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基于 CVaR鄄TSP 的黑龙江城市水资源配置及风险管理

姜秋香,曹摇 璐,王子龙,王摇 天,赵蚰竹,李鑫莹,何晓龙

(东北农业大学水利与土木工程学院,黑龙江 哈尔滨摇 150030)

摘要:采用区间两阶段随机规划模型对不同来水水平、不同风险偏好的黑龙江省各城市进行水资源

优化配置,解决了水资源系统中资源优化分配和不确定性等问题,利用条件风险价值衡量水资源系统

中存在的风险,从而在规避风险的同时使得经济收益最大化。 结果表明:不考虑风险偏好时,低、中、
高来水情景下黑龙江经济总收益分别为 5 245郾 35 亿 ~ 7 933郾 32 亿元、8 616郾 64 亿 ~ 9 625郾 80 亿元和

1 530郾 50 亿元;风险偏好为 0郾 1 ~ 0郾 9 时,各城市三次产业的分配水量随着风险偏好的增加而减少,
管理者可根据不同产业厌恶风险的程度来选择适合的配置水量方案。
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Urban water resources allocation and risk management in Heilongjiang Province based on CVaR鄄TSP / / JIANG
Qiuxiang, CAO Lu, WANG Zilong, WANG Tian, ZHAO Youzhu, LI Xinying, HE Xiaolong(College of Water Conservancy
and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)
Abstract: Two鄄stage Stochastic Programming (TSP) was used to optimize the allocation of water resources between cities in
Heilongjiang Province with different inflow and risk levels, and the problems of optimal allocation and uncertainty in water
resources system were solved. Conditional value at risk (CVaR) was used to measure the risks in water resources system to
avoid the risks and maximize the economic benefits. When risk preference is not taken into account, the total revenue of
Heilongjiang under the low, medium and high scenarios are (524. 535 ~ 793. 332) billion yuan, (861. 664 ~ 962. 580)
billion yuan and 153郾 050 billion yuan respectively. When the risk preference value is from 0. 1 to 0. 9, the amount of water
allocated by each city爷s tertiary industries decreases with the increase of risk preference, and the administrators can choose
appropriate water allocation schemes according to the degree of risk aversion of different industries. This study provides
references for scientific allocation of urban water resources management.
Key words: water resources; TSP model; uncertainty; CVaR model; water resources management

摇 摇 近年来,由于气候变化和干旱灾害等因素的影

响,导致部分地区需水与水资源供给能力之间的矛

盾日益加剧,造成水资源系统风险增大,严重威胁了

经济社会的发展[1]。 为保证水资源供需平衡,需对

水资源进行合理分配[2]。 但在水资源优化配置过

程中有很多不确定性因素,如降雨在时空上的随机

不确定性、不同时期用户需求的不确定性以及管理

者供水的不确定性等[3]。 国内外学者对不确定性

情况下合理分配水资源问题进行了大量研究[4鄄7]。
两阶段随机规划是一个在随机事件发生后采取

纠正措施的追索过程,当第一阶段制定初始分配目

标后,第二阶段进行追索行动,以纠正任何不可行

性[8]。 区间两阶段随机规划模型(TSP 模型)采用

区间的形式表示参数的不确定性,可以有效地将不

确定性传递到最优框架中,从而简化子模型和减少

计算量[9]。 因此,国内外学者开始应用 TSP 模型解

决水资源管理中存在的不确定性问题。 Huang
等[10]将不精确优化概念引入两阶段随机规划框架

中,以此反映概率分布和离散区间表示的不确定性,
并利用假设案例验证了模型的合理性。 Maqsood
等[11]在区域水资源管理的案例研究中验证了区间

参数模糊两阶段随机规划方法可有效地产生解决方

案这一结论。 付银环等[12] 建立了区间两阶段随机

规划模型,有效解决了该区域灌区水资源系统的不

确定性问题,为管理者提供了不同地区地下水和地

表水的合理分配方案,为农业水资源管理提供重要
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参考。
由于 TSP 模型的目标函数是收益最大化,大部

分决策者会将水资源优先分配给经济效益高的用

户,这样会直接影响其他用户的用水量,导致水资源

分配的不公平[13]。 此外,当经济效益高的用户供水

量达不到其需水量时会面临较高的经济损失。 条件

风险价值(CVaR)是为了克服风险价值模型尾部测

量非充分性的缺陷而提出的一种新的风险测量模

型,表示在一定置信水平上损失超过期望损失最小

值的条件均值[14鄄18]。 CVaR 模型能够真实地反映水

资源分配中产生的风险大小,可将无形的风险转换

为定量的经济损失,进而得到不同风险偏好下的水资

源分配方案和经济收益,为城市水资源配置提供决策

方案[19鄄20]。 因此,本文以黑龙江省 13 个城市为研究

对象,利用 CVaR鄄TSP 模型进行城市水资源的合理分

配,制定不同风险偏好下的水资源配置方案,为城市

水资源合理利用和风险规避提供政策支持。

1摇 研究方法

1. 1摇 基于 CVaR鄄TSP 的水资源优化配置模型

本文针对黑龙江省 13 个城市水资源系统存在

的不确定性,建立 TSP 模型:第一阶段研究用户得

到用水满足时的收益,第二阶段研究当供水量达不

到各用户用水需求时缺水导致的经济损失。 通过两

个阶段的相互过程,并根据水资源系统中存在的风

险,将 CVaR 模型与 TSP 模型进行耦合,建立基于

CVaR鄄TSP 的水资源优化模型。
CVaR 模型可表述为[21鄄24]

c = max{E[ f(x,棕)) - 姿籽(Q(x,孜(棕))]} (1)
式中:c 为 CVaR 模型的目标函数;x 为决策变量;
f(x,棕)为目标函数;E( f(x,棕))为目标函数的期望

值;姿 为风险偏好,通过调节 姿 可实现收益与风险之

间的权衡,姿= 0,0. 1,0. 2,…,0. 9;籽(·)为风险度

量模型;Q(·)为连续损失函数;孜(棕)为随机函数;
棕 为随机变量。

随机变量在置信水平 琢(琢沂[0,1])上的风险

度量模型可以定义如下:

籽 = 浊 + 1
1 - 琢E(P jv 依

j ) (2)

式中:浊 为给定置信水平下系统的最大损失;琢 为置

信区间;P j 为场景 j 发生的概率( j = 1,2,3),P1、P2、
P3 分别代表低、中和高 3 种来水情景;v依j 为场景 j 下
的正辅助变量。

对于不同的用户,供水部门一般会根据每个用

户产生的经济收益大小来供水,这样会导致水资源

的不公平分配,引发供水矛盾[25]。 因此,结合 TSP

模型和 CVaR 模型,建立 CVaR鄄TSP 模型,公式为

max f 依= 移
I

i = 1
N 依

i W 依
i - 移

I

i = 1
移

J

j = 1
P jC 依

i D 依
ij -

姿 浊 + 1
1 - 琢移

J

j = 1
P jv 依( )j (3)

可用水量约束、需水量约束、技术约束和非负约束分

别为

移
I

i
(W 依

i - D 依
ij ) 臆 Q 依

j

W 依
imax 逸 W 依

i 逸 W 依
imin

v 依
j 逸 移

I

i = 1
C 依

i D 依
ij - 浊

D 依
ij 逸0摇 摇 浊 逸0

式中:f依为系统净效益;Ni
依为分配给需水用户 i 每单

位用水产生的净效益,即单方水经济收益;Wi
依为分

配给用户 i 的供水量目标;C i
依为用户 i 未达到供水

目标所产生的经济损失,即单方水经济损失;D依
ij 为

用户 i 水资源供水目标低于实际分配水资源量,即
缺水量;Q依

j 为第 j 情景下可利用总水量;W依
imax、W依

imin

分别为分配给用户 i 的最大和最小需水量目标;I 为
用水户总数;J 为水资源情景总数。
1. 2摇 CVaR鄄TSP 模型的求解

由于 W依
i 是不确定参数,导致无法求出模型的

解,因此首先确定一个决策变量 yi(yi沂[0,1]),令
W依

i =W-
i +驻Wiyi,其中 驻Wi 为供水目标上限 W+

i 与供

水目标下限 W-
i 之差,即 驻Wi = W+

i -W-
i 。 由此将

CVaR鄄TSP 模型转化为由上限子模型和下限子模型

组成的两个确定模型。
由于 CVaR鄄TSP 模型的最终目标为收益最大

化,因此首先对上限子模型进行求解。 上限子模

型为

max f + = 移
I

i = 1
N +

i (W -
i + 驻Wyi) -

移
I

i = 1
移

J

j = 1
P jC -

i D -
ij - 姿 浊 + 1

1 - 琢移
J

j = 1
P jv -( )j (4)

可用水量约束、需水量约束、技术约束和非负约束分

别如下:

移
I

i
(W -

i + 驻Wyi - D -
ij ) 臆 Q +

j

W +
imax 逸 W -

i + 驻Wyi 逸 W +
imin

v -
j 逸 移

I

i = 1
C -

i D -
ij - 浊

D -
ij 逸0摇 摇 浊 逸0

式中:f+为系统净效益上限;N+
i 为分配给需水用户 i

每单位用水产生的净效益上限;C-
i 为用户 i 未达到

供水目标所产生的经济损失下限;D-
ij 为缺水量下
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限;Q+
j 为第 j 情景下可利用总水量上限;v-j 为辅助

变量下限; W+
imax、W+

imin分别为最大需水量目标上限

和最小需水量目标上限。
下限子模型为

max f - = 移
I

i = 1
N -

i (W -
i + 驻Wyi) -

移
I

i = 1
移

J

j = 1
P jC +

i D +
ij - 姿 浊 + 1

1 - 琢移
J

j = 1
P jv +( )j (5)

可用水量约束、需水量约束、技术约束和非负约束分

别为

移
I

i
(W -

i + 驻Wyi - D +
ij ) 臆 Q -

j

W -
imax 逸 W -

i + 驻Wyi 逸 W -
imin

v +
j 逸 移

I

i = 1
C +

i D +
ij - 浊

D +
ij 逸0摇 摇 浊 逸0

式中:f-为系统净效益下限;N-
i 为分配给需水用户 i

每单位用水产生的净效益下限;C+
i 为用户 i 未达到

供水目标所产生的经济损失上限;D+
ij 为缺水量上

限;Q-
j 为第 j 情景下可利用总水量下限; v+j 为辅助

量上限;W-
imax、W-

imin分别为最大需水量目标下限和最

小需水量目标下限。
结合上述两个子模型可以得到缺水量的最优解

D依
ij =[D-

ij,D+
ij],以及经济收益的最优解 f依 = [ f-,f+],

进而确定最优配置水量 T依
ij =[W-

i -D+
ij,W+

i -D-
ij]。

2摇 研究区域概况及数据来源

黑龙江省位于我国东北部,总土地资源面积为

47. 3 万 km2,其中,农业用地所占面积比例最大,为
83. 5% 。 由于黑龙江省是农业大省,第一产业用水

较多且逐年递增,第二和第三产业用水量逐年递减,
导致水资源存在分配不平衡问题[26]。 因此本文对

黑龙江省 13 个城市(哈尔滨、大庆、大兴安岭、鹤
岗、黑河、鸡西、佳木斯、牡丹江、七台河、齐齐哈尔、
双鸭山、绥化和伊春)进行水资源的合理配置,以降

低风险水平,保障各城市社会经济可持续发展。
表 1 给出了 13 个城市三次产业的最大和最小

分配水量、单方水经济收益和损失,其中,单方水经

济收益和损失依据黑龙江省各产业增加值和供水量

确定[27鄄28]。 由于不同城市的不同产业供水优先次

序不同,根据不同城市不同产业的实际分配水

量[28],确定 TSP 模型的最大和最小分配水量约束。

3摇 结果与分析

本文将 CVaR鄄TSP 模型应用到黑龙江省各城市

的水资源优化配置中,根据不同城市的最优供水目

表 1摇 不同城市三次产业最大、最小分配水量和

单方水经济收益、损失

城市 用户
最优供
水目标 /
亿 m3

单方水
经济

收益 /元

单方水
经济

损失 /元

最大分
配水量 /
亿 m3

最小分
配水量 /
亿 m3

哈尔滨

大庆

大兴
安岭

鹤岗

黑河

鸡西

佳木斯

牡丹江

七台河

齐齐
哈尔

双鸭山

绥化

伊春

第一产业 69. 63 10. 81 11. 90 82. 12 59. 91
第二产业 4. 17 347. 88 389. 63 4. 79 3. 46
第三产业 5. 93 552. 70 657. 27 6. 02 3. 72
第一产业 23. 00 10. 07 11. 07 27. 13 19. 79
第二产业 4. 70 403. 23 451. 61 5. 40 3. 89
第三产业 2. 24 361. 40 429. 77 2. 27 1. 40
第一产业 0. 02 1 203. 43 1 323. 77 0. 03 0. 02
第二产业 0. 01 549. 15 615. 05 0. 01 0. 01
第三产业 0. 12 386. 88 460. 07 0. 12 0. 08
第一产业 23. 80 4. 55 5. 00 28. 07 20. 48
第二产业 0. 57 134. 80 150. 98 0. 65 0. 47
第三产业 0. 39 186. 17 221. 39 0. 40 0. 25
第一产业 3. 39 63. 66 70. 03 4. 00 2. 92
第二产业 0. 29 174. 11 195. 00 0. 33 0. 24
第三产业 0. 50 267. 27 317. 84 0. 50 0. 31
第一产业 43. 07 4. 93 5. 42 50. 80 37. 06
第二产业 0. 62 208. 74 233. 79 0. 71 0. 51
第三产业 0. 71 242. 28 288. 12 0. 72 0. 45
第一产业 84. 98 4. 16 4. 58 100. 22 73. 11
第二产业 2. 13 73. 23 82. 02 2. 45 1. 77
第三产业 1. 17 319. 38 379. 80 1. 19 0. 73
第一产业 9. 32 26. 99 29. 69 10. 99 8. 02
第二产业 1. 69 231. 04 258. 76 1. 94 1. 40
第三产业 1. 15 546. 60 650. 01 1. 17 0. 72
第一产业 2. 66 14. 05 15. 45 3. 14 2. 29
第二产业 0. 46 202. 14 226. 40 0. 53 0. 38
第三产业 0. 36 242. 08 287. 88 0. 36 0. 22
第一产业 48. 01 7. 55 8. 31 56. 62 41. 30
第二产业 7. 74 49. 79 55. 76 8. 89 6. 41
第三产业 1. 85 270. 86 322. 11 1. 88 1. 16
第一产业 27. 65 7. 48 8. 23 32. 61 23. 79
第二产业 0. 59 163. 49 183. 11 0. 68 0. 49
第三产业 0. 68 200. 55 238. 49 0. 69 0. 42
第一产业 33. 31 17. 89 19. 68 39. 28 28. 66
第二产业 0. 47 650. 20 728. 22 0. 54 0. 39
第三产业 1. 71 260. 08 309. 28 1. 73 1. 07
第一产业 5. 17 23. 24 25. 56 6. 10 4. 45
第二产业 0. 35 113. 12 126. 69 0. 41 0. 29
第三产业 0. 44 173. 80 206. 68 0. 44 0. 27

标(即 W依
i ),结合公式(4)和式(5)计算得出各城市

不同产业的缺水量以及经济收益,获得水资源优化

配置的最优解,管理者可以根据区间范围给各用户

进行配水,从而得到满意的配水方案。 通过查阅

《黑龙江省统计年鉴》 [27]的降雨数据,并结合黑龙江

省水文特征,P1、P2、P3 分别采用 0郾 5、0郾 75 和 0. 95
这 3 种来水概率。
3. 1摇 模型精度分析

将 2014 年、2016 年和 2017 年黑龙江省地区生

产总值和模型计算的经济收益进行模型精度分析。
根据《黑龙江省水资源公报》 [28],2014 年、2016 年和

2017 年属于高来水水平,将黑龙江省这 3 年实际生
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产总值 (分别为 15 132郾 20 亿元、15 386郾 10 亿元、
15 902郾 70 亿元)和模型中的计算结果(这 3 年均为

15 305郾 00 亿元)进行比较,其相对误差均在 5% 以

内,验证了该模型的可靠性。
3. 2摇 不考虑风险偏好的水资源配置

为了更好地呈现水资源分配方案,首先计算风

险偏好为 0 时不同城市三次产业各情景下的最优配

置水量和缺水量,结果见表 2 和表 3。

表 2摇 不同情景下风险偏好为 0 时各城市三次产业的最优配置水量 单位:亿 m3

城市
P1 情景最优配置水量 P2 情景最优配置水量 P3 情景最优配置水量

第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业

哈尔滨 50. 97 ~ 57. 25 2. 69 ~ 2. 85 4. 54 ~ 5. 15 59. 66 ~ 62. 29 2. 89 ~ 2. 95 5. 29 ~ 5. 52 69. 63 4. 17 5. 93
大摇 庆 16. 86 ~ 19. 1 2. 51 ~ 2. 74 1. 72 ~ 1. 94 19. 6 ~ 20. 56 2. 80 ~ 2. 88 2. 00 ~ 2. 08 23. 00 4. 70 2. 24

大兴安岭 0. 017 ~ 0. 02 0. 006 ~ 0. 007 0. 09 ~ 0. 11 0. 02 ~ 0. 021 0. 006 ~ 0. 007 0. 109 ~ 0. 113 0. 02 0. 01 0. 12
鹤摇 岗 17. 45 ~ 19. 77 0. 3 ~ 0. 33 0. 3 ~ 0. 34 20. 28 ~ 21. 28 0. 34 ~ 0. 35 0. 35 ~ 0. 37 23. 80 0. 57 0. 39
黑摇 河 2. 48 ~ 2. 81 0. 15 ~ 0. 17 0. 38 ~ 0. 43 2. 89 ~ 3. 03 0. 17 ~ 0. 18 0. 44 ~ 0. 46 3. 39 0. 29 0. 50
鸡摇 西 31. 57 ~ 35. 76 0. 33 ~ 0. 36 0. 55 ~ 0. 62 36. 7 ~ 38. 51 0. 37 ~ 0. 38 0. 64 ~ 0. 66 43. 07 0. 62 0. 71
佳木斯 62. 28 ~ 70. 56 1. 14 ~ 1. 24 0. 90 ~ 1. 02 72. 4 ~ 75. 97 1. 27 ~ 1. 31 1. 05 ~ 1. 09 84. 98 2. 13 1. 17
牡丹江 6. 83 ~ 7. 74 0. 9 ~ 0. 99 0. 88 ~ 1. 00 7. 94 ~ 8. 33 1. 01 ~ 1. 04 1. 03 ~ 1. 07 9. 32 1. 69 1. 15
七台河 1. 95 ~ 2. 21 0. 25 ~ 0. 27 0. 27 ~ 0. 31 2. 27 ~ 2. 38 0. 27 ~ 0. 28 0. 32 ~ 0. 33 2. 66 0. 46 0. 36

齐齐哈尔 35. 18 ~ 39. 86 4. 13 ~ 4. 51 1. 42 ~ 1. 61 40. 9 ~ 42. 92 4. 62 ~ 4. 74 1. 65 ~ 1. 72 48. 01 7. 74 1. 85
双鸭山 20. 26 ~ 22. 96 0. 31 ~ 0. 34 0. 52 ~ 0. 59 23. 56 ~ 24. 72 0. 35 ~ 0. 36 0. 61 ~ 0. 63 27. 65 0. 59 0. 68
绥摇 化 24. 41 ~ 27. 65 0. 25 ~ 0. 27 1. 32 ~ 1. 49 28. 38 ~ 29. 78 0. 28 ~ 0. 29 1. 53 ~ 1. 59 33. 31 0. 47 1. 71
伊摇 春 3. 79 ~ 4. 29 0. 19 ~ 0. 21 0. 34 ~ 0. 38 4. 40 ~ 4. 62 0. 21 ~ 0. 22 0. 39 ~ 0. 41 5. 17 0. 35 0. 44

表 3摇 不同情景下风险偏好为 0 时各城市三次产业的缺水量 亿 m3

城市
P1 情景缺水量 P2 情景缺水量

第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业

哈尔滨 12. 38 ~ 18. 66 1. 32 ~ 1. 48 0. 78 ~ 1. 39 7. 34 ~ 9. 97 1. 22 ~ 1. 28 0. 41 ~ 0. 64
大庆 3. 90 ~ 6. 14 1. 96 ~ 2. 19 0. 29 ~ 0. 51 2. 44 ~ 3. 40 1. 82 ~ 1. 89 0. 16 ~ 0. 23

大兴安岭 0. 004 ~ 0. 006 0. 004 ~ 0. 005 0. 02 ~ 0. 03 0. 003 ~ 0. 004 0. 004 ~ 0. 005 0. 008 ~ 0. 013
鹤摇 岗 4. 04 ~ 6. 36 0. 24 ~ 0. 27 0. 05 ~ 0. 09 2. 52 ~ 3. 52 0. 22 ~ 0. 23 0. 03 ~ 0. 04
黑摇 河 0. 57 ~ 0. 90 0. 12 ~ 0. 13 0. 06 ~ 0. 11 0. 36 ~ 0. 50 0. 11 ~ 0. 12 0. 03 ~ 0. 05
鸡摇 西 7. 31 ~ 11. 50 0. 26 ~ 0. 29 0. 09 ~ 0. 16 4. 57 ~ 6. 37 0. 24 ~ 0. 25 0. 05 ~ 0. 07
佳木斯 14. 42 ~ 22. 7 0. 89 ~ 0. 99 0. 15 ~ 0. 27 9. 01 ~ 12. 57 0. 83 ~ 0. 86 0. 08 ~ 0. 12
牡丹江 1. 58 ~ 2. 49 0. 71 ~ 0. 79 0. 15 ~ 0. 26 0. 99 ~ 1. 38 0. 66 ~ 0. 68 0. 08 ~ 0. 12
七台河 0. 45 ~ 0. 71 0. 19 ~ 0. 22 0. 05 ~ 0. 08 0. 28 ~ 0. 39 0. 18 ~ 0. 19 0. 02 ~ 0. 04

齐齐哈尔 8. 15 ~ 12. 82 3. 23 ~ 3. 61 0. 24 ~ 0. 43 5. 09 ~ 7. 10 3. 00 ~ 3. 12 0. 13 ~ 0. 19
双鸭山 4. 69 ~ 7. 39 0. 25 ~ 0. 27 0. 09 ~ 0. 16 2. 93 ~ 4. 09 0. 23 ~ 0. 24 0. 05 ~ 0. 07
绥摇 化 5. 65 ~ 8. 90 0. 2 ~ 0. 22 0. 22 ~ 0. 39 3. 53 ~ 4. 93 0. 18 ~ 0. 19 0. 12 ~ 0. 18
伊摇 春 0. 88 ~ 1. 38 0. 15 ~ 0. 17 0. 06 ~ 0. 10 0. 55 ~ 0. 76 0. 13 ~ 0. 14 0. 03 ~ 0. 05

由表 2 和表 3 可知,随着来水量的增加,黑龙江

省各城市水资源分配量逐渐增加,缺水量减少,同时

水资源在不同产业的分配比例也有所改变。 鹤岗、
牡丹江和七台河在 P2情景下的第二产业配水低于

第三产业,但在 P3情景下却高于第三产业配水。 由

此说明在水资源分配过程中,水量不足时会优先满

足第一和第三产业配水,最后考虑第二产业;只有在

供水充足的情况下,第二产业才能得到充分满足。
这是由于黑龙江省是农业大省,在水资源分配过程

中会保证第一产业的用水;此外,第三产业单方水经

济收益较高,同时需水远远小于第一产业,因此水资

源会优先分配给第一、第三产业,最后分配给第二产

业,但这样分配存在弊端。 如大庆的第二产业为主

导产业,配水量无法满足需求时将导致支柱产业逐

步缩水,致使经济受到影响。
根据不同产业配水量和单方水经济收益,确定

不同情景下各城市三次产业经济收益(表 4)。 由此

得知,黑龙江省经济总收益在 P1、P2、P3 情景下分别

为 5 245郾 35 亿 ~ 7 933郾 32 亿元、 8 616郾 64 亿 ~
9 625郾 80 亿元和 15 305郾 00 亿元。 黑龙江为农业大

省,第一产业较为发达,应最大程度地满足第一产业

的用水需求。 第二产业在 P1情景下的配水量较少,
缺水量很大,所以经济损失较大,导致第二产业经济

收益与第一、第三产业相比非常低。 在 P2 情景下,
各城市第二产业的经济收益有所增加。 在 P3 情景

下,第二产业分配水量达到供水目标,缺水量为 0,
没有经济损失,使得经济收益达到最大。 因此,水资

源分配不公平会造成第二产业分配水量的减少,从
而造成经济损失,使得第二产业经济收益减少。 在

P3情景下,水资源充足,没有经济损失,经济收益达
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表 4摇 不同城市在 P1、P2和 P3情景下三次产业经济收益 单位:亿元

城市
P1情景经济收益 P2情景经济收益 P3情景经济收益

第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业 第一产业 第二产业 第三产业

哈尔滨 328. 9 ~ 471. 5 360. 4 ~ 477. 7 1 592. 8 ~ 2 328. 8 526. 2 ~ 586. 1 505. 3 ~ 548. 5 2 500. 5 ~ 2 779. 7 752. 7 1 450. 7 3 276. 8
大摇 庆 101. 7 ~ 149. 1 22. 0 ~ 219. 8 400. 8 ~ 576. 5 159. 6 ~ 180. 0 274. 9 ~ 338. 6 622. 9 ~ 684. 4 231. 6 1 893. 3 807. 9

大兴安岭 12. 5 ~ 18. 4 0. 1 ~ 0. 7 23. 3 ~ 33. 5 19. 7 ~ 22. 2 0. 9 ~ 1. 1 36. 2 ~ 39. 8 28. 6 6. 3 47. 0
鹤摇 岗 47. 5 ~ 69. 7 0. 9 ~ 8. 9 36. 4 ~ 52. 4 74. 6 ~ 84. 1 11. 1 ~ 13. 7 56. 6 ~ 62. 2 108. 2 76. 7 73. 4
黑摇 河 94. 7 ~ 138. 8 0. 6 ~ 5. 8 65. 9 ~ 94. 7 148. 7 ~ 167. 7 7. 3 ~ 9. 0 102. 3 ~ 112. 5 215. 7 50. 1 132. 7
鸡摇 西 93. 2 ~ 136. 7 1. 5 ~ 14. 9 85. 5 ~ 122. 9 146. 3 ~ 165. 1 18. 7 ~ 23. 0 132. 8 ~ 146. 0 212. 3 128. 5 172. 3
佳木斯 155. 2 ~ 227. 6 1. 8 ~ 18. 1 185. 1 ~ 266. 2 243. 7 ~ 274. 9 22. 7 ~ 27. 9 287. 6 ~ 316. 0 353. 5 156. 0 373. 1
牡丹江 110. 4 ~ 161. 9 4. 6 ~ 45. 4 311. 5 ~ 448. 1 173. 3 ~ 195. 5 56. 7 ~ 69. 9 484. 1 ~ 532. 0 251. 5 390. 7 628. 0
七台河 16. 4 ~ 24. 1 1. 1 ~ 10. 9 42. 8 ~ 61. 6 25. 8 ~ 29. 1 13. 6 ~ 16. 8 66. 5 ~ 73. 1 37. 4 93. 9 86. 3

齐齐哈尔 159. 2 ~ 233. 3 4. 5 ~ 44. 7 248. 3 ~ 357. 1 249. 9 ~ 281. 8 55. 9 ~ 68. 9 385. 9 ~ 424. 0 362. 5 385. 1 500. 5
双鸭山 90. 8 ~ 133. 1 1. 1 ~ 11. 2 67. 4 ~ 96. 9 142. 5 ~ 160. 8 14. 00 ~ 17. 2 104. 7 ~ 115. 1 206. 8 96. 3 135. 9
绥摇 化 261. 6 ~ 383. 5 3. 6 ~ 35. 6 220. 5 ~ 317. 1 410. 7 ~ 463. 2 44. 5 ~ 54. 8 342. 6 ~ 376. 5 595. 8 306. 6 444. 4
伊摇 春 52. 8 ~ 77. 3 0. 5 ~ 4. 7 37. 7 ~ 54. 2 82. 8 ~ 93. 4 5. 8 ~ 7. 2 58. 6 ~ 64. 4 120. 1 40. 1 76. 0

到最大,但在该情景下可能会出现水资源浪费的

现象。
综上所述,TSP 模型在配水过程中 P1情景会优

先考虑第一、第三产业,最后考虑第二产业,使得第

二产业经济损失过大,造成分配不公平的风险,此时

黑龙江省经济损失达到 3 917郾 86 亿 ~ 5 357郾 05 亿

元。 此外在 P3情景下,会造成水资源浪费的风险。
由此本文在 TSP 模型中引入风险偏好,实现规避风

险的同时保障水资源的公平分配。
3. 3摇 考虑风险偏好的水资源配置

不考虑风险偏好的水资源配置以水资源系统收

益最大化为目标,忽略了用户之间的公平性,使得黑

龙江省第二产业遭受了较大的经济损失,同时造成水

资源的浪费[29鄄31]。 因此,采用 CVaR鄄TSP 模型确定不

同情景和不同风险偏好的黑龙江省三次产业配水。
结果表明,黑龙江省第二产业分配水量受来水

和风险偏好影响较大。 当来水较少时(P1 情景),
姿=0郾 1 ~ 0郾 9 的第二产业分配水量与不考虑风险偏

好时无明显增加。 当来水增多时(P2情景),水资源

系统会增加第二产业的分配水,此时 姿 = 0郾 1、0郾 2、
0郾 3 和 0郾 4 与 姿 = 0 相比可分别增加配水 2郾 61 亿 ~
2郾 66 亿 m3、1郾 62 亿 ~ 2郾 09 亿 m3、0郾 61 亿 ~ 0郾 75 亿 m3

和 0郾 02 亿 ~ 0郾 27 亿 m3,从而降低了第二产业的经

济损失,缓解了三次产业间的用水矛盾。 在 P3情景

下,三次产业水资源分配量随着风险偏好的增加而

减少,从而可以节省水资源,避免浪费。 当 姿 = 0 即

不考虑风险时,黑龙江省配水为最优供水目标;当
姿=0郾 1、0郾 2、0郾 3、0郾 4、0郾 5 和 0郾 6 ~ 0郾 9 时,与 姿 = 0
时的最优配水相比可分别节省水资源量 0 ~
23郾 86 亿 m3、23郾 87 亿 ~ 34郾 29 亿 m3、30郾 23 亿 ~
34郾 09 亿 m3、31郾 02 亿 ~ 35郾 32 亿 m3、32郾 82 亿 ~
36郾 53 亿 m3和 33郾 69 亿 ~ 37郾 71 亿 m3,即考虑风险

可以降低配水量,避免在供水充足时产生水资源浪

费。 在黑龙江省三次产业中,第一产业节省的水资

源最多,节水最多时可达第一产业最优供水目标的

8% ,节水效果最明显。 这是由于第一产业会根据来

水判断作物需水情况,如果雨水丰富,则浇灌农田用

水减少,需水量降低,从而减少第一产业水资源分配

量,达到农业节水的效果。
不同情景下第一产业经济收益在 姿 = 0郾 1 ~ 0郾 9

时减少较缓慢;第二、第三产业的经济收益在 P1 和

P2情景下随着 姿 的增加急剧减小,而在 P3情景下经

济收益减小速度降低。 总体来说,这是由于第一产

业单方水经济收益和经济损失较低,降低分配水量

和提高风险偏好对总体经济收益影响较小;而第二、
第三产业单方水经济收益和损失普遍较高,降低分

配水量会造成较大的经济损失,从而使经济收益急

剧下降。 随着风险偏好的增加,水资源系统为了规

避风险,会通过减少分配水量实现风险的降低,从而

导致经济收益减少,但水量减少到一定程度后,水资

源系统会满足其基本需求水量,此时经济收益趋于

稳定。

4摇 结摇 论

a. 在 P1和 P2情景下,黑龙江省各城市都有不

同程度的缺水现象,其中 P1情景下缺水量最大,经
济损失达到 3 917. 86 亿 ~ 5 357. 05 亿元;P3情景下

三次产业用水量基本得到满足,经济收益达到

15 305. 00 亿元,但此时水资源存在浪费现象。
b. 不考虑风险偏好下,产业配水取决于区域经

济发展特点,以农业为主的佳木斯虽然第一产业配

水量最高,但产生的经济收益却较少。 以第二产业

为主导的大庆,配水量无法满足需求,致使支柱型产

业经济受到影响。 服务业较发达的哈尔滨,第三产

业用水量较多的同时经济收益也更大。 不考虑风险
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偏好时,黑龙江省三次产业间配水呈现出分配不公

平的特点。
c. 为了避免水资源浪费和实现产业间公平分

配,引入 CVaR 模型,缓解了第二产业缺水量大的问

题。 姿=0. 1 ~ 0. 9 时,各城市三次产业的分配水量

随着 姿 的增加而减少,管理者可根据不同产业厌恶

风险的程度来选择适合的配置水量方案。
d. 随着 姿 的增加,各城市三次产业分配水量逐

渐降低,经济收益相对减少。 但水量减少到一定程

度后,水资源系统会满足其基本需求水量,此时经济

收益趋于稳定。
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