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左其亭1,2,张志卓1,马军霞1,2

(1. 郑州大学水利与交通学院,河南
 

郑州
 

　 450001;
 

2. 河南省水循环模拟与水环境保护国际联合实验室,河南
 

郑州　 450001)

摘要:竞争性用水现象普遍存在于水科学研究与治水实践的各个层面,系统认识并合理解决竞争性

用水问题,对新时期国家水安全保障具有重要意义。 基于竞争性用水相关研究积累,首次定义了竞争

性用水的概念,从时间、空间、系统 3 个维度解读其内涵并进行类型划分,构建了包含 12 种类型竞争

性用水的三维层级结构。 逐一解析不同竞争性用水问题的本质,归纳了解决问题应遵循的基本原理。
在此基础上进一步研判不同竞争性用水问题潜在的解决途径及方法,系统提出了竞争性用水一般性

计算方法,对黄河分水问题进行实例分析,得到了 370 亿 m3 水量下的黄河综合分水方案。
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Abstract:

 

The
 

phenomenon
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

generally
 

exists
 

in
 

various
 

aspects
 

of
 

water
 

science
 

research
 

and
 

water
 

management
 

practice.
 

Systematic
 

understanding
 

and
 

reasonable
 

resolution
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

issues
 

are
 

significant
 

for
 

ensuring
 

national
 

water
 

security
 

in
 

the
 

new
 

era.
 

Based
 

on
 

the
 

accumulated
 

research
 

on
 

competitive
 

water
 

use,
 

the
 

concept
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

is
 

defined
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

its
 

connotation
 

is
 

interpreted
 

from
 

the
 

three
 

dimensions
 

of
 

time,
 

space
 

and
 

system,
 

and
 

its
 

types
 

are
 

classified.
 

Accordingly,
 

a
 

three-dimensional
 

hierarchical
 

structure
 

of
 

12
 

types
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

is
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

essence
 

of
 

different
 

competitive
 

water
 

use
 

issues
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

basic
 

principles
 

that
 

should
 

be
 

followed
 

to
 

solve
 

these
 

issues
 

are
 

summarized.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

potential
 

solutions
 

and
 

related
 

methods
 

for
 

different
 

competitive
 

water
 

use
 

issues
 

are
 

further
 

explored,
 

and
 

a
 

general
 

calculation
 

method
 

for
 

competitive
 

water
 

use
 

is
 

proposed
 

systematically.
 

A
 

case
 

study
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

allocation
 

problem
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

an
 

integrated
 

water
 

allocation
 

scheme
 

with
 

a
 

total
 

volume
 

of
 

370
 

m3
 

is
 

obtained
 

for
 

the
 

Yellow
 

River.
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　 　 在人口增长、气候变化和土地利用等因素的综

合作用下,全球用水量自 20 世纪 80 年代以来增长

超过 35%,并正在以每年约 1%的速度增长[1] ,人类

可能很快接近淡水资源利用的地球可承载边界[2] 。
2023 年 可 持 续 发 展 目 标 报 告 指 出, 全 球 仍 有

24 亿人生活在用水压力紧张的国家,超过 8 亿人面

临严重水资源短缺困境[3] 。 水资源短缺会进一步

演化为不同维度的用水竞争,愈发突出的用水竞争

问题已然成为全球性难题,这给 2030 年前相关可持

续发展目标[3] 的实现带来巨大挑战。 中国是人口

大国,用不足全球 6%的淡水资源支撑了全球 20%

人口的生存和发展[4] ,用水压力显著高于欧美发达

国家。 现阶段,我国正处于水利高质量发展转型的

关键时期,对国家水安全能力建设提出了更高要

求[5] 。 系统解析竞争性用水问题本质并探寻其科

学解决途径是国家水安全保障的内在需求,也是人

水关系和谐发展的关键动力,对促进我国人与自然

和谐共生目标的实现具有重要意义。
我国自古重视水利研究,对竞争性用水问题的

相关探讨由来已久。 早在西汉时期,我国就已出现

“均水约束”制度,以处理农田灌溉中的水资源分配

问题[6] 。 唐代《水部式》和宋代《农田水利约束》作
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为我国古代极具代表性的水利法规,针对农业生产

和城市供水中的用水竞争现象均提供了有效处理方

案,如在农田灌溉方面明确了严格的配水比例和轮

灌制度以确保不同灌溉单元都能均匀受水[7] 。 现

代以来,国内外学者针对竞争性用水相关问题开展

了多方面研究, 但大多聚焦于水资源可持续利

用[8-9] 、水资源模拟和配置[10-11] 、 多目标水库调

度[12-13] 、跨界河流分水[14-15] 、国际水资源冲突[16-17] 、
经济社会与生态用水竞争[18-19] 、经济社会供需水平

衡[4,20]等特定领域的探讨,如左其亭等[14,18] 针对空

间维度的跨界河流水资源分配问题提出一套系统的

跨界河流分水计算方法,并应用该方法制定了黄河

分水新方案;针对系统维度的经济社会与生态用水

竞争问题,从区域水平衡视角构建了其计算规则与

方法,确定了沁河流域经济社会与生态用水平衡点。
竞争性用水问题复杂,涉及研究领域多,上述研究中

聚焦的特定问题也仅仅属于竞争性用水在不同维度

的具体体现。 虽然竞争性用水现象普遍存在于生活

和生产的各个方面,但基于中国知网、维普、Web
 

of
 

Science 等中英文数据库的文献调研结果显示,以竞

争性用水为主题的研究非常少,缺乏对其概念、内
涵、基本原理、类型划分、问题本质和解决途径等关

键内容的有效探讨,限制了竞争性用水问题量化分

析和实践应用研究的深入开展。
面向上述背景和研究需求,本文着眼于竞争性

用水问题复杂的内部作用关系,深入辨析竞争性用

水的概念内涵,在类型划分的基础上系统解析竞争

性用水问题本质,总结解决竞争性用水问题应遵循

的基本原理,多维度探讨解决问题的有效途径和方

法,并介绍应用实例。

1　 竞争性用水概念、内涵及类型

1. 1　 竞争性用水概念及内涵

竞争性用水问题的研究对象是人水系统,即以

水循环为纽带,由人文系统和水系统相互联系形成

的耦合系统[21] 。 不同用水主体之间动态、复杂的竞

争性关系交织于人水系统内部,逐渐演化为各类竞

争性用水问题,其影响范围广、驱动因素多,想要从

本质上解决竞争性用水问题尤为困难。
水资源是生物生存和生产活动必不可少的基础

资源,而有限性是水资源的基本特性[22] ,该特性使

水资源成为一种极具竞争价值的珍贵资源。 在文献

调研和相关概念辨析的基础上,结合水资源基本特

性和前期相关研究工作积累,给出竞争性用水定义:
竞争性用水是指在人水系统中,由水资源有限性引

发的时间、空间、系统等不同维度下的用水竞争状

态。 竞争性用水在人水系统中广泛存在,无论哪种

维度,在水资源利用过程中存在竞争状态,均可被识

别为竞争性用水。 当这种状态发展到一定程度,可
能对经济社会发展和生态环境保护产生一系列负面

影响,此时需要采取合理方法去干预和解决。
进一步地,结合区域水平衡内涵[20] ,可以从时

间、空间和系统 3 个维度解读竞争性用水的内涵:
①时间维度下,竞争性用水体现为年代、年份、时期

以及时段间的用水竞争状态,突出的是水资源在时

间序列上的有限性,问题关键是水资源时间过程供

需不平衡。 ②空间维度下,竞争性用水体现为国家、
流域、地区以及空间单元间的用水竞争状态,突出的

是水资源在地理空间上的有限性,问题关键是水资

源空间布局供需不平衡。 ③系统维度下,竞争性用

水体现为人与自然、区域、部门、个体等系统的用水

竞争状态,突出的是水资源在不同系统间的有限性,
问题关键是水资源系统整体供需不平衡。 这里的

“系统”是看待竞争性用水问题的一种视角,不局限

于人文系统和水系统这种宏观系统,还包括区域、部
门等中微观系统,甚至每个个体也可以被视为独立

系统,参与系统间的竞争性用水活动。
1. 2　 竞争性用水类型划分

基于对竞争性用水概念及内涵的解读和基本情

况的总结,可以从时间、空间和系统 3 个维度将竞争

性用水划分为 12 种类型。
时间维度下的竞争性用水类型包括但不限于代

际竞争性用水、年际竞争性用水、年内竞争性用水、
时段竞争性用水;空间维度下的竞争性用水类型包

括但不限于国际竞争性用水、流域竞争性用水、地区

竞争性用水、空间单元竞争性用水;系统维度下的竞

争性用水类型包括但不限于人与自然竞争性用水、
区域间竞争性用水、部门间竞争性用水、个体间竞争

性用水。 3 个维度下的竞争性用水相互交织、互相

影响,共同构成时间 空间 系统维度下竞争性用水

层级结构,如图 1 所示,这里的“层级”可以理解为

特定维度下竞争性用水问题的研究尺度。
 

2　 竞争性用水问题本质及解决问题应遵循
的基本原理

2. 1　 竞争性用水问题本质

水资源的有限性是竞争性用水问题的最根本原

因,但不同类型竞争性用水问题的本质有所不同,对
问题本质的科学解析是探索合理解决途径和方法的

前提。
2. 1. 1　 时间维度下竞争性用水问题本质解析

当代人与后代人的纵向用水竞争体现在当代人
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图 1　 时间 空间 系统维度下竞争性用水层级结构

Fig. 1　 Hierarchical
 

structure
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

in
 

temporal-spatial-systemic
 

dimensions

用水是否顾及后代人用水,即代际竞争性用水问题

本质。 可持续发展要求以资源环境保护为条件谋求

当代人与后代人的共同繁荣和持续发展,满足世代

人类的用水需求是水资源可持续利用的重要内

涵[9] 。 如果当代人仅考虑自身发展而不顾及后代

人用水,采取不可持续的水资源开发利用模式,可能

会导致后代人用水需求被动缩减,这是代际竞争性

用水问题的具体体现。
不同年份的用水竞争体现在年际用水是否协

调,即年际竞争性用水问题本质。 水资源的天然供

给在不同年份可能存在显著差异,丰水年降水充沛,
而枯水年则面临干旱风险。 若经济社会用水需求缺

乏年际协调性,难以动态匹配不稳定的水资源供给

条件,可能会引发年际竞争性用水矛盾。
年内不同时期的用水竞争体现在水资源丰枯变

化与用水需求是否同步,即年内竞争性用水问题本

质。 年内水资源供给通常具有显著的季节性丰枯变

化特点,如我国的降水大多集中在夏季和秋季,而在

旱季天然来水量显著减少;年内用水需求并非全部

集中在丰水期,如农业灌溉用水高峰期集中在春夏

时期,水资源供给和需求在年内的不同步会引发不

同季节或月、旬之间竞争性用水问题。
不同时段的用水竞争体现在供水能力与时段间

用水波动是否匹配,即时段竞争性用水问题本质。
用水需求在较小时间尺度也可能产生较大波动,如
早晨和傍晚的用水高峰时段,供水系统能力不足或

者管道破裂等突发事件会导致在不同时段波动变化

的用水需求无法得到持续满足,进而引发时段间用

水竞争问题。

2. 1. 2　 空间维度下竞争性用水问题本质解析

不同国家的用水竞争体现在对跨国水资源权

属、分配和利用的国际博弈,即国际竞争性用水问题

本质。 全球水资源在国家尺度的分布极不均匀,当
涉及国际河流、湖泊等水资源分配时,不同国家尤其

是水资源匮乏的国家总是希望分配到更多的跨国水

资源以缓解国内用水压力,不合理的国际博弈可能

会引发国家间的竞争性用水争端。
不同流域的用水竞争体现在跨流域水资源调配

的利益分歧,即流域竞争性用水问题本质。 在自然

地理条件和人类活动影响下,不同流域在水资源供

给条件和用水需求方面存在显著差异,如长江流域

水资源承载力较高,而黄河、淮河、海河等北方流域

长期存在严峻的水资源供需矛盾。 跨流域调水工程

可以实现流域间的水资源调配,缓解北方流域发展

用水瓶颈问题,但同时也在流域间产生了潜在利益

分歧,水资源调入流域对调出流域造成了不同程度

的用水竞争。
不同地区的用水竞争体现在对共同水源开发利

用目标的非一致性,即地区竞争性用水问题本质。
很多情况下不同地区会依赖于同一水源,如同一河

流的上下游地区、同一湖泊或水库的周边供水地区。
但为了尽可能满足本地区经济社会发展和生态环境

保护的用水需求,不同地区在共有水资源分配和使

用过程中可能会产生冲突,进而引发地区竞争性用

水问题。
不同空间单元的用水竞争体现在各单元对有限

水资源的直接争夺,即空间单元竞争性用水问题本

质。 在明确且局部的空间范围内,水资源是有限的,
可能无法同时满足所有空间单元的用水需求,进而

引发不同空间单元对局部空间范围内用水优先权的

竞争。
2. 1. 3　 系统维度下竞争性用水问题本质解析

人与自然的用水竞争体现在人文系统和自然生

态系统对水资源的需求是否协调,即人与自然竞争

性用水问题本质。 自然水循环与社会水循环过程相

互交织,经济社会发展对水资源的不合理开发利用

会挤占生态环境保护用水需求,而生态用水不足带

来的生态环境影响会进一步限制经济社会发展[18] 。
水资源的有限性导致人文系统和自然生态系统之间

产生不协调的用水关系,进而引发人与自然竞争性

用水问题。
不同区域的用水竞争体现在水资源空间分布与

区域系统需水格局是否匹配,即区域间竞争性用水

问题本质。 区别于空间维度下的 4 类竞争性用水问

题,系统维度下的区域间竞争性用水是从系统性视

·3·



角分析不同区域的用水竞争。 这里的“区域”涵盖

非常广泛,包含各级流域、各级行政区、各类灌区以

及水利工程影响覆盖区域等所有可能产生竞争性用

水的区域系统。 当区域系统水资源供给能力难以匹

配自身用水需求,就会与其他区域系统产生直接或

间接的竞争性用水关系。
不同部门的用水竞争体现在国民产业布局供需

水结构是否平衡,即部门间竞争性用水问题本质。
在水资源供给侧整体供水能力有限的前提下,工业、
农业、生活、生态等不同用水部门都想尽可能获取用

水优先权以确保自身系统正常运转,部门系统间的

用水竞争关系由此产生。 水资源供给侧和需求侧之

间存在复杂的联动结构,不合理的国民产业布局供

需水结构会进一步加剧这种竞争关系进而引发部门

间竞争性用水问题。
不同个体的用水竞争体现在个体用水需求满足

程度是否一致,即个体间竞争性用水问题本质。 不

同个体获取水资源的能力和条件存在差异,个体用

水需求满足程度不一致现象普遍存在,如城市居民

和农村居民、高收入人群和低收入人群、供水优先保

障地区居民和缺水地区居民。 当个体最低用水需求

得不到满足时,就会引发个体间竞争性用水问题。
2. 2　 解决竞争性用水问题应遵循的基本原理

竞争性用水涉及因素复杂,揭示其基本原理能

够为竞争性用水问题研究和相关方案制定提供科学

依据。 基于对用水竞争现象的观察和实践研究,结
合竞争性用水特征分析,归纳总结了解决竞争性用

水问题应遵循的 4 个最基本原理如下。
a.

 

水量平衡原理。 水量平衡原理是所有水循

环过程的基本遵循,指地球上任一系统在任一时段

内水量保持守恒,即系统内蓄水量的变化量必然等

于进入系统的水量与离开系统的水量之差[23] ,具体

表现为水量平衡基本方程。 水量平衡基本方程又可

进一步细化为全球水量平衡方程、流域水量平衡方

程、区域水量平衡方程、特定水系统水量平衡方程

等。 水量平衡原理和上述水量平衡方程是研究竞争

性用水问题的基础。
b.

 

供需平衡原理。 供需平衡原理最初属于经

济学的基本原理范畴,即当商品或服务的供给量与

需求量相等时,市场达到一种平衡状态,市场不再具

有供给或需求的调整动力。 在水资源研究领域,这
种市场的供需平衡状态可进一步引伸为水资源供需

两侧的匹配关系[20] 。 供需平衡原理是竞争性用水

问题中追求水资源供需平衡状态的基本遵循,合理

运用供需平衡原理能够缓解多元化用水竞争矛盾,
保障水资源可持续利用。

c.
 

和谐平衡原理。 和谐平衡是指和谐参与者

考虑各自利益和总体和谐目标而呈现的一种相对静

止、和谐参与者各方暂时都能接受的平衡状态[24] 。
这种状态相对静止但并非恒定不变,变化环境对平

衡状态施加的影响力达到一定程度后,和谐平衡可

能会被打破,后经过循环演化形成适应变化环境的

新的和谐平衡状态,即为和谐平衡原理[24] 。 竞争性

用水是多方参与的动态性竞争问题,其内部蕴含了

不同层次的和谐平衡状态,需要和谐平衡原理作为

其问题分析的重要支撑。
d.

 

人水关系原理。 人水关系原理主要包括人

水关系交互作用原理、人水系统自适应原理、人水系

统平衡转移原理和人水关系和谐演变原理[21] 。 人

水关系交互作用是指存在于人水系统内部的交互作

用关系及其变化规律;人水系统自适应是指在外界

或内部营力的作用下人水系统呈现的自适应能力和

应变特征;人水系统平衡转移是指人水系统在变化

环境下从一种平衡状态向另一种平衡状态转移的普

遍现象;人水关系和谐演变是指人水关系向良性演

变并最终走向和谐状态的基本特性和规律。 人水关

系原理能够为传统竞争性用水问题提供更科学合理

的分析思路和解决途径。

3　 竞争性用水问题的解决途径及方法

基于对 12 种类型竞争性用水问题本质的解析,
结合解决竞争性用水问题应遵循的 4 个最基本原

理,探讨竞争性用水问题的潜在解决途径及部分代

表性方法,如表 1 所示。
3. 1　 时间维度下竞争性用水问题解决途径及方法

水资源可持续开发、利用和管理是解决代际竞

争性用水问题的有效途径。 在当代水资源开发模式

中,应融入可持续发展理念,通过科学规划与合理分

配,确保当代人用水需求得到满足的同时,不损害后

代人水资源的可用性,实现代际用水公平共享。 部

分代表性方法包括国家中长期水资源规划原则和方

法、水资源可持续利用理论与方法等。
综合工程和非工程措施的年际用水协调性优化

是解决年际竞争性用水问题的有效途径。 通过多年

调蓄工程建设、水库年际调度等工程措施,结合需水

调控、用水计划管理等非工程手段,协调年际用水需

求,确保不同年份水资源供需关系稳定,实现年际用

水供需平衡。 部分代表性方法包括多年调节水库优

化调度理论与方法、气候变化情景分析方法等。
经济社会用水需求和谐调控是解决年内竞争性

用水问题的有效途径。 基于对年内不同时期来水丰

枯变化的准确预测,结合对用水需求的和谐调控,科
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表 1　 不同类型竞争性用水问题的解决途径及代表性方法

Table
 

1　 Resolutions
 

and
 

representative
 

methods
 

for
 

different
 

types
 

of
 

competitive
 

water
 

use
 

issues

维度 类型 问题本质 解决途径 代表性方法

时间

空间

系统

代际竞争性用水
当代人与后代人的纵向用水竞争体现在
当代人用水是否顾及后代人用水

运用可持续发展思想规范当代人
对水资源的开发、利用和管理

水资源可持续利用理论

与方法[9]

年际竞争性用水
不同年份的用水竞争体现在年际用水是
否协调

综合运用工程和非工程措施优化
水资源利用的年际协调性

多年调节水库优化调度

理论与方法[25]

年内竞争性用水
年内不同时期的用水竞争体现在水资源
丰枯变化与用水需求是否同步

通过对来水丰枯变化预测和用水
需求调控优化年内供需水关系

经济社会供用水预测方

法与调控模型[26]

时段竞争性用水
不同时段的用水竞争体现在供水能力与
时段间用水波动是否匹配

通过提升供水系统实时响应和调
控能力保障时段间供需水平衡

供水系统智慧化监测技

术和智能化决策模型[27]

国际竞争性用水
不同国家的用水竞争体现在对跨国水资
源权属、分配和利用的国际博弈

建立公平合理的跨国水资源分配
机制,避免出现国际用水争端

跨国水资源管理多目标

博弈模型[17]

流域竞争性用水
不同流域的用水竞争体现在跨流域水资
源调配的利益分歧

科学论证跨流域调水方案,保障
不同流域的生态和社会效益

跨流域调水影响分析和

方案优化理论与方法[28]

地区竞争性用水
不同地区的用水竞争体现在对共同水源
开发利用目标的非一致性

制定地区间和谐分水方案,实现
各地区用水需求的协调统一

跨界河流和谐分水理论

和计算方法[14]

空间单元竞争性用水
不同空间单元的用水竞争体现在各单元
对有限水资源的直接争夺

结合水资源模拟,提升空间单元
间精细化用水分配和管理能力

高空间分辨率分布式人

水关系模拟模型[29]

人与自然竞争性用水
人与自然的用水竞争体现在人文系统和
自然生态系统对水资源的需求是否协调

解析两系统用水需求的交互作用
关系,促进人与自然和谐共生

经济社会与生态用水平

衡计算规则与方法[4,18]

区域间竞争性用水
不同区域的用水竞争体现在水资源空间
分布与区域系统需水格局是否匹配

提高区域系统间水资源配置合理
性,改善供需水空间匹配关系

多区域系统水资源优化

配置理论与方法[10]

部门间竞争性用水
不同部门的用水竞争体现在国民产业布
局供需水结构是否平衡

优化各部门用水结构,提升国民
产业布局供需水平衡状态

经济社会供需水平衡理

论与度量方法[4,20]

个体间竞争性用水
不同个体的用水竞争体现在个体用水需
求满足程度是否一致

通过基础设施建设和经济调控手
段缓解个体间用水不公平

水资源价税改革理论及

阶梯水价模型[30]

学优化年内供需水关系,确保年内不同时期的水资

源合理分配与高效利用,实现年内用水供需平衡。
部分代表性方法包括经济社会供用水预测方法与调

控模型、短期水资源调度优化模型等。
时段间供需水平衡保障是解决时段竞争性用水

问题的有效途径。 通过提升供水系统实时响应和调

控能力,增强供水系统对需求波动的动态适应性,保
障时段供水的连续与稳定,确保时段用水需求得到

及时满足,实现时段间用水供需平衡。 部分代表性

方法包括供水系统智慧化监测技术和智能化决策模

型、供需水平衡动态调控云计算模型等。
3. 2　 空间维度下竞争性用水问题解决途径及方法

公平合理的跨国水资源分配机制建设是解决国

际竞争性用水问题的有效途径。 通过加强国际涉水

事务合作、协商和信息共享,建立互信透明的跨国水

资源分配机制,确保各国的用水需求得到合理满足,
促进利益共赢与和谐发展,实现国际用水和谐平衡。
部分代表性方法包括跨国水资源管理多目标博弈模

型、国际虚拟水贸易理论与方法等。
跨流域调水方案的科学论证是解决流域竞争性

用水问题的关键途径。 通过综合评估跨流域调水方

案对经济社会和生态环境的潜在影响,科学论证其可

行性,在满足缺水流域需求的同时,最大程度保障供

水流域的生态和社会效益,实现不同流域用水和谐平

衡。 部分代表性方法包括跨流域调水影响分析和方

案优化理论与方法、水资源经济效益评估模型等。
地区间和谐分水方案制定是解决地区竞争性用

水问题的有效途径。 基于对各地区供水条件、用水

需求、经济状况及承载能力的全面评估,制定地区间

和谐分水方案,在满足各地区最低用水需求保障的

前提下确保分水目标协调统一,实现不同地区用水

和谐平衡。 部分代表性方法包括跨界河流和谐分水

理论和计算方法、生态补偿机制与水权交易模型等。
空间单元间水资源精细化分配和管理是解决空

间单元竞争性用水问题的有效途径。 基于高分辨率

水资源监测和模拟技术的应用,提升空间单元间精细

化用水分配和信息管理能力,确保有限的水资源供应

能力与各空间单元用水需求的最优匹配,避免空间单

元间用水争端,实现不同空间单元间用水和谐平衡。
部分代表性方法包括高空间分辨率分布式人水关系

模拟模型、高精度水资源管理信息系统技术等。
3. 3　 系统维度下竞争性用水问题解决途径及方法

人文系统和自然生态系统之间用水关系的协调

是解决人与自然竞争性用水问题的有效途径。 通过

对人文系统和自然生态系统间的交互作用关系解

析,协调两系统用水关系,在自然生态系统健康稳定

的前提下尽可能满足经济社会发展需求,促进人与

自然和谐共生。 部分代表性方法包括经济社会与生

态用水平衡计算规则与方法、人水关系模拟与调控

模型等。
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区域系统间水资源合理配置是解决区域间竞争

性用水问题的有效途径。 基于对各区域系统水资源

供需状况与空间分布特征的分析,提高区域系统间

水资源配置合理性,建立公平高效的供需水空间匹

配关系,推动不同区域系统协调发展。 部分代表性

方法包括区域系统水资源承载力分析模型、多区域

系统水资源优化配置理论与方法等。
国民产业布局供需水结构优化是解决部门间竞

争性用水问题的有效途径。 通过科学调整各部门的

用水结构,强化国民产业布局中的水资源刚性约束,
改善经济社会供需水平衡状态,形成部门系统间和

谐用水关系,促进水资源节约集约利用。 部分代表

性方法包括经济社会供需水平衡理论与度量方法、
产业水资源利用效率评估技术等。

缓解个体间用水不公平程度是解决个体间竞争

性用水问题的有效途径。 通过城乡水利基础设施建

设、水资源经济调控和系列节水行动,促进水资源在

个体间的公平分配和高效利用,在确保个体基本用

水需求前提下减少用水不公平现象,推动社会和谐

稳定发展。 部分代表性方法包括水资源价税改革理

论及阶梯水价模型、个体用水定额分配机制与方

法等。
3. 4　 竞争性用水计算方法应用实例

基于上述分析,可以确定竞争性用水一般性计

算思路:①面向特定竞争性用水问题本质,确定其决

策变量(一般为分水比例或分水量,可根据特定竞

争性用水问题研究需求灵活调整) 和目标函数集;
②以问题为导向确定水量平衡、供需平衡、和谐平衡

3 个基本约束条件的各级阈值;③根据研究需求构

建竞争性用水特殊约束集合;④对该竞争性用水问

题计算求解。 竞争性用水一般性表达式为

max Fi(x)[ ] 或 min Fi(x)[ ] (1)
Wk_in - Wk_out = ΔWk 　 水量平衡约束

∑
k
Dk ≤ ∑

k
Sk 　 供需平衡约束

Hk ≥ H0 　 和谐平衡约束

Lj ≤ Cj ≤ Uj 　 特殊约束

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中:x 为决策变量;F i(x) ( i = 1,2,…,I)为针对该

竞争性用水问题的第 i 个目标函数集合;I 为目标函

数索引集,根据不同竞争性用水问题需求,如和谐程

度最高、经济效益最大、供水保障最强、水量损失最

小等,目标函数个数和方向可以灵活调整;Wk_in、
Wk_out、ΔWk(k= 1,2,…,K)分别为第 k 个竞争性用水

单元的水资源收入量、支出量和蓄水量变化量;K 为

竞争性用水单元索引集;Dk、Sk
 分别为第 k 个竞争性

用水单元的用水需求和可供水量;Hk 和 H0 分别为

第 k 个竞争性用水单元的实际分水和谐度和可接受

的最低和谐度;C j( j = 1,2,…,J)为特定竞争性用水

问题的第 j 个特殊约束条件集合;
 

J 为特殊约束条

件索引集;L j、U j
 分别表示第 j 个特殊约束条件的下

限和上限,其值结合该竞争性用水问题相关的资源、
环境、政策等因素综合确定。

水量平衡、供需平衡、和谐平衡约束构成了竞争

性用水问题的基本约束。 此外,可根据特定问题研

究需求添加特殊约束条件,如区域用水优先级、时段

用水优先级、部门用水优先级和相关技术因素等。
 

式(1)(2)为竞争性用水计算方法的最基本形式,具
体应用时需根据不同竞争性用水问题特征对通式进

行适应性改进或补充。
基于上述竞争性用水计算思路和方法,选取黄

河分水问题作为应用实例。 黄河为青海、四川、甘
肃、宁夏、陕西、山西、河南、山东、河北和天津 11 个

省(区、市)提供用水保障,如何合理分配黄河水一

直是备受争议的难题。 从系统维度看,黄河分水问

题属于区域间竞争性用水问题;从空间维度看,黄河

分水问题属于地区竞争性用水问题,但黄河分水问

题的整体需求是一致的,即有限的可供水量在不同

供水区的合理分配。 按照现状用水并考虑未来需水

可以初步确定黄河基本分水方案(方案 1),如表 2
所示。

在此基础上,以分水量为决策变量,以总体和谐

度最大为分水目标,以水量平衡、供需平衡、和谐平

衡 3 个基本约束为竞争性用水约束,不再另设特殊

约束,求解得到 370 亿 m3 水量下的黄河和谐分水新

方案(方案 2)。 此外,综合考虑以往分水经验和核

心要素,分别按照实际用水人口(方案 3)、地区 GDP
(方案 4)、地区内流域面积(方案 5) 确定了另外

3 种分水方案,再结合黄河“八七”分水方案得到方

案 6,最终形成了包含 6 种方案的黄河分水方案集,
未来用水需求确定流程、和谐度计算方法以及完整

分水方案集见文献[14]。 为了广泛综合不同学者

的意见,通过专家咨询法确定各分水方案的权重,共
收到 180 份调查问卷,得到方案 1 ~ 6 的综合权重,
分别为 0. 255、0. 275、0. 130、0. 090、0. 080、0. 170,基
于各方案权重最终得到 370 亿 m3 水量下黄河综合

分水方案(表 2),为该竞争性用水问题的合理解决

提供了新视角。 该分水方案是动态的,随可分配水

量变化而同比变化,可根据实际情况结合动态校正

公式进行调整。
从综合分水方案可以看出,分水量最大的 3 个

省区依次是山东、内蒙古、河南,合计分水量超过了

总分配水量的 50%,四川、青海分水量较少。 从人
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表 2　 370 亿 m3 水量下的黄河分水新方案 单位:亿 m3

Table
 

2　 New
 

water
 

allocation
 

schemes
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

with
 

total
 

volume
 

of
 

37
 

billion
 

m3 unit:108
 

m3

省(区、市) 原方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 综合分水方案

青海 14. 51 10. 71 9. 99 9. 95 7. 90 68. 97 14. 51 15. 47
四川 0. 41 0. 25 0. 21 1. 56 0. 88 7. 70 0. 41 1. 09
甘肃 31. 29 25. 99 32. 94 38. 54 17. 81 64. 89 31. 29 32. 81
宁夏 41. 17 44. 21 38. 12 11. 33 10. 39 23. 29 41. 17 33. 03

内蒙古 60. 32 67. 13 74. 25 21. 04 33. 34 68. 42 60. 32 59. 00
山西 44. 36 38. 66 31. 88 61. 55 44. 36 44. 00 44. 36 41. 68
陕西 39. 11 46. 67 43. 51 53. 26 57. 67 60. 40 39. 11 47. 46
河南 57. 02 50. 58 53. 7 73. 10 79. 35 16. 40 57. 02 55. 31
山东 72. 05 76. 04 75. 64 89. 91 108. 54 6. 17 72. 05 74. 39

河北、天津 9. 76 9. 76 9. 76 9. 76 9. 76 9. 76 9. 76 9. 76

水关系学视角出发,考虑多因素得到的黄河综合分

水方案与目前黄河流域用水格局和地区发展定位比

较契合[14] ,能够在一定程度上促进不同地区的公平

用水,推动黄河流域高质量发展。 当然,该分水方案

仅仅是基于理论探讨计算得到,尽管结合多种方案

对其合理性进行了对比分析,对多种实际分水因素

的考虑可能还不够完善。

4　 结　 语

立足于我国提升水安全保障的迫切需要和解决

竞争性用水问题的现实需求,本文首次辨析了竞争

性用水的概念及内涵,从时间、空间、系统 3 个维度

划分出 12 种竞争性用水类型,并逐一解析了不同类

型竞争性用水问题的本质,总结了解决问题应遵循

的基本原理。 在此基础上,系统研判了不同竞争性

用水问题的潜在解决途径和部分代表性方法,并给

出了一般性计算通式,对黄河分水问题进行了实例

分析。 本文是对竞争性用水类型、问题本质、解决途

径与方法的初步探讨,可为后续竞争性用水量化研

究和实践工作的开展提供基础参考和思路借鉴。
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