区

郊区

［４４．５９，４９．２４］

［３２．０３，３６．６６］

［２４．５３，２７．６９］

［３５．６６，４０．４６］

［２８．４８，３３．２７］

［１７．８９，２２．０２］

［４２．７６，４７．８６］

［３１．６８，３６．５７］

２　结果与分析

２．１　优化供水目标

各区域各用水户的最优供水目标可以由犡±犻犼，狅狆狋＝

犡－犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋得到，表５是北京市２０２５年城六区

与郊区各用水户优化供水目标的计算结果。模型结

果表明，在预先决策中，北京市２０２５年优化供水目

标为４７．３９亿ｍ３，其中城六区生活用水、农业用水、

生态用水的供水目标以及郊区生活用水、工业用水、

生态用水的供水目标均应取上限值（狕犻犼，狅狆狋＝１，即取

供水目标上限犡＋犻犼），而管理者对城六区工业用水

（狕犻犼，狅狆狋＝０．６０９）和郊区农业用水（狕犻犼，狅狆狋＝０）的供水

目标的制定应采取保守态度，综合考虑区域发展过

程中的用水综合效益，提前计划好生产规模，以确保

区域水资源配置最优化。

表５　北京市２０２５年城六区与郊区各用水户的优化供水目标

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｗａｔｅｒ

ｕｓｅｒｓｉｎｓｉｘｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５

项目 区域犻
用水户犼

生活用水 工业用水 农业用水 生态用水

决策变量

狕犻犼，狅狆狋

城六区

郊区

１

１

０．６０９

１

１

０

１

１

优化供水目标

犡犻犼，狅狆狋／亿ｍ
３

城六区

郊区

１２．３７

１０．５０

０．９２

２．４６

０．０８

３．６６

９．８８

７．５２

２．２　水资源优化配置结果分析

由２．１节可知ＩＴＳＰ模型中北京市２０２５年城

六区与郊区各用水户的供水目标，同时根据子模型

的计算结果可得到不同来水水平下不能达到供水目

标的缺水量，进而求得不同来水水平下北京市水资

源优化配置结果（表６），北京市２０２５年不同来水水

平下的水资源配置总量为［３６．４９，４７．３９］亿ｍ３，且求

得最大用水效益区间为［１０９６．８４，１３０４．０９］亿元。

由表６可知，城六区生活用水的配置结果与北

京和丹江口水库的来水水平无关，在不同来水水平

下都应该按照预先决策中的供水目标充分供水，而

其他用水的配置结果与北京和丹江口水库来水水平

有关，且较大程度上受北京来水水平的影响。当北京

为丰水年时，其他用水的配置结果与丹江口水库的来

水水平无关，均可按照供水目标充分供水；当北京为

平水年时，优先考虑降低城六区工业、农业用水以及

郊区农业、生态用水的配水量，即它们的配水不能达

到预先决策中的供水目标，且配水量大体随丹江口水

库来水的减少而减少，当丹江口水库遇枯时还需降低

城六区生态用水以及郊区生活、工业用水的配水量；

当北京为枯水年或特枯年时，除城六区生活用水以

外的所有用水户的配水量均需根据来水情况进行不

同程度的削减，其中城六区工业、农业用水以及郊区

农业、生态用水的配水量主要受北京来水水平的约

束，丹江口水库来水水平对其供水配置的影响可不

予考虑，而城六区生态用水以及郊区生活、工业用水

的配置需综合考虑北京和丹江口水库的来水情况，

尤其需注意两地同枯时对其配水方案的制定。由上

可看出，ＩＴＳＰ模型结果能够反映不同来水水平下的

水资源优化配置情况，当来水情况确定后，它能够对

预先制定的供水目标进行实时修正，平衡预期用水

效益与缺水损失之间的关系，实现区域用水综合效

益最大化，从而很好地解决了区域水资源配置中来

水情况不确定的问题。此外，配置结果中出现的区

间数表明模型中其他参数的不确定性对配水方案有

·８３·
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一定影响，配水量因相关参数的波动而具有较大的 弹性，这也可为管理者提供更宽裕的决策空间。

表６　北京市２０２５年水资源优化配置结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ２０２５ 单位：亿ｍ３

来水水平
城六区 郊区

生活 工业 农业 生态 生活 工业 农业 生态

ＢＦ

ＤＦ

ＤＰ

ＤＫ

ＤＴ

１２．３７

１２．３７

１２．３７

１２．３７

０．９２

０．９２

０．９２

０．９２

０．０８

０．０８

０．０８

０．０８

９．８８

９．８８

９．８８

９．８８

１０．５０

１０．５０

１０．５０

１０．５０

２．４６

２．４６

２．４６

２．４６

３．６６

３．６６

３．６６

３．６６

７．５２

７．５２

７．５２

７．５２

ＢＰ

ＤＦ

ＤＰ

ＤＫ

ＤＴ

１２．３７

１２．３７

１２．３７

１２．３７

［０．８２，０．９２］

［０．８２，０．９２］

０．８２

０．８２

［０．０５，０．０８］

［０．０５，０．０８］

０．０５

０．０５

９．８８

９．８８

９．８８

［７．６１，９．８８］

１０．５０

１０．５０

［９．９７，１０．５０］

９．９７

２．４６

２．４６

２．４６

［２．２６，２．２７］

［２．５６，３．６６］

［２．５６，３．２０］

２．５６

２．５６

［６．２６，７．５２］

［５．８３，７．５２］

［５．２７，７．１５］

５．２７

ＢＫ

ＤＦ

ＤＰ

ＤＫ

ＤＴ

１２．３７

１２．３７

１２．３７

１２．３７

０．８２

０．８２

０．８２

０．８２

０．０５

０．０５

０．０５

０．０５

［９．０６，９．８８］

［８．４６，９．８８］

［７．５１，９．７２］

［６．５７，８．７１］

［９．９７，１０．５０］

［９．９７，１０．５０］

９．９７

９．９７

［２．２６，２．４６］

［２．２６，２．４６］

２．２６

２．２６

２．２０

２．２０

２．２０

２．２０

［４．５１，５．２７］

［４．５１，４．６３］

４．５１

４．５１

ＢＴ

ＤＦ

ＤＰ

ＤＫ

ＤＴ

１２．３７

１２．３７

１２．３７

１２．３７

０．８２

０．８２

０．８２

０．８２

０．０４

０．０４

０．０４

０．０４

［８．３６，９．８８］

［７．８９，９．８８］

［６．９４，９．０５］

［５．４３，７．４４］

［９．９７，１０．４４］

９．９７

９．９７

９．９７

［２．２６，２．４６］

［２．２６，２．４３］

２．２６

２．２６

１．８３

１．８３

１．８３

１．８３

３．７６

３．７６

３．７６

３．７６

　注：ＢＦ，ＢＰ，ＢＫ，ＢＴ分别表示北京遭遇丰水年、平水年、枯水年、特枯年；ＤＦ，ＤＰ，ＤＫ，ＤＴ分别表示丹江口水库遭遇丰水年、平水年、枯水年、

特枯年。

　　图１展示了北京市２０２５年水资源优化配置结果

中不同来水水平下的缺水情况。北京为丰水年时不

存在缺水现象，平水年时缺水量为［０，６．４６］亿ｍ３，枯

水年时缺水量为［３．８５，８．６３］亿ｍ３，特枯水年时缺水

量为［５．７９，１０．９０］亿ｍ３，可见当北京处于同一来水

水平时，丹江口水库来水情况对缺水量也有较大的

影响，其中当北京与丹江口水库同时遭遇枯水年或

特枯年时，缺水量为［５．４８，１０．９０］亿ｍ３，缺水率高

达［１１．５７％，２３．００％］。这表明在当前供水保障体

系下，北京市２０２５年来水水平为多年平均情况下的

供水尚不能满足，枯水年和特枯年的供需缺口更大，

在北京与丹江口水库同时遇枯时北京市供水风险尤

为突出，因此，在近期北京本地水资源条件难以得到

改善的情况下，为保障２０２５年北京市供水安全，应

完善应急供水储备系统，构建多途径供水保障体系。

图１　不同来水水平下的缺水情况

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　模型优化结果评价

本研究采用ＩＴＳＰ模型，引入随机变量和区间

数表示不确定性，很好地结合了两阶段随机规划和

区间规划。与传统的两阶段随机规划方法相比，区

间两阶段随机规划还需对第一阶段决策变量进行最

优化求解，即在合理的供水目标范围内选取最优的

供水目标，减小了传统两阶段随机规划中直接确定

供水目标的主观性。图２展示了ＩＴＳＰ模型所求解

的最优化供水目标（犡±犻犼，狅狆狋＝犡
－
犻犼＋Δ犡犻犼狕犻犼，狅狆狋）和其他

几种确定性供水目标下的配置结果，以供讨论ＩＴＳＰ

模型配置结果的最优性。结果表明：城六区与郊区

各用水户的供水目标取下限值（犡±犻犼＝犡
－
犻犼
）时（情形

１），缺水风险很小，但用水综合效益明显小于ＩＴＳＰ

模型的配置结果，这说明在来水水平较高的情况下，

按照预期供水目标安排的生活、生产规模偏小，没能

充分合理地利用水资源发展经济社会；供水目标取

上限值（犡±犻犼＝犡
＋
犻犼
）时（情形３），北京市２０２５年预期

用水收益略高于ＩＴＳＰ模型的配置结果，但同时也

会面临较大的缺水惩罚，因此用水综合效益低于

ＩＴＳＰ模型的配置结果；供水目标取中间值（犡±犻犼＝

犡
（犿犻犱）
犻犼
）时（情形２），表示供水决策处于保守派与乐

观派之间，用水收益与缺水风险均处于情形１与情

形３之间。由此可见，ＩＴＳＰ模型的最优决策将与用

水收益和缺水风险相联系，能有效平衡区域水资源

配置中用水收益与缺水风险之间的关系，实现区域

·９３·
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用水综合效益最大化。此外，由２．２节对ＩＴＳＰ模

型配置结果的分析可知，区间两阶段随机规划还能

反映模型的不确定性输入给模型结果带来的影响，

有效解决水资源系统与水资源优化配置中的不确定

性问题。综上所述，将区间两阶段随机规划的方法

应用于不确定条件下的区域水资源优化配置具有很

好的合理性与科学性，本研究中ＩＴＳＰ模型的优化

配置结果可为北京市２０２５年供水目标与水资源优

化配置方案的制定以及水资源安全保障措施的分析

提供参考依据。

图２　不同供水目标下的水资源配置结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｓ

３　结　论

本文基于区间两阶段随机规划方法进行了北京

市２０２５年水资源优化配置的研究，通过求解ＩＴＳＰ

模型可得北京市２０２５年优化供水目标以及不同来

水水平下的配水方案，经分析可总结出以下结论。

（１）通过预测北京市２０２５年城六区与郊区的生

活、工业、农业、生态需水，初步划定北京市２０２５年

的供水目标范围为［４０．４９，４８．７２］亿ｍ３，ＩＴＳＰ模型

求解得出北京市２０２５年优化供水目标为４７．３９亿ｍ３，

其中城六区工业用水和郊区农业用水的优化供水目

标不足需水预测上限值，表明管理者在制定城六区

工业用水和郊区农业用水的供水目标时应采取保守

态度。

（２）ＩＴＳＰ模型结果可反映不同来水水平下的水

资源优化配置情况，北京市２０２５年不同来水水平下

的优化配置水量为［３６．４９，４７．３９］亿ｍ３，用水综合

效益为［１０９６．８４，１３０４．０９］亿元。配置结果显示，

北京为丰水年时可按预先决策中的优化供水目标充

分供水，北京来水水平低于丰水年时供水无法达到

目标，随着北京本地与丹江口水库来水水平的降低，

首先考虑降低城六区工业、农业用水以及郊区农业、

生态用水的配水量，其次考虑降低城六区生态用水

以及郊区生活、工业用水的配水量，而城六区生活用

水应始终按照供水目标充分供水。

（３）北京市２０２５年整体供水形势不容乐观，除

北京为丰水年时不存在缺水现象外，其他来水水平下

都将可能存在缺水现象，尤其当北京与丹江口水库同

时遭遇枯水年或特枯年时供水缺口可高达［５．４８，

１０．９０］亿ｍ３，缺水率为［１１．５７％，２３．００％］。因此，需

要提前制定好各种来水水平下的供水保障方案，构建

多途径供水保障体系，保障北京市供水安全。

（４）本研究所采用的ＩＴＳＰ模型同时引入区间

数和概率分布表示区域水资源配置过程中的不确定

性，扩展了现有的两阶段随机规划和区间规划，既能

反映水资源系统的不确定性因素给水资源配置结果

带来的影响，解决水资源优化配置中的不确定性问

题，又能将用水收益和缺水风险相联系，有效平衡区

域水资源配置中用水收益与缺水风险之间的关系，

模型结果具有一定的实际参考价值。
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［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｂｊｗａｔｅｒ／

３００８１７／３００８１９／３２０８５２／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ，２０１８０１０１／

２０１９０３１２．（ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ．Ｎｏｔｉｃｅｏｎｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

［ＥＢ／ＯＬ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　城市供水统计年鉴［Ｍ］．北京：中国城镇供水协会，

２０１７．（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｒｂａｎＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　裴永刚，田海涛．北京市农业水价综合改革分析［Ｊ］．

北京水务，２０１８（４）：２９３２．（ＰＥＩＹＧ，ＴＩＡＮＨＴ．Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｐｒｉｃｅｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒ，２０１８（４）：２９３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·７３１·

高凡，等　改进综合水质指数法的乌伦古湖水质空间特征




