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摘要!通过遗传算法和权重系数法#兼顾地表水+地下水等多种水源以及供水能力+供需关系等约束条件#构建

厦门市多水源联合配置模型#研究经济+社会+生态等多种目标条件下#各行政区多种水源的联合配置优化方案*

结果表明!在特枯水年只有优先考虑社会效益方案才能达到较高的生活用水保证率,常规开采地下水条件下#岛内

思明和湖里两区以配置九龙江的外调水为主#岛外其他四区以配置本地地表水和地下水为主,开采地下水储存资

源作为应急供水水源可大幅提升供水安全保障程度#但也改变了各区的供水结构#地下水供给占比大幅提升*研

究表明#可以利用遗传算法面向不同目标对多种水源进行合理配置#地下水能够在保障供水安全中发挥更大作用*

关键词!地表水
B

地下水,遗传算法,多目标,优化配置,应急供水

中图分类号!

D;!#5=

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

$%X;B#=<#

&

$%$$

'

%#B%<XB%=

!!

厦门市位于我国东南沿海#区域降雨量整体较

大#但远离山区的迎风面#因叠加雨影效应的影响#

局部形成相对干旱区$

#

%

#特别在秋冬季节#连续数月

无有效降雨现象时常发生$

$

%

#加之社会经济较发达#

水资源需求大#进一步加剧了供水紧张形势#威胁

供水安全$

"

%

*水资源包括地表水+外调水+地下水等

多种水源$

!

%

#如何进行合理配置以满足生产+生活及

生态用水等多种目标#是值得探讨的问题*

国外最早关于水资源优化配置的研究源于
$%

世纪
!%

年代
67TTH

提出的水库优化调度$

C

%

*

#X;$

年#哈佛大学所著的.水资源系统分析/首次将系统

方法引入水资源配置模型#随后线性规划+非线性

规划+多目标规划+智能优化算法等多种算法被大

量应用$

;B<

%

*尤其是近些年来#水质约束+水资源环

境和生态效益及可持续利用等问题被越来越多地

考虑到优化配置中#模型优化目标呈现出多样化复

杂化的趋势$

=B#%

%

*

$%

世纪
;%

年代#我国开始以水库

优化调度为先导的水资源分配研究#重点侧重对水

量的合理分配*

$%%%

年以来#水资源配置从单纯为

经济社会服务扩展到对居民生活+工农业生产和生

态保护都要兼顾的(三生)用水配置$

##

%

#配置水源也

从单一地表水源扩展到多水源$

#$B#"

%

*进入
$#

世纪#

对于水资源优化配置的理论和方法研究#从当今发

展需要和新技术应用出发#在水资源优化配置的基

本概念+优化目标+平衡关系+需求管理+供水管理+

决策变量以及模型的数学描述等方面取得明显进

展$

C

#

#!B#C

%

#特别是加强了以流域水循环模拟为基础

的配置研究$

#;B#<

%

#配置模型的求解方法也更多的侧

重智能优化算法*

目前#关于地下水资源的优化配置通常只考虑

其可开采资源#在特枯水年可能难以保障供水安

全#地下水具有大量的储存资源可供应急开采#但

关于应急条件下的配置方案研究还较少*本文考

虑地下水常规开采和应急开采两种情景#采用智能
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优化算法进行水资源优化配置#提出不同目标条件

下的配置方案#为水资源高效利用和安全保障提供

参考*

!

!

研究区概况

厦门市土地总面积
#;XX5"X\P

$

$

#=

%

#地貌以丘

陵山地为主#多年平均降雨量
#C#"5"PP

&

#XC;

-

$%#C

年'

$

#=

%

#但时空分布不均#

"

-

=

月份降雨量占

全年降雨量的
=C5;Z

'

=X5%Z

*多年平均水资源

量为
#"5;$̀ #%

=

P

"

"

7

&

#XXX

-

$%#=

年'#其中地表

水资源量为
#"5!"`#%

=

P

"

"

7

#地下水资源量为

$5"X̀ #%

=

P

"

"

7

#重复量为
$5$%̀ #%

=

P

"

"

7

#各区的

水资源量如图
#

所示*以
$%#X

年常住人口计算#人

均水资源量仅
$=<5;P

"

#约为全国人均水资源量的

#

"

<

#为极度缺水地区*据.厦门市水资源公报

&

$%#X

年'/

$

#=

%

#当年用水总量为
;5=#̀ #%

=

P

"

#其

中生活+生产和生态用水占比分别为
"<5"Z

+

C<5<Z

+

C5%Z

#生产用水占比最大*厦门市用水对

外依赖度高#供水量中来自九龙江的区外调水占比

C<5"Z

#地下水占比仅
;5!Z

#其余为本地地表水供

给#地下水开发利用程度低*

采用三次平衡理论$

#X

%对
$%"%

年的供需情况进

行预测分析*经预测#平水年需水量为
<5X!`

#%

=

P

"

"

7

,特枯水年需水量为
=5#"̀ #%

=

P

"

"

7

#其中

工业需水
$5C=̀ #%

=

P

"

"

7

#农业需水
$5$X̀ #%

=

P

"

"

7

#

生活需水
"5%=`#%

=

P

"

"

7

#生态需水
%5#=`

#%

=

P

"

"

7

*平水年可供水量为
##5%C̀ #%

=

P

"

"

7

#特

枯水年可供水量为
;5"%̀ #%

=

P

"

"

7

#其中本地地表

水量为
$5$=`#%

=

P

"

"

7

#区外调水量为
"5!;`

#%

=

P

"

"

7

#地下水量为
%5!X̀ #%

=

P

"

"

7

#其他水源水

量为
%5%<̀ #%

=

P

"

"

7

&表
#

'*应急条件下可动用的

地下水储存资源量为
$5#%̀ #%

=

P

"

*

图
#

!

厦门市各行政区水资源分布图

WL

R

:#

!

[7IH88HT3U8SHT@LTI8L̂UIL3M3NYL7PHM*LI

O

表
!

!

"P%P

年不同水源的可供水量

'()*+!

!

'?+-2*/7+26(-(1*()*+>(0+.6.278166+.+3042/.5+413"P%P

行政区
本地地表水"

#%

=

&

P

"

0

7

e#

' 外调水"
#%

=

&

P

"

0

7

e#

'

平水年 枯水年 特枯水年 平水年 枯水年 特枯水年

地下水"

#%

=

&

P

"

0

7

e#

'

其他"

#%

=

&

P

"

0

7

e#

'

可供水总量"
#%

=

&

P

"

0

7

e#

'

平水年 枯水年 特枯水年

思明
%5%X %5%= %5%< %5X% %5<" %5!% %5%% %5%$ #5%# %5=" %5!X

湖里
%5%= %5%< %5%; %5X% %5<" %5!% %5%% %5%# %5XX %5=# %5!<

同安
#5<C #5C! #5$" %5#X %5#; %5%X %5$! %5%# $5#X #5XC #5C<

翔安
%5C% %5!C %5"C %5<< %5;" %5"! %5#; %5%# #5!! #5$C %5=;

集美
%5!= %5!" %5"! %5X= %5=% %5!! %5%! %5%# #5C# #5$= %5="

海沧
%5"% %5$" %5$$ #5C< #5$< %5<% %5%C %5%# #5X" #5C; %5X=

合计
"5$% $5=% $5$< C5"# !5"$ $5"< %5!X %5%< X5%< <5;= C5$%

"

!

水资源配置优化模型构建

"$!

!

目标函数

多目标联合配置模型需综合考虑经济+社会+

生态
"

种因素#并在供水和需水等约束条件下使得

经济+社会+生态协调发展*

目标一!经济目标#产业用水效益缺口最小#即

经济效益最大化

%=
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4#

.%

& '

#

'

.9D

$

$

/

0

#

#

L.

0

$

)

&

#

#

$

J

H

#

#

.%

&

0

H

& '

'

.9D

# &

#

'

式中!

&

表示第
&

个分区,

0

表示第
0

类用户用水,

H

表示第
H

种供水水源,

.%

&

0

H

表示第
H

个水源向分区

&

的第
0

类用户供水量#

P

"

"

7

,

L.

0

表示单位水资源

为第
0

类用户带来的经济效益#元"
P

"

,

)

+

/

+

J

分

别为分区数+用水户数+水源类型数#个,

'

.9D

为该

地区规划
.9D

金额#元*

目标二!社会目标#满足居民基本生活用水#实

现社会效益最大化#即生活用水的缺水量最小

!!

4$

&

.%

'

#

$

)

&

#

#

$

/

0

#

#

.M

&

0

$

$

J

H

#

#

.%

&

0

H

& '

.M-

# &

$

'

式中!

.M

&

0

表示分区
&

第
0

类用户需水量#

P

"

"

7

,

.M-

表示所有分区居民生活总需水量#

P

"

"

7

*

目标三!生态目标#以满足生态用水的缺水量

最小

4"

&

.%

'

#

$

)

&

#

#

$

/

0

#

#

#

&

0

0

L.GJ

&

0

$

$

J

H

#

#

.%

&

0

H

& '

L.G

#

&

"

'

式中!

L.GJ

&

0

表示分区
&

第
0

类用户的生态需水

量#

P

"

"

7

,

L.G

表 示 所 有 分 区 生 态 总 需 水

量#

P

"

"

7

*

综合目标一+二+三#整体目标函数为!

PLM

C

a

$

#4#

&

P

'

d

$

$4$

&

P

'

d

$

"4"

&

P

'#其中
$

#

+

$

$

+

$

"

为权

重系数#

$

#

d

$

$

d

$

"

a#

#根据不同的目标侧重#设定

不同的权重系数#以此将多目标转化为单一目标#

以解决多目标的优化问题*

"$"

!

约束条件

&

#

'供水能力约束
$

/

0

#

#

.%

&

0

H

(

.%'

&H

#式中

.%'

&H

为第
&

分区第
H

个水源的可供水量上

限#

P

"

"

7

*

&

$

'用户需水量约束
.M/&)

&

0 (

$

J

H

#

#

.%

&

0

H

(

.M/3R

&

0

#式中
.M/&)

&

0

+

.M/3R

&

0

分别表示分区

&

第
0

类用户需水下限和上限#

P

"

"

7

*

&

"

'外调水分配约束
$

/

0

#

#

.-

&

0 (

.-'

&

#式中

.-

&

0

为外调水为分区
&

第
0

类用户分配的水量#

P

"

"

7

,

.-'

&

表示分区
&

获得的外调水最大水

量#

P

"

"

7

*

&

!

'水源与用户间供需关系约束*当供需关系

矩阵
M

H

a

&

7

&

0

H

'

a#

时#表示第
H

类水源可向分区
&

的
0

类用户供水,

M

H

a

&

7

&

0

H

'

a%

时#表示第
H

类水

源与分区
&

的
0

类用户间无供需关系*

"$%

!

模型求解方法

遗传算法是一种全局优化搜索算法#具有简

单+通用+鲁棒性&稳健性或稳定性'强+适于并行处

理+应用范围广等优点$

$%

%

*遗传算法的优化流程

为!

"

确定编码策略*编码方法可以分为
"

类!二进

制编码方法+实数编码方法+符号编码方法*本模

型采用的是实数编码*

#

定义适应度函数*遗传

算法在进化搜索中以适应度函数为依据#利用种群

中每个个体的适应度值来搜索*本模型直接将目

标函数转化为适应度函数*

$

确定遗传参数#包括

群体大小#进化代数#选择+变异方法#以及交叉概

率+变异概率等*

%

随机产生初始化种群*

&

计算

适应度#评价群体并优选个体*

1

通过随机配对#

对优选的个体执行交叉#变异操作#产生下一代群

体*

2

进化迭代*重复
&

+

1

#直到满足优化标准#

输出结果#终止计算$

$#

%

*

"$&

!

方案设定

厦门市供水水源包括本地地表水+地下水+外

调水&九龙江水'及其他水源#地下水又可分为可开

采资源和部分储存资源*用户类型包括生活用水+

农业用水+工业用水以及生态用水*水资源优化配

置的过程是计算不同水源分别配置给不同行政区

不同用户的水量&图
$

'*在水资源的配置和调度中

包括多种目标#以及丰水年和枯水年等不同的情

景*经三次平衡分析#平水年和枯水年各区总体上

不缺水#但特枯水年缺水量为
#5="̀ #%

=

P

"

#为比

较不同目标权重下水资源的优化配置情况#选择特

枯水年进行优化配置*以
$%#=

年为现状水平年#

$%"%

年为规划水平年*在常规开采地下水条件下#

分别考虑经济+社会+生态不同目标#设置了
!

种常

规开采方案#地下水只配置其可开采资源,在应急

条件下#除可开采资源外#考虑临时开采部分地下

水储存资源作为应急水源#设置了应急方案*

方案一!优先考虑经济效益*在经济效益最大

化的基础上#综合考虑供需水量等约束条件对水资

源进行合理分配*在对模型求解过程中#利用德尔

菲法设定经济和生态目标权重分别为
%5;C

和

#=
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图
$

!

多水源配置结构示意图

WL

R

:$

!

'443S7IL3MTI8USIU8H3NPU4IL

K

4HQ7IH8T3U8SH

%5"C

#社会目标不作为目标函数#但作为约束条件#

限定最低目标*

方案二!优先考虑社会效益*在缺水程度尽量

小的基础上#综合考虑供需水量等约束条件对水资

源进行合理分配*社会和经济目标权重分别为

%5;C

和
%5"C

*

方案三!优先考虑生态环境效益*在尽量保证

生态需水量的基础上#综合考虑供需水量等约束条

件对水资源进行合理分配*生态和社会目标权重

分别为
%5;C

和
%5"C

*

方案四!统筹考虑经济+社会和生态三个目标#

对水资源进行合理分配*在对模型求解过程中#设

定经济+社会和生态目标权重分别为
%5"C

+

%5!%

和
%5$C

*

应急方案!目标与方案四相同#统筹考虑
"

个目

标*除可开采资源外#地下水增加了部分储存资源

作为供水水源#地下水可供配置的水量总计为
$5#̀

#%

=

P

"

#增加应急开采后#整体上可满足供水需求#

但需要对不同地区的不同产业用水进行优化

配置*

%

!

结果与讨论

%$!

!

优化模型运行结果

优化模型设置了
;%%

个种群#交叉概率设置为

%5=

#变异概率为
%5$

#进化代数
X;%%

次*约束容限

阈值为
#̀ #%

e#%

#函数容限阈值为
#̀ #%

e#%

*在设

置的进化代数之内均可满足收敛标准*

!

种方案优

化后的经济效益值为
%5C!

'

%5<$

万亿元#体现出不

同目标条件下优化结果的差异性*

%$"

!

不同目标条件下各产业的配置水量

根据情景和方案设置#地下水常规开采条件

下#特枯水年无法满足用水需求*经优化配置#得

到了不同目标条件下不同产业的配置水量和保证

率&图
"

'*方案一优先考虑经济效益#工业用水分

配的水量最大#为
$5"X`#%

=

P

"

#供水保证率达

X"Z

*其他目标条件下#工业用水的保障率分别为

<$Z

&方案二'+

<CZ

&方案三'+

<"Z

&方案四'#明显

小于方案一*方案二优先考虑社会效益#生活用水

分配的水量最大#为
$5;$̀ #%

=

P

"

#供水保证率达

=CZ

#而其他方案均较低#方案一最低#仅为
C#Z

*

方案三优先考虑生态环境效益#因生态环境用水需

求较小#故更容易
#%%Z

保障*方案四统筹考虑了

"

个目标#优化后的各产业的保证率更加均衡#工

业+农业+生活+生态的保证率分别为
<"Z

+

<!Z

+

<;Z

和
#%%Z

*应急开采方案可全部达到
#%%Z

#不

再详述*

根据以上优化配置结果可以看出#不同目标条

件下#配置的水量有所不同#当某一产业目标权重

值设置较大时#其供水保证率相对更高*因此#可

通过调整权重实现对不同目标条件的优化*方案

一侧重经济目标#工业和农业都是完成经济目标的

重要制约因素#但工业的供水保证率为
X"Z

#明显

大于农业的供水保证率
;XZ

#说明工业对经济目标

的贡献率更大#工业供水保证率明显高于农业供水

保证率*除方案二生活供水保证率能达到
=CZ

#其

他方案都低于
<;Z

#说明无法在特枯水年保障生活

用水的情况下#再兼顾其他产业用水需求*特别是

方案一#如果优先满足经济目标#生活供水保证率

只有
C#Z

#显然不能满足基本的生活用水需求*

%$%

!

各行政区不同水源的配置水量

图
!

为不同水源在各行政区的配置结果*从行

政区角度看#由于岛内的思明区和湖里区城镇化率

极高#不具备开采地下水的条件#故不配置地下水*

配置结果显示#两个区主要配置水源为九龙江的区

外调水#

!

个方案占比均超过了
=CZ

#与现状条件下

的供水格局相似*同安区主要配置的水源是本地

地表水#

!

个方案占比
<CZ

'

=XZ

#其他主要为地下

水&方案三除外'*翔安区+集美区和海沧区主要配

置的水源为区外调水#但本地地表水和地下水也占

有一定比例*

$=
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图
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!

不同目标条件下水量配置结果&

7

'及供水保证率&

^

'
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图
!

!

各行政区不同水源的配置结果

WL

R

:!

!

'443S7IL3M3N@LNNH8HMIQ7IH8T3U8SHTLMH7S?8H

R

L3M

从水源角度看#地表水主要配置给了同安区#

其次为翔安区+集美区等*区外调水主要配置给了

海沧区+湖里区#其次是翔安区+集美区和思明区*

地下水主要配置给了同安区和翔安区#集美区和海

沧区有少量配置#思明区和湖里区没有配置*

虽然
!

种方案的配置目标不同#但每个行政区

"=



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%$$

年

配置的水源结构变化不大#这主要受各区的产业结

构控制*比如#湖里区和思明区#这两个区的城镇

化率为
#%%Z

#主要以城镇生活和工业用水为主#无

农业用水需求#供水水源以外调水为主#无地下水*

优化目标发生变化时#水量只是在不同目标间发生

了转移#但总量和不同水源的比例基本没有变化*

变化比较大的主要是同安区#其农业用水需求占比

较大#同时也是唯一一个以本地地表水为主要供水

水源的行政区#导致不同目标条件下的配置水量有

所差异*

%$&

!

应急开采条件下水源优化配置对比

应急开采地下水可大幅提高特枯水年的供水

保障程度&图
C

'#各产业用水均可达到
#%%Z

以上#

但也很大程度上改变了各行政区的供水结构*根

据应急开采条件下各行政区不同水源的配置比例

&图
;

'#可以看出地下水的供水占比大幅提高#提高

幅度最大的是翔安区+海沧区等#岛内的湖里区和

思明区也有较大幅度的提升#但海沧区以及岛内的

思明和湖里两区的地下水资源很少#故应急条件下

需要从岛外的同安等区配置地下水#以满足各区的

用水需求*与此同时#同安区配置的地下水占比有

所减少#更多的配置了本地地表水*

图
C

!

应急开采条件下供水保证率提升情况

WL

R

:C

!

,P

K

83VHPHMI3NQ7IH8TU

KK

4

OR

U787MIHHUM@H8

HPH8

R

HMS

O

S3M@LIL3MT

&

!

结论

&

#

'受地表水+地下水等不同水源分布的约束

和影响#不同行政区联合配置的水源各有侧重*岛

内的思明区和湖里区以外调水为主#岛外的同安区

图
;

!

两种开采情景下水源配置结果对比

WL

R

:;

!

*3P

K

78LT3M3NQ7IH8T3U8SH7443S7IL3MUM@H8IQ3

PLMLM

R

S3M@LIL3MT

以本地地表水为主#其他各区则包括多种水源*

&

$

'权重系数法可以用来调节不同的配置目

标#但特枯水年#无法在保障生活用水情况下再兼

顾其他产业用水需求*若要同时保障多种用水目

标#需要增加更多供水水源#其中应急开采地下水

储存资源是一种有效的解决方案*

&

"

'在开采地下水储存资源作为应急供水水源

情景下#可大幅提高特枯水年各产业的供水保障程

度#均可实现
#%%Z

以上的供水保证率*
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I3T3SL74 ĤMHNLIS7M7S?LHVH?L

R

?H8

R

U787MIHH87IH3N@3PHTILSQ7IH8LMHJI87B@8

OO

H78:

GM@H8I?HS3MVHMIL3M74S3M@LIL3M3N

R

83UM@Q7IH8HJ

K

43LI7IL3M

#

(LPLM

R

@LTI8LSI7M@+U4L@LTI8LSILMTL@HI?H

LT47M@78HP7LM4

O

7443S7IH@QLI?I?HHJIH8M74@LVH8TL3MQ7IH8N83PELU43M

R

_LVH8

#

Q?L4HI?H3I?H8N3U8@LTB

I8LSIT3UITL@HI?HLT47M@78H P7LM4

O

7443S7IH@ QLI?43S74TU8N7SH Q7IH87M@

R

83UM@Q7IH8:6LMLM

R

R

83UM@Q7IH8TI387

R

H8HT3U8SHT7THPH8

R

HMS

O

Q7IH8T3U8SHS7M

R

8H7I4

O

LP

K

83VHI?HQ7IH8TU

KK

4

O

THSU8LI

O

#
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