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摘要：以区域经济发展与水环境保护相协调为目标，建立了水资源多目标配置模型，并提出了一种

基于博弈分析思想的模型求解方法 )求解时将多目标决策设计问题转化为博弈决策问题，并采用灵
敏度指标及模糊聚类方法将整体设计变量集合分解为各博弈方拥有的战略集，建立多目标问题博

弈分析的技术路线和计算步骤，同时采用了协同进化算法 )盐城市水资源配置决策应用结果表明，
该方法是可行和合理的 )
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水既是一种自然资源，又是一种环境 )作为一种资源，它是可持续发展的基础支持系统要素之一；作为一
种环境，它是可持续发展的容量支持系统要素之一 )随着社会的不断进步和经济的不断发展，人们对水的质
量和数量的需求也会越来越高，而自然界所能提供的可用水资源量是有限度的［’!%］)因此，为了保持经济的可
持续发展，保障水环境的可持续利用［&］，就必须对水资源进行优化配置 )
水资源优化配置［#!(］是以区域经济发展与水环境保护相协调为目标，以环境经济学思想为基础，按照最

优污染和经济发展水平的观点，在公平性和可持续性的基础上，对区域中的水资源进行科学配置 )本文在水
资源优化配置的过程中将兼顾经济发展与环境保护，考虑不同用水经济部门的水资源利用效益、治污水平、

节水能力和水价系统等众多的复杂和相互作用的因素，在社会、经济、生态三维空间上建立宏观决策系统 )

! 基于经济与环境的多目标水资源配置模型
以 %个社会产业经济系统的用水量和节水系数作为设计变量，以整个社会经济系统的产出和整个水环

境系统的废水浓度作为目标函数，建立多目标配置模型，在模型中考虑污水处理系统和节水调节系统的控制

作用，相应的数学模型为［.］：
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式中：!———各产业经济系统、生活和生态从水环境系统的可调配水资源中分得的用水总量，亿 /%；%———节
水系数；$———经济型目标函数；-———环保型目标函数；" 4 ’，!，%———工业、农业和第三产业经济系统；
&———亿元产出需水量，万 /% 5亿元；(———亿元产出污水量，万 /% 5亿元；)———水污染税，亿元 5万 /%；*———
水费，亿元 5万 /%；+———节水处理费用，亿元 5万 /%；.———生活废水比例；0"———污水净化系数，0" 6 ’ 1
同时，式（’），（!）还必须满足以下约束条件：
"# 总用水量约束（水环境系统的资源约束）
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式中：［!总］———从水环境系统中扣除生态用水量后的可调配水资源总量；［!"］———农业产业系统必须保障

的最低用水量 *
!" 水资源管理系统的投入 收益平衡约束
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式中 - 为水资源管理系统的整体投资，包括对水环境系统保护、开发和管理的投入，对污水处理系统的建设
投资以及对节水调节系统的引导性投资等 *

#" 农业产业系统产值约束
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式中：.&’("
———农业产业经济系统产值；/———总人口；0)———人均粮食；0*———粮食单价；. +———粮食产

值；.,———农业总产值 *

$ 多目标博弈决策分析

$ *% 多目标博弈方法
博弈问题的标准式表述包括［.］：（,）博弈方；（/）每一个博弈方可供选择的战略集；（*）针对所有博弈方可

能选择的战略组合，每一个博弈方的得益 *
从博弈观点来看，多目标问题具有以下特点：（,）多目标决策设计问题的本质类同于博弈决策问题；

（/）2 个设计目标可视为博弈问题的参加者即2 个博弈方；（*）设计变量集合 3 可视为所有博弈方的战略集
组合 4，设计变量的可行域可视为战略组合的可行空间，利用一定的技术手段将设计变量集合 3 分解为各博
弈方拥有的战略集 4!，⋯，42；（0）2 个目标函数的响应值可视为相应博弈方在博弈中的得益；（1）多目标问
题中约束条件可视为博弈问题的约束条件 *因此，多目标设计问题的博弈描述为

- %｛4!，⋯，42；0!，⋯，02｝ （2）

4! %｛5$，⋯，56｝，⋯，42 %｛57，⋯，58｝
式中：4!，⋯，42———2 个博弈方的战略集，并满足

4!$⋯$ 42 % 3 4& % 4+ % 3 （&，+ % !，⋯，2；& & +）
基于博弈论的多目标博弈决策方法与基于数学规划理论的多目标优化方法之间的技术区别如图 !

所示 *

图 % 技术区别
&’("% )*#+,’-.* /’00*1*,#*

$ *$ 博弈方战略集的计算
如何将多目标问题转化为博弈问题进行分析，关键技术在于将设计变量集合 3 分解为各博弈方拥有的

战略集 4!，⋯，42 *本文采用的方法是分别计算 2 个博弈方对各设计变量 5$（ $ 4 !，"，⋯，9）的灵敏度，并对灵
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图 ! 多目标博弈方法技术框图
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敏度进行关联分析，根据灵敏度的大小及关联度的强弱，利用模

糊聚类方法对设计变量集合 ! 进行分类，得到隶属于各博弈方
的战略集 "!，⋯，"# $
! $8 多目标博弈方法技术框图
多目标博弈方法技术框图如图 "所示 $

! $9 协同进化算法
协同进化算法可模拟生物界物种之间既竞争又合作的关

系 $该算法利用多个不同种群相互作用的协同机制进行求解，其
思想与多个目标进行博弈的过程有着本质的相似性，在博弈

中，每个目标都在为自身利益的最大化进行竞争，同时又在相互

制约、相互协调的基础上进行妥协和合作 $因此，利用协同进化
算法对多目标博弈决策问题进行求解，可充分发挥该算法的并

行、全局搜索能力以及适合多目标问题的优点和特点［#］$
利用博弈方法求解多目标决策问题的实质就是将整个多目

标系统设计转化为多个单目标子系统的协同（竞争与合作）设

计 $各博弈子系统的设计变量和目标互不重叠，各子系统除了要
满足其自身约束之外，还要满足子系统间的协同约束 $在竞争性
原则下，每个子系统都利用单种群的进化算法在自身的设计变

量空间中进行进化，获得自身目标利益的最大化；在合作性原则

下，各子系统种群中的个体通过与当前其他各种群的最好个体

结合来进行自身的适应度评价 $
对任意第 % 个（ % $ !，"，⋯，#）子系统（博弈方）

求最优战略 "!%
使博弈得益 &%（"!% ，""（%）% ）# &’(

并满足：自身约束条件 ’(（"!% ）$ % （ ( ) !，"，⋯，*）

协同约束条件 +,（"!% ，""（%）% ） （, ) !，"，⋯，-
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算法执行过程为：各子系统并行地进行单目标进化，进化过程中各子系统分析所需的其他子系统的变量用整

个系统的当前设计值代替；将各子系统进化获得的最佳个体进行系统汇总，它们的组合构成一个新的系统设

计值 $以上过程反复执行，直到获得满意的结果 $

8 实 例 研 究
盐城市地处淮河流域尾闾，位于江苏省东中部沿海地区，濒临黄海 *全市总面积 !+,#) -万 .&"，耕地面

积 /#+),万 0&"，水域面积 %+%!1!万 0&" *全市多年平均降水量 #1% 2 !%-%&&，最大年降水量 ! ,3- &&，最小
年降水量 ,#)+1&&，降水量年季、月季分布不均 *境内河渠纵横、四通八达，主要有以 -%条骨干河道为支撑的
沂南区、废黄河区、渠北区、里下河区、沿海垦区 1大水系 *
8 *: 计算数据
采用多目标博弈决策模型对盐城市 "%!%年区域水资源进行合理配置 *
根据盐城市多年平均降雨量和蒸发量资料以及盐城地表水资源量及浅层地下水资源量的统计，盐城市

可供水资源总量为 1!+)%亿 &-左右，其中扣除 )+)亿 &-（高于 !14）作为生态用水，取［.总］为 ,-亿 &- *生活
用水采用了“以供定需”的方法，人均生活用水 %+!1 &- 5（人·6），生活水费为 !+!1 元 5 &-，生活废水比例为

%+-, *按照盐城市 "%!%年发展目标，从 "%%! 2 "%!%年，人口自然增长率控制在 %+,4，"%!%年总人口为 ),"+--
万人，生活用水量为 ,+3!"亿 &- *人均粮食-"% .7，粮食单价 !+!元 5 .7，粮食产值占整个农业产值的 1"4 *为
保障粮食安全，［.!］取 "%亿 &- *根据盐城市水利发展目标，"%!%年水利整体投资 / 为 !%亿元，节水系数的
最大值不超过 !+- *依据文献［!% 2 !,］，对其他有关数据采用回归方法进行了预测，结果见表 ! *
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表 ! 盐城市 "#!#年有关参数预测
$%&’( ! )*(+,-.(+ +%.% /0* 1%2-3(24 5,.6 ,2 "#!#

项目
亿元产出

需水量 !万 "#
亿元产出

污水量 !万 "#
水费 !
（元·"$ #）

水污染税 !
（元·"$ #）

节水处理

费用 !（元·"$ #）

污水净化

系数

农业 %&’#() %#)(* +(+# +(++,
工业 %%)(- -’(, %(’. +(.’ %(%, +()%
三产 %%.(- ..(- %(*+ +(’# %(’) +()-

图 7 协同进化计算结果
8,497 5%’-:’%.(+ *(;:’.; 0/ -0<(=0’:.,02

7 /" 计算结果
协同进化计算结果见图 # /表 ) 列出了有关 0123

均衡解的计算成果 /
从博弈结果可以看出，按照 0123 均衡解 % 的决

策，)+%+ 年盐城市工业、农业和三产总用水量将达到
)&()+%亿 "#，经济目标函数值为 &%’(%*-亿元，环保目
标函数值为 +(,*% *-，产业结构比例达到 %)(* 4 ’#() 4
’’(+ /按照 0123均衡解 )的决策，)+%+年盐城市工业、
农业和三产总用水量将达到 #+(,,%亿 "#，经济目标函

数值为 *&%(-#’亿元，环保目标函数值为 +(,,)&*，产业结构比例达到 %.(# 4).(* 4.*(& /因此，)个决策都是较
小水资源用量的发展规划，但对产业结构的调整要求高，第三产业的发展是重点 /

表 " >%;3均衡解对应的设计变量及有关产值
$%&’( " 50**(;?02+,24 ?*0+:-.,02 =%’:(; %2+ +(;,42 =%*,%&’(; &6 >%;3 (@:,’,&*,:A

0123
均衡解

农业 工业 三产

!% !亿 "# 产值 !亿元 "% !) !亿 "# 产值 !亿元 ") !# !亿 "# 产值 !亿元 "#
% )%(%*- %%-(,#* %(+,, #(,-, #&.(#*) %()+. ’()’* ’+)(+-- %(%)+
) )#(+,. %#-(,&% %(%.* )(#,. ))&(,+& %(%%% .(##% .).(%#’ %(%-.

B 小 结

)++. 5 )+%+年期间将是盐城市经济快速发展时期，经济发展必然带动用水量和排污量的增加，但从盐城
市的现有水资源总量和水生态环境看，仍难以适应盐城市社会经济可持续发展的要求，因此应按以下要求进

行水资源优化配置：（1）必须保证生态用水量不低于水资源总量的 %.6；（7）加强产业结构调整，大力发展第
三产业；（8）依靠科技进步，加强节水技术设施的建设，推广应用节水新技术、新设备、新工艺；（9）进一步提高
工业和第三产业的治污水平 /
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欢迎订阅 ’))&年《水资源保护》
全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊 #本刊 !%*K年创刊，统一刊号：JL(’
M !(KN O HP，现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊和江苏省一级期刊，国内外公开发行 #
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，国外

动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的文章 #近
年来，本刊重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城市水环境

治理等内容 #
主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院校的

师生 #
《水资源保护》邮发代号：’* M ’%*，双月刊，*元 O期，全年 "*元，每逢单月 ()日出版 #欲订购者，请向当地
邮局订购 #若无法从邮局订阅，亦可与编辑部联系索取征订单 #
地址：’!))%* 南京市西康路 !号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话：（)’K）*(&*NN"’ 传真：（)’K）*(&*NN"’
电子信箱：6.Q..?# /3?# 04
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