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摘要: 为综合考虑经济效益、虚拟水消耗量、人均用水公平性差异以及营养学因素在地区农畜产品

生产规划中的作用,研究了基于虚拟水及营养学的水资源优化配置问题。 建立了经济效益最大化、
虚拟水消耗量最少、人均用水公平性差异最小并满足营养学约束的多目标优化模型。 用可变模糊

决策理论求解模型,得到最佳的各类农畜产品生产方案。 以石羊河地区各数据为例对模型进行仿

真,结果表明所得到的方案是综合性能最优的方案。
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Optimizedallocation of water resources based on
virtual water and nutrition
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Abstract:In order to consider the importance of the economic benefit,virtual water consumption,fairness difference
of water use per person,and nutrition factors in the regional planning of production of agricultural and livestock
products,the optimized allocation problem of water resources based on the virtual water and nutrition was studied. A
multi鄄objective optimization model with the maximum economic benefit,the minimum fairness difference of water use
per person,and the minimum virtual water consumption,meeting the constraints of nutrition factors,was established.
The model was solved using the variable fuzzy decision鄄making theory and an optimal scheme for production of each
kind of agricultural and livestock product was obtained. The model was run based on data from the Shiyang River
Basin,and the results show that the scheme obtained from the model is the optimal scheme.

Key words: virtual water;multi鄄objective optimization model; nutrition balance; optimal allocation of water re鄄
sources; fuzzy decision; Shiyang River Basin simulation

水资源短缺是许多国家或地区面临的长期问题,如何可持续利用水资源是我国可持续发展战略中必须

解决的一个重要问题。 虚拟水概念首先是由 Allan 教授在 1993 年提出的[1]。 虚拟水是指生产商品和服务

所需要的水资源数量,并且是以虚拟形式存在于产品和服务中的非实体状态的水资源形式,它是隐藏在贸易

背后看不到的水资源交易。 近 10 多年来,国内学者从多个方面对虚拟水进行了研究并取得较显著的成果。
徐中民等[2]从宏观上对虚拟水战略的影响及优缺点进行了全面分析;程国栋[3] 考虑并分析了水资源社会化

管理以及水资源的恢复重建。 杨志峰等[4] 在解析虚拟水、水足迹等概念内涵的基础上,系统地梳理了产品
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虚拟水核算、区域虚拟水贸易评估、虚拟水变化机制 3 个领域的研究进展。 以上文献是从定性角度对虚拟水

进行研究和分析。 不少学者对虚拟水进行了定量研究。 严冬等[5] 借鉴基尼系数概念评价了虚拟水流动的

区域均衡性。 许多学者应用投入产出法对水资源消费、虚拟水贸易状况等进行了定量研究[6鄄8]。 还有学者

对工业产品虚拟水、农畜产品相关的虚拟水等方面给出了相应的计算方法[9鄄11]。 杨明智等[12] 考虑了社会,
经济,生态 3 方面,对工业水资源配置进行了优化。 但这些文献没有将经济效益、虚拟水消耗、人均用水公平

性差异及营养学因素[13]综合考虑进行研究,因此笔者综合研究了涉及经济效益,虚拟水消耗量、人均用水公

平性差异及营养学因素的水资源优化配置问题。

1摇 水资源优化配置问题模型的建立

笔者研究如下水资源优化配置问题:一个地区分为若干区域,如何制定各区域的生产规划(包括如何种

植粮食及经济作物,如何安排畜牧养殖以及给各区域如何分配水资源),在合理利用各区域耕种面积及分配

的水资源等前提下,使该地区的经济效益最大、虚拟水消耗量最少、人均用水公平性差异最小以及所生产的

农畜产品满足该地区的健康饮食类人群及素食主义类人群的营养需求。
在此建立水资源优化配置问题的一个多目标优化模型,该模型包括 3 个目标,分别是经济效益最大化、

虚拟水消耗最小及人均用水公平性差异最小。 在约束中考虑了饮食健康因素。 下面给出模型的目标及约束

条件。
目标一:经济效益最大化

总的经济效益为种植作物的净收入以及生产肉类的净收入之和。 经济效益最大化目标可表示如下:

maxf1 = 移
m

i = 1
移
n1

c = 1
xicUicP ic - xicC ic - yicP( )

ic + 移
m

i = 1
移
n2

e = 1
xieUieP ie - xieC ie - yieP( )

ie +

摇 摇 摇 移
m
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r = 1
xirP ir - C irxir - yirP( )
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式中: xic、xie ——— i区域内 c类粮食作物及 e类经济作物的种植面积,hm2; yic、yie ——— i区域从其他地区净进

口的 c 类粮食及 e 类经济作物总量(负值表示出口),kg; xir、yir ——— i 区域生产的 r 类肉类总量及从其他地

区净进口 r 类肉类总量,kg; Uic、Uie ——— i 区域内 c 类粮食作物及 e 类经济作物的产量,kg / hm2; P ic、P ie、
P ir ——— i 区域内 c 类粮食作物、 e 类经济作物及 r 类肉类的单位交易价格,元 / kg; C ic、C ie ——— i 区域内 c 类

粮食作物、 e 类经济作物的种植成本,元 / hm2; C ir ——— i 区域内 r 类肉类的单位成本,元 / kg; m ———研究地

区的区域数目; n1、n2、n3———研究地区内所种植的粮食、经济作物的种类及所生产的肉类的种类。
目标二:虚拟水最小化

虚拟水消耗总量为种植作物以及生产肉类所含虚拟水总量之和。 虚拟水最小化可用如下公式表示:
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式中: VWC, ic、VWC, ie、 VWC, ir——— i 区域内 c 类粮食作物、 e 类经济作物以及 r 类肉类的虚拟水含量,m3 / kg。
目标三:人均用水公平性差异最小化

人均用水公平性差异最小化目标可用如下公式表示:
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式中: w i ——— i 区域内虚拟水的分配量, m3; W ———所研究地区可用水总量, m3; P i ——— i 区域内的人口总

量,人; P ———所研究地区的人口总量,人。
下面分别给出模型中的各约束条件。
所研究地区内任意区域的任意一种粮食作物的总量必须满足该区域内全部人口为饮食健康而对该类作

物最低消耗量以及某些区域对该类作物硬性的囤积量。

2
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xicUic + yic - K ic - ND, icPD, i - NV, icPV, i 逸0摇 摇 坌i,坌c (4)
式中: K ic、K ie、K ir ——— i 区域内规定硬性囤积的 c 类粮食作物、 e 类经济作物及 r 类肉类总量,kg; ND, ic、
ND, ir ——— i 区域内健康饮食(DCE)方案下人们对 c 类粮食作物及 r 类肉类的最少需求量,kg / (人·a);
NV, ic,NV, ir ——— i 区域内素食主义(VEG)方案下人们对 c 类粮食作物及 r 类肉类的最少需求量,kg / (人·a);
PV, i、PD, i ——— i 区域内素食主义人口及健康饮食人口总量,人。

所研究地区内任意区域的任意一种肉类的总量必须满足该区域内全部人口为饮食健康而对该类肉类最

低消耗量以及某些区域对该肉类硬性的囤积量。
xir + yir - K ir - ND, irPD, i - NV, irPV, i 逸0摇 摇 坌r,坌i (5)

任意区域的任意一种经济作物的总量必须要满足该类经济作物的硬性囤积量。
xieUie + yie - K ie 逸0摇 摇 坌e,坌i (6)

任意区域的实际种植面积总量不超过可种植面积。

移
n1

c = 1
xic + 移

n2

e = 1
xie 臆 Ai 摇 摇 坌i (7)

式中: Ai ——— i 区域内可种植的总面积,hm2。
研究地区内所有区域消耗水量之和不超过研究地区内总共灌溉用水量。

移
n1

c = 1
xicUicVWC, ic + 移

n2

e = 1
xieUieVWC, ie + 移

n3

r = 1
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研究地区内各区域的用水总量不超过整个研究地区的可用水总量。

移
m

i = 1
w i 臆 W (9)

本文建立的水资源优化配置模型为:以式(1) ~ (3)为 3 个目标,以式(4) ~ (9)为约束条件。

2摇 模 型 求 解

为求解模型,先将该多目标模型转化成求解若干个单目标优化模型,从而得到若干个可行方案。 然后利

用可变模糊决策理论[14]方法综合考虑 3 个目标,从多个方案中选择出综合性能最优的 1 种方案。
本文考虑的指标依次是经济效益最大化,虚拟水消耗最小,人均用水公平性最小,根据这 3 个指标提出

了如下两大类方案:(a) 解以 3 个指标中的 1 个作为目标,从剩余 2 个指标中选取 1 个作为约束得到的单目

标优化模型,得到的若干可行方案。 (b) 解以 3 个指标中的 1 个作为目标,另外 2 个指标均作为约束得到的

单目标优化模型,得到的若干可行方案。
以上两大类方案的具体方案的得到过程详见第 3 节。
求解模型时首先通过编写程序仿真得到不同方案的 3 个目标对应的特征值 xkj,xkj 表示第 j 个方案中第

k 个目标的数值。 设模型的目标数为 M (本文 M = 3),拟定的方案数为 N ,则其特征量矩阵可表示为 X =
(xkj)M伊N。

本文用到如下的 2 个用于计算多目标决策的相对隶属度公式(分别是特征量越小越优及特征量越大越

优),当目标为越大越优的时候选择式(10),当目标为越小越优时选择式(11):

rkj =
xkj - xkmin

xkmax - xkmin
(10)

rkj =
xkmax - xkj

xkmax - xkmin
(11)

式中: rkj ———第 j 个方案中第 k 个目标的相对隶属度; xkmax ———所有方案中第 k 个目标的最大特征量;
xkmin ———所有方案中第 k 个目标的最小特征量。

利用式(10)、式(11)把特征量矩阵 X 变换为相对隶属度矩阵 R= r( )
kj M伊N。

摇 摇 接着利用以下可变模糊决策模型公式[15]计算各方案的相对优属度:

dgj = 移
M

k = 1
[棕k(1 - rkj)]{ }p

1 / p (12)

3
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dbj = 移
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è
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式中: vA (u) j ———方案的相对优属度; 棕k ———归一化经验权系数; 琢 ———优化准则参数; p ———距离参数;
dgj ———决策 j 的距优距离; dbj ———决策 j 的距劣距离。

式中 琢 和 p 一般取 1 或 2,每种组合下各方案都有不同的相对优属度,最优方案为优属度的平均值最大

的方案。 棕k 决定了每个指标在方案中的重要性,根据实际情况 棕k 的取值可以多样化,而 棕k 的不同取值可能

会得到不同的综合性能最优方案。

3摇 仿真与结论分析

以石羊河流域为例进行模拟仿真。 为与所研究问题说法一致,本节称石羊河流域为地区,称该流域的凉

州、民勤、古浪、天祝、金川、永昌 6 个市为 6 个区域。 本文用到的具体数据主要来源于凉州、民勤、古浪、天
祝、金川、永昌这六个区域的政府水务网站及 Su 等[15]。 石羊河地区有 6 个区域,种植 4 类粮食作物及 2 类

经济作物,生产 6 类肉类产品,即模型中 m = 6,n1 = 4,n2 = 2,n3 = 6。 本文对给出的水资源优化配置模型利

用 MATLAB 编程仿真,得到了 18 个可行方案,其中在第一大类方案中选取了 6 种方案,在第二大类方案中

选取了 12 种方案。 分别得到凉州、民勤、古浪、天祝、金川、永昌这 6 个区域在各个方案下,变量 xic、yic、xie、
yie、xir、yir、w i 的具体数值,并得到各方案中 6 个区域的经济效益值、虚拟水消耗量及公平性差异值。

这里给出方案 2 的选取及结果。 先建立以经济效益最大化为单目标、以 f3 臆0. 9 及式(4) ~ (9)为约束

条件的单目标优化模型,然后求解该模型,得到方案 2。 该方案的经济效益为 2. 735 伊 1011 元,虚拟水消耗量

为 1. 547 伊 1010m3,人均用水公平性差异为 0. 9。
根据可变模糊决策理论将 18 个方案的经济效益值、虚拟水消耗量及公平性差异值(特征量)利用式

(10)、式(11)转化为对应的相对隶属度数值(见表 1)。
表 1摇 18 个方案中每个目标对应的特征量及相对隶属度

Table 1摇 Characteristic values and relative memberships of objectives for 18 schemes

方案
经济效益

特征量 / 1011元

虚拟水消耗

特征量 / 1010m3
公平性差异

特征量
经济效益

相对隶属度
虚拟水消耗
相对隶属度

公平性差异
相对隶属度

1 2. 383 0 1. 338 0 2. 769 0 0. 573 1 0. 988 2 0. 002 8

2 2. 735 0 1. 547 0 0. 900 0 0. 658 2 0. 880 3 0. 885 9

3 2. 325 0 1. 331 0 2. 775 0 0. 559 0 0. 991 5 0. 000 0

4 2. 320 0 1. 320 0 0. 875 4 0. 557 2 0. 999 0 0. 897 5

5 2. 326 0 1. 335 0 1. 925 0 0. 559 4 0. 989 5 0. 401 6

6 2. 060 0 2. 510 0 0. 667 9 0. 494 1 0. 384 9 0. 995 5

7 2. 550 0 1. 360 0 2. 682 9 0. 614 1 0. 976 4 0. 043 5

8 2. 460 0 1. 330 0 2. 560 0 0. 591 0 0. 993 0 0. 101 6

9 3. 960 0 3. 070 0 0. 820 6 0. 953 1 0. 096 6 0. 923 4

10 4. 150 0 3. 250 0 0. 817 1 1. 000 0 0. 000 0 0. 925 0

11 2. 500 0 1. 400 0 0. 899 3 0. 601 4 0. 957 3 0. 886 2

12 2. 500 0 1. 400 0 2. 775 0 0. 601 4 0. 957 4 0. 000 0

13 2. 310 0 1. 310 0 2. 775 0 0. 555 9 1. 000 0 0. 000 0

14 2. 320 0 1. 320 0 0. 875 4 0. 557 2 0. 999 0 0. 897 5

15 0. 010 8 3. 080 0 0. 658 4 0. 000 2 0. 090 5 1. 000 0

16 0. 019 3 3. 050 0 0. 669 4 0. 002 2 0. 107 4 0. 994 8

17 0. 019 2 3. 040 0 0. 675 3 0. 002 2 0. 112 8 0. 992 0

18 0. 010 0 3. 000 0 0. 687 5 0. 000 0 0. 129 9 0. 986 3

4
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摇 摇 再根据式(12) ~ (14)将 18 个方案中各目标对应的相对隶属度转化成对应的相对优属度。 在转化的过

程中用到 棕k、 优化准则参数 琢 及距离参数 p。 琢 取 1 或 2、p 取 1 或 2 得到 4 种组合,根据 4 种组合下各方案

的相对优属度的平均值的最大值得到综合性能最优的方案。
当以经济效益最大这一指标为首要目标,认为其最重要,它与虚拟水消耗最小指标相比显著重要,与人

均用水公平性相比较为重要[15],从而确定经验权系数 棕0 = (1,0. 538,0. 333)。 通过归一化进一步得到 棕k =
(0. 535,0. 288,0. 177), 从而得到各方案的相对优属度,见表 2。

通过表 2 可以得出,当 棕k = (0. 535,0. 288,0. 177) 时方案 2 最优。 注意到方案 2 是解以经济效益最大

指标为目标、以人均用水公平性差异最小指标为约束的单目标优化模型所得到的方案。 该方案认为经济效

益最大指标最重要,而虚拟水消耗最少及人均用水公平性差异最小这 2 个指标与之相比不太重要,故模型给

出的方案与该方案最初的选定方式相一致。 仿真结果也表明模型所得到的方案是综合性能最优的方案。
表 2摇 4 种优化准则参数和距离参数组合下 18 个方案的相对优属度及每个方案在 4 种组合下的相对优属度平均值

Table 2摇 Relative optimal memberships for 18 schemes under four combinations of optimization criterion parameters and
distance parameter and average of relative optimal memberships with four combinations for each scheme

方案
不同参数组合下的相对优属度

琢 = 1,p = 1 琢 = 1,p = 2 琢 = 2,p = 1 琢 = 2,p = 2
相对优属度

平均值

1 0. 590 8 0. 591 0 0. 675 8 0. 676 1 0. 633 4

2 0. 754 3 0. 709 1 0. 904 1 0. 856 0 0. 805 9

3 0. 583 9 0. 583 0 0. 663 2 0. 661 6 0. 622 9

4 0. 737 2 0. 649 3 0. 887 2 0. 774 2 0. 762 0

5 0. 641 5 0. 611 9 0. 761 9 0. 713 1 0. 682 1

6 0. 551 5 0. 510 2 0. 602 0 0. 520 3 0. 546 0

7 0. 614 8 0. 616 4 0. 718 0 0. 720 9 0. 667 5

8 0. 615 1 0. 609 1 0. 718 6 0. 708 2 0. 662 8

9 0. 695 5 0. 671 2 0. 839 2 0. 806 5 0. 753 1

10 0. 693 2 0. 659 3 0. 836 2 0. 789 2 0. 744 5

11 0. 746 2 0. 675 8 0. 896 3 0. 812 9 0. 782 8

12 0. 596 7 0. 603 6 0. 686 4 0. 698 7 0. 646 4

13 0. 584 6 0. 582 2 0. 664 6 0. 660 1 0. 622 9

14 0. 737 2 0. 649 3 0. 887 2 0. 774 2 0. 762 0

15 0. 204 1 0. 232 2 0. 061 7 0. 083 8 0. 145 4

16 0. 208 7 0. 232 5 0. 065 0 0. 084 0 0. 147 6

17 0. 209 5 0. 232 2 0. 065 6 0. 083 8 0. 147 8

18 0. 211 7 0. 232 0 0. 067 2 0. 083 6 0. 148 6

摇 摇 当取 棕k = (0. 288,0. 535,0. 177) 时,18 个方案的相对优属度平均值依次为(0. 7792 0. 8803 0. 776 5
0. 895 7 0. 829 2 0. 488 5 0. 790 3 0. 798 6 0. 414 1 0. 373 5 0. 893 8 0. 773 1 0. 779 1 0. 895 7
0. 162 0 0. 167 7 0. 169 2 0. 174 7),模型仿真可以得出方案 4 或方案 14 为最优方案。 方案 4 是解以虚拟

水最小指标为目标、人均用水公平性差异最小指标为约束的单目标优化模型所得到的方案。 而方案 14 是以

虚拟水最小指标为目标、另 2 个指标为约束的单目标优化模型所得到的方案。 与上述分析类似,该方案与方

案最初的选定方式相一致。 仿真结果也表明模型所得到的方案是综合性能最优的方案。

4摇 结摇 摇 语

建立了基于虚拟水及营养学的水资源优化配置问题的多目标优化模型,该模型包括经济效益最大化、虚
拟水用水量最小及人均水资源分配公平差异性最小 3 个目标。 模型在考虑虚拟水优化配置的同时,包含了

营养均衡等约束条件。 给出了解决该模型的多个可行方案,利用可变模糊决策理论从多个方案中选出综合

5
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指标最优的方案。 以石羊河流域的各地区为例对模型进行了仿真,结果与得到的方案最初的选定方式相符,
模型所得到的方案也是综合性能最优的方案。

随着人们生活水平的不断提高,越来越多的人不再仅仅满足于基本的饮食需求,而是要求饮食健康合

理。 这就要求各地区在生产各类农畜产品时不仅考虑满足虚拟水消耗少,经济效益高,还需要综合考虑营养

学因素对生产规划的影响。 在某些缺水地区制定规划时,如果对经济效益有着一定的要求,同时虚拟水消耗

不能超过某定值,便可利用本文模型得出最佳方案。 另外,使用该模型对某地区实际数据进行模拟所得结

果,可为管理者在制定地区规划时(如制定该地区的年度 GDP 预算等)提供参考。
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