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武威市凉州区农业种植结构调整的双目标优化*
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摘要该文分别从经济效益最大化和生态效益最大化的目标出发，以土地资源、农作物用水量、区域各

类农作物需求量和农业生产直接投入为约束条件，基于线性规划方法建立武威市凉州区农业种植业结构优

化的经济效益模型和生态效益模型，并对两个模型的优化结果进行对比分析，认为以草地生态农业为生产

模式的生态效益模型是凉州区实现农业可持续发展较为理想的模型。

关键词武威市凉州区农业种植结构双目标优化

地处腾格里沙漠边缘的甘肃省武威市凉州区，虽然是甘肃省重要的粮、油、蔬菜生产基地，但是生态

环境脆弱，由祁连山雪水汇流而成的内陆河石羊河是该区农田灌溉的唯一水源。始于20世纪80年代初的

“两西地区建设”过程中，在粮油产量不断增长的同时，大量的土地开垦超过了水资源供给所允许的程度，

同时由于沿用传统的耕作方式，片面地强调高产增收，忽视了对耕地资源和水资源的保护，从而导致一系

列的生态问题：天然植被不断退化、死亡，石羊河下游来水明显减少，地下水位大幅度下降，荒漠化、盐

渍化危害日益加剧，沙尘暴频繁发生[1]。因而如何在现有的生产条件下，更好地解决土地增产、农民增收

和生态安全之间的矛盾，就显得尤为重要。该文应用线性规划方法对凉州区农业种植结构进行优化研究，

分别从经济效益最大化和生态效益最大化两个目标出发，建立优化模型，并对两组优化结果进行对比分

析。

一、凉州区种植业结构现状

凉州区位于河西走廊东部，其地势西南高东北低，西南部为祁连山地，中部为走廊平原，东北部为腾

格里沙漠，属冷温带干旱区。年平均降雨量210mm，年平均气温8"C，温差大，全年无霜期为150天，是

典型的大陆性气候。海拔1 450---2 lOOm，地势平坦，土地肥沃，日照充足，有效灌溉面积占耕地面积的

94％以上，农业生产条件优越，粮、油、蔬菜产量分别占全省产量的6．67％、5．66％和12．75％[纠。

根据《甘肃农村年鉴》的统计数据，凉州区总人口98万，其中乡村人口79．53万，占总人口的

81．15％，乡村从业人员41．14万人，占乡村人口的51．73％。耕地面积9．725万hmz，94％以上为水浇

地，其中粮食作物播种面积7．411万hm2，占耕地面积的76．2％；油料作物播种面积1．057万hmz，占耕

地面积的10．9％，蔬菜播种面积1．765万hm2，占耕地面积的18．1％。主要的农产品有：小麦、玉米、

马铃薯、油料和蔬菜，其播种面积比为：小麦：玉米：马铃薯：油料：蔬菜=4．45。4．24。1：1．47。

2．45，总产值比马铃薯为小麦。玉米。马铃薯：油料：蔬菜----3．42。1．91’l 1．50：1：3．69。

作为西北的重点经济开发区，凉州区年均产粮6．3亿kg，人均年粮食占有量为643．83kgc。】，远超过

了400kg／(年·人)的粮食生产安全线，但这主要依靠农业的高投入，并且是以地表水与地下水资源的

过量开采为代价的，在经济保持高速增长的同时，用水总量大幅增加，水资源供需矛盾日益突出，这对于

“没有灌溉就没有农业”的凉州区来说是一种致命的威胁，而在这样的地区实现水资源合理利用的一条重
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要途径就是控制耕地的扩张，“藏粮于草舡11，因此，在保证粮食自给的前提下，在凉州区选择退耕还种优

质饲草，发展草食畜牧业，不仅是该区生态建设和农牧业可持续发展必然选择，同时也是其农业发展的客

观需要[3]。然而，由于长期以来的“以粮为纲”的指导思想和商品粮基地建设的利益驱动，凉州区现有的

饲草种植面积仅为2 947hm2，不足小麦种植面积的1／lOt21。

二、凉州区种植业结构调整双目标优化模型的实现[4_7]

(一)决策变量的确定

1．以凉州区主要农作物播种面积为决策变量，单位为hm2。

X。一小麦，x2一玉米，x3一马铃薯，】【l一油料，x5一蔬菜。

2．从生态与经济结合，促进社会可持续发展的角度考虑，凉州区在未来的农业生产中应该逐步建立

粮食生产与饲草家畜生产相协调的草地生态农业系统[8]，因而把饲草的播种面积也作为决策变量()【6)，

单位为hm2。

(二)种植业结构多目标优化模型的建立

从凉州区农业生产条件和生态现状的实际情况出发，分别建立经济效益最大化的优化模型和生态效益

最大化的优化模型。

1．经济效益最大化模型

(1)目标函数：根据经济效益最大化原则，以农作物收益达到最大为目标。从相关的统计资料[23中查

出前5类农作物的总产量、总产值和单产，则

农作物的收益(元／hm2)=誊黼×(kg／hm2) 、

于是得到小麦、玉米、马铃薯、油料和蔬菜收益分别为：6 3 9 9．8 1元／hm2、6 6 3 0．6 0元／hm2、

5 934．47元／hm2、5 289．65元／hm2、9 458．55元／hm2。再根据草地农业生产和当地的具体情况估算饲草

收益为4 477．61元／hm2(O．67hm2草地饲养1头牛，每头牛年约获利3 000元)[9I。

因而，凉州区种植业结构优化的经济效益目标函数为：

maxZi=6 399．81xl+6 630．60x2+5 934．47xa+5 289．65x4+9 458．55xs-F4 477．61蕊

(2)约束条件：从保障生态安全的角度考虑，不宜再开垦土地以增加耕地面积，所以耕地面积约束

为：

x1+x2+X3+确+x5+)【6≤9．7253(万hm2)

凉州区各类农作物的单位面积用水量分别为：小麦5 2 20m3／hm2，玉米6 9 60 m3／hm2，马铃薯

1 740m3／hm2，油料2 480m3／hm2，蔬菜1．0440万m3／hm2，饲草0m3／hm2，而总灌溉用水量大约为

7．9876亿m3，所以用水量约束为：

5 220x,+6 960x2+1 740x3+2 480x4-F10 440xs+OX8≤7．9876(亿m3)

粮食作物播种面积约束为：X。+x2+x3≤7．4507(万hmz)

蹴各种作物年总需求约束为：5925．75x1≥1．693989(亿kg)；7710．00 x2≥0．3535892(亿kg)；
5 690．68x3≥0．10711 4(亿kg)；2 249．10x4≥2．4214167(亿kg)；11 677．22x5>io．39935000(亿kg)；

6 000x6≥O．47167280(亿kg)。

各类农作物生产的年直接投入约束为：

7 650x1+9 300x2+5 400x3+5 925x4+18 000xs+2 250x6≤2．20799139(亿元)

2．生态效益最大化模型

(1)目标函数：凉州区作为甘肃省商品粮基地建设的主要地区，的确曾为缓解甘肃粮食供应不足做出

过重大贡献，但是由于土地大量开垦，地表和地下水过量使用等不合理开发，导致生态系统结构和功能失

调，生态问题不断积累，从而引发了一系列重大的生态后果：草原不断退化，河流湖泊水位下降甚至干

涸，荒漠植被大片死亡，荒漠化、盐渍化迅速扩大，沙尘暴连年发生，使其环境面临前所未有的压力。如
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果说沙漠的形成最初是由气候所决定的，则其发展进程的快慢主要取决于人类活动，而恰恰人类的农业生

产活动对其影响最大。因此，只有遵循自然规律，协调人与自然的关系，将生态环境建设放在优先而十分

重要的地位，才能保证凉州区农业的可持续发展。

对于凉州区这样一个绿洲农业区而言，水资源的合理利用是农业可持续发展的关键。这里降水量少，

因而94％以上的耕地依靠石羊河的水进行灌溉，但是由于水资源利用率不足20％，有些地区的实际灌溉

面积只能达到设计能力的60％～70％。而且大都采用漫灌、串灌，实际灌水量超过定额50％"-60％[1¨。

毋庸置疑，发展节水农业，用先进的喷灌和滴灌技术取代传统的“大水漫灌”，是研究区水资源合理利用

的最佳途径，但是由于受经济和技术条件的制约，在短时间内该地区的灌溉方式不会有大的变化，因而考

虑以现有的灌溉用水量来进行规划。

所以，凉州区种植业结构优化的生态效益目标函数为

minZ。一5 220x1+6 960x2+1 740x3+2 480x4+1 0440x5+Oxe

(2)约束条件：耕地面积约束为：xl+x2+x3+】【．+x6+】【6≤9．7253(Y／hm2) 曹

经济效益约束为：6 399．81x,+6 630．60x2+5 934．47x3十5 289．65x,+9 458．55x6+4 477．61x6≥

6．516243(亿元)

从生态安全考虑，凉州区的粮食生产只要能够超过粮食生产安全线(400kg／(年·人))的20％即

可，因而粮食作物播种面积约束为：x1+x2+确≤7．2009(7／hm2)

由于粮食作物播种面积减少了74 507—72 009-一2 498(hms)，为逐步实现“藏粮于草”，把这部分原

来用于粮食生产的耕地用于种植饲草，因此饲草的播种面积约束为：＆≥5 445(hm2)区域各种作物年总

需求约束为：5 925．75x,≥1．693989(亿kg)I 7 710．OOxzi>o．3535892(亿kg)，5 690．68X3≥0．10 7114

(亿kg)，2 249．10x,I>o．24214167(亿kg)，11 677．22x5 i>o．39935000(亿kg)，6 000x6≥0．47167280

(亿kg)I

各类农作物生产的年直接投入约束为：

7 650Xl+9 300xz+5 400x3+5 925x‘+18 000xs+2 250x6≤2．20799139(亿元)

三、优化模型的计算结果及讨论

(一)模型优化结果

经多次运算和调整有关参数和系数，并利用MATLAB的优化工具箱对上述两个线性规划模型分别求

解[11]，获得如下结果(表1)。

衰1优化模型计算结果

l二)结果分析与讨论

经济效益模型是以生产小麦、玉米和洋芋为主的粮食生产模型，与现有模式基本相似。只是为增加经

济收入，蔬菜的种植面积有较大幅度的增加(89．72％)；同时从节约用水，保障生态安全的角度考虑，减

少了耗水量较大且经济效益一般的玉米的种植面积(61．15％)。由此说明，当要求农业生产以产粮为主

时，凉州区农作物的现行种植结构是比较合理的，但如果再加以优化，还可增加经济效益3．43％，同时

可以在一定程度上减少水资源的消耗。 ．

生态效益模型是粮食生产与饲草家畜生产相协调的草地生态农业模型，它较现行结构有较大变动。其

玉米种植面积由现在的3．0500万hm2减少为0．9809万hm2，而饲草的种植面积由现在的0．2947万hm2

增加为2．2228万hm2。如果只是孤立地考虑经济收益，这一模型会比现有种植模式减少效益9．96％。但
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是如果从生态安全角度来看，该模型比现有种植模式节水38．49％。以现有种植模式，每万元经济效益用

水量为0．8665万m3，则所节约的21 734万m3水可获得2．5082亿元收益；当然这只是数字的概算，在

生产实际中，即使只能实现一半的收益，生态效益模型也会比现有模式增加收益9．29％。同时由于生态

效益模型减少了玉米的种植面积，增加了饲草的种植面积，从而降低了生产成本，减少了农业投入，在很

大程度上减轻了农民的农田劳动负担，使他们能够把更多的人力、物力和财力投入到畜牧业和副业生产中

去。而且，用饲草生产来控制天然草地的利用率，对于草地植被的保护和恢复有深刻的生态学意义。

上述分析表明，生态效益模型不但能满足区域内部对各种作物的需求，缓和劳动力和水资源紧缺的状

况，而且经济收益也是最好的。用长远利益看，对于凉州区这样一个地处沙漠边缘的生态脆弱地区，草地

生态农业的实施有利于恢复草地植被、提高农田土壤肥力、增加农民收入、保障整个地区的生态安全、实

现可持续发展，因而是较为理想的模型。
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DoUBLE TARGETS oPTIMIZATIoN FOR ADJUSTING STRUCTURE oF CRoP INDUSTRY

IN LIANGZHOU DISTRICT oF WUWEI CITY

Zhang Con91，He Jinwu2，Zhang Qian3

(1．Pasture Science and Technology College of Lanzhou University，Lanzhou 730020；

2．Agriculture Resources and Regional Planning Office of Gansu Province，Lanzhou 730000I

3．Agriculture Profession and Technology College，Lanzhou 730020)

Abstract Stating off from double targets of the greatest economic efficiency and the greatest ecological

benefit respectively，this paper takes land resources，water consumption by crops，demands for various

crops within region and direct investment for agriculture production as restrict conditions；sets up models

of economic efficiency and ecological benefit with optimizing plant industry structure in Liangzhou District

of Wuwei City，based on linear programming method．It carries out contrast analysis on the optimized re—

suits of these two models．and deems that the model with ecological benefit and taking pasture ecology as

production model is an ideal model for realizing sustainable agriculture development in Liangzhou District．

Keywords Liangzhou District of Wuwei City；plant industry structure；double targets；optimization

  


