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摘要:针对南水北调中线工程运行以来汉江中下游径流量大幅减少,水资源供需矛盾突出的问题,
基于水资源配置空间均衡准则,以生活、工业、农业 3 个用水部门水量分配满意度最大为目标函数,
建立了水资源配置稳健博弈模型,分析了中线工程调水前后各主体水量分配满意度变化,并将稳健

博弈模型与多目标优化模型的结果进行了对比。 结果表明:在不确定性条件下,稳健博弈模型通过

降低目标值来提高可靠性,得到的稳健均衡解劣于纳什均衡解;南水北调中线工程调水后,用水部

门整体水量分配满意度下降幅度为 9. 4%,生活、工业、农业用水部门满意度分别下降 4. 9%、
10. 4%、12. 9%;需水量最大的农业用水部门水量分配满意度目标值对稳健参数的变化最为敏感。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

significant
 

reduction
 

in
 

runoff
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

and
 

the
 

prominent
 

issue
 

of
 

water
 

supply-demand
 

imbalance
 

since
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

a
 

robust
 

game
 

model
 

for
 

water
 

resources
 

allocation
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

spatial
 

equilibrium
 

criterion
 

of
 

water
 

resources
 

distribution,
 

with
 

maximization
 

of
 

the
 

satisfaction
 

degree
 

of
 

water
 

allocation
 

in
 

three
 

water
 

consumption
 

sectors,
 

including
 

domestic,
 

industrial,
 

and
 

agricultural
 

water
 

consumption
 

sectors,
 

used
 

as
 

objective
 

functions.
 

The
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

satisfaction
 

degree
 

of
 

water
 

allocation
 

among
 

different
 

sectors
 

before
 

and
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

uncertain
 

condition,
 

the
 

robust
 

game
 

model
 

enhances
 

reliability
 

by
 

decreasing
 

objective
 

values,
 

and
 

the
 

obtained
 

robust
 

equilibrium
 

solutions
 

are
 

inferior
 

to
 

the
 

Nash
 

equilibrium
 

solutions.
 

After
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

the
 

overall
 

water
 

allocation
 

satisfaction
 

degree
 

among
 

different
 

water
 

consumption
 

sectors
 

decreased
 

by
 

9. 4%,
 

with
 

the
 

domestic,
 

industrial,
 

and
 

agricultural
 

sectors
 

experiencing
 

decreases
 

of
 

4. 9%,
 

10. 4%,
 

and
 

12. 9%,
 

respectively.
 

The
 

agricultural
 

water
 

consumption
 

sector
 

that
 

has
 

the
 

highest
 

water
 

demand
 

shows
 

the
 

greatest
 

sensitivity
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

robust
 

parameter
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

water
 

allocation
 

satisfaction
 

degree.
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　 　 自 2014 年底南水北调中线一期工程建成通水

以来,丹江口水库下泄流量减少,汉江中下游径流量

大幅减小[1] 。 随着经济社会的发展,汉江中下游对

水资源需求日益增大,导致流域水资源供需矛盾突

出。 未来不断变化的气候条件和日益复杂的多主体

用水需求使得水资源在时空分配格局上发生了动态

变化。 2023 年联合国教科文组织发布的《国际水文

计划战略计划:在不断变化的环境中建立水安全世界
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的科学(第九阶段 2022—2029)》中提出,“对气候情

景、水文预测和水资源使用方面的不确定性进行研

究,以制定适应性水管理战略”。 因此,研究变化环境

下不确定的水资源配置是面向国际科学前沿和地方

经济建设需求的重要发展方向,在创新水资源综合管

理方法和应用等方面具有重大理论和实践意义。
随着水资源配置理论的发展,水资源配置不再

是单一水源单一用户的简单分配问题,而是由多种

水源、多种用户、多级工程组成的复杂水量调配问

题[2] 。 水资源空间不均衡问题成为制约区域发展

的重要因素[3] ,因此,需要从水资源配置系统整体

出发,解决水量分配的空间均衡问题[4] 。 水资源多

目标优化配置常使用的方法为多目标优化方法[5-6] 。
但由于多目标优化方法强调最优化整体利益而忽视

了个体利益,会出现整体效率与个体公平困境[7] 。
水资源配置的多目标博弈论方法能够突破多目标优

化决策的效率和公平困境,得到多个主体利益冲突

的均衡解决方案[8] 。 水资源配置系统受自然条件

与人类活动等多方面不确定性因素影响[9] ,可能会

使决策者做出次优决策[10] ,考虑不确定性的稳健优

化方法为此提供了一个有效的解决途径[11] 。 稳健

优化常用于处理不确定集合内所有不确定参数的优

化问题,该方法能够充分考虑系统中的不确定性,并
以集合的形式对变量进行描述,包括区间不确定集、
椭球不确定集等。 稳健优化的约束条件严格成立,
即只要不确定参数属于不确定集,其解都能满足约

束条件。 稳健优化不需要场景、概率密度函数或隶

属度函数来描述不确定性[12] ,其目标在于实现不确

定参数最劣情况下的最优决策,即所谓的最大最小

决策问题[13-14] 。 一些学者围绕稳健优化的不确定

集合、 求解算法等进行了研究, 如 Nasiri-Gheidari
等[8]针对伊朗的跨流域水资源配置问题,将不确定

参数描述为区间不确定集,并构建了多目标稳健博

弈模型;Shuai 等[15]以沱江流域为例,通过椭球不确

定集建立水资源配置稳健模型;Fu 等[16] 针对黑龙

江佳木斯灌溉用水优化配置问题,引入区间数与随

机变量建立了农业多水源分配稳健模型;姚黎明

等[17]以黑河流域为例,考虑供给与需求的不确定

性,建立了水资源分配的稳健优化模型,用以解决干

旱地区的水资源配置问题。
目前稳健优化方法在水资源配置中的运用研究

较少,且侧重于通过多目标模型达到整体最优,忽略

了各主体利益优化。 而在各主体之间难以达成有约

束力合作协议的情况下,通过各主体平等协商的方

式实现各自目标是应对不确定性条件下多主体利益

冲突的可行途径。 本文针对汉江中下游供需不确定

性条件下生活、工业、农业用水部门的水资源配置问

题,提出基于水资源配置空间均衡准则的稳健博弈

模型,并对比分析南水北调中线工程调水前后各用

水部门的水量分配满意度变化,为应对不确定性条

件下的水资源优化配置研究提供新的思路和方法。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

汉江中下游是湖北省经济社会发展的核心区,
自 2014 年底南水北调中线一期工程建成通水以来,
汉江中下游河道内外用水矛盾日渐凸显[18] 。 丹江

口水库是南水北调中线工程的水源地,黄家港水文

站地处丹江口水库下游,受调水影响程度最大。 丹

江口水库蓄水期(1968—2013 年)和中线工程运行

后(2014—2022 年),黄家港水文站多年平均径流量

分别为 342. 7 亿、270. 98 亿 m3,来水量总体呈下降

趋势,中线工程运行后径流量较 1968—2013 年降低

幅度为 26. 5%[19] 。 2021 年鄂北水资源配置工程以

丹江口水库为水源,平均年调水 7. 7 亿 m3。 引江济

汉工程作为兴隆以下河段的补充水源,至 2023 年

4 月, 累 计 输 水 300 亿 m3, 平 均 年 调 入 水 量

27. 5 亿 m3。 综上,汉江中下游流域引调水量总体

上呈输出态势。 2000 年以来,汉江中下游河道内、
外用水量大幅增加,导致水资源供需矛盾突出[20] 。
本文选取汉江中下游 10 个城市作为研究区,分别为

南阳、武汉、十堰、襄阳、荆门、孝感、仙桃、天门、潜江

和神农架林区。 研究区概况如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

稳健博弈模型求解的需水量数据由 2013—
2022 年《湖北省水资源公报》 《南阳市水资源公报》
用水量数据收集整理得到,其中生活、工业、农业用

水部 门 需 水 量 占 比 分 别 为 21. 56%、 29. 23%、
49. 21%。 根据马斯洛需求层次理论, 结合王煜

等[2,20]的研究结果,将研究区各城市不同用水部门

需水量进行需水分层预测,进一步划分为刚性需水
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数据及弹性需水数据。 Huang 等[21] 研究表明,维持

生态完整性的流量占当地径流量的 25% ~ 46%,该
比例在世界各地之间没有明显差异。 本文可供水量

数据基于该研究结果,并假设河流年径流量的 40%
用于维持生态环境完整性。 根据《中国河流泥沙公

报》1990—2014 年黄家港水文站年径流量数据,绘
制 P-Ⅲ型分布的频率曲线,得到黄家港站枯水年年

径流量,选取该值的 60%作为中线工程调水前汉江

中下游可供水量,进一步整理得到研究区调水前可

供水量。 中线工程调水后的可供水量依据调水后年

径流量降低 26. 5%[19]计算得到。

2　 水资源配置的稳健博弈模型

2. 1　 确定性博弈模型

水资源配置过程中各用水部门存在矛盾冲突,
本文基于水资源配置空间均衡准则,假定生活、工
业、农业用水部门在满足刚性需水后,各用水部门在

弹性需水方面为处于平等地位的博弈主体,用剩余

可供水量对 3 个用水部门进行水量均衡分配。 本文

构建了 3 个用水部门以水量分配满意度最大为目标

函数的确定性博弈模型:

maxf1(x) = ∑
n

j = 1
x1j ∑

n

j = 1
D1j

s. t.
 

f2(x) ≥ F2

f3(x) ≥ F3

∑
3

i = 1
∑

n

j = 1
xij ≤ W

α1D1j ≤ x1j ≤ D1j

x1j ≥ 0,　 D1j ≥ 0,　 W ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

maxf2(x) = ∑
n

j = 1
x2j ∑

n

j = 1
D2j

s. t.
 

f1(x) ≥ F1

f3(x) ≥ F3

∑
3

i = 1
∑

n

j = 1
xij ≤ W

α2D2j ≤ x2j ≤ D2j

x2j ≥ 0,　 D2j ≥ 0,　 W ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

maxf3(x) = ∑
n

j = 1
x3j ∑

n

j = 1
D3j

s. t.
 

f1(x) ≥ F1

f2(x) ≥ F2

∑
3

i = 1
∑

n

j = 1
xij ≤ W

α3D3j ≤ x3j ≤ D3j

x3j ≥ 0,　 D3j ≥ 0,　 W ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

式中:f1(x)、f2(x)、f3(x)分别为生活、工业和农业用

水部门的水量分配满意度;xij 为决策变量,表示城

市 j 用水部门 i 所分配水量;Dij 为城市 j 用水部门 i
的需水量;αi 为用水部门 i 的刚性需水系数;W 为研

究区可供水量;F1、F2、F3 分别为生活、工业和农业

用水部门水量分配满意度目标值;n 为城市数量。
2. 2　 稳健博弈模型

受气候变化、经济发展和城镇化进程加快等影

响,水资源优化配置中的可供水量与需水量参数具

有不确定性。 假定需水量和可供水量为有界且对称

分布的随机变量,并构建区间不确定集合来刻画不

确定参数的波动集合,需水量与可供水量的区间不

确定集合表示如下:
D′ij ∈ [D0ij - εDD0ij,D0ij + εDD0ij]
ηDij

= (D′ij - D0ij) / (εDD0ij)

- 1 ≤ ηDij
≤ 1

∑
3

i = 1
∑

n

j
ηDij

≤ ΓD

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

W′ ∈ [W0 - εWW0,W0 + εWW0]
ηW = (W′ - W0) / (εWW0)
- 1 ≤ ηW ≤ 1
ηW ≤ ΓW

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(5)

式中:D′ij 为城市 j 用水部门 i 的随机需水量;W′为研

究区的随机可供水量;D0ij、W0 分别为需水量基值和

可供水量基值;εD、εW 分别为需水量和可供水量的

不确定性水平,用来量化随机需水量和随机可供水

量的波动程度;ηDij
、ηW 分别为随机需水量和随机可

供水量波动的标度偏差,表示随机参数偏离需水量

基值和可供水量基值的程度;ΓD、ΓW 分别为需水量

和可供水量的不确定预算,表示允许随机参数波动

的阈值。
考虑需水量与可供水量区间不确定集合的模型

为稳健博弈模型。 由于不确定参数偏离预测基值的

程度具有独立性,且单一不确定参数达到区间边界

的可能性较低,故所有不确定参数同时达到区间边

界的可能性极小。 因此,在不确定集合中引入不确

定预算 Γ 对预测总体偏差量进行限制[22] 。 参数 Γ
能够控制不确定性的严重程度,反映决策者的风险

偏好。 当 Γ= 0 时,模型不考虑预测误差退化,为确

定性博弈模型;随着 Γ 增大,决策者面临的不确定

性增加,决策者对不确定性的变化范围持更加谨慎

的态度,也将付出更多的成本以应对可能出现的

风险。
为研究稳健性对模型的影响,对模型不确定性

水平 ε 与违反约束概率 p 两个稳健参数进行优化。
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模型的目的是确保随机变量在不确定预算 Γ 允许

范围内改变,不确定预算 Γ 越大,不确定参数的违

反约束概率 p 越小。 当违反约束概率 p 为 0. 01、
0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9、1 时,对应的不确定预算 Γ
分别为 2、2、1. 82、1. 11、0. 4、0、0。 违反概率约束 p
从 0. 01 增加到 1,代表决策者对于风险的态度由最

保守变化至最激进。 当 p = 0. 01 时,不确定参数在

区间不确定集的任意取值均能满足模型的约束条

件,结果具有高稳健性但较为保守;当 p = 1 时,模型

完全允许不确定参数违反对应的不确定约束条件,
转化为稳健性低的确定性博弈模型。

表 1　 水资源配置的稳健博弈对偶形式的约束条件

Table
 

1　 Constraints
 

of
 

robust
 

game
 

duality
 

form
 

for
 

water
 

resources
 

allocation

生活用水部门约束条件 工业用水部门约束条件 农业用水部门约束条件

∑
n

j = 1
x1j ∑

n

j = 1
D1j + z11Γ11 + ∑

n

j = 1
p11j ≥ f1(x)

z11 + p11j ≥ εD(x1j / D1j)
{ ∑

n

j = 1
x2j ∑

n

j = 1
D2j + z21Γ21 + ∑

n

j = 1
p21j ≥ f2(x)

z21 + p21j ≥ εD(x2j / D2j)
{ ∑

n

j = 1
x3j ∑

n

j = 1
D3j + z31Γ31 + ∑

n

j = 1
p31j ≥ f3(x)

z31 + p31j ≥ εD(x3j / D3j)
{

x1j + z12Γ12 + p12j ≤ D1j

z12 + p12j ≥ εDD1j
{ x2j + z22Γ22 + p22j ≤ D2j

z22 + p22j ≥ εDD2j
{ x3j + z32Γ32 + p32j ≤ D3j

z32 + p32j ≥ εDD3j
{

α1D1j + z13Γ13 + p13j ≤ x1j

z13 + p13j ≥ εDα1D1j
{ α2D2j + z23Γ23 + p23j ≤ x2j

z23 + p23j ≥ εDα2D2j
{ α3D3j + z33Γ33 + p33j ≤ x3j

z33 + p33j ≥ εDα3D3j
{

∑
3

i = 1
∑
n

j = 1
xij + z14Γ14 + p′1 ≤ W

z14 + p′1 ≥ εWW
{ ∑

3

i = 1
∑
n

j = 1
xij + z24Γ24 + p′2 ≤ W

z24 + p′2 ≥ εWW
{ ∑

3

i = 1
∑
n

j = 1
xij + z34Γ34 + p′3 ≤ W

z34 + p′3 ≥ εWW
{

f2(x) ≥ F2 f1(x) ≥ F1 f1(x) ≥ F1

6 f3(x) ≥ F3 f3(x) ≥ F3f2(x) ≥ F2

　 　 注:zik( i= 1,2,3;k= 1,2,3,4)、pikj( i= 1,2,3;k= 1,2,3)、p′i( i= 1,2,3)为对偶变换引入的辅助参数;Γik( i = 1,2,3;k = 1,2,3,4)为允许不确

定变量波动范围的不确定预算值。

2. 3　 模型求解

利用纳什博弈方法[23] 对确定性博弈模型进行

求解。 由 f1(x)、f2(x)、f3(x)最大值与最小值组成的

博弈区间被划分为相等的部分,以确定让步值。 让

步值测算表达式[18]为

u1 = maxf1(x) - minf1(x)[ ] / λ
u2 = maxf2(x) - minf2(x)[ ] / λ
u3 = maxf3(x) - minf3(x)[ ] / λ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:u1、u2、u3 分别为生活、工业和农业用水部门目

标值的让步值;λ 为合理让步系数,用以保证每轮协

商过程中各参与方的目标值不会迅速下降。
纳什博弈方法假定 3 个用水部门为具有平等地

位的博弈决策主体,通过博弈协商过程突破公平困

境获得 3 个利益主体满意度最大化的多目标均衡

解,以此反映水资源公平分配的动态交互过程[5] 。
当 f∗

1 (x) ≥F1、 f∗
2 ( x) ≥F2、 f∗

3 ( x) ≥F3 时,博弈结

束,其中 f∗
1 (x)、f∗

2 (x)、f∗
3 (x)分别为各主体水量分

配满意度目标值的最优解。
基于区间不确定集的稳健博弈模型存在半无限

优化问题,无法直接求解。 本文引入不确定参数,利

用稳健对等转化法构建原模型的稳健对等形式。 针

对目标函数中的不确定参数,即需水量,得到目标函

数的稳健对等形式:
maxfi(x)

∑
n

j = 1
xij ∑

n

j = 1
Dij + max ∑

n

j = 1
xij ∑

n

j = 1
ηDij

εDDij( ) ≥ fi(x)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
　 　 针对约束条件中两个不确定参数,即需水量与

可供水量,得到约束条件的稳健对等形式:

∑
3

i =1
∑

n

j =1
xij + max(ηWεWW0) ≤W0

αi[D0ij + max(ηDij
εDD0ij)] ≤ xij ≤D0ij + max(ηDij

εDD0ij)
{

(8)
　 　 基于对偶理论求解上述非线性目标,通过引入

对偶参数,得到水资源配置的稳健博弈对偶形式约

束条件,如表 1 所示,进一步利用纳什博弈方法进行

求解,得到水资源配置的稳健均衡解。

3　 结果与分析

3. 1　 调水后稳健博弈模型结果分析

为比较纳什博弈方法与多目标优化方法在水资

源配置中的结果,构建了以生活、工业、农业用水部

门水量分配满意度最大为目标函数的多目标优化模

型,并通过遗传算法 NSGA-Ⅲ进行求解,得到多目标

非劣解。 图 2 为中线工程调水后水资源配置的稳健

博弈模型、确定性博弈模型和多目标优化模型计算

结果。
多目标非劣解通过牺牲其他用户利益来提高目

标用户的水量分配满意度。 虽然该方法能够提供许

多不同的多目标非劣解,但被选中的解是非劣解中集

中权威决策者的偏好解。 如生活用水部门最优解是
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图 2　 稳健博弈模型、确定性博弈模型、多目标优化

模型计算结果

Fig. 2　 Results
 

of
 

robust
 

game
 

model,deterministic
 

game
 

model,
 

multi-objective
 

optimization
 

model

通过降低农业用水部门水量分配满意度所得。 求解

确定性博弈模型得到的生活、工业、农业用水部门满

意度纳什均衡解分别为 0. 879 4~ 0. 896 6、0. 819 0 ~
0. 830 9、0. 773 2 ~ 0. 783 2。 纳什均衡解通过对各主

体进行协商博弈,最终达到 3 个用水部门均可接受

的决策方案,其满意度范围更为均衡。 相比而言,纳
什均衡解极大地缩小了多目标非劣解的策略空间,
能够帮助决策者在相对窄的选择范围内更好地进行

决策,突破了多目标优化方法的公平困境。
受气候变化、经济发展以及城镇化进程加快等

影响,可供水量与需水量具有不确定性。 假定模型

违反约束概率 p = 0. 5,在两种不确定性水平( ε =
0. 01、ε= 0. 05)情况下求解稳健博弈模型,并将稳健

均衡解与纳什均衡解进行比较。 不确定性水平代表

未来不确定参数偏离假设不确定参数的程度,不确

定性水平越高,表示偏离假设条件的程度越高。 如

图 2 所示,ε= 0. 01 时,生活、工业、农业用水部门水

量分配满意度稳健均衡解分别下降为 0. 867 7 ~
0. 884 9、0. 796 5 ~ 0. 811 8、0. 739 6 ~ 0. 746 8;ε= 0. 05
时,分别下降为 0. 854 0 ~ 0. 867 6、0. 780 6 ~ 0. 795 9、
0. 623 5 ~ 0. 628 9。 与纳什均衡解相比,ε = 0. 01 时,
生活、 工业、 农业用水部门满意度分别下降了

1. 2%、2. 2%、4. 0%;ε= 0. 05 时,分别下降 2. 5%、
4. 0%、13. 4%。 水量分配满意度下降幅度即为各部

门缺水增大程度。 上述结果表明,随着不确定性水

平的增加,各部门均呈现出更严重的缺水状态,且农

业用水部门缺水最为明显。 将需水量与可供水量的

不确定性纳入确定性模型后,形成的稳健博弈模型

使各用水部门的水量分配满意度均有不同程度的下

降,并通过降低农业用水部门的目标值提高了模型

的可靠性,且不确定性水平越高,满意度下降程度越

大,但得到了能够抵御更大风险的解决方案。 即在

不确定性水平较高的情况下,得到的解决方案更加

稳健,能够应对更大的风险。 水量分配方案的决策

者可以通过提高不确定性水平来提升方案抵御风险

的能力。

图 3　 水资源配置稳健博弈模型敏感性分析结果

Fig. 3　 Sensitivity
 

analysis
 

results
 

of
 

robust
 

game
 

model
 

for
 

water
 

resources
 

allocation

3. 2　 调水前后确定性博弈模型结果分析

南水北调中线工程运行后,由于供水量减少,
3 个用水部门整体水量分配满意度由 92. 6%下降到

83. 2%,下降幅度为 9. 4%。 生活、工业、农业用水部

门水量分配满意度分别由 0. 935 0 ~ 0. 938 1、
0. 921 0 ~0. 927 2、0. 903 8 ~ 0. 912 1 降低为 0. 879 4 ~
0. 8966、0. 8109 ~ 0. 8309、0. 7732 ~ 0. 7832。 其中需

水量占比最大的农业用水部门满意度受调水影响最

大,下降幅度为 12. 9%,工业、生活用水部门下降幅

度分别约为 10. 4%、4. 9%。 表明在总分配水量减少

后,为再次达到均衡配水方案,需水量最大的农业部

门做出的让步更大,导致其目标值变化幅度最大。
3. 3　 敏感性分析

水资源配置稳健博弈模型中各主体水量分配满

意度目标值对稳健参数,即不确定性水平与违反约

束概率的敏感性分析结果如图 3 所示。 在给定的两

种不确定性水平(ε= 0. 01、ε= 0. 05)情况下,采用不
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同约束违反概率对敏感性进行分析。
由图 3 可知,水量分配满意度目标值变化取决

于违反约束概率与不确定性水平。 不确定性水平越

高,目标值变化越大。 在同一不确定性水平下,约束

违反概率越小,模型保守程度越好,能够抵御风险的

能力越强;随着约束违反概率的增大,模型抵御风险

的能力减弱,总分配水量增加,各用水部门需水量减

少,水量分配满意度目标值上升。
水量分配满意度目标值在 p = 0. 5 时存在拐点。

p<0. 5 时,不确定参数受稳健参数变化的影响小,水
量分配满意度目标值上升缓慢;p>0. 5 时,总分配水

量明显增加,各部门对水量需求减少的同时获得的

分配水量增加,进而,各用水部门水量分配满意度目

标值发生明显变化。 p = 1 时,稳健博弈模型变为确

定性模型,水量分配满意度目标值最高,却无法抵御

任何风险。 由图 3 分析可知,需水量最大的农业用

水部门,其水量分配满意度目标值对稳健参数的变

化最敏感;需水量最小的生活用水部门,其水量分配

满意度目标值对稳健参数的变化最不敏感。 原因是

在违反约束概率较小的保守情况下,总分配水量少,
各部门水量需求大,刚性需水量占比最小的农业用

水部门水量分配满意度目标值最低;随着违反约束

概率增加,模型保守程度降低,各用水部门对需水量

要求降低,总分配水量增加,需水量最大的农业部门

也能获得更多的水量分配,水量分配满意度目标值

变化最大,即对稳健参数的变化更为敏感。

4　 结　 论

a.
 

基于水资源配置空间均衡准则,建立了主体

平等协商的水资源配置稳健博弈模型,对比分析了

两种不确定性水平下稳健博弈模型的稳健均衡解、
确定性博弈模型的纳什均衡解以及多目标优化模型

的非劣解。 纳什均衡解极大地缩小了多目标非劣解

的策略空间,能够帮助决策者提高决策效率。 稳健

均衡解劣于纳什均衡解,且随着不确定性水平增加,
水量分配满意度下降程度也增加,说明稳健博弈模

型为保障模型可靠性而损失目标值,以应对不确

定性。
b.

 

分析南水北调中线工程调水前后各用水部

门水量分配满意度变化。 调水后用水部门整体水量

分配满意度下降幅度为 9. 4%,生活、工业、农业用

水部门水量分配满意度下降幅度分别为 4. 9%、
10. 4%、12. 9%。 表明总分配水量减少时,需水量占

比最大的农业用水部门做出的让步最大。
c.

 

敏感性分析结果表明,生活、工业、农业用水

部门的水量分配满意度目标值取决于不确定性水平

与约束违反概率的值。 不确定性水平越高,目标值

变化越大;随着约束违反概率增大,各部门水量分配

满意度目标值均上升,且需水量占比最大的农业用

水部门,其水量分配满意度目标值上升幅度最为显

著,即农业用水部门水量分配满意度目标值对稳健

参数的变化最为敏感。
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