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基于多目标决策的水资源优化配置模型及应用
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摘要：基于可持续发展原理，针对水资源持续利用的特点，建立了水资源多目标优化配置模型。该

模型体现了公平、优先、高效和综合效益最大化原则，设置经济、社会和环境三方面的目标，研究了

反映这些目标的各个参数的确定思路，并采用大系统分解协调理论和多目标决策原理对模型进行

求解。经桂林市水资源优化配置多目标模型实证分析，表明该模型有助于提高经济效益和社会效

益，注重生态环境的保护，同时验证了该模型的有效性与实用性。
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水资源优化配置是依赖于水资源供给量与需求

量之间在总量和时空配置方面的平衡，使水资源在

时间、空间及不同用户之间进行合理分配，其目的是

实现社会可持续发展。合理地配置水资源是社会经

济、生态环境与水资源协调发展的关键问题。水资

源优化配置是解决水资源紧缺、供需平衡和水生态

与环境保护的主要手段，因此，现代水资源配置与经

济效益、社会效益和环境质量的提高与改善有着密

切的关系［B］。水资源优化配置问题是一个多目标决

策问题。本文以系统分析理论和优化技术为指导，

结合多目标决策和动态规划理论，研究水资源优化

配置模型及应用，并采用大系统分解协调理论和多

目标决策原理对模型进行求解，以弥补现有水资源

配置理论应用上的不足。进行水资源优化配置的研

究，缓解水资源供需矛盾，有利于促进水资源的合理

有效利用，有利于促进资源水利的实现，有利于促进

社会、经济、资源、环境的协调发展，对我国的经济发

展和环境质量的提高具有深远的意义。

! 水资源优化配置模型

! ’! 模型的建立
基于多目标决策的水资源优化配置模型，其目

标函数代表区域可持续发展过程中各方面的主要发

展指标，用于衡量某个水资源优化配置方案的优

劣［!］；其决策变量由经济系统和水资源系统内的诸

多约束条件组成：为了确定最合理的各水源供水量，

应使供水量尽量达到配置目标，即优化模型的目标

函数值最大或最小，并且各水源的供水量必须符合

一定的条件，反映在优化模型的约束条件集合上。

其一般数学表达式为
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式中："$（"#）为目标函数；%&，%& M B分别为水库 & 时段
初和时段末的水库蓄水量；) 6-&

为水库 & 时段平均入

库水量；)%). &
为水库 & 时段平均出库水量；)5 &

为水库

& 时段损失水量；%+,6-及 %+,3K分别为水库允许的最

小和最大库容；,,6-为水库下游要求的最小泄流量
（如航运、灌溉等用水）；/+&为 + 水源 & 时段可供水
量；1.&为 . 用户 & 时段的需水量；)+&为 + 水源 & 时段
的输水能力；2 &6;+为生活供水保证率。

! 4" 模型目标的选取
根据水资源优化配置原则，模型设置经济、社会
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和环境三方面的目标。

!"#"! 经济目标
采用区域供水带来的直接经济效益作为经济

目标。
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"&（)(& * +(&）,{ }(&$ （$%）

式中：)(&为效益系数，表示 & 用户从 ( 水源单位取水
量所产生的效益，元 -!&；+(&为费用系数，表示 & 用户
从 ( 水源单位取水量所需的费用，元 - .&；,(&$为 $ 时
段 & 用户从 ( 水源所取的水量，!&；"& 为 & 用户用水
公平系数。

!"#"# 社会目标
由于社会效益难以度量，而区域缺水量的大小

或缺水程度对社会的发展有所影响，因而采用区域

总缺水量作为社会目标。
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式中：0&$为 & 用户 $ 时段的需水量，!&；!& 为 & 用户缺
水的权重系数。

!"#"$ 环境目标
发展区域经济的同时，环境的保护与改善是不

容忽视的。在环境指标中，生化需氧量 )*+与生产
和生活有关，普遍适用于描述城市污水排放量及河

流的水质情况，因而采用 )*+作为环境目标［&］。
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式中：2& 为 & 用户单位废水排放量中 )*+的含量；3&
为 & 用户的废水排放系数。
式（$-）的物理意义在于：通过对 $ 时段 & 用户的

废水排放总量中含有的 )*+总量，来考察对环境的
污染程度，即在综合效益最大化的基础上，以水质污

染相对最小为环境目标。

# 模型参数的确定

# 4! 效益参数及费用系数的确定
%& 工业用水的效益系数采用工业总产值分摊

方法，计算公式为

) "!
$
5

式中 ) 为工业用水效益系数；5 为工业万元产值取
水量，!& -万元；!为工业用水效益分摊系数。不同
的取水水源，其分摊系数不同：!以自来水作为取水
水源，工业供水效益分摊系数取 .6；"以自备井作为
取水水源，工业供水效益分摊系数取 /6；#以水利工
程作为取水水源，工业供水效益分摊系数取 06。

’& 农业用水效益系数按灌溉后的农业增产效
益乘以水利分摊系数确定。

(& 生活、环境及公共设施用水的效益由于与经
济方面的因素和社会效益有关，因而其效益系数比较

难确定。根据生活、环境用水优先满足的配置原则，

在计算中赋以较大的权值，用以表示其效益系数。

)& 费用系数可参照相关标准确定。
# 4$ 系数"& 和!& 的确定

用户用水公平性用以驱动水量和水环境容量在

流域与地区之间、近期与远期之间、用水目标之间、水

量和水质目标之间、用水阶层之间的公平分配，这体

现了可持续发展前提下水资源优化配置的原则之一。

在用水目标上，优先保证生活用水和最小生态用水

量，兼顾经济用水和一般生态用水，在保障供水的前

提下兼顾综合利用；在用水阶层中，注重提高农村饮

水保障程度，保护城市低收入人群的基本用水。用户

用水公平系数"& 计算公式为"& 1
$ 2 7!"# 3 7&

!
%

& 1 $
（$ 2 7!"# 3 7&）

，其

中 7& 为 & 用户得到供水的次序，7!"#为用户得到供

水的次序的最大值。此式的物理意义为：由于不同

用户取水的优先级别不同，通过对用户得到供水的

优先程度的考察，确定各用户得到供水的次序，从而

确定用户用水公平系数。

用户缺水权重系数!& 也可采用类似方法确定。

# 4* 目标权重系数的确定
利用基于二元对比的多目标系统目标权重确定

的模糊分析理论与方法［/$.］，来确定模糊二元对比权

重。方法如下：首先，对目标集 8 1｛8$，8-，⋯，87｝

进行二元对比，确定排序标度 9:;，从而确定目标集
8 重要性的排序；在确定了目标重要性排序以后，可
根据语气算子与模糊标度值的对应关系对各目标进

行二元对比重要性比较，同时在相邻两级语气算子

中再插入模糊标度值，确定模糊标度值!(&（ ( 1 $，-，
⋯，7；& 1 $，-，⋯，7），由文献［4］可知目标 ( 的权重

公式为 <( " -!
7

& " $

!(&
7（7 * $），其中 ( # &。

此外，当发生供水破坏时，为了尽量减少对水环

境的影响，在降低供水决策时根据企业排污指标的

差异采用不同的权重：在保证对某企业年产量的影

响不超过一定比例的前提下，对污染物排放相对较

多的企业，供水量的降低幅度也相应较大。

$ 多目标优化配置模型的求解

由于所建的配置模型涉及多水源、多用户、多维

决策变量，模型的规模较大，多关联、多约束，因此利

用递阶分析法进行求解［.，5］。将原来复杂的大系统

优化问题分为若干个小的子系统优化问题，应用现

有的一些优化方法直接求解，将已求解出的局部最

优解通过其相互的联系聚合起来，根据大系统的总

·/-· 水利水电科技进展，-%%5，-5（6-） #9;：%-.$0&504&&. !=.>(;：&?7 @@A 4 92A 4 +7 @$$3：- - ::) 4 @@A 4 92A 4 +7



目标，通过协调关系寻求整个大系统的最优［! " #］。

! !" 第一级子系统优化
根据自然地理情况、社会经济情况和水资源情

况，将用水系统分为 $个子系统，建立二级递阶多目
标优化模型。

各子系统在第二级给定的水量预分值!
"

# $ %
%&#’

$ (&’(’
的前提下，分别进行各子系统优化。

第 # 个子系统的优化模型如下：
目标函数：

)*+)#（*#）$｛+#（*#），,#（*#），-#（*#）｝（%,）
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式中：0%#/’为 # 子系统 / 用户 ’ 时段从某水库所取的
水量；%&#’为 # 子系统 ’ 时段水量预分值；其余同上。
根据该模型多目标优化的特点，本文采用非劣

解生成技术中的权重法将多目标向量优化问题转化

为单目标问题。首先将向量问题的各个目标函数赋

以一定的权重，构成一个单目标的优化问题，然后用

动态规划法求解［#!0］。

用动态规划法可求得局部最优解和最优目标

值，它们均是出库流量（(&’(）的函数。虽然是可行

解，但未必是整个系统的最佳均衡解。因此将第一

级各子系统求得的最优解 *#（(&’(）反馈到第二级，

进行第二级系统协调。

! !# 第二级系统协调
第二级系统协调的任务是解决出库流量在各子

系统的最优分配，即求解如下问题：

目标函数
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式中：%,#’为 # 子系统 ’ 时段的输水能力；其余
同上。

判断第二级总体目标值是否达到最优，若未达

到最优，则不断调整出库流量预分方案，传递到第一

级进行子系统优化，然后再将各子系统最优解

*#（(&’(）反馈到第二级。这样反复迭代、协调、寻优，

直至达到总体目标值最优时为止。

$ 应用实例

桂林市地处广西壮族自治区东北部，截至 $//!
年实有耕地面积 4 5/1 6)$，其中水田面积 ! $10 6)$，

农田有效灌溉面积 # /00 6)$，农作物总播种面积

%70#万 6)$。桂林市现有 , 处集中饮用水水源地，
均分布于漓江两侧，抽取漓江水作为供水水源。全

市有自备水源 $//多处，其中以地表水为水源的为
%47!万 ), 8 9，以地下水为水源的为 %,万 ), 8 9。该
市现状供水能力约 ! !//万 ),，目前尚无深层承压

水开采利用。

桂林市大部分的农业灌溉、农村人畜饮水都包

含在青狮潭灌区内，灌区总面积 051 :)$，现状有效

灌溉面积为 $710万 6)$，其中水田 %700万 6)$，旱地

/7!万 6)$，灌区渠系水利用系数为 /7!，田间水利用
系数为 /70。青狮潭灌区内蓄水工程有效库容总共
17/,亿 ),，总库容 #7!,亿 ),；现状青狮潭灌区年需

供水量 ,50/万 ),，日平均需水量 %/7##万 ),。

针对桂林市水资源系统的自然地理情况、社会

经济情况和水资源情况，分为城市用水和灌区用水

两个子系统，建立二级递阶多目标优化模型。各子

系统在第二级给定的水量预分值!
"

# $ %
%&#’ $ (&’( ’

的

前提下，分别进行各子系统优化。

利用上述大系统分解协调方法对桂林市水资源

优化配置模型进行求解，得出该市水资源优化配置

结果（以 $/%/年为规划水平年），见表 %、表 $。
表 % 桂林市需水量现状（$//!年）与 $/%/年优化配置结果

用水户

$//!年 $/%/年

需水量 8
万 ),

所占

比重 8 ;
需水量 8万 ),

9 < !/; 9 < 4!; 9 < 0!;

9 < !/;
所占的

比重 8 ;
农田灌溉 1,,45/ 41710 1/44/1 1,$%## 1!5/0# #%70!
林 牧 渔 1,/51 471/ !/%1! !$#!$ !!$5! 47#$
工 业 !///5 57!0 !%%04 !%%04 !%%04 4745
建筑及

服务业
%/!%# %75% $!40# $!40# $!40# ,70$

居民生

活用水
$!,// 17,1 150#/ 150#/ 150#/ 4711

生态环

境用水
%0##$ ,7,5 41%#1 55004 %/#45/ %%7$4

总需水量 !5$,!/ %// #!5/#4 #004#5 41#%,/ %//

注：9为供水保证率。

由表 %可知：#在平水年 = < !/;情况下，从现
状水平年（$//!年）到 $/%/年水平年，桂林市生活、
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第三产业、林牧渔业及生态需水量均呈缓慢上升趋

势；只有农业用水呈缓慢下降趋势，从现状年

!""#$%万 &"下降到 ’%(%年的 !%##%!万 &"；全市多

年平均需水量总体呈上升趋势，从 )$’ ")%万 &" 上

升到 *)$%*#万 &"，增加 ("+。!从供水用户来看，
生活用水所占比例有所增加，从 !,"!+增加到
#,!!+；生产用水所占比例有所下降；生态环境用水
所占比例有所上升，从不足 !+增加到 ((,’#+；生
产用水中，农田灌溉始终占绝大部分，但是随着经济

发展结构的调整和节水措施不断加强，占总用水量

的比例逐年下降，从 #!,!-+下降到 *(,-)+；而非
农产业用水总量不断上升，占总用水量的比重也略

有上升。

表 ’ 桂林市水资源优化配置各目标计算成果及其现状比较

年份
来水

保证率

经济目标 社会目标 环境目标

供水净效

益 .万元
缺水量 .
万 &"

/01排放质量
浓度 .（&2·34 (）

’%(%年

’%%)年

! 5 )%+ (’)"#) % (6)"
! 5 #)+ (’%##) ($!* (6#$
! 5 -)+ (%%$%$ (’-#) ’6-"

#-!%- % "6*#

由表 ’ 可知："通过优化配置后，规划水平年
（’%(%年）与现状年（’%%)年）相比，供水净效益明显
增加，污染物（/01）排放量略有降低。当来水保证
率由 ! 5 )%"至 ! 5 -)"变化时，缺水量增加，供水
净效益随之减少，污染物（/01）排放浓度稍有增加。
! 5 #)"与 ! 5 )%"相比，缺水量增加 ( $!* 万 &"，

供水净效益减少 !*%%万元，污染物排放质量浓度增
加 %,’)&2 . 3；! 5 -)"与 ! 5 #)"相比，缺水量增加
(((’-万 &"，供水净效益减少 (--*#万元，污染物排
放质量浓度增加 (,() &2 . 3。由于枯水季河水流量
减少，其稀释自净能力降低，来水保证率从 ! 5 )%"
到 ! 5 -)" 变化时，污染物的排放量稍有增加。

!来水保证率从 ! 5 #)"到 ! 5 )%"，单位缺水量
产生的供水净效益损失（##）为 ’,!-元 $&"，从 ! 5
-)"到 ! 5 #)"，单位缺水量产生的供水净效益损
失为 (,#-元 $&"。在供水量不足的情况下，农业用

水首先受到抑制，由于其供水净效益系数较小，对总

供水净效益影响不大。$在来水保证率 ! 5 -)"的
特枯年份，生活用水和环境用水均可满足，其余用户

有不同程度的缺水，这体现了配置过程中对不同的

用水对象采用不同的用水优先权的原则。在干旱年

份，漓江补水也是主要缺水用户之一。

桂林市水资源优化配置模型以经济、社会和环

境的综合效益最大为目标，其优化成果是权衡经济、

社会、环境多目标的协调解（非劣解），体现了可持续

发展思想和原则。

! 结 论

"# 水资源优化配置是一个复杂的大系统多目
标优化问题，其涉及经济、社会、环境、资源等诸多方

面，而且其配置成果与需水量的预测、模型参数确定

方法等有关，本文运用大系统分解协调理论建立了

水资源二级递阶优化模型，符合水资源优化配置的

基本思路，有效地求解了复杂系统的优化问题。

$# 利用模糊二元对比权重法确定各目标权重，
既可以将多目标转化为单目标优化问题，还可通过

与决策者交互目标权重值灵活地控制计算过程。

%# 从桂林市水资源优化配置实际项目应用情
况看，规划水平年（’%(% 年）" 个供水保证率条件下
的水资源优化配置结果合理，其水质达到了地表水

环境质量标准中%类水要求，注重了生态环境的保
护，有助于协调资源、社会、经济和生态环境的动态

关系，有利于提高水资源的利用效率，有助于提高经

济效益和社会效益，体现了公平、优先、高效的原则，

体现了可持续发展思想和综合效益最大化原则。
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