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三江平原水资源可持续利用优化配置研究

李晨洋，张 磊
（东北农业大学 水利与建筑学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：水资源的优化配置是实现可持续发展的有效措施之一。在定性地分析了目前三江平原出现吊泵、

局部超采等水资源短缺问题的基础上，利用 水 资 源 系 统 的 多 目 标 性，建 立 了 多 目 标 水 资 源 配 置 数 学 模 型，

并引入具备内在并行机制及全局搜索能力 的 并 列 选 择 遗 传 算 法 求 解。以 获 得 生 活、生 产 和 生 态 综 合 效 益

最大为目标，将各个子目标折算为一个统一量———经济效益作为基准点。结果表明，该模型和算法的结合

达到了水资源优化的目的。
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　　水资源的优化配置就是将处于不同子区、不同用

水部门的多种水资源进行科学合理配置［１］。它是以

对不同种类的有限的水资源进行合理分配，实现水资

源的可持续利用，保证社会经济、资源和生态环境的

协调发展为最终目的［２］。一直以来，学者在水资源优

置的理论及应用方法方面的研究已经取得了显著成

果，并在社会经济体系和高科技的高速发展中不断完

善。水资源优化配置的基本功能包括两个方面，在供

给方面协调竞争用水，加强工程措施改变水资源时空

布局以适应生产力要求；在需求方面通过调整产业结

构，建设节水经济模式以适应不利的水资源条件［３］。
水资源的优化配置能够提供、改善并满足多方面、多

层次的用水需求；进行水资源的协调优化有利于改善

区域水资源的利用效率，增加区域资源经济效益，维

持生态平衡稳定，最终达到社会、生态环境及经济等

的协调可持续发展。
多目标优化问题是指在可行域中确定由决策变

量组成的向量，使得一组相互冲突的目标函数值尽量

同时达到最优，即多个目标不可能同时达到最优［２］，
因而多目标优化问题的本质就在于在多个目标间进

行协调并进行折衷处理，使每个目标都尽可能同时达

到最优。
在解决多目标优化问题时，可以得到一系列较优

解，这 些 可 能 的 最 优 解 被 称 为 非 劣 解，即 Ｐａｒｅｔｏ
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解［４］。这种最优解与传统的优化问题中的最优解有

着本质的不同［２］，传统的的多目标优化是将多目标转

为单目标问题，也就是一般每次都只能得到一个Ｐａ－
ｒｅｔｏ解，多 次 运 行 后 才 能 得 到 一 组 近 似Ｐａｒｅｔｏ最 优

解，其复杂程度清晰可见，而多目标优化问题，这样的

Ｐａｒｅｔｏ最优解有 很 多 个，而 且 各Ｐａｒｅｔｏ最 优 解 之 间

也没有优劣之分，决策者可以根据自己的偏好或决策

体系选择合适的Ｐａｒｅｔｏ解。
三江平原位于我国黑龙江省东北部，其范围东起

乌苏里江、西接汤旺河及牡丹江分水岭，北接黑龙江，
南抵兴凯湖［５］。三江平原陆续开发并利用部分地下

水资源用于农业发展，如今它已成为国家重要的商品

粮（特别是 大 豆、水 稻、玉 米 和 小 麦）的 生 产 基 地［６］。

三江平原全区水资源总 量 可 达１．６２×１０１０　ｍ３，其 中

地表径流量平均每年达 到１．１６×１０１０　ｍ３，过 境 水 可

利用量约１．００×１０１０　ｍ３，地下水８．５６×１０９　ｍ３，地下

水总开采量达４．７０×１０９　ｍ３［７］。一直以来，三江平原

各方面的快速发展与它发达的水系结构有着密切关

系。但是目前区域内地下水超采，水土流失严重，水

污染等问题诱发吊泵等问题的出现，严重制约了三江

平原区域的可持续发展，水资源供需矛盾因此面临巨

大挑战。
基于多目标优化理论，以可持续发展为原则，针

对三江平原日益加剧的水资源供需矛盾，以水资源供

需平衡为出发点，兼顾区域社会经济和环境的协调发

展，建立数学模型并采用多目标并列选择遗传算法对

该区域的水资源进行优化调配，以期为水资源的规划

管理和可持续利用提供理论依据。

１　水资源多目标优化配置数学模型

构建多目标配置模型，系统总体发展目标用综合

效益最大来衡量，其形式一般为：

Ｚ＝ｍａｘ〔ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ），ｆ４（ｘ），ｆ５（ｘ）〕

Ｇ（ｘ）≤０ （１）

ｘ≥０
式中：ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ），ｆ４（ｘ），ｆ５（ｘ）———生活、

生 产（第 一、二、三 产 业）和 生 态 用 水 效 益 目 标；

Ｇ（ｘ）———约束条件集；ｘ———决策变量。

１．１　子目标函数

将区域划分为ｋ个子区，每个子区有ｉ个水源，ｊ
个用水部门。

（１）生产（第 一、二、三 产 业）效 益 目 标。用 区 域

内年水量净效益最大表示：

ｍａｘｆ１（ｘ）＝∑
ｋ

ｋ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
∑
ｉ

ｉ＝１
（ｂｋｉｊ－ｃｋｉｊ）ｘｋｉｊωｋｉｊ （２）

式中：ｘｋｉｊ———水源ｉ向ｋ子区ｊ部门的供水量（１０４　ｍ３）；

ｂｋｉｊ———水源ｉ向ｋ 子 区ｊ 部 门 的 供 水 量 效 益 系 数

（元／ｍ３）；ｃｋｉｊ———水源ｉ向ｋ子区ｊ部门的供水量费

用系数（元／ｍ３）；ωｋｉｊ———水源ｉ向ｋ子区ｊ部门的供

水效益修正系数（元／ｍ３）。
（２）生态环 境 效 益 目 标。以 区 域 主 要 污 染 物 化

学需氧量ＣＯＤ最小表示：

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑
ｋ

ｋ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
ｄｋｊｐｋｊ（∑

ｉ

ｉ＝１
ｘｋｉｊ） （３）

式中：ｄｋｊ———ｋ子区ｊ部门单位废水排放量中重要污

染因子ＣＯＤ的含量（ｍｇ／Ｌ）；ｐｋｊ———ｋ子区ｊ部门污

水排放系数。
（３）生 活 效 益 目 标。以 区 域 总 缺 水 量 最 小 来

表示：

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝∑
ｋ

ｋ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
〔Ｄｋｊ－∑

ｉ

ｉ＝１
ｘｋｉｊ〕 （４）

式中：Ｄｋｊ———ｋ子区ｊ用户需水量（１０４　ｍ３）。

１．２　模型转化

优化的实质是决策者可以根据自身条件选择相

应的方案，而各部门的用水效益各不相同，使得决策

者很难找到基准点做出判断。因此，将各效益系数折

算成一个统计量，用经济效益表示：

ｆｊ（ｘ）＝ＡｊＢｊ＝Ａｊ·∑
ｉ

ｉ＝１
ｘｊｉ （５）

式中：ｊ———生活、生产（第一、二、三产业）和生态用水

部门编号，依次为１，２，３；ｉ———地表水和地下水的编

号依次为１，２；Ａｊ———第ｊ部 门 单 位 用 水 效 益 系 数

（万元／ｍ３）；Ｂｊ———第ｊ部门可用水量（ｍ３）；ｘｊｉ———

第ｉ水源对第ｊ部门的供水量（ｍ３）；
工业用水效益系数采用工业总产值分摊方法，以

此为基准确定生产、生活等部门的用水效益系数：

Ａ＝（Ｂ／Ｍ）·α／Ｂ＝α／Ｍ
式中：α———工业供水效益分摊系数，参照水利经济研

究会 研 究 成 果 取 值 为１１％；Ｂ———工 业 分 配 水 量

（ｍ３）；Ｍ———万元工业产值用水量（ｍ３／万元）。
由此其它部门用水效益为：

Ａｊ＝λｊＡ
式中：当０＜Ｂｊ≤Ｂｉｍｉｎ时，λｊ＝ｋｊ；当Ｂｊｍｉｎ＜Ｂｊ≤Ｂｉｍａｘ
时，λｊ＝〔ｋｊＢｊｍｉｎ＋αｊ（Ｂｊ－Ｂｊｍｉｎ）〕／Ｂｊ；当Ｂｊ＞Ｂｊｍａｘ
时，λｊ＝〔ｋｊＢｊｍｉｎ＋αｊ（Ｂｉｍａｘ－Ｂｊｍｉｎ）－ωｊ（Ｂｊ－Ｂｊｍａｘ）〕／

Ｂｊ。
式中：λｊ，ｋｊ，αｊ———折算系数，且ｋｊ＞１，αｊ＜１，通常采

用德尔菲法确定。

１．３　约束条件

（１）水源可供水量约束。即ｉ水源向ｋ子区ｊ用

户的供水量应小于可供水量。
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∑
ｊ

ｊ＝１
ｘｋｉｊ≤Ｗｉ （６）

（２）用水部门需水量约束。即ｋ子区ｊ用户从水

源获得的水量应该介于该用户需水量的上下限之间。

ｍｉｎＤｋｊ≤∑
ｉ

ｉ＝１
ｘｋｉｊ≤ｍａｘＤｋｊ （７）

（３）环 境 约 束。区 域 主 要 污 染 物 化 学 需 氧 量

ＣＯＤ的排放量应小于待优化水量年水体所能容纳的

重要污染物ＣＯＤ的容量。

∑
４

ｉ＝１
ｄｋｉｐｋｉｘｋｉｊ≤Ｃｍａｘ （８）

（４）变量非负约束。

ｘｋｉｊ≥０ （９）

２　水资源多目标优化数学模型的并列

选择遗传算法求解

２．１　并列选择遗传算法

并列选择遗传算法是改进的遗传算法之一，它是

多种并列群体的共同进化，即先将群体中的全部个体

按子目标函数的数目均等地划分为若干子群体，每个

子群体对应一个子目标函数，各子目标函数在相应的

子群体中独立地选择运算，分别选择出一些适应度高

的个体组成一个新的子群体，然后再将所有这些新生

成的子群体合并成一个完整的群体，在这个群体中进

行交叉和变异运算，从而生成下一代的完整群体，如

此不断地进行“分割—并列选择—合并”操作，最终可

求出多目标优化问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解［８］。并列遗传

算法求解过程如图１所示。

图１　并列选择遗传算法示意图

２．２　计算基本步骤

（１）编码。并 列 选 择 遗 传 算 法 解 决 水 资 源 分 配

问题采用二 进 制 编 码，染 色 体 串 长 度 等 于 决 策 变 量

（供水水源分配给各部门的水量）个数。在各水源分

配水量时，在特定区间变化内会随机产生若干组水资

源分配方案（随 机 变 量）组 成 一 组 初 始 种 群；（２）等

分。将群体中全部个体按子目标函数的数目均等地

划分，即按生活、生产（第一、二、三产业）和生态用水

目标５个目标函数均等划分为５个子群体。各个体

在对应的子群体中独立地进行交叉、变异，选择出适

应度较高的 个 体；（３）重 组。将 上 阶 段 保 留 的 全 部

个体重组，形成一个新的群体，再次进行交叉、变异运

算得到新 一 代 群 体，即 产 生 新 的 预 分 方 案；（４）判

别。判断新种群中最优个体是否满足终止条件，或进

化代数是否达到预定值。若合格，则水资源已达到最

优分配，停止进化计算，输出优化计算成果。否则，优
化新的预选方案，重复上述步骤直到满足终止条件或

进化代数。整理模型，输出结果［９－１０］。

３　应用实例分析

利用上述模型计算三江平原水量优化配置方案，
在满足生产、生活及生态用水的条件下，以减少水资源

浪费的可持续利用为目的，通过对该区的地表水、地下

水２个水源的水量进行合理配置，得到最优方案。
本实例从２个水源对５个用水部门进行水量分

配，其中水源为地表水和地下水，用水部门包括生活

需水、生产（第一、二、三产业）需水和生态需水。因此

决策变量数目为１０，则产生的每个染色体长度为１０
个基因位，分配水量；取种群大小ｐｏｐｓｉｚｅ＝１００，即初

始水量分配方案为１００个；最大进化代数 ｍａｘｇｅｎ＝
２００；变异率ｐｍｕｔａｔｉｏｎ＝０．０５；交叉率ｐｃｒｏｓｓ＝０．６；
结果详见表１。

从表１可以看出，利用上述方法进行优化后，选

定的年份内总需水量均比正常需水有所下降，各水源

的供水量也有不同程度的减少，由此证明并列选择遗

传算法在水资源优化配置中起到了优化作用。根据

优化结果，总结其需水量减少的原因，主要归结为以

下几点：（１）近 期 三 江 平 原 大 力 发 展 有 利 的 灌 溉 模

式，如井灌结合灌溉，这在目前以及以后的发展过程

中均可以优化水资源的时空分配，调节不合理的分配

结构；（２）因水资源短缺，改变了单一开采地下水的

方式，将有效利用天然降水的方式放在水资源利用的

首位；（３）由 于 三 江 平 原 灌 区 在 管 理 体 制 和 运 营 机

制上的不协调、系统的不完善，出现了各种问题，为此

改善了各部门的管理，同时人们的节水意识逐步得到

强化。经优化后需水量均比未优化前有所减少，但随

着水平年的增长，总需水量还是大幅增加。
在上述分析基础上，以２０１５年为例，在保证地表

水和地下水的总量变化幅度不大的情况下，用所建数

学模型进行调节计算，再依据各自的计算结果进行供

需平衡分析，得 到 三 江 平 原 水 资 源 供 需 平 衡 分 析 表

（表２）。
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表１　三江平原需水量优化配置结果 １０８　ｍ３

各年份对应需水部门 地表水 地下水 相应部门总需水量 合计 原需水量

生活需水 １．３４　 １．９２　 ３．２６
第一产业 ４６．１０　 ６６．３３　 １１２．４３

２０１５年 　　　　生产需水 第二产业 ４．８８　 ７．０２　 １１．９０　 １２９．２８　 １４０．６１
第三产业 ０．４２　 ０．６０　 １．０２

生态需水 ０．２７　 ０．４０　 ０．６７
生活需水 １．６２　 ２．３３　 ３．９５

第一产业 ６２．５６　 ９０．０２　 １５２．５８
２０２０年 　　　　生产需水 第二产业 ５．７０　 ８．２０　 １３．９０　 １７６．６４　 ２００．３０

第三产业 ０．６２　 ０．８９　 １．５１
生态需水 １．９３　 ２．７７　 ４．７０
生活需水 １．６８　 ２．４１　 ４．０９

第一产业 ７３．８０　 １０６．２０　 １８０．００
２０３０年 　　　　生产需水 第二产业 ６．６６　 ９．５９　 １６．２５　 ２０６．８５　 ２４７．３３

第三产业 ０．７０　 １．０１　 １．７１
生态需水 １．９７　 ２．８３　 ４．８０

表２　２０１５年三江平原水资源供需平衡对比

类别
生活

用水

生产需水

第一产业 第二产业 第三产业

生态

用水

地表水／１０８　ｍ３　 １．３４　 ４６．１０　 ４．８８　 ０．４２　 ０．２７
地下水／１０８　ｍ３　 １．９２　 ６６．３３　 ７．０２　 ０．６０　 ０．４０
供水量／１０８　ｍ３　 ３．２６　 １１０．３０　 １１．９０　 １．００　 ０．５９
需水量／１０８　ｍ３　 ３．２６　 １１２．４３　 １１．９０　 １．０２　 ０．６７
用水效益／亿元 ３３．５１　１５８．９４　 ８９．２０　 ３５．００　 ３０．１２

由表２可以看出：（１）区域总体上按照以供定需

的原则进行水量分配。生活用 水 和 第 二 产 业（工 业、

建筑业）得到满足，其它部门 都 有 部 分 缺 水 现 象。由

此，虽然将地表水和地下水合 理 分 配，力 求 个 部 门 在

水资源上 达 到 供 需 平 衡，水 资 源 短 缺 的 问 题 仍 然 存

在；（２）将生活、生产（一、二、三产业）、生态三个效益

子目标折算成一个统一量：经 济 效 益，更 简 洁 地 表 示

出优化后获得的效益，同时，通 过 对 各 部 门 产 生 的 效

益对比，为决策者提供直接判断依据来选择适合地区

发展的优化分配政策。
此外，表２优 化 后 仍 未 能 满 足 所 有 部 门 所 需 水

量，一方面该地区仍要继续扩 大 水 源，加 快 污 水 处 理

设施建设，努力实现污水资源 化，提 高 工 业 用 水 的 重

复利用率及污水处理回用量，加大该区的地表水供水

能力。另一方面要强 化 节 约 用 水，科 学 用 水 等 意 识，

减少无效需求，促进水资源的 再 生，力 求 从 根 本 上 解

决水资源短缺问题。

４　结 论

目前，水资源可持续发展问题越来越成为人们关

注的焦点，水资源的优化配置的研究是实现水资源持

久利用，促进区域和谐发展的有效途径。由于对水的

需求急剧增加，使得再生问题 也 成 为 对 水 的 考 验，因

而节约水资源成为解决水资 源 短 缺 的 一 种 方 法。多

目标并列选择遗传算法的运用较好地 解 决 了 水 资 源

优化配置问题。三江平原力求 满 足 各 个 行 业 在 水 资

源的方面需求，但研究发现仍 会 出 现 部 分 缺 水 现 象，
由于受信息量等因素的制约，研究中带有一定的主观

性，与实际发展需求 具 有 一 定 差 距。因 此，还 需 再 进

行进一步的研究。
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