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小流域多目标规划的实践与探索

柳林旺 雷元静 朱小勇 秦向阳

(水利部黄委会黄河上 中游管理局
·

西安
·

1 70 0 4 3)

文 摘 该文结合榆林沟流域 1 9 9 3一 2。。 o年综合治理与开发规划的实践
,

就 小流域多目标规

划模型设计和协调解等问题进行了探讨
,

并 提出了一种可行的模型求解方法
。

关键词 多目标规划 模型设计 求解方法 水土保持规划
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小流域水土保持规划方法
,

从以定性 为主的经验 规划
.

逐步向以定量为主的系统优化发

展
。

目前采用较多的线性规划方法
,

使规划由定性到定量
.

由有限几组方案的对比到数学模型

的寻优求解
,

大大提高 了规划的科学性
,

而现实小流域是一个生态
、

经济
、

社会的多效益
、

多产

品
、

多功能 目标系统
,

单 目标模型很难予以 准确的模拟
。

多目标规划方法
,

能充分体现小流域生

态经济系统功能 目标的多重性
,

因而有逐步取代单 目标规划的趋势
.

但在实施性小流域规划的

运用 中
,

对于模型设计和协调求解等问题的处理
,

尚不成熟
。

我们结 合榆林沟流域 1 9 9 3一 2。 。。

年综 合治理与开发规划的实践
,

就小流域多 目标规划的模型设计和协调求解问题
,

作一新的探

索
。

l 试验流域概况
榆林沟流域是国家

“

八五
”

科技攻关
“

黄丘 ( 1) 副区沟道流域综 合治理与开发研究
”

的试验

示范小流域
,

位于陕西省米脂县中部
,

总面积 6 5
.

6k m Z 。

流域 内沟壑纵横
,

坡面破碎
,

沟壑密度

收稿 日期
: 1 9 9 6 一 t ) l 一 l ( )
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4
.

3 7k m/k m
Z 。

年降水4 5 1
.

6 m m
。

多年平均气温 8
.

SU
,

) l o C 积温 3 3 49 C
.

无霜期 1 6 2天
.

土壤

以黄土母质上发育的黄绵土
、

绵沙土为主
。

自然植被基本泯灭
,

形成以杨
、

槐
、

柳
、

柠条
、

首猎和

草木挥等人工林草为主的植被景观
。

森林覆盖度 22
.

9 %
,

林草总盖度 36
.

7 %
。

流域有人 口 9 37 8人
,

其 中有劳力 3 4 68 个
,

人 口 密度 143 人 k/ m Z 。

流域土地利用情况如表 l
。

农业用地 占总土地面积的 5 5
,

1 %
,

林业用地占 22
.

7 %
.

牧业用地占 14
.

0 %
。

农耕地占的比重大
.

林牧业用地明显不足
,

而农地中坡耕地占一半以上
.

土地利用结构不够 合理
。

流域有水土流失

面积 6 2 8 h8 m
2

亩
,

占总面积的 95
.

8 %
,

侵蚀模数达 14 6 00 t/ k m
2 。

经过近 40 年的治理
,

累计治理面

积 3 1 6 h9 m
2

亩
,

治理程度达 5 0
.

3 %
。

建成淤地坝 1 21 座
.

淤成坝地 2 10
.

h7 m
Z

亩
。

水土流失 得到一

定控制
,

侵蚀模数减小到 4 1 78 t k/ m
’ 。

但就整个流域看
,

生态失衡的局面尚未根本改变
。

严重的

水土流失不仅使地表有机质丧失
,

生产力下降
,

而且使淤地坝迅速淤积
,

坝系整体安全受到严

重威胁
。

表 1 榆林沟流域土地利用现状 h m
:

项 目

梯 田

坝 地

水 地

沟 台

所占比例 ( % )

1 3 5
.

4

占 农

业 用

5
.

8

0
.

7

合 计

乔木林

灌木林

果 园

杂果林

合 计

面 积

1 2 0 8
.

4

2 1 0
.

8

2 4
.

4

5 6
.

5

2 1 1 4
.

8

3 6 1 4
.

9

1 7 3
.

2

1 0 3 5
.

7

2 6 4
.

7

1 6
.

6

1 4 9 0
.

2

地

占总面积

占 林

业 用

地

占总面积

黔 水 面

道 路

陡 坡

合 计

人人工草地地 3 3 4
.

000 占牧业 少旦{生生
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 用地 6 3

二二天天然草地地 5 8 5
.

77777

合合 计计 9 1 9
.

777 占总面积 { 抖
·

。。

居居 民点点 1 7 3
.

222

沟沟 床床

水水 面面

1s
·

2 一

2 1 9
.

3

5 3 5
.

1

用 地 4 2
.

2

叫

—
1

8
.

2
.

斗

—
一一一一

—

非生产用地

钊
累 计 6 5 5 9

.

9 ; 占 曾
、

面积 I clo
.

。

.1l一.69一.l7一L一.22

农业用地一林业用地

生态失衡及土地利用结构的不合理
,

导致经济系统处于不平衡的低水平状态
。

流域人 口均 口粮

3 7 9 k g
,

人均纯收入仅 4 00 元
;
牧畜饲草供应不足

,

每年重复
“

秋肥
、

春瘦
”

的消长模式
;

市场经济

发育差
,

商品率仅 1 6
.

4 %
。

2 治理与开发规划模型设计
.2 1 数学模型

多 目标规划的数学模型为
:

求一组变量 x
,

(j ~ 1
,

2
,

…
,

;l) 的值
.

满足条件

艺
。 ij

.

二 ,

簇 b `
(或 ) b

, ,

一 阮

x ,

) ~ O
,

( j = l
,

2
.

…
, , n )

使 F (幻 一 艺人人 (对 达到最优
。

式 中
:

xj 一决策变量
; a , j
一决策变量系数

;石
:

一 资源限制量
; F

二 )

一 综合目标函数
:

、

八
l

仕 ) 一

单 目标函数
;凡一决策目标相应的权系数

。

2
.

2 规划 目标和 目标函数设计

小流域生态经济 系统是由生态系统和经济 系统复合而成的统一整体
.

系统结构设计的战

略 目标有三个
:

即生态效益
、

经济效益和社会效益 目标
。

该流域设计 的目标为
:

( 1) 生态效 益目标
。

①有效地防治水土流失
,

使各项措施的减沙量最大 ; ②实现土地的肥力
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平衡
,

用地与养地相结合
,

保持土地较高的生产力
。

(2 )经济效益 目标
。

①经济纯收入最大 ; ②使土地的生产潜 力尽可能地得到挖掘
。

多 目标优化问题
,

由于往往存在着 目标冲突
,

要求各个 目标同时实现最优十分困难
。

因此

在具体设计 中就应根据各 目标的主次或轻重缓急的不同
,

将优先级最高的若干 目标作为目标

函数
,

其它 目标转化为约束条件来处理
。

在榆林沟流域示范区建设规划中
,

从
“

促进当地群众脱贫致富
,

减少入黄泥沙
”
的水土保持

根本 目的出发
,

选择纯收入和拦沙量最大作为 目标函数
,

其数学表达式为
:

m a x f
,

( x ) - …
,

m )

I n a x 几 ( x ) ~

艺
。 .

x
:

( , 一

习
“ xj

,

( , 一

l
,

2
,

1
,

2 - 二
’ , 2乙

式 中
:
戈一 第 i 种生产利用面积

; xj 一 第 j 种拦 (减 ) 沙措施面积
; ia 一 第 i种生产利用方式

的单位面积纯收入
; a ,
一 第 j 种措施单位面积拦 (减 )沙量

。

.2 3 决策变最设计

决策变量设计是实施性小流域规划模型设计的关键环节
。

一般以少而精作为基本原则
,

避

免把通过一般计算即可确定的资源限制量作为决策变量
。

为了使优化方案易于落实实施
,

土地

利用变量设计应在保证土地适宜的前提下
,

同时反映出治理改 良措施的差异
。

本规划设计决策

变量如表 2
。

表 2 榆林沟流域水土保持措施配置决策变量

土地类型
川水地
水坝地

旱坝地
、

沟台 }坡式梯 田
、

梁
也

,

旱梯 田
、

人 }赤盖地
、

塌地 梁 饰中坡地

二石一丛瓜一石一瓜土地级别

…粮食作物

}经济作物

造平地

! …; 里
梯田

,

捻 窝地

一 }一 丁 x

梁弃缓坡
地

、

塌坡
地

、

沟条地

梁筛陡坡
地

,

阴坡缓
坡沟坡地

阳坡缓坡
沟坡地

、

陡
坡沟坡地

毅洼地
、

沟床等

X
3 2 -

VI

X
: 1

X
; 2

果 园

乔木林

灌木林

人工草

杂果林

天然草

暂未利用

X
3况

X
3 2 3

X
` 3

VI T l

X
: 2 1

X
; 2 :

X
; 23

V T l }

写
X

` ;

}

} X
; 5

X
. 6

1 X
s 。

生从l从一
、

一
,

一
·

ùù平兴
生暇l心一

,

一
、

一
·

务 l 关 关 l 关

利方用式

关 l 关

釜 l 关 l 关

注
:

1 W l

— 指沟台地
、

坝地等水利化后改为 I 级地
; VI T l 一 VI 级地梯 田化后改为 I 级地

;石 、 一

粮食作物在 I 级地上的面积
; x 32 3 一 果园在 I 改 I 级地上的面积

。

/— 不适宜
; , 一 不适宜

; , 一 不考虑
.

2
.

4 约束条件设计

( l) 土地资源约束
。

各级土地的不同类生产利用面积之和等于该级地总面积
。

例如 v 级地

有
:

毛
1

+ 几
2

+ 孔
3

+ 毛
`
十 xs

。
十 八

。
+ x s : ,

十 x 二 :
+ x 5 2 3

~ 88 7
.

hl m
之

( 2) 土地利用现状约束
。

即现有土地利用方式若基本合理
,

原则上予以保留
。

如现有 I 级地

果园 1
.

h7 m
Z ,

则有
:

xl
。

> ~ 1
.

h7 m
,

( 3) 粮食平衡约束
。

规划到 2 0 0 0年
,

流域人均占有粮食达到 4 0 o k g 小康标准
,

即有
:

习A ` ·
x

:

一 40 o p
:

) o
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式中
:二

,

A 一 分别为第 i 种粮食种植面积及其单产
;只一 规划期末流域入 口总数

。

( 4) 饲草供需平衡约束
。

即饲 草生产量大于牲畜需要量
。

决策参数采用饲料单位
,

饲 草需要量

根据有关定额
,

为 2玲 标准饲养单位 / 羊单位
.

年
。

艺
x

·

p
, ·

F
,

一 2 1g F ` ) O

式中
: 二

:

一第 i 种产草地类
; 只一 饲草利用率

;双一 折合标准饲料系数
; F

,

一规划期末牧畜

总规模 (羊单位 )
。

( 5) 有机肥约束
。

肥料平衡根据协调型生态农业建设标准
,

即土地在满足肥料需要的条件

下
,

有机肥施入量的 比例不小于 50 %川
。

粮食作物需纯肥 8
.

k6 g / 10 k0 g
,

经济作物及经济林需

2 1 k0 g /h而
。

有机肥提供量根据有关资料并经实测核准
,

人年提供纯肥 26
.

3 k g /人
,

牧畜年提供

.6 s k g /羊单位
。

即有
:

50 铸
·
二二 H一

2 6
.

3 P
,

一 6
.

7又F t 簇 O

式中
:

云一 施肥面积
; H

,

一 单位面积需肥量
。

( 6) 燃料平均约束
。

流域靠近神府东胜煤 田
,

群众主要以煤为燃料
,

对薪柴的需求量较小
。

设计中只考虑非矿物燃料平衡
。

即
:

艺
二

, ·

p
; ·

F `
一 C

, , p
,

) o

式中
:
毛一 第 i 种薪柴产出面积

; 尸
:

一薪柴利用率
; .F 一 折煤系数

; C
,

一 人均年需薪柴量
。

( 7) 劳 力平衡约束
。

根据国家的劳动义务工政策
,

每个劳动力年用于水土保持治理的投工

数不超过 30 工 日
。

即
:

万W
: ·

x
;

一 30 w
,

镇 。

式中
:
毛一 第 i 种治理措施 面积

;
W

`

一 单位措施面积用工量
;
W

,

一规划期 内的劳动力总

数
。

(助投资约束
。

小流域治理与开发要充分考虑 国家
、

地方政府 以及当地群众治理投入的承

受能力
。

通过投资来源分析
,

确定规划期内用于流域治理与开发的投资水平不超过 6
.

5万元 /

k m
: 。

即有
:

艺 I
: :

、 ,

簇 6 5一 、 6 5 0 0 0 (元 )

式中
:
毛一 第 i 种治理与开发措施面积

; 乙一 治理措施单位面积投资
。

.2 5 模型参数的确定

治理与开发措施投入定额参数
,

主要依据国家有关规定以及当地 已建成水土保持项目投

入情况
,

按照单位措施所投入的材料
、

劳务数量及价格等计算
。

农林牧等生产运行投入和产出

定 额参数
,

主要依据实地调查统计和实测资料
,

根据不同作物品种的种植比例
、

产品种类
、

产

量
、

成本和价格等确定
。

措施拦 (减 ) 沙量指标参数根据天然地表地输沙模数乘以相应的减沙

指标来计算
。

规划期末流域人 口 数量 ( P
r

)
,

采用 自然增长率法模型预测获得
。

薪柴需求量 ( C
`

)

及牲畜发展总规模 ( F
,

)
,

分 别以历年 ( 1 9 7 9一 1 9 9 3) 的薪柴消耗量和牧畜数量 为背景值
,

建立

灰色预测 G M ( 1
,

l) 模型求解
。

规划期 内劳动力总数
,

根据人 口结构现状及预测期人 口增长率

推算
。

3 模型求解与结果分析
.3 1 模型求解方法

由于直接解决多 目标问题的最优化十分困难
,

于是人们通常把多 目标问题的协调解转化
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为单 目标 问题的最优解
。

该方法需要对各个规划 目标赋予权重
,

而权 系数的确定
.

往往受 目标

函数量纲不统一的限制和规划者主观因素的干扰
,

因此具有较强的主观随意性
。

为了弥补求解

方法 的不足
,

规划者多通过对各 目标赋予不同的权重
,

经过反复求解试验和分析 比较
,

选择最

佳方案
。

这一方法繁锁
、

费时
,

方案的选择也难免受规划者认识水平的影响
。

本规划将 目标函数效益系数序列进行标准化处理
,

运用统计均值法确定权系数
,

并采用线

性加权和法建立综合单目标函数求解
,

在一定程度上消除了规划者的主观影响
,

且可一次性解

决多 目标问题
。

具体步骤为
:

( 1 )利用

一
:

每
和 ` 一川

每
分别模标准化 m盯: ( 了 )

,

m a X : (士 ) 效益

系数序列
,

得 m a x fl
`

( x ) 和 m a x几
`

x( )
。

( 2) 采用统计均值法确定各 目标权系数
。

即请 。 位 ( m 一 10) 有关专家和规划决策者
,

对 n

个 (
, ,
一 2) 目标指标的重要性提出权重分配意见

,

每位专家或决策者提出权重分配为
:

* ,
( * ) 一 ( * , ,

凡
,

…
,

*
,

) ( o 簇 入镇 1
,

且 ) 习入 一 1 )

统计量 又 ~ 1 /习 “ ` (“ )
,

即为最终权重 向量
。

经上述计算得
: 又;

一 。
·

6 7
,

几2
一 O

·

“ “
。

( s ) 采用 l o o x 以
,

f
, `

( x ) + 又2

九
`

( x ) 〕转化为综合
.

目标函数
,

即有
:

m a x F ( x ) = 1 0 0 X 〔入、
f

: `
( x ) + 入:

f
Z `

( x ) 〕

3
.

2 结果分析

经过计算机求解
.

得综合 目标函数的优化结果如表 3
。

表 3 水土保持措施综合配置优化方案 h nr
Z

变变量量 优化值值 变量量 优化值值 变量量 优化值值 变量量 优化值值 变量量 优化值值

XXX
; !!!

2 4
.

111 X 3 ---
000 X

` ;;;
1 3 3

.

333 X
S ;;;

2 2
.

777 X
0 777 4 7 5

.

888

XXX 比比 OOO X
3222

000 X 朽朽 000 X
5 555 3 9 7

.

222 } X
。 ,,

OOO

XXX
一。。 1

.

7 000 X
: 333

1 8 0
.

333 X
; 666

2 4 1
.

777 X
S。

{ 9 2
.

333 X
? ;

} 7 8
.

777

XXX
Z,

!
1 0 3 3

·

555 X 3 2 ,,
1 6 2

.

444 X
一2 ,,

3 7 5
.

999 x
5 2 ,

{ 7 6
.

111 X
7 、

1 1 4 0 7
.

444

XXX
: :

{
ooo X

: 2 222 000 X
; 2222 000 { x

5 2 :

! 2始
·

888 x
7 ,

l : 1 6
.

222

XXX 2333
3 7 2

.

333 X 32 333 OOO X
; : 333

000 X
S : 333

0 一 X S。 } 1 3 8 4
·

666

XXX
Z曰曰 1 9

.

666 X
` ---

OOO X
。 ,,

OOO X
。 ;;;

17
.

3 {{{

XXX
o 1 222 000 X

` 222
OOO X

S :::
000 X

6 555
2 8 8

.

5555555

XXX Z , 333
000 X

; 333
7 2

.

777 X
5 333

000 X
6。。 。 }}}}}

从土利用结构看
,

优化前农 地占 58
.

4 %
,

林地 占 22
.

7 %
.

牧草地 占 14
.

。% ;
优化后农地占 30

.

o %
,

林地 占 51
.

6 %
,

牧草地占9
.

8 %
。

农林牧用地 L
一

匕例 由原来的 3
.

9 : 1
.

6 : 1调整为 3
.

1 , 5
.

3 , 1
.

坡

耕地有效地实行退耕
,

林草总面积大幅度增加
,

土地利用结构 已趋于 合理
。

从水土保持治理情

况看
,

优化后治理与开发总面积达 5 7 0 8
.

h7 m
’ .

治理面积占总面积 的 87
.

0 %
。

人均治理面积 0
.

5 7 h m
2

.

其 中基 本农 田 0
.

1 h9 m
, ,

林 草措 施面积 。
.

3 7 h2 m
2 。

预计 到规划 期 末
,

人均 占有粮食

4 4 2 k g
,

人均纯收入 1 0 1 2元
,

侵蚀模数由实施前的 4 1 7 8t / ( k m
二 · a )下降到 8 l l t / (k m Z

·

a )
·

小流域

生态经济系统平衡
、

稳定
、

协调发展
,

群众生活水平接近小康标准
。

1 9 9 3一 1 9 9 5年示范小流域初步 建设表明
,

该模型设计指标切 合实际
,

优化方案易于落实
。

治理与开发措施体系实施后
,

使流域出现了经济
、

生态效益同步增长的势头
,

侵蚀模数减少 1 5
.

2 %
.

人均占有粮食 4 0 0 k g
,

人均纯收入 已达到 6 00 元以上
,

群众的温饱问题 基本得到解决
。

4
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结 论
(1) 小流域是一个生态— 社会经济的复合系统

,

多 目标规划方法可以充分体现小流域生

态
、

经济
、

社会的多效益
、

多产品
、

多功能 目标特点
,

在榆林沟示范小流域建设规划中运用后
,

取

得 了良好的效果
。

( 2) 由于 目标 冲突的存在
,

要求系统设计的各个 目标同时实现最优并不现 实
,

在模型设计

中可根据各 目标的主次或轻重缓急不同
,

把优先级最高的若干 目标作为 目标函数
,

其它 目标转

化为约束条件来处理
。

( 3) 为了使规划方案切合实际
,

便于后期实施落实
,

决策变量应同时反映出不同的土地利

用方式和治理改 良措施
,

并将二者有机地协调与统一
。

( 4) 将各单 目标 函数效益系数序列进行标准化处理
,

运用统计均值法确定权系数
,

并采用

线性 加权和法 将多 目标问题转化为综 合单 目标函数的最优化
,

是求解多 目标优化问题 的一个

可行方法
。
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