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基于区间两阶段鲁棒优化模型的灌区水资源优化配置
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摘要：为避免由灌区水资源配置系统存在的诸多不确定因素导致的配水过程风险性，在区间两阶段随机规划方法

的基础上加入了鲁棒优化方法，构建区间两阶段鲁棒优化模型，引入鲁棒系数表示系统风险，将系统风险体现在模

型中，克服了系统风险不可控的不足。以三江平原牡丹江灌区为例，对灌区水资源进行优化配置，得到灌区多水

源、多作物、不同鲁棒系数下的配水目标。结果表明：随着鲁棒系数增大，导致缺水量增加，系统稳定性增强，但成

本也随之增加，系统经济性降低；当鲁棒系数为 ３时，缺水量不再增加，系统达到稳定的状态，此时系统的成本在

［１９０３２７×１０９，２６３４７５×１０９］元之间变化。优化结果可为决策者提供决策空间，为农业水资源的合理配置提供

技术支持。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

０　引言

随着社会经济和人口的快速增长，水资源短缺

问题日益突出。随着粮食需求不断增加，农业作为

用水大户，水资源供需问题不断加重
［１－２］

。合理配

置农业用水、提高农业用水效率对缓解水资源供需



矛盾和用水压力具有十分重要的意义
［３－５］

。灌区作

为农业用水主体，其水资源的合理优化配置对提高

水资源利用率、促进农业水资源的可持续开发利用、权

衡灌区水资源经济和风险之间的关系具有重要作用。

近年来，水资源优化配置得到了广泛发展，出现

了多种优化配置方法。娄帅等
［６］
基于免疫遗传算

法构建多阶段群决策优化模型，解决漳河流域水资

源优化配置问题。孙冬营等
［７］
运用模糊联盟合作

博弈方法将水资源进行两次分配，得到流域水资源

的合理配置方案。陈述等
［８］
将粒子群人工蜂群算

法运用到灌区渠 塘 田的水资源优化配置中。上述

研究基于确定的水资源系统进行配置，但在实际中，

灌区灌溉系统受到气象条件、作物需水量以及政策

变化等因素影响，是一个复杂的动态配水系统
［９］
。

传统方法在处理系统中的不确定因素时，存在一定

的局限性。因此，为了解决这些包含不确定因素的

问题，提出了不确定优化方法，其中两阶段随机规划

模型得到了广泛应用
［１０］
。ＨＵＡＮＧ等［１１］

将不确定

性优化和两阶段随机规划方法应用到水资源系统管

理中；ＬＩ等［１２］
将区间两阶段机会约束模型运用到水

资源规划中；ＺＨＡＮＧ等［１３－１４］
运用改进后的区间两

阶段随机规划算法，对三江平原水资源进行优化配

置。区间两阶段优化算法在大量学者
［１５－１７］

的努力

下，逐渐得到完善，用以处理水资源配置过程中的不

确定性问题。区间两阶段随机效用模型处理不确定

因素十分有效，但却忽略了系统风险问题，模型结果

不具有绝对可行性。而鲁棒优化方法则能够在规划

过程中对风险进行有效规避，并权衡系统中可变随

机值和追索成本的关系
［１８－２０］

。

本文针对灌区水资源配置模型中存在风险的特

点，构建多水源、多作物配水模型，以两阶段线性规

划为基础，建立区间两阶段鲁棒优化模型（Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｗｏｓｔａｇｅ ｒｏｂｕｓｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ＩＴＲＭ），采用概率密度函数、离散区间表示系
统的不确定性，用鲁棒系数表示系统的风险。在不

同来水情况下，对各个灌区的不同作物进行水资源

的优化配置，以期为灌区管理者提供风险可控、成本

最优的配水方案。

１　模型建立与求解

１１　模型建立
灌区多水源优化配置是一个复杂的系统过程，

供水情况受来水量等因素影响，存在一定的随机特

点
［２１］
。且多水源联合优化调度目的是使水资源得

到合理的分配，满足灌区用水需求，同时尽量减少用

水成本。因此，本文以灌区农作物需水量为决策变

量，引入用水成本、缺水惩罚系数，并分两个阶段确

定灌区水资源的最优配置。在保证灌区水资源承载

力的前提下，以正常水平年作物需水量为依据，确定

作物预先配水目标，并将其作为第 １阶段的决策变
量；由于受灌区初始储水量、天然来水量、水源蒸发

量等因素的影响，供水量可能小于供水目标，这就需

要决策者进行调整，减少灌区供水量或者外调水源

进行补水，而减少供水量会影响作物产量，外调水源

则会增加用水成本，都会产生经济惩罚，为降低用水

成本，需要对第１阶段的配水量进行调整，将缺水量
作为第２阶段的决策因素。故两阶段随机规划模型
为
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∑
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式中　Ｃｉｊ———水源 ｉ向作物 ｊ的输水成本，元／ｍ
３

Ｗｉｊ———水源ｉ向作物ｊ的预先目标配水量，ｍ
３

Ｅ———随机变量的期望值
Ｄｉｊ———水源 ｉ未满足作物 ｊ预先目标配水量

时的缺水惩罚系数，元／ｍ３

Ｓｉｊ———水源 ｉ未满足作物 ｊ预先目标配水量

时的缺水量，ｍ３

ｉ———水源，ｉ为１、２分别表示地表水和地下水
ｊ———作物，ｊ为１、２、３分别表示水稻、玉米、大豆
ｆ———系统总成本，元

由于 Ｓｉｊ受当年来水量的影响变化，且受来水量
影响显著，为随机变量。因此将不同来水水平下的

缺水量按照离散函数处理，并假设不同水平的来水

量 ｑ的概率为 Ｐｈ，０＜Ｐｈ＜１，其中 ｈ＝１，２，３，表示不
同年份水源的来水量水平，ｈ＝１表示预测年份来水
量为最少，为低流量水平，缺水量最大；ｈ＝２表示预
测年份来水量较多，为中流量水平，缺水量较少；ｈ＝
３表示来水量最高，为高流量水平，缺水量最小；

∑
３

ｈ＝１
Ｐｈ＝１。则两阶段随机规划模型可以表示为

　ｍｉｎｆ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣｉｊＷｉｊ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳｉｊｈ （２）

式中　Ｓｉｊｈ———来水量水平为 ｈ时，ｉ水源向 ｊ作物供
水，未满足预先目标配水量的缺水

量，ｍ３

已有的研究较少考虑系统风险问题，无法保证

模型最优解的绝对可行性。鲁棒优化方法将风险体

现在函数当中，对风险进行有效测评，并在规划过程

中规避风险，平衡系统的成本和风险的关系，可以有

效增加模型求解的可行性和系统的稳定性
［２２］
。因此，

本文在两阶段随机规划模型的基础上引入鲁棒优化方

法，建立两阶段随机鲁棒优化模型。模型表述为
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ｈ＝１
Ｐｈ ＤｉｊＳｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
ＤｉｊＳｉｊｈ （３）

式中　ρ———鲁棒系数

其中，第２项∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳｉｊｈ表示第２阶段的惩

罚成本期望值， ＤｉｊＳｉｊｈ－Ｐｈ∑
３

ｈ＝１
ＤｉｊＳｉｊｈ 表示不同情

境下第２阶段的约束控制惩罚成本，表示第 ２阶段
的惩罚成本具有可变性。ρ体现决策者对系统经济
性和稳健性的态度。当 ρ＝０时，该模型为普通区间
两阶段随机规划模型，此时目标函数只有第 １阶段
和第２阶段成本最小值，表示决策者更多考虑系统
经济性而忽略系统风险；当 ρ＞０时，表明决策者关
注成本的风险性，开始考虑成本的可变性，在系统安

全性的基础上追求系统的经济性。为了使式（３）中

的 ＤｉｊＳｉｊｈ－Ｐｈ∑
３

ｈ＝１
ＤｉｊＳｉｊｈ 线性化，ＹＵ等

［２３］
在模型

中引入目标线性规划，则模型表述为

ｍｉｎｆ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣｉｊＷｉｊ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳｉｊｈ＋

　ρ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
３

ｈ＝１
Ｐ (ｈ ＤｉｊＳｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
ＤｉｊＳｉｊｈ＋θ )ｉｈ （４）

式中　θｉｈ———松弛变量

θｉｈ主要作用是保证模型的稳定性和非负性。作物预
先目标配水量（需水量）Ｗｉｊ具有不确定性，且作物的
价格和产量变动导致惩罚系数 Ｄｉｊ也不确定。为表
示不确定性，引入区间参数来表示不确定性参数。

“＋”表示参数的上限，“－”表示参数的下限，建立
区间两阶段鲁棒优化模型（ＩＴＲＭ）

ｍｉｎｆ± ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｃ±ｉｊＷ

±
ｉｊ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄ±ｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳ

±
ｉｊｈ＋

ρ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
３

ｈ＝１
Ｐ (ｈ Ｄ±ｉｊＳ±ｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ±ｉｊＳ

±
ｉｊｈ＋θ

± )ｉｈ

（５）
约束条件分别为

（１）需水量约束

Ｗｉｊｍａｘ≥∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｗ±
ｉｊ≥Ｗｉｊｍｉｎ　（ｉ，ｊ） （６）

式中　Ｗｉｊｍａｘ———作物 ｊ正常生长的最大需水量
Ｗｉｊｍｉｎ———作物 ｊ正常生长的最小需水量

（２）水源可用水量约束
地表水约束为

Ｑ±ｉｊ＋ｑ
±
ｉｈ－Ｑ

±
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ±

ｉｊ－Ｓ
±
ｉｊｈ）＝

Ｑ±ｉｍ≥Ｑｉｍｉｎ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

地下水约束为

Ｑ±ｉｊ＋ｑ
±
ｉｈ－Ｑ

±
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ±

ｉｊ－Ｓ
±
ｉｊｈ）＝Ｑ

±
ｉｍ≥Ｑｉｍｉｎ

（ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｍ） （８）
式中　Ｑｉｊ———灌区初期水源 ｉ的储水量，ｍ

３

Ｑｉｍ———灌区末期水源 ｉ的蓄水量，ｍ
３

ｑｉｈ———水源 ｉ的来水量，ｍ
３

Ｑｓｉ———灌区水源 ｉ的蒸发量，ｍ
３

Ｑｉｍｉｎ———水源 ｉ最低蓄水量，ｍ
３

其中 ｑｉｈ有明显的概率特征，故来水量为 ｑｉｈ时的概率

为 Ｐｈ。地下水蒸发损失量 Ｑ
±
ｓｉ取０。

（３）追索变量约束
追索变量约束为

　Ｄ±ｉｊＳ
±
ｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ±ｉｊＳ

±
ｉｊｈ＋θ

±
ｉｈ≥０　（ｉ，ｊ，ｈ） （９）

（４）水源最大供水量约束
水源最大供水量约束为

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｗ±
ｉｊ≤Ｗｉｍａｘ　（ｉ，ｊ） （１０）

式中　Ｗｉｍａｘ———水源 ｉ最大可供水量，ｍ
３

（５）非负约束
非负约束为

Ｗ±
ｉｊ≥Ｓ

±
ｉｊ≥０　（ｉ，ｊ） （１１）

１２　模型求解

根据模型本身特点，Ｗ±
ｉｊ具有不确定性，且以区

间的方式表示参数，很难判断取何值时系统成本

最小，因此引入决策变量 ｚｉｊ，ｚｉｊ∈［０，１］，令 Ｗ
±
ｉｊ ＝

Ｗ－
ｉｊ＋ΔＷｉｊｚｉｊ。其中 ΔＷｉｊ＝Ｗ

＋
ｉｊ －Ｗ

－
ｉｊ是确定值，当

ｚｉｊ＝０时，Ｗｉｊ取下限值，作物配水成本最小，但如果
配水量小于作物需水量，会增加惩罚成本；当 ｚｉｊ＝
１时，Ｗｉｊ取上限值，作物惩罚成本减少，但为满足
作物的需水量，会使配水成本增加。因此本文运

用线性规划的方式求得决策变量最优值 ｚｉｊｏｐｔ，得到

系统的最优配水量 Ｗ±
ｉｊｏｐｔ＝Ｗ

－
ｉｊ ＋ΔＷｉｊｚｉｊｏｐｔ，并运用

Ｍａｔｌａｂ软件求得 ｆ±ｏｐｔ、Ｓ
±
ｉｊｏｐｔ，最终确定水资源优化配

置方案。

将 ＩＴＲＭ分为两个子模型进行求解，对应的目
标函数下限子模型为

ｍｉｎｆ－ ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｃ－ｉｊ（Ｗ

－
ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）＋

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄ－ｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳ

－
ｉｊｈ＋

ρ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
３

ｈ＝１
Ｐ (ｈ Ｄ－ｉｊＳ－ｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ－ｉｊＳ

－
ｉｊｈ＋θ

－ )ｉｈ

（１２）
约束条件为
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Ｗｉｊｍａｘ≥∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）≥ Ｗｉｊｍｉｎ （ｉ，ｊ）

Ｑ＋ｉｊ＋ｑ
＋
ｉｈ －Ｑ

－
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ－Ｓ
－
ｉｊｈ）＝Ｑ

－
ｉｍ≥ Ｑｉｍｉｎ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

Ｑ＋ｉｊ＋ｑ
＋
ｉｈ －Ｑ

－
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ－Ｓ
－
ｉｊｈ）＝Ｑ

－
ｉｍ≥ Ｑｉｍｉｎ （ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｍ）

Ｄ－ｉｊＳ
－
ｉｊｈ －Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ－ｉｊＳ

－
ｉｊｈ ＋θ

－
ｉｈ≥０ （ｉ，ｊ，ｈ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）≤ Ｗｉｍａｘ （ｉ，ｊ）

Ｗ－
ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ≥ Ｓ

－
ｉｊ≥０ （ｉ，ｊ























）

（１３）

其中，Ｓ－ｉｊ、ｚｉｊ是决策变量，Ｓ
－
ｉｊｏｐｔ、ｚｉｊｏｐｔ、ｆ

－
ｏｐｔ为该模型的解。同理，得到目标函数上限子模型为

ｍｉｎｆ＋ ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｃ＋ｉｊ（Ｗ

－
ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）＋∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄ＋ｉｊ∑

３

ｈ＝１
ＰｈＳ

＋
ｉｊｈ＋ρ∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
３

ｈ＝１
Ｐ (ｈ Ｄ＋ｉｊＳ＋ｉｊｈ－Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ＋ｉｊＳ

＋
ｉｊｈ＋θ

＋ )ｉｈ

（１４）
约束条件为

Ｗｉｊｍａｘ≥∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）≥ Ｗｉｊｍｉｎ （ｉ，ｊ）

Ｑ－ｉｊ＋ｑ
－
ｉｈ －Ｑ

＋
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ－Ｓ
＋
ｉｊｈ）＝Ｑ

＋
ｉｍ≥ Ｑｉｍｉｎ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

Ｑ－ｉｊ＋ｑ
－
ｉｈ －Ｑ

＋
ｓｉ－∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ－Ｓ
＋
ｉｊｈ）＝Ｑ

＋
ｉｍ≥ Ｑｉｍｉｎ （ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｍ）

Ｄ＋ｉｊＳ
＋
ｉｊｈ －Ｐｈ∑

３

ｈ＝１
Ｄ＋ｉｊＳ

＋
ｉｊｈ ＋θ

＋
ｉｈ≥０ （ｉ，ｊ，ｈ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
（Ｗ－

ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ）≤ Ｗｉｍａｘ （ｉ，ｊ）

Ｗ－
ｉｊ＋ΔＷｚｉｊ≥ Ｓ

＋
ｉｊ≥０ （ｉ，ｊ























）

（１５）

其中，Ｓ＋ｉｊ为模型决策变量，经过计算得到上限子模

型的解 Ｓ＋ｉｊｏｐｔ、ｆ
＋
ｏｐｔ，将两个模型的解合并，得到模型最

优解

ｆ±ｏｐｔ＝［ｆ
－
ｏｐｔ，ｆ

＋
ｏｐｔ］ （１６）

Ｓ±ｉｊｈｏｐｔ＝［Ｓ
－
ｉｊｈｏｐｔ，Ｓ

＋
ｉｊｈｏｐｔ］　（ｉ，ｊ） （１７）

ｚｉｊ＝ｚｉｊｏｐｔ　（ｉ，ｊ） （１８）
最优配水量为

Ａ±ｉｊ＝Ｗ
±
ｉｊｏｐｔ－Ｓ

±
ｉｊｈｏｐｔ　（ｉ，ｊ） （１９）

式中　Ａｉｊ———水源 ｉ向作物 ｊ的最优配水量
其算法流程如图１所示。

２　案例研究

２１　区域概况
三江平原地区牡丹江灌区位于黑龙江省东南部

（１３１°１３′～１３３°３７′Ｅ，４４°５７′～４６°１２′Ｎ），耕地面积
为３０７×１０９ｍ２，所辖１２个现代化农场。灌区内土
壤肥沃，水资源丰富，主要农作物为水稻、大豆、玉

米，以井灌为主。然而，近些年随着作物种植面积的

图 １　区间两阶段鲁棒优化方法算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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不断增加，作物需水量增大，导致灌区用水量压力增

大，水资源危机加重。实际配置水资源量如果小于

农作物的需水量，供水不足将造成农作物减产，增

大惩罚成本，若满足农作物需水量，则又增加用水

成本和系统供水风险。因此，本文运用 ＩＴＲＭ有效
的平衡系统成本和风险，解决灌区水资源分配问

题。

２２　参数确定
选取水稻、大豆、玉米 ３种作物为研究对象，根

据《牡丹江统计年鉴》
［２４］
、《黑龙江垦区统计年

鉴》
［２５］
等相关资料可以得到３种作物的灌区种植面

积、单位面积灌溉用水区间值，作物灌溉面积比例参

照文献［２７］，水稻、大豆、玉米分别为 １００％、１０％、
１０％，根据文献［２４－２５］和当地多年统计数据，得
到作物单位面积最小灌溉量和最大灌溉量（表 １）。
以灌区２０１１年３种作物种植面积数据为已知条件，
将作物单位面积最小（最大）用水量乘以作物种植

面积、作物灌溉面积比例，得到作物最小（最大）需

水量，查阅文献［２４－２５］得到灌区水量分配的相关

经济系数（表２）。根据《黑龙江省农垦水利志》［２６］

（１９８７—２０１５年）对灌区多年天然降水量的统计结
果，可知 １９９２、２００２、２００８、２０１１年灌区的降水量为
４００～４５０ｍｍ，１９８７、１９９０、２００９、２０１３年降水量为
６００ｍｍ以上，其他年份降水量在 ４５０～６００ｍｍ之
间。把来水量水平分为高、中、低 ３个水平，由统计
结果可知，中流量年份比高降流量和低流量年份多，

且高流量和低流量出现概率相近，故假设预测年份

的降水量水平高、中、低出现的概率为 ０２、０６、
０２。查阅文献［２７］获得地下水和地表水的供水比
例为４∶１。其中地下水的主要补给来源为侧向径流
补给

［２８］
，２０１１年全年牡丹江地区地表水过境水量

为２４８２×１０１０ｍ３，但其提水量２３×１０７ｍ３，仅占过
境水量的 ００９３％。根据《牡丹江统计年鉴》［２４］、
《黑龙江垦区统计年鉴》

［２５］
以及多年数据统计分析，

得到灌区在不同来水量水平下的可供水量区间值

（表３），灌区地表水最大可供水量为 ６２×１０８ｍ３，
最小蓄水量为１１×１０８ｍ３，地下水最大可供水量为
９７×１０８ｍ３，最小储蓄量为２５５×１０８ｍ３。

表 １　灌区作物种植面积及单位面积灌溉用水量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｒｏｐｓａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｐｅｒｕｎｉｔｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

作物种类
单位面积灌溉用水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

单位面积最小灌溉用水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

单位面积最大灌溉用水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

种植面积／

ｈｍ２

水稻 ［５５２６００，６９５６００］ ［４７８８０，４９２４０］ ［６９３１０，７３５１０］ ４５１２５

玉米 ［９２０４，１５１７６］ ［８７５，１０６９］ ［１４５９，１９４５］ １９８５６９

大豆 ［８８２０，１６４４０］ ［８００，１０６７］ ［１４２３，２３１２］ ２４３４２０

表 ２　灌区作物最大最小需水量、预先配水量和经济系数

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｒｐｓｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｐｓｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｄｖａｎｃｅ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

作物

种类
水源

作物需水量／ｍ３

最小值 最大值
预先目标配水量／ｍ３

经济系数／（元·ｍ－３）

输水成本 惩罚系数

水稻
地表水 ［４３２１×１０７，４４４４×１０７］ ［６２５５×１０７，６６３４×１０７］ ［４９８７０×１０７，６２７８０×１０７］ ［１０７，１５２］ ［１３２，１８２］

地下水 ［１７２９×１０８，１７７８×１０８］ ［２５０２×１０８，２６５４×１０８］ ［１９９４９×１０８，２５１１０×１０８］ ［１７７，２１２］ ［１９６，２３５］

玉米
地表水 ［３４７０×１０６，４２５０×１０６］ ［５７９０×１０６，７７２０×１０６］ ［３６６００×１０６，６０３００×１０６］ ［１０７，１５２］ ［３８９，４０４］

地下水 ［１３９０×１０７，１６９８×１０７］ ［２３１８×１０７，３０９０×１０７］ ［１４６２０×１０７，２４１１０×１０７］ ［１７７，２１２］ ［４５５，５３２］

大豆
地表水 ［３８９０×１０６，５１９０×１０６］ ［６９３０×１０６，１１２６×１０７］ ［４２９００×１０６，８００００×１０６］ ［１０７，１５２］ ［２５７，３２８］

地下水 ［１５５８×１０７，２０７８×１０７］ ［２７７１×１０７，４５０２×１０７］ ［１７１８０×１０７，３２０１０×１０７］ ［１７７，２１２］ ［３０５，４４２］

表 ３　不同来水量水平下农作物灌溉水源可用水量

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｃｒｏｐｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓ

来水量

水平
概率

可用水量／ｍ３

地表水 地下水

低（Ｌ） ０２ ［１５５×１０８，１７０×１０８］ ［２５８×１０８，２７６×１０８］

中（Ｍ） ０６ ［２２５×１０８，２４２×１０８］ ［３２５×１０８，３４７×１０８］

高（Ｈ） ０２ ［３７５×１０８，３８９×１０８］ ［４３２×１０８，４５８×１０８］

２３　模型计算结果与分析
区间两阶段鲁棒优化规划方法结果如表 ４所

示。最优配水目标可由公式 Ｗ±
ｉｊｏｐｔ＝Ｗ

－
ｉｊ＋ΔＷｉｊｚｉｊｏｐｔ得

到，即当 ｚｉｊ＝０时，Ｗｉｊｏｐｔ＝Ｗ
－
ｉｊ，最优目标配水量取下

限值，相反，当 ｚｉｊ＝１时，Ｗｉｊｏｐｔ＝Ｗ
＋
ｉｊ，最优目标配水

量取上限值。对于水稻来说，ｚ１１＝ｚ２１＝０（表 ５），最

优目标配水量取下限值，为 ４９８７×１０７、１９９４９×

１０８ｍ３，对于玉米来说，ｚ１２＝ｚ２２＝１（表 ５），最优目标
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配水量取上限值，为 ６０３×１０６、２４１１×１０７ｍ３，同
理，ｚ２３＝０６，对于大豆来说，地下水的最优目标配水
量处于上下限之间，并接近上限值，最优目标配水量

为２６０８×１０７ｍ３。
图２为灌区用于水稻、玉米、大豆的最优目标配

水量，其中地表水最优目标配水量为 ６３９×１０７ｍ３，
地下水为 ２６９６８×１０８ｍ３，在中水平流量下灌区可
用的地表水、地下水资源量依次为［２２５×１０８，
２４２×１０８］ｍ３、［３２５×１０８，３４７×１０８］ｍ３，此时配
水量充足，不存在缺水。而在低流量情况下，灌区的

地下水可用水量为［２５８×１０８，２７６×１０８］ｍ３，此
时可分配水量几乎达到上限，作物供水存在缺失。

可能的原因是：①水资源不合理开发，过度利用地下

水。②缺少合理的规划和利用。
最优目标配水量由模型第 １阶段得到，最优分

配水量则由式（１９）确定。鲁棒优化方法旨在第 ２
阶段中对成本期望进行追索，并对系统的风险进行

评估。表 ４中给出了 ρ取不同值时，对应的缺水量
和最优配水量。当 ρ＝０时，模型为普通区间两阶段
随机规划模型，代表了决策者对风险持中立态度，不

考虑成本可变性。由表４可知：①对于水稻，地表水
的决策变量为０，当 ρ＝０时，在低、中、高３种来水水
平下，其缺水量分别为［３６８×１０６，５６８×１０６］ｍ３、
［１５３×１０６，３５３×１０６］ｍ３、［２１０×１０５，１２１×
１０６］ｍ３，因此，最优配水量为［４４１９×１０７，４６１９×
１０７］ｍ３、［４６３４×１０７，４８３４×１０７］ｍ３、［４８６６×１０７，

表 ４　不同 ρ取值的作物缺水量和最优配置水量

Ｔａｂ．４　Ｃｒｏｐｓｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆρ

作物

种类
水源

来水量

水平

最优目标

配水量／ｍ３
ρ＝０ ρ＝０４ ρ＝１

缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３ 缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３ 缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３

Ｌ ４９８７×１０７
［３６８×１０６，

５６８×１０６］

［４４１９×１０７，

４６１９×１０７］

［５５８×１０６，

６９２×１０６］

［４２９５×１０７，

４４２９×１０７］

［７２５×１０６，

８４６×１０６］

［４１４１×１０７，

４２６２×１０７］

地表水 Ｍ ４９８７×１０７
［１５３×１０６，

３５３×１０６］

［４６３４×１０７，

４８３４×１０７］

［３３２×１０６，

４３８×１０６］

［４５４９×１０７，

４６５５×１０７］

［５５２×１０６，

６５５×１０６］

［４３３２×１０７，

４４３５×１０７］

水稻

Ｈ ４９８７×１０７
［２１０×１０５，

１２１×１０６］

［４８６６×１０７，

４９６６×１０７］

［１６５×１０６，

１９７×１０６］

［４７９×１０７，

４８２２×１０７］

［３７７×１０６，

３８６×１０６］

［４６０１×１０７，

４６１０×１０７］

Ｌ １９９４９×１０８
［１３５２×１０７，

１５６４×１０７］

［１８３８５×１０８，

１８５８７×１０８］

［２１７９×１０７，

２７８８×１０７］

［１７１６１×１０８，

１７６７０×１０８］

［３３０５×１０７，

３８７７×１０７］

［１６０７２×１０８，

１６６４４×１０８］

地下水 Ｍ １９９４９×１０８
［１１２５×１０７，

１４１２×１０７］

［１８５３７×１０８，

１８８２４×１０８］

［１８８５×１０７，

２３９７×１０７］

［１７５５２×１０８，

１８０６４×１０８］

［２６０１×１０７，

３２３９×１０７］

［１６７１×１０８，

１７３４８×１０８］

Ｈ １９９４９×１０８
［６８９×１０６，

９１２×１０６］

［１９０３７×１０８，

１９２６０×１０８］

［１６２５×１０７，

１９２３０×１０７］

［１８０２６×１０８，

１８３２４×１０８］

［２０２３×１０７，

２５７４×１０７］

［１７３７５×１０８，

１７９２６×１０８］

Ｌ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６
［８３×１０５，

９７×１０５］

［５０６×１０６，

５２０×１０６］

地表水 Ｍ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６
［６８×１０５，

７８×１０５］

［５２５×１０６，

５３５×１０６］

玉米

Ｈ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６ ０ ６０３×１０６
［４７×１０５，

６６×１０５］

［５３７×１０６，

５５６×１０６］

Ｌ ２４１１×１０７ ０ ２４１１×１０７
［３０３×１０６，

４２６×１０６］

［１９８５×１０７，

２１０８×１０７］

［５５８×１０６，

５９５×１０６］

［１８１６×１０７，

１８５３×１０７］

地下水 Ｍ ２４１１×１０７ ０ ２４１１×１０７
［２７７×１０６，

３９３×１０６］

［２０１８×１０７，

２１３４×１０７］

［５２１×１０６，

５５４×１０６］

［１８５７×１０７，

１８９０×１０７］

Ｈ ２４１１×１０７ ０ ２４１１×１０７
［２０５×１０６，

２６６×１０６］

［２１４５×１０７，

２２０６×１０７］

［４０９×１０６，

５０３×１０６］

［１９０８×１０７，

２００２×１０７］

Ｌ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６

地表水 Ｍ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６

Ｈ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６ ０ ８×１０６

大豆 Ｌ ２６０８×１０７ ０ ２６０８
［４８７×１０６，

５６９×１０６］

［２０３９×１０７，

２１２１×１０７］

［５８８×１０６，

６９７×１０６］

［１９１１×１０７，

２０２０×１０７］

地下水 Ｍ ２６０８×１０７ ０ ２６０８
［３２２×１０６，

４２５×１０６
［２１８３×１０７，

２２８６×１０７］

［４６２×１０６，

５２１×１０６］

［２０８７×１０７，

２１４６×１０７］

Ｈ ２６０８×１０７ ０ ２６０８
［１０６×１０６，

２６４×１０６］

［２３４４×１０７，

２５０２×１０７］

［３２５×１０６，

４４３×１０６］

［２１６５×１０７，

２２８３×１０７］
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续表 ４

作物

种类
水源

来水量

水平

最优目标

配水量／ｍ３
ρ＝２ ρ＝３ ρ＝５

缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３ 缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３ 缺水量／ｍ３ 最优配水量／ｍ３

Ｌ ４９８７×１０７
［８５８×１０６，

９６７×１０６］

［４０２４×１０７，

４１２９×１０７］

［８８８×１０６，

９８１×１０６］

［４００６×１０７，

４０９９×１０７］

［８９０×１０６，

９８９×１０６］

［３９９８×１０７，

４０９７×１０７］

地表水 Ｍ ４９８７×１０７
［６２２×１０６，

７３１×１０６］

［４２５６×１０７，

４３６５×１０７］

［６９７×１０６，

７９５×１０６］

［４１９２×１０７，

４２９×１０７］

［７０７×１０６，

７９８×１０６］

［４１８９×１０７，

４２８×１０７］

水稻

Ｈ ４９８７×１０７
［４７５×１０６，

５５５×１０６］

［４４３２×１０７，

４５１２×１０７］

［４８２×１０６，

５４９×１０６］

［４４３８×１０７，

４５０５×１０７］

［４８２×１０６，

５４９×１０６］

［４４３８×１０７，

４５０５×１０７］

Ｌ １９９４９×１０８
［３６２８×１０７，

４３５６×１０７］

［１５５９３×１０８，

１６３２１×１０８］

［３７２２×１０７，

４４３６×１０７］

［１５５１３×１０８，

１６２２７×１０８］

［３７２２×１０７，

４４３６×１０７］

［１５５１３×１０８，

１６２２７×１０８］

地下水 Ｍ １９９４９×１０８
［２７５２×１０７，

３８７７×１０７］

［１６０７２×１０８，

１７１９７×１０８］

［２８７６×１０７，

４０２５×１０７］

［１５９２４×１０８，

１７０７３×１０８］

［２８７６×１０７，

４０２５×１０７］

［１５９２４×１０８，

１７０７３×１０８］

Ｈ １９９４９×１０８
［２１７７×１０７，

２６３１×１０７］

［１７３１８×１０８，

１７７７２×１０８］

［２２３５×１０７，

２８６７×１０７］

［１７０９３×１０８，

１７７１４×１０８］

［２２３５×１０７，

２８６７×１０７］

［１７０９３×１０８，

１７７１４×１０８］

Ｌ ６０３×１０６
［１０２×１０６，

１３４×１０６］

［４６９×１０６，

５０１×１０６］

［２２５×１０６，

３４５×１０６］

［２５８×１０６，

３７８×１０６］

［２２５×１０６，

３４５×１０６］

［２５８×１０６，

３７８×１０６］

地表水 Ｍ ６０３×１０６
［８３０×１０５，

１１５×１０６］

［４８８×１０６，

５２０×１０６］

［１０６×１０６，

２２３×１０６］

［３８０×１０６，

４９７×１０６］

［１０６×１０６，

２２３×１０６］

［３８０×１０６，

４９７×１０６］

玉米

Ｈ ６０３×１０６
［５６×１０５，

８８×１０５］

［５１５×１０６，

５４７×１０６］

［８６×１０６，

１０２×１０６］

［５０１×１０６，

５１７×１０６］

［８６０×１０６，

１０２×１０６］

［５０１×１０６，

５１７×１０６］

Ｌ ２４１１×１０７
［５９７×１０６，

７０５×１０６］

［１７０６×１０７，

１８１４×１０７］

［８５６×１０６，

９５３×１０６］

［１４５８×１０７，

１５５５×１０７］

［８５６×１０６，

９５３×１０６］

［１４５８×１０７，

１５５５×１０７］

地下水 Ｍ ２４１１×１０７
［６２３×１０６，

６８８×１０６］

［１７２３×１０７，

１７８８×１０７］

［７２２×１０６，

８６７×１０６］

［１５４４×１０７，

１６８９×１０７］

［７２２×１０６，

８６７×１０６］

［１５４４×１０７，

１６８９×１０７］

Ｈ ２４１１×１０７
［５０３×１０６，

６３２×１０６］

［１７７９×１０７，

１９０８×１０７］

［５７４×１０６，

７２９×１０６］

［１６８２×１０７，

１８３７×１０７］

［５７４×１０６，

７２９×１０６］

［１６８２×１０７，

１８３７×１０７］

Ｌ ８×１０６
［１２３×１０６，

１６６×１０６］

［６３４×１０６，

６７７×１０６］

［２５８×１０６，

３２５×１０６］

［４７５×１０６，

５４２×１０６］

［２５８×１０６，

３２５×１０６］

［４７５×１０６，

５４２×１０６］

地表水 Ｍ ８×１０６
［８８０×１０６，

１１９×１０６］

［６８１×１０６，

７１２×１０６］

［１３２×１０６，

２５８×１０６］

［５４２×１０６，

６６８×１０６］

［１３６×１０６，

２６０×１０６］

［５４６×１０６，

６６４×１０６］

大豆

Ｈ ８×１０６
［６２０×１０６，

９４０×１０６］

［７０６×１０６，

７３８×１０６］

［９２×１０６，

１４６×１０６］

［６５４×１０６，

７０８×１０６］

［９２０×１０６，

１４６×１０６］

［６５４×１０６，

７０８×１０６］

Ｌ ２６０８×１０７
［６２２×１０６，

７６６×１０６］

［１８４２×１０７，

１９８６×１０７］

［６６９×１０６，

７９４×１０６］

［１８１４×１０７，

１９３９×１０７］

［６６９×１０６，

７９４×１０６］

［１８１４×１０７，

１９３９×１０７］

地下水 Ｍ ２６０８×１０７
［５９７×１０６，

６９５×１０６］

［１９１３×１０７，

２０１１×１０７］

［６３２×１０６，

７５４×１０６］

［１８５４×１０７，

１９７６×１０７］

［６３２×１０６，

７５４×１０６］

［１８５４×１０７，

１９７６×１０７］

Ｈ ２６０８×１０７
［４８６×１０６，

５７５×１０６］

［２０３３×１０７，

２１２２×１０７］

［５４２×１０６，

５９５×１０６］

［２０１３×１０７，

２０６６×１０７］

［５４２×１０６，

５９５×１０６］

［２０１３×１０７，

２０６６×１０７］

表 ５　决策变量值

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｕｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

作物种类 地表水 地下水

水稻 ０ ０

玉米 １ １０

大豆 １ ０６

４９６６×１０７］ｍ３。由表 ３可知，水稻的地表水最小
需水量为［４３２１×１０７，４４４４×１０７］ ｍ３，可满足水
稻的供水需求。对于玉米，地表水的决策变量为 １，
当 ρ＝０时不产生缺水量，最优配水量为 ６０３×
１０６ｍ３。在供水量充足的情况下，系统更偏好避免
惩罚风险，所以将目标配水量上限作为最优目标配

图 ２　作物最优目标配水量

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ
　
水量。②随着 ρ的增大，缺水量不断增加。例如，在
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低水平流量下，当 ρ＝０４，１，２时，水稻的地下水缺
水量为［２１７９×１０７，２７８８×１０７］ｍ３、［３３０５×１０７，
３８７７×１０７］ｍ３、［３６２８×１０７，４３５６×１０７］ｍ３，最
优配水量为［１７１６１×１０８，１７６７０×１０８］ｍ３、
［１６０７２×１０８，１６６４４×１０８］ｍ３、［１５５９３×１０８，
１６３２１×１０８］ｍ３，玉米的地表水缺水量为 ０ｍ３、
［８３×１０５，９７×１０５］ｍ３、［１０２×１０６，１３４×１０６］ｍ３，
最优配水量为 ６０３×１０６ｍ３、［５０６×１０６，５２０×
１０６］ｍ３、［４６９×１０６，５０１×１０６］ｍ３。低水平时系
统来水量较少，通过减少配水量来调节系统的最优

配水量，即，鲁棒系数越大，系统的稳定性越强。模

型增加了作物缺水量，降低了作物的配水量，从而使

系统的稳定性增加。③当 ρ逐渐增大时，作物的缺
水量随之增大，但当 ρ≥３之后，缺水量几乎不再变
化。例如，当 ρ＝２，３，５时，在中水平流量下，大豆的
地表水缺水量为 ［８８０×１０５，１１９×１０６］ｍ３、
［１３２×１０６，２５８×１０６］ｍ３、［１３６×１０６，２６０×
１０６］ｍ３，最优配水量为［６８１×１０６，７１２×１０６］ｍ３、
［５４２×１０６，６６８×１０６］ｍ３、［５４６×１０６，６６４×
１０６］ｍ３，玉米的地下水缺水量为 ［６２３×１０６，
６８８×１０６］ｍ３、［７２２×１０６，８６７×１０６］ｍ３、
［７２２×１０６，８６７×１０６］ｍ３，最优配水量为［１７２３×
１０７，１７８８×１０７］ｍ３、［１５４４×１０７，１６８９×１０７］ｍ３、
［１５４４×１０７，１６８９×１０７］ｍ３，缺水量的增加会使
系统稳定性增加，但为了保证作物正常生长的最小

需水量，缺水量不再增大，此时系统趋于稳定。

最优系统成本区间如图 ３、４所示，系统成本随
着鲁棒系数的变化而变化，呈递增趋势。如图 ３所
示，当 ρ＝０时，最优系统总成本为［１１０４３２×１０９，
２０４９９５×１０９］元，当 ρ＝１时，模型最优系统总成本
为［１３３１５５×１０９，２２３５７６×１０９］元。当 ρ＝５时，
最优系统总成本为［１９４３７７×１０９，２６５７６９×１０９］
　　

元。在低流量水平下（图 ４ａ），最优系统成本在
［６８３５５×１０８，９２８６７×１０８］元（ρ＝５）和［３６９３９×
１０８，６９６２５×１０８］元（ρ＝０）之间变化。在中流量
水平下（图 ４ｂ），最优系统成本在［６４９６７×１０８，
９１３０５×１０８］元（ρ＝５）和［３６８３３×１０８，６８６４５×
１０８］元（ρ＝０）之间变化。在高流量水平下（图４ｃ），
系统成本在［６１０５５×１０８，８１６０２×１０８］元（ρ＝５）
和［３６６６１×１０８，６６７２５×１０８］元（ρ＝０）之间变
化。对比图３、４，随着水资源最优分配量的变化，系
统成本呈现一定的变化规律：①鲁棒系数增加，引起
系统成本增大，当 ρ≥３之后，成本几乎不变，说明系
统已经趋于稳定。②随着鲁棒系数增加，成本的上
下限差值变小，系统的稳定性增加，经济性和稳定性

得到了较好的平衡。③较高的成本对应较高的缺水
水平。当可用水量较高时，决策者可利用的水资源

量也会较多，如果实际分配量较少，则会产生较高的

系统风险和较多的惩罚成本；相反，如果可用水量较

少，则决策者需要减少实际供水量，采取保守决策，

降低系统风险增加稳定性。决策者可以根据系统分

析结果，针对灌区实际情况，制定风险和经济相协调

的水资源配置策略。

图 ３　最优系统总成本

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔ
　

图 ４　不同流量水平下最优系统成本

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｌｅｖｅｌｓ

３　结论

（１）针对水资源分配过程中存在风险的问题，

将鲁棒优化方法与两阶段规划方法耦合，建立了区

间两阶段鲁棒优化模型，以三江平原牡丹江灌区农

业水资源配置为例进行了研究。模型结果表明，系
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统总成本随着鲁棒系数的变化有一定的规律。当模

型不考虑系统风险时，即 ρ＝０时，系统成本在
［１１０４３２×１０９，２０４９９５×１０９］元之间变化，随着
鲁棒系数的增大，模型的缺水量增加，使得系统的稳

定性增强、成本增加，当 ρ＝０４、１、２时，系统成本分
别在［１２６３２５×１０９，２１８５６７×１０９］元、［１３３１５５×
１０９，２２３５７６×１０９］元、［１６０８７９×１０９，２４１５５２×
１０９］元之间变化，但当 ρ＝３、５时，系统缺水量不再
增大，此时系统达到稳定状态，成本在［１９０３２７×
１０９，２６３４７５×１０９］元、［１９４３７７×１０９，２６５７６９×
１０９］元之间变化。由此可知，在不同来水量水平下，
通过增加鲁棒系数增加模型结果的可行性，对灌区

的用水成本、系统的稳定性和系统的风险三者之间

进行了充分的权衡，使配置方案更具有实际操作性

和灵活性。

（２）与传统区间两阶段随机规划模型相比，区
间两阶段鲁棒优化方法不但可以有效地解决不确定

条件下的随机问题和区间问题，鲁棒优化方法的加

入可以捕获规划过程中产生的风险问题，避免优化

结果出现高风险状态，弥补了模型存在风险的缺陷，

增强了系统的稳定性。将区间两阶段鲁棒优化方法

应用到灌区水资源优化配置中，验证了模型的应用

性和有效性。模型结果表明，通过鲁棒系数的变化，

生成一系列对应的不同风险水平、不同情境的可行

性方案，显示了系统经济性和系统稳定性之间的权

衡。
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