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Abstract 
Combined with the principles of efficiency, fairness and sustainability in the water resources allocation, 
a multi-objective water resources optimal allocation model is proposed and applied in the middle and 
lower reaches of Hanjiang River basin. Taking economic, social and environment benefits as the objec-
tive functions, the non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) is used to optimize the alloca-
tion model. The years of 2010 and 2030 are selected as the baseline and planning level year, respectively. 
Based on the long-term historical runoff data from 1956 to 2011 and the water demand prediction in the 
planning level year, the optimal distribution is achieved by setting up the reservoir operation rules, wa-
ter user priority and other variables. In the Pareto solutions, three indices of water shortage, economic 
benefit and pollutant discharge are compared and analyzed under different typical schemes, which indi-
cates that the results are reasonable and applicable. This study can provide scientific basis for water re-
sources planning and management in the middle and lower reaches of Hanjiang River basin, which help 
decision-makers achieve more efficient and accurate water resources allocation. 
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摘  要 

本文结合水资源配置过程中的有效性、公平性和可持续性原则，以社会、经济和生态效益为目标，构建了汉江

中下游地区水资源多目标优化配置模型，并应用第二代非支配排序遗传算法(NSGA-II)对模型进行求解。以2010
年为现状水平年，2030年为规划水平年，采用1956~2011年的长系列历史径流资料和规划水平年需水预测的

数据为基础，通过对水库运行规则和用水户优先级等变量的控制，实现汉江中下游地区的优化配置。在得到的

最优Pareto解集中，选取不同的典型方案，对缺水量、经济效益和污染物排放量3个指标进行了对比分析。结

果表明：该模型得到的水资源优化配置结果是合理可行的。研究结果可以为汉江中下游地区的水资源规划管理

提供科学合理的依据，帮助决策者实现更高效和准确的水资源优化配置。 
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1. 引言 

目前以行政管理手段为主的传统水资源管理方法，不仅带来资源配置效率低以及用水严重浪费等诸多问

题，而且难以及时调节区域间、行业间及社会经济与生态环境间的用水矛盾[1]。2011 年中央一号文件指出，

到 2020 年“基本建成水资源合理配置和高效利用体系”，实行最严格水资源管理的“三条红线”，实行用水

总量控制、用水效率控制和水功能区限制纳污控制。因此，寻求生态环境、社会和经济等多属性视野下有限

水资源量的最优分配方式，使得区域整体上满足最严格水资源管理制度的要求，是水资源优化配置亟待解决

的问题之一。 
针对水资源优化配置问题，很多学者已进行了大量的研究。韩雁等[2]通过分析水资源系统的复杂性与不确

定性，提出了基于区间不确定条件下的水资源复杂系统协调演化分析方法；王峰等[3]利用基于区间数的可能度

不确定转换方法将配置模型转换为一个两层嵌套优化模型；刘德地等[4]从最严格水资源管理的考核要求出发，

分析了目前水资源优化配置研究面临的技术问题与挑战，并针对动态的水资源优化配置模型结构、求解算法和

方案评价等方面提出了对策和建议；洪兴骏等[5]通过将供水风险分析纳入水资源综合管理模型，来评估变化供

需环境下的区域供水安全问题。此外，灰色理论[6]、大系统理论[7] [8]和智能优化算法[9] [10]等理论和方法也

已应用到水资源优化配置中。纵观现有的水资源优化配置模型研究，虽然已经具备良好的理论依据，但在实际

应用的过程中，很多研究都将配置中不确定的多目标问题转化为单目标问题进行求解，配置的结果在很大程度

上受初始值和权重系数等人为因素的影响，且不能够为水资源管理部门提供可操作性强的灵活决策方案。 
汉江流域是长江中游最大的支流，是国家水资源配置的重要战略水源地。但是，近年来汉江流域水资源开

发利用和水生态环境保护现状却令人担忧。尽管流域的水资源量比较丰富，但降水量时空分布不均匀。并且随

着人口和经济的快速增长，需水量不断增加，加之南水北调中线工程等跨流域调水工程的实施，汉江中下游地
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区也面临着水资源缺乏问题。因此，研究汉江流域的水资源优化配置问题，是汉江流域实施最严格的水资源管

理制度的迫切需求。 
本文以社会、生态和经济的直接效益为目标，构建了一个考虑多目标协同优化的汉江中下游地区水资源配

置模型。通过 NSGA-II 算法对不同水平年的水资源量进行优化求解，寻求使每一个子区域分得的水量均在流域

整体的经济、社会、生态效益可接受的范围内，适合流域整体水资源可持续发展的帕累托最优解集，以期为管

理部门提供针对性的决策依据和灵活的选择方案，同时也为解决流域缺水问题和水资源的合理配置提供科学合

理的依据。 

2. 研究方法 

本文的研究方法包括两部分：1) 需水预测模型。采用指标分析法来预测不同水平年下各用水部门的需水量；

2) 水资源优化配置模型。在模型中，将社会、经济、生态三个规划目标统筹考虑，采用 NSGA-II 算法得到区域

水量配置的 Pareto 最优解集。具体的模型框架如图 1 所示。 

2.1. 需水预测模型 

本文以 2010 年为现状水平年，以 2030 年为规划水平年，基础数据主要来自《汉江流域综合规划》(下称《规

划》)及《2010 年湖北省水资源公报》(下称《公报》)相关成果。首先以《公报》相关数据对现状水平年的用水

指标进行校核和修正，进而对规划水平年的用水指标及定额进行预测。 
 

 
Figure 1. Framework of the water resources optimal allocation 
model 
图 1. 水资源优化配置模型框架 
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各计算分区的用水部门分为：生活用水(含河道外环境用水)、工业用水、农业灌溉 3 种河道外需水和河道内

生态用水共 4 类。 
采用定额法[11]对河道外需水量进行估算，计算方法如下： 

, , ,
t t t
i j i j i jWD q A= ⋅                                        (1) 

式中： ,
t
i jWD 为规划水平年第 i 计算分区的第 j 用水部门的需水量，m3。 ,

t
i jq 为规划水平年第 i 计算分区的第 j 用

水部门的用水定额，对于生活、工业和农业灌溉用水，分别指人均生活用水定额(L/人)、万元工业增加值用水量

(m3/万元)、农业灌溉综合定额(m3/亩)。 ,
t
i jA 为规划水平年第 i 计算分区的第 j 用水部门的用水户数目，对于生活

用水、工业生产用水和农业生产用水，分别指常住人口(人)、万元工业增加值(万元)和灌溉面积(亩)。 
特别地，对于农业灌溉需水，由于其与当年气候条件密切相关，天然降水越多，则需要从河道中取用的灌

溉水量就越少。水资源规划中常采用特定来水频率下的定额来表示(如 50%、75%、90%和 95%等)，但这不能反

映每一种来水频率下灌溉需水的波动情况。本文以《规划》中复核的各地区基准和未来水平年下特定来水频率

下的农业需水数据为基础，按 1956~2011 年各地区实际参考作物需水量与 4 种特定来水频率(50%、75%、90%
和 95%)下参考作物需水量的比例关系倒推每一来水频率下的农业灌溉需水量。参考作物需水量 ET0 主要反映气

象因素(气温、湿度、日照时数和风速等)对作物需水量的影响，采用联合国粮农组织(FAO)推荐的Penman-Monteith
方程[12]计算，公式如下： 

( ) ( )
( )

2

0
2

9000.408
273

1 0.34

n a dR G u e e
TET

u

γ

γ

∆ − + −
+=

∆ + +
                           (2) 

式中：Rn 为作物表面净辐射量，MJ/(m2·d)；G 为土壤热通量，MJ/(m2·d)；γ为干湿表常数，kPa/℃；T 为日平均

气温，℃；u2 为地面以上 2m 高处的风速，m/s；ea 为饱和水汽压，kPa；ed 为实际水汽压，kPa；Δ 为饱和水汽

压-温度曲线的斜率，kPa/℃。 
河道内生态需水量的估算采用 Tennant 法[13]，通过多年平均径流量乘以维持河流正常功能需求的最小生态

流量的百分比来计算。以月为计算步长，生活和工业的需水过程均不受季节影响，因此都是由年需水总量平均

分配到每个月份；农业灌溉和河道内生态的月需水数据则通过年需水量乘以各个月份的分配系数得到，分配系

数以《规划》报告提供的数据为准。 

2.2. 水资源优化配置模型 

2.2.1. 目标函数 
分目标 1：缺水量最小 

( ) ( ), ,
1 1 1

min
T n m

t t
i j i j

t i j
f x WD x

= = =

= −∑∑∑                                  (3) 

式中： ( )1,2,3, , 12t t T= = 为月份； ( )1,2,3, , 28i i n= = 为计算分区； ( )1,2, , 4j j m= = 为用水部门； ,
t
i jx 为

决策变量，表示在第 t 月份分配到第 i 计算分区的第 j 用水部门的水量，万 m3； ,
t
i jWD 为第 t 月份第 i 计算分区

的第 j 用水部门的需水量，万 m3。 
分目标 2：供水效益最大 

( ) ( ), ,
1 1 1

max
T n m

t
i j i j

t i j
f x NER x

= = =

= ⋅∑∑∑                                 (4) 

式中：NERi,j 为第 i 计算分区的第 j 用水部门的用水效益系数，元/m3。 
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分目标 3：COD 排放量之和最小 

( ) ( ), , ,
1 1 1

min
T n m

t
i j i j i j

t i j
TCOD d p x

= = =

= ⋅ ⋅∑∑∑                                (5) 

式中：di,j 为第 i 计算分区的第 j 用水部门的单位废污水排放量中重要污染因子的含量，mg/L；pi,j 为第 i 计算分

区的第 j 用水部门的污水排放系数。 

2.2.2 约束条件 
1、分区水量平衡约束 

( ), , , ,
1 1 1

i iN K m
t t t t t t t t

i n i n i k i k i j i j i i
n k j

W W R O cc x L TWα β
= = =

= ⋅ + + ⋅ − ⋅ − −∑ ∑ ∑                       (6) 

式中： t
iW 为第 i 计算分区的水量， t

nW 为位于第 i 计算分区上游的第 n 计算分区的水量，万 m3；αn,i 为第 n 计算

分区与第 i 计算分区之间的水力联系， ,0 1n iα≤ ≤ ； t
iR 为第 i 计算分区的天然来水量，万 m3；βk,i 为第 k 水库与

第 i 计算分区之间的水力联系， ,0 1k iβ≤ ≤ ，根据河流在第 i 计算分区与第 k 水库中的分水系数确定； t
kO 为第 k

水库的出库水量，万 m3； ,
t
i jcc 为耗水系数， ,0 1t

i jcc≤ ≤ ； t
iL 为蒸发、渗漏和输水损失的水量，万 m3； t

iTW 为

流域外调水量，万 m3。 
2、水库约束 
1) 水库水量平衡约束 

1t t t t tV V I O EV+ = + − −                                      (7) 

2) 水库库容约束 

min, max,t t tV V V≤ ≤                                        (8) 

式中：Vt 为 t 时段初库容，Vt+1 为 t 时段末库容；It 为 t 时段水库入库水量；Ot 为 t 时段水库出库水量；EVt为 t
时段水库蒸发损失；Vmin,t 为 t 时段水库最小库容；Vmax,t 为 t 时段水库最大库容。单位均为万 m3。 

3、需水约束 

, ,
t t
i j i jx WD≤                                           (9) 

4、供水能力约束 

,
1

l
t t
i j i

j
x AWR

=

≤∑                                        (10) 

式中：
t
iAWR 为 t 时段第 i 计算分区可供水量，万 m3。 

5、非负约束 

, 0t
i jx ≥                                           (11) 

2.2.3. 求解的优化算法 
水资源配置系统是一个复杂的大系统，传统的优化方法难以获得系统的全局最优解。而第二代非支配排序

遗传算法(NSGA-II)可以求解这类多边谈判问题。因其良好的收敛性和稳定性，已成为当前多目标优化问题主流

的解决方法之一[14]。NSGA-II 算法将水资源优化配置问题模拟为生物进化问题，以分配至各子区各用水户的供

水量作为决策变量，对决策变量进行编码并组成可行解集，通过判断目标函数的优化程度来进行优胜劣汰，从

而产生新一代可行解集，如此反复迭代来完成水资源优化配置。算法采用拥挤度和拥挤度比较算子，不但降低

了非劣排序遗传算法的复杂性，而且使得准 Pareto 域中的个体能均匀地扩展到整个 Pareto 域，保证了种群的多
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样性[15] [16]。因此，本文选用了 NSGA-II 算法来对模型进行求解。 

3. 汉江中下游水资源优化配置 

3.1. 研究区域 

根据研究的需要及掌握的资料，选取汉江中下游湖北省境内范围作为研究对象，区域内国土面积约为 4.11
万 km2，涉及神农架、十堰、襄阳、荆门、孝感、天门、仙桃、潜江和武汉及其所辖的市、县、区以及“五三”、

“沙洋”、“沉湖”等农场的全部或部分范围。年降水量总的趋势是自东南、西南向西北递减，全区域变化在

800~1300 mm 之间。为较详细地进行水资源评价和规划工作，本文的配置模型按照水资源综合规划的四级分区

方式，将汉江中下游地区以水资源四级区套县(市)级行政区形成的分区作为计算分区。由于地缘关系和简化模型

的需要，将产生径流量微乎其微、其需水也非常小的地区进行合并，最终共取 28 个计算单元，其单元划分的空

间分布见图 2。 

3.2. 研究数据 

1、水平年及计算步长 
本文取 2010 年为现状水平年，2030 年为规划水平年，计算步长为“月”。 
2、径流过程 
根据《长江流域水资源综合规划》成果，输入的各计算分区的水资源量及水库入库流量采用 1956~2011 年

各分区本地水资源量(部分无水文控制站点的水资源四级区套县的水资源量，由三级区套地级市水资源量按面积 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of the computing units in the middle and lower reaches of Hanjiang River basin 
图 2. 汉江中下游各计算单元的空间分布 
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比分配)逐月长系列径流过程和水库监测入库流量过程进行调算。采用水文年进行水库调节计算。 
3、需水过程 
采用需水预测模型得到的各计算单元各用水户需水的长系列过程。 
4、水利工程数据 
汉江中下游研究区域内共有 17 座大中型水库，各水库的特征参数见表 1。水库的空间位置如图 2 所示。 
5、模型参数 
1) 经济效益系数 
工、农业效益系数根据各自产业用水量和总产值确定，基础数据来源于湖北省统计局。而居民生活用水和

生态环境用水效益难以量化，为了保证生活用水优先得到满足，本文对生活用水的效益系数赋予工、农业效益

系数中的较大值，生态环境用水效益系数取其他三个行业的平均值。汉江中下游地区各市各行业的效益系数见

表 2。 
2) 污水排放系数 
根据《城市排水工程规划规范》和汉江流域排污现状，本文中的生活和工业的污水排放系数分别取 0.6 和

0.2。而单位废污水排放量中重要污染因子的含量由各行业的废水排放总量和 COD 排放总量确定，基础数据来

源于《湖北省环境统计公报》。 
3) 算法主要参数 
第二代非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)参数选择如下：取种群大小 popsize = 30，染色体编码长度 lchrom = 12，

最大进化代数 maxgen = 200。 
 
Table 1. Characteristics of reservoirs located in the middle and lower reaches of Hanjiang River basin 
表 1. 汉江中下游大中型水库特征参数值 

水库编号 水库名称 集雨面积(km2) 总库容(万 m3) 兴利库容(万 m3) 死库容(万 m3) 汛限水位(m) 

1 三里坪水库 524 51000 21100 26100 403/412 

2 寺坪水库 186 26900 14500 10200 313.86 

3 丹江口水库 95200 3391000 2122000 1269000 160.0/163.5 

4 孟桥川水库 82 11033 8815 270 142.2 

5 华阳河水库 139 10700 7080 140 144.19 

6 熊河水库 314.5 19590 11590 2000 125 

7 西排子河水库 412 22040 2200 223 111.8 

8 红水河水库 190 10360 5890 540 117 

9 石门集水库 252.3 15403 11469 185 195 

10 三道河水库 780 15460 12742 2 154 

11 云台山水库 236.5 12300 8900 500 163 

12 莺河水库 147.5 12166 7631 362 132.7 

13 黄坡水库 281 12561 7025 1010 76 

14 温峡口水库 595 52000 26900 17600 105 

15 石门水库 305 15910 6860 1300 195 

16 高关水库 303 20108 15432 3089 118 

17 惠亭水库 283.5 31340 17350 3250 84.75 
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4. 结果分析与讨论 

4.1. 需水预测结果 

按照上述需水预测过程，得到 2010 水平年和 2030 水平年下的需水预测结果，如表 3 所示。 
 
Table 2. The economic return of each industry in the middle and lower reaches of Hanjiang River basin (yuan/m³) 
表 2. 汉江中下游各行业的经济效益系数(元/m³) 

区域 工业 农业 生活 生态 

十堰 285.16 120.18 285.16 230.17 

神农架 77.25 55.45 77.25 69.98 

襄阳 180.06 20.42 180.06 126.85 

荆门 282.23 28.11 282.23 197.53 

天门 182.79 10.96 182.79 125.51 

孝感 322.68 52.07 322.68 232.48 

潜江 565.5 64.76 565.5 398.59 

仙桃 156.67 17.11 156.67 110.15 

武汉 1436.21 130.46 1436.21 1000.96 
 
Table 3. Annual off-stream water demand projection of each city in the present and planning years 
表 3. 汉江中下游地区现状和规划水平年各市年河道外毛需水量计算结果 单位：万 m3 

水平年 区域 
生活 工业 农业灌溉 河道外需水总量 

  P = 50% P = 75% P = 90% P = 95% P = 50% P = 75% P = 90% P = 95% 

现状水平年 
(2010 年) 

十堰 1056 1060 12,233 13,977 16,506 18,796 14,349 16,093 18,622 20,912 

神农架 187 857 418 514 859 917 1462 1558 1903 1961 

襄阳 21,767 181,989 212,347 246,432 268,209 288,192 416,103 450,188 471,965 491,948 

荆门 9114 61,401 95,569 103,853 116,982 119,937 166,084 174,368 187,497 190,452 

天门 5935 23,788 79,167 85,008 95,956 104,753 108,890 114,731 125,679 134,476 

孝感 5721 44,559 60,413 68,350 73,462 78,744 110,693 118,630 123,742 129,024 

潜江 1599 11,963 12,831 14,459 16,923 19,594 26,393 28,021 30,485 33,156 

仙桃 6212 40,541 55,362 66,255 75,885 82,967 102,115 113,008 122,638 129,720 

武汉 6329 61,174 22,112 25,256 28,193 29,927 89,615 92,759 95,696 97,430 

合计 57,920 427,332 550,452 624,104 692,975 743,827 1,035,704 1,109,356 1,178,227 1,229,079 

规划水平年 
(2030 年) 

十堰 1296 1306 8199 9320 10,962 12,552 10,802 11,922 13,565 15,154 

神农架 267 1026 312 393 541 582 1604 1686 1833 1875 

襄阳 30,477 214,201 213,226 243,046 266,496 284,920 457,904 487,724 511,174 529,598 

荆门 12,233 76,752 91,691 95,998 104,735 107,316 180,676 184,983 193,720 196,301 

天门 8152 26,671 69,333 78,807 91,713 95,478 104,156 113,630 126,536 130,300 

孝感 7452 46,922 57,671 63,613 67,220 72,714 112,045 117,987 121,594 127,088 

潜江 2163 13,455 14,471 15,965 19,264 22,126 30,090 31,584 34,882 37,744 

仙桃 8581 44,226 52,097 58,079 67,951 73,099 104,904 110,886 120,758 125,906 

武汉 7710 75,799 23,740 27,286 30,297 32,208 107,250 110,795 113,806 115,717 

合计 78,331 500,358 530,741 592,507 659,179 700,994 1,109,430 1,171,196 1,237,869 1,279,683 
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1) 汉江中下游地区及其各子区的河道外总需水量呈增加的趋势，在 50%、75%、90%和 95%四种频率下，

2010 水平年的河道外的毛需水量分别为 103.57 亿 m3、110.94 亿 m3、117.82 亿 m3 和 122.91 亿 m3；2030 水平年

的河道外的毛需水量分别为 110.94 亿 m3、117.12 亿 m3、123.79 亿 m3 和 127.97 亿 m3。 
2) 在同一水平年下，各用水部门需水中，以农业灌溉需水量最大，农业灌溉需水量随来水频率的增长呈增

加的趋势；规划水平年的城镇生活和农村生活需水有小幅度的增加，城镇工业需水有大幅度的增加；在同一需

水频率下，规划水平年的农业灌溉需水量相较于现状水平年呈减小趋势，占总需水量的比例也呈降低趋势。 
3) 各个子区中，从三级套市的统计角度来看，襄阳市的需水量最大，其次是荆门市，神农架市的需水量最

小。 

4.2. 水资源优化配置结果 

利用构建的水资源优化配置模型，基于 NSGA-II 进行求解，分别得到 2010 和 2030 水平年下，汉江中下游

全区域的 Pareto 解集，限于篇幅，本文仅以 75%保证率下的结果进行展示。水资源配置模型中 Pareto 边界上目

标函数之间的关系见图 3。图 3 可以看出，三个目标函数之间是互相影响并且相互冲突的。图 3(a)表明缺水量和

经济效益之间呈负相关的关系，意味着缺水量越小，经济效益将会越大，这也说明在水资源配置和水库调度规

则最优的情况下，二者可以同时达到最优；图 3(b)表明 COD 的排放量和经济效益之间呈正相关的关系，经济效

益越大，表明生活和工业的用水量越大，COD 的排放量随之增加；图 3(c)表明 COD 的排放量受供水量的影响，

如果缺水量比较少，意味着各部门用水增多，污水的排放也增多，COD 也随之排入了河道中，因此二者之间呈

负相关的关系。整体来看，即使增加供水可以增加经济效益并且降低缺水量，但是因为污水排放系数 pi,j 和污水

排放量中重要污染因子的含量 di,j 的影响是不可忽略的，所以会导致污染更加严重。 
由于多目标优化配置结果有多个分配方案的 Pareto 最优解集，且不同决策者对目标的偏好不同，因此从

Pareto 最优解集中分别选取 A (缺水量最小)、B (经济效益量最大)、C (COD 排放量之和最小)三种典型的分配方

案以供参考。表 4 为三种分配方案下的目标函数值。 
由表 4 可以看出：各个子目标是相互冲突的，不能同时达到最优。2010 水平年下：最大的经济效益为 10,840.3

亿元，此时缺水量为 17.9 亿 m³，COD 的排放量最高，为 54.6 万吨；缺水量最小为 17.6 亿 m³时，经济效益为

10,769.4 亿元，COD 排放量为 54.5 万吨；COD 排放量之和最小为 46.8 万吨时，缺水量为 19.8 亿 m³；经济效益

为 7559.1 亿元。在同一水平年下，当经济效益增加时，COD 的排放量也随着增大，说明经济发展与控制污染物

排放之间是相互矛盾的。随着社会经济的发展，在同一种方案下，未来水平年下的经济效益、缺水量和 COD 的

排放量均高于现状水平年。 
三种典型方案下的各三级套市的供水总量如图 4 所示。由图 4 可以看出：整体上方案 A 的供水量高于方案

B，其次是方案 C，但三种方案下各区域的供水总量相差不大。各区域均存在不同程度的缺水问题。这主要是因

为在本配置模型中，采用了多目标优化，缺水量最小这一子目标与其他子目标是相互冲突的，在优化的过程中

只能在他们中间进行协调和折中处理。其中，十堰、神农架、襄阳和荆门的缺水量比较大。这是因为在非汛期，

襄阳市受地区来水影响和水库功能的限制，缺乏有效调节。而荆门、十堰和神农架均处于流域的边缘，无法从

汉江干流取水，只能使用本地区来水，所以即使是通过水资源优化配置模型得到的供水量结果，与这几个区域

的需求量相比，也存在很大的缺口。孝感、潜江、仙桃、武汉均处在汉江干流，可以直接从干流取水，所以这

几个区域几乎不存在缺水情况。不同水平年相比，大部分区域在规划水平年分得的水量均高于现状水平年，这

是由于与现状水平年相比，规划水平年的需水量增加，所以每个区域分配的水量也越多。但由于是相同的历史

来水条件，所以规划水平年下的各个区域的缺水量大于现状水平年。 
不同水平年在三种方案下的各部门水资源优化配置结果见表 5。从用水户类型来看，各子区的缺水部门较

为一致，河道内生态基本不存在水资源缺口，城镇生活用水和农村生活用水缺口比较小，工业和农业灌溉缺水
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比较严重。从水平年来看，三种典型方案下，规划水平年的水资源缺口均大于现状水平年。 

5. 结论 

本文以 2010 年为现状水平年，2030 年为规划水平年，在汉江中下游地区建立了水资源多目标优化配置模

型，并利用 NSGA-II 算法对模型进行了求解。此外，基于水资源优化配置的结果，分析了目标函数之间的定性

关系，能够为水资源管理部门提供较为灵活的选择方案。得到的主要研究结论如下： 
 

 
(a) 缺水量和经济效益之间呈负相关的关系 

 
(b) COD 的排放量和经济效益之间呈正相关的关系 

 
(c) COD 的排放量和缺水量之间呈负相关的关系 

Figure 3. Relation between objectives of the Pareto frontier for the water allocation model 
图 3. 水资源配置模型中 Pareto 边界上目标函数之间的关系 
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Table 4. Three typical schemes for water allocation of multi-objective optimization 
表 4. 多目标优化三种典型的配水方案 

水平年 方案 OF1(亿 m³) OF2(亿元) OF3(万吨) 

2010 

方案 A 17.6 10769.4 54.5 

方案 B 17.9 10840.3 54.6 

方案 C 19.8 7559.1 46.8 

2030 

方案 A 22.4 34121.3 74.1 

方案 B 22.6 34712 75.7 

方案 C 24 26525.6 64 

 
Table 5. The allocation results of three typical schemes 
表 5. 三种典型分配方案下的结果 

水平年 区域 
方案 A (万 m3) 方案 B (万 m3) 方案 C (万 m3) 

工业 农业 生活 生态 工业 农业 生活 生态 工业 农业 生活 生态 

2010 

十堰 520 6053 429 13950 642 3948 508 13961 604 3350 538 14275 

神农架 239 369 104 7999 340 237 77 10369 149 230 64 9626 

襄阳 131467 169758 21705 143093 112611 173197 20876 144221 111043 177586 21354 144007 

荆门 47816 79569 9114 89201 50507 79687 9510 85674 43140 76112 8375 85968 

天门 23447 79108 5901 30988 19351 76967 5360 30298 16226 70437 5495 27077 

孝感 44792 55626 5720 29921 43010 54802 5721 31105 36817 49282 5721 29788 

潜江 9496 6548 1598 6377 7933 10082 1495 7234 7620 4049 1175 6410 

仙桃 38634 57638 6210 30047 37087 54754 6109 29277 27309 37196 5501 26465 

武汉 60845 23088 6328 18947 60259 21185 5536 18785 60452 25061 6474 18597 

2030 

十堰 542 6123 1280 23951 604 4460 1259 23961 519 3350 1289 24275 

神农架 649 369 267 13679 640 237 240 13369 639 230 227 13626 

襄阳 142467 159308 30405 144121 133611 172747 29576 142894 132043 177136 30054 144207 

荆门 47816 79569 12214 89207 50507 79687 12210 88784 44140 76112 12075 89135 

天门 26447 77908 8151 31040 26351 77767 7610 31197 21226 76237 7745 31042 

孝感 46792 55626 7450 30050 45010 54802 7451 31105 42716 56282 7451 31157 

潜江 13296 8048 2162 6377 13435 10082 2059 6234 11420 9049 2039 6309 

仙桃 43634 57718 8580 30047 43087 56754 8479 29277 42309 57196 7871 29646 

武汉 74845 23057 7708 18947 75799 21185 6916 18597 74452 25061 7854 18785 

 

1) 在同一水平年下，汉江中下游地区的需水总量随来水频率的增长呈增加的趋势；在同一需水频率下，规

划水平年的需水量相较于现状水平年呈增加的趋势。 
2) 利用 NSGA-II 算法求解汉江中下游地区多目标水资源优化配置模型，能够得到区域的非劣解集，从解集

的趋势可以看出：三个目标函数之间互相影响并且相互冲突。在三种典型分配方案下，各子区的缺水部门较为

一致；规划水平年的水资源缺口均大于现状水平年。 
3) 优化配置模型得到的结果可以为水资源管理和水污染控制提供支持。三种典型分配方案下，方案 A 与方 
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(a) 2010 水平年                                               (b) 2030 水平年 

Figure 4. The total amount of water supply in each city under three typical allocation schemes 
图 4. 三种典型分配方案下各市的供水总量 
 

案 B 相差不大。如果区域侧重于经济发展，推荐采用方案 B；如果区域内污染比较严重，推荐采用方案 C。当

决策者在制定决策时，可以依据地区发展的实际情况，在区域的非劣解集中进行权衡。 
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