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宁夏干旱风沙区农林牧生态系统优化研究

温学飞 ,刘　华
(宁夏农林科学院荒漠化治理研究所 ,银川　750002)

摘　要 :根据干旱沙区农林牧业协调发展的原则 ,以盐池县北部干旱风沙区集中的乡镇现行农业生产状况为基础 ,

以农林牧总体经济纯效益最高为目标 ,在土地面积、社会需求等约束之下 ,进行了种养结合的优化设计。系统优化
后生产能力增强 ,粮食总产量将达到 3. 47万 t ,比基期的 3. 08万 t 多增加了 0. 39万 t ;人工牧草由基期的 1. 31万 t

增加到优化后的 1. 65万 t ;作物秸秆由 3. 54万 t增加到 4. 16万 t ,有利的促进了畜牧业的发展。优化结构可获得
总净产值 1. 47亿元 ,比优化前 1. 33亿元增加了 1 400万元 ;人均净产值 2 344元比优化前 1 701元多增加 643元。
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Optimizing Research on Ecosystem of Agriculture , Forestry and
Animal Husbandry in Arid District of Dust Storm in Ningxia Region

WEN Xue2fei ,L IU hua
( Desert I nsti tute of A cadem y of A g riculture and Forest ry Sciences of N ing x ia , Yinchuan 750002 , China)

Abstract :According to the principle of coordinated development of agriculture ,forest ry and animal husbandry in arid sandy area ,

with the agricultural situation of Yanchi county and the base and the goal of the highest benefit of agriculture ,forest ry and ani2
mal husbandry ,the optimization design was carried out . By optimizing the system ,the total grain output will reach 34 700 t ,in2
creasing 3 900 t ;artificial herbage increased from 13 100 t to 16 500 t ;crop st raw stalk increased f rom 35 400 t to 41 600 t ,

which improved the development of animal husbandry greatly. After optimized the st ructure ,the net output value 0. 147 billion

Yuan can be obtained ,increasing 14 million Yuan ; the average per capita of output value increased f rom 1 701 Yuan to 2 344

Yuan.
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　　盐池县位于宁夏东部 ,地理位置介于东经 106°30′～
107°47′,北纬 37°04′～38°10′之间。全县总面积 7 130 km2 ,

占宁夏总面积的 10. 74 %。盐池县属温带大陆性季风气候 ,

年降水量小于蒸发量 ,且多集中在夏末秋初。年降雨量在
300 mm左右 ,年均蒸发量高于 2 000 mm ,为降水量的 6～7

倍 [1 ]。盐池沙漠化土地主要集中花马池镇、高沙窝镇、王乐
井乡等鄂尔多斯台地缓坡丘陵区 ,面积达到 39. 2万 hm2 ,占
全区沙漠化土地面积的 31. 1 % ,由于干旱少雨、蒸发强烈、
土地沙化严重 ,成为该区农牧业发展的主要瓶颈 [2 ]。为了提
高农业生产的总体效益 ,从系统的观点出发 ,运用线性规划
方法 ,对目前的生产状况进行优化 ,进而为指导农业生产提
高系统效益 ,提供理论依据。[3、4 ]

1　模型的设计

模型规划区域涉及到盐池县花马池镇、高沙窝镇、王乐
井乡以及冯记沟乡部分地区 ,规划面积达到 3 000 km2。基
期数据的选取主要是避开退耕还林还草工程以及全县禁牧
以前的一些干扰 ,因此选取 2003年基本数据作为基期数据。

为了提高整体干旱风沙区农业生产的整体效益 ,从系统的观

点出发 ,运用线形规划对整个农林牧系统优化的调整 ,以便

资源分配。通过运算找出较为合适的优化方案指导农业生

产 ,提高理论依据。干旱风沙区最优目标函数数学表达式

为 [5 ] :

∑
n

j = 1
aij x j ≤bi 　x j ≥0 ( i = 1 ,2 , ⋯, m)

f = ∑
n

j = i
c j x j = max

式中 : x j ———决策变量 (土地类型与面积) ; f ———目标函数 ;

aij ———投入产出系数 (技术系数) ; cj ———利益函数 (效益系

数) ; bi ———约束方程右边项 (非负项) 。

2　变量的设置

根据对资源优势、系统现状、优化目标的分析 ,结合实际

的可能性确定决策变量 ,考虑到北部地区生态系统的恢复以

及农林牧产业结构共设置农、林、牧 3个目标集 ,包括 24个

决策变量。
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表 1　决策变量和产值系数 元/ hm2

序号 变量 净产值 序号 变量 净产值 序号 变量 净产值

X1 水地 :玉米 6120 X9 旱地 :玉米 1350 X17 苜蓿 840

X2 小麦 1755 X10 小麦 480 X18 豆类 750

X3 豆类 2370 X11 糜谷 345 X19 林地 540

X4 土豆 3300 X12 荞麦 555 X20 天然草地 75

X5 油料 2250 X13 土豆 2355 X21 猪 120

X6 瓜菜 15000 X14 瓜菜 3000 X22 大家畜 400

X7 苜蓿 4500 X15 油料 1170 X23 羊 80

X8 青贮 3750 X16 青饲料 345 X24 鸡 28

3　约束条件

它主要反映资源对农业活动的限制程度 ,在建立约束方
程时考虑到社会需要 ,资源量和质量等因素 ,主要方程如下 :

(1)粮食总产量要求 :440 X1 + 270 X2 + 40 X3 + 1 000 X4

+ 100 X9 + 50 X10 + 35 X11 + 45 X12 + 650 X13 > 39 000 t

(2)小麦细粮要求 : X2 + X10 < 200 t
(3)饲料要求 : 440 X1 + 1 000 X4 + 100 X17 + 650 X13 +

40 X11 > 166 000 t

200 X21 + 2 500 X22 + 500 X23 + 5 X24 > 166 000 t
(4)油料要求 :18 000 > 100 X5 + 35 X15 > 78 157 ×20 =

1 563 t ; X5 > 100 hm2

(5)瓜菜要求 :1 000 X4 + 650 X13 + 10 000 X6 + 500 X14 <

18 000 t ;700 > X6 > 600 hm2 ; X14 > 300 hm2

(6)林地要求 : X19 > 80 000 hm2

(7)人工牧草要求 : 2 000 > X7 + X17 + X16 > 100 hm2 ;

X7 > 700 hm2

(8)豆类要求 : X19 < 2 000 hm2

(9)羊只饲养上、下限 : X23 < 25万只
(10)养猪上、下限 :3 . 3 > X21 > 2. 56万头
(11)大家畜上限 : X22 > 10 000头
(12)耕地面积条件 :∑= 26 900 hm2 , ∑水 ≤5 020 hm2 ,

∑旱 ≤21 880 hm2 ; X1 + X2 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 ≤5

020 hm2 ; X9 + X10 + X11 + X12 + X13 + X14 + X15 + X16 ≤21

880 hm2

(13)小麦上下限 :900 > X2 + X10 > 700 hm2

(14)养鸡上下限 :28 > X24 > 6万只
(15)旱地糜谷上下限 : X11 < 1 000 hm2

(16)玉米上、下限 :7000 > X1 + X9 > 5 000 hm2 ; X1 <

4 000 hm2

(17)荞麦下限 : X12 > 600 hm2

(18)天然草地 : X20 < 220 000 hm2

(19)旱地土豆上下限 :3 000 > X13 > 2 500 hm2

f (Max) = 6 120 X1 + 1 755 X2 + 2 370 X3 + 3 300 X4 +

2 250 X5 + 1 5000 X6 + 4 500 X7 + 3 750 X8 + 1 350 X9 +

480 X10 + 345 X11 + 555 X12 + 2 355 X13 + 3 000 X14 + 1 170 X15

+ 345 X16 + 840 X17 + 750 X18 + 540 X19 + 75 X20 + 120 X21 +

400 X22 + 80 X23 + 28 X24 = 1. 47 E + 08

4　优化结果

4. 1　土地利用结构
优化后天然草地面积降低了 10 243 hm2 ,比优化前下降
了 4. 65 % ,主要是一部分土地用于建设柠条饲料林和防护
林 ,增加抗干旱、耐风蚀沙化的灌木草场 ,减少土地荒漠化。
林地面积由 68 900 hm2 提高到 80 243 hm2。耕地中水地面

积维持现状 ,旱地种植面积 21 880 hm2 中种植面积为13 076

hm2 ,剩余 8 804 hm2 主要是各乡镇中用于退耕利用。人工
草地 1 628 hm2 提高到 2 196 hm2 ,比调整前提高34. 89 % ,

人工草地面积的扩大 ,为发展畜牧业提供了大量饲草 ,特别
是为发展肉羊、肉牛、奶牛提供饲草料保证进而减轻草地压
力。

表 2　生态系统优化方案

序号 变量 现状 目标 序号 变量 现状 目标

X1 水地 :玉米 3200 3520 X13 土豆 2742 2500

X2 小麦 48 0 X14 瓜菜 348 500

X3 豆类 829 800 X15 油料 4135 1800

X4 土豆 34 0 X16 青饲料 127 196

X5 油料 404 100 X17 苜蓿 847 1300

X6 瓜菜 640 700 X18 豆类 1590 2000

X7 苜蓿 654 700 X19 林地 68900 80243

X8 青贮 40 0 X20 天然草地 220243210000

X9 旱地 :玉米 1619 3480 X21 猪 2. 56 3. 3

X10 小麦 816 700 X22 大家畜 4108 10000

X11 糜谷 217 0 X23 羊 26. 32 25. 0

X12 荞麦 635 600 X24 鸡 5. 95 28. 0

4. 2　作物布局的调整
水浇地调整的思想是在保证经济收入的基础上 ,考虑水

资源合理利用和粮食生产产量的提高。经过优化 ,水地种植
马铃薯、小麦调整为 0 ,增加经济效益好的玉米、苜蓿、瓜菜 ,

以“压夏增秋”来实现有限水资源的合理利用 [6 ]。玉米种植
面积由目前的 3 200 hm2 调整为 3 520 hm2 ,增加 320 hm2 ,

增加 10 % ,玉米种植面积的增加可以为家畜生产大量的饲
料 ,而且经济效益较高 ,更重要的是调整了作物用水时间和
比例 ,缓冲春夏用水集中而造成的矛盾。瓜菜的种植面积由
640 hm2 提高到 700 hm2 ,瓜菜的经济价值在种植业中产值
最高 ,瓜菜的产量主要是解决当地群众的生活外 ,一般有少
量上市销售 ,考虑到近几年设施温棚的增加 ,蔬菜产量的增
加 ,销售渠道的建设不完善 ,会造成丰产不丰收的局面 ,挫伤
群众的积极性。豆类产量较低 ,主要是以套种的形式进行生
产 ,因此对豆类种植面积由 829 hm2 调整为 800 hm2 ,基本
维持套种的面积。苜蓿种植的面积由 654 hm2 提高到 700

hm2 ,主要是由于干旱风沙区的饲料品质较差 ,提高了苜蓿
的产量 ,增加家畜蛋白饲料的数量。
旱地作物调整是在不增加播种面积的前提下 ,合理作物

搭配 [7 ] ,取得较高的经济效益。旱地玉米由 1 619 hm2 增加
到 3 480 hm2 ,增加了 1. 14倍 ,旱地玉米抗旱性较好 ,并且产
量较高 ,可以增加经济收入。压低了小麦、糜谷、油料等低产
作物种植面积。
4. 3　畜牧业结构的调整
畜牧业是盐池县干旱风沙区重要的产业。优化后大家

畜的数量由 4 108头增加到 10 000头 ,增加了 1. 43倍 ,大家
畜的经济收入主要是以肉牛、奶牛为主设计 ,近几年盐池县
全面禁牧舍饲的开展 ,使肉牛、奶牛的数量逐渐增多 ,特别是
扬黄灌区的建成 ,饲料作物的大面积种植 ,为舍饲养牛业的
发展提供良好的饲料基础。羊只在现有的基础降低了 1. 32

万只 ,目前盐池县优良草地的减少 ,为减轻草地压力 ,降低羊
只的饲养量。猪的数量由 2. 56 万头增加到 3. 3万头 ,增加
了 28. 9 % ,一方面是为了满足群众的日常生活需要 ,另一方
面为农田增加了良好有机肥料 [8 ]。鸡的数量由 5. 95万只提
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高到 23万只 ,增加了 2. 7倍。目前盐池县草原经过 2年多

时间的封育 ,草原内积累了大量的草籽和一些小虫子 ,通过

放养 ,林地为滩鸡提供了丰富的食物和避暑、休息场所 ;滩鸡

为林地消灭了虫害 ,提供了肥料 ,实现了林牧双利。

4. 4　优化后的生产能力

系统优化后 ,生产能力增强。粮食总产量将达到 3. 47

万 t ,比优化前的 3. 08万 t多增加了 0. 39万 t (5 kg马铃薯

折粮 1 kg) ,人均可达到 444 kg ;人工牧草由优化的 1. 31万 t

增加到 1. 65万 t ;作物秸秆由优化前 3. 54万 t 增加到 4. 16

万 t ,有利的促进了畜牧业的发展。优化结构可获得总净产

值 1. 47亿元 ,比优化前 1. 33亿元增加了 1 400万元 ;人均净

产值 2 344元比优化前 1 701元多增加 643元。

5　优化结果的应用

本优化是以整体系统的进行线形规划 ,由于盐池县干旱

风沙区地理特点、气候、市场等多方面因素的综合 ,本优化结

果只是宏观上的决策 ,因此 ,在应用过程中各个区域可以根据

本地区的产业结构及市场行情加以修正后再进行指导生产。
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