
摘要

随着人口的增氏和经济的快速发展，水资源的供需矛盾日益突出。同时，水资源的过度

开发利用导致了生态环境的不断恶化，对2l世纪社会经济的可持续发展构成了严峻的挑战。

因此，水资源的合理配置与可持续利用问题，受到了学术界以及全社会的广泛关注。本文选

择黑龙江省牡丹江市所辖的海林市为研究区域，在分析研究区域内水资源开发利用现状及其

存在问题的基础上，重点研究区域内社会经济发展布局和未来的水资源需求；分别采用综合

分析定额法、产值相关法、时间序列分析模型等方法，对生活用水、工业用水、农业灌溉用

水进行预测。

针对研究区工程型缺水的特点，根据水资源“三次平衡”的配置思想，分别进行了立足

于现状开发利用模式下的水资源供需平衡分析、基于保持现有调水工程规模不变并充分考虑

节水、治污和挖潜等条件下的水资源供需平衡分析。依据专家规则为指导原则，协调供水与

需水之间的关系，生成海林市不同水平年的不同发展模式下的水资源优化配置方案，最终达

到水资源的供需平衡，使社会经济、水资源与生态环境之间的协调、健康发展。

在水资源优化配置效果评价研究上，本文构建了层次分析法评价模型。建立了六人类二

十项指标的评价指标体系，运用层次分析法结合专家咨询法评价生成的水资源优化配置方案。

最后应用传统的规划设计工作思路中的水资源配置方案合理性评价进行对比验证，得到一致

的结论。本次运用层次分析评价模型评价水资源优化配置方案效果较好。实践证明该方法有

助丁I选择符合『廷域实际的水资源再己置方案，使水资源配置研究成果能指导或应用于区域水资

源管理中。

实例研究和计算结果表明，研究区域属于工程型缺水．依靠充分扩大当地水资源开发利

用潜力、节水和治污、挖潜以及产业结构调整完全可以解决研究区水资源供需缺13问题。

关键词：可持续发展；水资源配置；海林市；供需平衡分析；层次分析
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Abstract

Accompanying the increase of the population and the fast development of the economy,the

allocation between the supply and the demand ofthe water resources stands out increasingly．At the

same time，environruent becomes worse and WOl3e due to the excessive development and

utilization ofwater resotlrces which is a severe challenge to the sustainable development of social

economy in the 21st century．And Consequently broad concern has been amused by the rational

allocation and the sustainable utilization of the water resonrces in the academia and the whole

socicty．In the article，the Hallin town is the studied area i11 Mudanjiang city,Heilongjiang province．

Th。authorstudiedtheoverall arrangementofsocia!economicdevelopmentandthe requirementof

the water resonrces in the future，t11rough analyzing present situation and the cllrrent problems of

the developmentandutilizationofthewaterresourcesinthe studiedarea．

In allusion to the shortage because lacking of water supplying projects in the studied areR，

according as three-balances idea of the water reSOU／CCS allocation，the balance analysis have been

done respectively both based on current situation development and utilization mode of the water

resonrces，and on current scale of water transfer projects and the consideration of water saving，

pollution con台ol and potential excavation ofthe water supplying．And then generate schemes under
different development mode in different horizontal years on expert role．Coordinating the relation

between water supply and demand SO that the balance between them call be realized ultimately．

Which Can sustain the harmonious and healthy development among social economy,vcateI"

resouree$and e】nvirocanent．

In order to appraise the effect ofthe water resources optimal allocation schemes，the author

established the appraisal model on AHP．According to index system established which have twenty

indexes in six classes，we can realize appraising and optimum selecting scheme through combining

AHP with the method of expert consults．Compared with the rational appraisal in traditional

planning work，the author drew the salTle conclusion．It is proved that this method is helpful to

select one which is correspond to reality fi'om different schemes．Which make the research results

can guide or be applied in management ofregional water resouJ'ces．

From the example studying and the calculation，we can conclude that in the studied area there

is a shortage because lacking of water supplying projects，we carl resolve the shortage problem of

Water resources，through excavating potentiality,and enlarging the development scale of water

resources，In COUrSe of which the adjustment of the industry structure，water saving and pollution

control will be very important for the balance between water supply and demand．It is ullneccssary



to building water transfer projects．

Keywords：sustainable development；water resources allocation；Hailin town；analysis of balance

ofwatersupply and demand；Analytic Hierarchy Process
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1．1研究目的与意义

1．1．1可持续发展与资源水利

可持续发展是20世纪80年代以来人类对生存与发展的一种最新认识，是认识上的一个

b跃。可持续发展战略的提出是建立在人口、资源、环境和社会、经济相互协调、良性循环

的基础上，寻找一种新的经济增长方式。利用现代的高科技来发展经济，通过高科技和人才

开发、人力资源来推动经济增长，力求资源的高效和永续利用，实现经济增长、社会发展和

人口增氏相互协调。其宗旨是保护其资源能满足世世代代延续不断发展的需要，使人口的数

量和生活方式，保持在地球的承载力之内。可持续发展的基础是资源。因此，人口、资源和

环境的协调发展的核心问题是资源能否满足人类世世代代生存与发展的需要。水是生命之源，

是不可替代的生活和生产资料。水对人类的生存与发展、对人类经济和社会环境以及对人类

的未来都会产生巨大的影响。可见，可持续发展的关键在水。

在社会历史的发展进程中，当人类开始定居并发展农业以后，就形成了人与土地和水的

密切关系。在人们的生活和生产活动中，必须共有水源、共防水害，这就形成了人类社会最

早的水事活动。纵观人类治水历史，可分为原始水利、丁程水利、资源水利三个阶段。这是

一个继承和发展的过程。原始水利阶段．人类适应自然、顺应自然，以减灾除害、保生存求

发展为目的。认为水“取之不尽，用之不竭”。人们开发利用水资源随意、盲目，但由于科技

落后、社会经济不发达，水资源需求量小，对水资源破坏程度不大。工程水利阶段，人类改

造自然、征服自然，追求经济大发展，大规模兴建水利工程，全面开发利用水资源。认为水

“可再生、人量、廉价的自然之物”。由于科技进步、人口激增，取用水量随社会经济发展越

米越火，排放废污水越来越多，对自然羿中的水资源造成严重破坏，导致各种各样的“水危

机”。资源水利阶段，人类与自然和谐共处、协调发展。认为水“是人类生存和发展不可替代、

可再生的、有限的、易破坏的自然和环境资源”。目前，我国正处在由工程水利向资源水利过

渡阶段。

资源水利是一种既满足当代人发展需要，又考虑人类未来生存和发展需要的可持续发展

的全新治水思路。其目标就是要处理好水资源与社会经济和生态环境的协调发展关系，使水

资源在整体上发挥出最大的经济效益、社会效益和环境效益。资源水利主要包含开发、利用、

治理、节约、配置、保护等六方面内容。其中搞好水资源配置是关键，而节约、保护、治理

是配置的重要手段，开发和利用是配置的目的。

1．1．2研究意义

水是生命之源，人类的一切活动均建立在对资源的开发与利用的基础之上。由于水的多

功能性和不可替代性，才成为支撑社会经济发展的基本要素。而“水多、水少、水脏、水浑”

四人水问题已经危害人民生命财产安全、恶化生态环境，已威胁社会稳定、制约经济发展。

改革开放20年来，中国社会面貌发生了翻天覆地的变化，经济更是高速增长。以水资源的可



持续利用支撑社会经济的可持续发展问题已经提上议事日程。水资源配置最优规则研究在黑

龙江尚处起步阶段。本次课题以黑龙江省海林市为典型地区开展研究，目标是水资源在整体

上发挥最大的经济效益、社会效益和环境效益。将所得到的水资源配置方法辐射推广到全省

基本情况类似地区．为当地及全省乃至全国解决水问题提供政策性建议。

1．2国内外研究动态

上世纪60年代，科罗拉多的几所大学对计划需水量的估算及满足未来需水量的途径进

行了研讨，被认为“体现了水资源优化配置的思想”，算是水资源优化配置研究的开端。70

年代以来，伴随数学规划和模拟技术的发展及其在水资源领域的应用，水资源优化配置的研

究成果不断增多。1982年，荷兰学者ERomijn．MTamlnga考虑了水的多功能性和多种利益的

关系，强调决策者和决策分析者问的合作，建立了GeldeflandtDoenlhe的水资源量分配问题

的多层次模型，体现了水资源配置问题的多目标和层次结构的特点。

90年代以来，由于水污染和水危机的加剧，传统的以供水量和经济效益昂大为水资源优

化配置目标的模式已不能满足需要，国外开始在水资源优化配置中注重水质约束、水资源环

境效益以及水资源可持续利用研究。RAFleming和RMAdams(1995)建立的地下水水质水量管

理模型，建模以经济效益最大为目标，考虑了水质运移的滞后作用，并采用水力梯度作为约

柬来控制污染扩散；CadosPereia和GideonOron(1997)以经济效益最大为目标，建立了以色列

南部Eilat地区的污水、地表水、地下水等多种水源的管理模型，模型中考虑了不同用水部门

对水质的不同要求。

“水资源优化配置”一词在我国正式出现是1991年，开拓了专门以流域或区域水资源

配置以及相关问题为主的研究方向。壬浩等(2001)在“黄淮海水资源合理配置研究”中，

首次提出水资源“三次平衡”的配置思想，系统地阐述了基于流域水资源可持续利用的系统

配置方法，其核心内容是在国民经济用水过程和流域水循环转化过程两个层面上分析水量亏

缺态势，并在统～的用水竞争模式下研究流域之间的水资源配置问题，是我国水资源配置理

论与方法研究的新进展。

在水资源配置研究的具体实现手段上，近年来国内学者也提出了不同的技术方法，并作

了大量应用研究。王增发等(2000)提出了江河水资源分配模型，将水库最优放水流量以及

下游河段的区间入流按用户或河段进行分配，使全河获得展大效益，井应用优化模型和实用

折扣模型进行了求解。赵建世等(2002)在分析了水资源配置系统的复杂性及其复杂适应机

理分析的基础上，应用复杂适应系统理论的基本原理和方法，构架出了全新的水资源配置系

统分析模型。

1．3研究的主要内容和技术路线

本课题来源于黑龙江省水利厅规划项目：黑龙江省水资源综合规划。

水资源优化配置是针对水资源短缺和用水竞争提出的，要通过水资源配置系统来实现。

水本身的资源、环境、社会和经济属性，决定了水资源优化配置涉及内容广泛。本文研究的

主要内容包括：

水资源承载能力。水资源承载能力指的是在一定流域或区域内，其自身的水资源能够持
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引言

续支撑社会发展规模，并维系良好生态环境的能力。这种能力不是无限的，并且要以可持续

发展，即保证生态用水和环境用水为前提，满足经济发展用水。本文探索适合海林市的现实

可行的社会经济发展规模和发展方向，推求合理的工农业生产布局。研究现状用水结构、水

的利用效率、提高用水效率的主耍技术和措施，分析预测未来居民生活水平提高、国民经济

各部门发展以及生态环境保护不同条件下的水资源需求。

水资源供需平衡。包括现状水资源开发利用评价、供水结构和可利用水量分析。通过在

不同的水．I：程开发模式和区域经济发展模式下的水资源供需平衡分析，确定水工程的供水范

围和可供水量，以及各用水单位的供水量、供水保证率、供水水源构成、缺水量、缺水过程

及缺水破坏程度等情况。根据水资源配置的基本规则，协调各用水部门、用水地域的用水，

提出联合调配各种水源的高、中、低方案。

水资源优化配置决策支持系统。决策支持系统是指综合利用各种数据、信息、知识，特

别是模型技术，辅助决策者解决半结构化决策问题的人机交互式计算机软件系统。决策支持

系统不能代替只能支持人的决策，辅助决策者做出正确的选择。本文建立了水资源优化配置

方案的层次分析法评价模型，对基于专家规则为指导原则所产生出的海林市不同水平年的水

资源配置方案进行优选。

水资源管理体系研究。海林市水务局已经成立，全市涉水事务已经划归水务部门管理，

但如何更加科学地进行管理必须进一步研究，形成与水资源合理配置相适应的水资源科学管

理体系，包括建立科学的管理机制和管理手段，制定有效的政策法规，确定合理的水价政策、

水费计收标准和实施办法，培养合格的水资源科学管理人才等。

水资源优化配置保障体系。水资源开发利用在不同地区、不同历史背景和不同发展水平

F是有相当人的差异的。然而，可持续发展作为全球发展的总目标，所体现的公平性和可持

续性原jJ!lJ，对水资源可持续利用来讲是共同的。在满足上述原则基础上实现水资源可持续利

用，应当对保障条件进行深入的研究。其中包括完善法律体系和执法机构、科技在水资源优

化配置中的应用、节水潜力分析以及各行业用水指标等方面。

技术路线流程图如图l—l所示。
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图1-1技术路线流程图

Figl一1 the flow oftechnique route
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2海林市基本概况

2．1海林市自然经济概况

海林市位于黑龙江省东南部，牡丹江市的西部。海林市座落在氏白山系、张广才岭东麓。

全市地貌形态由西北向东南依次为深山、浅山、丘陵漫岗、河谷平原。海林市地形总趋势为

西北高、东南低，海拔高度为880～180m之间。海林市处于寒温带大陆性季风气候区。春季

短促，多风少雨；夏季炎热潮湿，高温多雨；秋季凉爽；冬季寒冷漫长。海林市是黑龙江省

降雨中心，多年平均降雨量450—800mm。海林市天然植被保护情况较好。尤其长汀、横道、

二道、三道四个乡镇最为突出，全市森林覆盖率为67．9％。丘陵浸岗区受人为因素影响，林

草覆盖率较低，易产生风蚀、水蚀、水土流失较为严重。全市土壤共分暗棕壤土、白浆土、

黑土、草甸士、沼泽土、河淤土、水稻土等七个_十类。

全市行政区域总面积为8814平方公里。截至2003年，全市总人口数43．弱万人，其中

工业人口数24．56万人，农业人口数19．3万人。全市总耕地面积83．3万亩，其中市属耕地面

积73．8万亩，占全市总耕地面积的88％。人均耕地4．7亩．劳均耕地12亩，农业总产值3．1

亿元，人均总收入33 17元。全市共有牲畜20．45万头，大牲畜6．89万头，小牲畜13．56万头，

家禽90万只。全市粮食总播种面积4．04万公顷，总产量12．46万吨，农村经济总收入实现

15．54亿元，农民人均纯收入达到2901元。2003年，全市规模以上工业总产值实现11．87亿

元，增加值4．04万元，全口径财政收入完成2．87亿元，城镇居民人均可支配收入达到4813

元，增眭17．2％，国内生产总值完成33亿元(现价)同比增长10％。

2．2海林市水能水资源现状及其评价

2．2．1水能水资源状况

海林市境内为牡丹江水系，共有河流140条，河流总长2930km，河网度为0．3km／km‘。

具有水能开发价值的河流14条(集雨面积100 km2以上)，主要河流均属山区性河流，坡陡

流急，自然落差大，流域植被良好，水份涵养区未被破坏。全市境内水能资源十分丰富，水

能资源理论蕴藏总量561．56万kW。牡丹江由南向北流经海林市柴河、22-道、三道进入林13

县。在海林市境内的一级支流有5条，其中海浪河是内河。海林市主要河流特征具有：主流

源远流睦，水量充沛；河道上游沟窄流急，比降大，水能丰富：洪枯水相差悬殊，洪水历时

较短等特征。海林市水资源总量43_39亿m3，可开发利用水资源总量31．77亿m3，其中地表

水30．4亿m3，地F水1．37亿m3。人均占有水资源量7244m3，是全国人均水资源量的2．7倍，

是全省人均占有水资源量的3．5倍。亩均水量745m3，是全省亩均水量的6．8倍。地表水分布

时空不均匀。全市地下水资源量为12．99亿m3，调节储备量1．72亿m’，可开采最1．37亿m’。

海林市地表水水质较好，由于海浪河流域地下水PH值偏低，铁离子严重超标(属原生水文

地质污染)．加之后生“三氮”(亚硝酸盐氮、氨氮、硝酸盐氮)等指标的叠加，致使地下水

质较著。海浪河长汀以上河段为I类水质，其它河流均为II类水质，牡丹江干流：为III类水质，

地卜水无色无味，符合国家饮用水标准。海林市水资源丰富，但开发利用量仅占总量的8．1
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海林市基本概况

％，在人口密集经济发达的海浪河中下游地区，开发利用程度已达21％，而其它地区只有

2～2．5％左右。

2．2．2水资源开发利用现状

截至2003年末，海林市己建成大小灌区71处，其中万亩以上灌区5处，实灌面积已达

16．82万亩；堤防工程25处，总长38．87km；全市共完成治理面积46900公顷，’占水土流失

总面积的27．9％：已建电站4处，总装机55．429万kw，总投资49．55亿元：共建成雨污合

流管道54208米。这些水利工程，为当地农业进步、人民生活水平的提高、生态环境的改善

以及国民经济可持续发展，农民致富奔小康，起到了举足轻重的作用。全市水资源年开发利

用总量1．87亿m3，其中地表水利用量1．57亿m3。地下水开发利用量0．30亿m3，各业用水：

生活用水0．17亿m3，：[业用水0．15亿m3，农业用水1．40亿m5，其它用水0．15亿m3。

海林市水利建设历史悠久．水利事业经过多年积累和发展已有了质的飞跃。而全面建设

小康社会的目标，对水利发展提出了新的任务和要求，同时使得不足和问题表现愈发土出：

1．骨干控制性工程少，对水资源的调控能力低，工程型缺水问题突出。由于投入不足。

水利基础设施建设仍然比较落屙，缺少大型的控制性骨干T程，水旱灾害频繁发生，整体抗

御水旱灾害的能力与国民经济的发展不相适应，防汛抗旱能力仍然很低，不利于海林市的防

汛抗旱工作的顺利开展。

2．农田水利基础设施严重不足，配套率低，使农田水利工程设计能力得不到充分发挥，

还有70％的耕地无任何农田水利设施。因此抵御自然灾害能力极弱。在旱灾面前无能为力，

给农民生产生活造成极大损失。渠系配套工程建设标准低。老化失修现象严重。该市的部分

}=j型由于受资金不足等客观因素的影响，工程建设的标准较低．达不到设计要求，致使我市

部分f：程破损老化严重。工程运行效率低，造成了资源的浪费．阻碍了水利事业的发展，因

此，急需整顿和改造。

3．由丁二毁林、毁草开荒等人为破坏，致使局部地区水十流失现象较为严重，生态环境

恶化的势头没有得到有效控制，边治理边破坏趋势还没有得到根本扭转，生态环境整体改观

的态势还没有形成，对保护生态环境的重要性缺乏认识，资源与环境问题仍是制约该市社会

经济可持续发展的主要原因。

4．水能水资源开发利用率较低，供水能力低，污染严重。水资源保护和。霄约用水没有

得到高度重视，浪费水的现象还非常严重，水的利用效率不高，水污染没有得到有效控制。

5．城区现有水源日供水1．7万m3的供水系统已不能满足目前城市用水需求，同时管网

老化，年久火修，跑、冒、滴、漏现象时有发生，造成配水能力严重不足。城区排水未建成

雨、污分排管道，生活污水和工业废水未经处理直接排八河道，致使河流污染严重。

6．管理制度不够健全，管理水平较低，思想不够解放，机制改革步子小。缺乏与时代

相适应的管理机制，致使1：程不能充分发挥作用。对水利丁：程建设与管理同等重要的认识不

够．存在着重建设、轻管理的现象。随着我国市场经济的空前发展，水利行业在长期的计划

经济时期留F的痼疾一时无法抹去，尽管该市在转变观念上做了许多工作，如积极进行招商

引资，租赁、承包、拍卖、转让等多形式的机制转轨，但步子迈得不够大。特别是在：I=程建设

方面，还没有按着规范、标准的要求严格履行程序，在实施中执行的不够得利。



3海林市水资源供需水量预测研究(趋势分析)

3．1基本原则和总思路

1．节流与开源并举，利用与保护并重

为了满足未来经济发展对供水不断增长的需求，根据区域社会经济发展和水资源需求。

以及生态环境状况等具体情况，在进一步强化节约用水和现有工程配套改造挖潜的前提下，

适当建设当地水资源开发利用工程，以保证供水量适度增长。做到新建工程与现有工程配套

改造并进，节流与开源并举，开发与保护并重。

2．经济合理的原则

根据社会净福利展大的准则，对水资源的需求与供给同时进行调整，使社会经济发展模

式与资源环境承载能力相适应。依据边际成本替代准则，在需求侧采用生产力转移、产业结

构调整、水价格调整、行业器具型节水等措施，抑制需求的过度增长，并提高资源的利用效

率；在供给侧统筹考虑降水和洪水、污水资源化、地表水和地下水联合利用等措施，增加水

资源对区域发展的综合保障能力。

3．可持续发展原则

基于可持续发展的原则，兼顾国民经济需水和生态环境需水，水资源配置应立足于水资

源的持续利用。从保持人与自然和谐关系的观念出发，协调发展进程中的人——地关系和人

——水关系。兼顾除害与兴利、当前与长远、局部与全局，在社会经济发展与环境保护两方

面进行权衡，合理分配社会经济用水与生态环境用水。根据自然规律和经济规律，在社会经

济发展需求和资源环境承载能力之间寻求平衡，在水资源高效持续利用的资金需求和社会经

济承受能力之间寻求平衡。

3．2海林市水资源供水量预测

供水预测的目标为2017年实现全市水资源供需平衡。本文的供水工程主要参考了《黑

龙江省中长期供水计划》和海林市水务局制定的《海林市小康社会水利发展规划》的有关成

果。供水预测和供需分析，考虑了海林市的水资源条件和水资源开发利用的适宜程度。供水

预测遵循以下原则：加强工农业节水，抑制水资源需求的不合理和过快增睦：对现有供水设

施进行配套、挖潜、一改造。统筹规划雨水、地表水、地下水的利用；合理安排生态环境用水，

充分考虑其他用水量。由于现状供水量中没有外流域调水和污水处理回用，现状水平年可供

水量主要包括地表水供水量和地下水供水量。各水平年供水工程供水量如表3-l所示。

表3-1海林市不同水平年供水工程供水量表

(单位：万m3)

Tab．3-1 Hailin water supply amount by water supplying projects in different horizontal years

(104m3)
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现状水平年总供水量约为1．87亿m3，其中地表水工程供水量约为1．57亿m3，地下水工

程供水量约为0．3亿m3。到2010年总供水量约为2．86亿m3，其中地表水工程供水量约为2．52

亿m3，地下水工程供水量约为O-34亿m3。到2017年总供水量约为3．72亿m3，其中地表水

工程供水量约为3．3 l亿m’，地。F水工程供水量约为o．41亿mj。

供水能力是指水利丁程在特定条件下，具有一定供水保证率的供水量，它与来水量、工

程条件、需水特性和运行调度方式有关。根据海林市水务局2003年调查，全市供水工程的原

设计供水能力为1．87亿m3。由于很多工程修建较早，其来水条件、工程配套老化等状况和

供水对象、需水要求，以及调度运行规则都有所变动。在现状条件下全市供水下程的供水能

力，已下降为1．49亿m3，供水能力衰减了0．38亿m’，为原有设计供水能力的20％。

3．3海林市社会经济发展态势

3．3．1水与社会经济发展的关系

人类的一切活动均建立在对资源的开发与利用的基础之上。水作为不可替代的自然资

源，与自然、社会、经济之间有着千丝万缕的联系，水在自然界演化、社会进步、经济发展

的过程中，表现出一系列自然特性、社会和经济属性。正是由于他的多功能性和不可替代性，

才成为支撑社会经济发展的基本要素。

20世纪，是经济、科技高速发展的世纪，在这100年的时间里，人类创造的财富超过以

前所有世纪的总和，人类对资源的开发强度也达到了前所未有的程度。伴随社会经济的高速

发展，我国用水量也呈大幅度增长态势。统计数字显示，用水与人口和社会经济呈同步增长

态势。同时，洪涝灾害、干旱缺水、水体污染威胁社会稳定，制约经济发展，危害人民生命

财产安全，恶化生态环境。

总之，水资源的开发利用归根到底是由人类活动引起，是为人服务的。因此，了解社会

经济发展历程，把握社会经济的发展趋势，对深入研究水资源问题是十分重要的。

3．3．2海林市社会经济发展现状

海林经济综合实力位居黑龙江省前列。2003年，国内生产总值实现32亿元，人均国内

生产总值实现O 74万元，一、二、三产业的比重为12：55：33：城镇居民人均可支配收入和
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农民人均纯收入分别实现4，813元和2,940元。海林是黑龙江省级生态农业试点市、水土保持

试点市和水利建设先进市。2003年第一产业增加值完成38。500万元。第二产业增加值完成

1 76，800万元。第三产业增加值完成10，4700万元。

海林市国民经济在蓬勃发展的同时，还存在一些长期积累的问题和矛盾，主要表现在：

(1)经济结构不够合理。传统产业比重大，高新技术产业和优势经济发展速度慢。新

的经济增长点发展不协调，特别是第三产业发展滞后于一、二产业。缺少财政支柱和立市企

业，缺乏与区域、国内和国际市场关联性强的产业和产品。

(2)林业困难和问题突出。一是林业经营观念和方式落后，价值取向单一。二是经营

管理过于粗放，林业资源面临危机。三是长期过量采伐，使国有林业出现畸形发展，积淀了

大量的社会遗留问题。四是林业施业区森林覆盖率下降，水土涵养能力降低。

(3)财源结构不合理。财政收入的60％以上来自海林卷烟厂，形成了一柱擎天的高风

险财政。财政上解比例高，“九五”期间财政收入累计上解56，404万元，上解比例为63．8％，

基本上是吃饭财政。

(4)耕地比例小。全市耕地面积占总面积的10％，种植业调整的空间较小，人多地少

矛盾会越米越突山。由于开发时间较长，耕作粗放，农家肥用量减少，加之水土流失，土壤

有机质含量已从初垦时期的11％下降到现在的4％左右。

3．3．3海林市社会发展预测

水资源需求分析的基础是未来的社会发展格局。社会经济的发展对水资源需求增长的影

响，主要体现在：人口增长与城市化进程、产业结构变化与工业总产值、农业发展与灌溉面

积增}乏。上述三方面．在发展进程中受到某些不确定因素的影响。但也有一定规律可循。各

方面之间，还同时存在着深刻的内在联系。

为了反映各类指标的确定性趋势和不确定性影响，本次预测采用情景分析的方法。首先，

针对规划中各类发展指标，综合考虑水资源条件和地区发展目标，分别预测其可能出现的上

下界范围：其次，根据各个方面之间的内在联系，对各分项指标预测值进行组合，形成不同

的发展情景；最后，以这些发展情景作为需水预测基础。

本次预测依据《海林市可持续发展规划》和《海林市小康社会发展规划》，在人口预测

中．主要依据我国的人13政策、海林市人口演变的具体情况以及总体的方针政策，考虑海林

市的城镇化发展要求，对总人口、城镇人口和农村人口作出预测；在经济预测中，主要依据

海林市两个规划中提出的要求；农业灌溉面积发展预测，是参考海林市灌溉发展总体设想的

方案作出的。设定2003年为现状水平年，2010年和2017年为规划水平年。2017年为海林市

规划实现提前三年全面进入小康社会奋斗目标的年份。

3．3．3．1人口与城镇化进程预测

人口预测主要是基于对一个地区的现有人口状况及其未来发展趋势的判断，测算在未来

某个时间其人口总量及其城乡分布。人口总量预测，～般有两类方法：其一为“直接推算法”

即根据基准期的人口总数直接推算未来人口数；其二二为“分要素推算法”，即先分别预测影响

人口总数的备类要素，如：出生数、死亡数、迁移数，然后再合起来推算未来人13总数。两



海林市水资源供需水量预测研究(趋势分析)
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种计算方法的数学公式表述如下：

直接推算法：

Pt=Po(1+k)‘ Pl=Po(1+k 0

分要素推算法：

PF Po+PN—PD+PM

式中：P。为t时期人口总数；Po为现有人口总数}k为人口年增长率(‰)；k’人口年增长数

(万人)；为PN为出生人口总数；PD为死亡人口总数；PM为人D迁移净值，PM=人口迁

入一人口迁出。

目前，对人口自然增长率函数求解，主要有掰种基本方案：一是“数据拟合外推法”。

它是基于对过去人口自然增长率数据进行分析，通过计算的拟台，求解其函数解析表达式，

然后通过外推方法，求出未来人口自然增长率数值。该方案计算比较简单、目的性强、易于

操作；二是‘总和生育率综合分析法”。它是依据对妇女总和生育率的综台分析，应用CANNAN

年龄结构代数程序法，求解出人口自然增长率函数解析表达式。该方案计算复杂，但较精确。

人口城市化是衡培区域发展的一个重要指标，通常用人口的城镇化率(城镇人口占总人

口的比例)米表征。预测人口城镇化率的方法有两类；一类是趋势外推法，即通过分析历史

系列资料，总结人口城镇化的发展趋势，对未来某一时问进行预测；第二类是相关系数法，

即根据城市化水平与经济发展水平的关系，通过利用某一评价指标(如人均GDP)与城镇化

水平系列资料进行相关分析，由此确定相关方程进行预测。

本次人口预测中，根据资料情况，总人口预测采_}}j“直接推算法”，设定人口净增长率

预测总人口数。人口的城乡分布主要采用趋势预测法．通过人口城市化率进行确定。

预测中总人口增跃率，总体变化趋势与全国变化趋势一致，变化幅度略小于全国变化水平。

对于城镇人口和农村人口的预测，以海林市2003年实际的城镇化水平为基础，参考牡丹江市

“十五”规划不同水平年城镇化的规划速度和权威单位对不同水平年全国城镇化率的预测，

结合海林市的具体情况，设定高、中、低三种预策情景，预测城镇人口，农村人口则为总人

口数减去城镇人口数。预测成果如表3-2所示。

表3．2海林市不同水平年人口预测表

(单位：万人)

Tab．3．2 Hailin population gredic(ion in different hoHzontal years (104person)

2003年，海林市总人口为44．2万人，其中：城镇人口22．83万人，人口城镇化率为51．7％
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农村人口为2l-37万人。按高、中、低情景设定到2010年，人口年增长率分别为5．9％o、6．1‰、

6．3960，总人口将分别达到46．19、46．13、46．06万人，其中：城镇人口分别为24．66、24．55、

24．51万人，人口城镇化率达到52．8％、52．5％、52．2％，农村人口分别为21．53、21．68、21．55

万人；到2017年，人口年增长率分别为5．8％0、5．6‰、5．2％0，总人口将分别达到48．09、48．0、

47．76万人，其中：城镇人口分别为26．02、25．8、25．55万人，人口城镇化率分别达到54．1％、

53．8％、53．5％，农村人口分别为22．07、22．2、22．2l万人。

3．3．3．2国民经济发展预测

国民经济发展预测包括国内生产总值预测、生产结构预测和工业总产值预测。鉴于经济

发展过程中尚存在诸多不确定因素，本次预测采用情景预测方法，即分别设定高、中、低三

套方案，分别进行各方案下的国民经济发展指标预测。各情景方案主要考虑因素如下：

高方案情景，经济运行环境良好．各项发展战略顺利实施，国民经济高速发展：中方案

情景，考虑到所面l临的实际困难，国民经济实现高速发展尚存在一定困难，但各项发展战略

能够顺利实施，适度高速发展，保持国民经济稳定增长；低方案情景，由于基础设施建设对

经济发展的滞后效应，诸多深层次矛盾解决的艰巨性、长期性以及经济运行环境不良(如经

济周期性波动等)所产生的消极影响，国民经济发展可能达不到预期效果，基本保持低速发

展态势。GDP预测结果见表表3-3．人均GDP预测结果见表3-4。

表3．3海林市GDP预测成果表

(单位：万元)

Tab．3．3 Hailin GDP prediction in different horizontal years (104yuan)

表3-4人均GDP预测成果表(中情景)

(单位：元／人)

Tab．3-4 Hailin GDP per capita prediction(based 011 the middle Scene)(yuan／person)

预计2003-2010年期间，GDP年均发展速度为8％-011％，2011-2017年期间为8'扣12％。

全市GDP总量，2010和2017年预计达到56．1．-68．0亿元和96．1～15．1亿元。在中等发展情景

I-，GDP年均增艮率11．2％；全市2010、2017年人均GDP将分别达1．42万元和3．03万元。

2003年海林市三产结构为12：55：33，全市产业结构变动的总体趋势为第一、二产业占

GDP的比重持续下降。到2010年第一产业下降到10％以下，但农业仍是基础产业，在国民

经济中仍1．I，据重要地位：剑2017年第二产业下降到50％以下。第三产业有较快发展，其占

GDP的比重不断提高。预测结果见表3-5。

表3-5三产结构预测表

(单位：％)
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Tab．3—5 Hailin three industries structure prediction (％)

工业发展预测，没有可依据的文件资料，只有{2003年海林市统计年鉴》。工业产值是

基于GDP的预测，利用宏观经济模型计算出高中第三个方案。到2010年，三产结构比例分

别达到8．8：48 6：42，6、9．2：50．5：40．3、9．5：52．5：38，到2017年，三产结构比例分别达到6．5：47．3：

46．2、6．8：48：45．2、7．6：49．6：42．8。

3．3．3．3农业与灌溉面积及畜禽规模发展预测

灌溉面积发展预测的基本思路为：分析地区水资源及其耕地灌溉率情况，以明确发展灌

溉面积的土地资源；对地区水资源进行分析，以明确发展灌溉的水资源保障能力；虽后将两

者协调，提出地区灌溉面积和林牧渔业发展分析成果。

此次预测，依据海林市两个规划中农业发展的总体布局，尤其依据种植业总体布局而作

山。灌溉面积分为五类：水田、旱田、菜田、经济作物、坐水种面积。预测结果见表3-6。

表3-6地区灌溉面积发展分析表

(单位：万亩)

Tab．3—6 Hailin development ofirrigated area prediction (104are)

高、中、低情景预测的灌溉面积，2010年分别约为24．55、24．07、23．66万亩，其中水稻

分别为16．83、16．66、16．50万亩：2017年分别约为36．27、35，57、35，05万亩，其中水稻分

别为18．06、17，92、17．69万亩。灌溉面积的增加主要是菜田、经济作物和坐水种面积。

预计到2010年全市林业育苗面积为5000亩，2017年为6000亩。预计到2010年全市养

鱼面积达到2万亩，到2017年达剑3万亩。

备禽规模预测如表3．7所示。

表3。7畜禽规模预测表



(单位：万)

Tab．3-7 Hailin scale ofdevelopment ofthe beasts and birds prediction (x04)

截至2003年。全市共有牲畜20．45万头。大牲畜6．89万头，小牲畜13．56万头，家禽90

万只。按高、中、低情景设定，预计到2010年．大、小牲畜和家禽将分别达到12．19、11．08、

10．92万头，22．34、17．56、14．21万头，176．13、157．13、130．96万只：到2017年，将分另Ⅱ达

17．8、14．00、13．02万头，28．24、26．4、24．9．万头，274．33、221．1、196．87万只。

3．4水资源需求预测

人口增瞄和经济发展驱动水资源的需求迅速增长，但是任何地区水资源的数量都是有限

的，对水的需求的增长不可能是无止境的，都一定的限度。水资源的增长受到资源条件、供

水成本、环境保护等因素的制约，需要通过节约用水、提高用水效率抑制需水增长。需水增

跃是一个长期的过程，节水和有效利用水资源也是—项长期的任务。

对水资源需求的预测以可持续发展为目标，即预测国民经济需水，兼顾生态环境对水资

源的需求。在预测定额时，考虑水资源条件、水资源开发利用潜力、节水水平、经济结构调

整等众多因素。工业需水预测根据城镇工业结构和工业布局，控制高耗水、高能耗的工业在

中心城镇的发展。城镇生活需水要与城市和镇区发展规模、城镇化水平、城镇居民生活水平

及城镇的性质相协调。

3．4．1生活需水预测

生活需水包括城镇生活需水和农村生活需水两部分。其中，城镇生活需水又包括城镇居

民生活用水和公共设施用水两部分；农村生活需水包括农村居民生活用水和家养畜禽用水两

部分。生活需水量的预测方法有综合分析定额法、趋势法和分类分析权重估算法。城镇生活

需水在一定范围内，其增长速度比较有规律，因而采用综合分析定额法进行预测。此方法考

虑用水人口和需水定额两个因素。其中用水人口以当地计划部门预测数为准，需水定额以现

状用水调布数据为基础，分析历年变化情况，考虑不同水平年城镇居民生活水改善和提高程

度，拟定相应的用水定额。公共设施用水。根据历年实际用水情况，按城镇居民用水的80％

计。农村生活需水与城镇居民生活需水预测方法相同。

3．4．1．1不同水平年需水定额

2003年现状用水定额是根据海林市实际生活用水统计资料进行分析和概化得到的。预测
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城镇生活需水定额是在分析现状年实际用水的基础上进行的。预测中考虑现状的城镇生活用

水基础，考虑规划水平的提高，也考虑了城镇生活节水器具的改进、提高和普及。对于城镇

生活用水中的公共设旆用水部分，考虑了城镇化水平及城镇性质的影响。

农村生活用水定额，是在分析现状年实际用水水平，参考“黑龙江省水中长期供求计划”

的成果的基础上，结合各规划水平年农村社会经济发展和生活水平的提高，进行拟定的。各

规划水平年城镇生活需水定额预测如表3-8所示。

表3-8生活需水定额预测表

Tab．3—8 Hailin domestic water demands quota prediction

3．4．1．2不同水平年需水量

规划水毛年的生活需水量是根据上述城镇、农村人口及畜禽数目的预测和城镇、农村生
活及畜禽需水定额预测的成果作出的。生活需水预测的成果如表3-9所示。

表3-9生活需水预测表

(单位：万m3)

Tab．3—9 Hailin domestic water demands prediction 104m3

按高、中、低情景设定，预计到2010年，生活需水将分别达到0．37、0．36、0．35亿m3，

剑2017年约为0．67、0．64、0．63亿m3。其中：城镇生活需水2010年约为0．194、O．192、O．190

亿m3，2017年约为0．384、O．380、0．377亿m3。

3．4．2工业需水预测

r业需水的变化与工业发展布局、产业结构调整和生产工艺水平的改进等因素密切相

关，研究一业用水发展过棵、分析：r业用水的现状和未来工业发展的趋势以及需水水平的变

化，总结变化的规律。11前，_l二业需水量预测方法有：趋势法、产值相关法(即定额法)、重
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复利用率提高法、分块预测法(即分行业预测法)以及系统动力学法等。本文采用产值相关

法预测工业需水，并用其他方法对成果进行验证。

3，4．2．1不同水平年需水定额

工业用水定额以单位工业产值取用水量和人均工业用水量作为指标，结合工业用水定额

历史资料的统计趋势分析，进行预测。预测的基础数据是2003年海林市实际用水量及其单位

用水量。考虑到海林市工业原有节水基础薄弱。随着经济发展和科技进步，未来20年节水水

平会提高较快。拟定的各水平年工业需水定额如表3．10所示。

表3-lo不同水平年工业需水定额表

Tab．3-10 HaiLin industrial water demands quotaprediction

3．4．2．2不同水平年需水量

规划水平年的工业需水量是根据上述工业产值、人口预测和工业用水定额预测的成果作
出的。工业需水预测的成果如表3-11所示。 ·。

表3—11不同水平年工业需水预测表

Tab．3一ll Hailin industrial water demands prediction

中等发展情景下，预计全市2010年工业需水量将达3175万m3，2017年达4541万一。

3．4．3农业需水预测

农业需水包括农田灌溉需水和林牧渔业需水，是通过蓄、引、提等工程设施向农田、林

地、鱼塘供水，以满足务业用水要求。农田灌溉需水受气候地理条件的影响，在时空分布上

变化较大；同时还与作物的品种和组成、灌溉方式和技术、管理水平、士壤、水源以及工程

设施等具体条件有关。本文采用定额法进行预测。预测过程中，涉及的三个关键指标：各类

作物的净灌溉定额、灌溉用水利用系数和灌溉面积，都充分考虑上述因素，进行了拟定。林

业和渔业的需水量。都是根据当地规划．结台现状年的具体情况进行预测的。

3，4．3．1不同水平年需水定额

各水平年农业需水定额是以2003年农业实际灌溉用水资料为参考，以黑龙江省行业用

水定额为控制进行制定的。各水平年农田灌溉需水中，尤其水稻灌溉中，注重灌溉水利用的

提高，如：2010年灌溉水利用系数地表水为O．55，地下水为O．85；2017年地表水和地下水的

利用系数分别为0．6和0．9。并采用节水型先进灌溉技术，水稻采用浅晒浅的灌水方式。拟定
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的各水平年农业需水定额如表3．12所示。

表3．12各水平年农业需水定额

(单位：m3／亩)

Tab．3—12 Hailin agricultural water demands quota prediction (m3／are)

3．4．3．2时间序列分析法预测农业灌溉需水量

时间序列分析运用概率统计的理论和方法米分析随机数据序列，并对其建立数学模型，

进行参数估计，对模型定阶，以及进一步应用于预报、预测、自适应控制、最佳滤波等诸多

方面。农业灌溉用水是整个需水量中用量最人的组成部分。本文采用ARMA模型方法，根据

观测数据的特点建立合理的统计模型，利用模型的统计特性解释数据的统计规律，对农业灌

溉用水进行预测。

(一)ARMA模型描述。白回归-滑动平均(Autoregressive—MoveAverage，ARMA)模型

表达式为

xl一甲I xt一1一平2 xt一2--⋯一％xI—p=al—Ol at—i一02 at一2--⋯一eq at—q

如令B。表示k步线性推移算子，即Bkxt=xt-k，Bkat：al k

则表达式可简写为

9(B)xt=0(B)a,

式中

叩(B)一l--qhB--(pzB‘～‘一％酽
0(B)=I—Ol B--0213‘一⋯一O。B4

当满足条件

①平(B)利e(B)无公因子：

②‰≠o和0q≠O；

③B算子多项式cp(B)}n e(B)的根全在单位园外；

④t时刻的向噪声at与前一时刻的xc一。(t>0)不相关。

则该序列称为p阶自回归一q阶滑动平均模型，记为ARMA(p，q)．模型式中at为t时刻的白噪

声，畸为t时刻的测量值，吼为t时刻的白回归系数，0。为t时刻的滑动平均系数。

(二)动态数据预处理。

在建立时问序列模型之前，必须先对动态数据(动态数据系列)进行必要的预处理，以

便剔除不符合统计规律的异常样本，并对这些样本数据的统计特性进行检验，以确保建立时

间序州模型的可靠性和置信度，并满足一定的精度要求。

平稳性检验。平稳性是建模的重要前提。检验时间序列的平稳性考虑两个内容：一是时

间序列的均值和方差是否为常数，二是序列的自相关函数是否与时间间隔有关．而于此间隔

端点位置无关。常用的非平稳检验方法有参数检验法和非参数检验法两种。本文采用参数检
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验法。即通过对其平均偏差、极差、方差、标准差、标准误、变异系数等的计算进行检验。

正态性检验。正态性是动态随机数据最重要的统计特性。目前常用的时间序列模型就是

建立在具有正态概率分布特性的白噪声基础上的。

独立性检验。从理论上讲，符合正态性的随机序列一定也具有统计独立性。而对于有限

长度的时间序列来说，不一定完全具备统计独立性的条件。因此，对于时间序列的样本数据，

还要检验其独立性。通过计算估计的样本自相关系数的方差VAR进行检验。有些情况下可能

由于偶然因素，有个别样本自相关系数超出约束范围。这时可构造统计量Q，检验其是否符

合f分布。
(三)模型的参数估计和定阶

分析时间序列模型的自相关特性、偏相关特性等生成结构和主要功能，都是建立在模型

参数和阶数已经确定的基础上的。所有的模型参数都是建立在样本统计参数基础上的，亦即

从大量的样本数据中提取反映时间序列统计特性的统计参数。这种情况类似于从无限数据的

概率分布中提取特征参数，如均值、方差、自相关等都是反映平稳序列的统计特征。但是在

平稳随机序列概率密度分布中提取的统计参数是确定的，当然也是时不变的，一般用于静态

数据处理。而在时闯序列中提取的统计参数却仅是个估计值，它们本身带有随机性，这是它

的特点。

目前流行的多种定阶准则，通常可从下述四个方面进行分类。

(1)利用时间序列的相关特性．即判断模型的自相关系数和偏相关系数的拖尾和截尾

性来确定其合适阶数。

(2)利用数理统计方法，有①检验商阶模型新增加的参数是否近似为零。②检验残差

的相关特性。参数的置信区间是否含零来确定模型阶数。③检验方法。

(3)利用信息准则，即定义一个与模型阶数信息有关的特征参数，从而选取使它达到

最小值的阶数作为模型的阶数，其中包括AIC，BIC，FPE及其它准则。

(4)根据经验提出的定阶方法。

一般米讲，希望白噪声的方差估计的取值越小越好，表明模型拟合得越精确。通常因为

过分追求较小的残查方差，导致较多的待估参数。其结果会使建立的模型关于数据过于敏感，

从而降低模型的稳健性。AIC(A—Information Criterion)定阶准则就是为了克服模型的过度敏感

而提出的。

如果已知P的上界P0和的q上界Q0。对于每一对(p'q)的AIC定阶，计算函数

AIC(k，j)=h如。(k，j))+2(k+j)／N

AIC(k，j)的最小值点称为(p，q)的AIC定阶。如果晟小值不唯～，应先取k+j展小的，然后取

j摄小的。一般AIC定阶并不是相合的，但并不能否定AIC定阶的实t}fj性。因为一方面实际

数据并不会真正满足某一个ARI姒(p，q)模型，所以真正的阶数并不存在，采用ARMA模型
只是对数据的处理。另一方面，AIC定阶有时会高估阶数，但并不会高估出很多。这比低估

要好，低估阶数往往会造成更大的误差和模型的选择不当。

BIC准则是对AIC准则的改进。其计算函数为

AIC(k，j)=ln(一(k，j))+(k+j)In N／N

(四)海林市农业灌溉需水模型预测
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建立一个时间序列的数学模型，首先要根据数据信息的先验知识，以及所提供的时间序

列的数据概貌，提出一个相适应的模型类别。其次就要根据实际的观测数据具体地确定该类

数学模型所包含的阶数及各项系数的数值。

本文采用ARMA模型。搜集20年(1984年---2003年)来海林市农业灌溉用水量，为应

用时间序列方法，对数据进行标准化转换。所得序列为实际数据(单位为万一时)的lo。

倍，即128．876、129．058、129．302、129．798、130．657、132．049、131．898、133．125、136．494、

133．554、133．965、134．001、134．156、134．102、134．457、134．612、137．634、137．987、138，021、

139．368。在对这些动态数据进行预处理后，进行模型的参数估计和定阶。

采用DPSS软件进行求解。首先由前15年实际观测数据构造模型，预测后5年的用水量，

依据后5年的实测数据进行检验。．}H通过检验后的模型来预测海林市七年(2004年-2010年)

农业灌溉_E}J水量，预测得2010年农业灌溉用水量为14540．5万m3：再根据己有20年实测数

据和已预测的7年的数据米预测下一个七年(2011年～2017年)的农业灌溉用水量，预测得

2017年农业灌溉用水量为15013．4万m3。具体计算过程及时问序列分析特征图见附录A。

3，4．3．3不同水平年需水量

规划水平年的农业需水量是根据上述灌溉、林牧渔面积预测和灌溉、林牧渔灌溉定额预

测的成果作出的。农业需水预测的成果如表3—13所示。

表3．13农业需水预测成果表

(单位：万m3)

Tab．3．13 Hailln agricultural waterdemands prediction (104m3)

按高、中、低情景设定，预计到2010年，农业需水约1．54、1．52、1．51亿m3，2017年

约为1．66、1．64、1．61亿m3。其中：农田灌溉需水2010年约为1．34、1．33、1．32亿m3，2017

年约为1．35、1．34、1．33亿m3。

3．4．4其他(含生态环境)需水预测

以建设生态市为目标，坚持污染防治和生态保护并重的原则，强化环境管理和依法行政，

全面实施环境综合治理，使城乡环境得到明显提高，生态环境实现良性循环，促进经济、社

会与环境的协调发展。根据海林市生态环境建设、环境保护等各方面规划，预计除生活、工

业、农业川水外，到2010年预计其他用水5190万m3，到2017年5540万m3。
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3．4．5总需水预测

各水平年的总需水量为以上各单项需水预测的累计，预测中所采用的定额已考虑节水。

城镇生活用水考虑了随生活条件改善，节水器具逐渐推广使用：工业用水考虑节水措施的实

施，水重复利用系数有所提高．万元产值取水量逐年降低；农业灌溉用水考虑了发展节灌面

积，实施综合节水措施。两个规划水平年的需水预测成果如表3一14所示。

表3．14总需水预测表

(单位：万m3)

Tab．3．14 Hailin total water demands prediction 104m3

按照高、中、低情景设定，预测总需水量：2010年分别为27702、27224、26779．2万

m3,2017年分划为33628．2、32912、32357万in’。
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4海林市水资源优化配置方案生成

4．1水资源优化配置理论

4．1．1水资源优化配置的内涵

水资源优化配置是指在一个特定流域或区域内，工程与非工程措施并举，对有限的不同

形式的水资源进行科学合理的分配，其最终目的就是实现水资源的可持续利用，保证社会经

济、资源、生态环境的协调发展。水资源优化配置的实质就是提高水资源的配置效率，一方面

提高水的分配效率，合理解决各部门和各行业(包括环境和生态用水)之间的竞争用水。比如无

论趋从时间过程还是从不同国家的横向对比来看，农业产业所能容纳的劳动力比重和所创造

的国民收入比重，都是随经济发展水平的提高而减少，农业用水必然将大量减少。另一方面则

是提高水的利用效率，促使各部门或各行业内部节约高效用水。水资源优化配置是全局性问题

对于缺水地区，应统筹规划，合理利用水资源，保障区域发展的水量需求。对于水资源丰富地区

必须提高水资源的利用效率。

水资源优化配置包括需水管理和供水管理两方面的内容。在需水方面通过调整产业结

构、调整生产力布局，积极发展高效节水产业，以适应较为不利的水资源条件。在供水方面

则是加强管理，协调各单位竞争性用水，通过工程措施改变水资源天然时空分布使之与生产

力布局相适应。因此，水资源短缺是促使水资源实行优化配置的内在动力，而社会经济的快

速发展和产业结构的调整则是实现水资源优化配置的外部动力。

4．1．2水资源优化配置理论的演进

4．1，2．1以需定供的水资源配置

该理论认为水资源“取之不尽，用之不竭”，以经济效益最优为唯一目标，以过去或目

前的国民经济结构和发展速度预测未来的经济规模，进而预测相应的需水龄，并进行供水工

程规划。它将各水平年的需永最及过程均作定值处理，忽视了影响需水的诸多因素间的动态

制约关系。这种理论着重考虑了供水方面的各种变化因素，强调需水要求，通过修建水电工

程的方法从大自然无。仃制或者说掠夺式地索取水资源，相应带来诸如河道断流、土地荒漠化、

地面沉降、海水倒灌、土地盐碱化等不利影响。另一方面。由于以需定供没有体现出水资源

的价值，毫无竹水意识，也不利于节水高效技术的应用和推广，必然造成全社会范围的水资

源浪费，只能使本来就有限的水资源更加紧缺，不可能实现水资源的可持续开发利用。

4．1．2．2以供定需的水资源配置

“以供定需”的水资源配置思想，是依水资源供给的可能性进行生产力布局，强调水资

源的合理开发利用，是以需定供配置水资源的进步，有利于保护水资源。但水资源的开发利

用水平与区域经济的发展阶段和发展模式密切相关，比如。经济的发展有利于水资源开发投

资的增加和先进技术的戍用推广，这必然影响水资源开发利用水平。因此，水资源的可供应

量是与经济发展相依托的动态变化量，不能独立于经济之外去分析。而以供定需的思想在可
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供应水量分析中与地区经济发展相分离，没有实现资源开发和经济发展的动态协调，并有可

能由于过低估计区域发展的规模，使区域经济并未得到充分发展。这种配置理论也不能适应

经济发展的需要。

4．1．2．3基于宏观经济的水资源配置

该理论是结合区域经济发展水平，同时考虑需求和供给平衡。通过投入产出分析，从区

域经济结构和发展规模分析入手，将水资源优化配置纳入区域宏观经济系统，以实现区域经

济发展与资源利用的协调发展。水资源系统和宏观经济系统之间具有一系列内在的、相互依

存和相互制约的关系。当区域经济发展对需水量要求增大时，必然要求供水量快速增大，这

势必要求增大相应的水投资而减少其它方面的投资，从而使经济发展的速度、结构、节水水

平以及污水处理回用水平发生变化，实现基于宏观经济的水资源优化配置。而投入产出的各

种变量经过市场而最终达到的只是传统经济学范畴的市场交易平衡，忽视了环保和生态问题。

基于宏观经济的水资源配置，注重水资源与区域经济的协调发展，但水资源的价值、水环境

的改善和治理投资并未进入投入产出表中进行平衡分析，这不但忽视了资源自身的价值，也

忽视了对资源的人为污染和破坏，同样可能造成经济虚假增长。因此，传统的宏观经济体系

有待革新，基于宏观经济的水资源优化配置理论有待进一步完善。

4．1．2．4可持续发展的水资源配置

随着社会的发展，人们不但追求高标准的物质和文化生活，还对生活环境质量提出了很

高要求。强调经济发展和生态环境保护相协调的可持续发展理论应运而生。可持续发展的水

资源优化配置是基于宏观经济的水资源配置理论的进一步升华，遵循人口、资源、环境和经

济协调发展的战略原则，在保护生态环境(包括水环境)的同时，促进经济增长和社会繁荣。

因此，可持续发展的水资源优化配置作为水资源优化配置的一种理想模式，在模型结构及模

型建立与实际应用等方面都还有待深入研究。但它必然是水资源优化配置理论的发展方向。

4．2海林市水资源优化配置方案生成

4．2．1水资源配置的基本规则

水资源配置的主要任务是进行水资源系统的供需平衡计算，分析和解决水资源系统供需

平衡、联合调度、丁程有效供水量等问题；回答不同规划水平年的给定供水工程组合及节水

措施、污水处理回_}Ij措施等条件F，水资源供需平衡问题及对地区社会经济发展的制约问题。

水资源优化配置应当以专家规则为指导原则。专家规则是水资源专家在长期的水资源及

其开发利刚E陧的规划、运用、管理等工作的实践中，对有芙水资源各个方面的特性和变化

规律的认识和经验总结。专家规则对于某个问题的认识和描述，往往是突出了其中的主要因

素，抓住了土要矛盾，使问题变得主次分明。简明清晰，易于解决。

4．2．1．1水资源系统运用规则

系统运行规则的主要作用是保障水资源系统的安全运行，协调水资源系统的各种服务目

标平¨用途之间的关系。基本运行规则土要有如下儿条：



(1)水资源系统安全运行规则

地表水库要在确保工程安全条件下运行，其蓄水位不得超过最高允许蓄水位的限制，汛

期水库的蓄水位不得高于防洪汛限水位，汛后逐渐抬高水位蓄水兴利，对各种水利工程、河

道、天然湖泊以及蓄滞洪区的操作运用都必须控制在设计的或规定的安全范围之内。

(2)部门相互关系规则

系统以供水为主，发电和航运服从供水，但特指水库和河段可以例外。农业需水的优先

序较低．但对特殊枯水年份。应尽可能满足其中有关口粮部分的需水要求缺水突出地区，水

库的发电服从供水的原则。水库的长期调度运行方式主要根据供水的要求来制定，在此控制

下水电站结合电力系统的要求进行发电。缺水突出地区，水库的发电服从供水，水库的长期

调度运行方式主要根据供水的要求来制定，在此控制下水电站结合电力系统的要求进行发电。

(3)地域划分规则

划分单元以考虑地域内的不均匀性，认为单元内均匀一致，不考虑其中的不均匀性，即

同一区域内的自然地理条件(地形、地貌、气象、水文)、水利化的特点和发展方向等基本相

同，而相邻两区要有较大差异，这样傲既突出了各个分区的特点，又便于在一个分区内采取

比较协调一致的对策措施。为兼顾流域特性和行政区特性，尽量按流域、水系划区，如果在

同一流域或水系中．自然条件有显著差异，则应根据自然条件的差异性对分区进行细划。同

一供水系统划在同一个分区内，有利于查清本区水早灾害情况。同时，尽量保持行政区划的

完整性，这样做比较有利于基础资料的收集、整理和汇总。

(4)时段划分规则

可按月或旬划分时段，也可按月或旬混合划分时段，以考虑入流、需求和山流的变化，

实现艮系列时历操作。为考虑系统内各流域之间的水文不同步性及其年际变化，为考虑地表

水库问和地表水与地卜水源间的供水补偿作用，需要进行艮系列逐时段计算。

(5)水量分配规则

根据预先给定的供水保证程度，将水量进行分配。分配水量后，若出现一些单元配水大

于需水要求时，则应将多余的水量按受水单元退水规则退回直接供水单元，然后将这部分水

最对配水小丁需水要求的受水单元和水库进行追加分配。

(6)受水单元的退水规则

受水单元所接受的配水若大于需水要求，多余水量应该退回给供水单元。当直接供水单

元只有一个时，全部返回该单元。当直接供水单元多于一个时，多余水量按最近一次追加分

配水量的比例全部退回。

(7)污水及污水处理概化规则

每个计算单元按需求分配的供水。其非消耗的水量视为污水。每个单元至多概化为一个

污水处理厂，它处理所在单元部分或全部污水。处理后的污水优先为所在单元利用，多余的

水量按处理后的污水走向或为其他单元所利片j，或流入下游河道(或水库)。未处理的污水按

污水走向排入下游河道。

4．2．1．2系统供水规则

系统供水规则也可以称作用水优先序规则，主要作用是指导和协调各种用水户的关系，
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实现高效、公平合理的用水。系统供水规则主要包括以下原则：

(1)水资源的可持续性原则

为实现水资源可持续利用，区域发展模式要适应当地水资源条件，保持水资源循环转化

过程的可再生能力。对于水少地多的地区，要防止盲目扩大灌溉面积：对大中型灌区，要防

止盐分在耕作层的积累；对水库和河道，要安排适量的输沙用水；对水资源开发利用程度超

过60％以上的水系，原则上其开发利用量不能再进一步扩大，其地下水位不应再进一步下降。

(2)水权优先原则

水权优先原则是指尊重已形成的权属格局，后来者通过另辟水源满足自身需要的原则。

当同一流域水资源的使用权已有明确划分或各地区已达成分水协议的条件下，各地区的分水

量要服从水权分配或遵守分水协议。一般情况下，水权或协议分配的水量，应当作为各地区

分水的硬性上限约束，不得突破。否则，容易引起地区纷争。当某一地区水权或协议分配的

水量用不完时，可转让或调剂到其它地区．转让可以是无偿的，也可以是有偿的，要视各地

区已付出的代价、水资源紧缺程度、支付能力等具体情况而定。当实际总来水量显著小于或

大于原先水权分配或协议分配的总水量时，各地区分配水量要作相应调整．一般按比例调整。

(3)供水高效性原则

指水资源系统的供水基本上要按照单位用水量效益从商到低的次序进行供水。用水效益

的高低也不仅仅局限于经济效益，还应该包括对于人类生命、生活、社会和环境的价值和重

要性。一般地可以认为，城乡生活需水最重要，要优先供水，保证率最高，首先满足需要。

(4)需水宽浅式破坏原则

当来水不足时，水资源系统就不能够实现供需平衡，就要发生一定程度的缺水，相应就

要产生一定的缺水损失。少量的缺水，其单位缺水量所引起的缺水损失较小。如果缺水幅度

很大，其单位缺水量所引起的缺水损失就很大。为了减少水资源系统缺水引起的总损失，就

需要按照“宽浅式”破坏的原则供水。所谓宽浅式破坏，就是在时段之间、地区之间、行业

之间尽量比较均匀地分配缺水量，防止个别地区、个别行业、个别时段的大幅度集中缺水。

一般的以线性函数为优化目标的优化模型是不能做到需水宽浅式破坏的。为了做到需水宽浅

式破坏，做剑实际缺水损失最小，还需要加上一些保证实现宽浅式破坏的手段。水资源系统

往往很难做到完全的或理想的宽浅式破坏，只能够尽量做到大体上的宽浅式破坏。

(5)供水公平性原则

指按各地区、各行业的缺水量进行分水，由于欠发达地区的用水效益往往要低于相对发

达的地区，所以在相同供水条件下，欠发达地区的缺水程度要高一些，应适当考虑这些地区

的用水问题。供水公平一肚主要体现在地区与地区之间、行业与行业之间的供水。各地区之间

已经有水权分配或协议分配的情况，要优先执行。在水权和协议制定过程中，一般比较充分

地考虑了公平性以及其他因素。在水权和协议还没有制定的情况下，各地区的分水也要考虑

公平性，要充分考虑各地区的人口、社会、经济、资源、环境和工程等多种因素，估算和划

分出对各地区大致比较公平的分水比例，供水资源配置参考。

(6)需水要求满足的次序

需水要求满足的次序可以从需水的行业、时间、空间三方面米分析。从某种程度上看与

供水高效性原则是相符台的。生活需水应优先满足；工业需水次之：农业需水再次之；生态



海林市水资源优化配置方案生成

环境需水最后满足。同一单元各行业的需水满足优先顺序概括如下：

生活需水；工业需水；农业需水；生态需水

在时间方面，有些行业在某些时段的需水特别关键，例如，农作物生长期需要的关键水

也要优先保障。在空间方面，用水效益高的地区要优先满足。

在按照需水要求满足的次序进行供水时，还必须要考虑供水公平性原则，也要服从事先

约定的水利上程分水比例。

(7)供水协调性原则

由于水量不足、水质达不到用水标准或工程调蓄能力限制所导致的在用水目的上、时间

上、地域上的冲突．从而产生用水目的上的竞争性。主要表现在：防洪与兴利，以及兴利诸

目标问的用水矛盾。在有限的水资源己成为区域可持续发展的主要制约因素时，若满足迅速

增长的城市与工业用水，势必影响农业灌溉；若把有限的资金用于扩大供水能力，则可能弱

化水源地保护和污水治理，从而导致水污染和有效水资源量的减少．形成开发与保护的矛盾。

水资源配置所追求的目标是水资源系统的总体效益最大。总体效益最大是对实际水资源

系统涉及范围的社会、经济和生态环境的总效益近似最大。要做到这种总效益近似最大，两

个环节的配置J二作都要合理，一是当可供水量不能够满足需水要求时，如何合理地将缺水量

进行时间、空间和用水户方面的分配，时间上的调节分为年内调节和年际调节，由丁．水库库

容的补偿作用，将水文年的丰水期的水储存起来，到枯水期用，或将丰水年的水储存起来到

枯水年份使用，地域调节的主要手段是远距离调水或是区域换水，区域换水是指某区域下游

有了外调水以后，其对本区域水资源需求下降．从而允许本区域上游可以多用水；二是如何

台理地利_E}I各种水资源的特点、各种水资源工程和措施的工作机制和调节能力、各种用水户

的需水特点，使水资源系统总的损失水量最小、弃水量最小。

4．2．1．3水源及工程调度运用规则

水源及r程调度运用规则主要是指导水源及工程的联合调度运用，力图达到水量损失最

小、供水鼙最大，近似实现总供水效益最大的水资源配置目标。水源及1：程调度运_}{j规则主

要包括以下原则：

(1)各种水源的供水次序

在基丁专家规则的水资源配置模型中．各种水源的供水次序的合理确定对于进行系统调

霄计算和保证配置结果的正确性和优越性，具有很重要的基础作用。如果各种水源的供水次

序不正确，配置结果可能是根本错误的或者误差很大。

从建立水资源配置模型和进行供需平衡分析的需要角度，将参与调节计算的水源划分为

以卜几种：处理后的污水：蓄、引、提工程的地表水(包括有些水库死水位以下的可利用水

量)；深、浅层地下水(分为正常开采量和超量开采量)等。根椐各种水资源的演变特点和长

期进行水资源配置和管理的实际经验，拟定在同一时段各种水源的优先利用次序为：

处理后的污水；地表水水库蓄水：地F水中的正常开采量；地下水中的超最开采量；蓄

水水库，E水位以下的可利州水量

地表水与地F水的利用要考虑它们的补偿作用，其利用优先序有时要调整。外调水水源

可以采_I{j二种利用次序，需要根据实际情况和具体要求具体选定：①先丁二当地水利用。②后



于当地水利用。这种情况下，外调水在地下水正常开采量之后利用。③同时利用。这种情况

下，要按照外调水的可调节情况，与当地地表水同等对待。如果外调水工程没有调节能力或

调节能力较差，应尽可能优先利用，以免流失。如果外调水工程配有调节性能较好的水库，

则与当地水库蓄水同时利用。根据供水和需水满足的次序，可得它们之间的协调表4．1。

表4．I需水次序与供水次序的协调表

Tab．4·1 the order ofwater supply and demand coordination

需水满足次序 各种水源供水次序

一、城镇生活需水

二、农村生活需水

三、l：业需水

四、农业需水

五、环境需水

1．水库供水

2．当地地下水

3．外调水

4．地下水超采量

1．水库供水

2．当地地下水

3．外调水

4．地下水超采量

1．污水回用水

2．水库供水

3．当地地下水

4．外调水

5．地下水超采量

1．污水回用水

2．水库供水

3．当地地下水

4．外调水

5．地下水超采量

1．污水回用水

2．水库供水

3．当地地下水

4．外调水

5．地一F水超采量

(2)地表水库调度规则

水库调度是一个复杂的环节。不仅要综合考虑水库一F游的各种需要，并且要依据各种需

要的重要性依次满足其需水要求。同时还要考虑当前时段的需要和未来时段的需要。水库的

调度过程要受至Ⅱ水库调度线的制约，还要考虑水库的水量平衡等。



·供水为主的水库的调度

根据水库的水量平衡，水库水位不能高于水库的最高水位，在汛期不能超过汛限水位，

水库当前时段末水位不能够低于水库供水调度图所确定的蓄水水位。供水要尽可能结合发电。

对于梯级供水水库，按照从上到下的次序蓄水，从下到上的次序放水。该规则要后于分

水规则使用，主要用于协调解决多余水量存放到哪一级水库里的问题。

对于供水对象没有交差的独立并联水库群，根据各自调节性能和供水余缺决定蓄放水多

少和蓄放水次序。调节性能好者先蓄后放，调节性能差者先放后蓄。调节性能大致相近者，

可按入流最的比例同步蓄放。

对于供水对象有交差的独立并联水库群，按照使各供水对象实现宽浅式破坏的原则确定

交义供水量的多少，然后各并联梯级内部决定梯级的蓄放水次序。

对丁I、混联水库群，同一层次按并列水库处理，不同层次按梯级水库处理。

从系统的观点确定弃水。凡是水库存蓄不F的多余水量，只要按照该库的正常供水走向

和弃水走向，能被下游水库存蓄，能被下游计算单元利用和河道内生态所_}}j，均不视为弃水。

不能存蓄和不能利用部分方为弃水。

·水库应急供水多年调节水库的一般年份的最低供水位不会达到设计死水位。最低供

水位到死水位之间的蓄水量是应急水量。

(3)地下水的运用规则

地下水一般只作为本单元的供水水源。地下水供水以水量的采补平衡为基础，地下水的

总补给量分为不受人类活动影响的天然补给量和受人类活动影响的C程补给量。天然补给量

包括降水补给量、侧向净补给量、河道净补给量。工程补给量包括灌溉补给量(包括单元内

部的输水渗漏补给和田间灌溉补给)、输水补给量、河道净补给量。将地下水供水量按优先次

序分为三部分：①最小供水量(临界水位以上的地下水量按照最小供水最对待)；②最小供水

量与上E常超额供水量之间的机动供水量；③允许的超采量。

地下水最小供水量要优先丁水库蓄水量利用，机动供水量要后于水库蓄水量利用，对地

表水供水进行补偿调节。地下水超采属于一种水资源应急措施。一般不允许超采地下水，只

有当缺水量达到一定程度．地表水蓄水量小到一定程度时，才允许超采地下水。超采的地下

水量，在丰水年要通过减少地下水开采量，予以弥补。

(4)污水处理回用规则

·当前时段的污水量、污水处理量、污水处理回用量、各行业的同用量，按上一时段的

城镇生活_}}j水黄和工业用水量计算。污水回用主要用于农业灌溉、环境用水和部分工业用水。

·再行业的同用量要优先予地表水库蓄水利用。

·同Hj水嚣优先考虑本单元回用，其次考虑外单元回用。

·经计算单元排水渠道排走的未处理污水和未回用的处理后水，如果被下游计算单元间

接利用，不算作污水处理回用量。

(5)汇水1，点运用规jlll|

将汇水仃点视为一个死库容为最小河道内生态用水的水库，上游来水就是水库的入流。

水库有两处出口，一处通往原有F游河道．一处为通往用水户的渠道。节点在供水时，首先

要保证河道内的最小需水量．除此之外的水量可视为可供水量。上游退水与水库排入河道的



东北农业大学工学硕士学位论文

水量应首先满足河道内最小需水量的要求。

(6)各种水源的相互补偿的规则

各种水源供水要相互协调和相互补偿，尽量满足各行各业的需水要求。没有调节能力的

各种水源要按照其水源产水特点优先利用，可以调节的各种水源则后利用，并进行补偿调节。

具体补偿操作规则为；

·先用地表水水库的蓄水进行补偿调节，补偿的范围是水库直接和间接供水范围。

·在地表水水库补偿后，再用地下水进行补偿，其补偿的范围是本单元。

·在一般缺水情况下不启用水资源应急措施，在缺水严重的水情况下启用应急措旌。动

用应急水量时备行业的需水量都要压缩，都不完全满足。

(7)各种水源的综合利用原则

要根据各种水资源的特点和各种用水户的特点，尽量做到一水多用和重复利用。

由于专家规则多是从实际需要、从某些方面和角度认识问题，因此见解往往比较精辟，

但一个复杂的水资源系统．往往包含许多问题、许多要素和许多关系，对水资源系统的这些

方面进行描述的专家规则．针对某一问题是正确的，但有可能是相互矛盾的，这就需要水资

源系统分析者，在认真领会每一条规则的基础上，融会贯通，系统地组织运用每一条专家规

则，制定出科学合理的水资源配置方案。

在各种专家规则中，水资源系统运用规则层次最高，当其它规则与之矛盾时，应当首先

服从高层次的规则。同一层次的规则之间，其运用次序应根据实际情况来确定。

4．2．2海林市水资源优化配置方案生成

水资源配置是由工程措施和非工程措施拭同组成的一个完整体系来实现的，该体系包括

需水和供水两个方面。在需水方面，通过调整产业结构、建立节水型经济并调整生产力布局，

可以达到控制需水量增长，以适应较为不利的水资源条件的目的。在供水方面，可以通过水

利上程措施来改变水资源的天然时空分布以适应社会生产的需水要求，提高水资源的开发利

用程度，也可以通过加强用水管理，协调各项竞争性用水以及各种水源的联合调度供水策略，

尽量做到一水多用，从而提高水的利用效率和效益。水资源优化配置方案的生成遵循需水、

供水和一[程布局的代表性的原则和上述专家规则。

按照《海林市小康社会建设发展规划》和《海林市可持续发展战略规划》的要求，结合

该市发展现状，确定此次配置的重点：

1．合理开发利用水能、水资源，努力实现水资源可持续利用。水能资源开发，以林海、

开化、荒沟抽水蓄能等电站为主，逐步提高全市水能资源开发利用率，努力使水电成为财税

新的支柱，彻底改变该市一柱擎天的财源结构，实现经济和社会效益的可持续发展。

2．积极发展城乡和村屯供水事业，以城乡供水达标升级和解决村屯人苗饮水为重点，

坚持供水与治污两手抓，努力建设节水型社会，大幅度提高水资源的循环利用率。

3．加强水土保持J：作，不断改善生态环境，加快水土流失治理速度。以退耕还林、坡

耕地治理、封山育林等为重点，以小流域为单元，实行山、水、田、林、路、草综合规划，

山、粱、坡、沟、川综合治理，农、林、牧、副、渔立体开发。

4．加强防洪工程建设，提高防洪标准，增强抵御自然灾害的能力。以河道整治，堤防



建设，水库消险为重点，强化防汛软件的建设工作，逐步完善该市的防洪体系，为全市经济

社会发展提供防洪安垒。

5．搞好现有灌区的改造，同时大力推广节水灌溉技术。以水田灌区标准化建设为重点，

着重考虑灌区的水源工程、较大型的田间建筑物及配套工程。进一步提升主要干支渠质量和

标准，大力发展旱田节水灌溉事业，不断提高水利工程效益，促进农业产业结构的调整，为

该市全面建设小康社会创造良好的水利环境。

6．建设污水处理厂，完善城区排水管网建设，提高城镇排污能力，改善城市环境和下

游水生态环境。

对于2010和2017两个规划水平年分别生成方案如表4-2所示：

表4．2水资源优化配置方案表

Tab．4—1 Hailin optimal allocation schemes ofwater resoHrces

4．4．3海林市水资源供需平衡分析

水资源的供需平衡综合分析是水资源综合利用分析工作的中心环节，是解决水的供需矛

盾、合理规划地表水和地下水开发利用总体布局、数量、利用方式、工程选点平¨工程规模的

关键。须经反复试算和多方案比较，确定最优规划、工程开发顺序、平衡各部门用水、上下

游及左右岸、远近期的用水关系，以达到社会效益、经济效益和生态环境效益最优。在分析

过程中．注意以下原则：

1．根据不同行业和供水对象，首先满足重点供水对象并兼顾各用水部门，依次为城镇居

民生活、I矿企业、农村生活(P=90--95％)；城镇菜田(P=85--95％)；水田灌溉(P=

75—80％)；旱田灌溉(含农村菜田用水)(P=75％)；林牧渔苇(P=50％)用水。

2．在水量平衡中，根据海林市水系特点，将平衡区划分为牡丹江水系平¨海浪河水系两个

区。平衡中按各区米水与州水各选择控制点分别平衡，达到供需基本平衡并有一定余量。

3．根据该市地下水资源较贫乏的特点，取用地下水优先级别依次为：农村居民生活和牲

备用水、水田补水、城市部分居民生活用水，限制工业及其他部门用水。其取水量近期(2010

年)、远期(2017年)分别以不超过地下水可开采量的50％、70％为控制，台地不允许开采。

以现状供水能力为基础进行第一次供需平衡分析。希望通过分析明晰三个问题：一是确

定无外在投资条件下来来不同时间段面的区域供水能力：二二是确定无直接节水|j莹投资下的

国民经济需水自然增长晕；三是确定现状供水能力与外延式用水需求间的缺口。由于：[程来
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水条件、工程配套老化等状况和供水对象、需水要求，以及调度运行规则都有所变动，海林

市供水工程的供水能力已由原设计供水能力1．87亿m3下降为1．49亿rn3，衰减了20％。使得

水资源丰富的海林市现状年缺水O．38亿m3。

如果需水预测中不计入节水的投入与作用，在2010年和2017年供需分析中将会出现较

大缺口。但在具体实践中，当供水水源受到限制和水价达到一定高度时，节水将成为必然。

在第一次供需平衡分析的基础上，立足于海林市的水资源，在需求侧，通过各项节流、管理

措施进一步压缩和抑制需求的增长；在供水侧通过开源进一步挖掘区域内供水潜力。

水十平衡分析是在充分利用与开发各流域内水土资源和挖掘各种水利工程设施潜力的

基础上，达剑规划标准的供需关系。水土平衡分析计算的方法采用现有水源工程的取水能力

与实灌面积对规划标准进行平衡。缺水面积为现有水源工程能力不够而需新开发水源工程或

打井灌溉的新增效益。

本次主要对新规划的两处提水灌区、四处水库灌区工程进行水土平衡计算和海浪河流域

进行水土平衡分析。列表分析如下：

表4—3、表4．4说明：旧街灌区由水库灌区和提水灌区(2处)组成，其中：水田灌区一处．

灌溉面积1 0万亩；提水滟区有哈达电灌站(灌溉面积旱田3．0万亩，经济作物1．0万亩)和

满城电灌站(灌溉面积旱田1．5万亩，经济作物0．5万亩)。

从表4-5的计算结果看，海浪河水源丰富，水源地处多年平均径流总量为20．1亿m’，中

等于旱年(P=75％)年径流量为15．6亿tn3，稀有干旱年(P=95％)为10．9亿m3。

经过海林市城镇供水来水量的计算，从表4-6来水年内分配来看．经枯水月分析，中等

干旱年最枯月为2月155．7万m3，稀有干早年最枯水月2月为43．7万m3，而相邻的1月份

为207．5万m’，3月份为469．6万m’，远远超过了2月份径流。且此时又错过农业灌溉用水，

有利城镇供水。但从城镇供水要求的特点考虑，即保证率要求高，2017年以后，随着城市发

展，用水量增人。因此需要建水库对天然径流进行调节，才能解决枯水期城镇供水问题。

从更K远的观点来看，随着水资源开发利用程度的加大，开发利用的边际成本也在提高，

开始超过}5．水的边际成本，受市场规律调解，节水的力度将自动增大。在需求侧，市场机制

的驱动主要体现在水价的提高对水资源需求过度增长的抑制作用；在供给侧，当各类供水手

段的边际成本发生变化时，人们总是尽可能地选择边际成本较低的供水方式。
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海林市水资源优化配置方案生成

按海林市境内牡丹江和海浪河两流域，分配前面预测的需水量，成果如表4．7、表4—8、

表4-9所示。

表4．7 2003年需水预测分配表

(单位：万m3)

Tab．4—7 Hailin water demand distribution prediction in 2003 (104m3)

表4-8 2010年需水预澳4分配表

(单位：万m3)

Tab．4．8 Hailin water demand distribution prediction in 2010 (104m3)

到2017年，全市总需水约为3．3亿m3，综合开发利用率为10．3％。按国际上以来水量与

可用水鼍的比率来衡量崩水紧张程度，那么用水量不到可用淡水量的10％为用水低度紧张，

10％～20％为中度紧张，20％～40％为中高度紧张．超过40％为高度紧张。小于国际公认的开

发利瑚群度极限值40％，属中低度州水紧张。说明，按此种方案开发利埘当地水资源是可行

的，能够支撑当地社会经济的可持续发展。



5水资源优化配置效果评价

5．1问题的提出

大量实践经验表明，决策的科学化和民主化是当今社会发展的重要推动力量。随着决策

科学的迅速发展，大批专家学者加入决策科学的研究行列中，研究出解决各种复杂决策问题

的数学模型、决策理论和决策支持系统等，为决策的科学化奠定了坚实的理论基础和提供了

强有力的技术支持。为了较准确地给决策者和决策机构提供科学依据，在分析和确定出水资

源优化配置方案后，必须要建立能评价和衡量各种方案的统一尺度，即评价指标体系。因此，

评价指标体系应科学地、客观地、尽可能全面地考虑和反映各种影响因素，包括各种方案的

全部影响因策和其所产生的效果以及利害关系等，这样才能较明确地对各种方案进行对比和

评价，从而选择总体效果晟好或最满意的方案。由此可见，建立科学的客观的评价指标体系，

是水资源优化配置方案优选和决策的关键之一。为此，在前面研究成果的基础上，下面着重

分析和研究水资源优化配置方案评价指标体系问题，既有限方案的多目标决策问题。

有限方案多目标决策又称多指标决策或多属性决策。多指标决策是要从有限个离散的、

已知的方案或决策样本中，依据若干项评价标准进行选择和决策。由于有多个属性指标，所

有的决策方法都离不开权重(或称权系数)的问题。目前，研究解决有限方案多目标决策问

题的方法有：加权和法、Topsis法、线性分配法、相对位置估计法、Electre法、Linmap法、
层次分析(AHP)法和模糊决策法等。其中以加权选择法与层次分析法，为人们所常用，因

为这两种决策方法易为人们接受和掌握。

本章首先分析和探讨权重的确定方法，并研究和确定方案的评价指标体系；然后着重分

析和研究方案的AHP法，晟终确定出海林市水资源优化配置的推荐方案。

5．2权重的确定方法

权重(Weight)一词出自数理统计学。在权威的韦氏大辞典中，对“Weight”的专业词义

解释为“在所考虑的群体或系列中赋予某一项(目)的相对值；表示某一项(目)的相对重要

性所赋予的一个数”。冈此在具体的多指标(或因子、准则、目标等)决策和评价问题中，权

重应是体现某种意义下指标重耍性程度的数值。确定权重的过程应该是指标在决策问题中相

对重要程度的一种主观评价和客观反映的综合度量的过程。

目前，确定各目标之间相对权重的常用方法主要有主、客观赋权法两种。主观赋权法是

指根据各目标的主观重视程度而进行赋权的一种方法，如专家调查法、二项系数法，环比评

分法、层次分析法和二元对比法等；而客观赋权法则是各目标根据一定的规律或规则进行自

动赋权的一种方法，主要包括主成分分析法、熵值赋权法、相关统计法和均方差法等。

本文选用专家调查法确定各目标之间的相对权系数。本次调查发放调查问卷300份，受

调查者为政府机关工作人员，水务系统专家及工作人员，牡丹江市和海林市的市民和村民。

问卷回收率达N3】％，与类似问卷调查的回收率15％(R．L．Bing et al，1996)进行比较·结果

是可以接受的。(调查问卷详见附录B)



5．3优化配置方案评价指标

水资源优化配方案的评价指标主要包括经济、社会、人口、资源、环境和制度建设等方

面的许多因子，不同的因子由于其性质和特点的不同，对水资源优化配置方案的影响也不同，

其评价指标和方法亦有区别。

为明确各指标在综合评价中的作用，在方案的综合评价指标体系中将指标按照其性质分

成六大类；一是经济类指标，包括经济增长质量、产业结构调整、经济发展速度和效益费用

比等；二是社会类指标，包括受群众欢迎程度、群众生活水平提高程度、社会稳定和民族团

结以及促进农业发展等；三是人口指标，包括对人健康状况的影响和对人口增长率及人口城

镇化率的影响等；四是资源类指标，水的利用系数、供水量和耗水、耗能量等；五是生态环

境类指标．包括水质污染、改善气候、土壤保墒面积和河流断流等；六是制度建设指标，包

括超额刚水的约束机制和节约用水的激励机制等。

上述^大类指标还可分成不同的子类，具体分类见图5—1。然而全面确定各类单项指标

往往比较凼难，有时需要调查和向专家咨询或通过特尔斐(Delphi)方法进行确定。经反复

分析和研究，得出了20项指标，其中经济类指标4项、社会类指标4项、人El指标3项、资源

类指标3项、生态环境类指标4项、制度建设指标2项。

5．4方案的评价方法

5．4．1模型建立的理论基础

层次分析(Analytic Hierarchy Process，简称AHP)法是美国运筹学家T L．Saaty教授于20

世纪70年代初提出的。其核心思想为：决策问题的关键往往就是对行为、方案、决策对象进

行评价、选择，而这种评价选择总是要求把决策的对象进行优劣排序、取优汰劣。在进行优

劣评判排序中，人们需要建立完整的评价系统，丽很多评价系统可以简化为有序的递阶系统，

人1cj可以运用简单的二二比较方法对系统中的各有关因素进行比较评判。通过对这种比较评

判结果的综合计算处理，则可以得到关于决策对象、方案、行为的优劣排序，从而为决策者

提供定量形式的决策依据。

在当前大量的决策问题中，决策者所要考虑的很多因素是属于定性化因素，这些因素不

能以某种定量的因素标度进行表现。如在研究制定海林市水资源优化配置方案时，不仅要考

虑经济收益、投资成本，还要考虑到社会效益、政治影响、生态和环境效益等大量的定性因

素。AHP方法在对事物进行决策分析时，能对定性问题与定量问题进行综合分析处理．并能

得到明确的定量化结论，以优劣的形式表现出来。这有助于决策者做出判断。另外，AHP方

法的数学原理为该方法的准确性提供了可信的基础。同时，该方法还能吸收决策者个人或集

团的阅历、经验、智慧、判断能力，从而使得决策建立在更扎实的基础上。因此，AHP方法

是一种新的能用来处理复杂的社会、政治、经济、资源、人口、生态环境的决策问题的决策

方法。AHP方法实质上是一种决策思维方式，它具有人的思维、分析、判断和综合的特征作

为一种决策[具，它具有简单、易用、有效、适应性强、应用范围广等优点。
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5．4．2AHP模型的建立与求解

5．4．2．1AHP模型的建立

在利用AHP方法解决比较复杂的决策问题时，首先要建立决策问题的递阶层次结构模型

(简称为AHP模型)。通过调查研究和分析弄清决策问题的范围和目标、问题包括的因素、

各因素之间的相互关系。然后将各个因素按照它们的性质聚集成组。并把它们的共同特性看

成是系统中高一层次中的一些因素。而这些因素又按照另外一些特性被组合，从而形成更高

层次的因素，直到最终形成单～的最高目标，这往往就是决策问题的总目标。最低层往往是

决策者所面临的要进行选择的方案集合．中间层则往往可以表示成为实现总目标所涉及的中

间环节。如此，构成了一个以目标层、若干准则层和方案层所组成的递阶层次结构，即一个

递阶层次结构模型。在AHP模型中，用作用线表明上一层次因素同一卜．一层次因素之间的关系。

前面所确定的有限个海林市水资源优化配置方案．这里依次用方案甲、方案乙、方案丙⋯

表示，而判断每个候选方案的优劣的目标或准则有六大项：经济类指标、社会类指标、人口

指标、资源类指标、生态环境类指标、制度建设指标，其中每一项目标或准则又有分别包含

4项、4项、3项、3项、4项、2项子目标或准则。根据海林市水资源优化配置问题的特点，构

造出用丁-选择满意配置方案的AHP模型，其递阶层次结构如图5一l所示。
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图5—1海林市水资源优化配置方案评价指标

Fig．5·1 appraisal index ofoptimizing allocation schemes ofwater resources

根据所构造的四层次结构模型，评判人员(决策者或领域专家)就可以进行二二比较，

确定给山相应的判断矩阵。

5．4．2．2比例标度与判断矩阵

多指标决策的根本问题在于从一组已知方案中选择一个理想的或满意的方案。理想的方

案是根据一定的准则或目标，通过效用极大化而产生的。对于水资源优化配置的有限个方案

多目标决策问题，其困难之处是有些准则或目标很难定量化、难以对其进行定量的测度，无

法确定统一的标度，测量环境经常发生变化等。这样往往就需要依靠决策者个人或集团的阅

历、经验、智慧和判断能力来完成难以定量化准则或目标的测量问题。Saaty教授在20世纪



70年代首次提出了相对重要性的比例标度概念，两个元素相对重要性的比较可以换到一个

数。表5-1中给出了相对重要性的比例标度。

表5．1相对重要性的比例标度表

Tab．5—1 relative importance ofpropogion graduation

目前，应用最广的标度是上表中所列的1-9标度法。

假定前面确定的海林市水资源优化配置方案为Ct，C2，⋯，C。，则在给定的准则或目标

条件下，利用相对重要比例标度法(卜9标度法)，对于方案或称元素c。和c．做相互比较判断，

便可获得一个表示相对重要度的数字aii。如此构成11阶判断矩阵A=(a。，)。×。。根据相互比较

的特点，很明显地有：～>o，丐i=1‰，粕=l(i，j2l，2·⋯，n)
判断矩阵A是一个正反矩阵。在构成判断矩阵A肘，只需要做n(n．1)．／2次判断即可。

5．4．2．3单准则下的排序方法

层次分析法的信息基础是判断矩阵。根据判断矩阵，利用排序方法，可以得到各方案重

要性的排序。

由Perron定理，矩阵存在最大特征值k。。可以证明：

k。。≥n

当A是一致时，h。。=n，当A不一致时，k。。>n。

通过求解l-YJl问题来得到排序欠最w：

AW=九。。W

当A是一致时．有h。x-n，可精确地获得排序矢量。一般，A不一定是一致的。但可指出

当kax越接近n，得到的解越接近正确的排序W。这就说明了评判人员的判断做得越可靠，

得到的判断矩阵就越接近一致，由此所获得各方案的排序重要性矢量也就越准确。为了测试

评判的可靠性或一致性．可以建立一个一致性指标。在层次分析中引入判断矩阵A的最人

特征值kax和n之差与n．1的比值作为度量判断矩阵偏离一致性的指标，即用

CI=(X。，一n)／(n-I)

米检查评判人员判断思维的一致性。

一般米说，评判人员判断一致性的难度是随着判断矩阵的结束的增加而增大的。为了度

量不同阶判断矩阵是否具有满意的一致性，需要引入相对一致性的概念。用判断矩阵一致性

指标cI剌同阶平均随机一致性指标RI之比，即随机一致性比率CR评判矩阵是否具有满

意的一致性：



CR=％，
其中RI取值如表5—2所示。

表5_2随机一致性指标Rl数值表

Tab．5-2 numerical value choice ofRI

当CR在10％左右时，一般认为判断矩阵具7有满意的一致性，在某些情况下可以放宽

到20％。但超过此值后，就必须调整判断矩阵，使之具有满意的一致性。

计算判断矩阵A的最大特征值k。和相应的特征矢量w，目前通用的方法有：幂法，

和法、根法等。这里，运用和法来计算和确定判断矩阵A的最大特征值和特征矢量w。其具

体计算步骤为：

(I)将A每一列向量归一化

(2)求归一化后列的平均

(3)计算判断矩阵A的最大特征值k。

这种方法实际上是将A的列向量归一化后取平均值，作为A的特征向量。因为当A为

～致阵时，它的每一列向量都是特征向量，所以若A的不一致性不严重，取A的列向量(归

～化后)的平均值作为近似特征向量是合理的。

5．4．2．4层次综合与一致性分析

根据单准则排序的结果．就可以计算同一层次所有因素对于最高层的相对重要性的排序

权值，成为层次的合成权数。这一过程是自上往下进行的。假设上一层次C包括m个因素：

Cl，C2，⋯．C。，其合成权数分别为C1，C2，⋯，cTll。下一层次D包含个因素：D1，D2，⋯，

D。，它们对丁上一层次因素Cj的单准则排序权值分别为bu，b≈，⋯，bo，⋯，bmj(如Dk和Cj

无联系时，bki=0)。这时，层次合成数值矢量d=弛，d2，⋯，d。)1由下式计算：

郎

其中，B=(B日)。×。。

dt=∑％巳
J；l

d=B·C

假设一个完全的层次结构共有n层．最高层为一个冈素b，则最低层的各方案对最终

目标b的台成权值为：

W=B。B。．1．．‘B2．bI

关于总层次一致性检验问题。假设～个递阶层次结构共有n层，第j层的元素数目为

n。，j=1，2，⋯，n。令蛳是第j层的第个元素的合成权数，而“．jq是第j+1层元素对于
第i层的第i个元素做二二比较的一致性指标。

这样一个递阶结构的一致性指标定义为：
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n～

CI。=∑∑％∥“。
J。I，爿

其中，对丁j=1，∞，，=1。“日是第j层中和第j+1层元素有关联的元素数目。

如把№．q用相应的平均随机一致性代替，则可得到递阶结构的平均随机一致性指标

CR。=∑∑出口CR。。
J=1 J。1

这样，递阶结构总的随机一致性比率为：

RIG=a％RG
根据胄』G的数值，可以判断层次总排序是否具有满意的一致性。

5．4．2．5AHP的群组评判

在运圳AHP方法进行决策分析时，评判者往往不是一个人，而是若干人。尤其是对重大

问题的决策分析，评判者有时甚至是一个庞大的专家团。这时会遇到群组评判的问题。目前，

在AHP决策分析的群组评判中，受到人们较多关注的方法主要有：评分算术平均法、评分几

何平均法与权重算术平均法。其中权重算术平均法是迄今为止被运用的最普遍的一种AHP群

组决策分析法。首先让评判人员(决策者或领域专家)分别对评价对象进行评判，再分别算

出各自评判结果，即评判对象的权重及判断矩阵的一致性程度。凡是通过一致性检验的判断

矩阵为有效评判，否则为无效评判，需要进行修改或剔除。最后对这些由不同评判人员评出

的有效判断的权重取算术平均。

此方法的晟大优点是可以对各位决策者或领域专家的评判结果分别进行检验，对于不符

合逻辑一致性的判断矩阵能及时修改或剔除，从而能够较有效地保证总体综合分析的置信度

和可靠性。从理论上讲，其综合处理不会破坏各判断矩阵的相容性。所以．权重算术平均法

在目前来说，是一种较为可靠而且运用最多的群组决策方法。

对于多层次结构的权重算术平均法主要有两种途径：一是对各位评判人员的各直接判断

矩阵的权重取算术平均值，然后由下向上计算综合权重；二是对各位评判人员的综合判断权

重直接取算术平均。可以证明，运用这两种方法所获得的最终结果是相同的。

5．4方案评价的计算结果与分析

5．4．1构造判断矩阵

首先选择若干位评判人员(决策者、领域专家及与之切身利益相关的市民或村民)，其中

=分之一代表海林市政府，三分之一代表牡丹江市及黑龙江省政府，另外三分之一代表中央

政府，然后根据前面确立的方案评选AHP模型，设计出不同的二二比较调查表。



根据调查问卷的结果，对各方意见进行加权平均。就可以给出第二层(准则层Bi)中各

因素对第一层(目标层A)的判断矩阵，第三层(子准则层氐)对第二层(准则层B。)中各

因素的判断矩阵，以及第四层(方案层c。)对第三层(子准则层‰)中各因素的判断矩阵，
具体结果见表5—3至表5—29。

(1)对于满意的配置方案，哪项(子)目标或准则更重要

表5—3 A—B．判断矩阵表

Tab．5-3 A—Bi estimation matrix

表5—5 B2一B2j判断矩阵表

Tab 5—5 132--B2i estimation matfix

B2 B2l 1322 B23 B24

B，． 1 1／3 l／3 l／2

B2， 3 1 2 2

B，， 3 1／2 1 2

B24 2 1；2 1t2 1

表5—6 B3-B3j判断矩阵表
Tab．5·6 B3一B“estimation matrix

Bt B31 B32 B3：3

B3)

B32

B33

l

1／2

l／4

2

l

l，3

4

3

l

表5—7 B4一B4j判断矩阵表
Tab．5·7 B4一B4j estimation matrix



(2)对r经济类指标哪一种方案更重要?或者说：在经济指标准则下，你更愿意发生

哪一个方案或者你更喜欢哪一个方案?

表5—10 B11-CTⅡ判断矩阵表

Tab．5-10 Bn—Cm estimation matrix
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表5—13 B14-C。判断矩阵表

Tab．5-13 B14一CⅢestimation matrix

Cl

C2

l

3

l，3

l

1，5

l／2

C， 5 2 1

表5—17 B24-C。判断矩阵表

Tab．5—17 B24一Cm estimation matrix

B24 Ci C2 C3

Cl

C2

l

1，2

2

l

4

3

C3 1／4 1／3 1

(5)对于人口指标哪一种方案更重要?

表5一18 B31-C。判断矩阵表

Tab．5—18 B31一Cm estimation matrix

B31 CI C2 C，

C． 1 1／3 3



C2

C3

3

l／3

l

l彪

2

1

表5—23 B43-C。判断矩阵表

Tab．5—23 B43一Cm estimation matrix

1343 Cl C2 C3

C， l 1／2 1／3

C2 2 l l／2

C3 3 2 l

(6)对于生态环境类指标哪一种方案更重要?

表5—24 B5uC。判断矩阵表
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Tab．5—24 Bst—Cm estimation matrix

Cl

C2

】

l，2

2

l

3

l

C3 l／3 l I

(7)对于制度建设指标哪一种方案更重要7

．
表5—28 B6l—c。判断矩阵表

Tab．5-28 B61一Cm estimation matrix

B6l CI C2 C3

Cl

C2

l

2

l，2

l

1／3

l／2

C] 3 2 1

表5—29 B62-C。判断矩阵表

Tab．5-29 B62 Cm estimation matrix

B62 CI c2 C3

C。 l I／3 3

C， 3 1 2

C， 1，3 l／2 l



5．4．2建立权重集

5．4．2．1单准则下的排序

根据判断矩阵A～B推算各类准则Bi(i=l，2，3，4，5，6)对丁：水资源优化配置方

案的相对重要性系数。按上述方法计算，得到排序矢量为：

r1．623，1．527，0．613，0．896，0．896，0．445)7，

将其归一化，得到排序特征矢量wA：

wA=(O．271，0．255，O．102，0．149，0．149，0．074)r。

对于海林市水资源优化配置方案，评判人员认为经济类指标展为重要；社会类指标次之：

水资源和环境类指标被认为同等重要，排在第三位：人口指标按重要性被排在第五位；而制

度建设在此评价中被认为“最不重要”。

同理，根据判断矩阵Bi-Bij推算各类子准则Bii(i=l，2，3，4，5，6)对于其所属

准则的相对重要性系数，并做归一化处理，分别得NBl、B2、B3、B4、B5、B6排序特征矢量：

W BI气0．293，0．412，0．187，0．108)T

W B2=(0．108，0．412，0．293，0．187)r

W B3=(O．557，0．320，O．123)7

W B4=(O 548，0．241，0．211)7

W B5=(o．501，0．247，o．158，0．094)T
W B6=(O．5，0．5)1。

5．4．2．2层次综合与一致性分析

根据第二层(准则层B，)和第三层(子准则层B，i)的排序结果，可以确定第三层(子准

则层B。．)中各因素对于第一层(目标层A)的重要性排序，即层次总排序。按照上述方法，

层次总排序具体计算如表5—30所示。

表5—30层次总排序计算表

Tab．5—30 calculation ofhierarchy total order

层次 BI B2 B3 B4 B5 B6 组合权重及

曼! !：!!! !：!!! !：!!! !：!!! !：!竺 !：!!! 星姿璺堡生!!呈!
B．。 0 293 0 0 0 0 0 O．079(4)

B12

B13

Bi4

Bzl

B22

B23

B24

B31

0 412

0．187

0．108

0．108

0．412

0．293

O．187

O

0

0

0

0

0

0

O

0．557

0．112(1)

0．051(8)

0．029(16)

0．027(17)

0．105(2)

0．075(5)

0．048(9)

0．056(7)

O

O

O

0

O

O

0

O

O

O

O

O

O

O

0

0

0

O

O

O

O

0

0

O



0 0 0．320 0 0 0

0 0 0．123 0 0 0

0 0 O 0．548 0 0

0 0 O 0．241 0 0

O O O 0．211 O 0

0 0 O 0 O．50l 0

0 0 0 0 0．247 0

0 0 0 0 0．158 0

O 0 0 0 0．094 0

0 0 0 0 0 0．5

0 0 0 0 0 0．5

0．033(14)

0．013(20)

0．082(3)

0．036(13)

0．03l(15)

0．074(6)

0．037(10)

0．024(18)

0．014(19)

0．037(10)

0．037(10)

1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000 1．0000

于是有海林市水资源优化配置影响因素权重的大小排序，如表5—31所示。

表5—3 1海林市水资源优化配置影响因素权重

Tab．5-31 affecting factors weight ofwater resources optimizing
allocation

影响因素 权重 序号

产业结构调整(B12)0．112 l

群众生活水平的提高(B22) 0．105 2

水的利_E}j系数(B4I) O．082 3

经济增长质量(B11) O．079 4

社会稳定和民族团结(B23) O．075 5

水质污染(B51)0．074 6

健康状况(B31) O．056 7

经济发展速度(Bl，) O．051 8

促进农业发展(B24) O．048 9

改善气候(B52) 01037 10

超额用水的约束机制(B61) 0．037． 10

节约用水的激励机制(B62) 0．037 10

供水量(B42) 0．036 13

人口增长率(B32) O．033 14

耗水、耗能量(B¨)0．031 15

效益费_E}=I比(B14) 0．029 16

受群众欢迎程度(B21) 0．027 17

土壤保墒面积(B53) 0．024 18

河流断流(B54) 0．014 19

人口城镇化率(B33) O．013 20

i
i
i
1

2

m鼬m

m胁良瞰出卧m凰￡



这若干位评判人员根据自己的知识、经验和偏好等对所提供的海林市水资源优化配置候

选方案进行全面了解、认识和综合评判。根据上述计算过程，得出了海林市水资源优化配置

影响，冈素重要性排序及权重。对层次单排序和层次总排序分别验证一致性。

对于A—Bi判断矩阵：

由n=6，查表5—2得RI=1．24。k。=6．078，经计算，CI=O．0174，所以CR=0．014<0．1，
符合一致性要求，层次排序有效。

对于B，一Bo判断矩阵：根据上述方法，列表计算如表5—32所示a

表5—32层次单排序计算表

Tab．5—32 calculation ofhierarchy separate order

经计算得到CR=o．021<O．1，层次单排序和层次总排序均满足要求，层次排序有效。

x}q--Bij-C。判断矩阵：根据上述方法，水资源优化配置综合评价中，第四层(方案层cm)
对第三层(子准则层Bu)权向量及一致性检验列表计算，如表5—33所示a

表5—33权向量及一致性检验计算表

Tab．5-33 calculation ofweight vector quantity and consistency inspection

．． BlI B1 2 B1 3 B14 B2I B22 B23 BM B：q B32

∞‘”0．079 0．1 12 0．051 0．029 0．027 0．105 0．075 0．048 0．056 0．033

0 309 0．12l 0．462 0．23l 0．109 0．548 0．208 0．462 0．309 0．231

∞k‘4’ O．529 0．344 0．369 0．554 0．570 0．241 0．252 O．369 0．529 0．554

0 162 0．535 0．169 0．215 0．321 0．211 0．540 0．169 0．162 0．215

CI ．0056 ．0127 ，0111 ．0103 ．0027 ．0304 ．031 5 。0111 ．0056 ．0103

一 B33 B4l B42 B盯 B5l Bs2 B53 B" B6t B62

(0 q’0．013 0．082 0．036 0．031 0．074 0．037 0．024 0．014 O．037 0．037

0 548 0．109 0．462 0．121 0．109 0．23l 0，208 0．548 0．121 0．309

∞k‘4’ O．241 0．570 0．369 0．344 O．570 0．554 0．252 0．241 O．344 O．529

0．211 0．321 0．169 0．535 0．321 0．215 0．540 0．211 0．535 0．162

C1 0304 ．0027 ．0111 ．0127 ．0027 ．0103 ．0315 ．0304 ．0127 ．0056

以表中的20个权向量∞k‘4’为列向量构成3×20-矩阵w“’，则方案层c对目标层A的组合权
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向量为(o“’=W“’∞o’=(o．315，o．478，0．207)T，经计算得CR=O．024<0．1，通过一致性检验。
各层的一致性检验及组合一致性检验全部通过，上面得到的组合权向量可以作为3个水资

源优化配置方案综合评价的依据，即方案C：最优，c．次之。通过层次分析法从规划的水资源

优化配置方案中选择第二个方案。

5．5水资源优化配置合理性评价

5．5．1社会影响评价

海林市水能资源开发利用措施实施后，可安排下岗职T 1000人左右再就业，人们还可节

省下时间米植树、育林，剩余劳动力还可走出家门开发新项目等。人均收入会有所提高，人

们生活富裕了，丰富了业余生活，整体素质提高了，减少了社会不安定因素。海林市将于2010

年全面实现自来水化，农村管网入户率达到95％以上，N2017年农村管网入户率达至1197％以

上。解决人畜饮水困难，发展地方经济。

通过十四年水土保持规划的实施，洪水灾害将减轻，江河两岸大片农田不再受洪水危害，

河、水库、沟道的泥沙淤积大大减轻江，坡耕地跑水、跑土、跑肥的状况基本上得以控制，

变水害为水利；坡耕地士壤肥力增强，土地生产率提高，农村生产结构得以调整，适应了市

场经济的要求，提高广人农民的经济收入，进一步发展自然优势和生产潜力，生态环境得至Ⅱ

改善，粮食稳产高产，生产门路扩宽，从而为全市农、林、牧备业以及经济的发展打下坚实

的基础，爿锵进一步起到积极的推动作用。
水库的兴建，淹没许多村庄、大片粮田、森林植被和一些基础设施，还要有居民须搬迁

安置．开发大量田地，导致土壤资源结构发生变化，在移民安置初期，会出现较严重的水土

流失。此外，十地资源结构的变化．大部分移民由传统的粮食种植转向其他行业，其生产、

生活方式发生较大变化，一定时期内，移民生活水平有所下降。水库形成后，库区流速减缓，

不利于库周围及上游污染物进入水库后扩散稀释，尤其在水体交换次数少的库汉、库湾以及

岸边排污口附近，水质有所下降。这些不利影响，随着水库投入运行时间增长，会逐渐缓解。

另一个方面，兴建水库会加快库区城镇化建设水平，推动库区农田基本和基础设施建设。

水库、塘坝等水利基础设施的增加．将更有利于保护农田，减轻洪涝、旱灾等自然灾害

对农作物的影响。有利于农村种植结构的调整，从而增加农民的经济收入，促进国民经济的

发展。同时，也可促进渔业等养殖业的发展，另外。水库对有旅游资源开发价值的景观资源

淹没很少，并形成新景观，为海林市旅游业的发展，提供良好契机和丰富的资源。

水库对径流、洪水的调节作用，提高下游工农业用水保证率；至1J2017年，海林市将规划

新增标准堤防17条，共计15．14km．提高下游防洪标准，大大减少受洪水淹没的儿率，从而

有效地保护人民的生命财产安全．保护耕地，间接减少经济损失，提高地区的土地利用价值，

从而保障年¨促进地区经济发展。

提高主要街路的居民生活污水、_L=业废水和雨水的排放能力，解决新建城区污水的排放。

从根本上解决山洪危害，为人民的正常生产、生活提供保障。改变现阶段污水直接排入斗银

河，污染斗银河水体的严重情况，有效改善斗银河两岸城市的生态卫生环境，为人民提供良

好的生活空间。污水处理厂建成运营以后，城市污水经过处理后，达到国家《污水综合排放



水资源优化配置效果评价

标准》的一类排放标准，SS≤20mg／L BOD5≤20mg／L，COD5≤60mg／L，完全满足农田灌溉

或鱼类、水生植物的养殖，可提高水资源的利用率。同时，使污水进一步得到净化，地表水

质可达II类标准，起到保护天然水体，保护水资源和生态环境。沿海浪河两岸乡镇，牡丹江

上游范围内提高环境质量，实现资源的可持续发展将会起到重要作用。污水处理厂的污泥经

过消化、干化脱水和消毒后，在利用方面，可用于充做农业肥料。污泥肥料与化学肥料相比

较，其中氮、磷、钾含量虽较低，但有机物含量高。肥效持续时间长，可以改善土壤结构，

污泥肥料将会越来越受到人们的重视。

5．5．2国民经济影响评价

5．5．2．1水能开发利用效益

水电开发不仅能够优化能源结构，还可以为其他产业的发展提供基础支持，推动区域工

业化和城镇化建设，调整经济结构。水电开发过程中修建的交通、通信和能源等设施，往往

成为地方新兴城镇和产业发展的骨架及基础。随着水电及相关产业的发展，将大幅度增加地

方财政收入，有效促进区域经济的发展，从而推动海林市能源发展真正步入可持续发展之路。

根据省电力局规定，小型常规电站上网电价为0．268元／kW—h，省物价局批准调峰上网

电价为0．63元／kW-h，而抽水蓄能电站上网电价为0．82元／kW·h，抽水用底谷电价为0．2元

／kW-h，国家对抽水蓄能电站规定，容量收入为479元／kW。

该市本次优化配置方案所规划的电站，近期2004---2010年建成常规电站1l处，抽水蓄能电

站1处；201 1—2017年建成11处。根据以上标准计算，2004--2010年电站建成后，可收建筑税

11502万元，每年可收发电营业税9212万元，水资源费294万元；2011～2017年规划电站建成

后，可收建筑税7041万元，每年可收发电营业税1149万元．水资源费358万元，为全市地方

财政做出突出贡献。

5．5．2．2节水措施效益

各项：肖水措施实施厉，农业用水灌溉水利用系数得到提高；灌溉定额水田从2003年的820

m3／亩降,／氏N2017iV的750 rl'13／亩，旱田从2003年的105m3／亩降低到2017年的90 m’／亩，

菜田从2003年的500m3／亩降低到2017年的460m3／亩，经济作物从2003年的140m3／亩降低

到2017年的130m3／亩；f：业用水定额从2003年的144m’／万元降,fff．：ltJ2017年的90m3／万元，

T：业水重复利用率从2003年的60％提高lFJ2017年的75％。

5．5．2．3水资源保护措施效益

1．水十保持生态建设

海林市人口众多、人均耕地3亩，耕地尤为宝贵，特别是土地后备资源少，加之土壤的形

成是极其缓慢的。据科学家推算，在无人为扰动的正常情况下，形成1米厚的土层需要1．2万

至4万年。而在水土流失严重的地区，若平均每年流失1厘米，100年就流失l米厚的十层。流

失的速度比成土速度快120至400倍，冈此保护土地免受侵蚀就是保护人类赖以生存的条件。

各项措施实施后，可避免耕地减少、土地退化现象。N20lo年末，累计可增产粮食21640

吨，生产水保林枝条325万公斤，活立木3500立方米，直接经济效益2740万元。N2017年末，
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累计可增产粮食11．7万吨，生产水保林枝条1960万吨，活立木57800立方米，直接经济效益

16300万元。措施全部生效后，累计可增产粮食46．80万吨．生产水保林枝条3800万吨，活立

木285000立方米，直接经济效益67560万元。

2．防洪工程建设

河道是水生态环境的重要载体，要考虑上下游植被保护，为水生两栖动物创造栖息繁衍

环境，这样既有利于保护河道水生环境，又有利于提高河流自净能力，除满足宣泄洪水的要

求外，还应尽量保持河道的自然特征及水流的多样化。为此，近几年来，该市水务部门在控

制饮用水源上下游的砂石开采，破坏护堤、护岸林草植被等各个环节狠下功夫，基本达到了

“水清、流畅、岸绿”的河道整治成效。处理好人水和谐相处的环境。生态旅游是近几年的新

兴产业，也是该市又一个新的经济增长点，该市河道主管部门在顺应河势，因河制宜，保留

河滩和弯道，恢复河道的天然形态，确保河道堤防工程安全的前提下，充分发挥河流的潜在

功能鼓励发展旅游业，例如：利用新兴大坝建成了海浪天体浴场：利用河滩地建成的钓鱼台

旅游度假村；利用河道落差建成的吊水湖漂流度假村和海浪河漂流、亿龙风情园，据统计部

门统计，上述旅游项目每年吸引游客6．2万人，经济收入550万元，促使餐饮行业增收205万元，

服务行业增收175万元，成为海林市区域经济又一个增长点。随着全社会人民生活水平的不

断提高，这些旅游点的游人显著增加，过去节假日，多数海林人是去逛商店，现在的休闲时

间和节假日，每个旅游点都人头攒动，把人们都吸引到了河边、防洪工程上。防洪减灾、水

利造福人民的知名度大大提高，进一步促进了市民文明程度的提高。

5．5．2．3灌溉工程措施效益

到2017年按目标实施后，发挥了水利工程基础设施的效益，可保证35．57万亩农田得到正

常灌溉；同时促进了农业的产业结构调整，§U2017年基本上实现水田灌溉面积与早作农业灌

溉面积比为l：l，基本保证了全市农田的早涝保收问题，为全市农业发展奠定水利基础。

N2010年可增加产量2113万蚝，增加产值2535万元，旱田节灌工程可增加产量113万kg，

增加产值1 191万元；到2017年，水田灌溉可增加产量836万kg，增加产值1003万元，节水灌

溉可增加产量398万1(g，增加产值2595万元。灌区灌溉用水保证率增加，早地改水田的面积、

农作物复种指数也相应增加，农民的农业投入也有所提高。

5．5．3环境影晌评价

5．5．3．1水文气象方面的影响

对于气温：库区多年平均气温会略有下降。年极端最高气温平均会有所下降，而年极端

晟低气温会上升，变化不会太大，但是向着有利于人类生存空间转化。对于水量：一般在水

库蓄水后，降雨量增加明显：而这段时间的前后月降雨量明显下降；其他月份变幅一般不大。

对于霜期：库区周边平均霜日比蓄水前要缩短，霜期出现的日期也会推迟几天。对于水温、

湿度：水库水温：建库后冬季水温呈上升趋势．夏季呈下降趋势，缩小水温的年变幅。库区

水温：建库后库面水温多年平均值后有所增加。从春季到夏季．较建库前会有所下降，而从

秋季剑冬季则会上升，创造出有利丁|人类生活和生存的环境。湿度与水温变化有相似之处，

年平均相对湿度增加，而年内变化趋，平缓。



这种调节作用，一方面利于库周农作物和经济作物的生长，增加作物产量：另一方面，

使得植被类型更为丰富，品质有所改进。

5．5．3．2生物环境方面的影响

1．对鱼类的影响：水库蓄水后，喜流性鱼类逐渐减少，鲤鱼、鲫鱼、鲢鱼等适合静水

或缓流中生活的鱼类将明显增加。坝下江段由于夏季平均水温下降，且河道水流平缓，使鱼

类产卵场下移，鱼类繁殖期后推．造成不利的鱼类生长环境。灌区的建设，给精养鱼池及鱼

场建设带米有利条件，与类产量将会有大量提高。另外，浮游动物一般也会增多。

2．对陆生动植物的影响：建坝后，陆地减少，森林破坏，使野生动物栖息场所显著变

化，从而造成栖息动物野猪等种群明显减少，野兔、野鸭等则会大量增加。水库兴建后，由

于水体的调节作用，改善寒冷、干燥的地区性小气候，形成新的独特的小气候，为各种植物

生长创造有利条件。森林具有故土防风等作用，因此具有较好的经济和生态效益。

3．对农作物的影响：建库J『i亏，提供了水和电，促进灌区农作物种植制度的变化，一方

面提高了农作物的复种指数，另一方面大规模地将早作物改种水稻，使下游受益地区粮食产

量大幅度提高。另外，渠道和灌溉渗漏水最促使地下水位抬高，影响作物生长；施用于农田

的化肥和农药，会随水渗漏到地F，影响地下水质。

5 5．3．3对人文环境方面的影响

1．对人民健康的影响：水库蓄水后迫使鼠类向库周迁移．使水库以外地区鼠密度加人，

对以鼠为传橘媒介的传染病的暴发流行有一定的促进作用。自古以来，海林市居民生活燃料

和部分下业燃料都是以木材为主，这是一项资源的浪费，也是对生态环境的严重破坏，每年

市级有15kin2森林、20km2的灌木林被砍伐烧掉，相当于海林市当年造林面积的56％。对于人

类未来的生活环境、生态条件有着极大的影响。2604--2017年规划的23处水电站建成后，人

们就会利_}=}j电能这种方便、清洁、无任何污染的资源代替原有的燃料，而国家退耕还林、天

然林保护、封山育林等生态保护政策得以直正落实，生态环境得以改善，人民的生活质量有

所提高，身体健康有了保障。

2．对城乡环境的影响：改善农田小气候。至1j2017年，林地面积增加25150公顷，森林覆

盖率提高Jjl,／32％。生态环境形成良性循环。农业生产条件得到根本改善。水土流失治理面积

达80％以上，士壤侵蚀强皮降低，不仅可以改变农业生产条件，而且可确保农业生产的持续、

稳定发展。通过改河筑堤、新增护岸、增高堤防、培厚护坡等上程措施，可以使堤防达到五

十年一遇的防洪标准，减轻洪水对堤防的冲刷、冲毁、淹没等，有利于涵养水源，减少水土

流失，保持水土，改善堤防两岸植被的生长繁殖，起到深化环境，美化城市的效果。

通过此次水资源优化配置，至1J2017年，全市总需水约为3．3亿m3，海林市水资源综台开发

利用率为10．3％。按国际上以来水量与可用水量的比率来衡量用水紧张程度，那么用水量不

到可州淡水晕的10％为崩水低度紧张，10％～20％为中度紧张，20％-,-40％为中高度紧张．超过

40％为高度紧张。小于国际公认的开发利用程度极限值40％，属中低度用水紧张。前述各项

j[程的措施使得海林市水资源时空分布更加合理。必将促进海林市多种经营和第二、三产业

发展。需要面临的不利影响，也会督促水利建设者加强研究，发展水利水电科学技术。说明，

如此配置开发利用当地水资源是可行的，此种方案能够支撑当地社会经济的可持续发展。



6保障措施
为实现海林市小康社会水利发展规划确定的宏伟目标，不但要克服资金、人力、物力等

困难，而且还要采取积极的保证措施，以全面建设小康社会为目标，保证各项目逐年顺利落

实。使水资源成为海林市社会、经济、环境可持续发展的重要支撑和保障。

6．1依法完善水资源统一管理体制

1．做好水利管理体制的改革

启动水利管理体制改革，摸清现状，搞好试点。按照公益型、准公益型和经营型3种类

型划分水管单位性质，制定水管单位体制改革试行办法，并搞好试点。深化水利企事单位体

制，正确处理好改革、发展、稳定的关系。依靠多种经济成分解决水利企业面临的发展问题。

要做好启动事业单位改革的各项准备工作，确保改革顺利进行。事业性质的水管单位要严格

控制人员编制，全面实行聘用制，按岗位职责要求竞争上岗：企业性质的水管单位要建立现

代企业制度，实行政企分开，明晰产权和权责，做到自主经营，自我约束．自负盈亏，自我

发展。要提高管理水平，确保水利工程管理机构的良性运行．充分发挥水利工程的作用和效

益。即要大胆探索，义要实事求是，处理好改革、发展、稳定的关系，确保水利管理体制改

革的顺利进行。

2．改革水利投融资体制拓宽水利投入渠道

水利投入严重不足是海林市当前水利建设的主要矛盾。随着农村税费改革的逐步深入，

主动研究并积极实践水利投融资体制改革，拓宽水利投入渠道，寻求新的投资增长点至关重

要。要通过划分事权，明确投资主体，在积极争取国家投入的同时，采取多种措施吸引民间

和社会资本进入水利基础设施建设领域。政府要逐步从竞争性行业中退出来，全方位向社会

资本开放经营性的水利j二程建设，实现投资主体多元化和融资渠道商业化。要积极合理有效

地利用外资，采用国际通行的多种融资方式，如BOT、TOT等。深化农村小型水利工程产权

制度改革，继续积极扶持农民采用合资、独资、股份合作等多种形式兴办小型农田水利工程。

对于效益明显、受益范围明确的工程，在统一规划的基础上，大胆支持和扶持个体、联户、

法人单位投资兴建。对承担着大量公益性任务同时又具有一定经营能力的国有滋区和小型农

村水利T：程，逐步建立政府公共扶持和宏观指导、监督管理下的自主管理、民主管理的体制

和良性运行机制。建立政府、财政对水利建设的补偿机制。

3．加强水利建设管理和资金管理，认真实施“四项制度”。

要严格执行项目法人责任制、招投标制、工程监理制、合同管理制等“四项制度”，严

格执行水利基本建设程序：加强质量管理，确保工程质量。同时加强资金管理，严禁截留、

挤占和挪H|，确保水利投资安全，充分发挥水利投资效益。

4．组建水利资产资本运营公司，加大水利产权制度改革的力度。

水利资产资本运营公司由政府授权．作为水利国有资产出资人代表，负责水利建设的融

资、投入以及资产资本运营和保值增值，不仅有利于推进水利建设管理体制改革和水利国有

资产管理体制改革，而且是利用市场机制筹集水利建设资金的关键环节。要积极争取政府制

定政策并授权，对凡是符合《水法》、《防洪法》、《水土保持法》、《水利工程管理条例》等水
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利法规，在水利部门管辖范围内的可供开发利用的滩地、水面、砂源等水土资源和旅游资源，

一律由水利部门负责开发、建设、管理、经营，宜包则包，宜租则租，宣股则股，宜卖则卖，

新建小型水利T程从建设之初就要明晰产权，做到民建、民管、民营，所获收益滚动用于建

设新的水利l=程项目和壮大水利自身经济实力。

6．2建立合理的水价机制

在市场经济条件下，水资源分配的指导思想应以边际成本价格为基础确定一个目标水

价，使其等丁．最后增加一单位供水量的边际成本。按照经济学原理，水价与边际成本相等的

分配被认为是经济上有效和社会最优的水资源分配方式。长期以来，由丁I水价过低，农业上

大水漫灌，生产和生活中任意浪费情况严重。为了适应市场经济发展要求，应按照国家水利

产业政策的要求，逐步调整水价，使水价与边际成本(目标水价)趋于接近。

对于实行产权制度改革的小型水利工程和民营的中小型水利上程，水价可逐步放开，由

经营者与用水户协商定价。新建工程逐步实行两部制水价。根据各类用水定额，大力推行超

定额累进加价制度，以价格杠杆促进水资源的优化配置。根据水资源稀缺程度，实行丰枯季

节水价或季节浮动水价，促使用水户调整用水结构和作物种植结构，从总体上提高水资源的

利用效率。整顿水价秩序，加强水价管理。实行“水价、水量、水费”三公开，规范计收手

段，完善计量设施，尽量减轻农民负担。

6．3提高公众参与意识

各级管理部门采取多种方式对公众进行水资源教育，唤醒公众参与意识、环境意识，通

过规范的渠道向公众定期公布区域内的水资源使用状况及水环境实际状况，使群众有所了

解，并能够参与水资源分配和水环境保护的管理，并享有法律赋予的权利，使公众增强节水

意识。

农村税费改革“两工”取消后，要改革不适应新形势的工作方法，逐步建立起政府规划

管理、资金扶持引导、技术指导服务，农村集体(村或农民用水合作组织)和农户个人广泛参

与、民主协商、自主兴办的新机制。在坚持用好“一事一议”政策的同时，还要尊重群众的

首创精神，如以民兵建勤的方式变通解决“两[”的作法。对于跨村跨乡的农田水利『=程建

设，可以发挥人大的作用，通过立法的形式发动和组织。

6．4遏制水环境恶化维持水生态平衡

海林市水资源重点保护区域为海浪河流域，其主要支流有山市河、密江河、红甸子河、

斗银河。污染源有工业污染源、生活污染源、农业污染源，其次沿河两岸植被的破坏导致水

十以及采砂、取土都直接污染水源。海浪河流域的主要排污口有20处，排污总量为479．2万

立方米。

随着T业、农业和城市建设的迅速发展，对水的需求量急剧增氏，随之将产生越来越多的工

业废水和生活污水。首先，控制和减少丁：业源头污染，从终端治理转向生产全过程控制是污

染防治的根本方向。其次，保护水源。主要是控制水土流失及农药、化肥的使用。农业要台

理施_}_}j和推广高效低残留农药、化肥并植树造林．充分利用自然的净化能力涵养水源。
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7结论与建议
本文以可持续发展理论为基础，选择了黑龙江省牡丹江市的卫星城市海林市作为研究对

象，开展水资源配置最优度研究。通过建立水资源优化配置方案的层次分析法评价模型，对

基于专家规则为指导原则所产生出的海林市不同水平年的水资源配置方案进行优选。为研究

区水资源的可持续利用和社会经济的可持续发展提供了强有力的决策支持。将所得到的水资

源配置方法辐射推广到全省基本情况类似地区，为当地及全省乃至全国解决水问题提供政策

性建议。

7．1主要结论

归纳起来，有如下结论：

1．在大量查阅相关文献的基础上，综述了水资源优化配置理论及国内外研究动态，指出其

存在的主要问题及今后的发展方向。

2．根据研究区水资源条件和供用水结构、水的利用效率以及水资源开发利用程度．分别通

过定额法、产值相关法利时间序列分析模型。提出今后其社会经济发展和生态环境建设对水

资源的新增需求。

3．通过基于现状供水能力的水资源“一次平衡”分析，为制定未来不同水平年节水、治污

和挖潜等具体政策与措施提供了可靠依据：通过基于当地水资源承载能力的“二次平衡”分

析，说明依靠节水和治污、挖潜、产业结构调整以及充分扩大当地水资源开发利用潜力完全

可以解决研究区水资源供需缺口问题。

4．建立了水资源优化配置方案的层次分析法评价模型，优选出海林市不同水平年的水资源

配置方案。使得水资源开发利用程度小于国际公认的极限值40％。

5．提出了实现海林市水资源可持续利用的保障措施。

7．2建议

根据海林市水资源形势和所面临的问题，建议在已有成果的基础之上积极组织和开展以

F丁：作：

1．根据国家提出的治水新思路，在重视水资源开发、利用、治理的同时，更加注重水

资源的合理配置、节约和保护，切实改变过去“重建设、轻管理”的做法，要在重视丁程措

施的同时．重点强调和重视非工程措施，强调科学管理。建议系统地研究和建设海林市水资

源实时监控管理系统，实现水资源的动态、科学、统一管理。以水利的信息化促进水利现代

化，以水利现代化保证水资源的可持续利用，进而以水资源的可持续利用来支撑社会经济的

可持续发展。

2．加强水污染的监控和治理。关停对水污染大、经济规模小、没有污水处理能力的小

企业；提高企业内部的污水处理重复利用率和污水达标排放率；海浪河流域治污的关键是下

游流经海林镇的一批排污大户的综合治理，如海林啤酒厂、白酒厂和海林钢铁厂以及生活污

水。另外，要建设综合污水处理厂，逐步提高城市污水处理能力和重复利用率。从现在起对

社会各界要人力宣传污染水体和盲目利_}}j污水灌溉或回灌地下水可能带来的灾难性后果，加
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强污水排放、污水灌溉和污水回灌地下水的监督和管理，逐步减少污水直接灌溉的面积和直

接回灌地下水的范围，严格执行污染物总量控制和污水达标排放制度，逐步扩大符合农业穰

溉水标准的灌溉面积，确保供水安全、食品安全和环境安全。

3．狠抓节水，进一步提高水资源利用效率。因地制宣地制定一些鼓励性政策。大力推

广节水灌溉技术，努力降低灌溉定额，并加大节水投入和节水管理的力度，尽鬣减少城乡供

水系统中的跑、冒。滴、漏现象。通过国民经济各部门的产业结构调整和采月j先进技术、先

进工艺，最大程度地减少企业的用水量和污水排放量，发展地区经济和提高用水的经济效率。

4．充分发挥水价在经济管理和节水工作中的作用。大量的成功经验表明，建立完善、

灵活的水价体系对了=加强水资源统一管理，实现水资源的优化配置合理开发利用大气降水、

地表水、地F水以及有效地满足工业、农业、生活、环境、生态用水需求的增跃。具有重要

的作用。建立和完善海林市水价体系，利用水价政策进一步促进全市的水资源统一管理和计

划用水、节约用水工作，支持全市水资源的合理开发和高效利用。

5．在已有工作的基础上，强化海林市供用水调查、统计和分析工作，为全市水资源的

需求管理和计划用水、节约用水工作提供坚实的基础：并大力宣传节水、治污和环境保护的

重要意义，使各部门领导和广大人民群众进一步增强水患意识．并建议加快“海林市竹约用

水管理办法”的制订，为海林市水资源的节约、保护和可持续利用奠定思想基础和提供法律

依据。

6．创立参与的机制和能力，实现真正参与。建立区域或流域水平上的各级利害相关者

的咨询机制。然而参与不仅仅是咨询．参与要求社会各阶层的利害相关者能对各级水管理决

策产生影响。对于水来说，每个人都是利害相关者。只有当利害相关者是决策过程的一部分

时，才会出现真正的参与，才能达成长期共识和共同协议。所以当地政府必须帮助提高参与

能力，尤其是帮助妇女和青少年、老年人等其他处于社会边缘的群体。提高认识、建立信心、

提供教育，提供促进参与的活动和建立良好的、透明的信息源所需的财力。

7．推进科技创新，注重培养人才。建立水利科技创新体系，增加水利科技投入，加强

水利科技攻关和科技成果推广，重点抓好防洪、节水、水资源保护、水环境治理等领域水利

关键技术研究和推J“。火力实施平¨推进水利人才战略，以高层次人才队伍建设为龙头，以人

才能力建设为重点，以基层水利人才教育培养为基础，建立一支与水利现代化建设相适应的

高素质人才队伍。
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附录

附录A

海林市农业灌溉用水预测模型计算过程

预测2004年-201 1年的农业灌溉用水量计算过程

1984 128．876

1985 129．058

1986 129．302

1987 129．798

1988 130．657

1989 132．049

1990 131．898

199l 133．125

1992 136．494

1993 133．554

1994 133．965

1995 134．001

1996 134．156

1997 134．102

1998 134．457

1999 134．612

2000 137．634

2001 137．987

2002 138．02l

2003 139．368

样本自相关函数样本偏自相关函数

0．76115 0．76115

0．58556 0．01475

0 4091l 一0．09808

0．1992 0．20467

0．09414 0．07045

0．03163 0．04453

—0．03384 —0．06524

—0．03238 0．03806

0．01279 0．11296
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观测值 拟合值

129．058 129．4827

129．302 129．8425

129．798 130．1322

130．657 130．5334

132．049 131．1852

131．898 132．2413

133．125 132．6064

136．494 133．4484

133．554 135．6844

133．965 134．9933

134．001 134．9326

134．156 134．9272

134．102 135．0119

134．457 135．0174

134．612 135．219

137．634 135．3914

137．987 137．1518

138．02l 138．1012

139．368 138．524l

平均值=4．90246

标准筹=0．02283

VAR=O．0104

剩余白相关函数

Pkkl=0．4588

Il-0．0347 i z一0．0673

i s=0．2526

i B=O．1952 i9=O．1469

这是白噪声!XX=1．0000

ARMA(1．1)

模型如F：

系数

W(T+L)=9．17789

0．9810130W(T+L—1)

#NAME?

AIC=一185．254 C=84．617％ R(z<一>Z)=O．919875

iF一0．2527

标准误差

O．29222

0．09712

if0．1020 i一=一0．1629

it=一O．3306

Q=6．4240 (M—P—Q)=7

T值

31．40734

10．10111
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0．4233989e(T+L一1)

预测结果如F

L(1)

L(2)

L(3)

L(4)

L(5)

L(6)

L(7)

0．2384 I．77601

预测值

140．289

141．18

142．05

142．904

143．746

144．579

145．405

预测201 1年-2017年的农业灌溉用水量计算过程

1984 128．876

1985 129．058

1986 129．302

1987 129．798

1988 130．657

1989 132．049

1990 131．898

199I 133．125

1992 136．494

1993 133．554

1994 133．965

1995 134．001

1996 134．156

1997 134．102

1998 134．457

1999 134．612

2000 137．634

200l 137．987

2002 138．02I

2003 139．368

2004 140．289

2005 141．18

2005 142．05

2007 142．904

2008 143．746



2009

2010

144．579

145．405

样本数 27

和 3673．267

均值 136．0469

儿何平均 135．959

中位数 134．457

常用百分位数：

Px％ 值

0．5 128．8997

l 128．9233

2．5 128．9943

5 129．1312

10 129，5996

20 131．9282

25 132．587

30 133．4682

40 134．0414

50 134．457

60 137．178

70 138．2904

75 139．8285

80 141．0018

90 143．2408

95 144．329I

97．5 144．868I

99 145．1902

99．5 145．2976

四分位间距=7．2415 四分位间距(I／2)=3．6208

平均偏差

极差

方筹

标准差

4．22918

16．529

25．02812

5．0028l

6l



标准误 0．96279

变异系数0．03677

平均数的置信区间

95％区间 134．0679

99％区间 133．3716

138．02597

138．72225

正态性检验

项目 参数 u值 显着水平

偏度0．35531 0．79337 0．42756

峰度 一0．95286—1．99264 0．27455

样本自相关函数样本偏自相关函数

l 0．86198 0．86198

2 0．735 —0．03119

3 0．61249 —0．0543

4 0．4835l 一0．10008

5 0．36485 —0．04762

6 0．26635 —0．0056I

7 0．1676 —0．07403

8 0．10052 0．0396l

9 0．07151 0．08647

10 —0．00484 -0．22042

11 —0．0715 ～0．05342

观测值

129．058

129．302

129．798

130．657

132．049

131．898

133．125

136．494

133 554

133．965

134．001

拟合值

129．4783

129．8109

130．0876

130．5078

131．2143

132．3675

132．6816

133．5885

136．0876

135．0767

134．9865
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134．156 134．9779

134．102 135．0754

134．457 135．0751

134．612 135．3054

137．634 135．4879

137．987 137．5071

138．02l 138．46

139．368 138．8222

140．289 139．8238

141．18 140．778

142．05 141．6957

142．904 142．5868

143．746 143．458

144．579 144．3144

145．405 145．i596

平均值=4．91969

标准差=0．03564

VAR-O．0343 AIC=一259．010 C=95．315％ R(z<一>z)=O．976297

剩余臼相关函数

Pkkl-O．3922

I产O．Ol 18 i2=一0．0690 i3-0．1489 i 4=一0．0478

i s=一0．1528 iF一0．1707 i 7=一0．306l

tFO．1954 i 9=0．1055 iⅢ=一0．1557

iIl-0．0419

这是R噪声!XX=I．0000 0=-6．5176 (M-P—Q)=9

ARMA(1，I)

模型如’F：

系数

w(T+I。)=24i723．6

0．9999995W(T+L一1)

#NAME?

0．3552226e(T+L—1)

预测结果如F

L(1)

标准误差

0．12929

0．00027

T值

1869607．3

3765．7346

0．12456 2．85171

预测值

145．9962



L(2)

L(3)

L(4)

L(5)

L(6)

L(7)

时闻序列分析特征图

146．6779

147．3626

148．0507

148．7418

149．4362

150．1337



附录

附录B

水资源与海林市社会经济发展的关系调查问卷

请首先对以F六类(Bl、B2、B3、B4、B5、B6)指标按您认为的重要程度进行排序，再

对每类指标中的分项指标(按组，如：对于B2中的B2l、B22、B23、B24)进行排序。如可以，

请您给出您认为的重要性的合适比例(权重)。请您在百忙中填写下表．谢谢!

Bl经济：

Bl卜=经济增长质量

B12：产业结构调整

B13：经济发展速度

B14：效益费用比

B2社会：

B21．受群众欢迎程度

B22．：群众生活水平的提高

B23_社会稳定和民族团结

B24．：促进农业发展

岛人口：

B3I．：健康状况

B”：人口增长率

B¨：人口城镇化率

B。水资源：

B4I．水的利用系数

B42．：供水量

B。”耗水、耗能量

Bs环境：

B引．：水质污染

B”：改善气候

B，3．十壤保墒面积

B54．：河流断流

Bs制度建设：

B。：超额用水的约束机制

B62：17约用水的激励机制
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请您在下表中填写您的结论：序号，如：1、2、3、4、5、6；以及(若可以)权重比

例，如：0．3、0．2、0．1、0．2、0．2(共计1)．

注：以上序号及权重以指标Bl经济、B2社会、B3人口、甄水资源、Bs环境、B6制度建设为

例进行说明，所列分项指标表示方法相同。

指标权重表

指标 分项指标 您认为的重要性排列序号(及权重)

B¨I：经济增民质量

Bt2．：产业结构调整
Bl经济

Bm：经济发展速度

B14,：效益费用比

B2I．群众欢迎程度

B22．：群众生活水平的提高
B2社会

B2¨社会稳定和民族团结

B“，：促进农业发展

B3j．：健康状况

B3人口 B”：人口增长率

B33：人口城镇化率

B41．．水的利用系数

B。水资源 B42．：供水量

B43．：耗水、耗能量

B51．水质污染

B52．：改善气候
B5环境

B”：十壤保墒面积

B54．：河流断流

Be卜=超额用水的约束机制
B6制度建设

B62．：节约用水的激励机制
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2．关传瞍，于铁等．已录用．区域水资源优化配置效果评价体系研究．东北水利水电
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