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摘要：流域优化决策模型以最优化建模方法指导流域管理决策过程，然而流域系统的不确定性会导致决策存在一定风险．本研究通过建立区间

参数机会约束线性规划（ＩＣＩＬＰ）模型来处理流域决策过程中的不确定性，并将该模型运用于太滆运河流域优化决策中，探讨在不同违反概率

下系统最优解．结果表明，随着允许入湖量约束违反概率增加，系统对污染物削减量和削减成本有所降低．由于受到经济成本和削减量约束，系
统优先减小环境代价较大、削减效率较低的工程项目规模．但受到最低处理率约束，违反概率增加到一定水平时各工程项目趋于定值．虽然较

高的违反概率使系统成本降低，但也会导致削减效率降低，不利于流域保护．因此，在实际管理中应根据管理需求选择合适的削减方案以达到

保护流域水质的目标．
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１２ 期 吴超等：不确定性流域污染负荷优化分配模型及其应用

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

流域是水文循环过程和污染物传输的基本单

元，也是开展水污染控制、生态修复和综合管理的

最适宜空间尺度（刘永等，２０１２）．近年来，随着社会

经济快速发展，污染流域的因素日益增多，流域水

系污染和生态退化已经成为我国面临的重要生态

环境问题（刘年磊等，２０１２）．因此，探索湖泊流域水

污染防治的创新模式，合理安排水污染控制与生态

恢复等技术，已经成为湖泊流域管理的战略性问题

（周丰等，２００７）．流域水污染负荷分配是协调社会经

济发展和生态环境保护关系的重要措施（李如忠

等，２０１１）．通过水污染负荷优化分配，控制流域范围

内主要污染源的污染排放量，使受纳水体达到给定

的水质目标，最终实现区域总量控制．
国内外学者就水污染负荷分配模型开展了大

量研究工作，开创了以效率、公平或两者结合为原

则的多种分配方法（夏明芳等，２０１２；舒琨，２０１０），
并先后提出了治污成本最小模型（ Ｆｕｊｉｗａｒｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８６）、等比例削减模型（Ｔａｋｙｉ ｅｔ ａｌ．，１９９６）、多目标

削减模型（李开明等，１９９０）、合作博弈论（Ｋｒａｗｃｚｙｋ
ｅｔ ａｌ ．，２００５）、基尼系数法（吴悦颍等，２００６）、层次

分析法（李如忠等，２００３）等多种分配模型．但是，流
域是一个复杂系统的集合，系统的输入和输出行为

表现出多种不确定性（刘年磊，２０１１），如何有效处

理这类不确定性是当前环境规划领域面临的一大

难点．在流域污染负荷优化分配研究方面，最常用的

是区间线性规划．如吕宁罄等（２０１２）以富营养化控

制成本最小为目标函数，建立了区间线性规划模型

（ＩＬＰ），并将其运用到抚仙湖流域污染负荷削减中；
为了保证解空间的绝对可行性，周丰等（２００８）提出

了改进区间线性规划（ＭＩＬＰ），并将该方法运用到邛

海流域规划中；之后周丰等（２０１１）又提出强化区间

线性规划（ＥＩＬＰ），刘年磊等（２０１２）将该方法运用到

邛海流域污染负荷削减分配中．考虑到传统区间优

化存在决策不可行的风险，２０１０ 年，Ｚｏｕ 等（２０１０）
提出了风险显性区间数线性规划模型（ＲＥＩＬＰ），该
方法综合考虑决策意愿和风险水平，在邛海流域

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１１）和抚仙湖流域（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３）
的规划中得到很好运用．这类方法大多以区间分析

为基础，逐步实现解空间的绝对可行性．
然而在水污染负荷分配模型中，除了区间参数

以外，还有会以随机形式出现的参数，如水环境容

量（周丰等，２０１０；李连欢，２０１２）．而 ＩＬＰ 模型对于某

些变量或参数为随机数（Ｘ（ ｔ））的情形无能为力．机
会约束规划（ＣＣＰ）能有效处理模型中存在的随机

变量，在固废管理（陈祥荣等，２００９；苏婧等，２００９）、
能源管理 （张晓萱等，２００９）、水质管理 （李连欢，
２０１２）中有广泛运用，而在水污染负荷分配方面相

关研究较少．因此，有必要将 ＣＣＰ 模型引入到水污

染负荷分配模型中．本文将 ＩＬＰ 和 ＣＣＰ 模型结合，
建立一个区间参数机会约束线性规划（ＩＣＩＬＰ）的水

污染负荷优化分配模型，以处理流域决策过程中复

杂的不确定性．

２　 区间参数机会约束线性规划模型（ＩＣＩＬＰ ｍｏｄｅｌ）

２．１　 区间参数机会约束线性优化模型表示方法

ＩＣＩＬＰ 模型以区间或者随机形式表示模型中某

些参数，该模型可以在污染物削减量发生一定程度

波动时，仍能保证水质达到标准． ＩＬＰ 以区间形式表

示参数 Ａ 和 Ｃ 的不确定性，在实际运用中更容易获

取，且能够将不确定性信息直接反映在优化模型中

（Ｃｈｉｎｎｅｃｋ，２０００）．ＣＣＰ 能够处理模型右手边随机性

约束（Ｈｕａｎｇ，１９９５），将 ＣＣＰ 模型带入到区间规划

框架中，能够更加有效地处理模型中 Ａ、Ｂ、Ｃ 存在的

不确定性．区间参数机会约束线性优化模型如下：
Ｍｉｎｆ ±＝ Ｃ ± Ｘ ± （１）

ｓ．ｔ．Ａｉ
± Ｘ ±≤ Ｂ ±

ｉ ，Ａ ±
ｉ ∈ Ａ ±，ｉ ＝ １，２，．．．，ｋ１ （２）

Ｐｒ［｛ ｔ ｜ Ａｉ（ ｔ）Ｘ ±≤ ｂ ±
ｉ ｝］ ≥ １ － ｑｉ，Ａｉ（ ｔ） ∈ Ａ（ ｔ）

ｉ ＝ ｋ１ ＋ １，ｋ２ ＋ １，…，ｍ （３）
ｘ ｊ

±≥ ０，ｘ ±
ｊ ∈ Ｘ ±，ｊ ＝ １，２，．．．．．，ｎ （４）

式中， Ａ ±∈ Ｒ ±{ } ｍ×ｎ，Ｂ ±∈ Ｒ ±{ } ｍ×１，Ｃ ±∈ Ｒ ±{ } １×ｎ，
Ｘ ±∈ Ｒ ±{ } ｎ×１ （ Ｒ ± 被定位为一组区间数），ｑｉ为可

接受的约束违反概率水平．
ＩＣＩＬＰ 模型中有两类不确定性：一类是以区间

形式表示，另一类在约束条件右端以随机数表示．模
型求解时可以根据目标函数的上下界拆分成两个

确定的子模型，然后根据 ｑｉ值的变化按照顺序依次

进行求解，就可以在决策空间内得到稳定的可行解

（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．区间－机会

约束模型的最优解为 ｘ ±
ｊｏｐｔ ＝ ［ｘ －

ｊｏｐｔ，ｘ
＋
ｊｏｐｔ］，∀ｊ；ｆ ±ｏｐｔ ＝

［ ｆ －ｏｐｔ，ｆ
＋
ｏｐｔ］

２．２　 优化模型建立

根据以上分析，建立流域污染负荷优化削减模

型．模型以污染物控制成本最小为目标函数，包括建

设成本和维护成本．约束条件中考虑允许入湖量、子
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区域污染治理规模、点源污染控制、面源污染控制、
生态修复工程等，具体如下（各参数符号见表 １）．

ｍｉｎｆ ±＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｋ ＝ １
（ＵＣＣ ±

ｊｋ·Ｘ ±
ｉｊｋ） ＋ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｋ ＝ １
［（Ｐ ±

ｉｊ

＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉｊｋ）·ＵＭＣ ±
ｊｋ］ （５）

约束条件：
允许入湖量约束：表示所有工程项目实施后，

新增加工程项目和原有工程项目对 ＴＮ 和 ＴＰ 的削

减量应大于需要削减量（需要削减量 ＝污染物排放

量－水环境容量），其约束表示如下：

Ｐｒ｛∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
（Ｘ ｉｊｋ·ＡＮＲ ±

ｊ ） ＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｐ ±

ｉｊ·ＡＮＲ ±
ｊ ）

≥ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＴＮＤ ±

ｉｋ － ＴＮＣ ±
ｋ ｝ ≥ １ － ｑｉ，∀ｉ，ｋ （６）

Ｐｒ｛∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
（Ｘ ｉｊｋ·ＡＰＲ ±

ｊ ） ＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｐ ±

ｉｊ ·ＡＰＲ ±
ｊ ）

≥ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＴＰＤ ±

ｉｋ － ＴＰＣ ±
ｋ ｝ ≥ １ － ｑｉ，∀ｉ，ｋ （７）

子区域污染治理规模约束：表示流域内各个子

区域新增加工程项目和原有工程项目对 ＴＮ 和 ＴＰ
的削减量应该小于其排放量，其约束表示如下：

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｘ ±

ｉｊｋ·ＡＮＲ ±
ｊ ） ＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ·ＡＮＲ ±

ｊ ） ≤

ＲＮＥｋ·ＴＮＤ ±
ｉｋ，∀ｉ （８）

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｘ ±

ｉｊｋ·ＡＰＲ ±
ｊ ） ＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ·ＡＰＲ ±

ｊ ） ≤

ＲＰＥｋ·ＴＰＤ ±
ｉｋ，∀ｉ （９）

点源污染控制工程约束：分别表示在不同阶

段，工业污水、城镇生活污水和城镇污水管网建设

的最低处理率，其约束表示如下：

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ１ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ１ ≥ ＭＩＷ ±

ｋ ·ＩＷＥ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１０）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ２ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ２ ≥ ＩＳＴ ±

ｋ ·ＩＷＥ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１１）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ３ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ３ ≥ ＲＷＴ ±

ｋ ·ＴＷＤ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１２）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ４ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ４ ≥ ＵＳＰＮ ±

ｋ ·ＵＦＮ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１３）

面源污染控制工程约束：分别表示农村生活污

水、种植业面源污染治理、畜禽养殖粪便无害化处

理和循环水池清洁养殖的最低满足程度，具体约束

如下：

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ５ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ５ ≥ ＲＲＷ ±

ｋ ·ＴＲＷ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１４）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ６ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ６ ≥ ＮＰＣＲ ±

ｋ ·ＴＬＡＱ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１５）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ７ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ７ ≥ ＳＢＲ ±

ｋ ·ＬＰＢＷ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１６）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ８ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ８ ≥ ＡＣＰＲ ±

ｋ ·ＣＦＡ ±
ｉｋ，∀ｉ，ｋ （１７）

生态修复项目约束：分别表示生态湿地工程、
河滨缓冲带建设工程、生态湿地和生态隔离带、河
道综合整治的最低满足程度，其约束表示如下：

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ９ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ９ ≥ ＥＷＳ ±

ｋ ·ＥＷＡ，∀ｉ，ｋ （１８）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ１０ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ１０ ≥ ＲＲＥ ±

ｋ ·ＴＲＥ，∀ｉ，ｋ （１９）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ１１ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ１１ ≥ ＡＷＰ ±

ｋ ·ＡＡＷ，∀ｉ，ｋ （２０）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ ±

ｉ１２ｋ ＋ Ｐ ±
ｉ１２ ≥ ＤＴＰ ±

ｋ ·ＴＬＤ，∀ｉ，ｋ （２１）

非负约束：所有方法措施的新增加规模都应该

不小于 ０，其约束表示如下：
Ｘ ±

ｉｊｋ ≥ ０，∀ｉ，ｊ，ｋ （２２）

表 １　 模型中符号的意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｍｂｏｌｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

符号 含义 单位 符号 含义 单位

Ｘ ±
ｉｊｋ 决策变量，表示工程项目新增加规模 ｍ３·ｄ－１或 ｈｍ２ ＵＳＰＮ ±

ｋ ｋ 阶段城镇污水管网覆盖率 ／

ｉ 子区域 ／ ＴＷＤ ±
ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内城镇生活污水产生量 ｍ３·ｄ－１

ｊ 工程项目类型 ／ ＵＦＮ ±
ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内城镇家庭总户数 户

ｋ 规划的不同时间段 ／ ＲＲＷ ±
ｋ ｋ 阶段农村生活污水的处理率 ／

ＵＣＣ ±
ｊｋ ｋ 阶段工程 ｊ 的单位投资成本 １０８元 ＴＲＷ ±

ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内农村生活污水排放量 ｍ３·ｄ－１

ＵＭＣ ±
ｊｋ ｋ 阶段工程 ｊ 的单位运营及维护成本 １０８元 ＴＬＡＱ ±

ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内的耕地面积 ｈｍ２

Ｐ ±
ｉｊ 区域 ｉ 内第 ｊ 种工程方案在基准年规模 ｍ３·ｄ－１或 ｈｍ２ ＮＰＣＲ ±

ｋ ｋ 阶段农业面源污染治理面积比例 ／
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续表１
符号 含义 单位 符号 含义 单位

ＡＰＲ ±
ｊ 工程 ｊ 对 ＴＰ 的单位削减量 ｔ·ｈｍ－２或 ｔ·ｍ－３·ａ－１ ＳＢＲ ±

ｋ ｋ 阶段畜禽养殖粪便无害化处理率 ／

ＡＮＲ ±
ｊ 工程 ｊ 对 ＴＮ 的单位削减量 ｔ·ｈｍ－２或 ｔ·ｍ－３·ａ－１ ＬＰＢＷ ±

ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内畜禽养殖粪便总产生量 ｍ３·ｄ－１

ＴＰＤ ±
ｉｋ 不同阶段区域 ｉ 的 ＴＰ 入湖量 ｔ·ａ－１ ＡＣＰＲ ±

ｋ ｋ 阶段循环水池清洁养殖比例 ／

ＴＮＤ ±
ｉｋ 不同阶段区域 ｉ 的 ＴＮ 入湖量 ｔ·ａ－１ ＣＦＡ ±

ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内水产养殖面积 ｈｍ２

ＴＰＣｋ ｋ 阶段流域 ＴＰ 的环境容量 ｔ·ａ－１ ＥＷＳ ±
ｋ ｋ 阶段设计生态湿地工程最低满足程度 ／

ＴＮＣｋ ｋ 阶段流域 ＴＮ 的环境容量 ｔ·ａ－１ ＥＷＡ 设计氮磷拦截工程的面积 ｈｍ２

ＲＮＥｋ ｋ 阶段子流域内 ＴＮ 削减的满足程度 ／ ＲＲＥ ±
ｋ ｋ 阶段河滨带建设最低满足程度 ／

ＲＰＥｋ ｋ 阶段子流域内 ＴＰ 削减的满足程度 ／ ＴＲＥ 设计的河滨带建设的面积 ｈｍ２

ＭＩＷ ±
ｋ 第 ｋ 阶段工业污水提标改造处理率 ／ ＡＷＰ ±

ｋ ｋ 阶段流域生态隔离带最低满足程度 ／

ＩＷＥ ±
ｉｋ ｋ 阶段区域 ｉ 内工业污水排放总量 ｍ３·ｄ－１ ＡＡＷ 设计的生态湿地和生态隔离带面积 ｈｍ２

ＩＳＴ ±
ｋ 第 ｋ 阶段工业企业清洁生产率 ／ ＤＴＰ ±

ｋ ｋ 阶段河道综合整治的比例 ／

ＲＷＴ ±
ｋ ｋ 阶段城镇生活污水的集中处理率 ／ ＴＬＤ 表示河道综合整治的长度 ｋｍ

３　 案例研究（Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ）

图 １　 太滆运河流域范围图

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｉｇｅ ｃａｎａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．１　 研究区域背景

太滆运河位于江苏省常州市武进区南部，是武

进区“三横三纵”骨干河道之一，是贯通滆湖和太湖

竺山湾的主要水力通道，也是太湖主要入湖河流之

一．整个河段绝大部分位于常州市武进区境内，由西

向东分别贯穿武进区的前黄镇和雪堰镇，东部入湖

（太湖）河段位于宜兴市境内，于宜兴市周铁镇汇入

太湖竺山湾．近年来，太滆运河流域内污染因素日益

增多，入河污染物总量激增，运河内水质恶化，给太

湖竺山湾造成严重危害，因此，对该流域内污染物

排放做出合理规划将有利于太湖的保护．根据《太滆

运河水环境综合整治规划》中对流域范围（图 １）划

分，太滆运河规划区范围包括武进区南夏墅街道、
前黄镇和雪堰镇（部分），规划区域总面积 １７９． ０６
ｋｍ２，共涉及 ５９ 个行政村．
３．２　 模型参数

规划分为 ３ 个阶段，第一阶段为 ２００７—２０１２
年，第二阶段为 ２０１３—２０２０ 年，第三阶段为 ２０２１—
２０３０ 年．为解决模型中参数不确定性，规划过程中

部分参数和结果采用区间数表示，设置参数上下

限，求解过程分为两个子模型分别求解．模型中部分

参数见表 ２，由于篇幅限制，仅列出部分数据．流域内

污染源主要包括工业污水排放源、城镇生活污染

源、农村生活污水排放源、种植业污染排放源、畜禽

养殖污染排放源、水产养殖污染排放源，数据主要

来源于《太滆运河水环境综合整治规划》和文献《太
滆运河流域水环境污染解析》（张文艺等，２０１２）．

流域污染管理过程中，受诸多因素影响，往往

出现污染物削减后入湖量超出水环境容量，在环境

容量周围一定范围内波动，将其定义为污染物允许

入湖量，允许入湖量是以水环境容量为期望值的正

态分布函数．污染物实际入湖量在一定程度上可大

于水环境容量，而这种情况并不会对最终的削减效

果造成太大影响．本研究中设定置信水平 １－ｑｉ，要求

ＴＮ 及 ＴＰ 允许入湖量约束成立的概率水平至少要

大于置信水平 １－ｑｉ ．通过相关数据分析，考虑违反概

率为 ０、０．０１、０．０５ 和 ０．１ 四种情况，ＴＮ 及 ＴＰ 容量见

表 ３．
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表 ２　 太滆运河流域 ＩＣＩＬＰ 模型中主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｉｇｅ Ｃａｎａｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＩＣＩＬＰ ｍｏｄｅｌ

规划阶段 ＭＩＷ ±
ｋ ＩＳＴ ±

ｋ ＲＷＴ ±
ｋ ＵＳＰＮ ±

ｋ ＲＲＷ ±
ｋ ＮＰＣＲ ±

ｋ

ｋ＝ １ ［０．３０，０．４０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．５０，０．６０］ ［０．４０，０．５０］ ［０．４０，０．５０］ ［０．２０，０．３０］
ｋ＝ ２ ［０．６０，０．７０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．７０，０．８０］ ［０．７０，０．８０］ ［０．６５，０．７０］ ［０．５０，０．６０］
ｋ＝ ３ ［０．８０，０．８０］ ［０．８０，０．８０］ ［０．９０，０．９５］ ［０．９０，１．００］ ［０．８５，０．９５］ ［０．８０，０．８５］

规划阶段 ＳＢＲ ±
ｋ ＡＣＰＲ ±

ｋ ＥＷＳ ±
ｋ ＲＲＥ ±

ｋ ＡＷＰ ±
ｋ ＤＴＰ ±

ｋ

ｋ＝ １ ［０．３５，０．４５］ ［０．２５，０．３５］ ［０．３０，０．４０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．３０，０．４０］ ［０．２５，０．３５］
ｋ＝ ２ ［０．６０，０．７５］ ［０．５０，０．６５］ ［０．６０，０．７０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．６０，０．７０］ ［０．５０，０．６０］
ｋ＝ ３ ［０．８０，０．９０］ ［０．８０，０．８５］ ［０．８５，０．９０］ ［０．８５，０．９０］ ［０．８５，０．９０］ ［０．７５，０．８０］

　 　 注：［］表示区间数．

表 ３　 不确定性违反概率下 ＴＮ 及 ＴＰ 允许入湖量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

物质 规划阶段
不同违反概率（ｑｉ）下的允许入湖量 ／ （ ｔ·ａ－１）

０ ０．０１ ０．０５ ０．１

ｋ＝ １ １３．７９０ １４．４８９ １４．９８４ １５．３７１

ＴＰ ｋ＝ ２ １０．４６０ １１．１５９ １１．６５４ １２．０４１

ｋ＝ ３ ８．１２０ ８．８１９ ９．３１４ ９．７０１

ｋ＝ １ ２８９．８２ ２９６．８１ ３０１．７６ ３０５．６３

ＴＮ ｋ＝ ２ ２４８．３５ ２５５．３４ ２６０．２９ ２６４．１６

ｋ＝ ３ ２０８．４５ ２１５．４４ ２２０．３９ ２２４．２６

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 优化结果分析

用 ＬＩＮＧＯ 软件对 ＩＣＩＬＰ 模型进行编程求解，可
以得到在不同违反概率水平下 ３ 个阶段 １２ 个方案

在 ３ 个区域内的规模．由于篇幅限制，仅列出流域内

各种工程方案新增加规模总和，具体见表 ４．从表中

可以看出，在 ４ 种违反概率情形下，工程方案 ２、３、
４、５、９ 没有变化，而其他 ７ 种工程方案随着违反概

率水平的增大而出现不同程度的减小，其中以方案

１、６、８、１０ 减少量最大．这主要是随着违反概率的增

加，ＴＮ 和 ＴＰ 需削减量减小，由于受到削减成本和

削减量的约束，系统更趋向于保持环境代价较小、
削减效率较高的工程措施，而减小削减成本相对较

大的工程措施．

表 ４　 不同违反概率水平下 Ｘ±
ｉｊｋ最优结果和成本

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｏｆ Ｘ±
ｉｊｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｉ ｌｅｖｅｌｓ

方案
各工程方案新增加规模 ／ （ｍ３·ｄ－１或 ｈｍ２） 污染控制成本 ／ １０８ 元

ｑｉ ＝ ０ ｑｉ ＝ ０．０１ ｑｉ ＝ ０．０５ ｑｉ ＝ ０．１ ｑｉ ＝ ０ ｑｉ ＝ ０．０１ ｑｉ ＝ ０．０５ ｑｉ ＝ ０．１

ｊ＝ １ ［１６０７７，１６３３９］ ［１４０１０，１５９１７］ ［１２８６１，１５９１７］ ［１２８６１，１５９１７］ ［０．１２，０．２３］ ［０．１０，０．２３］ ［０．０９，０．２３］ ［０．０９，０．２３］
ｊ＝ ２ ［１２８６１，１５９１７］ ［１２８６２，１５９１７］ ［１２８６１，１５９１７］ ［１２８６１，１５９１７］ ［０．４６，０．７０］ ［０．４６，０．７２］ ［０．４６，０．７２］ ［０．４６，０．７１］
ｊ＝ ３ ［９８８，１０４９］ ［９８８，１０４９］ ［９８８，１０４９］ ［９８８，１０４９］ ［０．０３，０．１０］ ［０．０３，０．１０］ ［０．０３，０．０９］ ［０．０３，０．０９］
ｊ＝ ４ ［９０３６，１０６００］ ［９０３６，１０６００］ ［９０３６，１０６００］ ［９０３６，１０６００］ ［０．３８，０．５５］ ［０．３８，０．５５］ ［０．３８，０．５５］ ［０．３８，０．５５］
ｊ＝ ５ ［１００２４，１１１３６］ ［１００２４，１１１３６］ ［１００２４，１１１３６］ ［１００２４，１１１３６］ ［０．２５，０．３５］ ［０．２５，０．３５］ ［０．２５，０．３５］ ［０．２５，０．３２］
ｊ＝ ６ ［６５５０，６７９８］ ［５５５９，５８８７］ ［５２４０，５７７８］ ［５２４０，５７７８］ ［２．２３，２．８４］ ［１．８９，２．４４］ ［１．７８，２．３９］ ［１．７８，２．３８］
ｊ＝ ７ ［１９５，２１４］ ［１９５，２１４］ ［１９５，２１４］ ［１９５，２０３］ ［０．２８，０．５０］ ［０．２７，０．５０］ ［０．２６，０．５０］ ［０．２５，０．４６］
ｊ＝ ８ ［９４７，１１２１］ ［８８７，９５５］ ［８８７，９５５］ ［８８７，９５５］ ［０．３５，０．６０］ ［０．３３，０．５０］ ［０．３２，０．４９］ ［０．３２，０．４９］
ｊ＝ ９ ［６０，６０］ ［６０，６０］ ［６０，６０］ ［６０，６０］ ［０．０６，０．０７］ ［０．０６，０．０７］ ［０．０６，０．０７］ ［０．０６，０．０７］
ｊ＝ １０ ［４６０，４６０］ ［４６０，４６０］ ［４２０，４４３］ ［４１０，４１４］ ［０．５８，０．８０］ ［０．５７，０．８１］ ［０．５４，０．７３］ ［０．５１，０．６８］
ｊ＝ １１ ［２００，２００］ ［２００，２００］ ［１８０，１８０］ ［１７０，１８０］ ［０．４０，０．７０］ ［０．４０，０．６５］ ［０．３６，０．５８］ ［０．３４，０．５８］
ｊ＝ １２ ［２１２，２２３］ ［２２３，２２３］ ［２２３，２２３］ ［２０２，２２３］ ［０．０８，０．１０］ ［０．０８，０．１０］ ［０．０８，０．１０］ ［０．０８，０．０９］
总计 ／ ／ ／ ／ ［５．２２，７．５４］ ［４．８２，７．０２］ ［４．６１，６．８０］ ［４．５５，６．６５〛

　 　 注：ｊ＝ ｌ 为工业污水提标改造处理工程；ｊ＝ ２ 为工业企业清洁生产工程；ｊ＝ ３ 为城镇污水处理厂建设工程；ｊ＝ ４ 为城镇污水管网建设工程；ｊ ＝

５ 为农村生活污水处理工程；ｊ＝ ６ 为种植业污染控制工程；ｊ＝ ７ 为畜禽养殖粪便无害化处理工程；ｊ ＝ ８ 为循环水池清洁养殖工程；ｊ ＝ ９ 为太滆运

河农业氮磷栏截工程；ｊ＝ １０ 为河滨带建设工程；ｊ＝ ｌｌ 为太滆运河生态湿地和生态隔离带建设工程；ｊ ＝ １２ 为太滆运河片区河网综合治理工程；
［］表示区间参数．

４２１４



１２ 期 吴超等：不确定性流域污染负荷优化分配模型及其应用

　 　 当 ｑｉ ＝ ０ 和 ｑｉ ＝ ０．０１ 时，模型运行结果主要减少

点源和面源污染控制工程的规模，生态修复项目规

模基本不变．这从侧面说明了生态工程项目的单位

削减效率和成本均优于点源和面源污染控制项目．
当违反概率水平增加，即 ｑｉ ＝ ０．０５ 和 ｑｉ ＝ ０．１ 时，点
源和面源污染控制工程的规模基本趋于稳定，而生

态修复项目减小量相对较小．可见，各工程项目新增

加规模并不会随着违反概率增加而一直减小，当违

反概率增加到一定程度受各工程方案最低削减率

的约束，使点源和面源污染控制工程新增加规模趋

于定值，而减少削减效率较高的生态工程措施，故
前面所述的在低违反概率水平下生态工程措施保

持不变并不是受到最低削减率约束，生态工程措施

仍具有可降低的空间．因此，在流域污染治理中，生
态工程措施同点源和面源治理措施一样均具有重

要作用．当流域管理要求越来越严格时，在满足各污

染源最低削减率条件下，可优先考虑适度增加生态

工程措施的规模来达到削减要求，之后再增加点源

和面源污染控制工程，这样会使削减效率提高，削
减成本合理．
４．２　 污染控制成本分析

不同违反概率水平下污染控制优化投资结果

如表 ４ 所示．结果显示，４ 种违反概率情形下投资成

本分别为 ［ ５． ２２， ７． ５４］ 亿元、 ［ ４． ８２， ７． ０２］ 亿元、
［４．６１，６．８０］亿元和［４．５５，６．６５］亿元，ｑｉ ＝ ０ 时污染

控制成本最高，ｑｉ ＝ ０．１ 时污染控制成本最低，且随

着 ｑｉ的增大污染控制成本减小的幅度逐渐变小．即
随着违反概率水平增加，系统的投资成本有所降

低，但污染控制成本在较大 ｑｉ值时会趋于稳定．这是

由于部分工程方案新增加规模随着违反概率增加

而减小，之后各工程项目受最低削减量和最小削减

量约束逐步趋于稳定．从各工程项目投资情况来看，
针对点源和面源污染控制工程方案投资较大，其中

以种植业污染控制工程（ ｊ ＝ ６）投资最大．生态修复

工程方案中以河滨带建设（ ｊ ＝ １０）投资较大．图 ２ 是

４ 种概率水平下各阶段的投资情况，图中显示各方

案的投资多集中在第一阶段，且第一阶段工程方案

投资占总投资比例均超过 ６０％．总投资中以建设成

本为主，维护成本比例较小．维护成本为时段 １＜时
段 ２＜时段 ３，这是由于在时段 １ 新增加工程项目在

时段 ２ 和时段 ３ 均有维护费用，即随着时间推移，需
要维护的工程项目累加导致后期维护成本增大．

图 ２　 不同违反概率水平下污染控制成本

Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｉ ｌｅｖｅｌｓ

４．３　 ＴＮ 及 ＴＰ 削减量分析

由表 ３ 和各工程项目单位削减量计算可得到流

域内 ＴＮ 及 ＴＰ 的年削减入湖量，具体见图 ３．从图中

可以看出，ＴＮ 和 ＴＰ 年削减量在 ３ 个阶段逐步增大．
４ 种违反概率水平下，规划期结束后减少 ＴＮ 的入湖

量分别为 ［ ２８４． ４７， ３１５． ４９］、 ［ ２７７． ４８， ３０８． ５０］、
［２７２．５３，３０２．４５］、［２６９．７２，２９９．６８］ ｔ·ａ－１，减少 ＴＰ
的入 湖 量 分 别 为 ［ １４． ４０５， １６． ６０９ ］、 ［ １４． ０６８，
１６．２３５］、［１３．７９８，１５．７４２］、［１３．７０９，１５．５２６］ ｔ·ａ－１ ．

可见，污染物削减量随着违反概率增加而减小，ｑｉ ＝
０ 即不允许违反概率时污染物削减量最大，ｑｉ ＝ ０．１
时污染小削减量相对减小．这是由于违反概率增大，
允许入湖量也相应增大，受此约束条件约束，不等

式右边逐步减小，因此，相对较小的 Ｘ ±
ｉｊｋ 即能满足约

束．较高的违反概率会导致系统的成本降低，但污染

物削减量也相应减少，因此，在流域管理中，应根据

实际管理需求选择合适的工程方案．图 ４ 是子区域

内 ＴＮ 及 ＴＰ 在各阶段的削减量，从不同违反概率上
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来看，随着违反概率增加各区域内也都表现出污染

物削减量逐步减小；从不同区域污染物削减量上来

看，两种污染物削减量均表现为南夏墅街道＞前黄

镇＞雪堰镇，这是由于模型中输入的 ＴＮＤ ±
ｉｋ 和 ＴＰＤ ±

ｉｋ

为南夏墅街道＞前黄镇＞雪堰镇，受子区域污染物治

理规模条件约束，模型运行得到的结果不会超出相

对应的入湖量．

图 ３　 不同概率水平下 ＴＮ 和 ＴＰ 削减量

Ｆｉｇ．３　 ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｉ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 不同违反概率水平下子区域 ＴＮ 和 ＴＰ 削减量

Ｆｉｇ．４　 ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｉ ｌｅｖｅｌｓ

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

研究中讨论了 ４ 种违反概率情况，优化结果表

明，随着违反概率增加系统投资成本有所降低，系
统优先减少环境成本较高、削减效率较低的工程措

施，但较高的违反概率同时也会导致污染物削减量

减少．优化结果提供了不同违反概率下流域污染负

荷优化削减分配方案，在实际运用中管理者可根据

管理需求选择合适的方案．
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