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摘要：水资源工程规模的不断扩大，使水资源优化配置问题变得越来越复杂 -为此，应用复杂适应系
统（./01234 56517893 :;:730，简称 <=>）理论研究水资源优化配置问题，并建立了南水北调东线水资
源优化配置仿真模型 -仿真结果表明：除个别省份外，其他各省和系统的社会、经济和环境的发展协
调度都随着调水量的增加而增加；个别省份社会、经济和环境的发展协调度与调水量的非完全正比

例关系，是子系统在调水量发生变化时所表现出的适应性行为 -
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水资源优化配置涉及资源、环境、经济和社会等，且随着现代水资源工程规模的不断扩大，水资源优化配

置问题变得越来越复杂，其大系统、多目标、非线性等复杂系统的特点会越来越明显，水资源系统会逐渐演变

成为一个动态、多变、非平衡、开放耗散的“非结构化”或“半结构化”系统 - !"世纪 ,"年代以来，我国对以系
统工程理论为基础的水资源配置与管理理论和方法进行了探讨，实现了水资源配置与管理理论和方法的转

变［$!!］，取得了一定的研究成果，如建立了水资源大系统递阶控制理论［%］和水资源生态经济复合系统理论［’］，

提出了面向全属性功能的水资源配置理念［D］、基于宏观经济的区域水资源系统［#!&］和水资源复杂适应系统配

置模型［(］等 -这些研究成果说明，水资源配置与管理方法论发生了变革，水资源配置与管理领域越来越注重
系统的整体性 -与传统的水资源配置与管理理论相比，复杂性科学强调从智能性和自适应性等系统生命特征
出发研究系统复杂性的行为、特征和成因 -从 <=>的角度来看，水资源的优化配置正是水资源系统不同层次
上的主体不断学习、适应和协调的结果［,!$"］-文献［$$!$!］详细讨论了水资源复杂适应系统的研究框架和基于
=?3@7建模仿真的研究方法 -本文在文献［$$!$!］研究结果的基础上对基于 <=>理论的南水北调东线水资源
优化配置模型进行研究 -

$ 仿 真 模 型

$ -$ 仿真模型中 "%&’(的确定
本文在确定仿真模型的 =?3@7时遵循了以下基本原则：（5）多目标实现原则；（E）协调发展原则；（.）概化

原则 -仿真模型中以一个“政府”来代表整个南水北调东线工程 -这可以体现政府的意志，实现政府宏观调控
的功能 -用水地区按行政区域进行概化，即分为江苏、安徽、山东、河北和天津 D个用水区 -用水户按行业进行
概化，认为每个用水地区有 $个城市家庭 =?3@7（代表城市生活用水）、$个企业 =?3@7、$个农业 =?3@7和 $个
农村家庭 =?3@7（代表农村生活用水）-这种概化作了这样的假设：在一定的供水条件下，每一个具体的家庭、
生产者的行为总是能够达到其概化模型所能达到的效果，并且也只能达到这种效果 -这样的简化完全可以满
足仿真模型的精度要求，并且可以有效地降低仿真的难度，使仿真能够实现 -这样，就可以得到南水北调东线
工程水资源配置的 %层仿真模型了 -
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! !" #$%&’的行为规则
"#$#" 政府 %&’()和区域 %&’()的行为规则
本模型中的政府 %&’()是南水北调东线工程管理机构以及相关行政管理机构的抽象 !通过对政府 %&’()

的行为及其适应性表现的描述，可以实现南水北调东线水资源系统的宏观层次的功能和目标 !政府 %&’()的
行为包括：（*）水量分配管理 !政府 %&’()根据南水北调东线调水状况、各省的经济社会发展状况和水资源利
用状况，在整个东线受水区范围内，以行政区域为单位，对各省 %&’()进行水量配置 !（+）水价管理 !政府 %&’()
负责制定包括生活、工业和农业等各类用水的水价，依据其管理目标进行水价调节 !（,）社会经济统计 !由政
府 %&’()负责 !统计数据是政府 %&’()获取的整个系统状态信息，与政府 %&’()的优化目标密切相关，是其适
应性行为的结果，也是其适应性行为变化的基础 !社会统计行为对各个受水区域 %&’()的信息进行汇总，为
政府 %&’()的优化决策服务 !社会统计的指标包括总产出、-./、粮食产量、居民用水满意度和污水排放量等，
涵盖了社会、经济和生态环境等 !（0）信息发布 !政府 %&’()接收其下一级 %&’()的信息，经过决策后将制定的
政策信息发布给其下一级 %&’() !
政府 %&’()的适应性表现是一个包括经济目标、社会目标和生态环境目标在内的多目标优化问题 !本模

型用 -./代表经济发展目标，人均生活用水满意度代表社会发展目标，生物化学需氧量 12.代表生态环境
指标 !
这样，政府 %&’()的适应性表现可用下式来表示 !
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式中：%-./，%789，%12.———整个东线系统的 -./、人均生活用水满意度和 12.；’-./，’789，’12.———下一级

%&’()，即各省 %&’()的 -./、人均生活用水满意度和 12.；$———政府 %&’()的决策变量，即各个区域 %&’()分
配的水量和制定的水价 (符号!表示 %-./，%789和 %12.为社会统计量，是决策变量 $ 导致的结果，而并不是
决策变量 $ 的直接函数 (符号!中隐含了政府 %&’()与其下一级 %&’()以及下下一级 %&’()之间的一个调控
与反馈的动态过程，反映了由系统不同层次微观个体的适应性行为所表现出的系统整体的适应和演化特性 !
这个政府宏观调控与微观个体动态反馈的过程使水资源多 %&’()系统不同层次之间有了联系并相互作用
着，使以水资源优化配置为主线的社会经济系统得以良性运行，而这也正是基于 ;%7理论的本模型的特别
之处 !
区域 %&’()是政府 %&’()与各类微观用水 %&’()沟通的桥梁，起到了上行下达和中间调节的作用 !通过对

区域 %&’()的行为及其适应性表现的描述，实现了南水北调东线水资源系统的中观层次的功能和目标 !区域
%&’()的行为规则与政府 %&’()的行为规则类似，只是管理范围限制在本区域内 !
" #$#$ 用水 %&’()的行为规则
本模型选取了 3类用水 %&’()［<］：生活用水 %&’()、工业用水 %&’()和农业用水 %&’() !生活用水 %&’()的主

要行为表现为：根据需要消费水并支出水费，同时产生污水；关注用水定额及水价政策；进行必要的节水以降

低水费的支出，从而追求最大用水满意度 !工业用水 %&’()的主要行为表现为：用水生产并支出水费，产生污
水，经济效益核算；关注用水定额及水价政策；进行必要的节水改造以降低水费的开支，从而追求企业经济效

益的最大化 !农业用水 %&’()的主要行为表现为：用水生产并支出水费，经济效益核算；关注用水定额及水价
政策；选择节水灌溉策略，调整种植结构并进行灌区改造，以增加收益，减少用水支出，从而追求农业经济效

益的最大化 !
! !( 仿真模型中的调控与反馈

)* 政府 %&’()为各个区域 %&’()分配水量 !区域 %&’()根据政府 %&’()分配的水量为本区域内的各个用
水 %&’()分配水量 !各个用水 %&’()根据区域 %&’()分配的水量进行生活和生产活动，以追求各自的效用最大
化为行为目标 !

+* 各个用水 %&’()将各自的实际用水量、实际效用等分送到本区域 %&’()进行数据统计 !区域 %&’()根
据各种统计数据和本区域的适应性目标在本区域内调整水资源的配置，并将配置信息发布给它的下一层
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!"#$% &下一层 !"#$%在区域 !"#$%配置的水资源量的条件下根据自身的适应性目标优化自身的行为，并将产
生的各类数据送给它的上一层 &

!" 重复上述过程，直到达到区域整体的水资源优化配置目标为止 &
#" 区域 !"#$%将本区域的统计数据上传给政府 !"#$%，政府 !"#$%根据系统整体的优化目标和各个区域

!"#$%的统计数据调整分配给各个区域 !"#$%的水量，从而在系统内开始新一轮的调控与反馈过程 &

$ 模 型 仿 真
$ &% 模型的数据来源
模型仿真需要大量的基础数据，包括工农业生产用水参数、生活用水参数、社会经济数据和必要的水文

数据等 &本模型采用的数据主要来源于各省的统计年鉴，部分数据来源于文献［’(］&
$ &$ 仿真结果及分析
仿真程序中设定了 )种情景：（*）+$%,-表示无南水北调水量；（.）+$%,’表示南水北调东线工程一期调水

量；（/）+$%,0表示南水北调东线工程二期调水量；（1）+$%,(表示南水北调东线工程三期调水量 &这 )种情景
的设置依据是随着南水北调东线三期调水工程的进行，受水地区的可供水量不断增加，设置目的是比较不同

供水量条件下各受水地区的水资源配置状况和社会经济发展状况 &因此，仿真程序返回 (类结果：（*）水量分
配方案；（.）社会经济统计指标；（/）社会、经济和环境发展协调度［’)］&本文仅给出社会、经济和环境发展协调
度的仿真结果，如表 ’所示 &

表 % &种情景下的系统发展协调度
’()*+ % ,-./+0 #+1+*230+4/ !225#64(/624 #+75++ 64 & .6/8(/624.

情景 江苏省 安徽省 山东省 河北省 天津市 系统

+$%,- -2-(34( -2-(34( -2-(34( -2-(34( -2-(34( -2’(5(
+$%,’ -2-)533 -2-)’(6 -2-((77 -2-(’7( -2-()00 -2(06(
+$%,0 -2-)(63 -2-)037 -2-()5’ -2-)354 -2-)674 -2))63
+$%,( -2-)70) -2-4’77 -2-577) -2-)))3 -2-4)37 -25)3’

从表 ’可以看出，各省和系统的发展协调度随着调水量的增加而增加 &这一方面说明随着可供水资源的
增加，水资源对经济、社会和环境发展的瓶颈作用会减小，另一方面说明政府在发展经济和社会的同时注重

了生态环境的保护和投入，从而促进了社会、经济和环境的协调发展 &从表 ’还可以看出，个别省份社会、经
济和环境的发展协调度与调水量不完全呈正比例关系 &例如：江苏省 +$%,’ 下的发展协调度是 -2-)5 33，而
+$%,0下的发展协调度是 -2-)( 63；河北省 +$%,0 下的发展协调度是 -2-)3 54，而 +$%,( 下的发展协调度是
-2-)))3 &这种非完全正比例关系，是各省社会、经济和环境等子系统在调水量发生变化时所表现出的适应性
行为 &但是，各个子系统在调水量发生变化时所表现出的适应性行为的激烈程度不同，各个子系统的适应性
行为也并不是步调一致的，有的子系统反应迅速，而有的子系统反应相对迟缓 &

9 结 语

随着现代水资源工程规模的不断扩大，水资源优化配置问题变得越来越复杂 &本文针对水资源工程的大
系统、多目标和非线性等特点，应用复杂适应系统（/89,:#; *1*,%<=# >?>%#9，简称 @!+）理论研究水资源优化配
置问题，并建立了南水北调东线水资源优化配置仿真模型 &仿真结果表明：除个别省份外，其他各省和系统的
社会、经济和环境的发展协调度都随着调水量的增加而增加；个别省份社会、经济和环境的发展协调度与调

水量的非完全正比例关系，是子系统在调水量发生变化时所表现出的适应性行为 &
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