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小流域综合治理中的多目标规划模型应用
　　　　　方红远　　　　　　王　哲　吴雪虎　严克玉

(扬州大学水利与建筑工程学院·江苏扬州市·225009)　　 (江苏省溧水县水利农机局) 　　　　

　　摘　要　小流域综合治理的现代意义是强调水土流失治理与流域经济持续发展紧密结合 ,必须综

合考虑水土保持工程和水利工程建设、生态环境质量改善,以及经济发展等多种因素。因此,在小

流域综合治理规划中运用多目标决策方法是有实际意义的。该文针对具体小流域的治理 ,阐述了

多目标规划模型的建立及求解, 并对备选方案进行了较全面的评价。 中图分类号: S157. 2
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Abstract　The contemporary sense of small watershed comprehersive harnessing is to st ress the

point that controlling soil and water loss mus t combine with the sust ained development of w at er-

shed economy, and must cons ider all kinds of fact ors fully, such as soil and w at er conservation

project s const ruct ion, improvment of eco-environment qualit y and economic development , ect. .

T heref ore, it is valuable t o apply the mult iobject ive decision int o small wat ershed comprehensive

harnessing planning. T he building and solwing of mult iobject ive planning model for a specific w a-

tershed, and the comprehensive evaluating of t he alt ernat ives are described.

Keywords: small watershed comprehersive harnessing; multiobjective planning; patero-solution;

alternative evaluation

小流域综合治理涉及到水土保持、水利工程建设、流域经济发展以及生态环境改善等许多

因素,其具体内容已从过去的单纯水土流失治理转变到现在的水土流失治理与流域农村经济

持续发展紧密结合的综合性治理。这种综合治理的特点为统一勘测,一次规划,分期实施方案。

以水土保持为基础,合理调整农村产业结构为手段, 实行立体开发,全面治理,以达到尽快提高

流域内农民生活水平的目的。

由于小流域综合治理追求的是高标准、高效益、规模化, 因此, 其规划工作就显得至关重

要。规划目标的合理性和实际可达性,规划方案的科学性和经济性会直接关系到综合治理的成

效。传统的单一规划思想方法已很难满足这种全面规划工作的需求,必须寻求更为科学的新方

法。本文针对苏南丘陵区段林小流域综合治理工程, 阐述如何使用多目标决策方法解决规划方

案的优化问题。
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1　模型结构
根据多目标决策原理, 一个多目标最优化问题可表示为

[ 3, 4]
:

　　　　　　　　　max 或 min
X∈R
　F( X ) ( 1)

　　　　　　　　　s. t　R= {X G( X )≥0} ( 2)

其中: F ( X ) = [ f 1 ( X ) , f 2 ( X ) ,⋯, f m( X ) ] T ; G( X ) = [ g1 ( X ) , g2 ( X ) , ⋯, g l( X ) ] T ; X =

( x 1 , x 2 ,⋯, x n )
T∈ E

n。

小流域综合治理规划所考虑的目标应有三类,即经济效益目标、生态效益目标和社会效益

目标。但一般而言,经济效益和生态效益是小流域治理的基础目标和原动力
[ 1, 2]

,它们与社会效

益有着一定的因果关系,即经济效益和生态效益的实现,必将改善小流域工农业生产基础, 为

社会提供丰富的物质财富, 也会极大地满足社会各种需求,这就产生了显著的社会效益。再考

虑目标函数应易于量化,所以,小流域综合治理规划方案优化问题的主要目标可以考虑经济效

益目标和生态效益目标两类。实现这些目标所受到的约束条件一般有流域内土地利用方式约

束、经济生产活动约束、水利工程措施约束、水文气候及土壤条件约束、社会经济基础状况约束

以及其它一些约束等。设小流域综合治理规划决策方案变量为X = ( x 1, x 2 ,⋯, x n) T ,则此时的

多目标决策模型可描述为:

　　　　　
max
X∈R
　f 1 ( X )　　(经济效益)

max
X∈R
　f 2 ( X )　　(生态效益)

( 3)

s. t　R= {X g1 ( X )≥0, g2( X )≥0, g3 ( X )≥0, g4 ( X )≥0, g 5( X )≥0, g6( X )≥0,⋯} ( 4)

式中: g i( X )——第 i类约束(即土地利用方式约束、经济生产活动约束⋯)的函数表达式。

2　多目标规划实例研究
2. 1　规划区域概况

苏南丘陵山区段林小流域综合治理示范区,总面积为 4. 32 km
2。该流域属丘陵漫岗地形,

为亚热带季风气候区, 四季分明,雨量充足。适宜种植水稻、三麦、油菜、西瓜、茶叶、银杏等农作

物和经济作物。总耕地面积为 255. 79 hm
2
, 现有人口 1 764人。流域内水利条件和农业生产条

件均较差, 30%的农田尚未平整。坡岗地面积比例较大, 且沿袭传统的粗放耕作方式。林被覆

盖率仅为2. 2% ,水土流失较为严重。库塘河沟整治率较低,当家塘坝也年久失修,骨干建筑物

工程不配套制约着全流域工农业生产发展,农民人均年收入较低。

1996年, 该流域被确立为综合治理示范区后,即着手进行规划, 主要治理标准定为:在规

划期内,治理程度应逐步达到治理面积的 95%以上,林草面积达宜林宜草面积的 95%以上;建

设好基本农田,改广种薄收为少种高产多收,保持人均基本农田不少于 667 m
2。小流域内农村

人均年经济收入比治理前翻两番以上。工程配套率达 60%以上, 且骨干工程配套率要达到

100%。拦沙挡土工程效益显著,使流域年土壤侵蚀模数降到允许值1 000 t / ( km
2
·a)以下。各

项水土保持和水利工程措施要能防御 20 a 一遇的暴雨径流。小流域农村产业结构合理,经济

效益巨大,文化、教育、技术及生产管理水平大步提高,人口素质明显改善。

2. 2　决策变量设计

段林小流域内土地利用方式主要由农耕地、林地、水面占地、村庄道路、沟渠用地等构成。

经济活动则以农业生产、经济果林种植及加工、工副业生产、生猪喂养及水产养殖等为主。所设

计的决策变量应能充分反映流域内土地利用方式、经济活动规模、水利工程和水土保持工程设

施等各项内容。现选择的决策变量是:基本农田面积 x 1 ( hm
2)、坡耕地面积 x 2( hm

2 )、经济果林
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面积 x 3 ( hm
2
)、水保用材林面积 x 4 ( hm

2
)、水面积 x 5 ( hm

2
)、人口增长率 x 6(‰)、生猪年存栏量

x 7 (头)、新建蓄水塘坝容量 x 8 ( m
3
)、田间林地及坡面排水沟系统 x 9 ( m )、坡改梯面积 x 10

( hm
2
)、拦沙挡土设施能力 x 11( m

3
)。

2. 3　约束条件

2. 3. 1　土地利用约束

( 1) 农耕地及林地面积约束。综合治理区总土地面积为 432 hm2 ,扣除居民住房用地、道

路、沟渠占地以及其它一些用地外,农耕地及林地面积宜控制在总面积的 80%～85%范围内,

则

　　　　　　　　x 1+ x 2+ x 3+ x 4≥345. 6 ( 5)

　　　　　　　　x 1+ x 2+ x 3+ x 4≤367. 2 ( 6)

( 2) 耕地面积约束。根据治理目标要求, 为了保证口粮及上缴征购粮任务以及蔬菜、饲料

等用地,规划期内任何时候都应保证人均耕地不少于 667 m
2; 现按规划期 30 a 计, 目前人口为

1 764人, 则

　　　　　　　　x 1+ x 2≥105. 84( 1+ x 6 ) 30 ( 7)

( 3) 基本农田约束。基本农田属于高标准农田, 稳产高产,经济效益好,且水土流失量易于

控制,本应扩大面积,但考虑到治理区内水土条件限制以及人口增长率发展趋势,要求基本农

田面积,不超过 133. 4 hm
2
即可, 则

　　　　　　　　　　　　x 1≤133. 4 ( 8)

2. 3. 2　经济生产活动约束

( 1) 粮食产量约束。治理区内基本农田年产粮食 1. 2×10
4
kg/ hm

2
,其它田地产粮水平一

般为 0. 75×104 kg/ hm
2。区内年人均耗粮 240 kg ,生猪喂养耗粮 260 kg/头,每年承担上缴国家

征购粮任务约为 2. 2×105 kg ,则

　　　1. 2×10
4
x 1+ 0. 75×10

4
x 2≥42. 34×10

4
( 1+ x 6 )

30
+ 260x 7+ 22×10

4
( 9)

( 2) 生猪约束。发展生猪饲养业对小流域的农林生产有相当的促进作用,适当发展是必需

的,根据发展要求,未来每年生猪存栏量不应低于目前数量,则

　　　　　　　　　　　　　x 7≥600 ( 10)

( 3) 饲草约束。饲草主要用于喂养生猪,每年每头生猪需干草约 1 200kg ,现以基本农田年

产作物秸秆 1. 05×104 kg/ hm
2 ,其它耕地年产 0. 75×104 kg / hm

2计算,则有约束

　　　　　　　1. 05×104x 1+ 0. 75×104
x 2≥1200x 7 ( 11)

( 4) 经济果林生产用地约束。由小流域产业部门投入产出分析知,经济果林种植是一个适

合本地条件且有着较大经济效益潜力的产业, 到 2000年, 该产业部门每 100元物质消耗可创

造经济收入 330. 35元,故在土地资源及投入资金许可的情况下, 应适当加以发展。根据总体规

划目标,经济果林用地占整个农林用地面积比不应低于 40% ,则

　　　　　　　　x 3≥0. 4( x 1+ x 2+ x 3+ x 4) ( 12)

( 5) 坡改梯面积约束。根据发展规划,为了有效减少水土流失量, 除采取适宜的耕作制度

外,还应适当加大坡改梯面积。坡耕地中坡度在 6°以上的面积部分应改为梯田,按要求这部分

面积将全部用于种植经济果林, 且这部分坡度较陡耕地约占原总坡耕地面积的 15%以上,则

　　　　　　　　　x 10≥0. 15( x 2+ x 3) ( 13)

2. 3. 3　水利工程措施及水土资源约束
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( 1) 区内蓄水设施约束。蓄水设施约束主要是考虑在治理区内较合理的地形点增建或扩

建当家塘坝。这种塘坝容积一般在 1×104～2×104m
3,面积在 0. 667～1. 334hm

2左右,兼顾经

济合理和水产养殖效益,塘坝水深一般不小于 1. 5 m。由于当家塘坝分散修筑在区内, 故宜于

用总容积来控制。目前治理区内基本农田灌溉补水量为6×10
3
m

3
/ hm

2
,经济果林和坡耕地为

3×10
3
m

3
/ hm

2
;区内已有小(二)型水库及各类蓄水塘坝,可蓄水约1. 31×10

6
m

3
。为了降低用

水成本,灌溉缺水量应由新建当家塘蓄水量提供,则

　　　　　x 8≥0. 6×104x 1+ 0. 3×104x 2+ 0. 3×104x 3- 131000 ( 14)

( 2) 水面积约束。水面积决策变量 x 5表示治理区内总水面积,它应当是库塘河沟与增建

扩建蓄水塘水面积之和。水面积的多少与土地利用和抗旱排涝有效容积有关, 需合理确定。目

前治理区内已有水面积 50. 0 hm
2,取蓄水塘平均水深为 2. 5m ,则

　　　　　　　　　　x 5≤50+ x 8/ ( 2. 5×667) ( 15)

( 3) 拦沙挡土设施能力约束。确定拦沙挡土设施容量,应结合治理区内各类土地使用面积

的合理分配来考虑,使全区总的水土流失量达到允许值以下。区内各种土地利用方式的地表剥

蚀深度为:基本农田和水保用材林地为 1. 0mm/ a, 坡耕地及林果用地为 3. 0mm/ a。根据侵蚀

模数和地表剥蚀深度之间的转换关系,以总土壤流失量来控制的约束为:

　　　　　　10×( 1. 0x 1+ 3. 0x 2+ 3. 0x 3+ 1. 0x 4) - x 11≤4322. 16 ( 16)

( 4) 田间、林地及坡面排水系统约束。治理区内的骨干排水渠道都是经过整治修缮后的中

等以上河道、渠道及新建骨干输排水渠道,其排涝能力已达 20 a一遇标准。但田间、林地和坡

面排水系统尚需加以考虑, 必须与全区排涝标准相适应。这些沟渠形式主要以小沟和汇水农沟

为主, 经综合考虑,它们占地单宽约为 2. 5 m。据测算, 农田区内沟道占地约应为农田面积的

4. 5%, 林地内占 3% ,则排水沟道需要的总长度应满足下面的约束:

　　　　　　　　2. 5x 9/ 667≥0. 045( x 1+ x 2 ) + 0. 03x 3 ( 17)

( 5) 林被覆盖率约束。该流域林被覆盖率原仅为 2. 2%, 水土流失严重, 整体抗御旱、涝灾

能力较差,根据总体治理标准,综合治理后的林被覆盖率不低于 30% ,即

　　　　　　　　　　( x 3+ x 5 ) / 432≥0. 3 ( 18)

2. 3. 4　社会经济状况约束

( 1) 治理区内人口约束。区内目前人口密度为 408人/ km
2 ,自然增长率为 6‰,考虑治理

区内水土资源及经济发展条件, 尤其是土地利用中耕地面积的限制,将人口增长率做为一个优

化的决策变量后, 则其约束条件是未来的人口增长率不应超过目前的自然增长率,即

　　　　　　　　　　x 6≤0. 006 ( 19)

( 2) 经济果林生产的经济可行性约束。治理区的水土资源特点表明,发展经济果林是一项

行之有效的致富措施。而以农业生态公司的形式,建立经济果林的生产、加工和销售多种经营

体系,则能确保经济效益。农业生态公司这一经济实体(包括经济果林营造、仓贮设施、一座中

等规模的果品加工厂、苗圃设施、销售服务等)的投资必须进行经济可行性分析。由于生态公司

的生产基础是经济果林,故其经济分析主要以经济果林面积 x 3计算。现考虑投资分 3 a 进行,

年利率取 15% ,年运行管理及动力费取总投入的 6% ,考虑从种植到盛果期必须经过 4 a,根据

动态经济分析原理,农业生态公司的投资回收年限应满足:

　　- 7. 16ln{ 0. 00229x 3 / [ 1162( 1- e
- 0. 000042x

3- 0. 000687x 3] } + 4≤8 ( 20)

2. 3. 5　其它约束　其它约束主要指种植制度约束和耕作制度约束。坡耕地经坡改梯后,全部
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用于种植经济果林, 其中一部分果林地在最初的 1～2 a 年里间套种一些经济作物,但都是短

期的,且是辅助性的。与前面的约束条件相比, 这些约束可不必特别考虑。

2. 4　目标函数

2. 4. 1　经济效益目标　根据 1996年的统计价值系数, 可以得到表示治理区年国民收入总值

(年净产值)的目标函数:

　max f 1( x ) = 7500x 1+ 3750x 2+ 929. 6×104 ( 1- e- 4. 2×10
- 5

x
3) + 178. 4x 4+ 6000x 5

+ 135. 61×104 ( 1+ x 6) 5+ 700x 7+ 3. 5x 8- 7. 5x 9- 4497. 8x 10- 20x 11 ( 21)

2. 4. 2　生态效益目标　由总体治理标准要求分析知,可以从年土壤流失量方面来衡量生态效

益。则生态目标(单位 m
3)为

　　　　　　　min f 2( x ) = 10×( x 1+ 3x 2+ 3x 3+ x 4 ) - x 11 ( 22)

2. 5　模型求解及方案评价

2. 5. 1　模型求解　多目标决策模型的求解过程实质上是生成非劣解,现采用协调规划法求解

上述模型。协调规划法(又称理想点法)寻求的是那些与理想解距离最小的可行解,即对于权重

W i 和理想值 f
*
i ( X ) ,可行解应满足下列目标:

　　　　　　　　　min ∑
m

i= 1
W

p
i [ f

*
i ( X ) - f i ( X ) ]

p 1/ p

( 23)

模型( 5)～( 22)的求解过程如下: ( 1) 采用专家打分法, 确定与经济效益目标和生态效益

目标相应的权重范围, 并在该范围选择若干权重组合用于生成非劣解。( 2) 采用可变容差法求

解与各单目标相应的非线性规划模型,并将相应解作为各单目标的理想点。( 3) 由于模型中各

目标的单位不可公度, 故在式( 23)中必须将各目标值标准化。即

　　　　　　　　　　min ∑
m

i= 1

W
p
i
[ f *

i ( X ) - f i( X ) ] p

[ f
*
i ( X ) - f

′
i( X ) f ]

p

1/ p

( 24)

式中: f
′
i( X )——第 i个目标最差值, p= 2。( 4) 根据选择的若干权重组合,分别求解相应的模

型,即可得到一系列非劣解。权重组合是针对经济效益目标和生态效益目标而言的。

根据上述方法, 将经济效益目标和生态效益目标赋予不同权重, 进行求解模型, 可得到不

同的可行解。表 1为 3种规划方案, 分别代表经济效益权重较大方案、两种效益权重相等的适

中方案和生态效益权重较大方案。
表 1　3种权重规划方案最优值

决　策　变　量 经济效益方案 适中方案 生态效益方案

基本农田面积 x 1/ hm
2 133. 4 133. 4 133. 4

坡耕地面积 x 2/ hm
2 20 23. 8 22. 7

经济果林面积 x 3/ hm
2 213. 44 173. 42 140.

水保用材林面积 x 4/ hm2 0 17. 67 56. 70

区内水面积 x 5/ hm2 57. 62 52. 48 50. 00

人口增长率 x 6/‰ 6. 0 6. 0 6. 0

生猪年存栏量 x 7/头 1600 1010 1010

新建蓄水塘坝容量 x 8/ m3 190000 81400 78600

田间林地及坡面排水沟长 x 9/ m 53300 49197. 1 44902. 4

坡改梯面积 x 10/ hm2 35. 38 28. 58 24. 79

拦沙挡土设施能力 x 11/ m3 4382. 4 3942. 6 2461. 23

2. 5. 2　方案评价　在多目标决策分析中所求得的一系列可行方案,有着经济效益和生态效益
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的不同倾向。可以将经济效益权重较大的方案称为经济效益方案, 将生态效益权重较大的方案

称为生态效益方案,而将经济效益和生态效益权重相等的方案称为适中方案。规划方案评价则

是对上述方案实施后小流域在经济效益、生态效益和社会效益上的变化情况加以评价。用以选

择小流域综合治理的实施规划方案和一些替代方案。

经济效益评价包括小流域年总净产值计算、流域产业结构合理程度评估、水土保持工程及

水利工程投资的财务分析(分析益本比、投资回收年限)等内容。生态效益评价主要指方案实施

后小流域增加的蓄水量和土壤流失减少量计算分析,以及林被覆盖率的变化及其对小流域农

业生态环境的影响评价。社会效益评价则是指规划方案对小流域内文化教育、科技、生产管理

水平以及人口综合素质的提高所起的促进作用的评价。

现对上述适中方案进行评价:小流域全年产粮 1. 7785×106 kg ,年净产值达 1. 07091×107

元,可使年人均收入比治理前翻近三番; 水利工程及水保工程、经济果林产业的投资回收年为

5 a,具有显著的经济效益。林草面积达宜林宜草面积的 100% ,土壤侵蚀模数由治理前的3 000

t / ( km
2·a)可下降到 800 t / ( km

2·a)。各类蓄水设施的有效调蓄能力使区内水资源利用率得

到提高,每年增加蓄水量 1. 0×105 m 3以上,各项水利工程和水保工程使小流域的抗灾能力大

大增强。产业结构更趋合理,流域经济条件的改善使各项社会事业得以发展。表2为 3种方案

评价的具体指标值。

表 2　方案评价指标

评　价　指　标 经济效益方案 适中方案 生态效益方案

年总净产值/ 104元 1160. 12 1070. 91 1004. 51

产业结构合理程度* 合理 合理 较合理

工程投资回收年限/ a 6 5 5

流域每年增加蓄水量/ (×104 m 3) 5 10 10

土壤侵蚀模数/ ( t·km- 2·a - 1) 1000 800 750

林被覆盖率(包括经济果林) / % 49. 4 44. 2 45. 5

人口增长率/‰ 6. 0 6. 0 6. 0

人均年收入/元 3606. 6 3329. 3 3122. 8

粮食年总产值/ (×104 kg ) 175. 0 177. 85 177. 0

　　注: * 产业结构合理程度系根据流域内各产业部门投入产出分析结果评定。

3　结　语
小流域综合治理规划必须切实考虑水土资源状况、产业结构、社会经济条件及生态环境保

护等因素,只有这样,规划方案实施后,才能真正从根本上实现小流域综合治理的目标。运用多

目标规划模型,不仅可以从多目标多层次方面解决规划方案的优选问题,而且这种模型能提供

许多可行方案,这对规划阶段进行多方案评价, 以提高规划成果的精度和可靠性是有益的。
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