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基于多目标遗传算法的西宁市水资源优化配置研究
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摘 要: 对基于多目标遗传算法的水资源优化配置模型进行研究，可为城市水资源可持续利用和规划管理

提供一定的参考依据。根据西宁市的水资源实际情况，建立水资源优化配置模型，并利用多目标遗传算法

对该区域水资源进行了优化配置。结果表明，在各水平年不同保证率条件下，西宁市水资源经优化配置后

的总供水量有所减少，各个水源的供水量亦有不同程度的减少，其中地表水和地下水减少的供水量较为明

显。研究结果表明，多目标遗传算法在水资源优化配置中的应用效果较好，优化结果合理可靠。
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Optimal Deployment of Water Resources Based on Multi-objective
Genetic Algorithm in Xining City
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Abstract: The optimal deployment scheme based on multi-objective genetic algorithm can provide references for urban
sustainable utilization and management of water resources． The optimal deployment scheme for Xining City was estab-
lished according to the actual situation of water resources，and was optimized by using multi-objective genetic algo-
rithm． The results show in different years with various guarantee rates，the supplies of total and individual water re-
sources reduced substantially after optimal deployment，while the reductions in surface water and groundwater were
more significant． The application of the multi-objective genetic algorithm in optimizing water resource deployment
showed preferable effects，resulting in reasonable and reliable results．
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随着社会经济的发展，西宁市水资源供需矛盾日

益突出，同时由于水资源的不合理利用，亦产生了诸

多生态环境问题。
因此，进行西宁市水资源优化配置研究，对社会

经济和生态环境的协调发展以及水资源的可持续利

用具有重要意义。水资源合理配置的实质是提高水

资源配置效率，一方面是提高水的分配效率，合理解

决各部门和各行业( 包括环境和生态用水) 之间的竞

争用水问题; 另一方面则是提高水的利用效率，促进

各部门或各行业内部高效用水［1］。水资源优化配置

是典型的多目标规划问题，涉及到人口、资源、社会经

济以及生态环境等多方面的因素。传统的方法( 如

主要目标法、加权和法、理想点法、可行方向法等) 因

受决策者的偏好影响，未能很好地解决多目标问题，

然而遗传算法由于不依赖于梯度信息和问题本身并

且具有鲁棒性和全局搜索能力，是解决此类问题的有

效途径［2］。
本研究基于多目标遗传算法原理与水资源可持

续发展理论［3-5］，针对西宁市的供水关系、水质、水资

源特征以及水资源开发利用现状，结合水资源优化配

置原则、西宁市水资源相关规划，构建水资源多目标

优化配置模型; 采用多目标遗传算法对该区域的水资

源进行优化配置，以期为西宁市水资源可持续利用和

规划管理提供理论依据。



1 西宁市水资源现状

西宁市 位 于 青 海 省 东 部，地 理 位 置 介 于 东 经

100°54'—101°55'和北纬 36°13'—37°25'之间，属于

高原大陆性气候，其地处黄河一级支流湟水流域中上

游，湟水河自西向东贯穿市区，在西宁市境内汇入湟

水的各主要支流约有 56 条。该市多年平均径流深

151 mm，地表水资源量为 1． 11 × 109 m3，地下水资源

量为 7． 90 × 108 m3，可供开发利用的潜力较大。此

外，随着工业的发展和城市人口增长，西宁市水资源

供需矛盾日益尖锐的同时，污水排放量亦不断增加，

河道水体污染十分严重。根据现状调查，西宁市水质

污染严重的河流主要有湟水干流( 西宁市市区段) 、
南川、北川，全年非汛期为劣Ⅴ类水质，水污染不仅使

水资源可利用量越来越少，而且严重影响工农业生产

和人民健康。

2 水资源优化配置模型

水资源优化配置就是将流域或区域水资源在不

同子区域、不同用水部门、不同时期间进行优化配

置［6］。水资源优化配置可以间接地调控社会经济的

发展规模和速度，保护生态环境，最终目的是水资源

的可持续利用和社会经济的可持续发展以及在水资

源有限的条件下，如何发挥水资源的最大效用，建立

优化配置模型是最常用的手段［7］。
水资源优化配置是一个多目标问题，在众多优化

目标中侧重地选取 3 个目标: 经济目标、社会目标和

生态环境目标，建立水资源优化配置模型，其形式一

般为:

Z = max〔f1 ( x) ，f2 ( x) ，f3 ( x) 〕
G( x) ≤0 ( 1)

x≥0
式中: x———决策变量; f1 ( x) ，f2 ( x) ，f3 ( x) ———经济

目标、社会目标和生态目标; G( x) ———约束条件集。
2． 1 决策变量

西宁市的地表水源地和地下水源地所受污染程

度较小，可用于生活、工业、农业和生态需水部门; 中

水由于水质不符合生活用水标准，不考虑用于生活，

但可用于其它 3 个需水部门; 其它水源( 主要是雨水

利用) 可用于生活和农业两个部门，对工业和生态不

予供水( 表 1) 。
2． 2 目标函数

( 1) 经济目标。经济目标通常比较容易量化，以

区域供水净效益最大来表示:

maxf1 ( x) = max〔∑
J

j = 1
∑
I

i = 1
( bij ) － cijxijαij〕 ( 2)

式中: xij———水 源 i 向 用 户 j 的 供 水 量 ( 104 m3 ) ;

bij———效益系数( 元 /m3 ) ; cij———费用系数( 元 /m3 ) ;

αij———水源 i 向用户 j 的供水效益修正系数，与供水

次序、用户类型有关。

表 1 研究区决策变量的选取

水 源 生活用水 工业用水 农业用水 生态用水

地表水 x11 x12 x13 x14
地下水 x21 x22 x23
中 水 x32 x33 x34
其它 x41 x43

( 2) 社会目标。社会目标是一个不易度量的目

标，在实践中常常是建立一些更具体的指标来表示。
由于缺水程度直接对社会发展有影响，可较好地体现

水资源配置中的公平原则，因而以区域总缺水量最小

来表示:

maxf2 ( x) = － min〔∑
J

j = 1
( Dj －∑

I

i = 1
xij ) 〕 ( 3)

式中: Dj———用户 j 的需水量( 104m3 ) 。
( 3) 生态环境目标( COD) 。化学需氧量是一个

反映废水污染程度而且能较快测定的重要有机物污

染参数。因它与生态环境息息相关，本研究以区域主

要污染物 COD 最小为生态环境目标:

maxf3 ( x) = － min( ∑
J

j = 1
0． 01djpj∑

I

i = 1
xij ) ( 4)

式中: dj———用户 j 排放废水中 COD 浓度 ( mg /L) ;

pj———用户 j 的污水排放系数。
2． 3 约束条件

( 1) 人均经济收入约束。人均经济收入约束可

表示为:

∑
J

j = 1
∑
I

i = 1
( bij － cij ) xijαij≥MT0 ( 5)

式中: M———该区域总人口( 人) ; T0———该区域最低

收入标准( 元 /人) 。
( 2) 供水能力约束。即水源 i 向所有用户的供

水量之和应小于其可供水量:

∑
J

j = 1
xij≤Wi ( 6)

式中: Wi———水源 i 的可供水量，不同水源的可供水

量分别由现有的供水工程和规划的供水工程来确定。
根据西宁市水资源评价与水资源可持续利用研究资

料，西宁市 2020 年外调地表水水量为 2． 77 × 108 m3，

2030 年外调地表水水量为 4． 29 × 108 m3。
( 3) 用水系统供需变化约束。即用户 j 从水源

获得的水量应该介于该用户需水量的上下限之间:
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Lj≤∑
I

i = 1
xij≤Hj ( 7)

式中: Hj，Lj———用户 j 需水量的上、下限。本研究中

生活、工业、农业和生态用户需水量分别由指标分析

法预测求得，即为各自的需水量上限; 而下限分别按

照生活需水量预测值的 90%，工业需水量预测值的

85%，农业需水量预测值的 70%，生态需水量预测值

的 75%来确定。
( 4) 排水系统的水质约束。
达标排放: dj≤d0

j ( 8)

式中: d0
j———用户 j 的 COD 达标排放的规定浓度。

总量控制: ∑
J

j = 1
0． 01djpj∑

I

i = 1
xij≤D ( 9)

式中: D———允许的 COD 排放总量。
( 5) 变量非负约束。xij≥0 ( 10)

2． 4 模型参数确定

( 1) 效益系数。工业用水效益系数采用工业总

产值分摊方法; 农业用水效益主要表现在农产品的灌

溉增产量方面，其系数按灌溉增产量与各种农作物价

格以及水利分摊系数相乘来确定; 生活用水效益系数

按供水工程的理论价格来计算; 生态用水效益因与社

会效益密切相关，难以准确地定量分析，其系数不易

确定，可依据文献［8—9］计算。
( 2) 费用系数。从水厂取水的用户以水价作为

其费用系数; 从自备井取水的用户以水资源费、污水

处理费与提水成本之和作为其费用系数; 从水利工程

取水的用户以水资源费、污水处理费与输水成本之和

作为其费用系数; 农业用户的费用系数参考水费征收

标准确定［10］。
( 3) 供水次序系数及用户公平系数。遵循水资

源优化配置公平性、有效性、可持续性以及优先性原

则，按照先生活后生产、地表水水源优先、尽量减少地

下水的开采、多种水源联合配置、统筹规划等安排，确

定水源供水先后次序为地表水、地下水，中水，其它，

用户得到供水的先后次序为生活、生态、工业、农业，

依据文献［11］依次计算出供水次序系数为 0． 4，0． 3，

0． 2，0． 1; 用户公平系数分别为 0． 4，0． 3，0． 2，0． 1。
( 4) COD 排放浓度、污水排放系数、纳污能力。

参照城市排水工程规划规范［12］与西宁市水资源评价

与水资源可持续利用研究，结合西宁市的污水排放现

状、污水处理工艺以及城镇排污管网的建设等因素，

依次确定生活、生态、工业、农业等用户排放的污水中

COD 浓度、污水处理后的浓度、污水排放系数以及纳

污能力。
2． 5 模型求解

在建立西宁市水资源优化配置模型后，采用多目

标遗传算法进行求解。具体过程为: ( 1) 利用多目标

遗传算法将水资源优化配置问题模拟为生物进化

问题，将模型的决策变量编成二进制码( 基因) ，由若

干基因组成 一 个 染 色 体 ( 水 资 源 优 化 配 置 方 案) 。
( 2) 将随机产生的几个染色体代入水资源优化配置

模型，计算每个染色体的适应度值( 目标值) ，进行优

胜劣汰，从中选择适应度相对较好的一些方案作为下

一次遗传操作的初始方案集。( 3 ) 在经过多次重复

迭代后寻得最优方案，完成水资源优化配置，实现水

资源 3 个目标综合效益最佳。在采用多目标遗传算

法进行求解时计算参数为: 种群规模为 60，交叉概率

为0． 6，变异概率为 0． 3，迁移率为 0． 2，最大迭代代数

为 400。西宁市不同水平年水资源优化配置计算结

果详见表 2。并根据计算结果，将西宁市各水源的供

水量在优化配置前后进行比较( 图 1) 。

表 2 西宁市不同水平年水资源优化配置结果 104 m3

水平年 保证率
生活用水

地表水 地下水 其它

工业用水

地表水 地下水 中水

农业用水

地表水 地下水 中水 其它

生态用水

地表水 中水
95% 5 633 10 372 19 19 404 9 248 69 19 837 14 736 21 57 1 929 74

2015 年 75% 5 470 9 081 22 20 269 10 594 77 24 382 14 651 17 70 1 859 53
50% 6 019 7 764 25 22 439 12 177 74 24 442 14 361 15 68 1 660 57

95% 7 969 10 581 26 22 849 9 684 73 25 502 10 210 33 108 2 117 99
2020 年 75% 8 197 8 606 33 25 409 9 804 83 29 352 12 039 27 118 1 937 79

50% 7 802 8 139 31 28 439 10 114 87 30 192 12 173 27 101 1 691 91

95% 15 303 8 003 46 37 331 11 474 72 32 822 8 024 53 152 2 591 176
2030 年 75% 13 131 8 053 51 43 809 9 960 98 38 862 9 454 47 128 1 997 173

50% 11 898 8 146 59 54 703 9 962 97 34 412 9 340 38 158 1 697 143

3 结果分析

分析表 2 与图 1 可以看出，在各水平年不同保证

率下，西宁市水资源经优化配置后的总供水量有所减

少。2015，2020 和 2030 年分别在保证率为 50% 时减

少的供水量最多。各个水源的供水量亦有不同程度
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的减少，其中地表水和地下水减少的供水量较为明

显，地表水源在 2015 年保证率为 50% 时减少的供水

量最多，地下水源在 2030 年保证率为 50% 时减少的

供水量最多。经过优化配置后减少的供水量有限，但

提高了水资源的利用率，对于供需矛盾日益突出的西

宁市来说，一定程度上缓解了该市的水资源压力。

图 1 西宁市水资源优化配置后减少的供水量

4 结 论

( 1) 经优化配置后的各水源供水量能够保证生

活和生态用水，基本满足工业和农业用水，也使经济、
社会与生态环境的综合效益达到最优，实现协调发

展，与此同时各水源供水量均有所减少，促进了水资

源的合理高效利用，为西宁市水资源可持续利用和管

理提供指导依据。从而表明多目标遗传算法在水资

源多目标优化配置中的应用效果较好，优化结果合理

可靠。
( 2) 西宁市水资源可供水量有限，水资源优化配

置结果仅仅是在需水量上下限之间，并没有完全满足

工业和农业用水，缺水量较大，供需矛盾突出。同时，

水污染形势严峻，生态环境不断遭到破坏。可以预

见，在未来相当长一段时间内，水资源短缺、水污染仍

将制约着西宁市经济社会的发展。
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