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厦门贯雪湖水体污染各治理方案的优化分析
�
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在对区域性水污染控制系统进行研究的

过程中
,

常遇到这样的问题
,

即在治理措施上

存在许多纷杂各异
、

甚至相互对立的方案设

想
,

难以定论
,

从而妨碍最后的行政决策
�

对

此
,

人们一直试图找到一种能综合反映整个

复杂的社会系统
、

为方案抉择提供有效科学

依据的数学方法
�

本文以厦门赏彗湖水体污染各治理方案

的优化分析为例
,

讨论一种用于多方案寻优

决策的量化的系统最优规划理论
�

通过优化

模型的建立和大量数据的调查运算
,

得出相

应结果
,

从而用于指导方案的最后决策
�

一
、

厦门览瞥湖概况

贫笃湖位于厦门本岛正西部
、

老市区北

端
、

贫彗新市区中心�图 ��
�

该湖汇水面积

� �
�

� � �心
,

年径流量 �
�

� � �� ‘�
‘,

为厦门本

岛主要地表水体
。

目前
,

赏彗湖受纳厦门市区大部分工业

废水和生活污水
,

排污人 口 �� 处
,

平均流量

达 �
�

� � � � �少 � ��
�

这一负荷已大大超过该

湖的环境容量
,

以致造成水体黑臭
、

水生生物

濒于绝迹
,

并导致周围环境质量的恶化
�

赏彗

湖的这一环境状况
,

严重妨碍了厦门经济特

区的开发和建设
,

同时也给周围近 � 万居民

的生活和健康带来极大危害
�

所以
,

如何有

效地治理赏彗湖
,

已成为各有关部门密切关

注的问题之一
。

目前在具体治理方案上
,

主

要有三方面较成熟的意见
� ��� 厦门大学的

西排方案 �污水截流向西部海域排放 � � �� �国

家海洋局第三研究所的东排方案 �通过引污

渠向东部海域排放 �� �� �同济大学的生物治

理方案 �采用曝气生物塘实现 � 级或 � 级处

理 �
�

图 � 是三个方案设想下各子方案的分

布状况及其关系示意图
�

共有 �� 条路径
,

其

中容量型方案 �� 条 �包括东排的 �� 条和西

排的 �� 条�
,

治理型�生物治理 �方案 � 条
�
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二
、

寻优问题的数学描述
‘

寻优模型的应用是建立在下述数字矩阵

为已知的前提之下的
�
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其中
,

� , � �
� ‘� � 口

…
� , ,‘�

�
, �一 � , � , � � 。� , 为

路径 � � 的投资差额
,

�� 为环境效益
,

�� 为

、�才屿飞飞浪少到气鼓

图 � 厦门篇彗湖位置示意图

�
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图 � 厦门算雪湖水体污染各可能的治理途径

净时耗
,

夕一 � , � ,

…
, � �

�

为统一比较各因子间相互关系
,

模式运算
,

对 � 中各元素作标化处理
,

与 � � 成正比
,

同样宜取极小
�

于是 �

以便于

得���

� ��… � �
,‘、

� ��… ��
, 、�

去��…� �
,
‘�

、 一

客
‘ 一

客呼
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�赞
一

六客鄂�一
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,

孔 为 � , 的目标分量 � � 为时间调控

���� �

�

乡
,

乡�
�
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一一
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��旗及
���
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其中
,

坟 一 份
、、云‘�… 乡‘

,
� �

� � � � 一 � � � ��
、

�
�

显然
,

��
,

是路径 � , 所对应的投资差额 � �� �
、

环境效益 �峋 � 和净时耗 �内
,

� 的无量纲相对

值
�

本模型的第一个目标 �凡� 是使决策方案

能最有效地改善环境质量
�

若表为 � � 取极

大
,

那么
,

对于路径 �
, ,

该目标与其净投资比

例和环境效益 �气� 呈正相关
,

与投资差额

��
、,

� 呈负相关
�

于是 �

指数 �。 � 一 � �
�

。的存在主要由于各目标

分量时间关系并非线性
,

目标 凡 不仅是达到

总时耗之极小
,

还包括使各时耗分量均不超

出某一给定上限 �即年限 �
�

于是
,

方案寻优便以取得最大 �、和最小
� � 为目标

�

由此得优化模型
�

�

间艺
�

洲艺
一一一一

胡 里

气乃 夕 � �丁户

自
一

刃
一
一 � ��

�
�� � �

川� � 凡

� ,
一 艺 � � , 一

丛叔
其中

,

�� 为 � , 的目标分量 � 芍 为 牙 , 的净投

资比例系数
�

本模型的第二个 目标 �凡� 是使决策方案

能尽快取得成效
�

若表为 � � 取极小
,

那么
,

对于路径 � � ,

该目标与其投资差额 � �� � 及

时耗指数 叹 �一 �劲 呈正相关
,

与净投资比例

�
�
户呈负相关

�

此外
,

各路径 � 值的离差也

一生 丫
� � 粼

满足 � �
�
� 簇 口

。

� � 一 � , � , � �

� � , � , � � ,。

二� � � ��一 �
,

� ,

…
, � � �

其中
,

� 为比例向量
,

� 一 �
� � � �

…耘� �

口
。
一 口� ��

、

�
,
口 为总投资限 � � ,。 � � ,

�

��
�

�
, � � 为实现路径 � � 的最低允许投资
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限
�

这是一个多目标非线性规划问题
�

采用

递阶模型和最小
一

最大模型相互校准
,

处理多

目标问题
,

然后用拉格朗 日乘子法上机运算

求得最后结果
�

科 学

三
、

数据的收集和处理

� 中各元素 �
。 �,
� 的赋值

,

主要通过对大

量数据的调查
、

衡算和统计分析而实现
�

表

� 给出决定 ��� 值的各相关因子
�

由该表
,

我

们有
�

� , 一 艺 � � 一 艺八
掩� � 掩� ��

气
�
, 气 ,

� 〕� � 七功
�交一 乙

副 巴众

凌� � 众一 �

� 幼
一 艺 伙

众� �

可见
,

�� 值的确定与许多因子有关
�

投资差

额 ��� � 方面
,

一般设计部门多从工程投资上

考虑
,

但事实上还存在赔偿与回收问题
�

污

水用于农灌
,

农业产量增加
,

可回收 部 分 资

金 � 但随之而来的农副产品质量下降与地下

水污染等问题
,

则反过来导致资金的赔偿损

失
�

故 �� 是综合这三方面收支的净核算结

果
�

环境效益 �勺� 方面
,

各单位在其方案设

计中均作了系统的规划研究
�

总的说来
,

最

终都是使该湖成为游览区水体
�

但事实上还

存在负效益问题
,

且不同方案间差别很大
,

故

几, 是各方面分效益总的统计核算结 果 的 综

合表述
�

以 几� 、丙�

和 。二 的实际查算为例
,

结果见

表 �
�

表 � 是各 ��� 值标化处理后得出的 � 中

各元素 ���� �数值
�

表 � 是各路径设计的最

低允许投资限 �凡
。

�
。

表 � 决定 。‘, 值的各相关因子

环 境 效 益 净 时 耗

正效益

相

关

投 资 差 额

� , � 各级处理厂投建及运转费用 �

�
� � 管道工程费用 �

�
� � 沉淀处理池投建及运转费用 �

�
� �曝气生物塘投建及运转费用 �

�
, �技术引进和咨询等方面费用

�

亡 � � 因治理污染使湖水水质得到

改善 �

己 � � 因治理污染使湖附近地区地

� 。 �征地占地费用�包括因占用农地
、

民房
、

林地而赔偿的

损失��

�
, � 使海域受污染而造成的损失�包括旅游业

、

渔业和滩

涂养殖
、

种植 亚的损失� �

� � �因渠道污水渗 透污染土壤
, 使农副产品质量下降造成

的损失 �

�
, � 因渠道污水下渗污染地下水

,

而代之以 自来 水供饮用

所增加的投资
�

下水水质得到改善 �

因污水截流使底 泥污染减轻 �

因治理污染使湖区大气质量

得到改善
�

� 因渠流引污使途经地区水体
、

土壤和大气受到污染 �

� 因沉淀处理池的运转而对周 一

多, � 可行性研究 �
� � � 评价决策 �

� � � 询价
、

招标
、

谈判和签约 �

� � � 工程 设计 �包

括具体选点和礴

定路线� �

� , � 施工 �

‘ � 试运转
�

围各环境要素产生影响 �

� 因曝气生物塘运转处理而污

染大气 �

�
� 。� 因污水用于农灌

,

使农业产量增加 �
因污水外排而使海域水质

、

底

叭
� � 因污染得到控制 , 使湖两岸各行业得以上马而带来

的闻接效益 �

质和大气受到污染
�

�
� � �

…
·

�
�

因污染得到控制
, 使湖两岸各设施的利用率增高而

带来的间接效益;

因污染得到控制
, 使湖 两岸居民健康状况得到改着

而带来的间接效益;

因处理废水
,

使淡水资源得到回用而带来的效益
.
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表 2 路径 城 各参t 的实际查算结果
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表 3 B 中各元紊数值的求算结果
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表 4 各路径设计的最低允许投资限
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续 表 4
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不同 Q 值和。值下的交叉调控运算结果

X 分布变化规律见图 3
、

图 4
.
作为调控因

子
, 。值的差异反映了各有关方面对时间效

益的不同要求和重视程度
.
将一系列给定 .

值输人计算机
,

进行大量假设检验运算
,

便可

得出各给定前提所相应的。值
.

作为最优解的 X
,

其各分量间显然具最

佳组合关系
.
由此

,

我们结合厦门市整个社

会决策系统各部分 (包括政界
、

经济界
、

工业

界和公众界等)的目标
,

便可确定不同投资总

额下
,

相应于各给定前提的最优决策方案
.

表 5 是各决策方案的具体描述
.
总的说
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表 弓 各供选的最优决策方案

6 卷 5 期

Q (亿) 给定 目标 优化结果 方

允许较长的时间容l甲
。,

和 w
。,

最优 ;l决策方案
: 经 1

.
5或 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

许限 ; 但应具较高IW
24
和 牙

2,
辅之

的整体环境效益
.

辅助方案: ¹ 东排系列中经 1 级处理后五通 出口的远岸表层排放 ; 或

À 东排系列中经 2 级处理后五通出 口的近岸排放
,

并在中

途的洪文村附近设置沉淀处理池
.

W
。

W
i

2

和 砰
‘:

最优 ;l决策方案: 经 1
.
5或 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

和 W
,

辅之
.

协调时间和环境两lw
l;
和 W

.。
最优

.

方面的效益
.

辅助方案: 西排系列中不处理或经 1级预处理后的近岸排放
.

决策方案: 东排系列中不处理或经 1级处理后五通出口的远岸深水单

头排放
, 并在中途的洪文村附近设置沉淀处理池

.

附
,

和 w
::
最优;l决策方案: 西排系列中不处理或经 1级处理后的远岸深水多头排放

.

w
。:

和 w
64
辅之

.
!辅助方案: 不处理或经 1 级预处理后的曝气生物塘方法

.

整体环境效益可在
今后 逐 步 协 调 完
善; 但目前应具高
的动态效益 , 即迅
速取得成效

.

甲46 和叽 最优;
}
决策方案

“ 东排系列中秘
理或经 ‘级处理后五通 出口 的远岸深水单

叭和 甲
!
辅之

·

}

头排放 ,
并在中途的洪文村附近设置沉淀处理池

·

—
}燮竺兰一

燮还型竺竺竺塑尘些里燮2竺竺些一一w3和 w
, :

最优
.
}决策方案: 西排系列中不处理或经 1 级处理后的远岸深水 多头排放

.

来
,

当允许较长时间容许限时
,

宜取经 1
.
5 或

1 级预处理后的曝气生物塘法为决 策方 案;

当时间效益要求较高
、

投资额也较高(2
.
8 亿)

时
,

宜采纳东排方案系列中不处理或经 1 级

处理后五通出口 的远岸深水单头排 放 方 案
,

并在洪文村附近设置沉淀处理池 ; 而当时间

效益要求高
,

投资额却较低 (1
.
6 亿)时

,

则宜

采纳西排系列中不处理或经 1 级处理后的远

岸深水多头排放方案
.

并用定量的形式予以表达
,

从而在决策上具

很高的实用价值
.
把这种方法应用于厦门贫

彗湖的污染治理研究课题
,

结果表明
,

该方法

是合理的
、

可行的
.
将优化理论应用于指导

方案决策
,

无疑将使我们得到更高的环境效

益和更好的经济效果
.
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