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城郊型小流域水土保持生态环境建设
优化模式设计初探
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(黑龙江省水土保持研究所 牡丹江实验站 , 黑龙江 牡丹江 157009)

摘　要: 通过对城郊型小流域水土保持生态环境建设优化模式的设计 ,对城市水土保持的新领域进行了进

一步的探讨 ,为今后城市水土保持生态环境建设提供了较为科学的新方法、新途径。
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Abstract: The new field of urban soi l and w ater conserva tion-passes is studied by designing the best m ode of

soil and w ater conserva tion and environm ent const ruction in wa tershed o f outski rts. New scientific w ays are

presented fo r soil and w ater conserva tion and environm ent of urban const ruction in the future.
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1　小流域生态环境、社会经济特点

城郊型小流域是指分布在城市边缘的小流域 ,城

郊型小流域水土保持生态环境建设属于城市水土保

持范畴。城市水土保持的范围包括市区与郊区 ,市郊

与市区密切相关 ,其中市郊是城市水土保持中面积最

广、对城市生态环境影响最大的领域。

一般城郊型小流域人口密度大 ,受城市辐射的影

响 ,信息灵通 ,知识密集 ,交通动力较发达 ,经济结构

多元化 ,常常是种植业 (以蔬菜、瓜果为主 )、养殖业、

工副业兼有 ,而且生产水平 (包括耕作、施肥、灌溉、机

械化、生产集约化程度等 )、土地产出率和产品的商品

率较高 ,生产服务的主体是城市。

城郊型小流域的水土流失除自然流失外 ,人为的

伴随着为城市服务的开发建设项目 (如筑路、开矿、挖

沙取土、采石、烧砖制瓦等 )产生的水土流失往往成为

流域水土流失的主体 ,严重的水土流失造成大量泥沙

下泄沉积市区 ,淤塞城市街道和地下排水设施 ;地表

径流所带来的残肥、残药及污物垃圾 ,污染水源 ,给居

民的生活、生产带来直接危害 ;小流域植被的破坏 ,造

成大量土地裸露 ,不仅破坏了城市环境 ,影响市容市

貌 ,增加了城市空气的含尘量 ,而且往往诱发滑坡、泥

石流灾害 ,给城市留下隐患。

城郊型小流域水土保持生态环境建设工程具有

很强的多功能性和较高的科技含量。 其主要功能有:

( 1)在控制流域水土流失的基础上 ,减免入市径流泥

沙 ,确保城市免受水土流失的危害 ; ( 2) 净化空气、

水源 ,改善小气候 ,为市民提供旅游、休闲、锻炼场所 ,

美化城市形象 ,提高市民生活质量 ; ( 3) 为城市经济

发展及城郊产业高效治理开发区建设创造条件 ,满足

市民生活水平不断提高对农副产品和畜牧产品需要。

2　设计指导思想及原理方法

2. 1　指导思想

目前我国城市水土保持生态环境保护建设还处

在试点阶段 ,开展的范围还局限在示范城市 ,尚未全
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面推开 ,现积累的经验还难能满足今后进一步实践和

理论研究的需要 ;城市水土保持生态环境建设存在理

论落后于实践问题 ,对其内涵和外延的认识尚需进一

步明确和统一 ,技术理论体系尚未完善 ,有关技术标

准、防治模式、工作方法都还处于探索之中 ,对城市水

土保持生态环境建设工作的指导水平有待提高。基于

上述原因 ,研究城郊型小流域生态环境建设优化模式

设计及效益 ,探索城市水土保持生态环境建设的新途

径 ,走出一条城郊型小流域水土保持生态环境建设的

新路子 ,为加快城市水土保持生态环境建设提供科学

依据和树立典型样板 ,提高城市水土保持生态环境建

设速度和质量 ,促进城市水土保持工作不断向纵深发

展就显得极为重要与紧迫。

2. 2　设计原理及方法

2. 2. 1　设计原理　小流域生态经济系统是由生态系

统和经济系统相耦合的复合系统 ,是生态经济要素 ,

即诸多的环境要素、生物要素、技术要素、经济要素遵

循某种生态经济关系的集合体。生态经济结构对系统

状态有决定作用 ,结构是功能的基础 ,功能是结构的

表现。 结构决定功能 ,功能度量结构。结构模型设计

就是根据这一原理 ,进行流域总体结构优化设计的。

2. 2. 2　结构模式设计方法　本设计运用多目标规划

方法对实验区麻花沟小流域生态环境建设进行优化

结构模式设计。多目标规划是一种比较优化的规划方

法 ,它克服了传统线性规划目标单一的缺点 ,也克服

了目标规划方法要求每个目标函数都有期望值的局

限性 ,从数学的角度上解决了同时满足规划中多个目

标的要求。规划方案的多目标决策方法采用数值决策

法 ,同时辅以经验决策法 (专家评估权重法 )相对照。

数值决策法是依据运筹学不定性决策“后悔值” ( Re-

g ret Value)准则 ,采用数学公式列表或按《优选法》一

书中的相应方法 ,经过计算逼近各目标函数 ,统一计

量单位后的最小累计值 ,它能避开经验决策法中主观

因素的影响。

2. 2. 3　多目标规划的数学模型及其求解途径

( 1)数学模型。 目标函数: maxCX或 mixCx

约束条件: ∑ aij X j ≤ bi (或≥ bi )

( I = 1, 2, 3,… m )

式中: X j—— 决策变量 ( j = 1, 2, 3,… n ) ; ai—— 约

束条件中的决策变量数 (经济系数 ) ; bi—— 资源限

制数 ; C—— 决策变量的系数 (利益系数 )。

( 2)求解方法。采用逐步法 ( ST EM )解多目标规

划问题。 逐步法是一种迭代法 ,由泽勒内 ( zeleny )等

把多目标线性规划问题转化成单目标的线性规划问

题后求解。

3　多目标优化结构模型的建立

3. 1　实验区麻花沟小流域概况

麻花沟小流域位于牡丹江市北郊 ,距市区仅

0. 50 km ,总面积 3. 66 km2 ,其中水土流失面积为

46. 30 hm
2
,占流域总面积的 12. 7% , 年均侵蚀强度

为 6 196 t /km
2 ,沟壑密度为 1. 20 km /km

2;农业用地

面积为 83. 30 hm
2
,林业用地面积为 196. 50 hm

2
,荒

山荒地 22. 50 hm2 ,其它用地 63. 30 hm2 ;流域总人口

448人 ,其中农业人口 408人 ,非农业人口 40人。流

域地貌类型属低山丘陵河谷盆地 ,地形起伏较大 ,平

均海拔高度为 321 m ,其地面坡度组成为: < 3°的占

10. 4% , 3°～ 5°的 14. 3% , 5°～ 8°的占 16. 2% , 8°～ 15°

的占 26. 7% ,> 15°的占 32. 4%。 流域地处温带大陆

性季风气候区 ,多年平均气温 3. 5℃ ,最高气温

36. 5℃ ,最低为 - 38℃ ; 多年平均降水量 525 mm左

右 ,其中 70%集中在 6— 9月份 ,年平均日照时数 2

500～ 2 600 h。小流域经济以种植业为主 ,农业年总收

入为 1. 19× 106元 ,农业人口年均收入为 1 850元。由

于自然因素和人类不合理的生产活动 ,森林采育失

调 ,毁林毁草开荒 ,不合理地耕作 ,以及农牧业比例失

调等原因 ,造成了严重的水土流失 ,致使耕地面积减

少 ,耕层变薄 ,地力锐减 ,生态环境日趋恶化。流域产

生地表径流下泄市区 ,冲毁道路 ,泥沙直接淤塞河道

和城市地下排水设施 ,淹没街道 ,威胁市民生产生活 ,

阻碍了城郊经济的发展。

3. 2　目标函数选择

根据城郊型小流域 (麻花沟小流域 )的自然经济

特点 ,考虑到城市水土保持生态环境建设的特殊性及

对治理开发的要求 ,确定了 3个目标函数: ( 1)水土

流失量最小 (不超过允许流失量 )。这一目标反映出了

城郊型小流域生态环境建设从一开始就要立足于高

起点、高标准、高效益。 ( 2)水土保持经济纯收入最

大。这个目标实质是追求生态、经济、社会三大效益的

统一。 ( 3)水土保持投资最小。这一目标是考虑小流

域群众尚不富裕和地方、国家投资所限。各分目标的

优化数学模型如下。

3. 2. 1　水土流失最小优化数学模型

E = ∑
u

i= 1
∑

m

k= 0
eikX ik ,

约束方程式∑ ∑ LikX ik ≤ G(或≥ G ')

式中: E—— 土壤流失量 ; eik—— 流失系数 ; Lik——

约束系数 ; G, G '—— 约束上、下限。

3. 2. 2　经济纯收入最大优化数学模型　以经济纯
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收入最大值作为目标函数 ,即在满足约束条件∑
u

i= 1
 

∑
n

j= 1
bij X ij ≥ r或≤ R情况下 ,使目标函数:

f max (X ) = ∑
u

i= 1

 ∑
n

j= 1

d ijX ij

式中: f—— 经济纯收入 (元 ) ; dij—— 价值系数 ;

bi j—— 约束系数 ; R , r—— 约束常量 ; X ij—— 决策

变量 , I = 1, 2,… ,u; u—— 土地类型 ; n——各业及

从属。 投入最小优化数学模型:

在满足约束条件∑
u

i= 1

 ∑
m

k= 0

dikx ik≤ Q(或≥ Q ')情

况下 ,使目标函数 Tmin = ∑
u

i= 1

 ∑
m

k= 0

CikX ik

式中: Tmin—— 最小投资 (元 ) ; Cik—— 经济系数

(元 ) ; dik—— 约束常量 ; X ik—— 决策变量 ; i = 1,

2,… ,u; k = 0, 1, 2,… ,m ; u—— 土地类型 ; m — —

措施种类。

3. 3　目标函数参数的确定

参数合理选取关系到规划模型的可靠性和实用

价值有多大。 因为只有选取准确的参数 ,才能使静态

模型接近离散时间的动态系统 ,真实反映系统自身规

律。本项目模型参数的确定 ,采用模型预测与经验预

测相结合的方法。 预测结果值如表 1所示。

表 1　城郊型小流域水土保持效益与投入参数

措施项目
保土率 /

%

投入定额 /

(元· hm- 2 )

经济纯收入

定额 /(元· hm- 2 )

退耕还林 85 1 530 1 800

退耕还果 90 2 790 11 250

护坡用材林 85 1 530 1 800

护坡经济林 90 2 790 11 250

分水岭防护林 85 1 540 1 800

种　草 90 945 2 250

侵蚀沟防护林 85 7 160 1 703

护路护村林 11 360

地　埂 80 1 660

坡式梯田 85 4 210

水平梯田 95 11 700

小塘坝 41 000 15 000

大　棚 16 500 163 500

粮　田 1 175 3 790

经济作物 5 010 11 240

蔬　菜 2 700 21 300

生猪饲养 400 200元 /头

养　鸡 18元 /只

养奶牛 6 000元 /头

特种养殖 (狐狸 ) 300元 /只

3. 4　模型设计

3. 4. 1　决策变量设计　根据麻花沟小流域土地质量

分级和适宜性评价 ,本着对影响大的因素设置变量而

影响小的变量不设置的原则 ,该流域设置 21个决策

变量如下:

X 1—— 退耕还林 ; X 2—— 退耕还果 ; X 3—— 护

坡用材林 ; X 4—— 护坡经济林 ; X 5—— 分水岭防护

林 ; X 6—— 种草 ; X 7—— 侵蚀沟防护林 ; X 8—— 护

路护村林 ; X 9—— 地埂 (控制面积 ) ; X 10—— 坡式梯

田 ; X 11—— 水平梯田 ; X 12—— 小塘坝 ; X 13—— 大

棚 ; X 14— — 粮田 ; X 15—— 经济作物面积 ; X 16——

蔬菜面积 ; X 17—— 生猪饲养 ; X 18—— 奶牛饲养 ;

X 19—— 养鸡 ; X 20—— 特种养殖 ; X 21 ——工副业。

3. 4. 2　约束方程　根据流域土地资源数量、保护和

改善城市生态环境的要求和市民对农牧业产品的市

场需求 ,构造如下约束方程。

( X 1+ X 2 ) ≤ 4. 8

X 2 = 1. X6 ≤ 1. 0

X 2+ X 4 ≤ 8. 0

X 3+ X 4 + X 5 = 7. 1

X 7 = 1. 1

X 8 = 1. 7

X 9≤ 7. 8

X 10+ X 11 ≥ 22. 2

X 11≥ 1. 5

X 12≤ 0. 6

X 1+ X 2 + X 6 + X 9 + X 10 + X 11 = 35. 8

X 13+ X 14 + X 15 = 59. 5

X 13+ X 16 ≤ 29. 5

X 13 = 2. 0

X 14+ X 15 ≤ 30

X 14 = 24

X 17 = 3 000

X 18 = 60

X 19 = 5 000

X 20 = 200

X 21 = 120

该流域的水保措施投入约束方程为

( X 1+ X 3 ) 1 530+ (X 2+ X 4 ) 2 790+ 1 540X 5+ 945

X 6 + 7 160X 7+ 11 360X 8+ 1 660X 9+ 4 210X 10+

11 700X 11 + 41 000X 12 + 16 500X13 ≤ 226 500

3. 4. 3　目标函数　

( 1)经济纯收入

max f 1 (X ) = 11 800X 1 + 11 250X 2 + 1 800X 3 +
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11 250X4 + 1 800X 5+ 2 250X 6+ 17. 3X 7+ 15 000

X 12+ 163 500X 13+ 37 903X 14+ 11 240X 15+ 21 300

X 16+ 200X 17 + 6 000X 18 + 18X 1 9+ 300X 20 +

10 000X21

( 2)土壤流失量

minf 2 (x ) = 3. 45X 1+ 2. 3X 2+ 3. 45X 3+ 2. 3X 4+

3. 45X 5 - 2. 3X 6+ 3. 45X 7+ 4. 6X 9+ 3. 45X 10+

1. 15X 11

( 3)水保投入

minf 3 (x ) = 1 530X 1 + 2 790X 2+ 1 530X + 2 790

X 4 + 1 540X 5 + 945X 6 + 7 160X 7 + 11 360X 8+

1 660X 9 + 4 210X 10 + 11 700X 11 + 41 000X 12 +

16 500X13

3. 4. 4　模型方程求解　水土保持规划多目标决策 ,

归根结底是如何处理各单项最小优化目标函数及其

变量解的归一化权重分配这一问题 ,本项设计采用

“专家评估权重法”和“数值权重法”相结合的方法去

解模型方程。所谓“专家评估权重法”就是专家确定若

干个不同目标权重的规划方案 ,分别求出每个方案的

各目标函数值 ,并比较若干个方案中各目标的最大值

与最小值 ,使 P = 最大值 - 最少值。最后 ,分别求出

每个方案的不同目标的“后悔值”—— S,其计算公式

为: S1 = [max f 1 ( x ) - f 1 (x ) ] /p1 , S2 = [f 2 ( x ) -

minf 2 (x ) ] /p2 , S3 = f 3 (x ) - minf 3 (x ) ] /p3。比较不

同方案的目标“后悔值” S的大小 ,其值越小 ,说明该

目标越接近理想值。因此我们采用累计“后悔值” S最

小的目标权重方案 ,作为理想决策方案。所谓“数值决

策法 "就是将不同目标“权重”作为函数变量 ,求解以

下方程组:

X 1+ X 2 + X 3 = 1, X 1 /F1 + X 2 /F2 + X 3 /F3 = 0

X 1 ≥ 0,X 2 ≥ 0,X 3 ≥ 0

式 中: X 1 ,X 2 ,X 3—— 3个 目标 的 权 重 ; F1 , F2 ,

F3—— 3个目标的函数值 ,当求目标函数最大值时 , F

取正值 ;当求目标函数值最小时 , F取负值。

模型方程求解首先分别以单目标求解。然后采用

“专家评估权重法” ,计算规划方案的各目标权重分别

为目标 ( 1): 0. 5,目标 ( 2): 0. 3,目标 ( 3): 0. 2;再后 ,采

用“数值法”计算的各目标权重也为 0. 5, 0. 3, 0. 2。

2种计算方法结果相同 ,因此采纳各目标权重为

0. 5, 0. 3, 0. 2的规划方案为决策方案。最终根据决策

方案的各目标权重 ,单目标求解的变量值 ,分别求出

各单目标的决策变量值 ,然后将其相加 ,即为多目标

变量决策值 ,再用多目标变量决策值分别求出不同目

标的决策值 ,计算结果详见表 2。

表 2　麻花沟小流域水土保持多目标规划决策方案计算

函数

变量

目标函数 ( 1)

权重 0. 5

目标函数 ( 2)

权重 0. 3

目标函数 ( 3)

权重 0. 2

合　计
(决策值 )

X 1 1. 7 0. 0 0. 7 2. 4

X 2 0. 8 0. 4 0. 3 1. 5

X 3 0. 3 2. 1 1. 4 3. 8

X 4 3. 3 0. 0 0. 0 3. 3

X 5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

X 6 0. 5 0. 0 0. 2 0. 7

X 7 0. 6 0. 3 0. 2 1. 1

X 8 0. 9 0. 5 0. 3 1. 7

X 9 3. 9 0. 0 1. 6 5. 5

X 10 10. 3 9. 8 4. 1 24. 2

X 11 0. 8 0. 4 0. 3 1. 5

X 12 0. 3 0. 2 0. 1 0. 6

X 13 1. 0 0. 6 0. 4 2. 0

X 14 12. 0 7. 2 4. 8 24. 0

X 15 3. 0 1. 8 1. 2 6. 0

X 16 13. 8 8. 2 5. 5 27. 5

X 17 1 500. 0 900. 0 600. 0 3 000. 0

X 18 30. 0 18. 0 12. 0 60. 0

X 19 2 500. 0 1 500. 0 1 000. 0 5 000. 0

X 20 150. 0 90. 0 60. 0 300. 0

X 21 60. 0 36. 0 24. 0 120. 0

　　注: 目标决策值中:目标函数 ( 1): f 1( x ) = 3 488 758元 ; 目标函

数 ( 2): f 2( x ) = 148 t; 目标函数 ( 3): f 3( x ) = 236 890元。

4　结构优化及效益分析

4. 1　利用结构基本合理

小流域优化结构模式实施后 ,农业用地由原来的

22. 8% 降至 16. 3% ,林业用地由原来的 53. 7%增至

今 57. 5% 。坡耕地配置了与此相适应的水土保持措

施。 而且单位面积施肥量明显增加 ,将土地的利用与

保护、用地与养地有机结合 ,同时作物种植结构得到

改善 ,使种植业产量不断提高 ,获得持续稳定发展。水

保林结构也较合理 ,林种、树种多样 ,基本上做到网、

带、片结合 ,乔、灌、草结合 ,防护、经济、用材结合 ,从

根本上改善了该流域的生态环境 ,将对市区生态环境

的保护与改善发挥重要作用。牧业用地虽然没有多大

增加 ,但通过充分利用城郊农副产品和市区食品业副

产品作饲料 ,可使养殖业得到较大发展。

4. 2　水土流失得到有效防治

小流域各项治理开发措施实施生效后 ,综合保水

率达到 81. 2% ,保土率达到 86. 3% ,年径流模数由原

来的 75 000 m
3 /km

2减至 14 100 m
3 /km

2 ,年土壤侵蚀

强度由原来的 6 196 t /km2减至 847 t /km2 ,小流域每

年进入市区的径流由原来的 3. 47× 10
4

m
3
减至 6. 65

× 103
m

3 ,进入市区的泥沙由原来的 2. 90× 103
t减至
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4. 00× 10
2

t。从而对牡丹江市区生态环境的保护与改

善起到重要作用。

4. 3　经济效益分析

优化结构模式实施后 ,每年可为市民提供较丰富

的农、畜产品 ,群众生活水平将得到大幅度提高。小流

年经济总收入可由原来的 1. 19× 106元增至 3. 49×

106元 ,年人均收入可由原来的 1. 85× 107元增至 5.

11× 107元。由此可见 ,小流域优化结构模式实施后 ,

经济效益十分显著。

4. 4　生态效益分析

一是森林覆盖率的大幅度提高 ,不仅从根本上改

善了该区域生态环境 ,而且对净化城市空气、水源、减

轻市环境污染发挥了积极作用。二是由于土地利用结

构合理调整 ,加上水土保持措施得当 ,充分发挥了保

水、保土作用 ,从而有效地提高了流域的抗灾能力 ,使

流域生态系统不断向良性循环转化。三是随着土地利

用结构调整合理 ,生产结构和作物结构的改善 ,生物

单元的增加 ,促进了流域的生态经济结构向多元化方

向发展 ,不仅保护了生物多样性 ,而且使资源得到了

充分合理利用。

4. 5　社会效益分析

流域水土保持生态环境建设一是减轻了城市的

洪灾威胁 ,有效地控制了泥沙下泄进入市区 ,节省了

城市防洪清淤费用 ;二是提高了流域内群众生活水

平 ,丰富了市民“菜蓝子” ,为市民提供了度假休闲场

所 ;三是增强了人们的城市水土保持生态环境建设意

识 ,激发了他们自觉搞好城郊型小流域水土保持建设

的积极性 ,从而有利于推动城市水土保持工作向纵深

方向发展 ;四是为各地开展城郊型小流域水土保持生

态环境建设树立了样板 ,积累了有益的经验。

5　优化模式设计成果应用价值分析

本项研究设计是从 1992年起至 1994年 ,在模型

试验区进行实验研究成功后 ,于 1994年后在黑龙江

省同一侵蚀类型区的海林市、宁安市、林口县、鸡西等

市县中应用推广该项研究设计成果 ,针对城郊型小流

域进行了治理开发工作 ,均获得了显著的生态、经济

和社会效益。从 1994年至今 ,先后在 5个市县治理开

发城郊型小流域 8条 ,累计完成治理面积 96 km
2 ,其

中营造水土保持林 1 864 hm2 ,经济果林 452 hm2 ,修

筑梯田 2 405 hm
2
,修建塘坝 12座 (水面积 15. 4

hm
2
)。累计增产粮食 1. 08× 10

6
kg ,果品 4. 07× 10

6

kg ,活立木 6. 30× 103
m

3 ,鲜鱼、肉蛋 1. 35× 105
kg ,

直接经济收入增加 1. 36× 107元余 ,流域内农民人均

收入比治理前提高 30%。 经治理后的小流域生态环

境得到明显改善 ,水土流失得到了根本控制 ,小流域

的土地利用结构和产业结构逐渐趋于合理 ,每年可向

市区提供丰富的农副产品 ,重点突出了为城市服务的

功能 ,为大力开展城市水土保持生态环境建设开辟了

新路子。

6　结　论

运用多目标规划方法设计的城郊型小流域水土

保持生态环境建设优化结构模式 ,经实验证明具有较

强的科学性和适用性 ,它是一种理论与实践相结合的

研究成果 ,该模式建造体现了城市水土保持的特殊

性 ,获得的生态效益、经济效益和社会效益显著 ,因

此 ,它具有一定的推广应用价值。 然而城市生态环境

(特别是市郊 )各异 ,水土保持工作比较复杂 ,技术性

强 ,规划难度大 ,需要集多学科的知识运用于水土保

持。所以 ,本项研究尚需要今后进一步完善 ,所提出的

城郊型小流域水土保持生态环境建设模式 ,可供同类

型区借鉴。
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