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基于区间两阶段模糊可信性约束模型的灌区水资源配置
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摘要：针对灌区水资源配置系统中的复杂性和不确定性，以湖北省漳河灌区为例，构建区间两阶段模糊可信性约束

规划模型，实现灌区各用水户间水资源优化配置。模型以系统经济收益最大为目标函数，引入模糊变量、离散区间

和概率分布表征系统中的多重不确定性，设置可信性置信水平解决带有违规概率的模糊风险问题。求解模型得到

多种情景下水量、灌溉面积优化配置结果以及系统收益，结果表明，模型可以有效处理配置系统的不确定性问题，

反映系统收益与风险之间的权衡，实现灌区水资源高效配置。优化结果有助于灌区管理者协调各用水户的利益冲

突，制定合理的决策方案。

关键词：水资源；优化配置；漳河灌区；区间两阶段随机规划；模糊可信性约束规划；不确定性
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０　引言

如何顺应经济社会发展要求、合理高效利用水

资源是当前的热点问题
［１－２］

。随着城镇化规模的扩

大，漳河灌区来水量时空分布不均、逐年减少的趋势

与用水量大幅增长之间的矛盾日益突出，如何协调

灌区各用水户之间的利益冲突、科学优化且合理配

置有限的水资源，对提高水资源综合利用效益，保障

漳河灌区工农业生产、生态环境以及人类生活的可

持续发展具有十分重要的意义
［３］
。

近些年，针对漳河灌区各用水部门间水资源优

化配置问题的研究较少，而且往往忽略或简化了水

资源配置系统中的不确定性
［４－６］

。来水量时空分布

不均，规划期供需水量波动，管理者的模糊决策以及

市场环境多变等不确定性构成了漳河灌区水资源配

置系 统 的 复 杂 性
［７－８］

。区 间 两 阶 段 随 机 规 划

（Ｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔｗｏｓｔａｇｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＩＴＳＰ）模型由于能够处理参数上下限已知而概率分
布未知的随机问题而被广泛应用

［９－１３］
，模糊可信性

约束规划（Ｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＦＣＣＰ）模型由于能够解决带有违规概率的模糊风
险问题而备受青睐

［１４－１６］
。因此，本文针对漳河灌

区水资源系统的复杂性和不确定性，构建各用水

部门间水资源优化配置模型，将 ＦＣＣＰ模型引入
ＩＴＳＰ模型框架，结合随机概率、离散区间和模糊集
数学方法，以期实现系统不确定性的衡量以及系

统收益与风险的平衡，为灌区管理者提供合理的

决策支持。

１　模型建立与求解

１１　区间两阶段模糊可信性约束规划模型
根据灌区水资源配置系统特征，将区间两阶段

随机规划模型与模糊可信性约束规划模型结合，构

成区间两阶段模糊可信性约束规划模型，对漳河灌

区各用水部门进行优化配水，获得系统最大收益，减

小缺水损失，权衡系统收益与违规风险。模型分两

个阶段进行最优配置目标及最优配置水量（灌溉面

积）的求解，在随机事件发生之前，模型按照预先设

置目标进行水量（灌溉面积）分配；当随机事件确定

之后，模型对前一阶段的配置目标进行调整，对缺水

量（缺灌面积）进行优化配置，尽可能减小系统经济

损失。模型考虑效益系数和惩罚系数的模糊不确定

性，来水的随机性以及可利用水量的随机模糊特征，

同时引入区间参数来解决无法表示为概率分布的不

确定性参数，获得决策及收益区间。所建立的优化

模型满足以下约束条件：①某一流量水平及置信水
平下的配水总量不超过该流量水平及置信水平下的

总可利用水量。②某一流量水平下各用水户的配水
量介于该流量水平下的最大、最小需水量之间。

③某一流量水平下各农业分区的灌溉面积应该介于
该流量水平下最大、最小需灌面积之间。④模型的
决策变量应始终大于等于 ０。由此，模型表达式如
下：

目标函数为

ｍａｘｆ± ＝∑
４

ｉ＝１

槇ＣｉＸ
±
ｉ －∑

４

ｉ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ 槇ＳｉＬ

±
ｉｈ＋∑

３

ｊ＝１

槇ＢｉＡ
±
ｊ －

∑
３

ｊ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ 槇ＤｊＮ

±
ｊｈ （１）

约束条件为：

可利用水量约束

{Ｃｒ∑
４

ｉ＝１
（Ｘ±ｉ －Ｌ

±
ｉｈ）＋∑

３

ｊ＝１

（Ａ±ｊ －Ｎ
±
ｊｈ）Ｍ

±

η±ａｊη
±
ｃｊ

≤槇Ｑ }ｈ ≥λ
（ｈ） （２）

各用水部门需水量约束

Ｘｉｈ，ｍｉｎ≤Ｘ
±
ｉ －Ｌ

±
ｉｈ≤Ｘｉ，ｍａｘ　（ｉ，ｈ） （３）

各农业分区需灌面积约束

Ａｊｈ，ｍｉｎ≤Ａ
±
ｊ －Ｎ

±
ｊｈ≤Ａｊ，ｍａｘ　（ｊ，ｈ） （４）

非负约束

Ｌ±ｉｈ≥０　（ｉ，ｈ） （５）

Ｎ±ｊｈ≥０　（ｊ，ｈ） （６）

式中　ｆ±———系统净效益，亿元
ｉ———非农业用水部门，取 １～４，分别代表生

活用水、工业用水、生态用水、发电用水

ｊ———农业用水分区，取 １～３，分别代表荆门
市、荆州市、当阳市

ｈ———流量水平，取１～５，分别代表特丰流量
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水平、偏丰流量水平、中等流量水平、偏

枯流量水平、特枯流量水平

ｐｈ———ｈ流量水平发生的概率

槇Ｃｉ———ｉ用水部门的净效益系数，元／ｍ
３

Ｘ±ｉ———ｉ用水部门的预设配水目标，ｍ
３

槇Ｓｉ———ｉ用水部门未达到预设目标的缺水惩

罚系数，元／ｍ３

Ｌ±ｉｈ———ｉ用水部门 ｈ流量水平的缺水量，ｍ
３

槇Ｂｊ———ｊ农业用水分区灌溉效益系数，元／ｈｍ
２

Ａ±ｊ———ｊ农业用水分区灌溉面积目标，ｈｍ
２

槇Ｄｊ———ｊ农业用水分区缺灌惩罚系数，元／ｈｍ
２

Ｎ±ｊｈ———ｊ农业用水分区 ｈ流量水平下的缺灌

面积，ｈｍ２

Ｃｒ｛·｝———事件｛·｝的可信性测度
λ———可信性置信水平
Ｍ±
———漳河灌区农业净灌溉用水定额，ｍ３／

ｈｍ２

槇Ｑｈ———ｈ流量水平的总可供水量，ｍ
３

η±ａｊ———ｊ农业用水分区的灌溉水利用系数

η±ｃｊ———ｊ农业用水分区的渠系水利用系数
Ｘｉｈ，ｍｉｎ———ｉ用水部门 ｈ流量水平下的最小需

水量，ｍ３

Ｘｉ，ｍａｘ———ｉ用水部门的最大需水量，ｍ
３

Ａｊｈ，ｍｉｎ———ｊ农业用水分区 ｈ流量水平的最小

需灌面积，ｈｍ２

Ａｊ，ｍａｘ———ｊ农业用水分区最大需灌面积，ｈｍ
２

其中 ±表示区间。
１２　模型求解

模型求解时，要先将不确定性模型转换成其确

定性形式。各部门效益系数 槇Ｃｉ、槇Ｂｊ，惩罚系数 槇Ｓｉ、槇Ｄｊ

以及可供水量 槇Ｑｈ均为三角模糊数，在任一 α截集

下，各部门效益系数表示为（Ｃｉ，Ｃｉ，Ｃｉ）、（Ｂｊ，Ｂｊ，

Ｂｊ），各部门惩罚系数表示为（Ｓｉ，Ｓｉ，Ｓｉ）、（Ｄｊ，Ｄｊ，

Ｄｊ），可供水量表示为（Ｑｈ，Ｑｈ，Ｑｈ），根据其模糊隶属

度函数
［１７］
可得任一 α截集下的相关经济参数及可

供水量的取值区间。根据模糊可信性理论
［１８］
，可以

对模型中的模糊可信性约束进行转换，

[
得到

∑
４

ｉ＝１
（Ｘ±ｉ －Ｌ

±
ｉｈ）＋∑

３

ｊ＝１

（Ａ±ｊ －Ｎ
±
ｊｈ）Ｍ

±

η±ａｊη
± ]
ｃｊ

≤

Ｑｈ＋（１－２λ）（Ｑｈ－Ｑｈ） （７）

在上述模型中，Ｘ±ｉ 及 Ａ
±
ｊ 均为区间形式，传统

的线性规划方法不再适用。故引入决策变量 ｚｉ及

ｚｊ，ｚｉ∈［０，１］，ｚｊ∈［０，１］，令 Ｘ
±
ｉ ＝Ｘ

－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉ，Ａ

±
ｊ ＝

Ａ－ｊ ＋ΔＡｊｚｊ，其中 ΔＸｉ＝Ｘ
＋
ｉ －Ｘ

－
ｉ，ΔＡｊ＝Ａ

＋
ｊ －Ａ

－
ｊ，由

于 ｚｉ、ｚｊ是确定值，因此用线性规划方法求解得到优

化决策变量 ｚｉｏｐｔ、ｚｊｏｐｔ，即 Ｘ
±
ｉｏｐｔ＝Ｘ

－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉｏｐｔ，Ａ

±
ｊｏｐｔ＝

Ａ－ｊ ＋ΔＡｊｚｊｏｐｔ。由于模型优化目标为系统经济效益最

大，根据区间交互算法
［１９］
，先对上限子模型进行求

解，以扩大决策空间。

１２１　上限子模型
目标函数为

ｍａｘｆ＋ ＝∑
４

ｉ＝１
［（１－α）Ｃｉ＋αＣｉ］（Ｘ

－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉ）－

∑
４

ｉ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ［（１－α）Ｓｉ＋αＳｉ］Ｌ

－
ｉｈ＋

∑
３

ｊ＝１
［（１－α）Ｂｊ＋αＢｊ］（Ａ

－
ｊ ＋ΔＡｊｚｊ）－

∑
３

ｊ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ［（１－α）Ｄｊ＋αＤｊ］Ｎ

－
ｊｈ （８）

约束条件为：

[
可用水量约束

∑
４

ｉ＝１
（Ｘ－ｉ ＋ΔＸｉｚｉ－Ｌ

－
ｉｈ）＋

∑
３

ｊ＝１

（Ａ－ｊ ＋ΔＡｊｚｊ－Ｎ
－
ｊｈ）Ｍ

－

η＋ａｊη
＋ ]
ｃｊ

≤

Ｑｈ＋（１－２λ）（Ｑｈ－Ｑｈ）　（ｈ） （９）

各用水部门需水量约束

　Ｘｉｈ，ｍｉｎ≤Ｘ
－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉ－Ｌ

－
ｉｈ≤Ｘｉ，ｍａｘ　（ｉ，ｈ） （１０）

各农业分区需灌面积约束

　Ａｊｈ，ｍｉｎ≤Ａ
－
ｊ ＋ΔＡｊｚｊ－Ｎ

－
ｊｈ≤Ａｊ，ｍａｘ　（ｊ，ｈ） （１１）

非负约束

Ｌ－ｉｈ≥０　（ｉ，ｈ） （１２）

Ｎ－ｊｈ≥０　（ｊ，ｈ） （１３）

式中 Ｌ－ｉｈ、Ｎ
－
ｊｈ、ｚｉ、ｚｊ是上限子模型的决策变量，对上

限子模型进行求解，得到任一 α截集下的优化结果
为 ｆ＋α，ｏｐｔ、Ｌ

－
α，ｉｈｏｐｔ、Ｎ

－
α，ｊｈｏｐｔ、ｚα，ｉｏｐｔ、ｚα，ｊｏｐｔ，以及优化配置目

标结果为 Ｘα，ｉｏｐｔ ＝Ｘ
－
ｉ ＋ΔＸｉｚα，ｉｏｐｔ，Ａα，ｊｏｐｔ ＝Ａ

－
ｊ ＋

ΔＡｊｚα，ｊｏｐｔ。
１２２　下限子模型

目标函数为

ｍａｘｆ－ ＝∑
４

ｉ＝１
［（１－α）Ｃｉ＋αＣｉ］（Ｘ

－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉｏｐｔ）－

∑
４

ｉ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ［（１－α）Ｓｉ＋αＳｉ］Ｌ

＋
ｉｈ＋

∑
３

ｊ＝１
［（１－α）Ｂｊ＋αＢｊ］（Ａ

－
ｊ ＋ΔＡｊｚｊｏｐｔ）－

∑
３

ｊ＝１
∑
５

ｈ＝１
ｐｈ［（１－α）Ｄｊ＋αＤｊ］Ｎ

＋
ｊｈ （１４）
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约束条件为：

[
可用水量约束

∑
４

ｉ＝１
（Ｘ－ｉ ＋ΔＸｉｚｉｏｐｔ－Ｌ

＋
ｉｈ）＋

∑
３

ｊ＝１

（Ａ－ｊ ＋ΔＡｊｚｊ－Ｎ
＋
ｊｈ）Ｍ

＋

η－ａｊη
－ ]
ｃｊ

≤

Ｑｈ＋（１－２λ）（Ｑｈ－Ｑｈ）　（ｈ） （１５）

各用水部门需水量约束

Ｘｉｈ，ｍｉｎ≤Ｘ
－
ｉ ＋ΔＸｉｚｉｏｐｔ－Ｌ

＋
ｉｈ≤Ｘｉ，ｍａｘ　（ｉ，ｈ）

（１６）
各农业分区需灌面积约束

Ａｊｈ，ｍｉｎ≤Ａ
－
ｊ ＋ΔＡｊｚｊｏｐｔ－Ｎ

＋
ｊｈ≤Ａｊ，ｍａｘ　（ｊ，ｈ）

（１７）
非负约束

Ｌ＋ｉｈ≥Ｌ
－
ｉｈ　（ｉ，ｈ） （１８）

Ｎ＋ｊｈ≥Ｎ
－
ｊｈ　（ｊ，ｈ） （１９）

式中 Ｌ＋ｉｈ和 Ｎ
＋
ｊｈ是下限子模型的决策变量，对下限子

模型进行求解，得到任一 α截集下的优化结果为
ｆ－α，ｏｐｔ、Ｌ

＋
α，ｉｈｏｐｔ、Ｎ

＋
α，ｊｈｏｐｔ。

因此在任一 α截集下，模型的优化解为
ｆ±α，ｏｐｔ＝［ｆ

－
α，ｏｐｔ，ｆ

＋
α，ｏｐｔ］

Ｌ±α，ｉｈｏｐｔ＝［Ｌ
－
α，ｉｈｏｐｔ，Ｌ

＋
α，ｉｈｏｐｔ］

Ｎ±α，ｊｈｏｐｔ＝［Ｎ
－
α，ｊｈｏｐｔ，Ｎ

＋
α，ｊｈｏｐｔ

{
］

（２０）

最优配置目标为

Ｘα，ｉｏｐｔ＝Ｘ
－
ｉ ＋ΔＸｉｚα，ｉｏｐｔ

Ａα，ｊｏｐｔ＝Ａ
－
ｊ ＋ΔＡｊｚα，ｊ{

ｏｐｔ

（２１）

最优配置结果为

Ｗ±
α，ｉｏｐｔ＝Ｘｉｏｐｔ－Ｌ

±
α，ｉｈｏｐｔ

Ｖ±α，ｊｏｐｔ＝Ａｊｏｐｔ－Ｎ
±
α，ｊｈ

{
ｏｐｔ

（２２）

式中　Ｗ±
α，ｉｏｐｔ———任一 α截集下，ｉ用水部门的实际

配置水量

Ｖ±α，ｊｏｐｔ———任一 α截集下，ｊ农业分区的实际
灌溉面积

２　实例研究

２１　研究区域概况
漳河灌区地处长江中下游，位于湖北省中部，属

亚热带季风气候，年内温差较大。灌区降水量丰富，

多年平均降水量为 ８８４５ｍｍ，但年际丰枯变化较
大，且年内分布不均，降水多发生在４—１０月。漳河
水库是漳河灌区的主要水源，担负着荆门市、荆州

市、当阳市部分县区的农田灌溉用水和荆门市的城

市工业和生活供水任务，兼有防洪、发电、生态供水

等综合效益。随着城市规模不断扩大，灌区社会经

济的持续发展对水资源的需求量增长较快，尤其是

工业、城镇生活及生态用水需求量大幅增加。在灌

区水资源优化配置中，来水及可供水量符合随机分

布规律，用水效益所涉及到的相关参数存在一定波

动，统计年鉴中的种植面积及灌区水资源利用效率

也存在一定的误差，这些不可控的因素都增加了系

统的复杂性。本文所建立的模型能够定量表征灌区

水资源优化配置系统中的多重不确定性，且有效协

调各用水部门的利益冲突，缓解有限水资源条件下

的用水供需矛盾，同时帮助管理者深入了解灌区水

资源系统的不确定性，权衡系统风险与收益，提出合

理的水资源规划与管理方案。

２２　模型参数确定
以灌区 ４个非农业用水部门（生活、工业、生

态、发电）以及３个农业灌溉分区（荆门市、荆州市、
当阳市）为研究对象，进行水量及灌溉面积的优化

配置。参考漳河工程管理局提供的各用水部门历年

用水统计资料及漳河灌区灌溉台账（２００３—２０１７
年）确定模型水量及灌溉面积配置目标，各部门用

水效益系数及惩罚系数采用文献［１７］中的计算方
法得到，计算公式中的参数来源于荆门市统计年鉴

及漳河灌区灌溉台账（２００３—２０１７年）。表 １、２为
不同用水部门的配置目标和相关的经济参数，效益

　　表 １　非农业用水部门的配水目标及相关经济参数

Ｔａｂ．１　Ｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部门 效益系数／（元·ｍ－３） 惩罚系数／（元·ｍ－３） 预设配水目标／ｍ３

生活 （１２８２，１３７９，１４０６） （３８０５，４１３６，４３４３） ［６５５×１０７，８０１×１０７］
工业 （４２５，４６２，４７５） （１３２９，１３８５，１４２６） ［５００×１０７，６１１×１０７］
生态 （０９５，１０１，１０３） （２８８，３０３，３１５） ［９３９×１０７，１１５×１０８］
发电 （００４，００５，００５） （０１４，０１５，０１５） ［５４１×１０８，６６１×１０８］

表 ２　各农业分区的灌溉面积目标及相关经济参数

Ｔａｂ．２　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分区 效益系数／（元·ｈｍ－２） 惩罚系数／（元·ｈｍ－２） 预设灌溉面积目标／ｈｍ２

荆门市 （１４０６１，１５２８３，１５７４２） （４４０１６，４５８５０，４７２２６） ［５６７７２２８，６９３８８３５］
荆州市 （１８３３０，１９５００，１９８９０） （５５５７５，５８５００，６０８４０） ［６１５６０３，７５２４０４］
当阳市 （１０７０７，１１５１３，１１７４４） （３１７７７，３４５４０，３６２６７） ［５９０４０３，７２６００４］
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系数及惩罚系数均用三角模糊数
［１５］
表示。如果第

一阶段预设目标得到满足，可以获得可观的经济效

益，一旦配置目标未得到满足，则会缩减当前规划或

从其他途径获取更高成本的水量，从而会有相应地

惩罚，导致经济效益的损失。各农业分区的灌溉水

利用系数和渠系水利用系数由漳河工程管理局提供

（表３）。根据漳河灌区 １９６３—２０１７年的来水数据，
采用经验频率分析方法划分特丰、偏丰、中等、偏枯、

特枯５种流量水平。Ｐ表示频率，Ｐ＜１２５％对应特丰
流量（ｈ＝１），１２５％≤Ｐ＜３７５％对应偏丰流量（ｈ＝
２），３７５％≤Ｐ＜６２５％对应中等流量（ｈ＝３），６２５％≤

Ｐ＜８７５％对应偏枯流量（ｈ＝４），Ｐ≥８７５％对应特
枯流量（ｈ＝５）。由统计知识可知，当样本数量足够
大时，可以用频率近似代替概率，本文水文系列为

５４年，因此计算历年经验频率作为随机事件发生的
概率

［１７］
。对漳河工程管理局提供的历年降雨径流

量统计数据进行分析，得到不同流量水平下的可供

水量及概率分布（表４）。由于可利用水量兼有随机
性和模糊属性，故将其表示为三角模糊数对应其概

率分布。一般来说，有意义的可信性置信水平应该

大于 ０５［２０］，故取可信性置信水平为 ０８０、０８５、
０９０、０９５、１００进行分析。

表 ３　各农业分区用水效率系数

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

指标 荆门市 荆州市 当阳市

灌溉水利用系数 ［０６０，０６６］ ［０６１，０６７］ ［０６０，０６６］
渠系水利用系数 ［０８６，０９５］ ［０７８，０８６］ ［０９１，０９６］

表 ４　可供水量及概率分布

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

流量水平 概率 可供水量／ｍ３

特丰（ｈ＝１） ０１６ （１０７×１０９，１２５×１０９，１５２×１０９）

偏丰（ｈ＝２） ０２２ （７５５×１０８，８４２×１０８，１０６×１０９）

中等（ｈ＝３） ０２４ （５３８×１０８，６３７×１０８，７０８×１０８）

偏枯（ｈ＝４） ０２５ （３２０×１０８，４３４×１０８，５２９×１０８）

特枯（ｈ＝５） ０１３ （１８１×１０８，２３７×１０８，３１２×１０８）

３　结果与分析

当 ｚｉ＝１时，最优配水目标结果为预设配置目

标上限，系统收益较大的同时，也伴随着较大的缺水

风险，系统惩罚风险也随之增大；反之，当 ｚｉ＝０时
最优配水目标结果为预设配置目标下限，系统收益

较小，同时惩罚损失风险也较小。ｚｊ服从与 ｚｉ相同的
　　

规律。最优配置目标结果反映了优化模型对系统收

益与风险的权衡。表５、６分别为不同可信性置信水
平下的优化配水目标结果以及优化灌溉面积目标结

果（α＝０８）。图 １为当 α＝０８、β＝０９时不同流
量水平下非农业用水部门配水量及缺水情况，图 ２
为当α＝０８、β＝０９时不同流量水平下各农业分区
灌溉面积及缺灌情况。生态及发电用水户的配水目

标结果和３个农业分区的灌溉面积目标结果均取其
下限（ｚｉｏｐｔ＝０，ｚｊｏｐｔ＝０），结合图１、２的优化配置结果
可知，在任一流量水平下，可供水量均不能达到系统

配置目标下限，呈现出明显的缺水态势，因此，模型

将预设配置目标下限作为最优配置目标以规避缺水

风险，减少系统经济损失。相较之下，生活及工业用

水户的缺水比例偏小，多数流量下灌区内的可供水

量能够满足其用水需求。因此，生活和工业用水户

　　
表 ５　不同可信性置信水平下的优化配水目标结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

部门
ｚｉｏｐｔ 优化配水目标／ｍ３

λ＝１００ λ＝０９５ λ＝０９０ λ＝０８５ λ＝０８０ λ＝１００ λ＝０９５ λ＝０９０ λ＝０８５ λ＝０８０

生活 ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ７２７８×１０７ ７２７８×１０７ ７２７８×１０７ ７２７８×１０７ ７２７８×１０７

工业 ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ０３３ ５５５６×１０７ ５５５６×１０７ ５５５６×１０７ ５５５６×１０７ ５５５６×１０７

生态 ０ ０ ０ ０ ０ ９９１４×１０７ ９９１４×１０７ ９９１４×１０７ ９９１４×１０７ ９９１４×１０７

发电 ０ ０ ０ ０ ０ ５７０９５×１０８５７０９５×１０８５７０９５×１０８５７０９５×１０８５７０９５×１０８

表 ６　不同可信性置信水平下的优化灌溉面积目标结果

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

分区
ｚｊｏｐｔ 优化灌溉面积目标／ｈｍ２

λ＝１００ λ＝０９５ λ＝０９０ λ＝０８５ λ＝０８０ λ＝１００ λ＝０９５ λ＝０９０ λ＝０８５ λ＝０８０

荆门市 ０ ０ ０ ０ ０ ５６７７２ ５６７７２ ５６７７２ ５６７７２ ５６７７２
荆州市 ０ ０ ０ ０ ０ ６１５６ ６１５６ ６１５６ ６１５６ ６１５６
当阳市 ０ ０ ０ ０ ０ ５９４０ ５９４０ ５９４０ ５９４０ ５９４０
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图 １　不同流量水平下非农业用水部门配水量及

缺水情况（α＝０８、β＝０９）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（α＝０８，β＝０９）
　

图 ２　不同流量水平下各农业分区灌溉面积及

缺灌情况（α＝０８、β＝０９）

Ｆｉｇ．２　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａ

ｓｈｏｒｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（α＝０８，β＝０９）
　
在不同置信水平下的 ｚｉｏｐｔ值略高于其他用水部门，
以期获得更高的经济效益。总体而言，优化模型更

侧重于规避高违规风险，选择适当的优化配置目标，

不盲目追求高系统收益。

　　考虑不同可信性置信水平下的优化配水量及灌
溉面积，不同流量水平下的配水结果是不同的，低流

量下的可供水量较小，因此分配给各个用水户的水

量较少，相反的，高流量水平下的可供水量较充足，

各部门的缺水量较小。以 α＝０８、β＝０９为例，
４个非农业用水户的优化配水量（图 １）随流量水平
的增加而增加，其中，发电用户的配水量最大，这与

优化配置目标相关。当可供水量无法满足第一阶段

的预设配置目标，会造成部分用水户缺水。在特丰

流量水平下，除发电用水户外所有用水户均不存在

缺水现象。随着可供水量的不断减少，各用水户先

后出现不同程度的缺水，且缺水比例呈显著增长趋

势。生活用水在特枯流量水平下存在较低程度的短

缺，工业用水在偏枯及特枯流量下不能够被满足，生

态用水在中等、偏枯及特枯水平下存在不同程度的

短缺，而发电用水在各流量水平下均不能够得到满

足。以上结果表明，优化模型对各用水部门进行配

水的优先级为生活用水最高，工业用水次之，生态部

门更次，发电用户最低。在实际调度过程中，当各部

门用水需求有矛盾时，漳河工程管理局秉持“城镇

用水优先”的原则，通过限制发电用水，优先满足其

他部门用水需求，该优化结果与实际情况高度吻合，

可行性强。然而，若发电用水严重短缺，一方面将对

灌区社会经济效益造成损失；另一方面，由于发电尾

水作为生态用水向下游排放，其水量也会对生态环

境保护造成一定消极影响。因此，在有必要的情况

下，对漳河水库进行扩容，或增强中小型水库和塘堰

的蓄水能力，也是一种策略。

由于不同流量水平下的可供水量不同，灌溉面

积也不同（图 ２）。以 α＝０８、β＝０９为例，高流量
水平下的灌溉面积较大，低流量水平下的灌溉面积

较小。当可供水量无法满足农业用水户的灌溉面积

目标，会导致部分农业用水户的种植面积缺灌。在

高流量水平下，可供水量在各农业分区的缺灌面积

比例较小。各分区的缺灌面积比例随着入流量的减

少而增加。在偏枯流量水平下，３个分区的缺灌面
积比例最高可达７５％，在特枯流量水平下，３个分区
的所有种植面积将得不到灌溉。其中，荆州市及当

阳市的缺灌情况尤为严重，这一方面是由于满足非

农业用水户的用水需求，而相应减少农业用户供水

量，另一方面是由于荆州市与当阳市与漳河水库在

地理位置上有一定距离，在明渠输水过程中将产生

一定的水量损失，故优化模型优先对距离漳河水库

较近的荆门市配水。因此建议采取一定的工程措

施，提高灌区内水资源利用效率，减少不必要的渗漏

损失。另外，过低的灌溉水量将影响作物正常生长，

限制当地农业的发展，因此，建议可以从其他途径例

如外调水等获取一定的灌溉水量。同时，灌溉定额

的制定很大程度上决定了农业灌溉用水量，从而影

响灌溉面积优化结果。漳河灌区内以雨养农业为

主，作物实际灌溉水量与当年实际降雨径流直接相

关，因此，建议当地管理者从作物需水的角度出发，

针对不同的水文年型，制定不同的灌溉定额，在保障

作物实际需求的同时提高水资源的利用效率。

考虑不同的流量水平，不同的可信性置信水平

下的配水结果是不同的。以发电用水及荆门市农业

灌溉为例，图３、４分别为其不同流量水平及可信性
置信水平下水量以及灌溉面积配置结果。结果表

明，特丰年及偏丰年时，随着可信性置信水平的降

低，分配给发电用水户的水量不断增加，伴随着缺水

违规风险不断升高，系统可靠性不断降低。其他用

水户的水量优化配置结果也具有相同的规律。同样

的，随着置信水平的降低，模型分配给农业分区的灌

溉面积不断增加，随之而来的系统风险也不断升高。

优化结果以区间形式表示，为决策者提供配置范围，

从而决策者可根据实际情况结合自身偏好制定最终
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配置方案。乐观型决策者愿意承担一定的违规风

险，选择配置区间上限值，以获得较高的系统收益；

保守型决策者会倾向于选择区间下限值以避免较高

的缺水风险，同时，获得的系统收益相对较低。

图 ３　不同流量水平及可信性置信水平下发电用水

部门水量配置结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｐｏｗｅｒ

ｓｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗａｎｄｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ
　

图 ４　不同流量水平及可信性置信水平下荆门市

灌溉面积配置结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

Ｊｉｎｇｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗａｎｄｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ
　
图 ５为不同可信性置信水平及隶属度水平下

的系统经济效益。系统收益的上限值随 α水平的
增加而逐渐减小，相反的，系统收益的下限值随 α
水平的增加而增加，这与本文选用的三角模糊隶

属度函数的形状直接相关。对于三角模糊隶属度

函数，α水平越大代表模糊事件发生的概率越小，
系统的模糊程度越低，反之亦然。因此，随着 α水
平不断增加，系统收益的取值范围越来越小，即取

值越来越接近确定型模型结果。当 α＝１时，系统
收益区间将趋于 ０，模型中相关经济参数的模糊特
性将不存在。相反的，α＝０是另一种极端情况，代
表模型参数的模糊特征最强，区间范围最大。另

外，在同一 α水平下，系统的效益在不同的违规概
率下存在差异。以 α＝０６为例，系统效益随着违
规概率的增加而增加，这是由于随着系统违规程

　　

度增加，模型更加放松了可利用水量约束，可利用

水总量增加，分配给各用水户的水量随之增加，系

统经济收益也有所提高。因此，灌区管理者可以

结合个人偏好权衡系统收益和系统可靠性，制定

相应的水资源优化配置方案。

图 ５　不同可信性置信水平及隶属度水平下的经济效益

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｌｅｖｅｌｓ
　

４　结论

（１）针对灌区配水系统中存在的多重不确定
性，采用耦合区间、模糊、两阶段随机规划以及模糊

可信性约束规划等理论方法，构建不确定条件下的

区间两阶段模糊可信性约束规划模型。该模型能切

实反映灌区水资源管理的不确定性，同时将系统收

益与违规风险紧密联系在一起，为管理者提供合理

的决策支持。

（２）给出模型的表达形式及求解方法，将不确
定性模型转换为确定性的上下限子模型进行求解。

将所构建的模型应用于湖北省漳河灌区各部门配水

管理中，得出多种组合情景下的系统经济效益，生

活、工业、生态、发电４个非农业用水户优化配水量，
以及荆门市、荆州市、当阳市３个农业分区的优化灌
溉面积。结果表明，模型更侧重于规避风险，降低系

统违规损失，当置信水平为０８时，系统总收益高达
［１０２６亿元，１３２５亿元］。模型优化结果有助于
管理者更深入了解系统的不确定性，以便更好地平

衡系统收益与风险。

（３）总体来看，漳河灌区水资源短缺。在低流
量水平下，各用水户（分区）有很大的缺水比例（缺

灌面积比例）。结合灌区实际情况，从灌区可持续

发展角度出发，一方面建议限制发电用水以满足

农业灌溉及其他部门用水需求，另一方面建议采

取更多工程及农艺节水措施，充分挖掘灌区节水

潜力。
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