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摘要：以陕西长武县为例，对典型旱作农区种植业结构的现状进行了分析，基于模糊优选理论，以经济、社

会、生态三者综合效益最大为目标，构建节水型种植结构多日标模糊优化模型，提出长武县2010、2015、2020年的节

水型种植结构优化调整方案。依据方案，2010、2015、2020年粮食作物种植面积比2007年分别下降11％、19％、

24％；经济作物种植面积提高7％、12％、17％；饲革作物提高8％；降水资源的利用效率从2007年的6．86

kg／(mm·hm2)上升到2020年的14．08 kg／(nun·hm2)。
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长武县地处陕西省渭北旱塬西部，属于西北黄

土高原丘陵沟壑区，东与彬县为邻，南与甘肃省灵台

接壤，西与甘肃省泾川接壤，北与甘肃省宁县、正宁

县接壤，成为渭北与陇东高原结合部的过渡地带。

南北长30．06 km，东西长27．36 km，总面积567．1

km2。属西北内陆暖温带半湿润大陆性季风气候区，

四季冷暖干湿分明，年均日照2 226．5 h，气温9．1℃，

≥lO℃积温2 994℃，无霜期171 d，年降水量587．8

咖。境内黄土母质肥沃熟化，土壤团粒细，保墒性
能好，宜于垦耕。光、热量丰富，降水量多集中于7

—9月的夏秋季节，雨热同季，农作物一年一熟或两

年三熟。是陕西省的粮食主产区，也是我国重要的

旱作农业区。

降水是旱地农业唯一的水分补给源，而土壤水

作为降水入渗后所形成的动态水资源，是作物赖以

生存的直接水资源。长期以来，渭北早塬普遍实行

“三为主”(即：种植业以粮食作物为主，粮食作物以

夏粮为主，夏粮以冬小麦为主)的种植业结构。这种

结构突出了小麦等夏粮的重要性，而没有充分发挥

当地夏、秋两季丰富的水热资源优势，更不利于“粮

一经一饲”三元结构的形成。近十多年来，渭北旱塬

果树生产得到快速发展，粮食面积相应减少，许多地

方又面临粮食安全的压力。总体来看，由于种植结

构不合理，使得有限的降水资源利用率低下，没有达

到生态效益、经济效益、社会效益最大化。因此，构

建节水型种植结构，要与旱区降水资源相适应，以充

分提高水分利用效率，挖掘旱作农田降水生产潜力

为目标。

1 长武县种植业现状及存在的问题

从表1中可以看出长武县2000—2007年主要

作物播种面积变化情况。20(0—2007年，小麦播种

面积呈现急剧减少趋势，从11 287 hm2下降到7 742

hm2；玉米播种面积却呈缓慢增加趋势，从2 194 hm2

到3 543 hm2；而饲料作物一直处于占农作物总播种

面积的2％左右；蔬菜和油料作物都趋于缓慢增长

的状态。由于近年来果业的快速发展，整个渭北旱

塬果树的种植面积大幅度增长，长武县果树种植面

积由20(0)年的6 667 hm2增加到2007年的14 333

hm2，占种植业总面积的46％。

从长武县种植结构发展来看，作物结构比例明

显失调，表现为粮食作物比重过大，经济作物比重偏

小，饲料作物严重不足，其结构属于以粮食作物为主

的“粮一经”二元结构，也是耗水型结构。粮食作物

播种面积占农作物总播种面积的比例一直保持在

80％以上，而具有高效用水性能的饲料作物没有得

到应有的重视，因而粮食作物、经济作物、饲料作物

的三元种植结构还没有建立起来。由于经济因素导

致果树的种植面积不断扩大，挤占了耕地面积，使粮

食种植的面积有缩小的趋势。
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注：种植业总面积：指农作物播种面积和果树种植面积总和；农作物总面积：指粮经饲作物的面积。

Note：1btal planting area m㈣the∞m of total crop plantingⅢand total fruit tree area；Total crop planting area means the total area of Flin，cash and
forage crolⅪ．

从种植业现状看，作物生育期需水与降水资源

分布不匹配，粮食作物以冬小麦为主，冬小麦生育期

和降雨峰值不相吻合，体闲期正好在全年降雨量最

大的季节，虽然渭北早塬的土层深厚保水性较强，但

是夏季温度高，蒸发量也比较大，土壤中能贮存的水

量是有限的，因此水分利用率比较低。研究表明，夏

粮作物的水分满足率低于秋粮，而且夏粮作物生育

期在3—5月，容易发生春旱，产量受气候波动影响

大，稳产性能差。相反，秋熟作物生育期与降水分布

吻合性良好，水分利用效率高，增产潜力大，稳产性

能强⋯。因此，立足当地降水资源分布规律，以提高

降水利用效率为目标，调整种植业结构，是发展旱作

农区节水型农业的基本方向。

2节水型种植结构多目标模糊优化模

型的建立

本文采用陈守煜提出的模糊优选理论[2t引，以

区域经济、社会、生态综合效益最大作为目标，建立

早区节水型种植结构的多目标模糊优化模型，并使

用模糊定权的方法来确定目标的权重，使复杂种植

业结构系统的大量定性目标与定量目标的统一得以

解决，并且使多目标优化问题得到比较成功的解决。

当某一个旱作农区有多种作物，而降水资源对

作物的利用率较低时，为了获得最大的综合效益，必

须合理安排每种作物的种植面积，由于作物种植结

构决策的优劣，在优选识别过程中，并不存在绝对分

明的界限，具有中介过渡性，属于模糊概念。

设旱区有n种作物，组成集合

X={菇l，茁2，⋯，茗。}

样本-『的特性用m个指标特征值表示：

X=(戈I，，茗甜，⋯，菇耐)r

则样本集可用rig×n阶指标特征值矩阵表示：

X=(茁#)

式中，％为样本．『指标￡的特征值；i=1，2，⋯rrt；J

=1，2，⋯no

作物种植结构的定量指标通常分为两种类型，

即特征值越大越优和越小越优两类，分别采用公式

rq=xq／maxxj和rq=minxj／xq计算相对隶属度，进

行无量纲化；对于定性指标，采用陈守煜提出的以互

补性准则为判断准则的二元对比法计算相对隶属

度。因此组成了指标相对隶属度矩阵：

R=(rq)

由矩阵R知样本的f的m个指标相对隶属度：

ri=(’l』，％，⋯r肭)7

一般地，样本集的m个指标对优选的影响程度

不同，故指标应具有不同的权重，设指标权向量w

=(％w2，⋯，Wm)，满足∑W—l。

应用两级模糊优选模型，得到作物_『的综合效

益对优的相对优属度：

luj=————‘■———————————=—————1
。1+{∑[埘；(r口一1)]，／∑(wirq)，)；

以种植区域综合效益最大作为目标，建立旱区

节水型种植制度多目标模糊优化模型。建模思路如

下：

2．1 目标函数

maxZ=眦x∑嘴
i，l
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式中，Z为种植业综合效益[8】；Ⅱ，为应用两级模糊优

化模型得到的作物．『的综合效益最优的相对优属

度；at为作物．『的最优种植面积。
2．2 决策变量

决策变量共设8个。即：小麦(口1)；玉米(口2)；其

它粮食(口3)；饲草(口4)；蔬菜(05)；油菜籽(口6)；果树

(口，)。考虑到本区果园面积较大，从控制水土流失、

提高降水资源利用效率、发展畜牧业生产、增加农民

收入的角度考虑，可利用一定面积的果园发展果饲

间作(如果园间作三叶草等)，因此，增设了一个决策

变量——果园饲草(a。’)。
2．3 约束条件

(1)农作物总种植面积约束：
7

∑a．／≤cG+E
』=1

式中，G为规划期末农作物耕地面积；E为果园的种

植面积；a．／为第．『种农作物最优种植面积；c为复种

指数150％。

(2)粮食作物种植面积约束：

三
22 at≤啦!G
，=I

式中，d订为粮食作物播种面积占农作物播种面积的

比重，其取值根据作物栽培适宜面积约束要求具体

确定。

(3)饲草作物占农作物播种面积约束：
●

∑a．／≤如c

式中，如为饲草作物播种面积占农作物播种面积的

比重，其取值根据作物栽培适宜面积约束要求具体

确定。

(4)经济作物种植面积约束：
6

∑at≤嘞c
式中，如为经济作物(主要包括蔬菜、油菜等)播种

面积占农作物播种面积的比重，其取值根据作物栽

培适宜面积约柬要求具体确定。

(5)粮食需求量约束：

三
∑y一{Ioj≥0
』-I

式中，0为粮食需求量；，，，为第．『种粮食作物的水分

生产潜力值；九为粮食作物水分生产潜力开发度。

(6)口粮作物(冬小麦)种植面积约束：

，，l口l≥30％0

根据研究区域实际情况，确保冬小麦产量占粮

食总产量的30％。

(7)主要作物水分生产潜力约束：
● ● 、

∑r．／×唧／∑at≥F
』·1 ，-1

式中，玎为第．『种作物的水分生产潜力值；F为全县

主要农作物的水分生产潜力。分别计算作物各自的

水分生产潜力，再以种植面积为权重，加权平均计算

全县农作物的水分生产潜力。

(8)园地(果园)种植面积约束：

口7≤E

式中，E为果园的种植面积。

(9)饲草种植面积约束：

口4+口4’≥d巧G

式中，d，5为饲草种植面积占农作物耕地面积的比

重。

3节水型种植结构的优化

3．1综合效益最优的相对隶属度的确定

长武县主要种植的农作物有小麦、玉米、其他秋

粮、油料、果树、蔬菜、饲草七类，种植业的综合效益

是以经济效益、社会效益、生态效益作为评价指标，

定量评价指标的特征值(见表2)，其中经济效益指

标为每种作物每公顷的产值(元／hm2)，社会效益指

标为每作物销售收入占农民人均纯收入的比重。

表2定量评价指标的特征值

Table 2 Considered quantitative feature values of each crop

由于各种作物生态效益是定性指标，很难找到

一个量化指标来反映，因此这里选用定性指标定量

化方法，运用专家的经验知识作重要性程度的二元

比较判断。在作比较判断时，主要从生态适应性、水
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分利用效率、水土保持能力、化肥、农药、农膜使用

量、培肥等方面，综合专家的咨询意见，确定7种作

物生态效益指标的重要性二元比较一致性排序矩阵

为：

7E=

二元比较判断，对照语气算子与定量标度相对隶属

度关系(表3)，有：

rT／=(0．25，0．429，0．381，l，0．144，0．601，0．818)

于是可得长武县7种作物指标特征值相对隶属

度矩阵：

r0．242 O．611 0．035 0．065 0．543 0．165 1 1

R=1 0．154 0．151 0．007 0．00l 0．065 O．007 1 I

L0．250 O．462 0．381 1 O．144 0．60l O．818-1

应用两级模糊优选模型，得到作物．『的综合效

益最优的相对隶属度u，：

u产(O．0927，0．4254，0．1440，0．6849，0．1365，
以排序为1的饲料，逐个与排序其他序号的作物做 0．4056．0．97273)

表3语气算子与定量标度相对隶属度关系

Table 3 Relationship between linguistic operator and relative membership of quanfitadve sc8les

3．2有关参数的确定

根据在长武县统计局、气象局、农业技术推广站

收集的(2000～2007年)的统计资料、气象资料、实验

资料等，用GM(1，1)、人口自然增长率预测方法【4J、

一元回归预测法等方法进行预测，确定约束方程中

的相关参数(见表4，表5)。

2007年长武县的总人口为177 221人，到2020年

总人口将增长到185 917人。现长武县人均粮食自给

率只有77％，远期目标是到2020年粮食自给率要达

到100％，按粮食的人均需求量为380 W人·a【引，确
定粮食的总需求量。从农业和农村经济可持续发展

的角度考虑，园地不再大幅度增加，保持耕地动态平

衡，到2020年全县农作物的耕地面积保持在10 295

hm2。

在结构优化中，注重发展“粮一经一饲”三元种

植结构。卢良恕等提出我国粮食作物、经济作物、饲

料作物理想的种植面积比例为4：3：3C5]。从粮食安

全的角度考虑，根据当地实际情况，粮一经一饲种植

面积比例7：2：l(2010年)、6．5：2．5：l(2015年)、6：3

：1(2020年)为宜。由于耕地面积有限，在园地里套

作饲草，使饲草种植面积与粮、经种植面积的比例为

6：3：3，甚至可以达到6：3：4。果树面积保持在
14 333 hm2。

3．3优化结果与分析

运用LINGO软件编写求解程序，求得2010．

2020年长武县节水型种植优化方案(见表6)。

表4约束方程中相关参数

Table 4 Relative p啪∞ete玛in constraint equation

表5水分生产潜力【61

Table 5 Potential productivity of watef
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裹6长武县2010，2020年节水型种植结构优化结果

Table 6 Result of the optimization model for water-saving cropping structure in 2010—2020

从优化结果可以看出，粮食作物的比重逐渐下

降，2010、2015、2020年分别比基年(2007年)下降了

11％、19％、24％；粮食内部结构中，在满足人均对小

麦需求量的条件下，小麦种植面积则从7 742 hnl2，分

别减少了3 165、3 364、3 489 hm2，种植面积比例由

45％下降到27％；玉米种植面积比例则由21％逐步

增加到33％，而其它秋粮作物由于经济、社会效益

较低，在规划年内种植面积快速减少，到2020年其

它秋粮作物减少到135 hm2。经济作物的种植面积

比例由现在的13％分别增加到2010年的20％、2015

年的25％、2020年的30％。饲草作物的种植面积占

耕地面积的比重从2％增加到10％就没有再增加，

但在园地种植饲草的面积逐年扩大，从2007年到

2020年扩大了4 353 hm2，园地中的饲草种植量可以

根据畜牧业发展的实际情况在此基础上有所增加。

在园地里种植饲草既增加饲料量，对园地有培肥、保

持水土等作用，并减少土壤的水分无效蒸发。

对于果树生产，目前长武县果树面积在种植业

中已占很高比重(46％)。长武县作为渭北旱塬节水

型种植结构优化典型县，从全局考虑：第一，渭北旱

塬是陕西省粮食主产区，要确保粮食安全；第二，近

年来市场对苹果的需求量达到了饱和状态，继续扩

大苹果的种植面积，会给农民带来不必要的损失。

因此，在优化结构中果园的种植面积没有变化。

节水型种植结构优化模型是以已有的社会经济

条件为基础，通过对农作物种植结构的调整，使种植

业综合效益值由17 293增长到18 811；按2007年不

变价格计算，2010年、2015年、2020年种植业总产值

比2007年分别增长2 221万元、3 917万元、5 048万

元；粮食总产量、油料总产量、苜蓿总产量都有大幅

度的提高，尤其是油料总产量和饲草总产量比2007

年的总产量分别增长7倍和6倍之多；降水利用效

率从2007年的6．86 kg／(mm·hm2)提高到2010年的

10．06 kg／(mm．hm2)、2015年的12．91 kg／(mm·hm2)

和2020年的14。08 kg／(mm·hm2)(见表7)。

表7长武县种植业结构优化的综合效益

Table 7 Comprehensive benefits of the optimization

model for cropping structure

4小 结

以往的节水型种植结构研究多局限于灌溉农

区，实施“压缩高耗水作物面积，扩大低耗水作物面

积”的研究思路。本研究从早作农区实际特点出发，

用模糊数学方法，以渭北旱塬综合效益最大为目标，

并针对提高降水资源利用效率，建立与渭北旱塬降

水资源相适应的节水型种植结构优化模型。在保证

粮食安全的前提下，扩大雨热同季、水分生产潜力值

高、综合效益高的秋熟作物——春玉米和多年生豆

科饲草作物，使旱作农区降水资源得到充分的利用，

开发农田水分生产潜力，将社会效益、经济效益、生

态效益三者结合在一起，提高降水资源利用效率。
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尽管本研究提出的模型是合理的，方法是可行

的，可以为当地决策部门提供参考，但是作物种植结

构调整是一项复杂的系统工程，不仅要考虑耕地资

源的限制、降水资源的时空分布不均和作物本身生

产潜力的大小，各个生育阶段的需水、缺水规律，还

必须结合社会和市场的需求特点，统筹考虑经济社

会发展等多方面问题。因此，要将该优化模型运用

到实际决策过程中，还要综合考虑市场、经济、政策、

社会需求等方面的影响，并积极采用现代生物技术

和各种旱作节水农业技术，以降低优化方案实施的

风险性。此外，本文建立的“粮一经一饲”三元结构，

对于长武县整个县域来说是必要的，但就某一具体

乡(镇)、村庄、农场或农户而言，在种植业布局上可

因地制宜、各有侧重，以适应专业化、商品化、标准化

生产的需要，充分发挥优化结构的综合效益。
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Study on the optimization of water·saving cropping structure in Weibei dryland
——with Changwu County as example

GAO Qion91，XIE Xiao．yul，WANG Li-xi《，WANG Long．chan91，CAO Qua。hu3，DUAN Chang．1in3
(1．College ofAgronomy删Biotechnology，Southwest功流们蚵，Chongqing 400716，Ch／na；
2．CoUpe ofAgronomy，Northwest A&F№妙，‰神岵，Shaanxi 712100，China；
3．劭伽伊ⅡAgrlcuhural Technology Extension Center，Ck昭眦，3haanxi 713600，China)

Abstract：Based on fuzzy optimization theory，witIl Changwu County鹪example，the planting structure situation of

typical dryland fanning region wag analyzed．In order to attain the nlaximunl comprehensive benefits in economy，society

and ecology，the thesis established a multi—objective fuzzy optimization model of water-saving cropping structure，and

concluded the optimized project in the year of 2010，2015 and 2020．According to the project，compared with 2007，the

crop planting alt七a decreased by 1 1％，19％and 24％respectively；economic crop planting绷increased by 7％，12％
and 17％；and fodder-crop planting area raised by 8％．The utilization efficieney of rainfall aaeend from 6．86

ks／(Inm·hm2)in 2007 to 14．08 ks／mm·hm：)in 2020．

Key words：Weibei dryand；water-saving cropping structure；multi-objective fuzzy optimization model
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