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面向行业的初始水权配置系统优化

吴 丹，吴凤平

（河海大学商学院，江苏 南京 "#==@A）

摘要：将流域各区域的生活、生态环境以及生产等用水行业作为初始水权配置对象，在构建面向行

业的初始水权配置系统、剖析初始水权配置系统内涵与特征的基础上，提出初始水权配置系统优化

思想。结合各用水行业的发展目标构建初始水权配置系统诊断指标体系，建立改进的理想解模型，

对流域内各系统中不同用水行业的初始水权配置结果进行诊断。根据诊断结果，结合不同用水行

业的发展目标，基于交互式决策理论，将目标规划模型与逐步折衷法相结合，建立初始水权配置系

统优化模型，对流域内各系统中不同用水行业的初始水权进行同步调整，使不同行业的初始水权配

置结果通过系统诊断。以大凌河流域为例分析验证了模型的实效性。
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流域初始水权配置主要包括 " 个层次［#!"］：
第 #层次，即流域初始水权在各区域（涉及流域内
省、市和县 !级行政区域）之间的配置；第 "层次，即
区域初始水权在各用水部门（涉及区域内用水行业

或产业和最终用水户）之间的配置。目前，针对流域

初始水权第 #层次的配置，国内外学者已进行了系
统性的探索研究，国外学者主要根据具体国家和地

区的社会制度、水资源情况、文化传统，沿袭了具有

各自历史合理性的配置方法［!!@］，通过立法和过程模

拟进行分配研究；国内学者主要通过系统地构建一

套水权配置指标体系，建立综合指标评价模

型［#，#=!##］对其进行分配研究。

针对流域初始水权第 "层次的配置，国内外学
者研究的焦点主要集中于水权配置应遵循的原则与

优先序位规则，通过构建目标规划模型［#"!#B］进行分

配研究。其中，学者们均认为水权配置遵循的原则

包括人的基本生活用水优先原则、保障社会稳定和

粮食安全原则、重视生态及保护环境原则、经济效益

原则、产业结构合理原则。针对不同用水行业初始

水权配置结果是否合理，不同行业能否接受配置结

果，鲜见学者进行系统探讨。吴凤平等［#N］提出了一

种对水权配置方案进行和谐性判别的方法，并在和

谐性判别的基础上研究了一种能有效调整不同地

区、不同行业初始水权配置结果的分配方法。但构
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建的各行业判别指标过于单一，未充分体现行业的

水权配置结果与其发展目标之间是否存在一定的匹

配关系。

鉴于国内外相关文献，为保障不同用水行业初

始水权配置结果的合理性，满足不同行业水权配置

结果与其发展目标之间的匹配关系，将流域内各区

域的生活、生态环境以及生产等用水行业作为初始

水权配置对象，从系统角度构建面向行业的初始水

权配置系统，在剖析初始水权配置系统内涵与特征

的基础上，提出初始水权配置系统优化思想，结合系

统中各用水行业的发展目标构建初始水权配置系统

诊断指标体系，建立改进的理想解模型，对流域内各

系统中不同用水行业的初始水权配置结果进行诊

断，并根据诊断结果结合不同用水行业的发展目标，

基于交互式决策理论，将目标规划模型与逐步折衷

法相结合，建立初始水权配置系统优化模型，对流域

内各系统中不同用水行业的初始水权进行同步调

整，以充分体现流域内各系统中不同行业的水权配

置结果与其发展目标之间保持一定的匹配关系，保

障流域内各系统中不同行业的水权配置结果合理。

! 面向行业的初始水权配置系统优化思想

! !! 初始水权配置系统的内涵与特征
面向行业的初始水权配置系统是由流域内各区

域的生活、生态环境以及生产等相互作用、相互影

响、相互制约的不同用水行业构成的具有一定结构、

目标与功能的系统，是在水资源管理制度和法律法

规体系的前提保障下，充分考虑流域内各区域的水

资源与社会、经济以及生态环境之间相互协调与制

约关系，结合生活、生态环境以及生产等用水行业的

发展目标，为防止不同用水行业之间的恶性竞争用

水问题，以区域产业结构布局的调整与优化为核心，

对各用水行业初始水权进行配置的系统。其中，生

活、生态环境、第一产业、第二产业以及第三产业等

用水行业既是系统不可分割的有机组成部分，又是

相对独立的子系统。

面向行业的初始水权配置系统既要统筹兼顾生

活、生态环境、生产的用水需求，又要限制高耗水产

业的发展，在保障社会稳定和粮食安全的基础上，将

水资源配给低耗水、高效益的生产用水行业，最终实

现区域产业结构布局的调整与优化，提高区域的社

会经济综合效益，以水资源的可持续高效利用支撑

区域经济社会的可持续发展。

! !" 初始水权配置系统优化的总体思想
面向行业的初始水权配置系统优化，是在确定

流域内各系统中不同行业初始水权配置结果的基础

上，通过对流域内各系统中不同行业的水权配置结

果与其发展目标之间的匹配关系的诊断，以验证不

同用水行业初始水权配置结果的合理性。若配置结

果不合理，则根据诊断结果，结合不同用水行业的发

展目标，通过流域内各系统中不同行业之间的多轮

交互协商，对不同行业的初始水权进行同步调整，以

保障流域内各系统中不同行业的水权配置结果与其

发展目标之间保持一定的匹配关系，实现不同用水

行业初始水权的优化配置。

面向行业的初始水权配置系统优化过程分为

"个阶段，第 #阶段为初始水权配置系统诊断过程，
第 "阶段即初始水权配置系统优化过程。第 #阶段
是在确定流域内各系统中不同行业初始水权配置结

果的基础上，构建初始水权配置系统诊断指标体系，

建立初始水权配置系统诊断模型，对流域内各系统

中不同行业的水权配置结果与其发展目标之间的匹

配关系进行诊断，以验证不同用水行业水权配置结

果的合理性。第 "阶段是基于不同用水行业在不同
发展时期的用水需求常常处于不断调整、修正、演化

的状态，根据诊断结果，结合不同用水行业的发展目

标建立初始水权配置系统优化模型，通过对流域内

各系统中不同用水行业的水权配置结果进行同步调

整，充分体现流域内各系统中不同行业的水权配置

结果与其发展目标之间的匹配关系。

" 面向行业的初始水权配置系统诊断

" !! 初始水权配置系统诊断指标体系
面向行业的初始水权配置系统诊断是对流域内

各系统中不同用水行业初始水权配置结果的合理性

进行的诊断，主要体现流域内各系统中不同行业的

水权配置结果与其发展目标之间的匹配关系。目

前，学者们主要针对水资源承载力评价指标体系、水

资源配置系统协调发展评价指标体系、水资源配置

系统可持续发展评价指标体系以及水资源配置系统

协同度评价指标体系等水资源综合评价指标体系进

行研究探讨。基于此，根据各区域不同用水行业的

初始水权配置结果，结合流域内各系统中不同用水

行业的发展目标，借鉴水资源综合评价指标体系，采

用文献研究法、频度统计法、主成分分析法以及专家

咨询法等理论分析方法，在全面深入各区域调研、与

各区域利益相关者访谈、征求流域各区域管理机构

和水权配置领域专家意见的基础上，确定影响流域

内各系统中生活、生态环境、农业、工业以及第三产

业水权配置的诊断指标，构建面向行业的初始水权

配置系统诊断指标体系，见图 #。
从图 #可知，影响流域内各系统中不同行业水
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图 ! 面向行业的初始水权配置系统诊断指标体系

权配置的诊断指标主要是结合生活、生态环境、农

业、工业以及第三产业等不同用水行业的发展目标，

以体现流域内各系统中不同行业的水权配置结果与

其发展目标之间的匹配关系。基于初始水权配置系

统诊断指标体系，分别以生活、生态环境、农业、工业

以及第三产业等用水行业水权配置结果为研究对

象，通过构建诊断模型，可进一步验证流域内各系统

中不同用水行业水权配置结果的合理性。

! "! 初始水权配置系统诊断模型
结合初始水权配置系统中生活、生态环境、农

业、工业以及第三产业等用水行业的诊断指标，采用

改进的理想解模型，对流域内各系统中不同用水行

业水权配置结果的合理性进行诊断。改进的理想解

模型构建的具体步骤如下：

步骤 ! 分别以生活、生态环境、农业、工业以
及第三产业等用水行业为研究对象，结合面向行业

的初始水权配置系统诊断指标体系，确定流域内各

系统中不同用水行业水权配置结果的诊断指标。

设系统 !"（即流域内第 " 区域水权配置系统，
" # !，$，⋯，#）第 $（ $ # !，$，⋯，%）用水行业水权配置
结果的诊断指标体系可表示为 %" #｛%"!，⋯，%"%｝，

其中，生活诊断指标 %"! #｛&"!!，&"!$，&"!&｝，生态环境
诊断指标 %"$ #｛&"$!，&"$$，&"$&｝，农业诊断指标 %"& #
｛&"&!，&"&$，&"&&，&"&’｝，工业诊断指标 %"’ #｛&"’!，&"’$，
&"’&｝，第三产业诊断指标 %"% #｛&"%!，&"%$，&"%&｝。针
对流域内各系统中同一用水行业水权配置结果的诊

断指标进行指标规范化处理，构造加权指标值。即

’"$( ) *"$(+"$( ) *"$(
&"$(

!
#

" ) !
&$" "$(

（!）

式中：’"$(为系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结果的第
( 项加权指标值；&"$(为影响系统 !" 第 $ 用水行业水

权配置结果的第 ( 项诊断指标值；+"$(表示对流域内

各系统中同一用水行业的诊断指标进行归一化处理

后的指标值；*"$(为 &"$(的权重，可充分利用规范化评
价的先验信息以及专家咨询法等相结合的综合赋权

法予以确定；( # !，⋯，,，其中 , 为系统 !" 第 $ 用水
行业的指标总个数（ $ # !，$，’，%时 , # &；$ # &时，, #
’）。
步骤 $ 确定系统 !" 第 $ 用水行业水权配置的

第 ( 项诊断指标的理想值和负理想值。
’#$( ) ()*

"
’"$( ($-，(+,

"
’"$( (${ }-. )

’#$!，’#$$，⋯，’#{ }$-

’ /
$( ) (+,

"
’"$( ($-，()*

"
’"$( (${ }-. )

’/
$!，’/

$$，⋯，’/{ }













$-

（$）

式中：- 为效益型指标的下标组成的集合；-.为成
本型指标的下标组成的集合。

步骤 & 计算系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结
果的诊断指标到指标理想值的距离。

0#"$ ) !
-

( ) !
（’"$( / ’#$(）"

$

0/
"$ ) !

-

( ) !
（’"$( / ’/

$(）"










$

（&）

式中：0#"$ 为系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结果的诊

断指标到其理想值的距离；0 -
"$ 为系统 !" 第 $ 用水行

业水权配置结果的诊断指标到其负理想值的距离。

步骤 ’ 计算系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结
果的诊断指标对其指标理想值的相对接近度。

1"$ ) !0/
"$

!0/
"$ 2"0#"$

! 2" )
{

!
（’）

式中：1"$为系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结果的诊
断指标对其指标理想值的相对接近度，.%1"$%!；!
为决策者对诊断指标到其理想值距离的偏好权重；

"为决策者对诊断指标到其负理想值距离的偏好权
重，通常取!#"# ./%。
步骤 % 检验系统 !" 第 $ 用水行业水权配置结

果与其发展目标之间的匹配关系。可用公式表示为

1"$ & 1".$’3"$ & 3".$ （%）

0 " 1 "

3"$ % 32"$

4"$ / 4".$ %#$

4"! )
3"!
5"

4"$ )
3"$
0"

4"& )
3"&
63"

4"’ )
3"’
64"

4"% )
3"%
65 "

（ " ) !，$，⋯，#；". ) !，$，⋯，#；" ( ".















）

（6）
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式中：!"#为系统 $" 第 # 用水行业的配水量（!"!，

!""，!"#，!"$，!"%分别为系统 $" 的生活、生态环境、

农业、工业以及第三产业的配水量）；!&"#为系统 $"

第 # 用水行业的需水量；%"#为系统 &" 第 # 用水行业
的水权配置效率（%"!，%""，%"#，%"$，%"%分别为系统

&" 的人均生活配水量单位绿地面积配水量、单位灌

溉面积配水量、单位第二产业产值配水量、单位第三

产业产值配水量）；’"，$"，(’"，(( "，()"分别为系统 &"

的人口总数、绿地面积、灌溉面积、工业产值、第三产

业产值；!# 为流域内各系统中第 # 用水行业（ $"#，

$")#）的配水效率差异阈值，可根据现状年国内外典

型流域的配水方案，依据流域内各系统不同行业的

特点，分析不同系统同一行业的配水效率差值，通过

专家咨询的方法取其平均值予以确定。 %"# * %")#

!!# 充分体现了流域内各系统中不同用水行业配

水效率差异的合理性。

对于流域内各系统中的生活、生态环境、农业、

工业以及第三产业等用水行业的水权配置结果，如

果均满足式（%），则认为流域内各系统中不同用水行
业的水权配置结果合理；反之，则需要对流域内各系

统中不同用水行业的水权配置结果进行调整。

! 面向行业的初始水权配置系统优化

根据初始水权配置系统的诊断结果，若流域内

各系统中不同用水行业的水权配置结果未通过系统

诊断，则必须通过各系统中不同用水行业之间的交

互协商对初始水权配置系统进行优化。基于此，按

照初始水权配置系统中不同用水行业初始水权配置

的优先序位，在构建不同用水行业初始水权配置的

目标规划模型基础上，基于交互式决策理论，将交互

式决策方法中的逐步折衷法［!+］与目标规划模型相

结合，建立初始水权配置系统优化的交互式目标逐

步折衷耦合模型，通过多轮交互式迭代过程对流域

内各系统中不同用水行业的初始水权进行适用性调

整，以保障流域内各系统中不同用水行业的水权配

置结果通过系统诊断。初始水权配置系统中不同用

水行业初始水权配置的优先序位如下：!优先满足
人的基本生活用水需求；"优先保障粮食生产用水
需求；#保障河道外生态环境的用水需求；$为提高
整体的国民经济效益，按照第二产业、第三产业以及

第一产业的用水序位，合理保障三次产业的用水需

求；%确定三次产业结构比例，以促进三次产业之间
的协调发展。

交互式目标逐步折衷耦合模型是逐步折衷法与

目标规划模型相结合的耦合模型，其将流域内各系

统中不同用水行业的发展目标细分为 #个子集，即：

!必须加以改进现有水平的目标集；"至少应保持
现有水平的目标集；#可适当减少现有水平的目标
集。通过多轮交互迭代过程，不断调整流域内各系

统中不同用水行业的目标值与约束条件，然后建立

新的目标规划函数，以修正各系统不同用水行业的

配水量，从而获得较满意的水权配置结果。

交互式目标逐步折衷耦合模型有 " 个核心思
想：第一，充分考虑到决策者的偏好，用&*"#修正约
束条件；第二，为避免新模型与旧模型的解重复，用

新的约束条件替代旧模型的约束条件，同时，不改变

用水行业水权配置的优先级别。根据交互式目标逐

步折衷耦合模型的思想，通过流域内各系统中不同

用水行业之间的交互协商，假定用水行业的目标调

整规则为：!系统 $" 的生活用水行业、生态环境用

水行业的发展规划目标至少应保持不变；"系统 $"

的农业用水行业在保障粮食总产量的基础上，其配

水量 !"#可适度降低，降低的量为&*"#（流域内其他
系统的行业配水量若需调整，则可类似考虑），建立

系统优化的交互式目标逐步折衷耦合模型，即
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式中：!)"#为系统 $" 第 # 用水行业经水权调整后得到
的解；+"!，+""，+"#，+"%，+"0，+"+分别为系统 $" 生活

用水的目标值、粮食总产量的目标值、河道外生态环

境用水的目标值、第三产业生产总值的目标值、第一

产业与第二产业产业结构比的目标值、第二产业与

第三产业产业结构比的目标值；/"，2"，0"，1" 分别为
系统 $" 每立方米水的粮食产量、第二产业增加值、
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第三产业增加值、第一产业增加值；! !
"#，! "

"#分别为

系统 $" 第# 个目标超过 %"#目标值的正偏差量，以

及未达到 %"#目标值的负偏差量。

采用 #$%&目标规划软件，对式（’）进行求解，
对于流域内各系统的不同用水行业可获得系统 $"

不同用水行业的新的水权配置结果 &’"(。通过多轮
交互迭代，最终保障流域内各系统中不同用水行业

的水权配置结果通过系统诊断。

! 实例分析

以大凌河流域为例，在确定规划年 ()*)年该流
域各区域的初始水权配置方案的基础上，对各区域

不同行业的配水量进行诊断与优化。大凌河是一条

独流入海的河流，大凌河流域是内蒙古自治区、辽宁

省、河北省 *个省级行政区域的跨省流域，包括辽宁
省的锦州市、阜新市、朝阳市、盘锦市、葫芦岛市 +个
地级市 ,*个县（市、区）及内蒙古自治区通辽市、赤
峰市和河北省承德市等部分地区。规划年 ()*) 年
大凌河流域各地级市的社会经济发展指标值可通过

大凌河流域各地市的水资源公报及《水权制度建设

试点经验总结———大凌河流域初始水权制度建设资

料汇编》［,-］以及调研等方式予以得到。大凌河流域

多年平均可分配水资源总量为 ,(./-/亿 0*，流域内

各区域的水权初始配置方案见表 ,。
表 , 大凌河流域各区域的水权初始配置方案 万 0*

省（区）地级市
生活

用水

生态

用水

农业

用水

工业

用水

建筑及第

三产业用水

用水

总计

河 北

内蒙古

辽 宁

承 德 ,1,.-) *.() ,1*(.-( ,*).(2 ,(.’( (,2,

赤 峰 ,)-,.+) +2.’) **1’.’2 -’.)/ /2**
通 辽 ,1).)) 2.+) (1,2.+1 ,*).-1 *1.-/ *,’*

锦 州 (,+(.)) (2’.*’ ,(’((.(+ +*-/.+( //).12 ()-’’
阜 新 2/)).)) --2.2, 2,,,.’/ 1-2).-( ,+,1.’* (*-11
朝 阳 -2,).)) ,((/.-+ (2)**.*+ ,22((.12 ,+1(.1/ ++)’/
盘 锦 1--1.)) 1--1
葫芦岛 12’.)) 1+.22 /()-.*+ 2+*.*( ,,-.2’ +-*+

注：大凌河流域赤峰市未发展工业，所以其配水不包括工业用

水；盘锦市以养鱼为主，其配水主要指苇田灌溉用水。

根据表 ,，以生活、生态环境、农业、工业以及第
三产业等用水行业为研究对象，结合改进理想解模

型，对大凌河流域各区域不同用水行业的水权配置结

果进行诊断，依据区域用水行业的特点，确定生活、生

态环境、农业、工业以及第三产业配水效率的差值阈值

!, 3 ()0* )人，!( 3 ).,+万0* ) 40(，!* 3 )./+万0* ) 40(，

!/ 3 ).))/0* )元，!+ 3 ).)))(0* )元。大凌河流域各区

域不同用水行业的诊断指标特征值见文献［()］。
根据式（,）5（/）得到流域各区域中同一用水行

业发展目标的相对贴近度，见表 (。

表 ( 大凌河流域各区域同一用水行业发展目标的相对贴近度

省（区）地级市 生活 生态 农业 工业 第三产业

河 北

内蒙古

辽 宁

承 德 ).)’21 ).)(/’ ).),/1 ).),,’ ).))+’

赤 峰 ).,2*) ).)/,+ ).)+++ ).)/(* ).)+’*
通 辽 ).))-2 ).))(( ).)-1, ).)*/, ).)-2’

锦 州 ).((-( ).(((, )./,’’ ).2’2( ).,-1’
阜 新 ).*1-+ ).’1-+ ).(,1, ).’,1’ ).1)’)
朝 阳 ).-1-/ ).-/’, ).1)+( ).-/+2 ).-2((
葫芦岛 ).,(2/ ).,,)’ ).(/2, ).)*21 ).,,*1

经诊断可知，行业水权配置结果存在不合理性。

结合优化模型式（’），优化大凌河流域各区域不同用
水行业的配水量，使流域各区域的用水行业水权配

置结果与其发展目标之间保持一定的匹配关系。大

凌河流域各区域的水权优化配置方案见表 *。
表 * 大凌河流域各区域的水权优化配置方案 万 0*

省（区）地级市
生活

用水

生态

用水

农业

用水

工业

用水

第三产业

用水

用水

总计

河 北

内蒙古

辽 宁

承 德 ,1,.-) *.() ,1/(.’- ,().*- ,(.’( (,2,

赤 峰 ,)-,.+) +2.’) **1’.’2 -’.)/ /2**
通 辽 ,1).)) 2.+) (1,2.+1 ,*).-1 *1.-/ *,’*

锦 州 (,+(.)) (2’.*’ ,(’((.(+ +*-/.+( //).12 ()-’’
阜 新 2/)).)) --2.2, 2/1,.-) 121).’2 ,/(1.’* (*-11
朝 阳 -2,).)) ,((/.-+ (2)**.*+ ,22((.12 ,+1(.1/ ++)’/
盘 锦 1--1.)) 1--1
葫芦岛 12’.)) 1+.22 /()-.*+ 2+*.*( ,,-.2’ +-*+

表 *中，赤峰和通辽第三产业水权配置结果虽
未满足式（+），但其已达到第三产业需水量，因此可
认为其第三产业的水权配置结果合理，即流域各区

域的用水行业水权配置结果与其发展目标之间保持

一定的匹配关系，流域各区域不同用水行业的水权

配置结果合理。

" 结 语

在构建面向行业的初始水权配置系统、剖析初

始水权配置系统内涵及其特征的基础上，提出了面

向行业的初始水权配置系统优化的思想，建立了初

始水权配置系统诊断指标体系与模型，通过系统优

化的交互式目标逐步折衷耦合模型，实现了流域各

区域的不同用水行业水权合理配置。基于大凌河流

域各区域不同行业的水权配置方案，进一步验证了

模型的合理性。
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下数据自动处理、成果图绘制、邓肯 张非线性材料

模型参数计算等功能，与以往采用 6Y),/ 进行三轴
试验数据后处理相比，效率大幅度提高，且降低了由

于操作失误而造成参数计算错误的可能性。

! 结 语

邓肯 张非线性材料模型是应用最广的土石料

本构模型，而目前规程关于模型参数的计算方法还

不尽完善。土石料种类繁多，目前还没有哪种本构

模型能够完全适用于任何类型的土石料，同理，任何

一种拟合方案都不可能做到尽善尽美。本文以规程

方法为主要依据，提出了一种参数优化计算方法，该

方法将 L种方案的拟合结果进行综合分析，得到的
优选参数是试验数据的充分体现，与规程方法相比，

更具代表性。

拟合直线上的点均可作为优选参数，建议最终

参数取直线的中点。该点一般位于最优点附近，这

也可以作为评价试验数据是否有效的依据之一。

三轴试验在各种土工试验中周期较长、数据量

较大、后处理工作量大，将现代计算机技术与常规土

工试验相结合，开发相应的后处理软件，可以大大提

高效率和降低错误发生的可能性，让工程技术人员

从繁琐的数据后处理中解脱出来，有更多的时间和

精力进行试验成果的分析和总结。

参考文献：

［ 9］汝乃华，牛运光 3大坝事故与安全：土石坝［F］3北京：中
国水利水电出版社，=WW93

［ =］宿辉，党承华，崔佳佳 3邓肯 张非线性模型研究及其在
4N7O7中的实现［2］3中国农村水利水电，=W9W（>）：;>!
;:3

［ <］曹琳，赵继伟 3 4HGN4软件的二次开发［2］3人民黄河，
=WW:，<9（;）：:>!:;3

［ ?］陈育民，刘汉龙 3邓肯 张本构模型在 ZQ4C<H中的开发
与实现［2］3岩土力学，=WW;，=K（9W）：=9=<!=9=>3

［ L］冷先伦，盛谦，朱泽奇，等 3邓肯 张模型在 ZQ4C<H中的
实现及工程应用［2］3建筑科学，=WW:，=L（9）：9WW!9WL3

［ >］王军，丁光亚，潘林有，等 3静三轴试验中水泥土力学特
性及本构模型研究［2］3岩土力学，=W9W，<9（L）：9?W;!
9?9=3

［ ;］杜学玲，张铁成，张喜发 3粉煤灰邓肯 张模型参数试验
研究［2］3路基工程，=WW>（<）：;:!KW3

［ K］7Q=<;—9::: 土工试验规程［7］3
［ :］HQ [ ML<LL—=WW> 水电水利工程土工试验规程［7］3
［9W］丁磊，张林洪，代彦芹 3邓肯 张模型参数中 ! 与 " 值的
计算方法研究［2］3西北水电，=W9W（9）：9:!==3
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