
 

基于水资源配置的空间均衡度评价方法
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摘要：为量化水资源配置对空间均衡的提升作用，系统评价水资源配置方案空间均衡度，研究基于水资源配置系

统“水源-供水设施-受水区-用水户”的整体结构，从水源均衡、设施均衡、单元均衡和用户均衡 4个方面分别选择

了均衡度评价指标，构建水资源配置空间均衡度综合评价指标体系，并提出基于熵权-TOPSIS法的水资源配置空

间均衡度评价方法。以昌邑市水资源配置系统为例，设置 12种水资源配置方案来探究不同调控措施对水资源配

置空间均衡度的影响。结果表明：该方法不仅可以量化不同调控措施对水源均衡、设施均衡、单元均衡和用户均

衡的影响效果，还能够评估配置系统整体的水资源配置空间均衡度，可为水资源配置与空间均衡相关研究提供

借鉴。
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水资源空间不均衡问题，逐渐成为区域发展面

对的问题[1]。水资源均衡分配不是单一水源对单一

用户的简单分配问题，而是由多种水源、多种用户、

多级工程组成的复杂水量调配问题。因此，从水资

源配置系统整体出发，分析水量分配的空间均衡度

十分必要。

为深入落实习近平总书记“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”治水思路，国内学者围绕

水资源“空间均衡”开展了大量研究。郦建强等[2-3]

分析了水资源空间均衡的基本特征，探究了其理论

基础，并提出了水资源空间均衡程度的概念。杨亚

锋等[4] 基于可变集原理及偏联系数方法构建了水资

源空间均衡评估模型，并对水资源空间均衡状况进

行评估。左其亭等[5] 基于 GIS空间分析和统计数据

的量化分析，提出了空间均衡系数和总体空间均衡

程度的概念和计算方法。金菊良等[6] 综合考虑水资

源-经济社会-生态环境的复合关系，提出了基于联

系数和耦合协调度相结合的评价方法。缪昭旺等[7]

建立水资源空间均衡评价指标体系，提出了水资源

空间均衡耦合评价模型。Yang等[8-10] 将评价方法与

可变模糊集、区域评价等结合，分析了长江经济带

的水资源空间均衡。除此之外，也有学者对流域水

资源的开发利用程度、时空分异特征、水环境承载

力等方面进行了评价，以研究水资源在不同方面的

均衡性[11-13]。

水资源配置工程可以对天然水资源进行再分配，

根据水资源可开发利用量确定经济社会合理的发

展规模、结构和布局，提升区域发展模式与水资源

条件的适应性[14-15]。水资源配置是解决水资源空间

不均衡的主要措施，因此相关学者围绕水资源配置

与空间均衡开展了研究工作。樊红梅等[16] 利用基

于空间均衡的水资源配置模型研究了通辽市科尔

沁区的水资源配置合理性。Feng等 [17-18] 使用水资

源优化配置模型分析流域内水资源的均衡程度。

同时，部分学者[19-20] 也在水资源空间均衡效果评价

方面开展了研究工作，将水资源配置与其他评价模

型相结合，分析区域水资源供需调控对水资源空间

均衡的影响效果。

TOPSIS法可以综合多个指标进行评价，因此在

水资源均衡配置的相关研究中采用较多。邵莉[21]
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构建了博弈论组合赋权的 TOPSIS评价模型，并应

用该模型对研究区水资源配置方案进行评价。龚

艳冰[22] 提出一种基于正态云组合赋权和云相似度

TOPSIS 法的水资源配置方案综合评价方法，并对

天津市水资源配置方案进行评价。进一步地，

TOPSIS法可以与熵权法结合，较为客观地对研究

对象进行评价，该方法也普遍应用于相关领域。杨

丹[23] 利用熵权-TOPSIS法对豫北某县的水资源优

化配置结果进行评价。张玉祥等[24] 利用熵权 -

TOPSIS法筛选出乌苏市水资源优化配置的最佳方

案。此外，不同目标权重以及不同水资源配置情景

对空间均衡程度的影响也被广泛讨论[25-26]。

综上所述，目前在水资源空间均衡与水资源配

置方面的研究，大多关注需水端经济社会或生态效

益最大化，对水资源配置各环节的均衡性研究较少。

水源端以提高供水保障能力为重点，并将配置系统

中的供水设施作为模型的约束条件，对于各水源之

间、供水设施之间的均衡性考虑不足。以往的评价

方法多基于静态的天然水资源量，未考虑水资源调

配过程中水量的动态调入、调出量。水资源配置空

间均衡需要实现水资源与人口、经济、生态环境等

多要素的优化配置，维持多维度、多要素和多目标

的平衡关系。因此，水资源配置空间均衡不仅需要

考虑需水及受水端均衡，还需要考虑水源端和供水

中间环节的均衡性，以提升水资源配置系统整体的

空间均衡度。本文在已有研究基础上，将水资源配

置系统与空间均衡相结合，提出水资源配置空间均

衡评价方法，并以山东省昌邑市为例，评价不同水

资源配置情景方案下的水资源配置空间均衡度，为

研究区未来的水资源开发利用及调控方向提供技

术支撑。

  1    研究方法

  1.1    水资源配置空间均衡内涵解析

在物理学、经济学、工程学、生态学等领域中，

学者们都提出了“均衡”的概念和内涵，不同领域对

“均衡”具有一个共同的认识，即均衡是系统整体或

系统内部的一种稳定的协调状态，实现均衡就是要

实现系统整体或系统内部稳定的协调发展[27]。

将“均衡”进一步扩展到“水资源空间均衡”，

从资源分配层面分析就是实现人口经济与资源环

境之间的均衡状态[28]，实现人口规模、产业结构等

要素与水资源、水生态、水环境承载能力相适应。

将“水资源空间均衡”与水资源配置的目的、

功能、特征等结合，“水资源配置空间均衡”是指

通过配置手段将水资源分配到不同区域和用水户，

实现区域内水资源、经济社会和生态环境三者之

间的协调发展，以及区域间的协调发展[29]，提升水资

源配置系统供用水量和供用水过程的均衡性和稳

定性。

根据水资源配置系统水源-供水设施-受水区-用

水户的整体结构，分析水资源配置空间均衡的内涵，

主要包括以下几方面：（1）水源均衡。水源作为配置

系统的根本，水资源的开发利用应与当地的水资源

赋存条件相协调，才能维持良好的水生态环境，实

现水资源可持续开发利用。（2）设施均衡。供水设

施的布局和规模决定了能否将水资源有效分配给

用水户，一般要求供水设施在常态时盈余一定供水

能力，在极端枯水或者突发事件时能够扩大供水范

围，保障水资源配置系统整体的供水安全。因此各

供水设施的供水量应当与其供水能力相协调，从而

维持一定的应急供水潜力。（3）单元均衡。水量配

置的核心是实现水资源与各单元的人口要素、经济

要素、生态环境要素的优化配置，需要考虑水资源

空间分配的公平性和高效性，保障区域水资源和经

济社会的协调发展。（4）用户均衡。用水户是水资

源配置系统的终端，是配置系统最直接的服务对象，

对不同的用水户需要实现尽量均衡的供水状态，满

足各类用水户的基本用水需求。

  1.2    水资源配置空间均衡度计算思路

为了评价水资源配置空间均衡度，按照水资源

配置方案集设置、评价指标体系构建和均衡度计算

方法三方面开展研究。通过构建水资源配置模型，

考虑不同的水源条件、水利工程组合以及需水情景

设置水资源配置方案集，并针对不同的水资源配置

方案结果开展水资源配置空间均衡评价。均衡度

评价指标体系主要与水资源配置空间均衡内涵结

合，分析不同配置环节的主要影响因素，从水资源

配置系统全过程确定指标层、准则层和目标层关键

指标，并以此建立三层次指标体系。水资源配置空

间均衡度评价主要利用熵权-TOPSIS方法，分别量

化准则层均衡度和目标层均衡度。通过分析各配

置方案集的均衡度差异，分析不同调控措施对水资

源配置空间均衡度的影响。计算思路见图 1。
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图 1　水资源配置空间均衡度计算思路

Fig. 1　Calculation ideas of spatial balance degree of water resources allocation
 

  1.3    水资源配置空间均衡度评价指标

按照评价指标体系的结构特征，水资源配置空

间均衡度评价指标体系由目标层、准则层和指标层

组成，见表 1。其中，目标层为配置系统整体的空间

均衡程度；准则层与水资源配置空间均衡内涵结合，

主要包括水源均衡层、设施均衡层、单元均衡层和

用户均衡层。水源均衡层考虑水资源配置系统的

不同水源，选取本地地表水、地下水、外调水和非常

规水，选用水源供水量占比与水源可利用量占比的

匹配程度作为指标；设施均衡层考虑水资源配置系

统的各类供水工程，主要包括水库、水厂、泵站、闸

门等，选取供水设施供水量占比与供水规模占比的

匹配程度作为指标；单元均衡层主要考虑水资源分

区或者行政分区，可以为最基本计算单元也可以为

不同层级的统计单元，选取计算单元人口占比与调

配后水资源量占比的匹配程度作为指标；用户均衡

层主要包括城镇生活、农村生活、工业、农业、城镇

生态、农村生态等，选取用水户供水量占比与需水

量占比的匹配程度作为指标。

  1.3.1    水源均衡指标
长期依赖单一水源供水会增加供水系统的风险，

多水源综合利用不仅能有效缓解区域供需紧张情

势，也有利于维持水资源开发利用的可持续性[30]。

因此选取水源供水量占比与可利用量占比的匹配

程度作为衡量水源均衡的指标。计算公式为

Ei,a =
∣∣∣Ri,a− Qi,a

∣∣∣ （1）

Ri,a =
Fi,a

A∑
a=1

Fi,a

（2）

Qi,a =
Gi,a

A∑
a=1

Gi,a

（3）

Ei,a i a

Ri,a i a

Qi,a i a

Fi,a i a Gi,a

i a A

Ei,a = 0

Ei,a = 1

式中： 为第 个方案中第 个水源供水量占比与可

利用量占比的匹配程度（无量纲），取值范围为 [0，1]；
为第 个方案中第 个水源供水量占所有水源总

供水量的比例（无量纲）； 为第 个方案中第 个水

源可利用量占所有水源总可利用量的比例（无量纲）；

为第 个方案中第 个水源的供水量，万 m3； 为

第 个方案中第 个水源的可利用量，万 m3； 为水源

总数。当 时，表示水源的供水量与可利用量

完全匹配；当 时，表示水源的供水量与可利用

量完全不匹配。其中，本地地表水水源的可利用量

根据水资源调查评价确定的多年平均地表水供水

能力确定；地下水可利用量根据评价的地下水可开

采量或地下水管控指标确定；外调水可利用量根据

外调水量分配指标确定；再生水可利用量根据收集

的污水量、再生水厂规模及再生水回用率等进行推算。

  1.3.2    设施均衡指标
供水设施是保障供水系统安全性的关键环节，

水厂通过原水管道与水源连通，通过净水管道与用

水户连通。供水设施的布局、规模和供水过程决定

着区域水资源配置空间均衡度。考虑到供水设施

在常态下应盈余一定供水能力，故选取各供水设施

供水量占比与供水规模占比的匹配程度作为衡量

供水设施均衡的指标。
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表 1　水资源配置空间均衡度评价指标体系

Tab. 1　Spatial balance evaluation index system for water resources

目标层 准则层 指标层 指标含义 属性

水资源配置空间均衡度

水源均衡

本地地表水

水源的供水量占比与可利用量占比之差 负向
地下水

外调水

再生水

设施均衡

水库

供水设施的供水量占比与供水规模占比之差 负向
水厂

泵站

闸门

单元均衡

计算单元1

计算单元的人口占比与水资源量占比之差 负向

计算单元2

计算单元3

……

计算单元n

用户均衡

城镇生活

用水户的供水量占比与需水量占比之差 负向

农村生活

工业

农业

城镇生态

农村生态

　注：n为配置系统的计算单元总数。

 

供水设施均衡指标的计算公式为

Vi,b =
∣∣∣Hi,b− Ji,b

∣∣∣ （4）

Hi,b =
Ii,b

B∑
b=1

Ii,b

（5）

Ji,b =
Ki,b

B∑
b=1

Ki,b

（6）

Vi,b i b

Hi,b i b Ji,b

i b Ii,b

i b Ki,b

i b B

Vi,b = 0

Vi,b = 1

式中： 为第 个方案中第 个供水设施的供水量占

比与供水规模占比的匹配程度，取值范围为 [0，1]；

为第 个方案中第 个供水设施的供水量占比；

为第 个方案中第 个供水设施的供水规模占比；

为第 个方案中第 个供水设施的供水量，万 m3；

为第 个方案中第 个供水设施的供水规模，万 m3；

为供水设施总数。当 时，表示供水设施的供

水量与供水规模完全匹配，当 时，表示供水设

施的供水量与供水规模完全不匹配。

  1.3.3    单元均衡指标
按照经济地理学的原理，要素的非协同集聚造

成了区域差异，当其中某一要素的集聚速度快于另

一个要素时，将造成二者不匹配程度扩大[31]。人口

是水资源配置系统最重要的保障要素，因此选取各

计算单元人口占比与水资源量占比的匹配程度作

为单元均衡指标，计算公式为

Ui,c =
∣∣∣Ni,c − Mi,c

∣∣∣ （7）

Ni,c =
Pi,c

C∑
c=1

Pi,c

（8）

Mi,c =
Wi,c

C∑
c=1

Wi,c

（9）

Wi,c = Li,c+αi,c−βi,c （10）

Ui,c i c

Ni,c i

c Mi,c i

c Pi,c i

c Wi,c i

c

C Li,c i c

式中： 为第 个方案中第 个计算单元人口与水资

源量的匹配程度，取值范围为 [0，1]； 为第 个方

案中第 个计算单元的人口占比； 为第 个方案中

第 个计算单元的水资源量占比； 为第 个方案中

第 个计算单元的人口数量，人； 为第 个方案中

第 个计算单元经过水资源分配之后的水资源量，

万 m3； 为计算单元总数； 为第 个方案中第 个计
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αi,c i

c βi,c

i c

Ui,c = 0

Ui,c = 1

算单元的本地水资源量，万 m3； 为第 个方案中第

个计算单元从其他单元调入的水量，万 m3； 为

第 个方案中第 个计算单元向其他单元调出的水量，

万 m3。当 时，表示人口与水资源量完全匹配，

当 时，表示人口与水资源量完全不匹配。

  1.3.4    用户均衡指标
用水户需水量的满足程度是水资源配置空间均

衡的重要因素，需水量满足程度的差异性可以反映

出不同用户之间的均衡情况。因此选取各用水户

供水量占比与需水量占比的匹配程度为作为用户

均衡指标。计算公式为

Oi,d =
∣∣∣S i,d − Xi,d

∣∣∣ （11）

S i,d =
Ti,d

D∑
d=1

Ti,d

（12）

Xi,d =
Yi,d

D∑
d=1

Yi,d

（13）

Oi,d i d

S i,d

i d Xi,d i

d Ti,d i

d Yi,d i

d D

Oi,d = 0

Oi,d = 1

式中： 为第 个方案中第 个用水户的供水量占比

与需水量占比的匹配程度，取值范围为 [0，1]； 为

第 个方案中第 个用水户的供水量占比； 为第

个方案中第 个用水户的需水量占比； 为第 个方

案中第 个用水户的供水量，万 m3； 为第 个方案

中第 个用水户的需水量，万 m3； 为用水户总数。

当 时，表示用水户的供水量与需水量完全匹

配，当 时，表示用水户的供水量与需水量完全

不匹配。

  1.4    水资源配置空间均衡度计算方法

为了保证评价结果的客观性，采用熵权-
TOPSIS法对水资源配置空间均衡度进行综合评价。

熵权法是一种客观赋权方法，基本思路是根据指标

变异性的大小确定客观权重，降低了指标赋权时主

观人为因素的干扰，从而得到较为客观的指标权重。

TOPSIS法适用于多指标、多方案的综合评价，能够

充分利用各方案的基础数据信息，计算各评价方案

与最优方案和最劣方案间的距离，确定各方案与最

优方案的相对接近程度，以此作为评价优劣的依据，

具有计算简单、结果合理的优势。因此，本文利用

熵权-TOPSIS法，分别量化准则层均衡度和目标层

均衡度，使得水资源配置空间均衡的评价结果更具

客观性和合理性[32]。

  1.4.1    准则层均衡度计算
准则层均衡度评价需基于配置方案集结果确定

指标值，再利用熵权法分别计算水源均衡度、设施

均衡度、单元均衡度和用户均衡度，计算步骤如下。

（1）构建标准化评价矩阵。基于多套方案结果

的各项指标值构建同一准则层的标准化评价矩阵，

表达式示为

Xk =


x1,1,k x1,2,k . . . x1,n,k

x2,1,k x2,2,k · · · x2,n,k

...
...

...
xm,1,k xm,2,k · · · xm,n,k

 （14）

xp,q,k(p = 1,2 . . .m;q = 1,2 . . .n;k = 1,2,3,4)

p k q m

n

式中： ，表示

方案 在第 个准则层的第 个评价指标； 为方案总

数； 为该准则层评价指标总数。评价指标有正向

指标与负向指标之分，正向指标具有极大值属性，

负向指标具有极小值属性，要分别对其指标数据进

行标准化处理：

rp,q,k =
xp,q,k − xq,k,min

xq,k,max− xq,k,min
（15）

rp,q,k =
xq,k,max− xp,q,k

xq,k,max− xq,k,min
（16）

Rk =


r1,1,k r1,2,k . . . r1,n,k

r2,1,k r2,2,k · · · r2,n,k

...
...

...
rm,1,k rm,2,k · · · rm,n,k

 （17）

xq,k,max xq,k,min k

q xp,q,k p

q k rp,q,k p

q k

公式（15）、（16）分别为正向指标与负向指标的

标准化处理公式。式中 、 分别为第 个准

则层中第 项指标的最大值和最小值； 为方案

中第 项指标在第 个准则层的数据； 为方案 中

第 项指标在第 个准则层的标准化值，转化后均为

正向属性，越接近 1越优，其他符号意义同上。

（2）确定指标权重。采用熵权法计算评价指标

权重，计算公式为

ωq,k =
1−Hp,k

m−
m∑

p=1

Hp,k

（18）

ωq,k k

Hp.k = −
1

lnn

n∑
q=1

fp.q.k ln fp.q.k fp,q,k =
rp,q,k

n∑
q=1

rp,q,k

式中： 为第 个准则层中各项指标的熵权；

，称为信息熵； ，

称为指标的特征比重。

（3）计算准则层均衡度。准则层均衡度基于指

标标准化值和权重计算，公式为

θp,k =

n∑
q=1

rp,q,kωq,k （19）

θp,k p k

θp,k = 0 p k

式中： 为方案 在第 个准则层的均衡度，取值范

围为 [0，1]；当 时，表示方案 在第 个准则层
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θp,k = 1 p k

rp,q,k p k

ωq,k k q

完全不均衡；当 时，表示方案 在第 个准则层

完全均衡； 为方案 在第 个准则层中的指标值；

为第 个准则层中第 项指标的权重。

  1.4.2    方案整体均衡度计算
基于准则层均衡度评价值，利用熵权-TOPSIS

法进一步计算方案的水资源配置空间均衡度，评价

步骤如下。

（1）构建基于熵权的评价矩阵。基于计算的各

准则层均衡度值，根据公式（18）计算准则层的权重，

再建立基于熵权的评价矩阵，计算公式为

Y =


y1,1 y1,2 y1,3 y1,4

y2,1 y2,2 y2,3 y2,4

...
...

...
...

ym,1 ym,2 ym,3 ym,4

 =
θ1,1ω1 θ1,2ω2 θ1,3ω3 θ1,4ω4

θ2,1ω1 θ2,2ω2 θ2,3ω3 θ2,4ω4

...
...

...
...

θm,1ω1 θm,2ω2 θm,3ω3 θm,4ω4

 （20）

yp,k(p = 1,2 . . .m;k = 1,2,3,4)

p k ωk(k = 1,2,3,4)

式中： ，表示评价矩阵中，

方案 在第 个准则层的评价指标值；

为各准则层的权重，其他符号意义同上。

Y+

k Y−

k

（2）确定正负理想解。令 表示正理想解，意为

第 个准则层的指标在所有方案中的最大值； 表

示负理想解，意为第 项指标在所有方案中的最小

值，计算方法为

Y+ = {max yp,k

∣∣∣
1⩽p⩽m

p = 1,2, · · · ,m} = {y+1 ,y+2 ,y+3 ,y+4 } （21）

Y− = {min yp,k

∣∣∣
1⩽p⩽m

p = 1,2, · · · ,m} = {y−1 ,y−2 ,y−3 ,y−4 } （22）

D+p
p y+p D−p p y−p

（3）计算距离。采取欧氏距离计算公式，令

为方案 与 的距离， 为方案 与 的距离，计算

方法为

D+p =

√√√
4∑

k=1

(y+p − yp,k)
2

（23）

D−p =

√√√
4∑

k=1

(y−p − yp,k)
2

（24）

y+p y−p k式中： 和 分别代表第 个准则层的最偏好方案值

和最不偏好方案值。

（4）评价水资源配置空间均衡度。基于各方案

与最理想方案和最不理想方案的距离，计算方案与

理想解的相对接近度，并用相对接近度表示方案的

水资源配置空间均衡度，相对接近度越大则均衡度

越大。计算方法为

Tp =
D−p

D+p +D−p
（25）

Tp p

Tp

式中： 为相对接近度，表示第 个方案与理想解的

接近程度，取值范围为 [0，1]， 越大，表示该方案的

水资源均衡度与理想解越接近。对所有方案的相

对接近度进行优劣排序，即可确定最佳的水资源配

置空间均衡方案。

  2    实例应用

  2.1    研究区概况

昌邑市地处山东半岛西北部，渤海莱州湾南岸，

介于北纬 36°25′~37°08′，东经 119°13′~119°37′，市
域面积 1 627.5 km2，属于暖温带半湿润季风气候，多

年平均降水量 610 mm，河流 22条。昌邑市南部为

丘陵，中部为冲洪积平原，北部为冲海积平原，地势

南高北低。全市水资源多年平均水资源总量为

1.89亿 m3，其中地表水天然资源量 9 430万 m3，地

下水与地表水不重复量为 9 521万 m3。局部地区地

下水开采利用程度过高，形成了地下水漏斗区。北

部地区受海水入侵影响，部分乡镇为地下水咸水区，

仅能依靠地表水保障农业灌溉。由于本地水资源

量不足，通过胶东调水工程引调长江水和黄河水保

障城镇用水安全。整体而言，昌邑市水资源供需形

势较为紧张，需要优化水资源配置格局保障经济社

会用水安全。

  2.2    配置模型构建

针对昌邑市水源工程、输水工程、供水区域等

进行合理划分与概化，建立了区域内自然水循环及

人工供用耗排水关系，作为构建基于规则的水资源

配置模拟模型（ROWAS）[33] 的基础。根据昌邑市水

源-供水设施-受水区-用水户之间的拓扑关系，共概

化了 5类用水户、10个计算单元、67个系统节点、

76条供水渠道、82条弃水渠道。以 2030年作为规

划水平年，确定了不同水源的可供水量指标及不同

用水户的需水量（表 2），并采用 1980−2016年长系

列数据进行调节计算。

考虑本地及外调水源，昌邑市的水资源量约为

2.36亿 m3。其中，本地地表水资源量为 9 430万 m3，

由于修建了一系列闸坝及泵站，本地地表水供水能

力约为 5 281万 m3；地下水受压采指标限制，可利用

的地下水资源量约为 6 400万 m3；外调水指标为

3  650万 m3，包括引江指标 860万 m3，引黄指标

2 790万 m3。峡山水库供水指标约为 4 190万 m3，
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主要用于化工园区供水（2 190万 m3）及春灌期间农

业灌溉（约 2 000万 m3）。
 

表 2　昌邑市水资源配置模型参数
 

Tab. 2　Parameters of water resources
allocation model in Changyi City 单位：万m3

水源端 用户端

水源 可供水量 用户 需水量

本地地表水   5 281  城镇生活   1 704 

地下水   6 400  农村生活      555 

外调水   3 650  工业   3 878 

峡山水库   4 190  农业（多年平均） 12 268 

城镇生态      588 

合计 19 521  合计 18 993 
 

根据昌邑市的经济社会发展水平及用水效率变化

趋势，预测昌邑市 2030年总需水量为 18 993万 m3。

其中，农业需水量为 12 268万 m3，工业需水量为

3 878万 m3，城镇生活需水量为 1 704万 m3。比较

昌邑市可供水量和需水量，得到可供水量略大于需

水量，结合区域分布特征进一步分析可知，昌邑市

的水资源供需形势比较严峻。一是受地下水压采、

咸水入侵的影响，各乡镇可利用的地下水资源量存

在不均衡性；二是地表水资源利用受引提水工程布

局的影响，部分区域的水资源保障能力较弱。因此，

需要确定合理的水资源配置方案，增加区域之间的

水量调配，从而保证供水系统整体的均衡性。

  2.3    指标体系构建

根据昌邑市水资源配置系统结构，分别从水源

均衡、设施均衡、单元均衡和用户均衡等层面建立

了昌邑市水资源配置空间均衡评价指标体系。其

中，水源均衡层选取本地地表水、地下水、外调水为

评价指标；受资料限制，设施均衡层以城镇水厂作

为评价指标，其中地表水净化水厂以外调水为水源，

第三水厂及明河水厂以地下水为水源；单元均衡层

选取昌邑市下辖 10个乡镇作为评价指标；用户均衡

层选取城镇生活、农村生活、工业、农业、城镇生态

作为评价指标。

  2.4    配置方案设置

为了分析不同水资源配置情景下的水资源配置

空间均衡度，从配置关系调控、水源端调控、需水端

调控 3种调控方式出发，共设置 12组方案，规划水

平年为 2030年。昌邑市水资源配置方案集见表 3。

其中方案 F0 为基准方案，按照现状各水源的供水对

象、供水范围进行水量分配。

从配置关系调控出发设置方案 R1、R2、R3。其

中，方案 R1 为本地水源方案，各计算单元仅利用本

地水资源量供水，在方案 F0 的基础上扣减了现有的

外调水源供水；方案 R2 为水源置换方案，在方案 F0

的基础上将现状以地下水为水源的水厂切换为外

调水，同时将置换的地下水用于农业灌溉；方案 R3

为扩大外调水供水范围方案，在方案 F0 的基础上扩

大外调水水厂的供水范围，使其可以向多个单元供水。
 

表 3　昌邑市水资源配置方案集

Tab. 3　Collection of water resource allocation plans in Changyi City

规划水平年 调控方式 方案序号 方案属性

2030

F0 基准方案，现状供水方式

配置关系调控

R1 仅本地水源保障

R2 地下水水源置换

R3 扩大外调水供水范围

水源端调控
S1 外调水指标增加20%

S2 地下水指标增加20%

需水端调控

D1 工业需水减少20%

D2 工业需水增加20%

D3 农业需水减少20%

D4 农业需水增加20%

D5 生活需水减少20%

D6 生活需水增加20%

 

从水源端调控出发设置方案 S1 和 S2。其中，方

案 S1 为外调水指标增加方案，在方案 F0 的基础上

增加 20% 的外调水指标，同时考虑水源置换；方案

S2 为地下水指标增加方案，在方案 F0 的基础上增

加 20% 的地下水指标。

从需水端调控出发设置方案 D1 至 D6。其中，

方案 D1 和 D2 分别为工业需水减少 20% 和增加

20%，方案 D3 和 D4 分别为农业需水减少 20% 和增

加 20%，方案 D5 和 D6 分别为生活需水减少 20% 和

增加 20%。

  2.5    均衡度结果与分析
利用构建的昌邑市水资源配置模型对各方案进

行长系列调节计算，得到各计算单元的供需平衡结

果和供水设施的水量平衡结果。基于不同环节的

水量模拟结果，确定不同水源的供水量、各水厂供

水量和不同用水户的用水量等，进一步利用 SPSS
软件计算各方案的空间均衡度，评价结果见表 4。
  2.5.1    配置关系调控对水资源配置空间均

衡度的影响
比较方案 R1、R2、R3，方案 R1 的均衡度最低
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（0.281），方案 R2 的均衡度最高（0.640），表明在供水

指标不变的情景下，通过置换水源优化水资源配置

格局可以提升水资源配置系统的水资源配置空间

均衡度。
 

表 4　昌邑市水资源配置方案评价结果

Tab. 4　Evaluation form of water resources allocation plan
in Changyi City

方案
准则层均衡度 目标层

均衡度

排序

结果水源均衡 设施均衡 单元均衡 用户均衡

F0 0.927 0.873 0.512 0.456 0.556   8 

R1 0.000 0.000 0.165 0.510 0.281 12 

R2 1.000 0.873 0.571 0.573 0.640   4 

R3 1.000 0.439 0.657 0.573 0.603   6 

S1 1.000 0.873 0.835 0.800 0.841   1 

S2 0.933 0.873 0.512 0.899 0.776   3 

D1 0.780 0.967 0.629 0.556 0.637   5 

D2 0.996 0.829 0.442 0.280 0.464 10 

D3 0.983 0.873 0.512 1.000 0.800   2 

D4 0.669 0.874 0.513 0.111 0.396 11 

D5 0.867 0.769 0.555 0.549 0.599   7 

D6 0.997 0.991 0.478 0.351 0.520   9 

权重 0.191 0.208 0.236 0.365
 

水源均衡方面，方案 R1 由于只能使用单元本地

水源供水，除外调水源各水源开发利用率均达到上

限值，因此水源均衡性最低。方案 R2、R3 优化格局，

增加了外调水供水量，减少了本地地表水的供水量，

不同水源的供给过程更加灵活，有效增加了水源均

衡性。

设施均衡方面，方案 R2 采取水源置换措施后，

由于各水厂的供水任务和范围并未改变，只是将地

下水厂切换为外调水，各水厂的供水量未发生变化，

因此供水设施均衡度不变。方案 R3 由于扩大了外

调水水厂供水范围，导致外调水水厂的供水量占比

增大，因此增加了供水设施的不均衡性。

单元均衡方面，方案 R1 由于人口与本地水资源

分布存在差异，导致单元均衡性最差。例如奎聚街

道、都昌街道、围子街道等中心城区人口较多，而水

资源量相对较少，导致单元的人口占比与水资源量

占比之差较大。方案 R2、R3 通过水资源配置措施

增加了区域外调水量，提升了人口与水资源分布的

匹配性，计算单元的均衡程度也较高。

用户均衡方面，方案 R1 各用水户均存在缺水现

象，导致用水户的供水量占比与需水量占比相差不大，

虽然整体缺水严重但均衡程度表现较高。方案 R2、

R3 增加了外调水向城镇用水户的供水量，并置换出

一部分地下水用于农业灌溉，农业缺水量减少，从

而提升了用户均衡性。因此，通过水源置换和扩大

地表水厂供水范围可以提升配置系统的用户均衡性。

可见，在现有指标情景下，通过水源置换、合理

调整水厂水源，可以有效提升水资源配置系统的水

资源配置空间均衡度。

  2.5.2    水源端调控对水资源配置空间均衡
度的影响

比较方案 S1、S2，在水源端增加可供水量指标，

水资源配置空间均衡度总体上高于基准方案 F0。

水源均衡方面，方案 S1 增加外调水，将置换的

地下水用于农业灌溉，地下水与外调水供水占比有

所提升，减少了与地表水占比的差距，因此水源均

衡整体提高。方案 S2 因增加地下水可供水量可直

接用于农业灌溉，增加的地下水供水量得到充分利

用，降低了本地地表水的供水量占比，减少了地表

水的供水量占比与可利用量占比的差值，因此水源

均衡有所提高。

设施均衡方面，方案 S1、S2 中居民生活和工业

均未出现缺水，增加水源指标并未改变各水厂的规

模、供水范围、供水过程，因此供水设施均衡度维持

不变。

单元均衡方面，方案 S1 中外调水可通过水厂设

施分配各单元，提升了各单元的可利用水资源量。

而方案 S2 主要增加了本地地下水供水量，并未增加

计算单元间调配水量，因此方案 S1 的单元均衡度高

于方案 S2。

用户均衡方面，方案 S1 新增外调水后置换出的

地下水用于农业灌溉，方案 S2 则是增加的地下水量

可直接用于农业灌溉，因此方案 S2 的用水户均衡度

提升更为明显。

可见，在水源端新增可供水量指标可提升水资

源配置空间均衡度，但增加不同的水源指标对配置

方案均衡度的影响程度不同。在增加外调水指标

的基础上，同时考虑水源置换，可有效提升配置方

案的整体均衡度。

  2.5.3    需水端调控对水资源配置空间均衡
度的影响

比较方案 D1 至 D6，在需水端调整不同用水户

的需求，其中需水量减少方案（D1、D3、D5）的水资源

配置空间均衡度总体上高于需水量增加方案（D2、
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D4、D6）。

水源均衡方面，方案 D1、D5 因工业与居民生活

需水量减少，外调水供水量随之减少，但地下水与

地表水供水量变化较小，对原有供水格局造成较大

的影响，导致水源均衡度有所降低；而方案 D2、D6

因需水量增大，导致外调水与地下水的供水量增大，

各水源的供水量均接近于可利用量，因此用水量占

比和可利用量占比基本一致，整体水源均衡有所提

升。方案 D3 减少农业需水导致本地地表水、地下

水供水量均减少，其相应的供水量占比与可供水量

占比的差值均减小，因此水源均衡提升；方案 D4 农

业需水量增加，本地地表水的供给量明显增大，导

致水源均衡度明显降低。

设施均衡方面，方案 D3、D4 只调整了农业需水

量，居民生活和工业的供水量并未改变，各水厂的

供水量与现状方案基本一致，因此方案 D3、D4 供水

设施均衡不变。现状情景下地下水水厂供水任务

中居民生活比重超过工业比重，因此对生活需水量

变化对地下水水厂供水占比影响更大；而外调水水

厂任务中工业比重超过居民生活比重，因此，工业

需水量变化对地下水水厂供水占比影响更大，见

表 5。方案 D1 降低工业需水量，外调水水厂供水量

占比下降更大，因现状外调水水厂供水量占比与供

水规模占比差值较大，外调水水厂供水量占比下降

后减少了与其他水厂供水量占比的差距，供水设施

均衡性有所提升。反之，方案 D2 进一步提升了外调

水水厂供水量占比，与供水规模占比差值更大，供

水设施均衡性下降。调整居民生活需水量的方案

（D5、D6），减少居民生活需水量（D5）地下水水厂占

比差值下降幅度较外调水水厂更大，反而增加了供

水设施的不均衡性。增加居民生活需水量（D6），地

下水水厂供水量占比和供水规模占比的差值增加

幅度更大，提升了各水厂占比差值的接近程度，供

水设施均衡性反而提升了。可见，需水端调控对供

水设施的均衡性影响比较复杂，并不是需水量减少

一定增加供水设施的均衡性，需要基于水资源配置

结果的水厂供水任务比重、供水量占比变化幅度等深入

分析。
 

表 5　需水端调控方案水厂供水量对比

Tab. 5　Comparison of water supply volume from various water plants in the demand-side regulation scheme

方案

规模占比/% 供水量/万m3 供水量占比/% 占比差值/%

地表

水厂

第三

水厂

明河

水厂

地表水厂 第三水厂 明河水厂 地表

水厂

第三

水厂

明河

水厂

地表

水厂

第三

水厂

明河

水厂生活 工业 生态 生活 工业 生态 生活 工业 生态

F0 62.5 12.5 25  1459  1725  192  118  74  9  681  39  88  77.0 4.6 18.4 14.5 7.9 6.6

D1

62.5 12.5 25 

1459  1379  192  118  59  9  681  31  88  75.5 4.6 19.9 13    7.9 5.1

D2 1459  1999  192  118  88  9  681  41  88  78.1 4.6 17.3 15.6 7.9 7.7

D3 1459  1725  192  118  74  9  681  39  88  77.0 4.6 18.4 14.5 7.9 6.6

D4 1459  1725  192  118  74  9  681  39  88  77.0 4.6 18.4 14.5 7.9 6.6

D5 1167  1725  192    95  74  9  545  39  88  78.4 4.5 17.1 15.9 8    7.9

D6 1714  1725  192  142  74  9  817  39  88  75.6 4.7 19.7 13.1 7.8 5.3
 

单元均衡方面，方案 D1、D5 整体需水量减少，

水资源量在计算单元和用水户之间调配水量的灵

活性更高，单元通过调入、调出水资源提升了配置

系统的单元均衡度；方案 D2、D6 计算单元需水量增

加，水资源在不同用水户、不同单元的竞争关系加

剧，导致水资源供给量与人口分布不匹配，配置系

统的计算单元均衡性降低。方案 D3、D4 主要影响

了本地水资源供水量，并未增加单元的调入、调出

水量，因此单元均衡度不变。

用户均衡方面，减少需水量的方案，各用水户的

需水更容易满足，因此方案 D1、D3、D5 的用户均衡

度均高于基准方案 F0。反之，增加需水量的方案中

供水量占比与用水户需水占比的差值进一步增加，

因此方案 D2、D4、D6 的用户均衡度相对较低。

  2.5.4    方案整体均衡度分析
根据配置方案整体均衡度的计算结果进行排序，

得到 S1>D3>S2>R2>D1>R3>D5>F0>D6>D2>D4>R1， S1

均衡度最大（0.841），为最优方案；R1 均衡度最小

（0.281），为最劣方案。计算结果表明，优化水资源

配置格局（R2）、水源端增加可供水量指标（S1、S2）或

者在需水端减少需水量（D1、D3、D5）可使水资源配

置系统的水资源配置空间均衡度有效提升。

结合配置关系调控准则层均衡度雷达图（图 2）
可以看出，方案 R1 的水源均衡度与设施均衡度均
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为 0，单元均衡也较小，因此其水资源配置空间均衡

度最低；方案 R2 与方案 R3 在水源均衡、单元均衡、

用户均衡 3个准则层均衡度均高于方案 F0，方案 R3

设施均衡度明显低于方案 F0，但设施均衡的权重较

低，因此对目标层均衡度的影响较小。因此方案 R2

与方案 R3 的水资源配置空间均衡度均高于方案 F0。
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水源均衡

设施均衡

单元均衡

用户均衡

F0 R1 R2 R3

图 2　配置关系调控准则层均衡度雷达图

Fig. 2　Radar chart for adjusting allocation method
 

结合水源端调控准则层均衡度雷达图（图 3）可
以看出，方案 S1 在水源均衡、单元均衡、用户均衡

三个准则层均衡度均高于方案 F0；方案 S2 的设施均

衡度、单元均衡度与方案 F0 相同，而其余两个准则

层均衡度高于方案 F0，因此方案 S1 与方案 S2 的水

资源配置空间均衡度均高于方案 F0。
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图 3　水源端调控准则层均衡度雷达图

Fig. 3　Radar chart for adjusting water sources

结合需水端调控准则层均衡度雷达图（图 4）可

以看出，方案 D1 除水源均衡度低于方案 F0 外，其余

准则层均衡度均高于方案 F0，方案 D3 所有准则层

均衡度均不低于方案 F0，因此方案 D1、D3 的水资源

配置空间均衡度高于方案 F0。方案 D5 的水源均衡

度与设施均衡度低于方案 F0，单元均衡度与用户均

衡度高于方案 F0，由于水源均衡与设施均衡的权重

较低，而单元均衡与用户均衡的权重较高，因此方

案 D5 的水资源配置空间均衡度高于方案 F0。方案

D2、方案 D4、方案 D6 在水源均衡、设施均衡、单元

均衡与方案 F0 差距不明显，而用户均衡度显著低于

方案 F0，由于用户均衡的权重最大，因此方案 D2、方

案 D4、方案 D6 的水资源配置空间均衡度均低于方

案 F0。
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图 4　需水端调控准则层均衡度雷达图

Fig. 4　Radar chart for adjusting demand-side
 

  3    结 论

本文将水资源配置与空间均衡程度评价相结合，

从水源均衡、设施均衡、单元均衡和用户均衡 4个

方面分别选取评价指标，构建了基于水资源配置的

空间均衡度评价指标体系，并提出了基于熵权-

TOPSIS法的水资源配置空间均衡度计算方法。该

方法不仅可以量化水资源配置系统整体的水资源

配置空间均衡度，还可以从水源均衡、设施均衡、单

元均衡和用户均衡等方面分别针对不同调控措施

的影响效果进行深入分析。

选取昌邑市为研究区，对昌邑市 2030规划水平

年的 12种水资源配置方案进行了水资源配置空间

均衡度评价。计算结果表明，为了提高昌邑市整体

的水资源配置空间均衡度，在配置关系调控方面可

采取水源置换措施，增加外调水向城镇用水户的供

水量，并将置换的地下水量用于农业灌溉；水源端

调控方面，需结合水源与用水户之间的关系确定增

加水源指标的方向。在增加外调水指标的基础上，

同时考虑水源置换，可有效提升配置方案的整体均

衡度；需水端调控方面，可通过减少用户需水，增加

水资源在不同用水户和不同单元间调配的灵活性，

可有效提升水资源配置空间均衡度。本文提出了

水资源配置空间均衡度评价方法，基于水源-供水设

施-受水区-用水户的水资源配置系统链条建立评价
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体系。实例验证表明，该方法能够量化不同配置情

景下的水资源配置空间均衡度，丰富了水资源配置

空间均衡度的研究思路，可为区域水资源供需调控

提供决策支撑。

受限于现有资料条件，供水能力和用水需求预

测存在不确定性，后续研究中可基于不同水源工程

可供水量和经济社会指标变化趋势等，增加水源端、

需水端不同调控比例的情景方案比选分析。同时，

由于权重对方案整体的水资源配置空间均衡度影

响较大，因此需要进一步开展权重对评价结果的影

响，深入分析水资源配置均衡程度评价方法的有

效性。
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Abstract: The  uneven  spatiotemporal  distribution  of  water  resources  has  gradually  become  a  significant
constraining factor for regional development, due to mismatches with population, productivity, and land layout. In
order  to  meet  the  demands  of  human  socioeconomic  development,  a  series  of  hydraulic  engineering  and  water
supply facilities  have been constructed to  alter  the  natural  distribution pattern of  water  resources  and enhance the
spatial  equilibrium  of  water  resource  allocation.  Water  resource  equilibrium  allocation  is  not  simply  a  matter  of
allocating  a  single  water  source  to  a  single  user,  but  involves  complex  water  quantity  distribution  composed  of
multiple  water  sources,  users,  and  hierarchical  engineering.  Therefore,  it  is  essential  to  analyze  the  spatial
equilibrium of water allocation from the perspective of the overall water allocation system.
      An evaluation index system has been established, consisting of four subsystems: water source equilibrium, water
supply facility equilibrium, unit equilibrium, and user equilibrium. The water source equilibrium subsystem employs
the  matching  degree  between  the  water  supply  proportion  of  each  water  source  and  its  available  water  quantity
proportion as an indicator. The water supply facility equilibrium subsystem selects the matching degree between the
water  supply  proportion  of  each  water  supply  facility  and  the  scale  of  water  supply  as  an  indicator.  The  unit
equilibrium subsystem treats  each  administrative  region  as  a  computational  unit  and  utilizes  the  matching  degree
between the population of each unit and the water resources as an indicator. The user equilibrium subsystem uses the
matching degree between the water supply proportion of each water user and the demand for water as an indicator.
Subsequently,  12  different  scenarios  are  designed,  and  the  entropy  weight  TOPSIS  method  is  utilized  to
comprehensively evaluate the spatial equilibrium level of water resources. The entropy weight TOPSIS method is an
effective  multi-attribute  decision-making  analysis  approach  that  fully  considers  the  importance  of  each  attribute,
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thereby  enhancing  the  accuracy  and  reliability  of  decision-making  by  avoiding  subjectivity  and  uncertainty.  In
practical applications, it is necessary to select appropriate methods based on specific circumstances and pay attention
to data quality and standardization.
      The results  indicate  that  the  scheme involving external  water  diversion is  the  optimal  solution,  with  a  relative
closeness degree of 0.841, while the scheme without water resource allocation is the worst, with a relative closeness
degree of 0.281. Regarding the adjustment of allocation methods, in the scheme without water resource allocation,
the inability to conduct  inter-basin water  transfer  and the widespread inadequacy of local  water  resources to meet
demands  lead  to  a  0.275  decrease  in  relative  closeness  compared  to  the  existing  situation.  The  scheme  involving
water  source  substitution  exhibits  an  increase  of  0.084  in  relative  closeness,  and  the  scheme expanding  the  water
supply range of water plants shows an increase of 0.047 in relative closeness compared to the existing situation. In
terms  of  adjusting  water  sources,  the  scheme  increasing  the  index  of  external  water  diversion  demonstrates  an
increase of 0.285 in relative closeness compared to the existing situation, while the scheme increasing the index of
groundwater shows an increase of 0.220 in relative closeness. It is evident that the effect of increasing the index of
external  water  diversion  is  more  significant.  In  terms  of  adjusting  water  demand,  reducing  water  demand  can
improve the spatial  equilibrium of water  resources,  while  increasing water  demand can lower it.  The reduction of
agricultural water demand yields the best effect, followed by the reduction of industrial water demand, and finally
the  reduction  of  domestic  water  demand,  with  relative  closeness  degrees  increasing  by  0.244,  0.081,  and  0.043,
respectively, compared to the existing scheme.
      This  method  combines  water  resource  allocation  with  spatial  equilibrium  evaluation  and  utilizes  the  entropy
weight  TOPSIS method to  comprehensively  assess  the  spatial  equilibrium level  of  different  schemes based on 12
allocation scenarios in Changyi City. This approach ensures that the results are more rational and objective, while
also providing reference for future water resource allocation work in Changyi City.
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