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基于综合赋权法的岷江水量分配研究
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摘要:
 

为提升岷江水资源分配效益及合理性,从水资源管理及考核成效角度入手,建立包括取用水监管率、控

制断面水质达标率和下泄流量预警等指标在内的水量分配指标体系,采用主客观结合的综合赋权法定量计

算各取水城市取水量,并分析各指标的重要性。结果表明,取水量分配结果与实际分水结果在排序上总体一

致,岷江中游成都、眉山等城市对水资源需求量较大,可为岷江水资源调度与水权交易提供依据;取用水监管

率与控制断面水质达标率在6个新指标中权重较大,对推动构建新的水量分配指标体系提供了一种思路。分

水结果兼顾了河流健康与水环境要求,同时将水资源管理效益与分水直接挂钩,可为实际分水提供参考,并促

使各地区有侧重地持续做好水资源管理及考核相关工作。
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1 概况

岷江作为成都平原的母亲河,是四川省十大

江河中水资源开发最早、供需矛盾最突出、水环境

治理压力最大的河流。岷江(含青衣江、大渡河)
在四川省境内流域面积达13.56×104km2,约占

四川省总面积的27.9%。岷江流域属四川省经

济活跃区,尤其中游的成都平原是川内人口密度

最大、经济最发达的区域。岷江多年平均水资源

总量为301.2×108m3,其中地表水资源量为300.4×
108m3。由于前期开发力度过大过快、上游供水

不足、水资源利用不合理、缺乏完善的流域综合管

理制度及监管不足不严等因素,加上岷江除承担

本区域供水外,还向沱江、涪江中上游丘陵区长期

供水,导致岷江出现上下游用水短缺、部分断面生

态流量不满足要求、中游河段水环境质量不达标

等诸多问题,严重影响流域健康可持续发展[1]。
因此,本文以岷江流域为研究区,以地表水为水源

范围、以取水量为分配形式,立足效率、公平和可

持续的原则,运用综合赋权法,构建将传统指标与

反映水资源管理及考核的指标相结合的水量分配

模型,力求更加科学合理地分配岷江水量。

2 研究方法与数据

2.1 水量分配指标体系构建

设置效率、公平与可持续3原则,在选取6项

传统指标的基础上,结合管理及考核内容补充以

下6项指标:①农田灌溉水有效利用系数,是农业

灌溉用水效率和用水管理的重要参数,亦是合理

配置农业用水、制定节水灌溉宏观政策的依据[2];

②耗水率,是表征水资源无效消耗的一个指标,反
映流域水资源整体利用效率,可用于考核各行业

用水水平及构建节水指标体系[3];③取用水监管

率,是全面摸清取水口及取水监测计量现状,落实

国家水资源管理“合理分水、管住用水”目标的具

体举措,可促进水资源节约保护和合理开发利

用[4];④非常规水源利用量占比,非常规水源被视

为保障经济社会发展的第二水源,能缓解水资源

匮乏、供需矛盾,也属于节水管理的考核内容[5];

⑤控制断面水质达标率,是水功能区限制纳污目

标的一项考核内容,按统计口径可分为个数达标

率和面积达标率(本文采用个数达标率),可用于

评价河流健康性和水环境状况[6];⑥下泄流量预

警分数,指对控制断面在一定时间内持续出现流



量低于最小下泄或生态流量[7]目标值的警示报告

(设蓝、橙、红色三级预警赋分,具体见表1)。至

此,以3原则、12项指标构建水量分配指标体系,
结果见表2,其中耗水率、下泄流量预警分数为负

向指标,其余均为正向指标。
表1 不同等级的流量预警阈值

Tab.1 Threshold
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

discharge
 

warning
预警层级 当前下泄流量占达标流量指标的比例

蓝色预警(1分) 80%~100%且持续时间6
 

h以上

橙色预警(2分) 80%~100%且持续时间12
 

h以上

60%~80%且持续时间6
 

h以上

红色预警(4分) 80%~100%且持续时间24
 

h以上

60%~80%且持续12
 

h以上

60%且持续时间6
 

h以上

表2 岷江流域水量分配指标体系

Tab.2 Water
 

allocation
 

index
 

system
 

for
 

Min
 

River
 

Basin
目标 原则 指标 指标含义

岷江 效率 人均GDP 表示经济水平,体现区域整体发展效益

流域 性 单方水工业增加值 表示工业用水效率

水量 农田灌溉水有效利用系数 表示农业用水效率

分配 耗水率 表示水资源无效消耗,反映水资源利用效率

公平 现状用水量 体现尊重现实用水需求,反映用水现状

性 取用水监管率 体现依规取水、计量取水要求

人口总数 表示区域人口数量

农业有效灌溉面积 体现农业用水公平

可持 人口自然增长率 表示人口发展速度,反映未来用水需求

续性 非常规水源利用量占比 体现非常规水源利用情况

控制断面水质达标率 反映河流健康性和水环境状况

下泄流量预警分数 反映生态流量和河道内生态用水保障情况

2.2 研究方法

为便于计算,采用将层次分析法与熵权法相

结合的综合赋权法计算权重。
(1)层次分析法,是一种层次权重主观赋权方

法。该方法先按特定目标和性质等提取各类影响

因素,逐层分析和计算影响因素的重要性并赋权,

从而为最后决策提供依据。层次分析法步骤[8]如下。
步骤1 建立系统的递阶层次结构。
步骤2 构造判断矩阵。
步骤3 层次单排序及其一致性检验。
步骤4 层次总排序及其一致性检验。
(2)熵权法。是一种基于信息论与物理学的

方法,用信息熵来衡量某项数据的离散程度,信息

熵越小表示数据离散程度越大,有效信息越多,相
应数据对综合评价的权重越大。熵权法步骤[9]

如下。
步骤1 构建判断矩阵。
步骤2 数据归一化。
步骤3 计算信息熵。
步骤4 计算各指标权重。
计算得到各指标权重后,用熵权法的权重对

层次分析法中各指标权重进行调整修正,最后得

到综合权重。
2.3 数据来源

与水相关的数据来源于2020年四川省水资

源评价报告和成都等6市州2020年的水资源公

报,下泄流量预警数据来源于2020年11月至

2021年4月四川省岷江全流域枯水期水量监测

专报,其余数据来源于2020年四川省及6市州的

统计年鉴。

3 结果分析

3.1 确定岷江流域水量分配的指标权重

根据水量分配指标体系,筛选原始数据并进

行归一化处理,计算得到各指标值,结果见表3。
表3 各指标基本情况

Tab.3 Basic
 

information
 

on
 

various
 

indicators
指标性质 指标 成都 自贡 乐山 眉山 宜宾 阿坝

原始 单方水GDP/元 357.140
 

0 250.000
 

0 175.440
 

0 117.650
 

0 256.410
 

0 169.490
 

0
单方水工业增加值/元 1

 

250.000
 

0 1
 

000.000
 

0 454.550
 

0 526.320
 

0 434.780
 

0 285.710
 

0
农田灌溉水有效利用系数 0.560

 

0 0.503
 

0 0.495
 

0 0.520
 

0 0.510
 

0 0.460
 

0
耗水率/% 49.000

 

0 59.000
 

0 54.000
 

0 60.000
 

0 53.000
 

0 66.000
 

0
现状用水量/108m3 35.330

 

0 1.070
 

0 6.400
 

0 7.620
 

0 2.300
 

0 0.950
 

0
取用水监管率/% 47.000

 

0 26.000
 

0 30.000
 

0 23.000
 

0 49.000
 

0 32.000
 

0
人口总数/104 人 2

 

093.780
 

0 248.930
 

0 316.020
 

0 295.520
 

0 458.880
 

0 82.260
 

0
耕地灌溉面积/kha 371.750

 

0 102.050
 

0 142.270
 

0 171.310
 

0 189.740
 

0 27.150
 

0
人口自然增长率/% 4.600

 

0 0.820
 

0 1.390
 

0 2.570
 

0 3.640
 

0 5.430
 

0
非常规水源利用量占比/% 0.400

 

0 0.200
 

0 0.100
 

0 0.700
 

0 0.200
 

0 0.000
 

0
控制断面水质达标率/% 89.290

 

0 86.110
 

0 89.810
 

0 85.420
 

0 100.000
 

0 100.000
 

0
下泄流量预警分数 8.000

 

0 20.000
 

0 65.000
 

0 12.000
 

0 9.000
 

0 26.000
 

0
归一化后 单方水GDP 0.269

 

3 0.188
 

5 0.132
 

3 0.088
 

7 0.193
 

4 0.127
 

8
单方水工业增加值 0.316

 

3 0.253
 

1 0.115
 

0 0.133
 

2 0.110
 

0 0.072
 

3
农田灌溉水有效利用系数 0.183

 

7 0.165
 

0 0.162
 

4 0.170
 

6 0.167
 

3 0.150
 

9
耗水率 0.143

 

7 0.173
 

0 0.158
 

4 0.176
 

0 0.155
 

4 0.193
 

5
现状用水量 0.658

 

3 0.019
 

9 0.119
 

2 0.142
 

0 0.042
 

9 0.017
 

7
取用水监管率 0.227

 

0 0.126
 

4 0.144
 

9 0.113
 

5 0.237
 

3 0.152
 

6
人口总数 0.599

 

0 0.071
 

2 0.090
 

4 0.084
 

5 0.131
 

3 0.023
 

5
耕地灌溉面积 0.370

 

2 0.101
 

6 0.141
 

7 0.170
 

6 0.188
 

9 0.027
 

0
人口自然增长率 0.249

 

3 0.044
 

4 0.075
 

3 0.139
 

3 0.197
 

3 0.294
 

3
非常规水源利用量占比 0.250

 

0 0.125
 

0 0.062
 

5 0.437
 

5 0.125
 

0 0.000
 

0
控制断面水质达标率 0.162

 

2 0.156
 

4 0.163
 

1 0.155
 

1 0.181
 

6 0.181
 

6
下泄流量预警分数 0.057

 

1 0.142
 

9 0.464
 

3 0.085
 

7 0.064
 

3 0.185
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  采用层次分析法,从学术和实践角度邀请相

关专家打分,构造判断矩阵,计算各指标的主观总

权重,结果均通过一致性检验,见表4。
表4 层次分析法下各指标权重

Tab.4 Weight
 

of
 

each
 

index
 

under
 

AHP
 

method

原则 权重 指标 单权重 主观总权重

效率性 0.375 单方水GDP 0.306 0.114
 

8
单方水工业增加值 0.492 0.184

 

5
农田灌溉水有效利用系数 0.078 0.029

 

3
耗水率 0.125 0.046

 

9
公平性 0.375 现状用水量 0.467 0.175

 

1
取用水监管率 0.277 0.103

 

9
人口总数 0.160 0.060

 

0
农业有效灌溉面积 0.095 0.035

 

6
可持续性 0.250 人口自然增长率 0.122 0.030

 

5
非常规水源利用量占比 0.227 0.056

 

8
控制断面水质达标率 0.424 0.106

 

0
下泄流量预警分数 0.227 0.056

 

8

按照熵权法计算步骤,计算各指标熵值和客

观权重。最后对主观总权重进行修正,得到最终

的综合权重,结果见表5。
表5 岷江流域水量分配指标综合权重

Tab.5 Comprehensive
 

weight
 

of
 

water
 

allocation
 

indicators
 

for
 

the
 

Min
 

River
 

Basin

指标 主观总权重 熵值 客观权重 综合权重

单方水GDP 0.114
 

8 0.815
 

1 0.064
 

8 0.076
 

4
单方水工业增加值 0.184

 

5 0.749
 

2 0.087
 

9 0.166
 

5
农田灌溉水有效利用系数 0.029

 

3 0.858
 

2 0.049
 

7 0.014
 

9
耗水率 0.046

 

9 0.859
 

4 0.049
 

3 0.023
 

7
现状用水量 0.175

 

1 0.488
 

6 0.179
 

3 0.322
 

3
取用水监管率 0.103

 

9
 

0.752
 

6 0.086
 

7 0.092
 

5
人口总数 0.060

 

0 0.600
 

4 0.140
 

1 0.086
 

3
农业有效灌溉面积 0.035

 

6 0.822
 

0 0.062
 

4 0.022
 

8
人口自然增长率 0.030

 

5 0.808
 

0 0.067
 

3 0.021
 

1
非常规水源利用量占比 0.056

 

8 0.782
 

0 0.076
 

4 0.044
 

5
控制断面水质达标率 0.106

 

0 0.719
 

3 0.098
 

4 0.107
 

1
下泄流量预警分数 0.056

 

8 0.892
 

6 0.037
 

6 0.021
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3.2 水量分配结果及方案评价

3.2.1 水量分配结果

根据表3、5,可计算得到不同分配方式下各

市州的分水比例,见表6。
表6 不同分配方式下各市州水量分配比例

Tab.6 Water
 

distribution
 

proportion
 

of
 

cities
 

and
 

states
 

under
 

different
 

distribution
 

method

分水比例 成都 自贡 乐山 眉山 宜宾 阿坝

层次分析法 0.3421 0.1400 0.1233 0.1511
 

0.1462 0.0972
熵权法 0.3682 0.1158 0.1197 0.1566 0.1460 0.0937

综合权重法 0.4120 0.1164 0.1222 0.1458 0.1248 0.0788

四川省2021年岷江干流地表水在四川省可

分配取水量约为62.03×108m3,据此计算分配给

6市州的取水量,同时列出实际分水情况,结果见

表7、图1。

表7 各市州水量分配结果

Tab.7 Water
 

distribution
 

results
 

of
 

cities
 

and
 

states

分配方法
分配水量/108m3

成都 自贡 乐山 眉山 宜宾 阿坝

层次分析法 21.22 8.68 7.65 9.37 9.07 6.03
熵权法 22.84 7.18 7.42 9.71 9.06 5.81

综合权重法 25.56 7.22 7.58 9.04 7.74 4.89
实际分配 39.92 1.34 9.08 7.96 3.00 1.00
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图1 各市州水量分配结果

Fig.1 Water
 

distribution
 

results
 

of
 

cities
 

and
 

states

3.2.2 分水方案分析

由表3、5可知,此次岷江分水涉及的6市州,
在用水现状、用水效率及人口、经济和水资源管理

及考核情况等方面差异较大,这种差异对水量分

配结果有直接影响:①从3原则角度看,公平性占

比较高,其中现状用水量、取用水监管率、人口总

数3项指标权重分别达到0.322、0.093、0.086,
均大于平均值0.083;②从各地区指标权重看,成
都大多数指标均大于平均值,部分甚至达到领先

水平,因而分水最多;阿坝大部分指标均小于平均

值,分水最少。其余地区指标总体接近平均水平,
分水整体较平均;③从新选取指标看,取用水监管

率和控制断面水质达标率的权重均接近0.1,其
余4项新指标权重均不足0.05,初步分析原因与

层次分析法设置这4项指标的分值相对较小有

关。通过横向对比,发现农田灌溉水有效利用系

数、非常规水源利用占比2项指标在各市州差异

较小,说明管理成效较接近,是两者权重较小的次

要原因。
由表6、图1可知,3种方法的水量分配排序

总体较一致,均是成都最大、阿坝最小。整体看,3
种方法与实际分水对比均存在偏差,综合权重法

的分水方案偏差相对更小,说明结合主客观方法

的优点可使分水结果相对更加合理。而偏差普遍

存在的主要原因是实际分水以现状用水为重要参

考,尤其突出现状用水格局对分水的影响。

4 结论

本文采用综合赋权法分析岷江地表水水量分

配,分配结果较好地体现了效率、公平与可持续

性,尽可能减小了主观的影响,并能挖掘反映水资

·36·



源管理成效与考核内容的客观信息,提高了分配

结果的客观性与可信度。

参考文献:

[1] 翟红娟,王孟,李斐.新时期岷江流域水资源保护体

系研究[J].长江技术经济,2019,3(2):76-80.
[2] 张毕元,吕爱斌,周栋.首尾测算分析法在农田灌溉

水有效利用系数测算中的应用[J].陕西水利,2021
(8):127-129,134.

[3] 邓宇杰,肖昌虎,严浩,
 

等
 

.长江流域不同行业耗水

率初步研究[J].人民长江,2011,42(18):65-67,94.
[4] 水利部.水利部关于印发取用水管理专项整治行动

方案的通知[Z].中华人民共和国水利部公报,2020

(2):6-9.
[5] 王建华,柳长顺.非常规水源利用现状、问题与对策

[J].中国水利,2019(17):21-24.
[6] 落实最严格水资源管理制度的重要举措———水利

部副部长胡四一解读《全国重要江河湖泊水功能区

划》[J].中国水利,2012(7):31-33.
[7] 水利部.水利部关于印发第一批重点河湖生态流量

保障目标的函[J].中国水利,2020(15):5-7.
[8] 陈娟,王晓昕.基于层次分析法的农业用水水平评

估[J].水电能源科学,2021,39(9):50-53.
[9] 傅国圣,周佳楠,李云中,等.基于熵权法的里下河

腹部典型区综合水质评价[J].水电能源科学,2021,

39(5):79-82.

Study
 

on
 

Water
 

Allocation
 

of
 

Minjiang
 

River
 

Based
 

on
 

Comprehensive
 

Weighting
 

Method
REN

 

Wen-hui1a,2,
 

HUANG
 

Xiao-rong1a,1b,
 

CUI
 

Meng2,ZHANG
 

Min1a,CUI
 

Qiang2
(1a.

 

College
 

of
 

Water
 

Resource
 

and
 

Hydropower;
 

1b.
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Hydraulics
 

and
 

Mountain
 

River
 

Engineering,
 

Sichuan
 

University,
 

Chengdu
 

610065,
 

China;
 

2.
 

PLA
 

Troops
 

No.31308,
 

Chengdu
 

610000,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

and
 

rationality
 

of
 

water
 

resources
 

allocation
 

in
 

Minjiang
 

River,
 

a
 

water
 

al-
location

 

index
 

system
 

including
 

the
 

monitoring
 

rate
 

of
 

water
 

intake,
 

the
 

rate
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

control
 

sections
 

meeting
 

the
 

standards
 

and
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

discharge
 

was
 

established
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

assessment
 

effectiveness.
 

And
 

then
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

the
 

water
 

intake
 

of
 

each
 

water-taking
 

city
 

and
 

the
 

im-
portance

 

of
 

each
 

index
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

comprehensive
 

weighting
 

method
 

which
 

combines
 

the
 

subjective
 

and
 

objec-
tive

 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

results
 

of
 

water
 

intake
 

distribution
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

of
 

water
 

diver-
sion,

 

and
 

the
 

demand
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Chengdu,
 

Meishan
 

and
 

other
 

cities
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

Minjiang
 

River
 

is
 

large,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

water
 

resources
 

regulation
 

and
 

water
 

rights
 

trading
 

in
 

Minjiang
 

River.
 

The
 

supervi-
sion

 

rate
 

of
 

water
 

intake
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

control
 

section
 

are
 

of
 

great
 

weight
 

among
 

the
 

6
 

new
 

indexes,
 

which
 

provides
 

an
 

idea
 

for
 

constructing
 

a
 

new
 

index
 

system
 

of
 

water
 

allocation.
 

The
 

results
 

of
 

water
 

diversion
 

take
 

into
 

account
 

both
 

the
 

health
 

of
 

rivers
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

water
 

environment,
 

and
 

try
 

to
 

directly
 

link
 

the
 

benefits
 

of
 

water
 

resources
 

management
 

with
 

water
 

diversion,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

actual
 

water
 

diversion,
 

and
 

urges
 

each
 

area
 

to
 

have
 

the
 

emphasis
 

to
 

continue
 

to
 

do
 

well
 

the
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

the
 

appraisal
 

related
 

work.
Key

 

words:
 

water
 

allocation;
 

water
 

resources
 

management;
 

Minjiang
 

River
 

Basin;
 

comprehensive
 

weight;
 

indicator
 

system
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Abstract:

 

The
 

problems,
 

such
 

as
 

unreasonable
 

development
 

of
 

small
 

hydropower
 

and
 

the
 

neglect
 

of
 

the
 

river
 

ecologi-
cal

 

flow
 

demand,
 

can
 

negatively
 

impact
 

the
 

hydrological
 

ecology
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

and
 

damage
 

the
 

habitat
 

environment
 

of
 

aquatic
 

organisms.
 

Taking
 

the
 

Xiaxiang
 

hydropower
 

station
 

in
 

the
 

Dahuan
 

River
 

Basin
 

of
 

Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region
 

as
 

the
 

research
 

reach,
 

carp
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

target
 

fish.
 

Based
 

on
 

the
 

suitability
 

curve
 

of
 

carp
 

velocity
 

and
 

water
 

depth,
 

using
 

the
 

habitat
 

simulation,
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrodynamic
 

distribution
 

and
 

carp
 

mass
 

habitat
 

area
 

distribu-
tion

 

under
 

11
 

flow
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

of
 

target
 

fish
 

in
 

dry
 

season
 

is
 

9.38
 

m3/s,
 

and
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

is
 

6.25
 

m3/s.
 

The
 

comparative
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

hy-
drology

 

method,
 

and
 

the
 

suitability
 

of
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

was
 

evaluated
 

by
 

three
 

evaluation
 

indexes.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

and
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

of
 

the
 

habitat
 

simulation
 

are
 

reasonable
 

and
 

suitable.
 

The
 

research
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

ensure
 

the
 

ecological
 

environment
 

health
 

of
 

the
 

downstream
 

riv-
ers

 

of
 

small
 

hydropower
 

stations.
Key

 

words:
 

suitable
 

ecological
 

flow;habitat
 

simulation;hydrology
 

method;influence
 

of
 

small
 

hydropower

·46· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




