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流域水资源可持续管理的多目标优化模型构建与应用

张鑫厚 杨瑞锋
南京水科院瑞迪科技集团有限公司 江苏 南京 210000

摘 要：随着流域水资源供需矛盾的日益突出，实现水资源的可持续管理成为迫切需求。本文针对流域水资源管

理的复杂性，构建了一个多目标优化模型，旨在综合考虑经济、社会和生态环境等多个方面，实现水资源的合理分

配、水质保护、生态环境保护以及政策制定的科学化。模型通过确定决策变量、设定优化目标、建立目标函数和约束

条件，并选择合适的求解算法进行求解。随后，本文详细探讨了该模型在水量分配、水质保护、生态环境保护和政策

制定等方面的具体应用，为流域水资源可持续管理提供了科学依据和实践指导。
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引言

流域水资源是人类生存和发展的基础，然而随着人

口增长、经济发展和城市化进程的加快，流域水资源供

需矛盾日益尖锐，水资源短缺、水污染和生态环境恶

化等问题日益突出。为了实现流域水资源的可持续管

理，需要综合考虑经济、社会和生态环境等多个方面的

因素，制定科学合理的管理策略。传统的单一目标优化

模型往往难以全面反映流域水资源管理的实际情况，因

为流域水资源管理涉及多个相互冲突的目标，如经济效

益最大化、生态环境保护最优化和社会公平保障等。因

此，构建多目标优化模型成为解决流域水资源可持续管

理问题的有效途径。

1��流域水资源可持续管理的多目标优化模型构建

1.1  模型构建背景与意义
流域水资源可持续管理是一个涉及经济、社会和生

态环境等多维度的复杂系统工程。随着人口增长、经济

发展和气候变化的影响，水资源短缺、水质污染和生态

退化等问题日益凸显，对流域水资源的可持续利用提出

了严峻挑战。传统的单一目标优化模型往往只关注经济

效益或某一方面的环境目标，难以全面反映流域水资源

管理中的多方面因素和它们之间的相互作用与冲突[1]。因

此，构建流域水资源可持续管理的多目标优化模型显得

尤为重要。通过多目标优化，可以在保障经济持续发展

的同时，兼顾生态环境保护和社会公平，实现水资源的

合理配置和可持续利用。

1.2  模型构建思路
1.2.1  确定决策变量
决策变量是模型构建的基础，它们代表了决策者在

流域水资源管理中可以调整和控制的因素。在本文中，

我们根据流域水资源管理的实际情况，确定了以下几类

决策变量：

（1）各用水部门的用水量
包括农业、工业、生活等各个用水部门的用水量，

这些用水量是可以通过政策、技术和管理手段进行调整

和控制的。

（2）水源地的开发利用程度
水源地是流域水资源的重要来源，其开发利用程度

直接影响到水资源的可供水量和水质状况。因此，将水

源地的开发利用程度作为决策变量，可以反映决策者在

水资源开发利用方面的决策空间。

（3）污水处理和回用率
污水处理和回用是提高水资源利用效率的重要手

段。将污水处理和回用率作为决策变量，可以考察不同

污水处理和回用策略对流域水资源管理的影响。

1.2.2  设定优化目标
优化目标是模型构建的核心，它们代表了决策者在

流域水资源管理中希望达到的效果。根据流域水资源可

持续管理的需求，本文设定了以下三个优化目标：

（1）经济效益最大化
流域水资源管理需要充分考虑经济发展的需求，通

过合理分配水资源，提高水资源利用效率，促进区域经

济的持续发展。经济效益最大化目标可以通过构建经济

效益目标函数来实现，该函数可以表示为用水量与经济

效益之间的函数关系，如通过增加农业灌溉水量提高农

作物产量，从而增加农业收入等。

（2）生态环境保护最优化
流域水资源是生态环境的重要组成部分，保护水质

和水生生态系统对于维护区域生态平衡具有重要意义。

生态环境保护最优化目标要求确保水质达标，保护水生

生态系统和湿地等生态环境敏感区域[2]。为此，可以构建
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生态环境保护目标函数，如通过限制污染物排放量来保

持水质在一定范围内等。

（3）社会公平保障
流域水资源管理需要关注社会公平问题，确保各用

水部门的基本需求得到满足。社会公平保障目标要求在

水资源分配过程中考虑各用水部门的实际需求和利益诉

求，确保水资源分配的公平性。可以通过构建社会公平

目标函数来实现这一目标，如通过设定最低用水量保障

线来确保生活用水的基本需求等。

1.2.3  建立目标函数和约束条件
针对上述优化目标，本文建立了相应的目标函数和

约束条件。目标函数用于描述决策变量与优化目标之间

的关系，是模型优化的基础。约束条件则用于确保决策

变量的合理性和可行性，是模型求解的约束条件。

（1）目标函数
根据经济效益最大化、生态环境保护最优化和社会

公平保障三个优化目标，分别建立相应的目标函数。经济

效益目标函数可以表示为用水量与经济效益之间的函数关

系，如通过增加用水量来提高农业、工业等产业的产出

值。生态环境保护目标函数可以表示为水质指标与生态环

境保护效果之间的函数关系，如通过减少污染物排放量来

改善水质状况。社会公平目标函数可以表示为各用水部门

的用水量与基本需求之间的函数关系，如通过确保各用水

部门的用水量不低于其基本需求来保障社会公平。

（2）约束条件
为了确保决策变量的合理性和可行性，需要建立一系

列约束条件。这些约束条件包括水量平衡约束、水质保护

约束、生态环境保护约束等。水量平衡约束要求流域内的

水资源总量在各用水部门之间进行合理分配，确保水资源

的供需平衡。水质保护约束要求水质指标控制在一定范围

内，防止水质恶化对生态环境和人类健康造成危害。生态

环境保护约束要求保护水生生态系统和湿地等生态环境敏

感区域，防止人类活动对这些区域造成破坏。

1.2.4  选择求解算法
多目标优化模型是一个复杂的非线性规划问题，需

要选择合适的求解算法进行求解。本文选择了遗传算法

作为求解算法，原因如下：遗传算法是一种基于自然选

择和遗传机制的优化算法，具有全局搜索能力强、鲁棒

性好等优点。它能够在复杂的解空间中快速找到一组非

劣解集，为决策者提供多种可能的决策方案。同时，遗

传算法对问题的性质和规模没有严格要求，适用于解决

各种复杂的多目标优化问题。在流域水资源管理的多目

标优化模型中，遗传算法能够有效地处理决策变量与优

化目标之间的复杂关系，找到满足所有约束条件且在不

同目标之间达到平衡的一组解。

1.3  模型构建步骤
1.3.1  数据收集与预处理
数据是模型构建的基础，为了准确反映流域水资源

管理的实际情况，需要收集大量相关数据。这些数据包

括水文数据、社会经济数据和生态环境数据等。

（1）水文数据：
主要收集流域内的降雨量、径流量、蒸发量等水文要

素数据。这些数据是描述流域水资源状况的重要基础，对

于确定水资源的可供水量和水质状况具有重要意义。

（2）社会经济数据
主要收集流域内的人口、GDP、产业结构等社会经

济指标数据。这些数据是反映流域经济发展状况的重要

依据，对于确定各用水部门的需求量和经济效益具有重

要意义。

（3）生态环境数据
主要收集流域内的水质指标、生态系统状况、湿地

分布等生态环境数据。这些数据是描述流域生态环境状

况的重要基础，对于确定生态环境保护目标和约束条件

具有重要意义。

在收集到数据后，需要进行预处理工作。预处理工

作包括数据清洗、数据转换和数据标准化等步骤。数据清

洗主要是去除异常值和缺失值，确保数据的准确性和完整

性[3]。数据转换主要是将定性数据转化为定量数据，便于

后续模型构建和求解。数据标准化主要是将不同量纲的数

据进行归一化处理，消除量纲差异对模型结果的影响。

1.3.2  模型构建与参数设置
在数据预处理完成后，需要根据决策变量、优化目

标、目标函数和约束条件等要素构建流域水资源可持续

管理的多目标优化模型。模型构建过程中需要注意各要

素之间的逻辑关系和相互作用，确保模型的准确性和可

行性。在模型构建完成后，需要设置模型的参数。这些

参数包括遗传算法的种群大小、交叉概率、变异概率等

算法参数，以及迭代次数、收敛条件等求解参数。这些

参数的设置将直接影响到模型的求解效率和结果质量，

因此需要根据实际情况进行合理设置。

1.3.3  模型求解与结果分析
在模型参数设置完成后，可以选择遗传算法对模型

进行求解。求解过程中需要关注算法的收敛性和稳定

性，确保得到一组可靠的非劣解集。非劣解集是满足所

有约束条件且在不同目标之间达到平衡的一组解，为决

策者提供了多种可能的决策方案。在得到非劣解集后，
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需要对解集进行分析和评价。分析过程中可以关注各目

标之间的权衡关系和相互影响，以及不同决策变量对模

型结果的影响程度。评价过程中可以根据实际情况选择

最优解或满意解作为决策方案，为流域水资源管理提供

科学依据。同时，为了评估模型的稳定性和可靠性，还

需要进行敏感性分析和鲁棒性分析。敏感性分析用于考

察模型结果对参数变化的敏感程度，帮助决策者了解模

型在不同参数设置下的表现情况。鲁棒性分析则用于评

估模型在不确定性和扰动下的表现情况，帮助决策者了

解模型在实际应用中的稳定性和可靠性。通过敏感性分

析和鲁棒性分析，可以进一步验证模型的准确性和可行

性，为流域水资源管理提供更加科学的决策支持。

2��流域水资源可持续管理的多目标优化模型应用

2.1  在水量分配中的应用
流域水资源的管理核心在于水量的合理分配，这直

接关系到水资源的利用效率和流域内各用水部门的正常

运作。通过构建流域水资源可持续管理的多目标优化

模型，我们可以实现水量的精细化、科学化分配。模型

能够全面考虑不同用水部门（如农业、工业、生活等）

的实际需求和优先级，确保关键部门的用水得到优先保

障。同时，模型还会评估水源地的开发利用程度和可持

续性，避免过度开发导致的水资源枯竭问题。在水量分

配过程中，模型会综合考虑当前的水资源状况、未来需

求预测以及水资源的再生能力，从而制定出既满足当前

需求又不损害未来利益的水量分配方案。这种方案不仅

有助于缓解流域水资源供需矛盾，还能提高水资源的整

体利用效率，促进流域内经济的可持续发展。

2.2  在水质保护中的应用
水质保护是流域水资源可持续管理不可或缺的一环。

多目标优化模型在水质保护方面的应用，主要体现在其能

够综合考虑水质保护、经济效益和社会效益等多个维度。

模型可以通过优化污水处理和回用率，减少污染物排放，

从而改善水质状况。同时，它还能调整用水结构，鼓励低

耗水、低污染行业的发展，限制高耗水、高污染行业的扩

张，以减轻对水质的压力[4]。此外，模型还能加强水环境

监测和预警系统的建设，及时发现并解决水质问题，防止

水质恶化对生态环境和人类健康造成威胁。通过模型的优

化，我们可以实现水质保护与经济发展的双赢，为流域内

居民提供更加安全、可靠的水资源。

2.3  在生态环境保护中的应用
生态环境保护是流域水资源可持续管理的核心目标

之一。多目标优化模型在生态环境保护方面的应用，主

要体现在其能够平衡生态环境保护与经济发展之间的关

系。模型可以优化水源地的开发利用程度，确保开发活

动不对生态环境敏感区域造成破坏。同时，它还能调整

用水结构，鼓励节水型产业的发展，减少对生态环境的

用水需求。

2.4  在政策制定中的应用
流域水资源可持续管理的多目标优化模型不仅为水

量分配、水质保护和生态环境保护提供了科学依据，还

为政策制定提供了有力支持。通过对模型结果的分析和

评价，决策者可以深入了解不同政策方案对流域水资源

可持续管理的影响程度和效果。这有助于决策者制定出

更加科学、合理、可行的政策方案，确保政策的有效性

和针对性。同时，模型还能为政策实施提供监测和评估

手段，帮助决策者及时了解政策实施效果，调整政策方

向。通过模型的辅助，我们可以实现政策制定的科学化

和精细化，推动流域水资源的可持续利用和管理不断向

前发展。

结语

本文通过对流域水资源可持续管理的多目标优化模

型进行构建与应用研究，得出以下结论：构建多目标优

化模型是实现流域水资源可持续管理的有效途径。通过

综合考虑经济、社会和生态环境等多个方面的因素，可

以制定出科学合理的管理策略。遗传算法适用于解决复

杂的多目标优化问题。通过选择合理的算法参数和求解

参数，可以得到一组非劣解集，为决策提供依据。多目

标优化模型在水量分配、水质保护、生态环境保护和政

策制定等方面具有广泛的应用前景。通过具体应用步骤

的实施，可以制定出更加科学、合理、可行的管理方案

和政策措施。未来，应继续加强流域水资源可持续管理

的研究和实践，推动流域水资源的可持续利用和管理。

同时，应不断探索新的优化算法和应用领域，为流域水

资源管理提供更多科学依据和实践指导。
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