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二次规划在调水决策和水分配问题中的应用
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摘 要 首先用二次函数建立了企业用水量与其用水效益的关系，然后根据这种关系，利用拉格朗日

乘数法来确定该地区最优化水资源分配方案，并得到了该地区总的用水量与用水效益的关系，最终建立

了区域调水中各地区间的调水总量的分配模型。此时原问题转化为一个典型的二次规划问题，结合各个

地区的用水效益情况，可实现对各地区、各行业分水。利用假设的理想数据对模型进行检验，取得了较

好的结果。对南水北调的实际情况，根据北方6个缺水地区基本的水资源及工农业用水情况进行了实际

数据模拟，提出了南水北调的简单分配方案。该模型不仅可以用于区域间调水的优化控制，而且还可应

用到其他水资源分配与管理。
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Abstract 助 using the quadratic function, we firstly establish a quantitative mathematical relation between the

water consumption and the benefit for enterprises and then based on this relation and Lagrange's multiplier meth-

od, deduce the optimal regional water resource allocation model and the relation between the regional total water

consumption and the total benefits as well. And finally a regional water transfer allocation model is set up, which

can be applied to allocate the water amount over different regions and different enterprises. The model is validated

by several ideal data and simulated results show the model is robust in controlling the water allocation. We then

apply the model to the real data set of six northern provinces and confirm the good applicability and potential in

both regional water transfer optimal control and the other water resources management.
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1 引言

    许多学者[[1 ̂-4〕研究指出，近几十年来我国降
水发生了明显变化，江淮流域和东北地区降水偏

多，华南和华北地区降水减少。尤其是华北地区

降水量在最近40年经历了两次明显的变化:从

1965年以来逐年减少，特别是20世纪80年代到

90年代初，华北地区降水量减少幅度再次明显增

大，80年代的降水约比50年代减少了近30%151,

干旱化日趋严重。这种日益加剧的干旱化趋势已

对华北地区的生产活动和人民生活产生了重大影

响，严重制约了社会经济的发展。

    为缓解华北地区水资源的严重短缺，我国实施

了南水北调战略工程。通过大量的野外勘查和测

量，在分析比较50多种方案的基础上，推荐了东

线、中线和西线3条调水线路。通过3条调水线路

与长江、黄河、淮河和海河四大江河的联系，构成

以 “四横三纵”为主体的总体布局，以利于实现我

国水资源南北调配、东西互济的合理配置格局。

    在南水北调的过程中一个重要问题就是:调

水的优化配置。由于各个地区的水资源、人口、

环境以及社会经济等各个方面存在着较大的差异，

那么怎样在地区间以及地区的各个行业间分配调

来的有限的水资源，使得调水分配后在保证满足

生活用水情况下各个地区产生的经济效益总和最

大?这成为南水北调最优调配的重要问题之一。

    国内的区域间调水分配研究中，已有不少学

者提出了自己的观点。王先甲[s1以及李令跃和甘

%5U[71提出了基于多目标的水资源分配的思想。王

劲峰等[[81提出了水资源空间配置的边际效益均衡

模型，王智勇等[91进行了河北省平原地区水资源

利用的边际效益分析。

    本文利用拉格朗日乘数法，提出了一个利用

受水地区的用水效益来确定受水地区的分配水量

的模型;并利用二次规划对模型进行求解。

的受益增加随着该项生产要素的增加而减小。这

是因为，在该项生产要素缺乏的情况下，它是限

制生产的主要条件，而其他的生产要素并未得到

充分的利用;随着该项生产要素的增加，受益也

增加，同时其他生产要素得到更好的利用;当这

项生产要素增加到一定程度时，不再是限制生产

的主要因素，由它增加带来的收益增加不再明显。

这就是现代西方经济学中边际理论在生产中的应

用情况，一般来说可用一个简单的二次函数来大

致描述这个理论。

    建立数学模型之前，本文引人了以下基本假

设:1)把调往某个地区的水考虑成一个整体，即

某个地区调的水单位成本都是一样的，该地区内

部的调水成本没有差异;2)考虑某个地区各个部

门的效益随用水量变化时，在其他生产条件不变

的情况下，把用水效益看成是用水量的二次函数。

同时把边际效益为零的用水量称为需水量，并和

当前用水量一起决定当前缺水量。由此我们建立

了调水分配的数学模型。

2.1 拉格朗日乘数法

    在实际应用中会遇到一些求极值的问题，其

中条件极值是一类重要的问题，即函数f (x, y,
⋯)在自变量 (x, y,⋯)受到一定限制的条件

下，函数f(x, y,⋯)的极值问题。对于此类问

题，数学上一般用拉格朗日乘数法来解决。

    拉格朗日乘数法:欲求函数z= f (x,妇 在

条件戴x,刃=0限制下的极值点，先要构成辅助
函数

          F(x,y)=f(x,y)+砂(x,y)

的驻点方程，即

(F一(二，y，一0,
}Fy(x,y)=0，

也就是

{井(二，y) (二，y)一0,
}f y(x,y) +神'，(x,y)=0，

2 数学模型简介

在现代西方经济学中，边际效益理论是最基

本的理论之一〔101

素一定的情况下
边际效益是指:在其他生产要

厂商增加某个生产要素所得来

并与联系方程拭x,妇 =0联立从中解出x, y,

几，则方程的解就可能是条件极值点。

    对于多元函数f(x, y,⋯)以上的方法完全
适用，这时要对每个自变量求导得到多个方程联

立解出极值点。

2.2 二次规划

    在运筹学中，若某非线性规划的目标函数为
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自变量X的二次函数，约束条件又全是线性的，

就称这种规划为二次规划。二次规划是非线性规

划中比较简单的一类，它较容易求解。由于很多

方面的问题都可以抽象成二次规划的模型，而且

它和线性规划又有直接联系，因此它是运筹学中

一种重要的类型。二次规划的数学模型可表述如

下:

    从图1可看出:二次函数曲线过 ((0, 0)点;

当用水满足需水为Qn时，收益E处于最大值。

    令: Qn= (1+k) P,

k为实际缺水量的百分比。

    由上，可将E(Q)简单的表示为

          E(Q)=一a Q2+bQ，a>0

利用上述条件有

min(f (x))=
右     , 1

白Cjx j十2艺艺Cjkxjxk，j=1 k=1

目标函数

E=一aP2+bP，

b 八
n = 议n，
乙a

Cjk=Ckj，k“1，2，⋯,m,
解之易得

目标函数中对称性条件

艺aijx j+b;)。，j一1，2，⋯,m

}a.=一一卫一一
)一“Qn刀一PL
1。_ 2LQn

{口一2Q�P - PZ
限制条件 1 由此可得单个企业增加的效益为

    }xj)0，i=1，2，⋯，n,

    { 限制条件2
基于上述的数学理论，给出以下数学模型。

2.3 企业用水模型

    对于某个企业1，在当前生产规模不变的情况

下，随着水分配量的增加经济效益应该逐步增加，

但是随着这种增加其他生产资料的被更充分利用，

用水成本增高，以及处理污水的费用增大，这种

增加速度将逐步减小，并且当用水量增加到实际

需水量 (这个量可由其生产规模大致决定)时，

其用水效益不再随用水量增加，此后改为减少。

由上我们考虑用一个简单的二次函数来描述收益

E和用水量Q的关系。概念图如图1所示。

DE={[一a(P+Q)Z +b(P+Q)〕一

    (一apz +bP) }一[(P十Q)胡一Paf]
=一2aPQ-aQZ +bQ-Qap

      一，·-一，b 一、 __=一aQZ +2aQ( -一P、一Qa
    一” ’一”、2a 一夕 ~尸

=一aq +2aQ(Q�一P)一Qap
一一aO +2aQkP一QaP

          E ，。.
= 一 万下兀一下，厂丁屯二万(才 十.

      又乙k‘十 1)厂‘

厂一2Ek
L(2k+1)P

上式中的a为该企业的单位污水处理所需的费用，

R为用水的二次使用率。
2.4 地区用水模型

    在单个企业J用水效益的基础上，考虑某地

区i的总体用水效益。将△Ei;写成如下形式:

          AEii=一AijQ 十BijQi;，
其中

= Eii
  (2ki;+1)P馨

= 2E;i k ii
  (2k;;+1)Pi;

一a i!月。

人

Btj

则地区i的总体效益增长随用水的变化描述成
0! P     Qn

地区
图1 收益E和用水量C2关系概念图 (P为实际的用水量，E

为收益，Qn为实际需水量)

Fig. 1 Sketch map of relationship between benefit and quanti-

  DEi=艺(一Ai;Qzi;+Bj;Q;;)，

i的用水量限制条件为

  习<P+Qij)+Qiag+Qie+QiGfe

ties of water.

fit;认:need

P: actual used water quantities; E: actual bene-

of water

Qinow+Qi+艺Rij (P+Qij)+gag Qiag+

aieQie +RilifeQilife 9
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可得出

  习(1一/-'id Qij

Q+Q.一〔习(1一Ad Pij+(1一P)Q..+

  (1一Rie) Qie+(1一Rilife) Qilife 7
由以上假设可令

Qiconst一Qinow一[艺(1一Aj) Pij+(1一A..)Qi.+

      (1一Rie) Qie+(1一Ailife) Qilife ]=>

      Y,(1一Rij ) Q。一Q+Qiconst

其中，Qnow为该地区原有可用水量，Qag为农业用

水量，Qe为生态环境用水量，Qlife为生活用水量，

Qi为调往该地区的水量，R为污水的二次使用率。
那么在该地区调水一定的情况下，总体经济效益

最大的规划问题便可以表述成:

从上式可以看出，虽然各个企业分配的水量形式

很复杂，但Qtj还是与该地区总的分配水量Q‘成
线性关系，因此可以将其简写成

            Qij=Cij Q i+Dij，
将Q。的表达式代人地区2的效益增加值得

△E* 习「一Aij (CijQi+Dij ) z+Bij (CijQi+Dij)]

「艺一AijC暮 ]0十[艺(C;jB。一

2AijCi,Dij )]Qi+[艺B;jD。一AijD;j〕

城 =艺(一A、 Q2.ij V十BijQij)，

艺(1一aij ) Q。一Qi+Qiconst .

求解以上问题可用拉格朗日乘数法[61，将

艺(1一Rij ) Qij一Qi+Qimnst f

表示成

‘|
|
|
J
气|
|
|
1
、
解

            G(q1，Q:，⋯，嗽 )=0.

作辅助函数:

        F (Ql，q:，⋯，嗽 )=

        DEi+AG  (Qil，Q2，⋯，嗽 )-O，

将上式对每一个Qij求偏导，可得到与企业数相等
的n个方程。

        一2AijQij+Bij+A(1一Rij)=0，
解出

且可将△Ei表示成

            DEi=XiQ?+YiQi+Zi，

由上可见，A"i是Q的二次函数，且各项系数是由

最初假设中地区i企业j的各项参数的组合数得出。

    另外，从上式可以看出即使 Qi = 0，也会存

在一定的△E:即效益增加值。这是因为即使Qi -

0,以上的水分配过程其实相当于在地区i内部原

有水的基础上进行优化，如果原来的水分配已经

优化过，那么Zi-o.

2.5 地区间分水模型

    设地区i的单位调水的成本为Mi , Qi。为各个

地区的调水总量的最大值，则整个调水规划问题

变成一个二次规划的问题:

Q。=B。十X1(1一属)
      2A、

代人

G(q:，q:，⋯，Q云注)=0，

7,(l一Aj)

A得

A+A(1一a=;)=
    2A、

max(,}F.j,)一习CxiQ?+(Y一M ) Qi+z=l

见Q=(Qmi，

Q*) 0，

此可得出max (AEau )，以及各个地区相应的Q。

  在限制条件下，有可能

        max(pE,�)一艺Z;，
Q +Qiconst，

解出

将A

Q=+Qi.，一艺(1一a=; )B=; /2A=,
= 少

云(1一/3i; ) 2 /2Az,

代人得

且Qi - 0。这是因为从 的作用，即调水成本过

高，调水后没有收益，不宜调水。

    若结果不是上述情况，那么根据各个Q值，

可以大致确定各个调水段水利工程的规模。

    至此，总体调水的各个地区分水问题已基本

解决。
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2.6 地区内各行业分水模型

    ·根据上一步的结果得出各个地区的调水情况，

然后根据公式 (1)可以得出行业ii的水分配情

况，这又解决了受水地区内部各个行业的分水

问题。

3 假设检验和实际数据模拟

3.1 模型的假设检验

    为了考察文中建立的数学模型是否合理，我

们用假想数据对不同情况进行了模拟。假定了几

个地区几个行业缺水量、用水量、用水效益、单

位用水效益等条件数据，主要检验了地区用水模

型和地区间分水模型。

    利用地区用水模型对以下4种情况进行了模

拟，以检验缺水量、用水量、用水效益、单位用

水效益等量对分水量的影响 (见图2)。模拟1

(图2a)，缺水量相同，用水量相同，效益不同;

模拟2(图2b)，效益相同，用水量相同，缺水量

不同;模拟3(图20，效益相同，缺水量相同，

用水量不同;模拟4(图2d)，缺水量相同，用水

量不同，效益不同，但单位用水产生的效益相同。

    从图2可以看到，模拟1(图2a)，分配的水

量基本随着用水效益的增长而增长，但并不呈线

性关系;模拟2(图2b)，缺水量大的应分配的水

量较多，而且两者基本成线性关系。模拟3(图

20;用水多 (单位水产生的效益少)的分配的水

少;模拟4(图2d)，显然分配水量随生产规模的

增大而增大，而且是呈线性关系。可见，本模型

对水量分配有很好的处理能力。

    从地区间分水模型的各种理想模拟结果 (图

略)来看，对缺水多、效益好的地区分配的水量

多，反之则分配的水量少。由此表明该模型有很

好的应用价值。

3.2 实际数据来源

    本文的模拟中数据主要考虑了华北6个严重

缺水的地区:北京、天津、河北、山西、内蒙古、

山东等。

    本文数据中各个地区的主要用水情况 (2000
年农业用水量，生活用水量，工业用水量，工业

产值)来源于中国科学院地理科学与资源研究所

中国自然资源数据库[[11]。南水北调的基本情况
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图2 地区用水模型的4种理想模拟结果:(a)模拟1; (b)模拟2; (c)模拟3; (d)模拟4

Fig. 2  Four results of simulation by local utilizing water model: (a) Simulation 1; (b) Simulation 2; (c) Simulation 3; (d) Simulation

4. Data in this figure are dimensionless
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(总的调水量，调水成本)来源于国家南水北调官

方网站p21。各个地区缺水率来源于各地区的年度

水利报告。

3.3 实际数据模拟

    实际数据模拟时进行了以下处理:

    (1)由于一般的统计数据中仅将用水考虑成农

业用水，生活用水，工业用水等3个部分。因此在

本文的模拟中不考虑生态用水，将其值取为0,

    (2)由于各个地区的各种工业用水数据缺乏，

因此将整个工业考虑成一个整体。

    (3)对于污水处理的问题，由于我国现阶段

对污水处理的统计一般是以企业为单位，计算企

业的耗水率，并将污水处理后的二次回用一并计

算在取水中，因此本文的模拟中不考虑污水处理，

将其值取为。。

    (4)如果南水北调的总水量太大 (250 X

108̂-450 X 108 m')，将完全满足北方地区用水
的需要，则地区间就没有调水量的竞争，模型

就没有意义。因此将调水量按200 X 108 m3(基

本满足各个地区总需要)，和150 X 108 m3(不

能满足各个地区的总需要，地区间存在竞争)

来考虑。

    (5)在模型中充分考虑了农业的重要性 (即

首先满足农业用水)，但是由于农业用水的效益远

远低于工业用水，且用水量巨大，因此，这样考

虑的时候对农业用水较少的地区不公平，效果不

是很好。对此，在模拟中提出了第二种形式，即

保持当前的农业用水状况。

    (6)在分两种情况考虑农业用水的同时，考

虑首先满足生活用水。

    (7)农业需水量、生活需水量由当前的农业

用水量、生活用水量X (1+缺水率)得出。

    (8)对于单位调水费用的确定，由于目前没

有一个比较合适的量参考，因此本文按照受水地

区离调水地区的物理距离来处理。

    这样处理后用于模拟的基本数据列在表1。用

此数据和前述的地区间水分配模型进行了3种情

况下的模拟。

3.3.1 模拟1

    模拟情况1:假设总调水为200 X 108 m3，在

保证生活用水的前提下，首先保证农业用水。由

此模拟得出的结果分别见表2和图3。从图3可以

看到:

    (1)缺水量、线性效益这两个表征用水情况

的量，与模拟结果所得的分配水量、分配水率呈

明显的正相关。

    (2)由于北京、天津两地区的用水规模较小，

因此调水量较小，但调水率较大，几乎等于缺水

表1 基本数据

Table 1  Basic data

北京
Beijing

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

    内蒙
Nei Mongo

  山东
Shandong

农业用水量

Used quantities by agriculture/108 m3

农业需水量

Required quantities of agriculture/108 m3

生活用水量

Used quantities by living/ 108 m3

生活需水量

Required quantities of living/108 m3

工业用水量

Used quantities by industry/108 m3

工业总产值
Production value of industry/108 Yuan (RMB)

缺水率
Rate of lack

单位调水费用
Unit cost of allocation/Yuan·m 3 (RMB)

当前总用水量
All used quantities/108 m3

16.49 12.08

15. 95

74

97

35.06 155. 13

21.27 44.42 186.16

175.

228.

 
 
 
 
 
 
 
 

‘

-

1
1

Q
d

卜b

l
l

1

9
山

13.39 23.08 24.44

17.27 31.89 10.34 10.45 31. 77

10.52 27.34 13.38 43.62

12829

0.290 0.320 0.360 0.267 0.200 0.300

40.40 22.64 212. 16 56. 36 172.24 243. 98
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表2 模拟1结果

Table 2  Result of the first simulation

北京
Beijing

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shnnxi

    内蒙
Nei Mongol

  山东
Shandong

95

89

34

41

32

67

64

15.

氏

乐

31

0.

1.

22.

农业用水量

Used quantities by agriculture/108 m3

生活需水量

Required quantities of living/108 m3

工业用水量

Used quantities by industry/108 m3

工业总产值
Production value of industry/ 108 Yuan (RMB)

缺水率
Rate of lack

生活缺水量

Lack quantities of living/108 m3

当前总用水量
All used quantities/108 m3

分配水量
Allocated quantities/108 m3

分配水率
Rate of allocation

线性效益
Linear benefit/ Yuan·M-3 (RMB)

21.27 228.70

17.27 31.77

10.52 43.62

12829

40.40

6.848

0.302

220.00      44.40      186.20

31.89       10.34      10.45

27.34       13.38      8.40

  7389        2478       1313

  0.36        0.27       0.20

  8.81        2.42       1.74

212.16      56.36      172.24

71.771      12.058     32.441

0.338       0.214      0.188

  270 186          156

243.98

988

247

66.893

0.274

R-L
QA
RA
LB

十
今
+.尸沪尸

一’.护...’ 户，_

北京
Beijing

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

内蒙古
Nei

Mongol

  山东
Shandong

图3 模拟1, 6省市缺水率 (RL)、线性效益 (LB)、分配水

量 (QA)、分配水率 (RA)曲线 (为比较4个量之间的影响，

忽略它们的量纲，将之作于同一图中，纵坐标无数值意义)

Fig. 3  Result of the first simulation. RL. Rate of lack; LB,

Linear benefit; QA: Quantities of allocation; RA: Rate of allo-

cation. To compare the four variables, the data in figure are di-

mensionless

率，即可以满足用水的需要。

    (3)由于优先考虑农业的因素，造成河北、

内蒙古两个农业用水量大的地区分配水较多，而

农业用水较少的山西分配水量较少，分配水率也

较小。

    (4)由于调水总量大，因此各个地区间的竞

争不大，调水量几乎等于缺水量，基本上能满足

用水需求。

    从上面对模拟1结果的定性分析来看，模型

取得了较好的效果;但由于调水量大，所以各个

地区间调水的竞争较小，模型的作用体现得不是

很明显。

3.3.2 模拟2

    假设调水量减少到调水150 X 108 m3(存在较

大的调水竞争)，其他条件同模拟1。结果分别见

表3和图4。从图4可以看到:

    (1)缺水量、线性效益这两个表征用水情况

的量，与模拟结果所得的分配水量、分配水率呈

明显的正相关。

    (2)由于调水量比较少，因此各个地区间存
在着较明显的竞争，同时由于优先考虑农业的作

用，因此河北、内蒙古两个农业用水较多的地区

分配到了较多的水。而北京、山西两个地区由于

农业用水少，因此在此情况下分配到的水较少。
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表3 模拟2结果

Table 3  Result of the second simulation

北京
Beijing

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

  内蒙
Nei Mongol

  山东
Shandong

农业需水量

Required quantities of agriculture八08 m3

生活需水量

Required quantities of living八08 m3

工业用水量

Used quantities by industry/108 m3

工业总产值
Production value of industry八08 Yuan (RMB)

缺水率
Rate of lack

生活缺水量

Lack quantities of living/108 m3

当前总用水量
All used quantities/108 m3

分配水量
Allocated quantities/108 m3

分配水率
Rate of allocation

线性效益
Linear benefit/Yuan.M-3 (RMB)

21.27 15.95 44.42 228.70

17.27 6.89 10.34 31.77

10.52 5.34 13.38 43.62

2697 3141 2478 12829

0.29 0.32 0.27 0.30

3.88 1.67 2.42 7.33

40.40 22.64 56.36 243.98

5. 199 5.749 3. 933

186.16

10.45

  8.40

  1313

  0.20

  1.74

172.24

26.866 49.364

0. 129

  256

0.254

588

219.97

31.89

27.34

  7389

  0.36

  8.81

212.16

58.890

0.278

  270

0.070

  186

0. 156

  156

0.202

  294

月
了

孟
U

ll
︶

，
夕

了0

11
曰

3「....⋯⋯

2卜/

-、-、、-，，一矿

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

内蒙古
Nei

Mongol

  山东
Shandong

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

内蒙古
Nei

Mongol

  山东
Shandong

图4 模拟2结果，其余同图3

Fig. 4  As in Fig. 3 except for result of the second simulation

图5 模拟3结果，其余同图3

Fig. 5  As in Fig. 3 except for result of the third simulation

      (3)由于地区间的竞争激烈，因此天津、山

东这两个用水效益好的地区都分配到了相对较多

的水资源 (分配水率高)。

    从上面对模拟2结果的定性分析来看，总体

上模型的模拟能力还是很好的。只是由于各个地

区间农业用水差异太大的缘故，导致在个别地区

可能与实际情况有较大的不符，首先保证农业用

水的假设在这种情况下不很适用。

3.3.3 模拟3

    调水150 X 10$ m3(同模拟2)，但不优先考虑

农业 (保持现阶段农业用水的量)。结果分别见表

4和图5。从图5可以看到:
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表4 模拟3结果

Table 4  Result of the third simulation

北京
Beijing

天津
Tianjin

河北
Hebei

山西
Shanxi

内蒙
Nei Mongo

  山东
Shandong

08

89

34

41

32

67

64

37

12.

氏

5.

31

0.

上

22.

3.

农业用水量
Used quantities by agriculture/108 m3
生活需水量
Required quantities of living/108 m3
工业用水量

Used quantities by industry八08 m3
工业总产值
Production value of industry八08 Yuan (RMB

缺水率
Rate of lack

生活缺水量
Lack quantities of living/108 m3
当前总用水量
All used quantities/108 m3
分配水量
Allocated quantities八08 m3
分配水率
Rate of allocation

线性效益
Linear benefit/Yuan，m-3 (RMB)

16.49

17.27

10.52

40.40

0.17        0.15

256         588

161.74      35.06      155.13           175.92

31.89       10.34       10.45           31.77

27.34       13.38        8.40           43.62

  7389        2478         1313           12829

  0.36        0.27         0.20           0.30

  8.81        2.42         1.74           7.33

212.16      56.36      172.24           243.98

18.14       5.60         3.40           20.37

0.09        0.10         0.02           0.08

  270         186           156           294

      (1)缺水量、线性效益这两个表征用水情况

的量，与模拟结果所得的分配水量、分配水率大

致呈现正相关。这主要是由于在调水不多的情况

下，缺水率和用水效益共同决定分配，且这两个

量之间会存在矛盾，因此不同于模拟1和模拟2

中模拟的4个量之间都呈现出非常明显的正相关，

这正是本模型的作用所在。

    (2)由于并未首先考虑农业用水，因此与模

拟1和模拟2明显不同。河北、内蒙古这两个农

业用水较大的地区因为工业用水效益低，分配水

率明显较低，远远低于缺水率，不能满足需要。

同时，与前两个模拟相反，北京、山西这两个农

业用水较少的地区由于工业用水效益相对高，分

配到较多的水量。

    (3)调水总量受用水规模的控制较明显，但

由于并未优先考虑农业用水，因此这里的用水规

模主要是指工业用水。同时调水量受到地区缺水

率、用水效益的制约。

    由于调水量较少，各个地区间存在较大的竞

争，同时受农业用水量的干扰较小，模型能够更

准确地从各地区的用水情况得到较合理的调水分

配方案。

4 结论和讨论

    本文基于水资源利用的边际效益思想，并

将这种思想用二次函数明确地表示出来，因此

建立了行业用水量与其用水效益的关系模型。

基于这种关系，利用拉格朗日乘数法对地区内

部的各个行业进行优化分水，得出了整个地区

工业用水量与其工业用水效益之间的二次函数

关系，进一步在此二次函数关系的基础上，利

用运筹学中的二次规划的思想，建立各个地区

间在调水分配中水量分配的数学模型。从而利

用这个水量分配的数学模型以及地区间各行业

的用水情况来分配各个行业的用水量。至此，

建立起一套以各个地区的实际用水效益为基础

的水资源优化分配模型。

    通过对理想状况的模拟，表明本模型对水资

源的优化分配有较好的效果。利用实际数据对南

水北调的调水分配方案在几种情况下进行了模拟，

其结果显示该模型能较好地对水资源合理进行

分配。

    一般来说，缺水率大、效益高的地区分水较

多，但二者对分水量的影响需要结合其他条件具

体考虑;鉴于当前农业用水效益较低的实际情况，

若优先考虑农业用水，则农业用水量大的地区分

配水量较多;若不优先考虑农业用水，则工业用

水的效益对水分配起主要的影响。

    因此可以将此模型用于南水北调工程的水资

源优化调配以及其他水资源管理工作中。在应用
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时，需按照文中提出的模型假设条件调整有关

数据。

    在今后的工作中，可以进一步细化模型中的

参数，同时用更详实的各个地区各个行业的用水

资料，进行更细致的模拟。
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