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基于模糊定权的模糊可信性约束
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摘要：为了最大化黑河中游作物产生的经济效益和社会效益，采用模糊定权的方法将多目标效

益转化为作物的综合效益权重，并将该权重应用于作物的水分生产函数中，对甘州区、临泽县和

高台县的作物（小麦和玉米）进行水量优化配置．该模型为模糊可信性约束二次规划模型，模糊
可信性约束中采用三角模糊数，可信性置信水平分别取０５，０６，０７，０８，０９和１０．以２０１１年
的水量优化为例，优化后较优化前作物的配水量减少了３７０１２５万ｍ３，产量增加了１２９１２８万
ｋｇ，经济效益和社会效益分别提升了０２８亿元和０１８万人．另外，规划年２０２０年作物水量配置
较现状年（２０１１年）的小麦和玉米的配水量分别减少了４９８％ ～５２４％和１１０１％ ～１２０７％，
缺水情况得到改善．不同条件下的配水结果能够给决策者提供不同的方案．
关键词：不确定水量优化；水分生产函数；气候变化；模糊可信性约束；相对优属度

中图分类号：Ｓ２　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１８）０９－０８６９－０５

　　　 王友芝，郭萍，郭珊珊，等．基于模糊定权的模糊可信性约束二次规划模型［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１８，３６（９）：８６９－８７３．

　　　 ＷＡＮＧＹｏｕｚｈｉ，ＧＵＯＰｉｎｇ，ＧＵＯＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１８，３６（９）：８６９－８７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１８－０４－０２；修回日期：２０１８－０６－０１；网络出版时间：２０１８－０７－１３
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１８０７１３．１３３７．０３０．ｈｔｍｌ
基金项目：“十三五”国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４００２０７）．
第一作者简介：王友芝（１９９３—），女，山东临沂人，博士研究生 （２５８７８０４７６９＠ｑｑ．ｃｏｍ），主要从事水文与水资源研究．
通信作者简介：郭萍（１９６３—），女，北京海淀人，教授，博士生导师（０９０２０＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），主要从事水文与水资源研究．

Ｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｗｅｉｇｈｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓ

ＷＡＮＧＹｏｕｚｈｉ，ＧＵＯＰｉｎｇ，ＧＵＯＳｈａｎｓｈａｎ，ＬＩＵＸｉａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ．）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｏｐｓ（ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ）ｉｎＧａｎｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＬｉｎｚｅＣｏｕｎｔｙａｎｄＧａｏｔａｉ
Ｃｏｕｎｔｙｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｗｅｉｇｈｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｏａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｃｒｏｐ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｗａｓａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒｗａｓｕｓｅｄ，ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅ０．５，０．６，０．７，０．８，０．９ａｎｄ１．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｏｐｓｉｎｙｅａｒ２０１１ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ
３７×１０７ｍ３ａｎｄｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１．３×１０７ｋｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｂｅｎｅ
ｆｉｔｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ２８０ｍｉｌｌｉｏｎＹｕａｎａｎｄ１８００ｐｅｏｐｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｎｐｌａｎｎｉｎｇｙｅａｒ
２０２０，ｔｈｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｗｉｌｌｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４．９８％－５．２４％ ａｎｄ１１．０１％－
１２．０７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｙｅａｒ２０１１，ｔｈｕｓｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ



排灌机械工程学报 第３６卷

ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔｓｔｉｌｌｉｎａｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｅｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｃｅｒｔａｉｎｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；

ｆｕｚｚｙｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅ

　　黑河中游绿洲是莺落峡水文站和正义峡水文
站间的冲积平原，其行政区主要包括甘州区、临泽

县和高台县．中游段光热资源充足，是主要的农业
灌区，其以１８２％的土地面积消耗着流域６０９％的
水资源，农业用水占总用水量的９２％［１］．但是中游
段年均降雨量为１４０ｍｍ左右，蒸发量却达到１４１０
ｍｍ，干旱严重，水资源匮乏．自 ２０世纪 ６０年代以
来，由于黑河中游地区人口增长和经济发展，用水

量增加，导致整个流域的农业用水和生态用水、中

游用水和下游用水矛盾日益突出［２］．因此合理配置
水资源对于黑河中游的经济、社会发展具有重要

意义．
在作物的配水优化中，一般通过构建多目标规

划来处理多目标之间的相互作用［３－４］，但是处理多

目标的方法具有一定的主观性．模糊定权方法能避
免目标权重确定过程中存在的主观意识．因此采用
模糊定权方法以及两级优选模型将多个目标的综

合效益转化为各作物的综合效益对优的相对优属

度［５］．模糊可信性约束处理带有风险违规的不确定
性问题．在实际应用中，不确定信息常常不能满足
概率分布函数的要求，而模糊分布信息较容易获

得［６］，因此，当系统中存在模糊变量时，只有基于可

信性测度建立起来的模糊可信性约束才能解决此

类问题［７］．另外气候变化将对可利用水量、降水量
和需水量等产生影响，因此研究动力降尺度是得到

未来气候变化情景的一种可靠有效的方式［８］，

综合以上，建立基于模糊定权的模糊可信性约

束二次规划模型．将动力降尺度构建的气候变化情
景与不确定水量优化模型进行结合，得到规划年

２０２０年不同可信性水平下水量配置方案，为决策者
提供不同的选择方案．

１　模型建立

１１　综合效益对优的相对优属度
设研究区域有ｎ种作物，组成集合 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ）．作物ｊ的ｍ个指标特征值表示为
Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）

Ｔ． （１）
则研究作物的特征值可用ｍ×ｎ阶指标特征矩

阵表示，即

Ｘ＝（ｘｉｊ）， （２）
式中：ｘｉｊ为作物ｊ指标ｉ的特征值；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ．采用特征值越大越优为准则，得到各作

物的相对隶属度为 ｒｉｊ＝
ｘｉｊ
ｍａｘｘｊ

．根据上式特征值矩

阵变换为相对隶属度矩阵，Ｘ＝（ｘｉｊ）→Ｒ＝（ｒｉｊ）．一
般地，作物ｊ的ｍ个指标对优选的影响程度不同，因
此指标应具有不同的权重．设指标权向量为 Ｗ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ），且满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ ＝１．采用广义距

离［６］得到

Ｗ＝ＲＴ， （３）

ｗ（ｉ）＝ １

１＋ ∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｗｊｉ）

ｐ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｐ]ｊｉ

２

[ ｐ

． （４）

应用两级模糊优选模型，得到作物 ｊ的综合效
益对优的相对优属度为

ｕｊ＝
１

１＋ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ[ ｉ（ｒｉｊ－１ ]）ｐ／∑

ｍ

ｉ＝１
（ｗｉｒｉｊ）}ｐ

２

{ ｐ

．

（５）
以作物经济效益和社会效益作为其综合效益

的指标，建立２×６阶的相对隶属度矩阵，计算得到
每种指标对于作物的影响程度，进而得到作物的综

合效益对优的相对优属度，优属度越高，表明该作

物产生的综合效益越高，相应地，在满足作物最小

需水量的条件下，更多的水量会配置到综合效益更

高的作物．该方法将多指标（多目标）对于作物优先
的影响程度变换为相应的水量配置系数，从而把多

目标优化变换为一个水量配置的影响系数．各作物
的经济效益和社会效益分别为

ｍａｘｆｅｃｏ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＰｉｊＹｉｊＷｉｊＡｉｊ， （６）

ｍａｘｆｓｏｃ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＴｉｊＹｉｊＷｉｊＡｉｊ， （７）

式中：ｆｅｃｏ，ｆｓｏｃ分别为经济效益（元）和社会效益（就
业人口数）；Ｐｊ是作物 ｊ的单价，元／ｋｇ；Ｔｉｊ为地区 ｉ
作物ｊ单位重量作物的就业人口数，人／ｋｇ；Ｗｉｊ为地
区ｉ作物 ｊ的配水量，ｍ３／ｈｍ２；Ｙｉｊ为地区 ｉ作物 ｊ的

８７０
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单方水产量，ｋｇ／ｍ３；Ａｉｊ为地区ｉ作物ｊ的面积，ｈｍ
２．

优化前后作物的价格、面积不会发生变化，优

化后产量发生变化，就业人口数可能随产量发生变

化，假设单位重量的就业人口数不变，因此，经济效

益和社会效益直接取决于各作物的产量．当采用作
物的水分生产函数时，产量是水量的函数，所以以

产量最大为目标函数，对水量进行优化配置，以获

得最大的经济效益和社会效益．
１２　模糊可信性约束规划

目标函数为

ｍａｘｆ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ， （８）

约束条件为

Ｃｒ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｊ≤ｂｉ{ }

～
≥λｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

ｘｉｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ， （９）

式中：ｃｉｊ和 ａｉｊ为实数型参数；ｂｉ
～
为模糊数；ｘｉｊ为决策

变量；Ｃｒ为可信性测度；λｉ为可信性置信水平．
假设ξ为三角模糊变量（ｒ１，ｒ２，ｒ３）；ｘ为实数；ｕ

为隶属函数；则ｘ≤ξ的可信性［２］表示为

Ｃｒ

１，　　　　　ｘ≤ｒ１，

２ｒ２－ｒ１－ｘ
２（ｒ２－ｒ１）

， ｒ１＜ｘ≤ｒ２，

ｘ－ｒ３
２（ｒ２－ｒ１）

， ｒ２＜ｘ≤ｒ３，

０， ｘ＞ｒ３















，

（１０）

一般来说，可信性水平大于０５才有意义，所以，基
于上述可信性的定义得到

２ｒ２－ｒ１－ｘ
２（ｒ２－ｒ１）

≤λ，０５≤λ≤１， （１１）

即

２ｂｉ－ｂ～－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｊ

２（ｂｉ－ｂ～）
≤λｉ，０５≤λｉ≤１．（１２）

基于此，模糊可信性约束转换为线性规划约束．
１３　模糊可信性约束二次规划模型

以研究区域总产量最大为目标，建立灌溉水量

最优的不确定的模糊可信性约束规划模型．
目标函数为

ｍａｘｆ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｕｉｊａ[ ｉｊ（Ｗｉｊ＋Ｐｉ）

２＋

ｂｉｊ（Ｗｉｊ＋Ｐｉ）＋ｃ]
ｉｊ． （１３）

约束条件如下：

１）可利用水量约束，

Ｃｒ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｗ{ ｉｊＡｉｊ≤Ｑｓｉ

～

＋Ｑｇｉ}
～
≥λｉ，ｉ＝１，２，…，ｐ．

（１４）
２）需水量约束，

ＥＴｍｉｎｉｊ≤Ｗｉｊ＋Ｐｉ≤ＥＴｍａｘｉｊ，ｘ． （１５）
３）非负约束，

Ｗｉｊ≥０，ｉ，ｊ， （１６）
上述式中：ｆ为目标函数，ｋｇ；ｉ代表不同的地区，ｉ＝１
（甘州区），ｉ＝２（临泽县），ｉ＝３（高台县）；ｊ是不同
的作物，ｊ＝１代表小麦，ｊ＝２代表玉米，包括玉米和
制种玉米；ａｉｊ（Ｗｉｊ＋Ｐｉ）

２＋ｂｉｊ（Ｗｉｊ＋Ｐｉ）＋ｃｉｊ是地区 ｉ
作物 ｊ的水分生产函数，ｋｇ／ｈｍ２；Ｕｉｊ为地区 ｉ作物 ｊ
的相对优属度；Ｐｉ为地区 ｉ的有效降水量，ｍ

３／ｈｍ２；
ＥＴｍａｘｉｊ，ＥＴｍｉｎｉｊ分别为地区ｉ作物ｊ的最大蒸散发量和
最小蒸散发量，ｍｍ；珟Ｑｓｉ，珟Ｑｇｉ分别为地区 ｉ的地表水
可利用量和地下水可利用量，万ｍ３．

２　实例研究

２１　基本资料
对黑河中游甘州区、临泽县和高台县的小麦和

玉米进行优化配水．研究时段为３—９月，为研究作
物的生育期．地表水和地下水的可利用水量具有模
糊属性，因此采用三角模糊数（ｒ１，ｒ２，ｒ３）来表示．以
现状年２０１１为例，在地区间作物间进行水量配置．
表１为模型所需要的相关参数，其中 Ｉａ为灌溉面
积，ＥＴｍａｘ，ＥＴｍｉｎ分别为最大和最小蒸散发量．表２为
２０１１年的地表水Ｗｓｃ、地下水Ｗｕ可利用水量及有效
降水量Ｐｅ．另外，将动力降尺度结果与不确定水量
优化模型结合，得到规划年２０２０年各地区作物间的
配水计划．

表１　模型参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 区域 小麦 玉米

相对优属度

甘州 １．００ ０７９
临泽 ０８０ ０５０
高台 ０９０ ０１５

Ｉａ／ｈｍ２
甘州 ９７３９２９ ３５５４１５７
临泽 ８２６０．００ １６７５３３３
高台 ３６８４．００ １１５７３２０

ＥＴｍａｘ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

甘州 ６７３９６２ ９０４５７４
临泽 ６４３８６０ ８９４５５１
高台 ６１８１４０ ８４６９４２

ＥＴｍｉｎ／
（ｍ３·ｈｍ－２）

甘州 ５２７４４８ ７０７９２８
临泽 ５０３８９０ ６５２４６０
高台 ４８３７６２ ６１５３７４

　　在对模型进行求解前，应设定不同的可信性置
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信水平，一般来说，有意义的可信性水平一般大于

０５［９］．因此可信性水平为 １０，０９，０８，０７，０６
和０５．

各作物的二次水分生产函数为

小麦，ｙ＝－００００１４４ｘ２＋１６７６７ｘ＋２３２８５，
玉米，ｙ＝－００００１２２ｘ２＋１９９８３ｘ＋３２８１７．

表２　地表水、地下水可利用量及有效降雨量
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｌｅ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
地区 Ｗｓｅ／万ｍ３ Ｗｕ／万ｍ３ Ｐｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）

甘州 ［１９８，２２０，２４２］ ［０７５，０８３，０９１］ ５７０９６
临泽 ［１１５，１２７，１４０］ ［０１１，０１２，０１３］ ７０６３２
高台 ［０５２，０５８，０６４］ ［０３３，０３７，０４１］ ６９０４８

２２　结果分析
表３是现状年不同可信性置信水平 λ的不同

地区各作物的优化灌溉水量．λ＝１．０时无可行解，
系统无法在完全满足约束的情况下求解．可信性水
平越高，约束条件的满意度越高，即可利用的水量

越少，但是目标函数的满意度则会越低．
由表３可以看出，甘、临、高三地的小麦和玉米

的配水量随着λ水平的降低而增加，这是因为 λ水
平的降低对应着水量的增加．小麦和玉米配水差异
由作物水分生产函数和相对优属度决定．以甘州为
例，小麦的相对优属度（１００）较玉米（０７９）高，相
同水量条件下，玉米的产量较小麦高（取决于水分

生产函数），两者的综合作用使其配水量大于最小

蒸散发量，均小于最高产量对应的临界水量，以实

现目标产量最大的效果，同时保持小麦和玉米之间

配水的均衡性．

表３　不同可信性置信水平下的优化灌溉水量结果
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｄｉｔａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ ｍ３／ｈｍ２

项目
小麦 玉米

１．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５

甘州 ５１３９９０ ５１５５４２ ５１７０９４ ５１８６４５ ５２０１９７ ５２１７４９
临泽 ４７５６４９ ４７７７．２３ ４７９７９８ ４８１２７２ ４８３９４７ ４８６０２２
高台 ５０５９９４ ５０９９６８ ５１０３４３ ５１０７１８ ５１１０９３ ５１１４６７

７００２９２ ７０８７２０ ７１７１４９ ７２５５７８ ７３４００７ ７４２４３６
６１１４２５ ６１９３０７ ６２７１８９ ６３５０７１ ６４２９５２ ６５０８３４
６５９５０３ ６６８０３４ ６７６５６４ ６８５０９５ ６９３６２５ ７０２１５５

　　比较优化前后作物总的配水量以及各种效益
的变化．以 λ＝０９为例，结果如表４所示，表中 Ｑ
为水量，Ｙ为产量，Ｐ经济 为经济效益，Ｐ社会 为社会
效益．

表４　λ＝０９情况下优化前后水量及效益
Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｔλ＝０．９
项目 Ｑ／万ｍ３ Ｙ／万ｋｇ Ｐ经济／亿元 Ｐ社会／万人

优化前 ５０６７６２１ ７８０６２６４ １７８１ ６７１
优化后 ４８２６５５３ ７９６７９５５ １８０９ ６８９

　　从表４中可以得到，优化后的水量较优化前减
少了２４１０６８万ｍ３，产量增加了１６１６９１万ｋｇ，经
济效益和社会效益分别增加了０２８亿元和０１８万
人．作物的水分生产函数为二次函数，即产量随着
水量的增加先增后减，临界水量为产量最高时对应

的水量，该临界水量由作物的水分生产函数决定．
小麦的临界水量为５８２６７３ｍ３／ｈｍ２，玉米的临界水
量为８２０３２０ｍ３／ｈｍ２，在未达到临界点之前，产量
随着水量的增加而增加．由配水结果可知，不同置
信性水平下，作物的配水量均未超过临界水量，即

作物产量随配水量增加呈现上升趋势．优化前临泽
县和高台县的小麦和玉米的配水量均超过各自的

临界水量，根据二次抛物线对称特点及配水量可

知，优化后出现产量多而水量少的现象．优化后各

作物的配水量较优化前更合理，能够以更少的水量

得到更高的产量．同一种作物的经济效益和社会效
益与配水量呈间接关系，与产量呈直接关系，产量

越高，经济效益和社会效益越大．由于优化后产量
较优化前高，所以经济效益和社会效益提高．因此，
在结合作物生长机制的基础上（作物水分生产函

数），在作物间进行合理的优化配水，对于减少用水

量，提高作物产量以及各种效益等具有重要的意义．
气候变化对水文气象要素（降水，径流，蒸发，

温度等）以及水资源的时空分布均产生影响，进而

导致农业配水过程的供需平衡发生改变．因此以
２０２０年为规划年，采用动力降尺度得到未来气候变
化情景时间序列，并进行水量供需分析，进而在地

区内作物间进行水量优化配置．
以λ＝０８为例，将规划年和现状年各地区不

同作物的水量进行比较分析．各作物的规划年的配
水量较现状年减少，这是由于未来气候变化对各地

区作物间的配水量产生影响．更深入的原因是规划
年作物需水量减少的幅度较供水量减少的幅度小，

降水较现状年多，供需不平衡得到一定的改善．小
麦的配水量由大到小为高台县、甘州区、临泽县，玉

米的配水量由大到小为甘州区、高台县、临泽县，小

麦在各地区的配水量减少幅度由小到大分别为高
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台县 （１４１％）、甘 州 区 （５７８％）和 临 泽 县
（９７２％）；玉米配水量减少幅度依次为高台县
（１１４１％）、甘州区（１１７３％）、临泽县（１３５０％）．
这是由于各地区供水量与需水量的差异造成的．气
候变化对水量配置产生了一定的影响．

以甘州区为例，分析不同可信性水平下作物现

状年和规划年的配水量．资料显示，规划年相较现
状年各作物配水量减少．同一种作物不同 λ水平配
水量减少的幅度不同．λ＝０９时，小麦的配水量减
少幅度为 ５２４％，玉米的配水量减少幅度为
１２０７％；λ＝０８时，小麦的配水量减少幅度为
５４６％，玉米的配水量减少幅度为１１７３％；λ＝０７
时，小麦的配水量减少幅度为５１１％，玉米的配水
量减少幅度为１１４０％．λ＝０６和０５时，小麦的配
水量减少幅度分别为 ５０４％，４９８％，玉米的配水
量减少幅度分别为１１０１％，１０７７％．小麦和玉米
的配水量随着 λ水平的降低配水量减少的幅度减
少，且同一 λ水平下玉米配水量的减少幅度较小麦
大．随着 λ水平的降低，可利用水量增加，导致规划
年作物的配水量与现状年作物的配水量的差异变

小，因此作物配水量的减少幅度随着 λ水平的降低
而增大．不同地区同一作物的配水量表现为类似的
变化规律．

３　结　论

１）基于模糊定权的方法确定了甘州区、临泽
县、高台县三地小麦和玉米的相对优属度，并结合

不确定优化方法对各作物进行优化配水，构成了基

于模糊定权的模糊可信性约束二次规划模型．
２）该方法既能够同时实现经济效益和社会效

益最大化，采用模糊定权避免了多目标优化中的主

观因素的影响．
３）采用水分生产函数，更切合作物实际的水量－

产量情况．在作物配水计划的制定过程中，要充分考虑
作物的生理机制和生长条件，在获得足够情报的情况

下制定合理的配水计划．
４）采用动力降尺度数据得到未来的气候数据，

对规划年进行地区内作物内优化配水，并比较现状

年和规划年的水量配置的差异．能够为决策者提供
实际可供选择的配水方案．
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