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1　内容背景

由于降雨量减少和城市人口激增，鲍威尔湖和米德

湖由于过度开发和干旱，水位线不断降低。由于流入湖

内的水量一直很少，到 2015 年 4 月，鲍威尔湖的储水量

只有其正常状态下的 42%。截至 2021 年 9 月 20 日，鲍威

尔水库中的蓄水量仅为设计水量的 30%，为了补偿鲍威

尔水库的水量，科罗拉多河管理局开始在上游水库放水，

以免水位继续下降，从而威胁到水电站的运行与发电。

在科罗拉多河下游的米德湖，目前的水量仅为设计

容量的 35%，而整个科罗拉多河的蓄水量仅为正常值的

39%。950ft（约 290 米）是胡佛大坝能发电的最低水位，

而目前米德湖的水位已经低至 1067ft（约 325 米）。自从

20 世纪 30 年代胡佛大坝建成以来，水位从未如此之低，

米德湖现在的蓄水量仅为其正常容量的 34%。它最近一

次接近正常蓄水是 2000 年，从那时起，美国西南大部分

地区就陷入了持续的干旱。

根据 2015 年现有的数据，我们建立优化模型，如果

没有降水、冰山融雪，甚至还是持续高温干旱，不用一

年时间，鲍威尔湖和米德湖的水将会全部消耗殆尽。我

们的模型还可以计算出往五大洲供应的最优水量和最优

电量，来使得供应的水量损耗量最少。

2　模型分析

由于鲍威尔湖位于米德湖的上游，鲍威尔湖也会向

米 德 湖 进 行 供 水， 假 设 AZ、CA、WY、NM 和 CO 五 个

州的需求为M1、M2、M3、M4 和M5。那么设米德湖的需

求为M6。鲍威尔湖和米德湖的上表面积为S1 和S2，题目

中两个湖的平均水位是 P 和 M。即鲍威尔湖的蓄水量为

1 1I P S= ⋅ ；米德湖的蓄水量为 2 2I M S= ⋅ 。由于当两个

湖的水位过低时，两个湖将停止供水，假设两个湖的最

低 水 位 为P1 和 m， 有 四 种 情 况， 当 P 和 M 低 于P1 和M1

时，两个湖将停止供水。当 P 和 M 均高于最低水位P1 和

m 时，或者 P 高于最低水位线P1，M 低于最低水位线 m，

将此问题转化成一个 2×6 的矩阵：

AZ CA WY NM CO 米德湖 供给

鲍威尔湖 L1 L2 L3 L4 L5 L6 ）（ 11 - PPS

米德湖 l1 l2 l3 l4 l5 0 ）（ mMS -2

需求 M1 M2 M3 M4 M5 M6

在美国地图上大致找到这五个州以及这两个湖的位
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置和流向五大洲的一些主要河道，并建立目标函数和约

束条件：

2.1 目标分析

由于五大洲急需供水，那么鲍威尔湖和米德湖需要

尽可能快的往五大洲输水，假设水的流速是平稳不变的，

且第 i 个湖往第 j 个州供水的路程为dij，优化的目标就是

送水损耗量最少和送水时间最短，转换成总路程越短，

即时间就越短、损耗最少。此外又因为水在被五大洲使

用后会流向墨西哥，题目中也要求我们的模型要解决墨

西哥的权益，所以要考虑在满足五大洲的需求后使墨西

哥的权益最大，也就是使两大湖往五大洲的供水量最少，

其目标表达式为
2 6

1 1
min ij ij

i j
d x

= =

⋅∑∑ 。

2.2 约束条件分析

2.2.1 根据题目所给信息，首先就是要满足五个州的

用水需求，设第 i 个湖给第 j 个州供应xij的水量，即

2

1
ij j

i
x M

=

≥∑ ，j=1、2、3…… 6；

2.2.2 鲍威尔湖给五大洲供应的水不能大于其最大供

水量，即

6

1 1 1
1

( )j
j

x P P S
=

≤ − ×∑ .

2.2.3 同样，米德湖给五大洲供应的水不能大于其最

大供水量，即

5

2 2
1

( )j
j

x M m S
=

≤ − ×∑ .

即问题 1 建立的模型如下：
2 6

1 1
min ij ij

i j
d x
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×∑∑
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3　连锁供应

假设第一天，两个湖有较充足的水量，能很好得供

应五个州时，米德湖就不需要鲍威尔湖供水，那么米德

湖的需求量为 0。

随着时间推移，由于没有降雨等方式给鲍威尔湖和

米德湖以及五大洲进行供水，两大湖里的水将会慢慢减

少，直到有一天将无法满足五大洲基本的用水需求。

当第t天，米德湖的水位降低至无法满足其输送水的

州的需求甚至是水位线已经降低至其供水的最低水位线无

法继续供水时，鲍威尔湖需要就开始往米德湖送水，米德

湖的需求就不再为0，此时模型中将加入一条约束条件：

鲍威尔湖给米德湖供应的水量应该使其过其最低水

位线 m 且要满足其在湖水满足的情况下的供应五大洲的

最优水量，但供应的水量不能使自身水位低于其自身最

低水位线S1，即

5 5 t

2 6 2 2j 1 1
1 j 1 t 1

- - xj
j

x M M m S P S
= = =

≤ + × ≤ ⋅∑ ∑∑( ) .

随着时间继续推进时，一遍又一遍重复以上的模型

往五大洲进行供水，直到第 n 天，鲍威尔湖和米德湖没

办法再满足五大洲的需求时，就需要提供额外的水量Qq

来满足其需求。提供的额外的水量为五大洲的总需求Qs

减去两个湖最后剩下的水量Qk，即

-q s kQ Q Q= .

当两个湖完全没水供应时，那么额外提供的水量完

全就是五大洲的需求总量Qs，即

q sQ Q=

通过寻找以往的历史数据，利用 Matlab 自带的优化

工具箱和循环迭代，绘制出两个湖在整个周期的的剩余

水容量变化曲线，如下图所示。大致在一年以内，两个

湖将没办法继续供应五个州的用水需求。

根据查找信息资料带入数据解上述模型得

在第一阶段，鲍威尔湖和米德湖均有足够的蓄水

量时，鲍威尔湖供应科罗拉多州、怀俄明州和新墨西哥

州三个州，供应水量大致为 2801200000、552700000 和
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3331200000km3，米德湖供应亚利桑那州和加利福尼亚

州，供应水量大致为 1211300000 和 4277500000km3，得

到的结果与现有资料记载的实际情况基本相符，持续供

应的天数大致为 116 天。

在第二阶段，当米德湖没有足够的水时，鲍威尔湖

开始往米德湖开始供水，优化后的结果变为鲍威尔湖供

应科罗拉多州、怀俄明州、新墨西哥州和米德湖，供应

的 水 量 大 致 为 2801200000、552700000、3331200000 和

5488800000km3，米德湖供应亚利桑那州和加利福尼亚

州， 供 应 的 水 量 大 致 为 1211300000 和 4277500000km3，

持续供应的天数大致为 128 天。

在 第 三 阶 段， 鲍 威 尔 湖 也 没 有 足 够 的 水 时， 鲍

威 尔 湖 和 米 德 湖 在 第 245 天 时 两 个 湖 剩 余 水 量 大 致

为 7241300000 和 4139000000km3， 还 无 法 满 足 五 大

洲 的 用 水 总 需 求 12173900000km3， 还 需 额 外 供 应

793600000km3。

此外，通过建立合作博弈竞争模型，我们还可得到

居民用水、农业供水、农业供电和工业供电之间的变动

关系。通过此变动关系，可以推算出：对工业供电增加，

可以在一定程度上缓解干旱。当水资源不足时，在保障

居民用水的前提下，我们应该大力发展工业，增加工业

用电量。

考虑到每个州农业、工业和居民用水情况均不相同，

本文根据水库调水 - 供水规则标准和实际情况，通过动

态博弈来解决工业和农业对水的竞争。博弈论主要研究

两个或者两个以上有利益相关的决策主体如何通过各自

优化决策从而使得自身利益最大化的理论。博弈论与其

他优化理论区别在于参与者之间的决策具有相互作用，

某一参与者的决策受其他参与者的影响，也会影响其他

参与者。

4　合作博弈

4.1 决策顺序界定依据。动态博弈中的博弈者按照一

定的顺序依次采取行动。本文中居民用水用电、工业用

水用电和农业用水用电是有优先级考虑的。根据 World 

Health Organization 报道中明确了“… the highest attainable 

standard of health as a fundamental right of every human 

being.” 此 外 Professor Bill Bowtell， a strategic health polic

y consultant at the University of New South Wales also said：

“Lives more important than economy.”各国法律中也首先

保障公民的人身健康权，所以居民用水用电是首先需要

保证的，即

Residential water >>>Agricultural water;

Residential water >>>Industrial water;

4.2 决策集界定。而每个州经济发展情况和供水供电

优先级规则不同，在供水量供电量和居民用水用电一定

的情况下，根据农业和工业对该州产生的经济价值不同，

对农业和工业的用水用电竞争依据对州产生的经济价值

来决策分配。通过合作博弈来调节工业和农业之间的用

水用电量，两者相当于一个结盟者，不断调节两者的用

水用电量，使得创造出的经济价值最大化。

4.3 假设居民用水为Q1，农业用水为Q2，工业用水

为Q3，居民用电y1，农业用电y2，工业用电y3。

a、 饱 和 性 供 水 供 电， 即 如 果 1 2 3Q Q Q Q≥ + + ，

1 2 3y y y y> + + 时，两个湖的供水供电充足的情况下，农

业、工业之间就不存在博弈竞争。

b、限制性供水供电，如果 11 yyQQ == ，限制性供水供电，如果 时，两个

湖的供水供电只能满足居民用水用电的情况下，就必须

限制农业和工业用水用电，农业与工业之间分到的水和

分到的电均为 0，两者之间也不存在博弈竞争。

c、 竞 争 性 供 水 供 电， 如 果 1 2 3 1 2 3Q Q Q Q y y y y< + + < + +，

1 2 3 1 2 3Q Q Q Q y y y y< + + < + +， 时，在满足居民用水用电的条件下，农业

和工业对剩余的水和剩余的电存在博弈竞争。由于每个

州对农业和工业的重视程度不同，存在一方先行动，一

方后行动的博弈，这也称为斯坦克伯格问题，也可称为

主从博弈（leader and follower），Stackelberg 是一个动态的

过程。主从博弈中的参与者的地位是不一致的，跟随者

的策略选择依赖于领导者的策略选择，Stackelberg game

存在一个均衡的情况。

4.4 假设对农业和工业供水供电产生的价值S1、S2 呈

边际报酬递减规律，近似呈柯布 - 道格拉斯生产函数，

随着农业用水Q2 和用电y增加，农业产生的边际价值先

增后减。即， 2S a Q yα β= ⋅ ⋅ 。（α 和 β 是次方）

若：α+β ＞ 1，则规模报酬递增；

　　α+β=1，则规模报酬不变；

　　α+β ＜ 1，则规模报酬递减。

（i1）首先对农业、工业用水进行考虑：

随着对农业供水的增加，

1 2TS a Q y
α β= ⋅ ⋅ （对农业供水供电产生的总价值）

2 3

K lTS b Q y= ⋅ ⋅ （对工业供水供电产生的总价值）

1 2 2 3

k l
totalTS TS TS a Q y b Q y

α β= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ （对 农 业、 工

业供水产生的总价值）

1

t 2 1 2

1 2 3

1
2 1 2

2

( ) .

( )( ) 0

k l
otal

k ltotal

TS a Q y b Q Q Q y
Q Q Q Q

TSMS a Q y bk Q Q Q y
Q

α−

α β

β −

= ⋅ ⋅ + ⋅ − −
= + +

∂
= = ⋅α ⋅ ⋅ + − − − ⋅ =

∂

（边际价值，即一单位的水能产生多少收益）
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为了使得一单位的水对该州产生的价值最大，即要

使MS=0 时，求解出Q2，知道需要给农业供水量Q2 后，

就可以解出给工业供水量Q3=Q-Q1-Q2，只要在已知常量

的值后，满足该等式，对农业、工业供水量达到均衡点。

（i2）对农业、工业供电也是一样的思路，参照上述

步骤继续建立合作博弈模型。

1 2TS a Q y
α β= ⋅ ⋅ （对农业供水供电产生的价值）

2 3

K lTS b Q y= ⋅ ⋅ （对工业供水供电产生的价值）

1 2 2 3

k l
totalTS TS TS a Q y b Q y

α β= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ （对 农 业、 工

业供电产生的总价值）

1

1 2 3

t 2 3 1 2

1
2 3 1 2

2

( )

( ) ( )

k

k

l
otal

ltotal

y y y y

TS a Q y bQ y y y
TSMS a Q bl Q y y y
y

α−

α β

−

= + +

= ⋅ ⋅ + ⋅ − −
∂

= = ⋅β ⋅ + − ⋅ ⋅ − −
∂

（边际价值，即一单位的电能产生多少收益）

为了使一单位的电对该州产生的价值最大，即要使

MS=0 时，知道需要给农业供电量y2 后，就可以解出工业

供电量y3=y-y1-y2，同样，在已知常量的数值以后，满足

上述等式，对农业、工业供电量达到均衡点。

利用 Matlab 的 Solve 函数进行逻辑运算，我们解出了

居民用水Q1 的公式：

，

根据这个式子我们知道了居民用水Q1 和农业用水Q2

之间存在的关系，即对农业增加一单位的供电会导致居

民用水增加，而对工业增加一单位的供电则会减少居民

用水。所以当水资源不足时，还要首先保障居民用水时，

我们应该大力发展工业，限制农业的用水量。

此外，如果没有足够的水来满足所有的水和电力需

求时，那么各州的经济发展将会受到很大的限制，尤其

是以农业为主的州，其创造的经济价值将会减少。由此

来说，当发生水应该先限制农业用水再限制工业用水，

工业创造出的价值远远大于农业创造出来的价值。

若是给农业供水量不变时，人口增长肯定会增加居

民用水，那么首先就会限制工业用电量。那么，工业创

造出的经济价值将会大大减少。该州的经济不仅会受到

很大的打击，居民用水量也会增加，更会加剧干旱。所

以地方政府在人口增长时应该减少对农业供水，保障工

业用电。

后续影响：

·若是限制农业用水，那么农村地区灌溉的水资源

肯定受到限制，导致农民收入减少，粮食产量下降，甚

至导致粮价的波动。

·若是再生能源技术不进步，各大洲因为水资源分

配问题纠纷会越来越多。

·通过上述模型的推导，可以发现人口增长而不减

少对农业的供水，那么对工业的供电将会减少，工业将

会遭受到很大的影响。
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