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小流域综合治理方案的模拟与优化调控
———以渭北旱塬淳化县秦庄沟流域为例

陈见影１，孙 虎１，常占怀２，马安仕３
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摘　要：以渭北旱塬淳化县秦庄沟流域为例，分析了小流域系统内部生态、经济、社会三大子系统相互作用

的关系。以水土保持为中心，以沼气池为纽带，生态、经济、社会治理目标为衡量依据，运用ＶＥＮＳＩＭ软件

构建ＳＥＥ（社会—生态—经济）系统动力学模型，量化分析了生态、经济、社会３大子系统的综合治理效益，

并对系统２０１１—２０２６年时间段内的发展趋势进行了模拟。模拟比较分析结果表明，方案３（人均产粮目标

为３５０ｋｇ的自给型模式）为水土保持生态设计的优化方案。该模式从源头上改变了秦庄沟流域系统恶 化

的趋势，可使生态系统中水土流失得到有效控 制，消 除 点 源 面 源 污 染；使 流 域 的 生 态 农 业 建 设 得 到 进 一 步

发展，人均收入达到６　０００元；可以在全流域实现饮水安全，出行便利和改善人居环境。
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　　渭北旱塬小流域是由水、土地、生物等自然要素

与社会、经济等人文要素组成的环境经济复合系统，
维持生态与环境系统平衡的稳定器［１－４］。由于以往缺

乏强有力的小流域综合治理开发与保护方面的约束
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与调控机制，导致小流域农业经济粗放式经营，使小

流域生态与 环 境 质 量 持 续 恶 化，并 反 作 用 于 经 济 发

展，严重地影响了小流域发展的协调性和可持续性。
近些年来，随着经济社会的发展，特别是新农村建设

步伐加快，对小流域综合治理提出了新的要求。当今

渭北旱塬小流域综合治理已不能单纯地以防止水土

流失、减少入河泥沙为目的，而是小流域内水土资源

得到有效保护、合理配置和高效利用，生态系统良性

循环、经济系统生态农业产业循环、社会系统新农村

建设推进［５－９］。小流域综合治理应将 生 态 环 境、经 济

建设和社会发展结合起来，从单纯的水土环境治理向

治理与开发并重、治理与生态恢复结合、治理向经济

建设和社会发展服务转变，并且实现小流域生态系统

良性循环。开展小流域综合治理研究，协调生态环境

保护与经济社会发展间的关系已成为当前的一个重

要科研课题。
目前关于小流域综合治理模拟与优化调控的研

究很少。２００４年１０月，淳化县被国家环保总局列为

国家第九批生态示范区建设试点县。选择渭北旱塬

淳化县秦庄沟小流域为例，运用ＳＥＥ—ＳＤ模型进行

生态小流域综合治理模拟研究，以期为今后小流域的

综合治理规划和开发实践提供科学依据。

１　研究区概况

淳化县秦庄沟流域属于渭北旱塬黄土高原沟壑

区，地 理 位 置 界 于 北 纬３４°４７′３０″—３４°５２′０″，东 经

１０８°３９′０″—１０８°４３′３０″，总 面 积３１．２８ｋｍ２。该 区 气

候为暖温带半干旱气候，年平均气温为１０．４℃，多年

平均降 水 量 为６１０ｍｍ，降 雨 多 集 中 在７—９月 份 且

多以暴雨形式出现。农业土壤主要是以黄土为母质

的黄土性土壤，主要包括褐土、黄绵土和黑垆土等，沟
壑密度 为５．６９ｋｍ／ｋｍ２，侵 蚀 模 数 达３　０００～６　０００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。植被以暖温带落叶阔叶林为主，主要有

刺槐、柳 树、杨 树、国 槐 等 乡 土 树 种，经 济 林 以 苹 果、
杏、梨为主。农作物以小麦、玉米为主。该流域沟头

区域森林覆盖 率 约５０％，其 它 区 域 森 林 覆 盖 率 约 为

２０％。水土流失较严重，生态环境脆弱。现有耕地面

积９６０．９２ｈｍ２，林地 面 积６２０．７５ｈｍ２，果 园６７１．７１
ｈｍ２，裸地４４１．６８ｈｍ２。综合分析，坡耕地面积占总

耕地面积的７９．６４％，地面坡度多在５°～１０°之间，坡

度较缓，适宜于进行坡耕地综合治理，建设高标准基

本农田。秦庄沟流域总人口７　４８２人，其中农村劳动

力４　４８９人，人均粮食２６２ｋｇ，流域经济发展缓慢，人
民生活水平普遍偏低，面临着发展经济与保护生态环

境的双重压力。

２　模型与数据

２．１　系统动力学方法

根据秦庄沟流域生态、经济和社会系统的特征，
选用系 统 动 力 学 方 法 构 建“ＳＥＥ—ＳＤ”系 统 分 析 模

型。系统动力学最早由麻省理工学院的Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ于

２０世纪５０年 代 中 期 开 创。经 过 几 十 年 的 发 展 和 改

进，系统动力学被广泛应用于经济、社会、生态等众多

复杂系统研究中。由于系统动力学模型能够揭示系

统的动态性、反馈性、延迟性等众多特征，具有量化、
可调控等众多特点，其特点优势符合小流域综合治理

的实际情况和建模需求。

２．２　建模思路

秦庄沟流域综合治理是通过生态治理、经济治理

和社会治理 对 其 生 态、经 济 和 社 会 子 系 统 进 行 的 调

节、控制和管理，求得生态、经济和社会子系统开发与

利用的经济、生态和社会效益的协调、高效同步实现。
即生态环境系统的良性循环、经济可持续发展和饮水

安全全面达标，生活水平不断提高，人居环境改善。

２．３　数据来源

建模所用数据主要来源于实地调查所获得的第

一手实测数据、对秦庄沟流域农户进行面对面访谈及

问卷调查的整理结果、淳化 县２０１０—２０１２年 统 计 年

鉴、方里镇和秦庄乡２０１０—２０１２年《农村经济统计报

表》《淳化县水利志》《淳化县新农村建设实施方案（暂
行）》及《淳化县生态县建设目标》。结合秦庄沟流域

实测数据加以校正后的结果。

３　ＳＥＥ－ＳＤ模型的构建

３．１　因果循环逻辑

“ＳＥＥ—ＳＤ”模 型 （ｓｏｃｉｅｔｙ—ｅｃｏｌｏｇｙ—ｅｃｏｎｏｍｙ
ｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ）是基于秦庄沟综合治理系统

中３个 子 系 统（生 态、经 济 和 社 会）间 的 相 互 作 用 关

系，结合生态农业经济产业循环模式，运用系统动力

学方法，利用Ｖｅｎｓｉｍ软件建立起来的系统动力学分

析模型，用于模拟秦庄沟流域综合治理，围绕资源禀

赋合理有效开发和利用，对生态、经济和社会子系统

进行的调节、控制和管理，促进系统生产力不断提高，
系统的经济效益增长、生态效益良性循环、生活水平

不断提高及人居环境得到改善。在模型仿真中所采

用的系统目标值是根据陕西省淳化县经济社会长远

规划、新农村建设和生态县建设的总体目标确定的，
并分成系统经济目标、系统生态目标和系统社会目标

３个系统目标子集。
以２０１１年秦庄沟流域实际数据作为设定参数的
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历史依据；以２０１１—２０２６年 为 模 拟 区 间，根 据 生 态、
经济和社会中物质、能量流动过程，建立“ＳＥＥ—ＳＤ”
模型的因果循环逻辑框图。

３．２　积量流量

基于资源禀赋优势，根据秦庄沟流域综合治理中

的生态治理、经济治理和社会治理的因果循环逻辑框

架。为方便论述，将模型按生态系统治理、社会系统

治理和经济系统治理分别讨论。

３．２．１　生态系统综合治理　秦庄沟流域生态系统综

合治理目标 以 良 好 生 态 环 境 为 基 础，以 水 土 流 失 防

治、林草建设、减少面源污染等为主体，着力建设生态

环境支撑体系。生态系统主要参量与方程如下。
（１）施用农家肥替代农药化肥＝修建沼气池数量＝

ＩＮＴＥＧ（耕地需沼气池个数＋园地需沼气池个数，７２口）
（２）化 肥 施 用 强 度 折 纯２８５ｋｇ／ｈｍ２，农 药 施 用

强度折纯５０ｋｇ／（ｈｍ２．ａ）；粮食及蔬菜无公害化种植

模式以０．３３ｈｍ２ 耕地为基本生产单元，根据原料和

实际需求，建一个８ｍ２ 的新型高效沼气池。生态果

园系统，是以３　０００～４　０００ｍ２ 左右的成龄果园为基

本生产单元，在果园内建一个８ｍ３ 的新型高效沼气

池，一座２０ｍ２ 的太阳能猪圈，猪粪尿入池发酵，一眼

４０ｍ３水窖，达到了保墒、抗旱、肥地改土的作用。单

口沼气池可产沼肥１８．５ｔ，等于３１８ｋｇ化肥。
（３）林 草 建 设 面 积（ｈｍ２）＝ＩＮＴＥＧ（裸 地 面 积

减少）
（４）水 平 梯 田 年 均 拦 蓄 径 流 量（ｍ３）＝ＩＮＴＥＧ

（已有坡改梯面积×２０）
（５）水平梯田年拦蓄泥沙总量（ｔ）＝ＩＮＴＥＧ（已

有坡改梯面积×２．３）
（６）谷坊 年 拦 蓄 泥 沙 总 量（ｍ３）＝ＩＮＴＥＧ（已 建

谷坊数量×１０．４）
（７）坡改梯面积（ｈｍ２）＝ＩＮＴＥＧ（年人口总数×

人均需基本农田面积）
（８）坡改梯 为 主 的 工 程 投 资。坡 改 梯 主 要 以 机

械施工为主，机械施工费４元／ｍ３ 土（运距≤１００ｍ），
依据历年坡改梯的数据统计坡改梯需移动土方５　２５０
ｍ３／ｈｍ２，坡改梯需 投 资２．１万 元／ｈｍ２，加 上 人 工 整

梗费０．１５万元／ｈｍ２，估算需投资２．２５万元／ｈｍ２；建
每座谷坊投资约１．０２万元。

３．２．２　经济系统综合治理　经济系统综合治理的目

标是调整产业结构，培育特色产业，合理利用水库的水

资源发展节水灌溉农业等，建立小流域市场经济体系，
促进整体经济发展，增加村民收入，流域全面实现小康。

要实现经济效益、生态效益和社会效益的统一，
使农业生产步入可持续发展的良性循环轨道的农业

发展模式是发展生态农业。即将有机无机复混肥和

无害化处理的人、畜粪便、沼液等，用作无公害优质小

麦、玉米和特色蔬菜、果树生产的优质肥料，从而形成

“种植业→养殖业→沼气利用→沼液＋无害化处理粪

便（含沼渣）＋有机无机复混肥→种植业”的生态农业

产业循环链。经济效益子系统主要参量与方程如下。
（１）总产 值（万 元）＝ＩＮＴＥＧ（种 植 业＋果 业＋

林业＋养殖业＋副业＋其它产值，２　３５９．９３）
（２）绿 色 有 机 种 植 业 产 量 增 加 值（万 元）＝ＩＮ－

ＴＥＧ（新修基本农田面积×１００×０．０００　３＋灌溉农田

面积产值×１．２＋设施农业面积×１．５）
（３）果业 产 量 增 加 值＝ＩＮＴＥＧ（优 果 率 增 加 值

＋杂果基地产值）
（４）养殖 业 规 模＝ＩＮＴＥＧ（沼 气 池 总 数 所 需 畜

禽粪便）＝ＩＮＴＥＧ（种植业＋果业所需农家肥量）
（５）林业增加值＝ＩＮＴＥＧ（林下经济发展）

３．２．３　社会系统综合治理　社会系统综合治理目标

全面实现小流域人畜饮水安全，整治村庄环境，改善

村民生活。加快基础设施建设，“村村通”交通路网全

面覆盖，配套完善村内道路、排水沟渠、厕所、集中场

院、村民活动场所等基础设施建设，使村庄整治与经

济社会发展、生态建设、人的全面发展协调推进，整体

改善村民生产生活条件。社会系统的主要参量与方

程如下。
（１）“一池三改”：卫生厕所数量（个）＝

户拥有沼气池数＝ＩＮＴＥＧ（总户数，１　８９７）
（２）安全饮水工程：日供水量（Ｌ／ｄ）＝
ＩＮＴＥＧ（总人口×５０，７　４８２）

（３）用水方便程度：人力取水往返时间不超过２０
ｍｉｎ。集中供水工程应达到供水用户数量要求。

（４）自来水入户率＝ＩＮＴＥＧ（自来水已入户数／

总户数，７５）
（５）垃圾量集中收集率＝ＩＮＴＥＧ（总户数，０）
（６）道路交通网建设覆盖率＝ＩＮＴＥＧ
（“村村通”道路通达率＋道路硬化率）

４　小流域综合治理发展分析

生态 系 统 良 性 循 环 的 秦 庄 沟 流 域 综 合 治 理

ＳＥＥ—ＳＤ模型是以水土保持为中心，以沼气池为纽

带，合理配置要素，进行模式选定和最佳组配，通过发

展生态农业，促进人居环境改善，将生态、经济和社会

三个子系统之间通过调节、控制和管理的相互作用贯

穿起来，反映 子 系 统 间 循 环 作 用 机 制，从 而 量 化、动

态、完整地展现和模拟整个系统的发展变化情况。
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４．１　生态治理

根据模拟结果可知，２０２６年利用畜禽粪尿制造沼

气２．３２×１０６　ｍ３，使用１．４５×１０６　ｍ３，节约４　５３３．２ｔ标

准煤。减少了煤炭燃烧和薪柴燃烧及ＣＯ２ 排放。畜

禽粪尿和沼液沼渣还田量，折纯后约合 Ｎ肥３．２６×
１０４　ｔ，Ｐ肥１．７４×１０４　ｔ，Ｋ肥１．０７×１０６　ｔ，替代化肥

使用，生态、经济和社会效益明显。
建造了３　２１９座沼气池，用沼气做饮 事 能 源，节

省了薪柴的消耗，有效遏制了乱砍林木的现象，这不

仅保护森林资源，减少植被破坏和水土流失，改善自

然生态环境。沼气池使用过程中，除产沼气外，可产

沼肥。沼肥长期施用，可起到改良土壤的作用，是发

展无公害农产品的优质有机肥肥源。２０２６年流域全

面使用农家肥，消除流域面源污染。生态环境大为改

善，有利于野生动物及鸟类生存。因此，动物种类和

数量会增多，从而恢复良好的生态系统。

４．２　经济治理

经济效益结合现有的农业产业结构，采用该年的

统计价值系数计算年净产值；各项措施实施后所增产

的粮食、果品、木材等，按照当年农产品、经济作物、木
材等的市场价格，同时结合农户调查结果进行价值折

算。坡改梯后，坡耕地面积减少，基本农田面积增加。
农业生产条件的改善，提高了土地生产力，人均占有

粮食增加，实现自给有余。同时，也为调整农业产业

结构、发展商品经济创造了良好条件。土地资源利用

更为合理，土地利用率由５９．２１％提高到６９．６０％。林

草的发展，为畜牧业提供饲料，土地载畜能力 极 大 提

高。２０２６年研究区各业产值合计７　８７９．５７万元，人均

收入达到６　０００元，秦庄沟流域发展全面实现小康。
以沼气为纽带推动了农民发展养猪、养羊、养家

禽业。沼气用户普遍增加养猪２头左右，以年出栏２
批，按每头获利２００元计，每户年获利８００元。修建

造沼气池，沼气满足农户薪炭需要。同时也减少购买

化肥农药的支出。一口沼气池两项可减少支出共计

１　０００元。沼气 池 使 用 过 程 中，除 产 沼 气 外，每 年 还

可产沼肥，沼肥是优质有机肥，养分全面，可提高农产

品品质，是发展无公害农产品的优质有机肥肥源。为

发展绿色有机农业提供了保障。研究区果业积极加

入洛 川 苹 果 带，营 造 以 优 质 苹 果 为 主 的 果 园６７１．１
ｈｍ２，２０２６年产值达３　５１８．９１万元；到２０２６年，猪总

饲养量将达２５　７２５头，产值１　０３０．１８万元（图１）。
由于粮食和果品产量大幅度增加，农业产值迅速

提高，可以有更多的资金投入农副产品加工、运输以

及第三产业，扩大了劳动就业的领域和途径。综合治

理项目的实施，促进了该区科技、文化、卫生事业的发

展，从而全面推动小流域的经济和社会发展。

图１　小流域综合治理后种植业、养殖业和果业前景分析

４．３　社会治理

实施安全饮水工程，保证自来水入户率和保证率

达到９５％，对受损部分饮水工程进行维修加固，防治

面源污染与点源污染，确保流域内群众生活用水水源

不受污染。由于建沼气池后，“一池三改”，人畜禽粪

便都得到无害化处理，资源化利用，使农村环境卫生

得到改善，减少疾病的传播，农民的健康水平得到提

高。根据模拟，目前秦庄沟流域的养殖业规模小、数

量少。到２０２６年，该 区 由２．５万 头 猪，及４．５万 只

鸡，养殖业规模将会有所扩大。因此需对养殖业造成

的污染进行合理规划整治。通过“村村通”交通路网

全面覆盖，村庄路面硬化完成，方便流域村民出行，实
现垃圾向外清运，同时方便与外界沟通，可带动流域

经济发展（图２）。

图２　小流域综合治理后安全饮水、一池三改、

垃圾集中收集清运、出入方便程度前景分析

５　小流域综合治理优化调控

５．１　生态治理优化调控

为了探讨２０１２—２０２６年秦庄沟流域综合治理生

态、经济和社 会 三 个 子 系 统 之 间 发 展 互 相 协 调 的 途

径，利用ＳＤ模型，仿真了３种发展粮食生产方案。
秦庄沟流域现状年主要以种植业为主，耕地占土

地利用的３０．７７％，而 种 植 业 产 值 仅 占 农 业 总 产 值

９．２％。果园 占 农 业 用 地 的２１．４８％，产 值 却 占 农 业

总产值的２１．８％，园地单位面积生产力是耕地的３．４

８１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



倍，是流域村民收入主要来源。因此，园地面积不宜

减少。２０２６年秦庄沟流域农村总人口为８　１８４人，耕
地面积为９６０．９２ｈｍ２，其中坡耕地７６５．２７ｈｍ２。

（１）方 案 一。以 粮 食 生 产 为 重，人 均 粮 目 标 为

５００ｋｇ。但 所 需 水 平 耕 地 面 积 已 超 出 耕 地 面 积 为

９６０．９２ｈｍ２，若 方 案 一 执 行，将 减 少 园 地 面 积，农 业

总产值和总纯收入均属于较低的收入方案。应舍去

方案一。
（２）方 案 二。以 人 均 粮４００ｋｇ为 目 标。２０２６

年，流 域 水 平 耕 地 面 积 为８６８．６０ｈｍ２，坡 耕 地 面 积

９２．３２ｈｍ２，人均水平耕地面积０．１０６ｈｍ２ 产粮４００
ｋｇ，人均坡耕地０．０１１ｈｍ２ 可 产 粮２３．８ｋｇ，二 者 共

计产粮４２３．８ｋｇ。拦 蓄 径 流 量 及 拦 蓄 泥 沙 量 分 别 为

１　１５８．１３ｍ３ 和 １３３．１８ｔ。方 案 二 坡 改 梯 造 价

１　９５４．３４万元。
（３）方 案 三。人 均 粮 目 标 为３５０ｋｇ。２０２６年，

所 需 水 平 耕 地 面 积 为 ７６０．０２ｈｍ２，坡 耕 地 面 积

２００．９０ｈｍ２。人均水平耕地面积０．０９３ｈｍ２ 可产粮

３５０ｋｇ，人均坡耕地０．０２５ｈｍ２ 可产粮５１．８ｋｇ，二者

共计产粮４０１．８ｋｇ。拦蓄 径 流 量 及 拦 蓄 泥 沙 量 分 别

为１　０１３．３６ｍ２ 和１１６．５４ｔ。方 案 二 坡 改 梯 造 价

１　７１０．０５万元。
在满足各阶段人口需求，即粮食自给的情况下，

以满足生态效益目标为各项措施减沙量最大，水土流

失最少；实现土地肥力的平衡，保持土地较高生产力；
经济效益目标为纯收入最大，投资最省。将两个方案

比较，方案二比方案三多投入２２４．２９万元，人均粮食

占有量二者 仅 相 差２２ｋｇ。依 据 秦 庄 沟 流 域 的 实 际

情况，方案三可将相差２２４．２９万元投入到修建谷坊，
可以在较浅 的 支 毛 沟 底 修 建２２０座 土 谷 坊，可 拦 泥

２　２８８ｍ３，沟底平均淤高０．３５ｍ，可实现分段拦截泥

沙和水流，并达到沟道治理的预期效果。方案三能实

现粮食中等自给，能满足各时期人口需求，同时又能

满足生态效益和经济效益目标。相对来说，综合效益

最优，因此最 终 选 择 方 案 三 为 秦 庄 沟 流 域 综 合 治 理

２０１２—２０２６年水 土 保 持 生 态 设 计 方 案。经 过 治 理，
使现有７６５．２７ｈｍ２ 坡耕地减少到２００．９０ｈｍ２，基本

农田由１９５．６５ｈｍ２ 提高７６０．０２ｈｍ２，坡耕地与基本

农田的比例由７９．６４％和２０．３６％转变为２０．９０％和

７０．０９％。农业生产条件的改善，提高了土地生产力，
人均占有粮食达到４０１．８ｋｇ，实现自给有余。

５．２　经济治理优化调控

按照流域自然条件差异，将小流域生态农业系统

划分为４个子系统［２］。（１）沟道生态农业子系统。秦

庄沟流域沟道建设谷坊拦泥减沙，植树造林，护坡减

灾。（２）坡 地 生 态 农 业 子 系 统。秦 庄 沟 流 域 上 游 坡

地水土流失极为严重，适宜发展林牧。开发治理思路

是栽种乔木、灌木及牧草，辅之以配套的整地工程，实
行植被覆盖，建立体生态经济系统。（３）梁坡塬面生

态农业子系统。秦庄沟流域的塬面未治理前大部是

坡耕果园，适 宜 发 展 集 约 农 业，建 现 代 化 的 粮、果 基

地。（４）庭 院 生 态 农 业 子 系 统。秦 庄 沟 流 域 村 民 居

住分散，庭院面积大，具备立体利用优势。庭院内宜

发展畜牧养殖、栽种果蔬，庭院外宜在实施水土保持

工程的基础上，栽植经济林、乔木林及药材、蔬菜等。

５．３　社会治理优化调控

小流域社会治理优化调控要与经济发展、生态建

设、人的全面发展协调推进，主要涉及生计、生命安全、
人居环境等村民最关心的、最急需解决的突出问题。

首先是饮水安全。不同居住情况及地质条件，可
采用不同的供水方式。流域内对于地质条件较好和

水源水质达标的村庄，采取集中打深井提水、统一供

水的方案，优先选择连片集中供水或管网延伸供水方

式。其中水源和供水范围，可跨村、镇等行政区域规

划，但应做好协调工作。对于受水源、地形、居住、电

力、经济等条件限制的偏远区域，根据当地实际情况

规划建造分散式供水工程。
养殖专业户 带 来 的 环 境 污 染 治 理：（１）养 殖 业

污染治理原则。“谁污染，谁治理”；分期治理，分步实

施；综合治理与发展。（２）养殖业污染防治。养殖场

沼气系统建设进行养殖场规范化改造。冲洗畜禽舍

污水全部进入沼气池。加强对养殖户管理，根据市场

情况逐步实现科学化和集约化养殖，彻底解决养殖业

污染问题。

６　结 论

通过建立ＳＥＥ—ＳＤ模型，量化分析了秦庄沟流

域综合治理３个子系统（生态、经济和社会）间的相互

作用关系。并基于趋势模拟和分析结论，对生态、经

济和社会治理进行了优化调控，提出有针对性的坡改

梯方案选择、饮水安全、生态农业产业循式和改善人

居环境对策。
对渭北旱塬小流域综合治理规划方法应采用全

新思想：（１）小流域水土保持是三个子系统（生态、经

济和社会）发展的基础。（２）小流域水土保持综合治

理必须结合生态、经济和社会发展。（３）小流域生态

农业发展应当因地制宜。小流域综合治理规划必须

考虑综合效益。（４）ＳＥＥ—ＳＤ模型方法用于小流域

综合治理规划具有科学性和实用性。
（下转第２２５页）
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