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干旱、半干旱草原沙化、退化综合整治技术优化模式
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摘　要: 针对我国典型草原生态现状及水土流失特点,依据草地畜牧业水- 草- 畜平衡发展原理,充分利用有限水
资源,发展灌溉饲草料地,通过线性规划数学方法求解,提出了以草地生态恢复到良性循环状态,治理区域经济效
益达到最大为目标,各单项技术的最佳实施面积的草原沙化、退化综合整治实用模式,该模式依靠自然恢复 (封禁、
休牧)措施实施面积占 94% ,符合坚持以人为本,树立全面、协调、可持续发展的科学发展观,实现人与自然和谐共
处的必然要求,该项研究将为我国干旱、半干旱草原沙化、退化草地生态恢复与重建提供科学依据。
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Abstract: A im ing at eco logical situation of Ch inese typ ical grassland and so il ero sion characterist ics, acco rding to the p rincip le

of w ater- grass- livestock balance of grassland stockbreeding, m ak ing fu ll use of the lim ited w ater resources, develop ing

fo rage irrigation, by linear p rogramm ing m athem atics m ethod, it is pu t fo rw ard from grassland eco system resto rat ion to ben ign

cycle sta te. F inal goal is pu t ou t to atta in b iggest econom ic benefit in district and the model of op tim ized area w h ich app ly to

each single techn ique on comp rehensive renovation fo r desert ificat ion and degeneration of grassland, the model depends on

natu ral resto rat ion m easure (clo se, rest2grazing)m ak ing up 94% , th is m atches the need fo r peop le, set t ing up harmonious,

susta inab le developm ental view comp letely, w h ich realize unnecessary request that person and the natu re get a long

harmoniously, the research w ill p rovide w ith scien tific basis fo r resto rat ion and reconstruction of arid and sem i2arid area

desert ificat ion and degeneration grassland in Ch ina.
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1　研究区概况

本项研究以内蒙古锡林郭勒盟正镶白旗明安图镇合硕
庙乡为研究区域。研究区域涉及32个牧户,牧民人口140人,

草场面积 2 560 hm 2,有牲畜2 560个羊单位。属中温带半干
旱、干旱大陆型季风气候,气候的基本特点是冬季漫长寒冷,

夏季温热少雨,春、秋季节风大沙多。年平均气温0℃～ 3℃,

冷季长达 200 d 左右; 年均风速 4～ 5 m ös,年平均降雨量年
360 mm ,蒸发量 19 00～ 2 000 mm。因此,寒冷、风大、少雨、
干旱是该区气候的显著特点。该区草原属温带典型草原,境
内地表水源缺乏,浅层地下水资源未得到充分开发利用。地
下水资源可开采模数为1. 58万m 3ö(a·km 2) ,单井出水量10

m 3öh,水位埋深 3 m 左右,矿化度小于 1 göL ,具有开采浅层
地下水进行草原灌溉的有利条件。每个牧户平均草场面积为
80 hm 2,扣除基本生态需水和当地牧民饮水,研究区域可用
于灌溉的浅层地下水量 21 000 m 3öa。
长期以来,由于受自然因素影响,加之长期超载过牧 (超

载指数达 2. 48) ,草地沙化退化面积占草地总面积的比例由
1995年的 43. 12%增长到了目前的 69. 8% ,严重地区达 90%

以上。草地生产能力降低 (可食干草产量450 kgöhm 2左右) ,

草质差,植物群落结构单一,草场植被盖度仅为35%左右。草
场载畜能力为31. 5羊单位ökm 2,人均收入仅为2 210元。草
场沙化、退化、生态环境恶化不仅制约着当地草地畜牧业的
发展,而且已威胁到人民的生产、生活及生存。

2　综合整治优化模式

2. 1　模式确立
针对研究区域的草地生态现状及生产方式,在恢复草地

生态前提下,应考虑到草地畜牧业生产特点,充分开发利用
有限水资源发展灌溉饲草料地,提供因草地改良过程中牲畜
所需的饲草料。因此,研究区域草场沙化、退化综合整治模式
应以草地生态恢复到良性循环状态,经济效益最大为目标,

依据水- 草- 畜平衡发展原理,利用线性规划方法,提出为
实现上述目标各种整治措施 (天然草地封禁、补播改良, 灌
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溉多年生人工牧草,灌溉青贮玉米)最佳实施面积的整治模
式。本研究综合整治优化模式如下:

abjF = y·k·E - (x 1)·a- x 2·b- x 3·c

x 1+ x 2+ x 3≤s

x 3≤S 0

x 2·M 2+ x 3·M 3+ y·M y≤Q

x 1·C 1≥Y·L C

x 2·D 2+ x 3·D 3≥y·L D

x 1, x 2, x 3, y≥0

式中: k——牲畜出栏率 (% ) ; y——工程实施后所承载羊单

位数量; E——羊单位毛效益 (元ö只) ; x 1, x 2, x 3——分别为

天然改良草场、灌溉人工草场、灌溉青贮玉米的面积 (hm 2) ;

a , b, c——分别为单位面积天然草场、人工灌溉草场、青贮玉
米地多年平均费用 (包括固定投资) ; M 2、M 3——分别为人工

灌溉草场、青贮玉米地灌溉定额 (m 3öhm 2) ; Q——可供水量;

C 1——天然草场改良后干草产量 (kgöhm 2) ; D 2、D 3——人工

灌溉草场、青贮玉米单位面积产量 (kgöhm 2) ; L C、L D ——羊
单位暖季食草量、羊单位冷季食草量; S、S 0——总草场面积,

一年生牧草灌溉最大面积。
2. 2　参数选取

根据草场沙、退化单项整治措施试验得到不同整治措施
参数,见表 1。

表 1　模式参数
治理措施 天然草场改良 人工草场灌溉 青贮玉米
产量ö(kg·hm - 2) 1200 (3年后) 9000 (2年后) 75000
灌溉定额ö(m 3·hm - 2) ö 2625 3150
年费用ö(元·hm - 2) 15 1800 4500

　　注:青贮玉米产量为鲜重,其余均为干草重。

天然草场可食产量是实际产草量的60% ,固定资产投资
及运行费用参照《全国牧区草原生态保护水资源保障规划》

选取。根据当地气象条件及放牧特点,放牧季节分暖季和冷
季,暖季取 5个月,每个羊单位每日需干草 2. 0 kg,暖季共需

干草 300 kg;冷季 7个月,每个羊单位每日需干草 2. 2 kg,冷
季共需干草 462 kg。
2. 3　方案对比
本研究中草场沙、退化综合整治优化模式属于线性规划
系统模式, 采用M A TLAB 6. 5 编写线性规划程序求解此模
式,对 4种方案求解,结果见表 2、图 1。

表 2　不同整治方案实施三年后对比

方案 现状 方案1 方案2 方案3

沙化、退化草场öhm 2 2560

天然草场改良öhm 2 2560 2409 2412. 5
人工灌溉草场öhm 2 151 132. 7
灌溉青贮玉米öhm 2 14. 7
载畜量 (羊单位) 1511 2418 4058 4329
年均净效益ö万元 22. 67 36. 27 60. 87 64. 93

　　表2中: 方案1- 全部采取草场封禁改良; 方案2- 建设部
分灌溉人工草地、其余采取草场封禁改良,方案3- 建设部分灌
溉人工草地、部分灌溉青贮玉米、其余采取草场封禁改良。
2. 4　方案结果分析
对 4种方案相应模式的求解分析,得到如下结论:

(1)由于草场沙、退化,草场产草能力极度降低,研究区
域天然草场目前理论载畜量仅为 1 511个羊单位,而实际载

畜量为2 560个羊单位,超载率高达69% ,过度的草场超载加
速草地的沙化、退化。通过草场的改良使其进行 3年的封育
休牧后,可使草场植被得到大大改善,其载畜能力也可提高
到 2 418个羊单位,相应经济效益可提高到 36. 27万元。

图 1　不同方案经济效益对比图
(2)方案 2、方案 3模式均在水- 草- 畜平衡的基础上建

立的,通过“以水定草、以草定畜”,运用系统工程理论求解了
相应水- 草- 畜系统的复杂关系。结果表明, 2种在水- 草
- 畜平衡基础上的草场沙、退化治理方案均具有较高的生态
效益。方案 2草场年经济效益可达到 60. 87万元。

(3)方案 3增加了灌溉青贮玉米措施,可大大提高补饲
量, 在保证生态效益 (草地植被盖度达 75%以上, 产量达

1 200 kgöhm 2)的同时, 其载畜能力提高到了 4 329 个羊单
位,相应经济效益上升到了 64. 93万元,真正实现了生态效
益、经济效益的双赢。方案 3相应各项整治措施的最佳实施
面积: 天然草场改良为 2 412. 5 hm 2、灌溉人工草地为 132. 7

hm 2、灌溉青贮玉米为 14. 7 hm 2。
2. 5　草场沙化、退化综合整治优化模式动态分析
以上研究得到的研究区域草场沙化退化综合整治优化

方案的建设是一个动态的过程,在沙、退化草场的围封恢复
期 3年内,草场的牲畜由人工灌溉草场和青贮玉米以及围封
秋季打草来补饲。人工灌溉草场在第一年的产草量仅为正常
产草量的一半左右,研究中取 4 500 kgöhm 2,第二年其即可
达到正常值。

表 3　优化模式动态变化过程

年序 第1年 第2年 第3年 第4年

天然草场改良öhm 2 2412. 5 (450) 2412. 5 (900) 2412. 5 (1050) 2412. 5 (1200)

灌溉人工牧草öhm 2 132. 7 (4500) 132. 7 (9000) 132. 7 (9000) 132. 7 (9000)

灌溉青贮玉米öhm 2 14. 7 (75000) 14. 7 (75000) 14. 7 (75000) 14. 7 (75000)

载畜量(羊单位) 2692 3760 4045 4329

年均净效益ö万元 40. 38 56. 40 60. 67 64. 93

　　注:表中括号内数字为当年产量,单位为 kgöhm 2,天然草场、人工牧草以干草计,青贮玉米以鲜重

计算。

图 2　 优化方案建设期动态变化过程
表 3,图 2为草场沙化退化综合整治优化方案建设期内

载畜量及效益动态变化过程。在建设期第一年,由于天然草
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场的围封和人工灌溉草场产草暂时较低,经济效益虽然能维
持现状,但草地生态还未恢复。在建设期的第 2～ 3年,灌溉
人工草地的全额产草,使得载畜量上升到4 050个羊单位,相
应的净效益也会上达到 60. 67万元,草地生态还未达到最大
恢复潜力,在项目实施 3年后,载畜量可上升到 4 329个羊单
位,净效益会上升到 64. 93万元, 草地生态达到了最大恢复
潜力 (草地植被盖度 75% ,干草产量达 1 200 kgöhm 2) ,研究
区域人均纯收入将由现在的2 210元上升到4 637元,真正实

现生态效益与经济效益的双赢。

3　小　结

本项研究是在对沙、退化草地生态恢复与重建的各单项
技术 (草地封育、补播改良,灌溉人工牧草,灌溉青贮玉米等)

进行了综合效益试验研究的基础上,应用目标规划优化方法
求解得到,在确定措施和参数方面有待调整完善,模式尚需
进行实地验证,提高其实用性。
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　　从表 2可以看出,对同一场洪水模拟来说,两种D EM 情
况下模拟结果相似, 也就说明了在皎口水库流域 SR TM

D EM 作为基础地形数据用于TO PM OD EL 模型时可获得较
好的模拟结果。对单一流域的SR TM D EM 在TO PM OD EL

模型中的可用性评价不能得出一般性的规律,应对若干典型
流域进行分析并得出相应的结论。但R aaflaub (2002) 6研究
发现D EM 中的误差对 TO PM OD EL 影响甚微, F ranch in i

等[7 ] (1996)发现TO PM OD EL 模型的模拟结果对地形指数
- 面积曲线的形状并不敏感,以及距流域出口距离- 累积面
积数据的不同可用模型中参数来调节或弥补,因此可以得出

SR TM D EM (水平分辨率约 90 m )数据可用于TO PM OD EL

模型模拟,并能取得较好的模拟效果。

3　结论与讨论

从以上可以得出, SR TM D EM 水平分辨率约90 m 的数
据能够用于数字高程模型难以获取的大中型流域的

TO PM OD EL 模型的水文模拟,并能取得较好的模拟效果。

SR TM D EM 的出现将会拓宽 TO PM OD EL 的应用范围和
区域,由于受其水平分辨率的限制,其不适用于小型流域。由
于不同的水文模型D EM 的作用不同, SR TM D EM 对其它
基于D EM 的水文模型来说可用性如何需进一步研究。
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　　①采用了滑动平均的思想,预测未来某时段的滑动平均
降水量,预测范围扩大,预测精度提高。
②采用了聚类的方法对滑动平均降水量进行等级划分,

更加充分地考虑了序列中数据结构的合理性,更加有效地显
示了降水量序列的内在分布规律, 使得区间的划分更加合
理。

③计算序列的各阶自相关系数,归一化后作为马尔可夫
模型的权重,充分、合理地利用已有信息,使得预测结果更为
精确。

(2)根据滑动平均- 马尔可夫模型,预测 2003年的 3年
滑动平均降水量为 567. 2 mm。
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