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摘 要 在系统辨识和明确结构优化的基本策略基础上
,

采用多 目标线性规划 方法
,

以农业生产纯

收入
、

蛋白质产量和降水利用率最高作为目标函数
,

对国家
“

八五
”

攻关晋东豫西旱农试验区农业生态系统结

构进行优化
。

研究结果表明 引种饲草作物小黑麦
,

大力发展畜牧业
,

与种植业有机结合
,

形成农牧系统良性

循环结构
,

将提高旱地经济效益
、

社会效益和生态效益
,

促进农业持续发展 应扩大经济作物的种植面积
,

发

展中药材
,

形成粮经饲结合型种植制度
,

提高种植业的效益 适当扩大苹果种植面积
,

农林牧综合发展
。

结构

优化后农业年纯收入可达 万元 蛋白质年产量达 万 降水利用率提高到
。
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农业的可持续发展研究是当代农业科学
、

环境科学
、

生态科学和经济科学的前沿领域之

一
,

区域农业可持续发展模式的选择是中国的基本问题田
。

包括了 个省 区 的 个县
,

亿农业人 口
,

土地面积占国土面积的
,

耕地面

积 亿
, 。

占全国耕地 的我国北方旱地
,

农业综合发展历史悠久
,

是我国主要的中

低产地区和重要的农业生态经济区之一
。

该地区的重要特征是水资源严重短缺
、

土壤侵蚀
、

植

被稀疏
、

灾害频繁
、

生态环境脆弱
。

至 年
,

这一地区农业和农村经济的发展对实现我国粮

食总产 亿 具有十分重要的战略意义
。

目前
,

晋东豫西旱农地区 寿阳 农业生产面临的最大问题是 农业生态系统结构不合理
,

粮食
“

一头倾
” 、

果园
“
一头热

” 、

种树种草热
、

东南沿海模式热等盲目现象交替出现 畜群与资源

之间结构性错位严重
,

大量的山坡饲草
、

饲料和作物秸秆等生物能资源没能得到充分开发
。

全县土地总面积约 万
,

宜林地面积 万
,

宜牧草地 万 , ,

但有林面积不到
,

基本上以幼龄林
、

新造林为主 草地利用率还不到
,

且利用效率很低 虽然不存

在燃料问题
,

作物秸秆利用率仍仅有
,

绝大部分秸秆就地焚烧
,

造成了巨大的生物能源浪

费〔 〕。

本研究以试验区宗艾村为背景
,

通过系统调查和生态分析
,

运用多 目标线性规划模型对其

农业生态系统结构进行优化
,

为探索中国北方旱地农业持续发展提供参考
。

寿阳县宗艾村试验区系统辨识与农业发展基本策略

系统辨识

宗艾村位于太行山中段西侧
,

黄土高原东部边缘
,

海拔
,

受大气环流和地形影响
,

年平均气温 ℃
,

月份最热平均气温 ℃
,

活动积温 一 ℃
,

无霜期
,

农作物一年一熟 降水量少且年际 间变化大
,

年降水量为
,

多雨年可达
,

而少雨年仅 光照充足
,

但热量不够
。

该地区土地资源比较丰富
,

人均耕

地
。

山
、

坡
、

洼
、

荒尚待开发
。

在广阔的黄土丘陵地带形成了许多较为宽展而平坦的

源或残源地
,

宜林宜牧地多
,

有发展农林牧业的良好基础
。

但农业系统生产力水平较低
,

资金不

足
,

压力过大
,

粮食尚不能 自给
,

年人均占有量只有 年
,

人均农业年

纯收入低于 元
,

年为最低水平
,

只有 元
,

农民生活在贫困线上
。

农村经济持续发展所面临的主要问题

农牧系统结构性偏差 粮食生产是宗艾村农业生态系统主要产业
,

而林牧业无论从规

模
、

投入的人物力或产品数量来看
,

均占极小的比重 农业生产结构不合理
,

年种植业产

值占农业总产值的
,

而牧业产值只占
。

第二性生产是以第一性生产的支持能力

为基础
,

同时也要充分利用第一性生产所提供的资源
,

这就在于合理配置农业生态系统的结

构
。

表 为 年代以来试验区种植业和养殖业的能量结构
。

如果我们用需求与供给补缺或剩



第 期 高德明等 晋东豫西早地农业生态系统结构优化研究

余指数表示第一性生产与第二性生产的结构偏差
,

来衡量农牧亚系统间关系是否协调时
,

就可

看出 第一性生产
“

过剩 ” ,

第二性生产
“

不足 ” , “

供过于求
”
的局面从 年代持续到现在

。

十多

年来
,

一方面农牧系统结构性偏差很大
,

另一方面资源浪费严重
,

山坡草地利用率没有超过
,

平均才达 秸秆利用率平均
。

合理调整结构
,

农牧有机结合
,

促进农业生态系

统良性循环
,

提高旱区农业系统综合生产力
,

已为领导者
、

科技工作者和普通百姓所共识
。

表 第一性生产与第二性生产能量结构偏差 ‘ 一 一

年份 粮食产量 预留饲料 采购饲料 草地产出 牲畜牧草
草地

利用率
秸杆产出 饲用桔杆

秸杆

饲用率

平均

内从口︵从︸以二」凡口月任

⋯
口,沙曰只︸︼月了︸匕山月任力性

‘上

季节性干旱突出
,

农 田 灌溉设施落后 寿阳县不但年降水量少
,

而且年内分配不均

匀
,

雨水多集中在
, ,

月份
,

春旱发生频率高且 比较严重
, , ,

月份降水总量还不足全年

的
。

由于春季低温干燥
,

严重地影响了越冬夏熟作物的生长发育和秋季作物的播种出苗
“

伏旱 ”
也比较严重

,

影响籽粒灌浆
。

截流工程和农田基本建设投入不足
,

认识也不足
。

多目标规划模型的建立与解析

多目标规划的思想是合理安排有限资源
,

使决策结果最优
,

适于解决多重矛盾而又没有统

一度量单位的多目标决策问题
,

多 目标规划是在同一组线性约束条件下使多个线性 目标函数

系统达到最优
,

较一般线性规划模型更为实际和有效川
。

多目标线性规划数学模型的一般形式 , ‘ 〕

目标函数

约束条件

几
,

镇反

,

一
, ,

⋯
,

, ,

⋯
,
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其中 九 为 个线性 目标函数

,

簇
、

为决策变量 的约束方程

多 目标线性规划数学模型的解法多种多样
。

本计算采用的是带宽容量的序列优化解法

一 带宽容量 一夕一
。

此解法示意图如下川

无解

娜刃

回
。幼 厅一不 一

⋯系统优化模型 ⋯—二二创

宽容系数夕

宽宽容系数

巨困
⋯

⋯
调整月值

其中介 为第 个 目标的最优值

多目标线性规划模型建立

目标函数及其次序的确定 农业生态系统是一个多目标系统
,

农业生产结构的优化是

为了寻求最佳的经济
、

生态和社会效益
,

探索农业高效持续发展途径
。

长期以来
,

宗艾村种植业

为主的农业格局效益不高
,

农民年收入还不足 元 由于畜牧业落后
,

自然降水资源的利用

率仅 左右
,

水分生产潜力开发程度仅
,

尚有一半以上的生产潜力尚待开发
。 “

九

五 ”
期间

,

计划建立试验示范地
, ,

自然降水利用率提高到
,

深层土壤水的利用

率提高
,

土壤蒸发占农田耗水量的比重下降
,

水分利用效率提高
· 一 ’ · 一 ’ ,

水分生产潜力开发程度提高 一 个百分点
。

为此
,

我们确定以农业生产纯收入
、

蛋白质产量

和降水利用率最高作为目标函数
,

对农业生态系统进行结构优化
。

本模型设立的三个 目标函数

①农业生产活动纯收益最大 目标函数
。

经济效益为主
,

兼顾生态效益和社会效

益
。

②农业生产产品营养价值最高 以蛋白质产量计算 人
。

随着人民生活水平的不断

提高
,

农业生产不仅要有足够数量的产品
,

同时还要求产品有较高的营养价值
。

③降水利用率最大目标函数
。

降水利用率采用以下计算方法川
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种植业降水利用率一 某作物种植面积 耕地面积 又 该作物生育期内降水一年降水

牲畜 禽 降水利用率一该牲畜 禽 年需水量 一 年降水

模型决策变量的确定及其相互 关系 对于农业生态系统来说
,

决策变量应包括系统内

及系统外对系统产生效益和影响的生产要素及有关因子
。

宗艾村农业生产结构优化模型设计

中
,

种植业和养殖业是系统结构的主体
,

所以决策变量应包括种植业
、

养殖业及其他的一些生

产要素
。

种植业以各种作物 种植制度 面积 表示
,

畜禽养殖业用不同畜禽的年饲养量

只或头 表示
。

另外
,

荒坡草地
、

果园
、

引进秸秆饲料及对农业生产有重要作用的输入因子化肥

也纳入了决策变量范围
。

种植业和养殖业是农业生态系统最基本的生产单元
。

第一性生产决定于第二性生产
,

后者

对前者又有促进作用
。

所选择的决策变量包括了具体农作物及其种植模式
、

牲畜
、

果树和生产

资料
,

是整个农业生态系统不同层次的生态元
,

是农林牧各生产单元的基本要素
,

相互依赖
,

共

同作用
,

产生农业生态系统的整体效益
。

模型约束条件的确定原则与具体 内容 模型约束条件的确定直接影响模型运行结果
,

必须基于如下原则 ①系统内部资源约束原则 ②系统内
、

外需求约束原则
。

系统外需求主要是

国家计划经济发展的需要 内部居民需求按照中国中长期发展战略北方消费标准作为约束条

件
,

口粮
、

种子
、

油料
、

蔬菜
、

水果
、

畜产品以及一些嗜好农产品等需求
,

畜禽饲料 精
、

粗
、

青饲

料 需求 ③农业持续发展原则
,

主要是土地资源和水资源可持续利用
,

营养元素平衡约束 ④

由于技术因素或市场因素而具有的风险性的约束原则
。

从以上原则出发
,

模型确定了 个约束条件 ①土地面积约束
,

②粮食总产需求量约束
,

③口 粮需求约束
,

④杂粮需求约束
,

⑤蔬菜需求约束
,

⑥特产马铃薯需求约束
,

⑦油料需求约

束
,

⑧大豆产量需求约束
,

⑨豆科作物面积约束
,

⑩水果产量需求约束
,

梨园面积约束
,

⑩西

瓜面积约束
,

⑩特种蔬菜需求约束
,

⑩精饲料平衡约束
,

⑩秸秆平衡约束
,

⑩青饲料需求约束
,

⑩草坡牧草量约束
,

⑩购进秸秆运输量约束
,

⑩精饲料配方需求约束
,

⑩ 猪
、

牛
、

羊 肉需求

量约束
,

⑩羊群饲养规模限制
,

禽蛋需求量约束
,

⑩畜力需求约束
,

⑩系统氮素平衡
,

⑩速效

氮肥需求
,

⑩系统磷素平衡
,

⑩速效磷肥平衡
,

⑩系统钾素平衡
,

嗜好农产品需求约束
,

⑩荞

麦需求量限制
,

⑩葵花需求量限制
。

根据线形规划模型的特征
,

约束条件两边单位一致即可
,

无需进行无量纲处理
。

结果与分析

多目标线性规划模型建立后
,

利用 软件在 机上运行
,

得到决策变量的最

优解 表
。

效益 变化 在保证蛋白质产出量和降水利用率的前提下
,

农业生产结构优化后
,

全村

的经济效益有了较大幅度的提高
,

农业纯收入约 万元 比 年的 万元增长
,

比 年的 万元增长 “
,

增长最显著的是畜牧业产值 年产蛋白质量

充分利用土地资源
、

水资源
,

土地利用率
,

降水利用率
。 , ,

的输

入量与 年化肥使用量相 比
,

除 肥以外
,

纯 和 的用量均下降
,

从土壤
, ,

平衡角度考虑
,

若计算土壤矿化
、

降水携带和有机肥施用量
,

营养元素基本平衡
。

农业生态系统结构变化 对表 中的优化结果进一步分析
,

可以看出农业生态系统结

构在优化前后发生了很大变化 表
,

农果牧用地结构由优化前的 变为
,
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。

相对而言
,

该地土地资源丰富
,

结构调整回旋余地大
,

在种植业适度发展的基础上
,

人工牧业用

地和果园用地有较大幅度扩展
。

其具体变化如下

表 多目标线性规划的解
·

头一‘ · 一 ’

项 目 变量 优化值
年均值

项 目 变量 优化值
年均值

玉米

谷子

高粱

小麦

花样蔬菜

嗜好杂粮

玉米青贮 大豆

黑麦青贮
一

荞麦

黑麦青贮
一

白菜

红小豆

大豆

黄芥

葵花 菜豆

马铃落

红豆草

苹果

梨

药材

西瓜

猪

细毛羊

肉羊

肉牛

奶牛

肉奶牛

育肥牛

兔

役畜

家禽

进购麦数

进购饲渣

进秸秆

牧草量

尿素

碳酸氢氨

过磷酸钙

抓化钾

硝酸磷肥

,工,曰 月了口月任﹄气

表 优化前后 的种植业结构
、

经济效益及其结构变化 万元
· 一 ’

项 目

粮食作物面积

经济作物面积

种植业产值

畜牧业产值

其中牛产值

其中猪产值

水果产值

优化后 优化前 士

一

粮食作物面积下降
,

经济作物面积增加 由于种植业外部经济环境的制约
,

以及

农民的生产习惯
,

旱农试验区寿阳县宗艾村整个种植业的总体结构未发生过根本性的变化
,

粮食作物为主
,

玉米为主的格局持续已久
。

由于粮食价格偏低而投人偏高
,

导致了种植业经
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济效益低下
,

严重挫伤农民的积极性
。

优化前粮食作物面积为
, ,

占作物总面积的
。

通过多 目标规划
,

该村粮食作物面积下降
,

增加了经济作物面积
,

使得种

植业产值提高 倍
。

适当发展中药材 本区的自然因素
、

气候条件和劳动力资源适合发展优质高效特

产种植业
。

通过生态适应性分析
,

该地生态条件宜于发展中药材
。

年 年引种拘

祀
、

甘草
、

板兰根和红花
,

每公顷产值超过 元
。

合理引种
,

调整种植制度是对农业生态

系统调控的基本措施之一
。

规划结果表明 该试验区在 目前的生产力发展水平和技术经济条

件下
,

可适当发展 中药材
,

提高农田生态系统的经济效益
,

种植面积在耕地总面积 的

水平为宜
。

引种小黑麦
,

大力发展畜牧业 通过 田间试验和社会调查
,

可以得出 通过间混套

作
,

形成粮经饲结合型种植制度是农业持续发展的基础
。

该地缺乏人工牧草
,

通过引种红豆草
、

紫花首借
、

无芒雀草和小黑麦试验
,

结果表明 引

种小黑麦是成功 的
。

每公 顷小黑麦鲜草产量为
,

而 且 风 干可消化粗蛋 白含量在

以上
。

这一方面可弥补
,

月份饲料不足
,

提高畜奶产品的质和量
,

另一方面
,

小黑

麦 月中旬 割后种植荞麦和蔬菜
,

还能提高经济效益
。

通过合理规划
,

调整种植制度
,

改一元粮食种植结构为草粮接茬
,

一年两熟的粮饲
、

饲菜

二元种植方式
,

充分合理利用时空资源
,

粮
、

饲
、

菜综合发展
。

规划结果为 小黑麦

收割后接种荞麦
“ 、

白菜
, ,

年产小黑麦鲜草达
,

可饲喂 头奶

牛两个月时间
,

大大缓解了玉米青贮饲料的不足
,

使得畜牧业饲料成本降低
,

效益增加
。

经优

化实施后
,

养牛业产值增长 倍
,

达到 万元
。

经济效益结构变化 旱农试验区寿阳县宗艾村生态经济规划后
,

总产值增加了

倍
,

种植业增加了 倍
,

养殖业增加了 倍
,

水果产值增加了 倍
。

产值结构

中种植业由占总产值 下降为
,

养殖业由 上升为
,

水果产值

由 下降为
。

表明规划后畜牧业产值的提高成为农业总产值提高的主要因素
,

大

量的饲料饲草得到了充分合理的运用
,

协调了第一性生产和第二性生产之间的关系
,

增加了

系统的自我维持能力
,

促进了农业持续发展
。

模型的可行性分析

作物单产参数可靠
,

种植业结构调整趋势 作物单产所取的参数是根据 目前的

生产水平和 田间试验相结合的原则
,

对 年种植业各作物单产进行预测
,

预测的作物单

产参数比较可靠
。

一方面 比目前的水平增幅不大
,

另一方面
,

局部地区 已经接近或超过预测

值
。

为了适应社会主义市场经济发展的需要
、

促进种植业持续发展
,

建立种植业高产优质高

效的结构体系是必要的
,

社会化
、

商品化和规模化已成为种植业发展的必然趋势
,

要从
“

高产

型 ”为主的发展重点转向高产优质高效并举
,

要把优质高效放到突出的位置
。

基本稳定农产

品数量的同时
,

加强名
、

特
、

优
、

珍
、

稀品系 种 生产技术体系的研究和推广
。

畜牧业突破性进展 试验区的畜牧业一方面基础很弱
,

另一方面饲料
、

饲草资源

浪费严重
,

具有巨大的潜力和广阔的前景
,

特别是肉牛产业
。

优化结果表明
,

牛产值增加

倍
,

而变成现实还需要一个过程
,

也要有相关配套措施
,

但这是一个方向
,

从 目前的情况分

析是可行的
。

模型中畜禽饲养规模是在一定约束条件下
,

根据饲料
、

秸秆
、

饲草资源供给能力



中 国 农 业 大 学 学 报 年

而定的
,

因此
,

与种植业和草业有很好的比例适应性
。

相对于林果业周期较短
,

资金流转快
,

以其明显的比较优势在近中期将获得快速的增长
。

农牧结合
,

农林牧生态系统良性循环是我

国半干旱雨养农业地区实现农村经济持续稳健发展的理想模式
。

优化结果 的验证 寿阳旱区农林牧综合开发试验是 年开始的
,

是在农业高产

优质高效形势下
,

国家
“

八五 ”攻关项 目
,

近两年的实践表明 以优化方案作为农林牧综合发

展的方向是正确的
,

卓有成效的
。

寿阳旱区农林牧综合开发从种植业入手
,

试验示范区初步

建立了主要粮食作物的 良种与良法相配套的增产技术体系
,

扩大了以大豆为主的经济作物

面积 年种植的中药材每公顷产值达 千元
。

年试验区在遭受数次冰雹
、

早霜冻等

严重灾害下
,

单产仍提高
,

主要作物水分利用效率提高
· 一 ’· 一 ’ ,

人均收入

增加 元
。

模型优化结果与攻关前农业生产结构相 比
,

变化最大的是扩大了饲料来源
,

大力发展了

畜牧业
。

如在 年引种饲料作物小黑麦
,

其鲜草产量达
· 一 ’ ,

且青贮氨化了玉米

秸秆
,

这缓解了 一 月份饲料供应的不足
,

在此基础上发展 了一个 头奶牛规模的

养牛专业户和 头牛规模的饲养联社
,

联社人均纯收入平均提高了 此村以后又

陆续建立了羊
、

兔和牛品种改 良
、

饲料加工增产示范样板
。

实践证明 优化结果是可行的
,

有效益的
,

是晋东地区农业持续发展的方向
。

结论
在进行农业生产结构优化时

,

以经济效益
、

生态效益和社会效益作为 目标函数
,

运用多
目标线性规划带宽容量解法

,

能协调三大效益之间的矛盾
,

在一定范围内实现系统总体效益
‘

最优
,

克服了线性规划模型单一性缺点
,

能更合理地反映农业生态系统的本质属性
。

宗艾村

农业生态系统结构调整方向 ①减少粮食作物的种植面积
,

增加经济作物和其他有特殊价值

的植物种植面积 ②种树种草
,

大力发展畜牧业
,

将寿阳县发展成为一畜牧业发展基地 ③适

当扩大苹果生产规模
,

满足人们不断增长的生活需要
,

取得 良好的经济效益
、

生态效益和社

会效益
。
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