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牧区水资源可持续利用研究 
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摘要：在分析以水为基础的草地畜牧业经济生态系统的基础上，应用系统工程理论。提出了牧区水 

资源可持续利用优化决策模型．以内蒙古有代表意义的荒漠草原区——鄂托克前旗为例，完成了人 

工种植冷季补饲型和暖季放牧冷季舍饲型两个方案的区域性优化决策，并提 出了发展家庭畜牧业 

的优化 模 式 ． 
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牧区围封转移战略的实施 ，以有一定数量的灌溉 

高产饲草料基地建设为支撑 ．新 时期牧区水利建设 ， 

就是要从可持续发展的 目标出发 ，与其它水利工程一 

样首先要考虑生态，考虑未来⋯．纵观世界灌溉草地 

的发展，不但可以提高草原的生产能力，促进畜牧业 

的稳定发展，而且经济效益也极为显著．但是牧区水 

资源相对贫乏，其水资源的可持续利用问题就成为建 

设节水生态型草地畜牧业生产模式的首要问题． 

草原系统的破坏主要是超载过牧和不合理开发 

利用水资源造成的．研究牧区水资源可持续利用，就 

是建立维护草地生态系统物质能量生产平衡，保护 

草地资源可再生性的水资源可持续发展体系，就是 

通过水资源、草地资源的可持续利用，促进草地畜牧 

业的可持续发展 ． 

1 牧区水资源可持续利用优化决策模型 

牧区水资源可持续利用研究，是抓住“水一草一 

畜”平衡的主要矛盾，结合我国草地畜牧业生产发展 

水平和牧区水利建设 的经验 ，运用系统工程理论 和 

方法寻求水利设施和综合开发的最优规划方案，实 

现牧区畜牧业的生态、经济、社会和环境效益的最 

优化 ． 

1．1 决策原则 、 

决策原则必须遵循 自然界生态平衡法则；因地 

制宜，分类建设，综合利用，全面发展；合理利用水资 

源，节水节能 ． 

1．2 牧 区水资源可持续利用优化决策 内容 

本文采用了优化决 策模 型，并应用 目标规划法 

求解．其功能包括：优选夏秋牧场和冬春牧场的数量 

及草地载畜量；制定合理的牲畜冬春补饲或舍饲标 

准，优选种植业结构和规模；优选满足种植业供水和 

人畜饮水的水利设施配置；合理确定所需劳动用工 

数量；经济分析和方案评价 ． 

1．3 数学模型 

根据牧区水资源可持续利用优化规划的目标， 

划分为 3个 目标优先 级层 次 ，引入 正偏差变量 D 

及负偏差变量 D一，采 用 目标 规划法建立该 问题 的 

数学模型．各个目标函数的实际值与各个目标希望 

达到的目标值或理想值二者偏差越小越好，即目标 

函数是由决策变量和约束条件的正负偏差变量组成 

的线性表达式 ，优化决策过程是求 目标 函数的最小 

值过程【 ． 

1．3．1 表达式 

通用表达式为 

minF=∑PI∑(D+j+D玉) (1) 
^= I ‘= I 

式中 ：F为 目标 函数 ；m为 目标层次数 ；P 为优先 

级因子，且 Pl》P2》⋯》P ；k为优先级序号(k= 

l，⋯，m)； 为k类约束条件的方程数，如 Nl=Sl， 

N2=S2，⋯，Ⅳm=S ；i为 优先级内约束条件序 

号；S 为 优先级内约束条件数． 
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1．3．2 约 束条件 

a．生态效益约束．以草定畜，采取划分季节营 

地措施，合理利用天然草场，计算 确定放牧牲畜 

数量 ． 

+ ≤ AREA (2) 

CX· 一BX·SH ≥ 0 (3) 

CD·xb—BD ·SH≥ 0 (4) 

式中：CX，CD分别为天然草场夏秋季、冬春季单位 

面积产干草量；BX，BD分别为羊单位牲畜夏秋季、 

冬春季采食定额； ，Xb分别为夏秋牧场和冬春牧 

场的面积；AREA天然 草场最 大可利 用面积 ；SH为 

饲养牲畜羊单位数． 

b．种植业基地结构和规模约束．保证牲畜冬春 

补饲草料或舍饲草料 自产 自足及 牧民生活所需 ，确 

定种植业结构及规模 ． 

青贮玉米约束 ： 

三 
cQ·置 一 · ≥0 (5) 

J=Lt 

精料约束 ： 

CY· 一∑ · ≥0 (6) 
』=￡I 

干草苜蓿(和作物秸秆)约束： 

P 

∑R ·Xi一∑ · ≥0 (7) 
i= J=L， 

牧 民生活需求约束 ： 

置 ≥ A V (8) 

防护林约束： 

三  

F· 置 一 ≤ 0 (9) 
；  

式(5)中，cQ为青贮玉米单位面积产量；珥 为．『 

种牲畜冬春补饲青贮玉米定额 ，_『=L。一L ； 为青 

贮玉米面积； 为．『种牲畜发展数量． 

式(6)中，cy为饲料玉米单位面积产量；厶为．『 

种牲畜冬春补饲饲料玉米定额 ，．『=L。一L ； 为饲 

料玉米面积 ． 

式(7)中，R 为i种作物单位面积产干草量； 

为_『种牲畜冬春补饲干草定额，J=L。～L ；i为种植 

作物和牧草种类号，i=pl—P；Xi为 i种作物种植 

面积 ． 

式(8)中，A 为 i种作物最小种植面积． 

式(9)中，F为防护系数(防护林面积占种植业 

面积的比例)，取 0．05； 为防护林面积． 

c．水资源约束．保证供水系统和用水系统的水 

量平衡关系，采取节水节能措施，尽可能减少水资源 

和能源浪费，计算系统年用水量和各时段用水量． 
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各时段水量供需平衡方程： 
P 』v 

∑ 五一∑ ·,uw·Q ． ≤0 v (10) 
= _ = 

≥ S (11) 

灌溉用水量计算方程： 
’ 

吖i。置 一Xt=0 V (12) 
i= 

P 

∑ ·置+∑ · +P·N≤ (13) 
‘= 』t Li 

式(1o)和式(11)中， “为 ￡时段 i种作物灌水 

量(i=13，14，⋯，24)； 为 种井泵渠型式灌溉水 

利用率；Q 为 种井泵渠型式灌溉提水量； 为 

种井泵渠型式灌溉系统数量；T为时段天数(T= 

15d)；S 为 种井泵渠型式灌溉系统数量的下限； 

为井泵(管)渠型灌溉系统标号， = ，⋯，J7、r． 

式(12)和式(13)中， 为i种作物灌溉定额； 

为．『种牲畜年用水定额；P为人口数量；N为每人年 

用水定额； 为最大可供水资源量． 

d．劳力资源约束．充分利用劳力资源，尽量使每 

个劳动力都参加生产建设(人畜饮水问题已解决)． 

击 +甓 ≥z 
式中： 为单位劳动力经营i种作物面积； 为单位 

劳动力经营．『种牲畜的数量；Z为系统可供最多劳 

动力数量． 

1．3．3 效益计算 
P 

∑c ·置一 ：0 (15) 
i= 

P 

∑8 · 一 =0 (16) 
‘= 

P 

∑ · +∑(C 一Bi)·置一 
i= Lt = 

』v 

∑ · 一Xh=0 (17) 

式中： ， 分别 为种植业基地 毛效 益和费用 ；Xh 

为系统年净效益； 为 种井泵渠灌溉系统年费 

用；C ，B 分别为i种作物单位面积的毛效益和费用 

系数 ；sj为单位_『种牲畜年净效益． 

1．3．4 变量非负约束 

Xt，xi，Xk，XR≥ 0，D ≥ 0，D。≥ 0 

其中：D ，D一分别为所 有 目标量 的正、负偏差 

向量 ． 

综上所述 ，由式 (1)一(17)构成了完整 的牧区水 

资源可持续利用目标规划模型． 

2 模型求解 

针对牧区水资源可持续利用优化决策这一多目 
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标问题，采用目标规划法，首先应确定各个目标的优 

先次序，即对于目标层次比较清楚的问题，可根据决 

策问题性质结合决策者偏好，通过定性分析加以确 

定；对于各个目标优先次序并不明显的问题，可应用 

层次分析法确定 J． 

目标规划模型属于线性规划问题 ，因此，采用多 

阶段(改进单纯形)算法求解，多阶段算法要求计算 

机处理 M ×(肘 +Ⅳ)阶矩 阵(肘 是方程数 ，Ⅳ 是变 

量数 )．目标规划源程序用 VB语言编制 ． 

3 模型的应用 

鄂托克前旗属于鄂尔多斯高原区，土地总面积 

1．23km2，草地 面积 89．8O万 hm2，可利用 草地 面积 

77．61万 hm2，占草地总 面积 86．43％ ．农 田面积 1．2 

万 hm2，沙漠面积 26．2万 hm2．多年平均水资源量为 

3．65亿 m3，其中地表水资源量 3．51亿 m3，地下水资 

源量 O．54亿 m3，可利用量 1．38亿 m3，占水资源量 

的37．7％．结合鄂托克前旗牧区的生产特点，应用 

牧区水资源可持续利用 目标规划数学模型，进行人 

工种植冷季补饲型和暖季放牧冷季舍饲型 2个方案 

的优化计算工作． 

3．1 目标函数 

鄂托克前旗牧区水资源可持续利用目标规划模 

型分 2个优先级．鄂托克前旗经济净效益最大为第 

一 优先级；考虑到该地区劳力紧张的因素，把劳力尽 

可能少作为目标规划的第二优先级．草地(土地)资 

源的合理优化利用、水资源的优化利用和井灌系统 

的合理配置用约束 条件来 制约 ，各优先级 内约束条 

件的正 、负偏差变量之和最小为对应优先级所追求 

的目标，综合各优先级正、负偏差变量之和最小为目 

标规划 的目标函数 ． 

3．2 模型参数确定 

3．2．1 草场资源 

根据内蒙古草原勘测设计院完成的《内蒙古草 

场资源统计资料》，确定鄂托克前旗草场资源． 

3．2．2 补饲时间与补饲标准 

补饲标准是模型中的重要参数，它对模型求解 

结果影响较大 ．提高补饲标准就相应地提高 了规划 

系统的建设水平 ，如种植面积的扩大 、灌溉设施投入 

的增加等 ，不同地区的补饲标准差异较大 ，可采用典 

型调查法分析确定 ．根据草原畜牧部门有关冷 、暖季 

划分标准，暖季始期及终期分别为 5月 6日和 11月 

30日，冬春补饲期 150 d，暖季 215 d，具体补饲标准 

的当地调查结果见表 1． 

表 1 羊单位采食、补饲及舍饲定额 kg 

类型 — 旱 精料 
补 饲 387 12o 32．5 1oo 7．5 

釜童宣塑 !! ! ： !： 
注：①天然草场 El采食标准：(1只羊单位)1．8kg干草(冬春季 El采 

食O．8kg)；②羊单位折算标准：成年绵羊为 1只羊单位；山羊为 O．9 

只羊单位；驴为3只羊单位 ；牛、骡为 5只羊单位；马为 6只羊单位； 

幼畜以3：1折为成年畜． 

3．2．3 种植作物用水量及经济效益 

关 于各种作物灌溉定额及各时段灌水量 由作物 

灌溉制度确定，各种作物的效益系数由当地调查资 

料，结合“农业技术经济手册”分析确定． 

3．2．4 年毛效益计算 

a．羊．鄂托克前旗主要以饲养鄂尔多斯细毛羊 

为主，年出栏率约 20％，其经济效益包括产毛效益 

和出栏效率两部分．以 100只羊单位的羊群计算：年 

产毛效 益为 100只 ×12元／kg×3 kg／只 =3 6OO元 ， 

出栏效益为 2O％ ×100只 ×200元／只 =4000元 ，平 

均每个羊单位的年效益为 76元 ． 

b．猪．饲养 1年的生长猪按毛重 100 kg计算， 

出肉率按毛重 80％计算，产肉 80 kg，年毛效益为 

8Okg×8．5元／kg=680元 ． 

c．鸡．牧民养鸡主要 目的是吃鸡蛋，每只鸡按 

年产蛋 5O颗计算 ，每只鸡饲养 3a，宰肉合人民币 15 

元 ，年毛效益为 5O颗 ×0．2元／颗 +5元 ：15元 ． 

3．2．5 单位 劳力管理定额确定 

据鄂托克前旗实际情况调查，确定每个劳动力 

可经营牧草面积为 2．67 hm2，或种植农作 物面积为 

1．33hm2，或饲养羊单位数为 200只 ． 

3．3 计算结果 

鄂托克前旗牧区水资源可持续利用优化决策计 

算结果见表 2．经对正负偏差变量分析和模型稳定 

性检验及敏感性分析，计算结果稳定可靠． 

3．4 牧区可持续载畜量变化趋势 

可持续载畜量是一个随着资源条件和其它因素 

及时间的推移而变化的概念．鄂托克前旗牧 区草地 

表 2 鄂托克前旗牧区水资源可持续利用优化决策成果 
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畜牧业生产 4个阶段的可持续载畜量见表 3，其中 

天然放牧阶段的可持续载畜量为41．9万只羊单位， 

年经济效益为 0．314亿元．随着人口的增长及社会 

经济发展的需求，天然草场的实际载畜量远大于可 

持续发展的载畜量．因此，过度采食放牧导致了天然 

草场的退化沙化，以致恶性循环。严重制约了当地草 

地畜牧业生产的正常发展． 

表 3 邪托克前旗牧区可持续载畜量和相关因素优化决策成果 

可持续 灌溉 水资源 

发展阶段 载畜量 面积 利用率 

／万只羊单位 ／7i hm2 ／％ 

天然放牧阶段 

人工种植冷季补饲型阶段 

暖季放牧冷季舍饲型阶段 

水贤源利用达到极限阶段 

41．90 

60．07 1．23 32．66 

87．04 2．32 51．67 

87．04  4．23 10o 

鄂托克前旗牧区现有实际载畜量为 107万只羊 

单位，而鄂托克前旗牧区草地畜牧业生产处于人工 

种植冷季补饲型发展阶段，可持续载畜量应在 60万 

只羊单位。超载 47万只羊单位 ． 

3．5 家庭畜牧业发展模式优选 

鄂托克前旗牧区家庭畜牧业的发展规模大多为 

67 200 hm2
， 因此 ，分别 进 行 了 33—333 hm2每 隔 

33．3 hm2的 10种规模的计算，从中优选各种规模的 

家庭畜牧业生产的发展模式 ． 

根据家庭畜牧业两类发展模式的优选结果，总 

结出两类发展模式的产业结构及技术经济指标，其 

基本结论为 ： 

a．暖季放牧冷季舍饲型较人工种植冷季补饲 

型家庭畜牧业发展模式的建设水准较高，系统总收 

入分别为4115—25865元和 2188—17586元 ，1只羊 

单位需天然草场面积分别为 0．8 hm ，1．19 hm ，暖季 

放牧冷季舍饲型模式的单位面积草地产值较高 ． 

b．暖季放牧冷季舍饲 型和人工种植冷季 补饲 

型家庭畜牧业发展模式的放牧牲畜羊单位需人工种 

植饲草料地面积分别为 34 42hm2和140 144hm2． 

C．天然草场面积由 33．33 h 增加到 333．33 hm2， 

增加 了 10倍 ，而系统总收入增加了 5—6倍 ，这主要 

是由于满足牧民所需的粮食等作物种植面积并没有 

随天然草场的面积增加而成 比例增加所致 ． 

4 结 语 

我国的西部地区牧区面积 占有相当大的比重，牧 

区“水一草一畜”的矛盾随着当地经济发展而日益突出． 

合理开发利用当地水资源，保证水资源的可持续利 

用，解决“水一草一畜”平衡问题，促进地区经济和生态 

环境的协调发展，是十分紧迫的任务．本文提出的牧 

区水资源可持续利用多目标优化决策模型，密切结合 

我国牧区生产建设发展水平，具有可靠的生产实践基 

础．在以水利为基础的草地畜牧业生产优化决策中， 

从中优选了人工种植冷季补饲型和暖季放牧冷季舍 

饲型两种发展模式，对我国牧区区域性综合开发及水 

资源可持续利用具有指导意义和应用价值． 
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第 4届国际坝工会议将于 2004年在南京召开 

第 4届国际坝工会议将于 2004年 10月 18—20日在南京举行 ．会议由河海大学主办 ，新加坡 CI-Premier公司 

具体协办．会议涉及的领域有：坝工设计进展；大坝现代设计、分析的理论和方法；运行的可靠性和安全度评估； 

大坝和坝基岩体的稳定性；大坝的规划 、分析 、设计、施工和管理；大坝基础和渗流；大坝安全监控的理论、方法 

和专家系统；大坝的动力特性和抗震设计；老坝隐患的检测、加固修复和健康诊断；建坝的生态环境影响．会议 

研究对象除大坝外，还包括水利水电枢纽中的厂房、输水系统、通航建筑物、地下洞室、高边坡等．详细情况请浏 

览网站 ：http：／／www．dam04．com． 

Hydropower’2004国际研讨会将在宜昌举行 

水力发电国际研讨会(Hydropower’2oo4)将于 2OO4年 5月 23—25日在湖北宜昌举行 ．会议由中国长江三峡 

工程开发总公司、清江水电开发有限责任公司、中国水力发电工程学会和中国水利学会共同主办，由国家自然 

科学基金委员会、中国大坝委员会与中国水利水电科学研究院协办．会议由中国水利水 电科学研究院 、中国长 

江三峡工程开发总公司国际合作部共同承办．会议议题有 ：高面板坝设计 、施工及监测；混凝土大坝的设计 、施 

工及运行管理 ；大体积混凝土配合 比优化设计 与外加剂的合理使用 ；水电站大型水轮机组的稳定性与运行经 

验；水电站的增容与改造 ．征文联系：100044 北京车公庄西路 20号 中国大坝委员会 (本刊编辑部供稿) 
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