
第 18卷第 4期
2011 年 8 月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 18, No . 4
Aug . , 2011

 

  收稿日期: 2010-10-24        修回日期: 2011-01-17

  资助项目: / 十五0国家科技攻关项目( 2005BA517A04, 2005BA517A07) ;国家林业局项目/ 盐池荒漠化定位监测0 ( 660550)
  作者简介:卢晓杰( 1982- ) ,男,山东莱州人,硕士,研究方向:水土保持与荒漠化防治。E- mail : luxiaojie5172@ 163. com

  通信作者:张克斌( 1957- ) ,男,陕西咸阳人,教授,博士,研究方向:荒漠化防治与监测及干旱区环境管理。E-mail: ctccd@ bjfu. edu . cn

柴达木盆地香日德绿洲水资源优化配置研究

卢晓杰
1
, 张克斌

2
, 李瑞

2

( 1.上海勘测设计研究院, 上海 200434; 2. 北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘  要:该文采用统计学、气象学等相关知识, 在研究区水资源供需平衡分析的基础上, 采用多目标优化方法,分高、

中、低 3 个方案对研究区水资源进行了优化配置, 并对配置结果进行了分析讨论。优化总用水量高、中、低方案分别为

1. 09 亿 m3、1. 14 亿 m3、1. 21 亿 m3 ;总供水费用高、中、低方案分别为 403. 96 万元、338. 33 万元、266. 54 万元。结果

表明 :优化方案保证了全区的生活用水和基本生态用水, 使得总用水量控制在可开采量范围内,用水成本合理, 可保

证研究区社会、经济、环境可持续发展。
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Abstract: Based on w ater resources balance, the water resources distribution was optimized by using the method of

mult-i objective optimization, three proposals were made and analyzed. Total w ater consumption for high middle and

low proposals are 1. 09 billion m
3
, 1. 14 billion m

3
and 1. 21 billio n m

3
, and total expense on w ater supply is

4 039 600 yuan, 3 383 300 yuan, 2 665 400 yuan, respect ively. Result show s that optim ized proposal could

guarantee domest ic w ater and the basic ecolo gy w ater use in the area at a reasonable cost, and limit the to tal

w ater consumption under allow able y ield, and achieve sustainable development in the research ar ea.
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  水资源作为一种可再生的自然资源,由于自身的

特殊性,涉及到社会、经济、生态环境及资源系统的各

个方面,其配置是一个复杂的理论实践过程。现有的

水资源配置理论主要有 4种: /以需定供0 [ 1]、/以供定

需0 [ 1]
、基于宏观经济

[ 2-3]
和可持续发展的水资源优化

配置[ 4-7] 。这些水资源配置理论为解决我国水资源供

求矛盾,促使水资源高效安全利用和社会经济的发展

做出了很大的贡献。

当前国际上水资源系统规划优化配置的发展趋

势,一是对水资源系统结构、供求关系的描述更深入

和具体,更多地采用水文长系列分析方法;二是从区

域社会、经济、环境及生态持续发展的动态角度研究

水资源布局与供需平衡
[ 8]
。自 20世纪 80年代初以

来,国内外开展了一系列大型水资源项目, 有力地推

动了水资源系统分析理论方法和模型技术的发展和

应用[ 9-13]。目前,多目标优化模型较为成熟, 应用也

较为广泛, 陈守煜等
[ 14]
以大连市水资源利用与宏观

经济协调发展为研究对象,建立了多目标群决策模型

与方法; 蔡喜明等[ 15 ] 研究了基于宏观经济的区域水

资源多目标集成系统;王丽婧等
[ 16 ]
采用基于 IMOP

进行了流域环境与经济系统的规划。这些都是成功

的研究与应用实例。

随着我国西部干旱区经济的发展和人口的快速

增长, 水资源的消耗越来越多, 经济活动所依赖的生



态环境质量在不断遭到严重破坏, 在这种严峻态势面

前,寻求合理的水资源利用方式或合理的组合与配置

方式,显然有其紧迫性和必要性
[ 17-18]

。在西部干旱

区,由于经济与生态对水资源的双重依赖,水与生态

问题密切相关[ 19] 。如何协调和解决经济与生态环境

之间的关系是水资源配置需要重点研究和解决的关

键问题
[ 20]
。

本文以/以供定需0和/可持续发展0的水资源配

置理论为基础, 在分析区域水资源供需关系的基础上

研究了青海都兰香日德绿洲开发过程中的水资源合

理配置问题。所用模型是在中国水利水电科学研究

院研制的水资源配置模型基础上根据研究区实地情

况加以修正的, 它反映的因素相对比较全面, 全面考

虑了生活、生产和生态环境的需水要求。本研究制定

了高、中、低 3个配置方案,并对 3个方案进行了综合

评价,研究结果对青海香日德绿洲开发过程中的水资

源合理开发利用具有十分重要的理论意义和实际应

用价值。

1  研究区概况

香日德绿洲在青海省海西蒙古藏族自治州都兰

县南部, 柴达木河上游, 北距都兰县城察汗乌苏 60

km ,其地理位置为 35b52c53d- 36b07c06dN, 97b45c28d

- 98b00c58dE。在行政上包括香日德镇、香加乡灌

区,总面积为 18 万 hm2。研究区具有典型高寒大陆

性荒漠气候特征, 属高原大陆性气候。年平均气温

4 e 左右, 寒冷、干燥、富日照、太阳辐射强、多风。年

均降水 132. 8 mm, 年均水面蒸发量 1 475. 4 mm, 干

燥系数为 11. 11。本区内主要的河流有察汗乌苏河、

香日德河、诺木洪河和夏日哈河。这些河流在其下游

汇入柴达木河, 流入南、北霍鲁逊湖。发源于阿拉克

湖、冬给措纳河的香日德河, 自东南向西北斜穿香日

德绿洲,河流总长 250 km, 多年流量 13. 8 m/ s,多年

平均径流量 4. 352亿 m3 ,是该区主要地表水源。区

内的主要湖泊为南、北霍鲁逊湖,湖泊总面积为 182. 7

km
2
,为盐湖。在昆仑山地河流的源头有几个淡水

湖,其中以托索湖和阿拉克湖最大。该区的主导产业

以农牧业为主, 全区总产值 6 314. 8 万元, 其中农牧

业总产值 5 426. 09万元, 所以该区的产业耗水主要

为农牧业耗水, 其他产业耗水量较小。

香日德地区以旱生、超旱生及盐生植物为主。盆

地内草地类型有:温性草原草地类、高寒草原草地类、

低地草甸草地类、高寒草甸草地类。以温性荒漠草地

类为主,植物类型以小灌木骆驼刺等荒漠植被居多。

2  研究方法

( 1) 通过现场典型调查结合以往的研究成果, 采

用统计学、气象学等相关学科的知识,结合区域经济

社会的发展现状及发展趋势,分析研究区水资源开发

利用现状和水资源供需平衡。

( 2) 以计算作物蒸发蒸腾量(参考作物蒸散量)

ET 0 的彭曼- 蒙蒂斯( Penman- M onteith)公式计算

天然草地生态需水量,如式( 1)所示。

 ET 0=
0. 408$( R n- G) + C

900
T + 273U

2 ( ea- ed)

$+ C(1+ 0. 34U2)

( 1)

式中: ET 0 ) ) ) 参考作物蒸发蒸腾量( mm/ d) ; $) ) )

温度- 饱和水汽压关系曲线在 T 处的切线斜率

( kPa/ e ) ; T ) ) ) 平均气温( e ) ; ea ) ) ) 饱和水汽压

( kPa) ; Rn ) ) ) 净辐射1M J/ ( m2 # d)2; ed ) ) ) 实际水

汽压( kPa) ; G ) ) ) 土壤热通量1M J/ ( m2 # d)2; C) ) )

湿度表常数( kPa/ e ) ; U 2 ) ) ) 2 m 高处风速( m/ s)。

( 3) 以人口、资源、环境和经济协调的可持续发

展为目的, 采用多目标规划模型, 分高、中、低 3 个方

案进行研究区水资源优化配置,建模的具体步骤为:

¹ 决策变量及模型参数的确定。研究区用水部

门主要集中在生活、生产和生态环境三大模块。将生

活用水和生态用水作为定量,在此基础上选择决策变

量和参数。

º建立目标函数。其目标有: A 首先保证生活

用水和基本的生态环境用水(作为定值) ; B 尽量降低

供水费用; C 通过控制地下水的开采量, 控制地下水

水位, 达到地下水资源补采平衡; D 地表水用水量控

制在可供水量范围内。

» 变量的上下限约束。根据基准年和近期水平

年用水需水情况以及供水情况,限定各决策变量的上

下限约束。

¼ 模型求解。多目标规划模型都要转化成单目

标进行求解,将目标进行归一化,求出非劣解集,产生

决策方案, 最后进行决策, 得到优选方案的非劣解-

多目标模型最优解,又称最佳权衡解或伯力图( Par e-

to)最优解。

3  研究区水资源供需平衡分析

3. 1  需水量预测

3. 1. 1  生态需水量预测  生态需水指天然生态系统

为维持其正常结构和功能所需的水量。其供给既可
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以是直接的降水供给,也可以是降水转换的地表径流

或地下径流的供给。

本文根据彭曼- 蒙蒂斯法估算研究区各月参考

作物蒸发蒸腾量,然后据此计算天然草地、林地及河

道湖泊的生态需水量。

根据香日德地区实测资料,利用彭曼- 蒙蒂斯公

式,计算结果如表 1所示。
表 1  研究区参考作物多年平均蒸发蒸腾量计算结果

月份

ET 0

作物多年平均蒸

散量/ ( mm # d- 1 )

月份

ET 0

作物多年平均蒸

散量/ ( mm # d- 1 )

1 0. 54 7 6. 20

2 1. 10 8 5. 95

3 2. 42 9 4. 75

4 4. 03 10 3. 26

5 5. 28 11 1. 57

6 6. 00 12 0. 68

  根据多年平均蒸发蒸腾量计算结果,各种类型生

态需水量的预测值如表 2所示。

表 2 研究区 2020 年生态需水量预测值

土地利

用类型
项目

预测值

高 中 低

灌溉草场

灌溉标准/ ( m3 # hm- 2 ) 6600 7080 7530

发展规模/ hm2 57. 33 57. 33 57. 33

生态需水量/万 m3 38 41 43

灌溉林地

灌溉标准/ ( m3 # hm- 2 ) 8100 8595 9090

发展规模/ hm2 1432 1432 1432

生态需水量/万 m3 1160 1231 1302

天然草地 生态需水量/万 m3 93

天然林 生态需水量/万 m3 3485

河道湖泊 生态需水量/万 m3 899

合计 生态需水量/万 m3 5675 5749 5822

天然草地年生态需水量= 草地年蒸发蒸腾量( m ) @

草地面积( m
2
)

天然林年生态需水量= 每 1 hm2 每年天然林蒸散量

( m3 ) @ 天然林地面积( hm2 ) ;

河道湖泊年生态需水量= 年均水面蒸发量( m ) @ 河

道湖泊面积( m
2
)。

3. 1. 2  各行业(工农牧业及生活)需水量预测  需水

量除受人口、经济等因素影响之外, 还与水资源条件

和需水特性、节水水平和节水潜力、需水管理方式等

密切相关。此外,在市场经济作用下, 水价因素也会

影响需水的发展趋势。

根据 2020年规划纲要,到 2020年项目区总人口

21 912 人, 第二产业和第三产业总产值预计分别为

838. 71 万元和 50 万元, 大、小牲畜将分别发展到

1. 39万头和 27. 99 万头, 灌溉耕地面积为 8 978. 5

hm2。项目区第二产业、第三产业用水定额最低方案

分别为 118 m
3
/万元、60 m

3
/万元, 生活用水定额预

计为 65 L/ (人 # d) , 大牲畜用水定额为 5 L/ (头 #

d) ,小牲畜用水定额为 2. 5 L/ (头 # d) , 水浇地灌溉

定额预计为 7 290 m
3
/ hm

2
。

3. 2  可供水量的预测
本地区生态环境脆弱,随着绿洲开发规模的增大

和全球气候变暖对水资源的影响,绿洲水资源利用的

供需失调日益严重。毛军等在/柴达木盆地香日德绿
洲灌溉对地下水的影响及生态响应研究0一文中根据

地下水位与天然植被的对应关系和天然植被的保护

目标对水资源开发方案进行了评估。研究认为,香日

德地区绿洲灌溉引水在 1 ~ 1. 5 亿 m
3
是引水危险

区,可能使地下水位和下游泉水出露带无法维持现

状,导致下游地下水埋深面积发生变化。

3. 3  供需平衡分析

本区年用水量超过 1. 5 亿 m
3
将导致下游地下

水位下降, 致使绿洲面积呈缩小趋势。用水量在 1~

1. 5亿 m3 的范围属于危险用水范围, 本区用水必须

保证年引水量低于 1. 5亿 m 3 ,尽量使用水量不超过

1亿 m
3
。到 2020年研究区预计年累计需水量 1. 24

亿 m3 ,超出安全用水范围 0. 24亿 m 3。

为实现区域水资源的可持续利用,使该区未来的

发展不致于因水问题而出现停滞现象,本文对全区水

资源进行优化配置。

4  水资源优化配置模型的建立及求解

根据研究区社会发展和经济规划的要求, 将优化

配置选为近期水平规划年 2020 年。

4. 1  变量的设置

本模型中主要的决策变量分为 3类:

( 1)第一产业。X 1 : 灌溉草场面积( hm
2
) ; X 2 : 灌

溉林地面积( hm2 ) ; X 3 : 天然草场面积( hm 2 ) ; X 4 : 天

然林地面积( hm
2
) ; X 5 : 河道湖泊面积( hm

2
) ; X 6 : 耕

地面积( hm2 )。

( 2)第二产业。X 7 :工业和建筑业产值(万元)。

( 3)第三产业。X 8 :第三产业产值(万元)。

4. 2  参数的确定

根据研究区 2020年近期规划目标,并对本区实际

用水情况实地调查后,本着首先满足生活用水,保证生

态向良性方向发展的同时, 追求用水量最小和供水费

用最低原则,确定模型参数值。各参数值如表 3所示:
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表 3 研究区 2020 年目标规划参数值

参数
参数值

高方案 中方案 低方案

灌溉草场用水定额/ ( m3 # hm- 2) 6600 7080 7530

灌溉林地用水定额/ ( m3 # hm- 2) 8100 8595 9090

天然草场用水定额/ ( m3 # hm- 2) 12433. 8 12433. 8 12433. 8

天然林地用水定额/ ( m3 # hm- 2) 4500 4500 4500

河道湖泊用水定额/ ( m3 # hm- 2) 14754. 75 14754. 75 14754. 75

耕地灌溉定额/ ( m3 # hm- 2) 5625. 9 62510 6945. 6

工业和建筑业万元产值耗水量( m3 /万元) 104. 26 110. 92 118

第三产业万元产值耗水量( m3 /万元) 53. 02 56. 4 60

生活用水1L / (人# d)2 55 60 65

大牲畜用水1L / (头# d)2 5 5 5

小牲畜用水1L / (头# d)2 2. 5 2. 5 2. 5

灌溉用水供水成本价格/ (元# hm- 2 ) 165 150 135

第二、三产业用水供水成本价格/ (元 # m- 3) 0. 20 0. 15 0. 10

  耕地灌水定额为各作物种类综合净灌水定额,其

中小麦种植比例 51. 76%, 灌溉定额 6 300 m
3
/ hm

2
;

青稞种植比例 9. 41% ,灌溉定额 5 700 m 3 / hm2 ; 豆类

种植比例 8. 24% ,灌溉定额 4 800 m 3 / hm2 ; 油菜种植

比例 25. 88% ,灌溉定额 4 800 m
3
/ hm

2
; 马铃薯种植

比例 4. 71% ,灌溉定额 4 050 m 3 / hm2 ; 生活用水定额

参照青海省人民政府办公厅转发的省水利厅关于青

海省用水定额规定, 并根据研究区实地情况和发展预

期做了适当修正。

4. 3  约束和目标分析

供水费用约束和目标:各行业供水总费用 F为:

F= E niKi X i- Df
+
i ( 2)

式中: ni ) ) ) 各变量的用水定额; Ki ) ) ) 各变量供水成

本费; X i ) ) ) 各用水变量; Df +
i ) ) ) 各行业总供水费

用的正偏差变量, 等价于最小化总供水费用,目标函

数为:

m inz= Df
+
i ( 3)

水资源约束: 地表水使用不得超过供水能力, 地

下水的抽水总量不能大于其可开采资源量, 用水量约

束可表示为:

EXSi [ XS供 ( 4)

式中: XSi ) ) ) 各变量用水量; XS供 ) ) ) 研究区可供水
量。

变量的上下限约束:根据基准年和近期水平年用

水需水情况以及供水设施情况,限定各决策变量的上

下限约束。

由各变量、参数和变量的上下限约束组成的研究

区水资源多目标优化配置模型, 用运筹学专业软件

Lindo 6. 1进行求解, 得出研究区各用水单元的最佳

分配方案。

4. 4  模型运行方案

本研究确定计算机模拟模型运行方案共 3个。

运行方案按高、中、低 3种方案进行研究区水资源优

化配置, 运行结果见表 4。

表 4 研究区 2020 年水资源优化配置方案成果

种类
年用水量/万 m3

高方案 中方案 低方案

年用水成本/万元

高方案 中方案 低方案

灌溉草场 38 41 43 7. 600 6. 150 4. 300

灌溉林地 1160 1231 1302 232. 000 184. 650 132. 000

天然草场 93 93 93 0 0 0

天然林地 3485 3485 3485 0 0 0

河道湖泊 899 899 899 0 0 0

耕地 5052 5613 6236 148. 146 134. 68 121. 210

工业和建筑业 8. 74 9. 30 9. 90 1. 748 1. 395 0. 99

第三产业 0. 265 0. 282 0. 30 0. 053 0. 0423 0. 03

生活用水 43. 99 47. 99 51. 97 8. 798 7. 1985 5. 197

大牲畜用水 2. 54 2. 54 2. 54 0. 508 0. 381 0. 254

小牲畜用水 25. 54 25. 54 25. 54 5. 108 3. 831 2. 554

合计 10862 11447 12148 403. 961 338. 326 266. 535
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5  水资源配置结果分析

5. 1  水量分析
尽管优化模型对水资源进行了优化调度和合理

配置,但由于研究区总水资源量相对较少,使得多半

用水单元存在不同程度的缺水。优化总用水量高、

中、低方案分别为 1. 09 亿 m
3
、1. 14 亿 m

3
、1. 21亿

m3 ,均控制在可供水量和可开采量范围内, 优化方案

保证了全区的生活用水和基本生态用水。其中, 生态

用水和耕地灌溉用水是研究区的主要用水单元, 占总

用水量的 95%以上。

研究区第二、三产业由于产业不发达,耗水较少。

在配置中优先保证了二、三产业的充足用水,以促进

本区的经济发展。耕地用水耗水量大,占研究区总用

水量的 50%以上,且用水效率不高,后期应着重搞好

节水灌溉措施, 将节约的水用于其它产业的发展。

5. 2  供水费用分析

根据优化结果和供水价格,计算出研究区高、中、

低方案总供水费用分别为 403. 96 万元、338. 33 万

元、266. 54万元, 三套方案供水费用皆偏低, 其中单

位供水成本与全国其它地区相比相对偏低,这一方面

是因为该区经济发展水平较低; 另一方面,为鼓励本

区经济发展,第二三产业的水价定值略低一些,以促

进产业发展。

另外, 由于地下水的供水成本相对比地表水低得

多,加之地下水水质较好, 因而各单位都倾向于多用

自备井开采地下水, 产业用水类型的趋向对控制地下

水开采量是不利的, 同时也造成了供水价格较难控

制。后期应采取措施提高部分供水价格以提高供水

效率,减少水资源浪费。

5. 3  高、中、低方案比较分析

从低方案到高方案, 考虑节水技术的进步和用水

效率的提高,对各用水单元的用水配额逐渐减少,配

水总量从 1. 21亿 m3 递减到 1. 09亿 m3 ,可有效缓解

研究区用水压力,有利于当地水资源的良性循环。同

时,考虑到地区经济的发展和节水需要, 供水成本价

格相对提高,在总用水量相对减少的情况下,总供水

费用相对提高, 年用水成本从 266. 54 万元提高到

403. 96万元, 如果用水效率提高到相应水平同时经

济条件允许,则选取高方案是明智之举。
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