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基于记忆梯度混合遗传算法的灌区水资源优化配置 
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摘要：针对灌区水资源优化配置模型中目标函数高度非线性的特点，该文提出基于记忆梯度混合遗传算法用于灌区水资

源优化配置，并提出了有条件的随机生成的初始种群生成方式来处理线性约束条件的策略。实例研究表明算法用于灌区

水资源优化配置比基本遗传算法计算精度有了明显提高。 
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0∗ 引  言 

灌区水资源系统是一个多水源、多目标、多用户的

复杂系统。在灌区水资源优化配置研究方面，常用的有

动态规划渐近法（DPSA）、线性规划（LP）、非线性规划

（NLP）及网络模型、多目标决策理论、大系统理论和可

靠性分析[1]等理论方法，但是DPSA 法并不能保证在任何

情况下都收敛到真正的最优解，而NL P法求解要将非线

性目标线性化，因而应用难度较大[2]。另外一般的动态规

划法计算工作量大, 尚存在“维数灾”问题。 
遗传算法（genetic algorithm，简称GA ）作为一种新

的全局优化搜索算法，具有鲁棒性强、适于并行处理以

及高效适用等显著特点，有效地解决了最优化问题的求

解[3]。但是传统遗传算法不能保证全局收敛性[4, 5]。遗传

算法中的选择操作、交叉操作的搜索寻优功能随进化代

数的增加而逐渐减弱，在实际应用中常出现早熟现象，

并且寻优的精度常常不尽人意。国内外有学者利用遗传

算法对作物灌溉制度进行优化设计[6-8]，但是都没有克服

遗传算法的局部收敛速度慢的问题。针对这些问题，本

文提出了基于记忆梯度混合遗传算法的灌区水资源优化

配置方法，实例计算证明了此法用于灌区水资源优化配

置的可行性和高效性。 

1 灌区水资源优化配置数学模型 

    灌区水资源优化配置是一个复杂系统，为了降低系

统求解难度，将灌区水资源优化配置分解为两层递阶结

构模型进行求解，模型结构如图 1 所示。 
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图 1  灌区水资源优化配置分解协调模型结构图 

Fig.1  Decomposition and coordination model of irrigation water 
resource optimizing the allocation 

 
1.1  作物间水资源的优化分配 

在种植结构一定的条件下，将有限的水量在多种作

物全生育期之间进行分配。目标函数：设 ( )QF ∗ 为以总

水量 Q 分配给 N 种作物而获得的最大产值，则：               
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式中  )( ii xr  ——第 i 种作物的全生育期的水分生产函

数；xi ——第 i 种作物全生育期内分得的水量，qj ——可

能供给 j(0＜j≤n)种作物的可供水量， iσ ——第 i 种作物

价格； iω ——第 i 种作物的灌溉效益分摊系数。 
1.2 单一作物生育期内水资源的优化配置 

以整个生育期的产量最大为目标， 优化各生育期的

灌溉水量。作物水分生产函数采用 Jensen 提出的在供水

不足条件下, 水量和农作物实际产量的连乘模型[9]，则目

标函数为单位面积的实际产量 ay 与最高产量 my 的比值

最大， 即： 
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式中  F ——全生育期的实际产量与最高产量的最大比
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值； aiET 、 miET ——分别为第 i 生育阶段的实际蒸发蒸

腾量与最大蒸发蒸腾量，mm，最大蒸腾蒸发量可由当地

的农业气象资料计算得出； iλ ——第 i 生育阶段作物对缺

水的敏感性指数, 由试验资料分析获得。 
   约束条件：可供水量约束，生育期各阶段供水量之

和应等于全生育期可供水量。 

qm
T

i
i =∑

=1
  且 max0 ii mm ≤≤  

式中  im ——单一作物第 i 生育阶段分配的水量，mm；

q——单一作物整个生育期可供分配的水量，mm；     
T ——作物总生育阶段数； maxim ——作物第 i 生育阶段

最大允许灌水量。 
     单一作物各生育阶段实际腾发量 aET 可由式（3）计

算[10]： 
( )[ ]emema SteSteET /exp1 21 •−−+=     

( )[ ] 121 ,/10 tTteKmPHt imiiieai −=+++−= θθγ  

         （3） 
式中  me ——潜在蒸腾蒸发强度，mm/d； eS ——为凋

萎系数至适宜土壤水分下限时计划湿润层的土壤有效水

量，mm；γ ——土壤孔隙率； iH ——第 i 生育阶段的计

划湿润层深度，mm； aθ 、 eθ ——第 i 生育阶段初及蒸腾

蒸发不受土壤含水率影响的下限所对应的土壤含水率

（占孔隙百分数）； iK ——第 i 生育阶段内地下水对计划

湿润层的补给量，mm，由观测资料获取； iT ——第 i 生
育阶段的天数； iP ——第 i 生育阶段有效降雨量，mm。 

生育阶段末计划湿润层的含水量可以下由水量平衡

方程得到： 
( )1−−−+++= iiiiiiai SSmKPWZET    （4） 

式中  WZi ——第 i 生育阶段由于计划湿润层增加而增

加的水量，mm；Si ——第 i 生育阶段末计划湿润层的含

水量，mm，生育期初始含水量已知。 

2 基于记忆梯度的混合遗传算法及模型求解 

2.1  基于记忆梯度的混合遗传算法  

在传统的优化方法中，常用的迭代公式形式如下： 

kkkk dxx α+=+1                （5） 

式中  αk ——通过某种线性搜索而得到的步长；dk ——

下降方向，对 αk及 dk的不同选择就构成了不同的迭代公

式。当 kd = ( )kxf∇− 时为最速下降算法，这种方法计算简

单，但是在极值点收敛速度缓慢且容易产生拉锯现象；

kd = ( )( ) ( )kk xfxf ∇∇− 2 时为拟牛顿法，这类方法克服了极

值点附近收敛速度慢的缺陷[11]，但是每次迭代都要计算

矩阵的逆矩阵计算量大。因此本文利用具有极值点附近

收敛速度快且计算量小的一种新的记忆梯度法构造一种

新的混合遗传算法，用来解决灌区水资源的优化配置问

题。该算法的主要计算步骤如下： 

1）初始种群的生成：在变量众多、约束复杂的系统

的优化过程中，初始种群的优良程度是重要的，论文中

参考王跃宣等[12]探讨的种群生成方法。 
2）适应度评价：根据实际情况本文以目标函数值作

为个体的适应度。 

3）选择操作：采用轮盘赌的方式实现，并采用精英

保留策略。 

4）交叉算子:给定交叉概率 pc ，随机地对被选择染

色体配对。设 )1(
kv ， )2(

kv 是配对父代染色体中的两个基因，

参考文献[13]通过杂交获得的两个后代基因为： 
)2()1( )1( kkkk vv αα −+ ； )1()2( )1( kkkk vv αα −+    （6） 

5）变异算子：给定变异概率 pm ，进行变异的染色

体的原基因 vk ，设其取值范围为[ kvmin ，
kvmax ]，产生一个

在区间[0，1]之内的实数α ，按照以下公式进行变异： 

( )kkk
k vvvv minmaxmin
' −×+= α        （7） 

6）利用记忆梯度法[14]对变异后的群体进行局部优

化。利用文献[14]提出的超记忆梯度广义投影算法对变异

后的种群中的个体进行局部优化，以克服基本遗传算法

由于局部收敛速度慢导致计算精度不高的缺陷。 
7）若进化代数 t 等于最大进化代数则计算终止，否

这回步骤 2）。 
2.2  模型求解及约束处理 

    对于作物间的水量分配，采用作物全生育期的水分

生产函数作为适应度评价函数，具体可以由当地的灌溉

试验资料获得。对于单一作物不同生育期内的水量分配，

采用式（2）作为适应度评价函数。设 m0 表示需水量与

可供水量中的较小者，为了使生成的随机数满足约束条

件，令生成的作物分配水量的随机数位于 0 与 m0之间，

这样生成的随即变量就能够满足两个约束条件。 
 

3  计算实例 

某灌区土壤孔隙率为 50%，田间持水率为孔隙率的

75%，播种前土壤含水率为田间持水率的 80%，由于地下

水埋深较大，因此不考虑地下水对计划湿润层的影响。

蒸腾蒸发不受土壤含水率影响的下限按照田间持水率的

70%计算，凋萎系数按照田间持水量的 35%计算，生长初

期土壤含水量按照田间持水率 80%计算，其他参数见表

1。全生育期水分生产函数通常采用二次抛物线的形   
式[15]，由试验资料得冬小麦全、夏玉米、春播棉、夏播

棉灌水量 x（m3/hm2）与产量 y (kg/hm2)之间关系分别为： 

14.9668.30026.0 2 ++−= xxy  

11.28649.100136.0 2 ++−= xxy  

31.858.10019.0 2 ++−= xxy  

88.161.50022.0 2 ++−= xxy  

生育期可供水量如表 2 所示。 
利用改进后的遗传算法和基本遗传算法进行求解，

计算结果如表 3 及表 4 所示。 



  12                                               农业工程学报                                          2008 年 

表 1  作物生育阶段基本资料表 

Table 1 Data of different crop growth stages 

作物 面积/hm2 生育阶段 起止日期 mimax Hi /m P /mm em λi 

播种～越冬 10.22－12.20 60 0.4 15.4 1.3 0.26 

越冬～返青 12.21－3.10 60 0.4 6 1.3 0.06 

返青～拔节 3.11－4.10 60 0.5 10 3.2 0.38 

抽  穗 4.11－4.30 60 0.6 35 3.9 0.6 

乳  熟 5.1－5.20 60 0.7 29 5.8 0.6 

冬小麦 200 

成  熟 5.21－6.10 60 0.8 57 5.5 0.29 

播种～拔节 6.20－7.22 60 0.4 115.1 5.3 0.19 

拔节～抽穗 7.23－8.14 60 0.6 33.5 4.4 0.25 

抽穗～灌浆 8.15－8.31 60 0.7 18.7 3.75 0.59 
夏玉米 81.67 

灌浆～成熟 9.1－9.29 60 0.7 34.2 3.35 0.29 

苗  期 4.26－6.10 60 0.4 56 5.55 0.31 

蕾  期 6.11－7.13 60 0.6 109 5.3 0.22 

花铃期 7.14－9.9 60 0.8 105.5 3.9 0.12 
春播棉 81.67 

吐絮期 9.10－10.10 60 0.8 35.9 2.75 0.65 

苗  期 6.10－7.19 60 0.4 127.4 5.35 0.04 

蕾  期 7.20－8.19 60 0.6 66.2 4.3 0.22 

花铃期 8.20－9.17 60 0.8 34.9 3.5 0.16 
夏播棉 199.07 

吐絮期 9.18－10.13 60 0.8 30.9 2.7 0.08 

 
表 2  作物全生育期可供水量 

Table 2 Water quantity for supplying during whole crop growth time 
多作物可供水量/104 m3 单一作物可供水量/104 m3 价格/元·kg-1 效益分摊系数 

冬小麦一种作物 26 冬小麦 26 1.4 0.45 
冬小麦、春播棉两种作物 52 夏玉米 15 1.1 0.4 

冬小麦、春、夏播棉三作物 52 春播棉 10 6 0.4 
四种作物 52 夏播棉 15 6 0.4 

 

表 3  记忆梯度混合遗传算法优化配置结果 

Table 3  Results of the optimization allocation in memory gradient hybrid genetic algorithm            104 m3 

作物 A A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) ya 与 ym 比值 产值/元·hm-2 

冬小麦 24 6.2 16.19 1.2 0.24 0.2 0 0.972 7845 

夏玉米 6 3.94 1.5 0 0.14   0.999 12660 

春播棉 12 8.09 2.9 0.82 0.16   0.953 13035 

夏播棉 10 8.53 1.23 0 0.24   0.977 16665 

注：表中 A 代表全生育期分配的水量，A(i)代表第 i 阶段所分水量，下同。 

 
表 4  基本遗传算法优化配置结果 

Table 4  Results of the optimization allocation in simple genetic algorithm                     104 m3 

作物 A A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) ya 与 ym 比值 产值/元·hm-2 

冬小麦 28 3.2 16.19 3.2 2.24 2.2 1 0.937 8760 

夏玉米 4 1.94 1.52 0.4 0.14   0.962 10140 

春播棉 13 8.09 0.9 3.82 0.16   0.905 13920 

夏播棉 7 4.76 1.3 0.78 0.19   0.875 12165 

 
由表 3、4 及表 1 种各作物的种植面积可以得出，利

用改进的混合遗传算法总产值为 6987175 元，而利用基

本遗传算法（simple genetic algorithm，SGA）配置水资源

总产值为 6137742 元，另外从各个作物生育阶段间的配

水结果也可以看出，利用本文提出的混合遗传算法配置

结果所得出的实际产量和最大产量的比值要比基本遗传

算法高。因此，该算法配水结果与基本遗传算法计算结

果产值明显提高，证明了该算法的高效性和优越性。 

4 结论与讨论 

传统遗传算法虽然应用广泛，但计算结果的精度常

常不尽人意，不但精度低、易早熟，而且也不能保证结

果严格满足等式约束。本文针对这些问题，提出了基于

记忆梯度的混合遗传算法，采用伪随机方式来保证解的

可行性，并将其应用在灌区水资源优化配置求解中，实

例证明该算法用于灌区水资源优化配置比基本遗传算法
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在计算精度上有了明显提高，显示了算法的高效性、优

越性。另外，该算法可避免动态规划等确定性算法由于

维数灾而引起的计算困难，因此更适合于高度非线性函

数问题的求解。但是本问题出的灌区水资源优化配置模

型，仅仅配置到作物生长的各个阶段，还没有具体到灌

溉日期，这是本模型有待进一步研究的之处。 
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Optimization the allocation of irrigated areas water resources based on 
memory gradient hybrid genetic algorithm 
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Abstract: Irrigation water resource allocation model is highly nonlinear programming model, for the reason a hybrid 
genetic algorithm based on memory gradient which is used in irrigation water resource allocation is introduced. For the 
much linear constraints, a stochastic generated method under certain conditions for original population is developed. 
Case study show that the algorithm and the handle strategy of constraints are superior to the simple genetic algorithm in 
irrigation water resource optimization allocation application. 
Key words: memory gradient method; genetic algorithm (GA); optimization allocation 


