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灌区广义水资源不确定性多目标优化配置

岳　 琼ꎬ郭　 萍ꎬ唐毅宽ꎬ赵　 敏
(中国农业大学中国农业水问题研究中心ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:针对农业水资源配置系统的复杂性和不确定性ꎬ构建模糊可信性随机多目标农业水资源优化配置模

型ꎬ以农业灌溉净经济效益最大和绿水利用占比最大为目标ꎬ对丰水年、平水年和枯水年下不同分区各生育阶段的

水稻灌溉水量进行优化配置ꎮ 将模型应用于湖北省漳河灌区ꎬ目标权重组合分别为(０.５ꎬ ０.５)、(０.７５ꎬ ０.２５)和

(０.２５ꎬ ０.７５)ꎬ可信性水平取 ０.５、０.６、０.７、０.８、０.９和 １.０ꎬ得到不同情景下农业水资源配置方案ꎮ 结果表明:多目标规

划模型能够很好统筹社会经济发展目标与资源节约目标ꎬ优化方案的绿水利用占比在 ０.８３５ 以上ꎬ经济效益最高达

１４.１５３亿元ꎻ更高的可信性水平对应更低的系统效益与更高的绿水利用占比ꎬ丰富的优化方案能够帮助决策者权衡

系统收益与违规风险ꎻ当水资源短缺时ꎬ应该优先保证抽穗期和孕穗期的作物需水ꎬ使因缺水造成的水稻减产损失

最小化ꎮ 总的来说ꎬ优化模型所得到的水资源配置方案能够为漳河灌区水资源管理者提供理论指导ꎬ同时为类似地

区的农业水资源优化配置提供参考ꎮ
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　 　 经济社会发展、人口激增以及气候变化等因素

加剧了水资源短缺的危机ꎮ ２０１８ 年我国农业用水

量占全国总用水量的 ６１.４％[１]ꎬ农业作为最大的用

水主体ꎬ面临着前所未有的用水挑战ꎮ 如何科学优
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化且合理配置有限的农业水资源ꎬ提高水资源综合

利用效益ꎬ对保障区域粮食安全以及农业的可持续

发展具有十分深远的意义[２]ꎮ
近些年ꎬ针对农业水资源优化配置问题的研究

较多ꎬ经济效益最大成为了优化模型的主要目

标[３－６]ꎮ 但是一味追求经济效益ꎬ势必会对资源环

境产生不可逆转的影响ꎬ阻碍区域农业的可持续发

展ꎮ 因此ꎬ多目标规划方法受到越来越多的关注ꎮ
例如ꎬ张妍等[７]以社会效益、资源效益及经济效益

为目标ꎬ构建了多目标农业水资源优化配置模型ꎮ
王玉伟等[８]考虑了农业生产净效益与地下水位埋

深ꎬ构建了井渠灌溉水资源优化配置模型ꎮ 郭萍

等[９]以灌区总效益最大和用水效益最大为多目标ꎬ
对黑河中游农业水土资源进行优化配置ꎮ 王安迪

等[１０]基于节水－经济－生态目标ꎬ建立了多目标水

资源规划模型ꎬ以缓解灌区水资源短缺和生态环境

恶化问题ꎮ 这些研究能够为区域农业水资源管理

提供丰富的理论指导和方案支持ꎬ但也存在一定的

局限性ꎬ包括:(１)以往研究大多针对灌溉用水总量

或作物全生育期需水量进行分配[１１－１２]ꎬ引入水分生

产函数反映各生育阶段产量－水分关系ꎬ并对各生

育阶段内灌溉水资源进行优化配置的研究较

少[３ꎬ１３]ꎮ 实际上ꎬ在关键生育阶段的缺水减产ꎬ不能

通过对其他阶段灌溉更多的水量来弥补ꎮ (２)以往

研究多数忽略了农业灌溉水资源优化配置系统的

不确定性ꎬ例如来水量的随机性、管理者的模糊决

策以及统计信息的不精确等[１４－１５]ꎮ 同时ꎬ由系统不

确定性因素导致的系统违规风险也不容忽视[１６－１７]ꎮ
(３)以往研究中多数是以实体水资源作为研究对

象ꎬ忽视了作物生长过程中与作物蒸发相关的“隐
式水”ꎮ 事实上ꎬ这部分虚拟水资源能够反映更真

实的作物需水情况ꎬ在研究中考虑虚拟水资源ꎬ能
够帮助决策者制定更合理的水资源配置方案[１８]ꎮ

针对以上问题ꎬ本研究构建了模糊可信性随机

多目标农业水资源优化配置模型ꎬ并实例应用于湖

北省漳河灌区以验证模型的可行性和实用性ꎮ 模

型包含以下几个要素:(１)引入 Ｓｔｅｗａｒｔ等[１９]的水分

生产函数ꎬ体现相同供水量在不同生育阶段的差异

性ꎬ实现作物各生育阶段内灌溉水资源的高效利

用ꎻ(２)采用随机期望值多目标模型[７]表征来水的

随机性ꎬ采用模糊数学规划方法处理系统不确定信

息ꎻ(３)引入模糊可信性约束规划衡量系统违规风

险ꎬ该方法不要求所有的约束必须严格满足ꎬ相反ꎬ
只需在给定的违规概率 /置信水平下部分满足ꎻ
(４)引入水足迹的概念ꎬ以农业净经济效益最大和

绿水利用占比最大为优化目标ꎬ设置不同的目标权

重组合ꎬ以期为漳河灌区农业水资源管理提供安

全、高效的决策方案ꎮ

１　 水资源优化配置模型构建

１.１　 目标函数

将灌区内各灌溉分区作物各生育阶段配水量

作为决策变量ꎬ兼顾社会经济发展目标与灌溉节水

目标ꎬ建立农业水资源不确定性多目标优化模型ꎮ
目标函数为:

(１)社会经济目标:净经济效益最大ꎮ 净经济

效益是决策者重点关注的指标ꎬ净效益目标反映了

灌溉对当地经济发展的影响ꎮ 灌区总的灌溉净效

益等于总灌溉收益减去总成本ꎮ 优化模型引入

Ｓｔｅｗａｒｔ模型来表征作物产量对供水量的响应ꎬ与作

物价格相乘得到总灌溉收益ꎮ 总成本包括总种植

成本和总灌溉水费ꎮ 其中ꎬ总种植成本由种植面积

与单位面积种植成本相乘得到ꎬ总灌溉水费由不同

水源灌溉水量乘以相应的单方水价得到ꎮ 目标函

数可以表示为:
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式中ꎬＦ１ 为系统净效益(亿元)ꎻｉ 为农业灌溉分区ꎬ
取 ３ꎬ分别为荆门市、荆州市和当阳市ꎻｈ 为水文年ꎬ
取 ３ꎬ分别为丰水年、平水年和枯水年ꎻｔ 为生育阶

段ꎬ取４ꎬ分别为分葉期、孕穗期、抽穗期和乳熟期ꎻｐｈ

为 ｈ 水文年发生的概率ꎻＡｉ 为 ｉ 分区的种植面积

(ｈｍ２)ꎻＲ 为总收益(亿元)ꎻＣ 为总成本(亿元)ꎻＢＹ
为作物价格(元􀅰ｋｇ －１)ꎻＹｍ 为作物最大产量(ｋｇ􀅰
ｈｍ －２)ꎻｂｔ 为 ｔ 阶段水分敏感指数ꎻＥＴｍａｘꎬｔ 为 ｔ 阶段作

物最大需水量(ｍｍ)ꎻＥＴａꎬｉｔｈ 为 ｉ分区 ｔ阶段 ｈ水文年

作物实际耗水量(ｍｍ)ꎻＤ 为单位面积种植成本(元
􀅰ｈｍ －２)ꎻＣＲꎬ ＣＩ 分别为水库水源及内部水源水价

(元􀅰ｍ －３)ꎻＲＷｉｔｈ 为 ｉ 分区 ｔ 阶段 ｈ 水文年水库水源

分配水量(ｍｍ)ꎻＩＷｉｔｈ 为 ｉ 分区 ｔ 阶段 ｈ 水文年内部

水源分配水量(ｍｍ)ꎻη１ｉ 为 ｉ分区水库水源灌溉水利

用系数ꎻη２ 为内部水源灌溉水利用系数ꎮ
(２)资源目标:绿水利用占比最大化ꎮ ２００２ 年ꎬ

Ｈｏｅｋｓｔｒａ等[２０]首次提出水足迹的概念ꎬ用来反映一

个地区的产品和服务中所包含的全部水资源量ꎮ
作物水足迹包括:绿水足迹———入渗到土壤中、被
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植物生长所吸收的水分ꎬ蓝水足迹———地表径流与

地下水资源ꎬ灰水足迹———稀释水污染所需要的水

资源[２１－２２]ꎮ 高效利用降水资源ꎬ减少灌溉水资源消

耗是灌区可持续发展的另一目标ꎮ 因此ꎬ模型的另

一个优化目标为绿水利用占比最大ꎬ即绿水足迹与

水足迹的比值最大ꎬ其中蓝、绿水足迹的计算方法

参考 Ｌｉｕ等[２２]ꎮ

ｍａｘＦ２ ＝
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ｐｈ × ＥＴｇｒｅｅｎꎬｉｔｈ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ｐｈ × ＥＴｂｌｕｅꎬｉｔｈ ＋ ＥＴｇｒｅｅｎꎬｉｔｈ( )

(４)
ＥＴｇｒｅｅｎꎬｉｔｈ ＝ ｍｉｎ ＥＴａꎬｉｔｈꎬＥＰ ｔｈ( ) ꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (５)

ＥＴｂｌｕｅꎬｉｔｈ ＝ ｍａｘ ０ꎬＥＴａꎬｉｔｈ － ＥＰ ｔｈ( ) ꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (６)
式中ꎬＦ２ 为绿水利用占比ꎻＥＴｇｒｅｅｎꎬｉｔｈ 为 ｉ分区 ｔ阶段 ｈ
水文年作物绿水耗水量(ｍｍ)ꎻＥＴｂｌｕｅꎬｉｔｈ 为 ｉ分区 ｔ阶
段 ｈ 水文年作物蓝水耗水量(ｍｍ)ꎻＥＰ ｔｈ 为 ｔ 阶段 ｈ
水文年有效降水量(ｍｍ)ꎮ
１.２　 约束条件

(１)稻田水平衡约束ꎮ 稻田水层深度随着降水

和灌溉补给而升高ꎬ随着蒸散发、稻田排水以及渗

漏损失而下降ꎮ 稻田水平衡约束可以反映每个时

间段的田间水库补给排泄过程ꎬ以及水量存储变

化ꎬ同时引入了最大和最小水层深度约束ꎬ以帮助

水层深度保持在适合作物生长的安全范围[２３]ꎮ
Ｈｉｔｈ ＝ Ｈｉ ｔ －１( ) ｈ ＋ ＰＲ ｔｈ ＋ ＲＷｉｔｈ ＋ ＩＷｉｔｈ

－ ＥＴａꎬｉｔｈ － ＤＷｉｔｈ － Ｓｉｔｈꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (７)
Ｈｍｉｎｔ ≤ Ｈｉｔｈ ≤ Ｈｍａｘｔꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (８)

式中ꎬＨｉｔｈ 为 ｉ 分区 ｔ 阶段 ｈ 水文年稻田水层深度

(ｍｍ)ꎻＰＲ ｔｈ 为 ｔ阶段 ｈ水文年降水量(ｍｍ)ꎻＤＷｉｔｈ 为

ｉ分区 ｔ阶段 ｈ水文年稻田排水量(ｍｍ)ꎻＳｉｔｈ 为 ｉ分区

ｔ 阶段 ｈ 水文年稻田渗漏水量(ｍｍ)ꎻＨｍｉｎꎬｔꎬ Ｈｍａｘꎬｔ 分
别为 ｔ 阶段稻田最大、最小水层深度(ｍｍ)ꎮ

(２) 水库可供水量约束ꎮ 对任一水文年ꎬ分配

给各分区各生育阶段的水库灌溉水量总和不能超

过可供水量ꎮ 该约束条件采用可信性约束规划ꎬ能
够有效揭示最优配水方案如何随着可供水量的变

化而变化ꎮ

Ｃｒ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １

Ａｉ × ＲＷｉｔｈ

ηｉ１
≤ ＲＱｈ
 { }≥ λꎬ∀ｈ (９)

式中ꎬＣｒ为可信性测度ꎻλ为置信水平ꎻＲＱｈ
 为 ｈ水文

年水库可供水量(１０８ｍ３)ꎮ
(３) 内部水源供水量约束ꎮ 对任一分区任一时

段任一水文年ꎬ其内部水源配水量不应超过该分区

该时段该水文年型下的内部水源可供水量ꎮ

Ｃｒ Ａｉ × ＩＷｉｔｈ ≤ ＰＲ ｔｈ × ＩＡｉ
 × η２{ }≥ λꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ

(１０)

式中ꎬＩＡｉ
 为 ｉ 分区内部水源储水面积(ｈｍ２)ꎮ
(４) 作物需水量约束ꎮ 为保证作物正常生长ꎬ

各生育阶段的实际耗水量应该在最大到最小需水

量范围内ꎮ
ＥＴｍｉｎꎬｔ ≤ ＥＴａꎬｉｔｈ ≤ ＥＴｍａｘꎬｔꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (１１)

式中ꎬＥＴｍｉｎꎬｔ 为 ｔ 阶段作物最小需水量(ｍｍ)ꎮ
(５) 非负约束ꎮ
ＤＷｉｔｈ ≥ ０ꎬＩＷｉｔｈ ≥ ０ꎬＲＷｉｔｈ ≥ ０ꎬ∀ｉꎬｔꎬｈ (１２)

１.３　 模型求解方法

求解优化模型的核心在于如何将不确定性多

目标模型转化为确定性单目标模型ꎮ 本文分别采

用可信性测度方法[２４] 和加权最小偏差法[２５] 来求解

模糊可信性约束规划及随机多目标规划ꎮ
(１) 模糊可信性约束规划

假设三角模糊变量表达为 ｂ ＝ (ｂ１ꎬ ｂ２ꎬ ｂ３)ꎬ则
对任意的实数 ｘꎬｘ ≤ ｂ 的可信性为:

Ｃｒ ｘ≤ ξ{ } ＝

１ ｘ≤ ｂ１
２ｂ２ － ｂ１ － ｘ
２(ｂ２ － ｂ１)

ｂ１ ≤ ｘ≤ ｂ２

ｘ － ｂ３
２(ｂ２ － ｂ１)

ｂ２ ≤ ｘ≤ ｂ３

０ ｘ≥ ｂ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１３)

根据模糊可信性理论ꎬ可以将优化模型中的模

糊可信性约束公式(９) 和公式(１０) 转化为如下确

定性形式:

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １

Ａｉ × ＲＷｉｔｈ

ηｉ１
≤ ＲＱｈ２ ＋ (１ － ２λ)(ＲＱｈ２ － ＲＱｈ１)ꎬ

∀ｈꎬ０.５ ≤ λ≤ １ (１４)
Ａｉ × ＩＷｉｔｈλ
ＰＲ ｔｈ × η２

≤ ＩＡｉ２ ＋ (１ － ２λ)( ＩＡｉ２ － ＩＡｉ１)ꎬ

∀ｉꎬｔꎬｈꎬ０.５ ≤ λ≤ １ (１５)
(２) 随机多目标规划ꎮ 采用加权最小偏差法将

所建立的多目标模型转化为单目标模型ꎮ

ｍｉｎＦ′ Ｘ( ) ＝ ｍｉｎ ω１ ×
ｆｍａｘ１ － ｆ１ Ｘ( )

ｆｍａｘ１ － ｆｍｉｎ１
＋ ω２ ×

ｆｍａｘ２ － ｆ２ Ｘ( )

ｆｍａｘ２ － ｆｍｉｎ２
{ }

(１６)
其中ꎬｆ１(Ｘ)ꎬ ｆ２(Ｘ) 分别代表模型中的两个目标函

数ꎻｆｍａｘ１ ꎬ ｆｍａｘ２ 分别代表目标函数的最大值ꎻｆｍｉｎ１ ꎬ ｆｍｉｎ２ 分

别代表目标函数的最小值ꎻω １ꎬω ２ 为两个目标函数

的权重ꎬω １ ＋ ω ２ ＝ １ꎮ
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２　 实例应用

２.１　 研究区域概况

漳河水库灌区位于湖北省江汉平原西北丘陵

地区ꎬ地跨湖北省工农业生产比较发达的荆门、荆
州、当阳三市ꎮ 灌区南北长约 ８５ ｋｍꎬ东西宽约 ６０
ｋｍꎬ总面积 ５ ５４３.９３ ｋｍ２ꎬ设计灌溉面积 １.７４×１０５

ｈｍ２ꎬ总耕地面积 １.６３２×１０５ ｈｍ２ꎬ其中水田 １.４６５×
１０５ ｈｍ２ꎬ是湖北省重要的产粮基地之一ꎮ 灌区属亚

热带大陆性季风气候ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ无霜期

长ꎬ为农业生产提供了极为有利的条件ꎮ 漳河灌区

的主要耕作方式为水稻与油菜轮作ꎮ 油菜生育阶

段内的降水和地下水可以完全满足其需水量ꎬ不再

需要补充灌溉ꎮ 因此ꎬ水稻成为了灌区内唯一的农

业灌溉用水户ꎮ 漳河灌区的主要水源有天然降水、
漳河水库、中小型水库以及塘堰ꎮ 其中ꎬ漳河水库

的配水量在文中称为水库水源ꎬ中小型水库及塘堰

的配水量统称为内部水源ꎮ 内部水源能够为农户

提供更灵活的供水条件ꎬ保证作物及时按需配水ꎮ
当内部水源不充足时ꎬ漳河水库作为补充性水源ꎬ
以应对作物关键生育期的水资源短缺ꎮ 尽管漳河

灌区降水量充沛ꎬ多年平均降水量达 ８８４.５ ｍｍꎬ但
是其年际和年内变化较大ꎬ导致灌区旱涝灾害频发ꎮ

在灌区水资源优化配置系统中ꎬ可供水量具有

随机性和模糊性ꎬ统计年鉴中也存在一定的测量误

差ꎬ这些不确定因素增强了系统的复杂性ꎮ 对漳河

灌区进行不确定性条件下的农业水资源优化配置ꎬ
能够帮助管理者量化系统的不确定性ꎬ权衡系统风

险与收益ꎬ提出合理的农业水资源规划与管理方

案ꎬ提高灌区农业生产对环境变化的适应能力ꎬ助
力灌区社会经济可持续发展ꎮ
２.２　 基础数据

以漳河灌区 ３ 个农业灌溉分区(荆门市、荆州

市和当阳市)为研究对象ꎬ将中稻分为 ４ 个生育阶

段(返青分蘖期、孕穗期、抽穗期和乳熟期) ꎬ进行作

物各生育阶段用水量优化配置ꎮ 作物生育阶段划

分、水分敏感指数、田间水层深度范围、田间渗漏量

以及作物最大产量数据通过参考文献[２６]和实地

调研获取ꎬ如表 １ 所示ꎮ 参考漳河灌区团林站

１９８８—２０１８年气象数据ꎬ采用 ＦＡＯ－５６ Ｐ－Ｍ公式计

算中稻生育期内逐日参考作物需水量ꎬ采用作物系

数法得到作物各生育阶段实际需水量ꎬ各月的作物

系数为:５月 １.０３ꎬ６月 １.３５ꎬ７月 １.５０ꎬ８月 １.４０ꎮ 最

后ꎬ累加各生育阶段内的逐日需水量得到该阶段作

物总需水量ꎮ 由于 ３个农业灌溉分区拥有相似的土

壤条件和水文气候条件ꎬ因此采用相同的水分生产

函数ꎮ 不同水文年型根据漳河灌区 １９６３—２０１８ 年

的历史来水数据ꎬ采用经验频率分析方法进行划

分ꎮ 频率 Ｐ<２５％对应丰水年ꎬ２５％≤Ｐ<７５％对应平

水年ꎬＰ>７５％对应枯水年ꎮ 由于本文的水文参数为

５５ ａ长序列ꎬ由统计学知识可知ꎬ历年经验频率可以

近似代替随机事件的概率[１７]ꎮ 不同水文年型下的

降水量及水库可供水量参考漳河工程管理局提供

的统计数据进行分析得到ꎬ见表 ２ꎮ 有效降水量由

有效系数法计算得到ꎬ当次降雨小于 ５０ ｍｍ 时ꎬ有
效系数取 １.０ꎻ次降雨为 ５０ ~ １５０ ｍｍ 时ꎬ取０.８０ ~
０.７５ꎻ次降雨大于 １５０ ｍｍ 时ꎬ取 ０.７０ꎮ 水稻市场价

格取 ２.８元􀅰ｋｇ－１ꎬ种植成本为 ８ ０００ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 各

分区种植面积、水分利用效率以及内部水源储水能

力见表 ３ꎮ 本文采取最小偏差法求解多目标规划模

表 １　 作物各生育阶段基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
０５－２１—
０７－０１

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ
０７－０２—
０７－２１

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
０７－２２—
０８－０８

乳熟期
Ｍｉｌｋｙ
０８－０９—
０８－２４

水分敏感指数
Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.１７９ ０.４５０ ０.６７４ ０.０９７

作物需水量 / ｍｍ
Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ １８６ １１３ １０６ ８７

水层最高深度 / ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ

５０ ３０ ３０ ３０

水层最低深度 / ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ

１０ ０ ０ ０

田间渗漏 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ４２ ２０ １８ １６

作物最大产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ 　 　 　 ９４５０

表 ２　 不同水文年型降水及水库可供水量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ

丰水年
Ｗｅｔ ｙｅａｒ

平水年
Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ

枯水年
Ｄｒｙ ｙｅａｒ

降水 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ３１７.０７ １７８.７９ ６８.１９
孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ２２８.６９ １０９.５８ ４１.１９
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ １４８.３６ ５９.９２ １２.８１
乳熟期 Ｍｉｌｋｙ １２７.４４ ４３.６２ ９.４２

全年水库可供水量∗

Ａｎｎｕａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒ∗ / １０８ｍ３

(２.２９ꎬ ２.５１ꎬ
２.７６)

(２.８５ꎬ ３.０２ꎬ
３.３２)

(２.２３ꎬ ２.４９ꎬ
２.７４)

　 　 注:∗全年水库可供水量表示为三角模糊数(ａ１ꎬａ２ꎬａ３)ꎬａ１ 为最小

可能值ꎬａ２ 为中值ꎬａ３ 为最大可能值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ Ａｎｎｕａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３)ꎬ ｗｈｅｒｅ ａ１ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅꎻ ａ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ａ３ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅ.
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表 ３　 各农业分区基础数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

荆门市
Ｊｉｎｇｍｅｎ

荆州市
Ｊｉｎｇｚｈｏｕ

当阳市
Ｄａｎｇｙａｎｇ

种植面积
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ / ｈｍ２ ７５４１９ ７０４０ ６３３０

水分利用
效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

水库水源
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒ

０.６７ ０.６６ ０.６５

内部水源
Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｗａｔｅｒ

０.８３ ０.８３ ０.８３

内部水源储水面积∗

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ∗/ ｈｍ２

(７７５９１ꎬ ８６２１３ꎬ
９４８３４)

(４２３２ꎬ ４７０２ꎬ
５１７２)

(１１４７５ꎬ １２７５１ꎬ
１４０２６)

　 　 注:∗内部水源储水面积表示为三角模糊数(ａ１ꎬａ２ꎬａ３ )ꎬ其中

ａ１ 为最小可能值ꎬａ２ 为中值ꎬａ３ 为最大可能值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ￣

ｎｕｍｂｅｒ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３)ꎬ ｗｈｅｒｅ ａ１ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅꎻ ａ２ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｄ￣
ｄｌｅ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ａ３ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅ.

型ꎬ不同的目标权重组合会产生不同的优化结果ꎮ
本文设置了 ３组权重情景:情景 １ 代表两个目标函

数具有相同的权重ꎬ即(０.５ꎬ０.５)ꎻ情景 ２ 更侧重于

社会经济目标ꎬ两个目标的权重表示为 ( ０. ７５ꎬ
０.２５)ꎻ情景 ３更侧重于资源目标ꎬ两个目标的权重

分别为(０.２５ꎬ０.７５)ꎮ
２.３　 结果分析

２.３.１　 多目标模型优化　 按照前述解法ꎬ求解不确

定性多目标规划模型ꎬ获得不同权重情景及不同可

信性水平下的目标函数值(图 １)ꎮ 系统净效益随着

可信性水平的升高而降低ꎬ相反地ꎬ绿水利用占比

随着可信性水平的升高而升高ꎬ这与模型中可用水

量约束(公式(９)和公式(１０))直接相关ꎮ 具体来

说ꎬ以约束条件(２)(公式(９))为例ꎬ由可信性理论

可将该不等式转换为:

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １

Ａｉ × ＲＷｉｔｈ

η ｉ１
≤ ＲＱｈ２ ＋ (１ － ２λ)(ＲＱｈ２ － ＲＱｈ１)ꎬ

∀ｈꎬ０.５ ≤ λ ≤ １ (１７)
由此可见ꎬ约束右端可供水量随着可信性水平

λ 的增大而减小ꎬ一方面影响了作物的生长发育情

况ꎬ导致系统净效益降低ꎻ另一方面ꎬ灌溉水量的减

少带来了更高的绿水利用占比ꎮ 此外ꎬ可信性水平

升高意味着系统可靠性增强ꎬ约束条件的违规风险

降低ꎬ反之ꎬ可信性水平降低则意味着更高的系统

违规风险和较低的可靠性ꎮ 管理者可以根据自身

风险偏好选取合适的可信性水平ꎬ以达到对系统收

益与惩罚风险的不同侧重ꎮ 如图 １ 所示ꎬ当目标函

数采用不同的权重组合ꎬ多目标模型的优化结果有

图 １　 不同权重组合下优化目标值

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

着显著的差异ꎮ 系统净效益随着社会经济目标权

重的降低而降低ꎬ当社会经济目标的权重为 ０. ７５
时ꎬ系统净效益为[１４.１５ꎬ １４.７２]亿元ꎻ当社会经济

目标的权重为 ０.５时ꎬ系统净效益为[１３.６１ꎬ １４.１２]
亿元ꎻ当社会经济目标的权重为 ０.２５ 时ꎬ系统净效

益随可信性水平变化基本稳定在 ８.８９ 亿元ꎮ 类似

地ꎬ绿水利用占比随着资源目标权重的升高而升

高ꎬ当资源目标的权重为 ０.２５ 时ꎬ绿水利用占比稳

定在 ０.８８２ꎻ当资源目标权重为 ０.５ 时ꎬ绿水利用占

比为[０.８４９ꎬ ０.８５３]ꎻ当资源目标权重为 ０.７５ 时ꎬ绿
水利用占比为[０.８２９ꎬ ０.８３５]ꎮ 由结果可以看出ꎬ
当社会经济目标的权重从 ０.５ 降至 ０.２５ 时ꎬ系统净

效益显著下降ꎬ而绿水利用占比则变化不大ꎬ同时

目标值在不同的可信性水平下保持稳定ꎬ这体现了

社会经济目标对权重系数和可信性水平的变化都

比资源目标更加敏感ꎮ 因此ꎬ决策者应当谨慎选择

多目标的权重系数以及可信性水平ꎬ寻求更高效更

全面的配水方案ꎮ
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图 ２ 　 不同水文年型下各分区不同
水源配水比例(情景 １ꎬ λ ＝ １)

Ｆｉｇ.２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂａｒｅａｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ (ｓｃｅｎａｒｉｏ １ꎬ λ ＝ １)

图 ２显示了不同水文年型下各灌溉分区不同水

源水量分配比例( λ ＝ １)ꎮ 值得注意的是ꎬ随着来

水流量降低ꎬ供水水源更加丰富ꎬ供水结构从单一

的降水供给转变为降水、水库水源以及内部水源共

同补给ꎮ 丰水年时ꎬ仅靠降水就能满足作物生长基

本需求ꎬ灌区内不需要人工灌溉ꎻ平水年时ꎬ灌区内

中小型水库及塘堰的存储水量作为优先水源ꎬ被用

于作物灌溉ꎻ枯水年时ꎬ降水只能满足约 ３０％的作

物需水量ꎬ内部水源和漳河水库在灌溉过程中共同

发挥着重要的作用ꎮ 其中ꎬ荆门市、荆州市和当阳

市的内部水源分别占各自分区灌溉水总量的 ３９％、
２９％和 ７２％ꎮ 由此可见ꎬ当阳市的储水能力最强ꎬ荆
门市次之ꎬ而荆州市的储水能力亟需加强ꎮ 此外ꎬ
不同水文年型下的水资源分配方案差异显著ꎬ体现

了本文设置不同来水情景的必要性ꎮ 图 ３显示了不

同水文年型下各灌溉分区水稻各生育阶段降水、需
水和灌溉水分配情况(λ ＝ １)ꎮ 丰水年时灌区降水

量大大超过作物需水量ꎬ有效存储剩余的降水资源

或充分发掘其利用价值ꎬ将大大提升灌区的农业发

展水平与资源利用效率ꎮ 当来水量不充足时ꎬ模型

倾向于优先满足抽穗期和孕穗期的水量需求ꎬ意味

着这两个生育阶段对水分的敏感程度更高ꎬ因缺水

产生的减产现象更严重ꎬ这样的结果与各生育阶段

作物水分亏缺敏感指数直接相关ꎮ 由于资源节约目

标和来水水平的限制ꎬ枯水年作物实际总耗水量几乎

达到了作物需水量的下限ꎬ建议采取工程节水措施与

优化灌溉制度相结合ꎬ以实现有限水资源条件下的效

益最大化ꎮ 模型优化结果能够为灌区管理者及农户

制定合理的灌溉制度提供理论指导ꎮ

　 　 注:１~４:分蘖期、孕穗期、抽穗期及乳熟期ꎮ
Ｎｏｔｅ: １~４: ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ

ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅ.

图 ３　 不同水文年型优化配水结果(情景 １ꎬλ＝ １)
Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ (ｓｃｅｎａｒｉｏ １ꎬλ＝ １)

２.３.２　 多目标模型与单目标模型优化方案对比　 为

验证多目标规划模型的有效性和优越性ꎬ分别以社

会经济目标和资源目标作为目标函数构建了两个

单目标模型ꎬ采用与多目标模型相同的约束条件进

行编程求解ꎮ 计算单目标模型与不同权重情境下

多目标模型所得优化方案的蓝绿水足迹、绿水利用

占比、净经济效益等指标ꎬ对比结果见表 ４ꎮ
作物水足迹反映了单位面积产量与耗水量的

关系ꎮ 作物水足迹越高ꎬ意味着作物生长过程消耗

越多的水资源ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ资源目标的权重
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越大作物水足迹越高ꎬ多目标模型情景 ３ 与资源单

目标模型的水足迹均为 １.８２４ ｍ３􀅰ｋｇ－１ꎬ且为最大

值ꎬ这是由水足迹的概念和目标函数的性质共同决

定的ꎮ 资源目标的目标函数为绿水利用占比最大ꎬ
因此优化模型倾向于分配更少的水量ꎬ导致了更低

的作物产量ꎬ故而水足迹更大ꎮ 社会经济目标的权

重越大ꎬ则灌溉效益越高ꎮ 当权重为 １(即社会经济

模型)时ꎬ经济效益最高可达 １４.９１８ 亿元ꎮ 资源模

型绿水利用占比达到最大ꎬ但是其经济效益最低ꎻ
社会经济单目标模型优化得到的经济效益最高ꎬ但
分配方案的绿水利用占比最低ꎻ多目标模型能够很

好平衡两个目标之间的冲突ꎬ其优化结果介于指标

最大和最小值之间ꎮ 例如ꎬ多目标模型情景 １ 的经

济效益比资源模型增加了 ４.７９５ 亿元ꎬ绿水利用占

比减小了 ０.０２９ꎬ充分体现了多目标模型在尽可能节

约灌溉水资源的前提下ꎬ使得农业生产力达到了较

优的水平ꎮ 因此ꎬ与单一目标优化模型相比ꎬ多目

标规划模型能够兼顾决策者的不同目标ꎬ从而提供

更全面的方案支持ꎮ

表 ４　 不同优化模型下各指标结果对比(λ＝ １)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ (λ＝ １)

指标
Ｉｎｄｅｘ

单目标模型
Ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
经济模型
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ

资源模型
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｄｅｌ

多目标模型
Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ
１

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ
２

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ
３

水足迹 / (ｍ３􀅰ｋｇ－１)
Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １.４９８ １.８２４ １.６８６ １.６９０ １.８２４

蓝水足迹/ (ｍ３􀅰ｋｇ－１)
Ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ０.３７３ ０.２６９ ０.２９３ ０.３１３ ０.２６９

绿水足迹 / (ｍ３􀅰ｋｇ－１)
Ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １.１２６ １.５５５ １.３９３ １.３７７ １.５５５

绿水利用占比
Ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

０.７５７ ０.８８２ ０.８５３ ０.８３５ ０.８８２

净经济效益 /亿元
Ｎｅｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ / １０８ ｙｕａｎ

１４.９１８ ８.８１８ １３.６１３ １４.１５３ ８.８９１

３　 结　 论

１)充分考虑灌区来水的随机性与模型参数的

模糊性ꎬ兼顾了社会经济发展需求和资源节约目

标ꎬ构建了以农业净效益最大和绿水利用占比最大

为目标的模糊可信性约束随机多目标规划模型ꎬ并
实例应用于湖北省漳河灌区的农业水资源优化配

置研究ꎮ
２)模型引入了 Ｓｔｅｗａｒｔ水分生产函数ꎬ细致地反

映了不同生育阶段作物产量对水量的不同响应ꎮ

模型结果显示ꎬ水资源短缺情况下ꎬ优先满足抽穗

期和孕穗期的作物需水量ꎬ能够最小化因缺水造成

的水稻减产损失ꎮ
３)模型优化结果显示ꎬ更高的可信性水平对应

更低的系统效益与更高的绿水利用占比ꎬ同时意味

着更低的违规风险与更好的可靠性ꎮ 模型优化结

果可以帮助决策者权衡系统收益与违规风险ꎮ 对

比单目标规划方案与多目标规划方案ꎬ结果表明ꎬ
多目标规划方案能够平衡不同目标之间的冲突ꎬ获
得折中的结果ꎬ且具有更强的灵活性ꎮ

４)总体来讲ꎬ漳河灌区降水资源丰富ꎬ多目标

规划方案的绿水利用占比在 ０.８３５ 以上ꎮ 然而ꎬ在
低流量水平下ꎬ灌区存在较为严重灌溉水资源短缺

现象ꎬ在采用优化配水方案的同时ꎬ配合一系列工

程措施ꎬ例如扩大灌区内部水源储水能力、渠系节

水工程措施以及稻田节水灌溉模式等ꎬ能够更大程

度地促进灌区农业可持续发展ꎮ
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