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基于多目标规划模型的黑河中游绿洲用水结构优化配置

王友芝摇 郭摇 萍
(中国农业大学中国农业水问题研究中心, 北京 100083)

摘要: 针对水资源优化配置过程中存在的缺水风险、经济效益、配水公平性等问题,构建了确定性多目标规划模型,
该模型能够兼顾配水风险、效益及公平性,实现多目标之间的协调,且能够反映水资源配置系统中存在的不确定

性。 在确定性多目标规划的基础上,构建了不确定条件下基于模糊 Me 测度的多目标规划模型。 另外,根据不同的

乐观 悲观因子,将 Me 测度转换为必要性测度、可信性测度和可能性测度。 将所构建的两个模型应用于甘州区、临
泽县和高台县的农业、工业、生活、生态部门的配水中,结果表明,两个模型均适用于该地区的水资源配置,不确定

性条件下基于 Me 测度的多目标规划模型相较于确定性模型具有更高的鲁棒性。 必要性测度约束的配水量最小,
可信性测度约束的配水量居中,可能性测度约束的配水量最大。 结构性缺水风险与配水量成反比,经济效益与配

水量成正比,在当前可利用水量条件下,GINI 系数与配水量成正比。 因此,必要性测度更适用于最小化目标值的情

况,可能性测度更适合于最大化目标值的情况,可信性测度的结果则是两者的折衷。 在 3 种置信条件约束下,配水

量、结构性缺水风险、经济效益随着测度水平的增加而减少,GINI 系数随着测度水平的增加而增加。 因此,决策者

可以基于多目标规划方法,通过选择合适的乐观 悲观因子和测度水平优选最佳配水方案和目标值。
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Water鄄consumption Structure Optimization in Oasis of Middle Reaches of
Heihe River Basin Based on Multi鄄objective Optimization Model

WANG Youzhi摇 GUO Ping
(Center for Agricultural Water Research in China, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The deterministic multiple objective optimization model was constructed based on the
characters, including water shortage risk, economic benefit and fairness, existed in water resources
management system. Besides, the Me measure multiple objective optimization model was proposed due to
the uncertainties of water resources system. Moreover, the Me measure can be transformed into necessary
measure, possibility measure and credibility measure according to different pessimistic鄄optimistic
parameters. The two models were applied to the real case of inter鄄water users water allocation of Ganzhou
District, Linze County and Gaotai County. The results showed that the Me measure multiple objective
optimization model was more practical for water resources management and had more robustness and
provided more water allocation alternatives compared with the deterministic multiple objective optimization
model. The results indicated that the total water allocation form high to low was possibility measure,
credibility measure, and necessary measure. Besides, the structural water shortage risk had negative
relationship with allocated water resources, while economic benefit and GINI were positively affected by
allocated water resources. Therefore, the necessary measure had more advantages in minimizing the
objectives, and the possibility measure was more applicable for maximizing the objectives, and the
credibility measure had the comprehensive results. What爷 s more, the total water allocation, structural
water shortage risk and economic benefit was lessened with the increase of measure levels, while the GINI
coefficient was increased with the increase of measure levels. Therefore, the decision makers can choose



best water allocation schemes with consideration of reasonable pessimistic鄄optimistic parameter and
measure levels.
Key words: water resources optimization; Me measure; multiple鄄objective optimization model; structural

water shortage risk; GINI coefficient

0摇 引言

黑河中游绿洲是鹰落峡水文站和正义峡水文站

之间的冲击平原,其行政区主要包括甘州区、临泽县

和高台县,用水部门主要包括农业、工业、生活和生

态部门[1]。 目前,水资源短缺、用水结构不均衡、水
资源利用效率低及生态环境恶化制约着社会经济发

展。 随着气候变化以及极端天气的不断加剧,水资

源配置系统面临着复杂风险,产生了一系列的效益

损失。 因此采取战略措施,规避水资源系统面临的

风险,对于保证各用水部门的协调发展和水资源可

持续利用具有重要意义。
水具有资源、环境、社会和经济等多个属性,因

此水资源优化配置需兼顾水资源的经济、社会、环境

等属性。 为了解决上述问题,很多学者采用多目标

规划方法来配置水资源[2 - 3]。 由于气候、人类活动

等影响,水资源配置系统的不确定性增大,加剧了系

统存在的风险。 以往的研究较少考虑水资源配置过

程中存在的风险或者对供水风险进行量化,忽略了

用水结构不合理的风险[4 - 5]。 因此,有学者采用结

构性缺水风险指数[6] 来指导水资源配置。 但是以

往的研究通常将结构性缺水风险用于后优化分析,
其过程繁琐,且不能实现风险与配水的交互过程。
因此,本文将结构性缺水风险指数作为目标来指导

水资源的优化配置。 公平性是水资源优化配置的重

要指标,目前配水公平性已由定性研究转向定量研

究。 很多研究将 GINI 系数作为公平性指标应用在

约束条件或者目标函数上,用于指导水资源配

置[7 - 8]。 另外,经济效益一直是水资源优化配置的

首要目标,是保障社会发展的基本条件。 经济效益、
缺水风险和社会公平性是相互矛盾的目标,而这三

者往往是决策者需考虑的因素,因此,将配水产生的

经济效益、结构性缺水风险和公平性作为多目标进

行配水优化是需要解决的问题。
可利用水量是水资源配置系统的一个重要指

标,但由于气候变化、人类活动等影响,其变化规律

复杂,具有很强的不确定性。 很多学者采用模糊方

法对可利用水量进行了定量表征,并在不确定条件

下对水资源进行优化配置[9 - 11]。 但是,在实际配水

过程中,决策者的乐观、悲观态度往往对配水结果产

生较大影响。 Me 测度作为一种不确定性方法,能够

反映决策者的态度,根据不同的乐观 悲观因子将

Me 测度转换为可能性测度、必要性测度和可行性测

度[12 -14]。 因此本文引入Me 测度,通过不同的乐观 悲

观因子以及测度置信水平反映决策者的态度,获得

不同态度及置信水平下最优的配水方案[15]。
本文首先构建确定条件下的水资源多目标优化

模型,然后构建基于 Me 测度约束的多目标优化模

型,最后将模型应用于黑河中游区域用水结构优化。
通过比较配水量和目标值的结果选择更适合本地区

用水结构优化模型,为该区域部门间水资源优化配

置提供科学方法。

1摇 模型建立

1郾 1摇 多目标规划配水模型

以结构性缺水风险指数为目标,它是区域缺水

程度与用水结构均衡的风险性指标,由缺水风险

和用水结构风险共同决定。 其中,用水过程中产

生的结构性风险通过用水结构信息熵体现;用水

过程中产生的缺水风险由缺水指数度量。 其表达

式为[6]

min f1 = G = f(S,Wc) =Wce - S =
x -Wa

Wm -Wa
e移

I

i = 1
pilnpi

(1)

其中 pi =
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移
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i = 1
xi
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式中摇 G———结构性缺水指数

Wc———缺水指数

S———用水结构信息熵

x———实际用水量

Wa———历史年份中该区域用水量的最小值

Wm———历史年份中该区域用水量的最大值

由式(1)可看出,用水结构信息熵越大,则说明

区域用水结构越均衡,进而区域结构性缺水指数越

小;由式(2)、(3)可看出,缺水指数利用历史年份的

最大、最小用水量反映了本次用水的变化程度,即区
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域用水量越大,就越有可能造成区域缺水情况,相应

地,结构性缺水指数也越大。
以各部门配水产生的净经济效益为经济目标,

模型表达式为

max f2 = 移
I

i = 1
移

J

j = 1
B ijX ij - 移

I

i = 1
移

J

j = 1
C ij (4)

式中摇 B ij———净效益系数

X ij———配水量摇 摇 C ij———成本

以 GINI 系数作为衡量部门间配水公平性的指

标,将 GINI 系数最小化作为目标。 其表达式为

min f3 = 移
I

i = 1
移

J

j = 1

移
3

i1
移

3

i2

| X i1j - X i2j |

2n移
I

i = 1
X ij

(5)

式中摇 n———区域个数

i1、i2———区县,取值 1 ~ 3,分别表示甘州区、
临泽县、高台县

GINI 系数取值范围为 0 ~ 1,0 表示绝对公平,1
表示绝对不公平,其越接近 0 表明收入分配越是趋

于平等。 通常将 0郾 2 以下视为绝对平均;0郾 2 ~ 0郾 3
视为比较平均;0郾 3 ~ 0郾 4 视为收入相对合理;0郾 4 ~
0郾 5 视为差距较大,0郾 5 以上表示差距悬殊[16]。
1郾 2摇 基于 Me 测度的多目标配水优化模型

目标 1 为风险目标(式(1)),目标 2 为经济目

标(式(4)),目标 3 为社会目标(式(5))。
由于水资源配置系统中,可利用水量具有模糊

特性,因此采用模糊数对可利用水量进行定量表征。
常用的模糊数处理方法为测度法,包括可能性测度、
必要性测度和可信性测度。 但是上述方法均存在

各自的缺陷,且仅采用其中一种方法不能反映整

体的情况。 但是 Me 测度却能整合所有的情况,而
且还能反映决策者的风险偏好,通过可能性、必要

性测度以及乐观 悲观调整因子进行构建,其表达

式为

Me{孜臆r} =Nec{孜臆r} +姿(Pos{孜臆r} -Nec{孜臆r})
(6)

其中 Pos{孜臆r} = sup 滋
u臆r

(u)

Nec{孜臆r} = 1 - sup 滋(u)
u > r

式中摇 姿———乐观 悲观调整参数,0臆姿臆1
Nec———必要性测度

Pos———可能性测度

孜、滋———决策变量摇 摇 r———实数

滋(u)———隶属度函数

采用三角模糊数 寛孜 = ( 孜1,孜2,孜3)为例, 根据定

义, Me 测度表达式为

Me{ r臆寛孜} =

1 ( r臆孜1)

姿 +
(1 - 姿)(孜2 - r)

孜2 - 孜1
(孜1 < r臆孜2)

姿
孜3 - r
孜3 - 孜2

(孜2 < r臆孜3)

0 ( r > 孜3
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根据式(7)可知,当 姿 取 1 时,Me 测度转换为

可能性测度(Pos);当 姿 取 0 时,Me 测度转换为必

要性测度(Nec);当 姿 取 0郾 5 时,Me 测度转换为可

信性测度(Cr);以 姿 取值的 3 种情况为例,对模型

进行求解[5]。
当 姿 = 1 时,Me 等于 Pos,表示决策者的态度是

积极的,即

Pos{ r臆寛孜}逸酌t 摇 ( t = 1,2,…,p)
则 r臆孜2 + (1 - 酌t)(孜3 - 孜2) (8)

当 姿 = 0 时,Me 等于 Nec,表示决策者的态度是

消极的,即

Nec{ r臆寛孜}逸酌t 摇 ( t = 1,2,…,p)
则 r臆孜2 - 酌t(孜2 - 孜1) (9)

当 姿 = 0郾 5 时, Me 等于 Cr,表示决策者持有折

衷的态度,即

Cr{ r臆寛孜}逸酌t 摇 ( t = 1,2,…,p)
则 r臆孜2 + (1 - 2酌t)(孜2 - 孜1) (10)

酌 通常取值大于 0郾 5[17]。 根据定义,可以得到

Nec{ r臆寛孜}臆Cr{ r臆寛孜}臆Pos{ r臆寛孜} (11)
采用不同的 酌 对上述约束作为 3 种情景进行求

解,比较不同测度方法对于求解结果的影响。
1郾 3摇 模型求解

对于多目标模型,采用多目标转换为单目标的

方法进行求解,公式为[7]

f(x) (= min v1
g1 - g*

1

g**
1 - g*

1
+ v2

g2 - g*
2

g**
2 - g*

2
-

v3
g3 - g*

3

g**
3 - g* )

3
(12)

其中 v1 + v2 + v3 = 1
式中摇 v1、v2、v3———目标 g1、g2、g3的权重

g*
1 、g*

2 、g*
3 ———g1、g2、g3 的最差值

g**
1 、g**

2 、g**
3 ———g1、g2、g3 的最好值

权重组合一共有 36 种组合方式[7]。

2摇 实例研究

2郾 1摇 研究区概况

研究区位于黑河流域中游张掖市,主要包括甘
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州区、临泽县和高台县,属于内陆干旱气候。 年均降

水量为 140 mm,年均蒸发量为 1 400 mm,蒸发量远

大于降水量,水资源短缺严重[18 - 19]。 在有限的可利

用水量条件下,部门间不合理的用水结构加剧资源

浪费,且容易引起缺水风险。 不同区域同一部门间

水资源分配的不合理性不利于社会、经济的可持续

发展。 因此,对研究区的用水结构进行优化,以实现

区域公平可持续发展。 研究区如图 1 所示。

图 1摇 研究区域

Fig. 1摇 Study area
摇2郾 2摇 配水优化模型

(1)目标函数

目标 1 为结构性缺水风险最小,即

min f1 = 移
3

i = 1

移
4

j = 1
Wij - Wmini

Wmaxi - Wmini

e移
4

j = 1

Wij

移
4

j = 1
Wij

ln
Wij

移
4

j = 1
Wij (13)

目标 2 为经济效益最大,即

max f2 = 移
3

i = 1
移

4

j = 1
B ijWij - 移

3

i = 1
移

4

j = 1
C ij (14)

目标 3 为公平性最大,即
min f3 =m + f + t + s

其中

m =
移

3

i1
移

3

i2

Wi11 - Wi21

Ai1

2n移
3

i = 1

Wi1

Ai1

f =
移

3

i1
移

3

i2

Wi12 - Wi22

E i2

2n移
3

i = 1

Wi2

E i2

t =
移

3

i1
移

3

i2

Wi13 - Wi23

P i3

2n移
3

i = 1

Wi3

P i3

s =
移

3

i1
移

3

i2

Wi14 - Wi24

Aei4

2n移
3

i = 1

Wi4

Aei
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(15)

式中摇 m———农业部门 GINI 系数

f———工业部门 GINI 系数

t———生活部门 GINI 系数

s———生态部门 GINI 系数

W———各地区各部门的配水量,m3,为决策变量

i———地区,i 取 1、2、3,分别表示甘州区、临
泽县、高台县

j———用水部门,取值 1、2、3、4,分别表示农业

部门、工业部门、生活部门和生态部门

B———净效益系数,元 / m3

C———配水成本,亿元

Wmin———历史年份中该区域的最小用水量,m3

Wmax———历史年份中该区域的最大用水量,m3

Q———可利用水量,m3

A———农业灌溉面积,hm2

E———工业经济效益,元
P———人口数

Ae———生态灌溉面积,hm2

(2)约束条件

可利用水量约束为

情景 1 移
J

j = 1
Wij臆Qi 摇 (坌i) (16)

情景 2

移
J

j = 1
Wij臆Qi,2 + (1 - 酌t)(Qi,3 - Qi,2)摇 (坌i)

(17)
情景 3

移
J

j = 1
Wij臆Qi,2 - 酌t(Qi,2 - Qi,1)摇 (坌i) (18)

情景 4

移
J

j = 1
Wij臆Qi,2 + (1 - 2酌t)(Qi,2 - Qi,1)摇 (坌i)

(19)
需水约束为

Wij,min臆Wij臆Wij,max 摇 (坌i,j) (20)
非负约束为

Wij逸0摇 (坌i,j) (21)
情景 1 指原始的可利用水量约束;情景 2 是必要性

约束;情景 3 是可能性约束;情景 4 是可信性约束。
对 4 种情景分别进行求解,比较分析不同测度约束

情景下配水量和目标值差异,为决策者提供更多的

备选方案。
2郾 3摇 模型参数确定

历年最小最大需水量、农业灌溉面积、工业经济

效益、人口数以及生态灌溉面积从 2013 年张掖市统

计年鉴获得;配水净效益以及配水成本采用 LI
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等[20]数据;可利用水量的确定方法如下:历年可利

用水量的均值作为三角模糊数的最可能(取)值(中
间值),最小可能(取)值(下界)和最大可能(取)值
(上界)采用 95% 的置信区间。 置信区间是根据历

年的可利用水量数据,采用区间估计的方法获得。

历年可利用水量的数据从 2013 年张掖市水利年报

获取。 张掖市统计年鉴和水利年报均从调研数据中

获得。 表 1、2 为配水净效益系数、成本、各部门最大

最小需水量以及灌溉面积、工业产值、人口数据和可

利用水量数据。

表 1摇 各用水部门的净效益系数、成本、最大最小需水量

Tab. 1摇 Net coefficient, cost, maximum and minimum water demands

地区

净效益系数 / (元·m - 3) 成本 / 元 最大需水量 / m3 最小需水量 / m3

农业

部门

工业

部门

生活

部门

生态

部门
农业部门 工业部门 生活部门 生态部门 农业部门 工业部门 生活部门 生态部门 农业部门 工业部门 生活部门 生态部门

甘州区 0郾 30 0郾 53 0郾 55 0郾 31 3郾 6 伊 107 7郾 0 伊 106 9郾 0 伊 106 2郾 0 伊 106 8郾 93 伊 108 2郾 60 伊 107 3郾 70 伊 107 4郾 70 伊 107 4郾 46 伊 108 1郾 30 伊 107 1郾 80 伊 107 2郾 40 伊 107

临泽县 0郾 21 0郾 53 0郾 55 0郾 30 2郾 1 伊 107 2郾 0 伊 106 1郾 0 伊 106 3郾 0 伊 106 4郾 48 伊 108 7郾 00 伊 106 5郾 00 伊 106 5郾 70 伊 107 2郾 24 伊 108 3郾 00 伊 106 3郾 00 伊 106 2郾 80 伊 107

高台县 0郾 32 0郾 53 0郾 55 0郾 33 1郾 3 伊 107 1郾 0 伊 106 1郾 0 伊 106 1郾 0 伊 106 5郾 10 伊 108 8郾 00 伊 106 9郾 00 伊 106 2郾 90 伊 107 2郾 55 伊 108 4郾 00 伊 106 5郾 00 伊 106 1郾 50 伊 107

表 2摇 用水部门灌溉面积、工业产值、人口数、生态灌溉面积和可利用水量

Tab. 2摇 Agricultural irrigation area, industrial output, population, ecological irrigation area and water availability

地区
灌溉面积 /

hm2

工业产值 /
万元

人口数

/ 个

生态灌溉面积 /

hm2

可利用水量 / m3

最小可能值 最可能值 最大可能值

甘州区 8郾 09 伊 104 7郾 67 伊 104 5郾 093 伊 105 1郾 92 伊 104 7郾 54 伊 108 7郾 94 伊 108 7郾 96 伊 108

临泽县 3郾 37 伊 104 4郾 20 伊 104 1郾 349 伊 105 1郾 81 伊 104 3郾 84 伊 108 4郾 05 伊 108 4郾 06 伊 108

高台县 3郾 04 伊 104 4郾 74 伊 104 1郾 438 伊 105 1郾 57 伊 104 4郾 17 伊 108 4郾 39 伊 108 4郾 40 伊 108

3摇 结果与分析

按照前述模型解法,求解确定条件下多目标配

水优化模型和不确定条件下基于 Me 测度的多目标

配水优化模型,获得不同目标权重下的配水方案和

目标值以及不同测度水平下的配水方案和目标值。
比较确定条件下多目标配水优化结果与单目标优化

配水结果,确定条件下多目标与不确定多目标配水

优化结果,不确定多目标不同约束的配水优化结果。
3郾 1摇 确定多目标配水优化结果

除 v1 = 0郾 1、v2 = 0郾 1、v3 = 0郾 8 一种组合外,其他

35 种组合的各部门配水量及目标值相同,这是由求

解方法的性质决定的。 当 v1 = 0郾 1、v2 = 0郾 1、v3 = 0郾 8
时,多目标求解过程中优先考虑风险目标,其次考虑

经济目标和社会目标,所以总的配水量较其他权重组

合下的水量少,GINI 系数较其他权重组合的高,后续

会与其他权重组合进行比较。 当 v1 = 0郾 1、v2 = 0郾 2、
v3 =0郾 7 时,配水过程中不再优先考虑风险目标,而是

调整相应部门的配水实现 3 个目标值的均衡。 以权

重 v1 =0郾 1、v2 =0郾 2、v3 = 0郾 7 的多目标配水结果与单

目标配水结果进行比较,结果如图 2 所示。
最好风险目标的配水结果为各用水部门配水达

到其最小配水量。 这是由该目标的性质决定的,即在

满足其他约束条件下,配水越少,缺水风险指数越小。
最好经济目标配水结果表现为工业部门、生活部门和

生态部门均达到了其最大需水量,农业部门的配水量

图 2摇 不同模型下的各区域各用水部门的配水量

Fig. 2摇 Water allocation of water鄄consumption sectors of
subareas under different models

摇
介于最小需水量和最大需水量之间。 这是因为在有

限的水量条件下,水量优先分配给净效益高的部门。
最好社会目标的结果表现为配水量与其对应的农业

灌溉面积、工业产值、人口数、生态灌溉面积成正比。
以农业部门为例,甘州区的灌溉面积最大,临泽县的

灌溉面积居中,高台县的灌溉面积最小。 相应地,在
满足最小需水量的条件下,配水量也表现为相同的变

化趋势,即甘州区的配水量最大,临泽县的配水量居

中,高台县的配水量最小。 其他用水部门也表现为类

似的变化趋势。 这是由社会目标的性质决定的,即同

一用水部门在不同区域间配水的公平性。 相较于单

目标优化配水结果,多目标优化配水则得到了一个折

衷的结果。 为了更明显地突出多目标配水结果的折

衷性,比较多目标模型配水较 3 个单目标模型配水的

变化百分比,结果如表 3 所示。
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表 3摇 单目标和多目标优化配水量及配水变化百分比

Tab. 3摇 Water allocation of single objective programming and multi鄄objective programming and variation
proportion of water allocation

用水部门

配水量 / m3 变化百分比 / %

风险目标 经济目标 社会目标 多目标
多目标较

风险目标

多目标较

经济目标

多目标较

社会目标

农业部门 4郾 66 伊 108 6郾 84 伊 108 6郾 79 伊 108 7郾 07 伊 108 58郾 40 3郾 44 4郾 18

甘州区
工业部门 1郾 30 伊 107 2郾 60 伊 107 1郾 30 伊 107 2郾 60 伊 107 100 0 100
生活部门 1郾 80 伊 107 3郾 70 伊 107 2郾 00 伊 107 3郾 70 伊 107 100 0 88郾 43
生态部门 2郾 40 伊 107 4郾 70 伊 107 3郾 50 伊 107 2郾 40 伊 107 0 - 50郾 00 - 33郾 69
农业部门 2郾 24 伊 108 3郾 36 伊 108 2郾 83 伊 108 3郾 42 伊 108 52郾 45 1郾 83 20郾 88

临泽县
工业部门 3郾 00 伊 106 7郾 00 伊 106 7郾 00 伊 106 3郾 00 伊 106 0 - 50郾 00 - 50郾 00
生活部门 3郾 00 伊 106 5郾 00 伊 106 5郾 00 伊 106 3郾 00 伊 106 0 - 50郾 00 - 48郾 93
生态部门 2郾 80 伊 107 5郾 70 伊 107 3郾 40 伊 107 5郾 70 伊 107 100 0 68郾 36
农业部门 2郾 55 伊 108 3郾 94 伊 108 2郾 55 伊 108 4郾 16 伊 108 63郾 20 5郾 80 63郾 20

高台县
工业部门 4郾 00 伊 106 8郾 00 伊 106 8郾 00 伊 106 4郾 00 伊 106 0 - 50郾 00 - 50郾 00
生活部门 5郾 00 伊 106 9郾 00 伊 106 6郾 00 伊 106 5郾 00 伊 106 0 - 50郾 00 - 18郾 27
生态部门 1郾 50 伊 107 2郾 90 伊 107 2郾 90 伊 107 1郾 50 伊 107 0 - 50郾 00 - 50郾 00

摇 摇 用水部门水量变化百分比为 0,表示多目标优

化配水保留了与单目标相同的水量;否则,表示多目

标优化配水调整了该部门的配水以适应其他目标的

变化。 以多目标较风险单目标配水变化比例为例,
甘州区的生态部门配水的变化百分比为 0,相应地,
该部门对应于经济单目标和社会单目标的配水量减

少了 50%和 33郾 69% ,这是因为在优化过程中,多目

标以牺牲该部门的经济效益和社会效益来实现其风

险效益。 临泽县的工业、生活部门以及高台县的工

业、生活、生态部门表现出类似的变化规律。 以多目

标较经济单目标配水变化百分比为例,甘州区的工

业部门的配水变化百分比为 0,该部门对应于风险

目标和社会目标的配水量都增加了 100% ,即工业

部门的配水量满足了其最大需水量。 在水量优化配

置过程中,多目标以牺牲该部门的风险效益和社会

效益来实现其经济效益。 甘州区的生活部门和临

泽县的生态部门呈现相似的变化规律。 以多目标

较社会单目标配水变化百分比为例,各部门的配

水均发生了变化。 除去相应于其他目标配水变化

百分比为 0 的其他部门外,农业部门的配水比例

呈现增加趋势。 多目标优化以风险目标和经济目

标为重,社会目标配水产生相应的变化,这是因为

社会目标的权重(最优值减最差值后的倒数)较前

两个单目标的权重小,因此在配水过程中,最后考

虑社会目标。 从总配水量来看,风险目标和经济

目标的总配水量分别达到 1郾 038 伊 109、1郾 638 伊
109 m3,社 会 目 标 总 配 水 量 介 于 两 者 之 间, 为

1郾 373 伊 109 m3。 多目标优化配水的配水量为

1郾 638 伊 109 m3。 多目标配水优化总配水量和经济

单目标的总配水量相同,但是效益却不相同。 将

多目标产生的各目标值与单目标产生的目标值进

行比较,结果如表 4 所示。

表 4摇 单目标及多目标优化模型的效益

Tab. 4摇 Benefit of single objective programming and multi鄄objective programming models

单风险目标 单经济目标 单社会目标 多目标

风险 经济 / 元 社会 风险 经济 / 元 社会 风险 经济 / 元 社会 风险 经济 / 元 社会

最优值 0 2郾 11 伊 109 0郾 52 1郾 04 3郾 96 伊 109 0郾 52 1郾 03 3郾 09 伊 109 0郾 02 1郾 16 3郾 92 伊 109 1郾 01
最差值 1郾 27 3郾 96 伊 109 0郾 52 0郾 00 2郾 11 伊 109 0郾 52 0郾 54 2郾 89 伊 109 1郾 12 1郾 16 3郾 92 伊 109 1郾 01

摇 摇 多目标优化各目标值处于一个折衷的结果。 其

目标值处于各单目标求解效益的最优值和最差值范

围内。 单目标的目标值偏重于单一方面,可靠性偏

低。 风险单目标配水优化中,结构性缺水风险最优

值为 0,表明各产业用水结构较好且缺水风险较低。
但是其经济效益偏低,不利于经济发展;经济单目标

配水优化中,经济效益达到了最大值,总社会目标值

(农业、工业、生活、生态部门 GINI 系数的和)也较

小,但是相较于多目标优化配水的结果,其灵活性较

低。 因为在多目标优化过程中,决策者可以根据不

同的目标权重获得不同的配水方案,具有较多的选

择性。 比如,当各目标的权重取值为 v1 = 0郾 1,v2 =
0郾 1,v3 = 0郾 8 时,风险值为 0郾 83,效益值为 3郾 14,
GINI 为 1郾 01。 社会单目标配水优化中,其 GINI 系
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数最小,表明地区间同一部门的配水处于公平状态,
但是其风险系数较大,存在一定的缺水风险和同一

区域内产业间配水不合理的问题。 另外,其经济效

益相对偏低,不利于经济发展。 综上所述,单目标求解

的配水量和目标值均包含于多目标求解的结果里,即
多目标结果具有更高的可靠性和鲁棒性。 决策者可以

根据偏好(即目标权重)获得配水方案和目标效益。
3郾 2摇 不确定性条件下基于 Me 测度的多目标配水

优化结果

取 v1 = 0郾 1、v2 = 0郾 2、v3 = 0郾 7,乐观 悲观因子参

数 姿 = 0郾 1、0郾 5,测度水平参数 酌 = 0郾 7、0郾 9、1,所得

的配水结果和效益如表 5 所示。

表 5摇 基于 Me 测度的多目标优化模型配水量

Tab. 5摇 Water allocation of Me measure multi鄄objective optimization model m3

地区
酌 = 0郾 7 酌 = 0郾 9 酌 = 1

Nec Pos Cr Nec Pos Cr Nec Pos Cr
甘州区 7郾 70 伊 108 7郾 90 伊 108 7郾 80 伊 108 7郾 60 伊 108 7郾 90 伊 108 7郾 60 伊 108 7郾 50 伊 108 7郾 90 伊 108 7郾 50 伊 108

临泽县 3郾 90 伊 108 4郾 10 伊 108 4郾 00 伊 108 3郾 90 伊 108 4郾 10 伊 108 3郾 90 伊 108 3郾 80 伊 108 4郾 10 伊 108 3郾 80 伊 108

高台县 4郾 20 伊 108 4郾 40 伊 108 4郾 30 伊 108 4郾 20 伊 108 4郾 40 伊 108 4郾 20 伊 108 4郾 20 伊 108 4郾 40 伊 108 4郾 20 伊 108

合计 1郾 58 伊 109 1郾 64 伊 109 1郾 61 伊 109 1郾 56 伊 109 1郾 64 伊 109 1郾 57 伊 109 1郾 56 伊 109 1郾 63 伊 109 1郾 56 伊 109

摇 摇 甘州区的工业部门、生活部门以及临泽县的生

态部门达到了其最大需水量。 除了农业用水部门

外,其他部门的配水量满足了其最小需水量。 另外,
除农业用水部门外,其他部门的配水量不受乐观 悲

观调整参数以及测度水平参数的影响。 因此,仅分

析农业部门配水对上述两个参数的响应规律。 从甘

州区总的可利用水量来看,以 酌 = 0郾 7 为例,必要性

测度约束下的配水量最小,可信性测度约束的配水

量居中,可能性测度约束的配水量最大,这是由测度

性质决定的。 而且,各地区总的配水量及其他测度

水平也表现为上述规律。 另外,3 种测度约束条件

下,农业部门的配水量随着测度水平的增加而较低,
即配水量与测度水平呈现相反的变化趋势。 这是因

为测度水平越高,可利用水量越少,约束满足的水平

越高。 不同的测度水平表示模糊数距离最大可能值

的程度。 以必要性测度为例,测度水平越高,可利用

水量偏离其可能值的程度越高。 可利用水量随着测

度水平的增加从最可能值趋于最小可能值,可利用

水量呈现减少趋势,进而约束满足的置信水平越高;
以可能性测度为例,测度水平越高,可利用水量接近

其可能值的程度越高。 可利用水量随着测度水平的

增加从最大可能值趋于最可能值。 水量由大到小,
置信水平由小到大;以可信性测度为例,当测度水平

大于等于 0郾 5 时,可利用水量偏离其可能值的程度

越高。 当测度水平等于 1 时,必要性测度和可信性

测度的配水结果相同。
不同测度约束条件、不同置信水平下的目标值

如图 3 所示。 由图可知,3 种测度约束的同一目标

值随着测度水平的变化呈现相同的变化规律。 即风

险值和经济效益随着测度水平的增加而减小,GINI
系数随着测度水平的增加而增大。 原因在于随着测

度水平的增加,可利用水量减少,结合单目标规划的

图 3摇 不同约束情景下的多目标值

Fig. 3摇 Values of multiple objectives under different
constraints scenarios

摇
结果可知,经济效益和风险值与配水量成正比,
GINI 系数与配水量成反比,所以当置信水平增大,
可利用水量减少时, 风险值和经济效益减少,GINI
系数增大。 同置信水平下,各目标值在不同测度约

束下表现出不同的变化规律。 以风险值和经济效益

为例,当 酌 = 0郾 7 时,Pos 约束的风险值和经济效益

(1郾 17, 3郾 92)最大,Cr 约束的风险值和经济效益

(1郾 09, 3郾 83)居中,Nec 约束的风险值和经济效益

(1郾 04, 3郾 75)最小。 以 GINI 系数为例,Pos 约束的

GINI 系数最大,Cr 约束的 GINI 系数居中,Nec 约束

的 GINI 系数最小。 原因在于同一置信水平下,不同

测度约束下可利用水量由大到小依次为 Pos 约束、
Cr 约束、Nec 约束,结合各目标与配水量的关系,可
以得到上述结果。 酌 = 0郾 9 和 酌 = 0郾 1 时,目标值也

表现为相似的规律。 由上述结果可以推断出,在求

解最小目标时,必要性测度约束优于另外两种测度

约束;在求解最大目标时,可能性测度约束优于其他

两种测度约束。 可信性测度约束则能折衷两种约束

的结果。
3郾 3摇 优化结果比较

从配水、效益角度对确定性多目标模型和不确

定性多目标模型加以比较。 由于不同的测度约束条
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件下配水量及目标值随着不同约束置信水平的变化

规律相同,因此,仅选择一种置信水平进行比较。 以

酌 = 0郾 7 为例,将两个模型的配水量和目标值结果进

行比较,结果如图 4、5 所示。

图 4摇 不同约束情景下的各区域总配水量

Fig. 4摇 Total water allocation under different constraints
scenarios

摇

图 5摇 不同约束情景下的各目标值

Fig. 5摇 Values of objectives under different constraints
scenarios

摇
以甘州区总配水量为例,配水量由大到小依次

为 Pos 约束、确定性约束、Cr 约束、Nec 约束。 临泽

县和高台县总配水量表现为相同的趋势。 风险值由

大到小依次为 Pos 约束、确定性约束、Cr 约束、Nec
约束。 这是因为风险值与配水量成反比,配水量越

多,缺水风险越高或者配水结构越不均衡。 经济效

益由小到大为 Pos 约束、确定性约束、Cr 约束、Nec
约束。 原因在于经济效益与配水量成正比,配水量

越多,经济效益越大。 GINI 系数由大到小为 Nec 约束

(1郾 102 8)、Cr 约束(1郾 102 5)、确定性约束(1郾 102 1)、
Pos 约束(1郾 102 0)。 这说明随着配水量的增加,
GINI 系数呈现减少趋势,同时意味着农业部门的配

水还未达到其理想的公平状态。 因此,当配水量增

大时,GINI 系数变小。 相较于确定性多目标优化配

水模型,基于 ME 测度的多目标优化配水模型能够

反映决策者不同的态度和对于约束的满意程度,且
摇 摇

其配水结果及目标值包含确定性模型的结果。 另

外,其能产生不同态度、不同置信水平下的配水方案

集,为决策者提供更多的选择,具有更高的鲁棒性。
本文提出了确定性多目标规划和不确定条件下

基于 Me 测度的多目标规划。 相较于以往的研究,
创新点主要有:淤引入结构性缺水风险指数,衡量区

域程度和用水结构均衡程度,并将其作为目标函数

指导水资源优化配置,实现风险与配水的交互,衡量

区域内用水结构均衡程度。 于引入公平性 GINI 系

数,衡量区域间同一产业的用水结构均衡程度。
盂引入Me 测度,对可利用水量进行不确定性定量表

征,考虑决策者的主观意愿。 决策者可以根据自己

的乐观 悲观态度以及对约束的满意程度选择合适

的配水方案。

4摇 结论

(1) 综合考虑了配水的多功能属性,将配水产

生的经济效益、配水公平性和结构性缺水风险考虑

在内,采用确定多目标规划和不确定性条件下基于

Me 测度的多目标配水优化模型对甘州区、临泽县和

高台县的农业、工业、生活、生态部门进行配水。
(2) 将确定条件下单目标规划和多目标规划进

行比较,结果表明,多目标规划的配水量和目标值能够

获得折衷的结果,且较单目标规划具有更强的灵活性。
(3) 将确定性条件下的多目标配水优化模型和

不确定条件下的多目标配水优化模型进行比较。 结

果表明,确定性条件下的配水结果和目标值包含不

确定性条件下的结果,说明不确定条件下基于 Me
测度的多目标配水优化模型具有更高的鲁棒性。

(4) 将不确定条件下不同约束的配水量和目标

值进行比较,结果表明:从总配水量角度分析,必要

性测度最小,可信性测度居中,可能性测度最大;从
结构性缺水风险值分析,必要性测度最小,可信性测

度居中,可能性测度最大;从经济效益分析,必要性

测度最小,可信性测度居中,可能性测度最大;从
GINI 系数角度分析,必要性测度最大,可信性测度

居中,可能性测度最小。 另外,3 种条件约束下,配
水量、结果性缺水风险值、经济效益均随着测度水平

的增加而减小,GINI 系数随着测度水平的增加而增

大。 因此,决策者可以根据风险偏好、乐观 悲观因

子和测度水平选择合适的配水方案。
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