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摘　 要: 【目的】 水土资源联合优化配置是缓解水土资源时空分布格局与区域生态、 社会、 经济发展

不匹配问题, 促进社会稳定和可持续发展的有效途径。 【方法】 基于二元水循环理论, 将土壤水和再

生水纳入水资源供给侧考虑, 统筹考虑生态环境-经济社会系统中水-土-碳等各要素之间相互作用关

系, 构建了响应生态-经济-社会需求的区域水土资源多目标优化配置框架, 提出耦合非线性多目标

规划和逐次逼近法的双层嵌套算法以实现框架的迭代求解, 得到区域水土资源联合配置方案。 【结

果】 洛阳市的水土资源联合优化配置结果表明, 各县区土地利用格局及水资源供给量实现了协同优

化, 区域水资源总量增加了 0. 292 3 亿 m3, 净碳排放量减少了 0. 381 4%(折合 90
 

698
 

t 标准煤), GDP
维持稳定, 各行政单元间供需水比值的差异程度达到最小。 【结论】 研究成果为提高区域水土资源综

合利用效率, 保障区域生态-经济-社会可持续发展提供了有力的科学支撑。
关键词: 水土资源联合配置; 生态-经济-社会需求; 二元水循环; 相互作用关系;

双层嵌套算法; 影响因素; 水资源
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Abstract:
 

[Objective]Joint
 

optimal
 

allocation
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

is
 

considered
 

an
 

effective
 

approach
 

to
 

mitigating
 

the
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mismatch
 

between
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

patterns
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

and
 

regional
 

ecological,
 

social,
 

and
 

economic
 

development,
 

thereby
 

promoting
 

social
 

stability
 

and
 

sustainable
 

development. [ Methods] Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

dualistic
 

water
 

cycle,
 

soil
 

water
 

and
 

reclaimed
 

water
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

supply
 

side
 

of
 

water
 

resources.
 

The
 

interaction
 

between
 

water-soil-carbon
 

and
 

other
 

elements
 

within
 

the
 

eco-environment-economic
 

and
 

social
 

system
 

are
 

comprehensively
 

considered.
 

A
 

multi-objective
  

optimal
 

allocation
 

framework
 

of
 

regional
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

responding
 

to
 

eco-economic-social
 

demands
 

is
 

constructed.
 

The
 

iterative
 

solution
 

of
 

the
 

framework
 

is
 

implemented
 

by
 

a
 

double-layer
 

nested
 

algorithm
 

coupling
 

nonlinear
 

multi-objective
  

programming
 

(NLMOP)
 

and
 

successive
 

approximation
 

(SA)
 

method,
 

leading
 

to
 

the
 

determination
 

of
 

a
 

joint
 

allocation
 

scheme
 

for
 

water
 

and
 

land
 

resources. [ Results] The
 

result
  

of
 

the
 

joint
 

optimization
 

allocation
 

of
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

in
 

Luoyang
 

city
 

demonstrate
 

that
 

the
 

land
 

use
 

pattern
 

and
 

water
 

resource
 

supply
 

of
 

each
 

county
 

have
 

been
 

collaboratively
 

optimized.
 

The
 

total
 

amount
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

region
 

has
 

increased
 

by
 

29. 23
 

million
 

m3 ,
 

net
 

carbon
 

emissions
 

have
 

decreased
 

by
 

0. 381 4%
 

(equivalent
 

to
 

90, 698
 

tons
 

of
 

standard
 

coal),
 

and
 

GDP
 

has
 

remained
 

stable.
 

The
 

difference
 

in
 

water
 

supply
 

and
 

demand
 

ratio
 

among
 

administrative
 

units
 

has
 

been
 

minimized. [ Conclusion] The
 

results
  

provide
 

strong
 

scientific
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

regional
 

water
 

and
 

land
 

resources
 

and
 

ensuring
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

regional
 

eco-economy-society.
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0　 引　 言

　 　 水资源和土地资源在促进社会经济发展和保护生

态环境方面发挥着独特的作用, 已经成为一个国家重

要的战略自然资源[1-2] 。 随着高强度人类活动的影

响, 社会系统和地球系统交织的更加复杂密切, 我国

面临着巨大的水资源与土地资源管理挑战[3-4] , 人类

对水土资源的需求与日俱增, 人水争地、 人地争水问

题仍然突出[5-6] , 如何实现水土资源协同发展, 成为

学术研究中的热点和难点[7-8] 。
目前 传 统 的 “ 以 土 定 水 ” [9-10] 和 “ 以 水 定

土” [11-12]的水资源优化配置被认为是解决区域水资源

短缺等问题的有效途径, 然而, 这些方法均是将水资

源或者土地资源作为单一配置要素或者约束条件, 未

能充分考虑到水资源结构和空间布局会随着土地利用

的变化而变化的问题, 进而可能导致新的水土资源不

匹配的现象。 因此, 统筹考虑系统中水资源和土地资

源等各要素间的相互作用影响[13] , 将水资源和土地

资源的空间格局同时进行优化显得尤为重要。 童芳

等[14]通过探讨水土资源与社会、 经济、 环境发展之

间关系, 对水土资源联合配置的递阶结构及求解思路

进行讨论, 并建立了区域水土资源联合优化配置系统

的理论框架体系。 目前, 将水资源和土地资源同时作

为配置要素的水土资源联合优化配置研究主要集中在

农业和牧业领域, 研究对象通常是以耕地为主的农业

灌区[15-18] 、 以草地为主的牧区[19] 或以流域 / 行政

区[19-21]为边界的某一土地利用类型, 针对流域 / 区域

所有土地利用类型进行优化配置的研究较少; 从研究

模式来看, 以上研究通常是在水土资源总量约束和过

程约束条件下, 以调整作物种植结构、 不同用水来源

或作物不同生育期水资源分配等形式进行配置, 且多

侧重于优化水资源量和土地面积, 对于水土资源空间

格局的变化以及二者之间的互馈关系的考虑较少。
WANG 等[22] 兼顾水量、 水质、 生态功能、 水土资源

匹配程度等多个目标, 以流域为单元对水土资源利用

格局进行了优化调整, 但并未考虑水土资源动态互馈

关系。 卢娜等[23]以二元水循环为基础, 以 GDP 最大

和生态绿当量最高为目标, 提出了考虑水土互馈关系

的区域水土资源联合优化配置模式, 对区域水土资源

协同优化进行初步探索, 但该研究对水土资源优化配

置的社会效益考虑不足, 且仅考虑了二元水循环[24]
 

“产供用耗排” 过程中的 “产供用” 三个阶段, 并未

考虑再生水利用的过程。
针对上述问题, 本文构建了面向生态-经济-社

会目标的区域水土资源联合优化配置框架, 旨在提高

区域水土资源综合利用效率, 促进区域可持续发展。
该框架将土壤水和再生水纳入水资源供给侧考虑, 以

进一步将二元水循环全过程纳入水土资源联合优化配

置的研究中。 此外, 充分考虑了水土资源之间的相互

作用关系, 将水资源分配和土地资源的空间格局同时

进行了优化配置。 针对非线性多目标模型求解的巨大

挑战, 本文提出了耦合非线性多目标规划方法

(nonlinear
 

multi-objective
 

programming, NLMOP)和逐

次逼近法( successive
 

approximation, SA) 的双层嵌套

算法来实现模型的迭代优化求解。 最后, 将该框架应

用于河南省洛阳市的水土资源联合配置, 以期为地区
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水土资　 　 　 　

图 1　 响应生态-经济-社会需求的区域水土资源联合优化配置框架

Fig. 1　 Framework
 

of
 

joint
 

optimal
 

allocation
 

of
 

regional
 

land
 

and
 

water
 

resources
 

in
 

response
 

to
 

ecological
 

economic-social
 

demands

源管理部门提供更合理的决策支持, 实现区域可持续

发展的目标。

1　 区域水土资源优化配置框架

　 　 近年来, 关于水土资源优化配置的研究逐渐转向

了多目标配置[25-30] , 以更好地实现水土资源优化配

置的综合效益。 本研究以 “自然-社会” 二元水循环

理论为基础[24] , 综合考虑生态-经济-社会系统中

水-土-碳等各要素之间相互作用关系, 建立了区域

水土资源多目标联合优化配置框架。 响应生态-经

济-社会需求的区域水土资源联合优化配置框架如图

1 所示。

水资源模拟模块以 SWAT 模型作为载体, 加载

由土地资源模块输出的土地利用格局信息来模拟水循

环过程, 并模拟产生新的产水量(包含地表水、 地下

水及土壤水), 为水土资源联合配置模块提供供水水

量信息。 土地模拟模块以 FLUS 模型[31] 为载体, 以

元胞自动机(CA)为原理, 将由水土资源联合配置模

块优化得到的各土地利用面积信息转化为产水模块可

识别的土地利用格局信息之后, 将模拟出的土地利用

新格局传输给水资源模块使用。 本研究在团队已有工

作的基础上, 着重对水土资源联合配置模块进行了改

进。 该模块以区域水土资源开发、 碳排放等强约束,
以及政策引导下的生态-经济-社会多目标需求作为

36
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输入条件, 同时将土壤水和再生水纳入水资源供给侧

考虑, 通过 NLMOP 算法对水土资源联合配置模块求

解, 得出优化后各土地利用类型的面积, 之后将优化

结果传递给土地模拟模块, 三个子模块间循环迭代,
逐次逼近(SA), 能够灵活体现政策目标调控对各用

水部门用地需求的调节与分配关系以及水土资源的动

态互馈过程。 该模块具体内容如下。
1. 1　 目标函数

1. 1. 1　 生态效益

以净碳排放量( Net
 

carbon
 

emissions,
 

NCE) 最少

作为生态效益衡量指标。 公式如下

f1 = min
 

C = min ∑
M

m = 1
∑

K

k = 1
δm × xk, m( ) (1)

式中, C 为研究区净碳排放量总和[ t( C)
 

] ; M 为土

地利用类型总数; K 为计算单元总数; m 为土地利用

类型编号, 按照国家标准《土地利用现状分类》 , 将

研究区土地利用类型重分类为 7 类, 分别为 1 耕

地、 2 林地、 3 草地、 4 湿地、 5 水体、 6 建设用地

和 7 未利用土地; δk 为土地利用类型 m 的碳排放

系数[t(C)·km-2·a-1], 正值为碳排放, 负值为碳

吸收; xk, m 为研究区行政单元 k 中土地利用类型 m 的

面积(km2)。
1. 1. 2　 经济效益

以区域内生产总值( GDP)最大作为经济效益衡

量指标。 公式如下

f2 = max
 ∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
ak, mxk, mβk, m (2)

式中, ak, m 为土地利用类型 m 单位面积经济效益系

数(万元 / km2); βk, m 为行政单元 k用地类型m的经济

效益折算系数, 由该行政单元该土地利用类型对应的

供需水比值决定, 当供水量 ≥ 需水量 βk, m = 1, 否则

βk, m = 供水量 / 需水量。
1. 1. 3　 社会效益

以各行政单元供水量与需水量比值的差异程度最

小为目标, 即供水公平性( water
 

supply
 

equity,
 

WSE)
作为社会效益衡量指标。 差异程度越小, 供水公平性

越优, 配置公平性越优。 公式如下

f3 = min 1
K - 1

× ∑
K

k = 1
(hk -hk) 2 (3)

hk = yk, m ∑
M

m = 1
bk, m × xk, m (4)

式中, hk 为行政单元 k 供水量与需水量的比值; hk 为

各行政单元的供需水比值的均值; yk, m 为行政单元 k
用地类型 m 的供水量(万 m3 ·a-1 ); bk, m 为子区域 k

用地类型 m 单位面积用水量(万 m3·a-1)。
1. 2　 约束条件

　 　 本研究同时考虑了政府规划要求及水土资源等资

源性约束。
1. 2. 1　 供水能力约束

各行政单元不同土地利用类型的供水量之和, 不

能超过该行政单元的总供水量。

∑
M

m = 1
yk, m ≤ Sk (5)

式中, yk,m 为 行 政 单 元 k 用 地 类 型 m 的 供 水

量(万m3·a-1); Sk 为行政单元 k 的总供水量(万m3·a-1)。
1. 2. 2　 供水总量约束

行政单元的总供水量由各种水源工程供水量、 可

利用土壤水和再生水组成。
Ssup k = Spro k + Sreu k + Ssoi k (6)

Sreu k = SRdom k × αdom + SR ind k × αind (7)
SRdom k = SUdom k × (1 - τdom) (8)
SR ind k = SUind k × (1 - τind) (9)

式中, Spro k 为行政单元 k 中供水工程的可供水量(不

包含再生水量)(万 m3·a-1); Sreu k 为行政单元 k 可利

用的再生水量, 由建设用地生活污水回用和工业污水

回用组成(万 m3 ·a-1 ); SRdom k 和 SR ind k 分别为行政

单元 k的生活、 工业排水量(万 m3·a-1); αdom 为生活

污水处理率;
 

αind 为工业废水处理率; SUdom k 为行政

单元 k 的城镇生活用水量(万 m3·a-1); SUind k 为行政

单元 k 的工业用水量(万 m3·a-1); τdom 和 τind 分别为

城镇生活耗水率和工业耗水率, 可由当地行政部门给

出的年度《水资源公报》得知; Ssoi k 为行政单元 k 的可

利用的土壤水水量(万 m3 ·a-1 ), 由水资源模块加载

SWAT 模型进行水量模拟得到。
1. 2. 3　 需水约束

各行政单元各土地利用类型的供水量应在其需水

的上下限之间, 其需水下限根据不同土地利用类型的

最低供水保证率确定。
Wmin k, m ≤ yk, m ≤ Wmax k, m (10)

式中, Wmin k, m、 Wmax k, m 分别表示行政单元 k 土地利

用类型 m 的需水下限与需水上限(万 m3·a-1)。
1. 2. 4　 区域土地总面积约束

研究区各行政单元不同用地类型面积之和等于土

地总面积。

∑
M

m = 1
xk, m = T (11)

式中, T 为行政单元 k 各用地类型总面积(km2)。
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1. 2. 5　 各土地利用类型面积约束

为满足国土空间规划要求, 考虑永久基本农田保

护红线、 生态保护红线、 城镇开发边界等约束。

Tmin m ≤ ∑
K

k = 1
xk, m ≤ Tmax m (12)

式中, Tmax m, Tmin m 分别为各土地利用类型面积上下

限(km2)。
1. 2. 6　 变量非负约束

行政单元 k中土地利用类型 m的土地利用面积和

对应的供水量均为正值。
xk, m ≥ 0, yk, m ≥ 0 (13)

2　 求解方法

　 　 针对包含多决策变量、 多目标函数、 多模块耦合

的水土资源联合优化配置框架, 本研究提出了耦合

NLMOP 和 SA 的双层嵌套算法对其进行求解。
内层通过调用 GUROBI 求解器内置的 NLMOP 算

法求解水土资源联合配置模型。 GUROBI 求解器是全

球综合能力较强的数学规划求解器, 无论从求解速度

还是准确性考虑, GUROBI 求解器较其他数学规划求

解器均较优。 其原理是通过分级的方法对目标函数进

行优先级划分, 并按照优先级递减的顺序对目标函数

进行优化, 在每次优化过程中, 寻找到当前目标的最

佳方案, 但只能从那些不会降低高优先级目标的解决

方案中找到最佳解决方案, 进而确定各土地利用类型

的面积与水量分配。
外层采用 SA 实现三个模块间的动态互馈及逐次

迭代的过程, 当模型模拟水量 Sa+1 - Sa ≤ λ 且各

目标函数趋于稳定不再劣化时, 停止迭代。 其中,
Sa+1 为第 a + 1次迭代模拟水量; Sa 为第 a次迭代模拟

水量; λ 为停止水量迭代模拟的阈值, 本研究取

1 / 1
 

000 初始水量。
模型求解流程如图 2 所示。

3　 实例分析

3. 1　 研究区概况及数据

　 　 本研究以洛阳市为研究区域, 以 2020 年为基准

年展开研究。 洛阳市位于黄河中游南岸, 面积

15 229
 

km2, 地理坐标为东经 111°08′—112°59′,
 

北

纬
 

33°39′—35°35′(见图 3)。 洛阳市现辖 1 市 8 县

6 区, 是河南省副中心城市, 与三门峡、 南阳、 平顶

山及郑州市相邻, 社会经济较为发达; 多年平均水资

源量为 28. 17 亿 m3, 洛阳市境内水系分布于黄河、
淮河和长江三大流域的黄河干流、 伊洛河、 沙颍河、

图 2　 模型求解流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

model
 

solving

图 3　 研究区地理位置

Fig. 3　 Geographical
 

location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

丹江和唐白河 5 个河系。 全市有 5 座大型水库和

12 座中型水库; 洛阳市近几年发展迅速, 2020 年全

市地区生产总值突破 5
 

100 亿元, 达到
 

5 128. 4
 

亿元,
同比增长 1. 8%。 其中, 第一产业 254. 1 亿元, 第二

产业 2 312. 2 亿元, 第三产业 2 562. 1 亿元; 农林牧
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渔业总产值 486. 2 亿元; 全年工业增加值 1 854. 6 亿

元。 年末 常 住 人 口 705. 9 万 人, 比 上 年 末 增 加

13. 68 万人, 城镇化率为 64. 98%。 2020 年农田有效

灌溉面积 244. 95 万亩, 同比增长 5. 52%。 需水需求

日益显著, 各县域间供需水差异较大, 水土资源不匹

配问题逐渐突出。
3. 2　 数据说明及计算

 

3. 2. 1　 计算单元

由于洛阳市部分行政区面积过小, 为了方便计算

及统计, 根据地理区位划分, 本研究将洛龙区、 涧西

区、 西工区、 老城区、 瀍河区 5 个区合并为市区, 将

吉利区合并入孟津县, 将洛阳市分为 10 个计算单元。
3. 2. 2　 主要参数和目标函数

所需数据包括 2020 年洛阳市经济数据、 碳排放

数据、 各县区级行政单元需水及用水数据、 土地利用

类型数据、 空间规划数据等, 具体数据来源如表 1
所列。

根据以上数据对模型所需参数进行计算。
(1)经济效益系数。 查阅整理《洛阳市统计年鉴

2020》中经济数据, 将经济效益数据分类展布到各土

地利用类型, 可得洛阳市 2020 年各土地利用类型经

济效益系数, 如表 2 所列。
(2)碳排放系数。 耕地的碳排放系数参考 CAI

等[32] 、 何勇[33]研究得到; 林地、 草地的碳排放系数

参考方精云等[34] 研究得到; 湿地、 水体、 未利用土

地的碳排放系数依据赖力等[35] 、 段晓男等[36] 研究得

到; 建设用地碳排放主要是由生活生产中能源燃料消

耗产生, 包含石油、 天然气和煤炭等, 其碳排放系数

则采用间接估算法, 估算公式如下

δ7 = Ccon, sta ∑
K

k = 1
xsta k, 7 (14)

Ccon, sta = ∑
K

k = 1
GDPsta k, 7 × Esta k, 7 × θ (15)

式中, Ccon, sta 为洛阳市 2020 年建设用地产生的碳排放

　 　 　 　

总量, 即建设用地各种能源消耗产生的碳排放

量[t(C)]; xsta k, 7 为 优 化 前 建 设 用 地 的 总 面

积(km2); GDPsta k, 7 为洛阳市 2020 年县区 k建设用地

产生的 GDP(万元); Esta k, 7 为单位 GDP 能耗, t
 

标准

煤 / 万元, 根据《洛阳市统计年鉴 2020》能耗公报, 将

各能源消耗转化为标准煤消耗量, 并结合当地建设用

地产生的 GDP 可得; θ 为标准煤的碳排放系数。
洛阳市 2020 年各土地利用类型碳排放系数如

表 2 所列。
(3)各县区各土地利用类型需水系数。 查阅相

关文献, 根据洛阳市历年 《 水资源公报》 中各县

区用水量统计及河南省地方标准《农业与农村生活

用水 定 额 》 等, 确 定 耕 地 单 位 面 积 需 水 量 为

bk,1 = 1. 513 万 m3·km-2 ·a-1, 林地单位面积需水量

为 bk, 2 = 1. 351 万 m3·km-2·a-1, 草地单位面积需水

量为 bk, 3 = 1. 351 万 m3·km-2·a-1, 湿地、 水域和未

利用土地暂不做考虑; 建设用地单位面积需水量因各

县区发展水平和城镇化进度不同, 导致生产生活需水

量差异较大, 因此本研究对各县建设用地单位面积用

水量分别计算确定, 结果如表 3 所列。
(4)再生水系数。 我国高度重视水体污染治理,

并取得了显著成效[37] 。 查阅洛阳市 《 水资源公报

2020》 、 统计年鉴及河南省人民政府网站提供的公

告等资料可知, 洛阳市工业耗水率为 32%, 生活耗

水率为 53%, 工业废水处理率 62%, 城镇生活污水

处理率为 99. 3%。 考虑到洛阳市发展现状, 农村对

生活污水处理暂未达到规模化污水回用, 因此, 生

活污水回用仅考虑城镇生活污水作为再生水来源。
将 2020 年洛阳市工业用水量、 生活用水量等数

据折算可得, 建设用地的单位面积再生水系数为

0. 58 万 m3 ·km-2 ·a-1 。
(5)目标函数优先级划分。 目标函数优先级为:

生态效益>经济效益>社会效益。 黄河流域生态保护

和高质量发展是一项重要的国家战略, 洛阳市作为

　 　 　 　 　
表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

sources
数据类型 数据来源

经济数据、 碳排放数据 2020 年洛阳市统计年鉴

空间规划数据 洛阳市土地利用总体规划(2006—2020 年)
洛阳市人民政府网站

需水及供水数据 2020 年洛阳市水资源公报、 农业与农村生活用水定额(DB / T
 

958—2020)
数字高程模型(DEM) 地理数据空间云

 

土地利用类型数据 全球 30
 

m 精细地表覆盖数据(GlobeLand30m)
 

土壤类型和土壤属性 国家青藏高原科学数据中心

日气象数据 中国气象数据共享服务网

月均流量 黄河流域水文年鉴(2001—2020 年)
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表 2　 2020 年洛阳市各土地利用类型系数

Table
 

2　 Coefficient
 

table
 

of
 

each
 

land
 

use
 

type
 

in
 

Luoyang
 

City
 

in
 

2020

土地利用类型

经济效益系数
/ 万元·

km-2 ·a-1

碳排放系数
/ t(C)·

km-2 ·a-1

需水系数

/ 万 m3 ·
km-2 ·a-1

耕地 δ1 567. 239 49. 700 1. 513
林地 δ2 17. 454 -58. 100 1. 351
草地 δ3 0. 000 -2. 100 1. 351
湿地 δ4 0. 000 -2. 530 0. 000
水域 δ5 223. 971 -2. 530 0. 000
建设用地 δ6 42

 

488. 116 13
 

239. 400 见表 3
未利用土地 δ7 0. 000 -0. 500 0. 000

黄河流域重要节点城市, 因此本研究选择将生态效益

置于首位; 经济效益作为城市发展的重要考量指标,
将其置于第二优先级; 社会效益以供水公平性作为考

量指标, 将其置于第三优先级。
3. 2. 3　 水资源横拟模块

水资源模拟模块所需的数据包括洛阳市内及邻近

气象站点逐日降水、 风速、 气温、 相对湿度及太阳辐

射等气象数据, 洛阳市下辖的白马寺站、 龙门镇站等

水文站点的逐月径流量数据, 洛阳市行政区划图、 数

字高程数据、 洛阳市土壤类型分布数据及土地利用数

据等。
加载上述数据, 构建 SWAT 模型, 将洛阳市共

划分为 33 个子流域, 262 个计算单元。 经过径流参

数率定, 各水文站模拟评价指标 R2 > 0. 63, NSE>
0. 58, 证明各测站径流模拟值与实测值拟合较好,
满足精度要求。 2020 洛阳市水资源总量模拟值为

21. 30 亿 m3, 与水资源公报给出的实际值 20. 39 亿 m3

误差仅为 4. 46%, 对应土壤水总量模拟值为 12. 24 亿 m3。
3. 2. 4　 土地模拟模块

加载洛阳市优化前的土地利用格局进行土地利用

类型适应性分析, 得到洛阳市各土地利用类型的适应

性概率, 如图 4 所示。
将各土地利用类型初始面积值以及经水土资源联

合配置模块逐次迭代得到的面积值转化为初始像元个

数和未来像元个数(一个像元为 30
 

m×30
 

m), 并将

其输入 FLUS 模型, 得到未来土地利用面积变化后的

土地利用格局。

4　 结果与讨论

　 　 洛阳市水土资源联合优化配置结果最终在迭代

5 次之后趋于稳定, 水资源模拟模块中水资源总量和

土壤水的水量迭代过程如图 5 所示, 土地利用类型面

积变化过程如图 6 所示, 各效益具体优化迭代过程如

图 7 所示。
由图 5 可以看出, 5 次迭代模拟过程中, 水资源

总量和土壤水量先升高再降低, 之后趋于平稳; 水资

源量在逐次迭代过程中发生变化正是因为在水土资源

互馈过程中, 土地利用格局发生改变, 即下垫面条件

发生改变, 进而导致了水资源量动态变化。 水资源总

量由 21. 300 亿 m3 升高到 21. 814 亿 m3 后, 又降低到

21. 587 亿~ 21. 669 亿 m3; 可利用土壤水和再生水是

区域可供水量中不可或缺的一部分。 可利用土壤水的

多少, 直接影响着除土壤水外, 需要额外供给用水户

水量的多少, 在满足耕地、 林地、 草地等需水需求中

扮演着极为重要的角色, 在迭代过程中, 可利用土壤

水量由 12. 245 亿 m3 升高到 12. 526 亿 m3 后, 又降低

到 12. 433 亿~12. 471 亿 m3; 再生水作为一种量级很少

的供水来源, 往往会被决策者忽略, 不被纳入水源供

给侧进行考虑, 本研究依据洛阳市再生水回用现状,
将再生水纳入配置, 再生水由现状 0. 474 亿 m3 升高到

0. 704 亿 m3 后, 又降低到 0. 699 亿 ~ 0. 699 亿 m3, 再

生水的比例也由初始时的 2. 2%提升至 3. 2%以上。 本

研究将可利用土壤水和再生水纳入水土资源优化配置

过程中, 可以有效避免水资源的重复供应, 更加合理

高效地对水资源进行分配。
洛阳市 6 种土地利用类型面积变化过程如图 6 所

示。 可以看出, 耕地面积在迭代过程中先减少后增

加, 之后趋于稳定; 林地、 湿地、 水体、 建设用地面

积均为先增加后降低, 之后趋于稳定; 草地面积在经

过优化后, 面积减少。
由图 7 可知生态效益 f1 在经过两次优化迭代后,

由现状值 1 593. 223 万 t ( C ) 降低到 1 586. 850 ~
1 587. 647 万 t( C), 降低了 0. 35% ~ 0. 40%, 优化效

果显著。 经济效益 f2 在优化过程中基本维持稳定, 且

因在模型中设置了强约束条件, 经济效益没有出现下

降趋势, 较现状值 5 095. 085 亿元增加了 0% ~
　 　 　 　

表 3　 2020 年洛阳市各计算单元建设用地单位面积用水量
Table

 

3　 Water
 

consumption
 

per
 

unit
 

area
 

of
 

construction
 

land
 

for
 

each
 

calculating
 

unit
 

in
 

Luoyang
 

City
 

in
 

2020

计算单元 市　 区 孟津县 新安县 栾川县 嵩　 县 汝阳县 宜阳县 洛宁县 伊川县 偃师市

单位面积用水量 / 万 m3 ·km-2 ·a-1 8. 966 5. 808 9. 224 9. 301 5. 357 5. 336 4. 064 3. 943 5. 292 5. 402
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图 4　 各土地利用类型适应性概率

Fig. 4　 Adaptability
 

probability
 

of
 

each
 

land
 

use
 

type

图 5　 水量迭代过程

Fig. 5　 Water
 

iteration
 

process

0. 01%。 其增长幅度较小是因为经济效益和生态效益

是相互博弈的两个目标函数, 建设用地的碳排放系数

及单位面积 GDP 系数均比其他几种土地利用类型要

大 2 ~ 5 个量级, 是决定生态效益和经济效益的主要

因素, 建设用地的增加会使经济效益增加, 也势必会

导致碳排放量的增加。 生态效益作为优先保证的第一
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图 6　 洛阳市土地利用面积迭代过程

Fig. 6　 The
 

iterative
 

process
 

of
 

land
 

use
 

area
 

in
 

Luoyang

图 7　 各效益迭代过程

Fig. 7　 Iterative
 

process
 

of
 

each
 

benefit

目标, 所以经济效益增长幅度较小。 社会效益 f3 在经

过 1 次优化迭代后, 由现状值 0. 277 降低为 0, 并维

持稳定, 此时相对供水公平性达到了最优(值越趋近

于 0, 供水公平性越优); 图 7(c)第 5 次迭代结果显

示, 社会效益较上一轮数值增大, 存在了用水户供水

不足的情况。
与现有研究相比, 本研究构建了面向生态、 经

济、 社会目标的多目标优化模型, 并耦合了水资源量

和土地利用格局的动态互馈过程。 其中, 首次迭代结

果未经土地模拟模块的循环迭代, 由水土资源联合配

置模块直接生成, 其未考虑水土互馈关系, 可视为传

统的优化模式。 结果对比(见图 7)表明, 本框架所获

得的考虑了水土互馈关系的优化结果在生态效益、 经

济效益和社会效益方面均优于传统的优化结果(即首

次迭代结果)。 这凸显了在实现水土资源优化配置过

程中考虑水土资源动态互馈的重要性。
同时考虑三个目标函数, 对 5 次迭代结果进行分

析。 第 1 轮迭代结果中, 生态效益、 经济效益、 社会

效益均比现状有了改善, 但生态效益较之后几次迭代

的结果较差; 在第 2—4 轮迭代结果中, 经济效益基

本维持稳定, 社会效益均为 0, 相对供水公平性达到

了最优, 其中在第 2 轮迭代结果中的生态效益提升的

最为显著, 提升了 0. 381%; 在第 5 轮迭代结果中,
生态效益比前 4 轮迭代结果都好, 提升了 0. 387%,
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经济效益维持现状保持不变, 社会效益较现状有了改

善, 由 0. 277 降低到 0. 004, 但不如第 2—4 轮结

果好。
因此经综合考虑, 本研究选用第 4 次迭代结果作

为最终的水土资源优化配置方案。 由图 5 可知, 将再

生水和土壤水纳入考虑后, 水资源总量较优化前增加

了 0. 292 亿 m3; 同时水资源利用效率得到了提高,
各县区的供需水比值等于 1, 需水需求得到满足, 各

县区供需水比值优化前后对比如图 8 所示。
对应的土地利用变化如图 9 所示。 其中, 耕地面

积增加了 577. 95
 

km2, 林地面积减少了 306. 97
 

km2,
草地面积减少了 246. 99

 

km2, 建设用地的面积减少

了 8. 15
 

km2; 建设用地的减少可以使得碳排放量迅

速减少, 但同时会导致经济效益的降低, 其经济效益

的损失则由单位面积经济效益较高的耕地来填补。 对

比优化前后的土地利用格局可以直观地看出, 由于洛

阳市中西部及中东部区域耕地的适应性概率较强, 而

其他用地类型的适应性概率较弱, 所以优化后的耕地

面积的增加多集中于此; 同理, 建设用地面积的减少

则多集中于中东部区域。

图 8　 供需水比值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

water
 

supply
 

and
 

demand
 

ratio

图 9　 土地利用变化

Fig. 9　 The
 

map
 

of
 

land
 

use
 

change
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5　 结　 论

　 　 本研究基于 “自然-社会” 二元水循环理论, 综

合考虑了水土资源与生态-经济-社会需求之间动态

互馈关系, 构建了面向生态-经济-社会目标的区域

水土资源联合优化配置框架, 并将可利用土壤水及再

生水纳入水资源供给侧进行考虑。 同时, 为了解决框

架中多目标、 多变量、 多模块耦合的难题, 研究提出

了耦合 NLMOP 和 SA 的双层嵌套算法, 实现了模型

迭代优化求解。 以洛阳市为例进行研究, 得出以下

结论。
(1)在洛阳市水土资源动态互馈的过程中, 洛

阳市各县区土地利用类型发生变化, 水资源量模拟

值也随着土地利用格局的改变处于动态变化; 在最

终优化配置方案中, 其水资源总量较现状增加了

0. 292 亿 m3 , 耕地总面积增长了 9. 7%, 有效保障

了粮食安全。
(2)在洛阳市 GDP 得到有效保障的前提下, 生态效

益指标得到了优化, 碳排放量减少了 60
 

767 t(C)(折合

90
 

698
 

t 标准煤), 社会效益指标达到了最优值 0。 表

明合理调整洛阳市水资源分配和土地利用格局, 可以

减少洛阳市的碳排放量, 同时有效保障了各县区间的

供水公平性, 供水量分配不公的问题得到了有效缓

解, 所有用水户的需水需求得到了保障。
研究成果能够为提高区域水土资源综合利用效

率, 促进区域水土资源协同开发利用, 保障区域生

态-经济-社会可持续发展提供科学支撑。
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