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摘要: 为探索不确定环境下通过灌溉水资源优化配置方法促进灌区农业的可持续发展,选取黑龙江省锦西灌区为

研究区域,以随机规划、多目标规划等方法为基础展开研究。 结果表明:优化后不同供水情景下,灌区灌溉总耗水

量节约 1郾 3 ~ 3郾 9 亿 m3,灌溉水资源生产力提高 0郾 85 ~ 1郾 01 kg / m3,可促进农业经济效益增长 0郾 18 ~ 6郾 90 亿元,且
优化后各配水方案中生态配水量控制在 0郾 4 亿 m3以上,降低农业污染物排放量 1郾 28 ~ 3郾 13 万 t,灌区农业生产环

境显著改善。 优化后,不同情景、不同模糊隶属度函数所对应的各灌溉水资源配置方案的经济效益、生态效益、社
会效益均存在明显差异,不确定性要素对灌区农业可持续发展影响显著。 以农业经济效益、水资源利用均衡性指

数、农业水分生产力、农业污染物排放强度、GWP 排放量以及农业水资源利用比率为主要指标,对优化后各配水方

案的综合可持续性进行分析,确定各供水情景下的最优配水方案,最优方案的可持续性指数均高于 0郾 4。 最优配水

方案可在稳定灌区粮食产量的基础上,有效提高水资源利用效率,改善灌区生态环境,保障灌区农业的可持续发展。
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Abstract: In order to explore the method of promoting the agriculture sustainability in irrigation area
under uncertainties through the optimization of irrigation water resources allocation, the methods of
stochastic programming and multi鄄objective programming were used to carry out studies in Jinxi Irrigation
Area in Heilongjiang Province and the following results were obtained: based on the optimization, the
total irrigation water consumption was saved by 1郾 3 伊 108 m3 to 3郾 9 伊 108 m3 and the irrigation water
productivity was increased by 0郾 85 kg / m3 to 1郾 01 kg / m3 . At the same time, the agricultural economic
benefitswas increased by 1郾 8 伊 107 yuan to 6郾 9 伊 108 yuan. The ecological water allocation was more than
4 伊 107 m3 and the reduction value of agricultural pollutant was 1郾 28 伊 104 ton to 3郾 13 伊 104 ton,
therefore, the degree of agricultural sustainability in irrigation areas was improved effectively. Otherwise,
the benefits of economic, ecological and social among the optimized irrigation water resources allocation
policies had obvious differences which was caused by the influence of uncertain factors on the agriculture
sustainability. The comprehensive agriculture sustainability of the optimal water allocation policies was
analyzed from the aspects of economics benefits, water resources allocation equity, agricultural water
resources productivity, agricultural pollutant intensity, GWP and agricultural water resources utilization
ratio. Based on the above analysis, the optimal water allocation scheme under each scenario can be
determined. Moreover, the sustainability degrees of optimal scheme were all more than 0郾 4, which meant
that the optimized water resource allocation scheme can effectively enhance agriculture sustainability by



stabilizing grain yield, improving the efficiency of irrigation and protecting ecological environment in the
irrigation areas.
Key words: water resources allocation optimization; agriculture sustainability; agriculture water

resources; uncertainty; stochastic programming

0摇 引言

《全国农业可持续发展规划(2015—2030)》指

出,生态环境恶化已成为制约我国农业可持续发展

的重要因素,提高农业用水效率、保障农业用水安全

及改善农业生态环境是保障农业可持续发展的重要

手段[1]。 农业系统的可持续效益是生态效益、社会

效益及经济效益的综合体现[2]。 众多学者对农业

可持续发展的相关问题展开了研究[3 - 9],付强团

队[10 - 16]针对寒地大型灌区农业水资源管理和农业

可持续发展等问题进行了深入研究,指出农业水资

源管理是影响农业可持续发展的关键要素,科学、合
理地优化农业水资源配置结构是改善灌区生态环

境、促进灌区农业 生态 经济 社会协调发展的有效

途径。
农业水资源优化配置系统是开放性的复杂系

统,其系统运行受到众多不确定性因素的影响,如自

然环境要素和社会经济要素[17]。 因此,将不确定要

素量化并引入灌区水资源高效配置的相关研究中,
可以有效地提高水资源规划的科学性,降低灌区水

资源管理的风险。
黑龙江省锦西灌区是我国重要粮食生产基地,

多年来为保障我国粮食安全做出了重要贡献。 在灌

区大规模农业生产过程中,由于水资源配置结构不

合理、水资源利用效率低下所导致的灌区环境污染、
林草地面积萎缩等生态问题严重制约了灌区农业、
社会经济的发展。 同时,由于降雨量、地表径流量等

因素的干扰,灌区水资源供给量存在明显的不确定

性。 在不确定性环境下优化灌区农业水资源配置结

构、提高灌区农业可持续发展程度已成为当地亟待

解决的问题,相关研究对提高锦西灌区生态建设水

平、保障灌区农业可持续发展具有重要的现实意义。
本研究运用不确定性随机规划等方法,以黑龙

江省锦西灌区为研究区,从推进灌区农业可持续发

展的角度,研究不确定环境下灌区灌溉水资源的高

效配置,旨在为大型灌区灌溉水资源管理和灌区农

业可持续发展的相关研究做有益补充,以确保农业

用水安全,推动灌区农业 经济 社会 生态协调发展。

1摇 研究区域概况

研究 区 域 位 于 黑 龙 江 省 锦 西 灌 区 ( 东 经

131毅25忆 ~ 133毅26忆,北纬 46毅45忆 ~ 47毅45忆),按灌溉区

域划分包括松花江、锦山、花马、头林 4 个分区,其水

田面积约为 34 666 hm2,旱田面积约为 66 400 hm2。
灌区平均年降水量约为 542 mm, 蒸发量约为

720 mm,蒸发显著高于降水,该地区水资源严重匮乏。
锦西灌区面临的主要问题如下:
(1)灌溉水资源配置结构不合理,地下水超采。

锦西灌区地下水可开采量为 1郾 39 伊 108 m3 / a,随着

灌区农业规模的扩大,农业需水量不断增加,而灌溉

大量利用地下水,导致全区地下水超采 58% ,并引

发地下水环境恶化。
(2)灌区生态问题突出。 主要表现在以下两方

面:淤随着灌区农业的快速发展,农业用水比例不断

增加,截止至现状年农业灌溉用水总量已占全区耗

水总量的 90% 以上,导致灌区内生态用水严重短

缺。 于随着灌区农业规模的扩大,农药、化肥的使用

量不断增加,灌区农业排水中污染物(氮、磷、氨氮、
CODcr 等)年排放总量已突破 4郾 4 万 t,导致灌区水

体污染和水体富养化现象加剧,极大地破坏了灌区

的可持续发展程度。
(3)农业水资源利用效率低。 灌区内农业用水

占灌区总耗水量的 90%以上,经测算锦西灌区农业

灌溉水资源生产力却仅为 0郾 9 kg / m3,农业水资源利

用效率偏低,同时,随着市政、工业等部门用水需求

的增加,部门间的水资源竞争程度不断加剧,提升农

业水资源利用效率,缓解水资源短缺成为灌区亟待

解决的问题。
(4)不确定性要素对水资源配置的干扰。 灌区

农业水资源规划配置过程受到大量的不确定性要素

的干扰,如降雨、径流变化等,同时,灌区的农业经济

效益、社会效益以及环境效益之间的相互作用关系也

存在着模糊不确定性[18]。 研究不确定性环境下灌区农

业水资源规划配置的方法,是灌区面临的难点之一。

2摇 模型构建

以灌区农业 社会 经济 生态环境复合系统为

基础,构建灌区农业水资源不确定规划模型,对灌区

面临的主要问题展开研究。
2郾 1摇 灌溉水资源优化配置目标

(1)水分生产力目标函数

灌区农业水分生产力即单位灌溉水资源下的农
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业产量,提高灌区的农业水分生产力是保障水资源

可持续利用和缓解水资源短缺的有效手段[19]。 农

业水分生产力函数为

max fIWUE =
移

4

i = 1
移

3

j = 1
YijAij

移
4

i = 1
移

3

j = 1
(Qsur

ij + Qgro
ij )

(1)

式中摇 fIWUE———灌区水分生产力,kg / m3

i———锦西灌区内的分区域,i 为 1、2、3、4 时,
分别表示松花江、锦江、花马、头林

j———农作物种类,j 为 1、2、3 时,分别表示水

稻、玉米、大豆

Yij———单位耕地面积下的农业产量,kg / hm2

Qsur
ij ———区域 i 农作物 j 的地表配水量(决策

变量),万 m3

Qgro
ij ———区域 i 农作物 j 的地下配水量(决策

变量),万 m3

Aij———种植面积,hm2

(2)粮食安全目标函数

锦西灌区是我国重要的粮食产区,保障灌区粮

食供给安全对维护社会稳定和可持续发展具有重要

意义,即粮食安全目标函数是在追求最大限度地减

少农业灌溉用水量对农业产量的影响。 粮食安全目

标函数为

min fyield = 移
4

i = 1
移

3

j = 1
[QWD

ij - (Qsur
ij + Qgro

ij )] (2)

式中摇 QWD
ij ———区域 i 农作物 j 的目标配水量,万 m3

fyield———农作物灌溉缺水总量,万 m3

(3)农业排污控制目标函数

有效控制农业污染物排放量是改善灌区生态环

境和促进灌区可持续发展的有力举措。 农业排污控

制目标函数为

min fp = 移
4

i = 1
移

3

j = 1
[着CODcr(Qsur

ij + Qgro
ij ) +

着NH3鄄N(Q
sur
ij + Qgro

ij ) + 着TN(Qsur
ij + Qgro

ij ) +
着TP(Qsur

ij + Qgro
ij )] (3)

式中摇 着CODcr———农业排水中污染物 CODcr 质量浓

度,kg /万 m3

着NH3鄄N———农业排水中氨氮质量浓度,kg /万 m3

着TN———农业排水中总氮质量浓度,kg /万 m3

着TP———农业排水中总磷质量浓度,kg /万 m3

fp———灌区主要污染物总排放强度,kg
(4)生态配水目标函数

生态配水量是衡量生态子系统健康程度和灌区

可持续发展程度的重要标志之一,其函数为

min fE = 移
4

i = 1
移

2

k = 1
(QED

ik - QEW
ik ) (4)

式中摇 fE———生态配水总量,万 m3

k———研究区域内生态植被种类,k = 1 表示

林地,k = 2 表示草地

QED
ik ———区域 i 生态植被 k 的目标配水量,万m3

QEW
ik ———区域 i 生态植被 k 的实际配水量(决

策变量),万 m3

2郾 2摇 灌溉水资源优化约束

(1)地表水约束

地表水配水总量应低于地表水可供给量,同时,
灌区地表水供给量受自然降雨、径流等不确定性要

素影响,本文引入机会约束规划方法,反映灌溉水资

源系统的不确定性。 计算式为

P {r

移
4

i = 1
移

3

j = 1
Qsur

ij

s 臆Qsur }T 臆1 - Pd (5)

式中摇 s———地表水灌溉利用系数,取 0郾 55
Qsur

T ———地表水可利用总量,万 m3

Pd———违规风险概率

Pr{·}———概率分布函数

(2)地下水约束

与地表水约束类似,地下水配置总量应低于地

下水可利用量,锦西灌区地下水被用于生态配水和

农业灌溉。 计算式为

P {r

移
4

i = 1
移

3

j = 1
Qgro

ij

g + 移
4

i = 1
移

2

k = 1
QEW

ik 臆Qgro }T 臆1 - Pd

(6)
式中摇 g———地下水灌溉利用系数,取 0郾 85

Qgro
T ———地下水可利用总量,万 m3

(3)农作物配水约束

农作物配水总量不应低于作物最小需水量,同
时不应高于目标配水量(灌溉定额)。 计算式为

QWD
ijmin臆Qsur

ij + Qgro
ij 臆QWD

ij 摇 (坌i,j) (7)
式中摇 QWD

ijmin———区域 i 农作物 j 的最小需水量,万 m3

(4)生态配水约束

生态植被的配水量不应低于生态最小需水量,
同时不应高于生态植被的目标配水量。 计算式为

QED
ikmin臆QEW

ik 臆QED
ik 摇 (坌i,k) (8)

式中摇 QED
ikmin———区域 i 生态植被 k 的最小需水量,

万 m3

(5)非负约束

灌溉水量应为非负,即
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ij 逸0
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ij 逸0
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ik 逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

摇 (坌i,j,k) (9)

2郾 3摇 数据来源及模型求解

研究数据主要以佳木斯水文站 1956 年至今

的长系列年径流量数据和灌区地下水位长观井

的监测数据为基础,通过引入机会约束规划方法

拟定 3 种违规风险概率( P d = 0郾 1、0郾 15、0郾 2 ) ,
每种违规风险概率下拟定 3 种供水水平(分别为

高、中、低流 量 ) ,其 出 现 的 概 率 依 次 为 0郾 25、
0郾 5、0郾 25,共计 9 种供水情景。 模型中相关参量

数据见表 1 ~ 4。

表 1摇 灌溉水定额和单位面积产量

Tab. 1摇 Parameters of IQij and Yij

地区
灌溉水定额 IQij / (m3·hm - 2) 单位面积产量 Yij / (kg·hm - 2)

水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3) 水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3)
松花江( i = 1) 4 830 1 050 1 005 7 309郾 06 6 210郾 814 1 942郾 356
锦山( i = 2) 4 855 1 300 1 250 7 309郾 06 6 210郾 814 1 942郾 356
花马( i = 3) 4 840 1 150 1 135 7 309郾 06 6 210郾 814 1 942郾 356
头林( i = 4) 4 950 1 440 1 400 7 309郾 06 6 210郾 814 1 942郾 356

表 2摇 农作物灌溉目标配水量和最小需水量

Tab. 2摇 Parameters QWD
ij and QWD

ijmin 万 m3

地区
农作物灌溉目标配水量 QWD

ij 农作物最小需水量 QWD
ijmin

水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3) 水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3)
松花江( i = 1) 2 884 56郾 5 508郾 5 1 009郾 40 16郾 95 152郾 55
锦山( i = 2) 6 929 205郾 2 1 846郾 8 2 425郾 15 61郾 56 554郾 04
花马( i = 3) 18 899 511郾 7 4 605郾 3 6 614郾 65 153郾 51 1 381郾 59
头林( i = 4) 12 882 364郾 0 3 276郾 0 4 508郾 70 109郾 20 982郾 80

表 3摇 植被灌溉目标配水量和最小需水量

Tab. 3摇 Parameters QED
ik and QED

ikmin 万 m3

地区
植被灌溉目标配水量 QED

ik 植被最小需水量 QED
ikmin

林地(k = 1) 草地(k = 2) 林地(k = 1) 草地(k = 2)
松花江( i = 1) 2 414郾 3 0 724郾 3 0
锦山( i = 2) 1 155郾 9 0 346郾 8 0
花马( i = 3) 6 286郾 7 0 1 886郾 0 0
头林( i = 4) 3 892郾 7 0 1 167郾 8 0

表 4摇 地表水和地下水可利用总量

Tab. 4摇 Parameters Qsur
T and Qgro

T 万 m3

Pd
地表水可利用总量 Qsur

T 地下水可利用总量 Qgro
T

高流量 中流量 低流量 高流量 中流量 低流量

0郾 10 55 578郾 60 36 346郾 64 21 384郾 528 23 190郾 741 0 15 166郾 008 4 13 243郾 996 68
0郾 15 58 225郾 20 38 111郾 04 23 290郾 080 24 295郾 062 0 15 902郾 222 4 14 424郾 154 80
0郾 20 59 283郾 84 39 875郾 44 24 983郾 904 24 736郾 790 4 16 638郾 436 4 15 473郾 184 24

摇 摇 采 用 模 糊 规 划 ( Fuzzy mathematical
programming)反映目标系统中存在的模糊不确定

性,模糊隶属度函数并不唯一,其中曲线、非线性和

指数隶属度函数是 3 种典型的模糊隶属度函

数[20 - 21]。 本研究分别基于上述 3 种模糊隶属度函

数对模型进行求解。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 水资源优化配置结果

基于非线性、曲线、指数 3 种模糊隶属度函数的

锦西灌区水资源优化配置方案如图 1 所示。

由图 1 可知,优化后锦西灌区农作物配水量与

灌区内可供水量呈正比变化,且各优化方案的灌溉

总耗水量均在 5 亿 m3以下,较优化前灌溉总耗水量

节约 1郾 3 ~ 3郾 9 亿 m3,有效改善了灌溉耗水量过高

的问题。 优化前灌溉用水主要利用地下水,导致灌

区地下水超采严重,由图 1 可知,优化后各种供水情

景下,地下水灌溉占总灌溉用水量比例均控制在

36%以内,有效缓解了灌区地下水超采的现状。 在

不同供水情景下的灌区水资源优化配置方案中,生
态配水量均控制在 0郾 4 亿 m3以上,且生态配水总量

与灌区可用水总量呈正相关变化,有效缓解了生态
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图 1摇 灌溉水资源优化配置方案

Fig. 1摇 Irrigation water allocation scheme
摇

配水无法得到保障的现状。
优化后的灌区水资源配置方案有效地解决了灌

区面临的多个主要问题,但就现阶段的优化结果而

言,在各假设情景下,均存在 3 种水资源优化配置方

案,如何确定每种情景下的最优方案,需对配水方案

的综合可持续性进行分析。
3郾 2摇 优化方案综合可持续性分析

主要从灌区水资源优化配置的农业经济效益、
社会效益和生态环境效益 3 方面对方案的综合可持

续性进行分析。
3郾 2郾 1摇 农业经济效益分析

锦西灌区水资源优化配置方案的灌溉经济效益

摇 摇

f1 计算式为

f1 = 移
4

i = 1
移

3

j = 1
P ijYij(Qsur

ij + Qgro
ij )

(

-

移
4

i = 1
移

3

j = 1
Csur

i
Qsur

ij

s + 移
4

i = 1
移

3

j = 1
Cgro

i
Qgro

ij )g -

移
4

i = 1
移

3

j = 1

C ij(Qsur
ij + Qgro

ij )
IQij

(10)

式中摇 P ij———区域 i 农作物 j 的售价,元 / kg
Csur

i ———区域 i 地表水调水成本,元 /万 m3

Cgro
i ———区域 i 地下水调水成本,元 /万 m3

C ij———区域 i 农作物 j 的种植成本,元 / hm2

锦西灌区相关指标如表 5 所示。

表 5摇 经济参数

Tab. 5摇 Values of economic parameters

种植成本 / (元·hm - 2) 销售价格 / (元·kg - 1)
水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3) 水稻( j = 1) 玉米( j = 2) 大豆( j = 3)

地表水灌溉费

用 / (元·hm - 2)

地下水灌溉费

用 / (元·hm - 2)
8 400 7 200 3 000 3郾 16 2郾 25 5郾 40 350 650

摇 摇 优化后获得的不同情景下的锦西灌区水资源优

化配置方案的经济效益如图 2 所示。 由图可知,现
状年为平水年(中流量水平),其农业经济收益与优

化后得到的枯水年(低流量水平)农业收益相当,而
优化后平水年(中流量水平)和丰水年(高流量水

平)所对应的农业收益增量均在 1郾 5 亿元以上。 总

体而言,优化后配水方案所对应的农业经济效益为

6郾 1 ~ 13郾 2 亿元,促进农业经济效益平均增长 0郾 18 ~
6郾 90 亿元,其中,水稻种植所占的经济效益比例最

高,而大豆种植的经济效益增幅最为显著。 此外,由
图 2 可知,农业经济效益与灌溉可用水量水平呈正

相关变化,且在低流量水平情况下,各优化方案的经

济效益差别并不显著,但在中、高流量水平方案中,
基于曲线模糊隶属度函数的水资源优化配置方案的

经济效益更优。
3郾 2郾 2摇 社会效益分析

灌区水资源优化配置的社会效益强调保持

灌区水资源配置均衡、维护农业高效持续生产状

态的水资源配置效益,主要从灌区农业水资源的

水分生产力和水资源配置的均衡性两方面进行

分析。
灌区农业水资源的水分生产力 ( f2 ) 可通过

式(1)计算( f2 = fIWUE),灌溉水优化配置后的灌区粮

食总产量、农业灌溉水分生产力和现状年上述两项

指标如图 3 所示。 现状年为平水年(中流量水平),
由图可知,优化后灌区的灌溉水分生产力为 1郾 5 ~
1郾 7 kg / m3,促进灌溉水资源生产力提高 0郾 85 ~
1郾 01 kg / m3,有效改善了灌溉水资源利用效率、保证
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图 2摇 水资源配置经济效益

Fig. 2摇 Economic benefits of water allocation
摇

图 3摇 灌溉水分生产力

Fig. 3摇 Irrigation water productivity
摇

了灌区农业高效生产状态。 同时,图中绿色标记点

代表各供水情景下的最优水分生产力,分析可知,各
情景下,最优水分生产力均未与最高粮食总产量方

案相对应,表明各情景下的次优或最低粮食总产量

方案对应的农业水分生产力优于最高粮食总产量方

案,且高流量情景下的最优水分生产力显著低于中、
低流量水平下的最优水分生产力。 由上述分析可

知,随着供水量的增加,粮食总产量会显著提升,但
灌区农业水资源高效生产状态并不与供水量呈正相

关。
水资源在农业灌区系统中分配的均衡程度是影

响灌区社会可持续发展的重要指标,其量化方法可

根据 Gini 系数进行测算,灌区水资源配置均衡性指

数[22]计算式为

f3 =

移
4

l = 1
移

4

k = 1

移
3

j = 1
(Qsur

ij + Qgro
ij )

移
3

j = 1
Alj

-
移

3

j = 1
(Qsur

ij + Qgro
ij )

移
3

j = 1
Akj

8移
4

i = 1
移

3

j = 1

Qsur
ij + Qgro

ij

Aij

(11)
式中摇 Alj、Akj———区域 l、k 第 j 个作物的种植面积,

l、k沂i,hm2

Gini 系数范围为[0,1],国际惯例把 0郾 2 以下视为

绝对均衡,0郾 2 ~ 0郾 3 视为均衡,0郾 3 ~ 0郾 4 视为相对

合理;0郾 4 ~ 0郾 5 视为差距较大,当 Gini 系数达到

0郾 5 以上时,则表示分配悬殊。
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优化获得的不同情景下的锦西灌区水资源优化

配置方案的均衡性指数如图 4 所示,整体而言,不同

情景下的锦西灌区水资源优化配置方案的均衡性指

数的最终结果整体位于 0郾 2 ~ 0郾 4 之间,说明灌区水

资源优化配置的均衡性良好,这将成为灌区可持续

发展的重要保障。

图 4摇 Gini 系数及农业水资源利用比率

Fig. 4摇 Values of Gini and AWUR
摇

3郾 2郾 3摇 生态环境效益分析

灌区的生态环境效益主要从区域农业水资源利

用比率、农业排水中污染物排放强度以及农业生产

过程温室气体排放量 3 方面进行综合分析。
(1)区域农业水资源利用比率

区域农业水资源利用比率( Agricultural water
utilization ratio,AWUR)是指区域农业水资源使用

量和可利用量之比,可以反映区域农业水资源综

合使用状况、开发程度和可持续程度,其计算公式

为

f4 =
移

4

i = 1
移

3

j = 1
Qsur

ij + 移
4

i = 1
移

3

j = 1
Qgro

ij + 移
4

i = 1
移

2

k = 1
QEW

ik

Qsur
T + Qgro

T

(12)
优化前后,各方案所对应的区域农业水资源

利用比率如图 4 所示,现状期比率为 0郾 75,优化

后,区域农业水资源利用比率为 0郾 56 ~ 0郾 69,且随

供水水平的增加而下降,表明水资源可持续利用

程度显著提升。 由图 4 可知,在低、中流量水平

时,基于曲线隶属度函数的水资源配置方案更优,
而在高流量水平时,基于非线性隶属度函数的优

化方案更优。
(2)农业排水中污染物排放强度

农业排水中污染物排放强度( f5)是衡量生态

灌区健康程度的重要衡量指标,可通过式(3)计算

( f5 = fp),其结果如图 5 所示。 对灌区农业排水中

的主要污染物氮、磷、氨氮和 CODcr 的排放强度进

行统计。 由图可知,优化后各情景下的灌区水资

源配置方案所对应的污染物年排放量均低于 3郾 2
万 t,较与现状年排放量(4郾 46 万 t)相比,降低值

为 1郾 28 ~ 3郾 13 万 t。 污染物排放量由高到低依次

为氮、磷、CODcr、氨氮,且污染物排放强度与供水

量呈正相关,在各情景下,基于指数模糊隶属度函

数的水资源配置方案对农业排水污染物排放量控

制的更为有效。
(3)农业生产过程温室气体排放量

农业生产过程温室气体排放量是衡量生态灌区

健康程度的重要衡量指标,其计算公式为[14]

f6 = 44
12 移
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i = 1
移

3

j = 1
Aij移

4

n = 1
Rn啄n +

16
12 伊 21 移

4

i = 1
移

3

j = 1
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44
28 (伊 310 移

4
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3

j = 1
Aij茁 j + 移

4
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j = 1
移

K
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(13)
式中摇 Rn———碳源,包括化肥(n = 1)、农药(n = 2)、

农膜(n = 3)、柴油以及灌溉用电(n =
4),kg / hm2

啄n———第 n 种碳源碳排放系数,kg / kg
琢i———单位面积 CH4排放量,kg / hm2

茁 j———作物本底排放 N2O 系数,kg / hm2

Nk———肥料用量,kg / hm2

Xk———第 k 种肥料 N2O 排放系数,kg / kg
如图 5 所示,温室气体排放量与供水量呈正

相关,其中,虽然大豆种植面积显著低于水稻种

植面积,但其温室气体排放量却高于水稻,温室

气体排放量由高到低依次为大豆、水稻、玉米。
同时,在不同流量水平下,不同隶属度函数所得

到的灌溉方案其产生的温室气体量也存在显著

差异,低流量水平时,基于非线性隶属度函数的
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图 5摇 污染物及 GWP 排放量

Fig. 5摇 Pollutants and GWP
摇

灌溉方案较优,但在中流量、高流量水平下,基于

曲线隶属度函数对应的灌溉方案温室气体排放

量控制较好。
3郾 2郾 4摇 灌区水资源配置方案可持续性分析

灌区水资源配置方案的可持续性是一个耦合经

济、社会、环境等要素的综合性指标[23 - 24]。 采用可

图 6摇 可持续性指数变化曲线

Fig. 6摇 Changing curve of sustainability indexes

持续指数法,从经济、社会、环境 3 方面对各配水方

案所对应的灌区农业可持续发展程度进行综合性分

析,并选取不同流量情景下的最优方案。 灌区综合

可持续性指数 fS 计算式为

fS =
6

仪
6

m = 1
f 忆m (14)

其中

f 忆m =

fm - f min
m

f max
m - f min

m
(极大最优指标)

1 -
fm - f min

m

f max
m - f min

m
(极小最优指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

)
(15)

式中摇 f 忆m———fm 的无量纲值

f max
m ———指标上限值

f min
m ———指标下限值

fS > 0郾 6 表示灌区综合可持续性良好;0郾 4 < fS臆0郾 6
表示灌区综合可持续性较好;0郾 3 < fS臆0郾 4 表示灌

区综合可持续性中等;0郾 1 < fS臆0郾 3 表示灌区综合

可持续性较低; fS臆0郾 1 表示灌区综合可持续性较

差[25]。
计算可得不同流量情景下各个配水方案所对应

的锦西灌区农业可持续性指数,如图 6 所示。 由图

可知,同一流量情景下基于不同隶属度关系的灌区

水资源优化配置方案的综合可持续性存在显著差

异,图中绿色标记点表示某一具体流量情景下灌区

水资源优化配置方案综合可持续性指数的最优值,
即为该情景下的灌区水资源优化配置最优方案。 由

此,可得不同供水情景下,锦西灌区农业水资源配置

最优方案如图 7 所示。 同时,灌溉水资源优化配置

最优方案的可持续指数均高于 0郾 4,表明优化后灌

溉农业可持续性良好。
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图 7摇 不同情景下的水资源优化配置方案

Fig. 7摇 Optimal water resources allocation policies of different scenarios

703第 10 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 许耀文 等: 基于农业可持续发展的锦西灌区灌溉水资源配置研究



4摇 结论

(1)将不确定性要素通过 9 种供水情景和 3 种

模糊隶属度函数关系引入灌区水资源优化配置分析

中,结果表明,基于不同供水情景、不同模糊隶属度

函数所得到的灌区水资源配置方案及农业可持续水

平存在明显差异,表明不确定性要素对农业水资源

高效配置和灌区农业可持续发展具有显著影响。
(2)通过对灌区灌溉水资源的优化配置可以有

效提高灌区农业的经济效益。 经优化,各配水方案

所对应的农业经济效益为 6郾 1 ~ 13郾 2 亿元,促进农

业经济效益增长 0郾 18 ~ 6郾 90 亿元,灌区的农业经济

效益显著提高。
(3)通过对灌区灌溉水资源的优化配置可以有

效改善灌区农业可持续发展程度。 经优化,各配水

方案所对应的农业水分生产力为 1郾 5 ~ 1郾 7 kg / m3,
提高了 0郾 85 ~ 1郾 01 kg / m3,提高了灌溉水资源利用

效率,保证了灌区粮食产量的稳定。 同时,优化后灌

区水资源优化配置方案的 Gini 系数整体位于 0郾 2 ~

0郾 4,表明灌区水资源优化配置的均衡性良好,灌区

水资源优化配置的社会效益和灌区农业的可持续发

展程度显著提高。
(4)通过对灌区灌溉水资源的优化配置可以有

效改善灌区农业的生产环境。 优化后的锦西灌区灌

溉总配水量、地表水配水量均与供水水平呈正相关

变化,灌区灌溉总耗水量可节约 1郾 3 ~ 3郾 9 亿 m3,且
优化后,各情景下区域农业水资源利用比率为 0郾 56 ~
0郾 69,显著低于现状期比率(0郾 75),农业污染物年

排放总量降低了 1郾 28 ~ 3郾 13 万 t。
(5)灌区水资源配置的农业可持续效益是水资

源配置的农业经济效益、社会效益以及生态环境效

益的综合性体现,研究表明,在相同供水情景下,基
于不同的模糊隶属度函数所得到的灌区水资源配置

方案的可持续性存在显著差异,该差异性可作为各

供水情景下最优配水方案评定的重要依据。 在不同

供水情景下,灌溉水资源优化配置最优方案的可持

续性指数均高于 0郾 4,表明优化后的灌溉水资源配

置方案可以有效保障灌区农业的可持续发展。
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