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摘　要 :作为辽宁省沈阳市农业经济高速发展的地区 ,沈阳辉山农业高新技术开发区的水资源没有得到科学的利

用 ,不能满足以后经济发展的需求。通过对开发区水资源承载能力分析、供需平衡分析和水资源优化配置动态模

拟模型的研究 ,寻求开发区水资源合理利用的最优方案 ,确保在开发区以后国民经济迅猛发展和生态环境的良性

循环 ,使区域水资源配置合理化、科学化。
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Abstract :As the high speed development area of agricultural economy in Shenyang ,Liaoning province , the water resources of

Huishan agriculture high2tech development zone has not been used scientifically ,which will not be able to satisfy the later econ2
omy development . Through the analysis in water resources bearing capacity , the balance of supply and demand , the water re2
sources optimization deposition dynamic analogy modeling research ,this article seeks the most superior plan of reasonable use of

the development zone. It will guarantee the swift and violent development of national economy ,and the positive cycle of the eco2
logical environment ,and cause the water resources disposition rationalization ,scientific.
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1　引　言

辽宁省是我国严重缺水省份之一 ,一方面全省人均占有

水量偏低 ,仅为全国人均占有量的 1/ 3 ,是世界人均占有量

的 1/ 6 ;另一方面 ,有限的水资源时空分布不均 ,地区之间差

异较大 ,水资源的开发利用已成为制约全省国民经济发展的

瓶颈因素。沈阳辉山农业高新技术开发区作为辽宁省沈阳

市农业经济高速发展的地区 ,水资源对开发区经济的发展起

着至关重要的作用 ,开发区有限的水资源并没有得到科学的

高效利用 ,长此以往 ,将不能满足开发区飞速的经济发展。

20世纪 70年代以来 ,我国在西北地区做了大量的调查

研究与勘测规划工作 ,完成了各省区的水利区划、水利灌溉

规划以及地表水和地下水资源评价。在区域水资源承载能

力研究方面 ,80年代后期 ,我国开始研究水资源承载能力的

分析计算方法 ,并提出初步成果。在水资源合理配置研究方

面 ,我国将宏观经济、系统方法与区域水资源规划实践相结

合 ,提出了基于宏观经济的水资源优化配置理论。如何在传

统区域发展模式和自然资源开发利用模式的基础上能够有

所突破 [2 ]。

2　研究内容

通过对沈阳辉山农业高新技术开发区水资源开发利用

现状进行合理分析和精确计算 ,找出存在的问题 ,在此基础

上 ,充分考虑到对开发区水资源开发利用中的种种不利因

素 ,经过供需平衡分析和水资源承载力分析得出开发区水资

源优化配置方案 ,建立水资源优化配置模型 ,确保开发区国

民经济迅猛发展和生态环境良性循环 ,使区域水资源配置合

理化、科学化。

3　结果分析

3. 1　水资源承载能力分析

　　通过对开发区人口承载力与经济承载力的分析与计算 ,

结合适度承载力的分析 ,得出以下结果。

水资源适度承载力是根据水资源供需动态平衡 (δ=
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0. 1)承载力计算的 ,在除去外调水源的基础上 ,以供定需 ,符

合可持续发展理论的基本要求。计算结果表明 ,随着时间的

推移 ,水资源综合利用效益和工业、生活用水量占总用水量

的比例将逐渐上升 ,符合我国社会发展的总体趋势。从人均

占有水资源量来看 ,是逐渐减少的 ,这是人口发展和科技进

步的必然结果 ,也说明未来的水资源将十分紧张。

表 1　计算结果

项　　目 2002年 2005年 2010年 2015年

水资源综合利用效益/万元 103. 82 121. 76 165. 25 182. 42

可供水资源量/万 m3 320 640 640 640

水资源人口载量/万人 0. 212 0. 286 0. 32 0. 314

工业用水量/万 m3 65. 8 130. 6 136. 6 140. 6

农业用水量/万 m3 195. 3 366. 2 347. 9 339. 2

生活用水量/万 m3 20. 5 67. 7 73. 7 77. 7

环境用水量/万 m3 38. 3 80. 4 81. 7 82. 4

合计供需平衡/万 m3 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

预期人均可用水资源量/ m3 266 492 320 256

3. 2　水资源供需平衡分析

水资源问题的核心是水的供需关系。解决好这个关系

是保证一个国家或地区的经济正常发展和人民生活安定的

前提。一般来说 ,在水资源利用问题中都存在着水需求与供

给的矛盾 ,在沈阳辉山农业高新技术开发区 ,水需求也必然

要受水供给能力的制约 [14 ]。

3. 2. 1　水资源现状年供需平衡分析

利用所建立的水资源配置动态模拟模型 ,经过长系列水

供需模拟计算得到开发区现状年各层次的供需平衡分析结

果如表 2。

表 2　开发区现状年水供需平衡结果 万 m3

项　　目 用水量 供水量 缺水量

饮用及生活用水 145

工业用水 360
地表水可利用量为 270

农业及畜牧用水 1066

景观及生态用水 80
地下水可利用量为 370

合　　计 1651 640 1011

　　分析表明 ,开发区水资源年际供水破坏程度属于中度 ,

主要原因是地下水供水比例略大。因为地下水具有很好的

多年调节性 ,所以在允许地下水超采的情况下年际间的供水

破坏深度变化不大。年内缺水量主要在农业灌溉的高峰季

节集中。

3. 2. 2　水资源动态平衡模拟分析

开发区不同水平年水资源动态平衡模拟分析 ,主要包括

以下 3个方面 :其一为立足于现状开发利用模式下的水资源

供需平衡分析 ,即一次平衡 ;其二为基于保持现有调水工程

规模不变并充分考虑节水、治污等条件下的水资源供需平衡

分析 ,即二次平衡 ;其三为考虑新修调水工程后的水资源供

需平衡分析 ,即 3次平衡。

表 3　各行业的需水满足程度 万 m3

项　　目 用水量 供水量 缺水量 满足程度

饮用及生活用水 145 145 0 100

工业用水 360 360 0 100

农业及畜牧用水 1066 1035 31 97. 1

景观及生态用水 80 80 0 100

　　(1)水资源供需一次平衡结果。分别对基于允许水资源

过度开发利用情况下的水资源和不允许水资源过度开发利

用情况下的水资源进行了动态平衡分析 ,通过分析 ,方案

(A)会造成难以估量的生态环境和地质灾害问题 ,方案 (B)

使缺水程度比以前显然更为严重 ,所以两种方案均不适用。

(2)水资源供需二次平衡结果。在水资源二次平衡中 ,

我们对规划的所有当地水资源方案进行了各种比较现实的

组合 ,构造了较实用的水资源配置方案。主要分 3类 :第一

类是允许过量开发水利用资源 ,各规划水平年都采取了污水

处理及回收利用 (C) ;第二类是各规划水平年都不允许过量

开发利用当地水资源 ,都采取了污水处理及回用 (D) ;第三

类是各规划水平年都不允许过量开发利用当地水资源 ,都采

取了污水处理及回用措施 ,同时增加了调水工程。

前两类方案是为了展示只考虑污水处理及回用措施 ,不

新建当地水源工程条件下的水资源供需平衡情况下的水资

源供需平衡情况 ,也是为了比较水资源是否过量开发利用对

供水量的影响。第三类则是为了弄清当地水资源可以解决

哪些方面水资源供需的需求问题 ,如果缺水 ,缺多少水 ? 缺

水部分的情况以及这部分水量如何解决 ?

根据水资源二次平衡的分析 ,利用所建立的模拟模型对

C方案和 D方案进行长系列模拟计算 ,确定基于允许和不允

许水资源过量开发利用情况下的水资源动态二次平衡计算

结果。其中 C方案和 D方案的分析对比结果见图 1。

图 1　C ,D方案的水资源供需平衡分析结果

　　不论是 C方案还是 D方案 ,都不能满足开发区的水资

源用量 ,只是 C方案的缺水程度小于 D方案 ,但 C方案又会

使水资源的可再生性遭到一定的破坏 ,所以 C方案和 D方

案均不适用 ,可见增加外调水资源量势在必行。

(3)资源供需三次平衡结果。开发区水资源供需二次平

衡计算结果表明 ,要满足开发区社会、经济、环境可持续发展

的需水要求 ,增加外调水已势在必行。下面重点分析在水资

源二次平衡的基础上 ,分析在增加外调水源条件下的水资源

三次平衡问题。

利用所建立的模拟模型对石佛寺水库、现有外调水源

(包括自来水和棋盘山水库)与当地水源工程统一配置条件

·971·第 3期 　　　　　芦晓峰等 :沈阳辉山农业高新技术开发区水资源优化配置研究



下的水资源供需动态平衡进行长系列模拟计算。在这种条

件下 ,可以组合成多种规划方案。通过对多种规划方案水资

源供需三次平衡结果的分析比较 ,增加石佛寺水利工程向开

发区输水 ,且不允许过量开发利用地下水资源 ,只允许适度

开发利用地表水资源的方案比较合适。虽然增加污水处理

回用和石佛寺水库投资相对较大 ,但从长远的利益来看是值

得的 ,增加污水回用一方面保护了生态环境 ,对进一步引进

资金提供了很好的环境基础 ;另一方面对于当地水资源也是

一个补充。该方案也从长远利益方面考虑 ,很好地保护了当

地水资源 ,使水资源可持续利用落到了实处。所以该方案为

我们所推荐的最佳方案。

3. 3　水资源配置方案设置

对于开发区水资源系统 ,如果从社会经济发展速度、产

业结构、地区经济发展步伐、生态环境保护、水资源开发利用

的工程措施与非工程措施等方面进行任意组合来构造水资

源配置方案 ,其方案数目将是非常庞大的 ,无法枚举的。因

此 ,分析和拟订的水资源配置方案不能太多 ,但必须具有良

好的代表性。通过综合分析和对比 ,对开发区众多的水资源

配置方案进行筛选 ,排除了大量的代表性不强和不具有可行

性的或明显较劣的方案。利用所建立的水资源动态模拟模

型对所拟订的方案进行供需平衡计算。同一水平年的每一

种水源工程及措施的组合方案 ,称为小方案 ;包括 4个水平

年的 4个小方案称为大方案。通过对多方案的长系列模拟

计算和综合对比分析 ,最后选出几个大的配置方案其中包括

多个小方案。具体说明如下 :

A方案 :各水平年水资源开发利用量允许过量地开发利用

水资源 ,以各行业需水量为标准 ;各水平年均无规划水源工程。

B方案 :每一年平均都不允许过量开发利用水资源 ,即

水资源允许开发量上限为其可承受的范围 ;各水平年均无规

划的水源工程。

C方案 :每一年平均都允许过量开发利用水资源 ,增加

污水处理及回用 ,污水处理及回用量以污水处理厂处污能力

为约束。

D方案 :每一年都不允许过量开发利用水资源 ,增加污

水处理及回用 ,污水处理及回用量以污水处理厂处污能力为

约束。

E方案和 F方案及其小方案 ,都不允许过量开发利用水

资源 ,污水处理量每年逐渐增高。都采用后来推荐方案的需

水量。这些方案都是为了分析各规划工程的供水作用而设

立的。其中 E方案和 F方案允许石佛寺水库向工业、农业

和生态环境等各行业供水 ;而 F方案只允许石佛寺水库向生

活用水和工业供水 ,而不向其他行业供水。

G方案与 E方案基本相同 ,只是对处理后的污水进行回

收利用 ,而且考虑到污水处理厂的处污能力有限 ,决定将部

分污水直接排入蒲河 ,以蒲河的纳污能力为约束。由于近些

年开发区水资源开发过重 ,所以只对地表水进行适度的开

发 ,而地下水将不再开发利用。

3. 4　水资源配置动态模拟模型

在城市及农村需水预测、工程方案组合、污水处理回用

等方面 ,都与水资源宏观经济模型、水资源多目标分析模型

以及水环境分析模型紧密结合 ,并将供需平衡分析模型作为

决策支持系统的一部分 ,做到有效连接与反馈 ,完成系统分

析的任务与目标。在水资源系统描述上 ,采用了多水源、多

工程、多水传输系统的系统网络描述法。该方法使系统中的

各种水源、水量在各处的调蓄情况及来去关系都能得到客

观、清晰的描述 ,为得到水资源供需平衡的正确结果打下了

基础。在运行方案上 ,考虑了对系统内不同行业的选择和定

义 ,各个工程方案组合 ,各水平年的需水量、来水量的预测 ,

以及污水处理与回用能力、节水水平、地下水可开采量、工程

运行规则、各种参数等。在结果分析上 ,包括了各元素的水

平分析、各分区的供水量及供水能力分析、供水效益分析、水

源利用情况、弃水情况、污水排放情况、工程分水情况、河流

与渠道过流情况。

图 2　水资源配置系统与水资源循环系统关系

3. 5　特枯年和连续枯水年应急对策

(1)在保证满足重点行业用水要求的基础上 ,非常规地

压缩一般行业的用水需求。特枯年份或连续枯水年 ,可供水

量远远低于一般年份 ,各行业内水资源的供给和需求矛盾激

化 ,在这种供需形式下必须全面压缩用水需求 ,并根据各部

门用水保证率的高低 ,确定供水的优先顺序 ,以保障重点部

门的正常秩序和运行。如遇特枯水平年 ,实行严格控制性供

水 ,供水优先顺序为 : ①生活用水 ; ②重点工业用水 ; ③一般

工业及河流水库用水 ; ④农业、生态环境用水。特枯年份首

先削减农业用水 ,连续枯水年采取的应急预案 ,按照上述优

先顺序 ,压缩各项用水指标。

在这个过程中必须注意两个问题 ,即农业用水和生态环

境用水的优先级别确定问题。在排序过程中 ,最主要的依据

是行业用水保证率的高低。农业用水保证率较低的原因是

在遭遇连续枯水年情况下 ,农业供水优先方案相比较工业优

先供水方案对于提高粮食产量并无明显优势。另外生态环

境用水保证率目前尚无准确定量标准 ,特枯年份以不对生态

环境造成不可逆转损害为限。其供水优先顺序主要参考两

个因素 ,一是区域生态环境系统的稳定性和抗干扰性 ,二是

区域生态环境保障目标。

在需水进行压缩的具体操作时 ,除加强各项日常管理措

施外 ,非常规的行政手段和经济手段也应被纳入应急措施当

中 ,如特殊时期执行特殊水价政策 ,强行关闭高耗水企业等。

(2)有条件地挤占生态环境用水需求。为保障社会经济
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的可持续发展 ,生态环境用水已经引起了社会的广泛重视。

但一旦遇到连续枯水年或特枯年 ,挤占生态环境用水也可以

成为应急预案中的一项胁迫行为 ,如减少河道最小基流量、

降低河道外生态环境用水标准等。但必须强调的是 ,采取这

种行为的前提是不对生态环境系统造成不可逆转的影响或

受损生态系统在预期时段内能够恢复或重建。由于地下含

水层具有多年调节性能 ,如遇枯水年可适当增加地下水开采

量 ,但该原则必须建立在地下水没有严重超采的基础上 ,并

在其后的丰水年和平水年进行调蓄。

4　结论与展望
通过水资源承载力分析得出 :开发区随着时间的推移 ,

水资源综合利用效益以及工业和居民生活用水量占总用水

量的比例逐渐上升 ,符合我国社会发展的总体趋势。从人均

占有水资源量来看 ,随着时间的推移 ,是逐渐减少的 ,这是人

口发展和科技进步的必然结果 ,也说明未来的水资源将是十

分紧张的。通过开发区水资源“三次平衡”的长系列模拟计

算 ,提出了开发区采取增加石佛寺水利工程向开发区输水 ,

不允许过量开发利用地下水资源 ,只允许适度开发利用地表

水资源的最优方案 ,满足了国民经济发展的要求。通过建立

水资源优化配置模型 ,使得开发区能够顺利、快捷地对水资

源进行优化配置 ,大大减少了计算的时间 ,增加了精度。

通过对沈阳辉山农业高新技术开发区水资源的供需平

衡分析、承载力分析、建立优化配置方案、建立优化配置模

型 ,开发区水资源的利用会得到很大的改善 ,开发区水资源

会很好地满足人民生产、生活的需求 ,适应国民经济的发展

要求。
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