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摘 要：以董志塬为研究区，依据地区经济社会状况及发展规划计算水资源需量。选用影响该区水资源供给

及利用的三个主要因素（开源、推行节水措施和缩减地下水开采）构造８种水资源配置预案，基于 ＷＥＡＰ模型预测
董志塬三个规划年的水资源供需状况并进行最佳预案遴选。结果表明：８种配置预案在不同年份供需关系差异较
大；考虑台塬区地下水系统健康的减采措施的最佳预案下，２０１５年（缩减开采）和２０２０年（缩减开采＋节水措施）水
资源供需基本达到平衡，２０３０年（缩减开采＋节水措施＋基于立地便利的开源）董志塬总体处于缺水状态，供水缺
口为１４８２万ｍ３。可见，经济社会发展背景下，水资源利用结构发生转变，水资源稀缺地区水资源配置的思路也应
该作出相应的调整。从长远来看，积极寻求外调水源是实现黄土台塬区可持续发展的唯一途径。
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２０１２年 ３月在法国举办的第六届“世界水论
坛”再次强调了水资源在世界和平和地区稳定方面

的重要性，提出通过强化各种涉水管理，实现“捍卫

所有人的共同福利”的宣言［１］。“宣言”的核心理念

是通过行之有效的水政举措，减少或避免水资源规

划决策中的“管理型”疏漏导致的各种不良后果。

世界各国在水政管理上的理念和投入各不相

同。以色列的用水实践表明，在水资源稀缺地区，有

效的管理往往产生良好效益［２］。因而，作为实现水

资源有效管理的必不可少的科学储备，水资源系统

供需分析及优化配置等内容显得迫切而重要。

因涉及自然－人工二元体系的多个层面［３］，水
资源管理的对象往往是一个复杂巨系统［４］。相应

地，水资源分析的内容和水资源配置的手段也呈现

综合化和模式化特点［５］。近几十年，经济社会发展

的内在需求促使水资源需量不断增加，基于经济效

益最大化的用水方式导致的资源和环境危机日益凸

显。在可持续发展框架下，人们越来越重视水资源

开发利用和生态环境的平衡问题，逐渐地把水环境

健康纳入到水资源系统分析及配置工作中，并采用

水系统规划综合模型，模式化构建水资源开发利用

预案，全面考虑经济社会发展和区域水资源供、用结

构，在此基础上进行情景分析［６］，为合理有效的水政

管理决策提供科学数据支撑。

黄土高原降水稀少，生态环境本底脆弱，水资源

是该区经济－社会－生态复合系统健康稳定发展的
瓶颈［７－９］。黄土台塬区周边河谷深切，可用地表水

有限，地下水成为经济社会发展的主要水源。近几

十年，随着地下水开发利用程度不断趋高，地下水位

连续下降，部分地区的降落漏斗甚至出现叠加连并，

地下水系统健康面临严重危机［１０］。从黄土台塬区

社会水资源系统运行的有效性和可持续性考虑，需

要开展综合考虑地区经济发展和水环境健康的水资

源系统评估工作，以对该区水资源管理决策形成支

撑［１１－１３］。

在众多的水资源系统优化配置方法中，ＷＥＡＰ
（ＷａｔｅｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎＡｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）兼顾考虑了水
质和生态效益等环境热点问题，模型界面友好，计算

过程明晰，近年来在国内外得到了广泛应用［１４－１８］。

本文以甘肃董志塬为研究区，根据该区经济社会发

展及水资源供用实际，设置 ８种配置预案，基于
ＷＥＡＰ就各预案下董志塬水资源供需矛盾进行模

拟，模拟结果用于供水效益对比分析和最优方案遴

选，并就最优方案在不同规划年的供水效益进行探

讨。研究可为董志塬地区水资源合理利用提供科学

数据支撑，也可为黄土台塬区水资源系统规划评估

提供模式借鉴。

１ 研究区概况

董志塬地处甘肃省东部庆阳市境内，位于

Ｅ１０７°２６′～１０７°５１′、Ｎ３５°１９′～３６°０６′之间，行政区域
包括庆阳市西峰区全部、庆城县、合水县和宁县的部

分区域。董志塬海拔在 １２００～１５００ｍ之间，塬区
总面积 ２８００ｋｍ２，坡度小于 １０°，塬面面积 １０４２
ｋｍ２，是我国黄土高原面积最大、保存最完整、黄土沉
积最厚的黄土塬。董志塬塬面无河流水系发育，塬

体东侧为马莲河，西侧为蒲河（图 １）。具有明显的
温带大陆性季风气候特征，年均气温８．６℃，年均降
水量５２５ｍｍ，年均小型蒸发皿蒸发量１６００ｍｍ。

图１ 董志塬行政区划及水系图
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董志塬社会水资源供给包括地表水和地下水两

个来源。地表水方面，西峰区由蒲河巴家咀水库（图

１）经７级泵站提至自来水公司和农灌系统，其余三
县在河道取水便宜之处经小型塘坝蓄引取水。２０１０
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年，四县区（西峰、宁县、庆城、合水）地表水供水量分

别为４６３３、１３０１、８６７万ｍ３和２１７万 ｍ３，总量７０１８
万ｍ３。地下水方面，基于水均衡法和开采系数法计
算的董志塬地区地下水允许开采量分别为１７０８万
ｍ３和１７４５万 ｍ３，考虑到该区地下水位下降、地下
水系统退化的事实，采用水均衡法计算结果，以四县

区在董志塬的水井数为权重进行供水分摊，用于供

需平衡及规划分析。

董志塬社会水资源需量按生活（人均用水定额

法）、工业（产值相关法）、农业（作物面积定额法）及

生态保留（林草面积定额法）等四个方面进行统计。

２０１０年，四县区（西峰、宁县、庆城、合水）需水总量
分别为４７６２、１９２７、１３４２万ｍ３和３３６万ｍ３，需水总
量８３６６万ｍ３。

表１ ２０１０年董志塬水资源供需平衡／１０４ｍ３

Ｔａｂｌｅ１ ＢａｌａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎＤｏｎｇｚｈｉ
ＬｏｅｓｓＴａｂｌｅｌａｎｄｉｎ２０１０

行政区县

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

需水

Ｗａｔｅｒ
ｄｅｍａｎｄ

供水 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

地表

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ

地下

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
合计

Ｔｏｔａｌ

均衡

Ｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅ

西峰 Ｘｉｆｅｎｇ ４７６２ ４６３３ ９６０ ５５９３ ８３１

宁县 ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ １９２７ １３０１ ４０８ １７０９ －２１８

庆城 Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ １３４２ ８６７ ２７２ １１３９ －２０３

合水 Ｈｅｓｈｕｉ ３３６ ２１７ ６８ ２８５ －５１

合计 Ｔｏｔａｌ ８３６６ ７０１８ １７０８ ８７２６ ３６０

２０１０年，董志塬地区除西峰外，其余三县均为
供需负衡。随着社会经济的发展，上述情形有可能

进一步加重。特别是在负衡压力的驱使下，董志塬

地下水资源的持续开发，将导致该区地下水位继续

下降。由于董志塬地区河流深切，地表水不能补给

地下水，而深埋地下水接受降水补给的比例通常很

小［１９］，地下水系统一旦破坏很难恢复。从这个角

度，兼顾考虑地区经济发展和区域地下水系统健康

的综合水资源规划及评估工作就很有意义。

２ 研究方法

２．１ ＷＥＡＰ模型简介
ＷＥＡＰ在一定时空尺度框架下对水资源系统进

行概化。用户可对水资源系统的构成如河流、需水

点、输水连接与回流连接等进行定义；可设置现状年

水资源供需及污染荷载；也可基于假设进行预案设

定。在上述工作的基础上，用户根据用水满足度和

环境目标可达性，对各预案结果进行分析和比较（图

２），实现对水资源系统的综合评估。

图２ ＷＥＡＰ模型框架

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＥＡＰｍｏｄｅｌ’ｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２ 基于ＷＥＡＰ的董志塬水资源评估模型构建
２．２．１ 空间范围 用户可直接在 ＷＥＡＰ内置地图
上选择相应区域，也可加载具统一投影的矢量与栅

格电子图。本文以董志塬边界为模型边界，董志塬

所在的行政区县、河流、水库等数据经统一投影后加

载，作为水资源系统概化的空间依据。

２．２．２ 时间跨度 时间跨度包括时间范围、步长和

水文起始年的设置。时间范围指的是现状基准年至

预案的最后一年，模型在该时间跨度内进行逐月计

算；步长是指模型运行的最小时间单位，一般为月，

也可以进行手动调整；水文起始年指模型运行的第

一年或日历年中的某年，可根据实际情况选择，如灌

溉开始月份或水库开始蓄水月份所对应的年份等。

本文以月为步长，根据２００５—２０１０年调查资料率定
模型；以２０１０年１月为起始年月，对 ２０１０—２０３０年
期间董志塬水资源在不同开发利用预案下的供需情

况进行模拟；并以２０１５、２０２０和２０３０年为评价年，对
董志塬水资源供需平衡进行分析。

２．２．３ 供水端 地表水方面，蒲河中游巴家咀水库

以提灌方式为西峰区供水，此外尚有部分就近取用

的河道水源。地下水方面，董志塬共有抽水井 ９５７
眼，其中，西峰有６３７眼、宁县有２０８眼，庆城县有９７
眼，合水县有１５眼。根据库容、水位、缓冲系数和入
流等参量体系进行水库调度过程计算，将塬区所属

县区的抽水井概化为地下水源节点进行模型赋值。

２．２．４ 需水端 基于 ＷＥＡＰ的董志塬水资源系统
设置和定义如图３所示。以Ｘ、Ｎ、Ｑ和Ｈ表示西峰、
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图３ 董志塬水资源系统ＷＥＡＰ模型概化
Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍｉｎＤｏｎｇｚｈｉＬｏｅｓｓ

ＴａｂｌｅｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＷＥＡＰｆｒａｍｅｗｏｒｋ

宁县、庆城和合水等４个行政区；根据董志塬水资源
利用情况将需水端划分为生活、工业、农灌和生态等

４个大类，分别以 Ｌ、Ｉ、Ｆ和 Ｅ表示；用 Ｇｒ表示地下
水供水。需水端供水优先顺序为：１、生活，２、工业，
３、农田和生态。
２．３ 水资源配置预案

２．３．１ 社会经济发展规划 根据《庆阳市十二五发

展规划纲要》和《甘肃省全面建设小康社会规划纲

要》等资料，对塬区人畜增长、城镇化、工农业发展及

生态保护等用水单位的变化进行预测。包括种植农

业和人工生态在内的灌溉面积维持２０１０年水平，人
畜及工业规模扩大是未来董志塬水资源耗用变化的

主要原因。各规划年董志塬社会经济指标构成如表

２所示。
２．３．２ 水资源系统配置预案 水资源系统配置预

案是在特定社会经济环境和政策技术条件下，水资

源系统能够提供的水资源数量和方法的统一描

述［２０］。在前述经济社会发展预测的基础上，按开

源、高效利用和地下水系统健康等三个思路规划近

期（２０１５年）和中、长期（２０２０和 ２０３０年）水资源开
发利用预案。

（１）开源是解决董志塬未来水资源供需矛盾的
有力手段。董志塬周边水资源条件较好的水系，如

蒲、泾交汇段和马莲河及所属支流规划和建设一定

表２ 规划年社会经济指标构成

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｎｉｎｇｙｅａｒｓ

行政区县

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

年份

Ｙｅａｒ

人口／万人
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

城镇

Ｕｒｂａｎ
农村

Ｒｕｒａｌ

牲畜／万头
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

大牲畜

Ｂｉｇ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

小牲畜

Ｓｍａｌｌ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

工业增加

值／亿元
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｄｄｅｄｖａｌｕｅ
／１０６ｙｕａｎ

农灌面积／ｈｍ２
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

水田

Ｐａｄｄｙ

水浇地

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｆｒｍｌａｎｄ

菜田

Ｂａｃｋｙａｒｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

生态面积

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｙ
／ｈｍ２

西峰

Ｘｉｆｅｎｇ

宁县

ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

庆城

Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ

合水

Ｈｅｓｈｕｉ

合计

Ｔｏｔａｌ

２０１５ ６．８０ ２８．２５ ８．９８ ３１．７８ ６５．１４ １０４ ６５０８ １４９６ ６７１

２０２０ ７．０１ ２９．０９ ９．２４ ３２．７１ １０９．７６ １０４ ６５０８ １４９６ ６７１

２０３０ ８．６７ ３５．９０ ９．３３ ３３．８４ ２３６．９４ １０４ ６５０８ １４９６ ６７１

２０１５ ２．９２ １２．１１ ３．８５ １３．６２ ２７．９２ ４５ ２７８９ ６４１ １２４

２０２０ ３．００ １２．４７ ３．９６ １４．０２ ４７．０４ ４５ ２７８９ ６４１ １２４

２０３０ ３．７１ ３．７１ ４．１１ １４．５ １０１．５６ ４５ ２７８９ ６４１ １２４

２０１５ １．９４ ８．０７ ２．５７ ９．０８ １８．６１ ３０ １８５９ ４２７ ８２

２０２０ ２．００ ８．３１ ２．６４ ９．３５ ３１．３６ ３０ １８５９ ４２７ ８２

２０３０ ２．４８ １０．２９ ２．７４ ９．６７ ６７．７ ３０ １８５９ ４２７ ８２

２０１５ ０．４９ ２．０２ ０．６４ ２．２７ ４．６５ ７ ４６５ １０７ ２１

２０２０ ０．５０ ２．０８ ０．６６ ２．３４ ７．８４ ７ ４６５ １０７ ２１

２０３０ ０．６２ ２．５７ ０．６８ ２．４２ １６．９３ ７ ４６５ １０７ ２１

２０１５ １２．１５ ５０．４５ １６．０４ ５６．７５ １１６．３２ １８６ １１６２１ ２６７１ ８９８

２０２０ １２．５１ ５１．９５ １６．５０ ５８．４２ １９６．００ １８６ １１６２１ ２６７１ ８９８

２０３０ １５．４８ ５２．４７ １６．８６ ６０．４３ ４２３．１３ １８６ １１６２１ ２６７１ ８９８
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规模的小型蓄、提、引工程，可新增供水量９００万 ｍ３

·ａ－１；此外，可在西峰新城区规划“雨洪集蓄保塬生
态灌溉工程”，预计年供水量２６０万ｍ３。

（２）高效利用方面，可通过降低工、农业用水定
额等节水措施，提高水资源利用率。随着科技进步，

产业用水效率将进一步提高，工业用水定额和农灌

用水定额将逐年减少，至 ２０３０年，工业用水定额减
少到２０ｍ３·万元－１，水田、水浇地和菜田的灌溉定额

分别减少至２２００、１９００ｍ３·ｈｍ－２和１６００ｍ３·ｈｍ－２

（表３）。

表３ 规划年行业用水定额

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｑｕｏｔａｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｎｉｎｇｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

生活用水 Ｌｉｖｉｎｇ／（ｍ３·人－１）

城镇

Ｕｒｂａｎ
农村

Ｒｕｒａｌ

大牲畜

Ｂｉｇ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

小牲畜

Ｓｍａｌｌ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

工业用水

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
／（ｍ３·万元－１）

农业用水 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）

水田

Ｐａｄｄｙ

水浇地

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ

菜田

Ｂａｃｋｙａｒｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

生态用水

Ｅｃｏｌｏｇｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１５ ２９．６６ １４．８３ ９．２４ ２．２４ ３０ ２８００ ２６００ ２５００ ２１００

２０２０ ２９．７７ １５．８１ ９．２７ ２．２５ ２５ ２５００ ２３００ ２０００ ２１００

２０３０ ２９．９１ １５．６１ ９．３０ ２．２６ ２０ ２２００ １９００ １６００ ２１００

（３）过去３０年（１９８１—２０１０年），董志塬地下水
位持续下降，可用地下水资源锐减。按照当前的开

采规模，董志塬地下水资源将快速枯竭，严重威胁到

该区地下水资源的可持续利用。从区域地下水系统

健康的角度，当可开采量与实际开采量的比值为０．８

时，可认为采补基本达到平衡［２１］。基于此，可得董

志塬地下水达到采补平衡的开采量为 １７００
万ｍ３·ａ－１，未来宜逐步减少地下水开采量，使董志
塬地下水在２０３０年达到采补平衡。

上述思路经组合得到８种预案，如表４所示。

表４ 董志塬水资源系统配置预案

Ｔａｂｌｅ４ ＳｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｚｈｉＬｏｅｓｓＴａｂｌｅｌａｎｄ

因素

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
选项

Ｏｐｔｉｏｎｓ
预案１
Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

预案２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ２

预案３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ３

预案４
Ｓｃｅｎａｒｉｏ４

预案５
Ｓｃｅｎａｒｉｏ５

预案６
Ｓｃｅｎａｒｉｏ６

预案７
Ｓｃｅｎａｒｉｏ７

预案８
Ｓｃｅｎａｒｉｏ８

开源

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
是 Ｙｅｓ √ √ √ √
否 Ｎｏ √ √ √ √

高效利用

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
是 Ｙｅｓ √ √ √ √
否 Ｎｏ √ √ √ √

缩减开采

Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
是 Ｙｅｓ √ √ √ √
否 Ｎｏ √ √ √ √

３ 结果与分析

３．１ 模型精度评价

以２００５—２０１０年董志塬水资源利用调查数据
为输入，在模型输出值与调查值之间进行比较，结果

如图４所示，各行政区在不同年份的需水规模对应
较好，总体来看，整个模拟期间，模型模拟的需水规

模和调查值相对误差西峰最小，为 １．６７％，庆城最
大，为４．５０％，塬区平均为 ３．３３％。表明模型结果
与实际值较吻合，结果可信度高，可用来预测规划期

水资源供需规模。

３．２ 需水预测

ＷＥＡＰ模型框架下，开源和地下水开采量缩减
在供水端发生作用，节水与否对水资源需求产生影

响，在需水端发生作用。按董志塬社会经济各指标

预测值，针对节水与否进行模型模拟。各规划年生

活需水和工业需水平均到每月，农灌与生态需水平

均到４—９月，进行 ＷＥＡＰ模型赋值，各规划年模拟
需水量如表５所示。

由上表可知，不考虑节水措施，三个规划年需水

总量分别为１０２８９、１３５３０万 ｍ３和２２６０９万 ｍ３；考
虑节水，三个规划年需水总量分别为８８１８、９７８３万
ｍ３和１２８６０万ｍ３。节水措施有望使董志塬水资源
利用量在三个规划年分别减少１４７１、３７４７万 ｍ３和
９７４９万ｍ３，减少比例分别为１４％、２８％和４３％。可
见，采取节水措施和提高水资源利用效率，能在很大

程度上缓解董志塬地区的用水压力。
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图４ 董志塬各行政区ＷＥＡＰ模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＤｏｎｇｚｈｉＬｏｅｓｓＴａｂｌｅｌａｎｄ

表５ 节水预案下各行业需水量／１０４ｍ３

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ

类型 Ｔｙｐｅ 规划年份 ＰｌａｎｎｉｎｇＹｅａｒ 生活 Ｌｉｖｉｎｇ 工业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ 农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 生态 Ｅｃｏｌｏｇｙ 合计 Ｔｏｔａｌ

不节水

Ｎｏｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

节水

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

２０１５ １３９９ ４６７０ ４０３１ １８８ １０２８９

２０２０ １４４１ ７８６９ ４０３１ １８８ １３５３０

２０３０ １４００ １６９８９ ４０３１ １８８ ２２６０９

２０１５ １３９９ ３４８９ ３７４２ １８８ ８８１８

２０２０ １４４１ ４９００ ３２５４ １８８ ９７８３

２０３０ １４００ ８４９５ ２６７７ １８８ １２８６０

３．３ 供水预测

针对前文设定的开源和地下水减采预案进行供

水规模预测，结果如图５所示。

图５ 规划年不同预案下的供水量

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｎｉｎｇｙｅａｒｓ

开源和地下水减采对董志塬供水量的影响较

大，两个因素构成 ４类供水预案。预案 １和 ３为不
开源和维持地下水开采现状下的供水规模；预案 ２
和４为不开源和地下水减采后的供水规模；预案 ５

和６为开源和维持地下水开采现状下的供水规模；
预案７和８为开源和地下水减采后的供水规模。可
知，预案 ２和 ４供水量最小，预案 ５和 ６供水量最
大。图中，预案１、４、５、８对应现状水资源利用效率，
其余预案对应需水端高效利用。

３．４ 推荐预案筛选及供需关系分析

ＷＥＡＰ框架下，进行董志塬各用水单位供水优
先度、保证率等参量设置，模拟水资源供需矛盾并进

行分析。模拟结果表明，２０１５年，所有预案都实现
了供需正均衡，其中预案４供水盈余最小，表明２０１５
年预案４为最优（供水压力和浪费最小且能满足需
求，下同）。２０２０年，预案２、３、６和７为正均衡，预案
２所产生的盈余水量最小，２０２０年，预案 ２为最优。
２０３０年，所有预案均为负均衡，预案６缺水量最小，
预案７次之。由于预案６未进行地下水减采，不利
于地下水系统的维护，以预案７为最优，该预案下的
缺水，可通过区域调水指标或压减社会经济指标来

予以解决。由上述分析可以看出，随着社会经济和

技术水平的发展，区域水资源供需状况发生变化，所
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对应的预案选择标准也随之变化。

以上述不同规划年最优预案为推荐预案，在董

志塬各行政区间进行 ＷＥＡＰ模型设置，基于模型模
拟，探讨各行政单元水资源供需关系，如表 ６所示。
由表可知，上述推荐预案下，２０１５年和 ２０２０年董志
塬水资源供需总体实现正均衡。分区来看，２０１５

年，西峰供水有所盈余；２０２０年，西峰、宁县供水有
盈余；其余各规划年各行政区均略有缺水。随着经

济社会发展对水资源内在需求的进一步增加，２０３０
年董志塬总体处于缺水状态，供水缺口为 １４８２万
ｍ３，行政单元以宁县和庆城最突出，分别短缺６１８万
ｍ３和５４４万ｍ３。

表６ 推荐预案下各区水资源供需关系／１０４ｍ３

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｕｎｄｅｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年份

Ｙｅａｒ

行政区

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

需水 Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

生活

Ｌｉｖｉｎｇ
工业

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
农灌

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
生态

Ｅｃｏｌｏｇｙ
合计

Ｔｏｔａｌ

供水 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

地表

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ

地 下 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

泉水

Ｓｐｒｉｎｇ
机井

Ｐｕｍｐｉｎｇ

其它

Ｏｔｈｅｒｓ
合计

Ｔｏｔａｌ

供需

均衡

Ｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅ

２０１５

２０２０

２０３０

西峰 Ｘｉｆｅｎｇ ８１２ ２６１５ ２２５６ １４１ ５８２４ ３８６７ ８４０ １３４３ ２６０ ６３１０ ４８６

宁县 ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ ２８３ １１２０ ９６７ ２６ ２３９６ １０８６ ３６０ ５７５ ２１６ ２２３７ －１５９

庆城 Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ ２４３ ７４７ ６４５ １７ １６５２ ７２４ ２４０ ３８４ １４４ １４９２ －１６０

合水 Ｈｅｓｈｕｉ ６１ １８７ １６２ ４ ４１４ １８１ ６０ ９６ ３６ ３７３ －４１

合计 Ｔｏｔａｌ １３９９ ４６６９ ４０３０ １８８ １０２８６ ５８５８ １５００ ２３９８ ６５６ １０４１２ １２６

西峰 Ｘｉｆｅｎｇ ８３６ １８２２ ２２５８ １４１ ５０５７ ３８６７ ８４０ １０８２ ２６０ ６０４９ ９９２

宁县 ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ ２９１ ７８１ ９６８ ２６ ２０６６ １０８６ ３６０ ４６４ ２１６ ２１２６ ６０

庆城 Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ ２５１ ５２１ ６４５ １７ １４３４ ７２４ ２４０ ３０９ １４４ １４１７ －１７

合水 Ｈｅｓｈｕｉ ６３ １３０ １６１ ４ ３５８ １８１ ６０ ７７ ３６ ３５４ －４

合计 Ｔｏｔａｌ １４４１ ３２５４ ４０３１ １８８ ８９１４ ５８５８ １５００ １９３２ ６５６ ９９４６ １０３２

西峰 Ｘｉｆｅｎｇ ８７５ ４７５７ １４９９ １４１ ７２７２ ４６３３ ８４０ ９５２ ７６４ ７１８９ －８３

宁县 ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ ２９６ ２０３９ ６４２ ２６ ２９０３ １３０１ ３６０ ４０８ ２１６ ２２８５ －６１８

庆城 Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ ２６３ １３５９ ４２８ １７ ２０６７ ８６７ ２４０ ２７２ １４４ １５２３ －５４４

合水 Ｈｅｓｈｕｉ ６６ ３４０ １０７ ４ ５１７ ２１７ ６０ ６８ ３６ ３８１ －１３６

合计 Ｔｏｔａｌ １５００ ８４９５ ２６７７ １８８ １２８６０ ７０１８ １５００ １７００ １１６０ １１３７８ －１４８２

３．５ 推荐预案供水满足度

ＷＥＡＰ可基于水资源供需关系得出分区供水满
足度。模拟结果表明，２０１５年和２０２０年各分区供水
满足度都在０．９以上，总体供水满足度大于１，表明
在这两个规划年地区的需水基本得到满足，社会经

济发展指标与水资源管理措施配合得当；到 ２０３０
年，除西峰之外的三个地区供水满足度都低于０．８，
呈现一定程度的水资源缺口。

表７ 推荐预案下供水满足度

Ｔａｂｌｅ７ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｕｎｄｅｒ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

行政区

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔ ２０１５ ２０２０ ２０３０

西峰 Ｘｉｆｅｎｇ １．０８ １．２０ ０．９９
宁县 ＮｉｎｇＣｏｕｎｔｙ ０．９３ １．０３ ０．７９
庆城 Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ ０．９０ ０．９９ ０．７４
合水 Ｈｅｓｈｕｉ ０．９０ ０．９９ ０．７４
董志塬

ＤｏｎｇｚｈｉＬｏｅｓｓＴａｂｌｅｌａｎｄ １．０１ １．１２ ０．８８

４ 结 论

基于 ＷＥＡＰ模型框架，构建董志塬水资源系统
规划和评估模型，模型率定后用于开源、节水和地下

水减采等三种因素组合的 ８种预案情景模拟，并根
据模拟结果进行供需关系分析和确定推荐预案。

８种配置预案在不同年份供需关系差异较大，
２０１５年预案４（不开源、不节水、缩减开采）为最佳方
案，２０２０年预案２（不开源、节水、缩减开采）为最佳
方案，２０３０年预案 ７（开源、节水、缩减开采）为最佳
方案。水资源合理配置措施随着经济社会发展用水

量的增加存在一定的演化和渐变特征。推荐预案

下，２０１５年和 ２０２０年水资源供需基本实现平衡，
２０３０年依然存在较大水资源缺口，不考虑放缓经济
发展的背景下，为维系区域地下水系统健康稳定，积

极寻求外调水源是实现黄土台塬区可持续发展的惟

一途径。
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