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气候变化条件下基于河岸带生态韧性的

防洪堤高程优化模型

张湘洁１，２，乔昌凯１，２，万航１，２，蔡宴朋１，２，谭倩１，２

（１．广东工业大学环境生态工程研究院，广东省流域水环境治理与水生态修复重点实验室，广州５１０００６；

２．南方海洋科学与工程广东省实验室（广州），广州５１１４５８）

摘要：针对基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优化过程中存在的不确定性问题，建立一个区间混合整数随机鲁棒

优化模型（ＩＭＩＳＲＯ）。该模型不仅能够通过防洪堤高程的优化设计来达到调控河岸带应对洪水的生态韧性的目

的，还可以处理防洪堤高程优化设计中以概率分布函数和区间值形式存在的包括洪峰水位、经济成本等参数的不

确定性。同时，决策者可以通过在模型中设置不同的风险参数对系统稳定性与经济性进行权衡。将所开发的

ＩＭＩＳＲＯ模型应用于城市河道两岸的３个规划区域，在不同的洪峰水位及河岸带生态韧性条件下可得出最优的

防洪工程设计。该案例验证了模型能够为决策者提供考虑河岸带生态韧性的防洪优化策略，可为气候变化条件下

城市防洪堤安全策略的研究提供借鉴。

关键词：生态韧性；河岸带；防洪堤；不确定性；优化模型

中图分类号：ＴＶ６２２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源分布不均及水安全问题已经成为经济社

会可持续发展和生态环境保护的重要障碍［１］。随着

我国城市化进程的快速推进，河道沿岸城市防洪安

全标准逐渐提高。但是，钢筋混凝土防洪堤的建设

阻碍了河岸带水陆系统间物质能量的自然连通性，

导致水生态环境系统逐渐失衡，也增加了洪水灾害

发生的频率和强度［２４］。作为河流生态系统与陆地

生态系统进行物质、能量、信息交换的一个重要过渡

带，河岸带具有净化水质、改善生境、蓄滞洪水、缓解

洪涝灾害的作用，对其不当开发会导致河流生态功

能退化，甚至减弱河流抗洪能力［５６］。与此同时，气

候变化对流域水资源系统产生了显著的影响，导致

降水模式在时间和空间上发生变化，洪水灾害发生

风险不断增加。频发的洪水使人们开始反思传统单

一防洪标准堤防抵抗策略的合理性［７］并逐渐认识到

通过在河流两岸建造防洪堤、丁坝和渠化河道等防

洪工程来抵御洪水的做法，不仅破坏了城市河岸应

对洪水的韧性，且无法应对因气候变化造成的超过

规划防洪标准的极端洪水灾害，所以不是解决城市

防洪安全问题的长期有效方法［８９］。考虑到硬化的

防洪堤在抵御极端洪水方面的不足，城市防洪安全

规划正越来越多地从单一防洪工程解决方案转向基

于河岸带生态韧性来构建城市防洪系统的韧性抗洪

策略［１０１１］。因此，研究气候变化条件下基于河岸带

生态韧性的防洪堤高程优化模型具有重要的意义，

可以为决策者提供一种考虑河岸带生态韧性的抗洪

·４１６·
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策略。

生态学家 Ｈｏｌｌｉｎｇ
［１２］最先将韧性的概念引入

生态学，他将韧性定义为系统吸收扰动后仍继续

存在的能力，并认为生态韧性是系统发生状态改

变前可以承受的干扰的量。韧性的概念较早应用

到水管理中，而后又被应用到洪水风险管理。例

如，在洪灾管理中，防御意味着通过防洪工程设施

抗洪，而韧性则是从洪灾状态中恢复到正常状态

的概率［１３］。Ｃａｉ等
［１４］将湿地的承洪生态韧性定义

为其在洪水来临时可以作为滞洪区，成为缓解洪

水压力的第一道屏障；同时在洪水期过后，又能依

靠自然景观的自我修复能力回到原始生境状态的

能力。廖桂贤等［１５］将城市的承洪韧性定义为城市

承受洪水的能力，并指出应当利用洪泛区生态系

统自然的蓄滞洪功能建立城市承洪韧性，增强城

市应对洪水的适应性。基于上述研究，河岸带生

态韧性是指河岸带生态系统天然具有的蓄滞洪水

的能力，即洪水来临时，自然河岸带能够通过水体

渗透和两岸河岸带湿地消纳洪水起到抵御洪峰、

削弱洪水破坏力的作用，洪峰过后又能恢复其原

有生态系统状态的能力。虽然在洪灾管理领域中

对韧性理念的关注不断增加，但目前许多城市仍

依赖防洪工程设施（如堤、坝和渠化）来应对洪灾，

基于河岸生态韧性来建设城市防洪系统的实际应

用并不普及。由于防洪堤高程的优化设计能恢复

河岸带应对洪水的生态韧性［１６１７］，所以本研究构

建一个考虑河岸生态韧性的防洪堤高程优化模

型，以期为未来气候变化条件下城市防洪堤安全

优化设计方案的制定提供决策支持。

然而，基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优

化设计中存在许多不确定性问题。例如，洪峰流

量及其对应的河道洪水水位，自然河岸带对洪水

的生态恢复能力（抵抗洪水的生态韧性）以及河岸

带修复后增加的生态抗洪能力等，这些参数很难

用确定的数据量化。此外，受到气候变化和人类

活动的影响，这些不确定参数会呈现出更大的复

杂性。为了解决上述不确定性以及变化环境条件

所带来的复杂性，很多不确定性优化方法被用于

水资源规划系统中，其中两阶段规划（ｔｗｏｓｔａｇｅ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＴＳＰ）受到研究者
［１８２１］的广

泛关注。在气候变化影响下，洪水模式不断变化，

为适应城市防洪规划建设管理的需要，决策者应

在考虑防洪工程总体布局优化的基础上制定适宜

的城市防洪方案。ＴＳＰ模型在规划未来防洪设计

方案时，能够通过对第一阶段预先确定的防洪目

标进行修正，从而减少由于洪峰流量的随机性所

造成的经济损失，因此是在未来洪峰流量不确定

情况下对河岸带防洪系统进行优化设计的有效方

法。但是，ＴＳＰ模型存在２个方面的缺陷。其一

是它需要参数的概率分布信息，然而在实际应用

过程中，有些参数的已知数据信息不足以通过概

率分布函数的形式进行量化，这时ＴＳＰ模型就不

能应用。此外，在气候变化影响下，自然生态河岸

抵御洪水的生态韧性也可能出现不足的情况，因

此需要对河岸带进行恢复重建，以增加防洪系统

的抗洪生态韧性，但ＴＳＰ模型并没有考虑这种动

态性对系统的影响。为了弥补上述缺陷，研究者将

区间线性规划（ｉｎｔｅｒｖａｌｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）、

混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）整合到ＴＳＰ模型中，建立了区间混合

整数两阶段随机规划（ｉｎｔｅｒｖａｌｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｔｗｏ

ｓｔａｇｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＭＩＴＳＰ）模型
［２２２３］。

不过，ＩＭＩＴＳＰ模型以系统成本的期望值作为目标

函数，没有考虑模型优化结果的不均衡性问题，这可

能会增加防洪优化系统的失效风险。因此，本研究

在ＩＭＩＴＳＰ模型基础上引入了鲁棒优化（ＲＯ）建立

了区间混合整数随机鲁棒优化（ｉｎｔｅｒｖａｌｍｉｘｅｄｉｎｔｅ

ｇｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＩＳＲＯ）模型

并将其应用于城市河道两岸３个规划区域的防洪规

划，在不同的洪峰水位及河岸带生态韧性条件下得

出防洪堤的最优设计高程。案例研究验证了该模型

不仅能够处理多种不确定信息，为决策者提供不确

定条件下基于河岸带生态韧性的防洪优化策略，还

能够通过风险参数的设置实现系统稳定性和经济性

的权衡。

１　模型方法

１．１　模型的建立

按照单一防洪标准兴建堤防的防洪策略已不是

应对洪水灾害的有效方法。由于自然河岸带具有抵

抗洪水的生态韧性，因此可以将河道直立岸坡减缓

形成一定宽度的生态护岸，以河岸带缓坡宽度换取

提防高度来优化防洪堤的设计高程，从而达到改善

河岸带应对洪水的韧性的目的。基于已有数据资料

和城市的防洪规划标准，可对河岸带现有的生态恢

复能力进行评估。在此基础上，决策者可以预先确

定防洪堤的设计高程（第一阶段决策变量）。由于未

来洪峰水位的不确定性，决策者预先确定的防洪目

标可能存在一定的风险。如果实际洪峰水位低于防

洪堤顶高程，则预定的防洪目标可以实现，产生常规

·５１６·
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经济成本；但当极端洪水事件发生时，预定的防洪工

程不足以抵御当前洪水，过量的洪水会漫堤溢流淹

没城市造成经济损失。为了避免系统出现这种失

效风险，两阶段随机规划模型可以通过第二阶段

决策的修正来弥补第一阶段预设标准的不合理所

带来的损失。其次，在气候变化条件下，未来洪水

发生的频率和强度可能增大。当洪水的破坏能力

远远超过自然河岸带现有的生态恢复能力时，就

需要对河岸带生态防洪系统进行恢复重建，以增

强河岸带生态系统应对洪水的能力。此时，防洪堤

的设计高程也会相应增加。为了表征这种动态性对

系统的影响，本文引入二进制变量来表示是否需要

对生态河岸带进行恢复重建以提高其现有的生态恢

复能力。此外，河岸带的生态韧性及其相关的经济

参数难以用确定值表示，通常将其处理为具有上下

界的区间变量。基于上述不确定性和动态性，建立

的区间混合整数两阶段随机规划（ＩＭＩＴＳＰ）模型表

示为

目标函数

ｍｉｎ犳
±
ｏｐｔ＝∑

狌

犻＝１
犆犻

±
犠犻

±
＋∑

狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
［狆犼（犆犻

±
犜犻犼

±
＋

犇犻
±
犛犻犼

±）＋∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±
犈犻犽

±
犢犻犼犽

±］ （１）

约束条件

（１）河岸带目前承受洪水的生态韧性约束

犠犻
±
≤犚犻

±
　犻 （２）

（２）河岸带目前最大的生态韧性约束

犠犻
±
＋犛犻犼

±
≤犚犻ｍａｘ

±
　犻，犼 （３）

（３）河岸带恢复重建增加的生态韧性约束

犜犻犼
±
≤∑

犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±
犢犻犼犽

±
　犻，犼 （４）

（４）总的生态韧性约束

∑
狌

犻＝１
（犠犻

±
＋犛犻犼

±
＋犜犻犼

±）≤∑
狌

犻＝１
犚犻ｍａｘ

±
＋

∑
狌

犻＝１
∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±
犢犻犼犽

±
　犼 （５）

（５）洪峰水位约束

∑
狌

犻＝１
（犠犻

±
＋犛犻犼

±
＋犜犻犼

±）≥犺犼
±
　犼 （６）

（６）技术约束

犢犻犼犽
±
＝｛０１　犻，犼，犽 （７）

（７）河岸带恢复重建方案约束

∑
犾

犽＝１
犢犻犼犽

±
≤１　犻，犼 （８）

式中：犳
±为防洪系统成本目标函数，万元；犻表示河

岸带不同规划区域；犼为不同大小的洪峰水位水平；

犽是河岸带各规划区域的不同重建方案；犆犻
±为在

河岸带规划区域犻修建防洪堤的常规费用，万元／ｍ；

犠犻
±为基于河岸带规划区域犻的生态韧性而修建防

洪堤的设计高程，ｍ；狆犼 为不同洪峰水平出现的概

率；犺犼
±为河流的实际洪水水位，ｍ；犜犻犼

±为当河流洪

水水位为犺犼
±时，河岸带进行生态重建而增加的防

洪堤的高程，ｍ；犛犻犼
±为当河流洪水水位为犺犼

±时，河

岸带规划区域犻的防洪堤高程仍不足以抵御当前洪

水而产生的溢流洪水水位，ｍ；犇犻
±为洪水漫堤溢流

的经济损失，万元／ｍ；Δ犚犻犽±为选择生态重建方案犽

使得河岸带规划区域犻增加的生态韧性，ｍ；犈犻犽
±为

重建方案犽给河岸带规划区域犻带来的经济成本，

万元／ｍ；犚犻
±为河岸带规划区域犻目前能够承受的

洪水水位（现有的生态恢复能力），ｍ；犚犻ｍａｘ
±为河岸

带规划区域犻生态系统当前能够承受的最大洪水水

位，ｍ；犢犻犼犽
±为二进制变量，当其取值为１时说明在

洪峰水位水平犼时，规划区域犻需要选择重建方案犽

来恢复生态韧性，若其取值为０则不需要进行恢复

重建。

区间混合整数两阶段随机规划（ＩＭＩＴＳＰ）模

型可以处理以概率分布函数表示的洪水水位、以

区间变量表示的经济参数和河岸带应对洪水的

生态恢复能力等不确定信息，同时还考虑了气候

变化影响导致的河岸生态系统应对洪水韧性的

动态变化。但该模型以防洪系统成本的期望值

作为目标函数，没有考虑洪峰流量的随机性导致

的模型优化结果的不均衡性，从而给系统带来了

一定的失效风险。因此，在ＩＭＩＴＳＰ模型的基础

上，引入鲁棒优化（ＲＯ）
［２４２５］来控制模型优化结

果与均值之间的偏差，保证系统能够达到稳健状

态。所形成区间混合整数随机鲁棒优化（ＩＭＩＳ

ＲＯ）模型为

目标函数

ｍｉｎ犳
±
ｏｐｔ＝∑

狌

犻＝１
犆犻

±
犠犻

±
＋∑

狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
［狆犼（犆犻

±
犜犻犼

±
＋

犇犻
±
犛犻犼

±）＋∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±
犈犻犽

±
犢犻犼犽

±］＋ρ∑
狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
狆犼犞犻犼

± （９）

约束条件

犞
±
犻犼≥（犆犻

±
犜犻犼

±
＋犇犻

±
犛犻犼

±）－∑
狏

犼＝１
狆犼（犆犻

±
犜犻犼

±
＋

犇犻
±
犛犻犼

±）　犻，犼 （１０）

犠
±
犻 ≤犚犻

±
　犻 （１１）

犠
±
犻 ＋犛

±
犻犼≤犚犻ｍａｘ

±
　犻，犼 （１２）

犜
±
犻犼≤∑

犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±
犢犻犼犽

±
　犻，犼 （１３）

∑
狌

犻＝１
（犠±

犻 ＋犛犻犼
±
＋犜

±
犻犼）≤∑

狌

犻＝１
犘犻ｍａｘ

±＋∑
狌

犻＝１
∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

±

犢犻犼犽
±
　犼 （１４）

·６１６·
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∑
狌

犻＝１
（犠±

犻 ＋犛犻犼
±
＋犜

±
犻犼）≥犺犼

±
　犼 （１５）

犢犻犼犽
±＝｛０１　犻，犼，犽 （１６）

∑
犾

犽＝１
犢犻犼犽

±
≤１　犻，犼 （１７）

式中：ρ为风险水平参数，决策者可以根据所面临的

洪峰水位这一随机变量的变化性，选择合适的参数

值来权衡系统经济性与稳健性之间的关系［２６］。当

ρ＝０时，目标函数为最小化系统成本的期望值，说

明决策者对风险采取中立态度，不考虑第二阶段惩

罚成本的变化给系统带来的失效风险；ρ取１表示

河流可能爆发极端洪水的概率极高，决策者对河岸

带的生态韧性持保守态度，因此十分重视优化结果

的均衡性和系统的稳健性。犞犻犼
±表示第二阶段惩罚

成本的变化值，万元。

１．２　模型的求解

由于模型目标为系统的经济成本最小，根据区

间交互算法，应先求其下界子模型，再将下界子模型

的解代入上界子模型，从而求得整个模型的最优

解［２７２８］。

１．２．１　下界子模型

目标函数

ｍｉｎ犳
－
ｏｐｔ＝∑

狌

犻＝１
犆犻

－
犠犻

－
＋∑

狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
［狆犼（犆犻

－
犜犻犼

－
＋

犇犻
－
犛犻犼

－）＋∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

－
犈犻犽

－
犢犻犼犽

－］＋ρ∑
狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
狆犼犞犻犼

－（１８）

约束条件

（１）河岸带规划区域犻目前的生态韧性约束

犠
－
犻 ≤犚犻

－
　犻 （１９）

（２）河岸带规划区域犻目前抵抗最大洪水的生

态韧性约束

犠
－
犻 ＋犛

－
犻犼≤犚犻ｍａｘ

－
　犻，犼 （２０）

（３）河岸带规划区域犻恢复重建增加的生态韧

性约束

犜
－
犻犼≤∑

犾

犽＝１
Δ犚犻犽

－
犢犻犼犽

－
　犻，犼 （２１）

（４）总的生态韧性约束

∑
狌

犻＝１
（犠－

犻 ＋犛犻犼
－
＋犜

－
犻犼）≤∑

狌

犻＝１
犘犻，ｍａｘ

－＋

∑
狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
Δ犚犻犽

－
犢犻犼犽

－
　犼 （２２）

（５）洪峰水位约束

∑
狌

犻＝１
（犠－

犻 ＋犛犻犼
－
＋犜

－
犻犼）≥犺犼

－
　犼 （２３）

（６）技术约束

犢犻犼犽
－＝烅
烄

烆

０

１
　犻，犼，犽 （２４）

犞
－
犻犼≥（犆

－
犻犜犻犼

－
＋犇

－
犻犛犻犼

－）－∑
狏

犼＝１
狆犼（犆

－
犻犜犻犼

－
＋

犇
－
犻犛犻犼

－）　犻，犼 （２５）

（７）重建方案约束

∑
犾

犽＝１
犢犻犼犽

－
≤１　犻，犼 （２６）

式中：犠犻
－、犛犻犼

－、犜犻犼
－、犢犻犼犽

－为下界子模型的决策变量。

下界子模型考虑河岸带规划区域犻防洪系统生

态韧性的防洪堤的优化高程为

犃犻犼，ｏｐｔ
－＝犠犻，ｏｐｔ

－＋犛犻犼，ｏｐｔ
－＋犜犻犼，ｏｐｔ

－
　犻，犼 （２７）

式中：犠犻，ｏｐｔ
－、犛犻犼，ｏｐｔ

－、犜犻犼，ｏｐｔ
－和犢犻犼犽

－为优化解。

１．２．２　上界子模型

目标函数

ｍｉｎ犳
＋
ｏｐｔ＝∑

狌

犻＝１
犆犻

＋
犠犻

＋
＋∑

狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
［狆犼（犆犻

＋
犜犻犼

＋
＋

犇犻
＋
犛犻犼

＋）＋∑
犾

犽＝１
Δ犚犻犽

＋
犈犻犽

＋
犢犻犼犽

＋］＋ρ∑
狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
狆犼犞犻犼

＋（２８）

约束条件

（１）河岸带规划区域犻目前的生态韧性约束

犠
＋
犻 ≤犚犻

＋
　犻 （２９）

（２）河岸带规划区域犻目前承受最大洪水的生

态韧性约束

犠
＋
犻 ＋犛

＋
犻犼≤犚犻ｍａｘ

＋
　犻，犼 （３０）

（３）河岸带规划区域犻恢复重建增加的生态韧

性约束

犜
＋
犻犼≤∑

犾

犽＝１
Δ犚犻犽

＋
犢犻犼犽

＋
　犻，犼 （３１）

（４）总的生态韧性约束

∑
狌

犻＝１
（犠＋

犻 ＋犛犻犼
＋
＋犜

＋
犻犼）≤∑

狌

犻＝１
犘犻ｍａｘ

＋＋

∑
狌

犻＝１
∑
狏

犼＝１
Δ犚犻犽

＋
犢犻犼犽

＋
　犼 （３２）

（５）洪峰水位约束

∑
狌

犻＝１
（犠＋

犻 ＋犛犻犼
＋
＋犜

＋
犻犼）≥犺犼

＋
　犼 （３３）

（６）技术约束

犠
＋
犻 ≥犠犻，ｏｐｔ

－
　犻 （３４）

犛
＋
犻犼≥犛犻犼，ｏｐｔ

－
　犻，犼 （３５）

犜
＋
犻犼≥犜犻犼，ｏｐｔ

－
　ｉ，ｊ （３６）

犢
＋
犻犼，犽≥犢犻犼犽，ｏｐｔ

－
　犻，犼，犽 （３７）

犞
＋
犻犼≥（犆

＋
犼犜犻犼

＋
＋犇

＋
犻犛犻犼

＋）－∑
狏

犼＝１
狆犼（犆

＋
犻犜犻犼

＋
＋

犇
＋
犻犛犻犼

＋）　犻，犼 （３８）

（７）重建方案约束

∑
犾

犽＝１
犢犻犼犽

＋
≤１　犻，犼 （３９）

式中：犠犻
＋、犛犻犼

＋、犜犻犼
＋、犢犻犼犽

＋为上界子模型的决策变量。

上界子模型考虑河岸带规划区域犻防洪系统生

·７１６·

张湘洁，等　气候变化条件下基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优化模型



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

态韧性的防洪堤的优化高程为

犃犻犼，ｏｐｔ
＋＝犠犻，ｏｐｔ

＋＋犛犻犼，ｏｐｔ
＋＋犜犻犼，ｏｐｔ

＋
　犻，犼 （４０）

式中：犠犻，ｏｐｔ
＋、犛犻犼，ｏｐｔ

＋、犜犻犼，ｏｐｔ
＋为优化解。

因此，建立的ＩＭＩＳＲＯ模型的优化解为

犳ｏｐｔ
±＝［犳ｏｐｔ

－，犳ｏｐｔ
＋］

犠犻，ｏｐｔ
±＝［犠犻，ｏｐｔ

－，犠犻，ｏｐｔ
＋］　犻

犛犻犼，ｏｐｔ
±＝［犛犻犼，ｏｐｔ

－，犛犻犼，ｏｐｔ
＋］　犻，犼

犜犻犼，ｏｐｔ
±＝［犜犻犼，ｏｐｔ

－，犜犻犼，ｏｐｔ
＋］　犻，犼

犢犻犼犽，ｏｐｔ
±＝［犢犻犼犽，ｏｐｔ

－，犢犻犼犽，ｏｐｔ
＋］　犻，犼，犽

犃犻犼，ｏｐｔ
±＝犠犻，ｏｐｔ

±＋犛犻犼，ｏｐｔ
±＋犜犻犼，ｏｐｔ

±
　犻，犼

建立的区间混合整数随机鲁棒优化（ＩＭＩＳＲＯ）

模型不仅能够处理以区间值和概率分布形式表示的

不确定信息，还能够帮助决策者权衡系统经济性与

稳健性之间的关系。图１给出了ＩＭＩＳＲＯ模型的

技术路线图。

图１　区间混合整数随机鲁棒优化的技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｎｉｎｔｅｒｖａｌｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＩＭＩＳＲＯ）

２　案例应用

２．１　研究区情况及数据

研究区的地理位置分布情况为：区域１和２分

布在河道右岸，右岸上游为规划区域２，下游为老城

区域１，新城防洪规划标准高于老城；河道左岸分布

有一片较开阔的河岸带漫滩湿地区域３，该区域面

积较大，跨越的岸线长度较长，因此河道左岸岸线毗

邻区域被湿地区域３完全覆盖。与传统修建堤防工

程的抵抗性策略不同，河岸带韧性抗洪策略考虑了

自然河岸带抵御洪水的生态韧性，并通过原有防洪

堤高程的优化来提高河岸带防洪系统应对洪水的韧

性。表１至３中的参数来源于洪泛区防洪能力优化

和河岸湿地承洪生态韧性优化的相关文献［１４，２９］，其

中成本参数由防洪堤建设工程造价估算得到。表１

是不同天然河岸带目前能够承受的洪水水位（现有

的生态恢复能力）及其相关的经济参数。河岸带防

洪系统能够抵御实际发生的洪水水位时只产生常规

费用，反之，如果生态恢复能力不足以承受当前洪水

水位，洪水会淹没部分城市区域产生经济损失。此

外，考虑到气候变化对洪水模式的影响，当洪峰水位

超过自然河岸带的现有的生态恢复能力时，就需要

对河岸带进行恢复重建以增加抗洪韧性。表２列

出了相关的重建方案和相应的成本，表３则给出了

不同气候条件下该河流实际洪水水位的变化及其发

生的概率。

表１　天然河岸带生态系统能够承受的洪水水位及其相关经济参数

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌｒｉｐａｒｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

项目
区域

犻＝１ 犻＝２ 犻＝３

河岸带生态系统能够承受的洪水水位／ｍ ［１１．８，１２．５］ ［１３．０，１４．０］ ［１４．５，１５．８］

当前生态韧性下最大允许的洪水水位／ｍ ［１２．０，１３．０］ ［１３．０，１４．０］ ［１５．０，１６．０］

修建防洪堤的常规费用／（万元·ｍ－１） ［８，１２］ ［１０，１２］ ［１１，１３］

经济惩罚／（万元·ｍ－１） ［２０，２５］ ［１５，１８］ ［１４，１７］

表２　河岸带生态韧性恢复方案及其相关经济成本

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｒｉｐａｒｉａｎｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｃｏｓｔｓ

区域 犻＝１ 犻＝２ 犻＝３

区域犻生态承洪能力重建方案高程增加

值／ｍ

方案１　　 ［２．８，３．５］ ［３．０，４．０］ ０

方案２　　 ［３．０，３．８］ ［３．５，４．４］ ０

方案３　　 ［３．５，４．０］ ［４．０，４．５］ ０

相关的经济成本／（万元·ｍ－１）

方案１　　 ［６，７］ ［９，１０］ ０

方案２　　 ［７，８］ ［１０，１１］ ０

方案３　　 ［８，９］ ［１１，１２］ ０

·８１６·
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表３　洪峰水位及其概率分布

Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｏｄｐｅａｋｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

洪峰水位水平 概率／％ 洪峰水位／ｍ

非常低（犼＝１） ５ ［３６．３，３７．１］

低（犼＝２） １０ ［３７．２，３８．４］

中低（犼＝３） １５ ［３８．５，３９．５］

中（犼＝４） ４０ ［３９．６，４１．４］

中高（犼＝５） １５ ［４１．５，４２．９］

高（犼＝６） １０ ［４３．１，４４．６］

非常高（犼＝７） ５ ［４４．７，４５．３］

２．２　结果分析

风险水平参数ρ的取值范围为０～１，ρ的取值

越高，模型鲁棒性水平更高，但是相应的系统成本也

会随之增加。实际上，决策者在选择优化方案时不

仅需要考虑方案的稳健性，也要综合开支预算选择

经济性较高的方案。ρ取值为０．５能够兼顾模型的

鲁棒性和系统成本的经济性，所以更易为决策者所

接受。因此，表４给出了ρ取值为０．５情况下通过

ＩＭＩＳＲＯ模型得到的二进制变量的优化解。结果表

明，规划区域１在洪水水位为中高到非常高时需要

进行生态重建以增加其抵御洪水的韧性，而规划区

域２仅在非常高的洪水水位下才需要进行生态重

建。相反地，由于规划区域３所在地区的条件限制，

在所有设计洪水水位下都不进行重建。此外，生态

重建会增加河岸带应对洪水的韧性，从而使得基于

河岸生态韧性而建设的防洪堤的设计高程也相应地

增加。结合图２和表４可以确定规划区域１在不

同洪峰水位下选择的生态重建方案所带来的防洪堤

设计高程的增加值。可以看出，区域１在河流洪峰

水位为非常低到中水平下不需要进行重建。当洪峰

水位水平处于为中高和非常高的状态时，区域１的防

洪堤设计高程增加值为犜１５
±＝犜１７

±＝［２．８，３．５］ｍ。

然而，在洪水位水平为高时，位于区域１的防洪堤的

设计高程增加值为［３．５，４．０］ｍ，这一结果表明：在

洪峰流量较低的理想情况下，即河流实际洪峰水位

取其下限的情况下，区域１的防洪堤设计高程需增

加３．５ｍ；而在洪峰流量较高的非理想情况下，即河

流实际洪峰水位取其上限的情况下，防洪堤的设计

高程应增加４．０ｍ。类似地，从图３可以看出规划

区域２在不同洪峰水位下的生态重建方案及其引起

的防洪堤设计高程的增加值。很明显，区域１和区

域２的情况存在很大的差别。区域２在洪峰水位水

平为非常低到高的情况下都不进行生态区重建，而

当洪峰水位为非常高的情况时，其防洪堤设计高程

增加值为犜２７
±
＝［３．０，４．０］ｍ。由于区域２进行生

态区重建的经济成本较高，所以当区域１的重建方

案已经足够恢复系统应对洪水的生态韧性时，就不

对区域２进行生态重建。当发生极端降雨时，由于

区域１的生态韧性仍无法承受当前洪水水位，所以

需要对区域２进行生态重建以提高地区整体的防洪

能力。因此，当区域２的洪峰流量处于非常高的水

平时，在河流洪峰水位取下限的情况下，其防洪堤的

高程应增加３．０ｍ，而在河流洪峰水位取上限的情

况下，防洪堤的设计高程应增加４．０ｍ。

表４　ＩＭＩＳＲＯ模型的二进制变量解

Ｔａｂ．４　ＢｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＭＩＳＲＯｍｏｄｅｌ

洪峰

水位水平

概率／

％

重建

方案

二进制变量 优化解

区域１ 区域２ 区域１ 区域２

非常低 ５ １ 犢１１１
± 犢２１１

± ０ ０

非常低 ５ ２ 犢１１２± 犢２１２
± ０ ０

非常低 ５ ３ 犢１１３
± 犢２１３

± ０ ０

低 １０ １ 犢１２１
± 犢２２１

± ０ ０

低 １０ ２ 犢１２２
± 犢２２２

± ０ ０

低 １０ ３ 犢１２３
± 犢２２３

± ０ ０

中低 １５ １ 犢１３１
± 犢２３１

± ０ ０

中低 １５ ２ 犢１３２
± 犢２３２

± ０ ０

中低 １５ ３ 犢１３３
± 犢２３３

± ０ ０

中 ４０ １ 犢１４１
± 犢２４１

± ０ ０

中 ４０ ２ 犢１４２
± 犢２４２

± ０ ０

中 ４０ ３ 犢１４３
± 犢２４３

± ０ ０

中高 １５ １ 犢１５１
± 犢２５１

± １ ０

中高 １５ ２ 犢１５２
± 犢２５２

± ０ ０

中高 １５ ３ 犢１５３
± 犢２５３

± ０ ０

高 １０ １ 犢１６１
± 犢２６１

± ０ ０

高 １０ ２ 犢１６２
± 犢２６２

± ０ ０

高 １０ ３ 犢１６３
± 犢２６３

± １ ０

非常高 ５ １ 犢１７１
± 犢２７１

± １ １

非常高 ５ ２ 犢１７２
± 犢２７２

± ０ ０

非常高 ５ ３ 犢１７３
± 犢２７３

± ０ ０

图２　在不同洪峰下区域１防洪堤设计高程的增加值

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｉｎａｒｅａ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｐｅａｋｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

·９１６·
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图３　在不同洪峰下区域２防洪堤设计高程的增加值

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｎａｒｅａ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｐｅａｋｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

　　当发生洪灾时，河流的洪水首先将由基于河岸

生态韧性优化的防洪堤来承担。如果此时防洪堤不

足以抵御洪水，超过防洪堤目前设计高程的洪水会

漫堤溢流淹没城市，带来一定的经济惩罚。表５给

出了ＩＭＩＳＲＯ模型求得的连续变量的优化解。从

表５中可以看出，区域１进行生态重建前其防洪堤

的设计高程为１１．８ｍ，区域１在中高、高和非常高

的洪水水位水平下会进行生态重建，使得其承受洪水

的韧性分别增加［２．８，３．５］、［３．５，４．０］和［２．８，３．５］ｍ。

综上所述，在非常低到中等水平的洪水情况下，区域

１的防洪堤的优化高程为１１．８ｍ；在中高和非常高

的洪峰水位水平下则为［１４．６，１５．３］ｍ；而在洪峰水

位为高时该值为［１５．３，１５．８］ｍ。同理，可以确定区

域２进行生态重建前其防洪堤的设计高程为［１３．０，

１３．８］ｍ。这正是区域２与其他两个区域的不同之

处：区域２生态重建前其防洪堤的抗洪韧性是以区

间值而不是确定值的形式表示的，说明该区域受气

候变化引起的不确定因素的影响比较明显。此外，

由表５可知区域２仅在非常高的洪水水位水平下需

要进行生态重建，此时该区域生态韧性的增额为

［３．０，４．０］ｍ。因此，在非常低到高的洪峰水位水平

下，区域２的防洪堤的优化高程为［１３．０，１３．８］ｍ，

仅在洪峰水位为非常高时该值为［１６．０，１７．８］ｍ。

至于区域３，目前该区域防洪堤的设计高程为１３．９ｍ。

可以注意到，该区域在洪水水位为中、高和非常高的

水平时会发生漫堤，这是区域３区别于其他两个

区域的地方。这一现象产生的原因是该区域为较

开阔平缓的漫滩湿地，超标洪水带来的经济损失

相对较少，所以当地区整体的防洪能力不足以抵

御极端洪水的侵扰时，超标洪水会优先分配给区

域３承担。由于区域３不进行生态重建，因此在洪

峰水位为非常低、低、中低、中高时，该区域防洪堤的

优化设计高程为１３．９ｍ，在中水平的洪峰水位下则

为［１４．８，１５．８］ｍ，而在洪峰水位为高和非常高时该

值分别变为［１４．８，１５．０］和１４．１ｍ。

表５　ＩＭＩＳＲＯ模型求得的连续变量的优化解

Ｔａｂ．５　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＩＭＩＳＲＯｍｏｄｅｌ

洪峰水位水平 概率／％ 区域 犠犻，ｏｐｔ
±／ｍ 犜犻犼，ｏｐｔ

±／ｍ 犛犻犼，ｏｐｔ
±／ｍ （犠犻，ｏｐｔ

±＋犜犻犼，ｏｐｔ
±＋犛犻犼，ｏｐｔ

±）／ｍ

非常低 ５ １ １１．８ ０ ０ １１．８

非常低 ５ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

非常低 ５ ３ １３．９ ０ ０ １３．９

低 １０ １ １１．８ ０ ０ １１．８

低 １０ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

低 １０ ３ １３．９ ０ ０ １３．９

中低 １５ １ １１．８ ０ ０ １１．８

中低 １５ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

中低 １５ ３ １３．９ ０ ０ １３．９

中 ４０ １ １１．８ ０ ０ １１．８

中 ４０ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

中 ４０ ３ １３．９ ０ ［０．９，１．９］ ［１４．８，１５．８］

中高 １５ １ １１．８ ［２．８，３．５］ ０ ［１４．６，１５．３］

中高 １５ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

中高 １５ ３ １３．９ ０ ０ １３．９

高 １０ １ １１．８ ［３．５，４．０］ ０ ［１５．３，１５．８］

高 １０ ２ ［１３．０，１３．８］ ０ ０ ［１３．０，１３．８］

高 １０ ３ １３．９ ０ ［０．９，１．１］ ［１４．８，１５．０］

非常高 ５ １ １１．８ ［２．８，３．５］ ０ ［１４．６，１５．３］

非常高 ５ ２ ［１３．０，１３．８］ ［３．０，４．０］ ０ ［１６．０，１７．８］

非常高 ５ ３ １３．９ ０ ０．２ １４．１

·０２６·
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　　同时，表５还给出了系统成本的区间上下限

犳ｏｐｔ
和犳ｏｐｔ

＋的求解结果。由于不确定性参数的存

在，模型变量在其上下界内变化，系统成本也随之变

化。系统成本的下界意味着决策者对该区域当前的

洪峰水位水平采取积极的态度，即认为洪水水位应

取其下限值。此时，如果实际洪峰水位较高，则系统

失效的风险增加。相反，系统成本的上界对应洪水

水位取其上限值时的优化情景，此时系统失效的风

险低，但相应的经济成本也较高。

通过调整风险水平参数ρ的取值范围，决策者可

以在系统经济性和稳定性之间进行权衡。表６给出

了不同风险参数ρ下第二阶段惩罚成本的变化值。

由表６可知，当风险参数从ρ＝０到ρ＝１．０，第二阶

段惩罚成本的变化值出现逐渐减少的趋势。这说

明，随着风险水平参数取值的增加，第二阶段惩罚成

本与其期望值之间的偏离程度逐渐降低，模型优化

结果的均衡性逐渐增强。例如，当ρ＝０时第二阶段

惩罚成本的变化值为［１３．６，２６．５］万元，而当ρ＝

０．５时则变为［１２．２，２３．５］万元，当ρ＝１．０时更是

减少为［９．３，１８．９］万元。同时，可以看出，随着风险

水平系数的增加，第二阶段惩罚成本变化值的区间

会变小。例如，当风险水平参数的取值分别为０、

０．５、０．８、１．０时，相应的区间值分别为１２．９、１１．３、

１０、９．６万元。这一结果表明，随着风险水平参数取

值的增加，ＩＭＳＲＯ模型结果的稳定性也会随之增强。

表６　在不同风险参数下第二阶段惩罚成本的变化量

Ｔａｂ．６　Ｐｅｎａｌｔｙｃｏｓｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

风险参数 ρ＝０ ρ＝０．５ ρ＝０．８ ρ＝１．０

惩罚成本的

变化值／万元
［１３．６，２６．５］［１２．２，２３．５］［１１．１，２１．１］［９．３，１８．９］

　　图４和图５分别展示了在不同风险参数下上界

和下界子模型的系统成本，从图中曲线的变化趋势

可以看出，随着风险参数取值的增加，上下界子模型

的系统成本即目标函数值也呈现出增大的趋势。例

如，当ρ＝０时系统成本为［４８０．９，６４３．７］万元，而当

ρ＝１．０时则变为［４９２．６，６６５．６］万元。这一结果表

明，当风险参数取值较小时产生的系统成本较低，这

时决策者对区域的极端洪水风险采取的是乐观的态

度。因此，当发生极端洪水事件时，系统要承受的失

效风险也就越高。相反，风险参数取值较大的决策

方案可以更好地抵御极端洪水事件的侵扰，此时系

统的稳定性较高，但这也意味着需要承担更高的系

统成本。以上分析表明，在系统稳定性和系统经济

性之间存在一种权衡关系。所以，在实际应用时，决

策者应综合考虑气候变化引发的极端降水灾害风险

以及系统抵御极端洪水的韧性水平，在此基础上选

取合适的风险参数值来控制优化结果的均衡性，得

到较优的决策方案。

图４　上界子模型在不同风险参数下的系统成本

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｏｆｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｕｂｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５　下界子模型在不同风险参数下的系统成本

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｏｆｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｕｂｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　结　论

本文针对基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优

化过程中存在不确定性问题，建立了一个区间混合

整数随机鲁棒优化模型（ＩＭＩＳＲＯ）来优化防洪堤的

设计高程。该模型将区间规划、整数规划、鲁棒优化

与两阶段随机规划相结合，可处理以离散区间、概率

分布函数的形式表示的不确定性，也可以通过二进

制变量来表征在最小化系统成本的情况下生态河岸

带是否需要进行恢复重建以提高其现有的生态抗洪

能力。由于气候变化的影响，极端洪水发生的频率

和强度有很强的不确定性，所以本文将不同洪峰水

平下的洪水水位表示为区间参数。其中，下界和上

界分别表示不同气候变化场景下的两个极值。因

此，所构建的模型能够反映气候条件变化对防洪堤

高程设计的影响。此外，决策者可以通过设置不同

的风险水平参数来控制第二阶段惩罚成本与其期望

值之间的偏离程度，提高模型结果与最终实际情况

的适配性，因而可以规避模型的失效风险，实现系统

经济性与系统稳定性之间的定量权衡。案例应用结

·１２６·

张湘洁，等　气候变化条件下基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优化模型
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果表明，所建立的区间混合整数随机鲁棒优化模型

能客观地反映防洪堤高程优化设计过程中存在的不

确定性和复杂性，可为气候变化条件下基于城市河

岸带生态韧性的防洪堤高程优化提供决策支持。
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张湘洁，等　气候变化条件下基于河岸带生态韧性的防洪堤高程优化模型
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ｌａｉｓｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍａｎｄｅａｓｙｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｓｉｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｓｈａｐｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｅｄｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｗａｖｅａｃｔｉｏｎａｎｄａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｂｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｎｄｒｉｐｐｌｅｍｏｖｉｎｇ；ｗａｖｅ；ｍｏｂｉｌｉｔｙｎｕｍｂｅｒ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｗａｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
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