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摘要：针对水资源开发利用总量控制红线在不同来水频率年的适应性管理问题，在模糊聚类理论以及水文预报的

基础上，结合不确定性动态系统优化决策方法，提出基于径流聚类预报与用水量复核双向约束的时程滚动修正的

序贯决策方法。通过对建立月来水频率预报模型，结合实际用水量对逐月指标进行滚动修正，实现“预报-复核”

双向约束下逐月用水总量控制指标的动态决策。通过在我国南方地区的应用表明，该方法可以实现逐月来水的预

判并制定控制指标，实现逐月用水的弹性管理，具有很好的实用价值。
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1 研究背景

水资源开发利用总量控制红线是最严格水资源管理制度的重要组成，目前的水资源开发利用总

量控制红线反映了在多年平均条件下对用水总量的约束，针对的是多年平均来水频率情景［1-4］。在目

前实践当中，对于不同来水频率年份总量红线的执行和考核过程中，采取的主要措施是对用水总量

控制红线根据当年实际的来水情况进行调整，用调整后的总量指标对当年的取用水量进行考核［5-9］。

然而，从对人类取用水行为的约束性上来说，即使设定了不同来水频率下的年总量控制指标，如果

没有预报作为支撑，则只能在年底开展用水总量考核，对当年实际发生的取用水过程约束性极为有

限，红线的约束性大打折扣。因此，不同来水频率年份中水资源开发利用总量红线的适应性管理，

以及用水总量控制指标核算研究，逐渐成为当前水资源管理中的研究热点，是实行最严格水资源管

理制度的重要科技需求［10］。

已有不少研究提出水资源开发利用动态管理的基本框架应包含监控、预报、不同来水频率的用

水指标、动态的管理策略等一系列理论和技术。笔者认为，稳定而精细的监控网络是实现动态管理

的前提，可靠的预报是开展动态管理的重要技术手段，不同来水频率的总量控制指标是动态情境下

的策略集合，可滚动修正的管理策略则是动态管理的落实途径。为了能够有效的提高用水总量控制

红线在管理中的适应性，一方面，需要在更小的时间尺度（季、月）制定分行业的水资源开发利用总

量控制指标，以逐月指标为例，要从月用水行为开展总量控制指标的确定，制定每个月份的指标，

并在月末进行考核；一方面又要考虑到月用水过程决策的很多不确定性，如逐月来水过程的随机

性，逐月用水情况的不确定性等。因此，对于月尺度用水总量的动态管理，既要开展逐月来水丰枯

频率的预判，又要利用水资源配置的等方法获取更小时间尺度的总量控制初始指标，并引入序贯决

策的动态管理模式将这两种技术有机结合，形成实时动态的总量控制管理策略。

所谓序贯决策（Sequential Decision），就是用于随机性或不确定性动态系统最优化的决策方法［11-12］。
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序贯决策的特点是：①所研究的系统是动态的，即系统所处的状态与时间有关，可周期（或连续）地

对它观察；②决策是序贯地进行的，即每个时刻根据所观察到的状态和以前状态的记录，从一组可

行方案中选用一个最优方案（即作最优决策），使当前状态的目标函数取最优值（极大或极小值）； ③
系统下一步（或未来）可能出现的状态是随机的或不确定的。序贯决策的过程是：从初始状态开始，

每个时刻做出最优决策后，接着观察下一步实际出现的状态，即收集新的信息，然后再做出新的最

优决策，反复进行直至最后时段。目前，已有不少研究利用序贯决策解决复杂水资源系统的优化决

策问题。马建琴等［13-14］建立了灌溉序贯多指标模糊决策理论，提出考虑时段指标变权重的井渠灌区灌

溉方式选择的多指标模糊关系优选模型，为井渠灌区复杂系统灌溉方式的选择与联合调度的实施提

供了一条有效的途径。朱承军等［15］针对梯级水电站自身入库径流随机性，采用序贯决策把梯级水电

站的在电力市场中的交易过程描述为多时间尺度的动态决策， 并构建梯级水电站在市场中交易的序

贯决策模型，实现梯级水电站期望收益最大目标。

对于逐月取水总量控制指标来说，系统下一步（下一个月的用水指标）的状态是不确定性的，需

要根据当月实际用水数据和对下个月的来水预报来确定。年内逐月取用水指标的确定是一种需要即

时收集信息、即时做出决策的反复滚动决策过程，可以看作是典型的序贯决策过程。

为了能够将红线在不同来水频率年份进行适应性调整，以及在年内进行总量控制约束，本文将

结合逐月来水频率预报模型，以不同来水频率的水资源配置方案为基础，考虑各月实际发生取水

量，提出基于模糊聚类预报与用水盈余双控的用水总量逐月序贯决策方法，以实现红线在不同来水

频率下的适应性动态管理，并在广西南宁市进行应用，以验证方法的可行性和适应性。

2 来水频率的模糊聚类预报

来水频率预报是水资源开发利用总量控制动态管理的重要基础，通过对未来时段来水频率的预

判，确定未来时段所采取的取用水总量控制指标。模糊聚类预报就是对历史径流序列进行模糊聚

类，找到不同典型来水年份的聚类中心，之后再根据实测序列与各聚类中心的相关性来判断未来时

段的来水频率。

对于水文序列来说，通常属于基于目标的聚类，即聚类结果反映的是水文序列的丰、平、枯特

征，而不是长系列数据挖掘中其他方面的属性。对于这种基于目标函数的聚类分析，本文采用目前

理论最为完善、应用最为广泛的模糊 C均值（FCM，Fuzzy C-means）类型算法［16-21］开展聚类计算。

2.1 C 均值聚类算法 C均值聚类算法的基础是误差平方和最小准则。设x = [ ]x1，x2， ...，xn

T ∈ R n × m

为 n 年的月评价流量样本集合，其中，xi ∈ R m × 1（i=1，2，…，n） 为第 i 年的月评价流量向量，m 是

所评价的月份数，首先需考虑第 i年内的 12个月，其次还要考虑动态管理中用于预报一月份来水频率

所参考的上一年相邻历史月份数。设 Ni是第 i 聚类Γi 中的样本数目，x j
i 为Γi 中的样本，yi是Γi 中样

本的均值，即

yi = 1
N å

j = 1

Ni

x j
i ，i = 1，2，…，c （1）

其中，c为聚类数。Γi 中各样本与均值 yi间的误差平方和对所有类相加后为

J1 = å
i = 1

c

å
j = 1

Ni


 


x j

i - yi

2
（2）

J1度量了用 c 个聚类中心代表从各样本子集所产生的总的误差平方。对于不同的聚类，J1会不

同。C均值聚类算法就是使J1极小的聚类结果。

2.2 模糊 C 均值聚类算法 设第 j 个样本对于第 i类的隶属度函数为 μi ( )xj ，用隶属度函数定义聚类

误差函数：
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（3）
其中，b>1 是一个可控制聚类结果的模糊常数。在不同的隶属度定义方法下最小化式（3）的误差函

数，就得到不同的模数聚类方法。模糊 C均值方法要求一个样本对于各个聚类的隶属度之和为 1，即

å
i = 1

c

μi ( )xj = 1， j = 1，2，…，n （4）
在条件式（4）下求式（3）的极小值，最优化的一阶必要条件为：
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b
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k = 1

c æ
è
ç
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2 1/( )b - 1 ，i = 1，2，…，c； j = 1，2，…，n （6）

用迭代算法求解公式（5）和公式（6），算法步骤如下：

（1）设定聚类数目 c和参数 b；
（2）按照上一节的方法初始化各个聚类中心 yi；

（3）重复下面的运算，直到各个样本的隶属度值稳定：

①用当前的聚类中心根据公式（5）计算隶属度函数；

②用当前的隶属度函数根据公式（6）计算各类的聚类中心。

当算法收敛时，就得到了各类的聚类中心和各个样本对于各类的隶属度值，从而完成了模糊聚

类划分。

如图 1所示的径流聚类中心，将会作为判断未来月份的径流所属的水文频率的依据。考虑到资料

的可获取程度和计算量，为在不增加计算量的情况下获取较为可靠的径流预报结果，假设预报需要

从上个年度的最后四个月开始，则聚类后的过程线时间尺度是从上一年度的 9月至当年的 12月，此

时前文公式中 m=16。

图 1 径流模糊聚类示意图

2.3 基于相关性分析的月径流频率预报 在径流聚类的基础上，采用逐月相关系数分析的方法，来

确定所预报的月份，其径流所属的水文频率。

r =
å
i = 1

u

( )Xi - X̄ ( )Yi - Ȳ

å
i = 1

u

( )Xi - X̄
2
å
i = 1

u

( )Yi - Ȳ
2

（7）

来水量 Q

偏枯年

平水年

特枯年

时间 t

1月 12月
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其中，X 是实测历史径流过程，Y 是每一个径流聚类中心过程。对于本研究，由于是采用历史上的前

4个月份对下一个月份进行预报，所以式（7）中的 u=4。通过计算历史径流过程与各类聚类中心的相关

系数，根据相关系数最大的聚类来确定预报月份所属的频率。

3 不同来水频率年的逐月用水总量控制指标库

不同来水频率的水资源开发利用总量控制指标是对红线指标进行动态化管理的重要基础。通常

根据各地区水文气象特征及用水规律，会有“丰增枯减”、“丰减枯增”及其他多种“来水-需水”关系组

合。因此，从年尺度上来说，需要根据当地实际水文节律、分行业需水预测及耗用水规律等多因素

确定不同来水频率下的年度用水总量控制指标。

对于年内指标的分配，需考虑不同行业年内的用水规律。一般来讲，工业用水和生活用水年内

过程较为平稳，农业用水量的年内分配则要根据种植作物的耗水规律以及区域水资源情况来确定。

在考虑上述的原则下，利用水资源配置模型通过需水分析、供水分析、长序列优化计算，确定

不同来水频率年份下逐月用水量的配额。该配额将以逐月用水指标库（表 1）的形式作为本文中序贯决

策方法的重要组成。

1月

2月

…

12月

丰水年（25%）

用水指标丰

1月

用水指标丰

2月

…

用水指标丰

12月

平水年（50%）

用水指标平

1月

用水指标平

2月

…

用水指标平

12月

偏枯年（75%）

用水指标偏枯

1月

用水指标偏枯

2月

…

用水指标偏枯

12月

特枯年（95%）

用水指标特枯

1月

用水指标特枯

2月

…

用水指标特枯

12月

表 1 不同来水频率下逐月用水指标库示意表

目前，水资源配置方法已经较为成熟，面向不同目标的水资源配置模型都得到了较好的应用［22-23］。

在实际应用中，需根据需要选取适合当地水循环特征和用水管理红线的配置模型。

4 水资源开发利用总量控制的序贯决策模式

针对前文所述逐月取水行为的实时收集信息、滚动决策的特征，本文提出水资源开发利用总量

序贯决策管理模式，即是在序贯决策方法基础上，集合预报成果和不同来水频率指标：结合对历史

来水序列进行“丰-平-枯”聚类划分，实现来水频率逐月预报（第 2节），从不同来水频率用水指标库

（第 3节）中确定逐月用水指标，并利用逐月实际用水量对逐月指标进行滚动修正，实现“预报-复核”

双向约束下逐月用水总量控制指标的动态决策过程。图 2展示了如何结合径流聚类预报和水资源配置

结果，建立水资源开发利用滚动修正的序贯决策，其基本决策过程如下：

第一步：对研究区历史来水系列进行“丰-平-枯”聚类划分，分别得到各来水频率的聚类中心（式

6）；

第二步：利用水资源配置模型，结合水资源综合规划、水量分配方案等规划资料，确定研究区

不同来水频率年下各月用水总量控制指标库；

第三步：在当年 1月初，通过历史回归分析，以上一年度年 9月、10月、11月、12月径流资料

为初始数据，根据其与四个聚类中心的相关系数（式 7）判断当年 1月份的来水频率；

第四步：根据 1月份来水频率预测结果，在不同来水频率逐月总量指标库中，选取相应来水频率

年份下 1月份的用水指标，作为 1月份用水预报指标；

第五步：在 1月份结束后，根据 1月份的实际来水情况，结合上一年度 10、11、12月份，滚动预

报 2月份来水频率；

第六步：在不同来水频率逐月总量指标库中，选取相应来水频率年份下 2月份的用水指标，作为
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图 2 序贯决策技术流程图

N-4—N-1月实测径流

用相关系数确定第

N 月径流所属频率
第 N-1月末

第 N 月用水指标

第 N 月末

第 N 月初始指标

第 N 月最终指标

第 N 月指标盈余
径流模

糊聚类

不同来水频率
逐月用水指标库

进入 N+1月指标计算

径流模糊聚类

不同来水频率
逐月用水指标库

第N-1月指标盈余

用于对第 N 月用水
量进行管理、考核

第 N 月实际用水

N-3—N月实际径流

5 方法应用

本研究以广西南宁市 2014年为例，采用序贯序贯决策方法对当年逐月用水指标进行滚动确定，

分析本方法在广西北部湾经济区的适用性。考虑到来水过程对南宁市代表性，本研究选取位于南宁

市境内邕江干流的南宁站（图 3）进行径流聚类预报。

利用南宁站 1956—2012年径流观测资料，采用 R统计语言编程实现模糊 C均值聚类算法，并对

南宁站径流序列进行聚类。将历史长系列逐月径流过程划分为 4类，分别为丰水年、平水年、偏枯年

及特枯年份的径流过程。算法收敛后，得到如下表的 4个聚类中心（表 2）。

之后，利用公式（7）判定 2014年实测径流与各聚类中心的相关关系（图 4），得到当年内各月份所

属的来水频率（表 3），作为当月用水指标选择的依据。

为了获取不同来水频率下逐月用水指标库，本文采用面向用户的分布式水资源合理配置模型

（WAS）［24］对南宁市不同来水频率下逐月用水量进行分配。计算得到现状年不同来水频率的逐月用水

指标（表 4），用于确定现状用水条件下特定来水频率年份的逐月用水指标。考虑取水总量控制红线是

一种约束性控制指标，所以在丰水年份，水资源充足的情况下，不在单独设定丰水年的用水总量控

制指标，而统一采用平水年的用水总量控制指标作为约束。

在径流聚类预报和用水指标配置结果基础上，采用序贯决策的方式，按照计算流程（图 2），以

2月份初始指标；

第七步：根据 1月份实际用水量与 1月份预报指标之间的差值，将盈余量顺延至 2月份，并与 2
月初始指标相加，形成 2月份的预报指标。

之后，以此类推，重复第五步和第七步，当每个月份结束后，确定下一个月份的总量控制预报

指标，得到 3月—12月的用水总量预报指标。1月份由于是起始预报月份，其初始指标=预报指标。
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图 4 南宁市 2014实测径流过程与聚类中心
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图 3 研究区示意图

表 2 不同来水频率下南宁站径流聚类中心 （单位：亿m3）

月份

上年 9月

上年 10月

上年 11月

上年 12月

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

丰水年（25%）

76.7
34.19
18.29
11.89
8.56
7.44
9.96

16.24
34.76
66.29
92.53

109.27
80.73
39.61
20.23
12.7055

平水年（50%）

53.18
29.87
21.01
13.18
10.03
7.39
8.55

11.52
23.05
54.78
63.18
83.54
52.98
28.3
19.84
11.5472

偏枯年（75%）

47.74
19.66
11.09
8.26
7.44
6.1
5.8
6.55

16.89
46.23
57
66
50
22.18
12.71
9.3392

特枯年（95%）

54.12
28.46
22.1
11.96
8.33
6.91
7.72
7.98

13.09
28.73
44.77
55.4
36.04
20
16.68
9.476
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2013年 9月、10月、11月、12月径流资料为初始数据，逐月确定 2014年月用水指标。

可以看出，至 2014年 12月结束，随着 2014年逐月实测径流过程的产生、逐月实际用水量的产

生，根据序贯决策模式，在每个月末根据径流聚类预报和水资源配置得到的用水指标库，确定下个

月份的月用水总量控制指标（表 5）。所有确定的指标均是逐月径流过程预测与实际取用水过程的综合

反映。

从结果（图 5）中可以看出，2014年随着时间的推进，南宁市逐月的初始指标随着来水预报序贯产

生，实际用水量也在随着人类的用水行为逐月发生，于此同时，基于这两个要素的月用水总量预报

指标也在逐月产生，并且与初始指标相比发生了适应性调整。图中，7月之前实际用水量总体小于初

始指标，所以 7月之前各月的预报指标不断与盈余量相加而增加；于是 7月之后虽然用水量较大并超

过初始指标，但由于有不断根据前期盈余修正的预报指标，7月之后用水量较大的月份取用水量也在

控制指标范围内，从而也保障了当年用水量总体上处于取水总量控制指标的范围内。

6 结语

利用基于径流聚类预报与实际用水复核双向约束的时程滚动修正的序贯决策方法，可以根据历

史径流观测资料，以及实际用水量的监测数据，滚动确定年内逐月的取用水总量控制指标，径流聚

类预报可以在一定可信度上对当月的来水频率做出预判，是实现不同来水频率下用水总量控制的基

础，水资源配置技术则可以对典型频率年进行指标分解，形成不同来水频率下月的指标库，将其与

预报相结合，则提升了红线指标的适应性，使其不止局限于年末的指标考核，而是在每个月实时用

水行为的约束中发挥了作用。

计算项目

频率预报

1月

平水

2月

平水

3月

平水

4月

平水

5月

平水

6月

偏枯

7月

偏枯

8月

枯水

9月

枯水

10月

枯水

11月

枯水

12月

平水

表 3 南宁市 2014实测径流过程与聚类中心

计算项目

频率预报

初始指标

实际用水

预报指标

1月

平水

2.20
2.17
2.2

2月

平水

2.20
2.17
2.23

3月

平水

2.64
2.61
2.70

4月

平水

3.08
3.04
3.17

5月

平水

3.52
3.48
3.65

6月

偏枯

4.28
4.00
4.45

7月

偏枯

4.28
4.00
4.73

8月

枯水

3.72
4.00
4.45

9月

枯水

3.31
3.48
3.76

10月

枯水

2.90
3.04
3.18

11月

枯水

2.48
2.61
2.62

12月

平水

2.20
2.17
2.21

表 5 南宁市 2014年逐月频率预报、初始指标、指标结果 （单位：亿m3
）

表 4 南宁市不同来水频率下用水总量指标库 （单位：亿m3）

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

平水年

2.2
2.2
2.64
3.08
3.52
3.96
3.96
3.96
3.52
3.08
2.64
2.2

75%
2.38
2.38
2.85
3.33
3.8
4.28
4.28
4.28
3.8
3.33
2.85
2.38

95%
2.07
2.07
2.48
2.9
3.31
3.72
3.72
3.72
3.31
2.9
2.48
2.07
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图 5 南宁市 2014年逐月实际用水量、初始指标、预报指标过程
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年内逐月动态指标的滚动确定，一方面需要有历史径流资料作为基础，另一方面，当月实际用

水量的测算也是关键，本研究中所采用的是统计得到的实际用水量，实际操作中，还需要完善用水

监控体系，形成水资源开发利用全过程的监测系统，才能在每个月用水发生后，第一时间核算出实

际用水量，来进行逐月的用水考核，并进行下一个月份的指标计算。

逐月用水过程的红线约束机制，一方面需要文中所说的指标确定方法，另一方面还需要将取水

许可与计划用水管理制度结合起来，建立逐月考核的水管理机制，对于超计划用水的行为，一方面

要通过指标计算压减其后续取水量，另一方面也要采用管理手段对其进行适当处罚，以对用水行为

进行约束。

根据本文方法确定的用水指标，最终全年的用水总量控制指标不一定等于多年平均年份下的用

水总量控制红线，而是会受到逐月来水频率的影响。但这并不代表弱化了用水总量控制红线的约束

性，需要在区域层面研究建立多年复核的机制，即 1
n åi = 1

n

Bi = B0，其中B0是区域用水总量控制红线，Bi

是根据序贯决策滚动修正的方法，根据来水频率预报所确定的第 i年用水总量控制初始指标。其含义

就是对于多年用水过程来说，尽管各个年份的控制指标存在差异，但在多年平均的情况下，序贯决

策得到的各年度指标的均值仍然需要满足用水总量控制红线的约束。
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Dynamical management for total amount control of water resources utilization based
on fuzzy cluster analysis and sequential decision

YAN Ziqi，WANG Hao，SANG Xuefeng，CHU Junying，LIU Yang
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： In order to improve the adaptive management for total amount control red line of water resources
utilization in different water frequency year， this paper proposes a rolling modified Sequential Decision meth⁃
od which combines the clustering forecast of runoff with the water use constraint. The new method is based
on the fuzzy clustering theory，hydrological forecasting and optimization in dynamic decision-making system.
By establishing the month runoff frequency forecast model while at the same time considering the actual wa⁃
ter consumption， it can make dynamic decision for monthly water quota under“forecast-review”bidirection⁃
al constraints. The result shows that the method can be used to make pre-judgment of monthly inflow， set
the monthly water use quota，and realize the flexible management for monthly water use.
Keywords：Sequential Decision；Fuzzy Cluster Analysis；monthly water use quota；different water frequen⁃
cies
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