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基于两阶段随机规划方法的绿洲水资源优化配置
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摘　 要:选取塔里木盆地南缘和田地区策勒绿洲作为典型研究区ꎬ以当前绿洲种植的核桃、红枣及石榴经济林

种为重点研究对象ꎬ针对绿洲水资源灌溉系统中的不确定性和复杂性ꎬ引入概率密度函数和离散区间方法ꎬ构建区

间两阶段模糊随机规划模型ꎬ对各经济林种在各灌季的配水目标进行优化ꎬ模拟分析不同林种在不同灌季的最优配

置水量ꎮ 结果表明:灌溉主要集中在夏季与秋季ꎻ在策勒河来水量不确定时ꎬ春季依然需要少部分水量进行灌溉ꎬ应
优先灌溉红枣和石榴ꎻ夏秋时ꎬ主要对红枣与核桃灌溉ꎬ同时对石榴的灌溉面积进行动态调节ꎬ获得种植业最大收

益ꎬ系统收益区间为[０.６７×１０８ꎬ１.３２×１０８]元ꎮ 通过典型案例运用分析ꎬ显示该模型不仅充分考虑到不确定性因素对

系统收益的影响ꎬ风险进行权衡并以区间形式给出优化结果从而获得较为科学的决策方案ꎮ
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　 　 农业作为水资源消耗主体ꎬ针对其水资源的科
学分配与统筹优化配置一直是相关学者关注和研
究的焦点[１ ２]ꎮ 绿洲作为干旱区人们生产生活的重
要载体ꎬ在其水资源的开发利用过程中ꎬ农业水资
源利用量更是超过绿洲总用水量的 ９５％以上[３]ꎮ
当前由于人口和经济压力ꎬ绿洲扩张进程加剧ꎬ大
规模土地被开发利用为农业用地ꎬ导致水资源矛盾
日益突出ꎬ对绿洲生态安全与可持续发展带来严重
挑战[４ ６]ꎮ

塔里木盆地南缘作为新疆乃至我国绿洲分布
的重要区域ꎬ近些年来ꎬ绿洲新垦殖的土地种植了
经济价值相对较高的核桃、红枣、石榴等林果ꎬ而且
老绿洲的小麦、玉米和棉花等传统农作物也逐渐转
变为林果种植ꎬ目前塔南和田地区林果种植面积就
达到总种植面积的 ６０％以上ꎬ而且这种趋势仍然在
加剧ꎮ 种植结构的改变ꎬ为绿洲水资源的再分配和
管理提出了新的挑战ꎮ 因此ꎬ针对新形势下种植结
构开展相应的水资源优化配置研究ꎬ成为当前迫切
的现实需求ꎮ

在农业水资源的优化配置研究中ꎬ近些年随着

研究的不断深入ꎬ出现了多种优化配置方法ꎮ 例如

基于最大化水资源净效益、博弈均衡论及土壤水分

动态模拟和作物水分生产函数等方法构建的水资

源优化配置模型[７ ９]ꎬ这些方法虽然可以为管理者

提供决策方案ꎬ但对系统进行了简化ꎮ 为了提高模

型的适用性ꎬ人工鱼群算法、粒子群算法、加速遗传

算法、蚁群－粒子群混合算法等启发式优化算法应

用于水资源优化配置中并得到良好的应用[１０ １３]ꎬ而
在此基础上ꎬ如多目标混沌优化算法、多目标遗传

算法、多级多目标模糊优选评价等水资源优化配置

模型等也得到发展[１４ １７]ꎬ但以上研究并未重点考虑

农业水资源管理系统的太多不确定性ꎬ导致不能很

好地反映实际问题ꎮ
水资源配置系统受多种不确定性影响ꎬ如天

气、降水、温度、市场状况、种植模式和资源可利用

性ꎮ 这使得以往常规的确定性优化方法难以应用

于水资源配置系统ꎮ 绿洲水资源的合理分配利用

需要基于水资源补给状况ꎬ结合农业发展特征(如
种植结构)ꎬ提高用水效率ꎬ以期实现水资源利用价

值的最大化ꎮ 由于绿洲水资源调度系统存在着大

量不确定性ꎬ如水源可供水量、种植物需水量的不

确定性ꎻ降水量、规划初期储水量的不确定性ꎻ种植

物价格变化的不确定性等ꎬ这些不确定性因素共同

构成了水资源调度系统的复杂性[１８]ꎮ 而如何有效

处理不确定性便成了绿洲水资源优化配置的重点

研究对象ꎮ

针对系统中的不确定性和复杂性研究中ꎬ两阶

段随机规划方法应用最为广泛ꎬ如区间两阶段随机

规划模型、区间模糊多阶段方法、区间两阶段随机

二次规划模型等[１９ ２１]ꎮ 在地下水和地表水的联合

调度及不确定条件下的水资源分配研究中[２２ ２３]ꎬ两
阶段随机规划方法得到大量应用ꎬ同时联合概率、
离散区间等理论相继应用于两阶段随机规划模型

中[２４ ２６]ꎮ 然而ꎬ针对绿洲水资源补给与利用过程中

的不确定性和复杂性ꎬ相关水资源优化配置研究仍

然缺乏ꎻ而在两阶段规划方法的基础上ꎬ如何建立

规划模型并有效地解决其不确定性问题ꎬ需要通过

具体案例开展相关研究ꎮ
本研究依托策勒荒漠草地生态系统国家野外

科学观测研究站(下简称策勒站)长期监测资料ꎬ选
取塔里木盆地南缘中部的策勒绿洲为典型研究区ꎬ
基于策勒绿洲当前种植结构特征ꎬ首先针对绿洲水

资源系统中的不确定性ꎬ构建灌区多林种、多时期

配水模型ꎻ其次ꎬ模型以种植业系统最大收益为目

标函数ꎬ以两阶段线性规划方法为基础ꎬ建立适宜

于绿洲水资源管理的区间两阶段模糊随机规划模

型ꎻ最后ꎬ利用概率密度函数和离散区间两种方法

来解决不确定性问题ꎬ最终为绿洲管理者提供最为

科学的决策方案ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

策勒绿洲位于塔克拉玛干沙漠南缘、昆仑山北

麓中段ꎬ隶属和田地区策勒县行政区(３５°１７′５５″ ~
３９°３０′００″Ｎꎬ８０°０３′２４″~８２°１０′３４″Ｅ)ꎬ属于典型的暖

温带干旱气候ꎬ绿洲区域年均降水量 ３５.１ ｍｍꎬ年均

蒸发量 ２ ５９５.３ ｍｍꎬ干燥度 ２０.８ꎻ发源于昆仑山的策

勒河是绿洲的唯一外源补给河流ꎬ年均径流量为

１.２７×１０８ ｍ３ꎻ常年多风ꎬ风向以西北风为主ꎬ昼夜温

差较大ꎬ年均温日较差在 １５℃以上[２７]ꎮ 绿洲的东、
西部为自然植被所包围ꎬ南部与流动沙丘及戈壁相

连ꎬ属于独特的荒漠－绿洲生态系统ꎬ土壤以风沙土

为主[２８]ꎮ
１.２　 数据来源及分析

农产品市场价格来自新疆统计年鉴[２９] 特色果

林种植概况数据ꎬ我们选取近五年的市场价格作为

参考ꎮ 策勒河径流量资料来自和田水文局的近六

十年的监测数据ꎬ时间跨度为 １９５６ 年 １ 月 １ 日到

２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ核桃、红枣及石榴需水量数据

来自策勒站的长期监测数据ꎮ
策勒绿洲在 ２０１５ 年灌溉面积 ８ ６６７ ｈｍ２ꎬ其中
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特色果林占了主要部分ꎮ 由于近年来策勒绿洲大

力发展特色果林产业ꎬ其中尤以核桃、矮化红枣及

石榴为主ꎬ而且在未来几年内绿洲的特色果林种植

面积仍会增加ꎬ预计达到 ６ ７０５ ｈｍ２ꎬ因此本研究将

重点对当前主要种植的核桃、红枣及石榴开展水资

源优化配置研究ꎮ 此外ꎬ由于策勒河地表径流为绿

洲主要灌溉水源ꎬ尽管地下水是农业用水的重要补

充ꎬ但考虑到当前绿洲地下水位的下降及地下水的

研究以优化抽水井的数量与位置为主要目的ꎬ在后

续的研究中将涉及[３０]ꎬ本研究从水资源安全及减少

研究的不确定性角度ꎬ只针对策勒河径流这一地表

水进行水资源优化配置研究ꎬ而且当前由于绿洲扩

张和农业用水增加ꎬ策勒河水基本上都全部用于绿

洲ꎬ因此如何对地表水分配实际上也是当前绿洲水

资源分配的主要问题ꎮ 同时ꎬ考虑到渠道运输的损

耗、自然蒸发以及防护林的灌溉必须满足ꎬ限定策

勒河进入绿洲径流的 ７０％水量可用于特色果林灌

溉分配ꎮ 关于农业种植物的价格预测则是在恩格

尔系数和居民消费指数变化趋势平稳的基础上

开展ꎮ
１.３　 模型建立及求解

对于大多数农业规划系统来说ꎬ都以实现经济

利益最大化为主要目的ꎬ比如系统的最大化收益或

系统最小化成本花费ꎮ 本研究也以实现种植业系

统的最大化收益为目的ꎬ建立具体目标函数如下:

ｍａｘｆ ±＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＮＢ ±

ｉｊ ＳＴ ±
ｉｊ － ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｅ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｃ ±

ｉｊ ＳＤ ±
ｉｊＱ[ ]

(１)
式中ꎬＥ 表示随机变量的期望值ꎻＳＤ 表示未满足预

先配水目标时的未灌溉面积ꎻｆ 表示系统总收益ꎻ上
角“ －” 表示区间参数的下限值ꎬ上角“ ＋” 表示区间

参数上限值ꎮ 水源可用水量为策勒河来水量ꎬ为随

机变量ꎮ 根据近年来的监测数据ꎬ将不同水文年下

的策勒河来水量 ｑｋ 视为离散概率分布ꎬ并假设不同

水文年份发生的概率为 ｐｋꎮ ｋ 表示预测年的不同的

流量水平(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ)ꎬｋ ＝ １ 表示预测年净来水

最少ꎬ为一般干旱年ꎬ缺水量最大ꎻｋ ＝ ２ 表示预测年

来水适中ꎬ为平水年ꎬ缺水较少ꎻ当 ｋ ＝ Ｋ 时表示净来

水最多ꎬ为丰水年ꎬ缺水量最少ꎮ 而 ｐｋ 满足

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ ＝ １ ꎬ　 ０ ≤ ｐｋ ≤ １ (２)

则有

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｅ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｃ ±

ｉｊ ＳＤ ±
ｉｊＱ[ ] ＝ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋＣ ±

ｉｊ ＳＤ ±
ｉｊｋ (３)

因此ꎬ模型的目标函数可表示为

ｍａｘｆ ±＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＮＢ ±

ｉｊ ＳＴ ±
ｉｊ － ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋＣ ±

ｉｊ ＳＤ ±
ｉｊｋ

(４)
根据交互式算法ꎬ将原始模型分解为 ２ 个子模型ꎬ

分别为灌区水资源系统收益上限模型和下限模型ꎬ由
于目标函数是系统收益最大值ꎬ因此其上限子模型为

ｍａｘｆ ＋ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＮＢ ＋

ｉｊ ＳＴ
＋
ｉｊ － ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋＣ

－
ｉｊ ＳＤ

－
ｉｊｋ

(５)
约束条件

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｗ －

ｉｊ(ＳＴ
－
ｉｊ － ＳＤ －

ｉｊｋ) ≤ Ｑ ＋
ｊｋ ＋ Ｒ ＋

( ｊ －１)ｋꎬ ∀ｊꎬｋ

Ｒ ＋
( ｊ －１)ｋ ＝ Ｑ ＋

( ｊ －１)ｋ － ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｗ －

ｉ( ｊ －１)(ＳＴ
－
ｉ( ｊ －１) －

ＳＤ －
ｉ( ｊ －１)ｋ) ＋ Ｒ ＋

( ｊ －２)ｋꎬ ∀ｊꎬｋ

０ ≤ ＳＤ －
ｉｊｋ ＋ ＳＴ ＋

ｉｊｍｉｎ ≤ ＳＴ ＋
ｉｊ ≤ ＳＴ ＋

ｉｊｍａｘꎬ ∀ｉꎬｊꎬｋ

ＳＤ －
ｉｊｋ ≥ ０ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)
式中ꎬＳＤ －

ｉｊｋ 为决策变量ꎬ根据线性规划方法求解上限

子模型ꎬ得到 ＳＤ －
ｉｊｋｏｐｔ 和 ｆ ＋ｏｐｔꎮ

符合目标函数的下限子模型如下

ｍａｘｆ － ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ＮＢ －

ｉｊ ＳＴ
－
ｉｊ － ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋＣ

＋
ｉｊ ＳＤ

＋
ｉｊｋ

(７)
约束条件

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｗ ＋

ｉｊ(ＳＴ
＋
ｉｊ － ＳＤ ＋

ｉｊｋ) ≤ Ｑ －
ｊｋ ＋ Ｒ －

( ｊ －１)ｋꎬ ∀ｊꎬｋ

Ｒ －
( ｊ －１)ｋ ＝ Ｑ －

( ｊ －１)ｋ － ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｗ ＋

ｉ( ｊ －１)(ＳＴ
＋
ｉ( ｊ －１) －

ＳＤ ＋
ｉ( ｊ －１)ｋ) ＋ Ｒ －

( ｊ －２)ｋꎬ ∀ｊꎬｋ

０ ≤ ＳＤ ＋
ｉｊｋ ＋ ＳＴ －

ｉｊｍｉｎ ≤ ＳＴ －
ｉｊ ≤ ＳＴ －

ｉｊｍａｘꎬ ∀ｉꎬｊꎬｋ

ＳＤ ＋
ｉｊｋ ≥ ０ꎬ ∀ｉꎬｊꎬｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)
式中ꎬＳＤ ＋

ｉｊｋ 为决策变量ꎬ根据线性规划方法求解上限

子模型ꎬ得到 ＳＤ ＋
ｉｊｋｏｐｔ 和 ｆ －ｏｐｔꎮ

以上模型中的符号意义:ｉ:需要灌溉的作物种

类ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别表示红枣、核桃和石榴ꎻｊ:年内不

同灌溉季ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 分别表示春、夏、秋和冬ꎻｋ:水
文年ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别表示一般干旱年、平水年和丰

水年ꎻｑｋ:不同水文年的策勒河来水量(１０４ｍ３)ꎻＰｋ:
不同水文年发生概率ꎻＷｉｊ:单位面积林种 ｉ 在 ｊ 时期

的预先灌水量(１０３ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＮＢ ｉｊ:林种 ｉ 在 ｊ 时期
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满足预先灌水目标ꎬ 单位面积的收益值 (元 􀅰
ｈｍ －２)ꎻＣｉｊ:林种 ｉ 的预先灌水目标未满足时ꎬ单位面积

缺水量的惩罚系数且Ｃｉｊ > ＮＢｉｊ(元􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＤｉｊｋ:在 ｋ
年份时ꎬ未达到预先灌水目标时ꎬ林种 ｉ 在 ｊ 时期未

灌溉面积(ｈｍ２)ꎻＱ ｊｋ:策勒河在 ｋ 年份ꎬｊ 时期的来水

量(１０４ｍ３)ꎻＲ( ｊ －１)ｋ:上游水库储水量ꎬ水库在 ｋ年份 ｊ
－ １ 时期的储水量(１０４ｍ３)ꎻＳＴｉｊｍｉｎꎬＳＴｉｊｍａｘ:预先灌溉

面积的最小值和最大值(ｈｍ２)ꎮ
由此可以求得原始模型的最优解为

ｆ ±ｏｐｔ ＝ ｆ －ｏｐｔꎬｆ
＋
ｏｐｔ[ ] (９)

ＳＤ ±
ｉｊｋｏｐｔ ＝ ＳＤ －

ｉｊｋｏｐｔꎬＳＤ
＋
ｉｊｋｏｐｔ[ ] (１０)

上式中ꎬ ｆ ±ｏｐｔ 表示系统最大收益ꎬＳＤ ±
ｉｊｋｏｐｔ 表示系统优

化结果ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ｂ 进行编程可以计算

得到以上变量结果ꎮ 不同时期的绿洲最优供水目

标可由 Ｓ ±
ｉｊｋｏｐｔ ＝ ＳＴ ±

ｉｊｋ － ＳＤ ±
ｉｊｋｏｐｔ 得到ꎬ由此得出水资源进

行合理分配的依据ꎮ
１.４　 模型参数

由于林果业种植面积增加导致水资源压力增

加ꎬ本研究为有效地分配水资源采用分季灌溉的方

式ꎬ一方面缓解策勒绿洲地下水压力ꎬ平衡惩罚风

险与效益之间关系ꎬ使系统受益最大ꎻ另一方面通

过收益区间变化、最优配水目标值和缺水量ꎬ了解

种植结构是否合理ꎬ为绿洲管理者提供合理的分配

方案和决策ꎮ
绿洲内主要种植果林为石榴、红枣和核桃ꎬ根

据策勒站长期监测资料并结合近年来大力发展特

色果林产业的政策ꎬ获取单位面积的灌水量ꎬ表示

为离散区间形式ꎬ并对未来几年各林种的种植面积

进行预测ꎬ见表 １ꎮ 其中单位面积最小灌水量和最

大灌水量分别是绿洲可以满足的最小量和最大量ꎮ
基于策勒站长期监测数据ꎬ石榴、红枣和核桃在不

同灌季的需水比例分别为 ０.２５、０.６０、０.１５、０ꎻ０.１５、
０.６５、０.２０、０ꎻ０.３０、０.６０、０.１０、０ꎮ 根据不同生长阶

段ꎬ各林种对水的敏感性ꎬ水资源各个时期的输出

系数分别为 ０.２０、０.７０、０.１０、０ꎻ０.１５、０.７０、０.１５、０ꎻ
０.２０、０.６０、０.２０、０[３１]ꎮ

根据策勒 ｃ 站多年监测策勒河的径流量数据ꎬ
丰水年、平水年和一般干旱年出现的概率分别为

０.３、０.６ 和 ０.１ꎮ 在不同年份下ꎬ各个时期内来水量

以离散区间的形式表现ꎬ见表 ２ꎮ

表 １ 绿洲各经济林种种植面积及单位面积灌溉用水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｏａｓｉｓ

林种
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

种植面积
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ / ｈｍ２

单位面积灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ａｒｅａ / (１０３ｍ３􀅰ｈｍ－２)

单位面积最小灌水量
Ｍｉｎｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ / (１０３ｍ３􀅰ｈｍ－２)

单位面积最大灌水量
Ｍａｘｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ / (１０３ｍ３􀅰ｈｍ－２)

石榴 Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ １０４１.７ [１２.８ꎬ１４.３] [１２.０ꎬ１２.６] [１４.３ꎬ１５.０]
红枣 Ｊｕｊｕｂｅ ３３４７.６ [１０.０ꎬ１１.３] [９.０ꎬ９.８] [１１.４ꎬ１２.０]
核桃 Ｗａｌｎｕｔ ２３１５.４ [１０.２ꎬ１１.０] [９.０ꎬ９.９] [１１.２ꎬ１２.０]

　 　 注:灌区经济林种面积及用水资料由策勒站提供ꎬ灌水量表示为区间数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｃｅｌｅ Ｓｔａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ.

表 ２　 不同预测年的各时期可用水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｙｅａｒｓ

水文频率　 　 　 　 　 概率
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

可用水量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ / (１０４ｍ３)
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

Ｌ ０.３ [２１２.６ꎬ４８５.２] [１０３２.５ꎬ３５６３.０] [１５６.２ꎬ６２７.４] [１０２.１ꎬ４７３.６]
Ｍ ０.６ [１４０５.１ꎬ１６７３.５] [４７３３.３ꎬ７４９７.６] [１４０６.０ꎬ１９１８.４] [８７３.５ꎬ１１８０.６]
Ｈ ０.１ [３０４２.２ꎬ３７０７.２] [９４７９.７ꎬ１４４３.６] [２１０３.３ꎬ２９９２.４] [１２０３.５ꎬ１３４０.０]

　 　 注:可用水量资料主要来自于和田市水文局ꎬ其中 Ｌ、Ｍ、Ｈ 分别指代一般干旱期、平水期和丰水期ꎬ各时期的可用水量表示为区间形式ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ Ｈｏｔａｎ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｌꎬ Ｍꎬ Ｈ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｎｏｒｍａｌ

ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 根据计算ꎬ三种经济林种的收益区间分别为

[５１.７×１０３ꎬ５３.２×１０３]、[４９.５×１０３ꎬ５１.０×１０３]、[４６.４
×１０３ꎬ４７.８×１０３]元􀅰ｈｍ－２ꎮ 如果不进行灌溉ꎬ则会

造成相应的损失ꎬ且损失要高于当年的收益ꎮ 缺水

惩罚系数通过建立种植物不同生育阶段水资源优

化配置模型计算求得[３２]ꎮ 绿洲内三种经济林如果

未能进行灌溉ꎬ则造成的缺水惩罚系数区间分别为

[５３.４×１０３ꎬ５５.５×１０３]、[５１.０×１０３ꎬ５２.８×１０３]、[４７.８
×１０３ꎬ４９.６×１０３]元􀅰ｈｍ－２ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 水资源优化配置方案

不同时期的绿洲最优供水目标通过 Ｓ ±
ｉｊｋｏｐｔ ＝ ＳＴ ±

ｉｊｋ

－ ＳＤ ±
ｉｊｋｏｐｔ 得到ꎬ预测年份各时期的缺水量根据子模
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型的计算成果得到ꎬ进而求得预测年各时期的最优

配置结果ꎬ表示为区间形式ꎬ见表 ３ꎬ同时可以得到

系统最大收益区间为[０.６７×１０８ꎬ１.３２×１０８]元ꎮ
表 ３　 各经济林种在不同水文年各时期的灌溉面积 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｙｅａｒ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

水文频率
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

石榴
Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ

红枣
Ｊｕｊｕｂｅ

核桃
Ｗａｌｎｕｔ

Ｌ [６９３.８ꎬ １０４１.７] [３３４７.６ꎬ ３３４７.６] [０ꎬ６２３.８]

春季 Ｍ [７６３.７ꎬ １０４１.７] [３３４７.６ꎬ ３３４７.６] [０ꎬ８７３.６]

Ｓｐｒｉｎｇ Ｈ [８２３.１ꎬ １０４１.７] [３３４７.６ꎬ ３３４７.６] [０ꎬ １０６４.７]

Ｌ Ｌ [０ꎬ ５０９.６] [１３２６.９ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

夏季 Ｍ Ｍ [０ꎬ ６３８.２] [１９９８.４ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

Ｓｕｍｍｅｒ Ｈ Ｈ [０ꎬ ８０２.７] [２４２７.５ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

Ｌ Ｌ Ｌ [０ꎬ ２.３] [８５１.８ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

秋季 Ｍ Ｍ Ｍ [０ꎬ ５６.３] [１２６４.０ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

Ａｕｔｕｍｎ Ｈ Ｈ Ｈ [０ꎬ ２９１.０] [１７４６.２ꎬ ３３４７.６] [２３１５.４ꎬ ２３１５.４]

春季时ꎬ应该对红枣全部种植面积进行灌溉ꎬ
而石榴在一般干旱年时的最佳灌溉面积区间为

[６９３.８ꎬ１ ０４１.７] ｈｍ２ꎬ平水年时的最佳灌溉面积区

间为[７６３.７ꎬ１ ０４１.７] ｈｍ２ꎬ丰水年时的最佳灌溉面

积区间为[８２３.１ꎬ１ ０４１.７] ｈｍ２ꎬ对于核桃在一般干

旱年的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ６２３.８] ｈｍ２ꎬ平水年

时的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ８７３.６] ｈｍ２ꎬ丰水年时

的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ１ ０６４.７]ｈｍ２ꎮ
对一般干旱年、平水年和丰水年ꎬ夏季各作物

的灌溉面积进行分析ꎮ 为了达到最高收益ꎬ在一般

干旱年ꎬ石榴的最佳灌溉面积区间为 [ ０ꎬ５０９. ６]
ｈｍ２ꎬ红枣的最佳灌溉面积区间为[１ ３２６.９ꎬ３ ３４７.６]
ｈｍ２ꎬ对核桃全部面积进行充分灌溉ꎮ 在平水年ꎬ石
榴的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ６３８.２] ｈｍ２ꎬ红枣的最

佳灌溉面积区间为[１ ９９８.４ꎬ３ ３４７.６]ｈｍ２ꎬ对核桃全

部面积进行充分灌溉ꎮ 在丰水年ꎬ石榴的最佳灌溉

面积区间为[０ꎬ８０２.７]ｈｍ２ꎬ红枣的最佳灌溉面积区

间为[２ ４２７.５ꎬ３ ３４７.６]ｈｍ２ꎬ对核桃全部面积进行充

分灌溉ꎮ
在秋季时ꎬ仅对一般干旱年、平水年和丰水年

的情况进行分析ꎮ 为了使系统达到最高的经济效

益ꎬ在一般干旱年ꎬ石榴的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ
２.３] ｈｍ２ꎬ红枣的最佳灌溉面积区间为 [ ８５１. ８ꎬ
３ ３４７.６]ｈｍ２ꎬ核桃进行全部面积充分灌溉ꎮ 在平水

年ꎬ石榴的最佳灌溉面积区间为[０ꎬ５６.３]ｈｍ２ꎬ红枣的

最佳灌溉面积区间为[１ ２６４.０ꎬ３ ３４７.６]ｈｍ２ꎬ核桃进

行全部面积充分灌溉ꎮ 在丰水年ꎬ石榴的最佳灌溉面

积区间为[０ꎬ２９１.０]ｈｍ２ꎬ红枣最佳灌溉面积区间为

[１ ７４６.２ꎬ３ ３４７.６]ｈｍ２ꎬ核桃全部面积进行充分灌溉ꎮ
考虑策勒河冬季来水量极少ꎬ同时石榴、红枣

和核桃在冬季基本不需要额外的灌溉水ꎬ故在冬季

时不对经济林进行额外用水配置ꎮ
２.２　 水资源优化结果分析

由于策勒河的主要来水期集中在夏秋时期ꎬ春
季时ꎬ供水量相对较少ꎬ为了保障系统的最大收益ꎬ
在春季应优先灌溉红枣和石榴ꎬ对核桃的灌溉面积

进行适当调整ꎮ
策勒河洪水集中于夏季ꎬ而石榴等经济林种也

是在此时需水量最大ꎬ但相比于核桃和红枣ꎬ未能

得到更大产值ꎬ使得绿洲管理者在决策时ꎬ主要调

整石榴的灌溉面积ꎮ
通过优化结果可以看出ꎬ秋季时ꎬ核桃和红枣

的产值较高ꎬ虽然石榴的惩罚系数高于两者ꎬ但由

于两者在此期间的需水量少于石榴ꎬ故管理者在决

策时仍要优先灌溉核桃和红枣ꎮ 由于灌溉水源来

自于策勒河ꎬ蓄水工程很难有储存水量ꎬ因此导致

在流量水平较低时ꎬ无法进行人为调控ꎬ使得石榴

在此期间未能得到足够的灌溉ꎮ
图 １ 和图 ２ 分别表示各林种在各灌季灌溉面积

的上限和下限ꎮ 可以看出ꎬ由于红枣的产值比较

高ꎬ建议优先灌溉红枣ꎻ而石榴由于需水量更大ꎬ但
产值并未有较大提高ꎬ因此当流量不确定时应主要

对其灌溉面积进行动态调节ꎬ由此获得较大的收

益ꎮ 该结果提示我们ꎬ即干旱年份应在调整种植结

构以减少水资源的消耗量和保证种植物产量之间

寻找一个平衡点ꎬ提高经济收益的同时保证资源的

可持续利用ꎬ实现绿洲水资源可持续发展ꎮ
值得提出的是ꎬ考虑到策勒绿洲比较适合种植

石榴ꎬ相比于全疆其它地区ꎬ策勒绿洲的单位面积

产值较高ꎬ应适当提高石榴的灌溉面积ꎮ 近年来ꎬ
核桃的市场价格不断上涨ꎬ建议适当提高核桃的灌

溉面积ꎬ这样才会更加符合生产实际ꎬ使得整个绿

洲获得更大经济收益ꎮ

图 １　 各经济林种不同灌季灌溉面积上限
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎｓ
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图 ２　 各经济林种不同灌季灌溉面积下限

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 结论与讨论

本研究在已有工作的基础上ꎬ建立区间不确定

性数值模型ꎬ对策勒绿洲农业水资源配置进行了研

究ꎬ所有结果均以区间数的形式给出ꎬ这表明模型

对区间参数的输入比较敏感ꎬ可以较好地表达不确

定信息ꎬ而区间两阶段随机规划方法将概率密度函

数和区间规划结合起来表示系统的不确定性ꎬ扩展

了现有的两阶段随机规划和区间规划ꎬ更精确地解

决了绿洲水资源系统的不确定性问题ꎮ 而将研究

期分为春、夏、秋、冬 ４ 个灌季ꎬ计算了预测年绿洲在

各灌季的可分配水量ꎬ并以此为输入数据ꎬ通过建

立区间两阶段随机规划模型将水资源分配到不同

的农业种植物ꎬ确保了系统的收益最大ꎬ为策勒绿

洲的水资源规划与管理提供精准的决策依据ꎮ
顺利开展绿洲水资源优化配置方面的研究工

作ꎬ需要考虑绿洲的实际情况ꎬ全面的、长期的、高
质量的监测数据ꎬ是准确了解绿洲实际情况的保

障[３３]ꎮ 不能局限于现有的方法ꎬ需要结合其它学科

的优势进行发展ꎬ实现多学科的交叉与配合[３４]ꎮ 在

今后的研究中ꎬ需要结合具体地区的农业种植ꎬ对
种植物的重要性进行综合考虑ꎬ赋予相应的权重ꎬ
同时加入生态效益ꎬ构建多目标模型并将其与两阶

段随机规划模型与多目标模型结合起来ꎬ建立更为

科学的数值模型ꎮ 在保证地下水安全的条件下ꎬ实
现地表水与地下水的联合优化调度配置ꎻ同时全方

位的(如施肥、耕作、灌溉方式等)、多层面的(如不

同种植物间的套种及种植时间上的衔接等)对绿洲

中不同种植物的水资源优化配置进行研究ꎬ以期得

到更为细致的、更具有代表性的模型ꎬ这也是绿洲

水资源管理下一步的方向和重点ꎮ
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