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基于水资源高效利用的农业种植结构及灌溉制度优化
———以民勤灌区为例
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摘　要：在非充分灌溉条件下，为解决灌区内作物之间和单作物生育期内不同生育阶段的灌水配置问题，依据大系统递

阶分析原理，建立了一个能同时优化作物灌溉制度、种植结构和灌溉定额的双层模型。模型第一层以作物相对产量最大

为目标，采用动态规划，优化了作物灌溉制度；第二层以灌区内农业净效益最大为目标，采用非线性优化，优化了作物种

植结构和灌溉定额。该模型应用范围较广，既能为政府部门提供宏观决策，又能为农民提供具体的灌水办法。以民勤灌

区为例，优化结果表明，在７５％保证率下比现状节水１．２９亿ｍ３，农业生产总值和净效益分别增加５．９９，４．２５亿元。
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　　发展节水农业，实现农业高效用水是一个宏大的
系统工程，也是一个相互关联的技术体系［１］。在一个
灌区内，农作物的生产，不但涉及空间因素，如作物种
植面积的调整，还涉及到时间因素，如作物不同生育
期的配水。特别是在西北干旱缺水的地区，有限的灌

溉水资源往往不足以使所有的作物都能得到充分灌

溉，这就存在作物之间争水的问题；由于存在非充分
灌溉，在单作物的生育期内不同的生育阶段也存在着
灌溉水的优化配置情况。
针对这类问题，一般由两层或两层以上优化结构



的模型来解决。郭宗楼［２］提出了多种作物间水量分
配的双层动态规划迭代方法，第一层为单作物灌溉制
度的优化模型，第二层为作物之间的灌水优化分配模
型。崔远来等［３］建立了一个对有限水量在多种作物
间进行优化分配的两层分解协调模型。这两种方法
均采用了两次动态规划的方法优化了作物间的配水

和单作物的灌溉制度，但是都没有对作物的种植结构
进行优化。Ｚｈｏｕｐｉｎｇ　ｓｈａｎｇｇｕａｎ［４］与邱林［５］等分别
针对杨凌示范区和宁陵县建立了一个大系统递阶系

统模型，优化出了作物的种植结构、作物间的配水和
单作物的灌溉制度，模型包含三层，每层模型均采用
动态规划，结构比较复杂，程序编写比较繁琐。本文
采用大系统递阶分析原理，建立了包含两层结构的优
化模型。第一层单作物灌溉制度的优化模型采用动
态规划的方法，第二层作物种植结构和作物灌溉定额
优化模型采用非线性优化的方法，这样既容易编程实
现，又优化出了作物种植结构、作物灌溉定额和单作
物的灌溉制度。

１　计算模型

１．１　模型概述
模型分为两个层次：第一层是单作物的生育期内

各生育阶段灌溉配水的优化；第二层是灌区内作物种
植结构以及灌溉定额的优化。从灌区层面开始，先对
作物ｉ分配一定的灌溉定额Ｑｉ，以一定的水量为间
隔，不断更改灌溉定额，用动态规划对作物ｉ的灌溉
制度进行优化，得出一系列灌溉定额和相对应的产
量，再拟合出作物ｉ的水分生产函数Ｙｉ，将作物ｉ的
水分生产函数Ｙｉ 返回到第二层，建立以灌区总净效
益为目标函数的非线性优化模型，优化出作物ｉ的种
植面积和灌溉定额，再将优化出的灌溉定额返回第一
层，优化出作物ｉ的最优灌溉制度。两层模型均用

ＭＡＴＬＡＢ编程实现。模型的结构见图１。

图１　模型结构示意图

１．２　第一层模型———单作物优化灌溉制度模型
单作物灌溉制度的优化是将有限的灌水量最优

地分配给作物的各个生育阶段，使其产量达到最高。

本层模型是基于Ｊｅｎｓｅｎ模型，利用动态规划实现。

１．２．１　阶段变量　把各生育阶段看作阶段变量ｎ，ｎ
＝１，２，３，…，Ｎ。

１．２．２　状态变量　共有两个状态变量，一个是各生育
阶段的可利用灌溉水量，记为ｑｎ（ｍｍ），另一个是在这
个生育阶段土壤计划湿润层中总可用水量，记为Ｓｎ
（ｍｍ）。

Ｓｎ＝１００００γＨｎ（θｎ－θｗ） （１）

式中：γ———土壤干容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈｎ———计划湿润层
深度（ｍ）；θｎ———在生育阶段ｎ计划湿润层中土壤平
均含水率（％）；θｗ———凋萎系数（％），约为田间持水
量的６０％。

１．２．３　决策变量　每个生育阶段的灌溉水量ｄｎ
（ｍｍ），ｎ＝１，２，…，Ｎ。

１．２．４　系统方程
（１）水量分配方程：

ｑｎ＝ｑｎ－１＋Ｒｎ－ｄｎ－Ｌｎ （２）
式中：ｑｎ———生育阶段ｎ末的可利用灌溉水量（ｍｍ）；

ｑｎ－１———生育阶段ｎ初的可利用灌溉水量（ｍｍ）；

Ｒｎ———生育阶段ｎ增加的灌溉水量（ｍｍ），本文取为

０；ｄｎ———生育阶段ｎ的灌溉水量（ｍｍ）；Ｌｎ———生育
阶段ｎ中除灌溉外用于其它用途的水量（ｍｍ），本文
取为０。

（２）计划湿润层中的土壤水平衡方程：

Ｓｎ＋ＥＴｎ＋ｋｎ＝Ｓｎ－１＋ηｄｎ＋ｐｎ＋ＣＫｎ （３）
式中：Ｓｎ———在生育阶段 ｎ 末可利用土壤水量
（ｍｍ）；Ｓｎ－１———在生育阶段ｎ初可利用土壤水量
（ｍｍ）；ＥＴｎ———生育阶段ｎ的蒸发蒸腾量（ｍｍ）；

ｋｎ———渗漏量（ｍｍ），本文取为０；ｐｎ———有效降雨量
（ｍｍ）；η———有效灌溉水利用系数；ＣＫｎ———地下水
补给量（ｍｍ），本文取为０。

１．２．５　目标函数
根据Ｊｅｎｓｅｎ模型，以单位面积的相对产量最大

为目标函数，如下：

Ｆ＊＝ｍａｘ（ＹａＹｍ
）＝ｍａｘ∏

Ｎ

ｎ＝１
（ＥＴｎ
ＥＴｍｎ

）λｎ （４）

式中：Ｙｍ———作物的最高产量；Ｙａ———作物的实际产
量；λｎ———生育阶段ｎ的作物敏感指数数；ＥＴｍｎ———第

ｎ个生育阶段充分灌溉条件下的蒸发蒸腾量（ｍｍ）。

１．２．６　约束条件

０≤ｄｎ≤ｑｎ （５）

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｄｎ＋Ｌｎ－Ｒｎ）≤Ｑｉ （６）

０≤ｑｎ≤Ｑｉ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｒｎ－Ｌｎ－ｄｎ） （７）

０≤ＥＴｎ≤ＥＴｍｎ （８）
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θｗ≤θｎ≤θｆ （９）
式中：Ｑｉ———从灌区中分配给作物ｉ的灌溉定额
（ｍｍ）；θｆ———田间持水率（％）。

１．２．７　初始条件　种植时的初始土壤水分为θ０；作
物ｉ的第一个生育阶段初的可利用水量，ｑ０＝Ｑｉ
（ｍｍ）。

１．２．８　递推方程　本模型是一个含有两个状态变量
和一个决策变量的动态规划方程。递推等式如下：

Ｆ＊
ｎ （ｑｎ，θｎ）＝ｍａｘ［（

ＥＴｎ
ＥＴｍｎ

）λｎ·Ｆ＊
ｎ＋１（ｑｎ＋１，θｎ＋１）］

ｎ＝１，２，…Ｎ－１ （１０）

Ｆ＊
Ｎ（ｑＮ，θＮ）＝ｍａｘ（

ＥＴＮ
ＥＴｍＮ

）λＮ （１１）

式中：Ｆ＊
ｎ＋１（ｑｎ＋１，θｎ＋１）———在状态变量ｑｎ 和θｎ 下，确

定灌水量ｄｎ 时，余留阶段所得最大相对产量。
运用该模型进行计算，得出一系列的作物产量和

相应的灌溉水量，将灌溉水量单位由 ｍｍ转化成 ｍ３

后，再进一步拟合出作物的水分生产函数。

Ｙｉ＝ａｉ·Ｑ２ｉ＋ｂｉ·Ｑｉ＋ｃｉ （１２）
式中：Ｙｉ———作物的单产；ａｉ，ｂｉ，ｃｉ———水分生产函数
的系数。

１．３　第二层模型———作物种植面积的优化和作物间
的配水优化模型

在第一层模型求出单作物水分生产函数的基础

上，本阶段运用非线性优化计算出各种作物的种植面
积和灌溉定额。该层模型以灌区各作物净效益之和
最大为目标函数，以各作物的种植面积和灌溉定额为
决策变量。

１．３．１　目标函数

Ｆ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｐｉ·Ｙｉ－Ｃｉ－ｐ水·Ｑｉ）·ｘｉ （１３）

式中：ｐｉ———作物的单价；Ｃｉ———单位面积作物的种
子、肥料及劳动力成本；ｐ水———水价；ｘｉ———作物ｉ的
种植面积。

１．３．２　约束条件
（１）产量约束。Ｙｉ·ｘｉ≥ｔ·ｗｉ （１４）

式中：ｔ———当地人口；ｗｉ———作物ｉ的人均最低需求量。

（２）面积约束。作物ｉ的种植面积不低于最低规
划面积Ａｉ；灌区的种植面积不高于有效灌溉面积Ａ。

ｘｉ≥Ａｉ （１５）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉ≤Ａ （１６）

（３）灌水量约束。作物ｉ的灌溉定额不大于充分
灌溉定额Ｄｉ；总灌溉水量不大于灌区可用灌溉水量Ｑ。

Ｑｉ≤Ｄｉ （１７）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉ·Ｑｉ≤Ｑ （１８）

２　模型在民勤灌区的应用

２．１　民勤概况
民勤位于甘肃省西北部，属典型的荒漠绿洲，生态

环境极为脆弱［６］，干旱少雨，蒸发强烈，境内无自产地
表水［７］，全年日照３　２０８ｈ，平均相对湿度４５％［８］，多年
平均降水量不足１１０ｍｍ，年蒸发量２　６４４ｍｍ，蒸发量
是年降水量的２４倍以上［９］。从２０世纪５０年代以来，
由于石羊河上游的垦区拦蓄引水和对水资源的过度使

用，进入民勤盆地的地表水资源大大减少，目前尚不足

１亿ｍ３，人均水资源占有量不足３００ｍ３，成为缺水十
分严重的地区。为了维持当地工农业用水，不得不超
采地下水，导致地下水水位持续下降，致使植被大片
死亡，加速了荒漠化进程。民勤县是以农业为主的地
区，农业用水占了总用水的绝大部分。当前民勤种植
结构很不合理，灌溉水利用率仅为５０％左右［１０］，有研
究表明，５０％的潜在节约水量可以通过灌溉水的管理
来实现［４］，因此通过种植结构和灌溉制度的优化来节
约水资源对缓解民勤地区缺水矛盾具有重要意义。

２．２　基本资料
选取民勤８种主要作物，根据１９５３－２００８年５６

ａ的降雨资料，以７５％保证率为例计算。

２．２．１　潜在蒸发蒸腾量　根据民勤７５％保证率代
表年（１９９７年）代表作物的月平均增发蒸腾量ＥＴ０ 及

８种主要作物的作物系数Ｋｃ［１１］，按照各个作物的生
育阶段时间［１２］进行累加（式１９），推算出以下８种作
物各生育阶段的潜在蒸发蒸腾量（表１）。

表１　民勤主要作物各生育阶段的潜在蒸发蒸腾量 ｍｍ

白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ 生育期 ＥＴｍ
播种－开花 ６５．２８ 定植－苗期 ２５５．４９ 播种－现蕾 ４８．９７ 返青－分枝 ４５．７２ 苗期－伸蔓 １１５．９２ 播种－拔节 １６７．１８ 麦收－抽穗 ７３．７４ 播种－开花１０７．８３
开花－膨瓜４１．８９ 苗期－开花坐果 １３５．１２ 现蕾－开花 １２０．３４ 分枝－现蕾 ７８．９５ 伸蔓－开花坐果 ８９．４９ 拔节－孕穗 １２３．４７ 抽穗－灌浆 １６０．３６ 开花－膨瓜 ４６．３８
膨瓜－定型２１９．５６开花坐果－盛果期１９６．７８ 开花－吐絮 ２１６．４２ 现蕾－开花 １８９．５８开花坐果－生长盛期１０８．１９ 孕穗－抽穗 １１８．９９ 灌浆－乳熟 １０４．７３ 膨瓜－定型１３０．１１
定型－成熟１０４．０７盛果期－盛果后期１１４．６４ 吐絮－扳杆 ２１．４２ 开花初期 ６８．６５ 生长盛期－成熟期 １３０．４３ 抽穗－灌浆 １０９．０８ 乳熟－成熟 ６８．２４ 定型－成熟 ５５．７３

ＥＴｍ＝∑ＥＴ０·Ｋｃ （１９）

２．２．２有效降雨量　根据７５％保证率代表年的日有
效降雨量资料及各作物的生育阶段时间推算出８种
作物各个生育阶段的有效降雨量，如表２。
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２．２．３水分敏感指数　据李霆［１２］及康绍忠［１３］等资料
得出民勤８种主要作物的水分敏感指数见表３。

２．２．４　作物经济指标　据文献［１３］及现状市场经济信
息和实地调查等得出作物的最高产量、单价和单位面

积种植成本见表４。

２．２．５　现状种植面积及灌溉定额　根据武威统计年
鉴等资料［１４］，民勤８种作物的现状种植面积和充分灌
溉定额见表５。

表２　民勤主要作物各生育阶段的有效降雨量Ｐｎ ｍｍ

白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ 生育期 Ｐｎ
播种－开花 ０ 定植－苗期 ０ 播种－现蕾 ０ 返青－分枝 ０ 苗期－伸蔓 ０ 播种－拔节 ６．７８ 麦收－抽穗 １７．２９ 播种－开花 ０
开花－膨瓜 ０ 苗期－开花坐果 ０ 现蕾－开花 ０ 分枝－现蕾 ０ 伸蔓－开花坐果 ０ 拔节－孕穗 ０ 抽穗－灌浆 ２５．１５ 开花－膨瓜 ０
膨瓜－定型 １７．２９ 开花坐果－盛果期 １７．２９ 开花－吐絮 ４２．４４ 现蕾－开花 ０ 开花坐果－生长盛期 ０ 孕穗－抽穗 ０ 灌浆－乳熟 ６．１９ 膨瓜－定型 １７．２９
定型－成熟 ２５．１５ 盛果期－盛果后期 ２５．１５ 吐絮－扳杆 ６．１９ 开花初期 ０ 生长盛期－成熟期 １７．２９ 抽穗－灌浆 ０ 乳熟－成熟 ０ 定型－成熟 ２５．１５

表３　民勤主要作物各生育阶段的水分敏感指数λ

白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ 生育期 λ
播种－开花 ０．１６９ 定植－苗期 ０．１０６ 播种－现蕾 ０．２４５ 返青－分枝 ０ 苗期－伸蔓 ０．１８ 播种－拔节 ０．０６１ 麦收－抽穗 ０．１９３ 播种－开花 ０．１０８
开花－膨瓜 ０．２６５ 苗期－开花坐果 ０．１６３ 现蕾－开花 ０．１７２ 分枝－现蕾 ０．７３６４ 伸蔓－开花坐果 ０．３４２ 拔节－孕穗 ０．３４５ 抽穗－灌浆 ０．１１５ 开花－膨瓜 ０．０６２
膨瓜－定型 ０．３７５ 开花坐果－盛果期 ０．１９６ 开花－吐絮 ０．４６９ 现蕾－开花 ０．４９１ 开花坐果－生长盛期０．２２１ 孕穗－抽穗 ０．０７８ 灌浆－乳熟 ０．００５ 膨瓜－定型 ０．２５６
定型－成熟 ０．０３３ 盛果期－盛果后期 ０．２２８ 吐絮－扳杆 ０．０６３ 开花初期 ０．３５８９ 生长盛期－成熟期 ０．４６７ 抽穗－灌浆 ０．１０１ 乳熟－成熟 ０．１ 定型－成熟 ０．００１

表４　作物最高产量Ｙｍ、单价Ｐｉ及单位面积种植成本Ｃｉ

指标 白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

最高产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ５１０３３　 １７９１２．５　 １５３０　 １４７００．６　 ３９０４９　 ７５８１　 ９２２５　 ２７５８．５
单价／（元·ｋｇ－１）　　 ２　 ７　 １８　 ２　 １．５　 ２　 １．８　 ８
种植成本／（元·ｈｍ－２） １９５００　 ３９９００　 １５０００　 １８０００　 １９５００　 １０５００　 １１２５０　 １５０００

表５　现状和优化的作物种植面积及灌溉定额

指标 白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

现状种植面积／／ｈｍ２　 ９４７　 ２５６７　 １２６６７　 １１３００　 ５００　 １５６３３　 ６０５３　 ５４６７
现状灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２） ５６００　 ６８００　 ５４００　 ９０００　 ５４００　 ７０００　 ５０００　 ３４００
优化种植面积／ｈｍ２　 ７５８５　 ５３３３　 １６６７０　 ７７６１　 １０００　 １０３３５　 ３４４９　 ３０００

优化灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２） ３８５２　 ５２２３　 ４０００　 ９０００　 ４１３０　 ７０００　 ４０３７　 ２０００

２．２．６　其它已知资料　在民勤地区，土壤干容重取

１．４６ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２３％，初始含水量取为

１９％，根据《石羊河流域近期重点治理规划》，灌溉水
利用系数取为０．６２，民勤灌溉定额为５　１００～６　１５０
ｍ３／ｈｍ２，本文中定为３５０ｍ３／ｈｍ２，农业水价为０．２
元／ｍ３。现状年民勤县总人口３１．５万，农业人口

２６．４４万，大牲畜９．６５万头，小牲畜７７万头，每头大
牲畜每天需要１０ｋｇ鲜饲草，每头小牲畜每天需要５
ｋｇ鲜饲草，１０ｋｇ鲜饲草折合成１ｋｇ干苜蓿计算。

根据民勤地区实际情况，为保证本地区不致过度依赖
外地粮食，设定人均年需小麦２５０ｋｇ，玉米１００ｋｇ，不
足的部分需要从外地调入。据民勤辣椒及棉花市场
实际需求，辣椒需８５　７４１ｔ，棉花需２０　８１０ｔ，其他作
物，如西瓜、籽瓜等约束都是根据当地实际情况进行
合理的拟定。

２．３　计算结果
优化的作物种植面积和灌溉定额见表５，优化后

的灌溉制度见表６。
表６　４优化后的作物灌溉制度

白兰瓜 辣椒 棉花 苜蓿 西瓜 小麦 玉米 籽瓜

生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量 生育期 灌水量

播种－开花 １２００ 定植－苗期 ０ 播种－现蕾 ８００ 返青－分枝 ０ 苗期－伸蔓 ０ 播种－拔节 ２６００ 麦收－抽穗 １０００ 播种－开花 １４００
开花－膨瓜 ０ 苗期－开花坐果 ２２００ 现蕾－开花 １０００ 分枝－现蕾 １４００ 伸蔓－开花坐果 １６００ 拔节－孕穗 ２０００ 抽穗－灌浆 ２２００ 开花－膨瓜 ６００
膨瓜－定型 ２６００ 开花坐果－盛果期 １６００ 开花－吐絮 ２２００ 现蕾－开花 ３２００ 开花坐果－生长盛期 １０００ 孕穗－抽穗 ２０００ 灌浆－乳熟 ８００ 膨瓜－定型 ０
定型－成熟 ０ 盛果期－盛果后期 １４００ 吐絮－扳杆 ０ 开花初期 ０ 生长盛期－成熟期 １６００ 抽穗－灌浆 ０ 乳熟－成熟 ０ 定型－成熟 ０

３　结果分析

３．１　节水分析
现状年（２００９年）民勤农业灌溉用水为５．０２亿

ｍ３，通过模型优化计算，民勤灌区农业总灌溉用水量

为２．９亿ｍ３，加上民勤灌区泡地用水０．８３亿 ｍ３，农

业用水总量为３．７３亿ｍ３，依照优化方案，农业用水可

以节约１．２９亿 ｍ３，占总农业用水量的２５．７％，这对
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于水资源极度紧缺的民勤地区具有重大的现实意义。

３．２　经济效益分析
通过表５，可以得出现状年和优化后作物种植面

积的对比情况（图２），白兰瓜、辣椒、棉花、西瓜等种植
面积有不同程度的增加，其余作物种植面积都有所减
少。民勤地区光照充足，昼夜温差大，有利于瓜果糖
分的积累［１５］，白兰瓜是民勤传统的瓜类作物，种植技
术比较成熟，知名度比较高，经济效益比较好；近年民
勤地区温室大棚种植技术发展迅速，其中温室辣椒产
业基本形成规模，市场需求及经济效益都很好；棉花
的生理特点比较适宜民勤这种降水较少的地区，其品
质和产量都比较好，且市场需求较大，故这三种作物
种植面积增幅较大。民勤特殊的气候条件，使得民勤
西瓜品质比较优良，在原有的基础上面积有所增加。
苜蓿耗水量比较大，这与民勤水资源紧缺的现状相矛
盾，故在保证本地大小牲畜的基本需求下，种植面积
有所减少，小麦、玉米等粮食作物及籽瓜经济效益比
较低，在保证当地一定需求的情况下，种植面积降幅
较大，粮食不足部分一般由外地调入。

图２　现状年和优化后作物种植面积柱状图

据甘肃经济信息资料，民勤县现状年（２００９年）农
业总产值为１５．９４亿元，依据本文种植成本和水价计
算出农业净效益为６．５５亿元。经模型优化后，农业
总产值可达２１．９３亿元，农业净效益达１０．８０亿元。
与现状年比较，农业总产值增加了５．９９亿元，农业净
效益增加了４．２５亿元，农民人均收入增加１　６０７元。
这些数据说明通过应用该模型，扩大了经济规模，大
幅提高了农民的收入，这样既推动了当地经济的发
展，又使当地农民获得了实惠［１６］。

４　结 论

本文依据大系统递阶分析原理，建立了一个同时
优化作物种植面积、作物灌溉定额和作物灌溉制度的
数学模型，概念明确，求解方便，可降低问题的维数，
代表了区域农业灌溉用水优化配置研究的发展方

向［１７］。模型的第一层采用动态规划，优化了单作物的
灌溉制度，第二层采用非线性优化，优化了灌区各作
物的灌溉定额和种植面积，这样既给出了民勤县政府

农业部门的宏观发展规划，又给出了农民具体的灌溉
时间和灌水量，适用面比较广。通过模型的应用，不
但大量节约了农业用水，而且较大幅度提高了经济
效益。
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