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通渭县农林牧结构优化动态仿真模型的探讨

张 汉 雄

(中国科学院西北水土保持研究所 )

提 共

本文应用福里斯特 ( F o rr es 七e )r 的系统动力学理论建立了甘肃省通渭县农业 系 统 仿

宾棋型
,
以优化农林牧结构和预洲未来发展

。

位于黄土高原丘陇沟鑫区的通渭县
,

是一个经

济贫困地区
,

调整农业系统的内部组成
,

对提高该县农业生产水平是十分重要的
。

对该县的农

业系统现状和存在间题诊断之后
,

建立了系统网络图
,

它包括种植业
、

林业
、

收业
、

人 口 和

资金 6 个子系统
。

该系统仿真方程包含 18 个状态方程
、

32 个流率方程
、

126 个辅助方程和 1 2 7

个参数
,

并用动态棋型 ( D Y N A M O ) 语言编出计算程序
。

有若千个反恢回路的仿 真 方 程

有 自调节功能
,

可在 I BM P C /X T计算机上通过人一机对话进行人工调控
。

一 旦 棋 型 运

行
,

优化值和预侧值都以图形或表格显示
。

现代农业是一个包括农业
、

林业
、

收业和与之有关的土地资源
、

气候
、

环境及社会 经 济 条

件等复杂的人工生态系统
。

农林牧结构
,

是农业系统内各元素及子系统的有序组合
,

它们之间相

互促进与制约
,

从而强化或抑制系统的功能
。

按照一般系统论 的基本原理
,

系统的结构决定其功

能
。

农业系统的结构优劣
,

决定农林收综合发展的总体经济效益
、

社会效益
、

水土保持效益和生

态效益水平
。

农业生态系统属开放系统
,

它追求多目标统筹兼顾
。

农业结构调整
,

就是对该系统

的土地利用结构
、

耕地类型
、

农作物布局
、

农业产值结构和农业投资与劳力结构进行合理调整
,

在动态优化过程中取得最佳的总体效益
。

因此
,

准确诊断农林牧结构现状
,

分析存在问题
,

查病

根
,

寻出路
,

改进系统内部的结构以提高其功能
,

这对于当前黄土丘陵区的农业结构调整
、

水土

保持综合治理和农林牧综合发展有十分重要的意义
,

也是该区农村脱贫致富
、

由传统农业向商品

经济发展的主要途径
。

为探索黄土丘陵区农林牧综合发展的途径
,

本文应用系统动力学理论
,

建立了通渭县农林收

结构优化动态仿真模型
,
并在 IB M计算机上进行调试计算

。

在实验研究中
,

对系统结构与目标实

施动态跟踪与调控
,

并用统筹兼顾
、

模糊综合评审技术
,

从 4 种仿真方案中优选出适于该县的农

林收综合发展模式
,

还预测了各阶段的发展指标
。

研究表明
,

动态仿真是农林牧结构优化的一种

可行性较强的优化技术
,

它为区域性的农业结构调整和农林牧综合发展规划提供 了一种有用的模

式
。

一
、

通渭县农林牧结构现状与问题诊断

通渭县位于甘肃省东南部的华家岭山地东侧
,

总面积 2
,

8” 平方公里
,

人口 36 万人
。

境 内海

拔高度 1
,
6 0 0一 2

,

20 0米
,

由东南向西北地势逐渐升高
,

是典型的黄土丘陇沟壑地貌
。

气候属温带



半千早向平湿润过渡气候带
,

年雨童 4 00 一 540 毫米
,

雨量垂直分布随地形增高而递减
,
光热水夸

气候要素组合适于多种农作物和植物生长
。

全县夭然植被稀少
,

沟壑密度较大
,

水土流失严 !
。

平均侵蚀模数在 9
,

10 0吨 /平方公里
,

年土壤流失总量达 2
,

37 0万吨
,

是甘肃省水土流失最严 重 的

县份之一
。

该县是生产粮食和油料的早作农业区
。

长期单一粮食生产
,

广种薄收
,

加剧了水土流失
,
生

态环境恶化
,

农林牧生产比例失调
,

发展缓慢 , 粮食产量低而不稳
,

群众温饱无保证
,

林收业生

产停滞不前
,

当前的自然资源优势没有充分利用
。

近几年来
,

在党中央
“
种草种树

、

脱贫致富” 的方针指导下
,

随着农村经济体制改革的深入

进行
,

通渭县的农林牧结构调整取得了初步成效
。 3 年来

,

全县修梯田 4
.

2万公顷
,

退耕坡地 5
.

8,

万公顷
,

种草 4
.

6万公顷
,

造林9
,
2 6 6

.

7公顷 , 农林牧土地利用 比例分别由 1 9 8 1年的“
。

6%
、

4 %

和 31
.

4%调整到 4 3
.

7%
、

8
.

2%和 48
.

1% , 农林牧副各业的户值分别由原来的 72
.

5%
、

3
.

8 %
、

2 3
.

7 %和 10 %调整为 62
.

6%
、

6 1
.

9%
、

26
.

1%和 5
.

2%
,

种植业产值比重下降
,

林牧业比重增加
。

同时
,

生态环境也有了改善
,

森林筱盖率由 3
.

7%增加到 7
.

4%
,

土壤流失总量减少了 4
.

4%
。

结

构调整取得的初步效益
,

展示 了农林牧结构趋向合理发展的良好开端
。

目前存在几个问题
:

1
、

土地利用结构以农为主
,

不能充分发挥土地资源优势
。

据该县土地资源清查结果
,

现有

农地 12
.

46 万公顷
,

占总土地的 4 0
.

0%
,

每人平均耕地 0
.

35 公顷
,

农地面积仍偏大
,

其中大 部 分

坡耕地属宜林宜牧地
,

土地资源优势没有合理利用
,

农林牧业生产仍处于落后状况
。

2
、

荟本农田少
,

坡地土坡俊蚀严盆
。

农地面积的85 %属 6
。

一 25
。

的坡耕地
,

每公顷产量不
,

足75 。公斤
,

易受干早威胁
,

产量低而不稳
。

坡耕地土壤侵蚀模数高达 12
,

00 0吨 /平方公里
,

土坡

喊拜
,

是导致愈穷愈垦
、

环境恶化的主要原因
。

3
、

人 口增长扭速
,

导致经济发展失调
。

全县人 口增长与粮食生产发展很不 协 调
, 1 9 6 5 一

1 9 7 5年
,

人 口增长率为 31
.

4编
,

同期粮食产量仅增长 1
.

8%
,

每人平均有粮由2 2 2
.

5公斤降低到 12 7
.

导

公斤
。

人 口对粮食需求增长的压力导致大量垦荒和破坏植被
,

农林牧业均处于徘徊和停滞状态
,

造成 口粮
、

饲料
、

肥料和嫩料俱缺的贫困状况
。

近年人 口增长率降到 12 沁
,

农林收都 有 较 大发
-

展
,

但恢复生态平衡仍很困难
。

4
、

草场类型单一的草奋矛浦突出
。

牧业用地中
,

人工种草仅占10 % ,
其余均为天然荒山荒

坡
。

由于干早和土壤侵蚀
,

天然草场产草量很低
,
畜群超载过牧

,

加剧了草场退化 ; 饲草资源眨

缺
,

畜牧业发展极不稳定
,

羊只存栏大幅度减少
。

5
、

农业产位结构
“
一头沉

” ,

增长级祖
。

该县农业经济结构仍属
“

一头沉
” ,

表现在农业总
.

产值以种植业为主 (占 6 2
.

5% )
,

种植业产值以粮食为主 (占90 % )
。

以粮食生产为主的农业经

济易受自然灾害影响
,

波动大
,

总体效益增加级慢
。

农业结构现状诊断表明
,

农林牧结构调整的效益是显著的
,

但要彻底改变结构的 不 合理 状
.

况
,

必须按照优化模型实施动态调控
,

以取得最佳的总体效益
。

二
、

农业系统动态仿真的蓦本原理

农业系统是一个人工调控的生态经济系统
,

系统内各元素和各子系统间通过物质
、

能 t 和信

息 的传递与转化
,

产生系统响应与功能
。

.

农林牧结构优化的各种方法和数学模型
,
都是在自然资

源与社会经济条件约束下
,

通过改变系统结构以寻求最大经济效益的途径
。

但农业系统属开放系
统

,

它严格受制于环境系统 (如气候
、

土地
、

经济基础等 ) 和人为作用 (如政策
、

科技等 ) 的渗



晌
,
具有多层次

、

多因素
,

迫求多目标
,

分析复杂
,

跟踪困难
。

以运筹学为主 的管理科学 (包括

数学规划与寻优法等理论
,
如线性规划 )

,

其内函与外表都偏重于数学形式
,

着重追 求
“
最 佳

解 , 。

但是由于农业系统的复杂性
、

参数多变性和难于调控性
,

它所提供的数学 “ 最佳解” 是难

于实现的假设解
,

因而许多数学方法尚无获得最佳途径
。

由美国福里斯特 ( P o r er s t e r) 教授开发的系统动力学是研究社会经济系统的计算机仿真方

法
,
被誉为

“
政策和策略的实验室

” 。

八十年代以来
,

系统动力学原理在我国也普遍用于企业
、

城市和区城开发战略研究
,

并于 1 9 8 4年成功地用于海伦县农业生态系统的发展战略研究
。

鉴于运筹学过分拘泥于最优解之不足
,

系统动力学理论则不依据抽象假设 (如线性规划中某

些今数确定 )
,

不追求最佳解 , 而以农业系统实际存在的结构现状为前提
,

寻求改善系统行为的

机会和途径
。

从其方法来说
,

不以严格的数学逻辑推演求解
,

而是对实际系统结构观测的信息建

立动态仿真模型
,

通过在计算机作实验来获得系统动态行动的描述
,

如各阶段农林 牧的 结 构 演

变
、

产 t 与产值增长和生态效益变化等
。

根据系统动力学原理
,

通渭县农林牧结构优化动态仿真实验的基本原理和思路是
:

1
、

以反馈控制理论为基础
,

把农林牧系统中的有生命系统 (如人
、

畜禽
、

作物和林草 ) 和

无生命系统 (如土地
、

水
、

气候要素
、

土坡侵蚀和社会经济信息等 ) 都作为信息反馈系统
,

并认

为存在着信息反馈机构
。

正反馈使系统功能强化或失调
,

导致生态环境恶性循环 , 负反馈则有抑

制系统功能
,

使之朝生态平衡的良性循环收敛
。

2
、

以反映实际系统特征的结构模型为基础
,

建立各元素及子系统间的因果关系和量化关系

的动态仿真模型
,

.

通过模拟实验
、

方案比较和可行性分析以 达到结构优化目的
。

.3 计算机仿真
,

分瞻前顾后两阶段
。

瞻前用于验证模型的有效性
,

即用历史数据检验隽真
结果的可信度 , 顾后即预测未来发展

,

研究可能出现的问题
。

4
、

根据仿真的多种方案
,

进行经济效益
、

水土保持效益和社会效益多目标综合评审
,

选其

优者作为该县农林牧发展的可行优化方案
。

在实施中
,

随着人的决策改变和环境信息变化
,

系统

即进行反馈
,

润整结构成修改参数
,

获得新的动态响应
。

农林牧结构优化动态仿真的过程系统见图 1 。

三
、

动态仿真模型

农林牧结构优化的动态仿真模型包括两部分
,

即农林牧系统流图和构造方程式
。

系统流图描

述系统内部的因果关系和反馈网络 , 构造方程式则表达各类变量间的定量关系
。

二者相辅相成
,

橄为一体
。

(一 ) 农林收系统流日
。

通渭县生态经济系统是一个涉及范围广泛而复杂的大系统
。

根据系

统观察和诊断分析
,
我们选择了对系统影响较重要的 126 个变量和 12 7个参数作为研究对象 (图

2
、

图 3 和图 4 )
。

设所论变量全集为Q
,

则

Q 二 伪
: ,

q : … … q : : 。 }

若将Q划分
,

则包括 5 个子系统
,

即

界 ( Q ) , {Q
: ,

Q
: ,

Q
: ,

Q
4 ,

Q
。 }

式中
:
Q

:

—
种植业单元集 , Q

:

-
林业单元集 ,

Q
。

一
畜收业单元集 , Q

`

一
人 口劳力单元集 ,

Q
。

-
斟业资金单元集

。
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口 1 农林收结构优化动奋仿弃过粗系统流粗 .

系统流程图属网络模型
。

根据福里斯特的流图构造原理
,

把组成系统的元素 (变量 )用带有正

负号的箭头连接起来
,

即为系统有向图或因果关系图
,

它隐含系统的变量集合 Q和关系集合 C
。

准确构造因果关系图是建立仿真模型的基础
。

然后
,

按照有关规定将有向图中的所有变盆进行参

数和综合关系辨识
,
转换成系统流图

,

于是得到了该县农林牧子系统流图 (图 2
、

图 3 和图 4 ),

即

九 ( Q )
= {X , V

,

P
,

R }
t 北 ( C ) = { I , F }

式中
:

X

—
系统中的状态变量集合 , V

—
辅助变量集合

,

R

—
流率变量集合 , P

—
参数集合 ,

I

—
信息流辐集合 , F

—
物质 (或资金 ) 流辐集合

。

该流图包含了 18 个状态变量
、

32 个流率变量
、

126 个辅助变量和 127 个参数
。

它们以实际系统

的关系形成若干个反馈回路
,
通过人口

、

粮食
、

饲草
、

燃料
、

土地面积
、

投资和产值等主要物流

通路构成负反馈环
,

产生 自我调节特性
,
从而使系统能达到预期目标和实现结构优化目的

。

(二 ) 构遗方粗
。

根据该县的系统流图和收集的实验参数
,

可写出棋型的构造方程
。

构造方

程按其性质和作用分 6 类
:

1
、

状态方程
,
描写状态变量的动态行为

,
如人 口

、

农林牧用地面积的变化等
。

2
、

延迟流位方程
,

属高阶微分方程
,

仅有数值解
,
用于处理系统中的滞后效应

,

如果树面

积与产量的增长关系
、

造林面积与木材生长量的增长关系等
。

3
、

流率方程
,
与状态变量有关的变化率

,

如人 口增长率
,

牲畜出拦率和农地退耕率
。

4
、

辅助方程
,

表征辅助变量与其它变量的关系
,

如粮食单产
、

总产
,

燃料总 t 和饲料增 t
。
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日 4 , 收业子系旅流 . 日

5
、

表函数
,

是动态模型语言的专用函数
,

表示变量的函数关系
。

,6
、

参数
。

一类是固定参数
,

如价格
、

畜禽料标准等 , 另一类是时变参数
,

它随时间推移递

增或递减
,
如每人平均粮食

、

燃料标准和农业人 口 比例等
。

状态变 t 是系统流图中反馈网络连接的纽带
,
随着状态转移

,

其它方程即可由状 态 方程 导

出
。

状态方程的一般表达式是
.

.

d x , ,

。
, ,

。 。
、

。
一还r

= I 气人 ` , v ` ,

炜 ` , 厂 , , , “

其差分形式可写成

X ( .
, △ . ) = X 《。 ) + f ( X 一,

V : ,

R , ,

P : )
一

△ t

本棋型含 18 个状态方程
,
仿真寻优即求解

,

包括这 18 个状态方程的徽分方程组
。

现给出 10 个

主要状态方程的差分形式
:

1
、

人 口X
:

X : 一。 ) “ X
: (、一 : )

·

〔1 + ( m : + m : ) 一 ( m . + m `
)〕

·

△ t

式中 . m
: , m :

` 分别为人 口出生率和迁入率 ,

m
。 ,

m
`
一分别为人 口死亡率和迁出率 ,

△毛一时间间隔
,
即仿真步长

。

2
、

粮食播种面积X :

X
: ( t 》二 X

: ( t一 : ) + 〔F : ( . )
·

V : : (、 ) 一 V 。 。 (*一 : )〕 /V
: 。 ( t )

.

△ t

式中
. V : : ,

F `一分别为 t年的农业人 口和每人平均粮 ,

V 。 . ,

V 。 。
一分别为 t年的粮食单产与总产

。



3
、

基本农田面积X
。

X
. ( . ) = X

。 (、一 : )
·

〔i + V , (、 )
·

P
:

/ 1 5幻
·

△ t

式中
, V , ,

P :

一分别为 t年基本农 田投资及增长率
。

4
、

乔木林面积 X ,

X , (、 ) == X , (一 : )
·

〔i + ( V . 2
/ 5 5 一 R

: 2
/ 1 0 )

·

△ t X , 喊 V
。 ,

5
、

木材积蓄里X
。

X 一 (、 ) = X 。 (一 : ) ( 1 一

6
、

滋木林面积X : 。

△ t
、

.

v
_

。
_

人 :

下丁
少 , A

7 ` , 一 ”
’ ` 3 ’

。
“

x l 。 。: , = x l 。 。!一 )
·

“ 一

哥
, + ` v 0 4 《! 》` 2 7

·

5 ,
·

A`
X : 。

叹 V
, 。

式中
. V 。 : ,

V .

一分别为 t年的乔木林与灌木林投资 ,

P : ,

P 3
一分别为乔木采伐周期和每公顷年生长量 ,

R : :
一木材年采伐量 ,

P一灌木林更新周期
,

V 。 , ,

V , :
一分别为适宜乔木林与适宜灌木林的面积

。

7
、

大家畜存栏数X : 。

X
: 。

(、 ) = X : 。 (、一 ) 〔 i + P
。
P一 P

, 〕
·

△ t

8
、

羊存栏数X : ,

X
; 。

) V
。 :

/ 2 5

v v
尸 ,

△t
、 .

、 , ,

n
“ 、 1 , ( , ) = “ 、

.

1 , ( t 一 l ) 七l 一 、 亏一一 J 十 y . e ( t ) /厂
f .

式中
: P 。 ,

P 。

一分别为大家畜繁殖率和饲料增量系数 ,

P ,
一大家畜退役及屠宰出栏率 ,

V 。 。 ,

P : ,

P
。
一分别为羊饲草增量

、

育肥龄和食草标准 ,

V 。 。
一 t年的农地面积

。

9
、

人工种草面积X : .

X
: . (、 ) = X : 。 (、一 : ) ( i 一 △ t / P

: 。
) + V

. (、 )
·

△七/ 6
.

5

式中
. V 。 ,

P : 七年种草投资和人工草更新周期
。

10
、

土族流

式中

X
: : (、 ) == X : : (、一 : ) + 〔 3

.

s V
, . + 2

.

5 R : 。 + i
.

SR ; `

一 1
.

SR
: , 一 2

.

5 R一 1
.

5 R : : 一 2
.

5R : 。〕
·

R : 。 ,

R : ` ,

P : 。
一分别为乔木

、

果树和灌木减少面积 ,

V : 。 ,

P : 。
一分别为农地退耕和人工草地减少面积 ,

R 。 ,

R . ,

R : : ,

R : ,
一分别为每年基本农田

、

乔木林
、

积
。

+ 2
.

S R
x 。 + 1

.

5R
2 。 一 3

.

9R一
△t

果树
、

灌木林和人工草地的增加面

该棋型含辅助方程 118 个
,

现仅列出几个主要辅助变量的方程
:

1
、

粮食平均单产V : 。

V 。 。 一* ) == 0
。

6 5S a + ( R N D + 0
.

5 )
·

〔0
.

3 5 5
。 + ( S b一 5

.

)
·

( i 一 e ) 二( F
. + F b ) 〕

式中
: F

。 ,

F 、
一分别为基本农田和肥料影响因子 ,

S
。 ,

S 、
一分别为该县现状粮食单产与潜力单产 ,



R N D一与气候影响有关的随机函数
,

其值为 一 0
.

5 ( R N D 《 0
.

.5

2
、

饲料粮增量 V 。 :

V
。 : 一、 ) = V : 。 ( t ) 一 ( V Z 。 (、 ) + V

3 . (、 ) + V
2 . ( t )〕 一 V

。 2
(。 )

式中
.

V
: 。 ,

V
: 。 ,

V
: ` ,

V : 。
一分别为七年的粮食总产

、

口粮
、

种子和公购粮 ,

V
。 :
一当年存栏畜用饲料

。

3
、

饲料增量 V
. 。

V
。 。 (、 ) = P

: : ·

X l 。 (、 ) + P : : ·

V
。 。 ( t ) + 0

.

4 5V : 。 (。 )一 V 一 。 (* )

式中
.

P
: : ,

P
: 2

一分别为人工草和天然草的产草率 ,

V
3 : ,

V 。 . ,

V
. 。
一分别为当年秸秆总量

、

存栏畜用草量和天然草场面积
。

建立了系统流图和方程式
,
我们用 D Y N A M O语言编制出计算程序

,
于是可在计 算 机 上进

行动态仿真实验
。

(待续 )

(这是黄土高原综合考察的 一个单项成果
,

周 晓 东同志参加 了部分工作 )

〔 1 〕

〔 2 〕

〔 8 〕

〔盛〕

〔 5 〕

〔 6 〕

〔 7 〕

〔 8 〕
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