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基于多目标模糊规划的灌区多水源优化配置
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摘要：以黑龙江省和平灌区为例，构建基于多目标模糊规划的灌区多水源优化配置模型，该模型能够在提高农业灌

溉用水净效益的同时有效减少农业灌溉水量，促进和平灌区多水源高效配置。采用具有非线性隶属度函数的模糊

多目标规划求解模型，得到不同流量不同水源下的最优配水方案。结果表明：不同流量水平下水稻不同生育阶段

均存在缺水现象，低流量下需从柳河水库引入外调水才能保证水稻的最小需水量。为保证灌区整体效益，按照引

水工程、提水工程、井灌工程的先后顺序进行配水，并得到多目标配水模型在不同情景下的运行稳定情况。该模型

可以高效地进行灌区多水源在作物各生育阶段的优化配置。
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　　引言

如何协调好灌区水资源的供需关系，确保水资

源合理高效利用，是水资源领域研究的热点问

题
［１］
。灌区多水源优化配置可以理解为基于作物

需水量和不同水源的可供水量，通过调整不同水源

的配水量，以实现农业灌溉用水与农业收益统筹提

高的目的
［２］
。黑龙江省是我国重要的商品粮基地，

粮食作物的播种面积逐年增长，粮食生产消耗的灌

溉水量也逐年增加
［３－４］

，如何科学地优化且合理地

配置有限的灌溉水资源对提高黑龙江省灌区水资源

利用效率和保障粮食安全具有十分重要的意义
［５］
。

近年来，国内外关于灌区水资源优化配置的研

究不断涌现，其中灌区水资源多目标配置由于能够

对多个相互矛盾的目标进行科学、合理的优选而备

受关注
［６－９］

。常见的多目标优化方法有目标法
［１０］
、

加权和法
［１１］
、理想点法

［１２］
、模糊优选理论

［１３］
、模糊

多目标规划法
［１４］
、遗传算法

［１５－１８］
、人工鱼群算

法
［１９］
、粒子群算法

［２０－２１］
等。模糊多目标规划法由

于较强的操作性和灵活性至今仍被广泛应用于各领

域
［２２－２３］

，但多数研究只探讨线性模糊隶属度函数的

解法，忽略了隶属度函数的非线性特点对优化结果

的影响。本文在前人研究的基础上，构建同时考虑

灌溉效益和水资源利用率的灌区多水源优化配置模

型，并采用基于非线性隶属度函数的模糊多目标规

划方法求解模型，以期实现灌区多流量多水源在作

物不同生育阶段内的高效配水。

１　原理介绍

１１　模型建立
灌区水资源优化配置中，管理者需要将灌区不

同水源有限的水资源量在作物各个生育阶段内进行

优化配置，从而达到用尽可能少的水量获得较高的

产量或收益的目的。在优化配置中，需考虑不同水

源的可供给量、水量平衡、供水目标、作物需水量等

约束，为此，需构建基于多目标模糊规划的灌区多水

源优化配置模型。所构建模型包括 ２个目标函数，
目标函数１为灌区作物净效益最大，目标函数 ２为
灌溉用水量最小，目标函数 １和目标函数 ２的结合
可促进灌区用水效率的提升。模型表达式为：

目标函数１

ｍａｘＦ１＝ＰＷＰ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ－∑

Ｉ

ｉ＝１
ｕｉ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ （１）

目标函数２

ｍｉｎＦ２＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ （２）

约束条件：

（１）供水约束

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉｔ≤∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｑｉｔ＋Ｒｔ－１　（ｔ＝２，３，…，Ｔ） （３）

（２）水量平衡约束

Ｒｔ－１＝Ｑｔ－１－∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｔ－１）＋Ｒｔ－２

（ｔ＝３，４，…，Ｔ；Ｒ１＝０） （４）

（３）供水目标约束

Ｘｉｔ≤Ｗｉｔ　（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｔ＝１，２，…，Ｔ） （５）

（４）需水约束

ＷＬ≤∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉｔ≤ＷＵ　（ｔ＝１，２，…，Ｔ） （６）

（５）非负约束

Ｘｉｔ≥０　（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｔ＝１，２，…，Ｔ） （７）

式中　Ｐ———作物市场单价，元／ｋｇ

ＷＰ———灌溉水分生产率，ｋｇ／ｍ
３

Ｉ———供水工程类别总数，分别代表引水工
程、提水工程、井灌工程，取３

Ｔ———配水周期（即作物生育期）类别总数，
分别代表分蘖期、拔节期、抽穗期、乳

熟期，取４

Ｘｉｔ———ｉ供水工程在 ｔ生育期的配水量（决策

变量），ｍ３

ｕｉ———ｉ供水工程的供水成本，元／ｍ
３

Ｑｉｔ———ｉ供水工程在ｔ生育期的可用水量，ｍ
３

Ｒｔ－１、Ｒｔ－２———ｔ－１、ｔ－２生育期的余水量，ｍ
３

Ｗｉｔ———ｉ供水工程在ｔ生育期的供水目标，ｍ
３

ＷＬ———灌溉需水量下限值，ｍ
３

ＷＵ———灌溉需水量上限值，ｍ
３

１２　模型求解
采用模糊多目标规划对上述多目标模型进行求

解。然而，在实际情况中，很难确定模糊多目标规划

中隶属度函数的性质。不失一般性，采用非线性隶

属度函数对所构建模型的 ２个目标函数进行表示
（图１）。

令 ｆ表示任意的目标函数，则相应的非线性隶
属度函数可表示为：

越大越优型

μｆ（ｘ）＝

０ （ｆ≤ｆＬ

(
）

ｆ－ｆＬ
ｆＵ－ｆ)

Ｌ

β１

（ｆＬ＜ｆ＜ｆＵ）

１ （ｆ≥ｆＵ













）

（８）

越小越优型
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图 １　非线性隶属度函数

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

μｆ（ｘ）＝

１ （ｆ≤ｆＬ

(
）

ｆＵ－ｆ
ｆＵ－ｆ)

Ｌ

β２

（ｆＬ＜ｆ＜ｆＵ）

０ （ｆ≥ｆＵ













）

（９）

式中　μｆ（ｘ）———ｆ的隶属度函数
ｆＵ、ｆＬ———目标函数的最大、最小值
β１、β２———非线性隶属度函数的形状系数

β１、β２＝１表示线性，β１、β２＞１和 ０＜β１、β２＜１表示

非线性
［２４］
。引入变量 λ，则原模型的目标函数可通

过隶属度函数的形式，即（μｆｎ（Ｘ））
βｎ≥λ（０≤λ≤１）

转换成约束条件，与原有约束条件一起构成一个目

标函数为 ｍａｘλ的单目标模型。对于本文所构建模
型，目标函数１为经济效益最大，属于越大越优型，
其隶属度函数采用式（８）计算，目标函数 ２为灌溉
用水量最小，属于越小越优型，其隶属度函数采用

式（９）计算。根据上述原理，所构建多目标模型可
转换成如下单目标模型形式：

目标函数

ｍａｘλ （１０）





约束条件

ＰＷＰ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ－∑

Ｉ

ｉ＝１
ｕｉ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ－Ｆ１ｍｉｎ

Ｆ１ｍａｘ－Ｆ


１ｍｉｎ

β１

≥λ

（１１





）

Ｆ２ｍａｘ－∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ

Ｆ２ｍａｘ－Ｆ


２ｍｉｎ

β２

≥λ （１２）

　∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉｔ≤∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｑｉｔ＋Ｒｔ－１　（ｔ＝２，３，…，Ｔ） （１３）

Ｒｔ－１＝Ｑｔ－１－∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｔ－１）＋Ｒｔ－２

（ｔ＝３，４，…，Ｔ；Ｒ１＝０） （１４）
Ｘｉｔ≤Ｗｉｔ　（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｔ＝１，２，…，Ｔ） （１５）

ＷＬ≤∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉｔ≤ＷＵ　（ｔ＝１，２，…，Ｔ） （１６）

Ｘｉｔ≥０　（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｔ＝１，２，…，Ｔ） （１７）

０≤λ≤１ （１８）
式中　Ｆ１ｍａｘ、Ｆ１ｍｉｎ———目标函数 １的单目标模型目

标函数的最大值和最小值

Ｆ２ｍａｘ、Ｆ２ｍｉｎ———目标函数 ２的单目标模型目
标函数的最大值和最小值

以 Ｆ１ｍｉｎ为例，模型 １的目标函数仅为 ｍｉｎＦ１＝

ＰＷＰ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ －∑

Ｉ

ｉ＝１
ｕｉ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ，约 束 条 件 仍 为

式（３）～（７），通过软件编程求解该单目标模型得
到目标函数１的最小值。以此类推，分别得到模型 １
２个目标函数的最大值和最小值，再通过调节 β１与
β２，得到不同 β１与 β２组合情景下的配水方案。

２　实例研究

２１　研究区概况
和平灌区位于黑龙江省绥化市庆安县中部，呼

兰河左岸的干支流河漫滩及一级阶地上，灌区范围

由东向西呈带状分布。该灌区主要水源有地表水与

地下水，取水方式又可分为３种供水工程，即引水工
程、提水工程和井灌工程，井灌工程由地下水提供，

其他２个供水工程由地表水提供，柳河水库为外调
水源。水稻是和平灌区的主要作物

［２５］
，其生育期主

要包括返青期、分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期、黄

熟期，其中返青期和黄熟期的腾发量都较小，因此，

本文根据水稻生育期需水量需求，将 ３种供水工程
的水量优化分配到水稻的分蘖期、拔节期、抽穗期、

乳熟期４个生育期。
２２　基础数据确定

根据《呼兰河灌区工程初期设计报告》以及当

地水务局提供的调研数据，对水稻不同生育阶段需

水量以及各供水工程灌溉控制面积进行分析，得

到各供水工程的供水目标以及水稻充分灌溉条件

下的需水量上、下限值；综合分析灌区内多年降水

量和径流统计资料，获得不同流量水平下水稻各

生育期各供水工程的可用水量，基础数据见表 １
和表 ２［２６］。
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表 １　不同生育阶段各供水工程的配水目标与

需水量临界值

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔａｒｇｅｔｓａｎｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

供水工程　　
配水目标／万 ｍ３

分蘖期 拔节期 抽穗期 乳熟期

配水成本／

（元·ｍ－３）

引水工程 ５６７９９ ５０７２７ １６００３ ２２３９１ ００３５

提水工程 １４１０７ １２５９８ ４９７５ ５５６１ ００６５

井灌工程 １２５７２ １１２２９ ４５４２ ４９５６ ００７５

需水量上限值 １０００ ９００ ３５０ ５００

需水量下限值 ６５０ ６００ １５０ ２００

表 ２　不同生育阶段各供水工程的可用水量

Ｔａｂ．２　Ａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

供水工程
来水

水平

可用水量／万 ｍ３

分蘖期 拔节期 抽穗期 乳熟期

低 ３９８３８ ３２６９４ １７５７９ ８５２９

引水工程 中 ４６３５８ ４０５２２ ２６８６４ １３０４３

高 ５６６５３ ４７９５９ ３３９８６ １５９６７

低 ９３１２ ７６９５ ６４１５ ２６４９

提水工程 中 １１０２７ １０１３６ ７５１１ ３２６４

高 １３２１８ １２３９５ ９４２２ ４５７０

低 ８７８７ ７７８０ ５５２２ ２８９２

井灌工程 中 １０１５７ ９０１０ ８０７９ ３７８４

高 １３４９４ １０８９０ ９７２９ ４５７８

３　模型结果与分析

３１　隶属度为线性情况

根据上述原理，运用 ＬＩＮＧＯ１１对模型进行求
解。得到不同 β１和 β２组合下不同流量 ３种供水工
程在不同生育期的最优配水量，以 β１＝１、β２＝１，即
隶属度函数为线性情况为例，模型运行结果见表３。从
表中可以看出，３个水源中，引水工程和提水工程在
４个生育期内都有配水，而井灌工程则为部分生育
期不予配水，高流量水平下，只有在拔节期井灌工程

才有配水。这是由于井灌工程的供水费用在３个供
水工程中是最高的，在能够保证作物各生育期最低

需水量的前提下，水量分配顺序为优先采用引水工

程，其次采用提水工程，最后采用井灌工程。另外，

模型运行结果是作物净效益最大和灌溉用水量最小

２个目标综合作用的结果，以寻求用水效益和用水
量之间的平衡，达到综合效益最优。以中流量为例，

若单纯追求作物净效益最大，则 ３个供水工程在
４个生育期均有分配，若只考虑灌溉用水量最小，则
提水工程和井灌工程在抽穗期和乳熟期均未配水，

这２个生育期的最小需水量仅由引水工程来满足，

综合考虑２个目标函数，提水工程在穗期和乳熟期
有配水，但配水量较单纯考虑经济效益最大目标下

有所调整，井灌工程在这 ２个生育期则不配水。高
流量、中流量的总配水量分别为 １８６０万 ｍ３、
１７３０万 ｍ３，低流量下由于 ３个水源的总可供水量
满足不了水稻的最小需水量要求，需要从柳河水库

调水 １９０万 ｍ３，调水后，低流量的最优总配水量为
１６４３万 ｍ３。图２（图中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别代表分
蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期）为各流量水平下作

物各生育期的缺水量，即平均需水量与最优配水量

之间的差值。３个流量水平下均存在缺水现象，高
流量、中流量和低流量下总缺水量分别为 ３１５万 ｍ３、
４４５万 ｍ３和５３２万 ｍ３。

表 ３　β１＝１和 β２＝１组合情况下模型最优配水结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

β１＝１ａｎｄβ２＝１

来水水平 供水工程
配水量／万 ｍ３

分蘖期 拔节期 抽穗期 乳熟期

引水工程 ５６６５３ ４７９５９ １６００３ ２２３９１

高流量 提水工程 １３２１８ １２３９５ ４９７５ ５５６１

井灌工程 ０ ６８５３ ０ ０

引水工程 ４６３５８ ４０８５４ １６００３ ２２３９１

中流量 提水工程 １１０２７ １０１３６ ４９７５ ４５９２

井灌工程 ７６１５ ９０１０ ０ ０

引水工程 ４６９０１ ４４５２６ １５７８２ １０３２６

低流量 提水工程 ９３１２ ７６９５ ３５０３ ５５６１

井灌工程 ８７８７ ７７８０ ０ ４１１３

图 ２　不同流量水平下不同生育阶段的配水量与

平均需水量

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

３２　隶属度为非线性情况

上述分析了 β１＝１和 β２＝１，即模糊多目标规划

中隶属度函数为线性的配水结果，实际上，目标函数

非线性隶属度函数也是常见的，如图 １所示。本文
将 β１和 β２进行如下组合来分析不同情景下配水方
案的变化。情景 １：令 β１＝１，β２＝０３，０５，０７，１，
３，７，１０依次变化；情景 ２：令 β２＝１，β１＝０３，０５，
０７，１，３，７，１０依次变化。图 ３（图中 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分
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别代表引水工程、提水工程和井灌工程）为 ２种情
景下３种水源在不同流量下的最优配水量，图 ３ａ为
情景 １的结果，图 ３ｂ为情景 ２的结果。对于情景
１，高流量水平下的引水工程配水量保持不变，提水
工程配水量在 β１为０３～７之间有略微下降趋势，
井灌工程在这期间配水量均为零。但在 β２＝１０时
发生显著变化，提水工程和井灌工程配水量均有大

幅度提升，表明对于高流量水平，当 β１＝１、β２＝１０
情景下模型稳定性较差，决策者在进行决策时，应避

免这种情景。中流量和低流量下的引水工程和提水

工程配水量均维持稳定状态，井灌工程配水量有略

微调整，但变化不显著。对于情景 ２，在 β２＝１下，
从 β１＝７开始３个流量水平下的３个供水工程的配
水量均发生显著变化，表明在这种情景下，β１＞７时
模型稳定性发生变化。在 β１＜７的各组合情景中，
高流量的引水工程和井灌工程的配水量保持不变，

提水工程配水量随 β１的增大有增大趋势；中流量下
引水工程配水量保持不变，提水工程和井灌工程配

水量随 β１的增大有增大趋势；低流量下引水工程和
提水工程配水量保持不变，井灌工程的配水量随 β１
的增大有增大趋势，上述结果表明，引水工程的配水

量是最稳定的，井灌工程的配水量最不稳定，尤其是

在低流量水平下具有较大的敏感性。以中流量为

例，图４为不同情景组合不同流量水平下不同生育
期的配水量变化情况，β１＝１时，拔节期在任意 β２情
况下的配水量均保持不变，分蘖期、抽穗期和乳熟期

在 β２≤１的情况下略微变化，在 β２＞１的情况下趋
于稳定。β２＝１时，分蘖期和拔节期的配水量均保
持稳定，抽穗期和乳熟期在 β１＜７时略微变化，β１＞
７时趋于稳定。不同的情景组合会导致不同的配水
量结果，决策者可根据实际情况结合个人偏好做出

最终决策。

图 ３　不同情景组合下 ３种供水水源在不同流量水平下的配水量变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ，ｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

图 ４　不同情景组合不同流量水平下不同生育期的配水量变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

４　结论

（１）根据和平灌区水源特点，构建多水源多目
标配水模型，将不同水源（包括引水工程、提水工程

和井灌工程）的可供水量在水稻各生育期内进行高

效配置，以达到用尽可能少的灌溉水资源量获得尽

可能大的经济效益的目的。

（２）采用模糊多目标规划方法对模型进行求
解，结果显示灌区按照引水工程、提水工程、井灌工

程的先后顺序进行配水。模型得到了灌区用水效益

和用水量之间的平衡，在综合效益最优情况下，３个
流量水平下均存在缺水现象，低流量情况下需从柳

河水库调入 １９０万 ｍ３水才能保证水稻的最小需
水量。

（３）重点探讨了多目标模型目标函数的模糊不
确定性，用非线性隶属度函数进行量化，通过模型目

标函数不同非线性隶属度函数的情景组合，讨论了

模型在不同情景下的运行稳定情况。引水工程的配

水量相对稳定，而井灌工程在低流量水平下对目标

函数隶属度函数的非线性程度具有较大的敏感性。
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