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摘要:以康平县为例,根据该区域水资源开发利用现状及远景规划目标,以系统工程的思想

为指导,运用大系统多目标规划理论,建立了半干旱内陆湿地的经济发展和生态系统保护的

水资源优化配置的大系统多目标模型.通过调整和优化产业结构,减少耗水量大的单位,合理

分配水资源,大力发展水资源利用率高、综合效益好的产业,以实现半干旱内陆湿地区域经济

的可持续发展.从经济、社会和生态效益相结合角度为半干旱内陆湿地区域水资源的合理分

配提供了依据,提出了优化的宏观远景规划方案,对构建半干旱内陆湿地区域经济可持续发

展和水资源协调利用的框架模式具有一定指导意义.
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0 引 言

康平县是国家生态建设示范县和国家绿色食

品基地建设县[1],位于沈阳市北部,辽河流域河套

中游 的 西 部.地 理 位 置 处 于 东 经 122°45'~
123°37'、北纬42°31'~43°02'.地区总面积2175
km2.多年平均降水量542.39mm,年际变化很

大,多年平均蒸发量1857.2mm,4~6月份蒸发

量约占全年的50%,属于半干旱地区.辽宁省最

大的天然内陆湿地———卧龙湖湿地自然保护区就

位于康平县境内.湿地总面积11200ha,水域面

积5400ha,年生态服务功能总价值约为4.03×
108 元人民币,是沈阳北部抵御科尔沁沙地沙尘

南侵的天然屏障.康平县水资源总量为25200×
104m3,可利用水资源为17100×104m3,人均水

资源量为767m3,属于水资源贫乏地区.水资源

总量的不足及不合理用水方式,使水资源成为制

约整个地区经济大系统可持续发展的关键因素,

湿地生态系统安全也因此受到严重威胁,2002~
2004年出现较严重退化现象.解决这一问题的一

个有效方法是运用大系统多目标规划原理,优化

区域水资源的配置,实现区域经济与生态效益的

最大化.半干旱内陆湿地的区域发展规划是结合

区域特点,合理调整产业结构,合理分配水资源,
使一个时期内区域经济效益高,水资源消耗不超

过规定限度,同时保证区域经济与生态系统的可

持续发展,是一个具有多目标、多阶段的动态规划

问题.大系统规划问题的研究始于20世纪60年

代,Dantzig等[2、3]提出了大系统规划模型的分解

方法,Ho等[4、5]对算法进行了改进,完善了该算

法.冯英浚等[6]提出了大系统多目标模型的串式

调优法,张杰等[7]采用此方法研究了大庆油田开

发规划问题.本文在参考相关研究的基础上,以系

统工程的思想为指导,从经济、生态和社会效益相

结合角度来衡量区域水资源的合理开发利用,以康

平县为例,将该区域发展看做一个大系统,各类用

水单位看做子系统,以水资源的使用为约束条件,
结合区域远景规划目标构建半干旱内陆湿地水资

源缺乏地区区域发展的多目标优化模型,提出合理

的水资源利用与经济可持续发展的规划方案.



1 大系统多目标规划模型的基本原理

大系统多目标规划是数学规划的一种方法,
也是运筹学的一个分支,它可以解决如何最大限

度地发挥现有资源等问题,为某一地区或部门提

供优化决策方案.其模型一般形式为

max|minF(x)
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其中m 为子系统的个数,X 为决策空间或可行性

域.Fj(xj)(j=1,2,…,m)为第j个子系统目标

函数,Fj(xj)=(fj
1(xj) fj

2(xj) … fj
m(xj)),

模型中m 个子系统构成全局系统.

2 目标函数的确定

康平县的区域规划以系统工程的观点为指

导,依靠科技进步,优化产业结构,合理分配水资

源,提高用水效率,实现区域经济、社会和生态系

统和谐发展.这一决策的目标有如下3个.
(1)工农业总产值

根据康平县工业落后、农业产值低、水资源缺

乏、土地资源丰富,同时面临土地沙化威胁的实

际,通过调整产业结构和科技进步,保证今后经济

的平稳、可持续增长.立足农业,发展特色经济.
(2)生态效益

通过合理分配水资源,保证湿地生态需水量,
控制牲畜数量保证区域草场和林地生态系统的安

全,实现生态系统服务价值的最大化.
(3)水资源使用量

区域发展在以提高经济、社会和生态效益为

中心的同时,提高水资源利用效率,严格控制水资

源过度使用的问题,在经济增长的同时,水资源使

用量要最小化.

3 决策变量的确定

通过分析康平地区的用水状况,本文把该区

的用水集中分为工业、农业、城镇生活、农村生活、
牲畜用水、生态用水6个用户.共选择13个决策

变量,分别为x1:污水回用量,104m3;x2:森林覆

盖面积,ha;x3:草地面积,ha;x4:湿地面积,ha;

x5:城镇人口数量,104 人;x6:农村人口数量,104

人;x7:大牲畜数量,104 头;x8:工业产值,108

元;x9:淡水养殖面积,ha;x10:水田面积,ha;

x11:旱地灌溉面积,ha;x12:菜地灌溉面积,ha;

x13:生态用水量,104m3.

4 约束条件与目标分析

根据康平县水资源的特点和多目标规划的要

求,以追求最大的经济、社会和生态效益为目标,
对康平县“2020”远景规划作以下目标约束限定.

(1)污水回用量x1
康平县污水生产大户主要是康平铝厂、纺织

厂、鑫火铸造公司、东福金属表面处理中心,年产

污水量达1000×104 m3,目前污水处理率为

40%,回用率为零.计划到2020年,全县年污水排

放量将达3600×104m3,处理率达80%,污水利

用率达50%.
(2)森林覆盖面积x2
区域现有林地面积6.5×104ha,森林覆盖率

29.7%.目前,康平县每年都按计划完成国家退耕

还林、还草的任务,计划到2020年,区域林地面积

达到7.8×104ha,森林覆盖率达35.8%.
(3)草地面积x3
康平县是国家绿色食品建设县,有天然草地

2.1×104ha和宜林荒地2.3×104ha,计划到

2020年,全区草地面积达到4.1×104ha.
(4)湿地面积x4
康平县是辽宁省最大的天然内陆湿地卧龙湖

所在地,2000年统计湿地面积11200ha,2005年

湿地面积约为5400ha.目前政府已采取有效措

施保护湿地的生态安全,在维持现有湿地面积的

同时,逐年进行恢复,计划到2020年湿地面积保

持在8000ha左右.
(5)城镇人口数量x5
全县现有城镇人口7.9×104 人,人口增长率

按0.384%(2005)计算,到2020年,城镇人口不

超过8.5×104 人.
(6)农村人口数量x6
全县现有农村人口27×104 人,人口增长率

按0.384%计算,到2020年,全县农村人口不超

过29×104 人.
(7)大牲畜数量x7
全县现有大牲畜49×104 头(其中牛17.9×

104 头,羊31.1×104 头).按照合理的承载量较好
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草原3头(羊)/ha单位计算,目前仅可承载大牲

畜6.3×104 个羊单位,属于严重超负荷放牧.到
2020年草场面积将扩大到4.1×104ha,为了保

护草原生态,防止草场退化,建议到2020年,康平

县大牲畜发展不超过11×104 个羊单位为宜.
(8)工业产值x8
康平县2005年工业总产值32.7×108 元,工

业万元产值耗水量约为55m3.2020年工业总产

值将达到210×108 元,万元产值用水定额达到

40m3.
(9)淡水养殖面积x9
现有淡水养殖面积8000ha,到2020年淡水

养殖面积控制在6000ha左右.淡水养殖按1552
kg/ha、4.2元/kg计算.

(10)水田面积x10
全县现有水田41725ha,耗水量较大,产值

较低,每公顷约耗水1.1×104m3,为合理配置水

资源,计划到2020年将水田面积控制在24000
ha.

(11)旱地灌溉面积x11
康平县旱地农作物中,主要以玉米为主,另外

还种植高粱、谷子、小麦、水稻、甜菜和豆类等农作

物.面积现已达56980ha,为增加农业产值,提高

农民收入并且实现国家退耕还林、还草,保护生态

的任务,在削减水田的同时,适当扩大旱地面积,
种植高经济作物.计划到2020年全县旱地达到

62000ha.
(12)菜地灌溉面积x12
现有菜地灌溉面积8032ha,随着城乡市场

的扩大,到2020年,全县菜地灌溉面积将稳定在

8500ha.
(13)生态用水量x13
康平县有辽宁省最大的天然内陆湿地,从卧

龙湖湿地自然保护区1975年至2005年的统计数

字来看,最小生态需水量要维持在3000×104

m3,才能保证其正常的生态功能的发挥.规划到

2020年,湿地生态用水维持在4000×104m3 左

右.

5 决策方案分析

(1)变量参数的确定

根据康平县“2020”年远景规划目标,本着首

先满足生活用水,其次是农业和生态用水,兼顾工

业用水的原则,确定用水参数值(见表1).

表1 康平县2020年大系统多目标规划方

案参数值

Tab.1 Parametersvalueoflarge-scalesystem
multi-objectiveprogrammingofKangping
Countyin2020

项目 参数值

污水回用率/% 50
森林用地效益/(元·ha-1) 6606.2
牧业用地效益/(元·ha-1) 2146.1
城镇生活用水定额/(L·人-1·d-1) 200
农村生活用水定额/(L·人-1·d-1) 70
牲畜用水定额/(L·头-1·d-1) 50
工业万元产值耗水量/(m3·10-4元-1) 45
淡水养殖/(kg·ha-1) 2750
水田灌溉/(m3·ha-1) 7500
旱地/(m3·ha-1) 2300
菜地/(m3·ha-1) 4000
生态用水/(m3·ha-1) 10000
林地生态效益/(元·ha-1)[8] 2014.2
草场生态效益/(元·ha-1)[8] 3507.6
湿地生态效益/(元·ha-1)[9] 13333

(2)康平县区域发展多目标优化模型的建立

为了实现区域水资源的优化配置,在相应决

策变量及目标约束下,本文采取“以供定需”的原

则,即在已知某一区域供水总量的情况下合理分

配使用水资源,使之达到最优配置.建立了如下康

平县区域发展大系统多目标规划模型.
工农业总产值目标函数:

maxF1(x1)=6606.2x2+2146.1x3+x8+
2750×3.6x9+6000×1.5x10+
2100×2.9x11+30000×0.9x12

s.t. maxF1(x1)≥210(×108 元,康平县2020
年远景规划值)(第三优先级)

生态效益函数:

maxF2(x2)=2014.2x2+3507.3x3+
13333x4

s.t. maxF2(x2)≥3.03(×108 元)(第二优先

级)
水资源使用量函数:

minF3(x3)=0.5x1+365×200x5+365×
70x6+365×50x7+40x8+
7500x10+2300x11+
4000x12+10000x13

s.t. maxF3(x3)≤16000(×104m3,规划可供

水量)(第一优先级)
其中0≤x1,65000≤x2≤78000,21000≤x3
≤41000,5400≤x4≤8000,7.9≤x5≤8.5,
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27≤x6≤29,0≤x7≤11,32.7≤x8,0≤x9≤
6000,0≤x10 ≤24000,56980≤x11,8500≤
x12,3000≤x13.

将上述多目标规划优化模型进行计算,根据

计算结果调整决策变量的目标值,得出3种备选

方案,如表2所示.

表2 康平县2020年水资源优化配置与区域经济协调发展方案

Tab.2 ProjectofwateroptimalallocationandregionaleconomyharmoniousdevelopmentofKangpingCountyin2020

变量 名称 现状年(2005) 第一方案 第二方案 第三方案

x1 污水回用量/104m3 - 180 300 300
x2 森林覆盖面积/ha 65000 70000 75000 78000
x3 草地面积/ha 21000 31000 38000 41000
x4 湿地面积/ha 5400 8000 8000 6000
x5 城镇人口/104 人 7.9 8.5 8.5 8.5
x6 农村人口/104 人 27 29 29 29
x7 牲畜数量(羊)/104 头 31.1 9 11 12
x8 工业产值/108 元 32.7 180 210 210
x9 淡水养殖面积/ha 8000 6000 6000 6000
x10 水田面积/ha 41725 30000 24000 30000
x11 旱田灌溉面积/ha 56980 60000 62000 60000
x12 菜地灌溉面积/ha 8032 8000 8500 8000
x13 生态用水量/104m3 3000 3000 4000 3000
工农业总产值/108 元 57.6 212.3 235 240.3
总用水量/104m3 14280 15075 16275 18250

从表2可以看出,在康平县国民经济发展过

程中,有3种远景规划方案.
第一方案:发展一定的林地和草地面积,林地

面积达到7×104ha,其中经济林面积达到6000
ha,草地面积达到3.1×104ha,适当缩小水田面积.
工业产值达到180×108 元;淡水养殖业控制在

6000ha以内.目前旱地56980ha,旱地作物中主

要是玉米,耗地多,经济效益不高,所以到2020年

计划增加高经济作物如大豆、药材等.人口限制在

38×104 人以内,牲畜控制在9×104 个羊单位,菜
地灌溉面积稳定在8000ha.第一方案届时工农

渔林牧总产值将达到212.3×108 元,总需水量为

15075×104m3,污水回用量达180×104m3.
第二方案:积极发展林地和草地面积,林地面

积达到7.5×104ha,其中经济林面积达到10000
ha.增加环境治理投入,加强农灌设施的配套,旱
地面积达到62000ha,菜地面积达到8500ha.发
展特色工业及地方乡镇企业,搞活城乡市场,活跃

经济,届时工业产值将达到210×108 元.控制淡

水养殖投入,增加生态保护投入,满足卧龙湖湿地

最小生态需水量要求,确保其基本生态服务功能

的发挥,促进社会、经济的和谐发展.第二方案工

农渔林牧总产值将达到235×108 元,需水量为

16275×104m3,污水回用量达300×104m3.
第三方案:大力发展林地和草地面积,林地面

积达7.8×104ha,经济林面积达11000ha,草地

面积达4.1×104ha.工业发展与第二方案相同,
旱地灌溉面积和水田面积与第一方案相同,淡水

养殖面积仍然为6000ha左右.人口限制在38×
104 人以内,牲畜控制在12×104 个羊单位,生态

保护方案与第二方案相同.本方案总产值将达到

240.3×108 元,需水总量为18250×104m3,污水

回用量达300×104m3.
方案分析结果表明,第一方案工农业总产值

较小,用水量为15075×104 m3,污水回用量为

180×104m3;第二方案工业产值较大,总产值达

235×108 元,用水量适当,限制在供水能力之内,
湿地等生态系统得到有效保护,保证了基本生态

功能的发挥和健康发展,而且污水回用量较大;第
三方案虽然总产值最大,生态系统发展较好,但是

用水量较大,比地下水可开采量17100×104m3

还多1150×104m3,是一种超负荷的用水方式.
由于第二方案采取了发展经济与资源、生态环境

保护同时并重的开发政策,水资源系统在整个开

发过程中处于良好的运行状态,在存在较小的缺

水压力和生态环境健康发展的情况下,湿地生态

用水量得到充分保证,能够获得较大的生态效益

和综合效益.因此,本文将第二方案确定为康平县

水资源优化利用和区域经济可持续发展的最优方

案.
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6 结 论

运用大系统多目标规划理论,以经济持续发

展与水资源协调利用为原则,建立了半干旱内陆

湿地区域水资源优化分配的大系统多目标规划模

型,以康平县为例确定了区域2020年宏观远景规

划方案.模型决策变量选择具有很好的针对性,目
标预定科学合理,可操作性强.通过对康平县用水

产业结构的优化和调整,从经济、生态和社会效益

相结合角度为半干旱地区内陆湿地生态系统与区

域可持续发展对水资源合理分配的要求提供了依

据,该理论方法的应用对于水资源缺乏的半干旱

内陆湿地区域构建经济可持续发展和水资源协调

利用的框架模式具有一定指导意义.
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Alarge-scalesystemmulti-objectiveprogrammingmodel
forwaterresourcesallocationinKangpingCounty
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Abstract:TakingKangpingCountyasacasestudy,accordingtothepresentsituationofwater
resourcesandfuturegoals,alarge-scalesystemmulti-objectiveprogrammingmodelisdevelopedfor
theoptimalallocationofwaterresourcesinthesemiaridinlandwetlandareainviewofsystem
engineeringandtheoryoflarge-scalesystem multi-objectiveprogramming.Toachievethegoalof
sustainableeconomicdevelopmentofthearea,theindustrialstructuresshouldbereadjustedand
optimized,andthenumberofsectorswhichconsumetoomuchwatershouldbereduced,water
resourcesshouldbeallocatedreasonablyandtheindustrieswhichconsumewaterwithhighwater
availabilityshouldbesupportedpreferentially.Thesuggestionprovidesanoptimizedmacro-planning
toguideregionalutilizationofwaterresourcesandeconomicgrowth.Itisofgreatimportanceto
sustainableeconomicgrowthandcoordinativeutilizationofwaterresourcesforsemiaridinland
wetlandarea.

Keywords:waterresources;optimalallocation;large-scalesystem;multi-objectiveprogramming;

KangpingCounty
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