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摘要: 根据生态文明建设的需要与地下水资源保护的特殊性,构建由水资源优化配置模块、地下水

可开采量动态计算模块和地下水“取水总量与水位”双控计算模块 3 部分组成的模型系统,以水资

源优化配置模块牵引地下水可开采量动态计算模块和地下水“双控”计算模块,利用多重循环迭代

算法,通过长系列调节计算和对比分析,给出基于地下水“双控”的水资源配置推荐方案。 以沈阳

市为例开展应用研究,发现沈阳市局部区域到 2030 年需重启开采地下水市政水源 0． 22 亿 m3,才
能形成人水和谐的水资源配置总体格局。
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Water resources allocation model based on “double control” of groundwater and its application∥XIE Xinmin1, LI
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Abstract: According to the need of ecological civilization construction and the particularity of groundwater resources
protection, a model system consisting of three parts: water resources optimal allocation module, groundwater exploitable
quantity dynamic calculation module and groundwater “total water intake and water level” double-control calculation module
is constructed. Groundwater dynamic calculation module and groundwater “double control” calculation module are tracted
by the water resources optimal allocation module. A recommendation scheme of groundwater resources allocation based on
“double control” of groundwater is got by using multiple cycle iteration algorithm, and a long series regulation computation
and comparative analysis. Taking Shenyang as an example, it is found that an exploitation amount at 22 million m3 of
groundwater municipal water resource in some areas of Shenyang needs to be restarted by 2030 to form a harmonious overall
pattern of water resources allocation between human and water.
Key words: optimal allocation of water resources; multiple loop iterative algorithm; exploitable quantity of groundwater;
groundwater level

　 　 联合国发布的《2018 年世界水资源开发报告》
显示,全球水资源的需求正在以每年 1% 的速度增

长,而这一速度在未来 20 年还将大幅加快。 由于全

球人口、经济爆发式增长及水资源的不合理开发与

利用(地下水无序开采、过度开发、管理粗放、保护

滞后等),导致大范围地下水严重超采,继而引发地

下水位持续下降,导致地面沉降、海(咸)水入侵、地
下水工建筑物受损等一系列生态、地质、环境问

题[1-4],给当地的经济社会发展和人民生活造成严重

影响。 为防止地下水问题进一步恶化,国务院 2012
年开始对地下水采取“双控” (控制取水总量与水

位)管理。 随后,水利部和各省市水行政主管部门
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组织开展了一系列地下水“双控”方面的专项研究

工作,取得了重要进展[5-6]。 众所周知,流域 /区域水

资源开发利用格局不同,地下水补排关系也随之发

生变化,如水库的修建、河道及渠道防渗功能的提升

将大幅影响水库、河湖、渠系对地下水的补给作用;
新型节水灌区大面积提升以及农业与工业之间的水

权转换,将影响地下水的田间入渗补给[7-9]。 因此,
未来不同水平年地下水可开采量也是变化的[10-11]。
如何根据不同水平年地下水可开采量的变化和地下

水“双控”管理的需要[6],科学规划和调整水资源配

置总体格局,显得十分重要[12]。 而传统的水资源配

置往往弱化或忽视了不同水平年不同水资源开发利

用格局下地下水可开采量和地下水位的动态约束作

用[13-14],鉴于此,笔者结合目前国家对地下水“双
控”管理的需求,提出了一种基于水资源“三次配

置”的多重循环迭代算法,并以沈阳市地下水压采

和境外地表水置换境内地下水为例开展应用研究,
为地下水压采区进一步优化调整水资源配置总体格

局、保障供水安全,形成面向“人与自然、人与水和

谐”的水资源配置总体格局提供技术支撑[15]。

1　 水资源配置模型系统及求解方法

1． 1　 模型系统

所构建的基于地下水“双控”的水资源配置模

型,实际上是一个模型系统,由水资源优化配置模

块、地下水可开采量动态计算模块和地下水“双控”
计算模块三部分组成,以优化配置模块为核心,牵
引地下水可开采量动态计算模块和地下水 “双

控”计算模块,采用基于水资源“三次配置”的多

重循环迭代算法,实现水资源在不同时空尺度

(流域 /区域 /计算单元,年 /月) 、不同水源、不同

行业等多个维度、满足地下水可开采量动态变化

约束和地下水“双控”要求的协同配置多重循环

迭代计算功能。
1． 1． 1　 水资源优化配置模块

根据“自然 社会”二元水循环模式及其特点,
在水利工程时空分布格局下,建立以“三生”用水需

求与水资源供给之间平衡关系为基础的优化配置模

块,以长系列水文资料及不同水平年的国民经济与

生态需水数据为输入条件,以“自然 社会”二元水

循环中各类水量平衡关系为约束条件,以供水净效

益最大及水量损失最小为目标函数,利用世界银行

和美国通用公司研制的 Windows GAMS2． 5 软件进

行求解计算。
1． 1． 2　 地下水可开采量动态计算模块

地下水开采量一般是由地下水可开采量(或地

下水取水总量控制指标)控制的,而地下水可开采

量主要取决于地下水补给量和开采条件,当地下水

补给量发生变化时,可开采量也会相应发生变化。
在该模块设计中,将水资源优化配置模块计算结果

输入地下水均衡模型,确定不同单元、不同水平年地

下水渠系(管网)渗漏补给量、河湖水库渗漏补给

量、田间渗漏补给量及井灌回归量等,计算出不同水

平年地下水可开采量;并将所确定的地下水动态可

开采量再反馈给水资源优化配置模块,作为地下水

开采量上限约束参与计算;通过地下水均衡模块与

水资源优化配置模块实现传输与反馈交互迭代计

算,确定地下水可开采量和地下水供水量。
1． 1． 3　 地下水“双控”计算模块

在该模块设计中,将水资源优化配置模块计算

结果输入地下水数值模型,按照降水丰、平、枯 3 种

情景预测不同水平年不同水资源配置方案地下水位

变化趋势,并根据所确定的地下水控制性红线水位

(包括上限水位、下限水位) [6],判定该水资源配置

方案下地下水位是否满足地下水位阈值(上限水

位、下限水位)要求;通过地下水数值模型与水资源

优化配置模块实现传输与反馈交互迭代计算,确定

地下水“双控”计算结果。
1． 2　 多重循环迭代算法

传统的水资源配置往往弱化或忽视了不同水平

年地下水可开采量和水位的动态变化约束,本文提

出的基于水资源“三次配置”的多重循环迭代算法,
以水资源优化配置模块牵引地下水可开采量动态计

算模块和地下水“双控”计算模块,通过水资源“三
次配置”实现传输与反馈交互迭代计算,最终获得

同时满足社会经济需水、河道内生态环境需水、地下

水动态采补平衡及“双控”管理要求的水资源配置

方案(图 1)。 其具体计算步骤如下:
步骤 1:设置不同规划水平年不同发展模式 /节

水情景下的供需水方案。 其中,地下水初始可开采

量采用水资源评价结果设为 W j,j = 0。 根据研究区

水资源系统特点和现状、规划的水利工程情况以及

水资源配置的要求等,将水资源系统中各类物理元

素(重要水利工程、计算单元、河渠道交汇点等)作

为节点,各节点间通过水资源传播系统的各类线段

连接,形成研究区水资源配置系统网络图,构建水资

源优化配置模块。
步骤 2:基于构建的目标函数、约束条件、平衡

方程和模型初始参数,通过长系列逐月调节计算,得
到不同规划水平年水资源配置结果,即一次配置

结果。
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图 1　 基于水资源“三次配置”的多重循环迭代算法流程

步骤 3:将水资源一次配置结果输入地下水可

开采量动态计算模块,计算地下水可开采量 W j( j 为
迭代次数,j = 0,1,2,…,n);如果 W j +1 - W j / W j ≤
ε,则停止迭代计算,输出计算结果;否则,转向第二

步对供水能力、需水量及相关参数进行适当调整,并
设 j = j + 1,重复前一次迭代过程,直至满足条件,输
出二次配置结果。

步骤 4:将水资源二次配置结果输入地下水“双
控” 计算模块,并按照丰、平、枯3种来水情景预测未

来地下水位变化趋势,即地下水位 h j( j为迭代次数,
j = 1,2,…,n);如果 H下限 ≤ h j ≤ H上限,则转向第五

步;否则,转向第二步,并设 j = j + 1,合理调整地下

水开采布局及开采量, 直至满足 H下限 ≤ h j ≤
H上限;同时,如果 W j +1 - W j / W j ≤ ε,则转向第

五步;否则,转向第二步,并置 j = j + 1,重复前

一次运算过程, 直至满足条件, 输出三次配置

结果。
步骤 5:停止迭代计算,输出最终结果。

2　 实例应用

2． 1　 研究区概况

沈阳市包括市内 5 区(和平区、沈河区、大东

区、皇姑区、铁西区)、市郊 4 区(沈北新区、苏家屯

区、浑南区和于洪区)、1 个县级市(新民市)、3 个县

(康平县、法库县和辽中县),全市总面积为 12956 km2。
沈阳市多年平均年降水量为 598． 9 mm,平均水面蒸

发量为 823． 3 mm。 现状以地下水供水为主,地下水

供水量占供水总量的 66% ,地下水超采降落漏斗主

要集中在石佛寺、新民汇津、辽中茨榆坨和于洪水源

区,漏斗区面积超过 70 km2。 根据沈阳市人民政府

办公厅下发的关于封闭地下水取水工程实施方案,
2012—2015 年沈阳市将封闭或关停地下水取水工

程 1 071 处,取水井 1 847 眼,削减地下水开采量

4． 79 亿 m3,削减的地下水开采量和沈阳市新增用

水需求,未来将主要通过大伙房输水和辽西北供水

两大外调水工程实现。 随着水资源开发利用条件改

变,如何科学调整水资源配置总体布局,保障全市供

水安全,是当前关注热点和研究重点之一。
根据水资源配置系统的概化方法[16],结合沈阳

市水资源系统特点和现状、规划的水利工程情况以

及水资源配置的要求等,将沈阳市概化为 7 个流域

分区,23 个计算单元,13 个水库节点,18 个市政(县
区)水厂,43 个水源地,8 个外调水配水节点,7 个流

域控制断面,16 个引水、汇水节点,考虑篇幅所限,
仅给出沈阳市市区所在的大伙房水库以下流域水资

源配置系统网络图,见图 2。
2． 2　 方案设置及优选

结合沈阳市水资源现状及规划情况,通过对水

文过程、需水过程、工程和非工程措施设置不同方案

组合,得到配置方案的初始集,采用人机交互的方式

排除初始方案中代表性不够和明显较差的方案,最
终选取 3 套组合方案(表 1)。

表 1　 沈阳市水资源配置组合方案

水平
年

方
案

发展
模式

节水
方式

再生水
利用量

削减地下
水开采量 /

亿 m3

设计供水量

①/
(万 m3·d - 1)

② /
亿 m3

2020
年

Ⅰ 高速 适度 多 4． 79 120 2． 36

Ⅱ 高速 强化 多 4． 79 120 2． 36

Ⅲ 适度 适度 少 4． 79 120 2． 36

2030
年

Ⅰ 高速 适度 多 4． 79 120 3． 43

Ⅱ 高速 强化 多 4． 79 120 3． 43

Ⅲ 适度 适度 少 4． 79 120 3． 43

　 　 注:①为大伙房输水工程;②为辽西北供水工程。
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图 2　 沈阳市(局部)水资源配置系统网络

　 　 本次采用 1956—2013 年长系列逐月径流资料,
利用所构建的基于地下水水量和水位动态“双控”
的水资源优化配置模型,在考虑河道内生态环境和

农业灌溉引水等最小流量约束条件下,对选取的 3
套组合方案进行长系列逐月调节计算,得到不同水

平年不同组合方案的水资源配置结果,见表 2。
表 2　 沈阳市水资源供需平衡结果

水平年 方案
保证率 /

%
需水量 /
亿 m3

按水源供水量 / 亿 m3

地表水 地下水 再生水 外调水
　

按用户用水量 / 亿 m3

城镇生活 工业 城镇生态 农村生活 农业

缺水量 /
亿 m3

缺水率 /
%

基准年

50 29． 29 5． 72 18． 99 0． 22 3． 58 3． 28 7． 33 0． 82 0． 46 16． 61 0． 79 2． 69
75 30． 61 6． 34 19． 02 0． 31 3． 58 3． 28 7． 33 0． 82 0． 46 17． 35 1． 36 4． 46
90 30． 61 6． 18 19． 02 0． 31 3． 58 3． 28 7． 33 0． 82 0． 46 17． 20 1． 51 4． 95

多年平均 29． 81 6． 03 19． 01 0． 26 3． 58 3． 28 7． 33 0． 82 0． 46 16． 98 0． 94 3． 16

2020 年

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

50 39． 43 6． 86 18． 38 2． 45 11． 49 4． 70 16． 31 1． 26 0． 53 16． 39 0． 25 0． 63
75 40． 88 7． 29 18． 39 3． 13 11． 49 4． 70 16． 33 1． 25 0． 53 17． 50 0． 59 1． 43
90 40． 88 6． 98 18． 40 3． 20 11． 49 4． 70 16． 28 1． 22 0． 52 17． 35 0． 81 1． 98

多年平均 40． 01 7． 04 18． 39 2． 73 11． 49 4． 70 16． 33 1． 25 0． 53 16． 83 0． 36 0． 91
50 37． 22 5． 87 18． 24 1． 57 11． 49 4． 61 15． 17 1． 25 0． 49 15． 65 0． 06 0． 15
75 38． 52 6． 50 18． 37 2． 03 11． 49 4． 61 15． 17 1． 25 0． 49 16． 86 0． 15 0． 38
90 38． 52 6． 05 18． 37 2． 36 11． 49 4． 61 15． 17 1． 24 0． 49 16． 77 0． 25 0． 66

多年平均 37． 74 6． 18 18． 29 1． 70 11． 49 4． 61 15． 17 1． 25 0． 49 16． 13 0． 09 0． 24
50 35． 69 5． 40 18． 03 0． 76 11． 49 4． 70 13． 48 1． 23 0． 51 15． 74 0． 02 0． 07
75 37． 11 6． 33 18． 24 0． 97 11． 49 4． 70 13． 48 1． 23 0． 51 17． 10 0． 09 0． 24
90 37． 11 5． 87 18． 25 1． 32 11． 49 4． 70 13． 48 1． 23 0． 51 17． 00 0． 19 0． 51

多年平均 36． 26 5． 77 18． 11 0． 84 11． 49 4． 70 13． 48 1． 23 0． 51 16． 28 0． 05 0． 15

2030 年

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

50 43． 39 6． 76 18． 30 3． 42 12． 57 6． 45 17． 08 1． 52 0． 43 15． 57 2． 34 5． 39
75 44． 95 7． 07 18． 41 4． 17 12． 57 6． 45 17． 02 1． 52 0． 43 16． 81 2． 72 6． 06
90 44． 95 6． 87 18． 42 4． 12 12． 57 6． 45 16． 89 1． 52 0． 42 16． 72 2． 96 6． 58

多年平均 44． 01 6． 90 18． 35 3． 76 12． 57 6． 45 17． 09 1． 52 0． 43 16． 08 2． 44 5． 54
50 39． 30 5． 35 18． 21 3． 16 12． 57 6． 29 16． 21 1． 48 0． 38 14． 94 0． 01 0． 03
75 40． 75 6． 00 18． 55 3． 61 12． 57 6． 29 16． 21 1． 47 0． 38 16． 37 0． 03 0． 08
90 40． 75 5． 99 18． 55 3． 60 12． 57 6． 29 16． 21 1． 47 0． 38 16． 37 0． 04 0． 09

多年平均 39． 88 5． 65 18． 35 3． 29 12． 57 6． 29 16． 21 1． 48 0． 38 15． 51 0． 02 0． 05
50 36． 74 4． 65 17． 97 1． 54 12． 57 5． 27 14． 29 1． 38 0． 42 15． 38 0． 01 0． 02
75 38． 27 5． 65 18． 22 1． 80 12． 57 5． 27 14． 29 1． 38 0． 42 16． 88 0． 03 0． 07
90 38． 27 5． 80 18． 23 1． 65 12． 57 5． 27 14． 29 1． 38 0． 42 16． 89 0． 02 0． 06

多年平均 37． 35 5． 14 18． 07 1． 56 12． 57 5． 27 14． 29 1． 38 0． 42 15． 98 0． 01 0． 03
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方案Ⅰ基于“以产定水、走外延式发展”,在适度节

水模式下通过加大再生水回用规模和新增外调水规

模来支撑经济社会的快速发展,不符合国家“节水

优先”战略,考虑到大量新增外调水规模的艰巨性

和复杂性,该方案暂不作为优先推荐方案。 方案Ⅲ
基于“以水定产、走内涵式发展”,未来通过实施封

井压减开采规模,最终实现地下水采补平衡。 该方

案在既定的外调水规模下,虽然有利于实现绿色低

碳平稳发展与改善生态环境,但因过度抑制城市扩

张和工业发展,与当地经济社会可持续跨越式发展

要求和国家中心城市建设、区域经济发展引擎等定

位不太吻合,亦不符合国家的“节水优先”战略,因
此,基于绿色低碳角度考虑,该方案可作为次优推荐

方案。 方案Ⅱ基于“供需协调,走稳健式发展”,在
既定的大伙房输水工程与辽西北供水工程分水协议

框架下,适度重启一部分封闭备用的地下水市政水

源并利用已建供水管网给市区供水,既能满足新增

用水需求,又节约成本使各种资源得到合理利用,并
可保持地下水位处于合理的变幅内波动,亦符合国

家“节水优先”战略,故该方案作为优先推荐方案。
2． 3　 推荐方案结果分析

2． 3． 1　 地下水可开采量动态计算结果

利用地下水可开采量动态计算模块,将 2002—
2013 多年平均地下水补给量作为初始输入,经过多

次迭代计算最终满足判断条件,确定不同水平年地

下水可开采量,由于篇幅有限,仅列出 2030 年具体

迭代计算结果(表 3)。
由表 3 可以看出,随着规划水平年水资源配置

格局发生变化,地下水补给量也会有相应改变,随着

渠系、灌区节水效率的提升,地表水入渗补给量逐渐

减少,推荐方案水资源开发利用格局下,沈阳市

2030 年的地下水可开采量为 20． 82 亿 m3,以各分区

　 　 　

地下水动态可开采量作为地下水开采量上限约束,
调整 2030 年水资源配置方案。
2． 3． 2　 地下水“双控”计算结果

根据二次配置结果,采用地下水“双控”计算模块,
考虑到地下水调蓄能力及降水的叠加累积效应,从沈

阳市 58 年长系列降水资料中选取连续 6 年(分丰、平、
枯3 种情景)作为 2014—2019 年降水输入、连续 10 年

(分丰、平、枯 3 种情景)作为 2020—2029 年降水输

入、连续 6 年(分丰、平、枯 3 种情景)作为 2030—2035
年降水输入,将 2014 年 1 月 1 日地下水位作为初始

水位,预测不同水平年(丰、平、枯 3 种情景)2014—
2035 年地下水位变化趋势。 具体计算结果见表 4。

从表 4 可以看出,该水资源开发利用模式下,
2020 年以后沈阳市城区内部分观测井地下水位超

出了控制性红线上限水位,对区域水文地质、环境地

质和地下建筑工程等造成一定威胁或影响,尤其是

靠近地铁线附近,会对地铁建设和安全运行造成一

定威胁。 因此,在 2020 年以后适时重启部分地下水

市政水源地是十分必要的。
2． 3． 3　 基于地下水“双控”的配置结果

通过丰、平、枯 3 种情景下地下水位变化趋势风

险分析,最终确定 2030 年市内五区重新开启地下水

市政水源供水量为 0． 22 亿 m3。 其中李官水源和河

北水源需要重新开启,供水量分别为 0． 1 亿 m3、
0． 02 亿 m3;新南塔水源需增加供水量 0． 1 亿 m3。
由于篇幅有限,仅列出沈阳市 2030 年多年平均配置

结果。 从推荐方案三次配置结果可知,到 2030 年全

市基本实现水资源供需平衡。 具体结果见表 5。

3　 结论与展望

a. 地下水位偏高或偏低都有可能引发土壤次

生盐渍化、道路翻浆和地面沉降、地裂缝等环境地质

表 3 　 2030 年推荐方案地下水可开采量迭代计算结果

行政分区

初始输入

补给量 /
亿 m3

地下水可
开采系数

W0 /
亿 m3

　

初次配置

一次迭代

W1 /
亿 m3

W0 -W1

W0
/

亿 m3

　

进行多次迭代计算

二次迭代 三次迭代 四次迭代

W1 /
亿 m3

W2 -W1

W1
/

亿 m3

W3 /
亿 m3

W3 -W2

W2
/

亿 m3

W4 /
亿 m3

W4 - W3

W3
/

亿 m3

最后
结果 /
亿 m3

市内五区 0． 85 0． 98 0． 83 0． 81 3． 00 0． 77 4． 3 0． 76 1． 5 — — 0． 77
开发区 0． 65 0． 96 0． 62 0． 60 2． 60 0． 56 7． 0 0． 59 4． 7 0． 58 1． 9 0． 59

沈北新区 2． 00 0． 88 1． 76 1． 68 4． 30 1． 62 4． 1 1． 56 3． 3 1． 54 1． 4 1． 56
于洪区 1． 93 0． 96 1． 85 1． 80 2． 80 1． 79 0． 7 1． 77 1． 2 — — 1． 79

浑南新区 2． 60 0． 89 2． 31 2． 26 2． 50 2． 20 2． 3 2． 13 3． 4 2． 12 0． 7 2． 13
苏家屯区 1． 89 0． 86 1． 63 1． 58 2． 80 1． 53 3． 1 1． 51 1． 4 — — 1． 53
新民市 6． 91 0． 89 6． 15 5． 99 2． 50 5． 85 2． 4 5． 74 2． 0 — — 5． 74
康平县 2． 15 0． 73 1． 57 1． 50 4． 40 1． 44 4． 0 1． 40 3． 0 1． 39 1． 0 1． 40
法库县 2． 21 0． 63 1． 39 1． 33 4． 20 1． 29 3． 5 1． 26 2． 2 1． 24 1． 2 1． 26
辽中县 5． 07 0． 91 4． 61 4． 40 4． 60 4． 22 4． 2 4． 06 3． 8 4． 02 0． 9 4． 06
全 市 26． 26 0． 87 22． 73 21． 97 3． 40 21． 27 3． 2 20． 77 2． 4 — — 20． 82
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表 4　 推荐方案超限监测井地下水位预测结果 m

行政区 代表性监测井名称
丰水年 平水年 枯水年

超限年份 计算水位 超限年份 计算水位 超限年份 计算水位
上限水位 下限水位

于洪区 轻工研究所 2024 37． 50 2025 37． 02 — 37． 04 37． 07 25． 58
苏家屯区 新台子 2023 21． 00 — 20． 91 — 20． 89 20． 96 17． 75

市内五区

西站灯具城 2024 31． 80 2027 31． 51 2031 31． 55 31． 50 24． 50
远洋天地 2023 33． 63 2027 33． 62 — 32． 98 33． 60 27． 56
127 中学 2022 34． 38 2023 34． 01 2025 33． 96 33． 79 29． 04

北一西路肇工街 2027 35． 11 2033 35． 03 — 33． 68 35． 01 27． 76
辽宁大厦 2029 41． 54 2035 41． 54 — 39． 28 41． 50 34． 00
水园宾馆 2028 41． 74 2032 41． 65 — 39． 75 41． 49 34． 04

派斯菲克会馆 2026 39． 19 2029 39． 10 — 37． 90 39． 00 27． 70
富民桥北 2027 39． 09 2032 39． 09 — 37． 19 38． 99 27． 72

204 运河公园内 2027 43． 88 2032 44． 05 — 42． 02 43． 87 36． 50
东方俪城 2026 43． 81 2028 43． 59 — 42． 44 43． 48 37． 00

砂山水源地 2030 34． 23 — 34． 01 — 32． 09 34． 15 26． 00
沈阳故宫 2028 41． 69 2031 41． 42 — 39． 66 41． 40 36． 79

省体彩中心 2026 38． 82 2029 38． 72 — 37． 51 38． 56 32． 53
　 　 注:控制性红线上下限水位主要结合沈阳市地下水可能产生的各类风险或灾害来综合确定。

表 5　 2030 年沈阳市多年平均水资源供需平衡结果

行政分区
需水量 /
亿 m3

按水源供水量 / 亿 m3 按用户用水量 / 亿 m3

地表水 地下水 再生水 外调水 城镇生活 工业 城镇生态 农村生活 农业
缺水量 / 亿 m3 缺水率 / %

市内五区 10． 27 0． 11 0． 77 1． 86 7． 53 3． 63 6． 05 0． 58 0． 00 0． 00 0． 005 0． 05
苏家屯区 2． 30 0． 85 0． 96 0． 15 0． 34 0． 32 0． 79 0． 06 0． 04 1． 09 0． 002 0． 09
开发区 3． 82 0． 79 0． 59 0． 53 1． 91 0． 18 2． 91 0． 03 0． 02 0． 68 0． 000 0． 01
浑南区 2． 37 0． 48 1． 40 0． 16 0． 33 0． 33 1． 27 0． 20 0． 03 0． 54 0． 000 0． 02

沈北新区 3． 50 0． 89 1． 56 0． 15 0． 91 0． 37 1． 68 0． 07 0． 04 1． 33 0． 006 0． 19
于洪区 2． 80 0． 55 1． 61 0． 16 0． 48 0． 48 1． 08 0． 30 0． 02 0． 91 0． 005 0． 17
新民市 6． 63 0． 81 5． 25 0． 04 0． 52 0． 38 0． 87 0． 08 0． 07 5． 21 0． 000 0． 00
辽中县 4． 46 0． 43 3． 94 0． 05 0． 04 0． 24 0． 60 0． 06 0． 05 3． 51 0． 000 0． 00
法库县 1． 47 0． 09 1． 03 0． 19 0． 16 0． 14 0． 36 0． 04 0． 05 0． 89 0． 001 0． 04
康平县 2． 27 0． 66 1． 23 0． 01 0． 36 0． 21 0． 60 0． 05 0． 05 1． 35 0． 000 0． 00
合　 计 39． 88 5． 65 18． 35 3． 29 12． 57 6． 29 16． 21 1． 48 0． 38 15． 51 0． 020 0． 05

问题,成为社会经济可持续发展所面临的最突出、最
尖锐、最难解决的复合型问题。 针对生态文明建设

的需要与地下水资源保护的特殊性,提出的基于地

下水“双控”的水资源配置模型,改进和突破了传统

配置中地下水可开采量作为非变化量处理的缺陷,
通过地下水可开采量动态计算模块与水资源优化配

置模块的信息传输与反馈,给出不同水平年地下水

可开采量动态变化下的水资源配置方案,同时新增

了地下水水位在水资源配置中的调控作用,通过地

下水双控计算模块与水资源优化配置模块的交互迭

代计算,给出同时满足地下水位阈值(上限水位、下
限水位)要求下的水资源配置方案,为面向人水和

谐的水资源配置和地下水“双控”管理提供了一种

全新的模型工具。
b. 以沈阳市封井压采和水源置换为例,获得基

于地下水“双控”的配置结果:到 2030 年,沈阳市多年

平均供水总量为39． 88 亿m3,其中地表水、地下水、再
生水、外调水供水量分别为 5． 65 亿 m3、18． 35 亿 m3、
3． 29 亿 m3、12． 57 亿 m3,缺水量为 0． 02 亿 m3,缺水

率为 0． 05% 。 其中,市内五区局部区域到 2023 年

就需重新开启部分地下水市政水源,到 2030 年地下

水市政水源重启开采总量为 0． 22 亿 m3,包括李官

水源重启开采量为 0． 1 亿 m3,河北水源重启开采量

为 0． 02 亿 m3,新南塔水源重启开采量为 0． 1 亿 m3,
最终形成基于地下水“双控” 的水资源配置总体

格局。
c. 本次研究主要侧重基于地下水“双控”的水

资源配置,对水功能区地表水水质和地下水水质未

予足够重视,下一步研究要对水量水质问题给予足

够重视和综合考虑。
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2018 年 CSCD-JCR 数据发布　 《水资源保护》取得显著进步

2019 年 8 月 27 日,2018 年 CSCD-JCR 数据发布(http: / / sciencechina. cn)。
《水资源保护》取得显著进步:影响因子从 0. 585 0 上升到 1. 112 7,从环境科学类 Q4 区升到 Q1 区。 在水利工

程类,《水资源保护》影响因子比《水利学报》(影响因子 1. 247 8)仅差 0. 135 1,位列第 3。 这是所有专家、编委、读
者、作者大力支持的结果,让我们继续努力,携手前行,再创辉煌!

(本刊编辑部 供稿)
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