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基于联系数的大型灌区水资源空间均衡评价与优化调控
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摘要：区域水资源空间均衡评价与调控是水资源开发利用与经济社会协调发展的重要技术基础和科学管理手段。

可供水量与需水量是区域自然资源条件和经济社会活动对水资源系统的综合体现指标，二者之间的平衡关系可以

直观地揭示水资源系统的单元供需均衡和空间均衡程度。针对水资源空间均衡研究现状，首先以供需差占供需总

量比定义并计算水资源系统的单元供需均衡度；再以各单元面积、人口和经济占比确定单元的系统权重，并运用

七元联系数将各单元均衡度综合为系统空间均衡等级并识别均衡状态；以淠河灌区现状及远景规划年为例，对有

无水量调配下水资源空间均衡状态开展评价计算与对比分析，最后针对性地提出提高灌区水资源空间均衡状态的

优化调控方案。研究结果表明：现状水平年灌区水资源空间均衡状态经系统内水资源调配后有明显提升；远景规

划年不同来水情景下，水资源供需矛盾较为尖锐，只有在充分节水基础上借助系统内、外多水源调配方能使灌区

水资源系统达到基本均衡；单元供需均衡度能同时表达缺水型失衡和余水型失衡而更有普适性；改进的七元联系

数评价模型可更加细致地刻画复杂水资源系统的不确定性，为准确判别区域水资源系统所处空间均衡状态提供了

新思路新途径；大型灌区内部由于县市之间自然禀赋和经济社会不同导致水资源均衡度差异明显，而通过系统内

单元间水资源优化调配以及系统外多水源调配能有效改善区域单元供需均衡度和空间均衡状态，对促进水资源与

经济社会环境协调发展、保障区域远景规划的顺利实施具有重要的支撑作用。
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1 研究背景

经济社会高速非均衡发展会导致区域过度分化和各地严重失衡的利益格局［1］。进入 21 世纪以

来，国家战略由区域非均衡发展开始逐步向总体均衡发展转变，这对保障经济社会发展和生态环境

改善具有重要支撑作用的水资源管理提出了更高要求，特别是在习近平总书记就保障国家水安全战

略问题提出“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的十六字治水方针以来，水科学界迅速聚

焦国家发展的这一重大需求，从理论和实践出发持续开展水资源空间均衡概念内涵、技术方法及应

用方面的研究。

1.1 在理论研究方面 王浩等［2］初步阐述了水资源空间均衡的概念，即实现水资源系统与社会经济

系统之间、不同区域之间的协调发展；郦建强等［3］认为“空间均衡”就是流域或某一区域范围内人口经

济社会发展与资源环境相均衡；左其亭等［4］建议根据研究对象和目标选择的不同，将水资源空间均衡

度具化为分布空间均衡度、供需平衡空间均衡度、社会经济匹配空间均衡度、调配格局空间均衡

度、协调发展空间均衡度等；金菊良等［5］指出水资源空间均衡的核心是水资源系统的空间分布与经济
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社会、生态环境的空间分布在时间、空间上相协调相匹配的双重水资源供需平衡；游进军等［6］认为，

空间均衡要求重新审视用水需求与区域经济发展、水资源约束条件之间的关系，研究以宏观供需形

势分析为目标的技术方法，识别供需问题和调控方向，支撑供需总量平衡决策。

1.2 在应用实践研究方面 彭祥等［7］通过构建水资源配置博弈均衡模型，利用合作博弈理论对未来

黄河水资源配置提出初步制度设计；成艾华［8］运用一般均衡分析方法，从现代经济学和参与方角度建

立一个包括调水区、受水区、工程方的跨流域调水市场理想化模型，从静态与动态、短期与长期探

讨工程参与多方一般均衡的实现与利益分配关系；朱彩琳等［9］构建了面向空间均衡的水资源优化配置

模型，其着重考虑不同空间单元之间的关系；左其亭等［10］提出表征任意空间单元均衡程度的空间均

衡系数，以及表征全区域均衡程度的总体空间均衡度概念和计算方法；王煜等［11］通过构建水资源均

衡调控函数来引导水资源配置，建立适用于黄河等缺水流域的水资源均衡调控方法；夏帆等［12］采用

基尼系数与协调发展度的方法，基于水资源负载指数、水土资源匹配系数和用水效益计算水资源空

间均衡系数，并以省级行政区为计算单元计算全国水资源空间均衡系数；杨亚锋等［13］采用可变集原

理及偏联系数方法构建一种新的水资源空间均衡评估模型并对全国水资源空间均衡状况进行评价；

Feng［14］采用满意度来衡量生活、农业和工业部门的水资源分配公平性，并提出一种多目标动态优化

模型来优化水资源配置。

综上可见，目前水资源空间均衡研究与应用主要集中在水资源空间均衡的理论内涵、状态识

别、综合评价和优化调控等方面，一般围绕水的节约高效利用、水的刚性合理需求、水的规模适度

开发、水的高水平供需平衡 4个方面开展［3，5］，前三者是实现水资源空间均衡目标的保障措施和管控

途径，后者是水资源空间均衡的最终目标，这是因为水的供需状况及其变化是水的分布特征、开发

利用、调节分配的综合体现。因此，水资源空间均衡可概化为水资源系统供需之间的均衡关系，这

就方便从供给和需求两方面进行双向调节；同时水资源供需空间均衡分析将水资源分布态势与社会

发展状况紧密结合，不仅能有效判断水资源与经济社会协调发展程度，也可以为水资源的合理配置

提供重要依据。基于此，本文提出以供需差占供需总量之比定义水资源系统的单元供需均衡度，并

以水资源单元供需均衡度为指标，综合考虑面积、经济和人口构成系统综合权重，结合水资源空间

均衡等级标准和空间均衡状态标准，运用七元联系数进行水资源空间均衡程度的综合评价，并以淠

河大型灌区工程实际水资源系统为例，在分析现状水平年（2018年）灌区各单元（县市）的需水量和可

供水量的基础上，计算淠河灌区水资源系统单元供需均衡度，并基于七元联系数计算分析灌区有、

无系统内水资源调配的空间均衡等级，再利用加速遗传算法（Accelerating Genetic Algorithm，AGA）优

化现状水资源调配方案，同时开展远景规划年（2035年）灌区水资源系统的单元供需均衡度计算及系

统空间均衡等级评价，最后针对性地提出改善灌区水资源空间均衡状态的优化调控方案和技术措

施，为实现灌区水资源供给与社会经济发展、生态文明建设相适应，改善区域水资源系统空间均衡

状态提供参考。

2 对象区域与研究方法

2.1 研究区域概况及数据来源 淠河灌区位于江淮分水岭两侧，跨越长江、淮河流域，南抵丰乐河

及其主要支流张店河一线，北至淮河南岸，西界淠河，东至合肥，控制面积 7750 km2。灌区覆盖区

域包括六安的霍山县、六安市区（金安区和裕安区），合肥的长丰县、肥东县、肥西县、合肥市区以

及淮南的寿县共 7个县市，是一个包括现代化大型城市 2座、总人口 998万、工业增加值 3109亿元、

有效灌溉面积 41.1万 hm2、农作物产量占安徽省 1/6的城乡复合式大型灌区水资源系统。淠河灌区水

源来自 3个部分：上游骨干源头水库响洪甸、佛子岭、磨子潭和白莲崖，灌区内部上百座中小型水库

和近万座塘坝堰闸，以及灌区尾部瓦埠湖和巢湖等提灌工程，上游水库供水经横排头渠首枢纽进入

淠河总干渠，再经淠东、瓦西、瓦东、滁河、蜀山、潜南等干渠分别输送至上述 7个县市。灌区水资

源系统调水结构概化如图 1所示。
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本研究以 2005—2018年淠河灌区的水土资源禀赋、经济社会发展为数据基础，以 2018年为现状

水平年，水资源数据主要来自《合肥市水资源公报（2010—2018）》《六安市水资源公报（2010—2018）》
《淮南市水资源公报（2005—2018）》《安徽省水利年鉴（2005—2018）》等，灌区水库蓄供水量、作物耕

种面积、灌溉需水量等来自《安徽省中西部重点区域及淠史杭灌区水量分配方案》《安徽省淠史杭灌区

续建配套与节水改造项目（2019—2020年）可行性研究报告》等，城乡人口、工业增加值等来源于《合

肥市统计年鉴（2005—2018）》《六安市统计年鉴（2005—2018）》《淮南市统计年鉴（2015—2018）》，城市

绿地总面积、湖泊面积等数据来自《合肥城市总体规划（2006—2020）》《合肥城市总体规划（2018—
2035）》《六安城市总体规划（2008—2030）》《淮南市城市总体规划（2005—2020）》《淮南市空间规划

（2017—2035）》等。

2.2 数据分析计算 根据基于水资源供需关系的水资源均衡度评价方法，需先对区域内各县市的自

然社会数据进行分析、归纳和计算，以获得系统各单元需水量及可供水量，简述如下。

2.2.1 需水量计算 区域需水量主要包括生活需水、工业需水、农业需水、生态需水等 4个方面，其

中生活需水主要是城镇以及农村生活需水［15］；农业需水主要是灌溉以及畜牧业需水量［16］；生态需水

量主要包括绿地生态环境、湖泊生态环境和河道生态环境需水量［17］。限于篇幅具体计算过程详见参

考文献［15-18］。

2.2.2 可供水量计算 可供水量即水资源可利用量，是指可预见的时期内，在统筹考虑生活、生

产、生态环境用水的基础上，通过经济合理、技术可行的措施，在流域水资源总量中可一次性利用

的最大水量［19］。由于本研究区域属江淮丘陵地区，因地下水埋藏深、总量小而开发利用少，因此这

里只考虑地表水资源可利用量，计算采用扣损法，即总水资源量扣除地表水资源量中不能利用水量

和不可利用水量，加上（减去）区域的调入（调出）水量作为地表水资源可利用量［20-21］。不能利用水量主

要指汛期弃水，不可利用水量指河道生态基流。本文可供水量包括单元自身可供水量、其他单元调

入水量以及系统外调入水量（若有），计算式为：

W
可供水

= W
地表水资源量

- W
河道生态基流

- W
汛期弃水

± W
调水

（1）
W

汛期弃水
= W

汛期径流量
- W

汛期用水量
- W

汛期水库蓄水
（2）

式中：W 河道生态基流主要考虑维持生态需水和保护河道水质的环境用水；W 汛期弃水是指汛期来水减去汛

期用水和水库汛期蓄水的水量。

2.3 基于联系数的水资源空间均衡评价方法

2.3.1 水资源供需均衡状态、单元供需均衡度定义及计算 如前所述，本文拟从刻画区域水资源禀

赋与需求量的差异性入手来测度水资源均衡情况。水资源供需均衡状态是对水资源供需关系定性、

直观的表达，如供需相等为“绝对均衡”，此种情形现实中少见，供需相差不大为“基本均衡”，供需

差别明显可定义为“失衡”。由于独特的气象水文和地形地貌条件，我国大部分地区长期性或阶段性

的供水不足问题较为普遍，因此目前主要采用水资源开发利用率、缺水率等指标来表征区域水资源

供需不平衡程度。而对于水量丰沛地区或水量过多年份造成水资源开发利用不充分，甚或引发洪涝

图 1 淠河灌区水资源系统调水结构示意
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灾害问题，目前尚没有相应统一的水资源指标加以描述。笔者认为，只有同时考虑缺水（可供水不

足）和余水（可供水丰沛）方可全面刻画区域水资源均衡问题，因此将失衡状态中的需大于供称为“缺

水失衡”，供大于需则为“余水失衡”。结合失衡程度的轻、中、重描述需要，本文把区域水资源系统

供需均衡状态分为 7种：重度缺水失衡、中度缺水失衡、轻度缺水失衡、供需基本均衡、轻度余水失

衡、中度余水失衡和重度余水失衡。

单元供需均衡度是对水资源系统各单元供需均衡状态的定量刻画，即对需水量与可供水量的相

对关系作无量纲化处理。目前常用的直线型无量纲化方法有阀值法和规格化法。阀值法是指标实际

值与该指标的阀值相比较，如果阀值确定的太大，此法评价值对指标变化的反应就会很迟钝，如果

阀值太小，就会导致评价值过于灵敏而变化剧烈。规格化法也称为极差正规化，就是以每个指标实

际值减去该指标的最小值，再除以最大值与最小值的差，该法实际上是求各种评价指标实际值在该

指标全距中所处位置的比例，但在非系列数据中一般没有极值或人为经验设定极值，致使不同地区

和部门指标极值不同，因此方法缺乏可比性和通用性。鉴于此本文提出基于供需关系的单元均衡度

量化指标：

D
单元

=
W

可供水
- W

需水

W
供需水总量

（3）
式中：D 单元为水资源单元供需均衡度，其值若大于零或某较小正值表示单元余水失衡，小于零或某

较小负值表示单元缺水失衡，等于零或在零附近表示单元供需绝对均衡或基本均衡；W可供水为单元可

供水量；W需水为单元需水量；W供需水总量为W可供水与W需水之和。

本文提出的水资源供需均衡度的计算方法相较于以缺水率、水资源开发利用率作为水资源均衡

评价指标的传统方法具有以下特点：（1）能同时刻画缺水地区（或缺水时段）供水不足程度和丰水地区

（或丰水时段）水资源富余程度；（2）开发利用率、缺水率等指标对于不同区域由于水资源禀赋不同导

致差别太大而可比性差，本法可以利用一定时间段内（年或月）供水量和需水量的总体规模与水量供

需差之间的关系综合反映供需平衡状态，供需总体规模类似于国家进出口贸易总额，可以直观反映

内外贸易量的总体大小。该方法能严格保证均衡度变化范围处于［-1，1］而更具普适性。由于水资源

空间均衡状态是在一定区间小范围变化可以认为相对稳定，因此本文定义了 7种均衡状态、代表色块

及相应单元供需均衡度如表 1所示。

均衡状态

代表颜色

单元供需均衡度 D 单元

系统空间均衡等级 h

重度缺水失衡

红色

［-1，-0.50）
［1，2.5）

中度缺水失衡

橙色

［-0.50，-0.20）
［2.5，3.25）

轻度缺水失衡

黄色

［-0.20，-0.05）
［3.25，3.75）

供需基本均衡

绿色

［-0.05，0.05］
［3.75，4.25）

轻度余水失衡

淡蓝

（0.05，0.20］
［4.25，4.75）

中度余水失衡

深蓝

（0.20，0.50］
［4.75，5.5）

重度余水失衡

紫色

（0.50，1］
［5.5，7］

表 1 水资源系统单元供需均衡度及空间均衡等级评价标准

2.3.2 系统空间均衡等级定义与评价 水资源供需均衡是指一定区域的可供水资源量（包括自产水量

和调入水量）与区域内不同单元的需水量的平衡程度，包括系统内部各单元的供需平衡程度以及单元

之间的均衡协调程度。水资源自然分布差异性导致区域各单元供需均衡度有好有差，系统内各单元

之间和系统外水源的水量调配可以改变单元供需均衡度进而影响到系统总体空间均衡状态，但这不

是简单的水量线性叠加，还要受到区域水利工程静态供水能力和供需水量动态变化的制约。笔者认

为系统空间均衡程度的计算不应是各单元可供水量之和与需水量之和的比较，而是各单元供需均衡

度在自然和社会等多维尺度上的耦合，是一个高维复杂系统的综合评价问题。因此，本文开展的水

资源空间均衡评价是以系统各单元水资源单元供需均衡度为指标，以各单元的面积、经济（GDP）、

人口占比为指标综合权重，结合空间均衡等级标准和空间均衡状态标准进行的系统综合评价。

针对上述复杂水资源系统的多维综合评价问题，本文拟采用七元联系数进行分析计算，技术路

线如图 2所示。由于联系数的关系结构特征能把定性定量相结合、统一处理含有随机性、模糊性、中
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介不确定性、未确知性等多种不确定性问题，可从同异反宏观层次、差异度项不断分解的微观层次

开展有关水资源确定性与不确定性的联系和转换分析，得到的分析结果能较好地符合研究问题的实

际情况［22］。因此，本文以上述各单元水资源供需均衡度作为水资源空间均衡的评价指标，将其与灌

区水资源空间均衡评价等级标准构成一个集对，构造七元联系数以分析二者之间的同异反联系，从

而综合评价计算各种情景下水资源系统的空间均衡等级。

图 2 本研究技术路线

七元联系数是在现有集对分析理论的基础上［22-23］，进一步细化评价指标与评价等级间的差异性分

析，得到更加细致评价结果的一种数学计算方法，其表达式为：

u = a + b1I1 + b2 I2 + b3 I3 + b4 I4 + b5 I5 + cJ （4）
式中：u为七元联系数；a为集对系统的同一度联系数分量；b1、b2、b3、b4、b5为集对系统的差异度

联系数分量；c为集对系统的对立度联系数分量； I1、 I2、 I3、 I4、 I5为差异度系数；J为对立度系数，

取值范围为［-1，1］，根据均分原理 I1可取 2/3，I2为 1/3，I3为 0，I4为-1/3，I5为-2/3。
用集对分析构造样本 i的第 j个指标值 xij与评价等级 g之间的单指标联系数 uijg，当指标为正向指

标，即指标值越大，其对应的评价等级也越高时，其计算方法见图 3。

（a） （b）
图 3 单指标联系数计算方法

图中 sgj（g=0，1，2，3，4，5，6，7）为第 j个指标水资源均衡度等级 1、2、3、4、5、6、7的界限值。

样本值 xij隶属于评价等级 g的相对隶属度为［24］：

v∗ijg = 0.5 + 0.5uijg （5）
对式（5）归一化处理可得样本 i指标 j的单指标联系数分量 vijg为

［23］：

vijg = v∗ijg å
g = 1

7
v∗ijg （6）
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样本 i的联系数分量为：

vig =å
j = 1

nj

w j vijg （7）
式中：nj为隶属于评价等级 g的指标个数；wj为指标 j的权重。

由式（7）得样本 i的水资源空间均衡评价指标值联系数：

ui = vi1 + vi2 I1 + vi3 I2 + vi4 I3 + vi5 I4 + vi6 I5 + vi7 J （8）
利用级别特征值法［24］求得样本 i的水资源空间均衡评价等级值为：

hi = å
g = 1

7
gvig （9）

这里水资源系统空间均衡评价等级设定为 1—7级（见表 1），分别对应水资源空间均衡状态的重

度缺水失衡、中度缺水失衡、轻度缺水失衡、基本均衡、轻度余水失衡、中度余水失衡和重度余水

失衡，也即评价等级越靠近 4级，水资源空间均衡状态趋向均衡。

2.4 灌区水资源空间均衡优化调控方案的确定

2.4.1 目标函数及调控变量 本文主要通过对灌区内不同单元的水资源进行合理调配以及从灌区外

进行多水源调水，改善和促进灌区各单元水资源的供需均衡，从而提升灌区整体的水资源空间均衡

等级和均衡状态。考虑到淠河灌区 7个县市区域位置及供用水情况将之分为 3个片区：霍山县位于淠

河灌区上游，来水丰富且有 3座大型水库而用水量少，定义为水源区；六安市区与合肥市区分别位于

灌区首尾部平原地带，城市化进程快，经济发展迅猛，定义为城市区；寿县、长丰县、肥西县、肥

东县为粮食主产县的农业区。霍山县作为水量调出区，其它县市皆因自身蓄水能力弱而需水量较大

均为水量调入区。外部水源是已建的驷马山引江水利工程和预计 2023年建成的引江济淮工程。调控

目标是使水资源空间均衡状态接近供需基本均衡，即评价等级越靠近 4级越优，目标函数构造如式

（10）所示。

F = min |
|

|
|4 - hi ( )ΔWjk，ΔWjl （10）

式中：F为灌区水资源空间均衡等级与绝对均衡值（4级）的差值，F值越小，表明灌区水资源空间均

衡状态越好；hi为第 i种调配水方案下灌区水资源系统空间均衡等级评价结果；优化调控变量为ΔWjk

和ΔWjl，前者为灌区内第 j个用水单元（j=1 ~ 7表示 7个县市） 从第 k个供水单元（k=1，2分别表示霍山

县和响洪甸水库）的受水量，后者为第 j个用水单元从灌区外第 l个水源（l=1，2分别表示引江济淮和

驷马山引水工程）的受水量。

2.4.2 约束条件与优化方法 由调控目标函数和调控变量可知，灌区水资源空间均衡评价结果主要

与灌区内水资源调配以及灌区外水源调配有关，因此在制定优化调控方案时受到灌区内各单元的需

水量、可供水量、可调水量，以及单元之间水利工程的输配水能力等约束，本文采用 AGA［25］优化系

统内各县市调配水量和系统外调水量，限于篇幅不再详细介绍。

3 结果与讨论

3.1 现状水平年灌区水资源空间均衡评价及系统内优化调控

3.1.1 单元供需均衡度计算 根据淠河灌区现状水平年自然社会数据及 2.2.1节需水量计算方法可得

淠河灌区各县市需水量、见表 2。
采用式（1）、式（2）计算淠河灌区各县市可供水量，根据淠河灌区逐月来水资料及对淠河灌区汛

期划分等已有的研究结果［26］，将 5—8月定为汛期，汛期平均径流量约占年均径流量的 55%。现状水

平年灌区可供水量计算及当年实际调水情况如表 3所示。

将上节计算得到的各县市水资源单元供需均衡度作为评价指标，同时考虑各单元的行政面积、

经济（GDP）、总人口等比重确定各县市的综合权重，结果见表 4。
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由图 4（a）可知，在灌区无系统内水资源配置的情况下：长丰、肥西、肥东、寿县等 4个县域水

资源供需均衡状态为中度缺水失衡；六安市区处于轻度缺水失衡；而合肥市区与霍山县分别处于重

单元

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

生活需水量

1.53
0.40
0.32
0.30
0.74
0.14
0.52

农业需水量

灌溉需水量

0.43
5.28
3.23
4.80
7.64
0.84
10.98

畜牧业需水量

0.06
0.18
0.42
0.37
0.38
0.06
0.52

工业需水量

2.58
0.68
0.83
0.39
0.69
0.19
0.69

生态需水量

1.75
0.05
0.14
0.07
0.30
0.09
0.07

W 需水

6.35
6.58
4.94
5.93
9.75
1.32
12.78

表 2 现状水平年淠河灌区各县市需水量 （单位：108m3）

单元

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

W 地表水资源量

1.36
8.57
6.88
6.22
17.33
28.97
12.89

W 汛期用水量

0.40
1.13
0.76
0.90
2.08
0.43
1.76

W 汛期水库蓄水量

1.44
0.57
0.05
0.51
0.53
2.75
0.56

W 汛期径流量

0.75
4.71
3.78
3.42
9.53
15.93
7.09

W 汛期弃水量

0.00
3.02
2.97
2.02
6.92
12.76
4.77

W 河道生态基流

0.27
1.71
1.38
1.24
3.47
5.79
2.58

W 可供水（本地）

1.09
3.84
2.53
2.96
6.94
10.42
5.54

ΔWjk
1）

3.83
0.33
0.48
0.30
1.93
-2.23
0.55

W 可供水（配置后）

4.92
4.17
3.01
3.26
8.87
8.19
6.09

表 3 现状水平年淠河灌区各县市可供水量 （单位：108m3）

注：1） 该列数值大于 0表示水量调入；小于 0表示水量调出。

单元

分类占比

综合权重 wj

行政面积

GDP
总人口

合肥市区

0.06
0.66
0.30
0.34

肥东

0.15
0.09
0.12
0.12

肥西

0.12
0.09
0.09
0.10

长丰

0.12
0.06
0.09
0.09

六安市区

0.23
0.04
0.21
0.16

霍山县

0.12
0.02
0.04
0.06

寿县

0.20
0.04
0.15
0.13

合计

1.00
1.00
1.00
1.00

表 4 淠河灌区水资源空间均衡评价指标权重

根据现状年水量实际配置的结果可知，灌区系统内调水总量为 7.42×108 m3。根据式（3）对淠河灌

区有、无系统内水资源调配情况下各县市水资源单元供需均衡度进行计算，结果见图 4（a）（b）。图中

纵坐标为淠河灌区各县市单元供需均衡度绝对值，横坐标为各县市综合权重的累加值，自左向右根

据单元供需均衡度绝对值从高到低排列。

（a）无系统内水资源配置 （b）实际系统内水资源配置 （c）优化系统内水资源调配

0.06 0.40 0.62 0.84 0.06 0.28 0.50 0.84 1 0.06 0.29 0.50 0.84 1

肥西 肥东 六安市区合肥市区 寿县 长丰霍山 1

0.5

0.2
0.050

重度失衡

中度失衡

轻度失衡

基本均衡

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图 4 现状水平年淠河灌区各单元水资源供需均衡度计算结果

均
衡

度
绝

对
值

权重 权重 权重
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度缺水失衡和重度余水失衡，两地水资源余缺剧烈程度对比明显。为缓解各地水资源不均衡程度，

灌区管理总局进行了系统内水资源配置，各单元供需均衡度如图 4（b）所示。结果可见各县市的水资

源均衡度均有明显改善，其中提升最为显著的是调入水量最多的合肥市区，说明灌区为政治、经济

和文化中心的省会城市提供了重要的水资源支撑作用。

值得一提的是，图 4除了能直观反映淠河灌区各县市单元供需均衡度，还可大致刻画灌区水资源

系统的空间均衡状态，各县市柱状图面积和占 1×1单位面积比能够反映系统空间不均衡程度，即图中

柱状图面积和变化范围为［0，1］，越小表示系统空间均衡状态越好（面积和为零则为绝对均衡），反

之则越差。由图 4（a）和图 4（b）对比可知，通过系统内的水资源调配后各县市柱状图面积和显著减

小，说明水资源系统空间均衡状态明显改善。

3.1.2 系统空间均衡等级评价 为保证评价基准的一致性，本文给定 s0—s7分别为-1、-0.5、-0.2、-0.05、
0.05、0.2、0.5、1，且各指标的等级界限值均相同。根据水资源系统内各单元权重以及等级界限值，利

用式（4）—（9）采用七元联系数方法和级别特征法评价灌区有无水资源调配情况下的灌区水资源系统空

间均衡等级和均衡状态，结果见表 5。

对比方案

无系统内水资源配置

实际系统内水资源配置

优化系统内水资源调配

指标值联系数

0.18+0.30I1+0.26I2+0.11I3+0.03I4+0.05I5+0.07J
0.11+0.24I1+0.28I2+0.20I3+0.08I4+0.05I5+0.04J
0.08+0.22I1+0.28I2+0.21I3+0.1I4+0.05I5+0.06J

评价结果

均衡等级

2.95
3.21
3.42

均衡状态

中度缺水失衡

轻度缺水失衡

轻度缺水失衡

表 5 现状水平年淠河灌区水资源系统空间均衡等级和均衡状态评价结果

由表 5可知，现状水平年淠河灌区在采用实际系统内水资源配置方案情况下，灌区水资源空间均

衡等级由无配置的 2.95提升至 3.21，水资源空间均衡状态亦由中度缺水失衡改善为轻度缺水失衡。

为进一步提升均衡状态，这里以式（10）作为目标函数并利用 AGA对水资源配置方案进行优化，获得

合肥市区、肥东、肥西、长丰、六安市区、寿县的水量分配比分别为 54.84%、 0.69%、 3.77%、

7.28%、30.32%、3.1%。图 4（c）显示与实际方案相比，优化方案中的合肥、六安市区作为调水重心加

大了分配水量，因此单元供需均衡度提升明显，而其他受水县除长丰外供需均衡度虽稍有下降，优

化后的空间均衡等级为 3.42，空间均衡状态得到进一步改善（见表 5）。调控结果直接说明了“系统内

水优先利用”的传统水资源调配策略对于促进现代水资源空间均衡管理有着立竿见影的效果，而优化

调配方案相较实际配置方案更能使灌区的水资源空间均衡状态趋向均衡，这是因为优化调配方案更

倾向于将水量调入水资源空间均衡评价中所占的权重较大的缺水县市。评价结果与图 4中柱状图面积

变化趋势相同，也说明了七元联系数评价方法的可靠性。

需要指出的是，由水文频率分析可知现状水平年属于偏丰年份（约 20%），故而通过灌区系统内

水资源优化调配可使系统接近基本均衡状态，但对于平水年则情况不容乐观，若遭遇枯水年份则极

为严峻，因此有必要研究该灌区系统未来不同来水下水资源空间均衡状态的可能变化及相应调控措

施。考虑与新时期国家经济社会中长期发展规划同步，这里选取 2035年作为远景规划年。

3.2 远景规划年灌区水资源空间均衡预测评价及优化调控

3.2.1 需水量预测 影响灌区水资源系统需水量的社会经济主要因素有人口、工业增加值、耕地面

积，生态环境因素主要有绿地面积、湖泊面积，本文利用不同预测模型分析以上相关因素变化趋

势，经计算分析，利用 Logistic函数分析人口数量变化趋势，合肥市区逐年递增、其它县市呈波动趋

势，整体增幅较小。利用灰色预测模型分析工业增加值及耕地面积变化，工业增加值均呈增长趋

势，其中合肥各县市涨势较猛；合肥市区、肥西县耕地面积逐年递减，其它县市呈波动趋势，整体

变化不大。绿地面积、湖泊面积参照城市中长期发展规划。农业灌溉需水以不同情景下的农业灌溉

定额与远景规划年灌溉面积的乘积预测各县市农业用水。经检验，以上因素值预测结果与研究区域

城市发展规划数据较为吻合。以淠河灌区各县市需水量相关因素为输入变量、各县市需水量为输出

—— 1018



由需水量、可供水量预测结果可知，未来淠河灌区水资源供需矛盾较为尖锐，考虑实行节水措

施来优先满足灌区刚性需水要求。节水措施主要参照《国家节水行动安徽实施方案》，实施方案主要

是通过控制万元工业增加值需水量、人均用水量以及提升灌溉水利用系数来减少工业、生活、农业

等三方面的需水量。充分节水条件下，各县市需水量计算结果见表 6。由表 6可知，与现状水平年相

比，因人口增长以及产业规模扩大等原因，淠河灌区整体需水量增加明显，各县市单元需水量除肥

西、寿县外均有所增加，因为二者农业用水所占比重较大且远景规划年耕地面积有所减少。

3.2.2 不同情景下可供水量计算 利用历史供水资料推求多年平均来水和 80%来水情景下的可供水

量，结果见表 7。

单元

输入变量

输出变量

多年平均来水下充分节水需水量×108/m3

80%来水下充分节水需水量×108/m3

总人口（万）

工业增加值/亿元

绿地面积/hm2

湖泊面积/hm2

无节水需水量×108/m3

合肥市区

472.40
3979.08
13275.00
773.75
7.23
5.31
5.57

肥东县

83.78
989.02
1048.03
61.09
3.78
6.83
9.88

肥西县

87.91
618.30
524.01
30.54
1.24
3.63
5.68

长丰县

125.31
800.88
349.34
20.36
3.41
6.36
9.26

六安市区

157.51
255.81
3270.72
132.35
3.02
9.27
14.40

霍山县

27.87
35.83
698.68
40.72
0.78
1.39
1.95

寿县

101.84
256.36
524.01
30.54
1.83
8.22
13.41

合计

1056.62
6935.28
19689.79
1089.35
21.29
41.01
59.90

表 6 BP人工神经网络预测 2035年需水量结果

情景

多年平均

80%

单元

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

W 地表水资源量

0.78
5.04
2.08
4.52
10.84
18.92
7.88
0.49
3.92
1.48
4.40
8.44
10.56
5.96

W 汛期用水量

1.39
0.72
0.48
0.71
2.08
0.33
1.21
0.84
0.54
0.30
0.66
1.78
0.27
0.88

W 汛期水库蓄水量

1.73
0.68
0.06
0.61
1.90
3.30
0.77
1.73
0.68
0.06
0.61
1.90
3.30
0.77

W 汛期径流量

0.43
2.77
1.14
2.49
5.96
10.40
4.33
1.56
2.16
0.81
2.42
4.64
5.81
3.28

W 汛期弃水量

0.00
1.37
0.60
1.17
1.98
6.77
2.35
0.00
0.94
0.45
1.15
0.96
2.24
1.63

W 河道生态基流

0.16
1.01
0.42
1.03
2.17
3.78
1.58
0.10
0.78
0.30
0.88
1.69
2.11
1.19

W 可供水

0.62
2.66
1.06
2.45
6.69
8.36
3.95
0.39
2.20
0.73
2.37
5.79
6.21
3.14

表 7 远景规划年淠河灌区各县市可供水量 （单位：108m3）

变量构建 BP人工神经网络模型。利用训练后的 BP人工神经网络模型推求规划年份的需水量，结果

见表 6。

3.2.3 单元供需均衡度预测评价及多水源优化调控 根据远景规划年充分节水后需水量和不同情景

下的可供水量，计算淠河灌区各县市的单元供需均衡度见表 8列（5）和图 5（a）（c）所示。结果可见，规

划年份在不同来水情景下灌区需水量与可供水量相差较大，各县市除水源区霍山县有余水外，其余

各单元均处于中度或重度缺水失衡状态，这时仅凭系统内水资源优化配置已难以保障灌区水的均衡

利用，需要借助系统外水源引江济淮工程和驷马山引江工程进行系统优化调配。

由已有研究知［27］：引江济淮受水区在实施后相较于无工程情况下，长江区可供水量增幅约为

5%，主要包括合肥市区、肥东县、肥西县，淮河区可供水量增幅约为 16%，主要包括长丰以及寿

县；驷马山引江工程为 6级提水，总扬程 30.1 m，提水成本较高。因此本优化方案是先由引江济淮工

—— 1019



情景
（1）

多年平均

80%

单元
（2）

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

合肥市区

肥东县

肥西县

长丰县

六安市区

霍山县

寿县

W 需水

（3）

5.31
6.83
3.63
6.36
9.27
1.39
8.22
5.57
9.88
5.68
9.26
14.40
1.95
13.41

系统内无调配

W 可供水

（4）
0.62
2.66
1.06
2.45
6.69
8.36
3.95
0.39
2.20
0.73
2.37
5.79
6.21
3.14

D 单元

（5）
-0.79
-0.44
-0.55
-0.44
-0.16
0.71
-0.35
-0.87
-0.64
-0.77
-0.59
-0.43
0.52
-0.62

系统内优化调配

ΔWjk

（6）
2.33
0.12
0.67
0.89
1.55
-2.09
1.41

1.70
0.93
0.08
0.09
0.87
-1.45
1.15

W 可供水

（7）
2.95
2.78
1.73
3.34
8.24
6.27
5.36
2.09
3.13
0.81
2.46
6.66
4.76
4.29

D 单元

（8）
-0.29
-0.42
-0.35
-0.31
-0.06
0.64
-0.21
-0.45
-0.52
-0.75
-0.58
-0.37
0.42
-0.52

引江济淮工程优化调配

ΔWj1
（9）
0.15
0.14
0.09
0.53
0.00
0.00
0.86
0.10
0.16
0.04
0.39
0.00
0.00
0.69

W 可供水

（10）
3.10
2.92
1.82
3.87
8.24
6.27
6.22
2.19
3.29
0.85
2.85
6.66
4.76
4.98

D 单元

（11）
-0.26
-0.40
-0.33
-0.24
-0.06
0.64
-0.14
-0.44
-0.50
-0.74
-0.53
-0.37
0.42
-0.46

驷马山引江工程优化调配

ΔWj2
（12）
2.21
1.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.30
1.15

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

W 可供水

（13）
5.31
4.16
1.82
3.87
8.24
6.27
6.22
4.49
4.44
0.85
2.85
6.66
4.76
4.98

D 单元

（14）
0.00
-0.24
-0.33
-0.24
-0.06
0.64
-0.14
-0.11
-0.38
-0.74
-0.53
-0.37
0.42
-0.46

表 8 远景规划年淠河灌区各县市水资源系统单元供需均衡度计算结果 （单位：108m3）

程供水再考虑驷马山提水供水，主要供水范围为合肥市区及肥东县，两者供水比例约为 2∶1［28］。驷马

山引江工程作为遭遇严重干旱时的应急水源，该工程设计引水流量约为 15 m3/s，每年抽水站开机

320 d，每天工作 20 h，供水量为 3.45×108 m3。考虑到水源供水成本及距离远近不同，这里优先考虑

引江济淮工程调水，驷马山引江工程作为遭遇严重干旱时的应急水源。基于现状水平年系统内水资

源配置方案，以式（10）为目标函数，利用 AGA 优化 6 个主要受水县市的淠河灌区调水量最优分配

（a）多年平均来水情景（无调配） （b）多年平均来水情景（优化调配）

（c）80%来水情景（无调配） （d）80%来水情景（优化调配）

寿县寿县
（（DD=-=-00..3535））

长丰县长丰县
（（DD=-=-00..4444））

肥东县肥东县
（（DD=-=-00..4444））

合肥市区合肥市区
（（DD=-=-00..7979））

肥西县肥西县
（（DD=-=-00..5555））

六安市区六安市区
（（DD=-=-00..1616））

霍山县霍山县
（（DD=-=-00..7171））

寿县寿县
（（DD=-=-00..1414））

长丰县长丰县
（（DD=-=-00..2424））

肥东县肥东县
（（DD=-=-00..2424））

合肥市区合肥市区
（（DD=-=-00..0000））

肥西县肥西县
（（DD=-=-00..3333））

六安市区六安市区
（（DD=-=-00..0606））

霍山县霍山县
（（DD=-=-00..6464））

寿县寿县
（（DD=-=-00..6262））

长丰县长丰县
（（DD=-=-00..5959））

肥东县肥东县
（（DD=-=-00..6464））

合肥市区合肥市区
（（DD=-=-00..8787））

肥西县肥西县
（（DD=-=-00..7777））

六安市区六安市区
（（DD=-=-00..4343））

霍山县霍山县
（（DD=-=-00..5252））

寿县寿县
（（DD=-=-00..4646））

长丰县长丰县
（（DD=-=-00..5353））

肥东县肥东县
（（DD=-=-00..3838））

合肥市区合肥市区
（（DD=-=-00..1111））

肥西县肥西县
（（DD=-=-00..7474））

六安市区六安市区
（（DD=-=-00..3939））

霍山县霍山县
（（DD=-=-00..4242））

图 5 远景规划年不同情景下淠河灌区各县市单元供需均衡度
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由表 9可知，远景规划年淠河灌区在充分节水条件下，不考虑水资源优化调配，多年平均来水及

80%来水频率情景下灌区水资源空间均衡状态分别处于中度缺水失衡和重度缺水失衡，系统空间均

衡等级分别为 2.75和 2.38。经水资源优化调配后分别提升至 3.79级和 3.41级，水资源空间均衡状态达

到基本均衡和轻度缺水失衡，表明水资源优化调配对于提升区域水资源空间均衡状态具有重要作用。

4 结论

以淠河灌区为研究区域，提出了基于水资源供需关系的县市水资源系统单元供需均衡度评价方

法，将各县市单元供需均衡度作为评价指标，利用七元联系数度量灌区水资源系统空间均衡等级。

利用上述方法对 2018年淠河灌区水资源空间均衡状态进行评价，对比分析了淠河灌区优化系统内水

资源调配对灌区水资源空间均衡状态的影响。在考虑充分节水措施的基础上，预测了 2035年不同情

景下淠河灌区有无系统内水资源调配的空间均衡等级，并利用 AGA优化淠河灌区系统内水资源调配

方案，对优化结果进行了评价分析，得到如下结论：（1）本文提出的单元供需均衡度，通过分析计算

区域水量供需差与供需总水量的关系，能同时刻画缺水地区供水不足程度和丰水地区水资源富余程

度，直观反映供需矛盾的大小，使我国不同地域的指标评价结果都有相互可比性，因此本指标具有

很好的通用性；（2）现状水平年淠河灌区系统内水资源实际配置方案，虽然中度缺水失衡状态没有改

变，但系统空间均衡等级由无调配的 2.95提升至 3.21，进行系统优化后则能改善至 3.42即达到轻度

缺水失衡，表明水资源合理调配可有效地改善区域水资源空间均衡状态；（3）远景规划年淠河灌区在

充分节水的基础上，多年平均来水与 80%来水情景下，不考虑系统内外调水时灌区水资源系统空间

均衡等级分别为 2.75、2.38，均处于中度缺水失衡状态，而以霍山县及响洪甸水库作为灌区内调水水

源，以引江济淮工程（在建）、驷马山引水工程作为灌区外调水水源时，利用 AGA优化水资源调配方

案，则水资源系统空间均衡等级分别提高到 3.79、3.41，即达到供需基本均衡和轻度缺水失衡状态，

进一步表明水资源优化调配对于缓解水资源供需矛盾，实现水资源空间均衡具有重要意义。

综上所述，水资源空间均衡是由水资源系统与经济社会、生态环境两大系统的空间分布间在时

情 景

多年平均来水

80%频率来水

对比方案

无调配

优化调配

无调配

优化调配

指标值联系数

0.24+0.30I1+0.24I2+0.10I3+0.04I4+0.03I5+0.05J
0.04+0.15I1+0.27I2+0.25I3+0.16I4+0.07I5+0.06J
0.29+0.34I1+0.22I2+0.07I3+0.03I4+0.03I5+0.02J
0.15+0.21I1+0.22I2+0.14I3+0.13I4+0.08I5+0.07J

空间均衡评价结果

均衡等级

2.75
3.79
2.38
3.41

均衡状态

中度缺水失衡

供需基本均衡

重度缺水失衡

轻度缺水失衡

表 9 远景规划年淠河灌区水资源空间均衡等级评价结果

比，来提升灌区水资源空间均衡状态。经计算可得，多年平均来水情况下的合肥市区、肥东、肥

西、长丰、六安市区和寿县的最优水量分配比分别为 33.52%、2.36%、9.64%、12.00%、22.31%和

20.17%；80%来水频率对应来水情况下，各县市最优分配比为 35.67%、3.71%、30.98%、2.46%、

11.95%和 15.23%。结果见表 8。
由表 8第 8、第 11和第 14列对比可知，远景规划年灌区在多年平均以及 80%来水情景下，将霍

山县及响洪甸水库作为灌区水资源系统内部调水水源，引江济淮与驷马山引水工程作为灌区外部调

水工程进行水资源优化调配后，各缺水县市水资源供需趋向均衡，单元供需均衡度均有所好转，其

中指标权重较大的合肥市区、六安市区经水资源优化调配后均衡度提升较为显著，霍山县因受引水

能力限制调出水量增加不大而余水失衡状况改善有限。图 5通过地图渲染直观展示了灌区各县市供需

均衡度优化前后的对比情况。

根据不同情景下灌区内各县市水资源单元供需均衡度评价结果，计算灌区水资源系统空间均衡

等级和评价均衡状态见表 9。
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空尺度上相匹配、协调的双重水资源供需平衡，是在科学合理的综合措施下由低向高不断提升改善

的发展演化过程，更是一个全新、有价值、颇具复杂性而充满挑战的广阔研究领域。限于水平，本

文基于“节水优先、空间均衡、系统治理”等新时代治水要求，初步开展了水资源空间均衡综合评价

与优化调控实践探索，但仍存有不足，例如水资源系统空间均衡等级过多而给综合评价带来较大的

困难，水资源调配没有经济性约束以致“两手发力”未及考虑等，这在今后的工作中有待深入研究。
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Evaluation and optimal regulation of spatial equilibrium of water resources
in large irrigation area based on connection number

ZHANG Libing1，2，YU Haiguan1，JIN Juliang1，2，HU Yanan1，CUI Yi1，2，WU Chengguo1，2

（1. College of Civil and Water Conservancy Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Institute of Water Resources and Environmental System Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract： The spatial equilibrium evaluation and regulation of regional water resources is the important
technical basis and scientific management method of development and utilization of water resources coordinat⁃
ed with economic and ecological environment development. The amount of water demand and supply respec⁃
tively are comprehensive indicators of natural resource conditions and economic and social activities on wa⁃
ter resources， of which the balance relationship can directly reveal the unit supply-demand equilibrium de⁃
gree and spatial equilibrium degree of water resources system. In this paper a method for evaluating the spa⁃
tial equilibrium degree of regional water resources is proposed on the basis of the relationship between wa⁃
ter supply-demand and seven-element connection number， at the meantime an evaluation and regulation
study is carried out in the water resources system of large irrigation area. Firstly， the water resource sys⁃
tem supply-demand equilibrium degree of each unit （county or city） is defined and calculated by the ratio
of supply and demand difference to total supply and demand. Then， a comprehensive evaluation method
based on the seven-element connection number is constructed， and the evaluation and comparative analysis
of the spatial equilibrium degree of water resources system with and without water resources configuration
within the system are carried out. Then， the amount of water demand and supply in the long-term plan⁃
ning year （2035） is forecast. On this basis， the evaluation and calculation of the unit equilibrium degree
of water resources in each county or city and the overall water resource spatial equilibrium degree of water
resources system of irrigation area are carried out in 2035. Finally， the optimal regulation scheme to im⁃
prove the spatial equilibrium of water resources in irrigation area are put forward. The results show that in
the current level year， the spatial equilibrium degree value of the Pihe Irrigation Area has been significant⁃
ly improved after the allocation of water resources in the system. Under different inflow conditions in the
long-term planning year， the contradiction between supply and demand of water resources is more acute，
which can be solved by the water resources configuration from multiple sources within and outside the sys⁃
tem on the basis of mighty water saving. This study shows that the evaluate method of supply-demand equi⁃
librium degree of water resources can express the disequilibrium of regional water shortage and excess wa⁃
ter，so it can be widely applied to various situations. The improved seven-element connection number evalu⁃
ation model can describe the uncertainty of complex water resources system in more detail， and provide a
new way to accurately identify the spatial equilibrium state of regional water resources system. Due to the
difference of the condition of nature and economic society， the equilibrium degree of water resources of dif⁃
ferent counties and cities are obviously different in a same large irrigation area. The optimal allocation of
water resources among units in the system and the allocation of multiple external water sources， can effec⁃
tively improve the spatial equilibrium degree， which plays an important role in promoting the coordinated
development of water resources and economic society and ensuring the smooth implementation of regional
long-term planning.
Keywords： large irrigation area； water resource system； spatial equilibrium； relationship between supply
and demand；seven-element connection number；comprehensive evaluation；optimal regulation
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