
第 30卷第 5期
2010 年 10月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conserv ation

Vol.30 , No.5
Oct., 2010

　

　　收稿日期:2009-12-18　　　　　　　修回日期:2010-07-29
　　资助项目:国家自然科学基金“基于中间件系统服务平台的水资源调度管理模式研究”(50279041)
　　作者简介:潘宜(1970—),女(汉族),陕西省西安市人 ,高级工程师 ,博士研究生 ,研究方向为水资源管理与水土资源配置。 E-mail:xautpan@

163.com 。

城市化进程中水土资源系统耦合配置研究
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(西安理工大学 水利水电学院 , 陕西 西安 710048)

摘　要:在当前城市水土资源供需矛盾日趋尖锐的背景下 , 开展水土资源系统耦合研究 , 可使区域内系统

水资源和土地资源利用实现优化配置。通过建立水土资源系统耦合配置模型 , 并运用遗传算法解决多目

标求解问题 ,对模型进行计算 , 最大限度地挖掘资源系统内在的潜力 , 实现水土资源可持续利用的发展目

标。以西安市浐灞生态区为例进行了实证求解 ,得出了水土资源耦合最优结果 , 为城市化进程中水土资源

系统耦合的配置研究提供依据。
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Optimal Allocation of Water and Land Resource System Coupling in

the Process of Urbanization
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Abstract:On the background of the increasing contradiction betw een supplies and demands of w ater and land re-

sources , water and land resource system coupling is studied for the optimal allocation of the regional resources.An

allocation model of w ater and land resource system coupling is established and genetic alg orithm is used to

solv e the multi-objective problem.In the calculation of the model established , inherent po tential of the re-

source system is maximally considered so as to achieve the development goals of sustainable utilizat ion of the

resources.Finally , the Chanba ecological zone in Xi' an City is taken for an example to make an empirical so-

lut ion and opt imal resul ts of w ater and land resource coupling are obtained.The study may provide a basis

fo r the research on the allo cation of w ater and land resource sy stem coupling in the process o f urbanization.
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　　我国目前正处于城市化发展阶段 ,根据国家统计

局 2009年 9月报告调查显示 ,2008年中国城市化率

已由 2000年的 36.2%增长为 45.7%[ 1] 。在城市化

迅速发展的过程中 ,区域内流动人口增多 ,工业化加

速发展 ,水资源与土地资源用量扩张 ,产生了在有限

的资源下的两种趋势:一是资源被片面性粗放利用 ,

造成资源浪费 ,生态环境恶化;二是资源经过优化配

置被有效利用 ,促进经济 、社会 、生态环境各方面的协

调发展。

水土资源作为生产和生活要素 ,已经成为重要的

资产 ,水土资源的属性和稀缺性决定了水土资源随着

社会不断发展而不断增值 ,成为国民经济的重要调控

部分 。从此情况看 ,水资源与土地资源已成为城市发

展的核心[ 2] 。

1　水土资源耦合配置的研究进展

水土资源的天然价值不言而喻 ,两者的耦合 ,使得

城市经济发展 、生态环境改善 ,社会价值增大。主要体

现在城市内河流湖泊水资源大大改善了沿线土地的环

境状况 ,提高了城市居民的生活环境和生活质量;改善

了周围土地的相对区位条件 ,加强了周围土地的相互

联系 ,提高了土地的互补效应 ,使沿线土地成为相互支

撑的有机整体 ,相邻地块的土地价值联动提高 ,相应地

吸引更多的投资者进行投资 ,促进经济的发展。城市

建设和交通的迅速发展 ,城市河道两侧经过治理后环

境优美 ,整洁 ,两岸护堤绿化改善城市环境 ,减少水土

流失 ,改善城市空气质量 ,提升了两岸地区的土地价

格 ,使得荒芜地段变成房地产开发的黄金地段。



水土资源的系统耦合优化配置是对区域有限的

水资源和土地资源进行生态位和时空上的系统耦合

效应增大和景观生态规划设计 ,以维持土地生态系统

的相对平衡 ,实现水土资源的可持续利用 ,达到经济 、

社会 和生态综合效益的最优化
[ 3]
。在对资源的耦合

研究中 ,王让会[ 4] 等根据系统动力学理论的耦合模

型 ,建立了生态用水量估算模型;任继周[ 5] 等应用系

统工程学理论和系统动力学理论对荒漠绿洲草地农

业系统进行了耦合机制研究并建立了线性规划模型;

朱鹤健 ,何绍福[ 6] 对农业资源进行了耦合效应研究;

对于水土资源的耦合研究多是水资源或者土地资源

与环境效应耦合的单方面研究 ,缺乏科学度量方法。

水土耦合的优化配置目标最终应该通过水土资源利

用的经济 、社会和生态三方面效益来体现 ,而以往水

土资源耦合最多见的是以经济效益为主导性的目标

函数 ,制约着水土耦合模型的科学性和合理性 。本文

对城市化进程中水土资源耦合优化配置模型研究遵

循环境 、社会 、经济三者效益统一原则 。在确保环境

可持续发展 ,取得良好的社会效益下 ,充分调动研究

流域的水土资源优势 ,实现经济利益最大化。坚持生

态区与流域区相互协调发展原则。

2　水土资源系统耦合优化配置

2.1　目标函数的建立

目标函数的确立既要考虑各目标具有可度量性 ,

又要避免各目标之间的相关重复 。在各项指标中选

取切合水土资源的重要因子作为目标函数 ,分别对社

会价值 、经济价值和生态环境 3个方面进行耦合模型

建立 ,系统总体发展目标用综合效益最大来衡量 ,一

般形式如下:

Z=maxF(x)=max{f 1(x), f 2(x), f 3(x)}

G(x)≤0

x≥0

式中:x ———决策变量;F(x)———综合效益系数;

f 1(x), f 2(x), f 3(x)———分别为社会效益 、经济效益

和生态效益目标;G(x)———约束条件集 。

2.2　社会效益

社会价值描述湿地人类活动强度变化时 ,认为生

态湿地公园处在生态区之内 ,公园的主要活动人群为

生态区和周边的住宅户 ,随着该生态区的不断完善 ,

吸引生态区之外越来越多的居民和旅游者前来参观

游玩 ,湿地人类活动强度变化逐步增长
[ 7]
。从各水平

年水资源度量的角度考虑 ,可认为缺水量大小和缺水

程度直接影响到社会的发展和安定 ,是社会效益的一

个侧面反映。本文研究区为生态湿地公园 ,因此其用

水量由生态区循环水量来度量 ,要求生态循环水量必

须小于水资源总量。循环水量由湖面蒸发用水量 、湖

区渗漏水量 、湖区绿地灌溉水量 、道路喷洒用水量组

成 。函数如下:

F1(x)=-min〔(A x ·E ·10-3+k ·A底 ·ΔH)/

(L +A绿 · q灌溉+A道路 · q喷洒-Q)〕

式中:第 1项为湖面蒸发用水量 。其中:A ———生态

公园面积(m
2
);x ———水域面积占公园总面积的比

例(%);E ———水面蒸发量(mm)。第 2项为湖区渗

透水量 。其中:k———渗透系数(m/d);A底 ———湖底

面积;ΔH ———人工湖水面至地下潜水位的水头差

(m);L ———渗透距离(m)。第 3 项为绿地灌溉用水

量 。其中:A绿 ———绿地面积(m2);q灌溉 ———绿地灌

溉定额(m 3/hm2)。第 4 项为道路喷洒用水量 。其

中:A道路 ———道路面积(m2),按规划取道路面积占园

地总面积的 6.34%;q喷洒 ———道路喷洒用水定额

〔m
2
/(m

2
·次)〕。第 5项 Q为研究区水资源总量 。

2.3　经济效益

本研究区域为水土资源结合的典型区 ,因此要充

分考虑到水资源和土地资源结合后的经济效益 。由

于土地用于建筑景观居住小区 ,故经济效益主要考虑

由于水资源的参与而对土地资源价值的提升 ,最终将

其体现在土地价格上
[ 8]
,其中也将水资源的建设维护

费用考虑进去。

F2(x)=max〔A(1-x)· c·d ·P(1+
x -x

∧

x
∧ )-A xF〕

式中:c ———公园单位面积人口承载量(人/m2);

d ———人均住房面积;x
∧

———区域内水域面积标准系

数;P ———研究区土地面积价格(元/m2);F ———研

究区水域建设及维护费用;其它符号意义同前 。

2.4　生态环境效益

生态环境价值从 2个方面进行考虑[ 9-10] :各水平

年用水体中重要污染物排放量最小和植被覆盖率。

F3(x)=-min[ A xs1]

F4(x)=max
A ·(1-x)-kA·(1-x)

A
×100%

式中:s1 ———研究区水体污染物排放量 ,一般可以用

化学需氧量 COD 、生化需氧量 BOD等水质指标来表

示(mg/ L);k———湿地公园设计规划中的道路比例;

其它符号意义同前。

2.5　约束方程的建立

(1)生态区水域面积约束:0≤xA ≤A 。

(2)水源供水能力约束:∑Q i≤Q。

(3)排水系统的排放量约束:居民生活污水达标
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排放:s1 ≤S1 。式中:s1 为用户排放污染物的浓度;

S1 为生活污染物达标排放规定的浓度;其它符号意

义同前。

(4)非负约束:x>0。

3　模型求解

本文把多目标遗传算法引入到耦合模型中来 ,利

用遗传算法的内在并行机制及其全局优化的特性 ,提

出基于多目标遗传算法的水土资源耦合配置方法。

遗传算法的主要特点是大规模计算和并行搜索 ,它是

对整个群体进行进化运算操作 ,且着眼于个体的集

合。由于耦合是多目标优化问题 ,往往需要的是整体

最优 ,而不是单个最优 ,所以需要求出一组可选的解

决方案 ,这样的一组解决方案是非受控的解决方案集

合 ,称为 Pareto 集 ,而遗传算法是求解这种集合的有

效手段 ,将其引入到耦合模型求解中 ,可在求解过程

中产生一组 Pareto 解 ,进而寻得耦合最优解[ 11-13] 。

3.1　遗传算法的具体实现

遗传操作过程为一个优胜劣汰的过程。具体求

解步骤如下:

(1)对决策变量进行编码。

(2)生成初始种群 ,解码后代入各子目标函数中

计算出函数值 ,应用上述的子目标排序方法计算出适

应度 ,根据适应度大小判断是否满足条件。如果不满

足条件 ,重新进行种群选择 。如果满足条件 ,则为我

们所需的解集。

(3)根据遗传算法 ,由原来的种群通过选择 、交

叉 、变异等步骤生成新的种群 。然后计算新的种群的

适应度大小 ,根据适应度大小判断是否满足条件。如

果不满足条件 ,则需要我们进一步生成新的种群;如

果满足条件 ,则为我们所需的解集 。

3.2　遗传算法的实现过程

3.2.1　初始化编码　根据约束条件随机选择解空间

中的解数据作为遗传算法的表现形式 ,从表现型到基

因型的映射称为编码 ,个体一般采用二进制染色体编

码的形式 ,二进制串的长度取决于变量所要求的精

度 ,这里也可以采用浮点编码 。

3.2.2　适应度确定　适应度函数是由目标函数变换

而成的 ,而个体是通过适应度来比较优劣的。遗传算

法在进行搜索中基本不利用外部信息 ,仅以适应度函

数为依据 ,利用种群中每个个体的适应度值来进行搜

索。相对于传统的方法 ,多目标遗传算法能够在一次

运行中获得问题的近似 Pareto 最优解集。基于排序

计算适应度的方法只取决于多目标的本身 ,故可采用

将种群中所有个体对不同目标函数的优劣进行排序 ,

从而来计算总的适应度。

用 Z i(i=1 ,2 ,3 , …, n)表示目标函数 , n为目标

个数;对于每一个目标 i ,所有个体都会依据对该目

标的函数值优劣生成一个可行解的排序序列 xi 。对

每一个目标都排序后 ,可以得到个体对全部目标函数

的总体表现 。根据个体的排序计算其适应度:

F i(X j)=
〔N-Y i(X j)〕2 〔Y i(X j)>1〕

kN
2

〔Y i(X j)=1〕

F(X j)=∑
n

i=1
F i(X j)　　j=1 ,2 , …, n

式中:n———目标函数总数;N ———个体总数;X j ———

种群的第 j 个个体;Y i ———在种群所有个体中对目

标 i的优劣排序后所得的序号;F i(X j)———X j 对目

标 i 所得的适应度;∑
n

i=1
F i(X j)———X j 对全部目标所

得的综合适应度;k———(1 ,2)区间的常数 ,加大个体

的函数值表现最优时的适应度 。

由上式可以看出 ,对于总体表现较优的个体能得

到更大的适应度 ,获得更多的参与进化的机会 。在这

个基础上 ,我们就可以把本文中提出的 4个目标函数

归结到一个总的适应度函数中去了 。

3.2.3　最优保存策略　第一代进化产生的 n个解作

为 pareto 解集保存 ,其个数由多目标问题的特性和

需要的 pareto 解数量要求而定 ,对于每一代进化问

题所产生的最好的一系列解与原有的劣解比较 ,用所

产生的更好的解代替原有的劣解 ,这样计算结束时得

到的就是算法中产生的最好 pareto 解 。具体操作步

聚为:(1)首先计算当前种群中个体的适应度 ,并找

出适应度最大和最小的个体;(2)对种群中除去适应

度最大的 n个个体之外的其它个体进行交叉和变异

操作 ,然后计算新种群的适应度值 ,找出 n个适应度

最小的个体;(3)用预先保留的 n个个体替换遗传操

作后的适应度小的n 个个体并形成新的种群。一般

设置每次保留适应度值最大的 5 个个体。

4　模型应用

以西安市浐灞生态区广运潭生态公园为研究实

例 ,按上述模型进行水土资源耦合。研究区广运潭生

态公园的规划面积为 6.57×106m2;水面蒸发能力采

用《陕西省水资源评价》的蒸发折算系数计算 ,风景区

多年平均水面蒸发量(蒸发能力)为 982.9 mm;湖区

渗透损失渗漏损失量为湖底渗漏和岸边侧向渗漏损

失的水量 ,因侧向渗漏损失水量较小 , 不予考虑 ,取

0.01 m/d;广运潭风景区人工湖设计湖水水深 1.5

m ,湖岸边坡约 40°左右 ,岸边较陡 ,湖底面积采用水

面总面积 A(m
2
);人工湖水面至地下潜水位水头差
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ΔH 为 15.0 m , 渗透距离 L 为 13.5 m , ΔH/L近似

取 1;绿地面积为公园总面积减去公园水域和道路面

积 , A绿地 =A -A x -Aq道 , q道按规划取6.34%;绿地

灌溉定额:根据陕西省政府批准的《陕西省行业用水

定额》 ,关中南部人工草地灌溉定额和城市绿地灌溉

定额综合后 , 25%代表年为 2.33 m3/hm 2 ,50%代表

年为 7.33 m3/hm2 , 75%和 95%代表年均为 12 m3/

hm 2 ,本文选择 50%代表年计算;道路喷洒定额:根据

《陕西省行业用水定额》关中南部道路喷洒用水定额

为 2.01 m3/(m2 ·次),平均按每天喷洒 1次;研究区

规划人数:浐灞河生态区规划期限为 2005 —2020年 ,

规划在浐灞河生态区设定一个相对宽松的人口密度

指标 ,控制在 4 200人/km
2
左右 ,则在规划末期规划

区总人口约在 55万人左右;研究区用水定额:结合浐

灞河生态区的水资源状况和生活水平 ,规划期限内人

均综合生活用水量指标按 2%的速率递增 ,2005年人

均综合生活用水量为 150 ～ 170 L/(人 ·d);根据广

运潭生态区设计规划查出 ,其公园中道路占地比例为

6.34%;灞河流域地表水资源量 6.88×10
8
m
3
,地下

水资源量 2.85×10
8
m
3
,地表水和地下水重复计算量

1.88×108 m 3 ,水资源总量 7.84×108 m3 。

研究区土地面积价格 P:土地价格受到很多因素

的影响 ,诸如供求比例 ,经济发展 ,居民收入变动情

况 ,居民的居住水平和居住结构情况等 。而这些因素

使得土地价格不会保持一个恒定不变的数值 ,就研究

区现状来说 ,浐灞河生态区居住房的平均价格为

4 000元/m
2
。

公园单位面积人口承载量 C:公园单位面积人口

承载量为人均生态绿地的倒数 ,根据浐灞河生态规划

规定人均生态绿地为 47.25 m
2
/人。

研究区水域建设及维护费用 F:根据西安市规划

区内物业管理服务收费标准(政府定价项目),物业维

修养护费按 0.4 ～ 0.8元/(月·m2)。

根据上述水土资源耦合配置模型 ,使用 matlab

语言编制基于遗传算法的模型求解程序 ,输入已知数

据和各项参数 ,运行程序 ,可得出配比结果如下:

(1)水域面积占总面积的 34.5%时 ,社会 、经济 、

生态效益最大。

(2)湿地人类活动强度变化:因为广运潭湿地公

园处在浐灞河生态区之内 ,公园的主要活动人群为浐

灞河生态区和周边的住宅户 ,于此同时随着该生态区

的不断完善 ,会吸引生态区之外越来越多的居民和旅

游者前来参观游玩 ,因此其湿地人类活动强度变化是

逐步增长的 。

(3)植被覆盖率:根据广运潭生态区设计规划中

道路占陆地比例的 6.34%,以及水域面积占总面积

比例为 34.5%,得出植被的覆盖率为 59.16%。

5　结 论

由表 1比较可以看出 ,模型配比值与规划值基本

相符 ,说明了本次水土资源优化配置的合理性 。

广运潭生态区多目标优化模型最终的水土优化

面积配比为水域面积占生态区总面积的 34.5%时 ,

项目区的经济 、生态 、社会效益最大 。根据此比例 ,又

分别得出湿地人类活动强度变化 、绿地覆盖率 、湖区

水质状况等结果 ,现将这几个配比值与规划值做一比

较 ,看配比是否合理 。研究区的水质特征结果见表

2;区域水质标准评价标准采用《景观娱乐用水水质标

准》(GB12941-91)。根据广运潭风景区人工湖用水

水体功能 ,本次采用景观娱乐用水 B类水质标准。

表 1　水土优化配置模型结果分析

水域面积比例/ % 绿地覆盖率/ % 评价结果

规划值 计算值 规划值 计算值 湖区水质 湿地人类活动强度变化

32.3 34.5 59.37 59.16 水质质量尚好 增长

表 2　马渡王站水质特征值统计结果

特征值　　 水温/ ℃ pH 值
污染物排放量/(mg· L-1)

溶解氧 氨氮 亚硝酸盐氮 高锰酸盐指数 生化需氧量 挥发酚 铜 锌

多年平均 12.4 7.8 7.8 0.37 0.050 3.8 1.0 — — 0.030

历年最大 24.2 8.5 16.0 1.94 0.085 40.5 4.1 0.013 — 0.100

历年最小 1.2 7.0 0.3 0.05 0.017 0.7 0.1 0.002 — 0.012

总测次 40 40 40 40 40 40 40 40 6 10

满足标准测次 40 37 33 40 35 39 39 6 10

合格率/ % 100 92.5 82.5 100 87.5 97.5 97.5 100 100
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　　将表 2与景观娱乐用水 B类水质标准进行对比

分析 ,可以看出 ,选用的 10项水质指标 ,其中 7项的

合格率在 92.5%以上 ,高锰酸盐指数和氨氮的合格

率也分别达到 87.5%和 82.5%,说明该断面水质综

合质量尚好 ,可以满足风景区用水水质要求。超标率

相对较高的高锰酸盐指数和氨氮 2项有机污染参数 ,

达标率将随城市污水处理力度的加大而得到提高 。

西安市浐灞河生态区是西安市近期改善生态环

境和提高生活质量的重点建设项目 ,集人居与生态景

观协调 ,生态湿地保护 ,河道景观 ,动态旅游 ,游览观

光等为一体 ,将生态区的水资源和土地资源合理配

置 ,寻求水土资源的最佳利用效益 ,使得“地尽其力 ,

水尽其用” 。通过合理的土地分配利用 ,将浐灞河生

态区成功建设成以滨水生态住宅及旅游度假产业为

主 ,综合现代商贸 、会展 、物流 、教育及科技产业的生

态型滨水城市副中心 。
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　　(3)巢湖水环境时空演变与其特殊的地理环境

有密不可分的关系。巢湖是流域内水系的总汇入 ,而

出水口又为人工调节所限制 ,当然流域内人类活动更

是造成水环境污染的直接原因。总体上与丰富的外

源汇入加剧水环境压力 、持续的内源释放加重富营养

化程度 、适宜的生长环境等因素有关。

(4)理清巢湖水环境时空分布特征 ,如何合理有

效地利用取得的时空分布特征去制定巢湖水环境的

高效治理将是后续研究的方向 ,探究从流域角度出

发 ,实施流域生态管理 ,实现治理管理一体化将是努

力的目标 。
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