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摘　要：针对县南沟流域因资源利用率低导致的农业产业与农业资源系统运行相悖，商品型生态农业系统

链网结构不完整等问题，在清洁发展机制（ＣＤＭ）理念下，根据可能发展路径，设置了商品型生态农业发展

的３个阶段５种情景并进行了系统优化。结果表明，商品型生态农业系统优化后，经济效益得到了不同程

度提高，土地利用结构发生了重要变化。阶段Ⅰ（情景Ａ）、阶段Ⅱ（情景Ｂ１，Ｂ２）、阶段Ⅲ（情景Ｃ１，Ｃ２）的经

济效益比现实状况分别提高了３４．４％，５３．０％～５５．２％，７２．８％～７３．７％；基于ＣＤＭ下的农业经济系统与

农业生态系统优化耦合阶段的农林牧土地利用结构为１∶１２．６∶４．４，林地比重较阶段Ⅰ、阶段Ⅱ提高了；

商品型生态农业系统发展过程表现出“现状发展态势→农业生态经济系统链网构建阶段→农业经济系统

与农业生态系统优化耦合阶段”的发展趋势。
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　　伴随着退耕还林工程的实施，退耕区域生态系统
结构与产业结构发生了重要变化，商品型生态农业得
到了进一步的发展。在商品型生态农业的研究与实
践过程中，人们主要侧重于概念及系统耦合关系的研
究。比如王继军等人［１］通过对农业生态经济问题的
诊断，指出商品型生态农业模式能够解决流域生态经
济系统建设中的主要问题及产生问题的症结。李奇
睿等［２］利用结构方程模型分析了安塞县及其南、中、
北部商品型生态农业系统的耦合关系，发现生态环境
改善未对系统耦合起到支撑，农业资源与农业产业相
悖。李奇睿等［３］还通过生态位评价对１９９８—２００８年
安塞县商品型生态农业系统演变过程进行了定量分

析，结果表明安塞县商品型生态农业系统综合生态位
显著提高，但通过提高资源利用效率，协调资源与产
业的关系，可使商品型生态农业系统进一步发展；崔
绍芳［４］等通过耦合度模型对安塞县商品型生态农业

系统进行了阶段划分，认为目前安塞县正处于退耕资
源未得到利用的“过渡退耕”阶段。可见，资源利用效
率不足、资源与产业相悖已经成为制约商品型生态农
业系统健康发展的关键，商品型生态农业系统亟待
优化。
清洁发展机制（ＣＤＭ）是《京都议定书》中建立的

发达国家与发展中国家之间合作减排温室气体的灵

活机制，它实现了碳汇产品的商品化、市场化。将

ＣＤＭ引入商品型生态农业系统，退耕还林工程所带
来的大量林地资源可通过碳汇形式实现其商品化，形
成林地产业，从而完善商品型生态农业系统产业结
构。可见，ＣＤＭ是提高林地资源利用率、解决资源与
产业之间相悖态势的良好途径。因此，本文试图在

ＣＤＭ框架下通过林草资源的合理配置，实现商品型
生态农业系统链网结结构的完善，从而实现商品型生
态农业系统的良性循环。县南沟流域地处黄土高原
腹地，退耕还林工程的实施使该流域水土流失得到有
效控制，林草植被恢复率和覆盖度均得到大幅度提
高，成为黄土丘陵沟壑区典型的退耕区域，适合发展
退耕区碳汇产业。鉴于此，本研究选取县南沟流域为
研究对象，依据县南沟流域特点，通过对可适模式的
设计，将碳汇融入流域产业结构，对流域商品型生态
农业系统进行优化，以期寻找出一种土地资源合理充
分利用、经济效益最大化的土地利用方式，为制定流
域发展规划提供借鉴。

１　研究区概况

县南沟流域位于黄土高原中部的安塞县，属于典
型的黄土丘陵沟壑区（东经１０９°１２′１２″—１０９°２２′１２″，

北纬３６°４１′２４″—３６°４６′１２″）。流域总面积为５　０６３
ｈｍ２，总人口２　５２０人。１９９９年开始实施退耕还林工
程，目前有林地１　５４９．８０ｈｍ２，占总面积的３０．５５％，
荒草地２　２１７．８７ｈｍ２，占总面积的４３．８０％，果园

２７６．４７ｈｍ２，占总面积的５．４６％，大牲畜１７３头，羊
存栏５００只，猪存栏３３５头。流域年降水量在５００～
５５０ｍｍ，相对比较丰沛，但年内分配不均，降雨集中
在７—９月份，属大陆性干旱半干旱气候。丰沛的降
雨使得该流域自退耕还林工程实施以来，林草资源不
断增加，从而使碳生产量不断增加，满足以碳汇角度
发展商品型生态农业的基本要求。

２　问题诊断与优化思路

２．１　问题诊断
县南沟流域是一个有着６个行政单元的完整流

域，目前流域内有以山地苹果为主、高效设施农业为
辅的产业结构，但是各产业间尚未形成良好的链网
结构。

（１）主导产业发展滞后。根据安塞县政府和沿
河湾镇政府对县南沟流域的规划，未来将山地苹果作
为县南沟流域主导产业进行重点扶持。目前，仅有寨
子湾一个行政单元已经形成以山地苹果为主导的果

园产业，其果园面积占流域总果园面积的６３．０８％，
每１ｈｍ２ 纯收入可达９０　０００元以上。而流域内其他
行政单元的农民对经营管理果园的积极性不高，其每

１ｈｍ２ 果园纯收入仅在１５　０００～３０　０００元之间，效益
较低。县南沟流域有着适宜苹果生长的光照和水分
等自然条件，故在流域下一步的发展中，应将果园产
业的重点放在精细化管理上，逐步实现从一个行政单
元的果园产业到整个流域的果园产业的过渡。

（２）林草资源搁置浪费、养殖业发展滞后缺失。
自退耕还林工程实施以来，流域内林草资源不断增
加，目前流域内林草覆盖度已达７４．４０％。但由于退
耕还林政策对放牧的限制，使得流域内丰富的林草资
源长期以来搁置、浪费，未得到开发利用，严重阻碍了
林草资源发挥其经济效益。目前流域内仅有５００只
羊左右，尚未形成规模化的养殖业，致使养殖业发展
滞后，从而使以“种植业、林草资源→养殖业（牧业）→
农家肥→果业、大棚业”为核心的商品型生态农业系
统链网结构断裂，各产业间耦合效率低，严重阻碍了
生态经济系统协调稳定发展。因此，县南沟流域在进
行商品型生态农业的建设过程中，应逐步补全养殖业
的“断裂带”，通过人工种草和适度开发林草资源来完
善系统链网结构，以此促进农民增收、推动流域经济
又好又快发展。
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（３）高效设施农业发展不足。以大棚种植为主
的高效设施农业能通过有限的土地获得较高的经济

效益，亦是政府大力支持的产业。但是，由于大棚对光
照和水分供给的要求十分严格，流域内只有位于沟口
附近的方家河与砖窑沟以及位于梁峁上的畔坡山村有

大棚，且规模较小。经过调查，方家河以“西瓜＋蔬菜”
的种植模式效益较高，纯收入可达１０５　０００元／ｈｍ２。
可见，流域应在技术、自然条件允许的范围内尽可能
拓展大棚产业。

２．２　优化思路
基于低碳生产理念，以农业生态经济系统良性循

环为目标，通过提高林草资源的利用率及附加值，即完
善“林草资源—养殖业（畜牧业）”链结，并使林草置于
碳汇及其可交易的态势下，完善商品型生态农业系统
链网结构，解决农业产业与农业资源相悖态势，实现商
品型生态农业系统在现有认识、理念和技术水平上的
资源与产业优化，促进农业生态经济系统的协调发展。

３　优化模型的建立及求解

商品型生态农业系统优化的目标是要通过对系

统内部资源的重新配置、产业的重新调整来完善系统
链网结构，使系统的结构更加完善、功能更加稳定、稳
定性得到提高的同时，系统的生态经济效益趋于最
大。以此为目标，通过线性规划（ＬＰ）对安塞县县南
沟流域进行商品型生态农业系统优化。

３．１　决策变量设置
商品型生态农业系统是由农业资源系统和农业

产业系统为核心耦合而成，因此选择可以表征两个子
系统的变量为决策变量。共设置了１２个决策变量：

Ｘ１（生态林面积，ｈｍ２）、Ｘ２（天然草地面积，ｈｍ２）、Ｘ３
（人工草地面积，ｈｍ２）、Ｘ４（果园面积，ｈｍ２）、Ｘ５（大棚
种植面积，ｈｍ２）、Ｘ６（口粮田种植面积，ｈｍ２）、Ｘ７（饲
料粮种植面积，ｈｍ２）、Ｘ８（非生产地面积，ｈｍ２）、Ｘ９
（舍饲羊数量，只）、Ｘ１０（半舍饲半放牧羊数量，只）、

Ｘ１１（猪数量，头）、Ｘ１２（大牲畜数量，头）。其中，非生
产地包括居民点、道路、水域、河滩等用地，大牲畜包
括牛和驴。

３．２　目标函数
基于上述的研究理念与思路，本着充分、合理利

用农业资源，保证区域生态平衡和粮食安全的原则，
设计商品型生态农业系统优化的目的是实现经济效

益最大化。因此，目标函数为：

ｍａｘＦ（ｘ）＝→Ｃ·→Ｘ
式中：Ｆ（ｘ）———商品型生态农业系统经济效益（元）；
→Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ］Ｔ，

→Ｘ≥０（ｈｍ２，头，只）；→Ｃ＝［Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｎ］———各决策变量的效益系数（元／ｈｍ２，元／
头，元／只）。

３．３　约束条件
针对县南沟流域自然现状与经济现状，结合安塞

县及沿河湾镇政府对县南沟流域的农业生态经济发

展战略规划，以实现流域生态经济协调发展下的经济
效益最大化为目标，设置约束方程。

３．３．１　土地面积约束　流域现有总土地面积５　０６３．８０
ｈｍ２，以林草地为主。果园产业与大棚产业面积达到

３１１．４７ｈｍ２，粮田用地仅占２５４．３９ｈｍ２，另外还有

７３０．２７ｈｍ２ 的非生产地。通过２０１２—２０１３年流域
走访、调研，李慧茹［５］关于县南沟流域景观格局的研
究，结合该流域的发展规划得知，该流域果园面积最
高可达４５５ｈｍ２，基本农田面积最大可达３９５ｈｍ２，大
棚面积最大可达４５．７ｈｍ２。另外根据王继军等［６］关
于“弹性资源”的介绍，确定县南沟流域果园与基本农
田的弹性资源量为７８４．４７ｈｍ２。

总土地面积约束：优化应保持流域总面积不变，

即各种土地利用类型面积之和应等于流域总面积：

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７＋Ｘ８＝５　０６３．８０
基本农田面积约束：用于人工草地、饲料生产、口

粮生产和大棚种植的用地面积之和应不超过流域最

大基本农田面积，即

Ｘ３＋Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７≤３９５
果园面积和基本农田面积之和应不超过流域弹

性资源量：

Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７≤７８４．４７
果园与大棚面积约束：根据流域果园与大棚现

状，结合政府对县南沟果园产业与大棚产业规划和流
域土地适宜性，确定果园面积不应超过４５５ｈｍ２，大
棚面积不超过４５．７ｈｍ２，即

　　　Ｘ４≤４５５
　　　Ｘ５≤４５．７
非生产地面积约束：非生产地包括内沟道、河滩、

道路、水域等。由于县南沟流域在退耕十余年来非生
产地面积一直保持稳定，因此设定非生产地面积维持
现有状况。即

　　　Ｘ８＝７３０．２６
３．３．２　粮食需求与安全约束　口粮约束：根据唐华
俊等［７］关于人均粮食需求量的研究，并结合对流域粮
食生产自给率的调查，确定流域内人均粮食需求量约
为２３１ｋｇ／ａ。故有如下约束：

　　　４　１２５　Ｘ６≥２　５２０×２３１
猪肉、羊肉约束：根据《中国统计年鉴２０１２年》关
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于城镇居民人均消费猪肉、羊肉的标准与流域内猪、
羊肉的自给率水平，确定流域最低养殖猪、羊数量。
另外为保证流域内现有产业不受破坏，确定流域内养
殖猪、羊数量不低于现有值，即

８７．５Ｘ１１≥２　５２０×１２．３８
Ｘ１１≥３３５
１８．７５×（Ｘ９＋Ｘ１０）≥２　５２０×２．３７
Ｘ９＋Ｘ１０≥５００
大牲畜约束：目前流域内大牲畜包括牛和驴，主

要是一些相对高龄或文化程度较低的劳动者无法驾

驭机动车和机械设备的代步、运输货物、耕地的工具，
为保护农户已经形成的耕作习惯不被打破，设定流域
内大牲畜数量不低于现有数量：Ｘ１２≥１７３
３．３．３　生态环境约束　在设置生态环境约束时引入
了生态绿当量的概念。生态绿当量［８］定义为其他绿
色植被的绿量相对于等量森林面积的绿量的比率，其
主体可以是草地、耕地、果园地等其他绿色植被。
指标选取及其量化。退耕还林工程的实施在改

变土地利用结构的同时，也改变了商品型生态农业系
统的功能，对小流域气候、水量、土壤等影响巨大。所
以，在选择指标时既要表征各类生态系统本身的发生
发展规律，又要体现其对生态、社会、经济的保护、增

益和调节功能。根据毛文永［９］著作中日本专家通过
调查法得到的评分分值，针对不同生态系统的服务，
从大气、水、土壤、空间和生物等５个方面赋予不同的
功能分值（表１）。
由于表１中的各项功能分值已经考虑了各项环

境子功能的权重，所以其生态服务总分值可以将各子
功能的分值通过累加求得：

Ｐ＝∑
１７

ｉ＝１
Ｆｉ

式中：Ｐ———生态服务总分值；Ｆ———指标量值；

ｉ———指标体系的指标数。

由此得出林地的生态功能服务价值分值为

１６４．１５，相同面积及全年满种情况下，天然草地分值
为１３２．２６，人工草地分值为１２１．８４，园地分值为

１２４．５３，耕地分值为１１３．５５。

根据上述不同土地生态服务价值的计算，在全年
满种的前提下，假定林地的绿当量为１，定义

Ｋｉ＝Ｐｉ／Ｐ林
式中：Ｋｉ———第ｉ类地表绿色覆被生态系统的生态绿
当量；Ｐｉ———第ｉ类地表绿色覆被生态系统的生态
服务总分值；Ｐ林———林地生态系统的生态服务总
分值。

表１　生态系统的各种环境保护功能的评价分值

项目 功 能　　　　
评价分值

林地 天然草地 人工草地 园地耕地

大气组成改善－１　 ９．０８　 ６．９５　 ７．４０　 ６．３０　 ６．５０
大气组成改善－２　 ９．７５　 ５．１３　 ５．４８　 ７．３０　 ５．１０

大气
大气净化－１　 ８．５５　 ５．３３　 ５．３３　 ６．５８　 ５．８０
大气净化－２　 ９．６３　 ５．２３　 ５．３３　 ６．６８　 ５．８０
气候缓和 ９．２８　 ５．２３　 ４．９０　 ６．４６　 ５．４０
防噪声 ８．７５　 ４．１３　 ３．７０　 ５．８３　 ４．００
洪水防止 ９．５６　 ７．１８　 ６．３０　 ５．６０　 ５．８０

水
水源涵养 ９．４８　 ６．８５　 ６．２０　 ５．００　 ５．３０

水质净化 ８．６５　 ８．１５　 ６．４３　 ５．８３　 ６．７０
防止土砂崩溃 ８．９５　 ７．７３　 ７．１８　 ７．１５　 ５．４０
防止表面侵蚀 ８．８５　 ８．３８　 ７．７３　 ６．７８　 ５．３０

土壤 防止地面下沉 ７．７０　 ６．７８　 ６．２０　 ６．１０　 ５．２５
污染物净化 ８．１３　 ７．２８　 ７．４０　 ６．３０　 ８．１０
防止发生灾害 ８．７５　 ７．５０　 ７．６０　 ７．９８　 ７．３０

空间
提供避难地 ８．９５　 ９．２５　 ６．７５　 ９．２８　 ９．５０
维持景观 ８．４５　 ９．４５　 ７．９３　 ７．７５　 ７．００

维持娱乐空间 ８．１６　 ９．４５　 ８．７０　 ６．７８　 ４．７０

生物
生物相的保护 ７．８３　 ６．６３　 ５．１０　 ５．００　 ４．６０
防止有害动植物 ５．６５　 ５．６３　 ６．１８　 ５．８３　 ６．００

　　注：评价意义：１０为极大，７．５为较大，５为较小；大气组成改善－１表示吸收ＣＯ２的生态服务功能；大气组成改善－２表示制造Ｏ２的生态服务功

能；大气净化－１表示吸尘滞尘的生态服务功能；大气净化－２表示吸收有毒气体的生态服务功能；耕地包括口粮田和饲料粮田，皆为旱地。
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　　则在林地绿当量为１．００的情况下，天然草地的
绿当量为０．８１，人工草地为０．７４，园地为０．７６，耕地
为０．６９。但实际上由于地区之间的气候差异，同一时
间不同地区、不同用地的绿当量是不同的，同一地区
不同时间的各种用地的绿当量也是不同的。考虑到
各地区作物有不同的生长期和熟制，各种土地类型绿
当量还应乘以一个相当于全年满种的生产期系数［１０］。
县南沟流域位于陕西省安塞县，为一年一熟区域，取
全年满种的生长期系数为０．４６。则可以得到调整后
的全年平均绿当量，天然草地为０．３７（草地考虑熟
制），人工草地为０．３４，园地为０．３５，耕地为０．３２。
设流域总面积为Ｓ，流域最佳森林覆盖率为Ｒ，二

者相乘得到流域最佳林地面积Ｓ林＝２　２２８．０７ｈｍ２，
用流域实际林地面积Ｘ１ 除以最佳林地面积得到流域
实际林地绿当量ｋ林。Ｘｉ 为第ｉ类土地利用类型面
积，相对应绿当量为ｇｉ，Ｋ 为流域绿当量，即流域内具

有绿当量的各种用地的绿当量之和。由于县南沟流
域位于黄土丘陵沟壑区第Ⅱ副区，根据吴钦孝［１１］的研
究，取流域最适宜森林覆盖率为Ｒ＝４４％，林草覆盖
率为６０％。计算公式为：

　　Ｓ林＝Ｓ×Ｒ　　ｋ林＝Ｘ１／Ｓ林

　　Ｋ＝ｋ林＋∑
４

ｉ＝１

Ｘｉ·ｇｉ
Ｓ（ ）林

用Ｋ 与１的大小做比较，若Ｋ≥１，则生态绿当量
达标。
根据李慧茹［５］的研究，确定适宜生态林面积不超

过２　５７９．８ｈｍ２，即：

　　Ｘ１≤２　５７９．８
３．４　经济系数与情景模式设置

３．４．１　经济系数　本研究所利用的经济系数是从本
课题组２０１２—２０１３年两年流域调研数据和查阅有关
文献所得（表２）。

表２　各决策变量的经济系数 元／ｈｍ２，元／头，元／只

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
１　３５０／２　５３５　 ０　 １５　３６５　 ４５　０００　 ７３　５６０　 １０　８４５　 ９　５２５　 ０　 ９００　 １　０００　 １　２００　 ４５０

　　注：生态林Ｘ１的经济系数１　３５０为退耕还林补贴，而在ＣＤＭ机制下，生态林将以生态产品碳汇的形式出售，根据黄怀雄等［１２］的研究，采用瑞典

碳税率法和造林成本法的平均值，取６５０元／ｔ，而根据本课题组及相关研究［１３］，流域内生态林在成林后将稳定在３．９ｔ／ｈｍ２，即２　５３５元／ｈｍ２；由于

天然草地用于满足养殖业的需求，因此其经济效益体现在牲畜里；非生产地对商品型生态农业无直接贡献，其经济系数为０。各变量经济系数的

单位分别为单位土地利用类型面积（ｈｍ２）和单位牲畜（只、头）所产生的经济价值（元）。

３．４．２　情景设置　依据对县南沟流域现状的诊断结
果，县南沟流域存在资源浪费、商品型生态农业系统
链网结构断裂的情况，结合商品型生态农业发展的阶
段，按照３个阶段５种情景设置。

（１）阶段Ⅰ现状发展态势。该阶段设置一种情
景（Ａ），即现状态势情景。在现有发展态势下，林草资
源由政府管制，严禁砍伐森林与放牧，林地价值体现
在退耕补贴上。目前流域生态林面积超过退耕补偿
面积，在无经济效益刺激的情况下，农户不会主动栽
植生态林。此时，农民不利用现有荒草资源，仅依靠
人工草地与饲料粮发展舍饲养殖。
该情景下对养殖业的约束［１４－１７］：通过人工草地和

饲料粮提供一定自给率水平下的养殖饲草和饲料，并
利用秸秆补充饲草，但在现有发展态势下，秸秆利用
率较低。即

　　Ｘ１０＝０
牛、羊对饲草的约束：

　　３８５　Ｘ９＋２　８７０　Ｘ１２≤８　１９５　Ｘ３
牛、羊对秸秆的约束：

　　２３１　Ｘ９＋２　０１０　Ｘ１２≤３　６５７　Ｘ７
羊、猪对饲料的约束：

　　３８．５　Ｘ９＋２８７　Ｘ１２＋３００Ｘ１１≤５　２５０　Ｘ７

该情景模式下的目标函数：

Ｆ（ｘ）＝１　３５０×１　４１５．８＋０×（Ｘ１－１　４１５．８）＋
１５　３６５　Ｘ３ ＋４５　０００　Ｘ４ ＋７３　５６０　Ｘ５ ＋
１０　８４５　Ｘ６＋９　５２５　Ｘ７＋９００　Ｘ９＋１　２００　Ｘ１１
＋４５０　Ｘ１２

（２）阶段Ⅱ农业生态经济系统“链网”构建阶段。
该阶段设置两种情景：全舍饲情景（Ｂ－１）和半舍饲半
放牧情景（Ｂ－２）。在这个阶段，农民逐渐意识到草地
资源的价值，在政策允许下通过刈草或放牧合理利
用，并加大了对秸秆的利用率，形成完整的农业生态
经济系统链网结构。

Ｂ－１全舍饲情景：在该情景下，林草资源依然由政
府管制，但允许农民在不破坏生态环境的前提下对天
然草地进行刈割，并结合人工草地和作物秸秆进行全
舍饲养殖。
该情景下对养殖业的约束：Ｘ１０＝０
牛、羊对饲草的约束［１８］：

　　５００　Ｘ９＋４　０１８　Ｘ１２≤８　１９５　Ｘ３＋５６５　Ｘ２
牛、羊对秸秆的约束：

　　１１５．５　Ｘ９＋８６１　Ｘ１２≤５　４８６　Ｘ７
羊、猪对饲料的约束：

　　３８．５　Ｘ９＋２８７　Ｘ１２＋３００　Ｘ１１≤５　２５０　Ｘ７
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该情景下的目标函数：

Ｆ（ｘ）＝１　３５０×１　４１５．８＋０×（Ｘ１－１　４１５．８）＋
１５　３６５　Ｘ３ ＋４５　０００　Ｘ４ ＋７３　５６０　Ｘ５ ＋
１０　８４５　Ｘ６＋９　５２５　Ｘ７＋９００　Ｘ９＋１　２００　Ｘ１１
＋４５０　Ｘ１２

Ｂ－２半舍饲半放牧情景：在该情景下，林草资源适
当开放，农民可在夏秋季节在天然草地上进行放牧，
春冬季节舍饲养殖。这种半舍饲半放牧的情景在利
用天然草地方面较全舍饲充分，同时由于羊子活动量
加大消耗量也增多。此情景更容易促进商品型生态
农业系统链网结构的完善。
该情景下对养殖业的约束：Ｘ９＝０
牛、羊对饲草的约束：

　　７４６　Ｘ１０＋４　０１８　Ｘ１２≤８　１９５　Ｘ３＋１　１３０　Ｘ２
牛、羊对秸秆的约束：

　　１７２　Ｘ９＋８６１　Ｘ１２≤５　４８６　Ｘ７
羊、猪对饲料的约束：

　　５７．４　Ｘ９＋２８７　Ｘ１２＋３００　Ｘ１１≤５　２５０　Ｘ７
该情景下的目标函数：

Ｆ（ｘ）＝１　３５０×１　４１５．８＋０×（Ｘ１－１　４１５．８）＋
１５　３６５　Ｘ３ ＋４５　０００　Ｘ４ ＋７３　５６０　Ｘ５ ＋
１０　８４５　Ｘ６＋９　５２５　Ｘ７＋１　０００　Ｘ１０＋１　２００
Ｘ１１＋４５０　Ｘ１２

（３）阶段Ⅲ农业经济系统与农业生态系统优化
耦合阶段。该阶段设置两种情景：全舍饲＋碳汇情景
（Ｃ－１）、半舍饲半放牧＋碳汇情景（Ｃ－２）。在这个阶
段，农业生态经济系统链网结构已经完善，农民为寻
求高额经济效益，通过进一步加大对秸秆利用提高资
源利用率。而在后退耕时代，如果停止发放退耕补
贴，农民通过出售林地碳汇从生态林获得经济效益。

Ｃ－１全舍饲＋碳汇情景
该情景下对养殖业的约束：Ｘ１０＝０
牛、羊对饲草的约束：

　　５００　Ｘ９＋４　０１８　Ｘ１２≤８　１９５　Ｘ３＋５６５　Ｘ２
牛、羊对秸秆的约束：

　　１１５．５　Ｘ９＋８６１　Ｘ１２≤６　４００　Ｘ７
羊、猪对饲料的约束：

　　３８．５　Ｘ９＋２８７　Ｘ１２＋３００　Ｘ１１≤５　２５０　Ｘ７
该情景下的目标函数：

Ｆ（ｘ）＝２　５３５　Ｘ１＋１５　３６５　Ｘ３＋４５　０００　Ｘ４＋７３　５６０
Ｘ５＋１０　８４５　Ｘ６ ＋９　５２５　Ｘ７ ＋９００　Ｘ９ ＋
１　２００　Ｘ１１＋４５０　Ｘ１２

Ｃ－２半舍饲半放牧＋碳汇情景
该情景下对养殖业的约束：Ｘ９＝０
牛、羊对饲草的约束：

　　７４６　Ｘ１０＋４　０１８　Ｘ１２≤８　１９５　Ｘ３＋１　１３０　Ｘ２
牛、羊对秸秆的约束：

　　１７２　Ｘ９＋８６１　Ｘ１２≤６　４００　Ｘ７
羊、猪对饲料的约束：

　　５７．４　Ｘ９＋２８７　Ｘ１２＋３００　Ｘ１１≤５　２５０　Ｘ７
该情景下的目标函数：

Ｆ（ｘ）＝２　５３５　Ｘ１＋１５　３６５　Ｘ３＋４５　０００　Ｘ４＋７３　５６０
Ｘ５＋１０　８４５　Ｘ６＋９　５２５　Ｘ７＋１　０００　Ｘ１０＋
１　２００　Ｘ１１＋４５０　Ｘ１２

４　优化结果与分析

本研究的计算结果是在线性规划软件Ｌｉｎｇｏ　１１．０
中完成的。各决策变量优化后取值详见表３。从表３
可以看出，优化后各情景的经济效益较优化前均有不
同程度的提高，整体而言，呈现出３个梯度。现状发
展态势下的优化较优化前提高了３４．４％，在政府有限
管制的农业生态经济系统“链网”构建的阶段Ⅱ提高
了５３．０％～５５．２％，而在政府完全不管制的农业生态
系统与农业经济系统优化耦合阶段Ⅲ最高，达到

７２．８％～７３．７％。各阶段经济效益的提高得益于在
充分利用自然资源的前提下，商品型生态农业系统链
网结构均得到不同程度的完善。各阶段通过增加养
殖业（养羊）来弥补对天然草地等的利用不足，同时林
产品逐渐形成林产业，符合商品型生态农业系统对土
地资源合理充分利用的内在要求。
阶段Ⅰ是在政府管制情况下的优化，此阶段的情

景Ａ由于林草资源依然受到政府管护，农民刈割草地
舍饲养殖的观念尚未形成，养殖业的发展主要依靠人
工草地。但是流域内弹性资源有限，无法满足果园、
大棚与养殖业的最大化，养殖业占用了８４．０７ｈｍ２ 的
基本农田用做人工草地是有待进一步改善的关键。
阶段Ⅱ是政府在有限管制情况下的优化，在此阶

段，林地资源依然受到保护，但是荒草地资源在合理
范围内被利用，根据养殖的形式不同设置了全舍饲情
景Ｂ－１与半舍饲半放牧情景Ｂ－２。从表３中可以看
出，此两种情景在草地得到利用的情况下，养殖业对
基本农田的需求减少，果园与大棚两个相对收入较高
的产业已经达到饱和。而由于刈割养殖与半放牧养
殖对饲料、饲草的需求不同且天然草地对羊的承载力
也不同，因此，通过合理改善舍饲养殖与半舍饲半放
牧养殖的饮食结构，从而调整天然草地与饲料田的种
植比例，可使养殖业发挥最大效益。
阶段Ⅲ是政府在完全不管制情况下的优化，这个

阶段是政府不再补助退耕林地，农民依靠退耕林地碳
汇出售获取林地经济效益的阶段，是商品型生态农业
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系统链网结构完善后系统内部优化耦合阶段。此阶
段，因市场化后的林地碳汇价值高于退耕补偿价值，
所以情景Ｃ－１与情景Ｃ－２的宜林地已全部造林，用于

养殖业的天然草地减少，所以此阶段较农业生态经济
系统链网构建阶段增加了人工草地，但可供养殖的草
地资源量仍减少，养殖规模下降。

表３　各情景优化结果

决策变量 优化前
阶段Ⅰ
情景Ａ

阶段Ⅱ
情景Ｂ－１ 情景Ｂ－２

阶段Ⅲ
情景Ｃ－１ 情景Ｃ－２

Ｘ１生态林面积／ｈｍ２　 １　５４９．８０　 １　５４９．８０　 １　５４９．８０　 １　５４９．８０　 ２　５７９．８０　 ２　５７９．８０
Ｘ２天然草地面积／ｈｍ２　 ２　２１７．８７　 １　９９９．２７　 １　９９９．２７　 １　９９９．２７　 ９６９．２７　 ９６９．２７
Ｘ３人工草地面积／ｈｍ２　 ０　 ８４．０７　 ７２．２７　 ３７．０２　 ９６．２４　 ８１．０５
Ｘ４果园面积／ｈｍ２　 ２７６．４７　 ３８９．４７　 ４５５．００　 ４５５．００　 ４５５．００　 ４５５．００
Ｘ５大棚种植面积／ｈｍ２　 ３５．００　 ４３．１３　 ４５．７０　 ４５．７０　 ４５．７０　 ４５．７０
Ｘ６口粮田种植面积／ｈｍ２　 １９４．３９　 １４１．１２　 １４１．１２　 １４１．１２　 １４１．１２　 １４１．１２
Ｘ７饲料粮种植面积／ｈｍ２　 ６０．００　 １２６．６７　 ７０．３７　 １０５．６２　 ４６．４０　 ６１．５９
Ｘ８非生产地面积／ｈｍ２　 ７３０．２７　 ７３０．２７　 ７３０．２７　 ７３０．２７　 ７３０．２７　 ７３０．２７
Ｘ９舍饲羊数量／只 ５００　 ５００　 ２　０５３　 ０　 １　２８２　 ０　
Ｘ１０半舍饲半放牧羊数量／只 ０　 ０　 ０　 ２　５０３　 ０　 １　４２６
Ｘ１１猪数量／头 ３３５　 ３５７　 ３５７　 ３５７　 ３５７　 ３５７
Ｘ１２大牲畜数量／头 １７３　 １７３　 １７３　 １７３　 １７３　 １７３
Ｆ（ｘ）经济效益／万元 ２　０５３．６６　 ２　７５９．５５　 ３　１４１．３３　 ３　１８６．２７　 ３　５４８．７８　 ３　５６７．１３

５　结 论
（１）纵观商品型生态农业系统发展过程，“现状

发展态势→农业生态经济系统链网构建阶段→农业
经济系统与农业生态系统优化耦合阶段”是其必然的
发展趋势。目前流域正处在政府完全管制阶段，因此
林草资源搁置、浪费，商品型生态农业系统链网结构
不完善，农民收入水平较低。而在政府逐步放开对林
草资源的限制，并引导农民合理充分利用草地资源、

作物秸秆后，养殖业的进入完善了流域商品型生态农
业系统链网结构，使流域“种植业、林草资源→养殖业

→农家肥→果业、大棚业”的链网结构运行更顺畅。

在退耕工程实施一定年限后，林地完全成林，政府不
再向农户提供退耕补偿款，农户便在清洁发展机制
（ＣＤＭ）下通过向市场提供林地碳汇获取收益。所
以，商品型生态农业系统有着从“阶段Ⅰ→阶段Ⅱ→
阶段Ⅲ”的自然发展趋势。

（２）就目前而言，流域内退耕补偿林地面积与现
有林地面积相当，退耕补偿机制较为合理。经调研走
访得知，安塞县政府正在对流域进行新一轮的退耕还
林规划，其补偿机制如何尚不得知，但政府对流域的
规划正是符合“现状发展态势→农业生态经济系统链
网构建阶段”的发展趋势。

（３）现状下流域农林牧土地利用结构为１∶６．３１∶
７．６６，现状发展态势阶段、农业生态经济系统链网构
建阶段的土地利用结构较现状变化不大，主要是粮食

用地和牧草地内部种植结构的调整，而农业经济系统
与农业生态系统优化耦合阶段的土地利用结构为

１∶１２．６∶４．４左右，变化较大。因为在 ＣＤＭ 框架
下，林地生产的大量碳汇可以获得高额经济效益，所
以林地面积大量增加，致使土地利用结构发生重大
改变。

（４）虽然阶段Ⅲ（农业经济系统与农业生态系统
优化耦合阶段）是商品型生态农业系统在现有技术水
平和理念下所能达到的最高阶段，但其实现的必要前
提是建立完善的碳交易市场。目前国内碳交易仅发
生在生物质能源、风能建设和煤层气开发利用等方
面，尚无退耕还林碳交易市场。因此，通过合理的方
法对退耕还林工程碳汇进行精确测算，完善退耕还林
工程碳交易市场，可提高农业经济系统与农业生态系
统的优化耦合。
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