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摘要  在科学认知水循环多维属性和特征基础上, 深入辨析高强度人类活动和水文变化影响下海

河流域水循环“自然-社会”二元特征和水资源、经济、社会、生态、环境五维系统特征, 分析五维

有机互动关系及对水循环的总体效应, 提出多维临界调控的准则和决策机制. 研究构建了经水资

源水环境调整后的 GDP 计算模型, 建立多目标分析的五维归一化目标函数, 进行多维调控指标的

权衡分析; 引入协同学、熵理论和耗散结构理论, 构建多维调控方案评价模型; 建立了以多目标宏

观经济模型(DAMOS)、基于规则的水资源配置模型(ROWAS)、水资源环境经济效益分析模型

(EMW)和多维调控方案评价模型(SEAMUR)为主体的水循环多维临界整体调控模型体系. 以海河

流域面临的国家需求为切入点, 按照不同水文系列和南水北调调水量组合方案, 采用层次递进方

案设置技术, 研究多维整体调控方式, 提出了海河流域水循环整体调控阈值及总量控制目标并给

出相应的五维调控推荐方案. 
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受人口增长、经济快速发展压力和水资源天然条

件影响, 缺水、水污染和水生态退化等问题已成为影

响国家资源与环境安全的主要制约因素 , 在全国十

个一级流域中, 以海河流域最为严重和典型. 地下水

超采形成巨型漏斗、河道水量过程难以维持、水环境

恶化、地表生态退化、海水入侵、地面沉降等问题[1], 

对区域的可持续发展构成威胁. 从而表明, 水资源开

发利用存在着临界状态 , 水循环的再生性维持直接

关系到经济社会发展的可持续性和公平性 , 关系到

生态系统和水环境系统的稳定性. 水资源、经济、环

境、社会、生态五种属性关联伴生、相互转换, 某一

属性的剧烈变化不仅影响自身的服务功能 , 而且会

给其他属性功能带来负面影响 , 甚至产生不可逆转

的破坏. 因而, 科学利用有限水资源需要五维包容性

均衡调控 . 探究高强度人类活动影响下缺水地区水

循环系统五维竞争性协同、高效利用调控模式, 促使

水循环朝向良性交替方向演变 , 是水利界当前和今

后相当长时期内致力研究的重点内容.  

1  水循环多维属性与调控理论基础 

水循环多维临界调控需按照自然规律和经济规

律对流域水循环及其影响水循环的自然、社会、经济

和生态诸因素进行整体分析和合理调控. 目前, 对水

循环五维系统的研究尚处于从定性到定量的研究过

程中, 在多维效应转换及其量化分析基础上进行科学

调控、预测还面临着许多困难, 迫切需要在规划理论、

决策方法和定量手段上有所突破, 使决策科学化. 海

河流域水循环大系统, 空间跨度大, 包含多个水库群, 

涉及到地表水、地下水、外流域调入水和再生水等多

种水源, 工业、城市、农业与生态等多类用户; 涉及

到不同地区和不同部门等利益相关的多个决策群, 不

同的开发方案和管理方式等对区域经济、环境与社会
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等方面影响的多目标问题. 流域经济社会可持续发展

要求水资源可持续利用及其可良性再生, 从目前不断

下降的河道流量、地下水位、入海水量和水环境质量

状况看, 亟需对流域水循环系统进行科学调控[2]. 因

此, 基于多维属性的流域调控涉及多目标决策方法、

水资源配置、环境经济价值评价等多个领域的研究.  

多目标决策方法自从引入水资源领域后就得到

了极为广泛的应用 , 包括水资源优化配置、水库调

度、水沙联合调度、水污染防治等多个方面, 并且取

得了较好的应用效果 [3~6]. 目前, 国外多目标方法主

要应用于处理水资源方面竞争关系相对较为明确的

问题, 在具体应用过程中, 更偏重基础理论方面的研

究 . 基 于 MOCOM-UA (Multi-Objective Complex 

Evolution)的多目标评价算法的被提出作为 SCE- 

UA(混合洗牌复形演化法)目标全局优化算法的拓展

算法, 能有效地解决多目标全局优化问题[7]; Merino

等人 [8]在“模糊综合规划法”和“优势属性下的多属性

决策法”基础上拓展生成标准次序优先的模糊妥协规

划法, 不但保留了模糊综合规划法的特点, 而且使得

决策者在指定目标权重上具有很大的灵活性 ; 意大

利学者 Andrea 等人[9]以多目标决策支持系统作为弥

合理论与实践之间缺口的工具而开发的综合性和参

与性规划程序 , 能很好地将传统的控制技术与主观

方面的决策和偏好结合起来.  

水资源配置的研究始于水库调度和灌区水量优

化分配. 此后, 多目标决策约束条件下的水资源分配

也成为水资源配置研究的热点, Babel 等人[10]提出了

竞争性用户需水约束条件下的水资源优化配置模型, 

其中涵盖了水库调度优化模块(ROM)、经济优化分析

模块(EAM)和水量配置模块(WAM); Andrew 等人[11]

提出了以非线性规划构建的数学模型实现了对多阶

段、多用户需求下的水量分配模型.  

水资源环境经济核算评价的核心是价值评价模

块, 包含水资源耗减价值、水生态退化价值和水环境

保护成本的计算, 以对 GDP 进行调整. 由于内容的

复杂性以及估算方法上的争议, 因此联合国《水资源

环境经济综合核算体系》明确宣布“不讨论耗减和退

化价值对宏观经济总量的调整”问题, 但从实践探索

看, 开展这方面的研究非常有必要. 对于水资源耗减

价值, 主要涉及水资源耗减量和水资源价值核算, 中

国开展的实践研究证实了通过水循环过程分析可以

明确给出了水资源耗减量的定义 [12]. 目前国际上水

资源价值重点集中在水经济价值研究方面 , 并对相

关方法开展了详细的探讨 [13,14], 但水经济价值只反

映了需求方价格 , 市场价格才是真正反映水资源各

种价值属性的价格体现. 近来, 在水资源价值理论方

面进行了较深入的探讨 [15~17]. 对于水生态退化价值

主要开展了水资源在内的生态服务价值评估 [18,19], 

王金南和於方 [20]针对生态退化和环境保护成本问题

对 GDP 进行了调整, 但没有涉及资源耗减问题. 从

目前研究看, 尚未有系统地针对水资源耗减、水生态

退化及水环境保护成本进行 GDP 调整的实践应用.  

大尺度流域水资源调控理论和方法研究已取得

一定成果, 但统筹考虑经济、社会、生态、环境与水

循环之间多重复杂关系的多维临界调控理论尚不成

熟. 虽然学术界对水资源的多维属性、多目标调控有

一些探讨 [21~24], 但还缺乏以水循环过程为基础同时

关联各类决策目标的综合性分析工具 , 表现在 : (1) 

现有的调控目标集中在供水经济效益或生态效益最

大化, 对五维调控目标的协同性研究不够. (2) 调控

模拟和优化配置方法研究主要针对经济和生态需求, 

缺少五维向量需求综合权衡、兼顾水资源利用的公平

性和高效性的调控模式和方法. (3) 模拟方法尚难以

确切表达水资源利用和经济、社会之间的关系, 需将

水资源系统模拟与水循环过程模拟相嵌套.  

本研究以海河流域水循环及其伴生过程综合模

拟为基础, 水资源高效利用为核心, 开展流域水循环

多维整体调控的评价准则、调控模式、阈值标准与方

案比选的研究, 提出流域关键性控制指标的调控阈值

确定方法. (1) 在优化目标上, 从以水资源的供需平

衡、水量平衡的单一调控目标, 转向以区域水资源、

经济、社会、生态、环境协调发展的可持续发展目标, 

定量揭示目标间的相互竞争与制约关系; (2) 在调控

方法上, 深化研究将宏观经济定量分析与流域水资源

合理配置有机结合的调控方法, 加强对水资源、经济

社会、生态环境等方面相互依存的动态平衡研究, 将

优化技术与模拟技术相结合. (3) 在方案比选上, 采用

系统熵和协同学理论进行水循环五维系统的综合比较

和评估, 深化对水资源优化配置的五维竞争协调研究.  

2  多维调控方法与模型 

2.1  调控技术框架 

(1) 水循环多维属性及调控内涵.  高强度人类
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活动正在不断改变海河流域水循环的降水、地表水、

土壤水和地下水运动过程, 使其呈现出明显的“自然-

社会”二元特性, 水资源、经济、社会、生态及环境

五维属性发生着显著变化: 经济规模不断扩大, 水循

环的经济属性不断增强 ; 人类活动干扰及水文条件

变化导致水循环稳定性降低, 资源属性削弱; 水环境

恶化导致水生态服务功能降低, 生态属性减弱, 同时

水体自净能力下降, 环境属性下降; 水资源供需矛盾

日益突出, 社会属性变异. 由此, 决定了水循环整体

调控需要统筹考虑其五维基本属性和内涵 , 决定了

五维调控方向. 本研究通过综合分析, 在每个维度上

遴选两个表征指标反映各维特征.  

资源维的调控方向是水循环稳定或可再生性维

持. 包括水资源系统的时空量质及可再生能力, 要求

人类活动对水循环的产流、汇流、入渗、补给、排泄

等各项环节不应过度干扰; 选用地表水开发利用率、

地下水超采量表征 . 经济维的调控方向是使水资源

由低效率、低效益行业向高效率、高效益行业流转. 

在当前的基本社会伦理和哲学框架下 , 追求用水效

率和效益最大化; 选用人均 GDP 和万元 GDP 用水量

分别表征经济发展水平和水资源利用效率 , 采用单

位指标以便于地区间比较, 并与国际标准相符. 社会

维的调控方向是保障弱势群体和公益性行业的基本

用水 , 主要包括: ① 生存和发展的平衡 , 主要是保

证粮食安全和经济发展之间的平衡关系; ② 地区之

间的公平 ; ③ 国民经济行业之间公平 ; ④ 城乡之

间公平差距 . 以人均粮食产量和城乡人均生活用水

量比(农村/城镇)表征粮食生产规模和城乡生活用水

差异. 生态维的调控方向是系统的持续性, 确保重点

生态系统的稳定和修复. 在生态系统的适宜、最小的

生态需水量之间 , 寻求水循环的生态服务功能和经

济社会服务功能达到共赢的平衡点 . 在海河流域具

体反映在保持基本的入海水量和河道内生态用水量. 

环境维的调控方向是区域环境质量良好 . 避免水资

源利用造成危害健康, 危害生物、生态系统和破坏景

观的后果 , 环境危害也会对社会公平性形成巨大挑

战. 以 COD 入河排放量和水功能区达标率表征.  

调控的本质是人类通过对自身活动的理性控制, 

使其赖以生存的自然系统处于合理和允许的阈值区

间, 远离崩溃的临界状态. 水循环多维整体调控是要

在临界点之上、合理阈值范围内, 向各维理想目标调

整, 寻求五维竞争、协调平衡点, 使水循环系统处在

对人类社会及经济发展最适宜的状态.  

(2) 宏观调控准则与决策机制.  水循环多维整

体调控是通过五维之间的结构转换和互补关系 , 使

水资源合理、高效地实现其价值的和谐状态, 需遵循

四项宏观调控准则和五维决策机制.  

宏观调控准则: ① 开发利用水资源的速度不应

超过其可再生速度 , 即水资源的利用以其再生能力

为阈值; ② 当开发利用速度超过其再生速度后, 需

控制水资源需求不应超过其可再生替代资源 (如污

水、洪水资源化 , 跨流域调水等)的开发利用速度 ;  

③ 污染物的排放量不应超过水环境的自净能力; ④ 

在尽可能公平框架下追逐效率和效益最大化.  

五维决策机制: ① 基于水量平衡的资源决策机

制 , 确保人工侧支耗水量不超过允许径流耗水量 .  

② 基于效益优先的经济决策机制, 通过对不同用水

方式的经济效益和用水损失分析比较 , 使流域优化

水量配置方案获取最大的综合环境经济效益. ③ 基

于公平的社会决策机制 , 协调强势和弱势群体之间

生存与发展的矛盾, 核心是保证粮食安全; 协调城乡

发展, 减少城乡间人均生活用水的差距. ④ 基于维

系生态功能良好的生态决策机制 , 尽量避免对区域

生态系统的干扰和破坏 , 使人工水量调节后的新增

生态服务价值扣除因人工用水导致的生态系统服务

价值降低所形成的损失后达到最大. ⑤ 基于维系水

体功能的环境决策机制, 使控制断面满足水环境、水

功能区划要求 , 实现流域污染负荷的处理和达标排

放, 保持区域水体的自净能力.  

(3) 整体调控框架.  水循环多维整体调控需在

水资源、经济、社会、生态、环境五维框架下进行目

标分解优化、方案设置与评价、模拟计算和效益分析、

对策措施制定等 , 进而研究建立多维整体调控分析

技术框架, 包括 4 个层次(图 1). ① 目标分解优化层. 

在分析水循环多维属性基础上 , 结合国家目标和区

域发展规划确定调控理想点及调控范围 , 辨析各维

价值量转化关系, 采用水循环系统的再生性维持、经

济社会发展与生态环境保护协同发展模式、提高水资

源利用效率和保障能力三层次递进方法构建方案集, 

提出经济社会发展趋势下多目标优化调控方案 , 辨

析用水与经济环境生态效应关系 ; ② 方案评价层 . 

运用信息熵、耗散结构和协同学理论, 对多维调控方

案进行比选和评价 , 依照五维调控准则和决策机制

择定宏观调控表征指标(序参量)及权重, 构建多维调  
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图 1  水循环多维整体调控框架 

 

控评价模型 , 进行方案评价 , 提出整体调控阈值 ;  

③ 模拟效应分析层. 对重点调控方案进行过程模拟, 

验证调控目标的可行性, 得出总量控制方案, 分析相

应的生态环境影响效应; ④ 调控措施层. 针对模拟

效应提出水资源可持续利用对策措施体系 , 为决策

层提供水循环整体调控的技术支撑. 

2.2  模型方法 

(1) 目标函数.  多维整体调控需在现有认识水

平基础上建立客观反映各维效应的整体目标函数 . 

调控目标决定了决策倾向于经济社会发展还是生态

环境保护, 这关系到各维调控效果, 涉及到调控手段

和方案的价值观、调控归宿以及衡量准则.  

① 五维归一化目标函数 .  通过对水循环多维

属性内在机制、总量控制原则与标准、阈值指标集、

调控模式构建与评价方案多目标分析等方面进行研

究, 尝试实现合理的五维归一化处理, 其核心是探讨

相应指标间的量化转换关系 . 以追求综合效益最大

化、各区域间水平相差不大为调控目标, 将资源、经

济、社会、生态、环境五维以经济价值量表示, 采用

标量之和实现多维度量的统一 . 五维归一化目标函

数采用下式表达:  

 

Cob [max GDP( , ), minCOD( , ),

max FOOD( , ), min OVEX( , ),

max ECOW( , )],

j f t d  t d  

 t d  t d  

  t d

 

(1)

 

式中, GDP 表示人均国内生产总值, 作为经济发展目

标; COD 表示人均化学需氧量, 作为水环境综合评价

目标; FOOD 表示人均粮食占有量, 作为社会安全指

标; OVEX 表示控制地下水超采量, 作为水资源可再

生性维持目标; ECOW 表示河道内生态环境用水量, 

作为生态环境保护目标; t 表示时间, d 表示区域; f 则

表示将各目标进行价值量转换和归一化处理过程 . 

由于水资源、经济、社会、环境和生态各维所取的目

标函数分别是以地下水超采量、人均 GDP、人均粮

食产量、COD 入河量和河道内生态水量为基本单位, 
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在多目标分析中首先将各目标值转换为经济价值量, 

然后在进行无量纲化处理 , 从而使多目标分析成为

可能.  

② WEDP 最大目标函数.  在传统的国民经济

核算体系下, 国内生产总值(GDP)为一国经济状况提

供了综合的衡量尺度 , 但在反映经济与环境关系方

面存在着明显的缺陷 , 既未体现环境对经济过程的

作用, 也未反映经济过程对环境的影响. 目前, 联合

国推行的综合环境经济核算体系将资源和环境因素

纳入统计核算范畴, 在中国水资源环境经济核算中, 

通过对水资源实物量核算、水经济核算和以水为核心

的综合核算, 将水资源与经济的相关信息有机结合, 

核算经济活动中的水资源耗减价值 [25]和水生态、水

环境退化价值 [26], 从而客观反映水资源开发利用  

与经济、环境体之间的关系. 本研究以水资源环境经

济核算为基础, 分析海河流域水资源耗减价值、水生

态环境退化价值和水环境保护支出 , 提出经水资源

水环境调整后的国内生产总值最大化目标 , 表达式

如下 

 wrde wede weprmax (WEDP) max(GDP )   C  C  C , (2) 

式中 , WEDP 表示经水资源水环境调整后的 GDP; 

GDP 表示国内生产总值; Cwrde 表示水资源耗减价值; 

Cwede表示水生态退化价值; Cwepr表示水环境保护支出.  

(2) 调控指标权衡分析.  水循环系统五维属性

相互作用关联形式 , 在结构上表现为各种非线性关

系, 在内容上表现为物质、能量和信息的多重交换. 

人类通过对水循环系统的合理调控 , 可促使其朝向

有序状态发展 [27]. 海河流域属于严重缺水地区 , 经

济、社会、生态和环境用水存在着显著竞争性, 相应

的多维调控指标相互制约, 此消彼长, 系统环境的变

化驱动水循环从一种相对平衡状态向另一种平衡状

态转移. 然而, 在某种相对平衡状态下, 对于内、外

部的微小变化, 系统具有一定的包容性, 自发保持整

体的完整性和运行的平稳性. 因此, 研究某一平衡状

态下的各维对促进系统平衡的转换关系 , 即各维交

换比, 具有现实意义.  

为了辨析特定平衡状态下各维交换比 , 首先根

据海河流域水资源综合规划推荐方案设定基本调控

方案, 包括分区蒸腾蒸发量(ET)、用水总量、外调水

量以及其他边界条件等. 为便于比较分析, 以经济效

益为度量分析各维指标变化对 GDP 的影响. 分析过

程中, 固定其他变量, 研究某一维指标变化对 GDP

影响的敏感性分析 , 分别比较入海水量、地下水超

采、农业用水量等调控指标变化对 GDP 的影响, 依

次建立各维指标变化与 GDP 的函数关系. 以 GDP 为

基准, 定量分析各指标之间的交换比, 为各维之间的

水量交换效益分析提供统一量化基础[28].  

(3) 调控模型体系.  在明晰水循环多维属性间

互动关系及其调控内涵、准则、目标和技术框架基础

上, 研究建立了以多目标宏观经济模型(DAMOS)、基

于规则的水资源配置模型(ROWAS)、水资源环境经

济效益分析模型 (EMW)和多维调控方案评价模型

(SEAMUR)为主体的多维整体调控模型体系, 通过方

案集的生成、系统分析验证、目标分解与归一、方案

评价与比选等过程 , 使海河流域五维均衡调控成为

可能.  

① 多目标宏观经济模型(DAMOS).  通过多目

标之间的权衡来确定经济社会发展模式及其投资和

供水结构, 以及在这种模式下生态、环境和水循环的

演变方向, 通过资金分配和供水调配, 协调各维之间

的矛盾和竞争关系. DAMOS 模型由多目标均衡调控

模块和宏观经济、水资源平衡、环境和生态等基础模

块组成 . 经济模块细化为投入产出分析子模块和需

水计算子模块 , 通过投入产出分析确定社会经济规

模、各行业发展比例, 然后由需水模块计算出相应的

需水量 ; 水资源模块包含区域水均衡子模块(ET 调

控), 控制区域水量平衡, 并根据需水量分析计算 ET; 

水资源平衡子模块根据区域水资源特点及水利工程

供水能力计算供水量 ; 生态环境分析模块则处理生

态环境的用水量、控制入河污染物并与社会经济发展

模块进行交互反馈 ; 社会发展模块用于平衡区域发

展水平, 调整行业发展速度; 多目标均衡模块则协调

各模块的关系, 建立目标方程, 完成多目标非劣解计

算, 并输出多目标宏观经济预测分析结果等. 通过宏

观经济模块建立现状及预测状态下的国内生产总值、

工农业生产总值、消费与积累的比例关系. 在优化过

程中充分考虑节水规划的指导原则, 优化产业结构、

种植结构和用水结构 , 结合社会发展模块保证地域

公平, 行业公平, 利用需水计算子模块进行需水分析, 

采用污水处理费用投资反映污水处理成本, 采用地下

水超采量和入海水量来衡量生态环境状况, 从而将水

资源、社会和环境、生态、经济等目标有机结合起来, 

促使综合经济效益最大化. 目标方程参见(1)式.  

② 基于规则的水资源配置模型(ROWAS).  该
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模型主要用于实现各种工程技术约束和系统运行规

则下的水量合理配置, 完成时间、空间和用户间三个

层面上从水源到用户的分配 . 通过对水循环过程的

抽象和简化将复杂系统概念化处理后转化为满足数

学描述的框架, 实现整个系统的模式化模拟. 系统概

念化处理中的点元素包括计算单元以及各控制性节

点 ; 线元素主要包括不同点元素之间存在的水量传

输或影响关系. 计算单元是系统模拟的中心环节, 一

般采用水资源分区嵌套行政区作为计算单元 , 在计

算单元内部完成水资源供用耗排的分析 . 节点包括

具有水量调蓄控制功能或分汇水需求的重要工程节

点、控制断面.  

以上述概化的点线元素为基础 , 识别系统主要

过程和影响因素, 对水源和用水户进行分类和模拟, 

建立水循环与水资源供用耗排过程可用于描述系统

概化元素之间存在的水量运动转化途径 , 同时也考

虑不同水源开发利用对系统水量平衡的影响 . 通过

“点”、“线”元素表达, 绘制描述流域水量关系的水资

源系统网络节点图, 建立反映流域分区水量供给、排

放与转化关系的数学模型 . 模型按照地表水、地下

水、当地地表径流以及跨流域调水等不同水源利用过

程构建计算模块 . 通过模型计算提供包括系统水量

平衡、供需平衡、工程运行调度状况以及水源开发利

用状况等水资源配置综合结果.  

③ 水资源环境经济效益分析模型(EMW).  它

是从市场经济的角度, 建立实物量指标(水资源耗减

量、污水排放量、地下水位、入海水量等)和价值量

指标(水资源影子价格、水资源耗减价值、水生态退

化价值、水环境保护支出、国内生产总值等)的多维

指标的权衡分析关系 , 反映在国内生产总值增加的

同时, 造成的水资源耗减和水生态、水环境退化价值

和水环境保护支出, 评价经水资源、水环境调整后的

GDP(WEDP), 并推求 WEDP 最大的社会经济用水量

区间, 以此作为流域水资源合理开发利用的阈值.  

模型共分为投入产出、用水负效应分析和水资源

价值评价 3 个模块(图 2).  

投入产出模型. 基于一定的产业结构, 建立水资

源与国民经济的联系 , 模拟一定水量条件下的水资

源影子价格、国内生产总值、分行业用水量及排污量

等指标 , 从而建立了基于宏观经济投入产出模型的

水资源耗减成本核算模型 , 进而计算水资源耗减  

价值[25].  

 

图 2  EMW 模型结构 

用水负效应分析模型 . 分析用水量引起的地下

水位、入海水量以及水资源耗减量等指标变化, 建立

各指标与用水量的数学关系. 其中, 水资源耗减量是

指在核算期内 , 经济社会活动的用水消耗量超过当

地水资源开发利用阈值的水量 , 等于地表水和地下

水耗减量之和, 与用水量的关系为 

w out in out s sg g dg[( ) ] [ ]        D U r U r T A E A E ,  (3) 

式中, Dw 为水资源耗减量; Uout 表示外调水使用量; 

Uin 表示当地地表水使用量; r 为耗水率, 等于耗水量

比用水量; Tout为地表水调出量; As为地表水资源可利

用量; Esg和 Edg分别为浅层和深层地下水开发利用量; 

Ag 为地下水资源可利用量.  

价值评价模型 . 评价一定用水量所造成的资源

耗减成本、生态退化价值以及水环境保护支出等指标, 

分析用水过程产生的负面影响 , 进一步评价海河流

域涉水活动经济净福利.  

 wrde wede weprWEDP=GDP .  C  C  C   (4) 

④ 多维调控方案评价模型 (SEAMUR).  以熵

理论和协同学理论为基础 , 选取各维属性序参量为

评价指标, 揭示水循环系统内部的协同效应. 模型引

入信息熵概念构建水循环系统有序度熵函数 , 评价

以水平年为基准的单一调控方案 ; 应用耗散结构熵

变与系统有序性关系 , 辨别水循环系统相应水平年

演化方向; 参照协调度概念, 构建系统协调度与有序

度综合距离函数 , 量化调控期内水循环系统有序程

度变化, 反映系列年组合调控方案调控效果(图 3)[29].  

各子系统有序度计算是单一及组合方案评价的

基础. 选取的五维子系统有序度计算公式为 

 
 
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图 3  流域多维调控方案评价流程 

利用有序度熵辨别某一水平年水循环系统演化

方向, 计算公式为 

 
5

2
1

1 1
log

5 5

 
  j j

y
j

U U
S . (6) 

协调度用于评价系统内部各维属性发展变化的

和谐程度, 采用几何平均法计算:  

   
 

5

5

1

min
, , 1, 2,3, 4.

min
 



    j

j
j j

U
H t U j

U
 (7) 

综合评价不同水平年组合方案整体协调状况采

用协调度综合距离:  

    
1

5 2

1 2 ,
1 1

, 1 .
NN

N n j
n j

t t t U
 

 
   
 
   (8) 

式(5)~(8)中, Uji(eji)为第 j 维属性第 i 个序参量的有序

度; eji 为第 j 维属性第 i 个序参量的取值; aji, bji 分别

为 eji 的最大阈值、最小阈值; c 为 eji 取值范围内的理

想值, caji, bji; Uj 为各维属性的有序度; j, j 分别

为第 j 维属性第 i 个序参量 eji 相应权重; Sy 为水循环

系统有序度熵; H(t)为协调度; Un,j 代表第 n 个调控时

段水循环系统第 j维属性的有序度, N 为总调控时段.  

2.3  资料与数据准备 

(1) 目标函数.  海河流域是我国经济社会发达

地区 , 重要的工业基地和高新技术产业基地和粮食

主产区. 2007 年总人口 1.37×108 人, 城镇化率 46.7%, 

GDP 3.56×1012 元, “三产”比例为 8:50:42; 人均 GDP 

2.60×104元, 年实际供用水量 403×108 m3. 在供水量

中, 地下水占 64.6％, 当地地表水占 22.0％, 引黄水

占 10.9％, 非常规水源占 2.5％. 在用水量中, 城镇占

25.9％, 农村占 74.1％.  

海河流域平原区水生态退化严重. 与 20 世纪 50

年代相比, 湿地水面面积减少了 72%. 2005 年, 白洋

淀等 12 个天然湖泊湿地水面面积缩减为 727.7 km2, 

水生植物群落、野生鱼蟹和鸟类等生物量锐减. 同期, 

入海水量不断衰减, 河口水沙平衡、水盐平衡状况受

到严重影响.  

随着环渤海经济区(特别是京津冀都市圈)的崛

起, 海河流域滨海地区将成为经济发展的龙头, 工业

仍将呈现快速增长态势, 成为制造业基地; 高新技术

产业将迅速发展 , 带动传统产业升级改造 , 高速铁

路、航空将得到进一步发展; 海河流域平原区仍将是

我国粮食主产区, 并承担一定的增产任务, 但总体上

以自给自足为目标.  

本研究以 2010 年国务院批复的海河流域综合规

划成果为依据设置基本方案 . 基本方案采用 1956~ 

2000 年水文系列年, 在需水预测与节水、非常规水源

利用等方面留有一定的安全度 ; 虽然在水文系列选

取和外调水配置上符合有关规范和规定 , 但对流域

近期水资源情势反映不足 , 亦存在局部配置不合理

的情况. 考虑到提高水资源安全保障程度, 更需关注

近期偏枯水文系列对经济社会发展的影响 , 故本次

以基本方案确定的经济发展规模及空间分布为基础, 

采用 1956~2000 年和 1980~2005 年两个水文系列年

(以下依次简称为长系列、短系列, 年均降水量长系

列比短系列多约 118.4×108 m3)并行分析计算现状及

2020 年、2030 年国民经济需水量(含节水水平)、供

用水量的结构及空间分布 , 分析研究海河流域水循

环五维包容性协同的调控阈值.  

在五维调控中 , 流域水循环稳定和可再生性维

持、生态系统修复是保障和支撑经济社会发展的前提, 

本次提出并采用层次递进方式设置调控情景方案 . 

第一层次关注水循环系统的再生性维持 , 包括资源

维和生态维, 边界情景参数包括降水量、地下水超采

量、入海水量、南水北调工程引水量、引黄水量、可

耗水量、ET 控制目标等(表 1); 第二层次关注经济社

会发展与生态环境保护协同模式, 包括经济规模、产 
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表 1  层次一: 水循环系统可再生性维持水量边界情景组合 a) (单位: 108
 m

3) 

水文 

系列年 
水平年 

方案 

编码 
降水量 

地下水 

超采量 

入海 

水量 

南水北调 引黄 

水量 

可耗 

水量 

ET 控制 

目标 中线 东线 

2007 年实际 1558.5 81 17 0 0 43.8 1585.3 1666.3 

1956~2000 基准年 RL07-1 1712.4 55 55 0 0 43.73 1701.1 1756.1 

2020 年 RL20-1 1712.4 36 64 62.42 16.8 51.2 1778.8 1814.8 

RL20-2 1712.4 16 64 62.42 16.8 51.2 1778.8 1794.8 

2030 年 RL30-1 1712.4 0 68 86.21 31.3 51.2 1813.1 1813.1 

RL30-2 1712.4 0 93 86.21 31.3 51.2 1788.1 1788.1 

RL30-3 1712.4 0 68 62.42 16.8 51.2 1774.8 1774.8 

1980~2005 基准年 RS07-1 1594.0 55 55 0 0 43.73 1582.7 1637.7 

2020 年 RS20-1 1594.0 36 64 62.42 16.8 51.2 1660.4 1696.4 

RS20-2 1594.0 55 55 62.42 16.8 51.2 1669.4 1724.4 

RS20-3 1594.0 45 35 62.42 16.8 51.2 1689.4 1734.4 

RS20-4 1594.0 26 68 62.42 16.8 51.2 1656.4 1682.4 

2030 年 RS30-1 1594.0 0 68 86.21 31.3 51.2 1694.7 1694.7 

RS30-2 1594.0 36 55 86.21 31.3 51.2 1707.7 1743.7 

RS30-3 1594.0 36 55 62.42 16.8 51.2 1669.4 1705.4 

RS30-4 1594.0 36 55 75.0 16.8 51.2 1682.0 1718.0 

RS30-5 1594.0 36 55 75.0 16.8 63.1 1693.9 1729.9 

a) ET 控制目标为考虑允许超采量后的蒸散发耗水量  

 

表 2  层次二: 经济社会发展与生态环境保护协同模式情景组合 a) 

水平年 方案 

经济维 社会维 环境维 生态维 

简要说明 GDP 
(1012 元) 

三产比 粮食产量 城镇 

化率 

(%) 

废污水 

入河量 

(108 t) 

COD 
入河量 

(104 t) 

城镇 

环境 

(108 m3) 

生态 

新增 

(108 m3) 
一 二 三 (104 t) (kg/人) 

2007 年 3.56 8 50 42 5320 389 47.6 45.2 105.4 6.34 0 粮食自给自足 

基准年 D07-1 3.56 8 50 42 5320 389 47.6 45.2 105.4 6.34 0 基本方案 

2020 年 D20-1 9.01 5 47 48 5400 357 58.6 54.9 53.1 10.09 9.4 基本方案 

D20-2 9.01 5 47 48 5650 375 58.6 54.9 53.1 10.09 9.4 比较方案 , 95%

粮食自给率 

2030 年 D30-1 16.95 3 45 52 5500 350 66.4 61.4 30.7 12.65 14.2 基本方案 

D30-2 16.95 3 45 52 5900 375 66.4 61.4 30.7 12.65 14.2 比较方案 

a) 生态新增指增加的河湖、湿地配水量. 基本方案规划水平年粮食产量占全国比例保持 2007 年水平  
 

 

业结构、粮食安全以及与其密切相关的环境状况, 涉

及经济维、社会维和环境维 , 边界情景参数包括

GDP、三产比例、粮食产量、城镇化率、COD 总量

及入河量、城镇环境用水量、生态用水量等(表 2); 第

三层次关注提高水资源保障能力 , 包括非常规水源

利用、常规水资源的高效利用(强化节水)等调控措施, 

涉及资源维和经济维 , 边界情景参数包括再生水利

用量、微咸水利用量、雨水利用量、海水淡化、海水

直接利用量以及常规水资源高效利用等(表 3).  

三个层次有机组合构建出海河流域水循环多维

调控系列组合(2007~2020~2030 水平年)方案共 336

套, 其中涉及 1956~2000 年水文系列(长系列)的组合

方案 96 套(代码 F1~F96), 1980~2005 年水文系列(短

系列)的组合方案 240 套(代码 F97~F336). 进而通过

合理性分析、有序度和临界阈值有效分析、协调度综

合距离判别筛选出有效方案 88 套(其中长系列 40 套,  
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表 3  层次三: 提高水资源保障能力情景组合 

水平年 方案 

非常规水利用(108 m3) 
需水量 

(108 m3) 
说明 再生水 

利用量 

微咸水 

利用量 

雨水 

利用 

海水 

淡化量 

海水直接 

利用量 
合计 

2007 年实际 7.05 2.69 0.57 0.03 0.0 10.34 – – 

基准年 E07-1 7.05 2.69 0.57 0.03 0.0 10.34 458.45 基本方案 

2020 年 E20-1 23.85 7.86 0 3.42 146.0 35.13 494.66 基本方案 

E20-2 36.85 7.86 0 6.39 146.0 51.10 463.57 比较方案 

2030 年 E30-1 28.60 8.59 0 3.93 149.0 41.12 514.78 基本方案 

E30-2 51.11 8.59 0 6.81 149.0 66.51 483.53 比较方案 

 

表 4  海河流域多维临界调控关键指标理想点与调控范围 

属性 代表性表征指标 
现状 

(2007年) 

2030 年理想点 调控范围 

指标值 权重 
长系列 短系列 

下限 上限 下限 上限 

资源维 地下水超采量(108 m3) 81 0 0.6 36 0 36 0 

地表水开发利用率(%) 67 50 0.4 45 67 50 67 

经济维 人均 GDP(104 元) 2.60 10.76 0.4 6.0 10.76 6.0 10.76 

万元 GDP 综合用水量(m3) 113 30 0.6 55 30 55 30 

社会维 人均粮食产量(kg) 389 375 0.7 350 375 350 375 

城乡人均生活用水比(农村/城市) 0.70 0.78 0.3 0.60 0.80 0.60 0.80 

生态维 入海水量(108 m3) 27 75 0.4 55 75 35 65 

河道内生态用水量(108 m3) 24 55 0.6 28 55 28 65 

环境维 COD 入河量(104 t) 100 30 0.5 60 30 60 30 

水功能区达标率(％) 28 100 0.5 75 100 75 100 

 

 
短系列 48 套).  

3  结果与讨论 

3.1  调控目标(理想点)及其调控范围 

以海河流域面临的国家需求为切入点 , 分析海

河流域未来经济发展的基本定位、水利保障目标和任

务, 分析择定表征五维整体调控的 10 项协调性指标, 

以满足国家和流域发展需求设置理想目标(理想点)

和可行的调控范围(表 4). 

(1) 资源维.  以地下水超采量和地表水开发利

用率作为反映流域水循环再生性的表征指标. 在地下

水严重超采的海河流域, 指标的重要性方面地下水超

采量高于地表水开发利用率, 权重采用 0.6:0.4.  

地下水超采量. 按照海河流域水资源评价结果, 

海河平原(矿化度 M≤2 g/L)地下水可开采量为 135×

108 m3(包括引黄产生的补给量), 现状地下水超采量

约 81×108 m3. 在南水北调工程达效后, 通过采取有

效的强化节水、水资源配置和最严格的水资源管理措

施, 海河平原地下水超采量将逐年递减, 到 2020 年

下降到 36×108 m3, 2030 年将总体上实现采补平衡. 

因此, 本次将地下水零超采作为 2030 年的调控目标

(理想点), 地下水超采量的调控范围为 0~36×108 m3.  

地表水开发利用率. 1995~2007 年海河流域多年平

均地表水资源量 148×108 m3, 年均供水量 99×108 m3, 

地表水开发利用程度为 67％, 已超过了国际公认的

河流地表水资源开发利用合理上限值 40％. 目前的

实际状态是山区河流径流量持续下降 , 平原河流干

涸、断流, 湿地萎缩, 入海水量锐减. 模拟结果表明, 

南水北调通水后 2020, 2030 水平年海河流域地表水

开发利用率可降至 60％和 59％. 本次将地表水开发

利用率的目标(理想点)设为 50%. 偏丰的长系列水文

条件下调控范围为 45%~67%, 偏枯的短系列适当抬

高下限, 调控范围为 50%~67%.  

(2) 经济维.  以人均 GDP 和万元 GDP 用水量反

映经济发展规模和水资源利用效率的表征指标 . 在
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水资源严重短缺的海河流域, 万元 GDP 用水量指标

相对更重要, 两者权重采用 0.4:0.6.  

人均 GDP. 按照党的“十五”大提出的 21 世纪前

50 年“三步走”发展战略, 海河流域 2020 年实现全面

小康、2030 年实现基本现代化的人均 GDP 需依次达

到 5.2×104 元和 10.0×104 元. 另据海河流域内各省

区市发展改革部门预测结果汇总, 海河流域 GDP 将

从 2007 年的 3.56×1012 元至 2020 年增加到 9.12×

1012 元, 人均 GDP 将达到 6.0×104 元, 年均增长率约

7.5％; 若 2020～2030 年 GDP 年均增长率按 2007～

2020 年下降一个百分点分析, 2030 年人均 GDP 将达

到 10.76×104元. 故本次将人均 GDP 10.76×104元作

为是 2030 年经济发展规模目标(理想点), 调控范围

2020 年为 4.0×104~7.0×104元/人, 2030 年为 6×104~ 

10.76×104 元/人.  

万元 GDP 综合用水量. 反映节水水平和用水效

率 , 也反映水资源对经济发展的支持程度 . 万元

GDP 综合用水量越高, 可支撑的经济发展规模越小, 

因而, 通过提高用水效率和效益, 降低万元 GDP 综

合用水量 , 是保障和支撑海河流域经济社会发展规

模的重要途径 . 根据海河流域综合规划修编成果 , 

2030 年要实现人均 GDP 10.76×104 元目标, 万元

GDP综合用水量至少要从 2007年的 113 m3降到 2020

年的 54 m3 和 2030 年的 30 m3, 故本次将万元 GDP

综合用水量 30 m3 作为 2030 年目标(理想点), 调控范

围 2020 年为 50~75 m3/(104 元), 2030 年为 30~55 

m3/(104 元).  

(3) 社会维.  以人均粮食产量和城乡人均生活

用水量比(农村人均生活用水量 /城镇人均生活用水

量)反映粮食生产规模和城乡生活用水差异, 以保障

公益性行业和弱势群体的基本用水 . 权重关系为

0.7:0.3.  
人均粮食产量 . 海河流域是我国粮食主产区 , 

2007 年粮食总产量 5320×104 t, 占全国粮食产量的

10.6%; 人均占有量 389 kg, 处于“自给自足”水平 . 

随着京津冀都市圈、环渤海经济区规模的扩大和人口

的增加, 粮食消费需求将呈刚性增长; 而耕地减少、

水资源短缺、气候变化等对粮食生产的约束日益突出, 

未来有可能成为粮食净调入区 , 但粮食产量占全国

的比重至少保持在 2007 年水平. 根据《国家粮食安

全中长期规划纲要(2008~2020 年)》提出的全国人均

粮食消费量目标是 2020 年不低于 395 kg, 若按 95％

自给率计, 人均占有量需达到 375 kg, 故将人均粮食

产量 375 kg 作为海河流域粮食生产的理想点. 若保

持海河流域粮食产量占全国 10％的地位不变, 2020 年

应达到 5400×104 t, 人均粮食占有量 357 kg; 2030 年至

少达到 5500×104 t, 人均粮食占有量约为 350 kg. 因 

此, 海河流域人均粮食产量调控范围为 350~375 kg.  

城乡人均生活用水比. 海河流域 2007 年城市用

水定额为 95 L 人−1 d−1, 农村生活为 66 L 人−1 d−1, 城

乡人均用水比(农村比城市)为 0.70. 从理想的角度分

析, 2020, 2030 年农村生活用水定额应逐步接近现状

大城市农村的水平. 若以北京农村 2007 年农村生活

用水定额 98 L 人−1 d−1 作为 2030 年海河流域农村生

活用水定额, 相应的城乡人均生活用水比为 0.78.  

(4) 生态维.  以入海水量和河道内生态用水量

反映生态用水状况, 作为衡量生态环境的表征指标, 

以保障基本生态环境用水 . 两者比重关系采用

0.6:0.4.  
入海水量. 海河流域 1956~2005年平均入海水量

约 93×108 m3, 约占同期年均天然河川径流量 216×

108 m3 的 43%, 1980~2005 年平均入海水量约 35×108 

m3, 河口生态已明显恶化 . 根据有关科研成果分析 , 

维持海河流域主要河口泥沙冲淤动态平衡的多年平

均最小入海水量为 75×108 m3, 适宜量为 121×   

108 m3; 维持主要河口水生生物(鱼类)栖息地盐度平

衡的多年平均最小入海水量为 18×108 m3, 适宜入海

水量为 50×108 m3. 综合权衡国民经济、生态环境用

水需求后 , 认为维持河口泥沙冲淤动态平衡的适宜

水量过大 , 而维持河口水生生物栖息地盐度平衡的

最小入海水量又过小, 入海水量适宜范围定为 50~75

×108 m3. 在 1980~2005 年水文系列条件下, 天然河

川径流量的 1/3 约 55×108 m3, 在严重缺水的海河流

域, 能保证三分之一天然径流入海具有很大难度. 故

本次将 55×108 m3 作为短系列入海水量理想点, 75×

108 m3 作为长系列入海水量理想点.  

河道内生态用水量. 采用 Tennant 法分析河流生

态水量 , 山区取多年平均天然径流量的 15%~30%, 

平原区取 5%~15%. 分析结果表明, 海河流域河流生

态水量 49.4×108 m3, 其中山区 15条规划河流生态水

量为 11.0×108 m3, 平原区 24条规划河流生态水量为

28.1×108 m3, 平原区 13 个规划湿地生态水量为 10.3

×108 m3. 若生态水量按 95％保证率进行配置, 山区

15 条规划河流无需配水, 平原区 11 条规划河流需新
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增生态配置水量 7.37×108 m3, 平原区 13个规划湿地

除北大港、衡水湖、大浪淀、恩县洼 4 处为南水北调

工程的调蓄水库外, 其他 9 处湿地需增加配置水量

6.81×108 m3. 综上所述, 海河流域平原区河流、湿地

共需新增生态配置水量 2020 年为 9.43×108 m3 和

2030 年为 14.18×108 m3.  

(5) 环境维. 以 COD 入河排放量和水功能区达

标率反映主要污染负荷排放状况 , 作为衡量环境状

况的表征指标 . 两个指标同等重要 , 比重关系定为

0.5:0.5.  
COD 入河排放量. 影响水环境阈值的一个重要

因素是设计流量, 资料系列太短无法反映水文规律, 

太长则无法反映人类活动的影响 , 特别是枯水期小

流量的影响. 国际上通常采用 7Q10 法计算设计流量, 

即以天然状态下 90%保证率最枯 7 天的平均流量作

为河流最小流量设计值, 由于该标准要求比较高, 我

国规定设计流量一般河流采用近十年最枯月平均流

量或 90％保证率最枯月平均流量(《制定地方水污染

排放标准的技术原则和方法》(GB3839-83), 2006). 鉴

于海河流域水资源条件, 选取 75%保证率枯水期月

平均流量或选取平偏枯典型年的枯水期平均流量作

为设计流量, 约占多年平均径流量的 15％左右, 略

高于 Tennant 法计算的最小生态需水量.  

海河流域 2007 年实测入河排污口 1177 个, 实测

废污水入河量 45.2×108 t, COD 入河量 105.1×104 t, 

计算结果表明 COD 和 NH3-N 的纳污能力分别为

29.27×104 和 1.39×104 t/a, 导致 70%的水功能区超

标. 而 1980 年, 超标河流比例仅为 28%, 相应的污染

物排放量经过研究推算, 约为 40×104 t, 超出纳污能

力三分之一左右. 故本次将 COD 入河排放量 30×104 t

作为 2030 年目标(理想点), 2020 年的调控范围为 50 

×104~80×104 t, 2030 年的调控范围为 30×104~50×
104 t.  

水功能区达标率. 海河流域共划分水功能区 524

个, 2007 年 146 个水质达标, 达标率仅为 28％. 按水

体功能要求的水质目标和设计水文条件 , 计算确定

水功能区 COD 纳污能力; 根据需水预测和污水处理

程度, 预测规划水平年废污水入河量. 2020 年, 水功

能区规划达标率为 63％, 相应的 COD 入河控制量为

53×104 t, 入河废污水量 55×108 m3; 2030 年, 水功

能区规划达标率为 100％, 相应的 COD 入河控制总

量为 31×104 t, 入河废污水量 61×108 m3. 故将水功

能区规划达标率 100％作为 2030 年调控目标.  

3.2  调控模式与阈值分析 

为了有效辨别某一维用水量变化对其他几维的

影响, 在各维表征指标理想点及其调控范围内, 划分

各维区间等级 , 定量分析某一维由下限值变化到上

限值对其他几维的影响.  

在五维中, 与水量循环密切相关的是资源维、生

态维和经济维 , 可表达为在特定的跨流域调水规模

条件下, 地下水超采、入海水量大小决定国民经济可

用水量范围, 因而, 临界调控的第一步是分析资源维

(地下水超采量)、生态维(入海水量)变化对经济维(国

民经济用水量)的影响, 分析辨识在可行的资源、生

态阈值范围内, 国民经济用水量的合理范围, 即  

 W = f (X, Y),  (9) 

式中, W 为国民经济可用水量(108 m3); X 表示入海水

量(108 m3); Y 表示超采量(108 m3).  

第二步, 在可行的国民经济用水量范围内, 分析

经济结构、粮食安全与经济发展规模的关系, 由于粮

食生产耗水量显著高于其他行业 , 故重点辨识在合

理的国民经济用水、粮食安全范围内, 可支撑的经济

发展规模, 协调经济发展规模与粮食安全的关系, 确

定粮食安全调控阈值, 即 

 GDP = g(W, F),  (10) 

式中, W 为国民经济可用水量(108 m3); F 表示粮食产

量(104 t).  

第三步, 建立经济发展规模、粮食安全与 COD

关系 , 辨识经济发展规模对环境维的影响 , 提出

COD 调控阈值, 即  

 COD = h(GDP, F),  (11) 

式中, COD 指 COD 入河量(104 t).  

(1) 超采量、入海水量与国民经济用水量.  按照

资源维、生态维、经济维 2030 年理想目标和调控范

围, 以地下水零超采、入海水量达到 68×108 m3 的国

民经济可用水量为下限 , 允许地下水超采量 36× 

108 m3、入海水量控制在 35×108 m3 的国民经济可用

水量为上限, 由下至上划分等级, 进行国民经济各行

业水量配置 , 分析国民经济可用水量范围 . 结果表 

明: 在 1980~2005 年水文系列条件下, 入海水量由 35

×108 m3 增加到 68×108 m3、地下水超采量由 36×  

108 m3 减少到 0 m3, 2030 年国民经济可用水量平均由
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475×108 m3 下降到 415×108 m3, 呈递减趋势(图 4), 

三者之间的关系为  

 W= −0.9725(X−Y)+485.21. (12) 

采用相同的方法, 得出在 1956~2000年水文系列

条件下, 即使不允许地下水超采、入海水量达到 93

×108 m3(占长系列年均天然河川径流量的 43%), 国

民经济可用水量亦在 490×108 m3 以上.  

(2) 国民经济可用水量、粮食产量与 GDP.  GDP

总量与产业结构、行业结构密切相关, 由于各行业单

位增加值用水量差异很大. 在竞争性用水条件下, 保

障粮食安全与保障 GDP 增长关系微妙.  

分析结果表明, 在 1956~2000 年水文系列条件下, 

2030 年国民经济可用水量在 490×108~510×108 m3, 

若粮食产量达到 5900×104 t (人均 375 kg), GDP 将低

于 12×1012 元, 显著低于海河流域综合规划成果(基

本方案)16.72×1012 元目标, 经济系统运行状态很差; 

逐步降低粮食安全下限, 将粮食产量控制在 5500×

104 t (人均 350 kg)和 5700×104 t (人均 365 kg)水平, 

则 GDP可达到 16.30×1012~16.56×1012元, 可基本实

现基本方案的目标值. 而在 1980~2005年水文系列条

件下 , 即使减少高耗水蔬菜等作物面积至规划值的

50%, 若粮食产量控制在 5700×104 t, 2030 年 GDP 亦

难达到 16×1012 元(图 5).  

(3) GDP 与 COD 入河量.  对不同组合方案的分

析调控结果表明, GDP 与 COD 入河量大体呈同步增

长, 当 GDP 达到 16×1012 元左右, 为保证水功能区达

标, COD 入河量需控制在 33×104 t 以内(图 6), 故将

2030 年 COD 入河量临界调控阈值设定为 33×104 t. 

(4) WEDP 与用水量阈值.  2007 年海河流域实

际用水量为 384.5×108 m3, 当年 GDP 为 3.56×1012 

 

 

图 4  入海水量、地下水超采量与国民经济可用水量关系

(1980~2005 系列) 

 
图 5  2030 年粮食产量、GDP 与国民经济可用水量关系

(1980~2005 系列) 

  
元, 在扣除了水资源耗减、水生态退化和水环境保护

价值后, 当年 WEDP 为 2.89×1012 元, 说明海河流域

对水资源的消耗和水环境退化已经达到了较为严重

的程度.  

在考虑了水资源开发利用引起的水资源耗减和

水生态退化价值后, 现状年海河流域 WEDP 达到最

大值时的 GDP 为 3.23×1012 元、水资源耗减价值约

0.15×1012 元、水生态退化价值约 0.06×1012 元、水

环境保护支出约 0.02×1012 元, 合理的用水量约 343

×108 m3, 扣除当年外调水和其他非常规水源利用后, 

现状年合理的当地水资源开发利用阈值为 290×108 

m3, 而年实际当地水资源利用量为 332×108 m3, 超

过开发利用阈值约 40×108 m3, 用水的负面效应大大

削弱了用水的正面产出. 2030 年海河流域 WEDP 最

大时 GDP 为 16.72×1012 元, 相应的水资源耗减价值

约 0.29×1012 元、水生态退化价值约 0.28×1012 元、

水环境保护支出约 0.20×1012 元, 合理用水量为 474

×108 m3, 扣除规划的外调水和其他非常规水源后 , 

合理的当地水资源开发利用阈值为 280×108 m3 (图 7).  

 
 

 

图 6  GDP 与 COD 入河量关系 
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图 7  2030 年海河流域用水量与 WEDP 的关系 

3.3  五维协同方案 

海河流域水资源的有限性和用水的竞争性 , 使

五维序参量很难同时达到其理想值 , 而某一维子系

统有序度的提高有可能导致其他子系统有序度的降

低 , 需要五维整体权衡 . 本次采用 SEAMUR 模型 , 

应用协同学原理衡量五维子系统的有序程度 , 应用

系统信息熵判别水循环系统的演化方向 , 应用协调

度和协调度综合距离遴选较理想的系列组合方案 . 

长、短系列五维协调性的 10 个宏观表征指标(序参量)

列于表 5, 以此为基础, 计算两套系列共 88 个有效方

案的协调度综合距离, 分析比较推荐出较好的 14 个

组合方案(表 6). 理想点、基本方案、推荐方案五维

竞争权衡的结果如图 8 和 9 所示. 从图可见, 由于短

系列与长系列相比, 海河流域年均降水量减少约 118

×108 m3, 要实现 2030 年流域经济发展目标(GDP 

16.7×1012 元), 不得不适度牺牲资源维、生态维和社

会维目标.  

 

图 8  长、短系列推荐方案五维竞争协同有序度雷达图 

(2030 年) 

4  结论 

本项研究针对复杂水循环系统多目标不能公度

的难题, 提出运用多维整体调控方法体系, 通过目标

分解、多方案递阶分析和基于协调度函数的综合评判, 

实现了将不同形式与不同单位的各维目标统一到同

一坐标体系中进行价值量比较和分析 . 通过海河流

域多方案分析应用证明, 通过水循环再生维持能力、

经济社会发展与水生态环境保护平衡模式、提高水资

源保障能力三层次递进方案设置和方案比选 , 提出  

 

表 5  五维理想点、取值范围及序参量权重 

项目 

资源维 经济维 社会维 生态维 环境维 

地表水

开发利

用率(%) 

地下水 

开采量 

(108 m3) 

人均 

GDP 
(104 元/人) 

万元 GDP 

用水量 

(m3/104 元) 

人均生活 

用水比 

农村/城镇 

人均粮 

食产量 

(kg/人) 

入海 

水量 

(108 m3) 

河道内 

生态 

用水量 

COD 
入河量 

(104 t) 

水功能区 

达标率 

(%) 

1956~2000 年系列 

理想点 50 184 10.76 30 0.78 375 75 42.3 30 100 

最小值 45 184 6.00 30 0.60 350 55 35.0 30 60 

最大值 67 220 10.76 55 0.80 375 93 45.0 60 100 

权重 0.4 0.6 0.4 0.6 0.3 0.7 0.4 0.6 0.5 0.5 

1980~2005 年系列 

理想点 50 184 10.76 25 0.78 365 50 42.3 30 100 

最小值 50 184 6.00 25 0.60 350 35 35.0 30 60 

最大值 75 240 10.76 56 0.80 375 70 45.0 60 100 

权重 0.4 0.6 0.4 0.6 0.3 0.7 0.4 0.6 0.5 0.5 
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图 9  五维竞争协同有序度雷达图(2030 年) 

了五维竞争权衡的七大总量控制指标与调控阈值 , 

改进了针对水资源与社会经济关系分析主要以单一

的两两关系分析为主的现有研究方法 , 可实现复杂

水循环系统的多目标有效决策 , 为今后海河流域  

水资源高效利用、宏观战略研究、规划和管理提供了

实用平台 . 通过多方案分析得出的主要调控结论  

如下:  

(1) 在 1956~2000 年水文系列条件下, 降水量较

丰沛, ET 对国民经济用水的制约作用有限. 通过加

强对非常规水源的开发利用、常规水源的高效利用, 

可进一步将 2020 年地下水超采量控制在 16×108 m3, 

2030 年实现采补平衡, 入海水量控制在 55×108~60

×108 m3. 五维竞争权衡达到整体协调的国民经济用

水量应控制在 505×108 m3(南水北调二期工程按期

实施)至 490×108 m3(二期工程未按期实施), 在保障

2030 年粮食生产能力达到 5700×104 t 条件下, 可实

现 GDP总量 16.30×1012~16.56×1012元, 南水北调二

期工程未能按期实施与按期实施相比 GDP 将减少

1.57%. 2030 年总量控制指标: 当地地表水取水总量

102×108~108×108 m3, 地下水开采量 184×108~203

×108 m3 (基本实现地下水零超采), 流域外调入水量

142×108~167×108 m3, 国民经济用水总量 490×108~ 

505×108 m3, COD 入河排污总量 32.9×104 t, 河道内

生态用水总量 129×108 m3, 入海水量 70×108 m3, 粮

食生产能力达到 5700×104 t.  

(2) 在 1980~2005 年偏枯水文系列条件下, ET 对

国民经济用水的制约作用显著 . 若采用基本方案设

定的地下水超采量(2020 年 36×108 m3、2030 年采补

平衡)、入海水量(2020 年 64×108 m3、2030 年 68×

108 m3)目标, 即使南水北调二期工程按期实施, 非常

规水利用量提高到 66.5×108 m3, 仅可实现 GDP规划

目标值的 67%. 因而, 五维目标需综合协调.  

在 1980~2005年水文系列条件下, 应以大力提高

常规水资源的利用效率、加大非常规水利用量为前提, 

并适度放宽对资源维、生态维、社会维的控制约束, 

以实现五维整体协调. 2030 年地下水超采量控制在

36×108 m3, 入海水量控制在 50×108 m3 左右, 粮食

生产能力维持在 5500×104 t, 国民经济用水量控制

在 460×108 m3(F124 二期工程未按期实施, 超采 36

×108 m3)至 485×108 m3(F172二期工程按期实施, 超

采 36×108m3). 为了保持基本的 GDP 增长速度, 三

产比例从 3.9:46.4:49.7(F172 二期工程按期实施)调

整为 3.9:44.7:51.4 (F124 二期工程未按期实施), 可

实现 GDP总量 16.23×1012~16.49×1012元. 分析结果

表明, 在 1980~2005 年水文系列条件下, 南水北调二

期工程按期实施非常必要. 2030 年总量控制指标: 当

地地表水取水总量 80×108~90×108 m3, 地下水开采

量 220×108 m3 (地下水超采量约 36×108 m3), 流域

外调入水量 142×108~167×108 m3, 国民经济用水总

量 460×108~485×108 m3, COD 入河排污总量 32.9×

104 t, 河道内生态用水总量 129×108 m3, 入海水量

50×108 m3, 粮食生产能力 5500×104 t.  
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