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摘要:为解决农业水资源分配中的不确定性问题,
 

准确分配农业水资源,
 

以实现更加科学、
 

合理和高效的水资源利

用为目的,
 

探讨基于多目标整数规划数学模型的含不确定性农业水资源配水方法。
 

先建立不确定性作物水分生产

函数,
 

利用该不确定性作物水分生产函数描述农作物生长不同阶段需水量与农作物产量的关系,
 

再依据该关系和

多目标整数规划数学模型为基础,
 

建立农作物生育期多目标整数规划配水数学模型,
 

并运用粒子群算法优化求解

农作物生育期多目标整数规划配水数学模型后,
 

得到含不确定性农业水资源配水结果。
 

实验结果表明:
 

该方法可有

效运用不确定性作物水分生产函数描述农作物需水量与产量的关系,
 

并可在不同阶段为不同种类农作物进行水资

源配水,
 

有效提升农作物经济效益和品质,
 

应用效果较为显著。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

uncertainty
 

issues
 

in
 

agricultural
 

water
 

resource
 

allocation,
 

accurately
 

allocate
 

ag-
ricultural

 

water
 

resources,
 

and
 

achieve
 

more
 

scientific,
 

rational,
 

and
 

efficient
 

water
 

resource
 

utilization,
 

a
 

multi-objective
 

integer
 

programming
 

mathematical
 

model
 

based
 

uncertain
 

agricultural
 

water
 

resource
 

allo-
cation

 

method
 

is
 

studied.
 

This
 

method
 

firstly
 

establishes
 

an
 

uncertain
 

crop
 

water
 

production
 

function,
 

and
 

uses
 

this
 

uncertain
 

crop
 

water
 

production
 

function
 

to
 

describe
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

demand
 

and
 

crop
 

yield
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

crop
 

growth.
 

Based
 

on
 

this
 

relationship
 

and
 

a
 

multi-objective
 

integer
 

pro-
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gramming
 

mathematical
 

model,
 

a
 

multi-objective
 

integer
 

programming
 

water
 

distribution
 

mathematical
 

model
 

for
 

crop
 

growth
 

period
 

is
 

established.
 

The
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

opti-
mize

 

the
 

multi-objective
 

integer
 

programming
 

water
 

distribution
 

mathematical
 

model
 

for
 

crop
 

growth
 

peri-
od,

 

and
 

the
 

results
 

of
 

agricultural
 

water
 

resource
 

allocation
 

with
 

uncertainty
 

are
 

obtained.
 

The
 

experimen-
tal

 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

use
 

the
 

uncertain
 

crop
 

water
 

production
 

function
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

relationship
 

between
 

crop
 

water
 

demand
 

and
 

yield,
 

and
 

can
 

allocate
 

water
 

resources
 

for
 

different
 

types
 

of
 

crops
 

in
 

different
 

growth
 

stages
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

economic
 

benefits
 

and
 

quality
 

of
 

crops.
 

It
 

showed
 

significant
 

application
 

effects.
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在人口增长和农业活动的持续扩展下,
 

水资源供应变得日益紧张,
 

不确定性也随之增加。
 

这种不确定

性主要来自降雨量波动、
 

地下水位下降、
 

水质变化以及农业用水需求动态调整等多方面因素[1-2]。
 

因此,
 

如

何在这种不确定性背景下有效地配置农业水资源,
 

成为当前亟待解决的问题。
目前已有许多学者研究农业水资源配水方法,

 

如李茉等[3]提出灌区农业水资源多层多目标调控方法,
 

使用定量方式描述区域水资源波动区间,
 

并在该基础上建立不同农作物在不同时段需水量配置模型,
 

再通

过模糊数学规划方式求解该配置模型后,
 

实现区域水资源配水。
 

但水资源状况、
 

农作物生长状况及气候条

件等都是实时变化的,
 

该方法更多地关注静态或固定时段内的水资源配置,
 

对于实时变化的响应和动态调

整能力存在不足,
 

导致其水资源配水效果不佳。
 

Zehtabian等[4]针对伊朗Gavkhouni流域水资源管理存在

的问题开展了深入分析和探讨。
 

首先,
 

通过6个阶段的水资源管理模型开发,
 

全面调查该地区的资源和用

水情况,
 

并采用水利工程和水文工程方法计算环境流量,
 

进而应用于水资源综合管理方法中。
 

其次,
 

根据

2041年结束时期的7种可能管理场景,
 

采用多准则决策方法对这些场景进行排序,
 

并应用最佳管理方案。
 

尽管该研究考虑了环境流量影响,
 

但在处理其他不确定性因素(如气候变化、
 

降水波动等)方面仍存在不足

之处。
 

刘静等[5]提出水土资源优化配置方法,
 

依据水资源刚性约束条件,
 

建立涵盖农业水资源需求要素的

水土资源优化模型,
 

并运用该模型实现水土资源分配。
 

水资源刚性约束条件虽然强调了水资源的稀缺性和

重要性,
 

但其设定往往基于宏观政策导向或历史数据,
 

无法完全反映实时水资源状况和变化。
 

因此,
 

基于

这些约束条件建立的优化模型在某些情况下与实际情况存在偏差。
 

徐淑琴等[6]提出动态规划模型的水资源

分配方法,
 

以农业灌溉区单位面积最大经济效益作为水资源配水的动态规划目标,
 

建立目标函数后在遗传

算法中引入镜像算法对其实施改进处理,
 

并运用该反复求解目标函数得到水资源配水结果。
 

但水资源状

况、
 

作物生长状况及市场需求等都是实时变化的,
 

如果模型无法根据这些实时变化进行动态调整,
 

那么其

配水结果就不够准确。
 

多目标整数规划数学模型是一种用于解决多个相互冲突或相关目标下最优决策问题

的数学工具,
 

考虑了决策变量的整数特性,
 

并寻求在多个目标函数之间达到平衡的最优解。
 

该模型通过定

义目标函数向量和约束条件,
 

将实际问题转化为数学形式进行求解[7-8]。
 

这种模型在资源分配、
 

生产调度等

领域被广泛应用,
 

帮助决策者实现多个目标的综合优化。
当前,

 

农业配水主要考虑固定时段下的水资源配置方法,
 

尽管考虑了季节性流量大小,
 

但因缺少农业

灌溉环境的整体数据信息,
 

包括实时降水动态、
 

地下水水位变化等,
 

导致面对突发性降水时缺少实时监控,
 

无法有效做出应对处理。
 

本文以多目标整数规划数学模型为基础,
 

研究基于多目标整数规划数学模型的含

不确定性农业水资源配水方法,
 

为水资源合理利用提供一种有效手段。

1 含不确定性农业水资源配水方法

1.1 不确定性作物水分生产函数构建

在对农业水资源进行配水时,
 

由于不同植物生长周期长度差异显著,
 

直接导致了它们对水资源需求的
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不同。
 

例如,
 

一些作物生长迅速,
 

短时间内需要大量水分;
 

而另一些作物则生长缓慢,
 

水分需求相对平

稳[9]。
 

这种生长周期的差异使得农业水资源配水含有不确定性。
 

为了更加准确地实现农业水资源配水,
 

本

文构建不确定性作物水分生产函数,
 

获取农业水资源配水区域不同农作物的需水量。

影响农作物生长的因素众多,
 

包括养分、
 

空气、
 

水分及热量等,
 

这些因素均具有不可替代性和相同的

重要性,
 

其与农作物产量之间的关系函数如公式(1)所示。

Y=f(X) (1)

式中:
 

Y 表示农作物单位面积产量;
 

X 表示影响农作物的生长因素集合,
 

f(X)表示影响农作物生长因素的

对应法则。

在公式(1)内,
 

许多因素是无法控制或者无法计量的,
 

本文在此仅考虑农作物需水量因素,
 

建立需水量

与农作物产量关系函数,
 

即X 为需水量,
 

其单位为m3/667
 

m2。
 

同时,
 

农作物产量与其全生育期内总腾发

量也存在关联关系,
 

在农作物生长周期内总腾发量越高[10],
 

则需水量也越大。
 

考虑到农作物总腾发量,
 

则

农作物产量与需水量之间在全生育期内水分生产函数如公式(2)所示。

Y1=μ1X +μ2 (2)

式中:
 

Y1 表示农作物产量与需水量之间在全生育期的水分生产函数;
 

μ1、
 

μ2 均表示基于农作物产量和需水

量数据确定的经验系数。

通过求解公式(2),
 

即可得到农作物不同生育期内的需水量X,
 

为后续建立农作物水资源配水模型提

供不确定性需水量数值。

1.2 农作物生育期多目标整数规划配水数学模型

作物生长所需水分数量以及水分对作物产量的影响都受到数据不确定性干扰。
 

农业水资源配水的目的

是使农作物经济效益最大化和农作物品质达到最优,
 

因此以这两个目标作为农作物生育期配水模型的目标

函数,
 

基于多目标整数规划数学模型,
 

建立农作物生育期多目标整数规划配水数学模型,
 

在优化配水效果

的同时,
 

最大程度避免不确定性的影响。
 

考虑到农业水资源的不确定性,
 

将得到的农作物产量与需水量之

间关系函数引入到目标函数中,
 

建立农作物生育期多目标整数规划配水数学模型。

1.2.1 农作物经济效益最大化目标函数

令Qi 表示第i种农作物种植面积;
 

Pi 为第i种农作物价格;
 

Θij 表示第i种农作物生育阶段为j时农作

物实际腾发量;
 

Peffij 表示第i种农作物生育阶段为时j的当前有效降水量;
 

dijk 表示第i种农作物生育阶段

为j时第k种灌溉方式的亏缺灌溉程度。
 

则农作物经济效益最大化目标函数maxf1 如公式(3)所示。

maxf1=max∑
I

i=1
QiPiYimax∏

n

j=1
∏
K

k=1

Θij -(Θij -Peffij)dijkφijk

Θij  
λj

-

λ∑
I

i=1
∑
J

j=1
∑
K

k=1
Qi 10

Θij -(Θij -Peffij)dijkφijk

η  (3)

式中:
 

I、
 

J 分别表示农作物种类总数和生长阶段集合;
 

Yimax表示考虑不确定性时第i种农作物在充分灌溉

条件下的最大产量;
 

φijk 表示二进制变量;
 

k表示灌溉方式,
 

描述第i种农作物在第j个阶段是否采用第k种

灌溉方式,
 

数值为0表示采用,
 

数值为1表示不采用;
 

λj 表示生育阶段为j时农作物缺水敏感系数;
 

η表示

灌溉水利用系数;
 

K 表示灌溉方式集合;
 

λ表示农业种植区当地水资源价格。

1.2.2 农作物品质最优目标函数

令maxf2 表示农作物品质最优目标函数,
 

Zi 表示充分水分灌溉条件下的第i种农作物品质指标,
 

则目

标函数如公式(4)所示。
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maxf2=max∑
I

i=1
Zi+

∑
I

i=1
∑
J

j=1
∑
K

k=1
Ziβj φijk -

Θij -(Θij -Peffij)dijkφijk

Θij  (4)

式中:
 

βj 表示农业灌溉区第j个阶段水分亏缺敏感指数。

由公式(3)、
 

公式(4)组成农作物生育期多目标整数规划配水数学模型F,
 

该模型的表达如公式(5)

所示。

F=maxf1+maxf2 (5)

  设置农作物生育期多目标整数规划配水数学模型的约束条件如下:

(1)
 

粮食安全约束

在对农业水资源配水时,
 

要保障农作物产粮的安全性[11],
 

即保障每个区域农作物产量均满足最低需

求,
 

则粮食安全约束条件为:

QiYimax∏
n

j=1
∏
K

k=1

Θij -(Θij -Peffij)dijkφijk

Θij  
λj
≥Di (6)

式中:
 

Di 表示第i种农作物的种植需求量。

(2)
 

可用水量约束

在某个农业种植区域内,
 

其水资源的配水量不可高于该地区供给农作物的可用水量[12-13],
 

其约束条件

如公式(7)所示。

∑
J

j=1
∑
K

k=1
Qi 10

Θij -(Θij -Peffij)dijkφijk

η  ≤Ni (7)

式中:
 

Ni 表示第i种农作物的可用水量。

(3)
 

亏缺灌溉选项约束

在农作物种植区域和农作物相同的生长阶段内,
 

其灌溉方式仅为1种,
 

则有:

∑
K

k=1
φijk ≤1 (8)

依据公式(6)-公式(8),
 

求解农作物生育期多目标整数规划配水数学模型,
 

即可得到不确定性农业水资源

配水结果。

1.3 基于粒子群算法的农作物生育期多目标整数规划配水数学模型求解

粒子群算法(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)[14]对于不确定性较强的问题有较好的鲁棒性和适应

性,
 

能够针对农作物生长期内涉及的不确定性因素进行有效的搜索和优化,
 

以满足多样化水资源利用目

标。因此,
 

运用PSO算法求解农作物生育期多目标整数规划配水数学模型,
 

其详细求解过程如下:

将公式(5)作为待优化求解目标,
 

依据粮食安全、
 

可用水量、
 

亏缺灌溉选项3项约束条件,
 

完善数学模

型的精准度。其中,
 

设置粮食安全约束,
 

明确粮食安全的量化目标,
 

如目标地区粮食自给率、
 

粮食总

产量等,
 

通过设置农作物产量的下限,
 

确保在任何配水方案下总产量都不低于设定的粮食安全阈值;
 

设置可用水量约束,
 

通过明确目标地区每个时段可用水量,
 

设置上限限制配水量,
 

并根据实时变化的

可用水量数据形成趋近理论上最优且在实际中可行的配水方案;
 

设置亏缺灌溉选项约束,
 

根据作物类

型、
 

生长阶段和土壤条件等因素,
 

考虑作物对水分亏缺的敏感程度,
 

确定不同时段允许的最大灌溉亏

缺量或灌溉水量的下限,
 

动态调整亏缺灌溉阈值,
 

以实现作物生长过程中能够科学控制灌溉量,
 

提高

水资源利用效率。
 

将农作物生育期多目标整数规划配水数学模型的可行解映射到维度为U 的空间

内,
 

在U 维空间内的每一个粒子均代表一个农作物生育期多目标整数规划配水数学模型的可行解,
 

由

Cm = (cm1,
 

cm2,
 

…,
 

cmn)表示,
 

其中n为可行解数量。
 

对U 维空间内农作物生育期多目标整数规划
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配水数学模型可行解进行编码处理,
 

如公式(9)所示。

Particle=

c11 … c1n
︙ ⋱ ︙

cm1 … cmn
  (9)

式中:
 

Particle表示编码后的多目标整数规划配水数学模型可行解矩阵。

设置多目标整数规划配水数学模型可行解的进化速度,
 

令Γ1(t)、
 

Γ2(t)表示互相独立的随机函数,
 

取

值区间为0~1,
 

􀅼 表示惯性权值,
 

则可行解进化速度如公式(10)所示。

vab(t+1)=􀅼vab(t)+[φ1Γ1(t)-φ1Γ1(t)cmn(t)]+
[φ2Γ2(t)-φ2Γ2(t)cmn(t)] (10)

式中:
 

vab(t+1)表示在第b个维度内,
 

第a个多目标整数规划配水数学模型可行解迭代步数为t+1时的

进化速度;
 

vab(t)表示在第b个维度内,
 

第a个多目标整数规划配水数学模型可行解迭代步数为t时的进化

速度;
 

φ1、
 

φ2 均表示可行解运动加速常数;cmn(t)
 

表示迭代步数为t时的编码后的多目标整数规划配水数

学模型可行解。

公式(10)内的惯性权值计算如公式(11)所示。

􀅼=􀅼start-
1-t􀅼end

T
(11)

式中:
 

􀅼start、
 

􀅼end 分别表示初始权值和迭代次数最大时的权值;
 

T 表示最大迭代次数。

将公式(11)代入到公式(10)内,
 

则多目标整数规划配水数学模型可行解的进化计算cmn(t+1)

如公式(12)所示。

cmn(t+1)=cmn(t)+vmn(t+1) (12)

  多目标整数规划配水数学模型可行解在进化过程中运用适应度函数,
 

在变量定义域内取出n个初始

可行解,
 

通过多次迭代得出灌溉效率S和需水量极值B来评估每个多目标整数规划配水数学模型可行解

的性能或优劣程度[15-17],
 

并指导其他多目标整数规划配水数学模型可行解的移动和搜索方向。适应度

函数h如公式(13)所示。

h=
SB
R(c)

(13)

式中:
 

R(c)表示当前参数优化可行解粒子种群的个体最优解。

在上述运算过程中,
 

当多目标整数规划配水数学模型可行解的适应度满足预设阈值,
 

或当前运算步数

满足最大迭代次数后,
 

输出空间内个体最优或全局最优位置对应的可行解,
 

即为多目标整数规划配水数学

模型输出的含不确定性农业水资源配水结果。

图1 农业种植区域实景

2 实验分析

以某市农业种植区域作为实验对象,
 

该区域种植植物为油菜、
 

生菜、
 

菌菇、
 

白

菜、
 

水稻、
 

玉米、
 

大豆以及苹果、
 

葡萄等,
 

种类丰富。
 

灌溉类型包括浇灌、
 

喷淋和滴

灌,
 

不同农作物需水量存在较大差异。
 

使

用本文方法对该农业种植区域的水资源进

行配水,
 

农作物的经济效益最大化、
 

品质

最优。
 

该农业种植区域实景如图1所示。

832 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



设定PSO算法的相关参数为:
 

群体大小50;
 

最大迭代次数100;
 

惯性权重0.7;
 

学习因子2.0;
 

最大速

度限制5.0。

计算农作物产量与需水量之间的关系是建立农作物生育期多目标整数规划配水数学模型的基础,
 

分别

以水稻和生菜作为实验对象,
 

给出两种农作物需水量与产量之间的关系,
 

结果如表1所示。
表1 水稻和生菜需水量与产量的关系

水稻

需水量数值/(m3·667
 

m-2) 产量/(kg·667
 

m-2)
生菜

需水量数值/(m3·667
 

m-2) 产量/(kg·667
 

m-2)

186.23 229.17 0.24 233.69
227.27 311.24 0.36 417.58
262.13 369.58 0.47 609.47
305.09 403.06 0.52 899.25
311.27 428.96 0.59 1004.59
336.58 454.82 0.81 1366.47
346.73 497.41 0.99 1598.63
359.24 506.99 1.12 1504.17
386.69 523.84 1.25 1496.24
413.28 487.51 1.36 1303.69
432.19 451.74 1.44 966.87
456.88 411.08 1.58 859.64

  分析表1可知,
 

水稻和生菜需水量与产量之间并非简单的线性关系,
 

而是呈现出抛物线状的变化趋势。
 

以生菜为例,
 

当每667
 

m2 的需水量处于较低水平,
 

如需水量为0.24
 

m3 时,
 

其667
 

m2 产量仅为233.69
 

kg,
 

表明水分不足限制了生长。
 

然而,
 

随着需水量逐步增加,
 

生菜产量也相应提升,
 

体现了水分对作物生长

的重要性。
 

但值得注意的是,
 

当需水量超过1.12
 

m3/667
 

m2 这一阈值后,
 

生菜667
 

m2 产量开始呈现出下

降趋势,
 

暗示了过量的水分对作物生长同样不利,
 

可能导致根系受损或其他生长问题。
 

通过本文方法,
 

得

以有效揭示这种关系,
 

为后续农业水资源配置提供了宝贵的数据支撑和决策依据。

以油菜、
 

生菜、
 

菌菇、
 

白菜、
 

水稻、
 

玉米、
 

大豆作为实验对象,
 

使用本文方法对其进行水资源配水,
 

结

果如表2所示。
表2 农作物水资源配水结果 m3·667

 

m-2 

农作物种类
生长阶段

苗期 生长期 成熟期

油菜 0.08 0.17 0.24
生菜 0.36 0.41 0.25
菌菇 0.19 0.16 0.11
白菜 0.24 0.26 0.06
水稻 188.17 309.44 287.56
玉米 96.84 288.74 133.52
大豆 87.88 201.49 154.47

  分析表2可知,
 

不同种类农作物在其生长过程中对水资源的需求呈现出显著的差异,
 

这种差异不仅体

现在不同农作物之间,
 

更体现在同一农作物不同生长阶段中,
 

表明在进行农业水资源分配时必须充分考虑

到农作物的种类及其当前的生长阶段。
 

幸运的是通过本文方法可以精确地依据这些要素来为农作物进行水

资源分配,
 

不仅能够满足各种农作物在生长过程中的实际需求,
 

更能有效保障农作物的生长品质,
 

从而实

现农业生产的可持续发展。

以农作物经济效益作为衡量本文方法应用效果的指标,
 

测试不同类型农作物通过本文方法进行水资源

配水后经济效益变化情况,
 

测试结果如图2所示。
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图2 农作物配水前后经济效益变化

分析图2可知,
 

不同种类的农作物在采用本文方

法进行水资源配水后,
 

均实现了经济效益的有效提

升。
 

这一结果充分说明了本文方法在水资源配水方面

具备显著能力,
 

能够根据不同农作物特性和生长需求

进行精准水资源分配。
 

这样的配水方式不仅满足了农

作物生长需要,
 

还优化了水资源使用效率,
 

从而实现

了农业生产的经济效益最大化。
 

这一成果不仅展示了

本文方法的实用性和有效性,
 

也为未来农业水资源管

理提供了新的思路和方向。

以水资源配水后的弃用率作为衡量指标,
 

通过与

文献[3]、
 

文献[6]方法进行对比,
 

进一步验证了本文

方法对农业水资源的配水能力。
 

在实验过程中设置水

资源的弃用率阈值为3%,
 

测试结果如图3所示。

分析图3可知,
 

进行农业水资源配水时,
 

水资源的弃用率呈现出一定的波动性。
 

这种状态主要是由于

不同种类农作物对水资源的需求存在差异,
 

同时受到气候、
 

土壤含水率等多种因素的影响,
 

农作物对水资

源的实际吸收情况与预期存在偏差。
 

然而,
 

尽管存在这些波动,
 

但总体来看本文方法水资源的弃用率始终

保持在1.4%~1.8%,
 

波动范围较小且没有超过预设的3%阈值;
 

文献[3]方法的水资源弃用率在2.3%~

3.5%,
 

整体波动范围最大且部分弃用率超过设定阈值;
 

文献[6]方法的水资源弃用率在2%~2.7%,
 

虽然

没有超出设定阈值,
 

但与本文方法相比仍具有较大的波动性。
 

这一结果充分证明了本文方法不仅能够有效

实现农业水资源的合理分配,
 

还能够在很大程度上减少水资源浪费,
 

提高水资源利用效率,
 

对于推动农业

可持续发展,
 

缓解农业水资源紧张问题具有重要意义。

以农作物品质指标作为衡量指标,
 

以8个葡萄种植区域作为实验对象,
 

验证本文方法对农业水资源的

配水能力,
 

测试结果如图4所示。

分析图4可知,
 

本文方法应用前实验区域的葡萄品质波动幅度较大,
 

说明实验区域产出的葡萄品质存

在较大差异;
 

而运用本文方法对实验区域进行水资源配水后,
 

该区域的葡萄品质在9.0上下波动且波动幅

度较小。
 

该结果说明本文方法对水资源进行配水后,
 

农作物的品质得到有效提升,
 

进一步证明了本文方法

实际应用的有效性。

图3 水资源配水弃用率 图4 农作物品质
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3 结论

基于多目标整数规划数学模型的含不确定性农业水资源配水方法,
 

不仅提升了水资源分配的精准性和

效率,
 

更在应对复杂多变的水文环境时展现出了强大的适应性。
 

通过整合多元目标,
 

该方法有效平衡了农

业生产经济效益与生态环境的可持续发展。
 

同时,
 

引入不确定性分析使配水方案更加贴近实际,
 

减少了因

环境变化带来的风险。
 

展望未来,
 

随着数据科学和智能算法的不断发展,
 

相信这一方法将进一步完善,
 

从

而为农业水资源管理提供更加科学、
 

更加高效的决策支持,
 

助力农业可持续发展。
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