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摘要:将前期研究构建的基于水资源空间均衡的“四水四定”调控模型应用于山东省临沂市水资源

空间均衡动态调控,在预测各区(县)用水量和用水指标的基础上,探究了各区(县)未来水资源空

间均衡度,在不同时间尺度上对未来用水量进行了动态调控。 结果表明:调控模型可靠性高且具备

普适性;当前用水模式下临沂市未来水资源在空间上处于绝对均衡状态,仅水土匹配系数处于一般

均衡状态;对各区(县)不同类型未来用水量进行动态调控,可在不同时间尺度上使临沂市水资源

空间均衡的各项指标达到绝对均衡状态;在“四水四定”与水资源空间均衡的约束下,通过对未来

长短期用水量的动态调控,临沂市预期用水量能够实现动态均衡。
关键词:“四水四定”;水资源空间均衡;未来用水量;动态调控;临沂市
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Abstract:

 

The
 

“defining
 

city,
 

land,
 

population,
 

and
 

industry
 

based
 

on
 

water”
 

( DCLPIW)
 

regulation
 

and
 

control
 

model
 

based
 

on
 

water
 

resources
 

spatial
 

equilibrium
 

constructed
 

in
 

previous
 

research
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

applied
 

research
 

of
 

water
 

resources
 

spatial
 

equilibrium
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

Linyi
 

City,
 

Shandong
 

Province.
 

The
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

different
 

districts
 

(counties)
 

in
 

the
 

future
 

was
 

explored
 

based
 

on
 

the
 

forecast
 

results
 

of
 

water
 

consumption
 

and
 

water
 

use
 

indicators,
 

and
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

future
 

water
 

consumption
 

was
 

conducted
 

on
 

different
 

time
 

scales.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

regulation
 

and
 

control
 

model
 

is
 

highly
 

reliable
 

and
 

universally
 

applicable,
 

and
 

future
 

water
 

resources
 

in
 

Linyi
 

City
 

are
 

in
 

an
 

absolute
 

spatial
 

equilibrium
 

state
 

under
 

the
 

current
 

water
 

use
 

pattern,
 

only
 

the
 

water
 

and
 

soil
 

matching
 

coefficient
 

is
 

in
 

a
 

general
 

equilibrium
 

state.
 

The
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

future
 

water
 

consumption
 

of
 

different
 

types
 

in
 

various
 

districts
 

( counties)
 

can
 

make
 

the
 

spatial
 

equilibrium
 

indicators
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Linyi
 

City
 

reach
 

the
 

absolute
 

equilibrium
 

state
 

on
 

different
 

time
 

scales.
 

Under
 

the
 

constraints
 

of
 

DCLPIW
 

and
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources,
 

Linyi
 

City
 

is
 

expected
 

to
 

realize
 

dynamic
 

equilibrium
 

of
 

water
 

consumption
 

based
 

on
 

the
 

long-
 

and
 

short-term
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

water
 

consumption
 

in
 

the
 

future.
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　 　 水资源作为保障高质量发展的重要因素[1] ,需
要在空间上合理布局与均衡发展[2] ,开展水资源空

间均衡研究,是实现国土空间规划“四水四定” [3-5]

的重要基础[6-7] 。 区域水资源承载力评估[8-9] 、水资

源优化配置[10-13] 、水资源优化调度[14-16] 是提高水资

源利用效率、保证民生的重要手段,为此,笔者在前

期研究中提出了基于水资源空间均衡的“四水四

定”调控模型的构建方法[17] 。 该方法由 3 部分组

成: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;第二部分基于第一
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部分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

“四水四定”水资源承载力模型、水资源空间均衡模

型,评估水资源空间均衡度;第三部分利用构建的模

型对不同行业、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。 本文以山东省

临沂市为例,采用基于水资源空间均衡的“四水四

定”调控模型验证临沂市各区(县)未来用水量和用

水指标预测结果的可靠性与合理性,分析当前用水

模式下各区(县)未来用水量和用水指标的变化趋

势,研究各区(县)未来水资源空间均衡度,在不同

时间尺度上对未来用水量进行动态调控。

表 1　 城镇居民生活用水量时间序列相似性计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

time
 

series
 

similarity
 

of
 

urban
 

resident
 

water
 

consumption
 

区(县)
相似年份数

兰山区 罗庄区 河东区 沂南县 郯城县 沂水县 兰陵县 费县 平邑县 莒南县 蒙阴县 临沭县

兰山区 13
罗庄区 0 13
河东区 0 6 13
沂南县 0 11 4 13
郯城县 0 6 2 8 13
沂水县 0 7 4 9 11 13
兰陵县 0 2 2 4 9 7 13
费　 县 0 6 3 8 5 6 9 13
平邑县 0 2 2 2 7 5 11 7 13
莒南县 0 3 2 5 6 7 10 10 10 13
蒙阴县 0 1 1 3 8 6 12 8 12 11 13
临沭县 0 5 2 7 4 3 8 10 8 9 9 13

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

临沂 市 ( 34° 22′ N ~ 36° 13′ N、 117° 24′ E ~
119°11′E) 位于鲁东南, 总面积 17 186 km2, 包括

3 区、9 县,共 119 个镇、9 个乡、3 个开发区(图 1)。
临沂市水资源丰富且南多北少、东多西少,时间变化

图 1　 临沂市行政区划

Fig. 1　 Zoning
 

map
 

of
 

Linyi
 

City

上与降水趋势一致,平均年降水量为 815. 8 mm,雨
量集中。 全市人口总计 1 101. 84 万人,地区生产总

值 4 650. 56 亿元,人均生产总值达 38 655 元。 临沂

市总用水量中,居民生活用水量、公共用水量、农业

用水量、 工业用水量、 生态用水量占比分别为

16. 7%、3. 9%、61. 8%、11. 8%、5. 8%。 目前临沂市

存在水资源供需矛盾较为突出、水源工程与区域用

水分布不均衡、水资源配置能力不足、现状水源工程

丰枯调节能力较低、开发能力不足、大量雨洪资源无

法利用等问题。
1. 2　 数据来源

本文采用的用水量数据包括城镇居民生活用水

量、农村居民生活用水量、城镇公共用水量、农田灌

溉用水量、工业用水量、生态与环境补水量、林牧渔

畜用水量,共 7 类,来源于《临沂市水资源公报》。
用水指标数据中,万元 GDP 用水量、万元工业增加

值用水量、城镇和农村居民生活用水指标、农田耕地

灌溉用水指标数据来源于《临沂市水资源公报》,城
镇化率和人均建设用地数据来源于《临沂市统计年

鉴》。 选取 2008—2020 年的年际数据作为模型构建

的基础,对未来 2 年(短期)和未来 10 年(长期)的

水资源空间均衡度进行评估,并对未来用水量进行

调控。

2　 用水量与用水指标预测分析

2. 1　 用水量预测过程与结果

2. 1. 1　 相似性划分

由于可获取的用水量数据年份有限,通过时间

序列相似性度量挑选出各类型用水量的相似区域,
以满足输入数据量的要求。 因用水量种类较多,本
文以城镇居民生活用水量为例,预测和分析未来用

水量。 2008—2020 年城镇居民生活用水量时间序

列相似性计算结果如表 1 所示,相似年份数越大,表
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示两个区域的时间序列相似性越高,对角线上的数

字 13 表示时间序列总数。 由表 1 可知,罗庄区和沂

南县、沂南县和郯城县、沂水县与费县相似年份数均

不低于 8,将它们划分为一类;与其他区(县)的相似

年份数都低于 8 的区(县)自成一类。

图 2　 各类用水量预测结果

Fig. 2　 Forecast
 

results
 

of
 

various
 

types
 

of
 

water
 

consumption

图 3　 各区(县)总用水量预测结果与不确定性分析

Fig. 3　 Forecast
 

results
 

and
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

total
 

water
 

consumption
 

in
 

different
 

districts
 

(counties)

2. 1. 2　 未来各类用水量预测分析

根据笔者前期研究[17] ,利用自回归 支持向量

机( autoregressive-support
 

vector
 

machine,
 

AR-SVM)
模型预测 2021—2030 年各区(县) 未来各类用水

量,结果如图 2 所示。 总体来看,在当前用水模式

下,未来城镇居民生活用水量、城镇公共用水量呈现

上升趋势,未来农村居民生活用水量呈现下降趋势,
未来农田灌溉用水量、工业用水量和生态与环境补

水量在不同区(县)呈现不同趋势,未来林牧渔畜用

水量呈现一定的上升趋势。
2. 1. 3　 未来总用水量预测与不确定性分析

以 2008—2018 年 为 模 型 训 练 集, 2019—
2020 年为模型测试集,2021—2030 年为模型预测

集,图 3 为各区(县)未来总用水量预测结果。 各区

(县)未来总用水量为各类用水量预测结果之和,
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图 3 中未来总用水量窗口波动范围由基于模糊信息

粒化和时间序列相似性度量的 AR-SVM 模型[17] 预

测得到。 由于不确定性因素干扰,预测结果的准确

度随时间下降,即随机波动范围随着时间增大。 以

城镇居民生活用水量为例, 当某区 ( 县) 2021—
2030 年的预测值均值超出理想波动区间时,则对该

区(县) 的预测值进行校正,结果如图 4 所示。 从

图 4 中可以看出,波动系数为 5%时,校正后的城镇

居民生活用水量预测结果几乎都在随机波动范

围内。
 

图 4　 城镇居民生活用水量预测与校正结果

Fig. 4　 Forecast
 

and
 

corrected
 

results
 

of
 

urban
 

resident
 

water
 

consumption
 

图 5　 不同模型预测精度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

forcast
 

accuracy
 

of
 

different
 

models

2. 1. 4　 预测方法对比

选取水文学中常用的两种未来用水量预测法,
年增长率法[18]和灰色神经网络预测模型[19-20] ,将其

预测结果与本文基于模糊信息粒化和时间序列相似

性度量的 AR-SVM 模型预测结果对比,取临沂市

12 个区(县)2019 年和 2020 年的数据,计算 3 个模

型预测结果的决定系数 R2, 验证模型的相对精

确度。
不同模型预测精度对比见图 5。 AR-SVM 模型

预测结果的 R2 最高,说明该模型预测精度较高。 灰

色神经网络预测模型预测结果的 R2 = 0. 11,精度明

显低于 AR-SVM 模型,且对应点大多在 1 ∶ 1 线的左

侧,说明此模型预测结果偏小。 年增长率法预测结

果 R2 = 0. 08,精度较低,该方法基于历史数据的变

化趋势预测规划水平年的数值,具有较大的不确定

性,预测结果偏离程度较大,且有较多的异常偏大

点。 结果表明,本文采用的 AR-SVM 模型预测结果

精度最佳,预测结果合理且可靠。
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2. 2　 用水指标预测结果

用水指标是构建“四水四定”调控模型的基础,
包括万元用水指标(万元 GDP 用水量和万元工业增

加值用水量)、城镇化率、居民用水指标(城镇和农

村居民用水指标)、人均建设用地、农田耕地灌溉用

水指标。
 

图 6　 万元 GDP 用水量预测结果

Fig. 6　 Forecast
 

results
 

of
 

water
 

consumption
 

per
 

ten
 

thousand
 

yuan
 

of
 

GDP

图 7　 未来用水指标预测结果

Fig. 7　 Forecast
 

results
 

of
 

future
 

water
 

use
 

indicators

以万元 GDP 用水量为例,通过复杂函数回归趋

势法拟合得到预测结果(图 6)。 一般来说,R2 与数

据量有关,数据量越大,波动值对 R2 的影响越小。
从图 6 可以看出,各(区)县万元 GDP 用水量都有较

好的拟合效果(R2 大于 0. 5)。 各区(县)所有用水

指标预测结果 R2 的均值为 0. 64,蒙阴县各用水指

标预测结果 R2 的均值最低,为 0. 56,也具有较高的

精度。
根据国家发展改革委等部门联合印发的《“十

四五”节水型社会建设规划》,为了实现水资源节约

集约利用,2025 年需实现万元 GDP 用水量和万元

工业增加值用水量下降。 从图 7 可知,临沂市万元

GDP 用水量和万元工业增加值用水量在 2021—
2030 年出现波动,其中,万元 GDP 用水量在各区
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(县)均呈减小趋势,但万元工业增加值用水量在部

分区(县)呈增加趋势。 随着城市化进程加快,临沂

市城镇化率逐年缓慢上升。 城镇居民用水指标与农

村居民用水指标呈现相反的变化趋势,城镇居民用

水指标呈现下降趋势,而农村居民用水指标呈现上

升趋势,这与城镇化发展过程密切相关。 人均建设

用地是建设用地与人口数量之比,是“以水定城”最

重要的参数之一,在 2021—2030 年呈现波动变化趋

势。 农田耕地灌溉用水指标为单位面积灌溉用水

量,是“以水定地”的主要参数,该指标受未来用水

量和农田灌溉面积的影响。 从农田耕地灌溉用水指

标的常规变化趋势来看,该指标应逐年下降,但

2008—2020 年的历史数据具有一定的波动性,因

此,从预测趋势来看,虽然大部分区(县)呈现下降

趋势,但仍有部分区(县)有一定的上升,这可能是

由实际用水记录波动较大所致。

表 3　 各区(县)未来用水量动态调控结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

future
 

water
 

consumption
 

for
 

different
 

districts

时段 区(县)
居民生活用水

量 / (万 m3 / a)
农田灌溉用水

量 / (万 m3 / a)
总用水量 /
(万 m3 / a)

时段 区(县)
居民生活用水

量 / (万 m3 / a)
农田灌溉用水

量 / (万 m3 / a)
总用水量 /
(万 m3 / a)

2021—
 

2022 年

兰山区 -237 123 -114
罗庄区 -187 420 232
河东区 3 -98 -95
沂南县 218 -317 -99
郯城县 118 -96 22
沂水县 542 -493 49
兰陵县 81 -171 -90
费　 县 482 -478 4
平邑县 -87 71 -16
莒南县 -494 287 -207
临沭县 130 -114 16
蒙阴县 507 -303 204
临沂市 1 076 -1 171 -95

2021—
 

2030 年

兰山区 -299 126 -173
罗庄区 215 106 321
河东区 121 -113 8
沂南县 212 -233 -21
郯城县 131 -110 21
沂水县 -271 302 31
兰陵县 97 -177 -80
费　 县 485 -523 -38
平邑县 -87 81 -6
莒南县 -524 212 -312
临沭县 129 -116 13
蒙阴县 523 -38 485
临沂市 732 -485 247

3　 基于“四水四定”调控模型的水资源空间
均衡计算

　 　 临沂市水资源空间均衡度计算考虑两个时段,
分别是 2021—2022 年短期情况和 2021—2030 年长

期情况,两个时段的计算基于未来用水量和用水指

标在该时段的均值。 依据基于“四水四定”调控模

型的水资源空间均衡计算方法[17] ,水资源负载系

数、水土匹配系数和用水效益的基尼系数均值 G 为

G = (GC + Gδ + GEq
) / 3 = G(q,qL,qF) (1)

式中:GC、Gδ、GEq
分别为水资源负载系数 C、水土匹

配系数 δ 和用水效益 Eq 的基尼系数;q 为调控前的

总用水量;qL 为居民生活用水量(城镇与农村居民

用水量之和);qF 为农田灌溉用水量。
最优化方程为

minG = G(aqL
,aqF

) (2)

式中 aqL
、aqF

分别为 qL 和 qF 的波动系数,范围设置

为[0. 95,1. 05]。
未来用水量调控后的临沂市总用水量 q′为

q′ = q - qL + aqL
qL - qF + aqF

qF (3)

　 　 本文通过策略化随机搜索算法[21] 计算调整后

的总用水量。 表 2 给出了用水量调控前后的基尼系

数。 可以看到,用水量调控前临沂市的整体水资源

空间均衡度较好,长短期的平均基尼系数、水资源负

载系数的基尼系数和用水效益的基尼系数均不超过

0. 2,处在绝对均衡状态,只有水土匹配系数的基尼

系数稍差,处于一般均衡状态。 对未来用水量动态

调控后,3 个系数的基尼系数均不超过 0. 2,达到了

绝对均衡状态。
表 2　 用水量调控前后的基尼系数

Table
 

2　 Gini
 

coefficients
 

before
 

and
 

after
 

adjustment
 

of
 

water
 

consumption

调控状态 时段 GC Gδ GEq G

调控前

调控后

2021—2022 年 0. 14∗ 0. 30∗∗
 

0. 15∗ 0. 20∗

2021—2030 年 0. 12∗ 0. 25∗∗
 

0. 16∗ 0. 18∗

2021—2022 年 0. 13∗ 0. 20∗
 

0. 15∗ 0. 16∗

2021—2030 年 0. 11∗ 0. 20∗ 0. 16∗ 0. 16∗

　 　 注:∗ 、∗∗分别表示绝对均衡状态和一般均衡状态。

表 3 为各区(县)未来用水量动态调控结果,根
据式(1),只需要对居民生活用水量和农田灌溉用

水量两个关键类型用水量进行调节。 从短期来看,
为达到水资源空间均衡,12 个区(县)的居民生活用

水量和农田灌溉用水量的动态调整有差异。 其中,
沂南县、蒙阴县、沂水县、费县、临沭县居民生活用水

量需求增加,相对应的农田灌溉用水量相应减少才

能更好地实现水资源的空间均衡,意味着这 5 县农

村或城镇人口增长的同时,应提升农田灌溉用水效

率、替换节水作物或减少灌溉农田面积;兰山区、罗
庄区和莒南县居民用水量需求减少,农田灌溉未来
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用水量需求增加,意味着这 3 区(县)居民的耗水量

较大,需要减少居民用水量以达到水资源空间均衡,
可通过提高生活用水效率方式减少居民用水量,农
田灌溉未来用水量需求增加可通过适当增加农田规

模实现;其他区(县) 需调整的规模较小。 总体来

说,为达到水资源空间均衡,必须提升水资源利用

效率。
从长期来看,临沂市在当前用水模式和城乡建

设的发展模式下,需要增加总水量(247 万 m3 / a)才

能使未来各项指标在空间上达到绝对均衡,这一点

与短期状况相比有差别。 与短期调控的较大差异体

现在罗庄县居民生活用水量和农田灌溉用水量增

加,表明从长期趋势看,罗庄县人口数量增长,农田

规模扩大。 而沂水县则应减少人口数量,增加农田

规模;临沭县需增加人口规模,农田规模则保持当前

水平。 需要说明的是,对未来用水量动态调控基于

对未来各行业用水量的预测,而不是基于当前某一

年的用水量,未来用水量变化建立在历史数据上,也
就是说在当前城镇发展和用水模式下,宏观调控未

来用水量变化,以达到全市用水量动态均衡。
总体来看,长短期水资源动态调控有一定的一

致性,但在部分区(县)呈现出一定差异,对于长短

期动态调控不一致的区(县)需要更加关注。 具体

来说,这是未来各类用水量长时间序列预测结果

(图 2)和未来用水指标预测结果(图 7)在不同时间

尺度下预测差异导致的,如罗庄区未来 2 年居民平

均生 活 用 水 量 和 农 田 灌 溉 用 水 量 分 别 为

1 018 万 m3 / a 和 4 365 万 m3 / a,未来 10 年居民平均

生活用水量和农田灌溉用水量分别为 1 219 万 m3 / a
和 4 250 万 m3 / a,这和表 3 中罗庄区未来 10 年居民

生活用水量需求增加,农田灌溉用水量有所减少相

一致,也解释了罗庄区长短期居民生活用水量和农

田灌溉用水量出现差异的原因。
值得注意的是,未来水资源动态调控应该建立

在城乡发展的基础上,人口规模、农田种植规模等调

控除了考虑水资源因素外,还需要考虑其他因素,水
资源空间均衡是城市发展的重要因素之一,需要政

府综合考虑调控过程。

4　 结　 语

本文以山东临沂市为例,开展了基于水资源空

间均衡的“四水四定”调控模型应用研究,重点验证

了分区用水量和用水指标预测方法的合理性,展示

了水资源动态调控方法的实现过程。
临沂市在当前用水结构模式下,未来水资源空

间均衡性表现较好,长短期水资源负载系数和用水

效益的基尼系数均不超过 0. 2,仅有水土匹配系数

的基尼系数稍差,大于 0. 2,没有达到绝对均衡。 通

过未来用水量动态调控,可使水土匹配系数的基尼

系数不超过 0. 2,达到绝对均衡。 长短期水资源动

态调控呈现出一定的一致性。 为达到水资源空间长

期均衡,未来总用水量需求增加,与当前用水模式下

总用水量相比,预测未来长期总用水量增加量为

247 万 m3 / a,因此,临沂市需将提升水资源利用效率

摆在首要位置。 从短期看,当前用水模式和城市发

展情况下未来用水量足以实现水资源空间均衡,仅
需适当调整各区(县)未来用水量和用水方式。

需要说明的是,本文水资源动态调控基于水资

源空间均衡,水资源空间均衡是流域区域发展的重

要因素之一,但不是决定性因素,水资源分配需要根

据实际情况进行调整,如在一些城市某些区域,农田

规模、工业耗水等可调控范围有限,需要基于水资源

空间均衡的“四水四定”调控模型增加一定的约束

因子,如调整工业用水或农田用水上下限,以实现水

资源动态调控。
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