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摘要：在干旱半干旱地区，调整种植结构可以促进农业水资源的高效利用。农业水资源配置需要在多个目标间权

衡博弈，对各目标的偏好和赋权直接影响着优化模型的输出和决策方案的制定，但以往研究往往忽略了权重确定

过程中因主观等因素的影响而普遍存在的不确定性。针对农业水资源多目标规划中存在的权重不确定性难题，建

立了基于鲁棒优化方法的农业水资源多目标优化配置模型方法（MRPWU）。该方法可以把权重中蕴含的复杂不确

定性信息纳入建模过程，产生可靠的模型结果；并能提供效益值及风险值均定量化的方案集，便于决策者在权衡

效益与风险后确定最优方案。模型以作物种植经济收益和碳吸收量最大化为目标、以水土资源供需平衡等为约束

条件，并应用于农业水资源供需矛盾突出的甘肃省民勤县。优化结果表明，随着保护度水平的提高，生态效益上

升，经济效益和综合效益下降，系统面临的风险也随之下降。相比于权重为确定参数的模型，MRPWU 模型可以

在综合效益下降 3.7%的同时，较大地提高系统应对权重不确定性以及风险的能力。与 2017 年的实际情况相比，

MRPWU 模型可以减少种植面积 1.6%、节省灌溉用水 3.9%，同时提高生态效益 1.6%。
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1 研究背景

水资源与农业生产和粮食安全息息相关，是维系社会可持续发展和生态系统稳定的重要因素。

随着人口的不断增长，人们对粮食的需求不断提高。2050 年全球人口预计将增长到 95 亿，届时粮食

需增产 60%、农业用水量需增加 19%，才能满足基本粮食需要［1］。中国是个农业大国，农业是最主要

的用水部门。在水资源严重紧缺的背景下，不协调的农业种植结构和较低的灌溉水利用率，将进一

步加剧农业生产的困境［2］。尤其在我国西北干旱半干旱区域，在气候变化和人为活动的双重影响下，

农业水资源匮乏和生态环境退化问题尤为突出［3］。合理配置农业水资源、提高农业水资源利用效率，

对保障区域粮食安全和维护农业生态系统具有重要作用。

农业水资源优化配置，是协调区域作物生产和生态环境保护的需要［3］。调整作物种植面积、优

化作物结构，是实现灌溉水资源优化配置和高效利用的有效途径之一［3-5］。农业水资源管理需要权

衡多方利益，涉及经济、社会和生态环境等多方面。多目标线性规划方法，能够有效处理多个目

标之间的权衡问题，在水资源的优化配置研究中广泛应用。Li 等［6］综合了机会约束规划、半无限规

划和整数规划等方法，对甘肃石羊河流域地表水和地下水的联合利用进行了优化配置，得到了在

不同水文年条件下的农业灌溉水资源优化配置方案。Kennedy 等［7］利用多目标规划模型，通过调整

土地利用类型，在景观尺度上对经济和环境目标进行优化，使巴西农业可以同时满足农业生产、

生物多样性和生态系统服务的要求。Ren 等提出了一种多目标模糊规划方法，构建了以社会、经济
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和生态效益为目标的多目标模型，在模糊参数的不同可能性水平下，对灌溉用水和土地利用进行

了优化，得到了最优的农业灌溉方案［8］。Tan 等将分式规划与鲁棒优化相结合，建立了以单方水效

益最大为目标值的水资源优化模型，同时处理了参数中存在的复杂不确定性信息，提高了农业水

资源的利用效率［9］。

然而，农业水资源多目标优化问题的研究中仍存有难题。其一，在多目标求解时，往往需要借

助决策者对不同目标的偏好信息，将多目标转化为单目标问题求解。这一信息由于受到决策者的

主观偏好等因素的影响，不可避免地存在着不确定性。而现有的农业水资源多目标规划研究，往

往忽略了或无法有效处理这样的不确定性信息。以最常见的线性加权方法为例，该方法将目标权

重简化为确定值进行求解。若各目标权重值稍有变化，基于确定性权重求解得到的结果很可能变

为次优解或无解，严重影响优化结果的可靠性［10-11］。目前基于多目标线性规划的农业水资源优化配

置研究中，鲜有涉及到多目标权重不确定性方法的报道。因此，有必要引入能有效处理权重不确

定性的多目标优化方法，提高优化结果的可靠性。其二，在考虑农业用水的生态目标时，大部分

研究往往仅从减少农业用水量的角度来保证生态用水量，即关注农业用水优化配置的间接生态效

益，而忽视了作物自身的固碳效应等直接的生态服务功能和价值。农田生态系统是一个巨大的碳

汇系统，在碳的增汇减排中占有重要地位和作用［12-14］。农田生态系统具有巨大的固碳潜力，它对于

区域及全球气候变化都具有积极影响。除此之外，农业生态系统中较高的碳循环水平可以有效增

加土壤中有机质的含量并减少化肥的使用，这对于水土保持、缓解土壤沙化以及环境保护等均具

有重要作用［15-16］。通过优化作物种植结构，有望在优化配置农业用水的同时，增加碳汇量、最大限

度地发挥农田系统的生态功能。

因此，本研究靶向多目标权重不确定性难题，建立基于鲁棒规划方法的农业水资源多目标优化

配 置 模 型（Multi-objective robust programming model for agricultural water management with uncertain
weights，MRPWU）。MRPWU 模型可以有效地处理权重中的复杂不确定性信息，并提供效益及风险

定量化的优化方案。在优化目标中，以作物的碳汇价值表征农作物的生态功能、衡量种植对当地

生态系统的正面影响。并且，将 MRPWU 模型方法应用于水资源短缺、生态环境脆弱的甘肃省民勤

县进行实例研究，产生作物种植结构调整的优化方案，为当地农业水土资源的高效利用提供参考

方案和决策支持。

2 基于鲁棒规划的多目标优化方法

在农业水土资源优化研究中，通常面临着经济效益和生态效益协同提升的问题。多目标线性规

划方法，可以有效地协调多个目标之间的权衡问题。但是，在决策过程中各目标的权重受决策者

主观偏好等因素的影响，普遍存在着不确定性。传统的线性加权的方法，难以处理权重参数的不

确定性信息。为了弥补水资源优化决策研究中多目标线性规划方法的不足，本文将基于鲁棒规划

的多目标优化方法引入到水资源优化研究中，建立 MRPWU 模型。该方法可以有效地处理双目标规

划中权重的不确定性，在权重不确定条件下提供具有较高可靠性的结果。MRPWU 模型的一般式可

表示如下。

目标函数：

max F1( )xj =å
j = 1

n

cj x j （1（a））

max F2( )xj =å
j = 1

n

dj x j （1（b））
约束条件：

å
j = 1

n

aij x j ≤ bi ∀i （1（c））
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xj ≥ 0 ∀ j （1（d））
式中： F1( )xj 和 F2( )xj 代表目标函数， aij 、 bi 、 cj 和 dj 为确定性系数， xj 为决策变量。

MRPWU 模型的求解过程主要分为三个步骤。第一步，基于线性加权方法将双目标函数转化为单

目标函数。第二步，引入保护函数，实现对不确定权重的保护程度和系统的风险水平的调控。第三

步，将非线性的保护函数转化成为线性形式。经过以上三步，将包含不确定性权重参数的多目标规

划问题转化为便于计算的线性的单目标形式。

具体而言，第一步，首先在目标函数中引入权重，表示各目标的重要程度［17］。通过线性加权的

方法，将多目标转化为单目标：

max( )λ1F1( )xj + λ2F2( )xj （2）
式中： λ1和 λ2 分别为两个目标函数的权重。 λ1和 λ2 均为正数，两者相互独立，且和为 1。若同时处

理两个权重的不确定性，两个权重参数很可能会相互影响。因此，需要对权重系数进一步转化。将

两 个 权 重 系 数 同 时 除 以 λ1 ， 得 到 修 正 后 的 权 重 λ′1 和 λ′2 。 其 中 ，λ′1为 1 并 且 始 终 保 持 不 变 ，

λ′2 = λ2 λ1 。在之后的模型中，仅考虑 λ′2 的不确定性［18］。不论 λ′2 如何变化，原始的权重系数之和始

终为 1。因此，单目标函数可以转换为：

max( )F1( )xj + λ

′2F2( )xj （3（a））

maxå
j = 1

n

( )f 1
j ( )xj + λ


′2 f 2

j ( )xj （3（b））

式中：F1( )xj =å
j = 1

n

f 1
j ( )xj ，F2( )xj =å

j = 1

n

f 2
j ( )xj 。现实情况中，可能只能得到权重的波动或变化的范围，

但参数的概率分布等信息未知。 λ

′2 可能在对称区间 [-λ′2 - λ′2， ]-λ′2 + λ′2 内波动，其中

-λ′2 为名义值（波

动区间的中值）， λ′2 为波动区间的波动半径。波动范围越大时，权重的不确定程度越高。

由于不同的目标函数具有不同的量纲，需要将不同的目标函数进行标准化处理［19］。标准化后的

目标函数可以表示为：

maxå
j = 1

n

( )f 1′
j ( )xj + λ


′2 f 2′

j ( )xj （4（a））

f 1′
j =

f 1
j - f 1

jmin
f 1
jmax - f 1

jmin
（4（b））

f 2′
j =

f 2
j - f 2

jmin
f 2
jmax - f 2

jmin
（4（c））

式中， f 1′
j 和 f 2′

j 表示标准化后的目标函数，带有下角标 max和 min 的子目标 f 1
j 和 f 2

j 分别表示在最

理想和最不理想情况下得到的目标函数值，可以通过求解相应的单目标函数确定。经过无量纲化处

理，原始目标函数可以直接加和［20］。

第二步，引入保护函数。在目标函数中引入保护函数 β ( )x *
j ，Γ ，相当于在模型求解过程中添加

了一个缓冲区，减少不确定性对模型求解结果的影响，使结果更加可靠［18，21-22］。其中， x *
j 为特定的

一组解； Γ 为保护度水平，代表了模型对权重参数的保护程度。由式（4（a））可知，目标函数 F ′2( )xj

是 n个子目标 f 2
j ( )xj 之和，至多有 n个 λ


′2 可能在波动区间内变化，则保护度水平 Γ ∈[ ]0，n 。保护

函数 β ( )x *
j ，Γ 至多可以保护 Γ 个参数：在至多有 Γ 个参数在波动区间任意取值、其他参数等于名

义值 λ̄′2 的条件下，模型结果可行；若有多于 Γ 个参数在波动区间任意取值，模型结果仍有较高的可

达性。保护度水平的设置，可以帮助调控模型的鲁棒性。鲁棒性是指模型在受到不确定性因素影响
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时，模型结果仍较为可靠的特性。通过改变保护度水平，可以实现模型综合效益与可靠程度之间的

合理权衡。保护度水平越高，决策方案越可靠、不可行风险越小，反之亦然。引入保护度函数后，

式（4（a））可以表示为：

max ( )w （5（a））
å
j = 1

n

( )f 1′
j ( )xj + λ′2 f 2′

j ( )xj - β ( )x *
j ，Γ ≥ w （5（b））

第三步，将保护函数转化为线性形式。通过对偶变换，求得该模型的对偶形式，将保护度函数

转化为线性形式［18-19］。最终，得到式（5（b））等价的线性形式：

å
j = 1

n

( )f 1′
j ( )xj + λ′2 f 2′

j ( )xj - Γu -å j
v j ≥ w （6（a））

u + vj ≥ λ′2 f 2′
j ( )xj ∀ j （6（b））

vj ≥ 0 ∀ j （6（c））
u≥ 0 （6（d））

式中： u 和 vj 是对偶变换引入的辅助变量。通过上述三步的转换，模型（1（a）—1（d））最终转换为易

于求解的单目标线性规划问题。转换后的线性模型可以表示为：

max ( )w （7（a））
约束条件：

å
j = 1

n

( )f 1′
j ( )xj + λ′2 f 2′

j ( )xj - Γu -å j
v j ≥ w （7（b））

u + vj ≥å
j = 1

n

( )f 1′
j ( )xj + λ′2 f 2′

j ( )xj ∀ j （7（c））
vj ≥ 0 ∀ j （7（d））

u≥ 0 （7（e））
å
j = 1

n

aij x j ≤ bi ∀i （7（f））
xj ≥ 0 ∀ j （7（g））

3 实证应用

3.1 研究区概况与数据收集 民勤县位于河西走廊东北部，石羊河流域的下游。年均降水为 110 mm，

而蒸发量却高达 2644 mm，是典型的大陆性荒漠气候。农业是民勤的主导产业，境内有昌宁、环河

和红崖山三个主要的灌区，见图 1。昌宁和环河灌区的总种植面积分别为 0.13 万 hm2 和 0.27 万 hm2，

灌溉完全依靠地下水。红崖山灌区总种植面积为 3.24 万 hm2，是民勤县最大的灌区，用水量占到总用

水量的 90%以上。红崖山灌区采用地表水和地下水联合灌溉的方式，石羊河为其提供了一定的地表

水来源［23］。

随着当地的经济发展，灌溉用水量不断加大，导致地表水和地下水的过度利用。同时，不合理

的种植结构，如大面积种植春小麦等高耗水作物，进一步加剧了当地水土资源的消耗，造成水资源短

缺和沙漠化等生态问题［6，24］。因此，亟需加强农业水资源的合理高效利用，以缓解当地的水资源供需矛

盾、促进生态环境的改善，从而实现可持续发展。

民勤的主要作物为小麦、玉米、棉花、向日葵和蔬菜。表 1 为五种主要作物的基础数据，这些数

据来自民勤县统计年鉴、政府报告、规划文件、实地调研和相关研究［12，25-27］。规划期内，假设作物产

量、价格以及成本等参数随时间稳步增加，灌溉需水量保持不变。考虑农艺技术的发展，年产量增幅

为 1.005；价格与成本的变化源于研究区多年资料，年变化率分别为 1.1 和 1.05。农业的多年地下水与
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甘肃省

图 1 研究区示意图

地表水可用水量保持稳定，年际间无明显差异。基于耕地红线确定最大种植面积，参考历史最低种植

面积确定最小种植面积，复种指数取 1.28。参考研究区多年作物产量、种植习惯及产业规划，确定粮

食需求的上下限［28-29］。

3.2 模型构建 根据研究区的实际，为权衡农业生产中的经济和生态效益，构建了适用于民勤地区

的 MRPWU 模型。目标函数是最大化经济和生态效益，其中经济效益是农业种植的净效益；生态效益

以碳汇量衡量，作物本身的固碳潜力对于区域水土保持、缓解土壤沙化等均具有重要作用。根据不

同种类作物的经济系数和碳吸收率，测算作物生育期内的碳吸收情况，计算得到每种作物的碳汇［30］。决

策变量为作物种植面积 Aijkt（hm2）。规划期是 2017—2026 年，以年为规划时段。目标函数的表达式如

下：

（1）生态效益目标：

f 1
kt =å

i = 1

5
å
j = 1

2
ei YIit ( )1 - r HIi Aijkt （8（a））

表 1 研究区基础数据（2017 年）

作物

小麦

玉米

棉花

向日葵

蔬菜

灌区

昌宁

环河

红崖山

昌宁

环河

红崖山

昌宁

环河

红崖山

昌宁

环河

红崖山

昌宁

环河

红崖山

产量/（kg/hm2）

7376
7585
7774

10205
10395
10480
1800
1842
1877
5566
5787
7575

59184
60143
62462

碳吸收率

0.49
0.49
0.49
0.47
0.47
0.47
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

价格/（元/kg）

2.09
2.09
2.09
2.36
2.36
2.36
16.4
16.4
16.4
8.41
8.41
8.41
2.29
2.29
2.29

成本/（元/hm2）

地下水

7762
8830
9936

10400
11731
13112
14117
16378
18878
5559
6284
7017

22309
23683
25084

地表水

8101
8997
9931

10786
11914
1309

14410
16528
18887
5929
6481
7041

22771
23958
25172

灌溉用水量/（m3/hm2）

地下水

5952
5769
5597
6005
6692
6493
5000
4846
4701
5476
5308
5149
6429
6231
6045

地表水

0
0

5909
0
0

6591
0
0

5000
0
0

5227
0
0

6364
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式中： i表示作物种类（i = 1 表示小麦， i = 2 表示玉米， i = 3 表示棉花， i = 4 表示向日葵， i = 5 表示

蔬菜）， j表示灌溉水源（j = 1 表示地下水， j = 2 表示地表水）， k表示子灌区（k = 1 表示昌宁灌区，

k = 2 表示环河灌区，k = 3 表示红崖山灌区）， t表示规划时期（t = 1，2，…，10）。 f 1
kt 表示时期 t子

灌区 k种植作物的生态效益，kgC； ei 表示时期 t作物 i的碳吸收率，%； YIit 表示时期 t作物 i的单

位产量，kg/hm2； r表示时期 t作物 i的经济产品部分的含水量，%； HIi 表示时期 t作物 i的经济系

数。

（2）子灌区经济效益目标：

f 2
kt =å

i = 1

5
å
j = 1

2
( )YIit Pit - Cijt Aijkt （8（b））

式中： f 2
kt 表示时期 t子灌区 k种植作物的经济净效益，元； Pit 表示时期 t作物 i的单价，元/kg； Cijt 表示

时期 t作物 i利用水源 j灌溉的单位综合成本，元/kg，包括耕种、灌溉、施肥、施药等过程中的资源、

材料购买和人力成本等。

约束条件：

（1）水资源总量约束：

å
i = 1

5

å
j = 1

2

å
k = 1

3
IRijt Aijkt ≤ TAt ∀t （8（c））

式中： IRijt 表示时期 t作物 i利用水源 j的灌溉水量，m3/hm2； TAt 表示时期 t农业总可用水量，m3。

（2）地下水量约束：

å
i = 1

5
IRijt Aijkt ≤ GWkt j = 1，∀k, t （8（d））

式中： GWkt 表示时期 t子灌区 k的农业可用地下水总量，m3。

（3）红崖山灌区地表水量约束：

å
i = 1

5
IRijt Aijkt ≤ SWt j = 2，k = 3，∀t （8（e））

式中： SWt 表示时期 t红崖山灌区的农业可用地表水总量，m3。

（4）昌宁、环河灌区不利用地表水：

Aijkt = 0 j = 2，k≤ 2，∀t （8（f））
（5）子灌区总种植面积约束：

γAL L
kt ≤å

i = 1

5
å
j = 1

2
Aijkt ≤ γAL U

kt ∀k，t （8（g））
式中： γ 表示复种指数； AL L

kt 表示时期 t子灌区 k的总种植面积下限，hm2； AL U
kt 表示时期 t子灌区 k

的总种植面积上限，hm2。

（6）粮食需求约束：

DE L
ikt ≤å

j = 1

2

AijktYIit ≤ DE U
ikt "ik t （8（h））

式中： DE L
ikt 表示时期 t子灌区 k作物 i的粮食需求下限，kg； DE U

ikt 表示时期 t子灌区 k作物 i的粮食需

求上限，kg。
（7）非负约束：

Aijkt ≥ 0 ∀i， j，k，t （8（i））

4 结果分析

在构建的 MRPWU 模型中，生态效益与经济效益目标的初始权重
-λ1 、

-λ2 分别取 0.71 与 0.29。初
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始权重通过专家咨询的方式确定，将咨询后得到的平均值作为目标权重的名义值。修正后的目标权

重 λ′1 、
-λ2 分别为 1.00 和 0.41。为量化权重参数的不确定性程度对结果的影响，结合专家估值的数

据分布情况，考察了一高一低两个权重值波动水平，即波动半径为
-λ2 的 50%（PEC50）或 30%

（PEC30）。考虑当地决策者对目标风险的接受程度，保护度水平 D取值为 D3、D6 或 D9，对应保护不

超过 10%、20%和 30%个子目标的权重［18］。在不同波动范围和保护度水平组合的情景下，分别对

MRPWU模型进行求解，并得到不同情景的农业水资源优化配置方案，探究保护度水平和波动范围变化

对模型结果的影响。情景设置如表 2所示。通过对比情景 1，2和 3，探究保护度水平的改变对模型结果

的影响；对比情景 1和 4，分析权重参数的不确定程度对模型结果的影响。

表 2 情景设置

情景

情景 1
情景 2
情景 3
情景 4

波动范围

PEC50
PEC50
PEC50
PEC30

保护度水平

D9
D3
D6
D9

情景 1 下的作物种植结构优化方案如图 2 所示。小麦和向日葵的种植面积随时间下降，小麦的年

生态效益和经济效益在各时间段内无明显变化。向日葵的年经济效益略有上涨。玉米种植面积先增

长后下降，在第 2 个时间段达到峰值 1.05 万 hm2。棉花和蔬菜都具有较高的单位生态效益，棉花的种

植面积随时间增长，在第 6 个时间段后保持稳定。蔬菜种植面积随时间有小幅度下降，但在第 6 个时

间段后不断增加、最终达到 6387 hm2。作物种植面积随时间的变化与作物的单位效益、产量和价格等

参数的变化有关，还受到约束条件变化的综合影响。作物在规划期内的种植面积比例如图 3 所示。玉

米的种植面积最大，其次为向日葵、蔬菜和棉花，小麦的种植面积最小。

图 4 展示了各灌区灌溉水源的变化情况。以情景 1 为例，三个灌区全部规划期内的总种植面积为

36.37 万 hm2。地表水为主要的灌溉水源，灌溉面积占总灌溉面积的 68.6%。其中红崖山灌区的种植面

积最大，地表水和地下水灌溉面积分别占该灌区总灌溉面积的 77.1%和 22.9%。

情景 1 中，研究区生态效益与经济效益逐年增长，如图 5 所示。第 1 个时间段碳吸收量达到 3.1×
108 kgC，经济效益为 11.6 亿元。随后，生态效益与经济效益分别以每年 1.1%和 0.7%的增速增长。第

6 个时间段之后，生态效益的增速开始放缓、降到 0.46%，但经济效益的增速达到 2.8%。结合图 2（c）
（e）可知，这主要是因为棉花种植面积保持稳定、导致生态效益的增长放缓，同时蔬菜的种植面积开

始增长、导致经济效益快速增长。

规划期内，总经济效益为 12.3 亿元，总碳吸收量为 3.25×109 kgC。各作物对总效益的贡献情况如

图 3 所示。对生态效益和经济效益贡献最大的分别为向日葵和蔬菜。根据初始权重计算得到各作物单

位面积综合效益，蔬菜综合效益最高，其次为向日葵、玉米、小麦和棉花。作物经济和生态效益贡

献的比例与其种植规模大小并不一致。例如蔬菜的种植面积仅比小麦多 4%，但经济效益比小麦高

13.4%。玉米的种植面积最大，但仅贡献了 10%的经济效益。同样的，综合效益的排序与种植面积

并不匹配。蔬菜拥有最高的综合效益，但仅占总种植面积的 15.7%。上述结果是通过模型对经济和

生态目标进行复杂的权衡，考虑作物的经济、生态影响以及水土资源的可利用性之后，通过自动寻

求得出的。这也进一步说明，MRPWU 模型不但可以平衡不同目标之间的复杂权重，还能充分反映现

实中的制约条件和种植习惯。

上文描述了 MRPWU 模型在波动半径为 PEC50、保护度水平为 D9（情景 1）时的优化结果。而

保护度水平与波动范围变化将会对模型结果产生较大的影响。其中，保护度水平表示受保护的

权重的数量。为探究保护度水平对模型结果的影响规律，在相同的波动半径条件下，将保护度

水平为 D3（情景 2）和 D6（情景 3）条件下的优化结果与情景 1 进行比较。随着保护度水平的下
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图 2 情景 1 下作物种植面积优化方案（MRPWU：MRPWU 模型结果；DEM：DEM 模型结果）

图 3 情景 1 中不同作物对总种植面积、经济效益和生态效益的贡献率

100%90%80%70%60%50%40%30%20%10%0%

降，情景 2 和 3 中地下水灌溉面积都不断减少。与情景 1 相比，情景 2 中昌宁、环河灌区无明显

变化，红崖山灌区地下水灌溉面积下降了 9499 hm2，地表水灌溉面积增加了 8311 hm2。在情景 3
中，红崖山灌区地表水的变化趋势略低于情景 2。对于不同作物而言，蔬菜的种植面积随保护

度水平变化最为剧烈。情景 2 中，蔬菜种植面积相比于情景 1 提高了 17.8%。玉米和棉花种植面

积分别下降了 4.7%和 12.9%；小麦和向日葵的种植面积则没有明显的变化，对保护度水平的变

化不敏感。相比于情景 1，情景 2 时的经济效益提高了 7.7%，生态效益下降了 1.9%，综合效益

提高了 3.9%。情景 3 中，经济效益相比情景 1 提高 7.3%，生态效益则降低 1.6%，综合效益提高

了 3.7%。随着保护度水平的提高，优化方案对应的加权后的综合效益降低，应对风险的能力相

应提高，优化结果趋于保守。具体而言，经济效益随着保护度水平的增加而降低，生态效益则
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不断提高。虽然较低的保护度水平可以得到更高的综合效益，但同样需要承担更高的风险。保

护度水平，可以根据研究区应对风险的能力和决策者对风险的接受程度进行综合判断；也可以

在初步拟定多个保护度水平、得到模型结果后，根据实际情况，通过对比筛选得到最适宜的决

策方案。

波动半径代表了模型不确定权重变化的范围的大小，直接受到数据质量的影响。为探究权重波

动范围对结果的影响，将波动半径为 PEC30（情景 4）的优化结果与情景 1 进行比较。相比于情景 1，
情景 4 中地表水依然是主要灌溉水源，地表水灌溉比例上升了 1.3%，地下水则下降了 4.6%。以棉花

为例，情景 1 中棉花仅采用地下水灌溉。而情景 4 中，棉花在前两个时间段内联合利用地表水和地下

水混合水源作为主要灌溉方式，第 3 到第 6 个时间段仅采用地下水，随后恢复到同时使用两种水源灌

溉、且比例保持稳定。随着波动半径的缩小，情景 4 下的经济效益更高，生态效益则有所下降。相比

情景 1，情景 4 的总经济效益提高 7.5%，生态效益则降低 1.8%，综合效益提高 6.0%（图 5）。同时，规

划期内情景 4 的生态效益与经济效益始终保持 1.0%和 0.8%的增速。在更低的波动半径条件下，决策

可以得到更高的综合效益。这是由于在相同的保护度水平下，低波动半径中权重参数的不确定性较

低，因此模型结果的效益更高。波动范围可以根据权重的数据质量设定。在初步确定权重时，如果

决策者的犹豫程度较小，或者多位决策者的意见较为统一，对应于权重的波动半径较小（PEC30）的情

况；反之，则对应权重波动半径较大（PEC50）的情况。在实际应用中，可以根据决策者对权重判断的

肯定程度衡量决定，或者首先通过多种方式确定初始权重值、再根据初始值的波动情况，设置权重

的波动范围。

图 4 各灌区分水源灌溉面积

图 5 规划期内的总生态效益和总经济效益

生
态

效
益

×10
8 /kg

C

经
济

效
益

×10
8 /元

5 讨论

本文还利用传统的确定性权重线性加权方法，对构建的模型（8）进行求解，简称为权重确定性模
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图 6 MRPWU 模型与 DEM 模型可靠性对比

（a）模型结果分布范围 PEC30 （b）模型结果分布范围 PEC50

型（DEM 模型）。DEM 模型中，目标函数的权重分别为 MPRWU 模型的初始权重 λ′1 和
----λ′2 。计算不同

优化方案的得分值，综合评测 DEM 和 MPRWU 模型提供的决策方案。各方案的得分，通过标准化后

的目标值乘以对应的修正后初始权重得到 ( )λ′1 f 1′
j ( )xj + λ′2 f 2′

j ( )xj 。其中， λ′2 分别取确定性权重

----λ′2 、波动区间的上限值
----λ′2 + λ′2 和下限值

----λ′2 - λ′2 。通过比较和分析在面对不同权重时优化方案的得

分情况，对 MPRWU 模型优化方案的可靠性进行验证。

MRPWU 模型和 DEM 模型结果得分如图 6 所示。当波动半径为 PEC30 时（图 6（a）），不同保护度

水平下的得分的变化并不明显。当波动半径为 PEC50 时（图 6（b）），MRPWU 方案的得分比 DEM 方案

变化范围更小。而且随着保护度水平的增加，MRPWU 方案得分的范围也越小，即方案表现得更可

靠。这是由于 MRPWU 模型中部分不确定权重参数受到保护函数的限制，目标函数在求解过程中受到

更低的不确定性影响，模型结果更加可靠。

以情景 1 为例，将 MRPWU 模型与 DEM 模型的结果进行比较。与 DEM 模型结果相比，MRPWU
模型的总生态效益增长 1.9%，总经济效益降低 7.1%，综合效益降低了 3.7%。从经济和生态效益的

角度而言，MRPWU 模型结果能够促进生态效益的提高，并且放缓经济目标的提升，这将会对民勤

地区的生态系统产生更积极的影响。从种植结构角度看，MRPWU 模型相比 DEM 模型总种植面积减

少 3.0%，农业用水量降低 3.4%，地下水的灌溉面积有所增加。其中玉米的种植面积显著提高。棉

花超过蔬菜成为第三大作物，小麦和向日葵的种植面积没有明显变化。由于未来社会偏好可能会

发生一定的变化，目标的权重并非定值。DEM 模型仅能处理权重为某一确定数值的情况，没有考

虑权重可能的变化，所提供的方案在未来的实施中可能会面临更高的风险、方案的不可行性也随

之增加。MRPWU 模型则充分地考虑了权重变化的情况。相比较于 DEM 模型，MRPWU 模型提供的

优化方案虽然更为保守，但模型的鲁棒性和应对风险的能力也得到提高，可以提供更加可靠的模

型结果。

在实例研究中，不同情景下 MRPWU 模型与 DEM 模型的比较结果显示，相比于其他情景，情景 1
的模型结果更可靠、生态效益更高；虽然综合效益有所降低，但仍在可接受范围内。因此将情景 1 作

为研究区当前的推荐情景。推荐情景也并非固定不变，具体设置随着研究区及其决策者实际情况而

变化。将 MRPWU 模型应用到其他场景时，可以根据决策者对风险可接受程度确定保护度水平，根据

权重的数据质量设定波动范围。

此外，将 MRPWU 模型情景 1 的优化结果与 2017 年的实际情况进行了比较。 2017 年作物总

种植面积为 3.62 万 hm2，灌溉用水 2.15 亿 m3，经济效益达到 1.27 亿元。与之相比，MRPWU 模型

的优化结果中，研究区经济效益和综合效益分别降低了 8.5% 和 2.2% ，生态效益提高了 1.6% 。

蔬菜等高经济效益作物的种植面积逐渐降低，转而发展以玉米为主的粮食作物，在保证粮食稳

定供给的同时提高了生态效益。当前民勤过多地种植了蔬菜而忽视了玉米和棉花。作物种植结

构的调整，可以促进当地均衡发展与生态环境修复。从总量看，总种植面积和农业用水量分别

下降了 1.6%和 1.9%。若把节省下来的土地和水资源用于生态修复或森林种植，将对研究区域生
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态可持续发展产生更深远的影响；如果把节省下来的资源用于其他行业，也可弥补因种植结构

优化而损失的经济效益。在实际生产中，MRPWU 模型可以帮助决策者制定作物种植结构的整

体规划，决策者可以根据整体规划，结合土地条件、投资成本和种植习惯等因素，有倾向性的

制定农业种植计划。

6 结论

本研究针对农业水资源多目标规划中存在的权重不确定性难题，建立了基于鲁棒优化方法的农

业水资源多目标优化配置模型（MRPWU）。通过引入鲁棒优化方法，对多目标规划问题中权重的不确

定性进行了处理。MRPWU 模型通过引入保护函数这一机制，降低了权重值的改变对模型输出产生的

影响、提高了模型抵抗权重不确定性波动的能力，实现对模型的最优性和鲁棒性之间的权衡和调

控，为解决复杂不确定条件下的农业水资源配置问题提供方法支撑。

以水资源短缺的西北旱区甘肃省民勤县为研究区，进行实证研究。以经济效益和生态效益最大

为目标。其中，生态效益用作物碳效应进行量化。同时， MRPWU 模型提供了在不同的波动半径和

保护度水平组合下的决策方案。结果表明，蔬菜、向日葵分别贡献最大的经济效益和生态效益，

同时蔬菜具有最高的综合效益。向日葵和玉米的种植面积最大。随着保护度水平的提高、或权重

不确定性程度的增加，生态效益将上升，经济效益和综合效益将略有下降，优化结果面临的风险

也随之下降。提高保护度水平，意味着决策方案更保守、决策风险更低。在实际应用中，决策者

可以根据对风险的接受程度和数据质量，确定波动范围和保护度水平，进而得到最适宜的决策方

案。

对比不同初始权重时 MRPWU 模型和 DEM 模型优化方案的综合得分情况，证明 MPRWU 模型可

以在权重复杂不确定条件下提供更加可靠的优化方案。相比于 DEM 模型，MRPWU 模型产生的综合

效益下降了 3.7%，但是其优化方案能够降低系统风险，也更为可靠。相比于 2017 年的实际情况，

MRPWU 模型通过提高玉米、棉花的种植比例，使研究区生态效益提高 1.6%，种植面积减小 1.6%，

同时减少灌溉用水量 3.9%。
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A multi-objective robust programming model
for agricultural water management with uncertain weights

TAN Qian1，GOU Tianyu1，ZHANG Tianyuan1，LI Ran2，ZHANG Shan1

（1. College of Water Resources and Civil Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： It is of great significance to adjust crop planting patterns for efficient allocation of water resourc⁃
es in arid and semi-arid areas. Agricultural water management is a complex problem that needs to deal
with the tradeoffs among multiple objectives，and objectives weights will greatly influence the decision-mak⁃
ing process. Due to the subjective opinions from different decision makers，weights are uncertain in nature.
However， weights were often simplified as fixed values in previous studies， which neglected the uncertain
feature of weights. Thus， a multi-objective robust programming model for agricultural water management
with uncertain weights （MRPWU） was developed in this study. This proposed method could deal with the
uncertainties existing in weights，manipulate the violation-risks of the system， and provide robust solutions
for agricultural water management. It could also provide solutions with quantified benefits and risks，helping
decision makers to determine the optimal solutions. The objectives were to maximize the economic benefits
of crop planting and the ecological benefits of carbon absorption. A set of constraints including water re⁃
sources availabilities and production demands were considered. Minqin County in northwestern China was se⁃
lected as the study area， where the contradiction between water supply and demand was very prominent.
The results show that， with increased protection level， ecological benefit would increase， while economic
and comprehensive benefits，as well as system risks would decrease. Compared with results obtained from a
multi-objective programming model with deterministic weights， MRPWU could improve the system's ability
against weight uncertainty and violation risk，with a 3.7% reduction of synergy benefits. Compared with the
benchmark practices in the base year of 2017， the optimal solutions of MRPWU model could reduce the to⁃
tal planting area by 1.6%，save the irrigation water by 3.9% and increase ecological benefit by 1.6%.
Keywords： multi-objective programming； uncertain weights； robustness； agricultural water management；
planting patterns
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