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宁夏南部半干旱山区生态农业建设优化模式的建立
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摘  要:采用多目标线性规划原理, 对本地区生态农业建设模式进行优化, 得出: 示范区人均收入达 1 643 元,可利

用饲草总产量 9 538 965 kg, 人均占有粮食 500 kg。土地侵蚀模数由 2000 年的 7 800 t/ km2 降低到 2 120 t/ km2。

农林牧用地比例调整为 3B 3 B 4。通过综合治理措施, 随着森林覆盖度不断扩大, 林龄增大,林木生长旺盛,示范区

农林牧副结构更加合理,生态经济社会效益更加突出。生态环境进一步恢复,示范区必将走向资源、环境、人口、经

济、社会协调持续发展的道路。

关键词:半干旱山区; 生态农业;结构调整; 优化模式

中图分类号: S181     文献标识码: A      文章编号: 1005-3409( 2007) 02-0062-03

Ecological Agriculture Optimization Pattern

in Sem-i arid Area of the South Ningxia
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Abstract: The ecolog ical agr iculture model was optimized by using mult-i g oal linear pr og ram principle. T he result is as fo llows.

Per capita income o f the demonstrat ion distr ict reaches 1 643 yuan, the to tal output of usable fo rage is 9 538 965 kg, per capita

gr ain reaches 500 kg . T he er osiv e modulus from 7 800 t/ km2 in 2000 reduced to 2 120 t/ km2. The ratio of ag ricultur e, for est

and animal husbandry land use is 3: 3: 4. Through comprehensiv e contr olling measures, as the fo rest cover age is const antly in-

cr eased, fo rest age increases, and w oods ar e gr ow ing v igo rously, the structure o f agr iculture, fo rest and anima l husbandry is

more r easonable, the benefits of eco log y, economy and society are becoming more outstanding. T he eco log ical env ir onment is

fur ther r esumed, the demonstr ation district must moves tow ards the road of harmonious development o f resources and environ-

ment, population and economic, and society.
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1  问题的提出

宁夏南部半干旱山区是以农业为主的旱作农业区, 种植

业是该地区的主要经济来源, 由于人口的不断增长,经济的需

求迫使大面积的开垦土地,造成了植被破坏, 水土流失严重,

土壤肥力下降,土地生产力降低, 农业经济效益低下, 农民生

活贫困。用传统的农业生产方式来改变这一面貌只能是恶性

循环。用现代农业的思维来改变传统的农业生产, 发展生态

农业,优化农业经济结构,使生态脆弱的半干旱退化山区逐步

走上生态环境优美,水土流失得到彻底遏止,土地生产力逐步

提高, 农林牧副持续健康发展,农民经济收入显著提高。

本研究以宁夏南部半干旱退化山区彭阳县国家/ 十五0
科技攻关计划重大项目中庄生态农业建设试验示范区为例,

应用系统工程的原理和方法, 通过线性规划数学方法, 建立

宁夏半干旱退化山区生态农业建设的优化模式,近而指导我

国西部半干旱退化山区生态农业的建设。

2  研究地区基本概况

2. 1 自然概况
试验区地貌类型复杂, 地形起伏较大, 土地类型以粱、

峁、沟、坡、台地等为主。气候干燥, 多年平均降水量 400 ~

600 mm, 年际变化幅度高达 30% 以上, 且降水多分布在 7,

8, 9 月份,占全年降水量的 65%以上, 蒸发量为降水量的 5

~ 7 倍, 无霜期 150 ~ 195 d, \ 10e 的有效积温 3 200 ~

3 500 e 左右, 年日照时数为 3 000 h 左右, 全年太阳辐射总

量为 623. 8 kJ/ cm2。调节能力差。年降水量是蒸发量的 1/

10。水资源匮乏, 有限的地表、地下水均依赖于天然补给, 地

下水埋藏深, 土壤水分补给主要靠大气降水,植物难以利用。

2. 2 社会经济概况
试验区是一个行政村, 有 7 个自然村, 到 2004 年底, 人
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口 1 757 人, 其中农业人口约 1 115 人。总土地面积 1 650

hm2 , 其中耕地面积629 hm2 ,人均 0. 36 hm2 , 但多为坡耕地,

多年平均单产 1 875 kg / hm2 左右。有林地面积 324. 5 hm2 ,

绝大部分以山杏、山桃和沙棘为主。牧业用地 28 hm2 , 其他

难利用地,包括侵蚀沟面积 287 hm2。农林牧总产值达 221

万元,人均收入 1 260 元左右, 粮食总产 75 万 kg, 人均占有

粮食 425 kg 左右。

3  农业生态经济系统优化模型的建立

3. 1  建模的指导思想
宁夏南部半干旱退化山区, 是一个巨大的、开放的区域

农业生态经济系统, 它与外界发生着广泛的物质、能量、经

济、信息的联系, 其功能是持续不断地从环境中吸取光、热、

水、养、气等有益资源,持续不断地从系统外输入科技、文化、

资金、物质等资源, 通过系统内、外部结构的调控, 为社会输

出有用的、高效的生态、经济、社会效益, 使整个系统步入健

康、稳定、协调的良性发展轨道,促进区域经济快速发展。宁

夏南部半干旱退化山区农业生态经济系统包含着农业、林

业、草业、畜牧业、工副业、文教卫生、多种商贸等经济社会诸

多子系统,他们之间, 以及环境之间是相互联系、相互影响

的。如果把他们孤立的对待,那么,它们各自就不能充分发

挥其作用,整个大系统就不能正常运转,生态环境就会呈恶

性循环,就不能产生较大的经济效益。所以, 在半干旱退化

山区,要树立起一个整体的、系统的、综合的生态经济观点,

要充分利用气候资源、土地资源、水资源、植物资源、动物资

源,并通过人类的经营活动所构成的人力资源和经济资源,

将多种资源有机的结合成一个具有特定功能的、多层次、多

水平的、合理的结构和布局。对于宁夏南部半干旱退化山

区,生态农业建设的概念为, 以控制水土流失, 改善生态环

境,改善生产条件, 提高农民经济收入为目的,通过建立流域

生态经济型防护林体系、高效畜牧业产业体系、雨水资源化

高效节水特色农业生产体系、农林牧畜特产加工工业体系和

农林牧副产品的流通和服务体系,形成持续稳定健康有序的

社会、经济发展的新格局。这个概念包括合理的土地资源利

用结构,稳定而良好的生态环境, 集约经营的生产方式, 合理

的经济结构,高效的劳动者素质,完善的技术支撑体系和多

方位的服务体系,高效益的农产品加工工业体系, 宽松的政

策环境,最佳的经济效益。总之, 在半干旱退化山区, 发展生

态农业就是建立一个可持续发展的综合农林牧副生态经济

型模式[1, 2]。

表 1  彭阳县中庄村水土流失现状及土地质量分级统计表
hm2

水土流失现状 严重水土流失 重度水土流失 中度水土流失 轻度水土流失 合  计

面   积 443 508 117 582 1650

土地质量等级 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö 合  计

面   积 191 391 117 323 185 443 1650

3. 2  数学模型的建立[ 3, 4]

3. 2. 1  数学模型的标准形式及求解途径
综合线性规划的数学表达式为:

E aij X j = bj (或\bj , 或 [ bj )

6 j \0 ( i= 1, 2 ,¾ ; j = 1, 2,, n)

目标函数: max ( min) F( x ) = 2Knf n ( x )

式中: 6 j ) ) ) 决策变量; Aij ) ) ) 约束条件中决策变量系数;

bj ) ) ) 资源限制量; F ( X ) ) ) ) 综合目标函数; f n ( X ) ) ) ) 各
目标在单目标情况下的目标植。

求解的方法是: 对于一组目标函数 f 1 ( X )、f 2 ( X )、f 3

( X) ,, 应用 0, 1 评分法将目标排成优化序列, 然后选第一

位目标作为优化的目标函数, 其余的目标规定上 (下)限 I ,

使之成为约束条件。不妨设第一目标函数为 f 1 ( X ) ,统一求

最大值, 则这类问题的优化模型为:

max  f 1 ( x )

f 2 ( x )- I 2 \0

f 3 ( x )- I 3 \0

, , , ,
K1 f 1+ K2 f 2

1+ ,+ Knf n
1= a

K1 f 1
2+ K2 f 2

2+ ,Kn f n
2= a

,  ,  ,
然后在满足同一约束下, 求解出综合优化解。

3. 2. 2 决策变量的确定
决策变量包括农林牧生产用地, 畜群存栏量等 (见表

2)。

表 2  决策变量及其产值系数 元/ hm2

变量 地级 项目 纯收益 变量 地级 项目 纯收益 变量 地级 项目 纯收益

X 1 Ñ 冬小麦 1328 X 2 Ñ 玉米 4100 X 3 Ñ 胡麻 2460

X 4 Ñ 药材 4600 X 5 Ñ 油葵 2615 X 6 Ñ 瓜菜 4500

X 7 Ñ 马铃薯 3845 X 8 Ñ 薯套豆 4145 X 9 Ñ 胡套玉 4475

X 10 Ò 冬小麦 967. 5 X11 Ò 玉米 3605 X12 Ò 豆类 1176

X 13 Ò 马铃薯 3720 X14 Ò 糜子 1201 X15 Ò 荞麦 1130

X 16 Ó 紫花苜蓿 X17 Ó 经济林 4500 X18 Ó 退耕林 2400

X 19 Ô 紫花苜蓿 X20 Ô 退耕林 2400 X21 Õ 荒山林

X 22 Õ 封育草 X23 Ö 护坡林 X24 Ö 护沟林

X 25 Ö 荒山 X26 舍饲羊 50 X27 舍饲牛 400

X 28 役畜 X29 鸡 5 X30 猪 200

3. 2. 3 宁夏南部半干旱山区生态农业数学模型的确立
根据上述综合线性规划数学表达式和有关决策变量, 其

宁夏南部半干旱退化山区生态农业优化模型如下:

( 1)土地约束。除村庄、道路和少部分侵蚀沟外,农、经、

林、草、荒山占地面积为 1 620 hm2, 其中, Ñ 级类型的土地不
能超过 181 hm2 , Ò 、Ö 级类型的土地可以突破 391 hm2、

423 hm2 , Ó 、Ô 、Õ、级类型的土地分别控制在 117 hm2、323

hm2、185 hm2 之内。

( 2)农、经种植面积及粮食产量约束。由于宁夏南部半

干旱山区长期缺乏对粮食的安全感, 所以我们将人均占有粮

食放在 250 kg 之内, 小杂粮种植面积不少于 210 hm2 ,经济

效益好的中药材扩大到 60 hm2 , 每年薯豆套种、胡麻套种玉

米的面积不少于 50 hm2。

( 3)流域防护林体系建立约束。为了保证试验示范区土

壤侵蚀模数下降到 2 400 t/ km2 以下 ,林草种植面积、封山育

林育草面积不少于总土地面积的 50%。

( 4)畜牧业发展及人均经济收入约束。为了达到畜牧业

收入占农业总收入的 50% ,必须保证人均种植紫花苜蓿 0. 2

hm2 以上,玉米不少于 0. 1 hm2 ,才能确保舍饲养羊、养牛的

总头数达到 2 136 只、379 头的饲草自给和 90%的经饲料的

满足。

( 5)劳动力约束

3. 2. 4 目标函数的确定
经济收入最大: f 1 ( x ) = max

1327. 5X1 + 4100X 2 + 2460X 3 + 4600X 4 + 2610X 5 +

4500X 6+ 3845X 7+ 4145X 8+ 4475X 9 + 967. 5X 10+ 3605X 11

+ 1476X12 + 3720X 13 + 1311X 14 + 630X 15 + 4500X 17 +

2400X 18+ 2400X 20+ 50X26+ 400X 27+ 5X 29+ 200X 30

水土流失最少: f 2 ( x ) = min
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5. 5X 1+ 5X 2+ 5. 5X 3+ 5X 4+ 5. 3X5 + 5X 6+ 5. 8X 7+

5. 6X 8+ 5. 3X 9+ 6. 8X 10+ 6X 11+ 7. 5X 12+ 7. 8X 13+ 8. 6X 14

+ 9. 4X 15+ 16X 16+ 18X 17 + 21X 18+ 20X 19 + 22X 20+ 31X 21

+ 30X22+ 32X 23+ 65X 24+ 45X25

牧草总产量最多: f 3( x ) = max

2550X 1 + 11700X 2 + 1650X 3 + 1950X 8 + 12300X9 +

2250X 10 + 10950X 11 + 2700X 12 + 2400X 14 + 1950X 15 +

16500X 16 + 3300X 18 + 13500X 19 + 3150X 20 + 2700X 21 +

2850X 22+ 3075X 23+ 2400X 24+ 2100X 25

4  农业生态经济系统优化与调整分析

4. 1  农业生态经济系统优化方案
通过对以上模型的计算得到优化值(如表 3)。

综合目标优化值: F( x ) = 2886551.元

经济收入综合优化值: f 1( x ) = 3823885 元

土壤侵蚀模数优化值: f 2( x ) = 2 120 t/ km2

牧草总产量综合优化值: f 3( x ) = 9 538 965 kg

表 3  彭阳县中庄试验示范区生态农业优化方案  只/ hm2

变量 地级 项目 优化值 变量 地级 项目 优化值 变量 地级 项目 优化值

X 1 Ñ 冬小麦 0 X 2 Ñ 玉米 4 X 3 Ñ 胡麻 0

X 4 Ñ 药材 60 X 5 Ñ 油葵 0 X 6 Ñ 瓜菜 0

X 7 Ñ 马铃薯 0 X 8 Ñ 薯套豆 117 X 9 Ñ 胡套玉

X10 Ò 冬小麦 113 X 11 Ò 玉米 175. 7 X 12 Ò 豆类 210

X13 Ò 马铃薯 X 14 Ò 糜子 0 X 15 Ò 荞麦 0

X16 Ó 紫花苜蓿 168 X 17 Ó 经济林 0 X 18 Ó 退耕林 234

X19 Ô 紫花苜蓿 0 X 20 Ô 退耕林 X 21 Õ 荒山林 0

X22 Õ 封育草 0 X 23 Ö 护坡林 136 X 24 Ö 护沟林 287

X25 Ö 荒山 0 X 26 舍饲羊 2136 X 27 舍饲牛 959

X28 役畜 704 X 29 鸡 1500 X 30 猪 352

  为了检查综合优化值模型是否合理和稳定, 我们对变

量、约束值进行了灵敏度分析, 以及参照变量对优化设计的

影响,经过分析计算, 结果该模型是稳定的、合理的。

4. 2  宁夏南部山区农林牧生态经济系统优化特点
4. 2. 1  土地利用结构调整

按照优化值调整后,农耕地占总土地面积的 41. 2% , 比

调整前下降 9. 4% , 耕地面积增加到 688. 4 hm2 ,耕地主要在

较缓的坡地上新推梯田, 使原有坡耕地占耕地面积的

16. 98%下降至 9. 50% ,。通过集雨蓄水工程, 在过去窑窖

集水灌溉的基础上,积极开发地表集雨灌溉规模、合理开发

地下水资源,采用节水灌溉技术措施, 扩大灌溉面积, 提高粮

食和经济作物产量。退出的坡耕地种树种草,建立流域多功

能生态经济型防护林体系和优质人工牧草紫花苜蓿, 使林草

面积达到总土地面积的 50%。为了有效地控制水土流失,

改善生态环境和土地生产力,必须扩大以护坡护沟为主的水

土保持林、地埂林、坡地水土保持型薪炭林、山地水源涵养

林、经果林的面积, 对水土流失严重的侵蚀沟建立以沙棘、柠

条、刺槐、山桃、山杏等树种混交的沟道防护林,在坡度大于

30b的退耕地上营造以沙棘、山桃、山杏柠条为主的水土保持

林, 林地占总土地面积由原来的 16. 67%提高到 40%。在坡

度小于 30b的退耕地上进行人工种植优质牧草紫花苜蓿, 人

工牧草紫花苜蓿种植由 27 万 hm2 增加到 168 hm2 , 占总土

地地面积的 10. 1% , 比 2004 年提高了 522. 2%。人工优质

牧草种植的扩大, 农经作物秸秆的增加, 为发展畜牧业提供

了大量饲草, 特别为舍饲养殖积累了充足的饲料,进而减少

了放牧对林地的破坏。

4. 2. 2 作物布局的调整
农作物调整的原则是合理搭配作物比例, 压缩播种面

积, 优先安排效益高的作物。经过优化后, 坡耕地以种植优

质牧草紫花苜蓿最为适宜。退下来的土地, 采取林草立体复

合的种植模式, 扩大人工种草, 实现林草畜的可持续发展。

有关该条件的川台地种植业结构调整以扩大玉米、豆类、薯

豆套种和其他高效经济植物为主, 通过压麦增玉,协调水资

源的合理分配, 达到提高经济效益的目的。调整的结果, 麦

玉油经占的比例分别为: 冬小麦占 17%、玉米为 26. 7% , 马

铃薯、豆类等为 47. 6% ,药材 8. 7% ,这样不仅为畜牧业提供

大量的精饲料和饲草, 促进畜牧业的发展, 而且为市场提供

了大量的农副产品, 获取较高的经济效益, 更重要的是调整

了作物的用水时间和比例, 提高了水的利用率。这样各种资

源就能够得到很好的配置和利用, 经济效益、生态效益、社会

效益就能充分发挥出来。

4. 2. 3 林业结构的调整
以多功能生态经济型防护林体系建设的理论和观点来

建设和调整林业结构, 是半干旱退化山区流域防护林体系建

设的指导思想。优化调整后, 护坡护沟为主的水土保持林、

地埂林、坡地水土保持型薪炭林、山地水源涵养林、经果林的

面积达到 657 hm2 , 由原来的 19. 7%提高到 40%。林地总

面积提高了 332 hm2, 森林覆盖率达到 40% , 实现了规划的

总目标。

4. 2. 4 畜牧业结构的调整
优化后的舍饲养牛数量提高到 959 头, 舍饲养羊增加到

2 136 只, 放牧得到了禁止, 提高出栏率, 同时既减轻了对林

地的压力, 又防止了林木的破坏, 为农作物提供较多的有机

肥料, 为自然环境的恢复创造了良好的环境, 也既实现了草

畜转化, 而达到农业增收的目的。

5  小  结

综上所述, 用模型优化解,并将农林牧副科技成果的实用

技术运用到各个生产管理环节, 可以使示范区成为较好的生

态系统。规划目标实现以后, 经济收入可突破 2 886 551 元,

人均收入达1 643元,可利用饲草总产量 9 538 965 kg,天然草

场、人工草地、农作物秸秆、精饲料可保证年饲养 10 454 只羊

单位,粮食总产量近 3 000万 kg, 人均占有粮食 500 kg。农林

牧用地比例调整为 3 B 3 B 4, 森林覆盖率由原来的 19. 7%提

高到 40%。通过综合治理措施,土地侵蚀模数由 2000 年的

7 800 t/ km2 降低到 2 120 t/ km2 .随着森林覆盖度不断扩大,

林龄增大, 林木生长旺盛, 示范区农林牧副结构更加合理, 生

态经济社会效益更加突出。生态环境进一步恢复,示范区必

将走向资源、环境、人口、经济、社会协调持续发展的道路。
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