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基于碳减排的水资源优化配置
王国杰 车应龙

陇西县住房和城乡建设局，甘肃陇西，748100；

摘要：为提升水资源利用效率并兼顾低碳发展，本文构建了以经济效益、社会效益、地下水取水量、废水排放量

和碳排放量为目标的水资源优化配置模型，结果表明：（1）优化配置能够有效改善区域供水结构，地表水与再

生水合计占总供水量的 90%以上，再生水利用逐年增加，地下水开采量逐渐减少；（2）水资源优化配置后经济

效益显著提升，累计经济效益增加 56.10 亿元，累计污水排放量减少 560.45 万 m³，有效改善了水环境质量；（3）

优化配置具有显著碳减排效益，碳排放量降低 1.99%-11.60%，累计获得 66.36-673.17 万元经济收益。综合来看，

水资源优化配置为区域水资源高效管理与低碳转型提供了重要参考。
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1 引言

水是人类生存的基本要素与经济运转的依赖要素
[1]
。

在经济和社会快速发展的背景下，人口扩张和城市化进

程加快，给水资源带来了巨大压力
[2]
。2020年我国提出

“双碳”目标，而我国水资源系统碳排放量超过 1.2×1

014t
[3]
，因此，水资源合理配置研究逐渐由注重供水和

经济效益最大化的模式，转向更加关注水资源可持续利

用和绿色发展的模式
[4]
。然而，目前从水-碳角度进行的

研究主要关注各因素之间的耦合和相关性，缺乏从碳排

放角度出发的对水资源进行配置优化的研究。

优化算法被广泛用于水资源优化配置模型，当前研

究中常用的算法包括人工神经网络、NSGA-II算法等
[5,6]

，

其中人工神经网络等只能产生单目标；NSGA-II 算法更

适合于 3个目标以下的问题；NSGA-III算法引入了参考

点机制，提高了解集的一致性和收敛速度，保持了解的

多样性，适合于多维目标。因此本文采用 NSGA-III 算

法进行求解。

基于此，本文在城市水资源供需矛盾及“双碳”目

标背景下，建立以经济效益、社会效益、地下水取水量、

废水排放量和碳排放量为目标的水资源优化模型，以陇

西县为例，采用 NSGA-Ⅲ算法求解，以期达到水资源有

效合理的利用，促进经济、社会和环境协调发展。

2 研究区域概况

2.1 基本信息

陇西县位于甘肃省定西市中部，陇西县境内属黄河

流域，分渭河和祖历河两大水系，属于内陆干旱半干旱

区，多年平均降雨量 415mm。由于该区域处于内陆腹地，

降水量较少，同时蒸发量大，水资源开发利用主要依靠

泾河干流。随着城市的发展，用水需求也在增长。因此

陇西县的水资源供需矛盾将进一步突出。

2.2 研究区域可供水量

（1）常规水可供水量

陇西县在现有自然经济和技术条件下，地表水资源

可利用量 6890 万 m3，地下水可开采量 1401 万 m3，引

洮水年可供水量 8103 万 m3。

（2）非常规水可供水量

2015-2023 年各部门用水量见图 1。再生水可供水

量由生活和工业用水排放量确定（式 1），依据《城市

排水工程规划规范》，取生活污水排放系数为 0.85，工
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业污水排放系数为 0.7，产水率为 0.8，2015-2023年再

生水可利用量如图 2所示。雨水可供水量仅计算屋顶、

铺装及道路形成的径流量，计算公式如式 2所示，雨水

可利用量为 385.82万 m3。

图 1 陇西县各用水部门用水量

图 2 陇西县各年份再生水可供水量

3 水资源优化配置模型构建

资源优化配置是一个涉及经济与环境的复杂多目

标问题。本文在“双碳”背景下构建碳减排导向的水资

源优化配置模型，考虑各用水部门和水源的配水关系及

约束，选取碳排放量等 5个目标函数，以陇西县为例，

提高再生水和雨水等非常规水资源的综合利用水平，建

设低碳运行的城市水系统。

3.1 目标函数

（1）经济效益目标：以区域供水净效益最大为目标。

（2）社会效益目标：以区域水资源缺水量最小为目标。

（3）地下水取水量目标：以研究区域内地下水取水量最小为目标。

（4）环境目标：用废水排放量表示，以区域内主要废水排放量最小为目标。
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（5）碳排放目标：以区域内取水系统和用水系统的碳排放量最小为目标。

3.2 约束条件

（1）供水量约束：水源 i 向用水部门的供水量之和小于等于该水源的可供水量。

（2）需水量约束：水源向用水部门 j 的总供水量不大于需水量的 1.1 倍，不小于 0.9 倍。

（3）再生水回用率约束：

（4）雨水利用率约束：城市雨水利用率根据实际发展情况确定。

（5）非负约束：水源 i 向用水部门 j 的供水量为非负。

3.3 模型参数确定

3.3.1 碳排放因子

不同水源在处理和分配过程中的碳排放主要包括

取水和输配水两个阶段：取水阶段主要来自地表水和地

下水取水中的能源消耗；供水系统则包括输水、水处理

和配水环节的能源消耗。根据相关研究，确定不同水源

的取用碳排放因子。研究表明，终端用水环节碳排放远

超取水和供水过程。基于对各用水部门的估算
[7, 8]

，确

定其碳排放因子（图 3）。

图 3 不同水源水与不同用水部门碳排放因子

3.3.2 用水净效益系数

依据参考文献
[9]
确定各用水部门净效益系数。生活

用水净效益系数 GDP 除以综合生活用水量；工业、农业

用水系数分别取万元工业、农业用水量的倒数；考虑到



当代水电科技 聚知刊出版社
2025年2卷11期 JZK publishing

159

环境和居民生活息息相关，取环境用水系数与生活用水

一致。

3.3.3 配水关系

鉴于地下为优质水资源，故不供给生态用水；再生

水与雨水不供给生活用水，再生水可供给工业、农业和

环境用水；雨水用于供给农业与环境补水。配水关系如

图 4所示，填充表示配水Ri,j=1；无填充表示不配水Ri,j=

0。

图 4 供水水源向用水部门配水关系

3.3.4 缺水系数

依据行业需求与用水效益分配缺水权重，以最大限

度降低区域缺水。本文取生活、工业、农业、环境用水

缺水系数分别为 0.4、0.3、0.2、0.1。

3.3.5 污染物排放系数

取生活污水排放系数为 0.85，工业污水排放系数为

0.7，农业与环境用水在本文中不予考虑。

3.3.6 非常规水利用率

根据节水型社会建设的相关要求，设定雨水利用率

不低于 6%，再生水利用率为 20%。

4 结果与分析

4.1 水资源优化配置结果

陇西县2015-2023年水资源优化配置结果如图5所

示，在各供水水源中，地表水供水量最大，其次是再生

水供水，再生水与地表水水量占全部供水的90%以上。

经过水资源优化配置，再生水和雨水供水量呈增长趋势，

占比 3.41%-5.32%，非常规水资源在优化方案中逐渐发

挥出替代与发挥作用，充分利用城市中含有巨大节水潜

力的非常规水资源，为陇西县水资源的绿色可持续利用

提供了有力支撑。

图 5 2015-2023 年水资源优化配置结果

4.2 经济、环境效益分析

水资源优化配置前后经济与环境效益对比如图6。

经济效益方面，优化后各年均高于原方案，年均增长率

为 1.26%-7.43%；累计经济效益增加 56.10 亿元。环境

效益方面，优化前污水排放量始终高于优化后的方案，

优化后累计减少 560.45 万 m3，有效减轻了污水处理厂

的运行压力并降低水环境负荷。总体而言，优化配置既

提升了经济效益，又通过削减污水排放缓解环境压力，

实现经济、社会和环境的协同提升。

图 6 2015-2023 年经济与环境效益优化前后对比图

4.3 碳减排效益

4.3.1碳排放总量分析

水资源优化配置碳排放对比如图 7所示，优化前水

资源开发利用的碳排放范围为 16.09—19.56万 t，优化
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后水资源开发利用的碳排放范围为 14.89—19.17 万 t，

碳排放量降低了约 1.99%-11.60%。从整体来看，通过科

学合理的水资源优化配置，有效降低了水资源利用过程

中的碳排放水平。

图 7 水资源配置优化前后碳排对比图

4.3.2 碳减排效益分析

2021 年我国碳排放权交易市场启动，为城市创造潜

在价值。碳减排效益评估需结合碳定价机制。本文基于

中国八大碳交易市场数据
[10]
，取北京市、重庆市和八市

平均交易价格分别代表高、低和平均水平，计算陇西县

2015—2023 年优化后的碳减排效益（图 8）结果显示，

高水平交易收益 630.73万元，低水平收益 62.18万元，

平均水平收益266.20 万元。

图 8 水资源优化后碳减排效益

5 结论

本文在“双碳”目标背景下，将碳排放和非常规水

资源纳入水资源优化配置，构建了以碳排放、经济效益、

社会效益、污水排放量和地下水取水量为目标的水资源

优化配置模型，以陇西县 2015-2023年实例数据进行了

研究，采用 NSGA-III 算法进行求解，优化配置结果如

下所示：

（1）水资源优化配置能够有效改善区域供水结构

并提升综合效益。2015–2023 年陇西县优化结果表明，

地表水始终是最主要的供水来源，地表水与再生水合计

占总供水量的 90%以上；地下水作为补充水源得到有效

控制，再生水和雨水利用量总体呈增加趋势。

（2）水资源优化配置在经济及环境效益方面均表

现出显著作用。优化后各年份优化方案经济效益显著提

升，累计经济效益增加 56.10亿元。优化后污水排放量

累计削减 560.4万 m³，显著减轻了水环境污染负荷。

（3）资源优化配置具有突出的碳减排效益。优化

方案下碳排放量整体较优化前降低 1.99%-11.60%，201

5-2023 年陇西县可获得 62.18-630.73 万元的碳减排效

益。
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