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摘要: 考虑到不确定条件下漳卫南灌区农业水资源管理的复杂性, 为了解决当灌区水资源用户供水目标不能满足需

求时的水资源优化配置问题,结合 LFP 模型与 TSP 模型的优点,开发了一种分式两阶段随机规划模型( FTSP)。选

择漳卫南灌区最大控制性工程岳城水库的两个大型供水灌区作为验证实例, 模型应用结果表明,不同决策情景所对

应的经济效益和缺水风险不同,最优决策实现了经济效益和缺水风险之间的平衡;不同径流水平下,各用户的正常

灌溉面积会发生相应变化,高径流水平时所有用户均能得到正常灌溉。
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Optimization of agricultural water resources in Zhangweinan River Irrigation Area

CUI L iang 1 , L I Yong2pin2, H UANG Guo2he2 , ZENG Xue2ting2

( 1. College of Envir onmental Economic, Shanx i Univer sity of Finance & Economics , T aiyuan 030006, China;

2. I nstitute of Resour ce and E nv ironment , N or th China Electr ic Pow er Univ er sity , B eij ing 102206, China)

Abstract: The study developed a linear fractional two stage programming ( FTSP) model for ag ricultural w ater management and pro2

g ramming in the Zhangw einan River Irrigation Area, China. The developed model incorporated the approaches of tw o2stage stochastic

prog ramming ( TSP) and linear fractional pro gramming ( LFP) w ithin a general optimization framework, and these uncertainties expressed

as both fractional and probability distributions can be addressed. Moreover, the model can reflect tradeoffs between conflicting economic

benefits and the associated penalties attributed to the violation o f irrigation targ ets. The r esults demonstrated that different pre2r egula2

ting irr igat ion target policies lead to different system benefit and targ et2vio lation risk and our optimized scenar io balanced the system

benefit and ir rigation target vio lating risk; water allocation rate of the two channels are different under different scenar ios, and all the fif2

teen subareas received allocated water flow under high inflow level.

Key words:Zhangweinan River Ir rig ation A rea; w ater r esour ces management; uncer tainty; fractional pro gr amming

  近年来,受经济发展和人口膨胀、气候变化和环

境恶化等因素影响, 水资源供需矛盾加剧,流域水资

源管理面临着巨大的压力和挑战 [ 122]。水资源系统

中存在着大量的不确定性[ 3] ,这些不确定性主要是由

于水资源系统的复杂性、系统组分和过程的随机性以

及人类认识的不足造成的[ 4]。传统的水资源管理模

型面对这些固有的不确定性问题, 通常采用简化方

法加以处理, 使得规划模型失败的风险势必增加 [ 5]。
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目前, 有很多学者对水资源管理中的复杂性和

不确定性开发了一系列模型。T SP 模型 ( Tw o2
Stage Stochast ic Prog ramming)是一种可以解决期

望目标得不到满足时有效进行后续追索及补偿的规

划方法。TSP 的具体思想是在一个随机事件发生

之前先制定一个方案,当随机事件发生后,依据第一

阶段预先制定的方案对随机事件产生的结果制定第

二阶段的方案, 以期最小化各种不可行性的惩罚
[ 6]
。

近年来 TSP 模型在水资源管理中得到了广泛的应

用[ 7211]。Mobasheri和 Harboe将 T SP 用于水库多

目标水资源管理优化
[ 12]

; Wang 和 Adams提出了一

种不确定环境下的水库优化调度 T SP 模型,将入库

水量的不确定性和季节变化看作是周期性马可夫过

程[ 13] ; Pereira 和 Pinto提出了多库水电站系统的随

机优化方法
[ 14]

,之后他们又提出了一种求解多阶优

化的方法并运用于水库优化调度案例研究[ 15] 。然

而在水资源管理中, 单位水量效益最大的问题普遍

存在,该类问题可以概括为线性分式规划
[ 16]
。线性

分式规划模型 ( L iner Fractional Progr amming ,

LFP)是一种有效的实现系统边界效益最优的方法。

LFP 模型可有效处理的目标函数中如效益/总量、

产出/输入等均为分式形式的规划问题
[ 17]
。

本研究基于 TSP 模型和 LFP 模型开发了一种

分式两阶段随机规划模型( An linear f ract ional tw o

stage prog ramming, FTSP)用于漳卫南流域内最大

的控制性工程岳城水库两个大型供水灌区 ) ) ) 漳南
灌区和民有灌区,探究灌区农业灌溉水资源的优化

配置问题。

1  研究区概况

漳卫南流域位于 112b- 118b E、35b- 39b N, 是

中国北方重要的粮食、棉花生产基地。漳卫南流域

干流漳卫南运河发源于太行山区, 流域面积 37 700

km 2。流域位于半干旱半湿润温带季风气候区,年平

均气温约 14 e ,年平均降水量约6081 4 mm。岳城水

库是流域内一座以防洪为主的大型水利工程,位于河

南省安阳县与河北省邯郸市磁县交界处,总库容 13

亿m3 ,主要通过漳南渠、民有渠和专用管道向河南省

安阳市和河北省邯郸市供水其中漳南渠灌区灌溉面

积为 4127万 hm
2
, 涉及河南省安阳市郊区、内黄县、

安阳县及河北省临漳县; 民有渠灌区灌溉面积为

8147万 hm2 ,涉及磁县、临漳、肥乡、魏县、广平、曲周、

成安、大名、等 8个县[ 18]。本文选取民有、漳南两大

灌区为研究对象,根据两大灌区内的行政区划,共分

为 15个区域: 肥乡县、磁县、大名县、广平县、曲周

县、成安县、魏县、临漳县、文峰区、北关区、龙安区、

殷都区、安阳县、内黄县、开发区见图 1, 每个区域地

表水灌溉的作物主要为玉米、小麦和棉花 3种。

图 1 研究区位置图
Fig. 1  Map of study area

岳城水库供水灌区面临的主要问题除天然水资

源短缺以外, 还存在以下问题:灌区内机井超采地下

水严重, 出现多处地下水位漏斗; 岳城水库的入库水

量逐年减少; 随着可用水量的减少和用水结构变化,

运用了 20多年的岳城水库现有水资源管理方案已

不适应研究区经济社会发展的需要。

2  数据资料与研究方法

2. 1  数据获取
本研究收集的数据源主要来自漳卫南运河管理

局规划设计研究院编写的5漳卫南运河水资源水环

境综合管理战略行动计划 ( SAP ) 基线调查报

告6[ 19]
。根据邯郸、安阳农业统计资料, 计算出 15

个子区域单位面积产量和单位面积净收益; 经济损

失通过单位面积净收益减去采取地下水灌溉的额外

生产成本获得;地表水灌溉目标根据计划种植面积

计算获得;由于水库入库水量是随机变化的,在一定

时期内符合一定的概率分布。本研究通过将概率分

布离散为 7个不同的区间值及对应的概率进行讨论

和求解。由于资料的可获取性, 首先根据水库上游

入库水文站观台站 1956年- 2000年的天然径流资

料得出其年径流分布,然后根据观台年径流量与岳

城水库入库径流的相关关系得出岳城水库的入库年

径流量区间及相应的概率。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  T SP 模型

T SP 模型可以概括为如下形式:

max f = cx- E [ Q( x , N) ] ( 1)

满足:

A x [ b ( 2)

x [ 0 ( 3)

式中: x 为在随机事件未发生时的第一阶段前期决

策; Q( x , N)为在给定随机事件结果 8 后下述非线性
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模型的最优值。

如果将随机向量N看作是一个有限的离散分布,

满足 8= (N1 , N2 , ,, NN ) ,并以 p l 表示在第 Nl 中情景

下的概率(对所有W l I 8均有 p l> 0,且 E
N

l= 1
p l= 1) ,则

第二阶段优化模型的期望值可以被描述为如下形式:

EQ( x )= E [ Q( x , w ) ] = E
N

l = 1
p lQ( x , Nl ) ( 4)

根据公式( 4) TSP 模型可以概况为如下确定性

平衡模型:

maxf = cx - E
N

l= 1
p lq( y l , Nl ) ( 5)

满足:

Ax [ b ( 6)

T(Nl ) x+ W( Nl ) y l= h( Nl ) , Nl I 8 ( 7)

x \0 ( 8)

yl \0 ( 9)

2. 2. 2  LFP模型

LFP 模型可概括为

maxf ( x )= A X+ a
BX + b

( 10)

满足:

CX [ D ( 11)

X \0 ( 12)

式中:矩阵 C 为辅助变量; X 和D 为 n 行和 m 行的

列向量; A 和 B 为行向量, 有 n 列; a 和 b 为常数。

Charnes和 Cooper [ 20]的研究表明如果对于 X 的所

有可行域分式规划的分母符号始终不变,那么 LFP

模型可以转化为线性规划模型进行求解。

根据 Chadha[ 21]的研究结果, 如果( i )对于所有

X 的可行解存在 BX + b> 0, ( i i )目标函数连续可

微, ( ii i)可行域存在且有界, 那么原分式规划问题

模型(10)可以转化为如下等价模型。

minz ( 13)

满足:

C
T
Y+ B

T
z \A

T
( 14)

- D
T
Y+ bz= a ( 15)

Y \0 ( 16)

式中: Y 为列向量; Z 为纯量; T 为矩阵的转置。模

型(13)的最优解( Ŷ, Ẑ)很容易求出。引入剩余列向

量 V̂ ,并且 V̂= C
T
Ŷ+ B

T
z- A

T
, V̂ \0。

模型( 4)的最优解为 X̂ , Û为相关的松弛向量,

那么 CX̂ + Û= D , Û\0。根据互补松弛定理, 模型

(10)和模型(13)具有相同的最优解, 但必须满足如

下的约束条件:

x̂ ĵMj = 0, j= 1, 2, ,, n (17)

ŷ iû i = 0, i= 1, 2, ,, m ( 18)

2. 2. 3  FTSP模型

水资源管理者应着眼于岳城水库可供水量变化

情况,对灌区内农业灌溉用水进行分配与规划, 提高

单位水量的最大效益。首先, 管理者需要在岳城水

库可供水量不确定的情况下规划来年各用户的地表

水供水目标。在第二年,当地表水供水目标得到满

足时,用户将获得经济收益; 而当地表水供水目标没

有得到满足时,各用户为了保证粮食产量, 被迫开采

地下水进行灌溉以弥补地表水量的不足,由于抽取

地下水灌溉的成本较高,因此对用户造成了额外的

经济损失。由于水库可供水量具有不确定性, 管理

者提前制定的灌溉目标可能不符合实际需求, 因此

管理者需要在实施过程中根据水库的实际可供水量

对供水目标进行调整,制定相应供水情景下的实际

供水方案,减少供水不足造成的经济损失。管理者

的这个决策过程可以概括为以上两个阶段, 可以被

描述为 FT SP 模型。本研究所开发的漳卫南流域

FTSP 模型如下。

max f =
系统净效益
可用水资源量

=

E
15

i= 1
E
3

j = 1
N B ijQT ij - E

15

i= 1
E
3

j= 1
E
3

k= 1
p kC ijQD ij k

E
15

i= 1
E
3

j = 1
E
3

k= 1
(QT ij - QD ij k )

( 19)

满足:

E
15

i= 1
E
3

j= 1
(QT ij - QD ij k ) [ QW k , Pk ( 20)

QD ij k [ QT ij , Pi , j , k ( 21)

QD ij k \0, Pi , j , k ( 22)

式中: f 为系统净收益(元) ; QT ij为区域 i 用水单元

j 的水资源规划目标( m3 ) ; N B ij为区域 i 用水单元 j

每单位用水的净收益(元/ m3
) ; C ij 为对于区域 i 不

能得到满足的每单位用水所带来的损失 (元/ m
3
) ;

QW k 为 k 水平下所承诺的最大水量( m3
) ; QD ij k为

当季节性流量在用水规划目标中不能被满足的水量

( m3 ) ; P k 为径流水平 k 发生的概率; i为用水区域, i

为 15个研究区; j 为用水单元 j = 1, 2, 3 分别代表

小麦、玉米、棉花; k为径流水平, k= 1, 2, 3分别代表

低径流水平、中径流水平和高径流水平。将模型

(19)整理为标准的 LFP 模型,根据等价模型( 13)及

公式( 17)、公式( 18)即可进行求解。

3  结果与分析

根据岳城水库年观测结果显示, 每日因为蒸发

和渗漏引起的蓄水量变化很稳定, 平均每日水位减

少约 1 cm。通过计算,当库容在 11 1亿 m
3
以下时,
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水位每下降 1 cm, 库容相应减少约 15万 m3 ; 当库

容大于1. 1亿m3 时,水位每下降1 cm, 库容减少 20

万 m3。由此可得,岳城水库库区年损失量在 5 475

万 m3 至 7 300万 m3 范围内。通过以上计算统计

得出多年岳城水库不同径流水平下灌区水资源供应

量,见表 1。
表 1  不同径流水平下灌区水资源供应概率及供应量

Tab. 1  Avai lab le w ater r esources for

irrigation und er diff er ent res ervoir inflows

径流水平 出现概率 农业可供水量/万 m3

低( k1) 0. 3 10 805

中( k2) 0. 6 12 725

高( k3) 0. 1 30 271

  FT SP模型的特点在于可以将提前制订的水资

源管理方案与预期的经济效益联系在一起, 管理者

通过确定下一年各用户的灌溉目标制定不同的水资

源分配方案。因此, 本研究根据不同的灌溉目标, 考

虑了以下 4种典型水资源分配情景(供水情景)。

最优策略( S1) : 该决策情景将 IT SP 模型求解

得到的最优水资源分配量进行供水决策, 该决策可

使单位水量灌溉效益最大。

乐观策略( S2) :该决策情景对下一年可供水量

持乐观态度,认为各个用户地表水需水量均能得到

满足。这种情景由于供水目标较高, 适用于水资源

充足可供水量较高时的情况; 但当可利用供水量不

足时,这种决策情景会导致严重的水资源短缺。

保守策略( S3) :管理者对未来可供水量持保守态

度,认为各个用户的地表水需水量难以得到保障, 各

用户的灌溉目标取供水目标的最小值。该决策情景

由于供水目标比较低不易造成水资源短缺;但当来水

量比较充足时可能导致部分水资源得不到充分的利用。

中间策略( S4) :管理者对未来的可供水量持中

立态度,介于乐观和保守之间,对各用户的供水目标

取目标供水区间的中间值。该决策情景由于灌溉供

水目标适中,水资源短缺的风险适中。

由于不同的决策, 会导致下一次决策发生相应

的变化,最终反映在灌溉总收益、边界效益和缺水损

失的变化上。因此, 通过不同决策情景的对比分析,

可以探讨不同决策下的边界效益。岳城水库对民有

灌区和漳南灌区的分水比例对两灌区的后续水资源

分配起着重要作用。岳城水库修建至今, 先后进行

了三次分水方案调整, 目前,民有、漳南两渠的水资

源分配比例为 6B4。

表 2为 FT SP模型计算得到的不同供水情景下

水资源分配比例。总体上看, 不同的供水情景对应

的两渠水资源分配比例不同, 各情景下民有灌渠分

得的水量均比漳南渠高,所有供水情景下两渠供水

比例在 7B3到 5B5之间。在最优策略( S1)情景下,

民有、漳南两渠供水比例分别为 571 3%、421 7%; 在

保守策略 ( S3)情景下, 民有、漳南两渠供水比例分

别为 671 7%、321 3%; 乐观策略 2 下, 民有、漳南两

渠供水比例分别为 521 2%、471 8%, 表明水量几乎

平均分配。与岳城水库原有的水资源分配方案相

比, 本研究 FT SP 模型计算得到的水资源分配比例

随着供水情景的不同和用水需求的变化而变化。这

为决策者提供了更多的方案选择, 也更能适应水资

源实际的年际变化。

表 2  不同供水情景水资源分配比例
T ab. 2  Water allocat ion rate u nder dif feren t targ et s

( % )

供水情景 1 2 3 4

民有 57. 3 52. 2 67. 7 56. 7

漳南 42. 7 47. 8 32. 3 43. 3

  模型求解得出了灌区 15个区县的 3种作物 4

种供水情景地表水资源分配方案, 见图 2。研究结

果发现 4种供水情景下灌区各个区县小麦供水总量

最大,为 11 19亿 m3 , 明显高于玉米、棉花的供水量;

棉花的供水量最小,为 1 6131 72万 m3。肥乡县、曲

周县、成安县和广平县棉花供水量比小麦、玉米供水

量大,原因在于这四个地区人口密度高, 劳动力充

足, 棉花种植面积大。开发区棉花地表水供水量为

零, 主要由于该区几乎没有大面积的棉花种植。

图 2 FTSP 模型不同作物不同情景地表水供应量

Fig. 2  Com paris on of s olut ions of opt imized

i rrigat ion target s f rom FTSP model
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各地区不同径流水平下的用水结构见图 3、图

4。由图可知,不同径流水平下供水结构存在着较大

差异。当岳城水库为高径流水平时( k3) ,所有15个

区域均能得到地表水。在高径流水平时,安阳、临漳

和成安为灌区 3个主要地表水资源用户, 各自所获

得的地表水分别占岳城水库总供水量的 241 80%、
141 54%和 91 14% ,其余 12各地区的用水比例均在

9%以下,其中殷都、北关和开发区的用水量最小, 在

2%以下。

图 3  低径流水平各地区间的用水结构( k1)

Fig. 3  Opt im ized w ater ir rigat ion st ructur e under inf low level 1

图 4  高径流水平各地区间的用水结构( k3)

Fig. 4  Opt im ized w ater ir rigat ion st ructur e under inf low level 3

4  结论

本研究基于 LFP 模型和 T SP 模型开发了一种

分式两阶段随机规划模型( FTSP)用于漳卫南流域

农业水资源管理,主要探讨了不确定条件下农业灌

溉用水的规划问题。通过对 IT SP 模型的运算和分

析,可以认为: ( 1)不同决策情景所对应的经济效益

和缺水风险不同,在最优决策实现了经济效益和缺

水风险之间的最好平衡; ( 2)不同的供水情景对应的

两渠水资源分配比例不同, 各情景下民有灌渠分得

的水量均比漳南渠高; ( 3)不同径流水平下, 各用户

的正常灌溉面积会发生相应变化,其中在低径流水

平 k1时仅 10个区县得到了正常灌溉, 在高径流水

平 k3时所有用户均能得到正常灌溉。然而, FT SP

模型仍然存在需要完善之处。例如, FT SP 模型不

能解决系统中存在模糊不确定的情况,也不能分析

模型各参数为区间数时水资源分配的问题, 而研究

对象仅现有灌区农业水资源用户,未考虑市政、工业

和生态用水, 也为考虑地表低下水联合调度等问题。

因此在今后的研究工作中应根据实际需要, 开发漳

卫南岳城水库灌区更加完善的水资源管理模型。
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