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摘要: 胶东地区是严重缺水地区, 近年来随着城市人口不断增长, 工农业生产和经济快速发展, 缺水问题越来越突

出。以胶东地区缺水较为严重的潍坊、青岛、烟台、威海四个地市为研究区域, 结合引黄济青工程和南水北调东线工

程实施跨流域调水,缓解供需矛盾, 以 2020 年和 2025年为规划水平年 ,基于水量平衡分析, 构建以缺水量最小和调

水工程效益最大为目标的多水源多目标优化配置模型,确定调引不同水源(黄河水,黄河水和长江水)时的水资源优

化配置方案。配置结果表明:只调引黄河水, 受水区不同规划年的缺水量分别降低 14% ~ 83%、10% ~ 31% ; 同时

调引黄河水和长江水, 受水区不同规划年的缺水量分别降低 28% ~ 81%、19% ~ 53%。可见优化配置方案可以有

效缓解胶东地区水资源紧缺状况和供需水矛盾,为胶东地区的可持续发展奠定基础。

关键词: 跨流域调水;供需平衡分析;保证率; 多目标;水资源优化配置; 受水区
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Study on optimal allocation of inter2basin water transfer project in Jiaodong area
ZH AN G K aihui1 , W A NG H aofang1 , ZH A N G Zey u2 , ZHA O Ranhang1 , YA N G Jing ling 1, L I Yang2

(1. College of Civ il & H ydraulics E ngineer ing , S handong Univers ity , J inan 250061, China;

2. J iaodong D iv er sion Water Bur eau Shandong Prov ince, J inan 250100, China)

Abstract: T he sho rtag e o f water r esources in Jiaodong ar ea is beco ming increasingly serious w ith the ex pansion of urban popula2

tion and the r apid dev elo pment o f industr ial and agr icultural pr oductio n and eco no my in r ecent years. T he four cities w ith serious

water sho rtag e in Jiao do ng area ( W eifang, Q ing dao, Y antai, and Weihai) wer e taken as the study areas. I nter2basin w ater trans2

fer w as implemented based o n the East Route of South2to2N or th W ater T r ansfer P ro ject and the project o f w ater diver sion from

Yellow River to Q ing dao so as to alleviate the co ntr adict ion betw een supply and demand. T he y ears o f 2020 and 2025 wer e taken

as the planning y ea rs. A ccording to the water ba lance analysis, w e built a multi2w ater so ur ce, multi2objectiv e optimal allocatio n

model that aimed fo r minimum w ater sho rtag e and max imum benefits of the w ater transfer pr ojects, and w e determined the o pt i2

mal allocatio n scheme fo r differ ent w ater sour ces ( Yello w River , Yellow R iver and Y angtze River) . Results show ed that when

water was tr ansferr ed fro m Y ellow River a lone, the water shor tage in t he wat er2receiv ing area wo uld decr ease by 14%283% and

10%231% r espectiv ely in differ ent planning years; when w ater was transferr ed fr om both Y ellow R iver and Y ang tze Riv er, the

water sho rtag e in t he w at er2receiv ing area w ould decrease by 28%281% and 19%253% respectiv ely in different planning y ears.

T he optimal allocatio n scheme can effectiv ely allev iate the co nt radiction between water supply and demand and allev iate the

sho rtag e o f wat er resour ces in Jiaodong area, and thus lay the foundatio n fo r sust ainable development in Jiao do ng area.
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  水资源优化配置是在特定流域或区域内, 以可

持续发展战略为基本原则,对有限的、不同形式的水

资源,在各受水区域之间及受水区域的各用水部门

之间通过工程与非工程措施进行的科学分配 [ 122]。

我国行政区划 30%以上地区区域发展与当地水资

源量极不匹配, 水资源已经成为我国社会经济发展

的严重制约因素,实施水资源优化配置对解决水资

源短缺及促进经济发展具有重要作用[ 3]。我国水资

源优化配置存在层次性的发展变化,由/以需定供0、

/以供定需0到基于宏观经济的水资源优化配置、可

持续发展的水资源优化配置不断优化, 为解决区域

水资源紧缺问题提供了理论研究方法
[ 426]
。

胶东地区水资源紧缺,一方面,胶东地区水资源

具有人均占有量少, 时空分布不均匀等特点[ 7] ;另一

方面,随着胶东地区经济快速发展, 用水量急剧增

长,水供需矛盾突出,使有限的水资源更趋紧张[ 8]。

山东省胶东调水工程是一项跨流域、远距离的大型

调水工程, 具备了跨流域调水的条件, 通过对长江

水、黄河水、当地水的联合优化配置, 实现缓解胶东

乃至山东省的水资源紧缺局面。因此, 为了解决胶

东地区水资源紧缺问题、提高水资源的有效利用率、

保障社会经济与生态环境的协调发展和促进调水工

程的整体效益和可持续发展能力,开展胶东跨流域

调水优化配置提供了有效途径。该优化配置涉及到

部门和地区多个决策主体, 近期与远期等多个决策

时段,社会效益和工程效益多个决策目标,是一个多

阶段、多目标的决策问题。以胶东地区缺水尤为严

重的四个地市潍坊、青岛、烟台、威海为研究对象, 以

2014年为基准年, 2020年、2025 年为规划年, 以缺

水量最小和工程效益最大为目标建立多目标、多水

源的优化配置模型并对其进行优化配置。

1  研究区域概况

潍坊、青岛、烟台和威海四个地市分别位于山东

省胶东半岛的西部、南、中、和东部, 烟台东连威海,

西接潍坊, 西南与青岛毗邻。胶东调水工程是国家

南水北调东线工程的重要组成部分, 包括引黄济青

工程和胶东引黄调水工程
[ 9]
。从滨州市打渔张引黄

闸引黄河水,输送至威海米山水库,涉及滨州、东营、

潍坊、烟台、威海、青岛 6个地市,与南水北调山东段

其他工程共同形成南北贯通、东西互济的/ T0字型

调水大动脉, 使受水区具备跨流域调水的条件。

研究区多年平均降水量 654. 0 mm, 年内降水

分配不均,主要集中于汛期 7月- 9月, 约为全年降

水量的 60%~ 80%, 汛期降水又多集中于几场暴雨

之内,降水年际间变化较大。目前水资源紧缺, 供需

矛盾突出,使有限的水资源更趋紧张, 2014年,研究

区人均年供水量 266. 3m
3
, 为资源型缺水地区。而

且水资源利用率为 55. 4%, 开发利用程度较高, 继

续开发潜力有限, 当地水资源难于支撑受水区社会

经济的持续发展。因此,需要调水,缓解水资源供需

矛盾。

2  水资源供需平衡分析

山东省胶东调水工程的跨流域水资源优化配置

是涉及多个地市、多水源、多用水户的调水优化问

题。研究区域选取胶东地区缺水较为严重的四个地

市(潍坊市、青岛市、烟台市、威海市) ; 各受水区水源

种类众多,既有地表水、地下水、非常规水源(中水回

用、雨水集蓄、海水淡化等) ,又有客水(黄河水和长

江水) ;用水户包括生活、生产和生态等。因此, 为了

更好地实现调水工程四个受水区调水量的合理分

配, 需在不同规划年对不同水源进行水量平衡分析。

在此基础上, 进行多目标水资源优化配置。

2. 1  水量供需平衡分析
通过研究区域不同规划年的可供水量和需水量

预测并进行水量平衡分析。可供水量分析包括地表

水、地下水、非常规水源利用和客水调水分析, 对于

不同水源分别计算各保证率( 50%、75%、95%)下的

可供水量, 求得总可供水量。需水量包括生活、农

业、工业、城镇公共和生态环境需水五部分, 分别利

用指标分析法以 2014年为基准年对不同用水户进

行 2020年和 2025年的需水量预测。

2. 1. 1  供水分析
可供水量是指在可预见的时期内,在统筹考虑

生活、生产和生态环境用水的基础上, 通过经济合

理、技术可行的措施可供河道外一次性利用的最大

水量(不包括回归水重复利用量) [ 10]。

根据山东省统计年鉴及统计网, 地表水和地下

水可供水量分析以 1995- 2014年长系列的地表水

资源量和地下水资源量的资料为基础,运用皮尔逊
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Ó 型曲线, 确定不同频率下的水资源量, 同时考虑受

水区的水利工程情况和水资源利用率, 进一步确定

可供水量[ 11] ;非常规水源一方面考虑中水、雨水及海

水的利用情况,另一方面考虑更新改造、续建配套现

有水利工程及规划的水利工程对中水、雨水及海水的

利用情况进行预测; 客水可供水量根据山东省发展

计划委员会文件中各市调引客水的指标确定[ 12213]。

在现状年和规划年不同水源组合情况下对各个

保证率的可供水量进行计算, 其中只考虑当地水源

和非常规水源时可供水总量见表 1。

表 1  当地水源的可供水总量

Tab. 1  T he amount of w ater available from local w ater s ources 万 m3

地区
2014年可供水量

50% 75% 95%

2020年可供水量

50% 75% 95%

2025年可供水量

50% 75% 95%

潍坊市 169 000. 0 153 000. 0 146 000. 0 117 656. 5 104 531. 0 97 933. 5 122 696. 5 109 571. 0 102 973. 5

青岛市 123 000. 0 112 000. 0 107 000. 0 64 226. 5 64 101. 8 64040. 1 66 226. 5 66 101. 8 66 040. 1

烟台市 97 000. 0 85 000. 0 79 000. 0 87 487. 1 76 495. 0 49 543. 0 88487. 1 77 495. 0 50 543. 0

威海市 35 000. 0 29 000. 0 27 000. 0 43 438. 3 27 693. 7 13 269. 5 43 488. 3 27 743. 7 13 319. 5

合计 424 000. 0 379 000. 0 359 000. 0 312 808. 4 272 821. 5 224 786. 2 320 898. 4 28 0911. 5 232 876. 2

2. 1. 2  需水量分析
受水区需水量预测主要采用定量预测法, 目前

需水量定量预测方法可以分为两大类, 数学模型法

和定额法, 根据对数据处理方式的不同数学模型方

法具体分类 [ 14215] ,根据国家5水资源供需预测分析技

术规范( SL 429- 2008) 6,本文主要以定额法和趋势

法为主,结合其他方法综合确定[ 16217]。根据山东省

统计年鉴[ 18] 及统计网 1995- 2014年长系列的需水

情况对受水区分别需水预测。需水预测包括生活、

生产和生态环境需水预测三部分。生活用水分别按

照城镇及农村的人口自然增长率预测规划年的人

口,从而采用定额法计算规划年生活需水量; 生产用

水包括工业、农业和城镇公共用水,通过对规划年工

业产值及工业万元产值取水量的预测值确定工业需

水量,通过对农业不同种类农田实灌溉面积和灌溉

定额的预测值进行农业需水预测;生态用水和城镇

公共用水采用趋势分析法预测。总需水量预测值符

合山东省不同水平年用水总量控制指标, 胶东地区

受水区总需水量计算结果见表 2。
表 2  受水区需水量计算结果

T ab . 2  Calculat ion resul ts of w ater dem and in

w ater2receiving areas 万 m3

规划年 潍坊 青岛 烟台 威海 总计

2014 215000. 00 160000. 00 117000. 00 42000. 00 534000. 00

2020 190365. 18 137869. 81 105289. 92 49711. 91 483236. 82

2025 210853. 16 164934. 55 132368. 81 65631. 44 573787. 95

2. 1. 3  供需平衡分析
根据上述需水量和可供水量的预测结果, 分别

对四个地市的现状年和规划年的不同水源组合情况

分别进行供需水平衡分析, 其中只考虑当地水源和

非常规水源时现状年和规划年的分析结果见表 3。

表 3  水资源供需平衡结果
Tab . 3  Calculation result s of supply and demand of water resources

年份 地区
缺水量/万m 3

50% 75% 95%

缺水率( % )

50% 75% 95%

2014

2020

2025

潍坊市 40 000. 0 62 000. 0 69 000. 0 19. 1 28. 8 32. 1

青岛市 35 000. 0 48 000. 0 53 000. 0 22. 2 30. 0 33. 1

烟台市 19 000. 0 32 000. 0 38 000. 0 16. 4 27. 4 32. 5

威海市 6 000. 0 13 000. 0 15 000. 0 14. 6 31. 0 35. 7

合计 100 000. 0 155 000. 0 175 000. 0 19. 1 29. 0 32. 8

潍坊市 72 708. 7 85 834. 2 92 431. 7 38. 2 45. 1 48. 6

青岛市 73 643. 3 73 768. 0 73 829. 7 53. 4 53. 5 53. 6

烟台市 17 802. 8 28 794. 9 55 746. 9 16. 9 27. 4 53. 0

威海市 6 273. 6 22 018. 2 36 442. 4 12. 6 44. 3 73. 3

合计 170 428. 5 210 415. 3 258 450. 7 35. 3 43. 5 53. 5

潍坊市 88 156. 7 101 282. 2 107 879. 7 41. 8 48. 0 51. 2

青岛市 98 708. 1 98 832. 8 98 894. 4 59. 9 59. 9 60. 0

烟台市 43 881. 7 54 873. 8 81 825. 8 33. 2 41. 5 61. 8

威海市 22 143. 2 37 887. 8 52 311. 9 33. 7 57. 7 79. 7

合计 252 889. 6 292 876. 5 340 911. 8 44. 1 51. 0 59. 4

  从表 3可以看出, 2014 年受水区缺水情况显

著。50%频率下研究区域缺水率为 191 1% ,缺水量

为 10亿 m3 ,潍坊和青岛缺水较为严重; 75%频率下

研究区域缺水率为 291 0%, 缺水量为 151 5 亿 m3 ,

四个地市缺水率均接近 30% ; 95%频率下研究区域

缺水率为 321 8%, 缺水量达到 171 5亿 m
3
, 四个地

市缺水率均在 33%左右。

在 2020 年 50% 频率下研究区域缺水率为

351 3%, 缺水量为 171 04亿 m
3
; 75%频率下研究区

域缺水率为 431 5% ,缺水量达到 211 04亿 m
3
; 95%

频率下研究区域缺水率为 531 5% , 缺水量达到

251 85亿 m
3
。2020年四个地市在各频率下均缺水,
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50%频率下青岛市和潍坊市相对缺水严重, 75%频

率下各地市存在不同程度的缺水, 95%频率下四个

地市缺水严重, 缺水率均超过 45%。

在 2025 年 50% 频率下研究区域缺水率为

441 1%,缺水量为 251 29 亿 m
3
; 75%频率下缺水率

为 511 0%,缺水量为 291 29亿 m
3
; 95%频率下缺水

率为 591 4% ,缺水量达到 341 09亿 m
3
。同比 2020

年缺水量显著增加, 缺水率升高,当地水和非常规水

源明显不能满足受水区的需水需求。

3  调水优化配置模型

胶东调水工程是针对胶东地区水资源紧缺, 缓

解当地水资源供需矛盾而建设。首先考虑缓解当地

的水资源短缺问题和提高水资源的利用效率, 同时

又为提高跨流域调水工程的整体效益和可持续发展

能力, 实现其运行及设计功能, 因此, 调水优化配置

的首要目标是受水区缺水量最小,以工程效益最大

为次要目标 [ 19] ;不同规划年供水均按照现状年的黄

河水和长江水量分配的引水指标约束, 需水考虑不

超过缺水量,同时要满足基本生活用水需求, 因此建

立供水、需水约束条件和非负条件。

3. 1  参数确定

3. 1. 1  供水上限
受水区调引客水水源为黄河水和长江水。受水

区调引黄河水和长江水的分配指标作为供水量上

限。根据山东省发展计划委员会文件
[ 20]
中各市调

引客水的指标见表 4。

表 4  受水区调引客水指标
T ab . 4  Water t rans fer qu ota in w ater2 receiving ar eas

万 m 3

受水区 引黄 引江 合计

潍坊市 30 700 10 000 40 700

青岛市 23 300 13 000 36 300

烟台市 13 700 9 650 23 350

威海市 5 200 5 000 10 200

3. 1. 2  需水上下限

由表 3中受水区不同规划年不同保证率下的缺

水量 Qi1( i= 1, 2, 3, 4)作为四地市对客水的需水量

上限,考虑到优先满足居民生活用水需求, 四个地市

生活需水量 Qi2( i= 1, 2, 3, 4)作为需水量下限值,若

当地水资源能够满足生活需水时, Qi2 ( i= 1, 2, 3, 4)

调整为 0。需水量上下限见表 5。

表 5  需水量上下限
T ab. 5  Boundary valu es of w ater demand 万 m 3

规划年 客水 保证率
下限值 上限值

Q12 Q22 Q32 Q42 Q11 Q 21 Q 31 Q 41

2020

2025

黄河水

黄河水和长江水

黄河水

黄河水和长江水

50% 21046. 5 0 0 0 72708. 68 73643. 34 17802. 82 6273. 622

75% 21046. 5 0 0 0 85834. 18 73768. 01 28794. 92 22018. 24

95% 21046. 5 0 0 0 92431. 68 73829. 68 55746. 92 36442. 38

50% 21046. 5 32851. 15 15871. 46 0 72708. 68 73643. 34 17802. 82 6273. 622

75% 21046. 5 32851. 15 15871. 46 7479 85834. 18 73768. 01 28794. 92 22018. 24

95% 21046. 5 32851. 15 15871. 46 7479 92431. 68 73829. 68 55746. 92 36442. 38

50% 23281. 59 0 0 0 88156. 66 98708. 08 43881. 71 22143. 15

75% 23281. 59 0 0 0 101282. 16 98832. 75 54873. 81 37887. 76

95% 23281. 59 0 0 0 107879. 66 98894. 42 81825. 81 52311. 91

50% 23281. 59 36185. 77 17541. 54 8268. 28 88156. 66 98708. 08 43881. 71 22143. 15

75% 23281. 59 36185. 77 17541. 54 8268. 28 101282. 16 98832. 75 54873. 81 37887. 76

95% 23281. 59 36185. 77 17541. 54 8268. 28 107879. 66 98894. 42 81825. 81 52311. 91

3. 1. 3  水价与运行费

因各分水区水价不同, 所以在构建模型时通过

考虑向四个地市的分水区调水建模, 调引黄河水和

长江水的各分水区的水价分别为 C ij、E ij ,调黄河水

和长江水运行费用分别为 H ij、D ij。根据山东省物

价局文件, 受水区调引客水的水价与运行费见表 6。

针对当地水、非常规水和黄河水的水源组合构

建优化配置模型( L2U C2Y) , 针对当地水、非常规水、

黄河水和长江水的水源组合构建优化配置模型

( L2UC2Y2Y)。

3. 2  模型 L2U C2Y

3. 2. 1  目标函数
( 1) 受水区缺水量最小。

minF1( A ij )= E
4

i= 1
E
j

j= 1
(Qi1- A ij ) (1)

式中: A ij为向四个地市的实际黄河水供水量,其中
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水文 水资源

表 6  胶东调水工程水价与运行费
Tab. 6  Water tariff and overall operat ional cost

地市 分水区
运行费

/万元

计量水价/ (元# m23)

黄河水 长江水

潍坊市

青岛市

烟台市

威海市

双王城水库 241. 43 0. 265 1. 059

潍北平原水库 241. 43 0. 296 1. 175

峡山水库 724. 19 0. 392 1. 313

平度 132. 33 0. 572 1. 535

莱州 679. 16 0. 826 1. 885

招远 777. 49 1. 101 2. 308

龙口 1119. 51 1. 514 2. 763

蓬莱 1164. 87 1. 694 2. 975

栖霞 571. 44 1. 874 3. 155

福山 4728. 1 2. 17 3. 452

牟平 825. 33 2. 7 3. 981

米山水库 6484. 91 2. 965 4. 246

i( i= 1, 2, 3, 4)分别为潍坊市, 青岛市,烟台市, 威海

市, j ( j = 1, 2, 3, ,)分别为各个地市的分水区; F1

为缺水量; Qi1为四个地市的缺水量。

( 2)供水工程效益最大。

maxF2 ( A ij )= E
4

i= 1
E
j

j = 1
( A ij @ C ij - D ij ) ( 2)

式中: F2 为工程效益; C ij 为调引黄河水的各分水区

的水价; D ij为调黄河水运行费用。

3. 2. 2  约束条件
(1)供水约束。

E
3

j= 1
A 1j [ a1 ( 3)

E
1

j= 1
A 2j [ a2 ( 4)

E
7

j= 1
A 3j [ a3 ( 5)

E
1

j= 1
A 4j [ a4 ( 6)

式中: a1 , a2 , a3 , a4 为向潍坊, 青岛、烟台和威海调引

黄河水的指标。

(2)需水约束。

Q12 [ E
3

j= 1
A 1j [ Q11 ( 7)

Q22 [ E
1

j= 1
A 2j [ Q21 ( 8)

Q32 [ E
7

j= 1
A 3j [ Q31 ( 9)

Q42 [ E
1

j= 1
A 4j [ Q41 (10)

式中: Q12 , Q22 , Q 32 , Q42分别为四个地市的生活需水

量,当地水源能够满足生活需水时 Q 12调整为 0,

Q22 , Q 32 , Q42也同理。

(3)非负约束。

A ij \0 ( 11)

3. 3  模型 L2U C2Y2Y

3. 3. 1  目标函数
( 1)受水区缺水量最小。

minF1( A ij )= E
4

i= 1
E
j

j= 1
(Qi1- A ij - B ij ) ( 12)

式中: B ij为向四个地市的实际长江供水量。

( 2)供水工程效益最大。

maxF2( A ij ) = E
4

i= 1
E
j

j= 1
( A ij @ C ij + B ij @ E ij - D ij -

H ij ) ( 13)

式中: E ij为调引长江水的各分水区水价; H ij为调长

江水运行费用。

3. 3. 2  约束条件

(1) 供水约束。

E
3

j= 1
A 1j [ a1  E

3

j = 1
B1j [ b1 ( 14)

E
1

j= 1
A 2j [ a2  E

1

j = 1
B2j [ b2 ( 15)

E
7

j= 1
A 3j [ a3  E

7

j = 1
B3j [ b3 ( 16)

E
1

j= 1
A 4j [ a4  E

1

j = 1
B4j [ b4 ( 17)

式中: b1 , b2 , b3 , b4 分别为向潍坊、青岛、烟台和

威海调引长江水的指标。

(2) 需水约束。

Q12 [ E
3

j= 1
A 1j + E

3

j = 1
B1j [ Q11 ( 18)

Q22 [ E
1

j= 1
A 2j + E

1

j = 1
B2j [ Q21 ( 18)

Q32 [ E
7

j= 1
A 3j + E

7

j = 1
B3j [ Q31 ( 20)

Q42 [ E
1

j= 1
A 4j + E

1

j = 1
B4j [ Q41 ( 21)

(3) 非负约束。

A ij \0  B ij \0 ( 22)

4  优化配置结果

利用 LIN GO 求解多目标函数模型, 进行不

同水源在受水区之间的水资源优化配置 ) ) ) 山

东省胶东受水区不同规划年 ( 2020 年、2025 年 )

不同水源不同保证率 ( 50%、75%、95% )下的水

资源优化配置方案, 求出最优解, 优化配置结果

见表 7、表 8。

5  优化配置结果分析

通过上述胶东调水优化配置结果,在现有工程

条件、不超过供水指标的前提下调引黄河水和长江

水使潍坊、青岛、烟台、威海缺水量减少,缺水率降
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表 7  调引黄河水时的水资源优化配置结果
T ab. 7  T he opt imal al location of w ater res ources w h en

t ran sferring w ater from the Yel low River

万 m3

规划年 保证率 潍坊市 青岛市 烟台市 威海市

2020年

2025年

50% 30 700 23 300 13 700 5 200

75% 30 700 23 300 13 700 5 200

95% 30 700 23 300 13 700 5 200

50% 30 700 23 300 13 700 5 200

75% 30 700 23 300 13 700 5 200

95% 30 700 23 300 13 700 5 200

表 8  调引黄河水和长江水时的水资源优化配置结果
T ab. 8  Opt imal allocat ion of w ater res ou rces w h en t ran sferring

w ater fr om Yellow River and Yangtze River

万 m3

规划年 保证率 水源 潍坊市 青岛市 烟台市 威海市

2020年

2025年

50%

75%

95%

50%

75%

95%

引黄 30 700 23 300 8 153 1 274

引江 1 0000 13 000 9 650 5 000

引黄 30 700 23 300 13 700 5 200

引江 10 000 13 000 9 650 5 000

引黄 30 700 23 300 13 700 5 200

引江 10 000 13 000 9 650 5 000

引黄 30 700 23 300 13 700 5 200

引江 10 000 13 000 9 650 5 000

引黄 30 700 23 300 13 700 5 200

引江 10 000 13 000 9 650 5 000

引黄 30 700 23 300 13 700 5 200

引江 10 000 13 000 9 650 5 000

低,同时实现工程效益最大化。也表明目前研究区

域缺水量大于黄河和长江水分配的调水指标, 供水

按照指标调水明显不能满足当地的缺水。胶东调水

优化配置后,不同水源情况下各个规划年不同保证

率的缺水量见表 9、表 10。

表 9  实施黄河水后的缺水量
T ab. 9  T he w ater shortage af ter t ran sferring

water f rom Yellow River

万 m3

规划年 保证率
受水区

潍坊市 青岛市 烟台市 威海市

2020年

2025年

50% 42 008. 7 50 343. 3 4 102. 8 1 073. 6

75% 43 068. 0 50 468. 0 15 094. 9 16 818. 2

95% 43 129. 7 50 529. 7 42 046. 9 31 242. 4

50% 68 008. 1 75 408. 1 30 181. 7 16 943. 2

75% 68 132. 8 75 532. 8 41 173. 8 32 687. 8

95% 68 194. 4 75 594. 4 68 125. 8 47 112. 0

  通过表 9和表 3 对比分析可知, 调引黄河水后

胶东受水区规划年的缺水量均降低, 在 2020年, 潍

坊市 50%保证率下缺水量降低 42% , 75% 和 95%

保证率下缺水量大约降低 50%; 青岛市在各保证率

下的缺水量均降低 32%; 烟台市在各保证率下缺水

量分别降低约 77%、48%和 25% ;威海市在各保证

率下缺水量分别降低 83%、24%和 14%。在 2025

年, 潍坊市在各保证率下缺水量均降低 31% ; 青岛

市在各保证率下的缺水量均降低 24%; 烟台市在各

保证率下缺水量分别降低 31%、25%和 17%; 威海

市在各保证率下缺水量分别降低为 23%、14% 和

10%。

表 10  实施黄河水和长江水后的缺水量
T ab. 10  Th e water sh ortage after t ransferring

w ater f rom Yellow River and Yangtze River

万 m 3

规划年 保证率
受水区

潍坊市 青岛市 烟台市 威海市

2020年

2025年

50% 32008. 7 37343. 3 0 0

75% 45134. 2 37468. 0 5444. 9 11818. 2

95% 51731. 7 37529. 7 32396. 9 26242. 4

50% 47456. 7 62408. 1 20531. 7 11943. 2

75% 60582. 2 62532. 8 31523. 8 27687. 8

95% 67179. 7 62594. 4 58475. 8 42111. 9

  通过表 10和表 3对比分析可知, 同时调引黄河

水和长江水后胶东受水区规划年的缺水量均降低,

在 2020年,潍坊市在各保证率下缺水量分别降低近

56%、47%、44%; 青岛市在各保证率下缺水量均降

低 49%; 烟台市在 50% 保证率下不缺水, 75% 和

95%保证率下缺水量分别降低 81%、42%; 威海市

在 50%保证率下不缺水, 75%和 95%保证率下缺水

量分别降低 46%、28%。在 2025年, 潍坊市在各保

证率下缺水量分别降低 47%、40%、38%; 青岛市在

各保证率下的缺水量均降低近 37% ;烟台市在各保

证率下的缺水量分别降低近 53%、43%、29% ;威海

市在各保证率下的缺水量分别降低近 46%、27%、

19%。

6  结语

6. 1  结论

结合胶东调水工程的实际情况, 通过对调水系

统的概化,基于受水区水资源供需平衡分析,以受水

区缺水量最小、工程效益最大为目标, 构建了胶东调

水工程的水资源多目标优化配置模型,并进行跨流

域水资源优化配置,确定优化配置方案。结论如下。

( 1)供需平衡分析结果为: 在考虑当地水、非常

规水源、黄河水和长江水不同组合情况下, 四个地市
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水文 水资源

在 2014年、2020年与 2025年分别存在不同程度的

缺水。考虑当地水源和非常规水源情况下, 研究区

域在 50%、75% 和 95% 不同保证率下, 2014、2020

和2025年缺水量分别为10亿m
3
、151 5亿m

3
、171 5

亿 m3和 171 04亿 m3、211 04亿 m3、251 85亿 m3 与

251 29亿 m3、291 29亿 m3、341 09亿 m3。

( 2)不考虑长江水时,通过优化配置, 50%、75%

和 95%不同保证率下, 2020年与 2025年潍坊市、青

岛市、烟台市和威海市的缺水量分别降低 42% ~

50%、32%、25% ~ 77%、14% ~ 83%与 31%、24%、

17% ~ 31%、10%~ 23%。

( 3)考虑长江水时,通过优化配置, 50%、75%和

95%不同保证率下, 2020年与 2025年潍坊市、青岛

市、烟台市和威海市的缺水量分别降低 44% ~

56%、49%、42% ~ 100%、28% ~ 100% 与 38% ~

47%、37%、29% ~ 53%、19% ~ 46%。

由此可见, 优化配置方案有效缓解胶东地区水

资源短缺状况和供需矛盾,在现行工程条件、水质满

足要求的前提下配置方案应用于胶东调水工程, 具

有重要的应用价值。

6. 2  展望
目前为了满足胶东调水局的实际调水需要, 规

划年只考虑了现行供水指标进行调水研究, 未考虑

不同来水情况供水指标的调水。

( 1)受水区缺水量较大,目前的调水指标不能满

足规划年的用水需求,为满足规划年的用水需求, 需

要扩大调水工程规模、增加客水分配指标。

( 2)参考同比例丰增枯减原则对不同情况下的

供水指标进行调整, 深入开展调度研究。
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