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基于水资源空间均衡的“四水四定冶调控模型构建

魏豪杉1,2,王红瑞1,郏鹏鑫1,周利超3,李永坤4,刘昌明1,2

(1. 北京师范大学水科学研究院,北京摇 100875; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室,
北京摇 100101; 3. 临沂市自然资源和规划局,山东 临沂摇 276001; 4. 北京市水科学技术研究院,北京摇 100048)

摘要:为实现未来不同时间尺度下的水资源空间均衡与动态调控,创建了一套完整严谨、可动态调

控的“四水四定冶模型体系。 通过模糊信息粒化窗口的支持向量机模型预测区域未来总用水量,利
用基于时间序列相似性分析的自回归 支持向量机模型预测区域未来分用水量,并对两类数据进行

不确定性分析;构建了复杂回归函数对各类用水指标进行情景预测,经统计检验后将其作为当前用

水模式下未来用水指标;构建了“四水四定冶水资源承载力模型和水资源空间均衡模型,基于未来

总用水量、未来各分用水量、未来用水指标,选用水资源负载系数、用水效益和水土资源匹配系数

3 个指标,结合基尼系数量化水资源空间均衡度,分析当前用水模式下未来水资源均衡度;构建了

最优化模型,以最小化基尼系数为目标函数调整未来用水模式,实现水资源动态调控。 所创建的模

型体系可以实现未来不同时间尺度下的水资源空间均衡与动态调控。
关键词:“四水四定冶;水资源空间均衡;水资源动态调控;时间序列相似性;支持向量机模型;模糊

信息粒化窗口
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Construction of “ defining city, land, population,and industry based on water冶 regulation and control model
based on spatial equilibrium of water resources / /WEI Haoshan1,2, WANG Hongrui1, JIA Pengxin1, ZHOU Lichao3,
LI Yongkun4, LIU Changming1,2(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Key
Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources
Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. Linyi Natural Resources and Planning Bureau, Linyi
276001, China; 4. Beijing Water Science and Technology Institute, Beijing 100048, China)
Abstract: In order to realize the spatial equilibrium and dynamic regulation of water resources at different time scales in the
future, a complete and rigorous model system for “defining city, land, population, and industry based on water冶, suitable
for balance measurement and dynamic control of water resources in different provinces and cities, was created. The total
regional water consumption was predicted by the support vector machine ( SVM) model based on fuzzy information
granulation window, the regional sub鄄water consumption was predicted by the autoregressive鄄SVM model based on time
series similarity analysis, and uncertainty of the two types of data was analyzed. Complex regression functions were
constructed to predict various water use indicators in different scenarios, which were used as future water use indicators
under current water use pattern after statistical test. Then, a water resources carrying capacity model of “ defining city,
land, population, and industry based on water冶 and a water resouces spatial equilibrium model were constructed, and three
indicators including the water resources loading coefficient, water consumption efficiency, and matching factor of water and
soil resources were selected based on the future total water consumption, future sub鄄water consumption, and future water
use indicators, to quantify the spatial equilibrium degree of water resources in combination with the Gini coefficient and
analyze the future equilibrium degree of water resources under current water use pattern. Finally, an optimization model was
constructed, with minimization of the Gini coefficient as the objective function, to adjust the future water use pattern and
realize dynamic regulation of water resources. The model system can realize the spatial equilibrium and dynamic regulation
of water resources at different time scales in the future.
Key words: “ defining city, land, population, and industry based on water冶; spatial equilibrium of water resources;
dynamic regulation and control of water resources; time series similarity; support vector machine model; fuzzy information
granulation window
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摇 摇 “以水定城、以水定地、以水定人、以水定产冶
(“四水四定冶)是多年来水资源承载力研究成果的

集中体现与结晶,是贯彻习近平总书记“十六字冶治
水思路的具体举措。 水是“四水四定冶的主体,如何

定量化开展地区“四水四定冶研究,根据地区可开发

水资源总量合理规划人口数量和城市发展规模

等[1],尽可能规避水资源短缺带来的风险[2],提高

水资源利用效率[3鄄4],精准落实水资源刚性制约制

度,是当前地区高质量发展的迫切需求[5]。
目前 “四水四定冶研究还处于初步探索阶段,认

知、原则和理论分析居多[6]。 例如:王浩等[7] 探讨

了“四水四定冶的基本认知和关键技术体系;杨舒媛

等[8]以水资源承载力为底线,分析北京市“四水四

定冶的思路和指标,提出了人口、用地、产业的发展

目标和布局;谷树忠[9]归纳了“四水四定冶的主要进

展和症结问题,提出了强化落实、协同推进“四水四

定冶策略;宋志等[10]提出了全国 31 个省(自治区、直
辖市)水资源承载力评价的主控指标计算规则,建
立了水资源承载力评价体系。 已有研究基本在区域

尺度上对概念做解释和延伸,结论则随着区域的不

同发生变化,缺乏实用性和普适性。 目前研究中,大
多只针对“四水四定冶中的“以水定城冶 [11鄄12]、“以水

定地冶 [13鄄14]、“以水定人冶 [15]、“以水定产冶 [16鄄17] 分别

相对割裂地开展研究,忽略了“四水四定冶概念的整

体性和综合性,也割裂了其与水资源空间均衡的紧

密关系。 同样在“四水四定冶 的空间均衡调控中,由
于缺乏有效的未来用水量预测,导致“四水四定冶的
空间均衡调控可信度不高,成效也不显著,大部分预

测方法只能基于模型的基础数据进行自身验证,缺
乏基于预测数据进行合理性或一致性验证,随着时

间变量增加,预测结果有效性和可信性会降低。
针对以上问题,本文提出了基于水资源空间均

衡的“四水四定冶调控模型的构建方法,旨在以当前

研究区的用水模式为基准,预测未来一定时段内的

用水量和各类用水指标,以探究该时段内水资源利

用的发展模式与空间均衡性。 通过对水资源量的宏

观调控,构建最优化模型,探究如何以最小代价在一

定时期内提高水资源空间均衡度以及动态调控下短

期均衡性与长期均衡性的差异性和一致性,基于水

资源空间均衡量化水资源利用效率与城市发展下的

水资源分配情况,通过区域用水动态调控,提升水资

源利用效率。

1摇 “四水四定冶调控模型构建思路

“四水四定冶调控模型由三部分组成,如图 1 所

示。 第一部分通过统计模型对当前用水模式下的未

来用水量和用水指标进行预测,提出了一种考虑地

区总用水量时间序列过程和长时序分行业用水量空

间变化情景的预测模型,能够有效解决数据量较少、
使用效果不佳的问题,得到未来用水量预测的不确

定区间,并利用复杂函数的趋势回归模型预测未来

用水指标值。 第二部分基于获得的计算结果以及人

口规模、GDP 规模、工业规模、人均建设用地规模和

农田耕地灌溉规模等,构建水资源承载力模型,选用

水资源负载系数、用水效益和水土资源匹配系数

3 个指标,评估水资源空间均衡度。 第三部分通过

对不同行业、不同区域水资源动态调控,实现未来不

同时间尺度下的水资源空间均衡。

图 1摇 “四水四定冶调控模型构建思路流程

Fig. 1摇 Schematic diagram for construction of “defining
city, land, population and industry based on water冶

regulation and control model

2摇 未来用水量与用水指标预测模型

2. 1摇 未来用水量预测方法与不确定性分析

通过地区历年《水资源公报》收集到总用水量

和各行业的历史分用水量,如居民生活用水、城镇公

共用水、农田灌溉用水、工业用水、生态用水、林牧渔

畜用水等,实现当前用水模式下对未来用水量的预

测。 具体过程为:淤采用模糊信息粒化方法处理总

用水量,给出总用水量的模糊信息粒化窗口,采用支

持向量机(support vector machine,SVM)模型预测未

来若干年的总用水量区间;于利用基于时间序列的

自回归 支持向量机 ( autoregressive鄄support vector
machine, AR鄄SVM)模型对未来分用水量进行预测,
采用时间序列扩充方法,对于该地区不同子区域的

某一分用水量,通过基于密度的聚类算法(density鄄
based spatial clustering of application with noise,
DBSCAN),对数据进行相似性划分,扩充为连续性

序列;盂采用 AR鄄SVM 模型对扩充的分用水量进行

预测;榆对预测结果进行不确定性度量。
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2. 1. 1摇 模糊信息粒化方法

模糊信息粒化方法基于信息粒概念,属于信息

处理的一个新分支,该方法将信息数据模糊化后,通
过隶属函数给出最佳上、下界[18]。 本文选用三角模

糊粒化的隶属函数进行信息粒化处理[19鄄20],隶属函

数为

B(x;a,m,b) =

0 摇 x 臆 a
x - a
m - a摇 a < x 臆 m

b - x
b - m 摇 m < x < b

0 摇 x 逸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï b

(1)

式中:m 为模糊集均值;a、b 分别为模糊集的上、下
界,用于描述隶属于 B( x;a,m,b)的非 0 元素的范

围。 简单来说,将三角隶属函数 B(x;a,m,b)作为

约束,x 落在 m 附近准确度高,落 a、b 端点附近准确

度逐渐降低。
将模糊信息粒化方法中的连续时间序列窗口选

取改进为滑动时间序列窗口选取,每 3 个连续时间

段作为一个窗口,以确保 SVM 模型更好的预测效

果。 若原时序长度为 N,则窗口总数为 N-2。 将时

序依次连续划分为训练集和预测集(设置的预测集

和实际数据有 2 a 重叠,可以用于数据验证),设训

练集和预测集时序长度分别为 N1 和 N2,训练集窗

口数为 N1-2。
训练集窗口与预测集窗口集合(包括 2 个训练

集窗口和所有预测数据构成的窗口)分别为

Wt祝 = {vt祝,(N0+1),vt祝,(N0+2),…,vt祝,(N0+N1-2)} (2)
Wk祝 = {vk祝,(N0+N1-1),vk祝,(N0+N1),…,vk祝,(N0+N1+N2+1)}

(3)
式中:祝 为指标集,分别取 u、 r、1 时,对应的 Wtu、
Wtr、Wtl分别为训练集窗口的上界、均值和下界的集

合,对应的 Wku、Wkr、Wkl分别为预测集窗口的上界、
均值和下界的集合;vt祝,i 为训练集第 i 个窗口的取

值, i=N0+1,N0 +2,…,N0 +N1 -2;vk祝,j为预测集第 j
个窗口的取值, j=N0+N1-1,N0+N1,…,N0+N1+N2+
1;N0 为起始年份。

以 2008—2020 年的历史数据与 2021—2030 年

的预测数据为例,图 2 给出了模糊信息粒化窗口示

意图(训练集窗口为 11 个,预测集窗口为 9 个)。
2. 1. 2摇 时间序列相似性度量

DBSCAN 是基于密度的聚类算法,根据样本分

布的紧密程度,用邻域 着 内设置的包含最小核心点

数圆的半径划分聚类类型[21]。 本文采用退化的

DBSCAN 对不同子区域的分用水量进行一维时间序

列相似性度量。 将数据从大到小排列,基于欧氏距

图 2摇 模糊信息粒化窗口示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of fuzzy information
granulation window

离,给定邻域半径 啄着,将邻域内相互包含核心点的

数据集分为一类,在一定范围内类别越少,每一类的

数据量越大,带入 AR鄄SVM 模型中训练的结果越

好。 时间序列相似性度量的基本思路为:对于各子

区域的数据样本集,给定一个 啄着,即可确定样本集

的分类 C啄着,若邻域半径啄着1< 啄着2,C啄着1 则为 C啄着2 的细

分,因此可通过调节 啄着 确定样本集的分类细化程

度。 啄着 越大,数据类别越少,则每一类数据量越大;
啄着 越小,数据类别越多,则每一类数据量越小。

通过时间序列相似性度量能够挑选出每个分用

水量的相似区域,将相似区域的数据进行“S冶形排

列(先读取同一时间的所有相似时间序列,如依次

读入 A1、A2、A3序列在 2008 年的数据,再反向读入下

一年的相似数据,即 A3、A2、A1 序列在 2009 年的数

据,直到所有年份都读取完毕),输入 AR鄄SVM 模型

中,可以较好地满足 AR鄄SVM 对于输入数据量的要

求。 根据模型精度的要求,适当调节 啄着 的大小,啄着
越大,模型训练数据精度越高。 值得注意的是,数据

类别太少,预测结果会趋同化;反之数据类别太多,
预测结果准确性会受到影响。
2. 1. 3摇 未来用水量预测模型

AR鄄SVM 模 型 是 基 于 自 回 归 ( autoregressive
model,AR)的 SVM 模型,AR 模型是常用于时间序

列分 析 的 自 回 归 移 动 平 均 模 型 ( autoregressive
integrated moving average model,ARIMA) [22]的一种,
本文采用一阶差分对时间序列进行处理[23鄄24],表达

式[25鄄26]为

yt = 渍0 + 渍1yt -1 + … + 渍pyt -p + 着t (4)
式中:yt 为第 t 年平稳时间序列;p 为 AR 模型的阶

数,本文采用贝叶斯信息准则确定[24];渍j( j = 0,1,2,
…,p)为回归系数,渍j屹0;着t 为白噪声误差项。

SVM[27]是随着人工智能发展和广泛应用而流

行起来的一种机器学习模型,是机器学习中一种基

于最优边际的分类技术,主要用于分类和回归分析,
具有样本数量少、非线性、高维度等特点[28鄄29]。 本

文选取径向基函数作为 SVM 核函数进行计算。 设

M(·)为 SVM 模型映射,对于阶数为 p 的 AR 模
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型,采用式(5)对数据进行预测:
軇yt = M(yt -1,yt -2,…,yt -p) (5)

式中 軇yt 为时间序列的预测值。
2. 1. 4摇 预测结果的一致性分析与校正

由于预测结果的准确度会随着时间下降,为检

验预测结果的合理性,本文引入随机波动范围对预

测结果的不确定性进行度量,随着时间增加,预测结

果的波动范围为
軌L

U

æ

è
çç

ö

ø
÷÷~ =

L - 滓(1 + 酌s) i -i0

U - 滓(1 + 酌s) i -i{ 0
(6)

式中:L、U 分别为模型预测值波动范围的下、上界;
軌L、軒U 分别为模型预测值波动范围下、上界的最小和

最大范围;滓 为训练集标准差;酌s 为波动系数,其范

围为 1% ~10% ,根据实际情况确定;i 为年份;i0 为

训练集最后一年,即预测年份的前一年。
AR鄄SVM 模型预测结果的波动形式通常与实际

相符,但在绝对数值上会有偏差,特别是分用水量,
因此,本文对分用水量的预测结果进行一次数据校

正,以达到最优的预测结果。 设计方法为:淤计算预

测年前 5 a 总分用水量上界 qmax 和下界 qmin,设置

(1+5酌s) 5-1抑5酌s 的波动系数变化范围;于用预测

值的均值 軃q 表示预测值的整体水平,(1+5酌s) qmax表

示 qmax可接受变动范围的上界,(1-5酌s)qmin表示 qmin

可接受变动范围的下界,认为落在波动范围内的预

测值可以接受;盂当 軃q>(1+5酌s) qmax或 軃q<(1-5酌s)
qmin时,对预测分用水量值 quse进行校正,即:

qadj =
quse啄min 摇 摇 摇 摇 軃q < (1 - 5酌s)qmin

quse 摇 (1 - 5酌s)qmin 臆 軃q 臆 (1 + 5酌s)qmax

quse啄max 摇 摇 摇 摇 軃q > (1 + 5酌s)q

ì

î

í

ï
ï

ïï
max

(7)
其中 啄min = (1 - 5酌s)qmin / 軃q

啄max = (1 + 5酌s)qmax / 軃q
式中 qadj为校正后的分用水量。
2. 2摇 用水指标预测

在“四水四定冶调控模型建立过程中,用水指标

是除用水量之外的另一重要决定性因素。 水资源是

区域的刚需,用水指标的实际变化趋势相对平缓,其
数据的拟合趋势大多为指数函数或幂函数形式,但
此类函数随着时间序列增长,变化率增大,将不符合

实际情况下用水指标的变化趋势。 为了尽可能贴近

实际情况,需进行指标模拟。 本文选用对数函数作

为基础函数描述用水指标相对平缓的趋势,用正弦

函数描述波动变化情况,将对数函数和正弦函数结

合,提出复杂函数回归趋势法,在一定程度上修正了

回归趋势法的计算误差。

用水指标可以表达为

qtrue,t = f trend,t + f flu,t + 着t (8)
式中:qtrue,t为第 t 年的用水指标实际值;ftrend,t为用水

指标随时间变化的趋势项; fflu,t为用水指标的波动

项。
主要的拟合步骤如下:
步骤 1摇 选用对数函数拟合趋势项:

qtrue,t - f flu,t = cln t + d + e1 + 着t (9)
式中 c、e1、d 为对数函数的拟合参数。 由于 f flu,t未
知,先通过对用水指标真值的拟合确定对数函数的

拟合参数。
步骤 2摇 选用正弦函数拟合波动项:

f flu,t = qtrue,t - (cln t + d + e1) = hsin( jt) + e2 + 着t

(10)
式中 h、j、e2 为正弦函数的拟合参数。

步骤 3摇 由用水指标的非负性,得到修正的拟

合表达式:
qfit,t = cln t + d + hsin( jt) + e (11)

其中 e = e1 + e2
式中 qfit,t为第 t 年用水指标的修正值。

综上,得到更具一般意义的表达式:
f(t;c,d,h,j) = cln t + d + hsin( jt) + e + 着t (12)

3摇 模型构建方法

3. 1摇 “四水四定冶水资源承载力模型构建

“四水四定冶是用可供水量约束人口规模、城市

用地以及产业发展的基本方案,以水资源作为最大

的刚性约束,有助于水资源的可持续性高效利用。
可供水量是城市或乡村可获取的水量上限,然而,由
于政府对各行业用水的调控和区域调水对水资源匮

乏地区的补充,可用水量并不能完全反映出城市或

乡村的用水模式。 因此,本文通过对区域各行业用

水量的综合建模反映水资源的“有效冶承载力,基于

2. 1 节中未来用水量预测方法,对工业用水总量、居
民生活用水量(城镇和农村居民生活用水量)、农田

灌溉用水量、总用水量(所有分用水量的之和)进行

预测;基于 2. 2 节中用水指标预测方法,对城乡综合

生活用水指标、城镇居民生活用水指标、农村居民生

活用水指标以及城镇建设用地规模、人均建设用地

规模、城镇化率、农田耕地灌溉规模等指标进行预

测,进一步构建水资源空间均衡的“四水四定冶调控

模型。
a. “以水定产冶反映了产业用水资源和产业规

模的关系,是经济可持续发展的关键。 本文将工业

增加值和 GDP 作为产业规模的评价要素,将水资源
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承载的产业增加值规模分为工业增加值规模和

GDP 规模,工业用水量、总用水量作为约束产业发

展的红线,万元工业用水量、万元 GDP 用水量作为

重要变量引入。 当前用水模式下水资源可承载的产

业增加值规模为

SI = qI / qIW (13)
SGDP = q / qGW (14)

式中:SI、SGDP分别为工业增加值规模和 GDP 规模;
qI、q 分别为工业用水总量和总用水量;qIW、qGW分别

为万元工业用水量和万元 GDP 用水量。
b. “以水定人冶指以生活供水约束居民人口数

量。 分别用城镇居民生活用水量及其用水指标、农
村居民生活用水量及其用水指标,结合中心城区以

及其他城区的城镇化率,计算水资源量可承载的人

口规模:
P = qL / Q (15)

其中 Q = dy[ rQc + (1 - r)Qr]摇 r = Pc / P
式中:P 为人口规模;Pc 为城镇人口;qL 为居民生活

用水量;Q 为城乡综合生活用水指标;r 为城镇化率;
Qc 为城区综合生活用水指标;Qr 为农村综合生活用

水指标;dy 为总天数,一般取 365 d。
c. “以水定城冶反映合理规划城市建设的发展。

采用当前用水模式下水资源承载的人口规模以及人

均城镇用地标准计算当前用水模式下可承载的城镇

建设用地,可表示为

R = PRP (16)
式中:R 为城镇建设用地规模;RP 为人均建设用地

规模。
d. “以水定地冶将用水作为耕地灌溉规模的约

束条件,主要反映水资源可以承载的农业生产耕地

灌溉规模。 用农田灌溉用水量和灌溉用水指标

计算:
Dq = qF / Qa (17)

式中:Dq 为农田耕地灌溉面积;qF 为农田灌溉用水

量;Qa 为农田耕地灌溉单位面积用水量。
3. 2摇 水资源空间均衡模型构建

水资源空间均衡是当前用水模式下水资源承载

力内涵的延伸,反映了水资源供需平衡、水资源刚性

约束与韧性调控以及水资源与社会发展的匹配状

况。 本文选取水资源负载指数、水土资源匹配系数、
用水效益三大指标,评估水资源均衡度[30]:

C = K PSGDP / q (18)
啄 = (q / Dq) 伊 104 (19)
Eq = Zq = SGDP / q (20)

式中:C 为水资源负载系数;K 为降水系数,取值范

围如表 1 所示;啄 为水土资源匹配系数;Eq 为用水效

益;Zq 为单方水 GDP 值。
表 1摇 各降水地带类型 K 取值范围

Table 1摇 K value ranges for different precipitation zone types

降水地带类型 K 区域全年降水量 pr / mm

严重干旱带 1. 0 臆200
干旱带 1. 0-0. 1(Pr-200) / 200 >200 ~ 400
过渡带 0. 9-0. 2(Pr-400) / 400 >400 ~ 800
湿润带 0. 7-0. 2(Pr-800) / 800 >800 ~ 1 600

十分湿润带 0. 5 >1 600

采用改进的基尼系数公式[31] 计算各指标的基

尼系数:

G = 1 - 1 (n 2移
n-1

i = 1
zi + )1 (21)

式中:G 为基尼系数,取值范围为 0 ~ 1,基尼系数处

于 0 ~ 0. 2、>0. 2 ~ 0. 3、>0. 3 ~ 0. 4、>0. 4 ~ 0. 5、
>0. 5 ~ 1. 0 分别对应水资源分配状况绝对均衡、一
般均衡、比较均衡、一般失衡、严重失衡;zi 为将各计

算指标(水资源负载指数、水土资源匹配系数、用水

效益)从小到大排序后累积到第 i 组的和占总量的

百分比;n 为组数。
3. 3摇 水资源动态调控方法

通过基尼系数可得到水资源负载系数、用水效

益、水土资源匹配系数 3 个指标的均衡度,分别记为

GC、GEq
、G啄,将研究区的平均基尼系数看作用水量的

函数,建立目标函数:

G f(q,qs) = 1
3k移k

(GC,k + GEq,k + G啄,k) (22)

式中:qs 为各行业分用水量;k 为分区序号。
为以最优的调控手段实现水资源动态调控,使

目标函数达到全局最小,构建最优化模型,即:
minG f(q,qs) = G f(qsp,ds) 抑 G f(ds)
s. t. 摇 ds 沂 [Bsl,Bsu]

移(qsp - ds) 沂 [L,U

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(23)

式中:qsp为当前用水模式下的各行业预测未来用水

量;ds 为对 qsp的调控值;[Bsl,Bsu]为各行业设定的

调控范围。
式(23)是在未来合理用水量情景下,未来各行

业用水量预设调控范围下的最优值,以较小代价实

现水资源的动态调控,进而实现水资源空间均衡的

“四水四定冶。 可分别计算动态调控下未来长期(如
未来 10 年)、短期(如未来 2 年)的均衡性,以做更

进一步的分析。

4摇 结摇 语

本文在“四水四定冶相关概念与前人研究基础
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上探究并构建了基于水资源空间均衡的“四水四

定冶调控模型。 调控模型构建由三部分组成:淤基

于用水模型下的未来用水变化情景预测,给出全新

的未来用水量预测方法和不确定性分析模型与校正

方法;于基于改进基尼系数构建了“四水四定冶水资

源承载力模型和水资源空间均衡模型,通过水资源负

载指数、水土资源匹配系数、用水效益等对水资源均

衡度进行度量;盂通过水资源动态调控方法,利用最

优化模型调整研究区各分区、各行业未来用水量,使
综合基尼系数达到全局最优或局部最优。 在不同时

间尺度下重复该过程,即可得到未来不同时期区域用

水动态调控方式。 水资源系统是一个高度复杂的非

线性系统,本文通过建立多种数学模型开展建模分

析,构建出一套完整的水资源空间均衡度评估和水资

源动态调控模型,以期为区域水资源空间均衡、国土

空间规划中的“四水四定冶等提供数据模型支持。
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