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摘　 要: 【目的】 山丘区地形起伏和降雨时空分布不均, 导致产汇流速度快, 水资源难以有效收集,
低地易洪涝、 高地易干旱等问题, 需结合山丘区的联合调配供水系统, 缓解水资源供需矛盾。 【方

法】 基于山丘区的联合供水方式, 构建山丘区水资源多目标配置模型, 并对 NSGA-II 算法的交叉、
变异和同一非支配层排序过程 3 个方面进行改进, 用于模型求解。 构建水资源综合评价体系, 基于层

次分析法对云模型进行改进, 对方案集进行评价, 比选得到综合最优的水资源多目标优化配置方案。
最后将理论方法应用于南京市六合区, 开展实例研究。 【结果】 (1)采用改进 NSGA-II 算法求得六合

区 2025 年和 2035 年的 Pareto 解集, 分别以经济效益、 社会效益、 生态效益及协调最优为筛选条件进行

筛选, 得到 2025 年和 2035 年各 7 个配置方案集。 (2)2025 年与 2035 年的 7 个方案集经云模型等级评分

后得到的最佳方案集均为方案四, 即经济与社会协调最优方案, 得分分别为 89. 87 分、 90. 95 分。 【结

论】 构建山丘区水资源多目标优化配置模型, 通过三个维度改进传统 NSGA-II 算法, 显著提升了解

集的质量与合理性。 建立多层次评价指标体系, 创新性地采用改进云模型对方案进行量化评估, 比选

获得最优方案。 该方法为山丘区水资源高效配置提供了 “模型构建-算法优化-方案比选” 的完整技

术路径, 可为决策者提供参考依据, 缓解水资源供需矛盾, 促进山丘区的综合协调发展。
关键词: 山丘区; 水资源优化配置; 改进 NSGA-II 算法; 方案评价; 改进云模型;

多目标优化; 帕累托最优解; 层次分析法
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Abstract:
 

[Objective] The
 

undulating
 

terrain
 

and
 

uneven
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

in
 

hilly
 

regions
 

result
  

in
 

rapid
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

effectively
 

collect
 

water
 

resources.
 

This
 

leads
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

frequent
 

flooding
 

in
 

lowlands
 

and
 

droughts
 

in
 

uplands.
 

Therefore,
 

a
 

coordinated
 

water
 

allocation
 

and
 

supply
 

system
 

for
 

hilly
 

regions
 

is
 

required
 

to
 

alleviate
 

the
 

conflict
 

between
 

water
 

supply
 

and
 

demand. [Methods]Based
 

on
 

the
 

integrated
 

water
 

supply
 

approach
 

in
 

hilly
 

regions,
 

a
 

multi-objective
  

optimal
 

allocation
 

model
 

for
 

water
 

resources
 

in
 

hilly
 

regions
 

was
 

established.
 

The
 

Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm-II
 

(NSGA-II)
 

was
 

improved
 

in
 

three
 

aspects:
 

crossover,
 

mutation,
 

and
 

sorting
 

processes
 

within
 

the
 

same
 

non-dominated
 

layer,
 

for
 

solving
 

the
 

model.
 

A
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

was
 

developed.
 

The
 

cloud
 

model
 

was
 

improved
 

using
 

the
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

( AHP)
 

for
 

evaluating
 

the
 

set
 

of
 

schemes
 

and
 

selecting
 

the
 

overall
 

best
 

multi-objective
  

optimal
 

allocation
 

scheme
 

for
 

water
 

resources.
 

Finally,
 

the
 

theoretical
 

method
  

was
 

applied
 

to
 

the
 

Liuhe
 

District,
 

Nanjing
 

City,
 

to
 

conduct
 

a
 

case
 

study. [ Results] ( 1)
 

The
 

improved
 

NSGA-II
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

obtain
 

the
 

Pareto
 

solution
 

sets
 

for
 

Liuhe
 

District
 

in
 

2025
 

and
 

2035.
 

These
 

sets
 

were
 

screened
 

based
 

on
 

economic,
 

social,
 

ecological
 

benefits,
 

along
 

with
 

optimal
 

coordination,
 

resultsing
 

in
 

seven
 

allocation
 

scheme
 

sets
 

for
 

each
 

year.
 

(2)
 

After
 

the
 

seven
 

scheme
 

sets
 

for
 

2025
 

and
 

2035
 

were
 

evaluated
 

using
 

the
 

cloud
 

model
 

rating,
 

the
 

optimal
 

scheme
 

set
 

for
 

both
 

2025
 

and
 

2035
 

was
 

scheme
 

4,
 

representing
 

the
 

optimal
 

coordination
 

between
 

economic
 

and
 

social
 

benefits.
 

The
 

scores
 

were
 

89. 87
 

and
 

90. 95,
 

respectively. [Conclusion]A
 

multi-objective
  

optimal
 

allocation
 

model
 

for
 

water
 

resources
 

in
 

hilly
 

regions
 

is
 

established.
 

By
 

improving
 

the
 

traditional
 

NSGA-II
 

algorithm
 

in
 

three
 

aspects,
 

the
 

quality
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

solution
 

sets
 

are
 

significantly
 

enhanced.
 

A
 

multi-level
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

is
 

established.
 

An
 

improved
 

cloud
 

model
 

is
 

innovatively
 

applied
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

schemes,
 

and
 

the
 

optimal
 

scheme
 

is
 

selected
 

through
 

comparison.
 

This
 

approach
 

provides
 

a
 

complete
 

technical
 

pathway
 

of
 

“ model
 

construction-algorithm
 

optimization-scheme
 

comparison
 

and
 

selection”
 

for
 

efficient
 

water
 

resource
 

allocation
 

in
 

hilly
 

regions.
 

It
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

decision-makers,
 

alleviate
 

water
 

supply-demand
 

conflict,
 

and
 

promote
 

comprehensive
 

and
 

coordinated
 

development
 

in
 

hilly
 

regions.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 我国山丘区所占陆域面积广阔, 其水资源的合理

利用对我国高质量发展有着举足轻重的意义。 相较于

地势平坦地区, 山丘区的水资源分布特点和地形使其

面临着更大的挑战[1-2] 。 水资源的有限性使其难以同

时兼顾经济发展、 社会建设和生态保护的多重需

求[3-4] 。 因此, 优化水资源利用结构、 推进水资源合

理配置以及配置方案的优选, 是协调山丘区经济发

展、 社会建设和生态保护的关键[5-6] 。
水资源多目标优化配置研究最早由国外学者发

起, 其初期研究主要集中于水量分配优化与水库调度

管理等基础性问题[7-8] 。 随着社会经济的发展, 学者

们不断从多个角度细化水资源配置的研究, 构建多种

模型并提出或优化算法来提高模型求解效率。
OLIVEIRA 等[9]将经典遗传算法应用于多水库的运行

调度, 并利用模拟来评估多个运行调度策略, 改进现

有的水库调度规则; MOHAMMED 等[10] 为缓解埃塞

俄比亚裂谷湖盆地( RVLB)的水资源矛盾, 建立以经

济效益最大化和基尼系数最小化为目标的优化模型,
使用 NSGA-II 算法进行求解, 为 RVLB 提供一个综合

的水资源分配方案。 DENG 等[11] 、 DONG 等[12] 分别

以经济效益最大化与水资源分配公平最大化、 经济最

大化和 COD 排放量最小建立多目标水资源配置模型,
并使用 NSGA-II 算法求解; 何灏川等[13] 、 杜佰林

等[14] 、 陶洁等[15] 、 方国华等[16]以经济效益最大、 总

缺水量最小、 COD 排放量最小为目标, 分别采用改

进灰狼算法、 基于模拟退火粒子群算法、 改进的第三

代非支配排序遗传算法(A-NSGA-Ⅲ)、 改进粒子群算

法对模型进行求解来优化水资源配置。 除此之外, 基

于动态规划的神经网络模型[17] 、 概念性 GIS 数据模

型[18] 、 多目标蚁群算法( MOACO) [19] 等多种技术在

水资源配置领域均有较好的表现。 由此可见, 当前研

究通过多维度探索水资源系统复杂性, 构建了多样

化、 创新性强的多目标配置模型, 同时引入或改进算

法进行模型求解, 为水资源优化配置奠定了坚实的理

论基础。 然而, 上述研究在模型结果的评价与优选方

面仍存在显著局限性。
水资源多目标优化配置的结果通常是多个配置方

案, 对方案进行评价, 可以反馈模型计算结果的科学

性与合理性。 目前有多种综合评价方法被引入并应用

于水资源配置方案的评价。 RADMEHR 等[20] 、 单宝
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英等[21] 、 赵 钦 等[22] 、 何 英 等[23] 分 别 基 于 AHP-
TOPSIS 法、 熵权法、 TOPSIS 法、 熵权-TOPSIS 法构

建方案优选评价体系, 并应用于灌区水资源优化配置

方案的优选; LIM 等[24] 引入了水资源指数( WRI),
用于评估连续 7 d 内流域水资源可用性( WRA)与水

资源容量(WRC)的比较。 王庆杰等[25] 将灰色关联分

析法应用于新疆克孜河流域的水资源配置方案评价,
为流域解决水资源问题提出建议; 吴泽宁等[26] 采用

能值量化方法表征农业水资源配置的一系列指标, 从

而评价配置方案的优劣; 龚艳冰等[27] 将基于模糊

TOPSIS 模型的评价方法应用于天津市的水资源配置

方案评价。 此外, 投影寻踪动态聚类法[28] 、 基于

IFCBP 模型的集成评价方法[29] 、 TOPSIS 与人工神经

网络结合的评价方法[30] 等多种评价方法均为水资源

配置方案的最终决策提供了依据。 上述方法为区域水

资源优化配置方案评价体系的构建及其评价方法的应

用提供了实践指导和参考价值。
云模型在不同领域的指标权重计算、 性质分析、

效果评估等方面都有所应用。 ZHAO 等[31] 引入了博

弈论组合赋权-正态云模型, 用于评估隧道围岩质

量, 主要利用云模型处理评估中的不确定性, 提高了

评估结果的准确性和一致性; 龚禹璐等[32] 将 FCM、
云模型、 LSTM 相结合, 应用于灾害易损性评估; 陈

泳江等[33]将 FMECA-模糊层次分析法引入云模型进

行优化, 并将其应用于云南某大坝的安全性分析, 得

到了与实际评估一致的结果; 朱倩等[34] 采用层次分

析法和改进熵权法计算组合权重, 再通过云模型评价

方法对果园运输小车的适应性进行了研究。 与此同

时, 云模型在水利现代化评价[35] 、 水文变化指标

(IHA)评价[36] 、 洪水资源利用风险评价[37] 、 水利工

　 　 　 　

程效益评价[38] 、 水利工程项目成本风险评价[39] 等水

利相关领域也有良好的表现, 但仍缺少在水资源多目

标配置评价方案优选方面的研究。 水资源多目标配置

方案的评价要求实现定量数据与定性概念之间的转

换, 从而通过评分实现方案的优选, 而云模型具有这

一潜力[40] 。
鉴于此, 本文考虑山丘区特有的联合供水方式,

构建山丘区水资源多目标优化配置模型, 并用改进

NSGA-II 算法进行求解, 构建基于改进云模型的水资

源多目标优化配置方案综合评价指标体系, 利用改进

云模型对配置方案进行多指标评价, 优选综合最优方

案。 最后基于南京市六合区现状进行验证, 以期为山

丘区水资源优化配置提供理论参考和决策依据。

1　 山丘区水资源多目标优化配置模型

1. 1　 山丘区联合调配供水系统

　 　 在构建山丘区水资源多目标优化配置模型时, 考

虑供水工程间的协同关系和供水网络的空间拓扑结

构, 着重分析山丘区供水系统内部的联合调配关系,
以避免基于单体计算导致的供水量重复计算以及供-
受水区空间匹配失衡。

以简易的联合调配供水系统为例, 展现联合调配

过程(见图 1): 泵站从河道提水至输水渠道, “并

联” 的两个水库( A、 B) 通过泵站从输水渠道补水,
A 水库也可通过泵站与输水渠道向与其 “串联” 的 C
水库输水, 最终向各个受水区联合供水。
1. 2　 目标函数

　 　 为了实现各方面均衡发展, 本次水资源多目标优

化配置将从经济、 社会、 生态 3 个角度建立模型的目

标函数。

X—河道可提水量的上限; Ii,t—水库 i 在 t 时段内的提水量; Si,t—水库 i 在 t 时段内天然来水量;

Bi,t—水库 i 在 t 时段内补水量; Oi,t—水库 i 在 t 时段内的输水量; Qi,t—水库 i 在 t 时段内的供水量

图 1　 联合调配示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coordinated
 

allocation
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　 　 设有 m 个供水水源(m= 1, 2, 3, …, M)(包括水

库塘坝、 河道等), n 个受水区(n = 1, 2, 3, …, N),
用水性质划分为 k 个用水类型(k=1, 2, 3, …, K)。

(1)经济效益目标。 以供水带来的区域经济净效

益总量最大作为经济效益目标, 目标函数如下

max
 

E = f1(e, c, Q) =

∑
T

t = 1
∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
∑
K

k = 1
Qmnk, t(emnk, t - cmnk, t) (1)

式中, E 为供水产生的经济净效益总量; Qmnk, t 为在

t 时段内第 m 个供水水源向第 n 个受水区的 k 用水类

型的供水量; emnk, t 为在 t时段内第m个供水水源向第

n 个受水区的 k 用水类型供水产生的效益; cmnk, t 为在

t时段内第m个供水水源向第 n个受水区的 k用水类型

供水产生的成本。
(2)社会效益目标。 以受水区各用水类型缺水率

的平方和最小作为社会效益目标, 目标函数如下

min
 

P = f2(D, Q) =

∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
∑
K

k = 1
[(Dnk, t - Qnk, t) / Dnk, t] 2 (2)

式中, P 为受水区各用水类型缺水率平方和; Dnk, t 为

在 t 时段内第 n 个受水区的 k 用水类型的需水量;
Qnk, t 在 t 时段内第 n 个受水区的 k 用水类型的供

水量。
(3)生态效益目标。 以化学需氧量(COD)排放量

最小为生态效益目标, 目标函数为

min
 

WCOD = f3( r, Q) = ∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
∑

K

k = 1
rnk∑

M

m = 1
Qmnk, t (3)

式中, WCOD 为供水产生的污水中 COD 的排放量; rnk
为第 n 个受水区的 k 用水类型的 COD 排放系数。
1. 3　 约束条件

　 　 根据目标函数和受水区情况, 结合供水水源的相

关参数, 约束条件如下

(1)水库节点的约束。 约束条件如下

水量平衡约束

Vm, t +1 = Vm, t + ΔTt( Im, t - Qm, t - Wm, t) (4)
式中, Vm, t、 Vm, t +1 分别为第m个水库在 t时段内初、
末期的水库蓄水量; Im, t、 Qm, t、 Wm, t 分别表示水库

t 时段内的入库流量、 下泄流量、 损失流量; ΔTt 为

单个时间段。
水库水位约束

(Zm, t) min ≤ Zm, t ≤ (Zm, t) max (5)
式中, (Zm, t) max、 (Zm, t) min 分别为水库在 t 时段内的

上、 下限水位。
下泄流量约束

(Qm, t) min ≤ Qm, t ≤ (Qm, t) max (6)
式中, (Qm, t) max、 (Qm, t) min 分别为水库在 t 时段内的

上、 下限下泄流量。
水库调蓄能力约束

(Vm, t) min ≤ Vn, t ≤ (Vm, t) max (7)
式中, (Vm, t) max、 (Vm, t) min 分别为水库在 t 时段内的

上、 下限库容。
(2)河道节点的约束。 约束条件如下

Qin, t - Qdiv, t ≥ Qeco (8)
式中, Qin, t 为河段上游在时间 t 的来水流量; Qdiv, t 为

时间 t 的取水流量; Qeco 为最低生态流量。
(3)需水量约束。 约束条件如下

∑
M

m = 1
Qmnk, t ≤ Dnk, t (9)

　 　 (4)供水量约束。 约束条件如下

∑
T

t = 1
∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
∑

K

k = 1
Qmnk, t ≤ W (10)

式中, W 为供水水源的可供水量。
(5)非负约束, 所有水量均不为负数。

1. 4　 模型求解算法设计

　 　 1994 年, SRINIVAS 等[41] 提出非支配排序遗传

算法( NSGA), DEB 等[42] 对 NSGA 算法进行改进,
提出 NSGA-II 算法。 本文选择改进 NSGA-II 智能算法

作为水资源多目标优化配置模型的求解方法, 改进策

略包括以下三个方面。
(1)改进交叉过程。 采用自适应交叉算子, 表达

式如下

PC t = ε - 2e
t
T / (1 + e

t
T ) × pc (11)

式中, PC t 为第 t 次迭代后的交叉概率; T 为最大迭代

次数; pc 为初始设置的交叉概率; ε 为测试过程中表

现最佳的参数(本文测试结果为 ε = 1. 5 效果最好)。
(2)改进变异过程。 采用自适应变异算子, 表达

式如下

PMt = 2e
- t
T / (1 + e

- t
T ) × pm (12)

式中, PMt 为第 t 次迭代后的变异概率; pm 为初始设

置的变异概率。
(3)改进同一非支配层排序过程。 考虑邻域密度

的拥挤距离计算表达式如下

dρi = (1 - k × ρi / ρmax) × di (13)
式中, dρi 为个体 i 考虑邻域密度的拥挤距离; k 为调

节系数, 调节范围在 0 到 1; ρi 为 i 的邻域密度; ρmax

为所有个体中邻域密度的上限值; di 为 NSGA-II 算法

中 i 的拥挤距离。
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2　 基于改进云模型方法的配置方案评价

2. 1　 综合评价指标体系

　 　 水资源多目标优化配置的最终目的是优选出综合

最优方案。 为此, 需对各方案开展对比分析, 这属于

典型的多属性决策范畴。 因此, 构建一套科学合理的

综合评价指标体系, 并筛选出具有代表性的指标, 是

实现对配置方案有效评价的核心环节[43] 。
结合研究区域的发展现状, 基于方案优选这一

核心目标, 并与目标函数相协调, 选择经济效益、
社会效益、 生态效益作为 3 个子系统, 下设 9 个具

体的评价指标, 最后形成核心目标-子系统-评价指

标的框架结构。 该框架不仅涵盖了优化模型中的核

心目标, 还根据实际管理需求和方案可操作性进行

了扩展, 旨在全面反映方案的可实施性和综合效

益。 评价指标体系如表 1 所列。
2. 2　 基于改进云模型的指标权重计算

2. 2. 1　 云模型简介

云模型融合了模糊性和随机性双重特性, 能够

实现定性概念与定量数据之间的转换。 若原始数据

和相关内容具有随机性和模糊性, 难以准确描述其

特征, 可以通过分析计算数据集合的 3 个特征值

(期望 Ex, 熵 En, 超熵 He) , 达成其分布规律的刻

画。 云模型具备双重计算能力, 既可实现指标权重

的量化分析, 又能完成指标等级的确定性评价。 各

类功能的实现手段为云发生器, 一般包括正向、 逆

向和条件云发生器。 根据样本值 x i 与样本数 n, 可

依次求期望 Ex 和样本方差 S2 , 随后可求得熵 En 与

超熵 He。 计算公式为

Ex =
1
n ∑

n

i = 1
xi (14)

S2 = 1
n - 1∑

n

i = 1
xi (15)

En = 1
n

π
2 ∑

n

i = 1
xi - Ex

2 (16)

He = S2 - En
2 (17)

式中, Ex 为期望; xi 为第 i个云滴的数值; n为样本总

数( 云滴数量); S2 为样本方差; En 为熵; He 为

超熵。
2. 2. 2　 指标权重计算

采用主客观组合赋权法计算评价指标权重, 其中

客观权重通过熵权法计算, 主观权重的计算采用基于

层次分析法( AHP)改进的云模型方法。 传统云模型

的权重确定包括 3 步: 通过专家问卷获取初始权重,
使用逆向云发生器转化为特征值, 再通过正向云发生

器模拟计算得出均值作为最终权重。 虽然直接采用专

家意见作为初始权重的处理方法在决策过程中具有简

便高效的优势, 但会引入显著的主观性偏差[43] 。
为避免产生过大的主观差异, 首先利用层次分析

法计算专家初始权重得出新的权重, 即通过专家问卷

调查获取各子系统相对重要性的判断矩阵, 利用特征

向量法计算初始权重向量, 并通过一致性检验确保专

家判断逻辑合理; 随后, 对初始权重进行修正, 最终

生成综合权重, 作为后续云模型计算的初始权重。 借

助逆云发生器计算出 3 个特征值, 使用正云发生器补

充生成云滴, 基于最大隶属度原则求得权重[35] , 并

计算正态随机数与确定度, 最后对生成的云滴进行归

一化处理, 即可得到主观权重。 熵权法适用于数据充

足的情况, 通过规范化指标样本数据, 计算每个指标

的熵值和信息效用价值, 进而确定各指标的客观权

重。 将计算的主客观权重组合, 组合权重[44] 的计算

公式为

ωi = ω jω′j ∑
m

i = 1
ω jω′j ( i = 1, 2, …, m) (18)

式中, ωi 为组合权重; ω j 为客观权重; ω′j 为主观

权重。

表 1　 水资源多目标优化配置方案综合评价指标体系
Table

 

1　 Comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

multi-objective
 

optimal
 

allocation
 

schemes
 

of
 

water
 

resources
核心目标 子系统 评价指标 指标正逆

水资源多目标优
化配置方案优选

经济效益 M1

社会效益 M2

生态效益 M3

供水净效益总量 C1 / 亿元 正　 向

农业供水净效益 C2 / 亿元 正　 向

工业供水净效益 C3 / / 亿元 正　 向

城镇公共供水净效益 C4 / 亿元 正　 向

缺水率平方和 C5 逆　 向

人均配置水资源量 C6 / m3 正　 向

COD 排放量 C7 / 万 t 逆　 向

氨氮排放量 C8 / 万 t 逆　 向

生态供水占比 C9 / % 正　 向
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图 2　 评价流程

Fig. 2　 Evaluation
 

flowchart

2. 3　 指标等级计算

　 　 水资源多目标优化配置方案评价采用云模型 X
条件云发生器计算各指标等级隶属度的方式来实

现[45] : (1)系统采集相关数据资料, 整理评价目标的

具体指标参数, 并划分各指标的等级评价区间; (2)
计算各指标的 3 个特征值(Ex、 En、 He), 随后分别

求出正向和逆向指标的隶属度, 对每个指标相应的隶

属度进行归一化处理, 即求得各指标在不同等级下的

隶属度; (3)基于级别特征值法进行百分制量化, 输

出整体评价结果。
2. 4　 改进云模型方法评价流程

　 　 基于改进云模型的山丘区水资源多目标优化配置

方案评价流程如图 2 所示。

3　 实例研究

3. 1　 研究区概况及数据情况

3. 1. 1　 研究区概况

六合区位于长江下游南京市北岸, 是典型的山丘

区地形, 水资源时空分布不均的特点显著。 六合区现

有河道 50 条, 河道总长 369. 49 km, 包括长江水系的

长江六合段、 滁河六合段及其支流以及淮河水系的蔡

桥河, 共有 56 座中小型水库, 其中, 5 座中型水库,
26 座小(Ⅰ)型水库, 25 座小(Ⅱ)型水库。 红山窑枢

纽提水泵站从长江提水补充至干渠, 是六合区四座中

型水库最重要的补水来源。 在红山窑枢纽提水泵站的

基础上, 4 座中型水库各建设了一座补库泵站从干渠

中提水。 此外, 六合区建设了单灌、 单排、 灌排 3 种

小型泵站 800 余座。 六合区水系结构图如图 3 所示。
3. 1. 2　 数据来源及结果

基于六合区当前水利工程设施、 水资源开发利用

水平及其开发潜力, 开展未来可供水量的预测, 2025
年、 2035 年可供水量分别为 50 016. 6 万 m3 和

54 893. 7 万 m3。 以 2024 年作为现状水平年进行需水

量预测, 2025 年、 2035 年作为近期、 远期规划水平

年, 结合《南京市水资源公报》《南京市六合区水资源

公报》《2024 年南京市用水定额汇编》等资料, 采用趋

势预测法和定额法计算规划水平年的需水量, 不同水

平年各用水部门的需水预测结果如表 2 所列。
3. 2　 模型求解结果

　 　 以六合区 2025 年与 2035 年的需水量预测数据、
联合调配供水系统、 模型参数等内容为基础, 依据改

进 NSGA-II 算法对构建的六合区水资源多目标优化配
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图 3　 六合区水系结构

Fig. 3　 River
 

system
 

structure
 

of
 

Liuhe
 

District

置模型进行求解, 得到六合区 2025 年和 2035 年的

Pareto 解集, Pareto 最优解的分布情况如图 4、 图 5
所示。

以经济效益、 社会效益、 生态效益及协调最优为

筛选条件, 方案 1—7 分别为: 经济效益目标最优方

案, 社会效益目标最优方案, 生态效益目标最优方

案, 经济与社会协调最优方案, 经济与生态协调最优

方案, 社会与生态协调最优方案, 经济、 社会、 生态

协调最优方案。 各方案结果如表 3 所列。
3. 3　 配置方案评价

3. 3. 1　 评价指标等级划分

将水资源多目标优化配置方案分为 4 个等级: 优

秀(Ⅰ)、 良好(Ⅱ)、 合格(Ⅲ)和不合格(Ⅳ), 按等

级四分法确定评价指标体系中各指标的具体等级标准

及其对应范围, 2025 年和 2035 年评价指标体系中各

指标的等级标准和等级范围如表 4 所列。
3. 3. 2　 指标权重计算

(1)主观权重计算。 采用改进云模型方法计算的

权重分布如图 6—9 所示。 由图可知, 3 个子系统和

　 　 　 　

图 4　 2025 年 Pareto解分布情况

Fig. 4　 Pareto
 

solution
 

distribution
 

in
 

2025

图 5　 2035 年 Pareto解分布情况

Fig. 5　 Pareto
 

solution
 

distribution
 

in
 

2035

9 个评价指标的模拟隶属度均呈正态分布。 通过求均

值的方法可得经济效益子系统、 社会效益子系统和生

态效益子系统的权重分别为 0. 431 0、 0. 290 8 和

0. 278 2, 同时可得 9 个评价指标在各子系统下的指

标权重。 最后将这 9 个权重按照子系统权重进行分

配, 得到整体下的主观权重, 如表 5 所列。

表 2　 2025 年和 2035 年六合区需水预测结果 万 m3

Table
 

2　 Water
 

demand
 

prediction
 

results
 

for
 

Liuhe
 

District
 

in
 

2025
 

and
 

2035 104 m3

年　 份 生活需水 农业需水 工业需水 公共需水 生态需水 合　 计

2025 3
 

401. 8 46
 

024. 0 1
 

034. 9 1
 

817. 4 1
 

970. 2 54
 

248. 3
2035 3

 

830. 2 51
 

647. 7 1
 

078. 7 1
 

919. 7 1
 

797. 6 60
 

273. 8

832



黄显峰, 等 / / 基于改进云模型的山丘区水资源多目标优化配置方案评价

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

表 3　 不同方案情况下水资源多目标优化配置结果 万 m3

Table
 

3　 Multi-objective
 

optimal
 

allocation
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

under
 

different
 

schemes
 

104
 

m3

年　 份 项　 目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7

2025

2035

生　 活 3
 

401. 8 3
 

401. 8 3
 

186. 9 3
 

401. 8 3
 

278. 7 3
 

221. 7 3
 

278. 7
农　 业 40

 

358. 8 39
 

438. 3 38
 

547. 3 40
 

191. 2 38
 

744. 2 38
 

517. 8 39
 

100. 6
工　 业 887. 1 866. 4 866. 6 894. 3 851. 0 845. 8 894. 3
公　 共 1

 

626. 0 1
 

716. 9 1
 

599. 8 1
 

638. 1 1
 

656. 4 1
 

629. 3 1
 

604. 0
生　 态 1

 

767. 3 1
 

865. 8 1
 

798. 7 1
 

780. 2 1
 

898. 8 1
 

970. 2 1
 

897. 4
合　 计 48

 

041. 0 47
 

289. 2 45
 

999. 3 47
 

905. 6 46
 

429. 1 46
 

184. 8 46
 

775. 0
生　 活 3

 

830. 2 3
 

830. 2 3
 

527. 4 3
 

830. 2 3
 

615. 7 3
 

629. 0 3
 

577. 4
农　 业 42

 

790. 0 41
 

757. 0 40
 

608. 8 42
 

079. 0 40
 

977. 6 40
 

724. 1 41
 

376. 4
工　 业 871. 2 849. 6 846. 5 884. 1 833. 5 828. 0 878. 7
公　 共 1

 

620. 1 1
 

716. 0 1
 

620. 2 1
 

652. 0 1
 

651. 8 1
 

622. 8 1
 

596. 5
生　 态 1

 

522. 7 1
 

612. 5 1
 

555. 3 1
 

552. 4 1
 

642. 6 1
 

797. 6 1
 

641. 3
合　 计 50

 

634. 2 49
 

765. 3 48
 

158. 2 49
 

997. 7 48
 

721. 2 48
 

601. 5 49
 

070. 3

表 4　 2025 年、 2035 年水资源多目标优化配置方案评价指标等级划分标准

Table
 

4　 Classification
 

criteria
 

for
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

multi-objective
 

optimal
 

allocation
 

schemes
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

2025
 

and
 

2035

子系统 指　 标

评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
2025 年 2035 年 2025 年 2035 年 2025 年 2035 年 2025 年 2035 年

M1

M2

M3

C1 46. 7 ~ 47. 6 64. 8~ 66. 2 45. 8~ 46. 7 63. 4 ~ 64. 8 44. 8 ~ 45. 8 61. 8 ~ 63. 4 43. 8 ~ 44. 8 60. 2 ~ 61. 8
C2 29. 1 ~ 29. 9 44. 9~ 46. 4 28. 3~ 29. 1 43. 4 ~ 44. 9 27. 7 ~ 28. 3 42. 6 ~ 43. 4 27. 1 ~ 27. 7 41. 8 ~ 42. 6
C3 1. 6 ~ 1. 7 1. 7~ 1. 8 1. 5~ 1. 6 1. 6 ~ 1. 7 1. 4 ~ 1. 5 1. 5 ~ 1. 6 1. 3 ~ 1. 4 1. 4 ~ 1. 5
C4 4. 4 ~ 4. 6 4. 7~ 4. 8 4. 2~ 4. 4 4. 6 ~ 4. 7 4. 1 ~ 4. 2 4. 5 ~ 4. 6 4. 0 ~ 4. 1 4. 4 ~ 4. 5
C5 0. 3 ~ 0. 4 0. 9~ 1. 0 0. 4~ 0. 5 1. 0 ~ 1. 1 0. 5 ~ 0. 6 1. 1 ~ 1. 2 0. 6 ~ 0. 7 1. 2 ~ 1. 3
C6 664. 2 ~ 679. 3 646. 3~ 663. 6 649. 1 ~ 664. 2 629. 0 ~ 646. 3 636. 0 ~ 649. 1 614. 7 ~ 629. 0 622. 9 ~ 636. 0 600. 4 ~ 614. 7
C7 1. 3 ~ 1. 4 1. 4~ 1. 5 1. 4~ 1. 5 1. 5 ~ 1. 6 1. 5 ~ 1. 6 1. 6 ~ 1. 7 1. 6 ~ 1. 7 1. 7 ~ 1. 8
C8 1. 6 ~ 1. 7 1. 6~ 1. 7 1. 7~ 1. 8 1. 7 ~ 1. 8 1. 8 ~ 1. 9 1. 8 ~ 1. 9 1. 9 ~ 2. 0 1. 9 ~ 2. 0
C9 4. 3 ~ 4. 6 3. 7~ 4. 1 4. 0~ 4. 3 3. 3 ~ 3. 7 3. 7 ~ 4. 0 3. 0 ~ 3. 3 3. 4 ~ 3. 7 3. 0 ~ 2. 7

图 6　 各子系统权重分布

Fig. 6　 Weight
 

distribution
 

of
 

subsystems

　 　 (2)组合权重。 客观权重采用熵权法求得, 基于

主观权重和客观权重的结果, 权重计算结果如表 5
所列。

图 7　 经济效益子系统下各指标权重

Fig. 7　 Indicator
 

weights
 

under
 

economic
 

benefit
 

subsystem

3. 3. 3　 指标等级计算

依据云模型评价方法和级别特征值法得到 2025
年和 2035 年 7 个水资源多目标优化配置方案的等级

评分, 从而选出最佳方案, 计算结果如表 6 所列。
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图 8　 社会效益子系统下各指标权重

Fig. 8　 Indicator
 

weights
 

under
 

social
 

benefit
 

subsystem

图 9　 生态效益子系统下各指标权重

Fig. 9　 Indicator
 

weights
 

under
 

ecological
 

benefit
 

subsystem

表 5　 子系统与评价指标权重计算结果

Table
 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

subsystems
 

and
 

evaluation
 

indicator
 

weights

指　 标 主观权重
2025 年
客观权重

2035 年
客观权重

2025 年
组合权重

2035 年
组合权重

C1 0. 144
 

9 0. 116
 

2 0. 114
 

7 0. 148
 

1 0. 145
 

8

C2 0. 116
 

0 0. 108
 

9 0. 100
 

1 0. 111
 

1 0. 101
 

9

C3 0. 090
 

9 0. 099
 

1 0. 107
 

2 0. 079
 

2 0. 085
 

5

C4 0. 079
 

2 0. 129
 

5 0. 112
 

3 0. 090
 

2 0. 078
 

0

C5 0. 182
 

9 0. 134
 

6 0. 140
 

9 0. 216
 

6 0. 226
 

1

C6 0. 107
 

8 0. 160
 

2 0. 152
 

6 0. 152
 

0 0. 144
 

4

C7 0. 107
 

9 0. 078
 

4 0. 088
 

4 0. 074
 

4 0. 083
 

6

C8 0. 099
 

0 0. 081
 

4 0. 081
 

6 0. 070
 

9 0. 070
 

9

C9 0. 071
 

3 0. 091
 

7 0. 102
 

2 0. 057
 

5 0. 063
 

9

表 6　 2025 年和 2035 年水资源多目标优化配置方案云

模型等级评分

Table
 

6　 Cloud
 

model
 

rating
 

scores
 

of
 

multi-objective
 

optimal
 

allocation
 

schemes
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

2025
 

and
 

2035
年　 份 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7

2025 85. 02 87. 94 71. 59 89. 87 78. 88 77. 22 81. 15
2035 89. 74 87. 55 73. 96 90. 95 83. 03 81. 81 84. 42

　 　 由表 6 可知, 2025 年和 2035 年评分最高的均为

方案 4, 是各自年份的综合最优方案, 即经济与社会

协调最优方案。 2025 年与 2035 年方案 4 各指标在对

应评价等级下的隶属度如表 7 所列。
基于最大隶属度原则, 由表 7 可知, 2025 年方

案四的 3 个子系统的评价等级分别为良好、 良好、 合

格。 对此评价结果进行具体分析如下。
(1) 在经济效益子系统下, 供水净效益总量

　 　 　 　
表 7　 2025 年与 2035 年方案四各子系统及评价指标对应评价等级隶属度

Table
 

7　 Membership
 

degrees
 

of
 

evaluation
 

grades
 

for
 

subsystems
 

and
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

scheme
 

4
 

in
 

2025
 

and
 

2035

子系统
与指标

2025 年
指标值

2035 年
指标值

2025 年隶属度 2035 年隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
M1 0. 008

 

1 0. 781
 

9 0. 203
 

8 0. 000
 

2 0. 005
 

4 0. 993
 

2 0. 001
 

4 0　 　
C1 45. 92 亿元 64. 67 亿元 0. 021

 

9 0. 978
 

1 0 0 0 1 0 0
C2 28. 94 亿元 44. 18 亿元 0. 001

 

3 0. 998
 

7 0 0 0 1 0 0
C3 1. 55 亿元 1. 67 亿元 0. 001

 

3 0. 996
 

2 0. 002
 

5 0 0. 024
 

8 0. 974
 

4 0. 000
 

8 0
C4 4. 11 亿元 4. 64 亿元 0 0. 033

 

0 0. 966
 

0 0. 001
 

0 0. 001
 

4 0. 992
 

3 0. 006
 

3 0
M2 0. 004

 

7 0. 634
 

8 0. 360
 

4 0. 000
 

1 0. 590
 

8 0. 409
 

2 0 0
C5 0. 50 0. 99 0. 000

 

2 0. 386
 

3 0. 613
 

3 0. 000
 

2 0. 968
 

0 0. 031
 

9 0 0
C6 662. 32

 

m3 638. 21
 

m3 0. 011
 

2 0. 988
 

8 0 0 0 1 0 0
M3 0 0. 003

 

6 0. 760
 

2 0. 236
 

2 0. 063
 

7 0. 294
 

7 0. 641
 

4 0
C7 1. 52 万 t 1. 68 万 t 0 0. 009

 

6 0. 989
 

4 0. 001
 

0 0. 000
 

1 0. 088
 

6 0. 910
 

8 0. 000
 

5
C8 1. 89 万 t 1. 71 万 t 0 0. 000

 

3 0. 502
 

7 0. 497
 

0 0. 196
 

1 0. 803
 

3 0. 000
 

6 0
C9 3. 72% 3. 10% 0 0 0. 788

 

2 0. 211
 

8 0 0 0. 999
 

8 0. 000
 

2

042
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(C1)、 农业供水净效益(C2 )、 工业供水净效益(C3 )
三个指标评价等级均为良好, 说明该方案在整体、 农

业、 工业上的效益令人满意, 整体水资源配置效率较

高, 这主要得益于节水灌溉技术的应用以及工业用水

循环利用率提升; 城镇公共供水总效益( C4 )指标为

合格, 说明当前供水更倾向于农业和工业供水以支撑

当地经济的发展。
(2)在社会效益子系统下, 缺水率平方和(C5 )指

标为合格, 但其余方案中仅方案二该指标评价优于

它, 这是由于云模型评价等级边界值的计算差异导

致; 人均供水量( C6 )指标为良好, 说明该方案优化

了水资源调度并增加了供水能力, 使其供水量充足。
(3)在生态效益子系统下, COD 排放量 ( C7 )、

氨氮排放量( C8 )、 生态供水占比( C9 ) 3 个指标为合

格。 这是由于较大的供水量导致工业和生活污水排放

量相应增加, 尽管单位水体的污染物浓度可能下降,
但总量仍较高。 而生态供水占比虽评价等级不高, 但

也远高于现状年的生态用水占比, 且距离理想生态需

水量仍有差距。
至于 2035 年方案 4, 3 个子系统的评价等级分别

为良好、 优秀、 合格, 具体的分析如下:
(1) 在经济效益子系统下, 供水净效益总量

(C1)、 农业供水净效益 ( C2 )、 工业供水净效益

(C3)、 城镇公共供水总效益(C4 )四个指标评价等级

均为良好, 说明该方案通过优化水资源配置模式, 实

现了整体经济效益的提升, 同时也注重各用水类型的

供水分配。 城镇公共供水总效益( C4 )优于 2025 年水

平, 表明方案在保障民生需求的同时提升了经济效

益, 这主要得益于阶梯水价政策促使居民节水意识增

强以及城镇管网漏损率显著降低。
(2)在社会效益子系统下, 缺水率平方和(C5 )指

标为优秀, 说明该方案注重了各受水区和各用水类型

的公平性; 人均供水量 ( C6 ) 指标为良好, 但低于

2025 年, 这是由于供水量的增长速度小于人口增长

速度。
(3)在生态效益子系统下, COD 排放量( C7 ) 指

标为合格, 氨氮排放量( C8 )指标为良好, 优于 2025
年水平, 这说明供水向绿色行业、 低污染行业倾斜,
且各行业单位用水的污染物排放在减少; 生态供水占

比(C9)指标为合格, 劣于 2025 年水平, 这主要是因

为在供水总量增加的情况下, 生态补水增速低于经济

用水增速以及生态流量标准要求的提高。

4　 结果讨论

　 　 在相同算例条件下, 改进的 NSGA-II 算法在多个

方面表现出显著优势。 其收敛精度相较于传统 NSGA-
II 更高, 能更快速地逼近 Pareto 最优前沿, 且解集分

布更均匀, 结构更完整, Pareto 解呈现出更清晰的梯

度性和连续性, 体现出更强的收敛性能与全局搜索能

力。 同时, 算法的稳定性也明显提升, 在多次运行中

均能获得较一致的解集, 表明其鲁棒性较好。
此外, 改进算法在运行时间方面明显优于标准

NSGA-II, 大幅缩短了计算过程所需时间, 在保持优

化质量的前提下提高了运算效率。 这使得该算法特别

适用于对时间敏感、 求解精度要求高的多目标优化问

题。 但是, 该算法在参数设置方面可能相对较为敏感

(如交叉概率、 变异概率等), 不恰当的参数设定可

能影响其全局搜索性能。 此外, 在高维目标函数或极

大规模问题中, 仍可能存在计算复杂度上升较快的问

题, 需要进一步的结构优化或并行化设计加以应对。
基于 AHP 改进的云模型与熵权法构成的主客观

组合赋权方法, 兼顾了专家经验判断与客观数据驱动

的优势, 避免了单一赋权方式的片面性。 它既保留了

专家知识的灵活性, 也引入了客观数据的稳定性, 使

最终结果更加科学、 可信, 在多指标综合评价中展现

出良好的科学性与适应性。 传统云模型依赖于专家打

分的原始权重, 可能引入较大主观性偏差。 而引入

AHP 改进后的流程通过构造判断矩阵、 计算特征向

量、 进行一致性检验等步骤, 提升了权重的逻辑一致

性和可信度。 再结合云模型的模糊性和随机性处理能

力, 能够有效缓解专家意见的离散性影响。 该方法适

用于数据充足但需融合专家判断的复杂系统评价。 然

而, 其也存在一定局限性。 虽然采用了判断矩阵与一

致性检验, 但本质上 AHP 依然建立在主观判断的基

础上, 其权重结果仍易受到专家选取范围与经验水平

的影响。 且主客观赋权方法逻辑链条较长, 需要良好

的数据质量与严格的专家调查流程, 若某一环节处理

不当, 可能导致整体权重失真。 因此, 在实际应用中

需结合问题特点与数据特性, 合理设计参数与流程,
以最大限度发挥该组合赋权方法的综合优势。

未来, 随着人工智能与计算机科学的不断发展,
在水资源调度领域引入基于强化学习的参数自适应调

节机制, 将成为多目标优化算法演化的重要趋势。 鉴

于水资源调度过程中常面临流量时变、 目标函数不稳

定等复杂情况, 结合强化学习或预测模型对 NSGA-II
算法参数进行实时动态调整, 不仅能够增强算法对水

文突变等不确定情形的响应能力, 还能显著提升其在

复杂工况下水资源配置方案的优化效率与调度结果的

稳定性。 同时, 随着遥感、 物联网等技术的快速发
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展, 水资源与能源系统管理中不断涌现出大量非结构

化数据, 未来可进一步探索将云模型与深度神经网

络、 图神经网络以及自然语言处理(NLP)等人工智能

技术融合, 构建基于历史案例与专家文本的自动赋权

系统, 从而在提升决策效率与模型适应性的同时, 显

著降低人工作业负担, 增强权重结果的解释性与智能

化水平。

5　 结　 论

　 　 提出基于改进云模型的山丘区水资源多目标优化

配置方案评价方法, 并将模型与算法应用于南京市六

合区得出以下结论。
(1)针对山丘区水资源现状, 结合山丘区的供水

特点以及工程间的联合调配模式, 提出山丘区水资源

多目标优化配置模型。 在模型的求解算法方面, 从三

个角度对传统的 NSGA-II 算法进行改进, 求解出的解

集真实合理。
(2)构建水资源多目标优化配置方案综合评价指

标体系, 结合改进云模型方法对 2025 年、 2035 年的

7 个初选方案进行综合评价, 优选出最佳方案均为方

案四, 得分分别为 89. 87 分、 90. 95 分。
(3)基于改进云模型的山丘区水资源多目标优化

配置方案评价, 可以优选水资源多目标优化配置方

案, 为山丘区水资源优化配置提供理论参考和决策支

持, 具有重要的现实意义和实用价值。
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