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摘要 分析了最优化数学方法 尤其是线性规划方法在环境容量资源分配规划中的若干种应用类型 提出了相关的目标函数

模型和约束条件模型以及建立模型的基本步骤 以大气环境容量资源分配为案例 建立了大气环境容量分配优化线性规划模

型及其边界约束条件 计算表明 线性规划最优化方法是解决区域大气环境容量资源分配的科学可行的方法 
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  最优化方法是数学模型与应用科学技术结合的

产物 最优化问题主要包括线性规划方法 !约束条件

下的优化 !无约束条件下的优化 !线性约束下的二次

规划 !离散规划优化 !整数规划优化 !多目标规划优

化等内容≈  最优化方法中 目前应用最广泛和最

成熟的是线性规划方法 年 康托络维奇首次

把线性规划应用于工业生产  年   

⁄提出了单纯形方法后 线性规划便迅速形

成了一个独立的理论分支 于 年提

出了线性规划求解的内点算法≈  这些标志着最

优化方法 尤其是线性规划方法为实际应用提供了

很好的基础平台和技术方法 

环境规划是环境管理中的重要环节和组成部

分 传统上 环境规划方案优化选择采用有限离散情

景方案比较方法 最后选取相对较优的方案作为实

施或推荐方案≈  随着最优化数学规划方法的问

世 从 年代以来 国外一些研究机构相继采用

线性规划方法开展环境规划研究≈  把线性规划

方法应用于流域污染控制规划≈  年代初以

来 中国环境科学研究院研究人员应用线性规划方

法开展了若干城市的环境规划优化模型以及总量控

制规划研究 提出了求解大规模环境综合整治整数

规划 °≥∞模型≈ ∗  最优化方法在环境规划中的

应用取得了空前的发展 近年来 随着全国大气和水

环境容量测算和污染物排放总量分配工作的推进 

中国环境规划院与有关单位相继开展了环境容量分

配规划问题与计算方法的研究≈ 

本文主要对线性规划方法在环境规划与管理中

的应用做一分析 提出不同类型环境规划问题的最

优化模型内容 结合全国环境容量计算与分配任务 

以大气环境容量资源分配为案例 建立大气环境容

量资源分配优化线性规划模型 

1  环境规划最优化概念模型

111  环境规划最优化问题类型与特点

由于环境容量资源的有限性 现实中环境规划

最优化问题一般情况下都是约束条件下的最优化问

题 根据目标函数的特点划分 主要有以下 种类

型 ≠区域污染削减费用最小化下的污染物削减量

分配问题 区域环境容量资源利用最大化下的污
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染物排放总量分配问题 ≈ 区域环境影响最小化或

环境质量最优下的污染物削减量分配 …区域污染

物削减量最小化下的污染物排放总量分配问题 实

际中 最常见的是前面 种规划问题 

环境规划最优化问题有以下特点≈  ∗  ≠ 规

划目标的多重性 最优化目标既可能是单目标也可

能是多目标 如区域污染削减费用最低和环境影响

最小 规划变量非连续性 由于规划约束变量的特

点 规划变量经常是  ∗ 整数变量或者是离散变

量 或者是变量值都是已经给定的离散方案取值 

≈环境影响的线性假设 一般来说 污染源之间影响

传递函数通常都是非线性的 但是在特定的区域气

象和水文条件下 可以近似假设为线性关系 …削减

费用的线性假设 一般来说 单位污染削减费用与污

染削减量之间存在边际递增关系 通常是二次递增

函数关系 但是 对于特定的区域环境规划问题 为

简化规划问题模型和降低规划问题的复杂性 一般

采用平均削减费用系数 也就是削减费用与削减量

之间存在线性关系 建立规划模型的前期技术工

作比较繁杂 主要表现在削减费用系数确定 !环境影

响传递函数系数确定 !污染源削减方案确定 !削减

布局等 规划最优化方法专业性 目前 一些研究

单位已经针对环境规划中独特的污染削减量分配 !

污染物排放总量分配 !环境管理决策等优化问题开

发出一些专业软件 并得到了应用≈   ∗  

在环境规划最优化问题中 约束条件主要有以

下 种类型 ≠环境质量约束 即必须满足达到环境

质量目标要求 排放标准约束 即污染源必须达到

国家或地方排放标准 ≈排放总量约束 即污染源必

须满足相应的地方排放总量削减要求 …削减规模

与削减效率约束 即对于特定的污染源污染削减 由

于削减规模经济效率和削减技术的要求 对削减规

模或者削减效率给出一定范围要求 污染布局约

束 即根据区域环境容量资源的特点对污染源削减

的地理布局提出要求 污染削减社会经济权重约

束 即根据区域社会经济发展水平和人口布局对污

染削减给出要求 削减技术约束 即某些污染物的

削减技术还不成熟 可能存在零削减方案 在环境规

划优化问题中 最重要和最常见的约束是前 种约

束 尤其是第 ≠和第 ≈ 约束在大部分环境规划中都

会出现 

112  环境规划中的线性规划概念模型

主要以区域污染削减费用最小化和区域环境容

量资源利用最大化 种规划类型为背景 提出相应

的概念模型 

区域污染削减费用最小化模型≈   该模

型选取污染源的污染物削减量为决策变量 目标函

数为所有污染源所有污染物的削减费用总和最小 

约束条件包括污染物最低削减量 !环境质量要求以

及变量非负要求 该问题的模型如式 

 Ε
µ

ι = 
Ε
ν

ϕ= 

χιϕξιϕ ()

 Ε
µ

ι = 

ξιϕ ∴ βϕ(ϕ =  , , , , ν) ()

Ε
µ

ι = 

φϕι( ξ

ιϕ − ξιϕ) [ Σϕ ()

ξιϕ ∴ ξιϕ ∴ ξιϕ ()

(ι =  , , , , µ ; ϕ =  , , , , ν)

式中  ξιϕ为第 ι个污染源第 ϕ种污染物削减量 

ξιϕ为第 ι个污染源第 ϕ种污染物产生量 ξιϕ为

第 ι个污染源第 ϕ种污染物最低削减量 χιϕ为第

ι个污染源第 ϕ种污染物削减费用系数 元βϕ为

区域第 ϕ种污染物最低削减量 Σαϕ 为第 ϕ种污

染物环境质量控制平均浓度标准 
 φϕι为第 ι个

污染源第 ϕ种污染物的环境质量影响传递系数 

如果是污染源削减方案已经给定 那么上述规

划问题就变换成为离散线性规划问题≈ 可以用

 ∗ 模型表述以单一污染物为例 

Π = Ε
ν

ϕ= 

Π(ϕ, κ(ϕ)) ()

Ε
ν

ϕ= 

Α(ι , ϕ) ≅ Β(ϕ, κ(ϕ)) [ Σ(ι) ()

Σ(ι) >  ()

(ι =  , , , , µ , ϕ =  , , , , ν)

κ(ϕ) Ι { , , , , Λ(ϕ)}

式中  Π(ϕ, κ(ϕ))表示第 ϕ个污染源采用第 κ(ϕ)个

技术措施的削减费用 元Α(ι , ϕ)表示第 ϕ个污

染源对第 ι个控制点的影响系数 Β(ϕ, κ(ϕ)表示第

ϕ个污染源采用第 κ(ϕ)个技术措施时的排放量 

Σ(ι)表示第 ι个控制点环境质量控制指标值 


 Λ(ϕ)表示第 ϕ个污染源的方案数 µ 表示控

制点的个数 ν 表示污染源的个数 κ(ϕ)表示第 ϕ

个污染源采纳的方案号  Λ  ¬Λ(ϕ) , ϕ 

 , , , , ν表示本规划问题中的最大方案数 

从上述离散规划数学模型可以发现 要求解离

散规划的最优解其关键是如何确定 κ(ϕ) 也即每一

污染源被优化的削减方案号 同时 为了求解离散规
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划对模型数据有如下的约定 同一污染源其排放量

与削减费用是一一对应的反序映射关系 也就是说 

排放量从小到大排列 而削减费用则从大到小

排列   

区域环境容量资源利用最大化模型≈   

区域环境容量资源利用问题可以归结为如下问题 

即如何在满足现有污染源格局数量和相对位置不

变 !各污染源的排放量在一定范围之内以及特定气

象和水文条件下的污染物排放等约束条件下 尽可

能有效地使用大气环境资源 在满足环境质量的条

件下使得区域的污染物排放量最大 

在这个问题中 环境容量资源利用的目标是污

染源排污量的最大化 约束条件是使各控制点满足

环境目标值 且各污染源的排放量在一定范围之内 

以单一污染物而言 选择各污染源的允许排放量 Θι

为决策变量 ,目标函数为各污染源的允许排放量 Θι

之和最大 ,约束条件确定为各污染源的允许排放量

Θι非负且受最大排放量限制 模型表述如 

∗  

¬Θ = Ε
ν

ι = 

Θι ()

 Ε
µ

ι = 

φϕιΘι + χϕ [ χ≥ϕ  (ϕ =  , , , µ )()

 [ Θι [ ∆ιΠι  (ι =  , , , ν) ()

式中 Θ为所有污染源排放量的总和 Θι为第 ι

污染源的源强优化允许排放量 ∆ι 为第 ι污染

源的行政权重系数  [ ∆ι [  特殊情况 ∆ι可以大

于  一般取  φϕι为第 ι污染源对控制点ϕ的传递函

数  χϕ为第 ϕ控制点的污染物本底浓度 


 χ≥ϕ为第 ϕ控制点的环境质量标准值 

 Πι

为第 ι污染源的上限排放量 µ 为环境质量控

制点个数 ν为污染源个数 

2  大气环境容量资源分配案例

211  大气容量资源优化配置模型

以大气环境容量资源分配为例 简便起见 把污

染源划分成面源网格源 !点源 种类型 选取 ≥

和  ξ 种污染物 第 1中的环境容量资源分配

利用最大化模型就可以表述如式 

¬Θ = Ε
ν

ι = 

Θι ()

和的线性规划约束方程组展开如 

和 

φ φ , φϕ , φ ν

φ φ , φϕ , φ ν

, , , , , ,

φι φι , φιϕ , φιν

, , , , , ,

φµ φµ , φµϕ , φµ ν

Θ

Θ

,

Θι

,

Θν

+

χ

χ

,

χϕ

,

χ µ

[

χ≥

χ≥

,

χ≥ϕ

,

χ≥ µ

()





,



,



[

Θ

Θ

,

Θι

,

Θν

[

∆ 

∆

,

∆ι

,

 ∆ν

≅

Π

Π

,

Πι

,

Πν

()

式中符号同前 

线性优化时 如不对各源的最大排放量加以限

制 则将出现个别或少数几个污染源排放量离奇大 

绝大部分污染源排污量都要削减到  这显然是不

合理的 为此 需要对各源的最大允许排放量加以限

制 笔者在总结全国环境容量计算经验基础上 对以

下 种方案作了比较分析 见表  

表 1  环境容量分配规划排污上限方案

×  2

√∏ 

编号 上限方案 优点 缺点


现状排放

量

能够达到优化的

目的

以超标削减为目的 

没有考虑部分源强

可以增加


排放标准

允排量

能够达到优化 !浓

度控制的目的

部分污染源允排量

太大 与 2°值法结
果相差较大 没有达

到 °值控制的目的



2° 值 法
计算的允

排量

能够达到优化 !°
值控制的目的

少数污染源没有达

到浓度控制目的



中国

环 境

规 划

院 推

荐

基础允排

量即排放

标准计算

的允排量

与 2° 值
法计算的

允排量中

的较小者

能够达到优化的

目的 并使分配允

排量的起点公平 

也符合总量控制 !

°值控制和浓度

控制三者相结合

的污染控制方针

优化后 少数污染源

企业需要削减到零

排放 操作可行性有

待管理部门配合和

实际检验

  对于线性规划模型最优解的算法在此不详细讨

论 本文采用美国芝加哥 ⁄

⁄公司研制的 软件 该

软件是解线性规划模型 !整数规划模型 !二次规划模

型的强有力的工具 并可以进行灵敏度分析 
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212  大气环境容量优化计算成果

本规划中污染源个数为 个 其中点源 

个 面源网格源个 控制点为 个 传递系

数为 个 采用上述模型 并综合运用 ⁄ ≥2

大气扩散模型 !° • 基础模型 以 年为

基础年 计算得到某市区 ≥和  ξ 污染物大气环

境容量资源分配优化结果 如表 所示 

表 2  某市区大气环境容量优化分配(线性规划法 ) Α4)# 

×   ∏√

∏    °

  # 

污染物
现状排放量 环境容量最优分配方案

面源 点源 合计 面源 点源 合计

≥            

 ξ            

213  大气环境容量分配结果校验

采用中国环境规划院 2°值模型≈ 对市区

大气环境容量计算分配结果进行了校验 2°值计

算结果见表  由表 与表 可知 种方法得到的

各类污染物环境容量分配结果基本一致 ≥ 和

 ξ 的相对偏差 以 2° 结果为基准分别为

 1 和  1  所出现的偏差符合环境容量计

算方法之间的逻辑关系 即 2°法计算结果比其他

方法略微偏大 

表 3  某市区大气环境容量分配测算(Α2Π值模型)# 

×   ∏√∏

   2° ∂∏  # 

污染物
现状排放量 环境容量分配方案

面源 点源 合计 面源 点源 合计

≥            

 ξ            

3  结论和讨论

分析了最优化方法在环境规划中的应用现

状和发展趋势 尤其是线性规划方法是解决污染削

减费用最小化和环境容量资源利用最大化问题的重

要方法 

提出了环境规划最优化问题比较常见的 种

类型 归纳分析了环境规划最优化问题的 个特点以

及环境规划最优化问题中 种类型的约束条件 

以区域污染削减费用最小化和区域环境容

量资源利用最大化 种规划类型为背景 提出了相

应的环境规划优化概念模型 

提出了某市大气环境容量资源分配模型 识

别出相应的模型参数 运用  软件计算了面

源 !点源  种污染源类型 ! 个污染源 !≥ 和

 ξ 种污染物环境容量的最优分配结果 

对上述优化计算结果与中国环境规划院推

荐的 2°值法计算结果进行了比较 认为容量分配

资源优化结果可靠可行 

利用线性规划方法解决环境规划问题 主要

困难是如何把许多非线性约束转化成为线性约束 

由于约束条件相对简化 容量分配优化结果出现偏

大的结果 
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