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Abstract 
Faced with growing water shortages and deteriorating ecological environment, Handan municipal gov-
ernment constructed ecological water network project and improved situation of severe water shortage 
through the regional water transfer. Confront with a variety of water diversion options, a water optimiza-
tion model formulation was established by using economic, social and environmental benefits of the three 
objective functions. And the traditional “environmental benefits” function has been improved, empha-
sized the role of the “Water Quality” target in the selection of water diversion, which played a crucial role 
in environmental remediation. 
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摘  要 

面对日益凸显的缺水局面和生态环境恶化，邯郸市政府开发建设了邯郸生态水网工程，通过区域性调水，改善

了区域严重缺水的现状。面对多种水源的调水选择，采用经济效益、社会效益和环境效益三大目标函数建立了

水源优化配制模型。并对传统 “环境效益”函数进行了改进，凸显了“水质质量”指标在选取调水水源中的作

用，这一改进对区域水环境修复起到至关重要的作用。 
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1. 引言 

邯郸市是河北省南部的中心城市，位于晋冀鲁豫的中心地带，面积 12047 km2，人口 980 万。西部山区的煤

炭、冶金、建材、电力、陶瓷、医药和化工是本市的重要产业，东部平原区土质肥沃，日照充足，是全省粮、

棉、油的高产区之一。平原区自 80 年代以来，由于降水减少、河流干涸，地下水大量超采，出现地下水位持续

下降、漏斗区范围扩大等水生态环境恶化现象，且有继续恶化趋势。随着经济与社会的快速发展，需水量不断

增加，缺水形势日趋严重，旱灾损失也在逐年加大，不仅给农业生产带来了极大的损失，同时对工业生产、人

民生活和生态环境也造成巨大影响。面对日益突显的缺水局面和生态环境恶化的有效应对，区域性调水成为解

决这一问题的最优途径。邯郸市政府采取果断措施，开发邯郸生态水网建设工程。 

2. 邯郸市生态水网建设 

生态水网工程根据邯郸市东部平原、中部城市和西部山区的不同特点，分别实施“东蓄、中调、西治”的

生态水网建设，营造河湖清澄、绿树环抱、道路畅通、景观秀美、生态和谐的园林式、生态型邯郸。一是东蓄：

在东部沟通滏阳河、民有渠、东风渠、卫河四大骨干渠系，拦蓄地表水、补充地下水、涵养生态水，并实施水、

林、路一体化建设，做好水林生态文章。二是中调：实施连通两库“引漳入滏”、恢复高级渠“引水入沁”，

将岳城、东武仕两大水库水源调入主城区，为主城区水林生态景观建设提供水源保障。三是西治：在西部山区

实施生态水保，搞好中小水库、生态水域和小型集雨设施建设，涵养生态水源。随着南水北调中线工程的实施，

为东部水网工程的“东蓄”、“中调”提供了新的供水水源。 
生态水网水源配置涉及到水资源、生态环境、社会经济等方面，是一个典型的半结构化、多层次、多目标的水

资源系统决策问题。做好水资源系统配置要注重其内部组成要素、外部环境以及协调要素和环境的组织和谐性，充

分考虑系统内要素与要素之间、要素与环境之间、环境与环境之间的关系，使水资源系统的整体功能达到最大[1]。 

3. 模型的建立 

3.1. 邯郸市东部水网地区供水水源 

邯郸市东部水网地区供水水源分两部分，一部分是区域内水源，另一部分为区域外水源。区域内水源主要

包括岳城水库水源、东武仕水库水源、地下水水源、污水回用水源等五种供水水源；区域外水源包括南水北调

水源、引黄水源和引卫水源。 
邯郸市东部水网地区各水源相对位置见图 1。 
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3.2. 子区的划分及水源用户组成 

邯郸市东部水网地区供水水源包括中水、地下水、岳城水库、东武仕水库、调水(引黄河水、引卫河水和南

水北调工程中线引长江水)。其中，中水、地下水仅可供本区使用，故称为独立水源；其他五种水源均作公共水

源处理，可向任意子区供水。用水户分别为生活、生态环境、工业、农业四个用水部门。本次水资源合理配置

的计算子区以行政区划分。 

3.3. 模型实现目标 

模型的建立优先考虑社会、经济和生态环境三大指标。经济效益的指标值用调水带来的净效益表示，即以

调水净效益最大为目标；社会效益的指标值用社会各用水户年内缺水量最小来表示，即以缺水量最小为目标；

环境效益用“生态环境修复”最大来反映环境效益指标。三个指标中既有越大越好的目标又有越小越好的目标，

为了统一目标方向，把经济效益目标、环境效益目标函数前加上负号，三个目标函数都变成了越小越好。 

3.3.1. 经济效益目标 
反映效益的目标众多，如产值、利润、利润率、社会总产值、国民生产总值和国内生产总值等。对区域层

次而言，水质水量优化配置是属于宏观层面的问题，故衡量配置经济效益的指标应从宏观经济指标中选取。同

时从资源优化利用的角度看，在追求经济总量的同时，更注重经济效率。本文采用供水带来的直接经济效益来

表示区域的经济效益。 

( ) ( ) ( )1
1 1 1 1

min max
K J I M

k k k k k k k k k k
ij ij ij i cj cj cj c j j

k j i c
f x b c x a b c x a λ β

= = = =

  = − − + −    
∑∑ ∑ ∑             (2-1) 

式中： k
ijx 、 k

cjx 分别为独立水源 i、公共水源 c 向 k 子区 j 用户的供水量(万 m3)； k
ijb 、 k

cjb 分别为独立水源 i、公

共水源 c 向 k 子区 j 用户的单位供水量的效益系数(元/m3)； k
ijc 、 k

cjc 分别为独立水源 i、公共水源 c 向 k 子区 j 用 
 

 
Figure 1. The relative positions of water sources in Handan water area network of eastern region 
图 1. 邯郸东部水网地区各水源相对位置图 



邯郸市生态水网建设水源优化配置模型研究 
 

 184 

户供水的费用系数(元/m3)； k
ia 、 k

ca 分别为 k 子区独立水源 i、公共水源 c 的供水次序系数； k
jλ 为第 k 子区的第

i 用户的用水公平系数； k
jβ 为第 k 子区的权重系数。 

3.3.2. 社会效益目标 
社会目标涉及到社会的方方面面，从社会稳定到全民的生活质量、就业率等内容。一方面，这些指标的经

济价值不好度量，因而建立水资源与这些指标的定量关系还很困难。故采用区域水资源缺水率最小来间接反映

社会效益这一指标。 

( )
( )( )

2
1 1 1 1

min min
J k I kK M

k k k
j ij cj

k j i c
f x D x x

= = = =

    = − +         
∑∑ ∑ ∑                       (2-2) 

式中： k
jD 为 k 子区 j 用户的需水量(万 m3)； k

ijx 、 k
cjx 分别为独立水源 i、公共水源 c 向 k 子区 j 用户的供水量(万

m3)。 

3.3.3. 环境效益目标 
水资源优化配置对环境有多方面的影响，如大气环境、土壤植被、水环境等。但从水资源配置方面考虑，

影响最大的方面依然是水环境。“环境效益”指标，通常以废水排放量大小来概化。为充分反应区域调水对生

态环境的影响程度，用供水水源的水质控制环境效益，因为在水量同等机会的条件下(社会效益目标中已控制了

水量)，水质质量的优劣直接影响着受水区水环境质量，进而对区域性水环境修复起着决定作用。考虑到引水水

质与废水排放指标影响不大，本文改变了环境效益指标表示方法。引入“生态环境修复”指标控制环境效益。 
通过概化系数用生态环境修复最大来反映环境效益指标。 

( )
( )( )

3
1 1 1 1

min max
J k I kK M

k k k k
ij ij cj cj

k j i c
f x d x d x

= = = =

 
= − + 

 
∑∑ ∑ ∑                       (2-3) 

式中： k
ijd 、 k

cjd 为独立水源 i、公共水源 c 向 k 子区 j 用户的生态环境修复系数； k
ijx 、 k

cjx 分别为独立水源 i、公

共水源 c 向 k 子区 j 用户的供水量(万 m3)。 

3.4. 模型约束条件 

约束条件从两方面入手，一是从水资源优化配置系统的各个环节分别进行分析，二是从社会、经济、生态

环境的协调方面进行分析。 

3.4.1. 供水系统的供水能力约束 

公共水源
1 1

K J
k
cj c

k j
x W

= =

≤∑∑                                (2-4) 

1

K
k

c c
k

W W
=

≤∑                                     (2-5) 

独立水源
1 1

K J
k k
ij i

k j
x W

= =

≤∑∑                                (2-6) 

式中： k
cjx 为公共水源 c 供给 k 子区 j 用户的水量，单位万 m3； cW 为公共水源 c 的可供水量，单位万 m3； k

ijx 为

独立水源 i 供给 k 子区 j 用户的水量，单位万 m3； k
iW 为 k 子区独立水源 i 的可供水量，单位万 m3。 

3.4.2. 供水水质约束 
k
jd q≥                                       (2-7) 
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式中： q 为水源供水水质类别， k
jd 为 k 子区 j 用户的用水水质类别。质量标准以《地表水环境质量标准》

GB3838-2002 为参比，水质质量共分五类，类别越小水质质量越优。 

3.4.3. 输水系统的输水能力约束 

公共水源 max
k k
cj cx Q≤                                 (2-8) 

独立水源 max
k k
ij ix Q≤                                 (2-9) 

式中： max
k
cQ 为公共水源 c 供给 k 子区的最大输水能力，单位万 m3； max

k
iQ 为独立水源 i 供给 k 子区的最大输水

能力，单位万 m3。 

3.4.4. 用水系统的供需变化约束 
( )

min max
1 1

I k M
k k k k
j ij cj j

i c
D x x D

= =

≤ + ≤∑ ∑                            (2-10) 

式中： min
k
jD 为 k 子区 j 用户的最小需水量，单位万 m3； max

k
jD 为 k 子区 j 用户的最大需水量，单位万 m3。 

3.4.5. 区域发展协调约束 
根据可持续发展的原则，水资源配置区域的社会、经济、资源、环境的协调、持续发展为第一目标，区域

的社会经济发展应该在资源和环境所允许的范围内运行，其发展速度和规模应与水资源、环境的承载能力相适

应。本模型中使用“区域协调发展指数”来度量资源与经济、社会的协调程度。该指数用来度量区域内社会、

经济、资源、环境的协调程度。它包括水资源利用与区域经济发展的协调，经济发展与水环境质量改善的协调

两个方面。协调程度是一个模糊概念，可用模糊数学中的隶属函数表示这两方面的协调度，即： 

( ) ( ) *
1 1 2 2B Bµ µ σ µ σ µ= ≥                             (2-11) 

式中：µ 、 *µ 分别为区域协调发展指数及其最低值； ( )1 1Bµ σ 表示水资源利用与区域经济发展的协调度； ( )2 2Bµ σ
表示区域经济发展与环境改善之间的协调度。 

由于各部门的需水量在一定程度上间接反映了经济的发展程度，所以，水资源利用与经济发展的比值 1σ ，

此处可看作是所有用水部门的供水量与需水量之和的比。区域水资源利用与经济发展的比值 1σ 取为各子区比值

的加权和。 

子区：

( )( )

( )
1 1 1

1

1

J k I k M
k k
ij cj

j i jk
J k

k
j

j

x x

D
σ

= = =

=

 
+ 

 =
∑ ∑ ∑

∑
                          (2-12) 

全区： 1 1
1

K
k

k
k

Wσ σ
=

= ∑                                (2-13) 

取隶属函数： 

( ) ( )( )
*

1 1

1 1 * *
1 1 1 1

1.0

exp 4B

σ σ
µ σ

σ σ σ σ

 ≥= 
− − <

                         (2-14) 

式中： 1
kσ 、 1σ 分别为 k 子区和整个区域的水资源利用与经济发展的比值(供需水量比值)； *

1σ 为区域水资源利用

与经济发展的最佳比值，本文取 1.0；B1 为水资源利用与经济发展相协调的模糊子集，隶属函数 ( )1 1Bµ σ 表示资

源与经济的协调度。同理，以 B2 为经济发展与环境改善相协调的模糊子集， ( )1 1Bµ σ 为区域经济发展与环境改
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善之间的协调度。 2σ 为区域经济发展与经济改善程度的比值。 

子区： 0
2

0

k k
k

k k

E E
f f

σ =                                 (2-15) 

全区： 2 2
K

KWσ σ= ∗∑                                (2-16) 

隶属度函数： 

( ) ( )2*
2 2 2 2exp 4Bµ σ σ σ = − −  

                             (2-17) 

式中： *
2σ 为区域经济发展与环境改善程度的最佳比值，视具体情况而定，本文取 1.0； 0

kE 、 kE 分别为基准年和

规划水平年 k 子区的经济学指标(人均 GDP、人均纯收入等)； 0
kf 、 kf 分别为基准年和规划水平年 k 子区的水质

质量指标。对于表示协调度的隶属函数 ( )1 1Bµ σ 、 ( )2 2B Bµ σ ，采用的是指数函数，视情况可选用模糊统计法、

德尔菲法、极值统计法等。最后，将上述水资源利用与区域经济发展、经济发展与水环境质量改善这两方面的

协调度聚合在一起，构成区域协调发展指数 µ ： 

( ) ( )1 2
1 1 2 2

r r
B Bµ µ σ µ σ= ∗                                (2-18) 

式中：r1、r2 分别是给定 ( )1 1Bµ σ 和 ( )2 2Bµ σ 的一个指数权重，根据其重要程度给 r1、r2 赋值，通常取 1 2 0.5r r= =

即： 

( ) ( )1 1 2 2B Bµ µ σ µ σ= ∗                                 (2-19) 

3.4.6. 变量非负约束 

, 0k k
ij cjx x ≥                                       (2-20) 

4. 水资源优化配置模型的求解 

4.1. 多目标优化方法的引进 

水资源多目标优化配置模型具有多目标、多约束、多关联、非线性的特点，是一个规模庞大、结构复杂、

影响因素众多的大系统多目标模型。 
多目标优化问题有多种解法，本文采用目标达到法的改进法。利用目标达到法来求解多目标规划问题通常

指，已知目标函数系列为 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , mF x f x f x f x= 
，对应有其目标值系列 { }1 2, , , mF f f f∗ ∗ ∗ ∗= 

。允许目

标函数有正负偏差，偏差的大小由加权系数向量 ( )1 2, , , mW w w w=  控制，于是目标达到问题就可以表达为标准

的最优问题： 

( )
,

min

. 1, ,
x R x

i i isub f x w f i m

γ

γ
∈ ∈Ω

∗− ≤ = 

                     (3-1) 

指定目标{ }1 2 3, ,F F F∗ ∗ ∗ ，定义目标点 P。权重向量定义从 P 到可行域空间 ( )γΛ 的搜索方向，优化过程中，γ

的变化改变可行域的大小，约束边界变为唯一解点 1sF 、 2sF 、 3sF 。 
目标达到法的最大好处是可以将多目标最优化问题转化为非线性规划问题，但是，在序列二次规划(SQP)

过程中，一维搜索的目标函数选择不是一件容易的事情，因为很多情况下，很难决定是使目标函数变大好还是

变小好。这就导致目标达到法改进的提出，可以通过将目标达到问题变为最大最小化问题来获得更合适的目标

函数。 

{ }min max iix R∗∈
Λ                                    (3-2) 
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式中，
( )

, 1, ,i i
i

i

F x F
i m

W

∗−
Λ = =  。 

在 Matlab 优化工具箱中，函数 fgoalattain 实现了上述改进，使得多目标优化算法更具有稳定性。 

4.2. 相关函数介绍 

水资源多目标优化配置模型具有多目标、多约束、多关联、非线性的特点，是一个规模庞大、结构复杂、

影响因素众多的大系统多目标模型。多目标优化问题有多种解法，本文采用目标达到法的改进法，即 Matlab 中

的 fgoalattain 函数。 
Matlab 包含很多工具箱，携带大量的函数，主要用来扩充 Matlab 的数值计算、符号运算、图形建模仿真等

功能，可供用户选择使用，减少了编程任务量。fgoalattain 函数，即存在于优化工具箱，功能在于求解多目标优

化问题，其数学模型如下[2]-[11]： 

( )
( )
( )

0

0. .

f x weight goal

c x

ceq xs t
A x b
Aeq x beq
lb x ub

γ − ⋅ ≤


≤
 =


⋅ ≤
 ⋅ =
 ≤ ≤

                             (3-3) 

上式中，x、weight、goal、b、beq、lb、ub 为向量；A 和 Aeq 为矩阵； ( )c x 、 ( )ceq x 和 ( )f x 为函数和返

回向量，可以是非线性函数。 
在 Matlab 优化工具箱中，函数 fgoalattain 的调用格式如下： 
[x, fval] = fgoalattain (fun, x0, goal, weight, A, b, Aeq, beq, lb, ub, c, ceq) 
各参数含义如下： 
fun：代表要优化的目标函数，返回在 x 点处的向量值 f； 
x0：代表优化搜索的起始点； 
goal：代表函数 fun 要达到的目标值，是一个向量，它的维数大小等于目标函数 fun 返回向量 f 的维数大小，

fgoalattain 的优化过程就是使得 f 逼近 goal； 
weight：代表给定的权值向量，用于控制目标逼近过程的步长； 
fval：返回目标函数在最优解 x 点处的函数值。 
本文采用 fgoalattain 函数，依据模型的相应约束条件，针对三个目标函数不断迭代，从而求得最优解。 

4.3. 数学模型 

由上述的目标函数和约束条件组合构成水资源合理配置模型，该模型是一个复杂的多目标多水源多用户的

优化模型。模型如下： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )( )

( )

1 1 1 1

1 2 3
1 1 1 1

1 1

max

min , , min

max

K J I M
k k k k k k k k k k
ij ij ij i cj cj cj c j j

k j i c

J k I kK M
k k k
j ij cj

k j i c

I k M
k k k k
ij ij cj cj

j i c
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F x f x f x f x D x x
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( )

( )

( ) ( )
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max max

min max
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 ≥
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∑ ∑
                   (3-4)

 

式中各符号意义同上。 

4.4. 模型参数确定 

(1) 效益系数 b  
由于资料不足，本文采用规划水平年工业用水定额的倒数，即每耗用单位水量生成的产值，单位为万元/m3。

2015、2020 年工业用水定额分别为 7.5 m3/万元、7.0 m3/万元。 
生活、环境及公共设施用水的效益是间接而复杂的，不仅有经济效益，同时又有社会效益。根据生活和环

境用水优先配置的原则，计算时赋予了较大权重的系数，即 500 元/m3，以体现民生和生态环境保护的重要性。 
农业用水效益系数按灌溉后的农业增产效益乘以水利分摊系数确定。由于资料缺乏，本文借用衡水市农业

用水效益系数[12]，确定 2015、2020 年农业用水效益系数分别为 5 元/m3、7.5 元/m3。 
(2) 费用系数 c  
由水厂取水的用户以水价作为其费用系数；由自备井取水的用户以水资源费、污水处理费和取水成本之和

作为其费用系数；由水利工程取水的用户以水资源费、污水处理费和输水成本之和作为其费用系数；农业用水

的费用系数以水费征收标准选取。 
(3) 用水户的用水公平系数 λ  
用水户的用水次序是先满足生活和生态环境用水，在此基础上再满足工业用水、农业用水。以 k

jn 作为 k 子

区用水户 j 用水次序序号， max
kn 为 k 子区用水次序序号的最大值，则 k

jλ 可由(3-5)式确定。 

( )
( )

max

max
1

1

1

k k
jk

j J k
k k

j
J

n n

n n
λ

=

+ −
=

+ −∑
                               (3-5) 

故生活用水、环境用水、工业用水和农业用水的公平系数分别为 0.4、0.3、0.2、0.1。 
(4) 各水源的供水次序系数 a 
根据各水源的特性，模型优先使用中水，其次是水库水和外调水，最后使用地下水。同时考虑水源的输水

距离不同，对于不同子区，输水成本出现差异。输水距离越远，输水成本越高，故对于不同子区而言，各水源

的供水次序有所不同。各水源针对不同子区的供水次序系数采用公式(3-5)进行计算，结果见表 1。 
(5) 各子区的权重系数 β 。 
子区权重系数 kβ 表示 k 子区对整个区域而言的重要性程度。目标权重系数 kw 表示第 k 个子区对其他子区

而言的重要性程度。 
本文采用二元对比法，确定子区权重系数，见表 2。 

(6) 生态环境修复系数 d。 
“生态环境修复系数”用水质类别概化，取值如表 3。 
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5. 模型计算结果 

根据上述模型及其求解方法，计算出 2015 水平年和 2020 水平年丰、平、枯水年邯郸市区域内水资源优化

配置结果，详见表 4~5。 
由表 4 可知，2015 丰水年、平水年、枯水年各水源供水总量分别为 13.99、16.03、16.90 亿 m3，依次增大；

2020 丰水年、平水年、枯水年各水源供水总量分别为 19.28、17.50、18.39 亿 m3，较 2015 年有所增加。就总的 
 
Table 1. Water supply order coefficient in Handan City 
表 1. 邯郸市各水源供水次序系数 

子区 中水 地下水 岳城水库 东武仕水库 牤牛河 卫河水 引黄 南水北调 

邯郸市区 0.22 0.03 0.11 0.14 0.17 0.08 0.06 0.19 

邯郸县 0.22 0.03 0.11 0.14 0.17 0.08 0.06 0.19 

磁县 0.22 0.03 0.14 0.11 0.17 0.08 0.06 0.19 

永年县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.17 0.06 0.14 0.19 

临漳县 0.22 0.03 0.14 0.17 0.06 0.08 0.11 0.19 

成安县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.14 0.06 0.19 0.17 

肥乡县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.14 0.06 0.19 0.17 

广平县 0.22 0.03 0.06 0.08 0.11 0.17 0.19 0.14 

鸡泽县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.14 0.06 0.19 0.17 

曲周县 0.22 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.19 0.17 

邱县 0.22 0.03 0.06 0.08 0.11 0.17 0.19 0.14 

魏县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.06 0.17 0.19 0.14 

大名县 0.22 0.03 0.08 0.11 0.06 0.19 0.17 0.14 

馆陶县 0.22 0.03 0.06 0.08 0.11 0.19 0.17 0.14 

 
Table 2. Weighting factor of the promoter region in Handan City 
表 2. 邯郸市各子区权重系数 

子区 β  子区 β  

邯郸市区 0.171 广平县 0.011 

邯郸县 0.043 鸡泽县 0.011 

磁  县 0.092 曲周县 0.043 

永年县 0.151 邱  县 0.007 

临漳县 0.073 魏  县 0.145 

成安县 0.037 大名县 0.140 

肥乡县 0.030 馆陶县 0.045 

 
Table 3. Environmental remediation coefficient generalization 
表 3. 生态环境修复系数概化表 

水质类别 I II III IV V 劣 V 

环境系数 1 1 0.7 0.5 0.3 0 
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Table 4. Various sources of water use during the different hydrological years 
表 4. 不同水平年条件下各水源的用水情况 

配置方案 水源 
可供水量(万 m3) 用水量(万 m3) 剩余量(万 m3) 利用率(%) 

2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 

丰水年 

中水 14782.00 36499.50 7722.97 16087.09 7059.03 20412.41 52.25 44.07 

地下水 78467.00 78467.00 18979.56 23044.74 59487.44 55422.26 24.19 29.37 

岳城水库 83193.00 83193.00 38376.58 40272.24 44816.42 42920.76 46.13 48.41 

东武仕水库 34203.90 34203.90 34203.90 33710.36 0.00 493.54 100.00 98.56 

牤牛河 3944.70 3944.70 3944.70 3944.70 0.00 0.00 100.00 100.00 

卫河 65676.00 65676.00 1407.82 18706.13 64268.18 46969.87 2.14 28.48 

引黄 22000.00 22000.00 22000.00 21981.45 0.00 18.55 100.00 99.92 

南水北调 35202.00 35202.00 13267.80 35080.03 21934.20 121.97 37.69 99.65 

合计 337468.60 359186.10 139903.33 192826.73 197565.27 166359.37 41.46 53.68 

平水年 

中水 14782.00 36499.50 13450.57 14967.87 1331.43 21531.63 90.99 41.01 

地下水 78467.00 78467.00 20204.83 22094.55 58262.17 56372.45 25.75 28.16 

岳城水库 34038.00 34038.00 34038.00 34037.98 0.00 0.02 100.00 100.00 

东武仕水库 26555.40 26555.40 26555.40 26555.40 0.00 0.00 100.00 100.00 

牤牛河 2757.40 2757.40 2757.40 2757.40 0.00 0.00 100.00 100.00 

卫河 39915.00 39915.00 6166.60 17376.38 33748.40 22538.62 15.45 43.53 

引黄 22000.00 22000.00 22000.00 22000.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

南水北调 35202.00 35202.00 35173.73 35201.98 28.27 0.02 99.92 100.00 

合计 253716.80 275434.30 160346.53 174991.55 93370.27 100442.75 63.20 63.53 

枯水年 

中水 14782.00 36499.50 14617.83 23293.69 164.17 13205.81 98.89 63.82 

地下水 78467.00 78467.00 55270.46 39518.14 23196.54 38948.86 70.44 50.36 

岳城水库 14299.00 14299.00 14299.00 14299.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

东武仕水库 19864.10 19864.10 19864.10 19864.10 0.00 0.00 100.00 100.00 

牤牛河 2011.50 2011.50 2011.50 2011.50 0.00 0.00 100.00 100.00 

卫河 27688.00 27688.00 5710.65 27688.00 21977.35 0.00 20.62 100.00 

引黄 22000.00 22000.00 22000.00 22000.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

南水北调 35202.00 35202.00 35202.00 35202.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

合计 214313.60 236031.10 168975.54 183876.43 45338.06 52154.67 78.84 77.90 

 

利用率而言，除丰水年外，2015 年与 2020 年没有明显差别，同一水平年条件下，利用率相差不超过 1%。丰、

平、枯水平年条件下利用率依次增大，2015 丰水年可供水量利用率仅为 41.46%，枯水年达到了 78.84%，2020
年亦由 53.68%增大至 77.90%。 

由表 4 可知，进行优化配置后，各水源水量利用率有明显差别。利用率最大的为引黄水、牤牛河、东武仕

水库三种水源，多数水平年均达到了 100%；南水北调水源于 2015 丰水年利用率为 37.69%，于其他水平年均接

近或达到了 100%，利用率颇高；丰水年岳城水库水源利用率仅为 45%左右，不足一半，但在平水年、枯水年利

用率大幅提高，增加至 100%。 
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Table 5. Regional water resources optimal configuration 
表 5. 区域水资源优化配置结果 

配置方案 用水户 
需水量(万 m3) 供水量(万 m3) 缺水量(万 m3) 缺水率(%) 

2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 2015 年 2020 年 

丰水年 

生活 82759.8 87895.4 82759.8 87895.4 0.0 0.0 0.00 0.00 

环境 2702.8 2861.3 2702.8 2861.3 0.0 0.0 0.00 0.00 

工业 34588.5 44230.2 31129.8 44220.2 3458.7 10.0 10.00 0.02 

农业 58018.0 58789.7 23310.7 57850.4 34707.3 939.2 59.82 1.60 

合计 178069.1 193776.0 139903.3 192826.7 38165.8 949.2 21.43 0.49 

平水年 

生活 82759.8 87895.4 82759.8 87895.4 0.0 0.0 0.00 0.00 

环境 2702.8 2861.3 2702.8 2861.3 0.0 0.0 0.00 0.00 

工业 34588.5 44230.2 31230.7 39807.2 3357.8 4423.0 9.71 10.00 

农业 108648.0 110093.0 43653.0 44428.3 64995.0 65664.7 59.82 59.64 

合计 228699.1 245079.3 160346.5 174991.6 68352.6 70087.7 29.89 28.60 

枯水年 

生活 82759.8 87895.4 82759.8 87895.4 0.0 0.0 0.00 0.00 

环境 2702.8 2861.3 2702.8 2861.3 0.0 0.0 0.00 0.00 

工业 34588.5 44230.2 31129.8 39807.2 3458.7 4423.0 10.00 10.00 

农业 130376.0 132110.0 52382.9 53313.2 77993.1 78796.9 59.82 59.64 

合计 250427.5 267096.3 168975.5 183876.4 81452.0 83219.9 32.53 31.16 

 
由于卫河水质较差，为 V 类水，为避免输水沿途渗漏污染地下水，限制卫河水的使用，仅供沿途县市使用，

如馆陶县、大名及魏县，故 2015 年卫河水利用率极低；根据国家可持续发展战略思想及邯郸市“十二五”规划，

拟定至 2020 年卫河水质有所好转，为 IV 类水，可供各县市调水之用，卫河水利用率大幅提高，至 2020 枯水年

利用率为 100%。 
中水可供工业、农业及环境用水，使用中水可有效地节约地表、地下水资源，具有较高的经济效益。模型

中结合中水水质，优先使用中水。2015 丰水年中水利用率为 52.25%，平水年与枯水年均达到了 90%以上；2020
年中水利用率有所下降，在 40%~65%之间。 

根据当地地下水资源现状及限采政策，模型中降低地下水供水次序。地下水水源利用率相对最低，丰水年、

平水年的地下水利用率不超过 30%，有效地降低了地下水资源开采程度；枯水年当地地表水资源来水量减少，

故地下水资源供水量增大，但也仅为 50%。 
由表 5 可知，2015 丰水年、平水年、枯水年缺水率分别为 21.43%、29.89%、32.53%。随着水污染治理工

程不断实施，卫河水质将有所改善，供水量明显增大，2020 丰水年、平水年、枯水年缺水率分别为 0.49%、28.60%、

31.16%，略小于 2015 年。 
其中，生活用水与环境得到了充分供给，缺水率为 0%。2020 丰水年条件下工业缺水率 0.02%，其他水平年

工业缺水率维持在 10%左右。2020 丰水年条件下农业供水充分，缺水率仅为 1.60%，其他水平年农业用水缺水

率相似，约为 59%。 

6. 结论 

(1) 在邯郸东部水网地区建立了基于生态水网的水资源优化配置模型以解决水资源、社会经济、生态环境复

杂大系统的水资源配置问题，为该地区水量分配提供了一种科学严谨的计算方法，对北方平原水网地区水资源
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配置问题研究具有深远意义，也为其他区域建立优化配置模型提供了参考依据。 
(2) 本模型提出了分质供水，水量与水质结合，针对用水户水质要求，提供不同水质水源，避免优质水“低

用”，避免劣质水污染输水沿途地下水。 
(3) 本模型提高了中水供水次序，降低了地下水供水次序，从而提高了中水利用率，减少了地下水开采量，

提高水资源利用效率，发挥中水利用效益，有效地保护了地下水。 
(4) 未来需对邯郸东部水网地区多目标概化图及水源逐月来水情况做进一步细化，使模型更加符合该地区的

实际情况，以提高计算结果的精度。 
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