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基于二元水循环及系统熵理论的城市用水配置

邹摇 进

(昆明理工大学电力工程学院水电系,云南 昆明摇 650500)

摘要:基于二元水循环理论,在分析城市水资源配置系统结构基础上,构建了考虑水资源质、量均衡

的城市用水优化配置模型,并运用多目标求解方法获得水资源分配的可行方案;对信息熵进行改

进,构建了系统熵,并将其应用于可行方案的评价中。 对昆明市水资源的优化配置计算结果表明,
当重视生态效益或者综合考虑生产、生活、环境及生态效益时,系统熵值较小,这将有利于水资源系

统的长期健康运行;该方法不仅能对城市用水系统进行简洁有效的分析评价,亦能对用水系统的结

构调整、系统发展提供参考意见。
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Allocation of urban water resources based on dualistic water cycle theory and system entropy / / ZOU Jin(Department
of Hydropower Engineering, Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology,
Kunming 650500, China)
Abstract: Dualistic water cycle theory is used to analyze the structure of urban water utilization, based on which the model
for urban water allocation is constructed considering the balanced quality and quantity, and the method of multi鄄objective
programming is used to obtain the alternative allocations. System entropy, which is derived from revised information
entropy, is used to evaluate the alternatives. This approach is applied in urban water allocation of Kunming, and the
conclusion is that, the system entropy will be lower when giving higher weight to the ecological benefit, or giving equal
weights to the production, living, environmental and ecological benefits, which will benefit the healthy and sustainable
development of water resources system. The case study also shows that this method can not only provide a concise and
effective evaluation for urban water system but also give suggestions for the structural adjustment and system development.
Key words: water resources; water environment; optimal allocation; dualistic water cycle; information entropy; system
entropy; multi鄄objective programming

摇 摇 水资源优化配置是指在一个特定流域(或区

域)内,通过工程与非工程措施,利用系统分析方

法、决策理论和计算机技术,统一调配水资源,协调

各区域、各部门之间的利益与矛盾,将有限的、不同

形式的水资源在各用水户之间进行科学分配,以提

高区域整体的用水效率,保障区域水资源的可持续

开发利用,促进区域经济社会的可持续发展。 在水

资源可持续利用框架下,水资源优化配置与水资源

承载能力密不可分,水资源优化配置是可持续发展

理论的技术手段,承载力分析是可持续发展理论的

重要内容,合理的水资源配置将有助于提高水资源

的承载能力。
迄今为止,已有大量文献研究了流域(或区域)

内的水资源优化配置问题,在模型构建中,一般是将

其设置为经济效益最大化[1鄄2] 或水库库容最大[3]、
或缺水量最小[4] 的单目标优化问题;或是经济、社
会、环境效益最大化的多目标问题[5鄄7]。 在求解方法

上,普遍采用线性规划法、多目标决策法,近年来也

有学者将混沌及熵评价模型[8鄄9]、 多目标遗传算

法[10鄄11]、大系统分解协调原理[12]等引入其中。
由于城市用水将产生一定量的污、废水,对水资

源系统造成了水量需求及水质降低的双重压力。 因

此,在以水资源可持续利用为目标的水资源优化配

置中,应该将水量配置与水环境承载力联合考虑,反
映质、量分配的均衡性问题。 但总的来看,上述文献

中所使用的模型,较少考虑到因配置所引起的水污

染问题及其与生态用水之间的关系,也就是说,即使

有的文献[5]考虑了城市用水中污水排放量(通常以
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化学需氧量 COD 的排放总量表示)的影响,也没有

将其与流域水环境的承载能力结合起来,不能反映

水资源配置的均衡性问题。 因此,本文将利用二元

水循环理论,以昆明市为例,在分析城市取用水循环

的基础上,建立城市水资源的优化配置模型;并对信

息熵进行改进,应用于模型之中,以解决水量、水质

均衡配置的问题,从而为促进城市水资源的有效利

用、推进产业结构调整提供决策依据。

1摇 二元水循环理论

由于人类活动的影响,实际存在的水循环包括

自然系统水循环与社会系统水循环两部分(图 1),
其中社会系统水循环包括取水、供水、用水、耗水、中
水回用、排水(回归水)等环节,水资源主要用于生

产、生活及河道外生态补水等方面;自然系统水循环

则主要指地下水与地表水在流域上、下游之间的运

动(含降雨、蒸发、下渗等过程),体现为河道取水口

处的入口水资源与排水口处的出口水资源,主要用

于发电及河道内生态用水等方面;两者之间的联接

点为取水、排水两个环节,它们也是社会系统水循环

对自然系统水循环影响最敏感、最重要的形式。

图 1摇 二元水循环系统

由图 1 可见,自然水循环与社会水循环相互联

系,相互影响,构成整个水循环,它使实际存在于自

然生态系统中的水是未被人类利用过的自然水与回

归水的混合体。 通常情况,流域上游的部分水经取

水系统进入社会系统,再通过排水系统而回归到流

域下游的水系统,若不经过处理和控制,这部分回归

水会对水域的生态环境造成严重影响,如今的水污

染问题多是因此而起。 因此,在考虑水资源对社会

系统的支持力时,必须要考虑水生态环境对污染物

质的净化能力,也就是说,取水时必须考虑排水的生

态影响。
二元水循环理论下的水资源优化配置强调对河

道内外各种用水情况的整体分析,是对水资源主体

及用水客体之间协调性的调配。 对社会系统的水资

源进行合理配置(即面向用户的水资源配置),要求

在满足供水条件下,使污、废水排放量最小,并不超

过河道内生态用水的环境承载能力。

2摇 数学模型及求解方法

根据二元水循环系统图构建城市水资源优化配

置模型,以取水口处的可供水资源量为总量约束,排
水口处的污径比为质量约束,对社会生产、生活及生

态用水进行调配,以协调自然与社会水系统之间的

均衡发展。
2. 1摇 目标函数

a. 经济效益最大化:
max f1 = r1x1 + r2x2 + r3x3 (1)

式中:x1、x2、x3 分别为农业用水量、工业用水量、生
活用水量,万 m3;r1、r2、r3 分别为农业用水效益系

数、工业用水效益系数、生活用水效益系数,元 / m3。
b. 社会效益最大化:用人均生活用水量表示社

会效益,则有

max f2 = x3 / pp (2)
式中:pp 为总人口数,万人。

c. 环境负效益最小化:用工业及生活废污水的

总排放量表示,要求其越小越好

min f3 = d2(1 - u2)x2 + d3(1 - u3)x3 (3)
式中:d2 为工业排污系数;u2 为工业用水重复利用

率;d3 为生活用水排污系数;u3 为再生水利用系数。
d. 生态效益最大化:以河道外生态补水最大化

为目标

max f4 = x4 (4)
式中:x4 为河道外生态补水量,万 m3。
2. 2摇 约束条件

a. 供水总量约束:
x1 + x2 + x3 + x4 臆 w (5)

式中:w 为区域可供水总量,万 m3。
b. 最大最小约束:

y11 逸 r1x1 逸 y12

y21 逸 r2x2 逸 y22

x3 / pp 逸 y32

x4 逸 y42 (6)
式中:y11、y12分别为农业产值的最大值、最小值,万
元;y21、y22分别为工业产值的最大、最小值,万元;y32

为人均供水量的最小值,m3 /人;y42为最小生态补水

量,万 m3。
c. 污径比约束:
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d2(1 - u2)x2 + d3(1 - u3)x3

Q 臆 bw (7)

式中:Q 为河道内生态用水量,万 m3;bw 为污径比。
d. 非负约束条件:

x1,x2,x3,x4 逸0 (8)
2. 3摇 求解方法

对于多目标问题,首先将各目标函数归一化,以
消除不同量纲间的影响。 利用下式进行:

f忆i = f i / f i,max 摇 摇 ( i = 1,2,3,4) (9)
式中:f忆i 指目标 i 归一化后的值;f i,max指目标 i 可能

的最大值。
然后将多目标问题转化为以下单目标问题:

maxF = 移
4

i = 1
uw i f忆i (10)

式中:u 为符号参数,当目标函数为效益型(越大越

优)时,u= 1,当目标函数为成本型(越小越优)时,

u= -1;w i 为各目标的权重,移
4

i = 1
w i = 1。

这样,由目标函数(10)及约束条件(5) ~ (8)构
成一个线性规划模型,利用单纯形法即可求解。
2. 4摇 评价方法

由式(10)可知,当其中的权重取不同值时,将
得到不同的可行方案(均衡解,或称非劣解),如何

评价非劣解是多目标决策需要解决的一个问题。 文

献[9]使用“合谐度冶作为一种评价方法,虽可以反映

目标间的平衡性,却不能体现系统发展的程度。 因为

“合谐度冶是基于信息熵概念的,其基本公式为

H =- 移
n

i = 1
p(xi)log2p(xi) (11)

式中:p( xi)为事件 xi 出现的概率;n 为数据个数。
当 p(xi)= 0郾 367 8 时,函数-p( xi) log2p( xi)可达到

最大值,如图 2 中的虚线所示。 可见,信息熵虽然能

够反映变量间的平衡性,却不能反映系统本身的发

展。 熵的本质是系统无序度的一种度量,根据热力

学第二原理,当没有外力作用时,系统熵总是增加

的,也就是说,孤立系统熵应该是一个单调递增函

数。 于是对式(11)进行改进:

H =- 1
n移

n

i = 1
0郾 367 8p(xi)log2[0郾 367 8p(xi)]摇 (12)

图 2摇 系统熵与信息熵的比较

这样,H 即为一个单调上升的函数,如图 2 中实线所

示,称之为“系统熵冶,方案的系统熵越小越好。 当

使用式(12)来评价方案优劣时,还需要确定概率

p(xi)的值:

p(xi) =
xi - xi,min

xi,max - xi,min
+ 着 (13)

式中:xi,max、xi,min分别为 xi 序列的最大值、最小值;着
是为了避免 p(xi)为零而附加的一个非常小的正数。

3摇 实 例 应 用

以昆明市 2008 年的水资源优化配置为例。 根

据《云南省统计年鉴》及《云南省水资源公报》中的

有关数据,可获得以下相关参数:农业效益系数、工
业效益系数、第三产业效益系数、总人口数、工业排

污系数、工业用水重复利用率、生活用水排污系数、
再生水重复利用率、用水量、地表径流量、工农业产

值。 由此利用式(1) ~ (8)建立数学模型如下:
max f1 = 9郾 85x1 + 79郾 68x2 + 300郾 16x3

max f2 = x3 / 623郾 9
min f3 = 0郾 046 2x2 + 0郾 673 6x3

max f4 = x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

4

st.

x1 + x2 + x3 + x4 臆216 084
786 403 臆 9郾 85x1 臆904 364
5 294 073 臆 79郾 68x2 臆6088 184
x3 / 623郾 9 逸 45
(0郾 046 2x2 + 0郾 673 6x3) / 484 500 < 0郾 2
x4 逸20 000
x1,x2,x3,x4 >

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 0

摇 摇 这里需要对约束条件中的参数进行说明:淤工、
农业产值的最小值取上一年的产值(表示产值不下

降),最大值使其比上一年增加 15% ;于根据昆明市

生活用水的多年平均值,设人均用水量最小值为

45 m3;盂根据河道外生态补水的多年平均值,设生

态补水量最小值为 20 000 万 m3;榆地表水水质一般

要达到芋类水质标准才能满足水体的生态功能,而
回归水执行的排放标准与其存在差距,因此污径比

bw 必须低于某类污染物规定的地表水水质标准与

排放标准的比值 Caeo,即 bw臆Caeo。 鉴于我国大部分

地区以 COD 作为水环境的主要指标,这里以化学需

氧量 COD 为评价指标,假定废污水中 COD 的质量

浓度为100 mg / L,对于芋类地表水水体(质量浓度限

值为 20 mg / L),Caeo = 20 / 100 = 1 / 5。 因而取 bw =
0郾 2[13]。 在实际应用中,这些参数都可以根据城市

发展的规划及具体条件进行调整。
利用式(10)将多目标转化为单目标函数后,取

不同的权重值, 可得不同的优化方案, 并利用
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式(11)进行系统熵评价,2008 年(保证率 P = 45% )
的计算结果列于表 1 中,其中方案 1 ~ 5 对应的权重

值分别为(1,0,0,0)、(0,1,0,0)、(0,0,1,0)、(0,0,
0,1)和(0郾 25,0郾 25,0郾 25,0郾 25)。

按以上方法分析 2009、2010 年的数据,所得优

化分配列于表 2、表 3 中。 为了进行对比,表中还列

出了实际的用水分配方案。 由表 1 ~表 3 可知:

表 1摇 2008 年(P=45% )最优配置方案评价

方案
水量分配 / 万 m3

农业 工业 生活 生态
熵

1 79 875 66 445 49 764 20 000 0郾 398
2 79 875 66 445 49 764 20 000 0郾 398
3 82 673 66 444 28 076 38 891 0郾 135
4 79 875 66 444 28 076 41 689 0郾 133*

5 79 875 66 444 28 076 41 689 0郾 133*

实际 89 281 74 710 30 356 21 737 0郾 209
摇 摇 注:带*的数值为不同年的最小熵,下同。

表 2摇 2009 年(P=95% )最优配置方案评价

方案
水量分配 / 万 m3

农业 工业 生活 生态
熵

1 70 969 73 587 46 816 20 000 0郾 452
2 70 969 73 587 46 816 20 000 0郾 452
3 74 476 73 587 28 260 35 049 0郾 136
4 70 969 73 587 28 260 38 556 0郾 133*

5 70 969 73 587 28 260 38 556 0郾 133*

实际 82 232 78 172 33 924 17 044 0郾 280

表 3摇 2010 年(P=69% )最优配置方案评价

方案
水量分配 / 万 m3

农业 工业 生活 生态
熵

1 72 579 652 27 51 226 20 000 0郾 398
2 72 579 65 227 51 226 20 000 0郾 398
3 75 804 65 227 28 976 39 026 0郾 142
4 72 579 65 227 28 976 42 250 0郾 140*

5 72 579 65 227 28 976 42 250 0郾 140*

实际 77 312 73 197 28 763 29 760 0郾 158

a. 当以经济、社会为主要发展目标时,熵值较

大,而以环境、生态为主要目标时,熵值较小。 这里

虽然方案 1、2,方案 4、5 的优化结果一样,但都不具

有普遍性,即当系统结构状态发生改变时(各参数

发生变化),结果可能不同。 实际用水方案的熵值

界于各优化方案之间,说明实际配置中考虑了权重

在各目标之间的分配。
b. 当以经济、社会为发展目标时(方案 1、2),

河道外生态补水满足最低要求,工、农业用水满足最

低生产要求,生活用水达到最大值,但熵值也最大。
因此单纯以降低工农业用水,增加生活用水(含第

三产业用水)而实现可持续发展的方案并不可取,
因为生活污水会产生较大的环境负效益。

c. 当环境效益权重最大时(方案 3),工业、生

活用水满足最低要求,农业与河道外生态补水可取

到较大值。 该方案值得商榷,因为在模型中未考虑

农业用水可能产生的面源污染。 一方面,由于农作

物的生长、土壤的吸收及流域的稀释作用,很难获得

因灌溉而产生的农业污染数据;另一方面,即使不分

配农业用水,农业污染物质也会因降雨等气候条件

而进入河流中,因此农业用水与农业污染之间没有

必然联系,而控制化肥、农药等污染物质的使用才是

降低农业面源污染的根本途径。 因此该方案仍具有

一定意义。
d. 当重视生态效益,或认为各目标权重相同时

(方案 4、5),工、农业及生活用水均为最小值,河道

外生态补水达到最大,此时系统熵值最小。 因此若

要取得较低熵值,河道外生态补水应该越大越好;在
水资源紧缺情况下,工、农业及生活用水只能满足最

低要求。 由于昆明是一个相对缺水的城市,水资源

承载力处于中等偏下水平[14],为了缓解昆明市用水

的紧张状态,先后进行了掌鸠河引水、清水海引水、
牛栏江引水等一系列跨流域调水工程,但在进行水

资源配置时,实际上还应该制定适宜的工、农业及城

市发展规划,提高各行业的用水效益(降低万元产

值耗水量),降低其排污系数(特别是第三产业及生

活用水),实现内涵式发展,这才是实现水资源可持

续利用的基本途径。

4摇 结摇 语

利用二元水循环的特点,在城市用水规划的层

面上建立了水资源优化配置模型,并构建了基于系

统熵的分配方案评价方法。 通过在昆明市水资源配

置中的应用,说明城市水资源配置应该兼顾生产、生
活、环境及生态等多方效益,而当生态效益权重较大

时(此时河道外生态补水达到最大值),系统熵值较

小,这将有利于城市水资源系统的长期健康发展,因
此城市发展规划应该以充分考虑生态效益为前提。
实例应用也表明该模型具有简洁实用,易于实现的

特点,并能够反映城市整体用水的合理性及发展方

向,从而为城市水资源的整体规划及结构调整提供

了依据。 但由于模型中没有涉及用水系统的细化特

征,如取水口位置、输水成本等,因此仅适用于流域

(或区域)内大尺度的水资源规划问题。
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