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摘要：为了在水资源空间配置过程中体现用户公平和避免“平均主义”，结合权重和缺水率 !项因子
提出需水单元权重缺水率的概念，并以各需水单元权重缺水率相等且最小为优化目标分别建立了

不考虑回水时的权重缺水率分水模型和考虑回水时的权重缺水率分水模型，使得水资源空间配置

更合理。模型中引入需水权重因子，以综合反映需水单元的重要性、需水的迫切性、用水效益以及

缺水导致的负面影响，同时，在分水过程中充分利用各上游需水单元排向下游的回水量，大幅度降

低了各需水单元的缺水率。

关键词：地表水；水资源空间配置；缺水率；权重

中图分类号：4%!@@O@ P @ 文献标识码：* 文章编号：@##B!AB$A（!##"）#!!##@B!#G

!"#$% &’ "() *)+,(" *-"). /(&."-,) .-") 0)"(&$ &1 /2-3) -44&3-"+&’ &1 /#.1-3) *-"). .)/&#.3)/ 5 5 QR*K 3&.6@，9S T&.6E
6-.6@，US 902@，VL) Q5-.E+&.6!（@ ! "#$$%&% #’ ()*+#%$%,-+.,.-) /0* 1.&.-/$.2/-.#0 30&.0%%+.0&，(4/25#0& 60.7%+8.-) #’ 9,.%0,%
/0* :%,50#$#&)，;45/0 $G##A$，"5.0/；! ! 1#0&85%0 3$%,-+#0., :%,50#$#&) "#<=/0)，95%025%0 ?@C###，"5.0/）
67/".-3"：L. &;+0; :& 0.5-./0 =10; 8-2;.011 -.+ -,&2+ 0I=-’2:-;2-.21F 2. :50 >;&/011 &8 1>-/0 -’’&/-:2&. &8 1=;8-/0 W-:0; ;01&=;/01，
:50 /&./0>: &8 :50 W0265: W-:0;E15&;:-60 ;-:0 &8 W-:0;E+0F-.+2.6 =.2:1 21 >=: 8&;W-;+( L: 21 X-10+ &. W0265: -.+ W-:0; 15&;:-60( Y7
-11=F2.6 :50 W0265: W-:0;E15&;:-60 ;-:0 &8 0-/5 W-:0;E+0F-.+2.6 =.2: :& X0 0I=-’ -.+ F2.2F2Z2.6 :50 &>:2F2Z-:2&. 6&-’，:50 W-:0;
+2,0;12&. F&+0’1 &8 :50 W0265: W-:0;E15&;:-60 ;-:0 W2:5 &; W2:5&=: /&.12+0;-:2&. &8 :50 X-/[W-:0; -;0 01:-X’2150+，F-[2.6 :50 1>-/0
-’’&/-:2&. &8 W-:0; ;01&=;/01 F&;0 ;0-1&.-X’0( 450 W-:0;E+0F-.+2.6 W0265: 8-/:&; 21 2.:;&+=/0+ :& /&F>;050.12,0’7 ;08’0/: :50
2F>&;:-./0 &8 :50 W-:0;E+0F-.+2.6 =.2:，:50 W-:0;E+0F-.+2.6 =;60./7，:50 W-:0; X0.082: -.+ :50 .06-:2,0 2.8’=0./0 &8 W-:0;
15&;:-60( L. :50 >;&/011 &8 W-:0; +2,0;12&.，:50 X-/[W-:0; &8 W-:0;E+0F-.+2.6 =.2:1 =>1:;0-F 21 8=’’7 =10+，W52/5 6;0-:’7
+0/;0-101 :50 W-:0; 15&;:-60 ;-:0 &8 0-/5 W-:0;E+0F-.+2.6 =.2: (
8)% *&.$/：1=;8-/0 W-:0; ;01&=;/01；1>-/0 -’’&/-:2&. &8 W-:0; ;01&=;/01；W-:0; 15&;:-60 ;-:0；W0265:

随着经济发展、人口增长和人们生活水平的提

高，工业、农业和人们生活用水量迅速增长。与此同

时，我国的降雨径流时空分布很不均匀，水土流失、

水质污染等现象十分严重，“淡水紧张和使用不当，

对可持续发展和环境保护构成了严重而又不断增长

的威胁”［@］。水资源的紧缺已成为我国国民经济继

续发展的重要制约因素之一［!］。将流域水资源进行

合理的空间配置，不仅有利于缓解水资源供需紧张

局面、促进节约用水、保证用水公平，而且可为国民

经济发展提供可靠的水资源供给保障。

目前在水资源的空间配置方面，各地学者提出了

多种分水方法。文献［G］提出按需比例分配法、效益
优序分配法、综合效率分配法等分水方法，并以深圳

市 !#@#年的水量分配为案例说明了有关方法的应

用；文献［$］提出用同倍比配水法、按权重配水法、用
户参与配水法等方法进行黄河下游水资源的空间配

置；文献［?］面对缺水，基于“以供定需”分配水量提出
了“缺水量分摊系数法”。以上所列方法中，按需比例

分配法、同倍比配水法、缺水量分摊系数法均未考虑

需水单元间的差异，没有很好地体现用水的公平性；

按权重配水法虽用权重对需水单元进行了区别，但在

一次分水过程中有可能出现某需水单元配水大于需

水的情况，需要将多余的水量继续迭代计算，计算过

程略显繁琐，且权重物理概念不是很明晰；其他的方

法，如效益优序分配法和综合效率分配法等则由于实

现过程过于复杂，导致实用性不强。因此，笔者结合

按需比例分配法等方法的优点，提出了基于“以供定

需”的一种水资源空间配置的权重缺水率法。该方法
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引入需水权重的概念，考虑需水单元的区别，而且在

分水过程中可以充分利用各需水单元的回水量，大幅

度降低了各需水单元的缺水率，方法概念明晰、简单

易行，在优化水资源空间配置方面具有重要意义。

! 模型分析

已知某河段某时段可供水量为 !供，需水单元
编号为 "（ " 由上游到下游依次为 !，"，⋯，#），相应
的需水权重分别为 $!，$"，⋯，$#，需水量分别为

!!，!"，⋯，!#，求该种情况下的分水方案即确定各

需水单元的取水量 %!，%"，⋯，%#。
首先提出权重缺水率的概念，即权重缺水率为

各需水单元各实际缺水率
!" # %"
!"
与各自权重 $" 之

积。公式表示如下：

&$" ’ $"
!" ( %"

!( )
"

（!）

式中：&$"为需水单元 " 的权重缺水率；$" 为需水单

元 " 的权重因子，该因子综合反映需水单元的重要
性、需水的迫切性、用水效益以及缺水所导致的负面

影响，决策者可以通过综合指数法、特尔斐法、层次

分析法、模糊综合评判法等评价方法获得［%］。

!"! 不考虑回水时的权重缺水率分水模型
该分水模型的基本思想是：为了避免分水过程

中出现“大锅水”和“平均主义”现象，保证各需水单

元的用水公平性，分水模型的目标函数为在可供水

量允许条件下使得各需水单元的权重缺水率相等且

数值最小，即

&’(&$ ’ &$! ’ ⋯ ’ &$# （"）

) * + * !
#

" ’ !
%" " !供 （,）

!"# 考虑回水时的权重缺水率分水模型
该分水模型的基本思想是：与不考虑回水时的

权重缺水率分水模型一样，目标函数都是使得各需

水单元的权重缺水率相等且数值最小。但是由于需

要考虑上游需水单元用水之后排向下游的回水，各

需水单元的可用水量将有所增加，实际缺水率也将

随之减小。因此，目标函数仍然为式（"），约束条件
将发生变化，即

) * + * %" " )" （ " ’ !，⋯，#） （-）
式中 )" 为需水单元 " 的可用水量。
在进行分水的过程中必须针对每一种分水方案

计算出河道的水流演进过程，从而得到各需水单元

的可用水量 )"。目前求解水流演进过程的模型众

多，大致可以分为水文模型和水力学模型两大类。

为提高模型求解效率并保证计算精度，同时鉴于本

模型当前没有考虑演算时段及时序问题，故笔者只

需采用由水量平衡方程得出水流演进的水文学模

型。当需要考虑演算的时段、时序问题时则可以使

用诸如马斯京根法［.］等方法进行水流演进计算。由

水量平衡方程得出的水流演进公式如下：

)" ’ )"(! ( %"(! * +"(! * ,区间" ( ,损耗" * ,槽蓄"
（/）

式中：)" # !为上游需水单元 " # ! 的可用水量；%" # !

为上游需水单元 " # !的取水量；+" # !为上游需水单

元 " # !排向本单元的回水量，各单元用水之后的回
水量参照配水量 %" 并按设定的回水比例 -"（决策者
可通过综合指数法、特尔斐法、层次分析法等评价方

法获得 -" 值）进行计算，即 +" # ! 0 -" # ! %" # !；,区间"为
单元 " 与单元 " # !之间的区间入流；,损耗"为单元 "
与单元 " # !之间 的水量损耗；,槽蓄"为单元 " 与单
元 " # ! 之间河道的槽蓄变量。,损耗"和 ,槽蓄"常常
按照经验设定。

为着重说明考虑回水时的权重缺水率分水模型

中权重与回水对分水方案的影响，暂不考虑河道损

失、槽蓄变量以及区间来流引起的径流变化。即演

进公式如下：

)" ’ ) "(! ( %"(! * -"(! %"(! （%）
实质上当 -" 均为零时，该分水模型即变为不考

虑回水的权重缺水率分水模型，但由于不考虑回水

时可以直接使用式（,）作为约束条件进行判断且更
为简便，故不需要进行河道的水流演进计算。

# 模型实现

为着重说明权重和回水对分水方案的影响，暂

以考虑回水时的权重缺水率分水模型为例，介绍该

分水模型的算法实现过程。

算法实现的基本思想是：通过一维搜索法对权

重缺水率进行给定，由式（!）推算出各需水单元的取
水量，进而利用径流演进公式推算出该权重缺水率

下各需水单元的可用水量，然后通过可用水量与取

水量之间的关系对分水方案可行性进行判断。若

)" 1 %" 则表示该方案不可行；反之则可行。在方案
可行的前提下使得权重缺水率最小化。

考虑回水时的权重缺水率分水模型计算流程如

图 !所示，实现的步骤如下：!使用一维搜索法给定
权重缺水率（笔者采用黄金分割法），利用式（!）推算
出各需水单元的取水量 %"，获得分水方案。"在已
经获得的分水方案下利用式（%）推算出径流演进过
程获得各需水单元的可用水量 )"。#若 )" 1 %"，即
该单元可用水量小于取水量，则表示该方案不可行，
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图 ! 考虑回水时的权重缺水率分水模型计算流程
转至步骤!，使用一维搜索法提高权重缺水率，获得
新的分水方案；若各单元均 !"!#"，则表示该方案可
行，转至步骤!，使用一维搜索法降低权重缺水率，
获得新的分水方案。"反复迭代规定代数或者满足
一定精度要求后退出搜索，完成计算。

表 ! 考虑回水时的最优分水方案

需水
单元

需水
权重

回水
比例

需水量 $
（"#·$% !）

可供水量为 &’"#·$% ! 可供水量为 &("#·$% !

取水量 $
（"#·$% !）

缺水率 $ % 权重
缺水率 $ %

取水量 $
（"#·$% !）

缺水率 $ % 权重
缺水率 $ %

龙川县 )*+# )*’ ’,*,- ’(*.- +*#. -*,’ ’,*,- ) )
东源县 )*+- )*’ ’#*). ’!*!, +*)& -*,’ ’#*). ) )
源城区 )*+& )*’ !.*’. !#*)+ +*!. -*,’ !.*’. ) )

表 ’ 不考虑回水即各单元回水比例为零时的最优分水方案

需水
单元

需水
权重

回水
比例

需水量 $
（"#·$% !）

可供水量为 &’"#·$% ! 可供水量为 &("#·$% !

取水量 $
（"#·$% !）

缺水率 $ % 权重
缺水率 $ %

取水量 $
（"#·$% !）

缺水率 $ % 权重
缺水率 $ %

龙川县 )*+# ) ’,*,- ’#*)& ’#*)- !,*!. ’&*#’ !&*., !’*+-
东源县 )*+- ) ’#*). !(*,! ’’*’& !,*!. !,*-) !.*,& !’*+-
源城区 )*+& ) !.*’. !!*)# ’’*&! !,*!. !’*), !&*!# !’*+-

（下转第 #!页）

! 实例分析

位于珠江流域东江上游的龙川县、东源县、源城

区均从东江取水，且位置关系由上游到下游依次为

龙川县、东源县、源城区，根据三者的重要性、需水的

迫切性、用水效益以及缺水所导致的负面影响，暂将

它们的需水权重分别定为 )*+#，)*+- 和 )*+&，据预
测 ’)!)年 +月各自的需水量将分别为 ’,*,- "# / $，
’#*)."# / $和 !.*’. "# / $。现使用本文方法计算在
考虑回水（暂将回水比例均定为 )*’）时的最优分水
方案如表 !所示，在不考虑回水即各单元回水比例
为零时的最优分水方案如表 ’所示。
通过考虑回水与不考虑回水时的最优分水方案

情况分析可知：!由于利用了需水单元取水之后排
向下游的回水，增加了需水单元的可用水量，提高了

水资源的利用率。从各需水单元的情况看，考虑回

水时的权重缺水率比不考虑回水时的权重缺水率都

有了显著的降低。#对比表 !中各需水单元的取水
量以及缺水率可知，通过权重因子可以很好地对需

水单元进行区分，有效避免了“大锅水”和“平均主

义”现象。$对比表 !和表 ’中各需水单元的权重
缺水率可以看出，相同分水方案下不同需水单元的

权重缺水率始终保持一致，充分体现了各需水单元

的用水公平性。

" 小 结

针对水资源空间配置问题提出了一种新的分水

模型，即权重缺水率分水模型。模型中引入需水权

重因子来综合反映需水单元的重要性、需水的迫切

性、用水效益以及缺水所导致的负面影响，同时，在

分水过程中充分利用各上游需水单元排向下游的回

水量，大幅度降低了各需水单元的缺水率，概念明

晰、简单易行。然而，该分水模型仍然存在着一些需

要在今后进一步研究的问题，如：!在考虑回水的权
重缺水率分水模型中由于其径流演进公式未考虑水

流时滞的影响，所以该分水模型只能适用于忽略时

滞影响的中长期调度。若需要将其利用到实时调度

中，必须将时滞影响考虑到径流演进公式中。
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分析其原因，可能是因为该断面位于引水斜井中部，

由于结构布置的特殊性，内水压力沿斜井深度增加

而增加，而内水压力又以渗透体积力的形式作用于

衬砌，则必然会沿衬砌的轴向产生拉应力，此拉应力

大部分由轴向钢筋承担。同时又因为衬砌内外水压

大致平衡，而轴向钢筋是在外侧与环向钢筋正交绑

扎焊接，轴向钢筋拉应力产生的拉应变压迫环向钢

筋，使环向钢筋产生了小压应力。

! " 从第 !点还可以推断出，斜井部位存在轴向
钢筋受拉现象。因为混凝土衬砌与围岩之间的初始

缝隙大，在内水压力作用下，衬砌向围岩传力少，衬

砌容易环向和轴向受拉开裂且裂缝较大，内水外渗

沿初始缝隙传递渗压，使得衬砌内外水压大致平衡，

环向钢筋受力变小。如果斜井部位混凝土浇筑密实

性好，衬砌与围岩之间的初始缝隙小，衬砌与围岩联

合作用效果好，衬砌不易开裂，衬砌环向变形受力就

相对较大，则环向钢筋也会产生拉应力。

# " 表 "中 "个实测断面底部的衬砌与围岩间缝
隙最小，而且大多呈闭合状态，这说明由于隧洞底部

混凝土依靠自重最易浇筑密实，初始缝隙很小，在内

水压力作用下，衬砌与围岩联合作用效果好，衬砌不

易开裂或裂缝微小，从而衬砌变形受力相对大，衬砌

与围岩变形协调性相对好，使衬砌与围岩趋于紧贴。

$ 结 论

%" 钢筋混凝土衬砌在高内水压力作用下不能
有效隔水，内水压力以渗透体积力的形式作用于衬

砌和围岩。

&" 水工隧洞混凝土衬砌开裂后，当内水压力以
渗透体积力的方式作用在混凝土衬砌与围岩中时，

由于结构所受渗透压力与其渗透系数成反比，因此

在围岩渗透性较小、衬砌全面开裂完全透水平压的

条件下，围岩承受绝大部分渗透压力而变形大，衬砌

与围岩之间变形不一致，存在相互分离脱开的趋势。

’" 在高内水压力（大于 #$$ %水头）作用下，水

工压力隧洞若采用混凝土衬砌，从承载与防渗的角

度出发，围岩是承载主体，衬砌的作用主要是保护围

岩表面，避免水流长期冲刷使围岩表层应力状态发

生恶化掉块；减少过流糙率、降低水头损失；为隧洞

高压固结灌浆提供表面封闭层。因此，在高内水压

力作用下，混凝土衬砌无法成为承载内水压力的结

构，承载主体是围岩，要加强对围岩的固结灌浆处

理，提高围岩承担内水压力的能力，衬砌只需构造配

筋即可。

(" 水工隧洞充水运行，衬砌和围岩间初始缝隙
是影响二者承载能力的关键。初始缝隙大，衬砌容

易开裂，衬砌受力反而变小，内水压力主要由围岩承

担，使之受力变形相对大；初始缝隙小，衬砌与围岩

联合作用效果相对较好，衬砌不易开裂或裂缝微小，

内水压力虽仍主要由围岩承担，但衬砌受力相对较

大。为了尽可能发挥隧洞衬砌的承载防渗能力，特

别是在低内水压力隧洞中，应减小、减少衬砌开裂缝

隙，做好衬砌的浇筑施工和回填灌浆，尽可能减少衬

砌和围岩间的初始缝隙。

)" 对于水平段隧洞，应该加强围岩顶部的固结
灌浆和回填灌浆。对于斜井或竖井部位的隧洞段，

由于内水压力随深度增加呈线性增加，使隧洞衬砌

产生较大的纵向应力，纵向钢筋与环向钢筋直径应

相互匹配，通过加强纵向钢筋来达到限制竖井或斜

井环向裂缝宽度的目的，不能按常规平面应变概念

考虑内水压力仅引起环向应力带来的纵向裂缝宽度

问题。
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"权重缺水率法使用权重作为杠杆，很好地对需水
单元进行了区分，体现了用水的公平性；但各需水单

元权重的获得将是一个较为复杂的问题。
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