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黄河流域向甘肃省可供水资源优化配置研究
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摘要：【目的】构建水资源优化配置模型．【方法】以黄河流域向甘肃省可供水资源为研究对象，通过多年供需水量
平衡分析，采用水资源管理决策支持系统中的最优化技术，构建水资源优化配置模型．【结果和结论】模型计算结果
显示：近期２０２０年和远期２０３０年水资源配置分别为５２７５和６４５２亿ｍ３，其中农业用水较前１０年分别减少２８和
０７亿ｍ３，其他行业用水不同幅度增加．预测该配置方案能满足该地区社会经济与生态环境发展对水资源的要求．
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　　水资源配置是指在流域或特定的区域范围内，
遵循有效性、公平性和可持续性原则，利用各种工程

和非工程措施，按照市场经济规律和资源配置准则，

通过合理抑制需求、保障有效供给、维护和改善生态

环境质量等手段和措施，对多种可利用水资源在区

域间和各用水部门间进行调配［１］．随着社会经济的

不断发展、人口的不断增加、城镇化率的提高，甘肃

省需水量不断增加，尤其是兰州新区、兰白经济区、

游牧民族定居供水、陇东能源基地的规划与开发等

对水资源的需求，水资源供需矛盾日趋严重，生态环

境将面临严竣的考验，严重制约着该地区的可持续

发展．通过水资源优化配置提高水资源利用率，实现



水资源可持续利用，是２１世纪我国的水利工作的首
要任务［２］．对有限的水资源进行合理配置，实现高效
利用是缓解水资源短缺、供需矛盾的必要手段［３－４］．

本研究以《甘肃省地级行政区用水总量控制指

标研究》［５］、《甘肃省地级行政区用水效益控制指标

研究》［６］相关研究为基本依据，以甘肃省水资源供需

平衡分析为基础，结合黄河流域实际情况，构建了黄

河流域向甘肃省可供水资源优化配置模型，通过求

解模型，得到该流域规划水平年的最优配水量，可为

相关部门提供参考．

１　研究区概况
甘肃地域辽阔，省内分属黄河、长江、内陆河三

大流域，水资源时空分布不均、各地气候条件差异明

显、地貌特征各有不同［７］．其中黄河流域包括黄河干
流（包括支流庄浪河、大夏河、祖厉河及直接入干流

的小支流）、洮河、湟水、渭河、泾河、北洛河等６个水
系，年径流量大于１亿ｍ３的河流有３６条，其中黄河
干流１０条、洮河水系１２条、湟水水系１条、渭河水系
７条、泾河水系 ６条．黄河流域自产水资源量为
１２５１６亿ｍ３，入境水资源量为２３９６４亿ｍ３，出境水
量为３４１０８亿ｍ３．黄河流域向甘肃省供水包括武威
市、兰州市、白银市、临夏州、定西市、天水市、平凉

市、庆阳市和甘南州等９个地级行政区．供水系统见
图１．

图１　黄河流域向甘肃省地级行政区供水系统

Ｆｉｇ．１　ＡｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　模型构建
本研究将黄河流域可供水分区作为研究区，根

据甘肃省多年平均供需水量和用水发展趋势，采用

水资源管理决策支持系统中的最优化技术，建立一

个分别以城镇生活用水、农村生活用水、工业用水、

农业用水、生态用水为寻优目标，以地表水、地下水

供水量为约束条件，以寻优目标的最优化为目标的

水资源优化配置模型［８９］，通过求解模型，确定近期

（２０２０年）和远期（２０３０年）最优供水方案，将水资源
在各分区不同用水部门间进行最优化配置．
２．１　变量设置

共设有４个分区，每个分区参与优化的用水行
业有城镇生活用水、农村生活用水、工业用水、农业

用水、生态用水共５个行业，分别用 ｘｉＣ，ｘｉＲ，ｘｉＩ，ｘｉＡ和
ｘｉＥ表示第ｉ分区上述各用水行业分配的水量（ｉ＝１，
２，…，４）．水资源分为地表水资源和地下水资源，用Ｓ
表示使用地表水源，用Ｇ表示使用地下水源．
２．２　约束条件

在建立模型时考虑了如下约束条件．
地表水约束：一个流域的地表水可供水量与河

流的水文特性和河道上的引、蓄水工程的规模、质量

以及管理措施等许多因素有关．计算中各用水行业
用地表水量不能超过可供水量，因而形成如下约束

条件：

ＸｉＣＳ＋ＸｉＲＳ＋ＸｉＩＳ＋ＸｉＡＳ＋ＸｉＥＳ＋Ｄ
－
Ｓ －Ｄ

＋
Ｓ ＝ＷｉＳ，

ｉ＝１，２，…，４．
式中：Ｄ＋Ｓ、Ｄ

－
Ｓ 分别表示所用地表水量之和超过

和不足地表水可供水量的差值，即正偏差、负偏差．
根据目标规划理论Ｄ＋Ｓ≥０，Ｄ

－
Ｓ≥０，且Ｄ

＋
Ｓ·Ｄ

－
Ｓ ＝０；

ＷｉＳ表示第ｉ分区地表水可供水量．
地下水约束：要求地下水开采量不能超过该流

域内地下水可开采量．如果破坏了这一关系，过量开
采地下水就会产生一系列环境负效应．因此，必须加
以限制．数学表达式为：

ＸｉＣＧ＋ＸｉＲＧ ＋ＸｉＩＧ ＋ＸｉＡＧ ＋Ｄ
－
Ｇ －Ｄ

＋
Ｇ ＝ＷｉＧ，ｉ＝１，

２，…，４．
式中：Ｄ＋Ｇ、Ｄ

－
Ｇ 分别表示所开采地下水量之和超

过和不足地下水可开采量的差值，且Ｄ＋Ｇ≥０，Ｄ
－
Ｇ≥０，

Ｄ＋Ｇ·Ｄ
－
Ｇ ＝０；ＷｉＧ表示第ｍ分区地下水可开采量．

２．３　寻优目标
２．３．１　城镇生活用水目标　城镇生活用水有如下
式成立：

　ＸｉＣＳ＋ＸｉＣＧ＋Ｄ
－
Ｃ －Ｄ

＋
Ｃ ＝ＮｉＣ·ＦｉＣ，ｉ＝１，２，…，４．

式中：Ｄ＋Ｃ、Ｄ
－
Ｃ 分别表示城镇生活用水量之和超

过或不足可供水量的差值，且 Ｄ＋Ｃ≥０，Ｄ
－
Ｃ≥０，Ｄ

＋
Ｃ·

Ｄ－Ｃ ＝０；ＦｉＣ为第 ｉ分区城镇生活用水标准（ｍ
３／年）；

ＮｉＣ为该区预测的城镇用水人口总数．
２．３．２　农村生活用水目标　农村生活用水有如下
公式成立：

　ＸｉＲＳ＋ＸｉＲＧ＋Ｄ
－
Ｒ －Ｄ

＋
Ｒ ＝ＮｉＲ·ＦｉＲ，ｉ＝１，２，…，４．

式中：Ｄ＋Ｒ、Ｄ
－
Ｒ 分别表示农村生活用水量之和超

过或不足可供水量的差值，且 Ｄ＋Ｒ≥０，Ｄ
－
Ｒ≥０，Ｄ

＋
Ｒ·

Ｄ－Ｒ ＝０；ＮｉＲ为预测的第 ｍ分区内农村饮水的人口总
数；ＦｉＲ为第ｍ分区内农村生活用水标准（ｍ

３／年）．
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２．３．３　工业用水目标　假设第ｉ分区工业的万元产
值耗水量（ｍ３）为ＱｉＩ，工业用水部门预期达到的总产
值为ＰｉＩ．Ｄ

＋
Ｉ、Ｄ

－
Ｉ 分别表示工业用水量之和超过或不

足可供水量的差值，且Ｄ＋Ｉ≥０，Ｄ
－
Ｉ≥０，Ｄ

＋
Ｉ·Ｄ

－
Ｉ ＝０；

对第ｍ区工业用水的目标方程为：
ＸｉＩＳ＋ＸｉＩＧ＋Ｄ

－
Ｉ －Ｄ

＋
Ｉ ＝ＱｉＩ·ＰｉＩ，ｉ＝１，２，…，４．

２．３．４　农业用水目标　设第ｉ分区的灌溉定额分别
为ＦｉＡ；期望达到的耕地面积为ＮｉＡ；Ｄ

＋
Ａ、Ｄ

－
Ａ 分别表示

农业用水量之和超过或不足可供水量的差值，且Ｄ＋Ａ≥
０，Ｄ－Ａ≥０，Ｄ

＋
Ａ·Ｄ

－
Ａ ＝０．有如下公式成立：

ＸｉＡＳ＋ＸｉＡＧ＋Ｄ
－
Ａ －Ｄ

＋
Ａ ＝ＮｉＡ·ＦｉＡ，ｉ＝１，２，…，４．

２．３．５　生态用水目标　生态用水主要指城镇公园绿
地用水、河道冲沙、河流天然植被以及防护林带等用

水，设第ｉ分区生态需水量为ＷｉＥ，Ｄ
＋
Ｅ、Ｄ

－
Ｅ 分别表示生

态用水量之和超过或不足可供水量的差值，且 Ｄ＋Ｅ≥
０，Ｄ－Ｅ≥０，Ｄ

＋
Ｅ·Ｄ

－
Ｅ ＝０．对生态用水有下式成立：

ＸｉＥＳ＋Ｄ
－
Ｅ －Ｄ

＋
Ｅ ＝ＷｉＥ，ｉ＝１，２，…，４．

２．４　各目标优先级别的确定

在实际计算时，各个具体目标需要根据它在区

域经济结构和长远规划中的相对重要性，确定优先

级别．拟定了下列５级目标：
　　第１级目标（Ｐ１）为满足水量约束条件．地表水
利用量要小于地表水可利用量，地下水的开采量要

小于地下水允许开采量，其他供水量不能超过可供

用水量，这一级目标反映了水资源开发利用必须要

满足其承载能力，否则将产生环境负效应或可供水

量难以满足的情况，即Ｐ１：ｍｉｎＺ１＝Ｄ
＋
Ｓ ＋Ｄ

＋
Ｇ．

第２级目标（Ｐ２）为满足城市生活用水要求，即
城市生活用水的不满足量最小．Ｐ２：ｍｉｎＺ２＝Ｄ

－
Ｃ．

第３级目标（Ｐ３）为满足农村生活用水要求，即
农村生活用水的不满足量最小．Ｐ３：ｍｉｎＺ３＝Ｄ

－
Ｒ．

第４级目标（Ｐ４）为满足工业用水要求，即工业
用水的不满足量最小．Ｐ４：ｍｉｎＺ４＝Ｄ

－
Ｉ．

第５级目标（Ｐ５）为满足农业用水要求，即农业
用水的不满足量最小．Ｐ５：ｍｉｎＺ５＝Ｄ

－
Ａ．

第６级目标（Ｐ６）为满足生态用水要求，即生态
用水的不满足量最小．Ｐ６：ｍｉｎＺ６＝Ｄ

－
Ｅ．

２．５　目标函数的确定
由以上各目标优先级别的确定，目标函数可以

表示为：ｍｉｎＺ＝Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４＋Ｐ５＋Ｐ６．即目标
规划数学模型．

３　模型求解与结果分析
３．１　参数选择

模型中涉及的社会经济指标、需水量和供水量，

其他系数主要有万元产值耗水量、生活用水标准、灌溉

定额、用水效益系数等，来自于《甘肃省地级行政区用

水总量控制指标研究》和《甘肃省地级行政区用水效

率控制指标研究》中提供的资料．如表１～３所示．

表１　黄河流域２０２０和２０３０年年需水量预测表
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｎ２０２０ａｎｄ２０３０ 亿ｍ３

年份 水资源分区 农业 工业 城镇生活 农村生活 生态 合计

２０２０ 龙羊峡以上 ０．０１ ０．０１ ０．１４ ０．１６
龙羊峡至兰州 ６．３８ ６．４０ ２．１５ １．１２ １．１８ １７．２３
兰州至河口镇 ６．４７ ５．２０ ２．０２ ０．５８ ０．５４ １４．８１
龙门至三门峡 ６．３１ ８．６０ ２．６６ １．９６ １．０３ ２０．５６

小计 １９．１６ ２０．２１ ６．８４ ３．８０ ２．７５ ５２．７６
２０３０ 龙羊峡以上 ０．０１ ０．０１ ０．１７ ０．１９

龙羊峡至兰州 ７．３７ ８．９７ ２．７０ １．２７ １．５９ ２１．９０
兰州至河口镇 ６．１２ ８．１７ ２．４８ ０．６６ ０．７３ １８．１６
龙门至三门峡 ５．０５ １２．１５ ３．６０ ２．２７ １．３９ ２４．４６

小计 １８．５４ ２９．３０ ８．７９ ４．３６ ３．７０ ６４．５２

表２　黄河流域２０２０和２０３０年为甘肃省供水总量统计表
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０２０ａｎｄ２０３０ 亿ｍ３

水资源分区
２０２０年 ２０３０年

地表水 地下水 小计 地表水 地下水 小计

龙羊峡以上 ０．１５ ０．０１ ０．１６ ０．１８ ０．０１ ０．１９
龙羊峡至兰州 １５．５７ １．６６ １７．２３ ２０．２４ １．６６ ２１．９０
兰州至河口镇 １３．１６ １．６５ １４．８１ １６．５１ １．６５ １８．１６
龙门至三门峡 １７．１０ ３．４６ ２０．５６ ２１．００ ３．４６ ２４．４６

合计 ４５．９８ ６．７８ ５２．７６ ５７．７４ ６．７８ ６４．５２
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表３　甘肃省黄河流域２０１０年用水指标统计表
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

人均用水量／
（ｍ３·人 －１）

ＧＤＰ用水量／
（ｍ３·万元 －１）

农田灌溉

用水量／（ｍ３·ｈｍ－２）

生活用水量／（Ｌ·人 －１·ｄ－１）

城镇 农村

工业增加值用水量／
（ｍ３·万元 －１）

３４４ １３５ ５８６５ １５９ ４９ ４１

３．２　模型求解
水资源管理决策支持系统是以水资源开发利用

的管理决策为主要内容，根据研究区社会经济及自

然地理条件，在综合利用各种信息和数据的基础上

研究与开发的．水资源管理决策可用图２所示流程
概化．将模型有关约束条件存入模型数据库中，打开

图２　水资源管理决策流程图
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

水资源管理决策支持系统模型库，点击目标规划模型，

输入有关参数，系统将自动计算出不同供水区、不同产

业部门水量配置结果．水资源配置结果见表４～５．
３．３　模型计算结果分析
３．３．１　供需平衡分析　本研究确定的 ２０２０、２０３０
年黄河流域向甘肃省供水量分别为５２７６和６４５２
亿ｍ３，超过了黄河流域向甘肃省可供水３０４亿 ｍ３

的分水指标（按照“８７”分水制，耗水率按 ０６１计
算），考虑省内南水北调工程调水量，同时２０２０年前
甘肃省黄河流域分水指标增加，才能满足经济社会

发展对水资源的需求；地下水总量控制指标为６７８
亿ｍ３，未超过地下水可开采量１８８亿ｍ３．由模型配
置结果可知，在７５％的保证率下，无论是２０２０年还
是２０３０年，可供水资源的优化分配实现了在保证人
民生活、工业发展、农业供水的同时，还能满足生态

与环境用水的需求，有利于社会经济发展和生态与

环境保护的统一．

表４　２０２０年黄河流域向甘肃省可供水资源优化配置表
Ｔａｂ．４　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０２０ 亿ｍ３

水资源供水区 供水水源 城镇生活 农村生活 工业 农业 生态 合计

龙羊峡以上 地表水 ０．０１ ０．１３ ０．０１ ０．１５

地下水 ０．０１ ０．０１

龙羊峡至兰州 地表水 １．９３ １．０１ ５．９８ ６．０２ １．１８ １６．１２

地下水 ０．２２ ０．１１ ０．６７ ０．６６ １．６６

兰州至河口镇 地表水 １．８４ ０．３７ ５．０５ ５．７８ ０．５４ １３．５８

地下水 ０．１８ ０．２１ ０．５７ ０．６９ １．６５

龙门至三门峡 地表水 ２．４１ １．６７ ７．０３ ３．９９ １．０３ １６．１３

地下水 ０．２５ ０．２９ １．５３ １．３９ ３．４６

表５　２０３０年黄河流域向甘肃省可供水资源优化配置表
Ｔａｂ．５　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０３０ 亿ｍ３

水资源供水区 供水水源 城市生活 农村生活 工业 农业 生态 合计

龙羊峡以上 地表水 ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．１８
地下水 ０．０１ ０．０１

龙羊峡至兰州 地表水 ２．４８ １．１６ ８．３０ ５．７１ １．５９ １９．２４
地下水 ０．２２ ０．１１ ０．６７ ０．６６ １．６６

兰州至河口镇 地表水 ２．３０ ０．４５ ７．６０ ５．４２ ０．７３ １６．８１
地下水 ０．１８ ０．２１ ０．５７ ０．６９ １．６５

龙门至三门峡 地表水 ３．３５ １．９８ １１．１５ ３．６４ １．３９ ２１．５１
地下水 ０．２５ ０．２９ １．５３ １．３９ ３．４６
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３．３．２　用水结构分析　将规划年２０２０年、２０３０年
甘肃省各用水行业需水量与现状年２０１０年需水量
进行比较，结果见表６．

表６　甘肃省现状年与规划水平年需水总量增量比照表
Ｔａｂ．６　ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎ

ｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒ亿ｍ３

行业 ２０１０年
２０２０年
需水量

增量１）
２０３０年
需水量

增量２）

城镇生活 ４．０９ ６．８４ ２．７５ ８．７９ １．９５

农村生活 ２．２２ ３．８０ １．５８ ４．３７ ０．５７

工业 １５．１０ ２０．８４ ５．７４ ２９．８３ ８．９９

农业 ２１．３３ １８．５３ －２．８０ １７．８３ －０．７０

生态 １．１６ ２．７５ １．５９ ３．７０ ０．９５

合计 ４３．９０ ５２．７６ ８．８６ ６４．５２ １１．７６

　１）２０２０年与２０１０年比；２）２０３０年与２０２０年比．

　　由表６可以看出，确定的２０２０年需水量较２０１０
年用水量增加 ８８６亿 ｍ３，其中城镇生活用水增加
２７５亿ｍ３，农村生活用水增加１５８亿ｍ３，农业用水
减少２８亿ｍ３，工业用水新增５７４亿ｍ３，生态用水
增加１５９亿ｍ３．确定的２０３０年需水总量较２０２０年
用水量增加 １１７６亿 ｍ３，其中城镇生活用水增加
１９５亿ｍ３，农村生活用水增加０５７亿ｍ３，农业用水
减少０７亿ｍ３，工业用水新增８９９亿ｍ３，生态用水
增加０９５亿ｍ３．该模型确定的配置水量，使得用水
结构更加合理，水资源效益进一步提高．

４　讨论与结论
在水资源严重短缺的今天，正确分析各用水部

门的需水量和可供水量，科学合理的配置水资源，是

实现区域内经济社会可持续发展和能源开发的根本

保障，对于协调好资源、社会、经济和生态环境的动

态关系和实现社会、经济、环境和资源的可持续发展

有着至关重要的作用［９－１１］．甘肃省地处干旱气候区，
生态与环境脆弱，水资源贫乏，时空分布不均，属资

源性缺水区．近十年来，人类活动对水资源系统产生
了强烈影响，同时由于水资源开发利用中缺乏统一

规划和科学管理，使城市产生了地下水位持续下降、

水质污染等问题；灌区出现水质恶化、土壤盐渍化等

一系列环境负效应，严重影响了经济的发展，加剧了

水资源不足的供需矛盾，造成了严重的社会危害［１２］．
因此，加强水资源科学管理势在必行，黄河流域向甘

肃省可供水资源管理决策支持系统可为水资源科学

管理与决策提供辅助依据．
系统中采用的多目标水资源管理模型，实现了

分析者与决策者之间的信息交流，使决策者在整个

水资源决策过程中，从定义模型的目标与约束到分

析理解结果都更主动．
水资源管理决策支持系统是一项复杂的系统工

程，在我国起步尚晚，缺乏经验，需进一步完善水资

源管理决策支持系统的基本数据，加强本系统的实

践应用，进行检验、改进和完善．
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