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摘要:水资源短缺严重影响着西部矿区煤炭开采的可持续发

展.为了从水资源角度指导矿区发展规划的制定,使西部矿

区综合效益达到最大,以西部某矿区为例,根据该矿区可能

的发展方向,综合考虑人口增长、矿山开采规模、节水力度、

绿化强度４个因素,以２０１５年数据为基准,制定矿山发展至

２０３５年的８个预案.采用 WEAP模型对不同预案下矿区需

水量、缺水量、缺水率等的变化进行模拟.基于模拟结果,建

立矿区经济、社会、生态环境多目标函数,最终选出最优预

案.结果表明,使矿区综合效益值能够达到最大的预案是

“强力开采强力节水适度绿化”预案,综合评价值为０．６８５６.

以该预案作为矿区制定下一步发展规划的参考,矿区水资源

承载力得到了提升,实现了矿区的综合效益最大化.

关键词:西部矿区;WEAP模型;水资源承载力;发展规划

中图分类号:TD８０;TU２１３．４　　　文献标识码:A
文章编号:１００５ ２７６３(２０２４)０３ ００３３ ０８

０　引言

我国西部煤炭矿区水资源供需矛盾突出,水资

源状况的好坏将直接影响矿区的可持续发展[１Ｇ２].
水资源的状况与矿区内矿山开采强度、人口数量变

化、节水及绿化强度等因素息息相关,而这些因素又

直接受当地发展规划及决策者的影响.因此,从水

资源角度出发去考虑矿区未来的发展规划,从而为

决策者提供参考,对实现矿区的综合发展具有重要

意义[３].WEAP是政策导向性的水资源模拟工具,

可以模拟不同情景预案下水资源的变化[４Ｇ６].本

文根据矿区未来可能发展规划制定了８个情景预

案,并利用 WEAP模型对不同预案下的水资源进

行模拟,基于模拟结果,以矿区社会、经济、生态效

益为目标,优选出使矿区未来综合效益值最大的

预案,最终以此预案为决策者制定矿区发展规划

提供参考.

１　WEAP模型及预案建立

１．１　工程背景

研究矿区位于榆林市神木县北部和鄂尔多斯

市南部,属于中温带干旱、半干旱大陆性季风气

候,冬季干旱寒冷,夏季炎热,气候干燥,暴雨集

中,冷热多变.矿区通过煤炭资源的开发使当地

形成了人口相对较多的新兴工业化地带,其经济

发展高度依赖煤炭,重工业化特征突出.该地区

的水资源特点表现为总量短缺、地下水资源分布

不均、水资源需求量不断增加、供给量缺口较大[３].
年平均降水量为１９４．７~５３１．６mm,多年平均降水量

为４００mm 左右,不同年份略有变化.７月至９月

降水量多,约占全年６６．８％,３个月内的降雨量分配

不均,解冻期为３月份.矿区平均每年蒸发量为

２１００mm,远大于降水量.贯穿该矿区的主干流平

均径流量为１．１７亿 m３,径流量随季节变化幅度大,
平均流量为７．１９m３/s,历年最大流量为９７６０m３/s,
最小流量为０.该主干流的两侧分布有大大小小的

支流,多为季节性河流,部分支流内的地下水以泉的

形式渗出.其中支流１、支流２、支流６是比较重要

的水源地,年平均流量分别为０．２６４ m３/s、０．１８５
m３/s、０．０７m３/s.

１．２　WEAP水资源模型

根据该矿区内水资源供需结构和分布情况,建
立 WEAP水资源模型概化图,如图１所示.
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图１　矿区 WEAP水资源模型概化图

　　水资源配置应当遵循相应的配水规则.在对该

矿区进行水资源配置时,主要综合考虑了水量、水质

和距离因素的影响[７].从水量因素考虑,以需求点

满足度达到１００％为目标进行配水[８],当同一供水

源不足以满足全部需求点时,则需要遵循以下配水

顺序:首先要保障人类生活的正常需求,其次是满足

该地区的经济发展.本文模型设置的４种需求点

中,配水优先级最高的是矿区生活需求点,而矿区的

经济发展主要由矿山开采及其下游产业决定,因此,
剩余３个需求点的优先级依次是矿山需求点、矿区

工农业需求点、矿区绿化需求点.当矿区生活需求

点和矿区工农业需求点同时需要从同一自来水水源

取水 时,应 当 以 优 先 使 生 活 需 求 点 满 足 度 达 到

１００％为目标进行水资源分配.从水质因素考虑,由
于每个供水源的水质差异比较大,不能随意对需求

点供水,独立生活水源和联网自来水的水质最好,工
业复用水和绿化用水次之.生活饮用水必须保证污

染程度最小,因此,只能使用独立生活水源和联网自

来水供水;工农业需求点首先由工业复用水供水源

向其供水,不能满足需求时再使用联网自来水;矿山

井下水将一部分复用水供给生产之外,其余部分作

为绿化用水供给绿化;绿化需求优先使用工业复用

水,如果该分区的工业复用水在满足生产之后没有

剩余,则使用水质最好的联网自来水.考虑到运输

距离,在输送连接上统一设置了损耗比例.

１．３　预案建立

根据矿区未来的可能发展规划建立预案,分别

建立了参照预案、单因素预案和综合预案[９].
参照预案的参数设置:人口增长率为７．７‰,年

人均生活用水量为４５０m３;矿山开采规模到２０３５
年比２０１５年增加２０％.根据目前不断兴建地下水

库的趋势,设定矿区内工业用水再利用到２０３５年比

２０１５年提高１５％;生活用水、生产用水以及绿化用

水的节水力度不变.
单因素预案考虑了人口增长、节水、开采规模和

绿化.人口增长预案:高人口增长率为１１．２５‰,低
人口增长率为７．７‰.节水预案:强力节水预案到

２０３５年农业用水每万平方米为２０１５年的６０％,年
人均生活用水达到２４７．５m３;适度节水预案到２０３５
年农业用水每万平方米为２０１５年的７５％,年人均

生活用水为３１５m３.开采规模预案:强力开采预案

设定到２０３５年开采强度比２０１５年增长３５％,同时

矿山的强力开采会推动其下游工业的发展,因此同

时设定矿山下游工业的产值翻一番;稳定开采预案

设定到２０３５年开采强度仍然比２０１５年增长２０％,
下游工业产值变为２０１５年的１．５倍.绿化预案:强
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力绿化到２０３５年绿化覆盖率达３４％;适度绿化下

减半可达３０％.
将单因素预案进行组合,形成８个综合预案,所

有综合预案中人口增长率均为１１．２５‰.综合预案

描述为“强力开采强力节水适度绿化”,其他预案与

之类似.在 WEAP模型中通过更改对应参数设置

来模拟不同预案下水资源的变化.

２　预案模拟结果分析

２．１　参照预案模拟结果分析

参照预案以２０１５年作为研究分析的基准年,按
照现有矿区发展政策及规划在不施加外力的情况下

模拟矿区未来水资源变化.参照预案的模拟结果既

可以反映该矿区在当前发展模式下未来水资源的变

化趋势,又能为后续预案的建立提供参考.
参照预案下矿区需水量的变化见图２.由图２

可知,在参照预案下未来矿区内需求点的总需水量

呈逐年上升趋势,２０１５年的需水量为３５３９万 m３,
到２０３５年需水量增长到３９６９万 m３,共增加了４３０
万 m３.参照预案下矿区缺水量变化如图３所示.
由图３可知,矿区缺水量在２０１５—２０３５年间呈下降

趋势,到 ２０３５ 年缺水量下降为 ２１０ 万 m３,相比

２０１５年下降了２０％.虽然需水量在逐年上升,但是

缺水量却在逐年递减.分析产生此现象的原因是,
在参照预案下到２０３５年矿区工业复用水率比２０１５
年增加了１５％,而工业复用水作为工农业和绿化用

水的主要来源,在一定程度上缓解了工农业和绿化

的缺水负担,从而使缺水量总体下降.水资源需求

量增加而短缺量下降,表明矿区用水满足度在提高,
未来２０a内矿区水资源承载力在逐步提高,这与对

该矿区水资源承载力的评价结果一致.表１为存在

缺水的需求点在研究区间内每隔１０a缺水量的

变化.

图２　参照预案下矿区需水量变化

图３　参照预案下矿区缺水量变化

表１　缺水需求点缺水量的变化 万 m３

需求点 ２０１５年 ２０２５年 ２０３５年 变化

b矿绿化 ３２．１６ ２６．２４ ２０．９３ －１１．２３
b矿工农业 １３．２０ ４．４７ ０．００ －１３．２０
c矿绿化 ３３．７４ ３３．２１ ３３．１９ －０．５５

c矿工农业 ３２．６９ ３０．５６ ２８．２２ －４．４７
d矿绿化 ３．１７ １．５４ ０．００ －３．１７

d矿工农业 ２３．１６ １０．７５ ０．００ －２３．１６
e矿绿化 ４６．５６ ４５．２３ ４３．８４ －２．７２

e矿工农业 ３３．２１ ２９．３３ ２５．１４ －８．０７
e矿生活 ２４．８７ ２９．９５ ３５．４１ １０．５４
f矿绿化 ２．２３ ２．０４ １．８２ －０．４１
g矿绿化 ２２．６６ ２１．９２ ２１．９２ －０．７４

由表１可知,预计到２０３５年,缺水需求点比

２０１５年减少了３个,分别是b矿工农业需求点、d矿

绿化需求点和d矿工农业需求点.通过观察２０３５
年相对于２０１５年缺水量的变化可知,造成该矿区总

缺水量下降的需求点中d矿工农业占比最大,下降

了２３．１６万 m３,其次是b矿工农业、b矿绿化、e矿

工农业,分别下降了１３．２０万 m３、１１．２３万 m３、８．０７
万 m３,其余需求点缺水量变化不大.e矿生活需求

点缺水量增加了１０．５４万 m３.通过需求点缺水量

及其变化分析可知,在今后矿区水资源配置研究过

程中,以下需求点的水资源状况需要重点关注,分别

是b矿绿化、c矿绿化、c矿工农业、e矿绿化、e矿工

农业、e矿生活和g矿绿化.

２．２　综合预案模拟结果分析

通过 WEAP对综合预案进行模拟,根据需求点

需水量和缺水量的数值求出各综合预案下水资源缺

水率的变化,见表２.
由表２可知,８个综合预案对应的矿区水资源

缺水率在２０１５—２０３５年间逐年变小,表明各预案下

矿区水资源承载力均有所提高.到２０３５年,缺水率

最小的是预案６,为４．０３７％,缺水率最大的是预案

３,为６．１３７％.如果仅从实施预案后矿区水资源状

态的角度考虑,不同开采强度下,最优的预案安排分
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别是:当矿山稳定开采时,采用“稳定开采强力节水

适度绿化”预案,到２０３５年矿区总需水量为３５９２万

m３,缺水量为１４５万 m３,缺水率为４．０３７％;当矿山

强力开采时,采用“强力开采强力节水适度绿化”预

案,到２０３５年矿区总需水量为３９７３万 m３,缺水量

为１７３万 m３,缺水率为４．３５４％.“稳定开采强力节

水适度绿化”预案是所有预案中使矿区水资源状况

达到最优的预案.

表２　综合预案下矿区水资源缺水率变化 ％

综合预案 ２０１５年 ２０１８年 ２０２１年 ２０２４年 ２０２７年 ２０３０年 ２０３３年 ２０３５年

强力开采强力节水强力绿化 ７．５７３ ６．７８４ ６．１２２ ５．６７１ ５．３１７ ５．１０９ ４．９６６ ４．９６０
稳定开采强力节水强力绿化 ７．５７３ ６．６５９ ５．９２８ ５．３８２ ４．９３４ ４．６１５ ４．４１７ ４．３５４
强力开采强力节水适度绿化 ７．５７３ ７．３５６ ７．１５８ ６．９５３ ６．７１７ ６．５００ ６．２７５ ６．１３７
稳定开采强力节水适度绿化 ７．５７３ ７．２３７ ６．９２６ ６．６１３ ６．２９６ ６．００１ ５．７０３ ５．５０７
强力开采适度节水强力绿化 ７．５７３ ６．７５２ ６．０６４ ５．５７６ ５．１７８ ４．９０１ ４．７４５ ４．６８５
稳定开采适度节水强力绿化 ７．５７３ ６．６２７ ５．８６５ ５．２４３ ４．７４１ ４．３９２ ４．１４０ ４．０３７
强力开采适度节水适度绿化 ７．５７３ ７．３３３ ７．０８２ ６．８１８ ６．５４１ ６．２８０ ６．０３１ ５．８６３
稳定开采适度节水适度绿化 ７．５７３ ７．２１２ ６．８４１ ６．４８６ ６．１１９ ５．７６７ ５．４５５ ５．２１８

３　配置预案优选

水资源配置涉及到一个庞大的生态链系统,里
面包含了人类活动、工业发展、区域经济、生态环境

等诸多要素,因此从水资源配置角度去制定矿区发

展方案时,需要遵循协调发展、可持续发展、公平性

和系统性原则[１０].利用 WEAP模型对水资源配置

方案进行模拟后,仅通过单一的缺水率指标来决定

最优预案是片面的,还应综合考虑矿区内的经济和

生态状况,因此,需要通过建立多目标函数来进行综

合评估[１１Ｇ１２].
为了能够使矿区在发展社会经济的前提下既不

损害人民利益亦不破坏生态环境,本次研究建立了

社会、经济和生态环境多目标函数.通过计算分析

三者的综合评价值,以综合评价值最高作为该矿区

制定发展规划的参考依据.目标函数可以表示为:

P＝W１P１＋W２P２＋W３P３ (１)

W１＋W２＋W３＝１ (２)
式中,P 为综合评价值;P１ 为经济状况目标,由于

该矿区的经济主要是由矿山开采及其下游产业决

定,而且在此次 WEAP模型模拟中,两者的需水量

均以万元耗水量进行计算,所以经济状况以该矿区

内矿山及其下游产业这两者的总需水量来表示;P２

为矿区社会目标,本文对水资源进行研究的社会目

标是指矿区内水资源的整体状况,以该矿区所有需

求点的总需求满足度表示;P３ 为生态环境目标,以
矿区内植被覆盖率与绿化需水满足度的乘积表示.
计算时,P１、P２、P３ 均为原始数值标准化处理之后

的数值;W１、W２、W３ 分别为经济、社会和生态环境

目标的权重值.
在优选配置预案时,矿区的经济、社会、生态指

标之间相互牵制、互相影响,未来发展方向受政策与

决策者的经验影响较大,而且没有详尽的数据信息

可以用来计算各自的权重,所以考虑采用 AHP法

进行权重计算,通过决策者对三者的相互重要程度

做出判断并通过标度转化成可计算的数值,得出更

加贴合实际的权重值[１３Ｇ１４].权重计算步骤如下.
(１)建立该矿区水资源配置预案优选指标判断

矩阵:

A＝(aij)３×３ (３)
式中,aij为指标i相对于指标j的重要程度,由决策

者分析当地发展规划并结合自身经验给出,具体标

度及其定义见表３.指标j相对于指标i的重要程

度表示为aji＝１/aij.

表３　标度表

标度 定义

１ 同样重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 重要得多

９ 极端重要

根据指标与指标之间的相对重要程度,标度取

值也可为它们的中间值２,４,６,８.
(２)每行指标对应的值相乘得Mi:

Mi＝∏
３

j＝１
aij(i,j＝１,２,３) (４)

(３)计算Mi 的３次方根Vi:

Vi＝
３
Mi (５)
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(４)对Wi 归一化处理:

Wi＝Vi/∑Vi (６)

计算所得W＝(W１,W２,W３)便是判断矩阵的特

征向量,同时也是对应指标的权重.
(５)一致性检验:
一致性检验主要是防止指标对比时的逻辑错

误,见式(７)和式(８).

CI＝(λmax－n)/(n－１) (７)

CR＝CI/RI (８)
式中,n＝３;CI为一致性指标;λmax 为判断矩阵的最

大特征向量;RI 为判断矩阵的平均随机一致性指

标,可以通过查表获得,见表４;CR 为一致性检验比

例,只有当CR ＜０．１时,判断矩阵才具备满意的一

致性,说明权数分配是合理的,否则需要重新调整判

断矩阵直到获得满意的一致性.

表４　不同阶数下的RI值

阶数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

该矿区水资源配置预案优选指标的权重计算结

果见表５.

表５　判断矩阵及权重

因素 经济 社会 生态环境 权重 排序

经济 １ １/２ ２ ０．２９７３ ２
社会 ２ １ ３ ０．５３９０ １

生态环境 １/２ １/３ １ ０．１６３８ ３

由表５可知,该矿区综合发展的评价中社会指

标占比最大,其次是地区经济,最后是生态环境

状况.
由于各指标的单位和量纲不同,无法进行比较

和计算,因此需要对数据进行标准化处理,此次研究

中使用zＧscore标准化法[１５Ｇ１６].计算时需要先求标

准差和均值,计算公式如下:

x′ij ＝
(xij －μ)

σ
(９)

μ＝
１
n∑

n

i＝１
xij (１０)

σ＝
∑
n

i＝１

(xij －μ)２

n－１
(１１)

式中,x′ij 为标准化后的值;xij 为原始值;μ 为各指

标原始值的算术平均值;σ 为各指标原始值的标准

差.各指标的原始数值和标准化数值见表６和表

７.

表６　经 WEAP模型模拟的指标值原始结果

预案 经济 社会 生态环境

强力开采强力节水强力绿化 ３０４８．３４５ ０．９５０４ ０．２２５３
稳定开采强力节水强力绿化 ２６６６．９１６ ０．９５３１ ０．２３９０
强力开采强力节水适度绿化 ３０４８．３４５ ０．９５６４ ０．２０３９
稳定开采强力节水适度绿化 ２６６６．９１６ ０．９５９６ ０．２１７６
强力开采适度节水强力绿化 ３１３６．９１２ ０．９３８６ ０．２１３６
稳定开采适度节水强力绿化 ２７５５．４８３ ０．９４１４ ０．２１９８
强力开采适度节水适度绿化 ３１３６．９１２ ０．９４４９ ０．１９４３
稳定开采适度节水适度绿化 ２７５５．４８３ ０．９４７８ ０．１９９１

表７　标准化结果

预案 经济 社会 生态环境

强力开采强力节水强力绿化 ０．７４７９０ ０．２０２１７ ０．８１６６３
稳定开采强力节水强力绿化 －１．２００２７ ０．５９９１６ １．８１３３２
强力开采强力节水适度绿化 ０．７４７９０ １．０８４３６ －０．７４０２４
稳定开采强力节水适度绿化 －１．２００２７ １．５５４８６ ０．２５６４５
强力开采适度节水强力绿化 １．２００２７ －１．５３２８１ －０．０３４５６
稳定开采适度节水强力绿化 －０．７４７９０－１．１２１１２ ０．４１６５０
强力开采适度节水适度绿化 １．２００２７ －０．６０６５１ －１．４３８６５
稳定开采适度节水适度绿化 －０．７４７９０－０．１８０１１ －１．０８９４５

将标准化后的经济、社会、生态环境指标值与各

自的权重相结合计算出２０３５年的综合评价值,结果

见表８.

表８　各预案２０３５年综合评价值

预案 社会评价值 经济指标评价值 生态环境指标评价值 综合效益评价值 排序

强力开采强力节水强力绿化 ０．１０９０ ０．２２２４ ０．１３３８ ０．４６５２ ３

稳定开采强力节水强力绿化 ０．３２２９ －０．３５６８ ０．２９７０ ０．２６３１ ４

强力开采强力节水适度绿化 ０．５８４５ ０．２２２４ －０．１２１３ ０．６８５６ １

稳定开采强力节水适度绿化 ０．８３８１ －０．３５６８ ０．０４２０ ０．５２３３ ２

强力开采适度节水强力绿化 －０．８２６２ ０．３５６８ －０．００５７ －０．４７５１ ６

稳定开采适度节水强力绿化 －０．６０４３ －０．２２２４ ０．０６８２ －０．７５８５ ８

强力开采适度节水适度绿化 －０．３２６９ ０．３５６８ －０．２３５７ －０．２０５８ ５

稳定开采适度节水适度绿化 －０．０９７１ －０．２２２４ －０．１７８５ －０．４９８０ ７
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　　由表８可知,所研究矿区制定的８个预案中综

合评价值最高的是“强力开采强力节水适度绿化”预
案,综合效益评价值为０．６８５６.如果矿区以评价值

最高的预案模式发展,到２０３５年矿区总需水量为

３９７３万 m３,需求点缺水量为１７０万 m３,缺水率为

４．２８％.当矿山需要根据实际情况采用稳定开采

时,则“稳定开采强力节水适度绿化”预案为最优预

案,到２０３５年矿区总需水量为３５９２万 m３,缺水量

为１４５万 m３,缺水率为４．０３７％.因此,为了达到未

来矿区发展效益最大化,决策者可以选用“强力开采

强力节水适度绿化”预案作为参考,制定矿区下一步

发展规划.

４　最优预案下矿区水资源承载力变化

通过分析实施预案前后矿区内水资源、经济、生
态环境的变化以及各缺水需求点满足度的变化可

知,矿区水资源承载力有所提高.

４．１　从水资源角度考虑

通过对矿区实施“强力开采强力节水适度绿化”
方案,矿区未来水需求量、缺水量与按原本政策发展

(参照预案)的结果对比如图４、图５所示.

图４　预案前后需水量变化

图５　预案前后缺水量变化

由图４、图５可知,实施最优预案后,矿区需水

量仍在逐年增长,到２０３５年达到与参照预案同等的

需水量,大约为４０００万 m３,但是在研究时间区间内

需水量均要低于参照预案.矿区缺水量的下降速度

大于参照预案,到２０３５年缺水量减小到１７３万 m３,
相比同年参照预案,减少了 ３８ 万 m３,比基准年

２０１５年减少了９５万 m３.最优预案下矿区用水需

求满足度变化见表９.

表９　实施预案前后用水满足度的变化 ％

预案 ２０１５
年

２０１８
年

２０２１
年

２０２４
年

２０２７
年

２０３０
年

２０３３
年

２０３５
年

参照 ９２．４３ ９２．８４ ９３．２４ ９３．５９ ９３．９７ ９４．２７ ９４．５５ ９４．６８
最优 ９２．４３ ９３．９４ ９４．０７ ９４．６２ ９５．０７ ９５．３９ ９５．５８ ９５．６５

由表９可知,最优预案下矿区需求点用水满足

度逐年增大,且均大于同年参照预案的满足度,到

２０３５年满足度比２０１５年提升了３．２２个百分点,说
明在最优预案下矿区内水资源承载力有所提高.

４．２　从矿区经济角度考虑

由于本次研究是通过矿区矿山及其下游产业的

需水量来间接表示矿区的经济,所以通过对比实施

预案前后的总需水量变化,便可得知矿区内经济的

发展变化情况,如图６所示.

图６　实施预案前后矿区经济变化

由图６可知,实施预案前后矿区总需水量在

２０１５—２０３５年间均呈上升趋势,实施最优预案后,
上升速度加快,到２０３５年需水量达到２６９４万 m３,
比基准年２０１５年增长了８４１万 m３,相当于矿区经

济增长了４５．４％;在不实施预案的情况下,到２０３５
年需水 量 达 ２１６５ 万 m３,比 基 准 年 增 长 了 ３１２
万 m３,等同于矿区经济增长了１６．８％.因此,在实

施预案后,矿区经济到２０３５年相比不实施预案增长

２８．６个百分点.通过对水资源和经济变化分析可

知,矿区实施该预案在矿区整体需水满足度增大的

情况下,矿区经济也实现了增长,表明在此预案下矿

区水资源承载力在逐步提高.
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４．３　从生态环境角度考虑

通过 WEAP模拟结果可知,矿区内绿化缺水占

总缺水量的很大一部分,生态环境状况仍然很严峻,
但整体在逐年好转,实施预案前后矿区内所有绿化

需求点需水满足度与当年植被覆盖率乘积的变化见

表１０.

表１０　实施预案前后生态环境状况变化

预案 ２０１５
年

２０１８
年

２０２１
年

２０２４
年

２０２７
年

２０３０
年

２０３３
年

２０３５
年

参照 ０．１６５４０．１６７５０．１６９７０．１７１７０．１７３００．１７４５０．１７６６０．１７８０
最优 ０．１６５４０．１７２００．１７７３０．１８１２０．１８６９０．１９３９０．２００３０．２０４０

由表１０可知,在不实施预案的情况下,矿区生

态环境状况已经在逐步好转,从生态角度讲,矿区水

资源承载力在提高.实施最优预案加快了好转速

度,矿区水资源承载力得到了进一步提升.通过模

拟结果可知,矿区内存在缺水的需求点中缺水比较

严重的有b矿绿化、c矿绿化、c矿工农业、d矿工农

业、e矿绿化、e矿工农业、e矿生活、g矿绿化需求

点,该矿区一年内水资源短缺最为严重的情况发生

在６月,因此,通过比较这几个严重缺水需求点实施

预案前后每年６月满足度的变化,能够更具体地反

映最优预案对矿区内水资源承载力的影响.需求点

满足度的变化曲线如图７、图８所示.

图７　参照预案下６月缺水需求点满足度的变化

图８　最优预案下６月缺水需求点满足度的变化

通过对比图７、图８可以看出,在实施最优预案

之后,对矿区内除e矿绿化、g矿绿化需求点之外,
其他需求点满足度均有影响.其中对e矿生活需求

点的影响最大,实施预案后到２０３５年满足度相比基

准年２０１５年上升了２９个百分点,达到８９％,相比

不实施预案上升３９％,极大改善了e矿生活用水条

件;其次是c矿工农业、b矿绿化、e矿工农业需求

点,实施预案后到２０３５年需求满足度分别比不实施

预案上升了１９个百分点、１５个百分点、５个百分点;

b矿绿化需求点６月份满足度由之前的０从２０２９
年开始逐渐上升;d矿工农业需求点每年的满足度

均有所提升,但是最终到２０３５年实施预案前后基本

相等;e矿绿化、g矿绿化需求点的满足度在６月份

仍然为０.虽然c矿绿化需求点满足度下降了约５
个百分点,但是并不表明c矿生态评价值也降低了,
关于生态除了考虑绿化用水满足度之外,还必须结

合植被覆盖率的变化,用两者的乘积表示,实施预案

之后到２０３５年植被覆盖率已经由之前的２６％增至

３０％,两者乘积由之前的０．０９２３变为０．１０５,因此c
矿的生态状况也在好转,只是速度比较缓慢.

５　结论

(１)根据矿区未来可能的发展方向,制定了８
个综合预案,综合考虑了人口增长、节水、矿山开采

规模和绿化因素.利用 WEAP模拟了每个预案下

矿区水资源的变化,并通过建立矿区经济、社会、生
态环境多目标函数进行评价.

(２)根据模拟结果,确定了综合评价价值最高

为“强力开采强力节水适度绿化”预案.在该预案

下,研究时间区间内矿区人口以１１．２５‰的增长率增

长,矿山开采规模到２０３５年比基准年２０１５年增加

了３５％.此外,工业复用水率提高了１５％,矿山下

游产业的产值增加了１倍,农业用水每万平方米比

之前节省了４０％,人均生活用水降低到２４７．５m３,
植被覆盖率增加到３０％.

(３)通过实施该预案,矿区的水资源承载力得

到了提升.具体表现为:整个矿区需求点总用水满

足度提高了３．２２个百分点,达到了９５．６５％;经济方

面相比之前增长了４５．４％;可承载的植被覆盖率增

加了４个百分点,达到３０％.此外,除e矿绿化、g
矿绿化需求点外,绝大部分缺水需求点的用水条件

也得到了改善.
(４)从水资源角度出发,矿区决策者可以参考

９３　王邦策,等．基于 WEAP水资源模型西部矿区最优发展规划研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



该预案来制定矿区下一步的发展规划,以实现矿区

的综合效益最大化.
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StudyonTheOptimalDevelopmentPlanningofWesternMiningAreaBasedonWEAPWaterResourcesModel

WANGBangce１,HUANGZhenhua１,TIANXiangjun１,CAOZhiguo２,WANGYong１

(１．SchoolofCivilandResourceEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China;

２．StateKeyLaboratoryofWaterResourceProtectionandUtilizationinCoalMining,Beijing１０２２１１,China)

Abstract:Theshortageofwaterresourcesseriouslyaffectsthesustainabledevelopmentofcoalmininginwesternminingareas．

Inordertoguidetheformulationofthedevelopmentplanoftheminingareafromtheperspectiveofwaterresources,soasto

maximizethecomprehensivebenefitsofthewesternminingarea．Takingaminingareainthewestasanexample,accordingto

thepossibledevelopmentdirectionoftheminingarea,thefourfactorsofpopulationgrowth,miningscale,watersaving
intensityandgreeningintensitywerecomprehensivelyconsideredtoformulate８contingencyplansforthedevelopmentofmines

until２０３５intermsofthedatafrom２０１５．ByusingtheWEAPmodel,thechangesinwaterdemand,waterdeficit,andwater

deficitrateinminingareasunderdifferentcontingencyplansweresimulated．Basedonthesimulationresults,multiＧobjective

functionsofthemining,includingtheeconomic,socialandecologicalenvironmentwereestablished,andtheoptimalplanwas

finallyselected．Theresultsshowthattheplantomaximizethecomprehensivebenefitvalueoftheminingareaistheplanof
“strongmining,strongwatersavingandmoderategreening”,andthecomprehensiveevaluationvalueis０．６８５６．Takingthis

planasareferencefortheminingareatoformulatethenextdevelopmentplan,thewaterresourcescarryingcapacityofthe

miningareahasbeenimproved,andthecomprehensivebenefitsoftheminingareahavebeenmaximized．

Keywords:Westernminingarea,WEAPmodel,Waterresourcescarryingcapacity,Developmentplanning
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