
第41卷第3期
2021年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.3
Jun.,2021

 

  收稿日期:2020-11-19       修回日期:2021-01-19
  资助项目:新疆白杨河流域管理局“白杨河流域“河长制”工作制度及考核机制研究”
  第一作者:张桂林(1996—),男(汉族),河南省周口市扶沟县人,硕士研究生,研究方向为水资源管理。Email:1651230641@qq.com。
  通讯作者:马亮(1980—),男(汉族),新疆维吾尔自治区石河子市人,博士,副教授,主要从事农田节水灌溉研究工作。Email:xjmaliang@

xjau.edu.cn。

新疆白杨河流域水资源的优化配置
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摘 要:[目的]针对新疆白杨河流域存在供需用水矛盾、地下水超采、生态用水量被挤占等问题,对该流

域进行水资源优化配置,为新疆白杨河流域经济健康发展及水资源分配提供合理依据。[方法]运用水资

源综合评价模型对新疆白杨河流域、达坂城区、托克逊县水资源承载力进行分析,建立以缺水量最小、经济

效益最大、公平性最优为目标函数的多目标模型,采用第二代非支配排序算法(NSGA-Ⅱ)对多目标模型求

解,获得理论最优配水方案。[结果]新疆白杨河流域综合评价指数为1.0;规划年(2030年)水资源优化配

置后,相对于ARIMA模型预测结果和计划配水方案用水量分别减少23.7%和9.9%,而 GDP分别增加

10.5%和降低1.4%,流域配水公平性由差距悬殊到绝对平均。[结论]新疆白杨河流域水资源目前处于濒

临超载和轻度不协调状态;水资源优化配置方案能够实现地区的水资源高效利用及合理配置。
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OptimalAllocationofWaterResourcesinBaiyangRiverBasinin
XinjiangWeiAutonomousRegion
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Abstract:[Objective]Theconflictsbetweenwatersupplyanddemand,overexploitationofgroundwater,and
ecologicalwaterconsumptionintheBaiyangRiverbasininXinjiangWeiAutonomousRegionwasevaluated,

andthewatersupplyareasofthebasinweretakenastheresearchobjectstooptimizetheallocationofwater
resourcesforthebasininordertoprovideareasonablebasisforthehealthydevelopmentoftheeconomyand
theallocationofwaterresources.[Methods]Acomprehensiveevaluationmodelofwaterresourceswasused
toanalyzethewaterresourcecarryingcapacityoftheBaiyangRiverbasin,DabanDistrict,andTuokexun
County.Thus,amulti-objectivefunction modelprovidingforthesmallestwatershortage,thelargest
economicbenefit,andthebestfairness wasestablished.A second-generation non-dominatedsorting
algorithm(NSGA-Ⅱ)wasusedtosolvetheproblem.Throughtheoptimizationoftheresults,theoptimal
waterdistributionplanwasobtained.[Results]ThecomprehensiveevaluationindexoftheBaiyangRiverbasin
was1.0.Aftertheplanningyear(2030)whentheallocationofwaterresourceswasoptimized,water
consumptiondecreasedby23.7% (comparedwiththepredictedresultsoftheARIMA model)and9.9%
(comparedwiththeplannedwaterdistributionplan),andGDPincreasedby10.5%anddecreasedby1.4%
respectively.Thefairnessofwaterdistributioninthebasinchangedfromawidevariationtoanabsolute
average.[Conclusion]ThewaterresourcesoftheBaiyangRiverbasinarecurrentlyonthevergebeing



overloadedandslightlyuncoordinated.Optimalallocationofwaterresourcescouldproducetheefficientuse
andreasonableallocationofregionalwaterresources.
Keywords:waterresource:comprehensiveevaluation:multi-objectiveoptimization:waterresourcesplanning:

BaiyangRiverbasin

  水资源是区域人口、经济、资源和环境协调发展

的重要支撑和保障[1]。随着社会经济的发展、人口的

增加以及人们生活质量的不断提高,对水资源的需求

逐渐增长,水资源短缺成为中国可持续发展的重要限

制因素[2]。近年来新疆白杨河流域出现地下水超采、
上下游用水矛盾、生态用水被挤占等现象,引起河流

沿岸植被稀疏、形成局部地下水漏斗区、地面沉陷。
如何实现新疆白杨河流域水资源的合理利用与社会

经济发展需求相结合具有重要的现实意义。
地区水资源优化配置是解决水资源问题的主要

途径,当下主要通过多目标模型进行水资源优化配

置,它遵循可持续性、公平性、优先保证生态和生活用

水、用水效益最大化、开源与节流并重原则,其目标是

追求整体效益最优[3-6]。贺北方等[7]建立供水效益最

大、污染排放量最小、缺水最小的区域多目标水资源

优化配置模型。王宏伟[8]构建以经济、社会、生态环

境为目标函数的多目标水资源优化配置模型用来解

决西宁市用水效率问题。徐光泉等[9]建立资源、经
济、环境多目标地下水管理模型,主要从经济效益、环
境污染等角度得到适合地区发展的配水方案。以上

3个水资源优化配置方案缺乏对地区配水公平性的

考虑,容易造成不同地区间的引水矛盾。武鹏飞[10]

将经济效益、社会效益、环境效益3个目标函数转换

为单目标的形式,计算邯郸市最优配水方案。丁超

等[11]为实现包头市的经济规模最大化、用水量最小

化以及COD排放的最小化为目标进行水资源优化

配置,通过对当地GDP分析,选取最优配水方案。于

凤存等[12]建立以缺水量最小与抽水量最小为目标函

数的多目标优化调度模型,通过主观权重和客观权重

相结合的方式,得到南水北调东线工程调水方案。现

有的多目标水资源优化配置方案大多是选择多目标

解集中的一个解或者通过加权的方式把多目标模型

转为单目标形式,这种水资源优化方案受初始值和主

观因素的影响,存在一定的局限性。
本文以缺水量最小、经济效益最大、公平性最优

3个目标函数建立水资源多目标优化配置模型,采用

NSGA-Ⅱ算法对多目标模型进行求解,把缺水量根

据每种配水方案对应的不同万元产值用水量这个指

标换算成GDP缺,寻找新疆白杨河流域整体GDP总 的

增长率大于公平性增长率临界点,从客观的角度得到

该流域水资源最优配水方案,避免受初始值和主观因

素的影响,这对新疆白杨河流域的社会发展和地区稳

定具有重要的意义。

1 新疆白杨河水资源现状分析

1.1 数据来源

本研究以2018年为现状年,对新疆白杨河流域

规划年进行水资源优化配置。该流域的经济、用水

量、耕地面积等各项有关数据来源于历年乌鲁木齐年

鉴、新疆年鉴、吐鲁番年鉴、新疆白杨河流域规划。

1.2 新疆白杨河流域水资源概述

新疆白杨河流域发源于东天山支脉博格达山南

坡,系阿拉沟支流,属艾丁湖水系,由上游乌鲁木齐市

达坂城区的黑沟、阿克苏河、高崖子河等山沟汇集而

成,从北向南依次经过上游达坂城区和下游托克逊

县,同时也是两地主要的地表水来源。图1为新疆白

杨河流域主要河流水系分布。

图1 新疆白杨河流域水系分布

根据新疆白杨河流域水资源规划,2018年新疆

白杨河流域地表水资源量为2.59×108 m3,地下水

资源可开采量为9.55×107 m3,第一产业用水量为

3.11×108m3,第二产业用水量为2.01×107 m3,第
三产业用水量为3.01×106m3,生活用水量为4.75×
106m3,生态用水量为3.45×107 m3,地下水开采量

为1.32×108m3,开采系数为1.4,大于允许开采系数

上限1.2,属于严重超采[13]。

1.3 流域水资源承载力分析

水资源承载力作为流域水资源的基本度量,是衡

量一个地区可持续发展的决定性指标[14],有助于水
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资源的合理利用,并促进地区的可持续发展[15]。从

宏观、综合两个方面构建水资源承载力综合评价模

型,选择:人均用水量,供水模数,产水模数,水资源开

发利用率,人口密度,城镇化水平,人口自然增长率,
生活用水定额,人均GDP,GDP增长率,第三产业比

重,农业产值密度,农田灌溉用水率,工业用水率,生
态环境用水率,人均用水量,万元GDP用水量,单位

面积粮食产量,万元农业增加值用水量共19个评价

指标,通过熵权法计算指标权重,运用水资源综合评

价模型对地区承载力进行计算,得到新疆白杨河流域

和达坂城区水资源承载力处于濒临超载,且水资源利

用处于轻度不协调,托克逊县水资源处于轻度超载和

水资源短缺状态。新疆白杨河流域、达坂城区、托克

逊县水资源承载力评价结果见表1。

表1 新疆白杨河流域水资源承载力评价结果

区 域 人口压力指数 经济压力指数 承载压力指数 协调指数 综合评价指数 承载等级 承载状态

白杨河流域 0.4 0.9 3.1 0.5 1.0 濒临超载 水资源轻度不协调

达坂城区 0.3 0.7 3.3 0.5 0.9 濒临超载 水资源轻度不协调

托克逊县 0.5 1.0 4.2 0.5 1.2 轻度超载 水资源短缺   

  注:①人均水资源下限取1000m3[2];②濒临超载、水资源轻度不协调(0.8~1.2),轻度超载、水资源短缺(1.2~1.5)[15]。

1.4 流域水资源利用存在的问题

新疆白杨河流域虽然在加强节水设施的建设,但
是长期形成的用水结构性矛盾和粗放型用水方式还

没有得到根本转变[11],依然存在地下水超采、生态用

水被挤占等现象,其主要原因如下。
(1)农业用水比例过大,灌溉水利用效率低。

2018年流域农业用水3.11×108m3,占流域总用水量

的87.4%,流域灌水利用系数为0.53,低于全疆平均

灌溉水利用系数0.55[16]。
(2)新疆白杨河流域存在严重的用水矛盾。上游

达坂城区引用地表水过多,导致下游托克逊县大量开

采地下水和挤占生态用水,托克逊地区生态用水占地

区供水量的3.1%,远低于生态最佳需水量16%[17]。

2 水资源多目标优化配置模型

2.1 构建模型

多目标规划是数学规划的一个分支,用于研究多

个目标函数在给定区域上的最优化[18],主要研究在一

定区域范围内多个目标的最优方案,广泛用于解决社

会经济快速发展与资源短缺之间的矛盾。

2.1.1 决策变量 为反应新疆白杨河流域总用水量、
经济效益、配水公平性的情况。本文选择第一产业、
第二产业、第三产业、生活及生态的用水量作为决策

变量。

2.1.2 建立目标函数 新疆白杨河流域水资源优化

配置要兼顾资源、经济、社会、生态等多个属性,由于

该流域出现水资源承载力濒临超载,因此,以缺水量

最小作为流域水资源优化配置的一个目标。经济效

益是保证该地区可持续发展的基本条件,用来指导水

资源优化配置。目前流域水资源分配处于差距悬殊

状态,配水公平性也是该流域水资源优化配置的主要

指标,流域配水公平性计算常用基尼系数(CINI)表
示。因此,建立以缺水量最小、经济效益最大、配水公

平性最优3个目标函数的多目标优化配置模型。
(1)缺水量最小。

   minf1(x)=∑
2

x=1
∑
5

j=1
xij-Q3 (1)

式中:xij为第i个区(县)第j 个部门的用水量;i为

区县,取值1及2分别表示达坂城区和托克逊县,j取

值1—5分别表示第一产业、第二产业、第三产业、生
活、生态(全文i和j意义相同);Q3 为流域供水量。

(2)经济效益最大。

maxf2(x)=∑
2

i=1
∑
3

j=1
GDPij=∑

2

i=1
∑
3

j=1
(xij/wij) (2)

式中:GDPij为第i个区(县)第j 个部门产值;wij为

第i个区(县)第j个部门万元产值用水量。
(3)公平性最优。

  minf3(x)=∑
2

i=1
∑
5

j=1

∑
2

i=1
∑
2

i'=1
xij-xi'j

2n2μi

minf3(x)=m+f+l+t+s

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

  m=
∑
2

i=1
∑
2

i'=1

xi1

Ai1
-
xi'1

Ai'1

2n2×
x11+x21

A11+A21

  f=
∑
2

i=1
∑
2

i'=1

xi2

GDPi2
-

xi'2

GDPi'2

2n2×
x12+x22

GDP12+GDP22

  l=
∑
2

i=1
∑
2

i'=1

xi3

GDPi3
-

xi'3

GDPi'3

2n2×
x13+x23

GDP13+GDP23

571第3期       张桂林等:新疆白杨河流域水资源的优化配置



  t=
∑
2

i=1
∑
2

i'=1

xi4

Pi
-
xi'4

Pi'

2n2×
x14+x24

P1+P2

  s=
∑
2

i=1
∑
2

i'=1

xi5

Ai5
-
xi'5

Ai'5

2n2×
x15+x25

A15+A25

部门间配水公平性系数:0表示绝对公平;0.2以

下视为绝对平均;0.2~0.3视为比较平均;0.3~0.4视

为收入相对合理;0.4~0.5视为差距较大;0.5以上视

为差距悬殊;1表示绝对不公平[19]。

式中:m,f,l,t,s分别表示为第一产业、第二产业、第
三产业、生活、生态GINI系数;i,i'代表达坂城区和

托克逊县;Ai1为第i个区(县)农业灌溉面积;Ai2为

第i个区(县)生态灌溉面积;P1 为达坂城区人口;

P2 为托克逊县人口;n 为地区个数。

2.1.3 约束条件

(1)水量约束。

∑
5

j=1
x1j≤Q2030

1redline, ∑
5

j=1
x2j≤Q2030

2redline (4)

x15+x25≥x2030
5redlin, x14+x24≥x2030

4redline (5)
(2)经济约束。

           GDP203011min+GDP203021min≤GDP11+GDP21≤GDP203011max+GDP203021max

           GDP203012min+GDP203022min≤GDP12+GDP22≤GDP203012max+GDP203022max (6)

           GDP203013min+GDP203023min≤GDP13+GDP23≤GDP203013max+GDP203023max

公式(4)—(6)中:Q1redline为达坂城区供水总量红线;

Q2redline为托克逊县供水总量红线;x5redline为流域生态

供水下限;x4redline为流域生活供水下限;GDPmin为产

值下限;GDPmax为产值上限。

2.2 参数计算方法

(1)生活用水下限xi4redline。

  xi4redline=pi1·q1+pi2·q2 (7)
式中:Pi1,Pi2为第i 个区(县)的城镇和农村人口;

q1,q2 为城镇和农村人口单日用水量〔L/(人·d)〕。
(2)产 值 上 下 限 的 确 定 GDPijmax,GDPijmin和

GDPij。

ARIMA模型对地区产值的预测已经得到广泛

的应用,如赵莉等[20]运用 ARIMA模型对梅龙镇未

来3a的生产总值进行预测,预测结果与梅龙镇经济

现状趋势相符。龚国勇[21]运用ARIMA模型对深圳

生产总值进行预测,发现ARIMA模型对非平稳时间

序列具有很好的预测效果。因此,本文选择ARIMA
模型对流域各地区产值进行预测,通过查阅年鉴得到

长序列达坂城区和托克逊县各产业产值,选择95%
的置信区间对各个行业产值进行预测得到规划年的

GDPijmin、GDPijmax和GDPij。
(3)万元产值的确定wij。
第一产业万元产值

wi1=
10000

〔GDPi1/(xi1×η0)×(1+Ri1)m〕×ηm
(8)

式中:GDPi1/(xi1×η0)为第i个区(县)第一产业1m3

净用水量的产值;η0 为现状年灌溉水利用系数;ηm 为

规划年灌溉水利用系数;Ri1为GDPi1/(xi1×η0)平均

每年增长率;m 为规划年据现状年年限。

第二、三产业万元产值

   wij=
10000

GDPij/xij×(1+Rij)m
(9)

式中:GDPij/xij 为第i 个区(县)第二或第三产业

1m3净用水量的产值;Rij为GDPij/xij平均每年增

长率;m 为规划年据现状年的年限。

2.3 求解方法

(1)运用NSGA-Ⅱ对多目标模型求解。传统的

多目标选用评价函数法、互交法等进行求解[22],易陷

入局部最优,而不能达到全局最优,因此,本研究引入

NSGA-Ⅱ算法对优化模型进行求解。1994年Deb和

Srinivas[23]提出非支配排序遗传算法(non-dominated
sortinggeneticalgorithm,NSGA),该算法解决了早

熟收敛的问题。2002年Deb等[24]提出快速非支配

排序算法(non-dominatedsortinggeneticalgorithm-Ⅱ,

NSGA-Ⅱ),该算法在原NSGA算法的基础上引入精

英策略,提高算法速度。本文选择运用 NSGA-Ⅱ算

法对缺水量最小、经济效益最大、公平性最优3个目

标函数求解。
(2)结果优化。计算出n 个非劣解方案得n 个

万元产值用水量wa。

wa=Qa/GDPa (a=1,2,…,n) (10)

式(10)中:wa,Qa,GDPa 分别表示流域第a 种配水

方案整体万元产值用水量、总用水量、总产值。
把每个方案的缺水量Qa缺 换算成GDP,计算每

个公平性对应得整个流域得GDPa总。

  GDPa总=GDPa-Qa缺/wa (11)

式中:GDPa总 为在用水总量确定条件下,流域第a 种
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配水方案总产值;Qa 缺 为流域第a 种配水方案缺

水量。
把每个方案中的流域总资产GDP总 和公平性做

成散点图,选择一个主观认为的最优点,我们记为

B1,将点B1 与散点图上所有的点连接形成(Bx2-
Bx1)/(By2-By1),(Bx3-Bx1)/(By3-By1),…,
(Bxn-Bx1)/(Byn-By1)(只分析大于0)的斜率,寻
找与B1 连接斜率最小的点,我们记为第2个最优点

B2,然后再让B2 重复B1 的步骤,一次类推,最终寻

找出一个最优点,它的前一个最优点斜率小于1,后
一个最优点斜率大于1,此点代表GDP的增长率大

于公平性增长率临界点,我们记做Bx,通过此点的公

平性系数找到NSGA-Ⅱ解集中的最优配水方案。

3 结果与分析

3.1 确定各项指标参数

(1)确 定 规 划 年 流 域 各 产 业 GDP 范 围。以

1978—2018年达坂城区和托克逊县的第一产业、第
二产业、第三产业为基础数据,运用ARIMA模型,取

95%的置信区间对规划年的各产业GDP进行预测,
确定规划年流域各产业产值的上下限:第一产业产值

[12.2,23.4],第二产业产值[170.3,224.6],第三产业

产值[59.9,82.4]。
(2)水资源多目标优化配置模型中的主要变量和

相关数据估计。根据上文计算方法和相关资料的查

阅,确定各产业用水量指标。详细数据见表2。

表2 新疆白杨河流域现状年和规划年各产业用水量指标

现状年 规划年计划方案

用水量指标   达坂城 托克逊 用水量指标  达坂城 托克逊

第一产业用水/104m3 9346.0 21742.0 第一产业用水/104m3 6808.8 13557.7
第二产业用水/104m3 284.0 1721.0 第二产业用水/104m3 870 1913.6
第三产业用水/104m3 125.0 176.0 第三产业用水/104m3 249.9 421.9
生活用水/104m3 132.0 343.0 生活用水/104m3 256.6 538.6
生态用水/104m3 2750.0 697.0 生态用水/104m3 2159.7 2085.2
耕地面积/hm2 7666.7 17733.4 供水量/104m3 10345 18517
生态面积/hm2 2866.7 4666.69 城市人口数/108 7.7 5.9
供水量/104m3 9945.0 22910.0 农村人口数/108 1.0 4.8
第一产业产值/108 元 1.7 10.4 灌溉水利用系数 0.5 0.7
第二产业产值/108 元 14.7 56.7 规划年预测结果

第三产业产值/108 元 10.1 17.0 第一产业万元用水量/m3 3087.2 1143.0
城市人口数/108 1.1 4.8 第二产业万元用水量/m3 8.3 20.5
农村人口数/108 2.2 7.2 第三产业万元用水量/m3 7.4 5.0
城市人口用水定额〔L/(人·d)〕 120.0 第一产业产值/108 元 1.5 10.6
农村人口用水定额〔L/(人·d)〕 80.0 第二产业产值/108 元 95.4 128.3
灌溉水利用系数 0.4 0.6 第三产业产值/108 元 39.1 41.4

3.2 模型求解

根据 ARIMA 模型对规划年第一、二、三产业

GDP的预测,通过万元产值用水量计算各产业用水,
计算结果见表3。新疆白杨河流域配水处于差距悬

殊状态,在规划年流域预测用水量与计划用水量相比

增加5.23×107m3,GDP减少3.44×109 元,未来水

资源将会严重影响新疆白杨河流域的经济发展和社

会稳定,为使规划年能够达到原计划方案的经济效

益,同时减少流域用水,增加地区配水公平性,现需要

对规划年新疆白杨河流域水资源进行优化配置。
构建以缺水量最小、经济效益最大、公平性最

优为目标函数的多目标模型,对新疆白杨河流域水资

源进行优化配置,采用 NSGA-Ⅱ算法对多目标模型

进行求解,结果见图2a,把缺水量根据每种配水方案

对应的不同万元产值用水量这个指标换算成GDP缺,
得到多组GDP总 和公平性的方案,运用 Origin描绘

散点图,见图2b,寻找GDP总 增长率大于公平性系数

增长率的临界点,最终确定规划年最佳配水方案为

Bx 点,根据得到的公平性系数结合pareto解集找到

适合新疆白杨河流域发展的配水方案。多目标水

资源优化配置后,流域用水量相对原计划方案减少

2.84×107m3,GDP接近计划产值,配水公平性由差

距悬殊提高到绝对平均,流域用水得到满足,用水结

构均衡,提高了地区水资源利用效率,保证了生态用

水。规划年新疆白杨河流域水资源预测结果和优化

配置方案见表3。
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图2 白杨河流域规划年多目标求解图

表3 白杨河流域规划年ARIMA模型预测与多目标优化配置结果

地 区 指 标
用水量/(104m3)

预测配水方案 多目标优化配水方案

GDP/(108 元)
预测配水方案 多目标优化配水方案

第一产业 7540.1 4610.4 2.4 1.5
第二产业 476.8 790.1 57.6 95.4
第三产业 172.7 291.2 23.2 39.1

达坂城区
生 活 516.1 481.0 — —
生 态 3084.0 1567.8 — —
小 计 11789.7 7740.5 83.2 136.1
计 划 10345 10345 133.9 133.9
余水量 -1444.7 2604.5 -50.7 2.2
第一产业 17495.8 12169.7 15.3 10.7
第二产业 2866.6 2629.3 139.9 128.3
第三产业 241.6 208.7 47.9 41.4

托克逊县
生 活 532.0 587.7 — —
生 态 1162.0 2682.5 — —
小 计 22298.0 18277.8 203.1 180.4
计 划 18517.0 18517 186.9 186.9
余水量 -3781.0 239.2 16.2 -6.5
第一产业 25035.9 12169.7 17.7 10.7
第二产业 3343.4 2629.3 197.5 128.3
第三产业 414.3 208.7 71.1 41.4
生 活 1048.1 587.7 — —

白杨河流域 生 态 4246 2682.5 — —
小 计 34087.7 26018.3 286.3 316.4
计 划 28862 28862 320.8 320.8
配水公平性 0.7 0.2 — —
余水量 -5225.7 2843.7 -34.5 -4.4

  注:①小计表示白杨河流域、达坂城区、托克逊县各部门用水量或产值总和;②计划表示新疆白杨河流域规划年原计划方案的用水量和产值;

③余水量表示预测方案或优化配置方案的用水量和产值减去计划配水方案的用水量和产值。

3.3 新疆白杨河流域水资源优化配置分析

本次研究包括流域规划年 ARIMA模型预测配

水方案和多目标模型优化配水方案以及原计划配水

方案从用水量、经济效益和配水公平性进行对比分

析,得到如下结果。

(1)用水量分析。由图3a可知,多目标模型求解

得到的水资源优化配置方案较于ARIMA模型,新疆

白杨 河 流 域、达 坂 城 区、托 克 逊 县 用 水 总 量 减 少

8.07×107m3,4.05×107 m3,4.02×107 m3。其中

流域第一产业用水量减少了8.26×107m3,第二产业
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用水量增加了7.60×105 m3,第三产业用水量增加

8.56×105m3。水资源优化配置后流域、达坂城区、托
克逊县生态用水占比为20.0%,14.7%,16.3%,流域

各地区生态用水得到了保证。由图3b可知,流域、达
坂城区、托克逊县的预测用水量在规划年超过原计划

用水量5.23×107,3.78×107,1.44×107m3,通过多目

标模型水资源优化配置与计划配水方案相比,用水量

减少2.84×107,2.60×107,2.39×107 m3,优化后的

配水方案对新疆白杨河流域的水资源利用、减少地下

水开采和保护生态环境具有重要的意义。

图3 不同条件下各地区用水量变化特征

  (2)经济效益分析。由图4a可知,规划年多目

标水资源优化配置方案相对于ARIMA预测结果,流
域、达坂城区、托克逊县GDP增加3.00×109 元、增加

5.28×109 元、减少2.28×109 元。预测结果显示第一

产业GDP占比为6.2%,第二产业GDP占比为69.0%,
结合图3发现第一产业用水占比为73.4%,第二产业

用水占比为9.8%,表明流域在规划年可能出现水资

源利用不协调的现象。

水资源优化配置后第一产业 GDP占比3.9%,
用水量占比64.5%,第二产业GDP占比70.7%,用水

量占比13.1%,缓解了流域水资源利用不合理的现

象。由图4b可知,流域、达坂城区、托克逊县的预测

GDP在规划年低于计划产值5.07×109,1.62×109,

3.44×109 元。多目标模型水资源优化配置后,流域

GDP产值与计划产值的误差在2%范围内,基本达到

计划经济。

图4 不同条件下各地区GDP变化特征

  (3)公平性。将各配水方案代入式(3)中,计算

流域配水公平性。结果显示:2018年流域实际配水

方案、规划年原计划配水方案、预测配水方案公平性

系数分别为0.8,0.6,0.7,远超过最大允许配水公平性

系数0.5[19],表明现状年和规划年该流域水资源分配

差距悬殊,容易引起地区用水矛盾。多目标水资源优

化配置后,规划年的公平性系数为0.2,流域水资源分

配差距缩小,达到绝对平均。配水公平性结果见表4。

表4 流域配水公平性评价结果

2018年 规划年计划方案 规划年预测方案 规划年多目标优化方案

公平性系数 配水公平程度 公平性系数 配水公平程度 公平性系数 配水公平程度 公平性系数 配水公平程度

0.8 差距悬殊  0.6 差距悬殊  0.7 差距悬殊  0.2 绝对平均  
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4 结 论

以2018年新疆白杨河流域水资源数据为基础,
对新疆白杨河流域进行水资源承载力评价及优化配

置,得到如下结论。
(1)当下新疆白杨河流域和达坂城区处于水资

源濒临超载和轻度不协调,托克逊县水资源出现轻度

超载和水资源短缺现象。
(2)水资源优化配置后,流域用水量为2.60×

106m3,GDP为3.16×1010元,相较于 ARIMA预测

结果用水量减少8.07×107m3,GDP增加3.00×109

元,配水公平性由差距悬殊提高到绝对平均。相较于

原计划方案,用水量减少了2.84×107 m3,经济效益

基本相同,配水公平性由差距悬殊提高到绝对平均。
(3)结合多目标水资源优化配置方案可得,未来

达坂城区重在发展第二产业和第三产业,在保证农业

产品需求的条件下,主要减少农业耕地面积的同时提

高灌溉水利用系数。托克逊县重在发展第一、三产

业,提高灌溉水利用系数的同时根据本地特色发展旅

游业。
多目标水资源优化配水结果远优于预测和计划

配水方案,将水资源合理均衡的分配与社会经济发展

相结合,有利于流域各地区之间的稳定发展。
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