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摘 要

.

根据黄土高原水土流失的特点
,

本文采用了生态和经济两个目标函数
,

应用系统优化理论及系统动力学原理
,

对宁夏西吉县黄土丘陵区 的 薪炭林

的产量
,

水土保持及经济效益进行了动态模拟分析
.

关键词 薪炭林 效益 系统优化

水土流失和燃料奇缺是黄土高原生态环境恶化的两大特征
,

也是制约 该 区农村经济

发展和人民生活改善的重要原因
。

因此要改变这一地区的面貌
,

就必须结合水土保持
,

发

展和营造水土保持薪炭林
。

建立水土保持型薪炭林
,

首先是选择优良的树草种
,

按不同立

地条件类型进行合理配置
,

使两个目标函数值达最高
,

同时还要考虑造林长短 期 效益问

题
。

为此
,

我们首次利用系统优化理论和系统动力学原理
,

对西吉县黄土丘陵区水土保持

薪炭林树草种进行了优化组合
,

并对成林后的产薪
、

水保经济效益进行了动态仿真分析
。

结构优化采用线性规划模型
,

效益预测应用系统动态仿真模拟
,

两个模 型 均 在 IB M
一PC 计算机上运行

。

现将西吉县黄土丘陵区水 保薪炭林结构及效益动态模拟 研究的结果

报告如下
:

1 基本情况

西吉县是宁夏自治区固原行署所属县之一
,

地理位 置 界于北 纬 35
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东西分别与固原县和甘肃静宁县接壤
,

南 与隆德 县
、

甘肃会宁县
、

北与海原县毗令卜
。

该县黄土丘陵区总面积 2 0 20
.

6 7k m “ ,

占全县总面 积 的 64
.

3 1 %
,

农业 人 口 2 04 1 62

人
,

人 口密度 1 0 1 人 / k m
Z 。

本区气候属中温带
,

半湿润向半干旱过渡的中向类型
,

处于大陆性季风气候的边缘
。

夏季短且温凉
,

春季温差较大
,

秋季降温迅速
;
年均气温 4℃ ~ 6℃

,

无霜期仅 1 3 0~ 1 40 天
;

年均降水量 3 00 ~ 500 m m
,

时空分布不均
,

年际和季节降水量变异大
,

冬干
,

夏早春夏连早

时常发生
。

一般年景
, 7

、

8
、

9 三个月的降水量占全年降水量的 60 % 以上
,

干燥度在 1
.

22

~ 1
.

5 5 之间
。

年平均日照 2 3 2 2
.

3 h
。

由于长期进行单一粮食经营
,

土地利用不合理
,

导致植被稀少
,

水土流失严重
,

生态
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环境恶化
。

全县人均土地面积 14 亩
,

但沟壑纵横
,

土壤膺薄
,

生产力低下
,

致使人缺口粮

畜缺草
,

锅下缺柴地缺肥
,

长期处于
“

越穷越垦
,

越垦越穷
”

的恶性循环中
。

每年农户缺深

4 个多月
,

只好上山割篙草
,

扫茅衣
、

刮草皮
、

挖草根
。

1 9 8 1 年调查
,

全县农村刮草皮挖草

根破坏山地植被约 4 08 万亩(次 )
,

82 %的草原产草量 仅为 19 ~ 40
.

5 k g / 亩
,

相 当于 50 年

代的 1 / 3
,

从而影响了农牧业生产沟发展和人民生活的提高
。

据现有勘探资料
,

西吉县没有常规能源资源
。

农村可供利用的能源主 要 是生物质能

资源
。

太阳能
、

风能
、

沼气
、

小水电都因成本过高和当地自然条件所限
,

目前不易推广
。

黄

土丘陵区是全县缺能最严重的区
。

在林业区划中该区被列为重点发展
“

水 土 保持
”

三 料
“

林区
” 。

据 1 9 85 年调查
,

该区生 物质能 源 耗费 中
,

畜粪 占 38 .4 % ;
草 类 2 6. 9 % ;

薪柴

11
.

4 %
,

因此
,

大力发展水保薪炭林
,

是解决该区农村能源短缺的有效途径并 占有十 分重

要的地位
。

2 薪炭林 (草) 结构优化

根据对该县黄土丘陵区的造林立地条件类型 (见表 1 )和树草种的生长调查
,

初 步 选

出沙打旺
、

草木裤
、

紫花首借
、

沙棘
、

柠条
、

沙柳
、

山桃
、

怪柳
、

紫穗槐 9 个树草种进行优化配

置
,

并根据系统工程原理
,

运用线性规划的数学方法试求最佳结构模式
。

线性规划的一般形式为
:

峡
二z =

名
c . X ,

满足艺
a ‘, x , = b ‘(i = 1

、

2
、 ·

一
m

X , 》 O (户= 1
、

2
、

⋯⋯
、 , )

设树草种在不同立地条件下 的面积为 xi i( 见表 1 )
。

根据各树草种的适宜性
、

土地资

表 1 西吉县黄土丘陵区造林立地条件类型和树草种配呈

立 地 阳 坡 阴 坡 陡 坡 梁 卯 河 滩 沟 壑 荒 山

沙打旺

草木挥

X 。

X 1

XX

凡从凡凡

XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXX

ilJ 毛桃

怪 柳

紫穗槐

面积 (亩)

X
: .

X : :

藉棘柳条首沙柠沙

1 2 6 70 2 1 0 7 5 1 5 1 2 83 8 1 0 2 93

X : -

X
. ,

遵00 5 8 3 5 1 0

注
:

图中变量为不同立地类型 中各树草种配置的面积

源的限制
、

经济发展的需要及生态环境的要求
,

该线性规划的约束条件为
:

各类造林土地资源面积约束
:

( 1 ) X 卫 + X 7 + X z。 + X l。 + X
Z : + X 2 . + X Z。 = 1 2 6 7 0 2
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( 2 ) X : + X 。 + X z‘ + X , 。 + X Z 。 + X : , + X 3 。 = 1 0 7 5 1 5

( 3 ) X
Z + X 。+ X l, + X 2 4 + Xs

l = 1 2 8 3 8

( 4 ) X 4 + X , 。 + X ; : = 1 0 2 9 3

( 5 ) X , 。 + X 3‘ + X ss = 4 0 0 5

( 6 ) X 。 + X 2 1 + X Z o + X 。: = 5 2 9 8

( 7 ) 凡 + X , : + X : , + X : 。 + X
。: + X 3。 = 8 3 5 1 0

考虑薪材产量
,

近期和长期效益
,

试区树草种应 满足
:

( 8 ) X l + X : + X 3 + X ‘ + 瓜 + Xe 二 8 7 0 0 0

( 9 ) X , + X 。+ X 。 + X l 。 + X 1 2 + X z Z > 2 9 0 0 0

(1 0 ) X , , + X ; ‘ 二 5 8 2 0 0

(1 1 ) X , 。 + X
, 。 + X

: 7 + X : s + X z。 + X
: 。 + X

Z ; = 8 7 0 0 0

( 12 ) X Z: + X : s + X : ‘ + X 2 6

异 1 7 50 0

(1 3) X : e + X
Z , + X : s “ 2 2 0 0 0

(1 4) X : 。 + X : 。 + X s l + X s: + X 3 3 二 1 7 0 0 0

(1 5 ) X 。‘ = 2 0 0 0

(1 6 ) X s。》2 0 0 0

退耕地成林较快
,

树种比例应大些
,

但为了减少退耕地水土流失
,

要求在 退耕地实行

草灌混交的树草种应满足下述条件
:

(1 7 ) X l + X : + X : + X ‘) 6 0 0 0

(1 8) X , + 凡 + 凡 + X , 。) 2 0 0 0

(1 9 ) X l。 + X l。 + X r: + X 25 势 6 0 0 0 0

(2 0 ) X : : + X
Z s + X

: 4 ) 1 0 0 0 0

( 2 1 ) X Z。 + X : 7

( 1 5 0 0 0

(2 2 )X : . + X s 。 + X a l簇 1 8 0 0 0

按薪炭林带状混交比例
,

草灌约占各一半
,

则有
:

( 2 3 ) X
: + X : + X : + X4 + 瓜 + 凡 + 答 + X 。+ X 。 + X : 。 + X , , + X , : + X : , + X , ‘

= 1 7 4 6 0 0

(2 4 ) X
, 。 + X

, 。 + X l : + X , 。 + X l。 + X : 。 + X : 1 + X : : + X : 3 + X : ‘+ X : 。 + X : 。 + X
: 7 + X : a

+ X Z。 + X 3 。 + X 3 , + X 3 : + Xs
: + Xa

‘ + Xs
。二 1 7 5 5 2 5

具有经济价值的树种产量应满足 (单位
: 1 00 k g )

(2 5 ) 2
.

0 X 2 。 + 2
.

IX : 7 + 4
.

9 X 2 : + 2
.

3Xa
‘ + 凡

。

) 5 0 0 0 0

(2 6 ) 1
.

2 X : 。 + 0
.

9凡
。 + 0

.

SXs
, + Xs

: + 1
.

IXa
3》 1 3 0 0 0

(2 7 ) 0
.

SX : 。 + 0
.

6 X , 。 + 0
.

4 5 X I , + 0
.

5 5 X ; : + 0
.

7 X
; 。+ 0

.

6 X 2 。 + 0
.

6 5 X 2 ;

夕 4 0 0 0 0

按造林立地条件
、

荒山造林成活
、

成林较难
,

应考虑适当增加薪炭草的比重
,

树草种分

布要求
:

(2 8 ) 瓜妻5 0 0 0

(2 9 ) 瓜 + X 。( 2 7 0 0 0

(3 0 ) X : :》 1 0 0 0
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(3 1 ) X ll + X , : ( 1 0 0 0 0

(3 2 ) 瓜
。

》5 0 0 0

(3 3 ) X Z 。 + 凡
1

( 2 7 0 0 0

( 34 ) X : 。岁 2 0 0 0

(3 5 ) X : s镇 7 0 0 0

(3 6 ) 凡
: + Xs

3

) 3 0 0 0

目标函数
,

薪柴生产量最高 (lo ok g )

M a x z = 6
.

2 X
I + 7

.

5 X : + 5
.

2X3 + 6
.

2戈 + 5
.

2凡 + 6
.

8凡 + 9
.

3价 + lo X : + 日
.

6X 。 + g X ; 。

+ 8
.

6 X z z + 9 X 1 2 + 4 X z s + SX z‘ + 2
.

I X z。 + 2
.

SX z。 + 1
.

g X I : + ZX ls + 2
.

IX z 。

+ 1
.

g X Z o + ZX Z z + 1
.

7 X : : + 1
.

8 X
2 3 + 1

.

4 X 2 4 + 1
.

6 X
2 。 + 2 X

2 。 + 2
.

IX : 7 + 1
.

9 X
2 s

+ 1
.

8X 2 。 + 1
.

8凡
。 + 1

.

6Xs
l + l

.

SXs
: + 1

.

7凡
: + 2

.

3凡
‘ + X 3 。

该模型用
,

L a n d o 软件
,

在 IB M 一P C 计算机上运算结果得
:

X : 二 6 0 0 0 0 亩 X 。 = 5 0 0 亩 凡 = 2 6 5 0 0 亩 Xs 二 6 5 62 亩

X 。二 1 2 8 3 8 亩 x , , 二 1 0 0 0 亩 % 1 2 二 9 0 0 0 亩 X , 3 = 2 5 6 5 2 亩

X , 4 “ 2 9 5 4 5 亩 X : 。 二 7 0 4 5 5 亩 X , 。 = 1 0 2 5 7 亩 X : 。 “ 3 7 9 8 亩

X Z , 二 2 4 90亩 X 2 2 = 1 0 0 0 0 亩 X : 。 = 3 5 52 0 亩 X : 。 二 1 4 0 5 0 亩

X 。: = 9 4 9 亩 瓜
, 二 7 0 0 0 亩 X Z。 = 1 4 0 0 0 亩 凡

3 二 3 0 0 0 亩

X 3 4 二 2 0 0 0 亩 Xs
。 = 2 0 0 5 亩

由运算结果可看出
,

薪炭草的发展面积为 1 74 6 00 亩
,

占薪炭林草总面积 的 49
.

87 %
。

其中沙打旺 87 0 00 亩主要分布在阳坡
、

沟壑及荒山 ;
首稽 5 8 20 0 亩

,

主要分布在阳 坡和阴

坡 ; 草木挥 2 9 4 0 0 亩
,

主要分布在阴坡
、

陡坡
、

沟壑及荒山
;
新炭灌 木 林 的发展 面 积为

1 7 5 5 2 4 亩
,

占薪炭 林草总面积 的 50
.

13 肠
。

其中沙棘是 8 7 0 0 0 亩
,

主要分 布在 阴 坡
。

梁

筛
、

沟壑和荒山 ;
柠条 45 52 0 亩

,

主要分布在阳坡和荒 山
; 沙 柳 21 99 9 亩

,

主要分布在阳

坡
、

阴坡及荒山
; 山桃 1 7 0 00 亩

,

主要分布在阳坡和荒山
;
怪柳 2 00 0 亩

,

主要分布在河滩
;

紫穗槐 2 0 05 亩
,

主要分布在河滩
。

树草种按上述模型布设
,

该区在正常年份可获 1 4 3 g 8 7 t 薪炭柴草 (干重 )
。

每人 每年

按 1t 柴草计
,

可满足 1 4 3 9 8 7 人的年生活用能
。

按该区目前 1 8
.

9 33 万人计算
,

能满足76 %

的生活用能
。

这种林草混交优化模型每公顷产薪量达 6 1 6 8 k g
,

较一般薪炭林 其 产 量 提

高 3 倍左右
。

3 薪炭林(草)效益的动态仿真模拟

3
.

1 薪炭林 (草 ) 5 0 模型

发展薪炭林
,

既要满足该区农村燃料的要求
,

又要考虑水土保持效益
,

因之
,

它是一个

生态系统
。

在半干旱的黄土丘陵区营造薪炭林
,

由于树种生长缓慢
,

水土保持效益周期较

长 (一般 4 ~ 6 年 )
,

而薪炭林的生产力也随着林龄的增长不断提高
;
但是

,

农村 燃 料的需

求也将随着人 口的增长不断增加
,

因此
,

薪炭林生态系统总体功能也 是 一个 动态 变 化过

程
,

拟用系统动力学方法建立 S D 模型
,

研究该生态系统的效益及动态变 化 规 律
.

并预测

们它的发展趋势
。
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根据上述树草种优化结构的配置方案
,

我们选择乔木 (防护
、

用材林)
、

灌木 (薪炭林)
、

人工草 (薪炭草 )的面积
、

薪柴量及有关变量作为研究对象
,

按照系统内部的因果反锁关系

构造了薪炭林(草 )生态经济系统流图
。

在 此基础上
,

建立该系统的 SD (S y就e m D yn a m ie s )模 型
,

用 D Y N A MO 语 言 编

计算机程序
。

该模型包括 8 个状态变量
,

16 个流率变量
、

17 个辅助变量和 30 个参数
。

其

主要方 程是
:

3
.

1
.

1 总人 口

L P O P
、

K = P O P
、

J + P O R
o

K x D T

R P O R
·

K L = P O P
·

K 火 T A B H L (T A B
, ,
T im e

·

K
, 1 9 5 5 , 2 0 3 0 , 1 5) / 1 0 0

T T A B
, = 1 9

.

6 , 2 4 , 2 3 , 1 2

式中
:

P O R

—
人口增长率

,

是时间变量的表函数
。

3
.

1
.

2 草地面积和产量

L G R A S
·

K = G R A S
·

J + (G R : ·

J K 一 G R
Z 一

J K ) x D T

R G R
I 一

K L = G R A S
·

K x C LIP (PP
,

P z ,

G R A S
一

K
, 2 3

.

3 )

R G R
: ·

K L 二 G R A S
.

K / 7

A CO R
Z ·

K = 1 4 0 0 x G R A S
·

K 又 0
.

5 x 1 0

式中
:

G R A S
,
CO R

Z

—
分别为种草面积和产草量

;

P P
,

P
,

—
分另l]为种草增长率和减少率

。

3
.

1
.

3 灌木林面积及产量

L FO R A
·

K = P O R A
.

J + (F R
I ·

JK 一F R
Z .

JK ) x D T

R F R
, ·

K L = F O R A
·

K x CL IP (P P
,

P
: ·

K
,

FO R A
·

K
, 2 4

.

3 )

R F R
Z .

K L = FO R A
o

K / 1 0 0

L F O R G
·

K 二 F O R G
·

J + (F O R
, .

JK 一F O R
Z ·

JK ) x D T

R F O R
I .

K L = 1 8 O x FO R A
一

K 又 1 0

R F O R
Z ·

K L 二 F OR G
·

K / 2 0

A CO R
3 ·

K 二 F OR
: ·

J K x o
.

6 5

式中
:

FO R A
,
F O R G

—
分别为灌木面积和薪材量

;

FO R
: ,

P O R
。

—
分别为灌木年生长量和采伐量

;

CO R 3

—
为灌木燃料年产量

。

3
.

1
.

4 乔木林面积和 产薪量

L F O R B
·

K = P OR B
·

J + (F R 3 ·

JK 一F R 4 .

JK ) x D T

R F R
: ·

K L = F OR B
.

K x C L IP (P P
,

P
: ·

K
,
F O R B

·

K
, 2 2

.

7 1 )

R F R ‘.

K L = FO R
‘·

JK / 0
.

9 6

L FOR M
·

K == F O R M
·

I + (F O R
s ·

J K 一 F O R 、一JK ) x D T

R FO R 。·K L = o
.

os x F O R B
·

K

砂
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R PO R ‘ .

K L = F O R M
.

K /5 0

A C O R
‘一

K = (1 0 0 x F O R
‘·

JK + 5 0 火 F O R B
·

K ) x 1 0 x 0
.

6 5

式中
:

F O R B
,
F O R M

—
分别为乔木林面积和木材蓄积量

;

F O R 3 ,

FO R

一
分别为乔木年生长量和采伐量

;

C O R
4

—
乔木燃料年产量

。

3
.

1
.

5 燃料 总量和人均燃料

A CO R
·

K = CO R
I ·

K + CO R : ·K + CO R
3 ·

K + CO R ‘ ·

K + C O R
6 ·

K

A PCO R = C O R
.

K八P O P
.

K x 1 0 0 0 O)

式中
:

CO R
,
P C O R

—
分别为燃料总量和人均燃料

。

3
.

1
.

6 土攘流失量

L S O IL
·

K = S O IL
·

J + (S O R , .

J K一S O R
Z ·

JK ) x D T

R S O R
Z ·

K L = 1
.

4 x G R : 一

JK + 1
.

s x FR Z .

JK + 1
.

6 x F R
‘

R S O R 3 一

K L = 1
.

g x G R : 一 JK + 1
.

9 5 x F R : .

J K + 1
.

8 5 x F R
: 一

JK

L G R A
: ·

K x (1一 0
.

1 3)

式中
:

G R
Z ,
F R

: ,
F R

4

—
分别为草地

、

灌木
、

乔木林减少面积 ;

G R
, ,
FR , ,

FR 3

—
分别为草地

、

灌木
、

乔木林增加面积
。

3
.

2 仿真结果分析

这个仿真结果曾在 IB M se PC / X T 计算机上进行多次重 复 运行仿真 步 长为 1 年
,

仿真初始时间是 1 9 8 5 年
,

终止时间是 2 0 3。年
,

从仿真结果选择了三种发展方 案 动态比较

(见表 2 )
。

方案 工
。 1 9 8 6一2 0 1 0 年

,

每年以 2 ~ 3 万亩的速度发展薪炭草
,

最高达 18
.

0 38 万亩 ;

2 01 5一2 0 3。年是薪炭草发展速度与自然衰败速度持平阶段
。

薪炭灌木林是一直持续不断

发展
,

到 2 0 30 年最高值达 22
.

7 37 万亩
。

人 口发展按 目前的增长速度
,

并作 适 当控 制 (三

个方案中人口发展速度相同)
。

以达到荒坡面积迅速减少
,

土壤流失减轻的作用
。

到2 0 1。

年以后土壤流失量可控制在 2 7 9 0七~ 1 6 8 0灯k m
“ ·

a
。

荒坡面积接近零值
。

燃料总量稳定

增长
, 2 0 2 5年达最高值 (30 8 Zoot )

,

人均燃料到 2 0 0 0 年可翻一番
,

以后人均可 保 持在 8 37

~ 99 2k g /a
,

需求量按每年人均 1 o00 k g 计
,

人工薪炭林谭 )到 2 0 0 0 年 以后可满足 84 帕

~ 9 9呱的用量
。

从而可大大改善原来的生活用能结构
,

节约大量畜粪和秸秆还田还牧
,

促

进农牧业 的发展和人民生活的提高
。

林草产值稳步发展
,

由 1 9 8 5 年 的 4 57 1 0 00 元 增 加

到 20 5 32 0 00 元
。

以达到能源
、

生态
、

经济的综合效益
。

方案 11
。

薪炭草在 1 9 9 0一 2 0 30 年期间逞均匀增长趋势
,

最多发展 为 17
.

35 4 万 亩 ; 薪

炭灌木林在 1 9 9。一2 0 1 0 年间快速发展
,
2 0 10 年后停止发展

,

逞保持状态
、

乔木 林 1 9 9 5 年

以前为快速发展阶段
, 1 9 9 5 年以后停止发展

。

这个方案使薪炭林 (草)产值
、

土壤 流失 及

荒坡面积的变化同方案 I 很相近
,

但总燃料量增加较慢
,

赶不上人 口发展 的速度
,

造成人

均燃料量到 2 0 3。年才能达到 8 35 k g / ao



1 , 9 2年6月 汪有科等
:

薪炭林结构优化及效益模拟 1 2 3

方案 11
。

薪炭草的发展和方案 工相似
,

薪炭灌木林的发展与方案 11 相同
,

乔木的发展

与方案 工一样
。

在这种情况下
,

人均燃料量介于方案 工和方案 且之间
,

产值及保土效益也

没超出方案 I
、

11
。

从表 2 中可看出
,

薪炭草的产量是薪炭灌木林产量的数倍
,

乃至 i0 倍
,

它起着举足轻

重的作用
。

因此
,

该区解决燃料问题必须重视人工薪炭草的发展
。

本研究是 以解决燃料

0 0 0 0 10刀0 0 2 0刀(X) 3 0
.

0(X) 4 0
.
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图l 方案 1 的草
、

灌
、

乔发展面积动态变化 图2 方案 1 的效益动态变化趋势

注
: A

—
为草面积 (单位

:

万亩 ) 注
:

A
—

为总燃料量 (单位
: 1 0 , t)

B

—
为灌禾面积 (单位

:

万亩 ) C

—
为土集 流失量 (单位

: 1 0 ‘t)

C
—

为乔木面积 ( 单位
:

万 亩)

和控制土壤流失为 目的
,

所以从上述三个方案的对比中
,

我们认为方案 工最 为 合 理
,

可作

为西吉黄土丘陵区薪炭林 (草) 发展的模式
。

方案 工中的乔
、

灌
、

草结构发展趋势及其效益

(见图¹
,

º)
。
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