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(黑龙江省水土保持科学研究所 )

提 要

运用系统工程方法进行小流域综合 治理的核心是建立数学模型
。

如何建立符合当地自然

和经济规律的优化模型
,

以体现综合效益
,

是 目前急需研究解决的问题
。

本文以黑龙江省克

山县兴隆小流域的综合治理规划 中的目标函数综合法为例
,

探讨了该方法的有效性
。

应用此

一方法
,

使该小流域综合治理建模时选定 的四项 目标
: 1

.

纯收入最 大
, 2

.

投 资 最 省 ,

3
.

有效保持水土 , 4
。

粮产量最高
,

均达到满意 的程度
。

关键词
:

系统工程 优化模型 目标函数综合法 小流域综合治理

一
、

基本情况

( 一 ) 自然情况 兴隆小流域地处世界 三大片黑土之一的东北黑土侵蚀区
,

位于黑龙江省松

嫩平原北部克山县城西 7 k m 处
。

地理位置 东 经 1 2 5
“
10 / 5 1 “ 至 1 2 6

0

0 5 ` 15 “ ,

北 纬 4 7
0

5 0 /

至 4 5
。

33
产4 7 1/ 。

流域呈不规则六 边形
。

总面积 1 2
.

6 4I k m
“ ,

海拔 2 17 一 30 1m
,

相 对 高 差 8 3
.

7m
。

地 势

南高北低
,

上游地形复杂
。

流域内属寒温带大陆性季风气候
,

寒暑变化明显
。

年平均气温 1 ℃ ,

最高气温 38 ℃ ,

最低气温 一 42 ℃
。

无霜期 12 0天左右
,

全年日照 2 39 9h
。

平均年降水 量 5 10 m m
,

生长季干燥指数 1
。

O。 年有效积温 2 4 00 ℃ 。

年 5 级以上大风平均 25 天~ 30 天
。

流域内土 壤 为 黑

土
,

母质多为黄土状亚粘土
。

流域内现有林地 2 5 96 亩
,

其中人工林 6 38 亩
,

树种以落叶松
、

小黑

杨为主
,

也有少量灌木柳
。

土地利用现状见表 1
。

表 1 兴隆小流域土地利用现状统计表

项 目 } 农 业 林 业
`

牧 业 , 其 它

面积 (亩 )

百分 比 ( % )

1 4 6 4 4 2 5 9 6

7 7
。
2 3 1 3

。

7 0

1 2 0

0
.

6 3

6 0 1

。

廷0

(二 ) 社会经济情况 兴 隆小流域位于克山镇与古城镇之间
,

南有铁路
,

北有公路
,

具有发展

商品生产的优越条件
。

流域内现有人 口 1 77 3人
,

劳力 3 41 人
。

有马
、

驴
、

骡 1 83 匹
,

羊 130 只
,

牛 156 头
。

试点前三年平均粮食总产 1 4 6
.

45 万 k g ,

亩产 l o o k g ;
平均总收入 3 4

.

6 0 18 万元
,

其中农业收入 2 9
.

6 7

万元
,

林业收入。
。

1 73 万元
,

牧 业 收 入 0
.

8 20 8万元
,

工 副业牧入 3
.

9 38 万元
,

人 均 收 入 1 97
.

6

元
。

(三 ) 水土流失情况 全流域水土流失面积 10 2 3 4
.

5亩
,

占总面积的54 %
,

土 壤 侵 蚀 模数

5 00 0~ 8 00 0 t/ k m
2 ·

a 。 其中耕地侵蚀面积为 7 27 2亩
,

占现有侵蚀面积的 71 %
,

耕地中侵蚀程

度中度以上的有 3 7 7 2
。
5亩

,

占耕地侵蚀面积的 5 2
.

2%
。

流域内共有大小侵蚀沟 48 条
,

主 沟道长



水土保持通报 第1 0卷 4 期

5 1 6 o m
,

构道总长 2 8 74 0m
,

沟壑面积 8 4 3
.

4 2亩
,

沟壑密度为 2
.

2 7 k m / k m
Z 。

综上所述
,

该流域存在的主要间题是
: 土地利用不合理

,

农
、

林
、

牧矛盾突出 ; 耕作制度不

合理
,

土地用养脱节
,

土壤肥力衰退 ; 植被稀蔬
,

水土流失严重
,

粮食产量下 降
,

群 众 生 活困

难
,

生态环境日益恶化
。

二
、

农林牧业综合发展的调整方向和途径

(一 ) 调整土地利用结构 兴隆流域治理前农林牧业用地比例 为 7 7
.

2 3 : 1 3
.

7 : 0
.

63
,

土地

利用极不合理
。

针对这一实际情况
,

注意 了以农为主
,

林牧结合
,

将牧业做为突破 口
,

用多 目标

综合方法建立整体优化模型
,

调整现有各业用地比例
,

促使系统发挥整体最佳功能
,

使系统输出

最大
。

(二 ) 提离单位面积产 t 1
.

建设水平梯 田和坡式梯 田
,

加速坡耕地改造
。

对坡 度 较大的

宜农地
,

以地貌单元沿着等高线与坡面平行
,

自下而上修筑水平梯 田和坡式梯田
,

在梯 田埂坎上

种植黄花菜
,

串叶松香草
、

答条等
。

2
.

大力推广粮草间
、

混
、

套种和复种
,

扩大粮 草 间
、

套
、

轮作面积
,

以草肥 田
,

以肥调水
,

以草养畜积肥
,

增施有机肥
,

加速坡耕地改造培肥步伐
,

使粮

食作物单位面积产量显著提高
。 3

.

增加地表植被
,

拦蓄降雨
,

保水保土保肥
。

由于林草覆盖
,

降

低地表径流速率
,

使耕地可以接纳更多的水
,

以增加 土 壤 水 分
,

减少泥沙下泄
,

保 住 表 层 肥

土
。

(三 ) 发展林业生产
,

改善环境
,

增加收入 按不同地类和立地条件
,

采取工程措施和生物

措施相结合
,

布设不同林种
、

树种
,

形成完整 防护体系
。

林业发展以水土保持林 为 主
,

乔 灌 结

合
,

生态经济效益兼顾
。

其林种配置主要有
:

分水岭防护林
,

坡面防蚀林
,

道路防蚀用材林
,

固沟

防冲林
,

农田防护林等
。

(四 ) 种草养畜
,

发展牧业生产 在荒坡及部分退耕坡地上
,

种植牧草
,

并利用粮草间
、

套
、

轮作扩大豆科牧草种植面积
,

以促进畜牧业的发展
,

提高治理效益
。

三
、

建立模型与求解

(一 ) 数学模型及求解途径

综合规划的数学表达式为
:

乙
a i j x j簇 b i (或 ) b i )

,
( j =

j 二 1

Z| /!!l飞

伟条束约

气X i异 o

f1I 标函数 M A x F ( x ) =
乙 入fn

n

x( )

式 中
: xj

— 决策变量 ; cj

— 决策变量系数
;

a ,

—
约束条件中决策变量系数

; b
*

— 资源限制量 ;

F 。、 )

— 综合 目标 函数 , 入
n

—
决策 目标相应的权系数 ,

f (二 )

—
各目标在单目标情况下的 目标值

。

求解途径是
: 首先求单 目标函数优化解

,

并求 出体现其中一个目标函数最优解时
,

其它各目标

函数的值
。

然后采用目标函数综合法
,

先对目标 函数 f
工 ( X ) ,

f
Z (x)

,
f
。 ( X ) … ,

f
n ( x )按 其重 要程

度求其相应的权 系 数 入
l ,
入

2 ,

入
3 , …入

n ,

且礼 十 入
: 十久

。
+ …肠

= 1 ,

再用 F (x ) 二 入
,
f

,
( x)

+

入
Z
f

:
( x ) + 入

3
f
。
( x ) + … + 肠 f

n

( x )作为综合 目标函数
,

求综合最优解
。

具体做法是
,

解下列方程
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厂入
,

f 二+ 入
,

f 二+ … + 入
n
f 二= a

{畏
1`受+ 入

2

{鑫
` ”

,

+ 久

价
一

宁

}丈
,

: , + 、
,

全
: + … + 入

n

i
, _

a
气入

1 + 入
: 十 一 十 入

。 = 1

求出各目标相应的权系数入
: ,

入
: , … 入n

的值
,

再由 F ( x ) 二 入
,
f

;

x( ) 十入
:
f

:
( x ) 十 … 入

n

f
n

(
x

)
,

求

得综合 目标函数
,

在满足同一约束条件的情况下
,

求得综合优化解
。

(二 ) 目标选择

小流域生态经济系统是由其生态系统和经济系统复合而成的统一整体
,

其系统结构应为其系

统 目标服务
,

以便发挥整体最佳功能
。

根据兴隆小流域自然条件
,

社会经济情况
,

土 地 利 用 现

状
,

水土流失状况
,

以及治理要求
,

确定四个目标
。

第一
,

小流域综合治理的 目标
,

首先是在合理利用土地的基础上
,

不断提高当地群众的经济

收入
,

因此选经济纯收入最大作为 目标之一
。

第二
,

模型实施必须考虑国家以及政府和群众在经

济和劳动力方面的承受能力
,

因此选投资最省作为规划的另一目标
。

第三
,

通过调整现有土地利

用结构
,

逐步达到合理利用土地资源
,

有效防
.

止水土流失
,

不断提高土地生产能力是综合治理的

一个主要方面
,

因此选定土壤流失量最少作为其目标
。

第四
,

兴隆小流域
,

地处黑土区
,

是国家

商 品粮基地
,

改造低产 田
,

增加农业生产后劲
,

促进粮食生产稳产高产
,

是模型要解决的另一主

要任务
,

因此选粮食产量最大作为第 四个目标
。

(三 ) 参数确定

参数的选取关系到优化模型的成败
。

因为只有通过参数的合理选取
,

才能使静态模型接近离

散时间的动态系统
,

也才能反映科技进步
、

社会发展对系统发展的影响
。

本模型的参数确定
,

主

要采用加权平均
,

灰色系统 G M ( 1
,

1) 模型
,

非线性回归预测方法分阶段估取和求算确定
。

(四 ) 模型设计

1
。

决策变量设计

在根据兴隆小流域土地质量分类及适宜性评价研究基础上
,

本着抓要点
,

筛选影响大的因素

设置变量的原则
,

设置了如下的决策变量
:

x
,

—
1 级地种小麦亩数 ; x :

—
2 级地种小麦亩数

;

x 3

—
3 级地修梯 田种小麦亩数

; x
4

—
4 级地修梯 田种小麦亩数 ,

x 。

—
1 级地种玉米亩数

; x
。

—
2 级地加修地埂生物带种玉米亩数 ;

x ,

—
3 级修坡式梯田种玉米亩数 ; x s

—
4 级地修梯田种玉米亩数多

x 。

—
1 级地种大豆亩数 x

l 。

—
2 级地加修地埂生物带种大豆亩数 ,

x ; :

—
3级地修坡式梯田种大豆亩数 ; x , :

—
4 级地修坡式过渡梯 田种大豆亩数 ;

x , 。

—
3级地种小杂粮亩数

; x , 4

—
4 级地种小杂粮亩数 ;

x 、 。

—
1 级地上蔬菜亩数 ; x , 。

—
2级地上油料作物亩数 ;

x
: 7

—
3级地修坡式梯田油料作物亩数

; x : :

—
4 级地修坡式梯 田种油料作物亩数

;

x l 。

—
2级地上亚麻亩数 , x

Z 。

—
3 级地加地埂生物带种亚麻亩数

;

x
: ,

—
3级地上人工牧草亩数 ; x 2 2

—
4 级地上人工牧草亩数 ;

x 2 3

—
5 级地上人工牧草亩数

; x Z `

—
2 级地上薪炭林 (间作放牧 ) 亩数

x 2 5

—
5 级地上薪炭林 (间作放牧 ) 亩数 ; x

: 。

—
尽级地上薪炭林亩数

;
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x 2 7

—
3 级地上混交林亩数

; x Z :

—
4 级地上混交林亩数

;

x Z `

—
5 级地上混交林亩数

, x 3 。

—
用材林在 3级地上亩数 ,

x
: ;
一一用材林在 4级地上亩数 , x

3 :

— 防护林在 5 级地上亩数
;

x
3 3 -

一一防护林在 6级地上亩数 , x 3 `

—
2 级地上粮草作亩数

;

x 3 。 -
-

一
3级地上粮草作亩数

; x 。 。

— 大牲畜发展头数 ,

x
3 7

一一奶牛发展头数
; x 3 。

— 猪发展头数
;

x
3 。

— 鸡发展头数
; x ` 。

— 鸭鹅发展头数
。

2
.

约束方程建立

根据流域土地资源量
,

人 口与粮油
、

畜牧与饲料
、

产柴与用柴
、

产量与肥料
,

劳力与用工
、

生产发展和政府及群众生活要求
,

共分 四大类
,

构造了 25 个约束方程
。

( 1 ) 土地约束
:

① x : + x 。 + x 。 + x ; 5 二 2 9 8 8 ; ② x Z + x 。 + x : 。 + x ; 6 + x : 。 + x Z ` + x 3 ` = 2 7 5 5

③ x 。 + x 7 + x , : + x , : + x : : + x
: 。 + x : : + x 3 。 + x 3 。 + x Z : = 3 2 3 4

④ x ` + x 。 + x ; : + x : ` + x : 。 + x
Z 。 + x

。 : + x : : = 6 8 5 2

⑥ x : 。 + x Z 。 + x 。 2 + x : 3 二 2 0 4 2
。

5 ⑥ x
: 。 + x 3 。 = 1 5 9 3

.

5

( 2 ) 生产发展约束
:

保持蔬菜自给
,

人均 0
.

1亩 (人 口按 1 2编增长
,

到 1 9 9 2年为 2 5 6 5人 )
。

⑦ x ; 。 = 2 5 6
。
5

为满足政府对粮食生产的要求
,

人均粮田不低于 5 亩
。

⑧ X , + x
Z + x

3 + x 4 十 x 。 + x 。 + x , +

x : + x 。 + x : 。 + x , , + x : : + x
1 3 + x ; `

) 9 3 2 5

人工草场不少于 2 0 0 0亩 ⑨ x Z : + x 2 2 + x
: 3

异 2 0 0 0

为建立一个良好的森林环境
,

森林面积应不少于流域总面积的 15 %
。

L x
: ` + x

: 。 + X : 。

+ x Z : + x
: : + x Z 。 + x

。 。 + x 3 ; + x 。 : + X 。 3
) 3 7 9 2

为满足防止水土流失
,

发展商品生产的需要 ; 薪炭林 (间作放牧 ) 应不 少 于 1 0 00 亩
。

L x Z ; + x : 。 + x
: 。

》 1 0 0 0

除饲料粮外
,

人均产粮不少于 7 5 o k g 。

L s o o x ; + 4 5 0x 2 + 4 0 o x 。 + 4 0 0 X
` + 6 0 0 X 。

+ 5 5 0 x 。 + 5 0 0 x ? + 5 0
、
OX s + 3 0 0 x 。 + 2 5 0 x x o + 25 0 x 一 1 + 2 0 0 x 一 2 + 2 0 0 x z 。 + 1 0 0 x 1 4 + 6 0 0 x 3 ` +

5 0 0 x 3 。
异 2 7 9 7 5 0 0

小麦产量不低于 5 5 9 5 0 o k g L s o o x : + 4 5 o x : + 4 0 0 x 。 + 4 0 0x ` > 5 5 9 5 0 0

大豆总产量不低于 1 8 6 s o o k g ⑧ 3 0 0 x 。 + 2 5 o x , 。 + 2 5 o x ; : + Z o o x ; 2

> 1 5 6 5 0 0

流域每年可投基建工 2 28 8 0 0个
。

L x : + Z x 。 + 3 0 X ` + X 。 + 2 x
7 + 3 o X 。 + x l 。 + Z X , !

+ 2 x 1 2 + 2 x z 3 + 2 x l ` + 2 x l 。 + 2 x 1 7 + Zx l s + 2 x l 。 + Zx
Z o + x Z ` + x : 。 + x Z。 + x : 7 + x Z s +

x : 。 + x 0 0 + x
3 ; + X o Z + x s 。 + 2 x 2 , + Z x

: : + Z x : a

喊 1 18 8 0 0

流域劳力每年可投生产用工 1 5 5 4 0 0个
。

L 1 2 x : + 1 2 X : + : 2
X 3 + 1 2 X ` + SX 。 + S X e + S X :

+ s x 。 + 4 x 。 + 4 x l o + 4 x
l : 一 4 x x : + 6 x : s + 6 x 1 4 + 1 5 x l 。 + 6 x l e + 6 x

一 , + 6 x l s + 9 x l 。 + 9 x 2 。

7 x : ` + 7x
2 。 + 7 x : 。 + g x : 7 + 9 X 2 : + g x : , + g x 3 o + g x 3 i + 9 x 3 : + 9 x

3 3 + 8 X 3 ` + 1 8 x 3 。 + 2 0 x 。 ,

+ 1 2 x 3 s + 5 x 3 。 + s x 4 o + s x s s + Z x : 1 + 2 x 2 。 + 2 x 2 3

叹 1 5 8 4 0 0

( 3 ) 平衡约束
:

饲草平衡约束
:

⑥ 1 6 0 x
: + 1 4 0 x

。 + 1 2 0 x 3 + 1 2 0 x ` + 2 0 0 x
。 + 1 8 0 x 。 + 1 6 0 x : + 1 6 0 x 。 + 1 6 Ox 。 + 1 2 Dx : 。

+

1 2 0 x z l + 1 0 0 x , : + 3 0 0 x J 。 + 2 0 0 x l ` + 6 5 0 x 2 : + 5 7 8 x : s + 5 7 8 x 2 。 + 1 5 0 X 3 ` 一 4 4 0 0 x o e 一 5 1 10 x 3 ,
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一 1 85 2x3 :+ 1 0 0x。 。 + 1 5 0 0x; :+ 1 0 0 0x 2 :+ 1 0 0 0x
:。
> 0

流域内家禽
、

家畜
、

人 口粪便
,

年提供有机肥 3 35 7 00 o k g 。

L 2 5 0 0 x : + 2 5 0 0 x
: + 2 0 0 0 x 。 + 2 5 0 0 x ` + 1 5 0 0 x

。 + 1 5 0 0 x 。 + 1 4 0 0 x : + 2 5 0 0 x 。 +

1 3 0 0 x
。 + 1 3 0 0 x

l o + 1 3 0 0 x
x x + 1 3 0 0 x

一 : + 1 5 0 0 x l s + 1 5 0 0 x
z ` + 1 5 0 0 x : 。 + 1 5 0 0 x , 。 +

1 5 0 0 x , 7 + 1 5 0 0 x
: 。 + 1 0 0 0 x

3 . + 1 0 0 0 x 3 。
( 6 7 1 4 0 0 0 ) 一 2 1 6 0 0 x 3 6 一 2 1 9 0 0 x 3 : 一

1 4 4 0 0 x o a 一 5 0 0 x s 。 一 9 0 0 x ` o

咬 3 3 5 7 0 0 0

兴隆流域交通便利
,

群众对薪炭需求不大
,

到 1 9 9 2年需薪炭 99 3 1 1 2
.

5 k g
。

L 3 3 0 x
; + 2 8 6 x : + 2 4 2 x 。 + 1 1 0 x

` + 5 0 0 x
。 + 4 0 0 x

。 + 3 0 Ox 7 + 3 0 0 x
: + 3 2 0 x

。 + 2 8 8 x l 。 +

2 7 2 x x i + 2 2 4
1 2 + 2 7 2 x

一 s + 1 6 0 x
1 4 + 6 0 0 x 2 4 + 5 4 0 x 2 。 + 5 4 0 x

: 。 + 1 5 7
。

3 x s o + 1 5 0 x
o l + 1 4 2

。

s x s ,

+ 1 3 6 x
3 。

异 9 9 3 1 1 2
。

5

饲料平衡约束
:

L 5 0 0 x
; + 4 5 0 x

: + 4 0 0 x 3 + 4 0 0 x ` + 6 0 0 x 。 + 5 5 0 x 。 + 5 0 0 x : + 5 0 0 x 。 + 3 0 0 x
。 + 2 5 0 x : 。 +

2 5 0 x l l + 2 0 0 x
i 2 + 2 0 0 x

l 。 + 1 5 0 x 1 4 + 6 0 0 x 3 一 + 5 0 0 x o 6 一 8 0 0 x 。 。 一 1 0 9 5 x 3 7 一 5 0 0 x o s 一 1 0 8 x 3 .

一 1 10 x ` 。

) 14 9 2 0 0

( 4 ) 畜牧业约束
:

大牲畜上限 2 5 0头 ⑧ x 。 。
气 2 5 0

奶牛上限 3 5 0头 ④ x 3 ?

喊 3 5 0 @ x 。 :

喊 3 0 0 @ x
3 。
镇 1 5 0 0 ⑧ x ` 。 《 5 0 0 0

3
.

目标函数确定

纯收入 f : ( x ) = s 4 x ; + 6 4 x 2 + 6 4 x
: + 5 4 x

` + 7 5 x
。 + 了6

.

5 x
。 + 6 o x

, + 6 5 x 。 + 4 s
.

2 5 x 工 。 +

+ 4 8
。

2 5 x x x + 3 2
。

s x 2 2 + 8 0x : 。 + 7 5 x i ` + 1 2 0 1 。 + 6 5 x
, e + 4 8

。

2 5 x 1 7 + 4 8
。
2 5x z a + 9 5 x z 。 + 9 0 x 2 。

+ 4 x Z ` + 1 0 x : 。 + 1 0 x
2 。 + 1 0 x 2 7 + 1 0 x

2 a + 1 0 x
2 。 + 5 7 x o o + 5 0 x 3 1 + 5 0 x 3 2 + 4 6

。

s x o s + 8 0 x 3 `

+ 8 0 x 3 。 + 1 4 0 x 3 。 + 6 6 0x 3 7 + 2 2 3
。

Z x 3 a + 1 5 x
s 。 + 2 1 x

` o

粮食总产量最大 f
:
( x ) = s o o x

, + 4 5 o x
2 + 4 0 0 x 3 + 4 0 0 x

` + 6 0 0 x 。 + 5 5 o x
。 + s o o x 7 + s o o x 。 +

3 0 0 x 。 + 2 5 0 x
z o + 2 5 0 x l + 2 0 0 x l : + 2 0 0 x

z 3 + 1 0 0 x
l ` + 6O0 x 。 ` + 5 0 0 x 3 。

投资最省 f
。
( x ) = 4

。

s x : + 8 x
3 + 7 9 x

、 + 4
。

s x 。 + 8 x
7 + 7 9 x : + 4

.

5x
; 。 + 7 x : , + 7 x , :

+

7 x l 。 + 7 X
1 4 + 7 X l e + 7 x l , + 7 x

x a + g x
z 。 + g x Z o + 9

。

1 6 x 2 ` + 9
。

1 6 x
: 。 + 9

。

1 6 ;X Z 。 + 2 7
。

5

x 2 7 + 2 7
。

s x 2 5 + 2 7
。

s x : 。 + 2 5 x o o + 2 5 x s z + 2 7 x o 2 + 2 x s ` + 2 x 3 。 + 1 0 x 2 x + 1 0 x
2 2 + 1 2

。

s x Z s

水土流失量最少 f
`
( x ) = o

.

3 3 3 x ; + 1
.

s 3 3 x 2 + 4 x 。 + 6
.

6 7x ` + o
.

Z x
。 + o

.

s l 3 x 。 + 2
.

4 4 x , +

4
。

0 7 x s + 0
。

3 x 。 + 1
。

Z x
一 。 + 3

。

5 3 x l l + 6 x z : + 3
。

3 3 x 1 3 + 5
。

3 3 x l ` + 0
。

3 3 x
x 。 + 1

。

Z x
l a + 3

。

5 3 x
l ,

+ 6 x
z a + 0

。

7 3 3 x : 。 + 2
。

Z x Z o + 0
。

8 13 x : ` + l x
2 。 + 2 x

2 。 + 3
。

3 3 x : 7 + 5
。

3 3 x
2 s + x : 。 + 0

。

1 8 x s 压

+ 0
。

3 x 3 1 + x
3 2 + 2 x

3 s + 0
。

7 3 3 x s ` + 1
。

3 3 3 x 3 。 + 0
。

1 8 x : 1 + 0
。

3 3 x : 2 + 0
。

3 3 3 x 2 3

(五 ) 模型求解

将上述 23 个约束方程和四个目标函数
,

按 电算要求输入长城 0 5 2 0计算机
,

采用多 目标 B A S I C
’

语言程序求解
,

在求得各 目标优化解之后 (略 ) 求得综合最优解如下
:

f
;
( x ) 二 1 3 2 1 2 0 3 f

:
( x ) 二 6 0 9 0 i 7 2 f

。
( x ) 二 4 2 2 3 8 z f

`
( x ) 二 3 9 9 1 8

。

1 3

F ( x ) = 7 8 Q3 6 7 4

x
l = 2 2 3 8 x

Z = o x 。 = 0 x
4 = o x

。 二 3 9 9
。

6 9 0 4

x
。 二 0 x

7
色 5 2 3 4 x s = 3 3 7 6

.

7 4 x 。 = 1 6 3
.

5 0 9 5 x l o 二 o

x x l = 0 x l : = 1 6 1 9
。

2 8 6 x l s = o x : 一 = 0 x l 。 = 1 8 6
。

5

x ; 。 = 0 x
x , = 0 x l 。 = 0 x x 。 = 0 x

Z o = 0
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x 2 1 “ 0

x Z 。 = 10 0 0

x 3 1 = O

x 3 。 = 2 5 0

X 2 2 = 1 8 5 6 x 2 3 = 1 4 4 x : ` = 0 X 2 5 = 0

x : , = O X 2 5 = 0 x 3 0 = 0

X 0 2 = 1

X 3 7 =

8 9 8
。

5

3 5 0

X 3 3

X
Z 。 =

= 8 9 3
。

5 X 3 4 = 1 7 5 5

X 3 5 = 3 0 0 x 3 。 = 1 3 2 1 X ` o

X s 。 = 0

= 1 5 2

为 了检验综合优化模型是否合理和稳定
,

除了根据两年来治理需要和反馈信息进行调整外
,

我们对变量
、

约束值进行 了灵敏度分析
,

以及参数变化对优化设计的影响
。

通过分析
,

说明兴隆

小流域优化模型是稳定
、

合理的
。

四
、

结果分析

1
.

土地利用趋于合理
,

生态平衡趋于协调
,

生态系统趋于 良性循环
,

农
、

林
、

牧三业用地

比 例由原来的 7 7
.

2 3 : 1 3
.

7 : 0
.

63 调 整 为 64
.

44 : 1 8
.

44 : 1 6
.

09
,

养植业有较大发展
,

林草覆被

可达 3 0
.

5 7%
。

2
.

人民生活水平显著改善
。

规划实现后
,

经济纯收入可达到 13 2
.

12 万元
,

人 均 7 08 元
,

比

规划前的人均 1 36 元 (不包括工副业收入 ) 提高了 57 2元
。

粮食总产达到 3 0 4
.

5万 k g ,

比规划前人

均 4 9 8 k g 提高了 1 1 3 4
.

5 k g 。

3
.

严重的水土流失得到有效控制
。

到 1 9 9 2年
,

流域的土壤 侵蚀模数 将由 原来 的 7 o o o t /

k m
Z ·

y 降为现在的 2 0 00 t/ k m
“ ·

y ,

减沙效益达 70 % 以上
。

由此可见
,

所求结果完全符合建模时

选定的四个 目标
。

注
:

本文得到 巨仁先生
,

陈礼耕总工程师的精心指导
,
石 长金和刘 国君同志 的 大力帮助

,

在

少匕表示感谢
。
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