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摘要: 传统的区域水资源配置以水量配置为主,存在的指标单一、评价重量轻质、忽视水质潜在效应及缺乏水质调控方

案等问题;以统筹水资源、社会经济、生态环境三大系统的水资源全要素配置为指导, 通过水量水质联合配置得出配置

方案集;将可变模糊清晰集应用于方案集评价, 构建了基于指标区间优选法的评价模型,该模型包括水资源配置中指

标级别区间的构建及评价。经山东省邹城市 2030 年水资源配置方案实证分析表明: 山东省邹城市 2030 年水资源配

置方案集级别特征值区间为[ 2. 5, 3. 5] ,水资源可持续利用程度处于良好与及格之间,评价模型实用性成果显著。
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Evaluation of total factor allocation scheme of regional water resources based on the variable set
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(1. S hand ong Agr icultural Univer sity , Taian 271018, China;
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Abstract: The water resour ces allo cation based on w ater quantity has some problems, for example, selecting single index ,

weight of the evaluat ion results, neg lecting t he potential effect o f wat er quality and lack of w ater quality contro lling pr og ram.

So , this paper cnstr ucted the index system of water r esources allo cat ion including w ater r esour ces, so cial economy and ecolog i2

cal environment; The configuration scheme set w as obtained by the combination of water quantity and w ater qualit y; The evalu2

ation model w as str uctured by va riable set in o rder to take into account the fuzzy var iation of each facto r. This paper used the

interval optimizat ion method to divide the leading indicator s into fiv e lev els and construct the sequence of each indicators, and e2

valuate the water resources allocating scheme at Zoucheng city in 2030. T he r esults showed that the lev el of water resources al2

locating scheme in Zoucheng cit y was[ 2. 5, 3. 5] . The susta inable utilization lev el of water resources w as betw een good and

pass, and t he eva luation pro ved the significant applicabilit y of the model.

Key words:w ater quantity and quality ; to tal facto r optimizat ion; v ariable set; interv al; rank

  区域水资源合理配置即在区域内遵循一定原

则、按照相应准则,通过各种措施合理调配区域内的

可用水资源。随着水资源评价认识的发展, 我国现

代水资源配置先后经过基于水资源广义属性的水资

源配置、基于区域宏观经济的水资源配置[ 122]、基于

生态耗水的水资源配置、基于 ET 的水资源整体配
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置。当前基于水量的水资源配置研究已日趋成熟。

唐德善等[ 2] 以经济、社会和环境效益为目标建立流

域水资源优化配置模型, 用阶梯分析法求解; 邵东国

等[ 3]以多种机制约束下水资源净效益最大化为目

标,并通过熵变关系判别水资源配置合理性; 孙月峰

等[ 4]构建了基于混合遗传算法的区域大系统多目标

水资源优化配置模型, 计算求得不同保证率情况下

的生活和生态需水情况; 周祖昊、桑学锋等 [ 527] 基于

生态水文、针对/真实节水0探讨了基于广义 ET 的

区域水资源与水环境综合管理规划, 并在天津市适

用得出的方案进行定量评价, 优选出基于广义 ET

的水资源与水环境综合规划推荐方案;魏传江、张守

平等[ 8212] 提出水资源全要素优化配置, 并以水量水

质联合配置为方法得出区域合理配置方案, 然而对

配置方案整体评价需要进一步研究。

对水资源综合配置方案来说,影响方案本身的

指标因素多,各要素变动区间相互影响且相互影响

程度模糊不清晰,无法定量表示;本文选用基于对立

统一理论的可变模糊清晰集[ 13218] ,分析全要素配置

方案中的水资源系统、社会经济系统和生态环境系

统三大系统,结合方案评价中各要素之间的清晰关

系及各要素指标区间的模糊关系, 建立以水资源、社

会经济及生态环境系统可持续性最优为目标的方案

评价模型, 并用可变集指标区间优选法求解, 明确了

方案本身协调程度及方案集整体趋势, 促进了可变

集指标区间优选法在选择最优水资源配置方案中的

应用。

1  研究方法

1. 1  水资源全要素优化配置模型

1. 1. 1  水资源全要素配置指标控制
水资源全要素优化配置以水资源天然和人工侧

支循环演化二元模式为基础, 统筹水资源系统、经济

社会系统和生态环境系统, 以水量与水质联合配置

为方法,控制社会经济与生态环境合适的用水比例,

控制取耗水总量与污染物排放总量, 对区域各用水

部门进行水量、水质联合配置, 提高用水比例, 合理

抑制需求, 保障有效供给,实现水资源可持续利用。

( 1)水资源系统调控指标。水资源系统调控主

要为区域内水资源利用现状分析、规划中水利工程

对区域供需水格局的改善、以及未来水资源系统整

体水平,调控程度主要体现在区域人均水资源量、区

域水资源开发利用程度、区域水资源总量水量平衡

方程、区域分质供水保障率等要素。

( 2)社会经济耗水调控指标。社会经济调控指

标主要体现在区域人畜饮水的完全保障、区域经济

发展、区域万元 GDP 用水量、区域经济发展的缺水

程度、区域产业升级带来的耗水模式的改变、区域水

资源配置的总体投入(工程和非工程)等。

( 3)生态调控指标。确定生态用水比例主要分

析流域当前的水资源开发利用形势和生态环境演变

情势,分析当前社会经济的产业特点与耗水结构,以

及未来社会经济产业方式与耗水结构的改进, 分析

得出合理生态用水比例及其阀值。根据区域实际情

况, 确保未来水平年整体生态状况不低于天然生态

保护的最低要求, 维护生态系统圈层结构合理稳定。

主要指标为满足河道最小生态基流、确保当地生态

系统生物多样性的最小需水量, 各水平年生态用水

比例保持在水资源可持续利用的最小比例之上。

( 4)环境调控指标。点源及非点源污染的排放

必须满足水功能区水质目标和水域纳污能力, 满足

水资源合理开发和有效保护的需求。主要指标水功

能区水质达标率, 污废水的排放率和处理率。

1. 1. 2  水资源全要素优化配置模型

以水量水质联合配置为方法对三大系统进行优

化配置: 以供水单元为核心计算水资源供需平衡,以

流域水资源分区水量平衡及河流生态径流量为核心

分析水资源耗水平衡及生态用水保证率,以河流纳

污能力为核心分析水功能区达标率。

( 1)供需平衡分析。供需平衡分析基于水资源

分区节点、水传输系统, 根据水量平衡原理, 建立供

需水系统各个控制节点、供需水节点, 在目标函数最

值下计算单元节点平衡方程和约束方程,求解最优

值。目标函数程如下:

优化目标函数: MaxOBJ = - OBJ 1C1 - OBJ 2C2 +

OBJ 3C3+ OBJ 4C4- OBJ 5 C5 (1)

水库水量平衡方程: E
I I I

i

q l E
k I O

i

q k= $V i  i I R (2)

地下水平衡方程: Qs+ Qci E
u I U

g 2u+ Q et + Q co (3)

计算节点水量平衡方程: E
I I I

i

( q( l+ 1) - ql / nl ) = 0

i I N  (4)

供需平衡: w dui- E
I I I

i

q l2u+ g2u = wdui - S ui = mui

 i I Z  u I U  (5)

式中:MaxOBJ 为最优化模型值; OBJ i 分别为供水

净效益、供水优先序、供水水源优先序、水库损失水

量最小、水质最小影响; C i 分别为各目标权重; R 为

水库集合; N 为节点集合; Z 为计算分区集合; U 为

用水行业; O为节点下游集合; I 为节点上游集合; q
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为连线水量; $V 为水库时段蓄变量; Q s 为入渗补给

量; Q ci为地下径流侧入量; Qet为蒸发蒸腾量; Qco为

地下径测流量; g2u为各行业地下水用水量; n l 为 l

段管网漏失率; w dui为各行业需水量; ql2 u为非地下

水供水量; Sui为各行业供水量; mui为缺水率。

(2)耗水平衡分析。耗水平衡以水量平衡为方

法,对水资源分区的产水量、调入和调出水量、出境

和入境水量、社会经济耗水量、生态耗水量及水资源

分区间水传输关系构成评价模型。目标函数如下。

流域区可利用水资源量
[ 8]
为

W = WL + IN W+ DI W- DOW ( 6)

W = ECW+ EYW ( 7)

L= E jAj
M 1j + M2 j+ ,+ M ij

w j
( 8)

E= Dc+ Rc+ I c+ A c+ E coi+ Ec o o ( 9)

式中: W 为流域区水资源可利用量; WL 为当地水

资源可利用量; I N W 为入境水量; DIW 为调入水

量; ECW 为社会经济用水量; E YW 为生态用水量;

DOW为调出水量; L为分质供水保障率; Aj 为各用

水单位权重; W j 为各用水单位需水量; M ij 为用水单

位各类水用量。E 为区域耗水量; Dc 为生活耗水

量; R c为农业耗水量; I c为工业耗水量; A c 为第三

产业耗水量; Ecoi为城镇生态耗水量; E coo为生态耗

水量。

(3)水质平衡分析。水质平衡分析是以水功能

区的水质目标及纳污能力为依据,对规划水平年污

染物进行总量控制, 对每个河段污染物降解能力及

纳污能力分析, 控制排污口污染物排放量及排放种

类。目标函数如下:

A
5C
5t + Q

5C
5t =

5
5x A E x

5C
5x - KA C+ w (10)

Cs = Cn- 1exp(- K nL n / un)+

W n / Qnexp(- K nL n / 2un) (11)

W = E
i= 1
W i (12)

式中: Q为河段流量; C 为污染物; A 为断面面积; K

为污染物综合衰减系数; Ex 为纵向分散系数及分子

紊动扩散系数之和; w 为源或者汇; C s 为河段下界

污染物浓度; Cn21为河段上界污染物浓度; L 为河段

长度; un 为河段流速; W 为污染物容纳量。

在水资源全要素配置过程中,三大系统的各要

素之间相互影响程度模糊不定,如经济增长速率与

生态需水, 在水资源量一定的情况下,随着经济增速

增大,区域经济需水量增大,势必会占用一部分生态

需水,但生态需水缩减量无法直观得到, 只能以区间

形式表现并通过变化区间来映射模糊影响程度。因

此选取可变模糊清晰集对具有指标清晰及影响区间

模糊的方案进行分析,并通过可变集指标区间优选

法计算方案级别特征值。

1. 2  基于对立统一的指标区间可变集优选法
将水资源全要素配置方案中各指标作为评价对

象, 基于可变集对立统一定理,采用指标区间优选法

计算出各方案级别特征值,反映方案本身合理程度,

即方案优劣等级。

1. 2. 1  可变集的对立统一定理
设 U为论域, U中的任一元素 u 的对立模糊属

性为 A 与 A
c
, u 在连续统确定的一对对立测度值

LA ( u )和 LA c ( u )即其相对隶属度, 且 LA ( u) +

LA
c
( u)= 1。

记 u的变化为C ( u) , 对对立事物的概念、现象

来说,其变化前后始终是

LA ( C( u) )+ LA c ( C( u) )= 1 ( 13)

1. 2. 2  可变集的水资源指标区间优选决策
原理与模型

  设优选方案集为: U= { u1 , u2 , ,, un } = { u j }

( j = 1, 2, ,, n) ; X= ( x ij ) ( i = 1, 2, ,, m )为方案 j

各指标特征值; X 为方案集; x ij 为第 j 个方案指标 i

的取值; 方案集单个指标 i 区间范围确定即: I ij =

[ { max ( a ij ) } , { min ( bij ) } ] 或 I ij = [ { min ( aij ) } ,

{max ( bij ) } ] ,式中 I ij为指标 i 在 j 个方案中优选区

间, 优选区间上下限为方案集中指标 i极值; 或取指

标在国际公认优劣程度的区间范围。

根据可变集对立统一的事物相对差异度演变,

将优选区间 I ij分为 c 个等级区间, c个级别的指标

特征值区间矩阵为: I= [ a ih , bih ] ( h= 1, 2, ,, c) , 其

中 a ih、bih为指标 i 在 h 级别标准值区间的上下限;

根据可变集对立统一定理, 在级别 h 特征值区间中

必定存在指标 i 的级别 h 与级别 h + 1的渐变式质

变点,质变点两侧对应两级别相对对立,由公式( 1)

知, LA c
( u )= 1即对应级别 h 隶属度为 1 的点 kih

为

K ih =
c- h
c- 1

a ih +
h- 1
c- 1

bih ( 14)

式中: kih为优选区间内指标 i 对应 h 级别隶属度为

1的点; c为指标评价级别; 其他同上。

由式(14)与矩阵 I 得矩阵 K , K = [ k ih , bih ] , 若

方案集指标特征值 x ij在矩阵 K 相邻两级 h 与( h+

1)区间, 则 x ij对 h 级相对隶属度计算:

Lih ( uj )= 0. 5 1+
bih - x ij
b ih - kih

 x ij I [ kih , bih ] ( 15)
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Lih ( uj )= 0. 5 1+
bih- x ij
bih- kih

 x ij I [ kih , bi( h+ 1) ] (16)

式中: Lij ( u j )为方案 j 指标 i 对级别 h 的相对隶属

度;其他同上。且 x ij对小于h 级、大于( h+ 1)级相

对隶属度均为 0。

得方案指标 x ij 相对隶属度向量式, 同理得 u i

各指标对各级的相对隶属度矩阵 Lh( u ij )。

计算得各方案对级别 h 的综合相对隶属度向

量:

V h( u j )=
1

1+
E
m

i = 1
[ w i (1- Lih ( u j ) ) ]

p

E
m

i= 1
[ w iLih ( u j ) ]

p

(17)

式中: V h( uj )为方案 j 各指标对级别 h 的相对隶属

度; w i 为指标 i 的权重,且 w 1 + w 2+ ,+ w m= 1; A

= 1, p 为距离参数,本文取海明距离 p= 1[ 19]得方案

对级别 h综合相对隶属度线性模型,即:

V h( u j )= E
m

i= 1
w iLih ( u j ) (18)

计算方案 j 对应级别特征值:

H ( u j )= E
c

h= 1
v

0
h( uj ) # h (19)

式中: v
0
h( u j )为( v h( u j ) )的归一化向量。

对每个决策方案 uj 进行如上计算, 得到各方案

级别特征值,且方案级别特征值越小方案越优。可

变集评价在水库联调、水质评价和干旱评价等方面

应用较多, 如水库联合调度研究、三峡库区环境污染

评价、区域干旱分区研究等。本文将此评价方法应

用于水资源全要素配置方案中,针对全要素优化配

置涵盖的水资源系统、经济社会系统和生态环境系

统之间的相互影响问题, 选取三大系统的主要调控

指标作为评价要素, 通过各指标的区间变化来映射

三大系统模糊制约关系, 计算各配置方案级别特征

值并分析成因。

2  实例应用

2. 1  研究区概况与水资源配置方案

邹城市位于鲁西南腹地, 地处沂蒙山区西部边

缘,属华北地台型, 地形东高西底,市内多年平均降

水量为 7061 4 mm, 区域 50%、75%、95%保证率下

降水量为 7281 4 mm、5701 4 mm、3561 0 mm, 境内河

流多属雨源型山溪性河流。邹城市多年平均水资源

量为 53 732 万 m3 , 其中地表水资源量为 25 112

万 m3 ,人均水资源可利用量 464 m3 [ 19] ,不足全国平

均水平的 1/ 4,水资源利用率达 55%。

2010 年邹城市实际供水量总计为 29 727

万 m3 ,其中地表水、地下水(浅层水)和其他水源供

水量分别为 12 219万 m3、16 868万 m3、640万 m3 ,

参照文献[ 20]分析现状年经济社会实际情况得出的

需水量 29 1301 9万 m3 ,相差率为 01 02,需水计算模

型可用。根据邹城市社会经济发展和水利工程开发

等情况配置多个水资源配置方案, 遵循水资源配置

的需水代表性、供水代表性及工程布局代表性三大

准则,分别以水资源系统、社会经济系统、生态环境

系统各自最优配置, 结合高中低三个发展模式[ 21] ,

以区域水量水质[ 22] 联合配置相互交叉得出 27个水

资源配置方案 [ 23] ,见表 1、图 1。

表 1  2030 年邹城市水资源供需配置指导

T ab . 1  C on figur at ion for supply and

demand of w ater resource in Zouch eng in 2030

方案 方案 1- 方案 27

社会经济发展

水资源系统

低  低  低

中  中  中

高  高  高

现状供水、中水回用

客水及新建工程新增供水

强化节水

图 1  2030 年邹城市水资源配置

Fig. 1  Network chart gen eralizat ion of Zoucheng in 2030

本文采用一维水质模型 [ 23] 对水功能区主要河

流断面水质进行评价,对主要承污河流分段计算不

同断面污染物浓度,采用上下游分配法 [ 9] ,根据同一

河流段上下游断面间的浓度差、河流段污水排入量、

设计流量、河流段水功能区水质要求计算河流段最

大纳污能力。邹城市按水质标准区划水功能区(采

取/就高0原则)主要分为白马河水系、泗河水系渔业

用水区、大城河水系、北沙河水系、界河水系,浚河水

系, 鉴于邹城市生产生活区域主要集中在中西部,选

取作为主要排污的白马河作为分析水功能区纳污能

力计算河段, 主要控制断面 COD 最大纳污能力分

别为 3541 2、10191 5、28821 3、4231 6、5131 2 kg/ d; 氨

氮为 171 7、501 9、481 0、211 2、251 7 kg/ d,至 2030年

邹城市设计污水处理量为 9 4901 0万 m
3
, 污水排放

最大方案下污水入河量见表 2, 水功能区纳污超限
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率见图 2。

表 2 2030年最大经济发展速率下水功能区纳污量

T ab. 2  Allowable discharge of p ol lut ion u nder

the larges t economic grow th rate in 2030

水功能区
COD 纳

污能力/ t

COD 纳

污量/ t

氨氮纳污

能力/ t

氨氮纳

污量/ t

水质

目标

白马河邹城

工业用水区
372. 12 261. 48 18. 61 2. 19 Ô

白马河邹城

排污控制区
1052. 04 1712. 71 17. 53 6. 37 Õ

大沙河邹城

排污控制区
154. 53 121. 43 7. 73 1. 48 Ô

望云河邹城

排污控制区
187. 32 107. 59 9. 37 8. 74 Ô

白马河微山

过渡区
129. 30 20. 17 6. 46 0. 0 Ó

合计 1895. 31 2223. 38 59. 70 18. 78

2. 2  方案集级别分析
针对邹城市 2030水资源配置方案集,参照文献

[ 8]、[ 9]及[ 16] ,本文选取 8项评价指标为: 人均水

资源量( m3 )、水资源开发利用率( % )、区域经济增

长速度( % )、缺水率( % )、万元 GDP 用水量( m3 )、

万元 GDP 耗水量( m3 )、生态用水比例( % )、纳污超

限率( % )。按水资源可持续程度分为 5个级别: 1

级(优秀) , 2级(良好) , 3级(中等) , 4级(合格) , 5级

(不合格)。方案集各控制指标优选区间见矩阵 I ,

各个方案评价指标见图 2。

图 2  2030 年邹城市水资源全要素配置方案指标集

Fig. 2  Index set of w ater total factor conf igurat ion of Zoucheng in 2030

I =

[ 600, 500] [ 500, 400] [ 400, 300] [ 300, 200] [ 200, 100]

[ 0. 55, 0. 62] [ 0. 6, 0. 652] [ 0. 65, 0. 72] [ 0. 7, 0. 75] [ 0. 75, 0. 8]

[ 11, 10] [ 10, 9] [ 9, 8] [ 8, 7] [ 7, 6]

[ 0, 0. 04] [ 0. 04, 0. 08] [ 0. 08, 0. 12] [ 0. 12, 0. 16] [ 0. 16, 0. 20]

[ 10, 12] [ 12, 14] [ 14, 16] [ 16, 18] [ 18, 20]

[ 6. 5, 8. 0] [ 8. 0, 9. 5] [ 9. 5, 11] [ 11, 12. 5] [ 12. 5, 14]

[ 0. 625, 0. 6] [ 0. 6, 0. 575] [ 0. 575, 0. 55] [ 0. 55, 0. 525] [ 0. 525, 0. 5]

[ 0, 0. 4] [ 0. 4, 0. 8] [ 0. 8, 1. 2] [ 1. 2, 1. 6] [ 1. 6, 2. 0]

  由式( 4)与矩阵 I 得各指标对 5个级别隶属度

分别为 1的矩阵 K

K=

600 450 350 250 100

0. 55 0. 625 0. 675 0. 725 0. 80

11. 0 9. 5 8. 5 7. 5 6. 0

0 0. 06 0. 1 0. 14 0. 2

10 13 15 17 20

6. 5 8. 75 10. 25 11. 75 14

0. 625 0. 5875 0. 5625 0. 5375 0. 5

0 0. 6 1. 0 1. 4 2. 0

以方案 1 各指标 X 1 : ( 4131 96, 01 582, 01 62,
01 03, 181 84, 121 58, 01 6, 0)为例,由公式(15)及(16)

计算 X 1每个指标对应的相对隶属度:

L( u1)=

0. 6936 0. 3604

0. 68 0. 32

0. 05 0. 95

0. 625 0. 375

0. 2908 0. 7092

0. 472 0. 528

0. 5 0. 5

0. 1

依据文献[ 25] , 并选用 AHP 方法和熵值法的

指标融合权重,构建权重分析矩阵,一致性检验后,

得各指标权重 w = ( 0. 071, 01 086, 01 221, 01 104,
01 124, 01 137, 01 157, 01 11) , 由公式(18)得方案 1对

各级相对隶属度归一化向量 v u1 = ( 01 31198,
01 19043, 01 02559, 01 11177, 01 36023) , 应用式 (19)

得方案 1级别特征值 H ( u) = 31 0678。以此计算其
他方案特征值见图 3。

图 3 邹城市水资源配置方案集方案级别特征值
Fig. 3  Level eigen valu es of Zou cheng w ater

resources allocat ion schem e set

2. 3  结果分析

由图 3可知, 方案集级别特征值区间为 [ 21 5,
31 5] ,方案级别特征值越低方案越优, 级别特征值为

21 5023方案 25为最优方案;方案集水资源可持续

程度整体处于良好与合格之间, 表明按现有发展模

式下邹城市在 2030 年水资源全要素配置整体处于
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一般水平, 分析原因为: ( 1)邹城市水资源相对紧缺,

人均水资源量少,水资源方案集缺水率范围区间为

3%~ 161 5%; ( 2)邹城市用水结构较为合理, 但社会

经济中农业用水水平不高,灌溉水利用系数较低, 现

状年农业用水比重为 661 9% , 其中耗水比重为

571 1%,方案集中农业用水耗水比重控制在 22% ~

42%范围内; ( 3)邹城市工业用水水平较高, 工业以

高耗水的能源型产业为主, 现状年工业耗水率高达

85%以上, 出现用水量不大耗水量较大的现象,同时

高耗水造成方案中生态需水量减少。

由图 2、图 3知, 对应水资源系统最优、生态环

境最优、社会经济最优的方案 19、方案 1、方案 27级

别特征值分别为 21 72、31 06、31 34, 三大系统各自最

优的三个方案中方案 19最接近方案 25, 表明: 在邹

城市后期规划中单一考虑三大系统都不能得到最优

方案,而应统筹三大系统预测远期规划; 以水资源利

用现状为依据的远期预测规划中,分别以三大系统

最优为侧重点得出的方案中水资源系统最优方案最

接近最优方案, 即后期规划落脚点应选取在水资源

系统,其次是生态系统,最后是社会经济系统。

3  结论

( 1)将可变集理论应用在区域水资源全要素配

置上,建立以方案典型性要素为评价目标的多目标

多级别系统评价模型, 既统筹了全要素配置的三大

系统又分析了配置方案各指标之间的模糊变化, 同

时结合熵值法确定的要素权重,能定量的评价出配

置方案集各方案级别程度、方案集的级别稳定区间,

以及区域水资源可持续利用程度。

( 2)根据可变集指标区间优选法在山东省邹城

市水资源全要素配置方案上的应用, 将每个方案在

水资源系统、社会经济系统和生态环境系统进行定

量评价,从 27个配置方案中选出最优方案并与三大

系统各自最优方案进行比较, 得出邹城市后期规划

主要落脚点为水资源系统。

( 3)不同的区域由于三大系统相互影响关系的

不同,得出的配置方案不同,方案集的指标优选区间

也随之变化,根据三大系统分别最优化方案的级别

特征值可准确的反映出区域配置的着重点, 为区域

水资源配置方案优选提供决策依据。
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