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摘 要：水资源的优化配置是提高水资源高效利用的一种有效途径，基于水量的水资源配置无法体现水资源在水质方面的区别。 

分质供水在我国已经起步，但还没有广泛推广。因此建立基于水质的区域水资源优化配置模型，并进行了实例应用研究。 
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All~ation Modal of Regional Water Resources in Water Supply in Different Quality 
LI Xing ，YANG Kan ，LI Chun。hua2 

(State Key Laboratory of Hydrology—Water Resources and Hydraulic Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：Optimal allocation of water resources is an effective method to improve the efficiency of using water re— 

sources，now water resources allocation in water quantity can not reflect the different water quality W ater sup— 

ply in different quality in China is underway，but water supply in different quality has not been popularized．So 

the concept for water resources optimal allocation on the basis of supplying water in different quality was prop— 

osed，and an example has been applied． 
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model 

随着经济的迅速发展，人口的急剧增加，水资源 

的供需矛盾日益突出，以资源匮乏为主要特征的水 

资源危机成为全球性问题，也成为严重制约我国经 

济社会可持续发展的因素。目前水质性缺水问题也 

十分突出，因此应在区域水资源合理配置中考虑水 

质因素，这样会更加合理利用各类水资源，缓解水资 

源危机。基于水资源水质的水量配置就是不仅考虑 

需水量，还考虑不同用户对水质需求的不同，把水质 

这一因素附加到供水水量这个系统中。 

1 分质供水阐述 

分质供水产生的条件主要有：①随着人们生活 

水平的提高，对城市供水的要求已从水量的满足提 

升到对水质和服务的关注上；②水资源稀缺性的出 

现，使得人们必须充分利用各种可以利用的水源，加 

强对水资源的优化配置，通过“优水优用”的办法来 

体现水资源价值的经济观⋯。本文主要是针对水资 

源的优化配置方面的分质供水研究，分质供水是随 
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着社会经济的发展和人民生活水平的提高而出现 

的，是合理利用水资源要求的产物，是对城市不同用 

水需求的满足。单一的供水体制无法做到对水资源 

的合理配置和利用，分质供水可有效利用水资源和 

降低水处理成本。 

1．1 分质供水可行性及供水模式 

在上世纪70--80年代，分质供水就在欧美国家 

得到应用与发展，为建立分质供水提供了理论基础 

和实际经验，90年代初分质供水技术先后在我国一 

些发达城市得到应用并在迅速发展中日趋成熟 j。 

分质供水主要涉及到管道分质供水系统，目前管网 

主要供水方式有独立式和终端式，而目前管道分质 

供水技术已相当成熟 j。 

分质供水模式主要有以下4种：①集中处理、统 
一 供应模式，单一管道供水；②集中处理、分质供水 

模式，双管道供水；③小区供应模式，小区集中净化 

饮用水；④用户分质供水模式，用户 自行净化饮用 

水 j。本文是针对水资源的优化配置，供水模式是 

集中处理、分质供水模式，双管道。 

1．2 分质供水中低水质水价及水量预测 

制约低水质水价的因素，从宏观角度分析有以 

下几点_5 J：①工程造价成本；②企业运行成本；③企 
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业效益，也就是国家对供水行业盈利的宏观控制范 

围；④社会经济发展程度，水价的制定要考虑居民的 

承受能力。可参考自来水的定价，根据国际标准，用 

水费占居民人均可支配收入的 3％较为合理，当这 
一 比例<1．5％时存在比较严重的浪费，达到 6％时 

用户就会感受到水费的压力，因此，可以根据供需矛 

盾调节供水价格。 

低质水主要是用于冲洗厕所、园林绿化、清洗车 

辆、喷洒道路及部分工业用水：①冲厕用水量预测。 

据有关调查资料，冲厕用水量占居 民生活用水的 

32％左右，而居民生活用水量约占综合生活用水量 

的75％左右，因此居民冲厕用水量占综合生活用水 

量的 24％左右。另外考虑饭店、机关、学校、公共浴 

室、餐厅等冲厕用水，则城镇冲厕用水量占城镇综合 

生活用水量的 30％左右。由于实施中可能会有一 

定难度，低质水的供水比率也可再降低一些；②浇洒 

道路及绿化用水量预测。应尽可能节约优质水资 

源，其用水量应 85％采用低品质水；③低品质工业 

生产用水量预测。低品质工业生产用水量主要是工 

业冷却水用水量，主要与工业产业结构有关，各地区 

应该根据产业结构情况预测。 

2 区域水资源配置 

2．1 水资源系统 

水资源系统是一个复杂的大系统，它由社会经 

济系统，水资源系统和生态系统组成 ]。三者之间 

的关系是：①生态环境系统和水资源系统是社会经 

济系统赖以存在和发展的物质基础，它们为社会经 

济的发展提供持续不断的自然资源和环境资源；② 

社会经济系统在发展的同时，可通过消耗资源和排 

放废物对生态环境和水资源进行污染破坏，降低它 

们的承载能力，又通过环境治理和水利投资对生态 

环境和水资源进行恢复补偿，以提高它们的承载能 

力；③水资源系统在社会经济系统和生态环境系统 

之间起纽带作用，是组成和影响生态环境的重要因 

子，又是自然和人工的复合系统，既靠流域水文循环 

过程产生其物质性；又靠水利工程设施实现其资源 

性 。由于水资源同时具有 自然和社会属性，优化 

配置必然涉及国家与地方等决策主体，涉及各个部 

门的利益，决策又要分近期水平年与远期水平年等 

决策时段。社会经济、生态环境等决策 目标，也要考 

虑水文循环，工程投资风险，故水资源的优化配置是 
一 个高度耦合的大系统求解问题。随着城市人口的 

增长和城市用地的扩展，水土资源利用规模将不断 

扩大，城市化进程必将遇到水土资源承载力的约束。 

如果忽视资源有限性、环境容量及生态过程等阈限 

的制约，发展必将导致可持续发展水平降低，经济效 

益、社会效益和生态效益的统一l8 。 

2．2 水资源配置原则 

合理配置是人们对稀缺资源进行分配时的目标 

和愿望，力求使资源分配的总体效益或利益最大。 

水资源与水环境已是一个不容忽视的问题，对于水 

资源配置也必须考虑水资源量与质，社会经济发展， 

生态环境，可持续发展等一系列问题。实现水资源 

的社会、经济 ，生态环境综合效益最大化_9]。为此考 

虑水资源配置应遵循以下原则： 

(1)效率原则。主要是指水资源的高效利用， 

为体现水的资源性，应进行水量控制，分质供水，合 

理制定水价。 

(2)量与质的原则。主要是指在进行水资源配 

置的时候，既要考虑水资源量的需要，同时还要考虑 

质的要求。 

(3)可持续发展原则。持续发展的一个重要含 

义是可持续性的存在，任何事物的可持续性是指它 

在时空上能永远连续下去。人类社会的可持续性包 

括 3个相互联系不可分割的部分，即生态可持续 

性，经济可持续性和社会可持续性。水资源是生态 

经济系统的组成部分，服从生态和经济规律的支 

配，并为生态环境和社会经济服务。水资源可持续 

性的存在，主要是由自然界生态可持续性法则和水 

循环过程决定的  ̈。 

(4)公平原则。主要是指发达地区和落后地区 

在进行水资源分配时保证公平公正的原则，促进各 

地区的平衡发展。 

(5)平衡性原则。所谓平衡性就是：水资源配 

置时要考虑发达地区与相对落后地区的平衡发展； 

各用水部门之间的平衡用水；生态、经济、社会几个 

系统之间的平衡发展。 

(6)生态环境原则。水资源配置要考虑生态环 

境保护、改善和修复的自然要求。 

3 分质供水与区域水资源配置 

3．1 分质供水与供水系统优化配置的必要性 

随着工业的发展，水资源受到严重污染，工矿企 

业对自然河流湖泊的污染 日趋严重，水质性缺水问 

题已日益成为突出的问题。区域水资源缺水一部分 

存在于过境水受到上游污染，本来过境水可以利用 
一 部分，作为一种水源，但是水质的不达标使得区域 

水质性缺水。水的用途与水质的矛盾加大，水的不 

同用途对水质的要求差别很大，直接饮用的矿泉水 、 

冲洗厕所 、洗车业，喷洒道路用水及绿化使用的市政 

用水，这些用水可以用低品质水，完全可通过对废 
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水、污水的二次处理回用提供，这样不但可节省紧张 

的水资源，而且还能降低城市水处理负荷。还有工 

业用水，循环冷却用水对水质要求不高，而电子工业 

要求用高纯水等，对工业用水业可以施行分质供水。 

分质供水大大提高了水资源的利用率，是缓解水资 

源危机的一个有效途径。应该在市政规划设计阶段 

考虑在内，尽量避免改造工程这一后续工作。 

3．2 区域水资源分质供水配置模型 

为了充分发挥水资源的价值，提高水资源利用 

效率。在水资源配置中应考虑水的质与量，以下为 

基于分质供水的水资源配置模型。 

水资源配置应考虑到经济发展的可持续性，生 

态环境的可持续性，社会发展的可持续性。区域水 

资源优化配置的目标是经济，生态环境，社会等多目 

标的综合效益最大。假设区域有 k个子区，i个水 

源(包括分质供水水源)，J．个用户。其一般模型形 

式为 

Opt[E ( )，S( )，H (．／7)] 

式中 为决策变量；E ( )、S( )、H ( )分别为 

经济效益 、社会效益 、生态环境效益。 

具体 目标函数及表达式为： 

目标 1：区域供水净效益最大 
K 』 ， 

MaxE(x)=∑∑ ∑(b 一 ) k k叫 
k=1 J= 1 i= 1 

式中 k为水源i向k子区 用户的供水量；6 为水 

源i向k子区 用户的单位供水量效益系数；c 为水 

源 i向k子区 用户的单位供水量的费用系数；a 

为水源i向k子区的供水次序系数； 为水源i向k 

子区的供水水质级别系数，此值代表分质供水的费 

用折算系数。一般在 0～1之间，水质越好值越大； 

为k子区的权重系数。 

目标 2：区域供水系统总缺水程度最小化 
K 

一  

』 
一  

， 
．  ．  

MinS(x)=∑[∑[ 一∑ ]／ ] 
k 1 1 i 1 

式中 为k子区 用户需水量(10 m )，总缺水程 

度最小化，社会各方面在用水方面趋于和谐，因此以 

区域总缺水程度最小化作为社会效益目标的间接度 

量。 

目标 3：区域污染物排放量最小 
K i l 

MinH(x)=∑∑0．01 k k∑ 
k=1 =1 i= 1 

式中 为k子区 用户单位废水排放量中重要污 

染因子的含量(mg／L)，一般可用化学需氧量 COD 

等水质指标表示； 为 k子区 用户污水排放系 

数 

约束条件： 
1 

(1)水源可供水量约束：∑ ≤G ，式中 G 为 

水源i的可供水量。 

(2)水源输水能力约束： ≤Q ，式中 Q 为k 

子区i水源的最大输水能力。 
1 

(3)用户需水能力约束 ： ≤∑ ≤ 一，式 

中 、 分别为 k子区J-用户最小、最大缺水 

量。 

(4)变量条件约束： ≥0 

3．3 模型求解方法 

优化模型能够较严格地反映各类约束，但是过 

多的决策因素又会导致“维数灾”使得模型难以求 

解。相对而言，模拟模型便于结合实际。国外在水 

资源配置方面，水资源模拟的软件开发处于领先优 

势，开发的模型具有较高的应用价值  ̈。 

区域多目标求解问题有直接算法和间接算法。 

直接算法研究成果较少，间接算法的研究成果较多， 

间接算法是根据实际背景和具体情况将多目标转换 

成单目标，本文采用实用的权系数法将多目标转换 

成单目标。但是单目标的求解也是一个复杂的大系 

统求解问题，本文采用大系统分解协调模拟模型。 

首先是大系统分解协调技术，对整个水资源系统分 

解协调成为几个相互联系又相互独立的子系统。子 

系统应用模拟模型求解，切合实际。按地理特征和 

行政区域划分把研究区分为 K个子区，在研究区内 

有 i个水源 个用水部门。总水量在各子区之间的 

分配为第一层次，子区的水量在各个用水部门的分 

配为第二层次，水量在部门中各行业中的分配用模 

拟计算。建立的目标优化模型见图 1。 

图 1 区域水资源配置模型 

3．4 实例应用及结果分析 

某市水资源供需矛盾已成为经济发展的制约因 

素，合理配置水资源已成为经济发展的后备力量。 

该市水源有蓄水，引水，过境水，浅层地下水，中水回 
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用水源工程，供水水源为 6个，根据地理特征和行政 

区划，将该市划分为 4个子区。仿真模拟模型主要 

是水文分析计算模型，地下水联合调度模型，水源水 

质模型，水库调度模型，水量平衡分析模型，水量分 

配计算模型。水文长系列逐日水量平衡模型采用本 

市 1965～2000年 36 a的资料，先生活、后生产原 

则，优先保证城乡居民生活用水，合理安排生产、生 

态用水和其他用水。优质、一般、环境用水分级分质 

平衡区分用水性质，以合格水作为计量指标，优水优 

供。优质用水量必须通过各种途径首先满足，“一般 

用水量”视条件尽可能满足。 

根据建立仿真模拟模型进行优化配置模型分析 

计算，在工业用水 95％保证率，农业用水 80％保证 

率情况下，对现状工况与 2015年工况作供需平衡及 

缺水程度分析，进行水资源配置，计算成果见表 1与 

表 2 

表 1 现状工况的水资源配置成果表 ／l0 m3 

表 2 2015年工况的水资源配置成果表 ／l0 m3 

由结果分析，不同子区缺水情况有一定差异性， 

子区2的优质缺水和一般缺水基本持平，分质供水 

更是当务之急，针对区域内其他各子区的缺水情况， 

制定具体切实可行的解决缺水措施。 

4 结 语 

本文在水资源配置模型中考虑了水质级别，体 
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