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流域水循环系统多维调控方案的评价与优选

徐摇 凯,汪摇 林,甘治国,季海萍

(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038)

摘要: 分析水循环系统在“自然鄄社会冶二元驱动下产生的五维属性,利用熵理论与协同学理论对水

循环系统多维调控方案进行评价与比选:选取各维属性特征值作为调控方案的评价指标(序参

量),建立评价指标与水循环系统五维属性间的量化关系;提出单一方案系统协调度评价指标与组

合方案有序度综合距离评价指标,评价和比选单一调控方案和组合调控方案的水循环系统整体调

控效果,确定较优的单一调控方案与组合调控方案。 以海河流域为例,验证所提出的水循环系统多

维调控方案评价与优选方法的可行性。
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Scenario evaluation and optimal selection for
multidimensional regulation of water cycle systems in basins

XU Kai, WANG Lin, GAN Zhiguo, JI Haiping
(State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of

Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: Five鄄dimensional characteristics of a natural鄄social dualistic water cycle system were analyzed. The
entropy theory and the synergetic theory were used to evaluate and compare the multidimensional regulation
scenarios of the water cycle system. Dominant factors (order parameters) of multi鄄attributes were regarded as the
evaluation indices for the regulation scenarios. A quantitative relationship between the evaluation indices and the
five鄄dimensional characteristics of the water cycle system was established. The evaluation indices of system
coordination degree and integrated distances of order degree were established for regulation alternatives in order to
quantitatively evaluate the effects of multidimensional regulation and to determine the optimal scenario. The
feasibility of the proposed methods for scenario evaluation and optimal selection for multidimensional regulation of
the water cycle system were verified through a case study in the Haihe Basin.

Key words: water cycle system; multidimensional regulation; scenario evaluation; entropy theory; synergetics;
Haihe Basin

自然状态下,流域水循环系统具有资源与生态属性。 随着人口的增长与经济社会的发展,水循环系统呈

现出明显的“自然—社会冶二元特性[1]。 水循环过程发生改变,系统衍生出社会、经济与环境属性,并导致原

有的资源属性削弱、生态属性衰退[2]。 探究水资源合理高效利用模式,引导水循环系统良性发展,保障水资

源可持续开发利用,是当前水资源研究的热点问题[3]。 流域水循环系统多维调控是促使水循环系统五维

(资源、经济、社会、生态、环境)属性协同演化的有效手段[4]。 合理准确的调控方案评价与优选方法,对获取

较优的调控方案至关重要。 有关调控方案评价与优选方法的研究很多,Chen 等[5]将模糊理论应用于 Tseng鄄
Wen 和 Kao鄄Ping River 流域水资源调配方案评价与决策制定;Srdjevic 等[6]将流域模拟与调控方案评价技术
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相结合,利用基于熵权的 TOPSIS 法评价 Jacuipe River 流域调控方案;Locus 等[7]综合了水文模型、水库调度

模型与流域需水预测模型,以流域水资源短缺量为指标评价了 Pinios River 与 Lake Karla 流域水资源管理措

施;Lahloh 等[8]利用遗传算法对水污染修复措施进行优化引导,完成对措施方案的优选;吴泽宁等[9] 提出了

流域可持续发展评价准则,利用人工神经网络模型评价水资源利用效果;Okeola 等[10] 基于层次分析法

(AHP)的多重决策分析理论,对尼日利亚 Kwara 州城市供水方案进行评价,指出公共持有与管理是最适宜

的供水策略;贾仰文等[11]采用 GDP、粮食产量等 7 项评价指标对海河流域多维调控情景方案进行了定量评

价与优选;丁勇等[12]将 D鄄S 证据理论方法应用于多水库联合调度方案评价,通过融合不确定性信息,获取方

案评价的确定性指标;Gan 等[13]等采用有序度熵对流域多维调控方案进行评价与优选,并应用于海河流域

多维调控方案评价。
上述方法主要针对某一水平年的方案进行评价与优选,对各水平年推荐方案则按时间组合得到跨水平

年系列组合调控方案。 有研究表明:调控方案简单组合得到的结果未必是最优的。 基于线性理论的叠加方

法得到调控方案存在一定不足[14],原因在于水循环系统本身是非线性的,对社会经济发展的影响与响应也

是非线性的。 本研究基于熵理论与协同学理论,以系统协调度与有序度综合距离对单一水平年方案和跨水

平年组合方案进行评价与优选,充分考虑时间因素对水循环系统多维调控的影响,以海河流域为例,验证本

调控方案评价方法的合理性、可行性。
水循环系统多维调控的目标是调整系统五维属性间的竞争协同作用,实现系统整体有序演化,这与协同

学的研究目标一致,因此,将协同学理论应用于水循环系统多维调控是可行的[15]。 协同学理论认为系统性

质的改变源于各子系统的协同作用,而子系统的有序程度可利用序参量的协调度来反映[16]。 本研究基于协

同学理论,引入协调度来量化系统要素间的协同作用,强调时间因素,利用有序度综合距离反映跨水平年组

合调控方案中水循环系统与期望状态的接近程度。

1摇 流域多维调控方案的评价

1郾 1摇 建立有序度函数

序参量是子系统发展演化的控制因素,协调作用状态影响到子系统的有序程度。 现实中,水资源开发受

到多种因素限制,序参量取值只能分布在一定范围内。 序参量有序度计算公式为

U ji(eji) = 1 - eji - c
a ji - b ji

摇 ( i = 1,2; j = 1,2,3,4,5)

U j = 琢 jU j(ej1) + 茁 jU j(ej2)摇 ( j = 1,2,3,4,5) (1)
式中:U ji(eji)——— 第 j 维属性第 i 个序参量有序度;eji——— 第 j 维属性第 i 个序参量取值;a ji、b ji——— eji可取

的最大值、最小值;c——— eji取值范围内的期望值,c沂[a ji, b ji],可基于水循环系统整体协调的期望情景确

定;U j——— 各维属性有序度;琢 j、茁 j——— 第 j 维属性序参量的权重。
根据公式,若 eji取值在可行阈值范围[aji, bji]内,有序度 Uji(eji)沂[0, 1],取值越接近 c,Uji(eji)越接近 1。

1郾 2摇 系统协调度函数的建立与单一水平年方案的评价

调控方案的评价与比选标准是水循环系统的整体协调程度,因此选取系统协调度作为调控方案评价指

标。 利用几何平均法,确定系统协调度计算公式为

H( t) = 兹
5

仪
5

j = 1
U j

兹 =
min(U j)
min(U j)

摇 ( j = 1,2,3,4,5) (2)

式中:H( t)——— 系统协调度;兹——— 参数,保证系统每一维属性有序度均为正时,系统协调度才为正。
系统协调度 H( t)沂[-1,1]。 针对某一特定时间段 t,水循环系统的 H( t)越大,五维属性越协调,单一

调控方案的效果越好。
1郾 3摇 有序度综合距离函数的建立和跨水平年组合方案的评价

当调控方案涉及多个水平年时,各水平年都有相应的系统协调度 H( t),缺少一个综合指标来评价跨水

平年组合方案效果。 本研究引入有序度综合距离指标解决跨水平年组合方案的评价比选问题。 有序度综合
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距离是指调控跨水平年组合方案后,水循环系统的实际状况与期望状态的差距。
假设组合方案涉及 N 个水平年,有序度综合距离计算公式为

籽 = 仪
N

n = 1
移

5

j = 1
(1 - Un,j)( )2

1
N

(3)

式中:籽——— 跨水平年组合方案的有序度综合距离;Un,j——— 第 n 个调控时段水循环系统第 j 维属性的有

序度。
根据定义 , 籽越小 ,水循环系统整体越趋近于期望状态 ,跨水平年组合调控方案的效果越好 。

图 1摇 流域多维调控方案评价流程

Fig. 1摇 Process of scenario evaluation for
multidimensional regulation

流域多维调控方案评价流程见图 1。

2摇 流域多维调控方案评价方法的应用

2郾 1摇 研究区域

海 河 流 域 位 于 华 北 地 区, 流 域 面 积 约

31郾 8 万 km2,属半干旱半湿润气候,年降水量较少,且
时空分布不均,多年平均降水量 539 mm,水资源总量

约 372 亿 m3,人均水资源量 305 m3,仅为全国人均水

资源 量 ( 2 151 m3 ) 的 1 / 7, 世 界 人 均 水 资 源 量

(8 549 m3)的 1 / 28,是全国乃至全世界水资源供需矛

盾最尖锐的地区之一。 评价与优选海河流域多维调控

方案,对指导流域水循环多维调控有重要实践意义。
2郾 2摇 调控方案的设置和评价指标的建立

根据一定的水文条件(降雨、径流等)设置多维调控

方案。 以海河流域 1956—2000 年系列水文条件为基础,
2007 年为基准年,进行不同水平年边界条件(调水量、地
下水超采量等)情景组合。 选取其中 7 个情景组合方案

(表 1)说明本研究所用评价方法的有效性。
表 1摇 调控方案的设置

Table 1摇 Settings of regulation scenarios

调控方案
代码

水平年
地下水超采量 /

亿 m3
南水北调工程引水量 /亿 m3

中线工程 东线工程

引黄水量 /
亿 m3

粮食总产量 /
万 t

COD 入河量 /
万 t

非常规水源
利用量 /亿 m3

F0
2020 36 62郾 56 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 35郾 13
2030 0 86郾 21 31郾 3 51郾 2 5500 30郾 7 41郾 12

F1
2020 16 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 51郾 10
2030 0 86郾 21 31郾 3 51郾 2 5700 30郾 7 66郾 51

F2
2020 16 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 51郾 10
2030 0 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5700 30郾 7 66郾 51

F3
2020 16 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 35郾 13
2030 0 86郾 21 31郾 3 51郾 2 5700 30郾 7 41郾 12

F4
2020 36 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 51郾 10
2030 0 86郾 21 31郾 3 51郾 2 5500 30郾 7 66郾 51

F5
2020 16 62郾 42 16郾 8 51郾 2 5400 53郾 1 35郾 13
2030 0 75郾 00 16郾 8 51郾 2 5700 30郾 7 41郾 12

F6
2020 16 62郾 42 51郾 2 51郾 2 5400 53郾 1 35郾 13
2030 0 62郾 42 51郾 2 51郾 2 5500 30郾 7 41郾 12

摇 摇 注:方案设置参考海河流域水资源综合规划成果。

考虑海河流域水资源开发利用特点及生态环境特性,确定 10 项调控方案评价指标(序参量)。 资源维

属性考虑水循环稳定和可再生性维持,选用地表水开发利用率和地下水超采量为主要评价指标;经济维属性

以人均 GDP 和万元 GDP 用水量为评价指标,来反映经济发展水平和水资源利用效率;社会维属性以保障粮

食生产安全与社会公平稳定为主要目标,选用人均粮食产量和人均生活用水比(农村 /城镇)为评价指标;生
态维属性以入海水量与河道生态用水量为指标,表征生态环境用水满足程度;环境维属性要求污染物排放达
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标,因此以 COD 入河量和水功能区达标率为指标,从正反两方面反映水环境质量。
利用多目标分析决策模型(DAMOS) [17]模拟计算各组合方案的调控结果,评价指标(序参量)模拟计算

结果见表 2。
表 2摇 调控方案评价指标模拟计算结果

Table 2摇 Calculation results of evaluation indices of regulation scenarios

调控
方案
代码

水平年

资源维 经济维 社会维 生态维 环境维

地表水
开发利用
率 / %

地下水
超采量
/亿 m3

人均
GDP /
万元

万元 GDP
用水量 /

m3

人均生活
用水比

(农村 /城镇)

人均
粮食产量 /

kg

入海
水量 /
亿 m3

河道
生态用水
量 /亿 m3

COD
入河量 /

万 t

水功能
区达标
率 / %

F0
2020 56郾 0 36 6郾 8 48郾 4 0郾 74 356 64 37郾 5 58郾 02 100
2030 48郾 6 0 10郾 7 30郾 5 0郾 79 352 68 42郾 3 32郾 81 100

F1
2020 59郾 4 16 6郾 8 48郾 7 0郾 74 356 64 37郾 5 58郾 24 100
2030 51郾 1 0 10郾 6 30郾 5 0郾 79 365 68 42郾 3 32郾 69 100

F2
2020 56郾 3 16 6郾 7 48郾 1 0郾 74 356 64 37郾 5 56郾 41 100
2030 60郾 8 0 10郾 4 30郾 1 0郾 79 366 68 42郾 3 31郾 64 100

F3
2020 55郾 1 16 6郾 8 48郾 4 0郾 74 356 64 37郾 5 56郾 51 100
2030 43郾 2 0 10郾 5 30郾 1 0郾 79 365 93 42郾 3 31郾 66 100

F4
2020 53郾 2 36 6郾 8 48郾 9 0郾 74 356 64 37郾 5 58郾 02 100
2030 48郾 9 0 10郾 7 30郾 7 0郾 79 352 68 42郾 3 32郾 81 100

F5
2020 55郾 1 16 6郾 8 48郾 1 0郾 74 356 64 37郾 5 56郾 81 100
2030 61郾 6 0 10郾 5 30郾 1 0郾 79 365 68 42郾 3 31郾 66 100

F6
2020 56郾 0 16 6郾 8 47郾 9 0郾 74 356 64 37郾 5 56郾 37 100
2030 43郾 9 0 10郾 6 30郾 0 0郾 79 352 68 42郾 3 31郾 75 100

2郾 3摇 方案评价

2郾 3郾 1摇 评价指标理想点、阈值及权重的确定

考虑海河流域水循环条件与经济社会发展的基本定位,结合海河流域水资源综合规划,分析各指标间的

相关性,利用交换比[18]等方法,确定评价指标的理想点及阈值,指标权重则采用专家打分法确定,各指标权

重分别为:地表水开发利用率 0郾 4,地下水超采量 0郾 6,人均 GDP 0郾 4,万元 GDP 用水量 0郾 6,人均生活用水比

(农村 /城镇)0郾 3,人均粮食产量 0郾 7,入海水量 0郾 4,河道生态用水量 0郾 6,COD 入河量 0郾 5,水功能区达标率

0郾 5)。 评价指标的理想点、阈值见表 3。
表 3摇 评价指标(序参量)的理想点、阈值

Table 3摇 Ideal values, thresholds of evaluation indices (order parameters)

统计值

资源维 经济维 社会维 生态维 环境维

地表水
开发利用
率 / %

地下水
超采量 /
亿 m3

人均
GDP /
万元

万元 GDP
用水量 /

m3

人均生活
用水比

(农村 /城镇)

人均粮食
产量 /
kg

入海
水量 /
亿 m3

河道生态
用水量 /
亿 m3

COD
入河量 /

万 t

水功能区
达标率 /

%
理 想 点 50 0 10郾 76 30 0郾 78 375 75 55 30 100
最小阈值 45 0 6郾 00 30 0郾 60 350 55 28 30 75
最大阈值 67 36 10郾 76 55 0郾 80 375 75 55 80 100

海河流域水资源综合规划给出了河道生态用水量、COD 入河量和水功能区达标率的分时段目标,本研

究将这些目标值作为评价指标的理想点和阈值。 地下水超采量、入海水量、地表水开发利用率、人均粮食产

量、人均 GDP 同国民经济用水量密切相关,基于 DAMOS 模型的多次模拟结果,采用交换比方法建立这些指

标与国民经济用水量的统计关系,并参考海河流域水资源综合规划中的国民经济用水分时段指标,确定这些

指标的理想点与阈值。 人均 GDP、人均粮食产量采用 GDP、粮食产量除以海河流域水资源综合规划设定的

人口得到。 万元 GDP 用水量指标通过国民经济用水量与 GDP 的比值来计算。 人均生活用水比(农村 /城
镇)的理想点与阈值则参考海河流域基准年(2007 年)城乡人均生活用水定额、规划年(2020 年、2030 年)人
均生活用水定额和流域内发达地区人均生活用水定额来制定。 基准年农村与城镇人均生活用水定额的比值

约为 0郾 6,北京等发达地区可以达到为 0郾 8,规划年农村人均生活用水定额约为城镇的 0郾 78。
2郾 3郾 2摇 单一方案评价

根据序参量有序度及系统协调度计算公式(1)和(2),计算水循环系统协调度,结果见表 4。
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表 4摇 各调控方案的有序度、系统协调度及有序度综合距离

Table 4摇 Order degrees, coordination degrees, and integrated distances of order degreesin various regulation scenarios

调控方案
代码

水平年
有序度

资源维 经济维 社会维 生态维 环境维
系统

协调度
有序度

综合距离

F0
2020 0郾 291 0郾 226 0郾 408 0郾 391 0郾 720 0郾 376
2030 0郾 975 0郾 983 0郾 341 0郾 578 0郾 972 0郾 712 1郾 040

F1
2020 0郾 562 0郾 218 0郾 408 0郾 391 0郾 718 0郾 426
2030 0郾 980 0郾 975 0郾 705 0郾 578 0郾 973 0郾 823 0郾 809

F2
2020 0郾 619 0郾 224 0郾 408 0郾 391 0郾 736 0郾 439
2030 0郾 804 0郾 967 0郾 733 0郾 578 0郾 984 0郾 798 0郾 817

F3
2020 0郾 641 0郾 226 0郾 408 0郾 391 0郾 735 0郾 442
2030 0郾 876 0郾 976 0郾 705 0郾 358 0郾 983 0郾 733 0郾 941

F4
2020 0郾 342 0郾 214 0郾 408 0郾 391 0郾 720 0郾 384
2030 0郾 980 0郾 978 0郾 341 0郾 578 0郾 972 0郾 712 1郾 033

F5
2020 0郾 641 0郾 233 0郾 408 0郾 391 0郾 732 0郾 445
2030 0郾 789 0郾 976 0郾 705 0郾 578 0郾 983 0郾 790 0郾 828

F6
2020 0郾 624 0郾 237 0郾 408 0郾 390 0郾 736 0郾 444
2030 0郾 889 0郾 987 0郾 341 0郾 578 0郾 983 0郾 701 0郾 987

F51
2020 0郾 550 0郾 203 0郾 408 0郾 391 0郾 718
2030 0郾 982 0郾 958 0郾 705 0郾 578 0郾 973 0郾 814

从表 4 可知,经过方案调控,海河流域水循环系统协调度均呈增加趋势。 水平年 2020 年 F5 方案系统协

调度最高,2030 年 F1 方案系统协调度最高,说明从单一水平年看,两者的调控措施最有效。
在 2020 年的调控方案中,F5 方案降低了地下水超采量,提高了经济产出,COD 入河量略有增加,流域较

高的地表水开发利用率得到控制,用水效率提高,因此 F5 方案的环境维有序度出现一定下降,资源维、经济

维的有序度则显著提升;就水循环系统总体而言,其协调度最好。 F1 方案在 2030 年增加了调水量与非常规

水源利用量,提升了粮食产量与人均 GDP,控制了地表水开发利用率,实现生态维、环境维的有序度稳定的

前提下,资源维、经济维与社会维的高度有序,系统五维属性协调度最好。
2郾 3郾 3摇 组合方案评价

将系统协调度最高的方案(2020 年的 F5 和 2030 年的 F1)相组合,构成 F51 方案,并参与调控方案的比

选。 根据有序度综合距离计算公式,计算各调控方案有序度综合距离,结果见表 4。
计算结果表明,在综合考虑 2020—2030 水平年的多维调控下,F1 方案的流域水循环系统最接近期望状

态,是 8 个调控方案中的较优方案。 尽管 F51 是单一水平年系统协调度最高的方案的组合,但 F51 方案有序

度综合距离为 0郾 814,大于 F1 方案的有序度综合距离 0郾 809,说明 F51 方案水循环系统的整体协调性不及

F1 方案。 说明非线性条件下,简单叠加方法存在一定的不足。

3摇 结摇 摇 语

本研究提出的基于系统论思想的水循环系统多维调控方案的评价与比选方法,充分考虑了时间因素对

水循环系统多维调控的影响,较好地比选了海河流域水循环系统多维调控单一方案和组合方案,说明由单一

调控方案简单叠加形成的组合调控方案,其调控效果未必是最好的。 结论可为其他流域的水循环系统多维

调控方案的评价与优选提供参考。
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