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基于不确定性的旱作作物种植结构优化

刘 潇，郭 萍

（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘 要：针对灌区规划问题，将模糊概念引入多目标线性优化模型。以甘肃民勤县为例，针对小麦、玉米、棉

花、黑红瓜子、食葵、西甜瓜、白瓜子、辣椒几种作物，采用模糊多目标线性优化模型，从经济效益以及需水量两个角

度对作物种植结构进行优化。结果显示，在语气算子不同的情况下优化结果也不同，如果要增加该地区的经济收

益，就要将粮食作物的比重减少，而增加经济作物的种植比重。若要使需水量减少，则要增加棉花等需水量较小的

作物的种植比重。并由此看出模糊优化方法在处理相关问题时的优越性。

关键词：旱作作物；种植结构优化；经济效益；作物需水量；模糊模型；民勤县

中图分类号：Ｓ１１＋４；Ｆ３２３．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１３）０６０２０８０６

Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｃｒｏｐｓｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ＬＩＵＸｉａｏ，ＧＵＯＰｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｃｅｐｔｉｎｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｌａｎｔ
ｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｒｏｐｓｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔａｋｉｎｇＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙ
ｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ．Ｉｆｗｅｗａｎｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｆｏｏｄｃｒｏｐｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｏｐｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｆｗｅｗａｎｔｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓｈｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏｗｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｒｏｐｓｓｕｃｈａｓｃｏｔｔｏｎ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｙｃｒｏｐｓ；ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ；ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ；
ＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙ

我国干旱、半干旱地区的水资源比较有限，在某

些情况下可能会引起农业、工业、生活用水之间的矛

盾，甚至在作物与作物之间也会产生争水的现象。

近年来，有关专家提出了农业结构型节水的新理

念［１］，即通过调整农业结构、合理布局，统筹安排，适

水生长，科学地进行农业动植物间、物种间、品种间

的水资源配置，实现水资源与农业生产的最优耦

合［２］。

在民勤地区，闫志忠［３］在２００２年通过对水资源
现状及种植业结构现状的分析，提出了种植结构调

整的比例，并对“以水定植”的可行性进行了分析；李

永涛［４］２０１０年以Ｊｅｎｓｅｎ水分生产函数为基础，运用
多目标规划的方法，建立了旱作条件下多种作物的

种植结构优化系统；徐万林［５］在２０１１年建立了一个
基于大系统递阶分析理论的包含灌溉制度优化和种

植结构优化的两层水资源优化模型，其中第二层基

于非线性优化理论，建立了作物种植结构优化模型，

采用非线性规划求解。

多年以来，传统的确定性优化方法已经成功地

应用于解决确定性问题，但是，在现实生活中，常常



存在很多非确定性的因素。例如，在灌区规划中，灌

区的一些指标会受经济、人民生活水平、自然地理条

件以及人们思想意识形态等诸因素的影响，因而所

确定的指标值具有一定的不确定性，或者说具有一

定的模糊性［６］，即建立的模型是一个模糊模型。

本文针对民勤灌区，建立了一个多目标线性优

化模型，引入模糊优化方法，并进行求解。求解过程

中，为了使二元定量对比符合我国汉语的习惯，给出

相关的定量标度，引入语气算子和隶属度，并利用

Ｅｘｃｅｌ的规划求解功能进行计算，得到灌区的优化种
植结构。

１ 研究方法

１．１ 多目标线性规划模型

在资源有限的情况下，选择经济效益最大及需

水量最小作为目标，对种植结构进行优化。采用确

定性多目标线性规划模型如下：

（１）目标函数：

ｆ１＝ｍａｘ（∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ·ｓｉ·ｐｉ）

ｆ２＝ｍｉｎ（∑
ｍ

ｉ＝１
ＥＴａｉ·ｓｉ

{
）

（１）

式中，ｆ１为经济效益（万元）；ｆ２为作物需水量（ｍ３）；

ｙｉ为第ｉ种作物的单产（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｐｉ为第ｉ种产品

的价格（元·ｋｇ－１）；ｓｉ为第ｉ种作物种植面积（ｈｍ２）；

ＥＴａｉ为第ｉ种作物全生育期需水量（ｍ３）。

（２）约束条件
１）面积约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ≤ Ｓ （ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

式中，Ｓ为种植面积（ｈｍ２）。其余符号同前。
２）产量约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ·ｓｉ≥ Ｒ （３）

式中，Ｒ为农产品总量最少需求量（ｍ３）。
３）单种作物种植面积约束：

ｓｄｉ≤ ｓｉ≤ ｓｈｉ （４）

式中，ｓｄｉ为第ｉ种作物最低种植面积（ｈｍ２）；ｓｈｉ为第ｉ
种作物最高种植面积（ｈｍ２）。

４）水量约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ＥＴａｉ≤ ＥＴａ （５）

式中，ＥＴａｉ为第 ｉ作物全生育期最大需水量（ｍ３）；

ＥＴａ为作物全生育期最大需水量（ｍ３）。

１．２ 模糊优化模型

在灌区的规划管理中，有很多指标是通过综合

的预测、估计以及分析从而确定的，具有一定的模糊

性，所以在模型的约束中，引入模糊的概念，可以更

好地为灌区的规划以及管理做好决策支持［６］。设上

述普通线性规划模型的最优解为 Ｚ０，在约束条件

∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ≤Ｓ，ｓｉ≤ｓｈｉ中不等式“≤”可以模糊化为大约

小于等于“≤～”。即将上文中叙述的多目标线性规划
模型的约束条件改为：

１）面积约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ≤～Ｓ （ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

式中，Ｓ为种植面积（ｈｍ２）；Ｒ为农产品总量最少需
求量（万 ｔ）。其余符号同前。

２）单种作物种植面积约束：

ｓｄｉ≤ ｓｉ≤～ｓｈｉ （７）

式中，ｓｄｉ为第ｉ种作物最低种植面积（ｈｍ２）；ｓｈｉ为第ｉ
种作物最高种植面积（ｈｍ２）。
１．３ 模型求解

该模型为多目标模糊模型，解该模型要先将多

目标模型转化为单目标模型，再进行计算。自然语

言与文字形容词的本质特点是其模糊性，它是人们

使用经验知识对事物进行二元比较的重要手段。为

了使二元定量对比符合我国汉语的习惯，给出相关

的定量标度，引入语气算子和隶属度。为此，给出关

于模糊概念与重要性的１０个形容词级差：同样、稍
稍、略为、较为、明显、十分、非常、极其、极端、无可比

拟，并给出两个模糊标度边界值：０．５与１．０，分别对
应着同样重要与无可比拟重要的两个描述重要程度

的形容词。语气算子和对应的隶属度参见表１。由
指标的重要性排序一致性定理，得到的指标的重要

性排序一致性标度矩阵 Ｅ，按照 Ｅ确定的指标关于
重要性的排列顺序，运用经验知识，首先确定出各个

指标的模糊语气算子，然后根据表 １中的语气算子
与相对隶属度的对应关系，将模糊语气算子转换为

各指标的相对隶属度，得到指标的非归一化权向量

Ｗ′，将其归一化，即可得到指标的归一化权向量 Ｗ，
进而就可以确定λ１、λ２的值

［７］。

综上所述，多目标模型转化为单目标模型为：

ＭａｘＺ＝λ１
ｆ１
ｆ１ｍａｘ

－λ２
ｆ２
ｆ２ｍｍｉｎ

（８）
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表１ 语气算子与定量标度关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅ

语气算子

Ｔｏｎｅｏｐｅｒａｔｏｒ
同样

Ｓａｍｅ
稍微

Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
略微

Ｓｏｍｅｗｈａｔ
较为

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
明显

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ
显著

Ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
十分

Ｕｎｕｓｕａｌ
非常

Ｖｅｒｙ
极其

Ｍｏｓｔ
极端

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
无可比拟

Ｉｎａｐｐｒｏａｃｈａｂｌｅ

定量标度

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅ ０．５０ ０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５ ０．８０ ０．８５ ０．９０ ０．９５ １

相对隶属度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ １ ０．８１８ ０．７３９ ０．６６７ ０．４２９ ０．３３３ ０．２５ ０．１７６ ０．１１１ ０．０５３ ０

将模型转化为单目标后，再将模糊线性规划转

化为普通线性规划，其原模型如下：

目标函数：

ＭａｘＺ＝λ１
ｆ１
ｆ１ｍａｘ

－λ２
ｆ２
ｆ２ｍｍｉｎ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ≤～Ｓ

∑
ｍ

ｉ＝ｑ
ｙｉ·ｓｉ≥ Ｒ

ｓｄｉ≤ ｓｉ≤ ｓｈｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ＥＴａｉ≤ ＥＴ















ａ

（９）

公式中各变量含义同上。

对于各种作物的面积约束，设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，

…，ｘｎｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ ∈ Ｒｎ，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ ≥
０｝，对于第 ｉ个约束条件，Ｘ中有模糊子集Ｄｉ，使第 ｉ

个约束条件的伸缩值是 ｄｉ，如果当第 ｉ个约束条件

超过其伸缩值ｄｉ时，它的隶属度为０；如果第 ｉ个约

束条件被完全满足时，它的隶属度为 １。其余条件

下，隶属度都在０和１之间。那么第 ｉ个约束条件的

隶属函数就可确定为：

υＤｉ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）＝

１ ｓｉ≤ ｓｈｉ

１－１ｄｉ
（ｓｉ－ｓｈｉ） ｓｈｉ≤ ｓｉ≤ ｓｈｉ＋ｄｉ 其中 ｉ＝１，２，３，…，ｎ

０ ｓｈｉ＋ｄｉ≤ ｓ










ｉ

（１０）

同理，对于总面积约束，则有：

υＤａ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）＝

１ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ≤ Ｓ

１－１ｄｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ－( )Ｓ Ｓ≤∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉ≤ Ｓ＋ｄａ 其中 ｉ＝１，２，３，…，ｎ

０ Ｓ＋ｄａ≤∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ













ｉ

（１１）

设目标函数对应的 Ｘ中有一个模糊子集Ｙ，令
目标函数的伸缩值为ｄ０，ｄ０为在约束条件 ｓｉ≤ ｓｈｉ＋

ｄｉ，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）且∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ≤ Ｓ＋ｄａ下，普通线

性规划的目标最优值与 Ｚ０之间的差值。ｄａ为总面
积的伸缩值。其中，当目标函数不大于 Ｚ０时，它的隶
属函数的值为０；当其介于 Ｚ０与 Ｚ０＋ｄ０之间时，它
的隶属函数也介于０到１之间；除此之外，它的目标
函数为１，则其目标函数的隶属度函数为：

υＦ ＝

１ Ｚ≥ Ｚ０＋ｄ０

１＋１ｄ０
（Ｚ－Ｚ０） Ｚ０≤ Ｚ≤ Ｚ０＋ｄ０

０ Ｚ≤ Ｚ










０

（１２）

综上所述，模糊线性规划模型则转化为普通的

线性规划模型，公式如下：

Ｍａｘλ

ｓ．ｔ．

υＤｉ
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）≥λ ｉ＝１，２，３，…，ｎ

υＤａ≥λ （１３）

υＦ≥λ
１≥λ≥













０

２ 研究实例

２．１ 研究区概述

民勤位于甘肃省西北部，河西走廊东北部，石羊

河流域下游，东、西、北三面被腾格里和巴丹吉林大

沙漠包围。南依武威市凉州区，西毗镍都金昌，东北

和西北面与内蒙古的左、右旗相接。属温带大陆性

干旱气候区。降水稀少，蒸发量大，年均降水只有
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１１０ｍｍ，蒸发量却多达２６４４ｍｍ；昼夜温差较大，能
达到２５．２℃；光照充足，年日照时数为３０７３．５ｈ；风
沙多，平均每年有 ３７ｄ的沙尘暴天气，最大风力达
１１级，属于典型的干旱荒漠气候［８］。

选择占据灌区大部分面积的作物作为计算选择

的作物。包括春小麦、玉米、棉花、黑红瓜子、食葵、

西甜瓜、白瓜子、辣椒。

作物的经济数据包括产量（ｋｇ·６６６．７ｍ－２），价格
（元·ｋｇ－１），单种作物总产值（万元），作物总产值（万
元），种植面积范围（ｈｍ２），单种作物种植面积范围
（ｈｍ２），农产品最低需求量。

其中，作物的产量、价格参考２００９年、２０１０年民
勤县种植业收益情况调查表。它是根据搜集上来的

信息进行调查分析得到的。

综合考虑两年的经济数据，确定规划时所用的

相关参数。确定方法为取二者的平均值作为本文中

计算的依据。结果见表２。

另外，单种作物种植面积的范围根据 ２００２—
２０１０年武威市统计年鉴来确定，作物种植总面积以
２００９年为基准。作物需水量根据康绍忠主编的《西
北旱区流域尺度水资源转化规律及其节水调控模

式》［９］，胡志桥撰写的《石羊河流域主要作物的需水

量及需水规律的研究》［１０］以及李甫斌撰写的《长辣

椒需水量与灌溉制度》［１１］来确定的。三种资料中，

当遇到某一种数据不一致时，即取平均值作为本文

中的计算依据。作物最大需水量和作物最少需求总

量则是根据２００２—２０１０武威市统计年鉴，综合考虑
多年数据选定。

旱作作物种植结构优化模型基础数据见表２。
对于单种作物种植面积的伸缩量 ｄｉ的取值为

Ｓｈｉ的５％，ｄａ的取值为５（见表３）。
２．２ 民勤灌区种植结构优化结果

使用上述模型对民勤县种植结构进行优化，其

中变量即为作物种植面积，结果见表４～表８。

表２ 旱作作物种植结构优化模型基础数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｃｒｏｐｓ

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ

Ｙ产量
Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ产品价格
Ｐｒｉｃｅ

／（ｙｕａｎ·ｔ－１）

ＥＴ
／ｍｍ

作物最大需

水量 ＥＴａ
／１０４ｍ３

ｓｈ ｓｄ
作物最少需求

总量 Ｒ
／１０４ｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ ７０５０ ２２００ ５９７．６６ ３５ ２１ １０．６ ３０
玉米 Ｍａｉｚｅ １１７００ １８５０ ６０９．６０ ９．１ ７．８０
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ３７５０ ７７５０ ３６８．７６ ２８．０ １４．５
黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １６５０ １０９５０ ３７７．９６ ５．４ １．６８
食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ６１５０ ４２５０ ５８２．３０ １８．０ １４．８
西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ３７５００ １１００ ３７７．９６ ２．８ ２．７０
白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １９５０ １５７５０ ３７７．９６ ２．０ ０．９０
辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ２１３００ １５００ ７９１．６０ ６．０ ５．３０

表３ 旱作作物种植结构优化模糊模型伸缩量／ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｃｒｏｐｓ

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６ ｄ７ ｄ８ ｄａ

７０．００ ３０．６７ ９３．３４ １８．００ ６６．６７ ９．３３ ６．６７ ２０．００ ３３３．３５

表４ ‘同样’情景下计算结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ‘Ｓａｍｅ’

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

每种作物产值／万元
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

总产值／万元
Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

每种作物需水量

Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

总需水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

小麦 Ｗｈｅａｔ ７０６．７０ １０９６０．４０ １２８１３４．１７ ４２２５．５８ ２４６６６．６９
玉米 Ｍａｉｚｅ ５２０．０３ １１２８４．２６ ３１７１．５０
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １９１３．４３ ５４９３９．００ ７０５９．１４
黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １１２．０１ ２０１４．３６ ４２３．５３
食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ９８６．７２ ２５５３７．４０ ５７４８．２３
西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ １９１．３４ ７８９２．５０ ７２３．５３
白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １３６．６７ ４１９７．３８ ５１６．８０
辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ３５３．３５ １１３０８．８８ ２７９８．３９

λ ０．５０
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表５ ‘略微’情景下计算结果
Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ‘Ｓｏｍｅｗｈａｔ’

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

每种作物产值／万元
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

总产值／万元
Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

每种作物需水量

Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

总需水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

小麦 Ｗｈｅａｔ ７０６．７０ １０９６０．４０ １４２９５３．９ ４２２５．５８ ２８１０３．６

玉米 Ｍａｉｚｅ ６２１．３６ １３４８１．４２ ３７８９．０３

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １９１１．４３ ５４８８７．３９ ７０５２．５１

黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ ３６８．６９ ６６３０．３７ １３９４．０６

食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １２２８．７３ ３１８０５．５８ ７１５９．１４

西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ １９１．３４ ７８８５．０９ ７２２．８５

白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １３６．６７ ４１９３．４３ ５１６．３２

辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ４０９．３５ １３１１０．２４ ３２４４．１３

λ ０．５２

表６ ‘明显’情景下计算结果
Ｔａｂｌｅ６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ‘Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ’

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

每种作物产值／万元
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

总产值／万元
Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

每种作物需水量

Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

总需水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

小麦 Ｗｈｅａｔ １４２５．４０ ２２１０７．１０ １５３３３５．７６ ８５２２．９８ ３２２６２．６５

玉米 Ｍａｉｚｅ ６１７．３６ １３４０３．３０ ３７６７．０７

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １９００．７６ ５４５６９．３３ ７０１１．６４

黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ ３６６．６９ ６５９１．９５ １３８５．９８

食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １２２２．０６ ３１６２１．２８ ７１１７．６６

西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ １９０．０１ ７８３９．４０ ７１８．６６

白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １３６．０１ ４１６９．１３ ５１３．３３

辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ４０７．３５ １３０３４．２７ ３２２５．３３

λ ０．６４

表７ ‘十分’情景下计算结果
Ｔａｂｌｅ７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ‘Ｕｎｕｓｕａｌ’

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

每种作物产值／万元
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

总产值／万元
Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

每种作物需水量

Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

总需水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

小麦 Ｗｈｅａｔ １４０９．４０ ２１８６０．１６ １５１６２２．９８ ８４２７．７７ ３１９０２．２７

玉米 Ｍａｉｚｅ ６１０．７０ １３２５３．５９ ３７２５．００

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １８７９．４３ ５３９５９．７８ ６９３３．３２

黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ ３６２．６８ ６５１８．３２ １３７０．５０

食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １２０８．０６ ３１２６８．０６ ７０３８．１５

西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ １８８．０１ ７７５１．８３ ７１０．６３

白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １３４．０１ ４１２２．５６ ５０７．５９

辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ４０２．６９ １２８８８．６８ ３１８９．３１

λ ０．８７

通过各表的对比可以发现：

（１）由表可知，相对于 ２００９年，优化过后的粮
食作物比重减少，经济作物的比重增加。

（２）棉花属于相对需水量较小的作物，所以当

需水量目标所占比重较大时，则棉花种植面积增大。

（３）随着效益目标所占比例越来越大，经济作
物所占比重都在增加，但当效益目标增大到一定程

度时，作物种植结构基本不发生变化了。
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表８ ‘极其’情景下计算结果
Ｔａｂｌｅ８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ‘Ｍｏｓｔ’

品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

每种作物产值／万元
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

总产值／万元
Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／１０４ｙｕａｎ

每种作物需水量

Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

总需水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／１０４ｍ３

小麦 Ｗｈｅａｔ １４２６．７４ ２２１２８．９３ １５３４８７．１５ ８５３１．３９ ３２２９４．５０

玉米 Ｍａｉｚｅ ６１８．０３ １３４１６．５４ ３７７０．７９

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １９０２．７６ ５４６２３．２１ ７０１８．５６

黑红瓜子 Ｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ ３６６．６９ ６５９８．４６ １３８７．３５

食葵 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １２２２．７３ ３１６５２．５０ ７１２４．６８

西甜瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ １９０．０１ ７８４７．１４ ７１９．３７

白瓜子 Ｗｈｉｔｅｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ １３６．０１ ４１７３．２５ ５１３．８３

辣椒 Ｈｏｔｐｅｐｐｅｒ ４０７．３５ １３０４７．１４ ３２２８．５２

λ ０．６２

（４）优化后的五个情景的总种植面积均小于或
基本等于优化前２００９年的种植面积，但是总产值却
都高于２００９年。

（５）随着不同情境中的效益目标所占比重的增
加，优化后的总产值和需水量都呈整体增加趋势。

但需水量增加的比例明显小于总产值增加的比例。

（６）当效益目标所占比重增加到一定程度后，
不同情境下的种植总面积、需水量以及总产值的变

化都趋于平稳。

３ 结 论

本文以石羊河武威市民勤县为实例，对基础资

料和数据进行分析和计算，得出春小麦、玉米、棉花、

黑红瓜子、食葵、西甜瓜、白瓜子、辣椒等作物的经济

效益以及需水量，利用语气算子决定相对隶属度，在

不同情境下，分别使用 ＥＸＣＥＬ的规划求解功能，对
确定性模型、模糊模型和隶属度模型进行规划，最后

根据模糊求解算出优化结果。

综上所述，得出以下结论：

（１）相对于确定性模型，模糊模型可以很好地
处理现实生活中的不确定性问题，在无法确定民勤

县的总种植面积以及各种作物的面积约束时，使用

模糊算法，可以更加科学地处理这些问题。

（２）本文在对民勤县种植结构进行优化时，采
用经济与需水量的多目标优化模型，在不同语气算

子的情境下，经济目标与需水量目标所占比重各不

相同，这样对于决策者可以更好地选择最适合的种

植结构模式，更有利于该地的经济收益以及消耗用

水的平衡。

（３）由前文可知，如果要增加该地区的经济收
益，就要将粮食作物的比重减少，而增加经济作物的

种植比重。若要使需水量减少，则要增加棉花等需

水量较小的作物的种植比重。

（４）即使要通过改变种植结构来增加一个地区
的经济收益，也要考虑该地区的粮食安全问题，只有

使一个地区的经济、社会、水资源、生态得到平衡，这

个地区才能够健康稳定，并可以持续地发展下去。
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