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摘要： 对于灌溉水量时程分配问题，由于需水过程不均匀且时程关联性较强，采用宽浅型优化调度

模型解决更加合理。 根据宽浅型目标的含义，解析分析了缺水率平方和最小的目标函数。 结果表

明，该目标函数并不能得到缺水率均匀的供水过程，缺水率与需水量成正比；借鉴缺水率平方和最

小目标函数的基本形式，考虑水量平衡约束，构建拉格朗日函数，导出了能得到缺水率均匀的新目

标函数；考虑到农作物不同生育期的缺水敏感性不同，引入水分敏感系数，构建了加权缺水率均匀

目标函数。 通过多种来水过程的实例分析，验证了改进目标函数的合理性和有效性。
关键词： 灌溉水库；宽浅型优化调度；目标函数；拉格朗日辅助函数

中图分类号：Ｓ２７４􀆰 １　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１５）０６ ０５１１ ０７

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｅｎ⁃ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈｅｄｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ

ＺＨＯＮＧ Ｐｉｎｇａｎ１， ＣＡＯ Ｍｉｎｇｌｉｎ１， ＷＡＮ Ｘｉｎｙｕ１， ＳＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔａｉａｎ， Ｔａｉａｎ ２７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎ⁃ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈｅｄｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｕｎｅｖｅｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｎ⁃ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃａｎｎｏｔ ｏｂｔａｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｖｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ， ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ａ ｎｅｗ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｖｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｖｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｘａｍｐｌｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｅｖｅｎ⁃ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈｅｄｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ； ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｌａｇｒａｎｇｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

在灌区总灌溉水量不足的情况下，将有限的水量在农作物各生长阶段进行合理分配，对作物的最终产量

会产生巨大的影响。 目前常用时间水分生产函数［１⁃３］ 来描述作物产量与灌溉水量之间的关系，该函数为非

充分灌溉下合理分配供水提供了重要的理论依据。 但对于大范围的灌溉系统，例如区域水资源配置中的农

业供水过程分配，往往无法确定准确的分时段水分生产函数。 在大范围灌溉水库的优化调度中，多数是借鉴
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水分生产函数的原理，假定灌溉供水量与农作物产量成正相关，采用供水量最大［４］ 或缺水量最小替代农作

物产量最大作为灌溉水量分配的目标函数。
以缺水量最小为目标的供水调度方式一般可以分为两类：第一类，以保障需水为前提，有水就供，有余水

就蓄，蓄满后弃水，其特点是不考虑需水在时间上的相关性，在供水量不足时缺水量（率）主要集中在调度期

的后期，缺水持续时间短，但缺水深度大，本文简称为窄深型［５⁃６］ 调度方式；第二类，充分利用蓄水工程的时

程调节能力，在供水量不足时实现各个时段缺水量（率）尽可能均匀，缺水持续时间较长，但缺水深度小，本
文简称为宽浅型［７⁃１１］调度方式。 宽浅型调度方式对于农业灌溉具有重要意义，因为农作物的各生长阶段之

间具有很强的关联性，当供水不足时，分散少量缺水比集中深度缺水的损失要小。 现有文献中，采用的宽浅

型优化调度目标函数，基本都没有考虑农作物不同生长阶段对水分不足的敏感性差异。
本文首先评估常用的宽浅型优化调度目标函数的优缺点；然后对“时段缺水率平方和最小”目标函数进

行改进；再引入水分敏感系数，构造考虑作物水分敏感期的宽浅型调度的新目标函数；最后，进行了实证分

析，佐证本文提出目标函数的合理性。

１　 宽浅型优化调度数学模型

１􀆰 １　 目标函数

　 　 目前，常见有两种宽浅型优化调度目标，一种是绝对缺水量均匀，即各时段绝对缺水量尽可能均匀［１２］，
其目标函数如式（１）所示；另一种是各时段相对缺水量（缺水率）均匀［１３］，其目标函数如式（２）所示。

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ｇ ｔ( ) － Ｘ ｔ( )( ) ２ （１）

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １

Ｇ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中：Ｇ（ ｔ）———水库 ｔ 时段的供水量，为决策变量；Ｘ（ ｔ）———ｔ 时段的总需水量；ｍ———调度期时段数。
当需水量时程分配比较均匀时，采用式（１）作为目标函数相对比较简单。 由于农作物各生长阶段之间

具有很强的关联性，任何生长阶段的集中缺水都可能使农作物减产，甚至绝收。 式（１）虽然能够得到时程上

相对均匀的绝对缺水量，但会导致各时段相对缺水量（缺水率）相差悬殊。 对于灌溉水库采用式（２）更合理。
因此，笔者主要以式（２）为对象，进行分析与改进。
１􀆰 ２　 约束条件

在水库供水调度过程中，常见的主要约束条件［１４⁃１７］有：
水量平衡约束：

Ｖ ｔ( ) ＝ Ｖ ｔ － １( ) ＋ Ｙ ｔ( ) － Ｇ ｔ( ) （３）
供水能力及需水量约束：

Ｘｍｉｎ ｔ( ) ≤ Ｇ ｔ( ) ≤ ｍｉｎ Ｍ，Ｘ ｔ( )( ) （４）
蓄水量上下限约束：

Ｖｍｉｎ ｔ( ) ≤ Ｖ ｔ( ) ≤ Ｖｍａｘ ｔ( ) （５）
式中：Ｖ ｔ( ) 、Ｖ ｔ－１( ) ———水库 ｔ 时段末、始蓄水量；Ｙ ｔ( ) ———水库 ｔ 时段入库水量；Ｍ———工程的供水能力；
Ｘｍｉｎ ｔ( ) ———水库 ｔ 时段的需水量过程中生活和最小生态等基本需水量；Ｖｍｉｎ ｔ( ) 、Ｖｍａｘ ｔ( ) ———水库 ｔ 时段末允

许蓄水量的下限和上限。

２　 宽浅型目标函数分析

２􀆰 １　 关于相对缺水率目标函数

　 　 现有文献认为，式（２）能够得到相对缺水率均匀的水库供水过程，有些研究人员甚至基于这一认识，采
用需水过程缩放直接求解优化调度模型。 实际上，即使在宽松的约束条件之下，式（２）得到的最优解也不是

各时段相对缺水率均匀的最优解。
设调度期初水库蓄水量为 Ｖｏ，调度期末水库蓄水量为 Ｖｅ，根据式（３）的水量平衡方程，在无弃水（只考

虑来水较枯的无弃水情形）的情况下，全调度期的水量平衡如下：

８
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∑
ｍ

ｔ ＝ １
（Ｇ（ ｔ） － Ｙ（ ｔ）） ＝ Ｖｏ － Ｖｅ （６）

由式（２）和式（６）构造拉格朗日函数：

Ｌ（Ｇ（１），Ｇ（２），…，Ｇ（ｍ），λ） ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １

Ｇ ｔ( ) － Ｘ ｔ( )

Ｘ ｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ λ [∑
ｍ

ｔ ＝ １
（Ｇ（ ｔ） － Ｙ（ ｔ）） － （Ｖｏ － Ｖｅ） ] （７）

根据最优性必要条件，得到方程组如下：

ＬＧ（１） ＝ ２ Ｇ（１） － Ｘ（１）
Ｘ２（１）

＋ λ ＝ ０

ＬＧ（２） ＝ ２ Ｇ（２） － Ｘ（２）
Ｘ２（２）

＋ λ ＝ ０

　 　 　 　 　 　 ︙

ＬＧ（ｍ） ＝ ２ Ｇ（ｍ） － Ｘ（ｍ）
Ｘ２（ｍ）

＋ λ ＝ ０

Ｌλ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
（Ｇ（ ｔ） － Ｙ（ ｔ）） － （Ｖｏ － Ｖｅ） ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

求解方程组（８）得到时段缺水率为

Ｘ（ ｔ） － Ｇ（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

＝ Ｘ（ ｔ）
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｘ（ ｉ） － Ｙ（ ｉ）） － （Ｖｏ － Ｖｅ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ２（ ｉ）

　 　 　 　 （ ｔ ＝ １，２，…，ｍ） （９）

由式（９）可知，即使在只考虑水量平衡约束的简单情形之下，各时段的缺水率并不相等，而是与时段需

水量 Ｘ（ ｔ）成正比，但 Ｘ（ ｔ）不均匀程度很高时（农业用水通常是这样），高需水时段的绝对缺水量可能会很

大，对于农业灌溉而言，关键时段缺水量较大可能产生不利后果。
２􀆰 ２　 相对缺水率均匀目标函数的推导

式（２）可以变形为

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １

１
Ｘ２（ ｔ）

Ｇ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ）( ) ２ （１０）

引入临时变量 Ａｔ，构建新的目标函数如下：

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ａｔ Ｇ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ）( ) ２ （１１）

对式（１１）构造拉格朗日辅助函数：

Ｌ（Ｇ（１），Ｇ（２），…，Ｇ（ｍ），λ） ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ａｔ Ｇ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ）( ) ２ ＋ λ ∑

ｍ

ｔ ＝ １
（Ｇ（ ｔ） － Ｙ（ ｔ）） － （Ｖｏ － Ｖｅ）[ ] （１２）

根据最优性必要条件，推求其解析最优解，得到时段缺水率：

Ｘ（ ｔ） － Ｇ（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

＝ １
Ａｔ Ｘ（ ｔ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｉ） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｙ（ ｉ） － （Ｖｏ － Ｖｅ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
Ａｉ

　 　 　 （１３）

当各时段缺水率均匀，即有

Ｘ（ ｔ） － Ｇ（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

＝ Ｃ　 　 　 （１４）

由式（１３）和式（１４）可以得到如下等式：
１
Ａｔ

１

∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
Ａｉ

＝ Ｃ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｉ） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｙ（ ｉ） － （Ｖｏ － Ｖｅ）

Ｘ（ ｔ）　 　 　 （１５）

９
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式（１５）两边对时段求和，可得如下等式：
１
Ａ１

＋ １
Ａ２

＋ … ＋ １
Ａｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１

∑
ｍ

ｔ ＝ １

１
Ａｔ

＝ Ｃ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｔ） － ∑

ｍ

ｔ ＝ １
Ｙ（ ｔ） － （Ｖｏ － Ｖｅ）

Ｘ（１） ＋ Ｘ（２） ＋ … ＋ Ｘ（ｍ）( ) （１６）

式（１６）左侧为 １，于是可以得到

Ｃ ＝
∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ｘ（ ｔ） － ∑

ｍ

ｔ ＝ １
Ｙ（ ｔ） － （Ｖｏ － Ｖｅ）

∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ｘ（ ｔ）

（１７）

将式（１７）代入式（１５）可得

１
Ａｔ

１

∑
ｍ

ｉ ＝ １

１
Ａｉ

＝ Ｘ（ ｔ） １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｉ）

　 　 　 （１８）

对比式（１８）左右，可以得到

Ａｔ ＝
１

Ｘ（ ｔ）
　 　 　 （１９）

将式（１９）代入式（１３）可以得到：

Ｘ（ ｔ） － Ｇ（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｉ） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｙ（ ｉ） － Ｖｏ － Ｖｅ( )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ（ ｉ）

　 　 　 （２０）

　 　 由式（２０）可知，在水量平衡约束下，取 Ａｔ ＝
１

Ｘ（ ｔ）
，由式（１１）可以得到各时段缺水率相等的最优解。 即式

（２１）作为目标函数，可以得到各时段缺水率相等的最优解。

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １

１
Ｘ ｔ( )

Ｇ ｔ( ) － Ｘ ｔ( )( ) ２ （２１）

２􀆰 ３　 相对缺水率均匀目标函数的改进

农作物不同生长阶段对缺水状况的敏感性程度是不一致的，当发生缺水情况时，应优先保证缺水最敏感

时期的供水。 诸多学者对作物不同生育期的水分敏感性展开了研究，目前主要通过构造 Ｊｅｎｓｅｎ 模型［１８⁃１９］ 模

拟农作物生长期内的水分亏缺对产量的影响，从而计算不同生育期作物的水分敏感系数。 笔者引入该敏感

表 １　 农作物需水过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ　 １０４ ｍ３

月 Ｘ１（ ｔ） Ｘ２（ ｔ） Ｘ（ ｔ）

１ １５􀆰 １ １５􀆰 １
２ ２３􀆰 ９ ２３􀆰 ９
３ ５２􀆰 ０ ５２􀆰 ０
４ ９９􀆰 １ ９９􀆰 １
５ １５５􀆰 ４ １４２􀆰 ７ ２９８􀆰 １
６ １４７􀆰 ５ ２５􀆰 ３ １７２􀆰 ８
７ ３７２􀆰 ４ ３７２􀆰 ４
８ １４４􀆰 ２ １４４􀆰 ２
９ １８９􀆰 ４ １８９􀆰 ４

１０ ３３􀆰 ４ ３０􀆰 ９ ６４􀆰 ３
１１ ３９􀆰 ０ ３９􀆰 ０
１２ １５􀆰 １ １５􀆰 １

　 注：Ｘ１（ ｔ）、Ｘ２（ ｔ）、Ｘ（ ｔ）分别为单季晚稻需水、冬小麦需

水以及总需水。

系数来衡量作物在不同时期对水分需求的重要性程度，构造

加权缺水率均匀的目标函数：

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ｋ ｔ( )

Ｇ ｔ( ) － Ｘ ｔ( )( ) ２

Ｘ ｔ( )
（２２）

式中：Ｋ（ ｔ）———不同生育期作物的水分敏感系数，Ｋ（ ｔ）值越

大，表示该作物 ｔ 生育阶段水分亏缺对最终产量的影响越大，
即在相同的相对缺水量条件下造成的减产损失越大。

３　 应 用 实 例

３􀆰 １　 计算条件

　 　 某水库为年调节灌溉供水水库，兴利库容为 ３００ 万 ｍ３，死
库容为 ２００ 万 ｍ３；设调度期为 １ ａ，以月为计算时段长；调度期

始、末蓄水量均为 ３００ 万 ｍ３；月供水能力为 ５００ 万 ｍ３。 该灌

区种植单季晚稻以及冬小麦 ２ 种作物，需水过程如表 １ 所示。
按文献［２０］确定 ２ 种作物的水分敏感系数，如表 ２ 所示。

０１
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选择 ９５％、７５％这 ２ 个频率的典型来水过程 Ｙ（１）（ ｔ）、Ｙ（２）（ｔ）（表 ３）生成相应的调度方案，分别记为方案 １
和方案 ２。

　 　 　 表 ２　 农作物逐时段水分敏感系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

月份 Ｋ１（ ｔ） Ｋ２（ ｔ） Ｋ（ ｔ）

１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０７
２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １１
３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １２
４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０
５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４
７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １４
８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １９
９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０６

１０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３
１１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２
１２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４

　 注：Ｋ１（ ｔ）、Ｋ２（ ｔ）分别为单季晚稻、冬小麦的水分敏感系数；Ｋ（ ｔ）
为 ２ 种作物综合的水分敏感系数，以各农作物的需水与总需
水的比值为权重，对 Ｋ１（ ｔ）、Ｋ２（ ｔ）加权平均得到。

　 表 ３　 不同方案来水过程　 　 　
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　 １０４ ｍ３

月份 Ｙ（１）（ ｔ） Ｙ（２）（ ｔ）

１ ３７􀆰 ４ ２９

２ ５３􀆰 ５ ３３􀆰 ３

３ ７６􀆰 ９ ５５􀆰 ３

４ ７９􀆰 ５ １０７􀆰 ９

５ １９８􀆰 ０ １３２􀆰 ７

６ １８０􀆰 ０ ４９０􀆰 ０

７ ２４１􀆰 ３ １２６􀆰 ２

８ １０４􀆰 ４ １３２􀆰 ０

９ ８９􀆰 １ １０４􀆰 ４

１０ ６３􀆰 ６ ７４􀆰 ５

１１ ４６􀆰 ３ ４４􀆰 １

１２ ４９􀆰 １ ５７􀆰 ５

３􀆰 ２　 结果分析

采用动态规划法计算 ２ 种不同来水条件下的优化方案，结果见表 ４。

表 ４　 不同来水条件下优化调度方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

月份

方案 １（９５％来水） 方案 ２（７５％来水）

以式（２）为
目标函数

以式（２１）为
目标函数

以式（２２）为
目标函数

以式（２）为
目标函数

以式（２１）为
目标函数

以式（２２）为
目标函数

供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
蓄水量

／ 万 ｍ３
供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
蓄水量

／ 万 ｍ３
供水量

／ 万 ｍ３
缺水率

／ ％
蓄水量

／ 万 ｍ３

１ １４􀆰 ７ １􀆰 ３ １２􀆰 ４ １７􀆰 ９ １２􀆰 ４ １７􀆰 ９ １４􀆰 ９ １􀆰 ３ ３１４􀆰 １ １４􀆰 ２ ６􀆰 ０ ３１４􀆰 ８ １４􀆰 ３ ５􀆰 ３ ３１４􀆰 ７
２ ２３􀆰 ５ １􀆰 ７ １９􀆰 ６ １７􀆰 ９ ２１􀆰 ５ １０􀆰 ０ ２３􀆰 ７ ０􀆰 ８ ３２３􀆰 ８ ２２􀆰 ４ ６􀆰 ３ ３２５􀆰 ８ ２３􀆰 １ ３􀆰 ３ ３２５􀆰 ０
３ ４９􀆰 ９ ４􀆰 ０ ４２􀆰 ７ １７􀆰 ９ ４７􀆰 ４ ８􀆰 ８ ５１􀆰 １ １􀆰 ７ ３２８􀆰 ０ ４８􀆰 ８ ６􀆰 ２ ３３２􀆰 ３ ５０􀆰 ５ ２􀆰 ９ ３２９􀆰 ８
４ ９１􀆰 ５ ７􀆰 ７ ８１􀆰 ３ １７􀆰 ９ ８８􀆰 ０ １１􀆰 ２ ９６􀆰 ２ ２􀆰 ９ ３３９􀆰 ７ ９３􀆰 ０ ６􀆰 ２ ３４７􀆰 ２ ９５􀆰 ６ ３􀆰 ５ ３４２􀆰 １
５ ２２７􀆰 ０ ２３􀆰 ９ ２４４􀆰 ７ １７􀆰 ９ ２２５􀆰 ５ ２４􀆰 ４ ２７２􀆰 ２ ８􀆰 ７ ２００􀆰 ０ ２７９􀆰 ７ ６􀆰 ２ ２００􀆰 ０ ２７４􀆰 ６ ７􀆰 ９ ２００􀆰 ０
６ １４９􀆰 ０ １３􀆰 ８ １４１􀆰 ８ １７􀆰 ９ １２５􀆰 ５ ２７􀆰 ４ １７２􀆰 ８ ０ ５００􀆰 ０ １９０􀆰 ０ ０ ５００􀆰 ０ １９０􀆰 ０ ０ ５００􀆰 ０
７ ２６１􀆰 ８ ２９􀆰 ７ ３０５􀆰 ７ １７􀆰 ９ ３４３􀆰 ３ ７􀆰 ８ ３１３􀆰 ４ １５􀆰 ８ ３１２􀆰 ８ ３３３􀆰 ８ １０􀆰 ４ ２９２􀆰 ４ ３５２􀆰 ４ ５􀆰 ４ ２７３􀆰 ８
８ １２７􀆰 ４ １１􀆰 ７ １１８􀆰 ４ １７􀆰 ９ １３５􀆰 ４ ６􀆰 １ １３５􀆰 ３ ６􀆰 ２ ３０９􀆰 ５ １２９􀆰 ２ １０􀆰 ４ ２９５􀆰 ２ １３８􀆰 ３ ４􀆰 １ ２６７􀆰 ５
９ １６０􀆰 ６ １５􀆰 ２ １５５􀆰 ５ １７􀆰 ９ １５１􀆰 ６ ２０􀆰 ０ １７４􀆰 ３ ８􀆰 ０ ２３９􀆰 ６ １６９􀆰 ７ １０􀆰 ４ ２２９􀆰 ９ １６３􀆰 ５ １３􀆰 ７ ２０８􀆰 ４
１０ ６１􀆰 １ ５􀆰 ０ ５２􀆰 ８ １７􀆰 ９ ４０􀆰 ６ ３６􀆰 ９ ６２􀆰 ５ ２􀆰 ８ ２５１􀆰 ６ ５７􀆰 ６ １０􀆰 ４ ２４６􀆰 ８ ４８􀆰 ４ ２４􀆰 ７ ２３４􀆰 ５
１１ ３７􀆰 ８ ３􀆰 １ ３２􀆰 ０ １７􀆰 ９ １７􀆰 ８ ５４􀆰 ４ ３８􀆰 ４ １􀆰 ５ ２５７􀆰 ３ ３５􀆰 ０ １０􀆰 ３ ２５５􀆰 ９ ２４􀆰 ３ ３７􀆰 ７ ２５４􀆰 ３
１２ １４􀆰 ７ ３􀆰 ３ １２􀆰 ４ １７􀆰 ９ １０􀆰 １ ３３􀆰 １ １４􀆰 ９ １􀆰 ３ ３００􀆰 ０ １３􀆰 ５ １０􀆰 ６ ３００􀆰 ０ １１􀆰 ９ ２１􀆰 ２ ３００􀆰 ０

　 　 依据表 ２ 和表 ４，绘制缺水率与综合水分敏感系数关系图，如图 １ 所示。
由表 ４ 和图 １ 可知：
ａ． 在不同来水条件下，式（２）所得各时段缺水率均不一致，需水量越大，缺水率越大；式（２１）能够得到时

段缺水率均匀的调度方案。 式（２１）取代式（２）作为各时段缺水率均匀的目标函数是合理的。
ｂ． 由表 ４ 可见，式（２２）在式（２１）基础上考虑了作物在不同生育期的水分敏感性，水分敏感系数 Ｋ（ ｔ）可

以使作物的重要生长期得到更多的供水量。
ｃ． 由图 １ 可知，在不同来水条件下，Ｋ（ ｔ）越大，作物缺水率越小。 作物在 ８ 月份的水分敏感系数最大，

此时对应的时段缺水率较小；１１ 月份的水分敏感系数最小，此时对应的时段缺水率较大。

１１
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图 １　 缺水率与综合水分敏感系数关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 ｄ． 由于方案 ２ 对应的来水在 ６ 月份较丰，为了充分利用来水，防止弃水现象发生，６ 月份之前应该尽可

能利用来水以及水库的蓄水。 由表 ４ 可知，水库在 ６ 月初已到达死库容，说明此前水库已经最大程度的供给

灌溉需水。 ６ 月份在灌溉需水完全满足且月末蓄水量到达上限的情况下仍然存在余水，故水库在该月存在

弃水，弃水量为 １７􀆰 ２ 万 ｍ３。 由图 １（ｂ）可知，方案 ２ 以 ６ 月份为界将调度期分为 ２ 段，均存在 Ｋ（ ｔ）越大，作
物缺水率越小的关系。

由上可见，式（２２）作为改进的宽浅型优化调度目标函数合理有效。

４　 结　 　 语

对于以农业灌溉为主的供水时程分配问题，由于需水过程不均匀且时程关联性较强，采用宽浅型优化调

度模型解决更为合理。 笔者根据宽浅型目标的定义，对缺水率平方和最小目标函数在仅考虑水量平衡约束

的前提下进行解析分析，结果表明该目标函数不能得到缺水率均匀的供水过程；借鉴缺水率平方和最小目标

函数的基本形式，导出了能得到缺水率均匀的供水过程的新目标函数；考虑到农作物不同生育期对水分不足

的敏感程度也不一样，引入水分敏感系数，得到改进的宽浅型目标函数。 多种来水过程的实例分析表明，本
文提出的改进目标函数合理有效。
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