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安塞实验区水土保持经济效益的预测

及其最佳因素

中国科学院西北水土保持研究所茶坊课题组

提 共

形响安塞实验区水土保持经济效益的主要因素是人 口数量
、

副业收入
、

水土保持状况和

农林收业用地 面 积等
。

用灰色棋型 G M ( 1
,

1 ) 的预侧结果说明
,

实验区的每人平 均 总

产值在 1 9 8 6一 2 0 01 年将以 4
.

2 %的年增长率稳步发展 , 关联度的分析结果指出
,

每人平 均 总

产值同生产 力
、

副业收入
、

林业用地面积
、

水土保持状况和收业用地面积成正相关
,

同农

业用地面积成负相关
。

要使实验区的总产值或每人平均总产值达到最大
,

必须增加生产力和

提高人口幸质
,

大力发展副业
,

使林业用地面积 占可用地面积的百分数不少于 30 %
,

农地占

可用地面积的25 %左右
,

使农林牧副等生产结构趋于合理化
。

一
、

概 况

安塞县水土保持实验区
,

地处陕北黄土丘陵区中部的延河中上游
,

总土地面积为 78
.

4平方公

里
,

包括沿河湾镇的茶坊
、

方塌
、

寺腰舰 (杏子河流域内 )
、

砖窑沟
、

方家河
、

半坡山
、

崖窑和

寨子湾 (县南沟流域 ) 等 8 个行政村
,

32 个自然村
,

有 3
, 6 53 人

,

可耕地面积 3
,

3 23
.

3 公 顷 多
。

区内地多人少
, 山多川少

,

梁命起伏
,

沟壑纵横
,

水土流失严重
。

为了改变该区的穷困面貌
,

中

国科学院西北水土保持研究所研究人员从 1 9 8 0年 8 月到 1 9 8 5年 8月对实验区的农业自然资源进行

了综合考察
,
开展了水土保持

、

农林牧副综合治理科学实验
。

到目前为止
,

每人平均年总产值比

1 9 8 0年提高了 20 %
,

粮食总产量增加了 5 00 多吨
,

农民的生活水平有了很大改善
。

为了 使 实验区

的生产得到迅速的发展
,

探索影响水土保持经济效益的各种因素及其相互关系有十分 重 要 的 意

义
。

本文根据该试验区部分资料
,

对能够全面反映当地经济发展的各个指标作了筛选
,

选取每人

平均年总产值作为预测指标
,

并且分析了它同农林牧副业生产
、

人口增长和水土流失状况等因素

的相互关系
,

提出了相应的调整方案
。

二
、

每人年平均总产值的预测和分析

安塞实验区每人年平均总产值
,

是指该区生产总值与总人口数的比值
。

(一 ) 顶洲
。

给定每人平均总产值的时间序列

X ( 。 ) = { X ( “ ) ( i )
, X ( “ ) ( 2 )

,

… …
,

X ( 。 ) ( N ) } ( 1 )

用累加生成运算 ( A G O 一 A e e u m u l a t e d G e n e r a t i n g o p e r a t i o n ) 方法整 理 序 列 ( 1 )
,

以求达到弱化其随机性的 目的
。

对序列 ( l ) 作累加生成运算得
:

X ( ` ) == { X ( ’ ) ( i )
, X ( ’ ) (幻

, … …
,

X ( ` ) ( N ) }

2 6

( 2 )



其中
, X ( ` ) ( 1 ) = X ( 。 ) ( i )

,

X ( 1 )

兔

( t ) = 习 X ( 。 ) ( k )
,

( t = 2
,

…
K 一 l

M o d e l ) G M ( 1 , 1 )
,

N )

用序列 ( 2 ) 建立灰色模型 ( G er y

d x ( 1 )

不开一 + a x ( ` ) = u ( 3 )

参数 a
、

u 可用最小二乘法求得
,

记

aU
了
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,
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,

B
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是 B的转置矩阵

。

解灰色模型 G M (

X ( 。 ) ( 3 )
,

… …
,

X ( o ) ( N )〕T ( 7 )

,

1 )
,

可得响应函数
:

父
` ” ( t ) 二 〔X ` 。 , “ , 一

彗〕
e ll

十 二

a

吸 8 )

或 父
` , ,

生 〕
U

十
a ( 9 )

由式 ( 9 )

父
` ”

( k
+

1 ) = 〔X ( “ ) ( 1 ) 一

可得模型计算值序列

父“ , ( 2 )
,

父
( : 》 ( 3 )

,

… …
,

父“ ’ ( N ) *

再根据父
` 。 , ( k ) 一

父“ ’ ( k ) 一 父
` ” (卜

; )
,

k = 2
,

3
,

…… N

可得模型预测值序列

( 1 0 )

( 1 1 )

父
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,

父
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,

… … ,

父
` ” ( N ) +

若按原始数据 ( 1 ) 建立的灰色模型得到的预测值序列
,

差模型
,

对模型 ( 9 ) 的预测作出修正
。

( 1 2 )

经检验误差太大
,

则要考虑建立残

表 1 是每人年平均总产值的时间序列
,

经过上述运算
,
得到的 G M ( )棋型为

父
“ ’

洲、 ` r l )

或 X

( t ) 二 ( 3 5 8 + 8 5 2 9
0 . 0 4 2 0二 I 盆吕肠 t

.
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.
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( k + 1 ) = 8 8 8 7 6 0 3 9 8 一 8 5 2 9
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式 ( 13 ) 和式 ( 1 4 ) 即为每人年平均总产值的预测模型
。

算值与实际累加值的比较情况
。

模型精度检验
。

记 i时刻残差为 。 ` 。 ) ( i)
,

( 1 4 )

表 2是每人年平均总产值的模型计

: ` 。 ) ( i ) = x
·

` 。 》 ( i ) 一 父
` ” ( i )

,

i 一 2 ,
s

, 4

据表 2 和式 ( 1 1 ) 计算可得

5
,

6 ( 1 5 )
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氰
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·

` ,。。

,\J 误差概率 p = p { I。
` , ) ( i ) 一言I< 0

.

6 7 4 5 5 :

)

p { I。 ( 。 ) ( i ) ~ 。 I< 1 6
.

8 6 9 0 }

因为V l
e “ . , ( i ) 一 。

{ < 1 6
一

8 6 9 0, i = 2 , 3
,

4
,

5 , 6 ,
所以 p == 1

。

根据 C = 0
.

1 2和 p = 1 ,

可

以确定
,
预侧精度为一级 ( G O O D ) ,

这说明式 ( 1 3 ) 和式 ( 1 4 ) 是可用的
。

表 3 是安塞 实 验

区的每人平均总产值预测情况
。

从表 3 可以看出
,

每人年平均总产值在 1 9 8 5年以后的 16 年里呈增长的趋势
,
年平均增长率为

4
.

2 % , 到本世纪末
,
每人年平均总产值可 以翻一番

。

这说明
,

实验区的水土保持和农林牧 副 结

构调整的试脸是很有成效的
。

为了使实验区农业经济以更快
、

更稳的步伐迈进
,

研究影响每人平

均总产值的因素
、

找出主要问题是十分必要的
。

(二 ) 形 . 因众分析
。

在安塞实验区
,

主要进行了有关水土保持和农林牧副结构调整试验
,

考

察了这些活动及人口增长情况等对当地经济发展的影响
。

因此
,

分析这些影响条件同每人年平均
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总产值的关联程度和性质
,

便可找出主要因素
。

记每人年平均总产值的时间序列为X ` (七)
,

影响因素的时间序列记为 X 了(七) ,
令

X “ ` , 二

{
X ` ( 8 0 )

,

X `( 8 1 )
,

X ` ( 8 2 )
,

X ` ( 8 3 )
, X `( 8 4 )

, x “ 8 5 ,

}
X “ 8 5 ,

}

( 1 7 )

X : (` )二

{
x : ( 8。 )

,

x ` ( 8 , )
,

X “ 8 2 , X了( 8 3 )
,

X 了( 8 4 )
,

( 1 8 )

式中
: O一代表每人年平均总产值 (元 ) ,

t一时间变量
。

t = { 5 0
,

5 1
,

5 2
, 5 5

,

5 4
,
8 5 } ,

i一影响每人年平均总产值的因素代号
。

共研究了 6 个 因 素
,

i = { 1
,

2
,

3
,
4

,

5
,

6 }
。

其

中
:

1一水土保持状况
。

此处用治理水土流失面积的百分数表示 ;

2一人口
。

指实验区的总人口数 ,

3一农业 (种植业 ) 用地面积% ,

4 一林业用地面积% ,

5一牧业用地面积 % ,

6一副业收入 (万元 )
。

具体数据详见表 4 。

为分析问题方便
,

对数据 作 了 处 理
,

即把X ` (幻 和 X 了( t ) 转换 作

X
。 (七)和X : ( t )

,

图 i ( a )和 图1 ( b )是 X 。 ( t )与X : (幻 ( t = { i
,
2

,
3

,
4

,
5

,

6 } )的数据序列图
。

1
、

关联度的计算
。

记X :
( 七)对X

。
( t )的关联系数为日

。 : ( t )
,

并记同一时刻 t ( t e { 5 0
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,
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,
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经计算知
,
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。
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由此得各因素的关联系数时间序列
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日
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0
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日
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.

5 2 3 7
,

0
.

8 0 0 5
,

0
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0
.
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0
.
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记各因素同每人平均总产值的关联度为 r 。 : ,

r 0 1
1

8 5一 7 9
笙 日

。 :
( t ) ( 2 4 )

七一 8 0

由日
。 : ( t )值计算可得

:

r 0 2 = 0
。

5 8 8 1
, r o : = 0

。

9 4 1 3
, r o 3 = 0

。

6 9 6 7
,

r o 一 = 0
。

7 1 9 1
, r o 。 == 0

。

6 4 7 5
, r 。 e = 0

。

7 9 3 7
。

关联度的大小顺序为
: r 。 :

> r 。 。 > r 。 ` > r 。 。 > r 。 。
> r 。 ; 。

它说明
,

安塞实验区的每人年 平 均 总

产值同该区人 口数量
、

副业收入
、

林业
、

农业和牧业用地面积有密切关系
,

水土保持状况对每人

年平均总产值也有一定影响
。

值得注意的是
,

关联度还有正负之分
,

正关联表示影响因素同每人

年平均总产值间有正相关关系
,

负关联则表示有负相关关系
。

2 、

关联极性的判断
。

记

二
6

: = 艺
t 一 8

二
6
、 = 名

七一 8 0

X I
( 七)七一

习 X : ( t )
七一 8 0

8 5

习 t
毛一 8 0

8 5 一 7 9
i任 { 0

,
1

,
2

,
3

,
4

,
5

,
6 } ( 2 5 )

`
2 一 ( 、

鸳
。 ` , “

/
8 5一 7 9

( 2 6 )

每人年平均总产值 X 。 ( )t 与因素 X ,
(幻的关联极性按下述准则判断

:

若记 。 一 (仑
。

U t

5 l g n a = S l g n

则

,

6
1、 、 ,

一 、 。
气竺 夕 ,

7了」七夕丈往人
U 七

_ ,

6
, 、 、 ,

, 一 ~s ’ g n a = 一 “ , g n ` g; )
,

为负关联

由式 ( 2 5 ) 和式 ( 2 6 ) 计算可得

6
。 = 0

.

8 ,

6
1 = 4

.

5 9 4
,

6
: = 0

.

2 0 6
,

6
: = 一 1

.

6 7 8

6
` = 3

.

1 8 4
,

6 。 = 2
.

5 9 1
,

6
。 = 1

.

9 6 8 3
,

6
t = 1 7

.

5

5 i g n a 一 + : i g n (

急:
)

,

为正关联
,

, i g n a · + 。 i g n (

会:
)

,

为正关联 ,



。 `g n a == 一 s `g n (

象
)

,

为负关联 ,

。 , g n a = + 。` g n (

象
)

,

为正关联 ,

“ `g n a · + “ g n `

言:
)

,

为正关联 ;

“ `g n “ = + “ `g n `

会:
)

,

为正关联
。

判别结果说明
,
除农业用地面积以外

,

其它 5 个因素同每人平均总产值都呈正相关
。

通过综合分析各因素的关联度和关联极性可以看出
,

实验区的人 口数量
、

副业收入
、

林业和农

业用地面积的多少
,

同每人平均总产值的关联程度最大
,

但农业用地面积同每人平均总产值呈负相

关 , 发展副业和畜牧业
、

搞好水土保持对实验区的经济发展是有益的
。

因此
,

找到现在的人 口数

量
、

农林业用地面积和水土保持程度的最适值
,

是获得目前最大每人平均总产值的关键所在
。

(三 ) 影晌因众. 适位的裸讨
。

设每人年平均总产值为 x 。 ,

x
。 == b 。 + b : x : + b : x

,

( 2 7 )

式中
: b

。 、

b : 、

b
:

是待定系数 , x , 、
x :

是变量
。

为把二元线性方程化为抛物线方程
,

令

x x = x 一
x : = x

Z

侧 X
。 == b

。 + b : x + b
2 x 2

x 代表人 口数量
、

林业用地面积
、

农业用地面积或水土保持程度等指标
。

根据X

一 一
2

( 2 8 )

I

( t ) 和 X ( t )
0 1

值可计算出 x : , x Z ,

艺 x : ,

万 x Z ,

习 x 资
,

习 x
,

习 x ; x Z ,

习 x : x 。 ,

艺 x : x 。 ,

艺 x 。 ,

习 x

ee
2 0

叽
, x 。 。

由此求出系数
,

L ! ! == : x

:
一

奇
( : x ! )

2

L : 2 · : x , 一

奇
`习 x Z ,

2

L : : · : x ! x 广
斋

(: x l

,`艺 x Z
,

L :

一 “ x ! x
。 一

斋
`名 x ! ,`习 x

。
,

L :

一艺 x : x 。 一

异
(: x Z ,`艺 x

。
,

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

( 3 3 )

用行列式求出 b : 、

b :
值

:

b : = △ :
/△

b : = △ :

/△
_

式中
:

( 3 4 )

( 3 5 )

△ : =

L : 二 0 L I :

L : 二 o L : :
△ :

=

{L ` !

} L
Z :

L
一二 o

L : 二 。

L : : L : :

L
: I

L
: 2

b。 二 x 。 一 b : x : 一 b : x Z

解之得二次抛物线方程

x 。 , b o + b : x + b : x i

( 3 6 )



根据二次函数求极值的原理
,

利用式 ( 2 8 ) 可求出当人 口数量
、

林业用地面积
、

农 业用地面

积或水土流失治理程度为多少时
,

每人平均总产值取得最大值
。

对式 ( 2 8 ) 求导
,

x 。 产 = b
, + 2 b

Z x

人 介
, 。 。 . , _ _

b
:

不孕 x 。 `

= U , 男纽盖 = ~ 下厂 U一

` U Z

x 。 “ = 2 b
Z ,

I F 2 b
Z < 0

,

T H E N

x 。 m 一二 == b
。 + b : x + b : x Z

b
, 、 .

, _ ,
一 b

l

= 。 。 + ” ` L 一厄下丁夕十 。 2 、 厄石 i

= b
。
一

4 D z

( 3 7 )

4 的 X 厂 ( i 任 { o
, 1 ,

2
, 3 , 4 } ) 值可得计算结果

.

每人平均总产值同人 口数量 x p的关系
。

一 1 7 6 4 2
.

6 3 + 9
.

7 1 x p 一 1
.

3 x 1 0
一 3 x 盖 ( 3 8 )

当 x p = 3 7 2 3时
, x 。 m 。 二 == 4 8 8

.

7 4
。

2
、

每人平均总产值同林业用地面积 x F的关系
。

x o = 2 4 6
.

0 4 + 1 3
.

9 0 x ; 一 0
.

2 3 x 丢 ( 3 9 )

当 x ; == 3 0
。

2 0时
, x 。 m 。 二 = 4 5 5

.

9 2
。

、

每人平均总产值同农业用地面积 x A的关系
。

= 4 9 4
.

3 1 + 0
.

1 3 x ^ 一 0
.

0 4 9 x 至 ( 4 0 )

3ěX0

当 x ^ = 1
.

3 1时
,

x 。 m . 二 = 4 94
.

40
。

这意味着
,

当农业用地面积占可用地面积的 1
.

31 %
,

或农地面

积为 1
.

31 % x 6 6 61
.

3 = 87
.

26 (公顷 ) 时
, x 。
取得最大值

。

按每年每人平均需粮 2 00 公斤计算
,

粮

食每公顷产量应达到 8
,

48 0多公斤才能满足要求
。

考虑到自然现状和生产技术等限制条件
,
这 个

产量指标至少在目前是难以达到的
,

因此
,

计算得出的 x ^ 值在理论上是正确的
,

但实际 上 是 不

合理的
。

根据农业生产的发展情况
,

我们对农地面积占可用地面积的百分数 取 做 x
丈

= 2 5,

则 x
。二 . 二 == ` 6 7

.

0 7
。

4
、

每人平均总产值同水土流失治理程度 x
。

的关系
。

x 。 = 3 3 5
.

3 0 + 1
.

9 7 x
。 一 3

.

1 8 x 1 0
一 3 x 乏 ( 4 1 )

x 。

的取值范围为 〔 。 ,
,。。〕 ,

水土流失治理程度若能达到8 5 %
,

即x 。 = 8 5
,

那么
,

I式} = 4 7。
.

7 8
.

对上述 4 个计算结果取灰值得
:

⑧ == 〔4 5 5
.

9 2
,

4 9 4
.

4 0〕 ,

取 4 个结果的均值得
:

x
o == 4 7 9

。

7 1
0

实验区总产值可达到 4 7 9
.

7 1 x s
,
7 2 3 = i

,
7 5 5

,
9 6 0

.

3 3 (元 )
。

由此看出
,

在 一9 8 0一 1 9 5 6年
,

如

果使人 口达到 3
,

7 2 3
,

农业
、

林业用地面积占可用地面积的百分数分别为 25 %
、

30 %
,

治理 水 土

流失面积的百分数为 85 % ,
那么

,

每人平均总产值有可能达到 x 。 ,

或灰值 〔4 5 5
.

9 2
,

49 4
.

4。〕 。

3 3



三
、

结论与建议

每人平均总产值的预测和分析结果说明
,

在 19 8 6一 2 0 01 年的16 年间
,

安塞实脸区每人平均总

产值将以 4
.

2% 的年增长率稳步发展
,

经过调整的农林牧副结构是可行的
。

要更快地提高经 济 效

益
,

就必须在今后增加实验区的生产力
,

提高人口素质
,

利用各种人力
、

物力
,

采取多种途径发

展副业 , 以造林
、

种草等生物措施为主要手段来治理水土流失
,

力争使林业用地面积占可用地面

积的3 0% , 培肥地力
,

提高作物栽培技术
,

把农用地占可用地面积的百分数控制在 25 %左右
。

为

发展畜收业创造条件
,

从而使实现水土保持效益的因素达到最佳化
,

农林牧副等生产结构趋于合理

化
,

在此基础上安塞实验区水土保持的经济效益
、

生态效益和社会效益才有可能得到更大的发展
。

(本文由卢志 伟提供基本数据
,

经李忠魁计算
、

论证和编 写
,

卢宗凡最后作 了审定 )
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