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节水灌溉技术下农业种植结构优化模型研究

李　 玥ꎬ王春霞ꎬ何新林
(石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:以往种植结构优化研究通常以经济效益最大为主要适用条件ꎬ对生态效益的侧重度较低ꎬ不适用于生

态环境脆弱的西北地区ꎮ 基于节水灌溉技术下构建农业种植结构优化模型ꎬ以新疆石河子灌区为研究区ꎬ以不同灌

溉技术比例下经济效益最高为目标ꎬ在农业种植总面积、农业种植用水量等常规约束条件中增加了综合生态环境状

况指数的计算ꎬ并以此评价优化结果的生态效益ꎬ建立线性规划模型ꎮ 结果表明ꎬ与现状年相比较ꎬ随着膜下滴灌技

术应用比例的下降ꎬ灌区主要农作物种植总面积有所减少ꎬ最低减至 ２.８３×１０４ ｈｍ２ꎻ当膜下滴灌技术应用面积占总播

种面积的比例为 ０.８４ 和 ０.８２ 时ꎬ经济效益分别增长了 ０.０５％和降低了 ０.５％ꎬ保证了经济的相对稳定ꎬ此时综合生态

环境状况指数也较高ꎬ分别为 ２２.５８ 和 ２２.９４ꎬ有利于绿洲灌区生态环境保护与改善ꎻ此 ２ 种膜下滴灌技术应用比例

０.８４ 和 ０.８２ 条件下ꎬ灌区主要作物种植结构优化分别为:膜下滴灌面积小麦 １ １００.０ ｈｍ２、玉米 ２ ３７３.３ ｈｍ２、棉花

１７ ２８６.７ ｈｍ２ 和桃子 ７２８.０ ｈｍ２ꎬ其他灌溉技术小麦 ２０６.７ ｈｍ２、玉米 ４５３.３ ｈｍ２、棉花 ３ ２９３.３ ｈｍ２ 和桃子 １４０.０ ｈｍ２ꎻ膜
下滴灌面积小麦 １ ０７３.３ ｈｍ２、玉米 ２ ３２０.０ ｈｍ２、棉花 １６ ７１３.３ ｈｍ２ 和桃子 ７１０.７ ｈｍ２ꎬ其他灌溉技术小麦 ２３３.３ ｈｍ２、
玉米 ５０６.７ ｈｍ２、棉花３ ６６６.７ ｈｍ２ 和桃子 １５３.３ ｈｍ２ꎮ
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　 　 我国西北内陆干旱、半干旱地区的可利用水资

源量有限ꎬ高效节水灌溉技术应用广泛ꎬ尤其是新

疆部分地区膜下滴灌的应用比例达 ９０％以上ꎮ 因

此这些地区的种植结构优化不能忽略高效节水灌

溉技术应用的影响ꎻ且这些地区的生态环境较为脆

弱ꎬ构建种植结构优化模型时应加强对优化方案生

态效益方面的考虑ꎬ并严守“三条红线”ꎬ落实最严

格水资源管理制度ꎮ
种植结构优化可以促进水资源的优化配置ꎬ提

高水资源的有效利用率[１]ꎮ 种植结构优化模型一

般分为单目标模型和多目标模型两种ꎬ常用的优化

方法有:线性规划、动态规划、非线性规划和目标权

重法等ꎮ
国际上ꎬＪｏｅｒｅｓ[２] 于 １９７１ 年利用线性规划法解

决 Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ 的多水源供水问题ꎮ 同年ꎬＤｕｄｌｅｙ[３] 在

研究季节性灌水分配问题时ꎬ将具有二维状态变量

的随机动态规划与作物生长模型结合运用ꎮ １９７３
年ꎬＳｍｉｔｈ[４]也采用线性规划模型ꎬ对灌区用水优化

配置问题建模并求解ꎮ Ｍｅｒｅｄｉｔｈ 等[５] 人利用动态规

划模型初步给出 ２ 个灌溉配水系统的例子ꎮ １９９２
年 Ａｆｚａｌ Ｊ 等[６] 建立线性规划模型对 Ｐａｋｉｓｔａｎ 的某

个区域的不同水质的水使用问题进行优化ꎮ
近年来ꎬ国内在这方面的研究也有了极大的发

展ꎮ 刘潇等[７] 以甘肃民勤县为例针对灌区规划问

题ꎬ 将模糊概念引入多目标线性优化模型ꎮ 李茉

等[１]构建了基于双层分式规划的种植结构多目标

优化模型ꎬ并通过交互式模糊规划方法进行求解ꎬ
定量得到研究区域在最小灌溉水量情况下的最大

种植收益ꎮ 胡洪静等[８] 提出了基于作物水分生产

函数的多目标种植结构优化模型ꎬ并以衡水市为例

得出了不同灌溉水价水平下对应的种植结构和灌

水量调整方案ꎮ 李建芳等[９] 通过作物需水量、生育

期有效降雨量及农产品单产ꎬ细分了农产品虚拟水

中的蓝水和绿水ꎬ建立了多目标农业种植结构优化

模型ꎮ 周惠成等[１０] 将交互式模糊多目标优化算法

应用于求解作物种植结构优化调整模型ꎬ改善作物

种植结构调整多目标决策过程中数据处理、模型构

建、决策者偏好等方面存在的模糊性问题ꎮ 张帆

等[１１－１２]构建以经济效益最大为目标的双区间两阶

段随机规划模型ꎬ实现有限农业水资源量下的最大

经济效益ꎻ还以甘肃省武威市民勤县为例ꎬ构建了

以单方水效益期望值最大为目标的分式两阶段随

机规划模型ꎮ 陈敏等[１３] 将水足迹引入作物种植结

构优化中ꎬ以青海省三江源区为例ꎬ构建以单位作

物蓝水足迹的农业净收益最大为目标的作物种植

结构分式规划模型ꎮ 梁美社等[１４] 提出基于虚拟水

战略的区域农业产业结构优化线性规划模型ꎮ 彭

致功等[１５]以农业耗水总量及灌溉取水总量为约束

条件ꎬ采用优化灌溉制度和种植结构调整措施下京

郊农业发展面积阈值ꎮ
现阶段的种植结构优化大多构建多目标优化

模型ꎬ分别考虑经济效益和生态效益ꎬ在种植结构

优化上起到了一定的指导意义ꎬ但大多数多目标优

化方法在系数的计算、目标函数指标权重的确定上

存在主观因素ꎬ缺乏理论依据ꎻ且大多数模型在调

整农业种植结构时ꎬ没有将灌水技术考虑在内ꎮ 本

文将灌溉技术与线性规划方法相结合ꎬ初步建立适

用于石河子灌区的种植结构优化模型ꎮ 该地区生

态环境脆弱ꎬ节水灌溉技术应用广泛ꎬ导致了灌溉

面积扩大ꎬ造成了“越节水越缺水”的局面ꎬ引起地

下水位急剧下降和土地荒漠化加剧等问题ꎮ 因此ꎬ
在不同灌水技术下对农业种植结构进行优化是必

要的ꎮ

１　 模型的建立

在人类活动中ꎬ不同的灌溉技术对生态环境的

影响是不同的ꎮ 其中高效的节水灌溉技术在减少

农业灌溉用水的同时ꎬ影响了灌溉水对地下水的补

给、淋洗压盐的效果等ꎻ地膜的残留阻碍了土壤中

水分、空气等作物生长必需物质的运移ꎬ次生盐碱

化加剧ꎬ对生态环境造成更为恶劣的影响ꎮ 本文根

据«中华人民共和国国家环境保护标准生态环境状

况评价技术规范»(ＨＪ １９２－２０１５)ꎬ利用生态环境状

况指数 ＥＩꎬ以运用不同灌溉技术的农田为不同的研
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究区域ꎬ分别计算其生态环境状况指数ꎬ并通过面

积加权的方法给出优化方案的综合生态环境状况

指数ꎬ来反映区域生态环境的整体状态ꎬ评价模型

优化结果的生态效益ꎮ
本文将不同的灌水技术考虑在模型内ꎬ通过采

用单目标线性规划方法初步建立农业种植结构优

化模型ꎮ 构造的数学模型包括目标函数与约束条

件两部分ꎮ 其中ꎬ目标函数以灌区农业生产总值即

经济效益最大化为优化目标ꎬ综合考虑对生态安全

的影响ꎮ 根据国家对新疆地区的基本政策要求与

灌区特点ꎬ其约束条件包括种植面积约束、农作物

社会需求约束、农业用水量约束、综合生态环境状

况指数计算ꎮ 本文将灌溉条件与综合生态环境状

况指数相结合ꎬ初步给出在不同灌溉技术条件下的

农业种植结构优化模型ꎮ
１.１　 设置目标函数

模型以农业生产总值增加量(即实施优化方案

后与实施前的农业总产值的差值)为目标函数ꎬ并
考虑不同的灌溉技术ꎬ设置目标函数如下:

ｍａｘｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ － Ｆ

其中ꎬｘｉ 为不同灌溉技术下各种农作物的总种植面

积(ｈｍ２)ꎻａｉ 为不同灌溉技术下各种农作物单位面

积净产值(万元􀅰ｍ －３)ꎻＦ 为种植结构调整前的各种

农作物总净产值(万元)ꎮ
１.２　 约束条件

１.２.１　 种植面积约束 　 灌区各种农作物的总种植

面积不得大于可耕地总面积ꎬ且该绿洲灌区种植总

面积已经接近现有种植技术下的最大耕地面积ꎬ开
发新的耕地会对本就脆弱的生态环境造成更加恶

劣的影响ꎮ 因此ꎬ其约束条件为:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ≤ Ｌ

其中ꎬＬ 为灌区现有最大农业种植面积(ｈｍ２)ꎮ
１.２.２　 农作物社会需求约束 　 考虑到新疆地区地理

位置的特殊性ꎬ灌区内生产的粮食产量能够达到灌区

内人口的总需求即可ꎮ 该需求根据灌区内历年的粮

食产量以及人口数量得出ꎮ 因此ꎬ其约束条件为:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｘｉ ≥ Ｎ

其中ꎬｄｉ 为各种农作物单位面积产量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻＮ
为各种农作物社会总需求量(ｔ)ꎮ
１.２.３　 农业用水量约束 　 考虑到灌区内农业用水

量约占每年可利用水资源利用总量的 ９５％ 左右ꎬ且
要保证居民的日常生活用水ꎬ以及一定的生态用水

和工业用水ꎬ即农业用水量占水资源总量的比重较

高ꎬ不宜再增加ꎮ 受所研究灌区的地理水文条件的

影响ꎬ膜下滴灌的节水灌溉形式分布较广ꎬ同时还

存在一些其他灌溉技术ꎮ 特别是灌区内葡萄的灌

溉技术以沟灌为主ꎮ 因此ꎬ其约束条件为:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ ≤ ＷＡ

ｘｉｊ ＝ ｂ ｊｘ ｊ

∑
ｍ

１
ｂ ｊ ＝ １

其中ꎬｃｉｊ 为各种农作物在各种灌溉技术下的灌溉定

额(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻｘｉｊ 为各种农作物在各种灌溉技术下

的种植面积(ｈｍ２)ꎻＷＡ 为灌区当年农业总用水量

(１０４ｍ３)ꎻｂ ｊ 为在不同灌溉技术下各种农作物种植面

积占种植总面积的比例ꎮ
１.２.４　 综合生态环境状况指数　 自 １９９６ 年灌区开

始大力推行膜下滴灌ꎬ人为因素对水资源的空间分

配产生极大的影响ꎮ 本文考虑将灌溉技术与生态

安全相结合ꎬ不同的灌溉技术计算出不同的生态环

境状况指数值ꎮ 其中其他灌溉技术包括块灌、垅
灌、畦灌、喷灌等非膜下滴灌节水技术在内的各种

灌溉技术ꎮ
根据«中华人民共和国国家环境保护标准生态

环境状况评价技术规范» (ＨＪ １９２—２０１５)ꎬ利用生

态环境状况指数 ＥＩ 反映区域生态环境的整体状态ꎬ
指标体系包括生物丰富度指数、植被覆盖指数、水
网密度指数、土地胁迫指数、污染负荷指数 ５ 个分指

数和一个环境限制指数ꎬ各项评价指标的权重分别

为 ０.３５、０.２５、０.１５、０.１５、０.１０ 和约束性指标ꎮ 计算

方法 ＥＩ＝ ０.３５×生物丰富度指数＋０.２５×植被覆盖指

数＋０.１５×水网密度指数＋０.１５×(１００－土地胁迫指

数)＋０.１０×(１００－污染负荷指数)＋环境限制指数ꎮ
在研究区内可将运用不同灌溉技术的农田分

为不同的小区域ꎬ通过计算不同优化方案的生态环

境状况指数及其差值ꎬ评价优化方案对生态环境的

影响ꎮ 其中:
(１)生物丰富度指数 ＝ (ＢＩ＋ＨＱ) / ２　 本文是以

干旱区农田为研究区域ꎬ物种贫乏ꎬ生态系统类型

单一、脆弱ꎬ生物多样性极低ꎬ生物多样性等级低ꎬ
生物多样性指数 ＢＩ<２０ꎻ生境质量指数 ＨＱ 的生境

类型仅为耕地ꎬ因此 ＨＱ≈５６.２４ꎮ
(２)植被覆盖指数 ＮＤＶＩ(区域均值) 　 根据规

范中的计算方法ꎬ农田植被覆盖度较高ꎮ
(３)水网密度指数　 根据研究区域的特点该指

数中的河流长度和水域面积近似为 ０ꎬ则
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水网密度指数＝Ａｒｅｓ×水资源量 / (３×区域面积)ꎮ
其中ꎬＡｒｅｓ为水资源量的归一化系数ꎬ参考值为 ８６.３８７ꎻ
水资源量为运用不同灌溉技术的农作物灌溉水量ꎻ区
域面积为不同灌溉技术的农作物种植面积ꎮ 因此

水网密度指数ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

× ８６.３８７ ÷ ３

符号含义同上ꎮ
(４)土地胁迫指数　 长期运用膜下滴灌高效节水

技术造成白色污染和土地次生盐碱化ꎬ属于对土地的

重度侵蚀ꎬ土地胁迫指数约等于 ９４.１２ꎻ而基于石河子灌

区土壤含盐量较高的特点ꎬ运用其他灌溉技术的农田ꎬ
属于对土地的中度侵蚀ꎬ土地胁迫指数约等于 ４７.２１ꎮ

(５)污染负荷指数　 运用膜下滴灌技术的农田ꎬ
主要污染源是农业残膜造成的白色污染ꎬ１ ｋｍ２耕地

大概需使用 ６ ｔ 地膜ꎬ则污染负荷指数约等于 ０.０４ꎮ
(６)环境限制指数 　 膜下滴灌高效节水技术

中ꎬ地膜为不可降解物质ꎬ残膜的逐年积累阻断了

土壤中水分运移ꎬ影响水流下渗ꎬ导致次生盐碱化

加剧ꎬ影响作物的生长发育ꎮ 因此ꎬ根据规范对运

用膜下滴灌技术农田的生态环境状况级别降 １ 级ꎮ
由此可分别计算出优化方案中运用膜下滴灌技

术农田和运用其他灌溉技术农田的生态环境状况指

数(ＥＩ１、ＥＩ２)ꎬ可利用面积加权平均的方法来计算优

化后灌区农田的综合生态环境状况指数 ＥＩ总ꎮ 即:

ＥＩ总 ＝
ＥＩ１∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ１ ＋ ＥＩ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

符号含义同上ꎮ 本文主要利用不同优化方案综合

环境生态指数及其差值来评价模型结果的优劣ꎮ

２　 模型运用

２.１　 研究区现状

石河子灌区位于天山北麓中段ꎬ古尔班通古特

大沙漠南缘ꎬ玛纳斯河流域中下游ꎬ属温带大陆气

候ꎬ为典型沙漠绿洲ꎮ 灌区自 １９９６ 年将地膜与滴灌

技术结合并成功应用于农业种植ꎬ膜下滴灌技术的

出现与广泛应用使绿洲区的农作物总产值得到大

幅度提升ꎬ但该技术是人类调配水资源的重要措

施ꎬ对农田的水文循环有极大的影响ꎬ引发绿洲下

游荒漠植物退化、土地次生盐渍化等一系列生态问

题ꎬ且运用该技术节省下来的水资源大部分用于增

加农业种植面积ꎬ造成了越节水越缺水的恶性循

环ꎮ 灌区内大力推广膜下滴灌ꎬ地表水含沙量较

大ꎬ易堵塞过滤器和滴灌管带ꎬ大量开采地下水进

行农业灌溉ꎬ地下水水位逐年下降ꎬ下游的荒漠植

被退化ꎬ对生态环境影响极大ꎮ

２.２　 变量及相关数据

以 ２０１４ 年为现状年ꎬ查询«２０１５ 年石河子统计

年鉴»等相关资料ꎬ严格遵守石河子灌区“三条红

线”制度ꎬ以石河子灌区当年的实际情况为边界条

件ꎬ并综合考虑当年的农产品社会需求来确定相关

变量及数据ꎮ 决策变量考虑到农业种植结构优化

的目标是实现不同灌溉条件下各种农作物种植面

积的合理比例与相对最佳生态效益和经济效益ꎬ所
以以石河子灌区主要农作物的种植面积为决策变

量(ｈｍ２)ꎮ 决策变量包括:小麦( ｘ１)、玉米( ｘ２)、棉
花(ｘ３)、葡萄(ｘ４)、桃子( ｘ５)ꎮ 而主要利用膜下滴

灌技术进行节水灌溉的农产品变量设为:小麦

(ｘ１１)、玉米 ( ｘ２１ )、 棉花 ( ｘ３１ )、 葡萄 ( ｘ４１ )、 桃子

(ｘ５１)ꎮ 具体数据如表 １、表 ２ 及表 ３ 所示ꎮ
２.３　 模型计算结果与分析

利用 ＬＩＮＧＯ 优化软件编程并将以上数据代入

模型中ꎬ通过设置不同的膜下滴灌所占比例ꎬ对上

述模型进行求解ꎬ结果见表 ３ 和表 ４ꎮ
根据石河子灌区“三条红线”中的农业用水量ꎬ

将现状年的种植结构优化为方案 ２ꎮ 方案 １ 是除葡

萄外全部以膜下滴灌进行灌溉ꎬ且由于农业种植总

面积的约束ꎬ方案 １ 与方案 ２ 不同作物的种植面积

表 １　 　 石河子灌区 ２０１４ 年农作物主要决策变量相关数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１４

作物
Ｃｒｏｐ

种植面积 / ｈｍ２

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ
产量 / ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ

单位面积产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

产值 / 万元

Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ / (１０４ｙｕａｎ)
单位面积产值 / (元􀅰ｈｍ－２)

Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ / (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

小麦 Ｗｈｅａｔ １３０６.７ ８２４４ ６３０９.２ １９４５.５８４ １４８８９.６

玉米 Ｃｏｒｎ ２８２６.７ ２８２４５ ９９９２.４ ８０８６.４１６ ２８６０７.６

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ２１２１３.３ ４６１０５ ２１７３.４ ７３３９８.０ ３４５９９.９

葡萄 Ｇｒａｐｅ ４０３８.４ ４９３３８ １２０８２.７ ２９６０２.８ ７２４９５.４５

桃子 Ｐｅａｃｈ ６８４.１ １０６７０ １５５９７.９ ８５３６.０ １２４７８３.２
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表 ２　 　 石河子灌区主要农作物不同灌溉技术下的灌溉定额
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

作物 Ｃｒｏｐ
灌溉定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
膜下滴灌

Ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
其他灌溉

Ｏｔｈｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
小麦 Ｗｈｅａｔ ３７５０ ４３５０
玉米 Ｃｏｒｎ ３９７５ ４６５０
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ４６５０ ５４７５
葡萄 Ｇｒａｐｅ ４８００ ５６２５
桃子 Ｐｅａｃｈ ５４００ ６３７５

相同ꎬ经济效益相同ꎬ综合生态环境指数下降ꎬ但农

业种植用水量减少 ４.５６６８×１０６ ｍ３ꎮ 虽然该方案的

农业用水量有所减少ꎬ但农田的生态环境状况变

差ꎮ 石河子灌区为人工绿洲ꎬ农作物种植面积占总

面积的 ４０％左右ꎬ农田生态环境状况对整个灌区的

生态环境有较大影响ꎬ且根据石河子灌区的地理环

境与水文特性的特殊性以及膜下滴灌的特点ꎬ这部

分节水用于生产、生活、生态等方面ꎬ在缓解人为对

生态环境的破坏、提高灌区生态环境承载力方面均

表 ３　 不同膜下滴灌技术比例下经济效益和生态安全影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒａｔｉｏｓ

方案
Ｐｒｏｊｅｃｔ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

经济效益增量 / (万元)
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

/ (１０４ ｙｕａｎ)

综合生态环境状况指数(ＥＩ)
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

用水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ (１０４ ｍ３)

主要农作物种植总面积
Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ

ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ / ｈｍ２

１ ｂ１ ＝ １.０ １６３１.００５ １９.９５ １３２７２.８０ ３０１１３.３
２ ｂ１ ＝ ０.９ １６３１.００５ ２１.５２ １３７２９.４８ ３０１１３.３
３ ｂ１ ＝ ０.８８ １４６７.９０９ ２１.８７ １３８００.００ ３００６６.７
４ ｂ１ ＝ ０.８６ ７５９.３８５６ ２２.２３ １３８００.００ ２９８６０.０
５ ｂ１ ＝ ０.８４ ６２.２２９１７ ２２.５８ １３８００.００ ２９６６０.０
６ ｂ１ ＝ ０.８２ －６２３.８３２ ２２.９４ １３８００.００ ２９４６００.０
７ ｂ１ ＝ ０.８ －１２９９.０６ ２３.３０ １３８００.００ ２９２６６.７
８ ｂ１ ＝ ０.７ －４５２１.３５ ２５.０７ １３８００.００ ２８３３３.３

　 　 注:２０１４ 年的农业总产值为 １２１ ５６８.８ 万元ꎻｂ１ 表示膜下滴灌技术运用比例ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ２０１４ ｗａｓ １２１ ５６８.８×１０４ ｙｕａｎꎻ ｂ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈ.

表 ４　 不同膜下滴灌技术比例下农作物种植面积 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

方案
Ｐｒｏｊｅｃｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ
Ａ Ｂ

玉米 Ｃｏｒｎ
Ａ Ｂ

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ
Ａ Ｂ

葡萄 Ｇｒａｐｅ
Ａ Ｂ

桃子 Ｐｅａｃｈ
Ａ Ｂ

１ １３０６.７ ０.０ ２８２６.７ ０.０ ２１０３３.３ ０.０ ０.０ ４０８０.０ ８６６.７ ０.０
２ １１７３.３ １３３.３ ２５４６.７ ２８０.０ １８９２６.７ ２１０６.７ ０.０ ４０８０.０ ７８０.０ ８６.７
３ １１４６.７ １６０.０ ２４８６.７ ３４０.０ １８４６６.７ ２５２０.０ ０.０ ４０８０.０ ７６２.７ １０６.７
４ １１２６.７ １８０.０ ２４３３.３ ３９３.３ １７８７３.３ ２９０６.７ ０.０ ４０８０.０ ７４５.３ １２０.０
５ １１００.０ ２０６.７ ２３７３.３ ４５３.３ １７２８６.７ ３２９３.３ ０.０ ４０８０.０ ７２８.０ １４０.０
６ １０７３.３ ２３３.３ ２３２０.０ ５０６.７ １６７１３.３ ３６６６.７ ０.０ ４０８０.０ ７１０.７ １５３.３
７ １０４６.７ ２６０.０ ２２６０.０ ５６６.７ １６１４６.７ ４０４０.０ ０.０ ４０８０.０ ６９３.３ １７３.３
８ ９１３.３ ３９３.３ １９８０.０ ８４６.７ １３４８０.０ ５７７３.３ ０.０ ４０８０.０ ６０６.７ ２６０.０

　 　 注:Ａ 为膜下滴灌ꎬＢ 为其他灌溉ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ ｉｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｏｔｈｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ.

没有显著作用ꎬ这对于原本生态环境脆弱的石河子

灌区是不适合的ꎮ 且在方案 １ 中 ＥＩ<２０ꎬ为生态环

境状况差的等级ꎬ即条件恶劣ꎬ人类生活受到限制ꎬ
因此石河子灌区内全部运用膜下滴灌技术灌溉主

要农作物是不合适的ꎮ
方案 ３ ~ ８ 是逐渐减小膜下滴灌技术运用比例

后的结果ꎮ 由表 ３、表 ４ 可知ꎬ随着膜下滴灌技术运

用面积占总灌溉面积比例的下降ꎬ其他灌溉技术运

用面积增加ꎬ经济效益增量减少ꎬ即农业种植产生

的经济效益下降ꎬ尤其方案 ８ 当 ｂ１ ＝ ０.７ 时ꎬ优化方

案经济效益较现状年下降 ３.７％ꎻ综合生态环境指数

提高ꎬ根据规范中生态环境状况变化度分级ꎬ方案 ８
与方案 ２ 的 ΔＥＩ＝ ３.５５ꎬ属于明显变化等级ꎬ即生态

环境质量明显变好ꎬ方案 ５~７ 与方案 ２ 相比 １≤ΔＥＩ
<３ꎬ属于略微变化等级ꎬ即生态环境质量略微变好ꎬ
方案 ３、４ 与方案 ２ 相比 ΔＥＩ<１ꎬ为无明显变化等级ꎬ
即生态环境质量无明显变化ꎻ由于农业用水量的限

制ꎬ随着 ｂ 值的增大主要农作物的种植总面积减少ꎬ
适量减少种植面积ꎬ增加自然绿洲面积ꎬ对恢复改

善荒漠生态环境状况有积极作用ꎻ方案 ２~８ 的综合
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生态环境状况指数 ２０<ＥＩ<３５ꎬ属于生态环境状况较

差的等级ꎬ即严重干旱少雨、物种较少、存在明显限

制人类生活的因素ꎬ这符合石河子灌区的地质水文

特性ꎮ
方案 ７、８ 的综合生态环境状况指数较高ꎬ但其

经济效益过低ꎬ且主要农作物种植总面积大幅减

小ꎬ土地未得到较为充分的利用ꎮ 若这大面积土地

需生态恢复ꎬ会增加生态效益的用水量ꎬ短时间内

不适用于较为缺水的荒漠绿洲灌区ꎬ不利于生产、
生态和生活的协调发展ꎻ若用于增加社会经济效

益ꎬ不仅增加了生产、生活用水ꎬ还对生态环境造成

了二次破坏ꎬ因此不适用于石河子灌区ꎮ “生态环

境保护是功在当代、利在千秋的事业”ꎬ方案 ３、４ 较

方案 ２ 生态环境质量改善不明显ꎬ与国家发展走向

和本文基本目的符合度较差ꎮ 方案 ５、６ 满足了灌区

规划的基本要求ꎬ较方案 ２ 生态环境质量略微变好ꎮ
方案 ５ 较现状年的经济效益增长 ６２.２ 万元ꎬ方案 ６
较现状年经济效益降低了 ０.５％ꎬ降幅较小ꎬ对灌区

ＧＤＰ 的影响较小ꎬ且随着该方案在灌区内的实施ꎬ
生态环境不断改善ꎬ社会总经济状况也会有所提

升ꎬ从长远来看该方案经济效益降低的影响可忽

略ꎮ 因此石河子灌区的膜下滴灌技术运用比例为

０.８４和 ０. ８２ 时在保证经济效益平稳、社会民生稳

定、生态环境友好等方面与其他方案相比有很大的

优势ꎮ

３　 结　 论

１)本文是基于不同灌溉技术的农业种植结构

优化模型ꎬ在模型中增加了生态安全影响系数ꎬ与
以往研究中将经济效益最大化作为主要优化条件

相比ꎬ将生态环境保护作为模型优化的主要条件之

一ꎬ涉及研究区农业生产中的主要农作物ꎬ并设置

不同的方案进行优化比较ꎮ
２)通过对优化结果的分析发现ꎬ石河子灌区的

膜下滴灌技术应用比例为 ０.８４ 或 ０.８２ 时ꎬ保证了经

济稳定ꎬ生态安全影响系数较高ꎬ即在保证灌区内

人们生产、生活的前提下ꎬ减轻了人类活动对生态

环境本就脆弱的沙漠绿洲灌区的破坏ꎮ
３)经模型优化调整后的农业种植结构ꎬ膜下滴

灌技术运用面积减少约 １ ９３８.７ ~ ２ ６０９.３ ｈｍ２ꎬ其他

灌溉技术使用面积增加约 １ ４８６.７~１ ９５３.３ ｈｍ２ꎮ 膜

下滴灌运用面积有两种方案:(１)膜下滴灌面积小

麦 １ １００. ０ ｈｍ２、玉米 ２ ３７３. ３ ｈｍ２、棉花 １７ ２８６. ７
ｈｍ２、桃子 ７２８.０ ｈｍ２ꎬ其他灌溉技术运用面积为小麦

２０６.７ ｈｍ２、玉米 ４５３.３ ｈｍ２、棉花 ３ ２９３.３ ｈｍ２、桃子

１４０.０ ｈｍ２ꎻ(２)膜下滴灌面积小麦 １ ０７３.３ ｈｍ２、玉米

２ ３２０.０ ｈｍ２、棉花 １６ ７１３.３ ｈｍ２ 和桃子 ７１０.７ ｈｍ２ꎬ
其他灌溉技术小麦 ２３３.３ ｈｍ２、玉米 ５０６.７ ｈｍ２、棉花

３ ６６６.７ ｈｍ２ 和桃子 １５３.３ ｈｍ２ꎮ 研究结果对石河子

灌区的种植结构调整ꎬ有一定的借鉴价值ꎮ
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