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多目标规划模型在水资源配置中的应用研究
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摘要：本文探讨了多目标规划模型在水资源配置中的应用，该模型通过寻求最优解集，统筹经济、社会与生态目

标，有效解决了传统单一目标方法的局限性。文章系统分析了多目标模糊优选动态规划求解算法。结合区域配置、

灌区优化等应用场景，以阿岗水库至龙王庙水库引调水工程为例，验证了模型能科学生成水量分配方案。研究表

明，多目标规划是应对复杂水资源管理挑战的有效工具。
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引言

水资源作为基础性自然资源和战略性经济资源，其

合理配置直接关系到国家粮食安全、生态安全与经济社

会可持续发展。随着人口增长、经济发展和气候变化影

响加剧，水资源供需矛盾日益突出，如何在不同用水部

门（如农业、工业、生活和生态）以及不同区域间实现

水资源的科学分配，成为全球性的重大课题。传统的水

资源配置方法多侧重于单一目标（如经济效益最大化），

难以应对复杂水资源系统中多维度、相互冲突的目标需

求。在此背景下，多目标规划模型应运而生，并逐渐成

为解决水资源配置中多目标协同平衡问题的有效工具。

多目标规划模型能够同时考量经济效益、社会公平、

生态保护等多重目标，通过数学方法寻求最优解集，为

决策者提供多种可行的配置方案[1]。本文系统探讨多目

标规划模型在水资源配置中的应用，首先介绍多目标规

划模型的理论基础与主要类型，然后分析其在不同场景

下的实践应用，最后列出工程应用实例，为水资源管理

领域的理论研究和实践创新提供参考。

1 多目标规划模型的理论基础

多目标规划是数学规划领域的重要分支，专门研究

在多个相互冲突的目标下寻求最优决策的问题。与单目

标优化不同，多目标规划不存在唯一的最优解，而是通

过寻找最优解集，为决策者提供多种可行的权衡方案[2]。

在水资源配置领域，多目标规划模型通常包含三类核心

目标：经济效益目标（如供水效益最大化、成本最小化）、

社会效益目标（如缺水率最小化、供水公平性最大化）

和生态效益目标（如生态需水满足率最大化、污染物排

放最小化）。

1.1 主要模型类型

根据处理不确定性的方式不同，多目标规划模型可

分为确定性模型和不确定性模型两大类。确定性多目标

规划模型假设模型参数已知且固定，适用于系统相对稳

定、数据可靠度高的场景。例如，某大型灌区通过构建

线性多目标规划模型，以农业灌溉效率最大化、工业用

水保障率最大化和生态环境保护最大化为目标，实现了

水资源的高效配置[3]。然而，实际水资源系统受气候、

经济和社会等多重因素影响，充满不确定性。为此，学

者们开发了多种不确定性多目标规划模型，如模糊多目

标规划、区间多目标规划以及随机规划等。水资源配置

中常用的多目标规划模型类型及其特点见表 1。

表 1 水资源配置中常用的多目标规划模型类型及其特点

模型类型 处理不确定性的方法 适用场景 代表性研究

确定性多目标规划 假设参数确定不变 数据充足、系统相对稳定的场景 大型灌区水资源配置

模糊多目标规划 引入模糊集和隶属函数 参数边界模糊、依赖经验知识的场景 城市水资源配置

区间多目标规划 参数以区间数表示 数据有限但可估计范围的场景 灌区灌溉优化

基于 Me 测度的规划 引入必要性、可能性和可信性测度 多重不确定性共存的水资源系统 绿洲用水结构优化

1.2 多目标规划数学模型

与单目标模型不同，多目标规划的目标函数为多个，

构成一个向量最优化问题[4]。 p 个目标函数、m 个约束

条件的多目标规划模型可以表示为：
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        Tp XfXfXfXoptF ,,, 21 
（1）

  mibXgts ii ,,2,1,..  （2）

多目标性是多目标问题的基本特征，在单目标规划

中，可以通过比较目标函数值的大小来确定可行解的优

劣，而多目标规划中一般不存在绝对的最优解，决策者

往往只能根据自己的偏好从多个有效解中选择出其中

之一作为最后的满意解。

1.3 求解算法

水资源优化配置常常要求根据被控制过程的有限

信息，做出多阶段过程的最优决策。由贝尔曼创立的动

态规划理论与技术，是求解此类多阶段优化决策过程的

有效途径[4]。但是动态规划只是成功解决了单目标优化

问题，将模糊识别模式理论与动态规划最优化原理结合

起来的多目标模糊优选动态规划理论，可以进行多目标

问题的求解。

设第 t 阶段的 n 个方案之 m 个目标特征值矩阵为：
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式中：
t
ijx 为阶段 t 方案 j 目标 i 的标准特征值，

t=1,2,…,T；i=1,2,…,m；j=1,2,…,n。

对于越大越优型和越小越优型目标，其目标相对优

属度公式分别为：
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应用规格化公式将矩阵
tX 变换为目标相对优属度

矩阵为：
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应用模糊优选模型，阶段 t 方案 j 的相对优属度为：
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以方案优属度为目标的多目标系统模糊优选动态

规划后向递推的基本方程为：

      tttt
d

t sdsOptFs
t

*
1t11

*
t ,    （7）

根据终点的边界条件，解得第 T 阶段的最优决策。

逆序向前面各个阶段回代，可求得最优策略。

2 多目标规划在水资源配置中的应用场景

2.1 区域水资源综合配置

区域水资源配置涉及多部门、多用户的水量分配，

需要在社会、经济、生态等多重目标间取得平衡[5]。多

目标规划模型在这一领域展现出显著优势。

2.2 灌区用水优化

灌区作为农业用水的主要场所，其水资源配置效率

直接影响区域粮食生产和生态环境。传统灌区管理往往

侧重于单一的农业产量目标，忽视生态保护和水资源可

持续性，导致地下水超采、生态退化等问题频发。多目

标规划模型通过同时考虑粮食生产、经济效益和生态健

康等目标，为灌区可持续发展提供了科学路径[6]。

2.3 多水源联合配置

随着水资源来源的多元化（如雨水集蓄、再生水利

用、海水淡化等），多水源联合配置成为提高水资源保

障能力的重要途径。多目标规划模型能够综合考虑不同

水源的水质特性、供水成本及适用领域，实现水资源的

优化利用[7]。

2.4 不确定性条件下的水资源配置

水资源系统受气候、水文、经济和社会等多重不确

定性因素影响，如何在这些不确定性下制定最优的配置

方案，是水资源管理的核心难点[8]。多目标规划模型通

过集成不确定性理论，显著提高了配置方案的适应性和

实用性。

3 应用实例

阿岗水库至龙王庙水库引调水工程水源为阿岗水

库，阿岗水库总库容 1.2993 亿 m³，本工程可调水量为

0.6 亿 m³。引调水工程主要解决罗平县城区、阿岗镇和

九龙街道的用水问题。多年平均输水量为 0.6 亿 m³，设

计灌溉面积为 3.5 万亩，工程等别为Ⅲ等，规模为中型。

供水量的多少对三个区域的经济发展、生态环境有

不同程度的影响。要求在水量最优配置的决策中进行考

虑，并满足约束条件。供水效益为越大越优指标，经济
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发展和生态环境为定性指标，按照三个区域各自的有利

性，确定经济发展和生态环境指标。最终得到罗平县城

区、阿岗镇和九龙街道三个区域的相对优属度矩阵分别

为：
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供水效益、经济发展和生态环境重要性不同，考虑

供水效益比经济发展指标略为重要，供水效益比生态环

境指标明显重要，得到三线指标的权向量为

 15.033.052.0
根据两级模糊模式识别模型，按照最小二乘方准则，

分别按照海明距离和欧氏距离计算得三个地区各方案

的平均相对优属度矩阵为
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u

矩阵u是求解三个地区多指标供水最优配置的依

据，可用决策序列相对优属度总和最大、阶段模糊优选

模型求解供水最优配置，根据递推方程最终可求解出最

优解为：罗平县城区用水 0.32 亿 m³、阿岗镇用水 0.09

亿 m³和九龙街道用水 0.19 亿 m³。

4 应用效果

多目标规划模型在阿岗水库至龙王庙水库引调水

工程中的应用取得了显著的综合效益。

供水最优配置使供水效益提升约 246 万元，主要表

现为模型有效改善了不同用水区域的配水公平性，降低

了缺水风险，在区域间合理的分配水资源，使水资源供

水效益达到最大化。在满足水资源供水效益的同时，引

入经济发展和生态环境指标，优化水资源时空配置和改

善区域生态环境[9]。有利的支撑了阿岗水库至龙王庙水

库引调水工程项目水资源规划的研究。

5 结论

多目标规划模型作为解决复杂水资源配置问题的

有效工具，通过统筹经济效益、社会公平和生态可持续

性等多重目标，为水资源科学管理提供了定量化决策支

持。本文系统分析了多目标规划模型在水资源配置中的

理论基础、典型应用及工程实践，得出以下结论：

（1）多目标规划模型已形成较为完善的理论方法

体系，从最初的确定性线性规划，发展到如今能处理多

种不确定性的模糊规划、区间规划和随机规划等。模型

求解算法也显著提高。可以解决更为复杂的工程问题。

（2）多目标规划模型在区域水资源配置、灌区用

水优化、多水源联合调度等领域展现出广泛应用价值。

水资源的稀缺性和不可替代性决定了其优化配置

的永恒价值。多目标规划模型作为实现这一目标的重要

工具，将继续在水资源管理领域发挥核心作用，推动人

水和谐社会的构建。
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