
收稿日期：!""#!$$!$%
基金项目：水利部科技创新资助项目（&’(!""$ ) "!）

作者简介：曲炜（$*+,—），女，山东莱州人，高级工程师，博士研究生，主要从事水资源规划与管理研究 -

西北内陆干旱区水资源可利用量计算方法研究

曲 炜$，陆海曙$，田 盛$，卞冬珍!

（$-河海大学商学院，江苏 南京 !$""*,；!-青岛市崂山区民政局，山东 青岛 !++"""）

摘要：对西北内陆干旱区水资源形成和消散过程进行分析，结合生态、生产、生活用水的要求，将水

资源复合系统划分为既相互独立又相互作用的社会经济系统和生态环境系统 -以多年平均水资源
总量为限制条件，利用大系统、多目标优化方法对两大系统进行优化研究，建立协调模型 -通过引进
向量，把多目标问题转化为单目标问题 -分别给出图解法和库恩 塔克条件法两种模型求解方法，计
算出社会经济需水量（包含河道外生态环境耗水量）即水资源可利用量的大小 -
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随着人口的增长、经济的发展，西北内陆干旱区（以下简称干旱区）水资源供需矛盾日益突出，社会经济

用水挤占生态环境用水现象十分普遍，造成原本脆弱的干旱区生态系统遭受更大的破坏 -在干旱区，水资源
如何同时满足社会经济需水和生态环境耗水的要求，如何在保护生态环境的前提下促进社会经济的发展，已

成为当前迫切需要研究的课题之一 -

! 研究的总体思路

! -! 系统划分
根据干旱区水资源形成特点和消散过程（图 $）［$，!］，将人类赖以生存的水资源大系统划分为以人为主体

的社会经济系统和以生态为主体的生态环境系统，见图 ! -根据系统划分，并结合生态、生活、生产（简称“三
生”）用水的要求，把社会经济系统再划分为社会子系统和经济子系统，把生态环境系统划分为河道外生态环

境子系统和河道内生态环境子系统 -在干旱区，由于河道外生态环境是指绿洲周围的人工防护林、城市绿地

图 ! 干旱区水资源形成和消散过程及可利用量研究
"#$%! &’()* +#,$-,. /(- 012 /(-.,0#(3 ,3+ +#44#5,0#(3 (/ 6,02- -24(7-)24 (/ ,-#+ ,-2,4 ,3+ 012#- ,8,#’,9’2 8(’7.2

第 22卷第 !期
!""1年 2月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

3456789 4: ;4<8= >7=?@6A=BC（D8B5689 &E=@7E@A）
/49-22 D4-!
F86- !""1



图 ! 水资源复合系统结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- ./’+( (+0,)(*+0 010’+2

等需要通过灌溉来解决用水问题的人工生

态环境，与天然生态环境系统非灌溉性不

同［! " #］，因此，将河道外生态环境系统耗水量

划归到水资源可利用量的范畴，将河道内生

态环境系统耗水量划归为生态环境耗水量

的范畴，见图 ! $
由图 %可见，水资源自出山口形成地表

径流后，图中 &表示的水资源可利用量部分
被人类通过各种工程措施引入渠道，利用于

社会经济系统（包括河道外生态环境耗水）$
图中 !表示的生态耗水部分，即河道剩余水
量经河道输送到尾闾湖泊，维持河道内生态

环境耗水要求 $

图 3 两系统研究对象划分
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从图 &可以看出，社会经济系统提供了维持人类生存和
发展的物质保障，是水资源复合系统可持续发展的内部推动

力，而在干旱区，生态环境系统是维持整个系统可持续发展

的外部条件，两者相辅相成，缺一不可 $社会经济系统的不断
发展，使其对水资源系统的依赖性增强，但在多年平均水资

源总量限制下，社会经济系统要发展势必要挤占生态环境系

统的用水量，当挤占超出生态系统自我修复能力的时候，在

人类的干预下，生态环境系统向社会经济系统维权，最终达

到两大系统之间的用水平衡，并通过措施层的实施，实现流

域的可持续发展目标 $
: $! 总体思路
首先，在系统划分的前提下，根据大系统多目标动态规

划方法，把多年平均水资源总量在社会经济系统和生态环境系统之间建立两系统协调多目标模型，即式（%）
"（’）$然后，引进“序”的概念，建立社会经济和生态环境两系统的权向量集，通过引进向量将一个多目标优
化问题转化为单目标优化问题，即式（(）"（)）$利用图解法或库恩 塔克条件法对上述模型求解，得出社会经
济系统和生态环境系统需（耗）水量，即 !*+和 !++，也就是水资源可利用量和生态环境耗水量 $

! 系统协调模型建立与求解

! $: 系统协调模型的建立
假设 " *+（!*+）和 "++（!++）分别表示社会经济系统中需水量与产值和生态环境系统中耗水量与生态保护

面积之间的函数关系 $由于 " *+与 "++单位不同，因此，用普通的优化方法存在度量不可公度的困难 $本文采用
多目标优化方法（即向量值优化方法）$
目标函数： ,-.｛" *+（!*+），"++（!++）｝ （%）

约束条件： !*+ # !++ $ ! /0 （&）

!*+! !*+! !*+ （!）

!++! !++! !++ （’）

式中：!*+，!++———社会经济系统、生态环境系统需（耗）水量；!*+，!*+———社会经济系统需水量 !*+的上、下

限；!++，!++———生态环境系统耗水量 !++的上、下限；! /0———多年平均水资源总量 %
若 !""#!"" 且任意的 %! &1!’，使得 (&1 2 )&1，!$%*，如果对一切 !%*，有 !!!$，则称 !$为 *

的绝对最优点 %绝对最优点是按每个分量都是最大界定的，是很理想的，但一般不存在［)］%
在具有两个指标的问题中，人们总希望对那些相对重要的指标给予较大的权系数，基于这种现实，构造
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如下的评价函数：

!
!
"｛（!!，!"）

# #!!，!"! $，!! !!" " !｝ !
! !

"｛（!!，!"）
# #!!，!" $ $，!! !!" " !｝

为权向量集 %

令 "（ !）" "
"

& " !
!&’& "!# ! !#!

!
或!

! !

再求解%&’
(#)"
#（ "（*()，*))））" %&’

(#)"!!"（*()，*)) (）!!"（*()，*))）是向量之积，#$ " "
+

& " !
,&- )& ，将其最优

解（*()
$，*))

$）作为在多目标问题下的“最优解”，即满意解 %因此，上面多目标优化模型可以转化为单目标
非线性优化模型来求解：

目标函数 %&’｛!() . ()（*()）!!)) .))（*))）｝ （*）
约束条件 *() ! *)) " * +, （-）

*()% *()% *() （.）

*))% *))% *)) （/）
式中：!()———社会经济系统权重系数；!))———生态环境系统权重系数 %
总之，建立模型时通过引进“序”的概念，将一个多目标优化问题即式（!）0（1）转化为单目标优化问题，

即式（*）0（/）%假设目标函数!() . ()（*()）2!)) .))（*))）在可行紧集｛（*()，*))）*()，*))满足约束条件｝上是

连续的，得出其解的最大值 %
! %! 两系统协调模型的求解
像系统协调模型这样的非线性方程的解法有许多种，本文重点用图解法、库恩 塔克（34567#4)8)6）条件

法对系统协调模型进行求解 9

图 " 图解法求解系统协调模型
#$%&" ’()*+$, -./+01 20( 3045/$06

02 373/.- ,00(1$6)/$06 -01.4

" 9" 9! 图解法
在求解最优解之前，首先要通过国民经济需水量和生态

环境耗水量与国民经济效益和生态保护面积的变化规律得到

!()，!))，. ()，.))的具体表达式，同时要知道*()，*()，*))，*))的

具体数值 %在解决现实问题时，*()，*()根据不同计算水平年

社会经济系统发展规模确定，*))，*))根据干旱区现状保护原

则及适当扩大保护面积的要求确定 %在此基础上，可以利用坐
标找出可行域的范围，如图 1中 /01)2 所包围的面积，其解
的取值在 / 点到 0 点之间 %
再令!() . ()（*()）2!)) .))（*))）: 3，随着 3 值的变化，可

以在平面上画出一系列的等值线族，如图 1 中的 3!，3"，⋯，
3+，这里 3!& 3"&⋯ 34&⋯ 3+ %对于具体问题而言，!() .()（*()）

2!)) .))（*))）是有具体形状的，姑且假定其图像如图 1所示 %由图 1不难看出，等值线族!() .()（*()）2!)) .))
（*))）: 3 在可行域最上面的切点处取得最大值，即图中 5 点 %
" %" %" 库恩 塔克条件法
根据库恩 塔克条件，将式（*）0（/）转化为下述标准形式：
目标函数 %;6｛6!() .()（*()）6!)) .))（*))）｝ （<）
约束条件 6 *() ! *()% $ （!$）

6 *() ! *()% $ （!!）

6 *)) ! *))% $ （!"）

6 *)) ! *))% $ （!=）
*() ! *)) 6 * +, " $ （!1）

设上述问题的拉格朗日函数为

7（*()，*))，!，$）" 6!() . ()（*()）6!)) .))（*))）!!=（*() 6 *()）!!1（*() 6 *()）!
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!!（!"" " !""）#!#（!"" " !""）#"（!$" # !"" " ! %&） （’!）
式中!$"，!""和 ! %&为已知量 $
对式（’!）求偏导，可得

!%
!!$"

&
"!$"!’ $"（!$"）

!!$"
#!( "!) #"

!%
!!""

&
"!""!’""（!""）

!!""
#!! "!# #" （’#）

故上述问题的库恩 塔克条件为

"!$"!’ $"（!$"）

!!$"
#!( "!) #" & * "!""!’""（!""）

!!""
#!! "!# #" & * （’+）

!(（!$" " !$"）& * （’,）

!)（!$" " !$"）& * （’-）

!!（!"" " !""）& * （.*）

!#（!"" " !""）& * （.’）

!(，!)，!!，!#" *

一般情况下已知 ’ $"（!$"），’""（!""）的具体表达式，可以求出
!’ $"（!$"）

!!$"
和!’""（!""）

!!""
$

作为库恩 塔克点，除满足以上条件外，还要求满足可行性条件，即式（#）/（,）的要求 $
库恩 塔克点满足上述所有限制条件一般是不容易的，为易于求解，从“互补松紧”入手进行讨论 $
!" 当!( 0 *，!$" 1 !$"#*，!"" 1 !""#*，!"" 1 !""#*，根据式（’-）/（.’），!) 0!! 0!# 0 *，则由式（’+）

可得

"!$"!’ $"（!$"）

!!$"
#" & * "!""!’""（!""）

!!""
#" & * （..）

考虑其中的一个可行性条件

!$" # !"" " ! %& & * （.(）
联立求解式（..）、式（.(），可求得 !$"，!""，"，再验证求得的 !$"，!""是否满足!$"$!$"$!$"和!""$

!""$!""，如不满足，则重设；如满足，则为解，一般情况下不满足 $
#" 当!(#*时，由互补松紧条件知，必有 !$" 0 !$"，再由另一个可行性条件中的方程 !$" 2 !"" 1 ! %& 0

*可知，!"" 0 ! %& 1 !$"，则!) 0!! 0!# 0 *，将其代入式（’+）可得
"!$"!’ $"（!$"）

!!$"
#!( #" & * "!""!’""（!""）

!!""
#" & * （.)）

由式（.)）可求出!(和"值的大小 $检验 !% 0（!$"，! 1 !$"），!%( 和"%的取值是否满足库恩 塔克条件和
可行性条件，如满足则可知，!% 0（!$"，! 1 !$"）为其库恩 塔克点 $但该点是否是全局最优点？
由常理可知，!$" ’ $"（!$"）和!"" ’""（!""）为凹函数，则 1!$" ’$"（!$"）和 1!"" ’""（!""）为凸函数，且 !$" 2

!"" 0 ! %&为线性函数，故可知 !% 0（!$"，! 1 !$"）为整体最优解 $

$ 结论与展望
$ 3% 结论
水资源可利用量研究是水资源可持续利用的前提 3本文综合各学科的研究方法，从社会经济系统和生态

环境系统持续发展目标出发，运用大系统多目标动态规划理论，在两系统中分配流域多年平均水资源总量，

实现资源效率的最大化 3水资源可利用量的研究从定量的角度明确了社会经济系统与生态环境系统各自可
能获得的最大水量 3社会经济系统要发展，则在该水量的约束下，通过挖掘自身潜力，提高节水意识，采取调
整产业结构、提高水资源利用率等措施，实现系统持续发展 3
$ 3& 展望

!" 水资源可利用量研究应在实践中不断完善 3多目标分析方法和面向问题的决策支持系统不仅要在模
式上不断创新，更要在实践中不断改进 3

#" 应加强生态环境耗水量定量研究 3本文在研究中采用了整体研究的方法，利用多目标优化法在社会
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经济系统和生态环境系统之间分配多年平均水资源总量，规避了最小生态环境需水量的问题 !但协调求得的
生态环境耗水量是以现状生态保护面积为计算基础的，现状生态保护面积是否合理，本文没有深入研究 !对
该问题，应从时间角度展开，以历史资料和国、内外现有研究成果为基础，以卫星遥感和信息技术为手段，找

寻最小生态环境耗水量 !
!" 水资源系统研究应统一考虑水量与水质 !本文在水资源可利用量研究时，重点考虑水量分配问题，对

水质几乎没有考虑 !事实上，水质作为水资源的一项重要功能，与水量的供水功能相互依存、不可或缺 !
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