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摘要：提出外调水水权分配的 O 项原则，以此建立外调水水权分配的多目标优化模型。该模型综合

考虑了城镇生活、生产、生态用水，并且体现了水权分配的公平性、高效性、可持续发展等原则。通

过确定各目标函数权重，将该多目标模型转化为单目标优化模型进行求解。目标函数权重的确定

采用综合赋权法，应用熵权法确定各目标函数的数学权重，再结合决策者意向得出经验权重，最后

通过线性加权得出综合决策的权重。该权重确定方法既尊重了客观实际又考虑了决策者的意向，

使得模型应用更加灵活。最后，将该模型应用到大连市外调水水权分配中，结果显示该模型具有较

好的实用价值，可以用来指导区域调水工程规划及水资源优化配置。
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水权是指在法律约束下形成的、受一定条件限

制的、对国家所有的水资源的用益物权，是一项建立

在水资源国家或公众所有基础上的他物权［A］。水权

初始分配是为了水资源可持续开发利用，水资源所

有权的代表者中央政府授权各流域机构在区域政府

进行充分协调论证的基础上，综合考虑区域人口、环

境、资源和经济等多方面因素，对流域可配置水资源

总量进行行政区间（或区域取水点）的水权配置［!］。

由于外调水输水工程费用较高，外调水的分配不但

要体现公平，更要充分体现外调水的价值，因此确定

合理的外调水分配模型尤为重要。

从初始水权的获取方式来看，国外主要分为以

下几种："滨岸权体系；#占有优先权体系；$混合

或双重水权体系；%比例水权体系［I］。我国除《中华

人民共和国水法》第三条规定的情形外，均实行取水

许可制度［#］。从初始水权的分配理论来看，国内外

学者也十分关注水权初始分配的问题，:./7 等［O］提

出了水权分配的 I 种数学模型并进行比较；裴源生

等［H］对黄河置换水量的分配构建了水权分配指标体

系，并应用层次分析和模糊决策相结合的方法进行

水权分配；吴凤平等［?］、葛敏等［%］运用多目标模糊优

选模型和多目标规划模型对初始水权进行第 A 层和
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第 ! 层的分配；王学凤等［"］研究了水资源使用权分

配研究模型，并运用遗传算法对其求解；苏青等［#$］

根据河流水权的特点，总结了河流水权分配应考虑

的因素，并建立了比例型水权分配模型。但是上述

水权获取方法和分配理论研究只针对传统的流域

（区域）水权分配，在分配时综合考虑城镇及农村的

生活、工业、农业、生态等各项用水，而外调水具有调

水工程施工难度大、水质优、成本高的特点，主要用

于城镇生活及工业，应用传统方法对外调水进行分

配容易造成资源浪费。目前国内外学者对外调水的

水权研究较少，外调水的分配基本为按需分配。因

此，水量分配较多的地区多为人口多、经济发展快的

地区；而人口少、经济发展较慢的地区水量分配就相

应较少。这种水资源分配模式存在着一定的不公平

性，会加大地区间发展的差异，不利于社会经济的和

谐发展。

因此，笔者借鉴传统水权分配原则，分析提出外

调水水权分配原则及量化方法，建立了相应的多目

标优化分配模型，然后通过确定各目标权重将多目

标优化问题转化为单目标优化问题进行求解。为了

能够合理地确定各目标函数的权重，通过分析选取

不同的指标来反映各目标函数，运用熵权法［##］确定

其数学权重，并结合领导偏好得出综合决策权重。

最后，将模型应用到大连市外调水工程中，对大连市

!$#$ 年、!$!$ 年的外调水水权进行分配。

! 外调水水权的分配原则

目前国内学者提出的初始水权分配原则主要为

有效性原则、公平性原则和可持续性原则，但是上述

原则并不完全符合外调水的分配。外调水的分配应

考虑以下 % 个方面：!应优先保证各区的生活用水；

"应尽量尊重受水区传统水权分配结构；#在分配过

程中要尽量体现公平性，促进整个受水区和谐发展；

$外调水一般水质较好，成本和运行费用较高，因此

受水区特别强调外调水的宏观合理配置和高效利用；

%通过协调、合理利用不同类型水源，使区域达到可

持续发展。综上所述，文中对外调水水权分配考虑以

下 % 项原则：保障基本生活用水原则、尊重现状原则、

公平性原则、高效性原则、可持续发展原则。

"# 保障基本生活用水原则。人类的生存和发

展是第一位的问题，基本生活用水关系到人类的生

存权，必须优先保障，《中华人民共和国水法》中也将

保证城乡居民生活用水放在用水优先顺序的首位。

外调水初始水权的分配必须在生产和生活用水之间

进行合理的分配。

$# 尊重现状原则。尊重现状原则要求以现状用

水为基础，文中外调水的尊重现状是指在对外调水水

权进行初始分配时应以区域现状水权为依据，尽量体

现现状用水结构。这是因为：第一，传统水权的分配

结构是政府经过综合考虑各类影响因素进行宏观调

控所得的结果，是多年实践的结果，有其一定的必然

性；第二，传统水权的分配是在现有水利工程设施的

基础上形成的，为了充分发挥现有水利工程的效益，

不宜轻易改变现状用水结构。为使水权分配更加合

理，在外调水分配过程中，要扣除不合理的用水部分，

对现状水权进行合理界定，在维护社会稳定、降低水

权分配操作难度的基础上对区域进行分水。

%# 公平性原则。水资源是人类生活、生产不可

或缺的最基本的自然资源，因此将初始水权公平地

分配给各个分区是至关重要的。在此用各分区分配

水量对计算基准年实际用水量的缺水率与分水后人

均水量差异最小原则来释义公平性。即在所评价方

案实施年中，各个区域的人均缺水量、人均分水量之

间的最大差异值最小为评价原则，使外调水水权的

分配相对均匀。

&# 高效性原则。水资源作为经济资源的一种，

其初始分配应该是追求经济效益最大化。外调水分

配的高效性是指包括经济效益和社会效益在内的总

体效益高效。前面的保障基本生活用水反映了社会

效益，而且由于调水工程施工难度大，外调水水质

好、成本高的特性，外调水的分配更应体现水资源的

稀缺性，使水资源的投入与产出达到最大。故外调

水满足基本生活用水后主要用于工业生产，高效主

要是指工业用水效率高。

’# 可持续发展原则。可持续发展是一项经济

和社会发展的长期战略。它是在以人为本的基础

上，主要体现为资源和生态环境的可持续发展、经济

可持续发展和社会可持续发展 & 个方面。要保证受

水区水资源的可持续发展，除了要满足该区域的经

济、社会需水，还要保障区域的生态环境用水，达到

经济、社会、资源和环境的协调发展。保障基本生活

用水原则使各受水区的居民生活用水得到保障，体

现了“以人为本”；公平性原则体现了代内发展的可

持续性，为体现代际发展的可持续性，在模型中加入

水量分配约束来限制水资源的过度开发利用；高效

性原则使得分配的水资源发挥最大社会和经济效

益，体现了社会、经济的可持续发展；对于生态环境

的可持续性，由于直接将外调水分配于生态用水容

易造成资源浪费，文中为保障生态用水，可将水质较

差的工业用水或就近的中水用于保护生态环境，而

工业缺水部分由外调水来补充，且通过污水排放约

束达到环境的可持续发展。通过协调，使不同类型
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的水源得到合理利用，实现社会、经济、生态的综合

可持续发展。

! 外调水水权的分配模型

!"# 目标函数

根据保障基本生活用水原则，要优先满足各分

区的基本生活用水，所以外调水分配中可分配水量

首先应减去基本生活用水的缺水量，即 !! " !"# #

!
$

% " $
! % % ，其中 !! 为外调水分配量；!"#为外调水总

量；! % %为外调水分配方案中分配到各分区的生活用

水量。

根据可持续发展原则分析生态需水量，其缺水

部分由工业用水中水质较差的水或中水来满足。故

文中缺水量主要指工业用水缺水量。

以保障基本生活用水原则及可持续发展原则为

基础，以尊重现状原则、公平性原则和高效性原则量

化值综合最大为目标函数："!& &’（!），’ ’ $，(，)。

目标 $ 尊重现状目标：用调水后与调水前各

分区的用水比例之比值 (% 进行衡量。

&$（!）"
"*+

% " $，⋯，$
(%

"!&
% " $，⋯，$

(%
（$）

其中

(% "
（!! % ) ! % % ) !,%）!

$

%
（!! % ) ! % % ) !,%）

!,% !
$

%
!,%

式中：!! %为第 % 区域外调水分配量；!,%为第 % 区域

现状水权界定的用水量。(% 越趋于 $，说明 % 区域的

用水比例变化越小，&$（!）趋于 $，表明分水后各区域

的用水比例变化均达到最小，方案实施难度最小。

目标 ( 公平性目标：以外调水分配各区域缺

水程度（用人均缺水量来表示）或人均分水量比例来

量化。

当外调水水量小于区域总缺水量时，公平性目

标用分水后人均缺水量来表示。

&(（!）"
"*+

% " $，⋯，$
!- %

"!&
% " $，⋯，$

!- %
（(）

其中 !- % "
! . % #（!! % ) ! % % ) !,%）

*%

式中：!- %为外调水分配后各区域的人均缺水量；! . %

为第 % 区域的需水量；*% 为各分区规划年的人口数。

&(（!）趋于 $，说明每个区域的缺水程度相当，认为

外调水水权分配方案是相对公平的。

当外调水水量大于区域总缺水量时，公平性目

标用分水后人均分水量来表示。

&(（!）"
"*+

% " $，⋯，$
!,! %

"!&
% " $，⋯，$

!,! %
（)）

其中 !,! % "
（!! % ) ! % % ) !,%）

*%

式中：!,! % 为外调水分配后各区域的人均分水量。

&(（!）趋于 $，说明每个区域的人均分水量相当。

目标 ) 高效性目标：外调水分配工业用水效

率最大。

&)（!）" !
$

% " $
!! %!/ % （0）

为了便于模型求解，将式（0）无量纲化处理，得到

&)（!）"
!

$

% " $
!! %!/ % # !"# "*+

% " $，⋯，$
!/ %

!"# "!&
% " $，⋯，$

!/ % # !"# "*+
% " $，⋯，$

!/ %
（1）

式中：!/ %为区域 % 的单方水工业产值。 &)（!）越大，

说明该初始水权分配方案下区域整体的工业用水效

率越高。

!"! 约束条件

考虑可持续发展原则，外调水分配的约束主要

是考虑可分配水总量控制、用水户需水限制、污水排

放约束、输水管网约束及非负约束，约束条件分别为

可分配水总量约束

!
$

% " $
（!! % ) ! % %）" !"# （2）

用水户需水限制

+%"*+" !! % ) !,% " +%"!& （3）

式中：+%"!&，+%"*+分别为第 % 区域最大需水量和最小

需水量。

污水排放约束

,! %!! % ) , % %! % % " !4% （5）

式中：,! %，, % %分别为第 % 区域的工业、生活污水排放

率；!4%为第 % 区域的污水排放标准。

输水管网约束

!! % " -6 % （7）

式中 -6 %为第 % 区域的外调水输水能力，当外调水输

水工程在区域 % 没有输水管网时，-6 %设为零。

非负约束

!! % # 8 （$8）

!"$ 模型求解

多目标规划的求解方法有很多种，笔者采用目

前常用的加权法将多目标模型转化为单目标模型进

行求解。

!"$"# 目标函数权重系数的确定

目前确定目标权重的方法可分为数学赋权法、

经验赋权法和综合赋权法 ) 类。水权分配应综合考

虑区域各影响因素及领导决策，所以应采用综合赋
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权法来确定权重。首先根据数学赋权法来确定数学

权重，然后结合领导偏好，运用模糊二元对比排序

法［!"］确定经验权重，最后结合数学权重及经验权重

得出各目标函数的权重系数。

熵权法是一种按照系统信息熵来确定权重的数

学赋权方法，它能客观反映指标所包含的信息，消除

各指标权重计算的人为干扰。根据目标函数的指标

信息，选取熵权法来确定各目标权重。计算步骤

如下：

!" 构建由 ! 个评价事物、" 个评价指标组成的

判断矩阵 ! #（#$%）!"，$ # !，"，⋯，!，% # !，"，⋯，"。

#" 将判断矩阵归一化处理，得到归一化判断矩

阵 " #（&$%）$%：

对于越大越优型指标

&$% ’
#$% ( #%%&$
#%%’( ( #%%&$

（!!）

对于越小越优型指标

&$% ’
#%%’( ( #$%

#%%’( ( #%%&$
（!"）

式中：#%%’(，#%%&$分别为 % 指标序列的最大值与最小

值。

$" 根据熵的定义，可以确定评价指标的熵为

)% ’ ( !
)$! !

!

$ ’ !
*$% )$ *( )$% （!*）

其中 *$% ’
&$%

!
!

$ ’ !
&$%

当 *$%趋于零时，)&%（ *$% )$ *$%）# +；但当 *$% # !，*$% )$ *$% #
+，这显然与熵所反映的信息无序化程度相悖，故需

对 *$%加以修正［!*］，将其定义为

*$% ’
! + &$%

!
!

$ ’ !
（! + &$%）

（!,）

%" 计算评价指标的熵权 #：

# ’（ ,%）!- %

其中 ,% ’
! ( )%

! (!
"

% ’ !
)%

（!-）

且 !
"

% ’ !
,% ’ !

经验权重的确定方法有专家打分法、层次分析法、模

糊排序法等，考虑领导偏好，采用模糊二元对比排序

法确定经验权重 $ #（!%）! . %，用线性加权法将经验

权重、数学权重组合，得到各目标函数的权重系数

.% #",% /#!%，其中"，#分别为经验权重、数学权重

的线性加权系数。

&’(’& 单目标优化模型的求解

分析上述多目标模型可以看出，该模型各目标

函数均无量纲，故可直接对其进行加权，得到单目标

优化模型：%’(/（0）’ !
*

1 ’ !
.1*1（0）。结合上述约

束条件，运用 %’0)’1 的 234’567088) 工具箱，选择遗传

算法全局搜索，可计算得出水权分配方案。

( 实例分析

大连市境内水资源总量为 *"9:* 亿 %*，其中地

表水资源量为 *"9-! 亿 %*，人均占有量为 -;-%*，仅

为全 国 人 均 占 有 量 的 ! 2 ,；地 下 水 资 源 量 为

;9+: 亿 %*，两者之间的重复计算水量为 <9;< 亿 %*。

大连市属资源型缺水地区，地下水超采严重，地表水

的开发利用率已达到 ,+3，接近国际公认的水资源利

用警戒线。由《大连市水务发展“十一五”规划》可知，

"+!+ 年、"+"+ 年大连市缺水较为严重，需加大中水及

海水等的利用，并拟建大伙房输水应急工程及引洋入

连供水工程来满足近期大连市需水要求。预计大伙

房输水应急工程 "+!+ 年向大连市输水 !: **" 万 %*，

到 "+"+ 年输水 "::++ 万 %*，其受 水 区 为 金 州 以 南

地区、瓦房店市、普兰店市、长兴岛临港工业区、松木

岛化工产业园区；预计引洋入连供水工程 "+"+ 年向

大连市输水 !!+,; 万 %*，其主要受水区为金州以南

的 < 个区和 - 个对外开放先导区。

根据大连市水资源的供需预测，首先分析大连

市的城镇生活用水情况及各目标函数的指标信息，

然后根据该指标信息，应用熵权法结合领导偏好确

定各目标函数的权重系数，最后计算得出外调水水

权分 配 的 各 单 目 标 分 水 方 案 与 多 目 标 综 合 分 水

方案。

!" 分析大连市本地淡水资源是否满足城镇生

活用水需求。由《大连市水务发展“十一五”规划》可

知，"+!+ 年、"+"+ 年大连市本地淡水资源加上海水

淡化供给城镇生活用水的水量不能全部满足各分区

的城镇生活用水需求，见表 !。

表 ! 大连市城镇生活用水供需情况 万 %*

分 区
"+!+ 年 "+"+ 年

需水量 供水量 需水量 供水量

金州以南地区 *,!;" ,+*-- ,:<-- ,*-!;
瓦房店市 ":=! *"=< <+;= *<;<
普兰店市 "+:= "+** -""+ "+**

庄河市 "++, -;=; <+"* -;=;
长海县 "!! !"= -<" !"=
长兴岛 ,"= "+<- !+;* *=,<
松木岛 << + -:, +

合计 ,!:<" -*<;- <:!=< -=+=:

根据表 ! 分析大连市城镇生活缺水情况，由外

调水分配的保障基本生活用水原则以及外调水输水

管网限制，大伙房输水应急工程不向庄河市和长海
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县供水，计算出大连市 !"#" 年、!"!" 年满足基本生

活用水后可用于分配外调水分别为 #$ !#" 万 %& 和

!’$’( 万 %&。

以 !"") 年作为基准年，!"#" 年、!"!" 年作为规划

水平年，根据上述外调水分配原则，对大连市外调水

进行水权分配。根据大连市水资源供需预测，大连市

的人口、工业用水效益及水资源供需情况见表 !。

表 ! 大连市各分区指标

水平年 分区
人口 !
万人

工业用水
增加产值 !

（元·%* &）

供水量 !
万 %&

缺水量 !
万 %&

!"#" 金州以南地区 &!$+) ,$’+$ )("#$ * #!"&(
!"#" 瓦房店市 ,,+" &-)+& ,#!! * #)"#
!"#" 普兰店市 &#+$ )#!+$ !’’& * #’(&
!"#" 庄河市 &"+) $&&+& ,)&- !$$-
!"#" 长海县 ,+’ )&,+$ #(# * -#
!"#" 长兴岛 $+, ,-’+) !$’’ * &-)’
!"#" 松木岛 #+, (!)+" $(" * #$’&
!"#" 合 计

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
,,-+& ,!#+- ’#&)" * #$&&!

水平年 分区
人口 !
万人

工业用水
增加产值 !

（元·%* &）

供水量 !
万 %&

缺水量 !
万 %&

!"!" 金州以南地区 ,,"+" (!)+" (&’$- * !"’(#
!"!" 瓦房店市 ’)+’ ,$&+# )#,, * ,",#
!"!" 普兰店市 ()+" (!)+" &!!’ * ,$"#
!"!" 庄河市 ’)+" #"!"+, ’""( * -’-
!"!" 长海县 #"+" (,-+, !&! * ,"#
!"!" 长兴岛 #’+& (!)+" )’$$ * $$#’
!"!" 松木岛 #"+" ’(-+! #’’- * &(-’
!"!" 合 计 (-&+" )(#+$ $(-() * ,&,-’

由表 ! 可知，大连市 !"#" 年、!"!" 年缺水量均

小于拟调水量，故模型中公平性原则选择公式（,）来

量化。

!" 权重的确定。模型中尊重现状、公平性及高

效性 & 个原则的权重可分别依据分水前各分区水平

年的供水量、人均缺水量和工业用水效益计算求得。

首先以水平年 !"#" 年各项指标预测结果，运用式

（##）和式（#!）计算可得归一化判断矩阵 !：

! "

"+"" "+"! "+!#
"+-& "+"# "+""
"+-( "+"! "+!’
"+$$ "+"" #+""
#+"" "+"# "+&!
"+-, "+&) "+!&





















"+-- #+"" "+)!

然后根据判断矩阵!由式（#&）确定评价指标的熵为

" "（"+-$-- "+-$## "+-$$(）

由式（#)）可计算各目标函数的权重，得出

# "（"+!)# "+,(’ "+!$!）

由人均缺水量指标可以看出，!"#" 年各分区人

均缺水量相差较大，通过熵权法计算结果可以看出

公平性原则权重最大，尊重现状与高效性原则权重

相当，这与上述应特别关注公平性原则相吻合。

若决策注重公平性原则，则上述权重结果基本

符合要求；若决策注重尊重现状或高效性原则，则应

适当加大尊重现状或高效性原则权重。以注重高效

性原则为例，则模型目标排序为：高效、现状、公平。

根据模糊二元对比，高效性目标与尊重现状目标相

比，处于“明显”与“显著”之间；与公平性目标相比，

处于“较显”与“明显”之间，由语气算子与相对隶属

度之 间 的 关 系 表［(］，可 得 & 个 目 标 的 权 向 量 为

（"+,&, "+&&$ #），通过归一化得出经验权重为

（"+!,) "+#-# "+)(,）。因为在确定经验权重时，

决策者对各目标的偏好已体现出来，故在确定综合

权重的时候，将数学及经验权重同比例加权，取!，"
均为 "+)，通过线性加权法最终得到综合决策的权

重系数为（"+!,$ "+&!- "+,!&），为便于表述，将该

权重对应的分配方案表示为综合决策方案 #。同

理，可得到当决策者对各目标的偏好为“现状、公平、

高效”或“公平、高效、现状”时的经验权重，通过加权

可得到综合决策的权重系数分别为（"+,#( "+&!)
"+!)-）和（"+!!( "+)"& "+!’#），将它们对应的分配

方案分别记为综合决策方案 !，&。如果决策者对主客

观的偏好变化，可将数学及经验权重比例进行调整。

#" 计算结果。分别根据上述各分配原则，以预

测方案的节水方案作为需水能力下限约束，以基本

需水方案作为上限约束，结合调水工程输水管网及

输水能力情况，通过遗传算法全局搜索，得到 !"#"
年各分配原则下大连市外调水水权分配结果，然后

根据所得数学权重及综合权重计算上述多目标模

型，得到多目标综合考虑的分配结果，见表 &。

由于外调水输水管网限制，大伙房输水应急工

程不对庄河市和长海县供水。由于大连市各分区人

口、经济等发展相差悬殊，加上用水户需水限制，应

用各分配原则分别进行水权分配时，各目标函数的

量化值达不到最优值 #。且当决策者对各目标的偏

好发生变化时，除瓦房店市外，其水权分配方案均发

生变化。

同理可得出 !"!" 年大连市外调水分配方案。

其中 !"!" 年大伙房输水应急工程及引洋入连供水

工程的水权分配是首先根据上述各分配原则分配大

伙房输水应急工程水量，然后再根据相同原则及步

骤分配引洋入连供水工程水量，在此只给出当注重

高效性原则时的综合赋权法的分配结果，见表 ,。

$" 结果分析。比较表 & 中的数学决策方案与

综合决策方案，综合决策方案 #（当决策人注重高效

性 原则时），相对数学决策方案而言，金州以南地区
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表 ! "#$# 年大连市不同权重的外调水水权分配结果

分区

数学决策方案
综合决策方案

方案 $ 方案 " 方案 !
“十一五”规划分水方案

分配水量 !
万 %! 比例 ! "

分配水量 !
万 %! 比例 ! "

分配水量 !
万 %! 比例 ! "

分配水量 !
万 %! 比例 ! "

分配水量 !
万 %! 比例 ! "

金州以南地区 $#$#& ’’($" $##)’ ’&(*# $#!#& ’)("$ $##++ ’&(*+ *"!, ’#(!*
瓦房店市 $"#$ )(’’ $"#$ )(’’ $"#$ )(’’ $"#$ )(’’ $’#$ ,($*
普兰店市 $’&$ ,(&$ $’," ,()! $’"& ,(!$ $’&# ,(&# $+)! *()"

长兴岛 !+$$ "#("& !+#+ "#("" !’,* $*(’, !+!# "#(!’ !*’+ "$(’*
松木岛 $++’ *(), $+++ *(+# $+$& *(!’ $+,& *(+! $,+! $#(""
合 计 $,!!" $##(# $,!!" $##(## $,!!" $##(## $,!!" $##(## $,!!" $##(##

注：由熵权法确定的数学权重所对应的分水方案记为数学决策方案。

表 & 大连市各水平年外调水水权分配结果 万 %!

分区
"#$# 年 "#"# 年

大伙房输水 大伙房输水 引洋入连

金州以南地区 $##)’ $$&), )*,’
瓦房店市 $"#$ &#&$ #
普兰店市 $’," &")" &#’

庄河市 # # +!)
长海县 # # &!!
长兴岛 !+#+ ’!!" ")"#
松木岛 $+++ !)*+ #
合 计 $,!!" ",,## $$#&+

及长兴岛的分配水量减少，而普兰店市与松木岛的

分配水量则增加，各分区水资源利用高效性增加，而

公平性则相对降低；综合决策方案 "（当决策人注重

尊重现状原则时），相对数学决策方案，除金州以南

地区分配水量增加、瓦房店市分配水量不变外，其余

地区分配水量均减少，水权分配后的用水比例与现

状相差较小，但高效性与公平性较差；综合决策方案

!（当决策人注重公平原则时），长兴岛与松木岛的分

配水量增加，金州以南地区与普兰店市的分配水量

减少，水权分配较为公平。

根据表 !中 "#$#年多目标综合配水结果可以看出，

综合决策方案 $ 计算结果与“十一五”规划分水方案比

较，变化较大的是金州以南地区，增加了 ,"+ 万 %!，

其他分区分配水量与规划分水量基本接近，而且方案

$ 与规划分水方案相比，工业产值增加了 + +## 万元，

表明该优化模型有利于外调水的高效利用。

由表 & 可以看出，大伙房输水应急工程主要用

于金州以南地区、瓦房店市、普兰店市、长兴岛、松木

岛 ’ 个分区的供水；引洋入连供水工程主要用于金

州以南地区、普兰店市、庄河市、长海县、长兴岛 ’ 个

分区的供水。该分配结果既考虑了工程实际情况，

也考虑到了大连市现状用水情况，计算结果较为合

理，可以用来指导调水工程规划及大连市水资源的

优化配置。

! 结 语

外调水水权分配工作是一项较新的工作，虽然

国内外目前有一些传统水权初始分配的理论探讨和

经验可以借鉴，但是在实施中由于跨流域引水工程

输水管网及用水户承担能力等的限制，使得外调水

的水权分配不同于传统的水权分配。

借鉴传统水权分配，提出了外调水水权分配的

保障基本生活用水、公平性、尊重现状、高效性及可

持续发展 ’ 项原则，并以保障基本生活用水及可持

续发展原则为基础，建立了以公平、高效、尊重现状

为目标的外调水水权分配的多目标优化模型。该模

型综合考虑了各分区的用水现状及经济发展，不仅

做到了尊重现状用水结构、各分区平等分水，而且体

现了外调水水质好、成本高的特点，做到了高效用

水。在模型求解时，采用加权法将多目标优化问题

化解为单目标优化问题进行求解，运用熵权法确定

各目标函数的数学权重，然后根据决策人意向确定

经验权重，通过线性加权最终得出综合决策的权重。

该权重确定方法既尊重了客观实际又考虑了领导偏

好，使得模型的应用更加灵活。最后将该模型应用

到大连市外调水水权分配中，结果显示该模型具有

较高的实用价值。由于目前该模型只应用到大连市

的外调水水权分配当中，可能有其他问题考虑不周，

需在实践中继续完善。

参考文献：

［ $ ］刘斌 - 关于水权的概念辨析［.］- 中国水利：/ 刊，"##!
（$）：!"!!!-

［ " ］刘颖慧 -区域水权制度改革的研究［0］-大连：大连理工

大学，"##&-
［ ! ］吴季松 -水务知识读本［1］- 北京：中国水利水电出版

社，"##!：!"$!!"&-
［ & ］林洪孝，彭绪民 -城市水权分配机会的多目标规划模型

［.］-水利学报，"##’，!)（&）：&’"!&’’-
［ ’ ］ 2/34 56789:;<，=/34 567>6;<， ?@ABC 2- C6>DE，

%FG9D%FG6HFE >I:<IF%%6;< F>>I:FH9DJ K:I %:LDE6;< MFGDI
I6<9GJ FEE:HFG6:;［.］- .:NI;FE :K 2FGDI ODJ:NIHDJ PEF;;6;<
F;L 1F;F<D%D;G，"##+（$）：’#!’*-

（下转第 *& 页）

·"+· 水利水电科技进展，"##*，"*（&） #$%：#"’!,!+,)!!’ &’()*%：+,Q --. / $0. / 12 -334：! ! 556 / --. / $0. / 12



!"#$%&’ () *+,(&’，-..-，-/（0）：123!1425
［63］刘云贺，俞茂宏，王克成 5流体 固体瞬态动力耦合有限

元分析研究［7］5水利学报，6226，-1（6）：13!1.5
［68］刘云贺，俞茂宏，陈厚群 5流体固体动力耦合分析的有

限元法［7］5工程力学，6223，66（8）：-!85
［60］宋崇民，张楚汉 5水坝抗震分析的动力边界元方法［7］5

地震工程与工程振动，-.11，1（4）：-4!635
［61］黄玉盈，金涛，倪樵，等 5 变水深坝 库系统耦振分析的

边界元 有限元混合法［7］5固体力学学报，-..1，-.（/）：

643!3-5
［6.］97:;< = >，?@ A ?5 BCC+(DE#(%) %F G;!H *;! D%,C+()I

CJ%D"&,J" #% &K)EL(D F+,(&M’#J,D#,J" ()#"JED#(%) CJ%N+"L’［7］5
O)#"J)E#(%)E+ 7%,J)E+ %F P%LC,#E#(%)E+ ;)I()""J()I >D(")D"，
6226，/（4）：463!4//5

［/2］杜修力，王进廷 5动水压力及其对坝体地震反应影响的

研究进展［7］5水利学报，622-，-0（0）：-/!6-5
［/-］王进廷 5高混凝土坝 可压缩库水 淤砂 地基系统地震

反应分析研究［Q］5 北京：中国水利水电科学研究院，

622-5
［/6］杜修力，陈厚群，侯顺载 5拱坝系统三维非线性地震波

动分析［7］5地震工程与工程振动，-..8，-8（/）：/.!405
［//］Q@ R(,M+(，S:B<A ?E)M$%)I，S:B<A G%MKE)5 <%)+()"EJ

’"(’L(D J"’C%)’" E)E+K’(’ %F EJD$ &ELMF%,)&E#(%) ’K’#"L’MCEJ
O &ELMF%,)&E#(%) J%DT ()#"JED#(%)［7］5 G,++"#() %F ;EJ#$U,ET"
;)I()""J()I，6220，3（-）：-23!--.5

［/4］李小军，廖振鹏，杜修力 5有阻尼体系动力问题的一种

显式解法［7］5地震工程与工程振动，-..6，-6（4）：04!0.5
［/3］江春波，邢秀英，张庆海 5用分步有限元法求解三维不

可压 缩 流 动［7］5 清 华 大 学 学 报：自 然 科 学 版，6224，

44（1）：--2!--/5
［/8］江春波，徐照明，李秀丽 5求解不可压缩流动的分步有

限元格式［7］5清华大学学报：自然科学版，6226，46（6）：

601!6125
［/0］<V: P ; =5 B #(L"M&"C")&")# #W%M’CED"M&(L")’(%) D%,C+"&

;,+"J(E)M=EIJE)I(E) D%&"［ 7］5 !"#$%&’ () D%LC,#E#(%)E+
X$K’(D’，-.84，/：-6/!-445

［/1］岳宝增，刘延柱 5 带自由液面 <EY("JM>#%T"’ 流动问题的

B=; 分步有限元方法［7］5水动力学研究与进展：B 辑，

622/，-1（4）：48/!48.5
［/.］陈大宏，李炜 5自由表面流动数值模拟方法的探讨［7］5

水动力学研究与进展：B 辑，622-，-8（6）：6-8!66/5
［42］<V!@ZB 95 B=; F()(#" "+"L")# D%LC,#E#(%)’ %F F+,(&M

’#J,D#,J" ()#"JED#(%) CJ%N+"L’［ 7］5 P%LC,#"J !"#$%&’ ()
BCC+("& !"D$E)(D’ E)& ;)I()""J()I，-..4，--6：6.-!/215

［4-］岳宝增，刘延柱，王照林 5 非线性流固耦合问题的 B=;
分步有限元数值方法［7］5力学季刊，622-，66（-）：/4!/.5

［46］?B<A Z，9>BO P >，=;; A P5 XJ%D"&,J" F%J #(L"M&%LE()
’"(’L(D E)E+K’(’ %F D%)DJ"#" &EL’［ 7］5 7%,J)E+ %F #$"
;)I()""J()I !"D$E)(D’，B>P;，-..8，-66（6）：--8!-665

［4/］G;Z!@Q;S B，Q@ZB< Z，ZVQZOA@;S Z5 *()(#" "+"L")#
’%+,#(%) %F ()D%LCJ"’’(N+" F+,(&M’#J,D#,J" Y(NJE#(%) CJ%N+"L’

［ 7 ］5 O)#"J)E#(%)E+ 7%,J)E+ F%J <,L"J(DE+ !"#$%&’ ()

;)I()""J()I，-..0，42：-4/3!-4415
［44］王进廷，杜修力，张楚汉 5重力坝 库水 淤砂 地基系统

动力分析的时域显示有限元模型［7］5清华大学学报：自

然科学版，622/，4/（1）：---6!---35
［43］>VZOB B， PB>BQ;O *5 BJN(#JEJK =EIJE)I(E)M;,+"J(E)

L,+#(D%LC%)")# D%LCJ"’’(N+" F+%W W(#$ F+,(&M’#J,D#,J"
()#"JED#(%)［7］5 O)#"J)E#(%)E+ 7%,J)E+ F%J <,L"J(DE+ !"#$%&’ ()
*+,(&’，-..0，63：-68/!-6145

［48］张建海，陈大鹏 5考虑固体与几何非线性的固液耦合系

统瞬态有限元分析［7］5计算结构力学及其应用，-..3，

-6（4）：43-!48-5
（收稿日期：6221!21!/2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：方宇彤）

（上接第 06 页）

［ 8 ］裴源生，李云玲，于福亮 5黄河置换水量的水权分配方

法探讨［7］5资源科学，622/，63（6）：/6!/05
［ 0 ］吴凤平，葛敏 5水权第一层次初始分配模型［7］5河海大

学学报：自然科学版，6223，//（6）：6-8!6-.5
［ 1 ］葛敏，吴凤平 5水权第二层次初始分配模型［7］5河海大

学学报：自然科学版，6223，//（3）：3.6!3.45
［ . ］王学凤，赵建世，王忠静，等 5水资源使用权分配模型研

究［7］5水科学进展，6220，-1（6）：64-!6435
［-2］苏青，施国庆，吴湘婷 5 流域内区域间取水权初始分配

模型初探［7］5河海大学学报：自然科学版，622/，/-（/）：

/40!/325
［--］邱菀华 5管理决策与应用熵学［!］5北京：机械工业出版

社，622-：.3!.15
［-6］陈守煜 5工程模糊集理论及应用［!］5北京：国防工业出

版社，-..1：84!8.5
［-/］唐恒，杜发兴 5基于熵权的模糊物元水资源承载力评价

模型［7］5中国农村水利水电，6228（-6）：//!/.5
（收稿日期：6221!2.!63

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：骆超）

·简讯·

622. 水资源与可持续发展高层论坛将在

武汉大学国际学术交流中心举行

由中国工程院和中华人民共和国水利部共同主办

的“622. 水资源与可持续发展高层论坛”将于 622.!2.!
66 至 622.!2.!64 在湖北武汉大学国际学术交流中心举

行。会议主题为水资源与可持续发展。会议议题如

下："水资源时空变异及其配置。包括分布式水文模

型，气候变化及人类活动影响下的水资源变化，水资源

配置与可持续发展 / 个方面。#农业水资源高效可持

续利用。包括农业用水效率，控制排水、湿地及其环境

效应，参与式灌溉管理体制 / 个方面。$流域管理与

河流健康。包括水土保持与泥沙治理，水体营养负荷

与富营养化，经济发展与河流健康 / 个方面。%水能

资源开发与环境保护。包括大坝的环境及生态效应，

水能资源的可持续开发，多目标水库的平衡利用 / 个

方 面。 会 议 网 站：$##C：H H WWW5 D$"’ 5 %JI 5 D) H $,(K( H
K622.26-0!- 5 &%D。 （本刊编辑部供稿）
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