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摘要：将控制论、协同论、耗散结构理论引入水资源系统，并基于这三大理论建立水资源多维临界调

控理论；按照对复杂系统“从定性到定量综合集成”的研究方法，建立了黄河流域水资源多维临界调

控仿真模型，对黄河流域水资源调控进行了实证研究，实现了黄河流域水资源的优化配置，验证了

多维临界调控理论与模型的合理性 .
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Study on theory and model of multidimensional critical regulation and control of Yellow River Basin water resources / /
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Abstract：By introduction of the control theory，synergetic theory and dissipation structure theory into the water resources system，
a multidimensional critical water resources regulation and control theory was developed. According to the research method for the
complex system，in which the qualitative study was combined with the quantitative integration，a multidimensional critical
regulation and control model was established for the Yellow River Basin water resources. Through a case study with the developed
model，the optimal allocation of water resources of the Yellow River Basin was realized，and the rationality of the present model
and theory was verified.
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不断扩大的供水范围和持续增长的需水要求，

使水少沙多的黄河难以承受，承担的供水任务已超

过其承载能力，造成水资源供需矛盾日益突出，地区

间用水矛盾加剧，流域生态环境不断恶化，制约了经

济、社会、环境的协调发展 .

1 多维临界调控理论研究

1 .1 子系统有序度
水资源系统是耗散结构［1，2］，系统的相变结果

不一定都走向新的有序，也可能走向无序，因此，为

了把握系统协调的程度，促使系统向更加有序的方

向转化，有必要在临界调控之前，首先计算在某种利

用方案下序参量的协同作用 .为此，引入有序度这一
概念来衡量协同作用 .
考虑子系统 Sj，设其发展过程中的序参量变量

为 ej =（ ej1，ej2，⋯，ejn），其中 n≥1 . eji的取值应在临
界阈值区间，如：α≤ eji≤β，i∈［1，n］. eji在阈值区

间的取值越大，子系统的有序程度越高，其取值越

小，子系统的有序程度越低 .针对黄河流域水资源系
统给出子系统 Sj 序参量分量 eji的有序度为

uj（ eji）=
eji -βji

αji -βji
（1）

式中：uj（ eji）为序参量分量 eji的有序度；βji和αji分别

为 eji的最小和最大临界阈值 .
由式（1）可知，若 eji的有序度值 uj（ eji）∈［0，1］，

则 eji在临界阈值区间，且其值越大，eji对子系统 Sj

有序的“贡献”越大 .相反，若 uj（ eji）∉［0，1］，说明
eji不在合理阈值区间，需进行调节 .从总体上看，eji
对子系统 Sj 有序程度的“总贡献”可通过 uj（ eji）的
集成来实现：

uj（ ej）= Σ
n

i = 1
λiuj（ eji），λi ≥ 0，Σ

n

i = 1
λi = 1 （2）

uj（ ej）称为子系统 Sj 序参量 ej 的有序度，且 uj（ ej）

∈［0，1］. uj（ ej）越大，ej 对整个系统有序的“贡献”越
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大，系统有序的程度就越高，反之则越低 .λi 为序参

量分量 eji的权系数，它的确定既应考虑到系统的现
实实际运行状况，又应能够反映系统在一定时期内

的发展目标 .
1 .2 水资源系统演化方向的定性推理
根据协同学理论，由于特定时段内水资源量的

有限性，子系统之间存在着竞争，子系统的有序度并

不能代表整个水资源系统的有序度 .经济、社会、生
态子系统的有序度不可能同时增加，某一个子系统

有序度的提高，可能会导致其他子系统有序度的降

低，但是整个系统的有序度如何变化却无从确定，这

也是水资源系统临界调控需要解决的问题 .
耗散结构的熵理论为解决这个问题提供了依

据，虽然熵并不能对系统演化进行定量计算，而且也

不易于用显式函数表示出来，但利用熵与有序度之

间的关系，可以对系统演化方向进行定性分析，即熵

减少，有序性增强，熵增大，有序性减弱 .
根据信息熵［3］的定义，本文利用子系统有序度

建立了判别水资源系统演化方向的有序度熵（协调

度熵）函数 .式（3）为系统熵函数：

SY = -Σ
3

j = 1

1 - uj（ ej）
3 lg

1 - uj（ ej）
3 （3）

式中：u1（ e1），u2（ e2），u3（ e3）分别代表经济、社会和
生态子系统的年有序度 .按照有序度与熵变理论，应
有如下定理：如果某一个子系统的有序度增加，而另

外两个子系统有序度不变，那么系统应该向有序方

向演化，且有序度熵应减小 .反之也成立 .如果子系
统有序度的变化Δuj（ ej）导致熵函数 SY 减少，那么

整个系统的有序度将增加，表明各子系统能够协调

发展，系统向有序或良性方向演化 .式（3）是在综合
考虑经济、社会和生态子系统有序度的基础上，利用

熵来讨论水资源系统有序性的变化，既符合水资源

系统的特点，同时也为临界调控提供了依据 .经过调
控后，某个子系统有序度可能增加，而导致其他子系

统有序度减少，在这种情况下，如果系统有序度熵减

小了，说明调控措施是可行的；相反，则需要继续采

取其他措施进行调控，为此，得出以下判别公式：

ΔSY = SY（n+1）- SY（n） （4）
式中：SY（n + 1）为系统第 n + 1 次调控后的末态熵；
SY（n）为第 n 次调控后的熵；ΔSY 为第 n + 1 次调控
引起的熵变 .根据熵变值ΔSY 的大小，可判断系统

在 n + 1次调控后的演变方向和内部稳定程度：
a. 当ΔSY > 0时，表示调控后水资源系统总熵

增加，系统中至少有一个子系统未向有序方向转化，

使系统处于非协调发展状态，系统向无序方向演化 .
这时要继续实施调控措施加以调控 .

b. 当ΔSY < 0时，即系统靠近熵产生最小的状
态，表明系统总熵减小，能够向有序方向演化，相对

于调控前系统趋向于良性循环状态，系统功能最佳，

资源利用、生态环境和社会经济可协调发展 .
c. 当ΔSY = 0时，表明调控后熵无变化，系统状

态熵收敛，实现寻优 .

2 多维临界调控过程

水资源的多维临界调控步骤为：建立并求解调

控模型中被控对象模型，即水资源开发利用模型，获

得水资源开发利用方案，以此作为临界调控备选方

案；建立调控模型中控制者模型，实现对各临界调控

备选方案的调控 .控制者模型应用调控备选方案的
反馈结果完成以下工作：找到从无序演变为有序过

程中起主导作用的调控变量作为序参量；利用序参

量建立衡量系统有序程度的指标：有序度和有序度

熵；确定适合于实现系统有序、优化、良性演化的调

控层次，该层次应反映系统中各子系统之间本质存

在的相互作用和联系；在调控层次的引导下，根据有

序度、有序度熵通过对系统进行调控，获得新的调控

备选方案 .调控流程如图 1所示（图中 i 为序参量编
号，n 为序参量个数）.

图 1 水资源多维临界调控程序流程

3 黄河流域水资源多维临界调控模型

在控制论模型的基础上，采用“人机结合”，即控

制者模型与被控制对象模型相结合［4］，两者并行处

理的建模方法，建立临界调控的控制论模型 .被控对
象模型的建立就是对要进行调控的水资源开发利用

过程建立模型 .对于一定的来、用水条件和约束条
·01· 水利水电科技进展，2005，25（1） Tel：025-83786335 E-mail：jz@ hhu . edu . cn http：/ / kkb . hhu . edu . cn



件，通过模型运行得出流域水资源开发利用方案 .模
型结果作为反馈信息，经过一定的测量装置转化为

控制者可以辨识的信息，输入控制者模型 .控制者模
型是将人工智能专家系统的方法和技术引入水资源

系统控制工程中来，建立的控制专家系统 .
3 .1 调控对象仿真模型
鉴于黄河流域水资源利用的复杂性，考虑到以

下两个因素：①能最大限度地反映系统真实运行情
况，增强模型的实用性；②实现对水资源利用合理调
控的前提是，调控方案必须是可行的 .因此，建立的
调控对象模型是仿真模型 .黄河流域水资源多维临
界调控对象模型的目标可分为 3类：

a. 防洪减灾目标：保证防洪和防凌安全 .防凌
防洪目标是使兰州和花园口断面流量满足防凌、防

洪要求的阈值范围，控制水库防洪水位及下泄流量，

确保大坝水库及下游地区安全 .
b. 生态目标：提供必要的生态环境用水，维持

黄河流域生态系统平衡；防断流，保证利津断面最小

流量；防河道淤积，满足汛期下游河道输沙流量 .
c. 水资源利用目标：供水效益追求缺水量最小

且分布合理；发电效益即流域梯级出力最大 .

表 3 调控过程序参量对比

项 目

经济子系统

供水量 /
亿 m3
梯级电量 /
（亿 kW·h）

社会子系统

凌期控制断面流量 /（m3·s- 1） 水库调度期末水位 / m
兰州 花园口

12月 1月 2月 3月 1月 2月
龙羊峡 刘家峡 小浪底

生态子系统

非汛期

生态水量 /
亿 m3

汛期

生态水量 /
亿 m3

初 始 调 控 621.85 302.96 556.4 508.7 512 .0 535 .0 401 .0 392 .0 2571.45 1696.00 250 .00 58.32 89.39
第 1次调控 586.30 295.37 669.8 664.6 675 .0 606.7 400.8 392.2 2530.13 1696.00 237.70 62.35 120.09
第 2次调控 594.24 296.46 669.8 664.6 675 .0 606.7 401.5 392 .0 2530.13 1696.00 242.07 59.44 114.72

第 N次调控 592.64 298.90 572.1 526.8 533.1 558.2 401.5 392.1 2548.51 1696.01 249.77 50.38 132.95

（下转第 50页）

3 .2 控制者模型
控制者模型是一控制专家系统，通过专家系统

的知识和推理，分析控制对象模型得出的调控方案，

为多维临界调控提供调控方向和依据 .
由于黄河流域水资源系统的复杂性和不确定

性，无法区分出序参量随时间变化的快慢程度，也不

可能通过坐标变换来找出序参量，因此知识库中序

参量的确定只能按照确定序参量的原则，根据其代

表的意义“主宰着演化进程，支配着快变量的行

为”［2］进行选择 .经过研究，序参量选取如表 1所示 .

4 调控结果及分析

根据黄河水利委员会预测，2010水平年流域需水
量为 655.56亿 m3，采用 1965 ～ 1975年长系列径流资
料进行模型演算，多年平均地表径流量为 572.56亿 m3，

表 1 黄河流域水资源多维临界调控序参量

子系统 调控目标 序参量

经济子系统

社会子系统

生态子系统

供 水 生活、工业、农业供水量

装机容量 保证出力

电 量 发 电 量

防止冰凌洪水 兰州和花园口断面的流量

水资源存量
龙羊峡、刘家峡、小浪底水库
调度期末库容

防 止 断 流 非汛期生态基流

防止泥沙淤积 汛期冲沙水量

地下水可开采量为 110亿 m3 .调控过程中子系统有
序度和熵变化见表 2，序参量变化见表 3 .初始调控，
汛期生态水量仅为 89.39亿m3，生态子系统有序度为

- 0.176，由于有序度小于零，有序度熵将失去意义，
说明生态、经济、社会不能协调发展，根据调控程序，

加大河口镇补水和生态水量约束，重新求解，并用熵

判别调控的合理性 .调控后，系统熵为 0.6456，多年平
均汛期生态水量为 120.09亿 m3，生态子系统有序度

为 0.437，但社会和经济子系统的有序度都有所降
低，供水有序度为 0.743，按照调控程序，对第一次
调控方案进行再次调控，减小河口镇补水，加大丰水

时段水库的蓄水，以提高对枯水时段的可供水量 .通
过多次调控手段的实施，系统熵收敛于 0.604 2获得
第 N 次调控结果，生态子系统有序度得到提高，经
济、社会子系统有序度有所降低，但水资源系统熵有

明显降低，说明本次调控能够更好地协调 3个子系
统之间的关系，因此该方案为推荐方案，调控结束 .
调控过程各子系统有序度此涨彼消，在子系统有序

度和熵的引导下，熵朝逐渐减小（系统有序）的方向

变化，最终收敛 .
表 2 调控过程各子系统有序度及熵变化

调控次数
经济子系统
有序度

社会子系统
有序度

生态子系统
有序度

系统熵

初 始 调 控 0.814 0.633 - 0.176
第 1次调控 0.743 0.388 0.437 0.6456
第 2次调控 0.758 0.325 0.411 0.6419

第 N次调控 0.786 0.538 0.249 0.6042
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表 2 评分计算过程

深度 /m 硬度状态 硬度得分
标准贯
入击数

折后标准
贯入击数

标准贯入
击数得分

无侧限抗压强度

fcu /MPa
折后强度

/MPa 强度得分 每层得分

2.00 坚硬 20.0 39 27.3 80.0 200.0
3.50 坚硬 15.0 47 32.9 70.0 1.32 0.66 15.0 150.0
5.00 硬塑 11.3 16 11.2 45.9 0.35 0.18 9.9 100.7
6.50 硬塑 ～可塑 12.5 10 7.0 50.0 93.8
8.50 硬塑 ～可塑 12.5 9 6.3 47.7 120.4

3 工程实例

淮安—盐城高速公路沿线分布有大量软弱地基

土，其特点是天然含水量大、压缩性高、土的力学强

度低，工程性质极差，设计进行水泥土搅拌桩复合地

基加固处理 .笔者受淮盐高速公路建设指挥部委托，
对水泥土搅拌桩进行质量检测，依照上述标准对每

一根受检桩进行质量评分及评价 .如：在加固里程
K20 + 059 ～ K20 + 106，检测桩号 4-59 号，桩长8.5m，
龄期 90 d，其评分计算过程见表 2 .
依照上述评分标准，经计算，该桩上、下部得分

分别为 90.1和 61.2，综合得分为 75.7，该桩评定等
级为合格，评定结果符合实际特性，说明将现场定性

描述和定量计算相结合的质量评定方法是可行的，

可大大减少人为因素，在水泥土搅拌桩质量检测中

具有较好的应用前景 .

4 结 语

a. 水泥土搅拌桩质量检测采用定性描述和定
量计算综合评定是可行的，所提出的质量检测标准

及评定方法在国内各类工程水泥土搅拌桩质量检测

中具有较好的应用前景 .
b. 水泥土搅拌桩桩身强度时间效应明显，且

上、下部桩身强度有变化，在质量评定时应充分考虑

其变化 .
c. 在质量评定过程中应充分考虑特殊地质条

件下桩身水泥土质量情况，如有机质土、粉砂土、膨

胀土等，使评定结果符合实际情况 .
d. 本文对不同地质条件下水泥土搅拌桩质量

检测提出了具体评分标准，是在大量工程实践基础

上的总结，理论研究有待今后进一步深入 .
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调控完成后，各主要序参量值见表 3.从表 3中可

以看出，经过调控以后，流域供水量为 592.64亿 m3，

缺水量为 62.92 亿 m3，为需水量 655.65 亿 m3 的

9.59%，生态水量 183.33亿 m3，满足 180亿 m3 低限

生态需水要求，维持了黄河的健康生命并实现了流

域水资源 3个子系统之间的更好协调 .

5 结 语

通过引进系统熵来对水资源系统内部子系统之

间的协调程度进行评定，并由系统熵引导水资源在

各个子系统间配置以实现子系统之间的协调，达到

流域可持续发展的最终目标，解决了水资源动态规

划中的维数灾问题，为水资源的优化配置提供了一

种崭新的思维模式 .

参考文献：

［1］畅建霞，黄强，王义民 .基于耗散结构理论和灰色关联的

水资源系统演化方向判别模型研究［J］.水利学报，2002
（12）：107—112.
［2］Plate E J. Sustainable development of water resource：a chal-

lenge to science and engineer［J］.Water International，1993，18
（2）：84—93.
［3］Single V P. The use of entropy in hydrology and water resource
［J］. Hydrology Processes，1997（2）：587—626.
［4］畅建霞，黄强，王义民 .南水北调中线工程水量仿真调度
模型研究［J］.水利学报，2002（12）：41—47.

（收稿日期：2004-04-07 编辑：熊水斌）

·05· 水利水电科技进展，2005，25（1） Tel：025-83786335 E-mail：jz@ hhu . edu . cn http：/ / kkb . hhu . edu . cn


