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基于水量水质双控的缺水地区水资源优化配置

高黎明１，２，陈华伟２，３，李福林２，３

（１．济南大学 水利与环境学院，济南２５００２２；２．山东省水利科学研究院，济南２５００１４；

３．山东省水资源与水环境重点实验室，济南２５００１４）

摘要：开展水量水质双控约束下水资源优化配置研究是落实新时期“节水优先”方针、保障区域水安全和促进水资源

可持续利用的基础支撑。针对我国北方地区资源型缺水、工程型缺水并存的问题，以山东省昌乐县为例，结合

ＷＥＡＰ模型与传统水资源配置理论方法，根据区域用水需求与总量控制及水功能区限制纳污管控要求，统筹协调

生活、生产、生态用水，建立基于水量水质双控的区域水资源优化配置模型，采用ＡＨＰ法、熵权法、ＡＨＰ熵权耦合

法计算不同情景方案的配置效益并优选配置方案。结果表明：规划水平年农业、城市供水保证率分别为５０％、９５％

时，基于用水总量控制的跨流域调水、强化行业节水和水污染治理以及加大再生水回用相结合的配置方案（Ｂ４方案）

综合效益最大，各行业用水需求均能得到满足，ＧＤＰ较现状水平年增加７０９．０１亿元，再生水利用率提高至２５％。
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ＧＤＰｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ７０．９０１ｂｉｌｌｉｏｎｙｕａｎａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ２５％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ；ｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ；ＷＥＡＰ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓ；ｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｒｅａ

　　我国水资源时空分布极不均匀，水资源短缺和水

环境恶化问题严重影响了经济社会的可持续发展［１］，

以水量为主的水资源配置难以协调区域发展和水环

境可承载能力之间的平衡关系［２３］。为有效缓解区域

水资源消耗强度大、污染物排放总量大、水功能区达

标率低等问题，基于水量水质双控的水资源优化配置

已成为现阶段强化水资源调控利用的必要手段［４５］。

基于水量水质双控的水资源优化配置主要是从

资源、生态、环境、经济社会等方面对区域水资源和

水环境进行量化管理［６］，研究方法主要包括：基于

ＭＡＴＬＡＢ建立的涵盖污染物指标因子的水量水质

数学模型法［７］、利用改进的“三次平衡”进行污染物

总量控制分配法［８］以及多目标分析模型优化法［９］

等。近年来，斯德哥尔摩环境研究所（ＳＥＩ）开发的

ＷＥＡＰ模型在水资源优化配置领域得以广泛应用，

Ｙａｎｇ等
［１０］以叶尔羌河流域为研究对象，基于

ＷＥＡＰ模型模拟四种不同配置方案，利用综合效益

满意度求解最优方案；Ｇａｏ等
［１１］通过构建 ＷＥＡＰ

模型评估鄂尔多斯煤炭产业发展规划对区域水资源

系统的影响，通过提高灌溉水利用效率、加大污水处

理回用等措施实现多水源优化配置；王鹏全等［１２］利

用ＷＥＡＰ软件建立了石羊河流域水量和水质预测

模型，模拟不同预案组合下水资源的管理决策，进行

需求端管理的策略择优分析。相关研究表明，

ＷＥＡＰ模型在水资源管理与战略规划方面具有较

大的应用潜力，既可以作为预测工具，模拟未来规划

情景下常规水资源的需求、供应以及废污水处理回

用等，又可以作为政策分析工具，考虑水资源的多种

竞争用途，评估一系列水资源管理决策方案。

本研究以我国北方典型缺水地区山东省昌乐县

为计算实例，基于ＷＥＡＰ模型提出了一种基于水量

水质双控制的区域水资源优化配置方法，将水质控

制目标纳入供需水管理决策，计算不同情景方案的

综合效益并优选配置方案，实现水资源配置目标与

调控路径的统一，为区域产业结构调整与用水结构

调控策略的制定提供技术依据。

１　基于水量水质双控的区域水资源优化配

置模型

１．１　模型基础ＷＥＡＰ

ＷＥＡＰ（ｗａｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ），称为水资源评估和规划系统，是一款由供水

需求、水质需求和生态系统保护需求驱动的水资源

开发的综合模型［１３］。

ＷＥＡＰ模型出发点是供需分析，需求侧主要基

于分层结构对经济社会用水需求进行核算，从而使

数据结构兼具高度分类和高度聚合的灵活性特征，

一个数据结构由多个用水部门和分区组成，体现了

不同区域、工业行业及不同灌溉技术背景下终端用

水户的水资源需求特点。供给侧主要考虑地下水、

水库、其他水源（区域外调水）、河道汇流的可供水量

和配置方案，回归水（例如排放到污水处理厂、水库、

河流或回补地下水的废污水）排入河流、地下水或其

他供水水源工程都能够增加水源的可供水量［１１，１４］。

其应用一般包括以下几个方面：（１）设置时间步长、

区域边界和水资源系统结构；（２）需水、水源、供给和

处理分析；（３）方案设计（涉及未来规划的政策、成本

和技术）；（４）水资源分配与供给方案评估。

１．２　区域水资源优化配置模型

１．２．１　目标函数

综合效益目标函数如式（１）。

犘＝狑１狆１＋狑２狆２＋狑３狆３

狑１＋狑２＋狑３
烅
烄

烆 ＝１
（１）

式中：犘表示综合效益目标；狑１，狑２，狑３分别表示社

会、经济和环境效益的权重值；狆１，狆２，狆３ 分别为社

会效益目标函数（缺水量）、经济效益目标函数

（ＧＤＰ）以及环境效益目标函数（ＣＯＤ、氨氮排放量）

的标准化处理后的值。

由于社会效益难以度量，而区域缺水量的大小

或缺水程度对社会的发展又有所影响，因而采用区

域缺水量最小来间接反映［１５］

犳１ ｛＝ ∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼
（

＝１
犇±犼 －∑

犐

犻＝１
狓犽犻）｝犼

（２）

式中：犳１为缺水量，考虑到每个用水分区的用水户

均包括生产、生活、生态用水，故整体缺水量犳１值越

小，水资源优化配置的社会效益越好；犽为所研究区

域的分区数；狓犽犻犼表示犽子区犼用户从犻水源所取的

水量（ｍ３）；犇犼表示犼用户的计划需水量，用区间数

来表示，其一般形式为犇±犼 ＝［犇
－
犼
，犇＋犼 ］，其中犇

－
犼
表

示不确定因素的下限，犇＋犼 表示不确定因素的上限；

犐、犑、犓分别表示水源总数、用户总数、分区总数。

以区域供水带来的纯利润最大作为经济效益目标。

·１７·
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犳２ ｛＝ ∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１
ω
犽
犼α
犽
犻（犼犫犽犻犼－犮犽犻）｝犼 狓犽犻犼 （３）

式中：犳２为供水效益，用区域ＧＤＰ表示；犫
犽
犻犼
指收益

系数，表示犽子区犼用户从犻水源单位取水量所产

生的效益，元／ｍ３；犮犽犻犼指费用系数，表示犽子区犼用

户从犻水源单位取水量所需的费用，元／ｍ３；ω犽犼 表示

犽子区犼用户的用水公平系数；α犽犻 表示犽子区犻水

源的供水次序系数。

环境效益用污染物入河排放总量大小衡量，污染

物排放总量不超过水功能区纳污指标为效益最大化。

犳３ ｛＝ ∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１
０．０１犮犽犼·狓

犽
犻犼
·狆犽犼·狊·（狋１－ ）｝狉 （４）

式中：犳３为污染物入河排放总量，其值越小，表明入

河的污染物越少；犮犽犼 为犽子区犼用户部门排河重要

污染因子的质量浓度，ｍｇ／Ｌ，一般可用ＣＯＤ、氨氮

等水质指标来表示；狆犽犼 为犽子区犼用户产污系数；

狊、狋、狉分别为污水收集率、处理率、回用率，％。

１．２．２　约束条件

１．２．２．１　可供水量约束

水源犻分配给犼地区的水量之和不能超过其可

供水量。

∑
犓

犽＝１
∑
犑

犼＝１
狓犽犻犼≤犠犻 （５）

式中：犠犻为水源犻的可供水量，ｍ３。

１．２．２．２　部门用水量约束

各水源分配给各地区各用户的水量不能低于该

部门的最低用水量，且不能超过其最大需水量。

０≤∑
犐

犻＝１
狓犽犻犼≤犇ｍａｘ犼 （６）

式中：犇ｍａｘ犼为犽子区犼用户的最大需水量，ｍ
３。

１．２．２．３　水环境容量约束

排污约束：污染物排放要符合水功能区管理水

质目标，排放质量浓度不得超过水功能区限制纳污

控制管理规定的限值。

达标排放犆狉≤犆０。其中：犆狉是污染物狉排放质

量浓度，ｍｇ／Ｌ，犆０是污染物达标排放质量规定的质量

浓度，ｍｇ／Ｌ。

污染物总量控制

∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１
０．０１犮犼·狓

犽
犻犼
·狆犽犼·狊· （狋１－ ）狉 ≤犠０ （７）

式中：犠０为犽子区水功能区允许ＣＯＤ排放总量上限，ｔ。

１．２．２．４　其他约束

输水能力约束、水库的水位库容约束、变量非负

约束等。

１．２．３　输出结果标准化

本次研究采用规范化法处理模型输出数据，计

算公式为

正向指标　犡′犻犼＝
犡犻犼－ｍｉｎ｛犡犻犼｝

ｍａｘ｛犡犻犼｝－ｍｉｎ｛犡犻犼｝
（８）

负向指标　犡′犻犼＝
ｍａｘ｛犡犻犼｝－犡犻犼

ｍａｘ｛犡犻犼｝－ｍｉｎ｛犡犻犼｝
（９）

式中：ｍａｘ｛犡犻犼｝、ｍｉｎ｛犡犻犼｝分别为指标下不同事物中

最满意者或最不满意者（越小越满意或越大越满意）。

１．２．４　模型优化求解方法

第一步：根据研究区实际水量关系平衡以及引

水、耗水等情况，将区域水资源系统概化为ＷＥＡＰ模

型中不同类型的点、线、面，构建水资源ＷＥＡＰ模型。

第二步：合理设置模型现状基准年到水平规划

年的情景方案，根据资料设置方案的相关参数（包括

人口变化、工业增长、污染物治理强度等）表达式，采

用 ＷＥＡＰ中的水文年法，预测不同方案下规划年

研究区的水资源供需情况和污染物排放量情况。

第三步：根据ＷＥＡＰ模型对研究区规划年水资

源供需求态势和污染物排放的预测结果，建立综合

效益评价值目标函数，由社会效益、经济效益和环境

效益３个子函数组成，考虑到水资源配置方案优选

的主观因素和客观因素，分别利用ＡＨＰ法、熵权法

及ＡＨＰ－熵权耦合法分析各效益分摊系数，将指标

原始数据采用规范化法处理后计算出各方案的综合

效益评价值，确定最优方案。

水资源优化配置模型求解流程见图１。

图１　水资源优化配置模型求解流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２　计算实例

２．１　研究区概况及模型概化

昌乐县位于山东半岛中部，地处泰沂山脉东北麓

·２７·
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与山前平原之间地带，其水资源禀赋先天不足，多年

平均降雨量６０４．２２ｍｍ，水资源总量为１７９６２万ｍ３，

人均水资源占有量不足全国的１／７，属严重的资源

型缺水地区。目前，农业仍是用水大户且用水占

比（５２．２％）偏高，用水结构不尽合理；当地地表水

资源开发利用率（１４．８６％）偏低，地下水供水量已

达控制指标上限（５１３０万ｍ３），再生水等非常规水

占总供水量的６％，利用明显不足；主要污染物

ＣＯＤ、氨氮排放量超出昌乐县水功能区纳污能力

指标，水资源的量与质已成为制约其长足发展的

瓶颈。

根据昌乐县区域内水资源调配的实际，基于水

源条件及供用水关系，结合行政分区，将水资源系统

概化成由河流、水库、地下水单元、引水工程等供水

系统及生活、生态、第三产业、第二产业、农业等需求

点构成的数字用水需求系统。概化的网络节点包括

９个地下水单元，３个水库，４５个需求点，４个污水处

理厂，１个其他水源（水厂）；主线包括５条主河流及

１条客水水源（南水北调）调水渠道，通过输水线路

连接各个节点，构成水资源系统概化图，见图２。

图２　昌乐县犠犈犃犘模型概化

Ｆｉｇ．２　ＷＥＡＰｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣｈａｎｇｌｅＣｏｕｎｔｙ

２．２　模型参数分析及验证校正

高崖水库是昌乐县的大（２）型水库及重要饮用

水源地，现状昌乐全县的生活、生产、生态用水对其

依赖程度较高，是各用水部门的公用水源，出库流量

数值的精准度直接影响到分区实际可供水量。在模

型中，出库流量按照一定的规则分配至区域、行业及

用水户，实现水的空间分配，以验证并确定水源分配

结果。以２０１０—２０１５年高崖水库出库流量调查数

据为输入，在模型输出值与调查实测值进行比较，通

过ＷＥＡＰ模型参数率定后模拟的高崖水库出流量

值与监测站流量实测值对比情况见图３。

由图３可以看出，水库出流量的模拟值与实测

值拟合度较高，平均相对误差为３．７５％，小于

４．５％；区域模拟现状年供水量与实际供水量的相对

误差为２．２４％，该模型能够模拟分析昌乐县供需平

衡状况且具有较高的精度。

·３７·
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图３　多年平均高崖水库出库流量曲线

Ｆｉｇ．３　ＹｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｏｆＧａｏｙａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．１　用水公平系数

在水量有限的情况下，统筹协调生活、生产、生

态用水，明确经济社会发展各行业的水资源用途，优

先保证生活用水，确保生态基本需水，保障粮食生产

合理需水，优化配置生产经营用水。根据水源条件

拟定各部门用水的先后次序，参照式（１０）计算各部

门用水公平系数ω犼。

２．２．２　供水次序系数

供水次序系数反映犻水源相对于其他水源供水

的优先程度，现将各水源的供水优先程度转化成

［０，１］区间上的系数，即供水次序系数
［１６１７］。结合各

部门用水需求并考虑各水源的调节能力，坚持优水

优用的原则，充分发挥水资源的多种功能，使水资源

按用途得到合理开发、高效利用和有效保护，采用式

（１０）确定昌乐县各水源的供水次序α犻。

α犻＝
１＋狀ｍａｘ－狀犻

∑
犑

犼＝１
（１＋狀ｍａｘ－狀犻）

（１０）

式中：狀犻为第犻水源地向犼用水户的供水次序序号；

狀ｍａｘ为犻水源地向用水户供水的供水次序序号最大

值，对昌乐县而言，狀ｍａｘ＝５。

２．２．３　效益分摊系数

本文分别采用ＡＨＰ、熵权法及ＡＨＰ熵权耦合

法［１８］计算社会、经济和环境效益的权重值。其中，

层次分析法是从定性分析到定量分析综合集成的多

目标决策方法，根据专家经验对各指标重要程度进

行排序，构造判断矩阵计算权向量并进行一致性检

验，适用于复杂的模糊综合评价系统；熵权法是一种

客观性较强的赋权方法，主要是根据数据信息之间

的关系来确定权重，但此法确定的权重可能与区域

发展的实际情况不一致。因此将主、客观权重方法

进行组合，既考虑专家经验判断的主观能动性，又客

观反映评价指标的重要性，提高评价的科学性。同

时，验证３种权重计算方法对于配置方案优选的结

果是否一致。

ＡＨＰ法确定的权重值：θ＝（θ１，θ２，θ３）＝

（０．５３９，０．２９７，０．１６４）

熵权法确定的权重值：ω＝（ω１，ω２，ω３）＝

（０．３３７，０．３３８，０．３２５）

ＡＨＰ熵权耦合法是将θ犻与ω犻结合起来，权重

值为

ω犻 ＝
θ犻·ω犻

∑
３

犻＝１
（θ犻·ω犻）

（１１）

计算得ω犻
＝（ω１

，ω２
，ω３

）＝（０．５４２，０．３００，

０．１５８）。

２．３　水资源优化配置方案结果分析

２．３．１　模型情景方案

根据昌乐县的发展规划，设定人口增长率、各产

业增长速率及 ＷＥＡＰ模型相关参数，模拟２０３０年

水资源开发利用情况。根据 ＷＥＡＰ模型预案的继

承特性［１９２０］，建立多种配置情景方案。

（１）开源蓄引，提高供水能力。当地有较好的水

系，建设一定规模小型的蓄、提、引工程，可新增供水

量４００万ｍ３／ａ。此外，可通过跨区域调水工程开源

提高供水能力，规划“引冶入昌供水工程”调引西部

客水，将冶源水库水经荆山水库附近调至县城区，预

计年供水量为１８２５万ｍ３；通过东部引黄入昌工程，将

黄河水调引至城南水厂，调水指标约为１８２５万ｍ３。

（２）提高用水效率，加强全行业节水。居民用水

在适度节水的基础上再节水７％，如降低管网漏损、

普及节水器具等；第二产业用水在适度节水的基础上

再节水９％，万元工业增加值用水量降低至８．３６ｍ３；

农田灌溉水有效利用系数由现状的０．６５提高到

０．８以上，发展大田喷灌、滴灌、低压管道、短畦灌溉

等节水工程，提高灌区农田灌溉保证率。

（３）强化再生水利用，控制污染物排放。污水回用

率达到２０％～２５％，加大再生水利用量，减少排放量；

城北、城西、城东３座污水处理厂，主要污染物ＣＯＤ、氨

氮入河质量浓度分别控制在４０、１．５～２．０ｍｇ／Ｌ。

将上述水量水质双控方案进行组合，得到４种

模拟计算方案Ｂ１至Ｂ４，详见表１。

２．３．２　模拟结果分析

本研究主要模拟分析规划水平年２０３０年农业

供水保证率为５０％、城市供水保证率为９５％时的配

置结果。

社会效益。现状年昌乐县水资源缺水量３１８２

万ｍ３，缺水率为１９．９６％。经模拟计算，２０３０年４种

方案缺水率分别为３１．０６％、２３．３０％、９．１０％、０％。

·４７·
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表１　昌乐县水资源系统配置方案集

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌａｎｆｏｒＣｈａｎｇｌｅＣｏｕｎｔｙ

方案集
纳污能力

约束

供水 需水 污染物治理

基本

供水

新增蓄引

水工程

引黄工程（按

设计能力供水）
适度节水 强化节水

适度处理回用（再生

水回用率达２０％）

高度处理回用（再生

水回用率达２５％）

方案Ａ（现状年） √ √ √ √

方案Ｂ１ √ √ √ √

方案Ｂ２ √ √ √ √

方案Ｂ３ √ √ √ √ √

方案Ｂ４ √ √ √ √ √ √

开源方案使供水量增加，方案Ｂ３、Ｂ４的供水量比方

案Ｂ２增加２４３１、４２５６万ｍ３。现状年与规划水平

年，缺水量由小到大的用水部门依次是：生活、生态、

生产，其中农业缺水量较大，详见图４。

图４　各方案多年平均供需缺水量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｇｒａｍ

　　经济效益。２０３０年与２０１６年相比较，三个产业

增加值的增幅由小到大依次为：农业、第二产业、第三

产业，其中第三产业增速较快，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４四种方案

ＧＤＰ分别较现状年增加６４９．７２、６７１．９３、６９３．４２、

７０９．０１亿元。与方案Ｂ１相比，强化节水的方案Ｂ２第

二产业缺水量减少１１４万ｍ３、经济效益增加２２．２１

亿元；与方案Ｂ２相比，方案Ｂ３开源增加供水量２３５６

万ｍ３，第二、三产业均不缺水，农业缺水量减少２３５６

万ｍ３，经济效益增加２１．４９亿元；方案Ｂ４通过调引

客水增加区域供水量、加大污水处理回用量，各行业

均不缺水，经济效益较现状增幅最大，详见图５。

图５　各方案多年平均经济效益结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｇｒａｍ

环境效益。环境效益主要体现在污染物排放量

上，主要是生活、第二、三产业废水产污排至污水处

理厂处理达标后入河，２０１６年再生水利用量为４５３

万ｍ３，利用率为１４．５％，主要污染物ＣＯＤ、氨氮排

放超标。到２０３０年，通过新建再生水厂并进行污水

处理厂提标改造，方案Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４再生水利用量

分别达到８０７、８２７、１０３３、１０３３万ｍ３。由于方案Ｂ２

采取强化节水，工业、生活供水量减小，产污量随之

减小，污染物 ＣＯＤ、氨氮的排放量较 Ｂ１ 削减

４９．７０、１．８６ｔ；与方案Ｂ２相比，方案Ｂ３、Ｂ４再生水

利用量增加２０７万ｍ３，污水回用率达２５％，污染

物ＣＯＤ、氨氮排放量分别削减２６．４７、０．９９ｔ。结

果见图６－８。

２．３．３　模型输出数据标准化处理

根据式（８）、（９）对模型输出结果进行规范化处

理，结果见表２。

图６　各方案多年平均供水结构

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｇｒａｍ

·５７·
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图７　多年平均犆犗犇排放量

Ｆｉｇ．７　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＣＯＤｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图８　多年平均氨氮排放量

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

表２　犠犈犃犘模型各方案指标数据规范化结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｅｘｄａｔａｆｏｒ

ｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｏｆＷＥＡＰｍｏｄｅｌ

方案集 缺水量 ＧＤＰ ＣＯＤ 氨氮

方案Ｂ１ ０ ０ １ １

方案Ｂ２ ０．３２５２０ ０．３７４６ ０ ０

方案Ｂ３ ０．７０６９２ ０．７３７１ ０．９３２８ ０．９３２８

方案Ｂ４ １ １ ０．９３２８ ０．９３２８

２．４　综合效益分析与方案优选

将ＷＥＡＰ模型各方案指标数据规范化结果（表

２）与权重值θ犻、ω犻、ω犻
代入公式（１），分别计算出方

案Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４的综合效益指数，详见表３。从表３

中不同方案的结果比较可以看出，ＡＨＰ法、熵权法、

ＡＨＰ熵权耦合法３种方法确定的权重值，其方案

优选结果一致。２０３０规划水平年，方案Ｂ４ 的综合

效益均大于其他３种方案，即研究区在开源增量、强

化节水和污染物高度治理并回用的方案下综合效益

最优。方案Ｂ３、Ｂ４综合效益的差距主要源于Ｂ４方

案增大黄河水供水量，加之扩大西瓜、蔬菜等高效作

物种植比例调整农业种植结构，使得产业经济效益

较高，经比较，方案Ｂ３综合效益最优。

表３　昌乐县水资源系统配置方案效益评估结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

方法 方案 社会效益综合值 经济效益综合值 环境效益综合值 综合效益评价值 方案优选结果

ＡＨＰ法

θ犻

方案Ｂ１

方案Ｂ２

方案Ｂ３

方案Ｂ４

０

０．１７５１

０．３９６９

０．５３９０

０

０．１１１３

０．２１８９

０．２９７０

０

０．１６４０

０．０８７４

０．０８７４

０

０．４５０３

０．７０３２

０．９２３４

Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１

熵权法

ω犻

方案Ｂ１

方案Ｂ２

方案Ｂ３

方案Ｂ４

０

０．１０９５

０．２４８３

０．３３７２

０

０．１２６７

０．２４９３

０．３３８２

０

０．３２４６

０．１７３０

０．１７３０

０

０．５６０８

０．６７０５

０．８４８４

Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１

ＡＨＰ熵权耦合法

ω犻

方案Ｂ１

方案Ｂ２

方案Ｂ３

方案Ｂ４

０

０．１７６０

０．３９８９

０．５４１８

０

０．１１２３

０．２２０９

０．２９９７

０

０．１５８５

０．０８４４

０．０８４４

０

０．４４６７

０．７０４３

０．９２６０

Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１

３　结　论

（１）本次研究将国外先进的ＷＥＡＰ模型与传统

的水资源配置理论相结合，以区域取水量和污染物

排放量为主要对象，建立了一种基于水量水质双控

的区域水资源优化模型，计算综合效益并优选配置

方案，打破了以往水资源调控仅围绕自然循环中水

量平衡的传统配置理念，将水质控制耦合于水循环

中进行社会、经济、环境的多维临界调控，实现了水

资源可持续利用。

（２）模型应用于昌乐县水资源优化配置结果表

明，在规划水平年２０３０年，随着社会经济的发展，当

地水资源条件难以满足区域用水需求，基于用水总

量控制的开源手段是解决区域供需矛盾的有效措

施。规划年污染物的排放量增加，采取强化节水措

施，并加大对污染物排放的控制和再生水的循环利

用，保证社会效益、经济效益、环境效益高于平均水

平，实现综合效益最大。

·６７·
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（３）模型定参过程中，供水次序的设定充分考虑

了当地水资源利用情况以及区域未来发展规划，当

地地下水超采严重导致规划年地下水限采时，应改

变各类水源的供水先后次序以满足各部门用水需

求；效益分摊系数计算采用ＡＨＰ法、熵权法、ＡＨＰ

熵权耦合法均能实现方案优选。目前，ＷＥＡＰ模型

无法精准模拟地表水产汇流过程、精确刻画地下水

流场动态变化，今后通过耦合水文过程模拟软件如

ＳＷＡＴ、ＰＲＭＳ及地下水流数值模拟软件如 ＭＯＤ

ＦＬＯＷ、ＦＥＦＬＯＷ等，可进一步研究污染物排放对

地下水溶质运移过程的影响。
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１４．０３．００５．

［８］　张守平，魏传江，王浩，等．流域／区域水量水质联合配

置研究Ⅱ：实例应用［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（８）：９３８

９４９．（ＺＨＡＮＧＳＰ，ＷＥＩＣＪ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｎ／

ｒｅｇｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎⅡ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５

（８）：９３８９４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１４．０８．００７．

［９］　刘丙军，陈晓宏，江涛．基于水量水质双控制的流域水

资源分配模型［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（４）：５１３５１７．

（ＬＩＵＢＪ，ＣＨＥＮＸＨ，ＪＩＡＮＧＴ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｑｕａｎ

ｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，

２０（４）：５１３５１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００１６７９１．２００９．０４．０１０．

［１０］　ＹＡＮＧＭＺ，ＸＵＥＬＱ，ＺＨＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹａｒｋａｎｄＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＷＥＡＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３，４１（６）：４９３４９９．ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．

２０１３．０６．００５．

［１１］　ＧＡＯＪ，ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＰ，ＷＥＩＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＷＥＡＰｍｏｄｅｌｉｎｓｔｒａｔｅｇｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：

Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｆｒｏｍａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎａｎａｒｉｄ／ｓｅｍｉａｒｉｄａｒ

ｅａｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１７，１９８（Ｐｔ１）：３６３３７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎ

ｖｍａｎ．２０１７．０４．０６８．

［１２］　王鹏全，方三朝，张永明，等．基于ＷＥＡＰ模型的石羊

河水资源安全分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（９）：

９２９４．（ＷＡＮＧＰＱ，ＦＡＮＧＳＱ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ｅｔ

ａｌ．ＷａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＷＥＡＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗ

ｅｒ，２０１４（９）：９２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１４．０９．０２４．

［１３］　ＬＩＸ，ＺＨＡＯＹ，ＳＨＩＣ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＥ

ｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ（ＷＥＡＰ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔａｌ

ＢｉｎｈａｉＮｅｗ Ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１０６：９７１０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅ

ｃｏａｍａｎ．２０１５．０１．０１６．

［１４］　ＡＤＧＯＬＩＧＮＴＢ，ＲＡＯＧＶＲＳ，ＡＢＢＵＬＵＹ．ＷＥＡＰ

·７７·

高黎明，等　基于水量水质双控的缺水地区水资源优化配置
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水文水资源

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ＤｉｄｅｓｓａＳｕｂＢａｓｉｎ，ＷｅｓｔＥｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，２（１）：５５７０．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０８９９０１５００４１４．

［１５］　王宏伟，张鑫，邱俊楠，等．基于多目标遗传算法的西

宁市水资源优化配置研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，

３２（２）：１５０１５３．（ＷＡＮＧＨＷ，ＺＨＡＮＧＸ，ＱＩＵＪＮ，

ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＸｉｎｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，３２（２）：

１５０１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔ

ｂｃｔｂ．２０１２．０２．０１６．

［１６］　高雅玉，张新民，谭龙．优化的ＮＳＧＡⅡ方法在马莲

河流域水资源综合管理中的应用研究［Ｊ］．水文，

２０１４，３４（５）：６１６６，４４．（ＧＡＯＹＹ，ＺＨＡＮＧＸＭ，

ＴＡＮＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＮＳＧＡⅡ ｍｅｔｈｏｄｉｎ

ＭａｌｉａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１４，３４（５）：６１６６，４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．０５．０１２．

［１７］　邓坤，张璇，谭炳卿，等．多目标规划法在南四湖流域

水资源优化配置中的应用［Ｊ］．水科学与工程技术，

２０１０（５）：１４１８．（ＤＥＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＴＡＮＢＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｂａｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＮａｎｓｉｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（５）：１４１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２９９００．２０１０．

０５．００６．

［１８］　刘大海，宫伟，邢文秀，等．基于ＡＨＰ熵权法的海岛

海岸带脆弱性评价指标权重综合确定方法［Ｊ］．海洋

环境科学，２０１５，３４（３）：４６２４６７．（ＬＩＵＤＨ，ＧＯＮＧ

Ｗ，ＸＩＮＧ Ｗ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｎｉｓｌａｎｄｓａｎｄｔｈｅｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＡＨＰｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（３）：４６２４６７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６３４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｍｅｓ２０１５０３２４．

［１９］　周海鹰．基于 ＷＥＡＰ模型的叶尔羌河流域需水量模

拟［Ｊ］．水资源开发与管理，２０１７（１２）：１２１６．（ＺＨＯＵ

ＨＹ．ＷａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＷＥＡＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７（１２）：１２１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６６１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０１３２６／ＴＶ．２０１７．

１２．００４．

［２０］　王帅兵，李常斌，杨林山，等．基于ＷＥＡＰ模型的董志

塬水资源合理利用研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１５，３３（４）：２３８２４５．（ＷＡＮＧＳＢ，ＬＩＣＢ，ＹＡＮＧＬ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＷＥＡＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｏｎｇｚｈｉＬｏｅｓｓｔａ

ｂｌｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，

２０１５，３３（４）：２３８２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１５．０４．３６．
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