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基于双层分式规划的种植结构多目标模型研究
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摘要：构建了基于双层分式规划的种植结构多目标优化模型，并通过交互式模糊规划方法进行求解。该模型可以

定量得到研究区域在最小灌溉水量情况下的最大种植收益，避免多目标模型求解过程中的主观性；可以兼顾并综

合上层管理者和下层管理者的种植方案决策。将构建的模型及相应求解方法应用于黑河中游甘州区、临泽县、高

台县的种植结构优化中，并将优化结果与实际结果进行对比，结果发现：优化的种植结构整体效益增加３２×１０８元，
整体用水量减少１３×１０９ｍ３，单方水种植效益比实际增加了１９４元／ｍ３，得到的结果验证了模型及求解方法的可
行性。构建的模型与得到的优化结果可为黑河中游及类似地区作物种植结构优化提供理论依据与决策支持。
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　　引言

作物种植结构是农业和灌溉用水管理部门的重

要参考数据［１］，种植结构优化可以促进水资源的优

化配置，提高水资源的有效利用率［２］，缓解水资源

的供需矛盾，从而使农业得以持续发展。

种植结构优化模型分为单目标模型和多目标模

型２种，常用的优化方法有线性规划、非线性规划、
动态规划、模糊优化、模拟退火方法、混沌优化

等［３］。为了避免种植结构单目标优化模型只注重

区域经济效益的弊端，国内外学者开始进行种植结

构多目标优化模型的研究［４－５］。常见的多目标优化

方法有目标权重法、灰色分析法、妥协约束法、熵权

系数法、模糊优选理论、有序度熵模型、进化算法

等［６－１３］。这些方法在种植结构优化模型的研究上

起到了一定的指导意义，但上述方法多数在系数的

计算、目标函数指标权重的确定上存在主观因素，缺

乏理论依据。并且，在以往的种植结构多目标模型

中，决策者只注重单一层次的种植综合效益，却忽略

了该层次的规划对其它层次规划的影响，只有综合

上下层决策者的规划，才能真正适应区域可持续发

展的要求。为了解决上述问题，本文构建基于双层

分式规划的种植结构多目标优化模型，并将其应用

于黑河中游种植结构规划中，优选出种植结构调整

方案，为种植结构的调整以及灌溉水资源的合理利

用提供决策依据。

１　基于交互式模糊规划的双层线性分式规
划原理

　　对于Ｓａｋａｗａ等［１４］提出的基于交互式模糊规划

的双层线性分式规划的基本理论及求解方法，国外

在近些年内取得了一定的研究成果，该理论及方法

多被应用在经济模型中，在其他领域还没有被广泛

应用。

１１　双层线性分式规划
经典的双层线性分式规划模型可以表示如

下［１５－１６］：

上层规划

ｍａｘ
ｘ０
ｚ０（ｘ）＝

ｃ０ｘ＋α０
ｄ０ｘ＋β０

（１）

下层规划

ｍａｘ
ｘｉ
ｚｉ（ｘ）＝

ｃｉｘ＋αｉ
ｄｉｘ＋βｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｋ） （２）

结构约束条件

ｘ∈Ｓ＝｛ｘ∈Ｒｎ｜Ａｘ≤ｂ，ｘ≥０｝ （３）
其中，ｘｉ（ｉ＝０，１，…，ｋ）为 ｎｉ维决策变量；ｚｉ＝（ｘ０，
ｘ１，…，ｘｋ），为第ｉ层决策的目标函数，ｉ＝０，１，…，ｋ；
ｃ０、ｄ０、ｃｉ、ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）是ｎ维行向量；α０、β０、αｉ、
βｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）是常数；ｂ是 ｍ维列向量；Ａ是
ｍ×ｎ矩阵，Ｓ是非空集合，是 Ｒｎ中的凸紧集，并保



证对于任意的ｉ，都有ｍｉｎ｛ｄｉｘ＋βｉ｜ｘ∈Ｓ｝＞０。
本文定义上层规划的决策为Ｄ０，下层规划的决

策为Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。
１２　将双层分式规划模型转换成双层线性规划模型
１２１　建立Ｄ０和Ｄｉ的隶属度目标函数

（１）本文隶属度函数均采用三角模糊隶属度函
数的形式。令Ｄ０的隶属度函数为
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（２）令Ｄｉ的隶属度函数为
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令ｍａｘｚｉ（ｘｉ）＝ｚｉ 是Ｄｉ第ｉ个目标函数的最大
目标值，决策变量为 ｘｉ，ｍｉｎｚｉ（ｘｊ）＝ｚ

ｍ
ｉ是 Ｄｉ第 ｉ个

目标函数的最小目标值，决策变量为ｘｊ
［１４］。

１２２　转换约束
对于任一隶属度函数 μｆｉ（ｆｉ），通常附带一个不

等式，即

ｄｉｙ＋βｉｔ≤１　（ｉ＝０，１，…，ｋ） （６）
其中 ｙ＝ｔｘ
ｔ为常数，且ｔ＞０。式（６）为转换约束，它可以将线
性分式隶属度函数转换成普通线性函数。具体转化

原理参照文献［１８－１９］。
１２３　Ｄ０的最小满意度约束

由于上层规划的决策 Ｄ０是以全局的角度进行
决策的，对于上层规划的隶属度函数 μｚ０（ｚ０），Ｄ０通
常会指定一个最小满意度水平δ∈［０，１］，可以通过
μｚ０（ｚ０）≥δ进行表示，称其为上层规划的最小满意
度约束，根据式（４）和式（６），μｚ０（ｚ０）≥δ可以转换
为［１９］

（ｃ０－ｄ０μ
－１（δ））ｙ＋（α０－β０μ

－１（δ））ｔ≥０ （７）
１２４　妥协约束

令ωｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为下层规划第 ｉ个目标函

数的重要性权重，且∑
ｋ

ｉ
ωｉ＝１。为了求出双层分式

规划的Ｐａｒｅｔｏ最优解，上、下层规划中的各决策者会
寻求一个妥协的规划方案，使其能够尽可能地满

足［１９－２０］
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在这种情况下，可以求解
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因此有

ｍｉｎ
ｉ

μｆｉ（ｆｉ）
ωｉ

＝λ
μｆｉ（ｆｉ）
ωｉ
≥λ （９）

经过转换得到妥协约束

μｆｉ（ｆｉ）－λωｉ≥０　（ｉ＝０，１，…，ｋ） （１０）
因此，综合双层分式规划的原始模型及式（６）、

式（７）、式（１０），可以将双层分式规划模型通过一系
列转换变为普通线性规划模型

ｍａｘλ
约束条件：

结构约束　Ａｙ－ｂｔ≤０
转换约束　ｄｉｙ＋βｉｔ≤１　（ｉ＝０，１，…，ｋ）
上层规划的最小满意度约束

［ｃ０－ｄ０μ
－１（δ）］ｙ＋［α０－β０μ

－１（δ）］ｔ≥０
妥协约束　μｆｉ（ｆｉ）－λωｉ≥０　（ｉ＝０，１，…，ｋ）
非负约束　ｙ≥Ｏ　ｔ＞０　λ≥０
其中Ｏ是零向量。

令ｙ、ｔ为上式的最优解，那么ｘ ＝ｙ／ｔ，则
目标函数的满意度μｚｉ［ｚｉ（ｘ

）］（ｉ＝０，１，…，ｋ）会被
反馈给Ｄ０。
１３　同层规划及上、下层规划之间的交互
１３１　同层规划之间的交互

（１）如果μｚｉ［ｚｉ（ｘ
）］（ｉ＝１，２，…，ｋ），比期望值

要低，那么增加ωｉ。
（２）如果μｚｉ［ｚｉ（ｘ

）］（ｉ＝１，２，…，ｋ），比期望值
要高，那么降低ωｉ。
１３２　上下层规划之间的交互

定义满意度 Δ及其上、下限值 ΔＵ、ΔＬ。其中 Δ
满足

Δ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ωｉμｚｉ［ｚｉ（ｘ

）］

μｚ０［ｚ０（ｘ
）］

（１１）

如果Δ∈［ΔＬ，ΔＵ］，那么模型计算得到的解即
为最优解；如果Δ＜ΔＬ，那么Ｄ０要减小最小满意度δ
值；如果Δ＞ΔＵ，那么Ｄ０要增加最小满意度δ值。

２　基于双层分式规划的种植结构优化模型

本文构建基于双层分式规划的种植结构优化模

型，该模型可以在有限水资源约束及保证当地粮食

产量的情况下，求解得到最小灌溉水量情况下的最

大种植效益，同时兼顾上层管理和下层管理的统筹

规划，最终得到适合区域可持续发展的最优种植结

构优化方案。模型具体表达式如下：
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上层规划

ｍａｘｚ０（ａ）＝
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＰｉｋＹｉｋａｉｋ－∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｗｉ

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍｉｋａｉｋ

（１２）

下层规划

ｍａｘｚｉ（ａ）＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＰｉｋＹｉｋａｉｋ－Ｗｉ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍｉｋａｉｋ

　ｉ （１３）

约束条件：

面积约束

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｉｋ≤Ａｍａｘ （１４）

ａｉｋ，ｍｉｎ≤ａｉｋ≤ａｉｋ，ｍａｘ　ｉ，ｋ （１５）
水量约束

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍｉｋａｉｋ≤Ｑ１＋Ｑ２ （１６）

粮食安全约束

∑
Ｉ

ｉ＝１
ａｉｊ≥Ａｊ，ｍｉｎ　ｊ （１７）

非负约束

ａｉｋ≥０　ｉ，ｋ （１８）
式中　ｚ０（ａ）、ｚｉ（ａ）———目标函数，元／ｍ

３

ｉ———地区，ｉ＝１，２，…，Ｉ
ｋ———作物种类，ｋ＝１，２，…，Ｋ
ｊ———粮食作物种类，ｊ＝１，２，…，Ｊ
ａｉｋ———第ｉ地区第ｋ类作物种植面积，ｈｍ

２

ａｉｊ———第ｉ地区第ｊ类粮食作物种植面积，ｈｍ
２

Ｐｉｋ———第ｉ地区第ｋ类作物平均单价，元／ｋｇ
Ｙｉｋ———第ｉ地区第 ｋ类作物单位面积产量，

ｋｇ／ｈｍ２

ｍｉｋ———第 ｉ地区第 ｋ类作物毛灌溉定额，
ｍ３／ｈｍ２

Ｗｉ———第ｉ个目标种植业的中间消耗，元
Ａｍａｘ———最大总种植面积，ｈｍ

２

ａｉｋ，ｍｉｎ、ａｉｋ，ｍａｘ———第 ｉ地区第 ｋ类作物的最
小、最大种植面积，ｈｍ２

Ｑ１、Ｑ２———种植作物的地表水和地下水可利
用量，ｍ３

Ａｊ，ｍｉｎ———第ｊ类粮食作物的最小总种植面
积，ｈｍ２

模型的具体求解流程见图１。

３　实例应用

３１　研究区域
本文将所构建的模型及相应求解方法应用于黑

图１　基于双层分式规划的种植结构多目标模型求解流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｌｅｖｅｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
　
河中游甘州区、临泽县、高台县的种植结构优化中。

农业约占甘、临、高三区（县）总用水的９０％。根据
《黑河流域综合规划》报告中的规划目标，要保证黑

河干流莺落峡、正义峡、狼心山和进入东居延海４个
主要控制断面下泄水量的控制指标，需要适当减少

中游农业用水，故对黑河中游进行种植结构优化具

有实际意义。本文的优化对象为三区（县）的主要３
类种植作物：夏禾，包括小麦、大麦和夏杂；秋禾，包

括玉米、玉米制种、带田等；经济作物，主要指瓜菜

等，优化典型年选取２０１１年。区域整体规划者注重
的是全区域的综合效益最大，但是各子单元的规划

者希望自己的区域获得最大的综合效益，因此有必

要将上层决策者的规划与下层决策者的规划进行妥

协整合，所以本应用将上层规划的目标函数定为甘、

临、高三区（县）单位灌溉水量的最大种植效益，下

层规划为三区（县）各自的单位灌溉水量的最大种

植效益。模型目标函数及约束条件的基本参数见

表１和表２。根据实地调研确定各类作物的单位面
积用水定额数据，单位面积产量数据根据《２０１１年
张掖统计年鉴》中各区（县）各类作物的产量及种

植面积数据计算得到，根据《甘肃省张掖市水利发

展“十二五”规划》报告，张掖盛产小麦、玉米、大

麦、番茄、甜菜、油料、苹果等，其中小麦、大麦属于
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夏禾，玉米属于秋禾，番茄、甜菜、油料、苹果属于

经济作物类，本文以上述各种作物作为每类作物

的典型作物来计算作物的平均价格，其中每种作

物的价格数据来自农产品价格信息网，每类作物

的价格按照所包含的各种作物的产量比例进行加

权。各区县种植业中间消耗数据来自《２０１１年张
掖统计年鉴》。甘、林、高三区（县）的地表水、地下

水总可供水量分别为６５２５６×１０８ｍ３、４２７０７×
１０８ｍ３、４４３７６×１０８ｍ３。三区（县）的最大总种植
面积为１２４６×１０５ｈｍ２。

表１　种植结构优化模型基础数据
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

地区
单位面积毛用水量／（ｍ３·ｈｍ－２） 单位面积产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 平均单价／（元·ｋｇ－１）
夏禾 秋禾 经济作物 夏禾 秋禾 经济作物 夏禾 秋禾 经济作物

甘州区 ２７７９３４ ８７８０１７ １１８２３１２ ７５１３８６ ８７５３１７ ４６８６５２９

临泽县 ２６５０９１ １１２８５５１ １２２７２７３ ３５１０９６ ８３７２４４ ４４１７７３９ ２３８ ２２７ ３４５

高台县 ４２３６８０ １０４９１３３ １２７４２４５ ６６７６０２ ８４３１１９ ３７６０４７９

表２　种植结构优化模型基础数据
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

地区
夏禾最小

面积／ｈｍ２
秋禾最小

面积／ｈｍ２
经济作物最小

面积／ｈｍ２
种植业中间

消耗／元

甘州区 １１３×１０４ ３９４×１０４ ７５×１０３ ７１８４４×１０８

临泽县 ８７×１０３ １６８×１０４ ０ ４３５９４×１０８

高台县 ０ １４７×１０４ ０ ５９６３１×１０８

　　注：甘、临、高三区（县）经济作物最大总种植面积为 ２５４×

１０４ｈｍ２，高台县３类作物最大总种植面积为３０１×１０４ｈｍ２。

３２　模型求解过程
根据基于双层分式规划的种植结构模型框架以

及表１和表２提供的模型目标函数和约束条件的基
础参数，并根据基于交互式模糊规划的双层线性分式

规划原理对模型进行求解。求解的具体过程如下：

（１）建立各层规划的隶属度函数
上层规划Ｄ０：算得ｚ ＝ｍａｘｚ０（ａ）＝３６０５１元／ｍ

３，

相应ａ ＝（ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ２１，ａ２２，ａ２３，ａ３１，ａ３２，ａ３３）＝
（１１２８１×１０４，３９４１１×１０４，１８２８９×１０４，
８６８６０×１０３，１６７８３×１０４，０，８３６２０×１０３，
１４６８１×１０４，７０６８０×１０３）（ｈｍ２），ｚｍ＝ｍｉｎｚ０（ａ）＝
１４２３５元／ｍ３，相应的 ａｍ ＝（１１２８１×１０４，
３９４１１×１０４，０７５０６ ×１０４， ８６８６ ×１０４，
１６７８３×１０４，０，０，３０１１１×１０４，０）（ｈｍ２）。ａ１１、
ａ１２、ａ１３、ａ２１、ａ２２、ａ２３、ａ３１、ａ３２、ａ３３分别代表甘州夏禾、
甘州秋禾、甘州经济作物、临泽夏禾、临泽秋禾、临泽

经济作物、高台夏禾、高台秋禾、高台经济作物。

所以μｚ０（ｚ０）＝
ｚ０－１４２３４
２１８１６ ，即

μｚ０（ｚ０）＝

０ （ｚ０＜１４２３５）

１
２１８１６

１３９２７ａ１１＋７３７２ａ１２＋１４４８５６ａ１３＋４５８３ａ２１＋２９４１ａ２２＋１３４９４２ａ２３＋９８５８ａ３１＋４２０４ａ３２＋１１１５９８ａ３３－１７５０６９
２７７９ａ１１＋８７８０ａ１２＋１１８２３ａ１３＋２６５１ａ２１＋１１２８６ａ２２＋１２２７３ａ２３＋４２３７ａ３１＋１０４９１ａ２３＋１２７４３ａ３３

（１４２３５＜ｚ０＜３６０５１）

１ （ｚ０＞３６０５１










）

下层规划Ｄｉ：下层规划各目标的目标值及相应自变
量见表３。所以

μｚ１（ｚ１）＝
ｚ１－１８４３２
２２５５１ ＝

１
２２５５１

１２７６０ａ１１＋３６８６ａ１２＋１３９８９３ａ１３－７１８４４
２７７９ａ１１＋８７８０ａ１２＋１１８２３ａ１３

μｚ２（ｚ２）＝
ｚ２＋０２０９０
４８４７１ ＝

１
４８４７１

８９１０ａ２１＋２１３６４ａ２２＋１５４９７７ａ２３－４３５９４
２６５１ａ２１＋１１２８６ａ２２＋１２２７３ａ２３

μｚ３（ｚ３）＝
ｚ３＋０３１９８
５５６４０ ＝

１
５５６４０

１７２４４ａ３１＋２２４９４ａ３２＋１３３８１３ａ３３－５９６３１
４２３７ａ３１＋１０４９１ａ３２＋１２７４３ａ３３

（２）假设 Ｄ０指定［ΔＬ，ΔＵ］＝［０５，１０］，δ＝
０９６。其中δ是在不断的优选中得到的。关于３个

区（县）的重要性权重，本文根据专家意见及实地调研

情况采用层次分析法计算获得，判断矩阵 Ｂ＝
（ｂｉｊ）ｎ×ｎ及计算相关结果如表４，判断矩阵重要性的比
例标度参照文献［２１］提出的改进层次分析法的比例
标度。通过计算可得甘州区、临泽县、高台县的重要

性权重分别为０４３３２、０２６８１、０２９８８。对判断矩阵
进行一致性检验，通过计算得到最大特征根 λｍａｘ

(
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＢＷ）ｉ ω )ｉ ｎ－１＝３０１１８，其中Ｗ为相应的特

征向量。一致性指标 ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）＝
０００５８９２，平均一致性指标ＲＩ＝０５２，所以判断矩阵
的一致性比率ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝００１１３３＜０１满足一致
性要求。

根据双层分式规划模型转换成双层线性规划模

型的方法原理将所构建模型转换成普通线性规划模型
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　　 表３　下层规划各目标值的最大、最小值及对应的种植面积
Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓｏｆｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ａ１ ａ２ ａ３ ｚ／（元·ｍ－３） ｚｍ／（元·ｍ－３）
ａ１１／ｈｍ２ １１２８１×１０４ １１２８１×１０４ １１２８１×１０４

ａ１２／ｈｍ２ ３９４１１×１０４ ３９４１１×１０４ ３９４１１×１０４

ａ１３／ｈｍ２ １８２８９×１０４ ０７５０６×１０４ ０７５０６×１０４

ａ２１／ｈｍ２ ８６８６０×１０３ ８６８６０×１０３ ８６８６０×１０３

ａ２２／ｈｍ２ １６７８３×１０４ １６７８３×１０４ １６７８３×１０４

ａ２３／ｈｍ２ ０ １０７８３×１０４ ０
ａ３１／ｈｍ２ １５４３０×１０４ １５４３０×１０４ ０
ａ３２／ｈｍ２ １４６８１×１０４ １４６８１×１０４ １４６８１×１０４

ａ３３／ｈｍ２ ０ ０ １７８５１×１０４

ｚ１／（元·ｍ－３） ５４３０１ ３１７５０ ３１７５０ ５４３０１ ３１７５０
ｚ２／（元·ｍ－３） －０２０９０ ４６３８１ －０２０９０ ４６３８１ －０２０９０
ｚ３／（元·ｍ－３） －０３１９８ －０３１９８ ５２４４２ ５２４４２ －０３１９８

表４　ＡＨＰ判断矩阵及权重计算相关结果
Ｔａｂ．４　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＨＰ

判断矩阵元素

ｚ１ ｚ２ ｚ３

指标权重

ωｉ
ｚ１ １ １８ １３ ０４３３０
ｚ２ ０５５５６ １ １ ０２６８１
ｚ３ ０７６９２ １ １ ０２９８８

　　注：ｚ１、ｚ２、ｚ３分别代表甘州区、临泽县、高台县，ωｉ＝Ｗｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

且Ｗｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ｂ槡 ｉｊ。

ｍａｘ＝λ （１９）
结构约束

ｙ１１＋ｙ１２＋ｙ１３＋ｙ２１＋ｙ２２＋ｙ３１＋ｙ３２＋ｙ３３－１２４６ｔ≤０
－ｙ３１－ｙ３２－ｙ３３＋３０１ｔ≤０
ｙ１３＋ｙ２３＋ｙ３３－２５４ｔ≤０

２７７９ｙ１１＋８７８０ｙ１２＋１１８２３ｙ１３＋２６５１ｙ２１＋１１２８６ｙ２２＋
１２２７３ｙ２３＋４２３７ｙ３１＋１０４９１ｙ３２＋１２７４３ｙ３３－１５２３３９ｔ≤０
－ｙ１１＋１１３ｔ≤０　－ｙ１２＋３９４ｔ≤０　－ｙ１３＋０７５ｔ≤０
－ｙ２１＋０８７ｔ≤０　－ｙ２２＋０６８ｔ≤０　－ｙ３２＋１４７ｔ≤０

转换约束

２１８１６（２７７９ｙ１１＋８７８０ｙ１２＋１１８２３ｙ１３＋
２６５１ｙ２１＋１１２８６ｙ２２＋１２２７３ｙ２３＋
４２３７ｙ３１＋１０４９１ｙ３２＋１２７４３ｙ３３）≤１

３５８６９（２７７９ｙ１１＋８７８０ｙ１２＋１１８２３ｙ１３）≤１
４８４７１（２６５１ｙ２１＋１１２８６ｙ２２＋１２２７３ｙ２３）≤１
５５６４０（４２３７ｙ３１＋１０４９１ｙ３２＋１２７４３ｙ３３）≤１

上层规划的最小满意度约束

８１０６ｙ１１－１１０１７ｙ１２＋１２００９３ｙ１３－９６９ｙ２１－
２０６９５ｙ２２＋１０９２３９ｙ２３＋９８５ｙ３１－１７７６８ｙ３２＋

８４９１１ｙ３３－１７５０６９ｔ≥０

妥协约束

１３９２７ａ１１＋７３７２ａ１２＋１４４８５６ａ１３＋４５８３ａ２１＋
２９４１ａ２２＋１３４９４２ａ２３＋９８５８ａ３１＋４２０４ａ３２＋

１１１５９８ａ３３－１７５０６９ｔ－λ≥０
１２７６０ａ１１＋３６８６ａ１２＋１３９８９３ａ１３－７１８４４ｔ－０４３λ≥０
８９１０ａ２１＋２１３６４ａ２２＋１５４９７７ａ２３－４３５９４ｔ－０２７λ≥０
１７２４４ａ３１＋２２４９４ａ３２＋１３３８１３ａ３３－５９６３１ｔ－０３λ≥０
非负约束

ｙｉｋ≥０（ｉ＝１，２，３；ｋ＝１，２，３）　λ≥０　ｔ＞０
３３　结果分析及讨论

本文构建模型的优化结果见表 ５，其中 ａ ＝
ｙ／ｔ，ｙ、ｔ为模型（１９）的最优解。ｔ ＝４１３１×
１０－６，λ＝０９０９７。相应地，ｚ０（ａ）＝３５６６６，
ｚ１（ａ）＝４７４６４，ｚ２（ａ）＝２０８２０，ｚ３（ａ）＝
２６１２１。μｚ０（ｚ０）＝０９８２３，μｚ１（ｚ１）＝０６９６８，
μｚ２（ｚ２）＝０４７３５，μｚ３（ｚ３）＝０５２９８。Δ＝０６∈
［０５，１０］。将本文优化的结果与实际情况进行比
较，如表６和图２。本文在三区（县）作物总种植面
积不变的情况下对各区（县）的夏禾、秋禾及经济作

物进行了优化调整，在有限水资源约束及保证当地

粮食产量的情况下，获得了单位用水量下的最大种

植效益，并得到了兼顾整体和局部规划的决策方案。

具体调整方案见表６。从图２中可以看出甘州区优
化的种植效益比当地实际效益提高了１０１５×１０９

元，临泽县减少了 １７２×１０８元，高台县减少了
５２３×１０８元，三区（县）优化的整体效益比当地实际
的效益提高了 ３２×１０８元。甘州的用水增加了
５８×１０７ｍ３，临泽县减少２３×１０７ｍ３，高台县减少
４８×１０７ｍ３，整体用水减少１３×１０７ｍ３，如图２所
示。整体单位用水量效益优化结果比实际增加了

１９４元／ｍ３。
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表５　基于双层分式规划的种植结构多目标模型求解部分结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｌｅｖｅｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｈｍ２

参数 ｙ１１ ｙ１２ ｙ１３ ｙ２１ ｙ２２ ｙ２３ ｙ３１ ｙ３２ ｙ３３
数值 ００４７５６ ０１６６１５ ００６０９８ ００３６６２ ００７０７５ ００１６２１ ００３５２５ ００６１８９ ００２９８０
参数 ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ３１ ａ３２ ａ３３
数值 １１２８１×１０４３９４１１×１０４１４４５３×１０４ ８６８６×１０３ １６７８３×１０４ ３８３６×１０３ ８４１０×１０３ １４６８１×１０４ ７０２０×１０３

表６　２０１１年优化种植结构方案与实际种植结构方案比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐｌａｎｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎ２０１１ ｈｍ２

年份
面积

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ３１ ａ３２ ａ３３
总面积

２０１１（实际） １１９×１０４ ４１５×１０４ ７９×１０３ ９１×１０３ １７７×１０４ ４８×１０３ ４８×１０３ １５５×１０４ １１５×１０４ １２４６×１０５

２０１１（优化） １１３×１０４ ３９４×１０４ １４５×１０４ ８７×１０３ １６８×１０４ ３８×１０３ ８４×１０３ １４７×１０４ ７１×１０３ １２４６×１０５

图２　２０１１年优化种植结构效益与实际种植结构效益比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｉｎ２０１１

　

４　结束语

本文针对种植结构优化的多目标性及空间关联

性，构建了基于双层分式规划的种植结构多目标模

型，并对其解法进行系统研究，该模型可以实现在兼

顾和协调上、下层管理决策方案的情况下，获得最小

用水量下的最大种植效益以及相应的各类（种）作

物的最优种植方案，使其能够满足区域可持续发展

要求。本文将所建立的模型及相应求解方法应用于

黑河中游的甘州区、临泽县和高台县的种植结构优

化中，并与当地的实际情况进行对比，优化的结果整

体用水减少，效益增加显著，单位用水效益增加，并

得到了各类作物种植面积的调整方案。得到的结果

验证了本文构建的模型以及将基于交互式模糊规划

的双层线性分式规划原理应用于种植结构优化上的

可行性。

参 考 文 献

１　蔡学良，崔远来．基于异源多时相遥感数据提取灌区作物种植结构［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：１２４－１３０．
ＣａｉＸｕｅｌｉａｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｌａｉ．Ｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（８）：１２４－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李全起，陈雨海，周勋波，等．不同种植模式麦田水资源利用率边际效益分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：９０－９５．
ＬｉＱｕａｎｑｉ，ＣｈｅｎＹｕｈａｉ，ＺｈｏｕＸｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｐｒｏｆｉｔｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：９０－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　王玉宝．节水型农业种植结构优化研究———以黑河流域为例［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．
ＷａｎｇＹｕｂａｏ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｃｒｏｐｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆
ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７１第９期　　　　　　　　　 　　　李茉 等：基于双层分式规划的种植结构多目标模型研究



４　马建琴，陈守煜，邱林．作物种植结构与水量优化分配的多目标模糊模型与方法［Ｊ］．农业科学与技术，２００４，５（１）：５－１０．
ＭａＪｉａｎｑｉｎ，ＣｈｅｎＳｈｏｕｙｕ，ＱｉｕＬｉｎ．ＡＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，５（１）：５－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张智韬，刘俊民，陈俊英，等．基于遥感和蚁群算法的多目标种植结构优化［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（２）：１４９－１５４．
ＺｈａｎｇＺｈｉｔａｏ，ＬｉｕＪｕｎｍｉｎ，ＣｈｅｎＪｕｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（２）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　牛凯．中国农业结构调整的多目标线性规划模型研究［Ｊ］．浙江农业学报，２０１１，２３（４）：８４０－８４６．
ＮｉｕＫａｉ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎＣｈｉｎｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２０１１，２３（４）：８４０－８４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　武雪萍，吴会军，庄严，等．节水型种植结构优化灰色多目标规划模型和方法研究———以洛阳市为例［Ｊ］．中国农业资源
与区划，２００８，３２（６）：１６－２１．
ＷｕＸｕｅｐｉｎｇ，ＷｕＨｕｉｊｕｎ，ＺｈｕａｎｇＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｅｙｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２００８，３２（６）：１６－２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　曹连海，吴普特，赵西宁，等．近５０年河套灌区种植系统演化分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：１４４－１５０．
ＣａｏＬｉａｎｈａｉ，ＷｕＰｕｔｅ，ＺｈａｏＸｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１４４－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　汤瑞琼，郭存芝，董晓娟．灌溉水资源优化配置的熵权系数模型研究［Ｊ］．河海大学学报，２０００，２８（１）：１８－２１．
ＴａｎｇＲｕｉｌｉａｎｇ，ＧｕｏＣｕｎｚｈｉ，ＤｏｎｇＸｉａｏｊｕａｎ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｎｔｒｏｐｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｒｅｏｓｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，２８（１）：１８－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　陈守煜，马建琴，张振伟．作物种植结构多目标模糊优化模型与方法［Ｊ］．大连理工大学学报，２００３，４３（１）：１２－１５．
ＣｈｅｎＳｈｏｕｙｕ，ＭａＪｉａｎｑｉｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｗｅｉ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４３（１）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　周惠成，彭慧，张弛，等．基于水资源合理利用的多目标农作物种植结构调整与评价［Ｊ］．农业工程学报，２００７（９）：
４５－４８．
ＺｈｏｕＨｕｉｃｈｅｎｇ，ＰｅｎｇＨｕｉ，ＺｈａｎｇＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｏｐｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２００７（９）：４５－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＭａＪＱ，ＣｈｅｎＳＹ，ＱｉｕＬ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（１）：５－１０．

１３　ＷａｎｇＹＢ，ＷｕＰＴ，ＺｈａｏＸＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｐｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｓｏｍｅａｄｖａｎｃｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｃｒｏｐｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１９６（１）：５５－６５．

１４　ＳａｋａｗａＭ，ＮｉｓｈｉｚａｋｉＩ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｔｗｏｌｅｖｅｌｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，１１９（１）：３１－４０．

１５　ＳａｋａｗａＭ，ＮｉｓｈｉｚａｋｉＩ，ＵｅｍｕｒａＹ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｔｗｏｌｅｖｅｌｌｉｎｅａｒａｎｄｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１３５（１）：１４２－１５７．

１６　杨丰梅．线性分式———二次双层规划的一个充要条件［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０００，２０（３）：１１３－１１５．
ＹａｎｇＦｅｎｇｍｅｉ．Ａｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒａｎｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０００，２０（３）：１１３－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＥｍａｍＯＥ．Ａｆｕｚｚｙａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｂｉｌｅｖｅｌｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２００６，１７２（１）：６２－７１．

１８　ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＭ，ＧｕｐｔａＳ．Ｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｆｕｚｚｙ
ＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，１２５（３）：３３５－３４２．

１９　ＭｅｈｍｅｔＡ，ＦａｔｍａＴ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｗｏｌｅｖｅｌｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＤＴＬＬＦＰ）ｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２００７，３５（４）：４３２－４５０．

２０　ＳｈｉｈＨＳ．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｆｕｚｚｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２００２，３６（４－５）：５６９－５８５．

２１　张晨光，吴泽宁．层次分析法（ＡＨＰ）比例标度的分析与改进［Ｊ］．郑州工业大学学报，２０００，２１（６）：８５－８７．
ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＷｕＺｅｎｉｎｇ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｌｅｏｆＡＨＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０００，２１（６）：８５－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第１３０页）

４７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１２　ＭａｊｉｄｉＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，１２７（４）：３６３－３７１．
１３　李仁年，权辉，韩伟，等．变螺距叶片对螺旋离心泵轴向力的影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１４）：１５８－１６３．

ＬｉＲｅｎｎｉａｎ，ＱｕａｎＨｕｉ，ＨａｎＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｂｌａｄｅｏｎｔｈｅｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｘｉａｌｆｏｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１４）：１５８－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＺｈａｏＣＸ，ＭｉｄｄｅｌｂｅｒｇＡＰＪ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６６（７）：１３９４－１４１１．
１５　李仁年，刘成胜，王秋红．影响螺旋离心泵扬程的因素分析［Ｊ］．兰州理工大学学报，２００５，３１（１）：５３－５６．

ＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｍｐｅｌｌｅｒＦｌｏｗｏｆＳｃｒｅｗＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐ

ＬｉＲｅｎｎｉａｎ　ＳｈｅｎＺｈｅｎｇｊｉｎｇ　ＨａｎＷｅｉ　ＱｕａｎＨｕｉ　ＬｉＱｉｆｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｉｎｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ），ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｗｏｒｋ
ｓｉｄｅａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅｏｆｂｌａｄｅ．ＴｈｅＲｏｔｈａｌｐｙｖａｌｕｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｂｌａｄｅｗａｓｕｓｅｄａｓａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｆｉｅｌｄｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ ｉｓｐｕｒｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｉｓ２０％ ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓａｎｄｉｓ００７６ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｉｓａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｃｒｅｗｐａｒｔｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅ，
ａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｃｒｅｗｐａｒｔｈａｓａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｃｒｅｗｐａｒｔ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｕｒｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｈｏｗｓｓｏｍｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍｉｓｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．Ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｋｉｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｎｄｓｔｏｂｅｃｏｍｅａｖｅｒａｇｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　Ｓｏｌｉｄｌｉｑ



ｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ　Ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ

（上接第１７４页）

ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＰｌａｎｔｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎ
ＴｗｏｌｅｖｅｌＦｒａｃｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＬｉＭｏ　ＧｕｏＰｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｔｗｏｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｗａｓｓｏｌｖｅｄｂｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｗｏａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｈａｓｔｗｏａｄｖａｎｔａｇｅｓ：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｖｏｉｄｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ；ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｒｏｍｂｏｔｈｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＢｌａｃｋＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｗａｓａｌｓｏｍａｄｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｐｅｒｕｎｉｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９４ｙｕａｎ／ｍ３，ｗｉｔｈｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ３２×１０８ｙｕａｎ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３×１０９ｍ３．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

０３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


