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摘 要：以可持续发展理论为指导，结合水利规划的实际需求相结合，探讨可持续发展目标原则下的水

利规划的基本概念和规划思路；提出一套基于发展综合指标测度 !!的量化研究方法；为新思路下水利
规划提出一种新的技术路线，并在新疆博斯腾湖流域得到成功应用 *
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随着社会的发展，环境与发展的矛盾日益突

出 *可持续发展作为“解决环境与发展问题的唯一
出路”已成为世界各国之共识 *水是人类生存不可
缺少的必要条件，水资源可持续利用是可持续发

展的前提条件之一 *然而，随着人类社会的发展，
对水资源的需求日益增长，在世界许多地区出现

了水资源污染、水资源短缺等严重问题 *如何使有
限的水资源满足不断增加的需水要求，同时又不

导致水质恶化呢？这就给研究水资源的学术界提

出了一个十分严峻又富有挑战性的课题［%］* %((&
年，联合国教科文组织（/12345）国际水文计划工
作组将“可持续水资源管理”定义为“支撑从现在

到未来社会及其福利而不破坏它们赖以生存的水

文循环及生态系统完整性的水的管理与使用”*这
是针对现行水资源管理提出的新的思路，即在可

持续发展思想的指导下提出的 *但是，如何去量化
研究它，以及如何在定量上寻找以可持续发展为

指导的水资源规划与管理决策，还是一个难

题［!，$］*
本文从量化的角度，提出一套定量研究方法，

主要内容包括：面向可持续发展的水利规划与管

理的量化研究方法以及水资源优化配置模型；并

给出在可持续发展思路指导下的水利规划研究方

法步骤；最后给出一个具体应用实例［’ 6 &］*

% 水利规划应以可持续发展为基本指导
思想

% *% 可持续发展的概念与内涵
关于“可持续发展”这一术语的定义，目前有

许多种 *最常被引用的定义仍是 %(+) 年 789:;<=
>?:;夫人等在世界环境与发展委员会上提出的定
义，即可持续发展是指“人类在社会经济发展和能

源开发中，以确保它满足目前的需要而不破坏未

来发展需求的能力”［)］*
综观可持续发展的定义和论述，可以把可持

续发展的基本思想概括为：!可持续发展鼓励经
济增长，但可持续发展所鼓励的经济增长决不是

以消耗资源、污染环境为代价，而是力求减少消

耗、避免浪费、减小对环境的压力 *"促进社会进
步是可持续发展的最终目标 *可持续发展鼓励经
济增长，但短期的经济增长不是可持续发展的最

终目的，提高生活质量、促进社会进步才是可持续

发展的最终目标 *#可持续发展以资源、环境为基
础，社会进步、经济增长必须同资源环境可承载能

力相协调 *$可持续发展战略的实施以适宜的政
策和法律体系为条件，必须有全社会公众的广泛

参与 *
% *! 可持续发展———水资源—生态环境状况与
社会—经济发展的综合
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面向可持续发展的水利规划目标，是为社会

经济的发展和生态环境的保护提供源源不断的水

资源，实现水资源在当代人之间、当代人与后代人

之间，以及人类社会与生态环境之间公平合理的

分配 !因此，水利规划研究的对象系统应该界定在
社会经济—水资源—生态环境复合系统上 !在这
个复合系统中，社会经济、水资源、生态环境三大

子系统相互作用与影响，构成了有机的整体 !
（"）生态环境系统和水资源系统是社会经济
系统赖以存在和发展的物质基础，它们为社会经

济的发展提供持续不断的自然资源和环境资源 !
（#）社会经济系统在发展的同时，一方面通
过消耗资源和排放废物对生态环境和水资源进行

污染破坏，降低它们的承载能力；另一方面又通过

环境治理和水利投资对生态环境和水资源进行恢

复补偿，以提高它们的承载能力 !
（$）水资源系统在社会经济系统和生态环境
系统之间起到一条纽带作用 !它置身于生态环境
系统之中，是组成和影响生态环境的重要因子 !同
时它又是自然和人工的复合系统，一方面靠流域

水文循环过程产生其物质性；另一方面靠水利工

程设施实现其资源性 !
" !$ 现行水利规划面临的挑战
就现行的水利规划而言，主要考虑的是：经济

效益（%&’(’)*& +%(%,*-）、技术效率（ -%&.(*&/0 %,,*1
&*%(&2）和实施的可靠性（3%4,’4)/(&% 4%0*/+*0*-2）!尽
管它们仍然被应用，但已经不能满足可持续发展

的要求 !从《#" 世纪议程》要求的社会、经济、资
源、环境相协调的高度，已迫切需要逐步转变到新

的行为准则，需要站在可持续发展的高度来研究

和制定水利规划 !具体地说，现行水利规划面临以
下挑战：!不仅需要考虑经济效益，而且迫切需要
考虑社会效益、环境效益；"需要站在可持续发展
的高度，考虑社会经济发展与资源环境保护之间

的协调、考虑当代人与后代人之间的协调；#不仅
需要研究水资源、水利工程建设等问题，而且要研

究社会经济系统发展变化以及与水资源 5生态环
境间的协调问题 !$不仅仅要考虑水资源的供需
平衡，而且要考虑不同区域、不同时代人（现代与

后代）用水间的平衡，以谋求社会经济持续协调发

展［6，7］!

# 面向可持续发展的水利规划方法量化
研究

可持续发展的目标是，使社会经济发展与生

态环境保护相协调 !在文献［"］中，作者曾对社会
经济发展与生态环境保护相协调进行了度量，引

进了发展综合指标测度 !! "它是社会经济发展
水平综合指标与生态环境质量综合指标的集成，

计算式为

!! 8 #$!"·%&!#，

式中：!"，!#分别为给定“社会经济发展水平”#$、
“生态环境质量”%& 的一个指数权重 "根据考虑方
面的重要程度，给!"，!#赋值，通常可取!" 8!# 8
9:; "
根据以上度量方法和具体情况要求，可以建

立面向可持续发展的水资源优化配置模型 "形式
如下：

目标函数：</=（!!）；
约束条件： #$!#$9，

%&!%&9，

>?+<’@（## 5 ’#），
其它约束










"

式中：#$9为社会经济发展水平最低要求值；%&9
为生态环境质量最低要求值；>?+<’@（## 5 ’#）
为生态环境系统与社会经济系统相互作用关系的

定量描述模型总称 "
它是一个涉及社会经济、生态环境两大方面、

且在社会经济系统与生态环境系统的耦合系统中

运行、满足一定约束条件、要求总体效益最大的优

化模型 "该模型是一个十分复杂的多阶段非线性
优化模型，其求解比较困难 "对此，作者在文献［$］
中介绍了采用计算机模拟技术的方法，求得模型

的近似最优解 "这样可以大大减少计算工作量 "

$ 面向可持续发展的水利规划研究思路
与技术路线

基本的研究思路和过程介绍如下：

（"）根据研究区的具体实际，制定水利规划
的依据、具体任务、目标和指导思想，重点要体现

可持续发展的思想；

（#）了解社会经济发展现状和发展趋势，建
立社会经济主要指标的发展预测模型，对未来不

同规划水平年的发展状况进行科学预测；

（$）分析研究区水资源量和可供水资源量，
并建立水量模型，以作为研究的基础模型；

（A）综合社会经济系统和水资源与环境系统
之间的联系，建立“水资源与社会经济生态环境耦

合模型”，作为面向可持续发展的水资源优化配置

模型的基础模型；
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（!）研究可持续发展的量化方法，并建立面
向可持续发展的水资源优化配置模型；

（"）通过优化模型的求解和优化方案的寻
找，来制定水利规划的具体内容 !
详细的研究过程及技术路线如图 #所示 !

图 # 研究技术路线框图
!"#$# %&’ ()*+’ ,( -./01 .’2&3"4/’ ),/.’

$ 应用实例———新疆博斯腾湖流域水利
规划与水资源管理研究

博斯腾湖位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙

古自治州境内，是目前我国最大的内陆淡水湖泊 %
它既是开都河的尾闾，又是孔雀河的源头，兼有开

都河来水的水资源调控、孔雀河流域农田灌溉、工

业及城乡生活用水、流域生态环境保护和向塔里

木河中下游紧急调水等多种功能 %在水资源十分
珍贵的新疆南部地区，有着十分重要的地位 %
流入博斯腾湖的常年性河流只有开都河 %开

都河发源于西部积雪的高山（天山中部），由冰雪

融水补给，也是天山南坡水量丰富的河流之一 %在
宝浪苏木处，该河流又分为东、西两支，东支注入

博斯腾湖大湖，西支注入博斯腾湖小湖 %以开都河
为界（宝浪苏木分水枢纽以下，以东支为界），把开

都河流域分成左、右两个灌区 %灌区从开都河引水
进行农田灌溉，并不断向大、小湖排水（盐）%经过
博斯腾湖的调节，从大湖出口———西泵站、小湖出

口———达吾提闸汇入到孔雀河，肩负着孔雀河流

域农田灌溉、工业及城乡生活用水等重担 %
如何协调该区工业、农业发展与生态环境保

护的关系？如何协调上游灌区（即开都河灌区）发

展规模与下游灌区（即孔雀河灌区）发展规模的关

系？目前该区发展态势如何？采取什么样的措

施，才能保证走可持续发展道路？等等 %这些都是
急待回答的问题 %
由于在博斯腾湖流域，影响社会经济发展的

最主要因素是水资源，水资源可持续利用是保证

该区可持续发展的重要前提 %本文作者与新疆巴
音郭楞蒙古自治州水利局合作，开展了“博斯腾湖

流域可持续水资源管理应用研究”%
首先，进行水文学、生态学基础研究、社会经

济系统动态变化系统研究，得到全流域水量水质

生态耦合系统模型和社会经济发展预测模型 %
其次，针对博斯腾湖流域，提出一套可持续发

展定量研究方法，包括量化准则、量化指标、量化

方法等 %
最后，建立了博斯腾湖流域水资源优化配置

模型，在此基础上，制定了该地区水利规划 %内容
包括：!经济结构的调整：包括工业规模增加、农
业规模减小以及农业内部结构调整的具体建议；

"节水灌溉措施以及农业灌溉效率的确定；#博
斯腾湖生态环境保护的具体措施，包括人工育苇

面积及相应技术措施、博斯腾湖控制水位等；$上
游灌区（即开都河灌区）发展规模及引水量大小的

优化确定，以及下游灌区（即孔雀河灌区）引水量

范围的确定；%确保博斯腾湖水质缓慢变好的水
管理措施，包括：宝浪苏木东西支分水比例、博斯

腾湖大湖水位、西泵站扬水量、地下水开采量等主

要控制参数 %为该流域水资源管理提出一套新的
管理策略 %
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