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考虑不同层次利益主体的灌溉水资源优化配置

李　茉１　姜　瑶１，２　郭　萍１，２　李　江１

（１．中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京 １０００８３；２．中国农业大学中国 以色列国际农业研究培训中心，北京 １０００８３）

摘要：针对灌溉水资源优化配置中存在的非线性和不确定性等特点，同时考虑灌区不同层次决策主体利益，分别构建

考虑上层管理者利益的区间线性分式规划（ＩＬＦＰ）模型以获得最大的灌溉水生产力和考虑下层农民利益的区间二次

规划（ＩＱＰ）模型以获得最大的产量。在此基础上，将灌区上、下层利益主体作为整体，构建线性分式二次双层规划

（ＬＦＱＢＰ）模型，以协调灌区不同层次决策主体利益，促进灌区可持续发展。将所构建模型应用于盈科灌区的粮食作

物配水中。通过配水结果的比较来分析各模型的性质，结果表明 ＩＬＦＰ模型和 ＬＦＱＢＰ模型更适用于干旱地区。所构

建模型从不同角度反映灌溉配水的实际问题，其优化结果有助于灌区管理者权衡各层决策主体间的利益。
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　　引言

农业是我国用水大户，农业用水占全国总用水

量的 ６３５％，其中，灌溉总用水量占农业总用水量
的 ９０％以上［１］

。我国灌溉水资源短缺，用水效率

低，在西北旱区尤为突出。灌溉用水是灌区水资源

消耗的主要途径和保证粮食安全生产的重要手

段
［２］
，如何科学地优化且合理地配置有限的灌溉水

资源对提高灌区水资源利用效率和保障粮食安全具

有十分重要的意义。

灌溉水资源优化配置中，存在不同层次的利益

主体。以灌区为单位，处于灌区上层的决策主体

（管理者），通常倾向于在获得灌区最大产量或效益

的同时尽可能节约灌溉水资源量，即获得最大的灌溉

水生产力，以实现灌区可持续发展。而处于灌区下层

的决策主体（农民），希望获得最大的产量或效益，以

提高自身生活水平。不同层次决策主体侧重的目标

不同，获得的配水方案也不同，灌区水资源管理决策

者应了解各层次的配水倾向并做调整，以单一层次目

标决策出的配水方案来指导整个灌区的灌溉用水将

不能最大限度地满足灌区整体的利益需求。

国内外近年来基于主体的水资源配置从３方面
进行考虑：①考虑多目标的水资源配置以体现各决
策主体之间的互动

［３－５］
。②通过大系统理论来协调

不同层次利益主体的决策
［６－７］

。③基于博弈论的水
资源配置分析用水主体行为间相互制约、相互作用

的规律
［８－９］

。上述各项研究从不同角度进行了基于

主体的水资源配置研究，其中前 ２方面以优化目标
的角度描述配置问题，通过优化方法来协调各决策

主体的利益，而第 ３方面主要讨论主从关系和合作
关系的水资源用户博弈模型，强调个体决策最优。

上述各成果集中于流域尺度和区域尺度的研究，缺

乏灌区尺度的相关研究。另外，从优化角度出发基

于利益主体的水资源配置模型多为普通线性规划，

然而灌溉水资源优化配置具有变量多、结构复杂、非

线性等特点
［１０］
，普通线性规划模型已不能充分刻画

上述各层次目标函数，加之配水过程中存在的不确

定性
［１１－１３］

，致使灌溉水资源优化配置困难。同时，

由于不同层次利益主体间存在矛盾与竞争，如何在

一个大系统内协调上、下两层决策主体的利益，注重

不同层次决策主体用水行为的互动，使得配水方案

尽可能让双方决策者满意是保证灌区经济发展和社

会稳定需要考虑的问题。

本文首先分别构建不确定条件下考虑不同层次

利益主体的灌溉优化配水模型；其次，根据不同层次

利益主体需求，为实现灌区可持续发展，尝试构建协

调上、下两层决策主体利益的灌溉水资源优化配置

模型，并给出上述各模型的求解方法。将所构建的

模型应用于黑河中游盈科灌区粮食作物的配水中，

通过模型优化结果的比较来展示所构建模型的性质

与适用性，为灌溉水资源优化配置提供方法。

１　模型建立

包括 ３部分：①构建不确定性条件下分别考虑
灌区上、下两层利益主体的灌溉水资源优化配置模

型，即区间线性分式规划（ＩＬＦＰ）配水模型（上层）和
区间二次规划（ＩＱＰ）配水模型（下层）。②构建协调
上、下两层利益主体的线性分式二次双层规划

（ＬＦＱＢＰ）配水模型。③各模型解法。所构建的模
型均为一般形式，其决策变量为灌区不同作物的灌

溉水量，目标函数随各层利益主体的不同而不同。

１１　ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模型构建
考虑下层农民利益，以作物总产量最大为目标

函数，其中作物产量又与作物用水量相关，用作物全

生育期的水分生产函数来表示。典型的全生育期水

分生产函数有线性模型和二次函数模型，大量研究

表明，线性关系一般只适用于灌溉水源不足、管理水

平不高、农业技术措施未能充分发挥的中低产地区，

随着水源条件的改善和管理水平的提高，作物全生

育期水分生产函数呈二次抛物线关系
［１４］
。采用二

次规划来描述农民层次产量与水量之间的关系，模

型目标函数为

ｍａｘＺ１＝∑
Ｊ

ｊ＝１
（ａｊｘ

２
ｊ＋ｂｊｘｊ＋γｊ） （１）

式中　Ｚ１———作物产量　　ｊ———作物种类序号
ｘｊ———第 ｊ种作物的灌溉水量
ａｊ、ｂｊ、γｊ———第 ｊ种作物水分生产函数的二次

项、一次项和常数项系数

考虑上层管理者利益，以灌溉水分生产力最大

为目标函数，即达到单位用水下的产量最大，该目标

可表示成线性分式规划问题
［１３］
。模型目标函数为

ｍａｘＺ２＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃｊｘｊ＋α

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄｊｘｊ＋β

（２）

式中　Ｚ２———作物水分生产力
ｃｊ、α———与产量或产值相关的参数
ｄｊ、β———与水量相关的参数

上述两模型的约束条件可概化为

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｍｉｊｘｊ≤ｎｉ　 ｉ＝１，２，…，( )Ｉ （３）

ｘｊ≥０　（ｊ＝１，２，…，Ｊ） （４）
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式中　ｍｉｊ———决策变量前系数
ｎｉ———约束右端项

具体到灌溉水资源优化配置，约束条件应包括

不同水源的供水量约束、不同作物的需水量约束、水

转换约束、政策性约束等。

考虑到灌溉水资源优化配置过程中存在的诸多

不确定性，例如由气候变化和人类活动引起的水文

要素呈现的随机性；社会经济管理及相关政策中涉

及到的灰色性和模糊性等，本文将不确定性技术引

入上述两模型中。随机规划、模糊规划和区间规划

是３种常见的不确定性规划方法。其中随机规划和
模糊规划的求解分别建立在参数的概率分布和隶属

度函数分布的基础上，获得这些分布需要大量的数

据。相比之下，区间规划只需知道模型系统中不确

定性参数的波动区间（参数的上、下限值）而无需知

道具体的随机分布或模糊隶属度函数，所需数据量

大大减少。对于农业灌溉水量配置而言，一些参数

需要实验数据做支撑，例如作物水分生产函数，该类

数据通常系列较短，拟合其随机分布或隶属度函数

较困难，还有一些参数本身随时间序列变化不大，没

有明显的随机特征，例如作物种植面积。因此，区间

规划可以用来反映农业灌溉水资源配置中的不确定

性。另外，由 ＨＵＡＮＧ等［１５］
开发的两步交互式算法

也已极大地简化了区间规划的计算过程。综上，由

较易获取的不确定性参数、简洁的表达形式和便捷

的求解方法，本文将区间规划引入农业灌溉优化配

水模型中以增加模型的实用性，分别形成以考虑下

层农民利益的 ＩＱＰ配水模型和考虑上层管理者利益
的 ＩＬＦＰ配水模型：
ＩＱＰ模型

ｍａｘＺ±１ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
（ａ±ｊｘ

±２
ｊ ＋ｂ

±
ｊｘ

±
ｊ ＋γ

±
ｊ） （５）

ＩＬＦＰ模型

ｍａｘＺ±２ ＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃ±ｊｘ

±
ｊ ＋α

±

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄ±ｊｘ

±
ｊ ＋β

±

（６）

约束条件

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｍ±ｉｊｘ

±
ｊ≤ ｎ

±
ｉ　（ｉ＝１，２，…，Ｉ） （７）

ｘ±ｊ≥０　（ｊ＝１，２，…，Ｊ） （８）

一般令 ｘ± ＝［ｘ－，ｘ＋］表示区间数，其中，ｘ－、
ｘ＋分别表示区间数 ｘ±的下限值和上限值。
１２　ＬＦＱＢＰ模型构建

为缓解系统内不同层次利益主体间的矛盾，需

要将系统内各层次目标作为一个分层次的整体，优

化出一组能够尽量满足上、下两层利益的配水方案，

即 ＬＦＱＢＰ配水模型。ＬＦＱＢＰ模型的上层目标函数
为灌区水分生产力最大（管理者利益），下层目标函数

为作物产量最大（农户利益）。ＬＦＱＢＰ模型的特点是在
一个决策系统内，以管理者利益为主要利益，同时协调

下层农民利益，达到各层利益之间的妥协。ＬＦＱＢＰ模
型可表述成上层目标（式（２））和下层目标（式（１））。
ＬＦＱＢＰ模型的约束条件同式（３）和式（４）。
１３　模型求解

本文共构建 ３个模型，包括 ＩＱＰ模型、ＩＬＦＰ模
型和 ＬＦＱＢＰ模型，３个模型独立求解。其中，ＩＱＰ模
型和 ＩＬＦＰ模型为区间不确定性规划模型，其关键为
将不确定性模型转换成确定性模型再进行求解，常

用交互式算法
［１５］
进行模型转换。ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ

模型具有类似的求解步骤，只是对应法则不同。详

细求解方法见图１，其中 ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模型的中
间子模型即模型中各区间参数均用中间值代替。

ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模型在求解过程中的一个重要步
骤就是要判断目标函数上、下限和决策变量上、下限

之间的对应关系。对于 ＩＱＰ模型，通常分为 ２种情
况：①二次项系数与一次项系数同号。②二次项系
数与一次项系数异号。作物水分生产函数通常为在

第一象限的凸二次函数，属于情况②，因此本文重点
介绍情况 ② 的解法，情况 ① 的解法可 参照文
献［１６］。对于 ＩＬＦＰ模型，在判断目标函数与决策
变量上、下限对应关系中，Ｚ＋２Ｐ＋、Ｚ

＋
２Ｐｍｖ
、Ｚ＋２Ｐ－分别表示

在 Ｐ＋、Ｐｍｖ、Ｐ－约束下 ＩＬＦＰ模型目标函数的上限
值。Ｐ＋、Ｐｍｖ、Ｐ－代表 ３种不同的约束条件，可分别

表示为Ｐ＋ ＝｛ｘｊ｜ｍ
－
ｉｊｘｊ≤ｎ

＋
ｉ，ｘｊ≥０｝、Ｐｍｖ＝｛ｘｊ｜ｍ

ｍｖ
ｉｊｘｊ≤

ｎｍｖｉ，ｘｊ≥０｝、Ｐ－ ＝｛ｘｊ｜ｍ
＋
ｉｊｘｊ≤ｎ

－
ｉ，ｘｊ≥０｝，３个约束条

件对应的目标函数均为 ｍａｘＺ＋２ ＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃ＋ｊｘｊ＋α

＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄ－ｊｘｊ＋β

－

。

另外，通过交互式算法将不确定性模型转换成 ２个
确定性的子模型过程中，ＩＬＦＰ模型的上限子模型引
入交互式约束，其作用是为了保证最优解的组合在

可行域∑
Ｊ

ｊ＝１
ｍ±
ｉｊｘ

±
ｊ≤ｎ

±
ｉ 中，其中ｐｉ（ｐｉ≤ｋ）和ｑｉ（ｑｉ≤

ｎ－ｋ）分别表示 ｘ＋ｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）和 ｘ
－
ｊ（ｊ＝ｋ＋１，２，

…，Ｊ）中决策变量前系数满足 ｍ－
ｉｊ≥０的个数。

ＬＦＱＢＰ模型是确定性的双层规划模型，其求解的关
键为通过构造拉格朗日函数结合库恩 塔克条件将

双层规划模型转换成单层规划模型
［１７］
，即线性分式

规划模型，再进行求解。ＬＦＱＢＰ模型建立在 ＩＱＰ模
型和 ＩＬＦＰ模型基础上，即将下层规划模型的转换形
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图 １　模型构建及解法

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

式作为上层规划模型的约束条件，而作为约束条件

的下层规划模型的转换形式通过构造拉格朗日函数

结合库恩 塔克条件实现，通过这种形式将上层规划

模型和下层规划模型这２个分别反映灌溉水资源优
化配置上、下两层的目标函数耦合在一个系统中。

３个模型的构建与求解见图１。上、下限子模型转换
中，当 ｍ±

ｉｊ≥０时，｜ｍ
±
ｉｊ｜

＋ｓｉｇｎ（ｍ±
ｉｊ）ｘ

－
ｊ ＝ｍ

－
ｉｊｘ

＋
ｊ、

｜ｍ±
ｉｊ｜

＋ｓｉｇｎ（ｍ±
ｉｊ）ｘ

－
ｊ ＝ｍ

＋
ｉｊｘ

－
ｊ；当 ｍ

±
ｉｊ＜０时，｜ｍ

±
ｉｊ｜

－
·

ｓｉｇｎ（ｍ±
ｉｊ）ｘ

＋
ｊ ＝ｍ

＋
ｉｊｘ

＋
ｊ、｜ｍ

±
ｉｊ｜

＋ｓｉｇｎ（ｍ±
ｉｊ）ｘ

－
ｊ ＝ｍ

－
ｉｊｘ

－
ｊ。

ｊ＝１，２，…，ｋ为正数的个数，ｊ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，Ｊ为
负数的个数。判断准则中，“”表示决策变量和目

标函数之间的上、下限对应关系不需要验证，而

“→”表示决策变量和目标函数之间的上、下限对应
关系需要验证，验证法则参照文献［１８］。

２　实例研究

２１　研究区域概况
盈科灌区位于黑河流域中游张掖市（１００°１７′～

１００°３４′Ｅ、３８°５０′～３８°５８′Ｎ），属内陆干旱气候。年
均降水量为１２５ｍｍ，年均蒸发量为 １２００ｍｍ，蒸发
量远大于降水量，水资源短缺严重。灌区主要农作物

包括玉米（大田玉米和制种玉米）、小麦、瓜菜等，其中
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小麦和玉米的种植面积占所有作物种植面积的８３％，
经济作物面积占１５％［１９］

。根据研究区域实际情况，考

虑盈科灌区不同层次决策主体的利益，对灌区粮食作

物进行不同月份的地表水和地下水联合配置决策。

２２　作物配水优化模型
（１）目标函数
从灌区农民利益出发，以粮食作物总产量最高

为目标函数

ｍａｘＹ＝∑
３

ｉ＝１
Ａ [ｉ ａ(ｉ∑

６

ｔ＝１
（Ｓｉｔ＋Ｇｉｔ )） ２

＋

ｂｉ∑
６

ｔ＝１
（Ｓｉｔ＋Ｇｉｔ）＋γ ]ｉ （９）

式中　Ｙ———粮食作物总产量，１０２ｋｇ
ｉ———作物种类，ｉ＝１代表大田玉米，ｉ＝２代

表制种玉米，ｉ＝３代表小麦
ｔ———作物生育期内各月份，ｔ＝１～６，分别代

表４—９月份
Ａｉ———第 ｉ种作物的种植面积，１０

２ｈｍ２

Ｓｉｔ、Ｇｉｔ———第 ｉ种作物第 ｔ月份的地表水、地
下水配水量，ｃｍ

ａｉ、ｂｉ、γｉ———第 ｉ种作物水分生产函数的二
次项、一次项、常数项系数

从灌区管理者利益出发，以作物整体水分生产

力最大为目标函数

ｍａｘＷＰ ＝
∑
３

ｉ＝１
ＡｉＰｉ∑

６

ｔ＝１
（Ｓｉｔ＋Ｇｉｔ）

∑
３

ｉ＝１
Ａｉ∑

６

ｔ＝１
（Ｓｉｔ＋Ｇｉｔ）

（１０）

式中　ＷＰ———作物水分生产力，ｋｇ／ｍ
３

Ｐｉ———第 ｉ种作物的单方水产量，ｋｇ／ｍ
３

综合灌区管理者和农民之间的利益关系，构建

协调管理者和农民利益的 ＬＦＱＢＰ模型，其中上层规
划目标函数为式（１０），下层规划目标函数为式（９）。

（２）约束条件
地表水可供水量约束

∑
３

ｉ＝１
ＡｉＳｉｔ≤ β１β２Ｗｔ　（ｔ＝１，２，…，６） （１１）

式中　Ｗｔ———第 ｔ月份的地表水可供水量，１０
４ｍ３

β１、β２———渠系水利用系数、田间灌溉水利用
系数

地表水、地下水转换约束

∑
３

ｉ＝１
∑
６

ｔ＝１
Ｇｉｔ≤θ１∑

３

ｉ＝１
∑
６

ｔ＝１
Ｓｉｔ＋

θ (２ β１∑
３

ｉ＝１
∑
６

ｔ＝１
Ｓｉｔ＋∑

３

ｉ＝１
∑
６

ｔ＝１
Ｇ )ｉｔ ＋θ３∑

６

ｔ＝１
Ｒｔ＋μ∑

６

ｔ＝１
Δｈｔ

（１２）

式中　θ１、θ２、θ３———渠系渗漏损失系数、田间水入
渗系数、降水入渗补给系数

Δｈｔ———第 ｔ月份的地下水位差，ｃｍ
μ———地下含水层给水度
Ｒｔ———第 ｔ月份的有效降水量，ｃｍ

需水量约束

Ｓｉｔ＋Ｇｉｔ＋Ｒｔ≥Ｉｉｔ　（ｉ＝１，２，３；ｔ＝１，２，…，６）
（１３）

式中　Ｉｉｔ———第 ｉ种作物第 ｔ月份的灌溉需水量，ｃｍ
非负约束

　Ｓｉｔ≥０　Ｇｉｔ≥０　（ｉ＝１，２，３；ｔ＝１，２，…，６） （１４）
考虑到配水过程中存在的不确定性，将模型中

的不确定参数用区间数表示，包括 ａ±ｉ、ｂ
±
ｉ、ｃ

±
ｉ、Ｐ

±
ｉ、

Ｗ±
ｔ、Ｒ

±
ｔ、Ｉ

±
ｉｔ。

２３　模型参数确定
作物水分生产函数、需水量、降水量、可供水量

数据的获得与处理见图 ２。根据实际情况，春小麦
的生育阶段为４月１日—７月 ２０日，玉米的生育阶
段为４月２０日—９月 ２２日。不同作物单方水产量
区间值由拟合的区间作物水分生产函数与对应的需

水量区间值（减去降水量）相除获得。地表水量与

地下水量之间的转换关系及相关系数见图 ３。

图 ２　参数获得与处理

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ３　地表水、地下水转换关系及对应系数确定

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图３中各系数的获得参照项国圣［２５］
的研究成果，实

线表示模型参数，虚线表示模型变量。其余参数包

括作物种植面积、地下水位等数据均来自调研统计

资料。其中各月份地下水位差计算采用盈科灌区包
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括盈科干渠、南关、下秦等 １２个观测井从 １９８５—
２０１０年地下水位观测数据的平均值计算。模型基

础参数区间值见表１～３，地表供水量、有效降水量、
需水量均值见图４。

表 １　作物相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｒｏｐｓ

作物 水分生产函数 单方水产量／（ｋｇ·ｍ－３） 灌溉面积／ｈｍ２

大田玉米 Ｙ＝（３２８１６７，６３２６）＋（１９９８３，５６１）Ｗ＋（－１２１８０，－００６５７）Ｗ２ ［１７４，１９５］ ２１１１

制种玉米 Ｙ＝（３６０４２４，６７４４）＋（１７９５８，３１０）Ｗ＋（－１２２９２，－００１６７）Ｗ２ ［１６２，１７２］ ４２２４

小麦　　 Ｙ＝（２３２８５５，７１２２）＋（１６７６７，１６２）Ｗ＋（－１４３８８，－００２０１）Ｗ２ ［１５９，１６７］ ２７５１

　　注：Ｙｉ＝（γｉ，γ′ｉ）＋（ｂｉ，ｂ′ｉ）Ｗｉ＋（ａｉ，ａ′ｉ）Ｗ
２
ｉ中，Ｙｉ表示第 ｉ种作物的产量，ｋｇ／ｈｍ

２；Ｗｉ表示第 ｉ种作物的灌溉水量，ｃｍ；γ′ｉ、ｂ′ｉ、ａ′ｉ分别表示水

分生产函数常数项、一次项和二次项系数的变化半径。

表 ２　地表可供水量与有效降水量

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ

参数 ４月份 ５月份 ６月份 ７月份 ８月份 ９月份 合计

地表可供水量／万 ｍ３ ［４２８，４５１］ ［７０５，７６０］ ［１２２９，１３３３］［２１５６，２３０４］［１９７８，２１１６］［１３９０，１５１５］ ［７８８６，８４７９］

有效降水量／ｍｍ ［２３，４０］ ［８７，１２７］ ［１４１，１８８］ ［１９７，２５１］ ［２０２，２５８］ ［１２２，１７３］ ［７７１，１０３６］

表 ３　作物蒸散发量

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｍ

作物 ４月份 ５月份 ６月份 ７月份 ８月份 ９月份 合计

大田玉米 ［２３４，２８７］ ［６３０，７３０］ ［７８３，９２２］ ［２２１２，２３７４］ ［１６２０，１８１６］ ［１３００，１６９０］ ［６７７８，７８１８］

制种玉米 ［２５７，３１６］ ［７１６，８２９］ ［１７１３，２０１８］ ［１８１８，１９５１］ ［１７０５，１９１１］ ［６３９，８３１］ ［６８４９，７８５６］

小麦　　 ［３５１，４３０］ ［１６４６，１９０７］ ［１６９９，２００１］ ［１４０１，１５０４］ ［５０９７，５８４２］

图 ４　供、需水量均值

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄａｍｏｕｎｔｓ
　

３　结果与分析

按照前述模型解法，考虑灌区不同层次利益主

体及配水过程中存在的不确定性，分别求解 ＩＱＰ和
ＩＦＬＰ模型，得到盈科灌区不同作物不同月份的地表
水和地下水配水方案。图 ５、图 ６分别为 ＩＱＰ模型
和 ＩＦＬＰ模型 ３种粮食作物在生育阶段内各月份的
总配水量情况。２个模型的结果均用区间数表示，
说明优化配水结果对模型输入的不确定性是敏感

的。ＩＱＰ模型和 ＩＦＬＰ模型关于 ３种粮食作物在不
同月份内的配水规律是一致的。对于 ＩＱＰ模型的单
位面积总配水量由大到小为：大田玉米（［７５６４ｃｍ，
８９１５ｃｍ］）、制种玉米（［７０８２ｃｍ，７５３３ｃｍ］）、小
麦（［５３３７ｃｍ，５５３１ｃｍ］）；同样，对于 ＩＦＬＰ模型
的单位面积总配水量 由大到小为：大 田 玉 米

（［７５６４ｃｍ，８５１５ｃｍ］）、制种玉米（［５８１３ｃｍ，
６３１７ｃｍ］）、小麦（［４４９２ｃｍ，４８３１ｃｍ］）。大田玉米
单位面积总配水量最多，是因为大田玉米的单方水

产量是３种作物中最高的，这由作物水分生产函数
决定。即在给予同样水量的前提下，大田玉米获得

的产量最高，其次是制种玉米，最后是小麦。对于每

种作物不同月份内的配水量，无论是 ＩＱＰ模型还是
ＩＦＬＰ模型，配水量都呈现先增加后递减的趋势。大
田玉米的配水集中在７—９月份，制种玉米的配水集
中在６—８月份，小麦的配水集中在５—７月份，配水
规律与需水规律一致。ＩＱＰ模型各月份配水量均值
占总配水量比例为：６５６％（４月份）、１５６７％（５月
份）、２１１８％（６月份）、２６６０％（７月份）、１７０４％
（８月份）、１２９５％（９月份）；ＩＦＬＰ模型各月份配水量均
值占总配水量比例为：６０９％（４月份）、１５６２％（５月
份）、２１３０％（６月份）、２７７９％（７月份）、１７７２％（８月
份）、１１４９％（９月份）。基于区间数的决策方案能够给
决策者提供更多的配水方案参考，激进的决策者倾向

于选取配水量上限值，以便获得较高的产量或水分生

产力，同时，由于可供水量是有限的，在规划年不易确

定来水量是否能够达到上限值，因此该种决策存在一

定的缺水风险。反之，保守的决策者倾向于选取配水

量下限值，以便尽可能保证所有作物用水需求，但同

时，获得的产量或水分生产力相对较低。

根据图５和图６所示的各作物单位面积优化配
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图 ５　ＩＱＰ模型配水结果
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图 ６　ＩＬＦＰ模型配水结果

Ｆｉｇ．６　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩＬＦＰｍｏｄｅｌ
　

水量，同时考虑各作物的灌溉面积，可知 ＩＱＰ模型的总
配水量比ＩＦＬＰ模型多［７６８９４万 ｍ３，７９０２９万 ｍ３］，
这是由于２个模型考虑的利益主体不同。ＩＱＰ模型
考虑的是农民的利益，希望获得最大的产量，即在有

限的可供水量和不超过每种作物最大产量对应的灌

水量的前提下，分配给作物的水量越多对提高产量

越有利；而 ＩＦＬＰ模型考虑的是决策者的利益，即获
得最大的作物水分生产力。ＩＦＬＰ模型的水分生产
力（总产量与总用水量之比）为 ［１５４ｋｇ／ｍ３，
１５６ｋｇ／ｍ３］，ＩＱＰ模型的水分生产力为［１３７ｋｇ／ｍ３，
１３９ｋｇ／ｍ３］，ＩＦＬＰ模型的水分生产力比 ＩＱＰ模型高
０１７ｋｇ／ｍ３，从结果中可以看出，在保证每种作物需
水量要求的情况下，ＩＦＬＰ模型趋向于分配给作物较
少的水量来获得较高的水分生产力。

ＬＦＱＢＰ模型的优点是能够平衡上层和下层决
策主体的利益，优化出一组能够最大限度同时满足

上、下层决策者利益的配水方案。图 ７为 ＬＦＱＢＰ模
型优化出的３种粮食作物不同月份的地表水和地下
水的配水方案。从图中可以看出，ＬＦＱＢＰ模型的配
水规律与 ＩＦＬＰ模型和 ＩＱＰ模型的配水规律类似，即
各月份的配水集中在６—８月份；大田玉米被分配的
单位面积水量最多，其次是制种玉米，最后是小麦；

３种作物地表水配水量均大于地下水配水量。表 ４
给出了不同模型对３种作物优化得到的全生育期累
计配水量均值。从表中可以看出，３种模型中大田
玉米的总配水量相同，原因与上述相同，即由于大田

玉米单方水产量最高，水量优先分配给大田玉米。

由于制种玉米在３种粮食作物中占有最大的灌溉面

积，因此制种玉米的总配水量最多。３种模型各月

图 ７　ＬＦＱＢＰ模型配水结果

Ｆｉｇ．７　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬＦＱＢＰｍｏｄｅｌ

份的单位面积配水量存在差异，见图 ５～７。对于制
种玉米和小麦，ＩＱＰ模型总配水量最多，ＩＦＬＰ模型总
配水量最少，ＬＦＱＢＰ模型的总配水量在 ＩＱＰ模型和
ＩＦＬＰ模型之间，３种模型对各作物配水量趋势与总
配水量趋势基本一致。表 ５对 ＩＱＰ模型、ＩＬＦＰ模型
和 ＬＦＱＢＰ模型的总配水量、产量和水分生产力的均
值进行比较。从表中可以看出，若单纯注重灌区上

层管理者的利益，则总配水量为５５０１万 ｍ３，水分生
产力为 １５５ｋｇ／ｍ３，虽然该结果比单纯注重农民利
益的配水结果节水 ８００万 ｍ３，且水分生产力增加
０１７ｋｇ／ｍ３，但粮食产量降低１５９００ｋｇ，直接造成农
民的经济损失，从而可能影响农民种植积极性。而

ＬＦＱＢＰ模型的优点即能够在一个系统内寻找灌区
上层管理者利益和灌区下层农民利益之间的平衡

点，ＬＦＱＢＰ模型以灌区上层管理利益为主要利益，
但同时又能尽量满足灌区下层农民的利益。ＬＦＱＢＰ
模型的计算结果显示，总配水量为６０３４万 ｍ３，比单
纯考虑灌区上层管理者利益（ＩＬＦＰ模型）的结果多
配水５３３万 ｍ３，比单纯考虑灌区下层农民利益（ＩＱＰ
模型）的结果节水 ２６７万 ｍ３，就总配水量而言，若以
ＩＬＦＰ模型配水量结果为起点，ＩＱＰ模型配水量结果
为终点，整个配水量长度设为 １，则 ＬＦＱＢＰ模型的
结果在距离起点０６７处寻优到了配水量的平衡点，
即可以理解成 ＬＦＱＢＰ模型的配水量结果中，６７％倾
向于上层管理者利益，３３％倾向于下层农民利益。
同理，就产量而言，ＬＦＱＢＰ模型的结果中 ７６％倾向
于上层管理利益，２４％倾向于下层农民利益；就水分
生产力而言，ＬＦＱＢＰ模型的结果中 ６５％倾向于上层
管理者利益，３５％倾向于下层农民利益。综上，ＩＱＰ
模型的配水量最多，产量最大，但水分生产力最低；

ＩＬＦＰ模型的配水量最少，产量最低，但水分生产力
最高；ＬＦＱＢＰ模型中这 ３个指标值均在 ＩＱＰ模型和
ＩＬＦＰ模型之间，平衡了灌区上、下两层的利益，在有
限的可供水量下，ＬＦＱＢＰ模型能够保证灌区作物产
量和水分生产力均达到较高水平，有利于灌区的社

会经济稳定，促进灌区可持续发展。
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　 表 ４　不同模型不同作物全生育期累计配水量均值

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ 万 ｍ３

模型
大田玉米 制种玉米 小麦

地表配水量 地下配水量 总配水量 地表配水量 地下配水量 总配水量 地表配水量 地下配水量 总配水量

ＩＱＰ １２７７ ４５５ １７３２ ２０４５ １０４０ ３０８５ ７８３ ７００ １４８３

ＩＬＦＰ １２５１ ４８１ １７３２ １６５１ ８６１ ２５１２ ７０１ ５５７ １２５８

ＬＦＱＢＰ １１２１ ６１１ １７３２ １７６８ １１９９ ２９６７ ７８９ ５４６ １３３５

表 ５　ＩＱＰ模型、ＩＬＦＰ模型、ＬＦＱＢＰ模型比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＱＰｍｏｄｅｌ，ＩＬＦＰ

ｍｏｄｅｌａｎｄＬＦＱＢＰｍｏｄｅｌ

　 　指标 ＩＱＰ模型 ＩＬＦＰ模型 ＬＦＱＢＰ模型

总配水量／万 ｍ３ ６３０１ ５５０１ ６０３４

总产量／万 ｋｇ ８７０１ ８５４２ ８６６３

水分生产力／（ｋｇ·ｍ－３） １３８ １５５ １４４

４　结论

（１）针对灌区配水不同层次利益主体，同时考
虑配水过程中涉及到的不确定性，分别构建以下层

农民期望的产量最大为目标的区间二次规划（ＩＱＰ）
模型和以上层管理者期望的灌溉水生产力最大为目

标的区间线性分式规划（ＩＬＦＰ）模型。在此基础上，
构建了线性分式二次双层规划（ＬＦＱＢＰ）配水模型，
该模型将灌区不同层次决策作为一个整体，能够有

效协调上、下两层利益间矛盾，通过调节上、下层配

水方案达到灌区产量和水分生产力均较高的水平，

可促进灌区可持续发展。

（２）给出 ＩＱＰ模型、ＩＬＦＰ模型和 ＬＦＱＢＰ模型的

表达形式及求解方法，其中 ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模型求
解的核心为将不确定性模型转换成确定性的子模型

进行求解，而 ＬＦＱＢＰ模型求解的核心为将双层规划
模型转变成单层规划模型进行求解。将所构建的

３个模型应用于黑河中游盈科灌区粮食作物的配水
中，ＩＱＰ模型、ＩＬＦＰ模型和 ＬＦＱＢＰ模型的平均总配
水量分别为 ６３０１万 ｍ３、５５０１万 ｍ３、６０３４万 ｍ３，
ＬＦＱＢＰ较 ＩＱＰ模型产量虽然减少 ０４４％，水分生产
力却提高４％，ＬＦＱＢＰ模型较 ＩＬＦＰ模型水分生产力
降低 ７６４％，产量仅提高 １４２％。可以看出，３种
粮食作物在配水量达到一定程度后，产量变化微小，

从灌区可持续发展角度来讲，ＩＬＦＰ模型和 ＬＦＱＢＰ
模型更适用于干旱半干旱地区。

（３）ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模型考虑到了配水过程中
存在的水文及管理不确定性，但 ＩＱＰ模型和 ＩＬＦＰ模
型仅能优化单一层次利益主体的目标。ＬＦＱＢＰ模
型虽然能够综合不同层次之间的利益关系，由于模

型解法限制，没有将配水过程中存在的不确定性反

映在模型中，这将是对 ＬＦＱＢＰ模型改进的一个重要
方向。
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