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摘要: 区域发展与水资源是密切相关的, 本文提出以时空运筹模型为核心的决策判断过程

透明和分层交互的决策系统, 简称透明交互决策系统。用户可以使用此系统找到研究区社

会经济发展与水资源协调的方案。
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1　引言

由于没有统一严格的水资源利用规划, 造成了自本世纪 70年代以来黄河几乎逐年断

流; 天然水资源可供给量和人类水资源需求量之间在时空的严重不匹配, 产生了南水北调

的需求; 而人类水资源需求量的强烈增加, 发生了城市严重缺水问题。水资源的短缺, 严

重制约了经济社会发展, 也造成严重的生态环境问题。

所有这些问题的解决都归结为社会经济生态环境与水资源协调发展的问题, 关键是如

何合理地分配水资源。

这一决策过程需要考虑不同的分水原则、水资源供需的时空变化、不同用水部门的水

资源利用边际效益、水价系统等等众多的复杂和相互作用的因素。因此, 决策难以一锤定

音, 亦无绝对的最优解, 在社会、经济、生态三维目标空间上各种决策必有得有失, 需要

在各备选方案之间的反复比较和试验。为此, 有必要建立可视化的决策支持系统, 这可以

利用地理信息系统和时空运筹学来实现。

该系统使用对象是水资源管理和区域决策部门、水资源研究专家和教育工作者。

其目标定位于: 提供水资源供需区域的自然地理特征、资源环境状况、工程地质、社

会经济状况等资讯服务; 进行水资源开发利用方案模拟计算, 为水资源最优利用和区域

发展方案提供决策支持;  水资源分配决策支持系统还可以作为水资源日常管理信息系统
的一个功能接模块, 在必要时使用。
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　　本文首先回顾分析了已有资源环境决策支持系统的基本功能、特点, 提出建立以时空

运筹模型为核心的水资源分配决策支持系统的必要性。然后探讨了水资源分配的影响因素、

相互之间的系统动力学关系, 时空运筹学原理, 研建相应的模型。接着, 提出该系统基于

时空运筹模型信息流的可视化解决方案, 设计对应的人机交互界面。结论部分进行了总结,

提出了进一步的理论和实践工作、展望了应用前景。

2　回顾

水资源管理、规划和决策已成为世界各地行政当局日常事务性工作, 建立一个计算机

辅助的决策支持系统是必要的。

目前基于地理信息系统的空间问题决策支持系统较为典型的有两个: 一是梁怡系统

(Yee Leung and K Wong Sak Leung , 1993) , 其结构方面由几个模块组成: 知识库、推理

机、输入输出界面等, 结构完整, 适用面广; 用于决策的理论依据可归结为模糊聚类。二

是林晖系统 ( Hui L in, et al. , 1997) , 基于多因子模糊加权平均的决策理论; 在系统方面,

采用 internet 网络服务, 用户在因子和权重选择上可以方便地交互。两系统的决策理论依据

可归结为因子分析, 属于单向线性决策过程。

本文论述的决策支持系统在理论方面依据决策因素之间的动力学关系, 系统方面以

GIS 为操作平台, 用于数据的输入、管理、决策过程表达和结果输出, 集中论述决策过程的

实现, 决策判断过程透明的实现和用户在系统不同层次可交互性, 构成透明交互决策系统。

本文论述淡化了技术成熟的数据查询检索模块。

3　决策支持系统建立的原则、特点

水资源利用决策涉及多因素复杂关系, 因事、因地和因时侧重点不同, 各地在多年的

实践过程中积累了丰富的经验。决策支持系统的建立以这些经验和决策过程为依据, 从系

统动力学角度将它们连接为具有反馈回路和调控能力的决策系统。该系统具有以下特点:

( 1) 核心: 时空运筹理论;

( 2) 用最新的可视化技术表达出来, 将关系虚拟出来, 用户可交互, 过程分层透明;

( 3) 系统开放式: 内容可充实、结构可扩展。

4　水资源配置时空运筹学原理

水资源优化配置的目的是为区域实现其社会经济发展目标而提供水资源的有效保证。

这一目的的实现依赖于水资源供给量与区域社会经济发展目标所对应的水资源需求量之间

在总量和时空配置方面的平衡, 构成一个时空运筹和决策系统 (见图 1)。该系统包括三大

互相关联模块: 区域社会经济发展目标模块、水资源供给模块、总量时空优化模块。各模

块再由一些子模块组成, 并且可再细分解。

下文开始前, 定义一个将要用到的新量: 图谱, 它是一个总量+ 时间分布+ 空间分布

三位一体的量。作为比较, 标量表示大小; 矢量含大小和方向; 张量包括大小和多个方向。
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图 1　区域水资源利用时空运筹模型

F ig . 1　Operation of reg ional w ater r esour ces in space and tim e

　

4. 1　区域社会经济发展目标模块

区域社会经济发展目标 ( G ) 可选择: 文化政治城市、工业城市、商贸城市、高科技产

业城市、生态旅游城市、农业基地、混合型或其他类型等之一, 并且确定发展规模。换言

之, 区域社会经济发展目标可选择社会经济总量 ( S ) 及其内部结构比例 ( R) , 构成一个矩

阵乘:

G = S × R

　　对应区域需水图谱 DD ( W) :

DD (吨) = 社会经济总量 ( $ ) ×社会经济结构( $ / $ ) ×社会经济单位耗水量(吨 / $ )

这里$ 指人民币, 社会经济结构粗分为生活、工业、农业、生态和其他等五个部门, 以各

部门生产量 ( $ ) 占社会总生产量 ( $ ) 的比例计, 为书写方便, 将生活和生态按用水当

量核算成人民币。

由于不同产业的用水特点不同, 区域总用水量在时间和空间分布上是不均匀的。

4. 2　水资源供给模块

水资源供给图谱 ( S S) 包括本地水和区外调水, 本地水里包括地表水、地下水和大气

降水。各类水的时间空间运动规律不同, 造成区域水资源总量在时序和空间分布上是不均

匀的。

4. 3　水资源利用的决策过程模块

水资源供给图谱 ( S S) 减去需求图谱 ( DD ) 得到水资源差额图谱 ( Q ) , 包括总量上的

差异、时需上的差异和空间上的差异, 参见图1。找出这些差异后, 可以采取不同的策略使

Q调整为差异 0图谱, 即 SS 和 DD互相之间在总量和时空完全上匹配, 保证区域社会经济

与水资源协调发展。
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假设: 节水技术、污水处理回用、海水利用等水资源提效优化技术均已实施。图 1中

各量均指长期平均值。

第一步, 判断供水量 SS 和需水量 DD总量规模之间是否平衡: 如果平衡, 则转入

第二步。 如果Q< 0, 即区域长期缺水, 这时可以通过改变区域产业结构和发展规模来减

低区域需水量DD , 这将迫使区域发展目标的漂移; 也可以通过跨区域调水来补充水资源总

量缺口。反复计算这两种手段直至水资源总量平衡, 然后转入第三步。 如果 Q> 0, 即区

域长期富水, 则实施 法, 但方向相反。

第二步, 比较水资源的供给和需求量在时序上是否一致: 如果一致, 则转入第三步;

如果不一致, 则可利用水库调节或地表水、地下水和大气降水联合调配利用 (刘昌明,

1992) , 反复计算调整直至水资源供需在时序上达到一致, 然后转入第三步。

第三步, 比较水资源的供给和需求量在空间上是否一致: 如果一致, 则区域发展和

水资源利用方案敲定, 提供给决策首长实施; 如果不一致, 则可进行区域内部产业布局

调整或水资源空间优化配置, 反复计算调整直至水资源供需在空间上达到一致, 转入 。

实际上, 第二步和第三步是耦合的, 既区域内每个位置的水资源供需历时曲线都一致

时, 才能认为全区域水资源供需是真正的时空协调。而本文先检验各时段供需总量一致性,

再检验空间各点供需总量一致性, 与真正的供需总量时空协调尚有差距。这时, 在满足了

时序一致性后, 需要在区内进行水资源空间再调配, 但这相对于区际调水是小阶量, 因此,

这一分步判断过程过程被用来近似时空协调过程, 且具有数学处理的可操作性。

4. 4　调控手段

图 1中的区域社会经济和水资源协调发展的调控手段可归结为表 1, 水资源体和社会

经济体在空间和时间维上均可以移动或保持不动, 以实现相互匹配, 达到区域社会经济与

水资源协调发展的目的。表 1中人泛指社会经济, 包括城市生活、工业、农业、生态环境

等需水部门。

表 1　水资源与社会经济发展的协调匹配调控手段

Tab. 1　Tools for coordinating water resources and region development

匹配 水

空间 动 动 不动 不动

时间 动 不动 动 不动

行动手段 区际调水 区内分水 水库蓄调水 水定格

人

动 动 区际移民 人水互动

动 不动 区内布局 人就水

不动 动 产业结构

不动 不动 人定格 水就人 维持现状

例如, 水资源体在空间时间上都动表示在空间上的移动和在时间上区域水资源总量发

生变化, 即区际调水; 水资源体在空间动时间不动表示在区域内部空间上发生了移动但水

资源总量不变, 即区内空间分水; 水资源体在空间上不动但在时间上动表示水库调节的作

用, 即水库调水; 而水资源在时空上都不动, 即水定格, 社会经济发展依水而就。

又如, 社会经济体在空间时间上都动表示在空间布局调整和在时间上区域社会经济总

量结构发生变化, 即区际移民; 社会经济体在空间动时间不动表示在在区域内部空间上发
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生了移动但其总量不变, 即区内空间布局调整; 社会经济体在空间上不动但在时间上动表

示用水结构, 即产业结构进行调整或节水技术和生产工艺的改进, 简记作产业结构; 而社

会经济体在时空上都不动, 即人定格, 水资源规划依社会经济发展目标为根据, 水就人。

两个极端情形是水资源和社会经济均保持现状不变, 和社会经济和水资源规划互相根

据调整, 人水互动, 利用各种可用手段。

以上各种手段实现的方式可以是: 上级行政干预; 区域自行调整;  国家调整

水价系统, 会引导区域自行调整, 产生原发动力和积极性。

图 1各模块由更小的子模块组成, 随数据的可获得性和随着认识的深入不断细化。

5　透明交互决策系统

决策人在进行决策时, 有一套决策流程图, 计算机决策支持系统应当符合这一习惯, 实

现这一流程, 同时将决策各模块节点和关系连线信息流程以及系统层次转换路径都明确地

在计算机屏幕上显现出来, 将计算机黑箱操作透明化, 使决策者在使用系统时清楚地掌握

决策的每一步骤和方向, 每个模型, 以及在总体中所处的位置, 使用户可以沿着透明的决

策过程进行操作。据此, 可以根据数据掌握程度, 选择计算模型或直接输入已经掌握的数

据集作为使用决策系统的切入点, 而系统输入不必从头推算。

系统的用户可交互性是决策支持系统设计的重要方面, 交互程度即可修改性 (不同与

可选择性, 后者的系统实现是简单的) 有三个层次: 数据参数层次; 变量层次;  模

型结构层次。在系统完备的前提下, 高或底的可交互程度各有利弊: 可交互深, 则系统灵

活, 可选项多, 适用面广; 可交互浅, 则系统稳健, 使用门榄低, 专业化强。

图 2是利用透明交互的思想来实现以图 1所示的区域水资源利用时空运筹模型为核心

的决策支持系统。系统包括总量平衡、时序匹配、空间匹配和时空耦合等 4个优化层次, 由

区域发展、水资源需求、水资源供给、时间运筹、空间运筹等 5个子系统组成, 每个子系

统由更细致的模块生成。各子系统在同一个用户界面上共存, 而各子系统还可逐层深入, 这

样在一个用户界面上, 各子系统可进入不同的深浅层次, 在每个层次上, 用户都可以直接

输入数据文件, 或者选择计算更细致的模型来获得本层的系统输入。

首先, 输入或计算区域水资源供需总量, 获得供需总量差, 可以目视或统计检验来判

断匹配情况。如果匹配, 则可完成决策并输出结果, 或进一步判断水资源在时间序列上的

供需匹配情况; 如果不匹配, 则通过本地水资源开发、区外调水、产业结构和产业规模调

整来调整水资源供需量, 这时, 可以直接输入数据文件或使用模型计算给出水资源和社会

经济目标调节量, 然后返回水资源供需总量总进行匹配再判断。

进入时序模块。输入或计算区域水资源供需时间序列, 获得供需时序差, 如果匹配, 则

可完成决策并输出结果, 或进一步判断水资源在空间分布上的供需匹配情况; 如果不匹配,

则通过地表地下和大气降水联合利用, 和水库功能来调整水资源时序差, 这时, 可以直接

输入数据文件或使用模型计算, 然后返回水资源供给时序进行匹配再判断。

类似的过程对于空间分布和时空耦合部分。

不同层次的优化输出区域社会经济发展与水资源协调不同程度的优化方案, 内容包括:

经过协调后的区域社会经济发展图谱、区域水资源需求图谱和区域水资源供给图谱。区域
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经社发展图谱包括区域目标、产业规模、产业结构、产业布局、人口图谱; 水资源需求图

谱是由区域社经发展图谱对应计算获得的; 水资源供给图谱包括本地水和区外调水, 可进

一步细化。

6　结论

本文提出了区域发展与水资源利用关系协调的总体概念设计, 以及建立过程透明分层

交互的决策系统构想, 下一步的工作是建立有关模型和利用区域数据建立这一决策系统。

区域发展和水资源利用决策系统的核心是水资源利用时空运筹理论, 由多个子模型组

成, 其中的时空分水优化配置模型已在另文建立 (王劲峰 刘昌明等, 2000)。

更多的因素需要考虑 (吴季松, 1999) , 系统中已有因素需要进一步细化, 这都要求系

统具有开放性, 这一要求涉及到决策问题本身的理论体系结构和开放系统实现的技术, 值

得进一步细致考虑。
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Abstract: Regional development is linked clo sely w ith w ater resources in many regions,

many factor s interact in a coor dinat ing and decision making process.

Curr ent ly, there are tw o typical spat ial decision support system based on GIS: one is

Leung's sy stem ( Yee Leung and Wong , 1993) : consist ing w ith several subsy stems:

know ledge base, inference eng ine, input and output interface, etc. T he system 's

inf rast ructure is completed and w idely used, the decision is based on fuzzy clustering

algo rithm ; another is L in's ( L in. et al, 1997) : the decision depends on fuzzy w eight ing

and scor ing , the sy stem is designed on internet base, the user s could interact w ith the
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sy stem easily through internet . T he decision theory for the both system could be grouped

as facto r analysis, a one w ay l inear decision process.

In fact , many decisions is a repet ition and comparat ive process, there are feedback

and dynamic mechanisms inside. T he decision suppo rt system based on the feedback

dynam ic mechanism should be more close to the real w o rld than the one with one way

linear decision.

In the paper, a decision making system based on a spatial-tempo ral operat ion theory is

suggested. In technical aspect , w e have designed a tr ansparent and interact ive mult i-lay er

decision interface to realize the theo ry and for practice use.

Key words: Regional development; Water resources; Coo rdinat ing in space and t ime;

Transparent and interact ive; Decision process
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