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浅谈小流域水土保持综合治理优化规划问题
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摘 要 小流域综合治理优化规划设置 的决策变量必须明确
、

具体且 合乎实际
,

有关梯 田
、

各

项 生物措施和沟道工 程等主要决策变量不能遗漏
。

优化模型有净效益
、

蓄水
、

保土和生态效益

4 个 目标 函数
,

属多 目标非线性规划问题
。

线性初 始解法和约束法是求解该 问题的有效方法
。

关键词 小流域 水土保持 优 化模型 多 目标规划 非线性 线性 初始解法 约束法
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社会经济和科学技术 的飞速发展
,

需要小流域水土保持综 合治理达到技术合理
、

经济 合

算
、

运转协调的要求
,

传统的经验规划显然 已不适应这种要求
.

必须运用系统工程方法进行优

化规划
。

目前
,

在优化规划方面 已经取得了许多令人瞩 目的成果
.

有的在生产中发挥 了较大的效

益
。

但是
,

应该看到
,

尚有许多问题需做更加深刻的研究与探讨
。

本文从决策变量设置
、

目标函

数选定
、

模型属性和求解方法 4 个方面作了初步探讨
。

1 决策变量设置

决策变量就是规划中需要确 定的各项治理措施的数量或规格
,

是未知量
。

变量设置必须明
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确
、

具体而 合乎实际
。

有关梯 田
、

各项生物措施以及 沟道工程这些主要决策变量不能遗漏
。

具

体地说
,

应包括梯田 的数量
、

经济林
、

水保林
、

经济作物和粮食作物的数量
.

还有谷坊
、

塘坝的规

格数量等等
。

不但要确定各项措施的数量
,

还要确定其位置
。

也就是说梯田的数量应该是具体

到哪个坡 面
,

什么地块的梯 田数量
,

因为在 A 地块造梯田的费用和效益与在 B 地块可能有较

大差异
。

同样
,

在 A 地块造经济林与在 B 地块也会有很大不同
.

不可含混地以梯 田总面积
、

经济

林总面积和粮食作物总面积等笼统地作为决策变量
,

否则对治理实施将毫无指导意义
,

所以各

项措施必须具体到某一地块
。

同时还要确定所修梯 田的宽度
。

梯 田与有关生物措施是分不开

的
.

梯田上必然有生物措施
,

这种联系不可忽视
。

设在第 i 地块种植第 J 种生物的面积为 戈
,

j 一 1 为果树 ; J 一 2 为粮食作物
; ] 一 3 为经济作物

; J 一 4 为水保林 ; J 一 5

为草 ; … …

宽度不同的梯 田
,

造价和效益相差很大
,

所以设 弋
,

对应梯 田的宽度为 Y
l , ;

当 艺
,

一 O 时
,

相应的梯田面积也等于零
;

当 又 ; > o 时
,

相应的梯田面积即为 凡
, 。

谷 坊和塘坝的位置难以用数学方法确定
,

可凭经验
,

根据地质
、

地形条件
,

拟定其具体位

置
,

其容量规模可通过优化求解确定
。

谷坊和塘坝的造价与容量 (效益 ) 主要取决于坝高
,

故设

第 k 座塘坝的坝高决策变量为 T * 。

再设第 K 座谷坊的坝高决策度量为 G , 。

2 目标函数选定
《水土保持技术规范 》规定水土保持的效益包括经济效益

、

蓄水保土效益
、

社会效益和生态

效益
。

经济效益在优化规划中应当以扣除投资与各项费用的净效益为准
,

并且还要考虑资金的

时间价值
。

因为有的措施发挥效益早
.

有的则晚
.

必须考虑资金的时间价值
,

谁优谁劣方有可 比

性
。

蓄水保土效益应分为
:

一是蓄水
;

二是保土
,

两者不可互相取代
,

也不可用同一个量表示
。

蓄水包括塘坝
、

谷坊蓄水和梯田及植物的含蓄水
。

保土也包括坡面措施保土和沟道工程措施保

土
。

社会效益无法直接计算
,

而且主要是着眼于小流域以外的效益
,

与小流域内部治理的方案

比较关系不大
; 再说

,

蓄水保土效益在很大程度上代表了社会效益
,

两者成正比关系
,

优化规划

中考虑了蓄水保土效益
,

也就没有必要再考虑社会效益
。

生态效益可用空气湿度
、

植被率
、

动物种群
、

微生物多少来表示和体现
,

但是这些都难以用

目标函数表达
。

蓄水和保土及增加植被与生态效益是相辅相成的
。

可用这些数量表示生态效

益的大小
。

蓄水和保土前面已经考虑
.

这里可用林草覆盖面积作为生态效益的 目标 函数
。

根据以上分析
,

小流域综 合治理优化规划一共有 4 个 目标函数
,

即
:

净效益最大
:

aM
二 F I

( X
,

Y
,

T
,

G ) 一 乙 /
1
(戈

少 ,

Y砂 十 兄 f
l
(T

,
) + 乙f

,
( G

。
) (1 )

蓄水效益最大
:

M二
,

F Z

x(
,

Y
,

.T )G 一 乙 f
Z

X(
, , ·

Y,j ) + 乙 f
:

(T
*
) 十 乙 f

Z

(G
,
) (2)

保土效益最大
:

aM
二 F 3

( X
.

Y
,

T
,

;() 一 乙 f
3
( X

, .

叭
,

) 十 乙 f
3

(T
。
) + 乙 f

3

(G
*
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林草覆盖面积 (生态效益 ) 最大
:
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aM
二 F ;

(二 ) 一 乙 X
i ,

( 4 )

式中
:

f
, (戈

, ,

.Y
,

)
、

f
Z
(凡

, ,

艺
,

)
、

厂
3 (戈

、 ,

矶
,

)

— 分别为第 i 地块中第 J 种措施的净效益函数
、

蓄

水函数
、

保土函数 ;

f
,
( T

,
)

、

几 ( T
,
)

、

f
3
( T

,
)

— 分别为第 k 座塘坝的净效益函数
、

蓄水量函数
、

保土量函数
;

f
l
( G

*
)

、

几 ( G
, )

、

f
3
( G

*
)

— 分别为第 k 座谷坊的净效益函数
、

蓄水量函数
、

保土量函数

以上函数可用试验方法确定
,

也可用经验或对有关治理资料进行统计回归取得
。

小流域综合治理优化规划 目标有经济目标和非经济目标
,

经济目标可以用货币公度
.

非经

济 目标不可用货币衡量
,

只能用数量或产量评价
。

各 目标之间是相互矛盾
,

相互制约的
,

不可互

相取代为一个 目标
,

所以是多 目标优化问题
。

有了 目标函数
,

还需要根据小流域的实际情况和社会及经济方面的要求确定约束条件
,

一

般包括粮食需求约束
、

投资约束
、

劳动力约束
、

地块面积约束
、

需水量约束
、

饲料 (草 ) 约束等

等
,

这样就形成了优化规划的数量模型
。

3 模型属性
小流域水土保持综合治理优化规划模型属非线性

.

见以的分析
:

在净效益 目标函数 ( ( 1) 式 ) 中
,

第 i 地块第 j 种措施的净效益函数 f( 凡
, ,

又
,

) 等于单位面

积毛效益 C 减去投资与费用 (管理费
、

维修费等 ) 之和 p
,

然后乘以措施面积 凡
, 。

因为某项种植

施对应梯 田的宽度越大
,

为种植生物提供的生长条件越大
,

所以 C 和 P 都是梯 田宽度的函 数
.

分别用 c (矶、 ) 和 p (艺
,

) 表示
:

则 f
,
(X

` , ,

Y ` , ) = [
c
( Y

`, ) 一 p ( Y
, , ) 〕

·

X
: ,

( 5 )

是非线性 函数
。

f
,
( T

,
) 等于塘坝的毛效益减去投资与 费用之和

。

效益与库容成正 比
; 投资与坝体工程量

成正比
。

据推算
,

第 k 座塘坝的库容 V ,

可用坝高 T
,

按下式算得
:

V ,
= P

, l ·

T圣+ P
, : ·

T
* ,

( 6 )

坝体体积 (代表工程量 )矶 按下式算得
:

V , ;
一 成

, ·

T
,
+ 成

: ·

T里+ 碗
3 ·

T 又 (7 )

式中
:

九
; 、

九
: 、

成
; 、

叭
: 、

矶
3

是与第 k 座塘坝处沟底坡降
、

沟底宽度与沟底扩展度
、

沟
.

岸坡度
、

坝面

坡度有关的系数
。

库容乘以效益系数 b 后
,

即为塘坝的毛效益
: b V 。 ; 坝体体积乘以投资 费用系数 C 后

.

即为

投资费用 C VI
, ,

所以

f
,
( T

;
) = bV ,

一 。 V ` ,

= ( b P
, 1
一 c d * 2

) T 孟+ ( bP
, :
一

。 d o 3
) T全一

c d , I
T

,
( 8 )

是非线性 函数
。

同理
,

f
:
( G

,
) 亦为非线性函数

。

蓄水效益 目标函数 (式 ( 2 )) 中 儿 (戈
, ,

又
,

) 是与措施面积 戈
,

和梯 田宽度又
,

有关的含蓄水

的函数
。

梯 田宽度越大
,

其单位面积含蓄水的能力越大
.

即成正 比关系
,

所以
,

蓄水量 f
:
(戈

, .

艺 , ) 中必有 戈
,

与 艺
,

的相乘相
:

戈
, ·

艺
, ·

是非线性的
。

厂
2
( T

* ) 是与库容有直接关系的函数
·

设第

k 座塘坝的蓄水效率为 产。
.

则

f
:
( T

。
) 一 ,a * ·

V ;

一 产* ·

( P
* I

T毖+ P o T分)
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是非线性的
。

同样可推得 f
: ( G 奋 ) 也是非线性函 数

。

按上述方法
.

还 可推得保土效益目标函 数 (式 ( 2 )) 也是非线性 的
。

许多约束条件也是非线性的
,

如粮食需求
:

艺 s (丫
,

)
.

凡
,

) u 是非线性的
。

式中
:
S ( Y

,

)

— 以梯 田宽度为变量的粮食单户函数
;

U

— 粮食需求量
。

投资约束为
:

习 (P 丫
,

)
·

戈
,

+ ”功
,
+ … 簇 w 是非线性的

。

式中
: p ( Y

, ,

)

— 以梯田宽度为 自变量的单位面积投资函数
;

h

— 单位塘坝工程量的投资系数
。

由以上分析 可知
,

小流域水土保持综 合治理 优化规划数学模型
,

无论是从 目标函 数分析
,

还是 从约束条件分析
,

结论都是非线性的
。

4 求解方法
非线性模型求解难度较大

,

尤其是小流域综合治理优化规划模型
,

决策变量浩繁
,

目标函

数众 多
,

约束方程广泛
,

是规模较大的多目标非线性规划模型
,

求解更是令人望而生畏
,

须寻找

一些求解捷径和容易在计算机上执行的方法
。

对于一个变量很多
、

规模较大的非线性模型来说
,

能否方便地求得最优解在很大程度上取

决于初始可行解的确定
,

如果初始可行解选得好
,

比较接近于最优解
.

那么
,

求解就会变得 比较

容易
,

否则要求得最优解就非常困难
,

甚至根本找不到最优解
,

而且
,

用计算机 自动确定一个初

始可行解
,

也不是一件容易的事情
。

为此
,

笔者提出借助线性规划确定初始可行解的方法
,

即对

造成非线性 问题 的决策变 量赋予一个初始值
,

将模型变成线性模型
,

求 出该线性模型的最优

解
,

然后 以此解连同对有关决策变量 已赋予的初始值
,

形成原非线性规划模型的初始可行解
。

这种方法可称之为
“

线性初始解法
” 。

有了初始可行解
,

可采用
“

可变多面体法
”

寻求最优解
.

这种方法 已被证明在数字计算机上

执行 比较方便
。

由于用线性初始解法求得的初始可行解 已比较接近于最优解
,

所以
,

求解比较

容易
。

在前述模型 中
,

可将梯 田宽度决策变量和塘坝高度决策变量及谷坊高度分别赋予 合适的

初始值
,

即令
:

Y
. ,

=
, n , , ,

T
,
=

a , ,

G ,
=

e ,

则式 ( 5) 变为 f
,
(戈

, ,

艺
,

) 一 「。 (m
`,
) 一 (P m

; ,

) ]戈
, ,

是线性的
;

式 ( s ) f
,
( T

,
) = (占p

, ,
一 c d o Z

) a l + (乃p
* : 一 c d , 3

) a 早一
〔
汉

* l a *

变为一个数值
;

式 ( 9) 人 ( T
,
) 一 u

,
.

(P
, :

武 + 九夕劲 也变为一个数值
;

约束条件
:

粮食需求艺S ( y
, ,

)凡
,

) U 变为

艺 (S m
, ,

) X
`,

) U 是线性方程
,

其余类推
。

这样就将原模型变为线性的
,

可

按前述方法进行求解
。

据前分析
,

小流域综 合治理优化规划模型是多 目标非线性规划问题
,

其最优解不只一个
.

而是许多解组成的集合
,

称为
“

非劣解
” .

可采用
“

非劣解生成技术
”

求得
。

所谓非劣解
,

即在所有

可行解集中
,

没有一个解优于它
.

或它劣于任一个解
。

一般来说
,

前述模型的决策变量是连续
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的
,

非劣解有无限个
,

若全部求出是不可能的
,

可采用
“

约束法
” ,

根据小流域的实际需要求出若

干个非劣解供决策选择
。

“

约束法
”
即从 目标函数中选择一个目标作为基本 目标

,

而将其余 目标赋予一定数值限制

后转化为不等式约束
,

形成普通的单目标数学模型
。

对于前述模型可把净效益作为基本 目标函

数
,

而将蓄水
、

保土和生态 (林草覆盖面积 )3 个 目标函 数分别赋予合适的数值限制
,

从而转 化

为约束方程
,

可 令蓄水量大于等于 U 万 m 3 ,

保土量大于等于 t
,

林草覆盖面积大于等于 S h m 二 ,

即

乙 f
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艺
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,
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,

) s

这 样就可按单 目标进行求解
。

选择几组 U
、 t 、

S 的值
,

便可求得若干个非劣解
,

据此 由决策者选

定最佳方案
。

5 结 语
小流域水土保持综合治理优化规划数学模型的建立

,

必须要设置体现标准与规格的决策

变量
,

如梯田宽度
、

塘坝高度等
,

这样才能真实模拟各项措施的功能
、

效益和投资
。

小流域水土

保持综合治理既涉及经济发展
,

又涉及环境质量 ;既与地区开发有关
,

又影响社会福利
.

所以是

多 目标问题
。

建立的数学模型必须是非线性的
,

否则就不能切 合实际地模拟治理的真实情况
。

在对模型求解时
,

不能死搬硬套用一些常规的数学方法
.

要灵活地根据实际情况
,

寻求一些捷

径
,

本文提出的用
“

线性初始解法
”
和

“

约束法
”

联合求解小流域水土保持综合治理多 目标非线

性规划数学模型的方法
,

就是一种简捷
、

实用
、

正确的好方法
。


