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摘要  利用线性规划方法 以赤峰地区的巴林左旗为例 分析了内蒙古典型农牧交错区在各种干旱年型以及干旱

年型未定的情况下 农作物的最优种植方案 ∀并将此优化方案结果与实际作物种植情况进行效益分析评价 以验

证此方案的增产效益 降低种植风险 ∀结果表明 使用确定型或随机型优化方案 实际产量均有明显增产 并且确

定型优化方案的增产效益高于随机型方案 ∀但由于受到长期天气预报技术水平的限制 有时未来的干旱年型难以

准确判定 此时使用随机型方案 粮食作物增产效益稳定 风险性低 ∀

关键词  农牧交错区  线性规划  粮食作物  优化布局

引言

农牧交错区是指以种植业与舍饲畜牧业为主的

农区和以放牧畜牧业为主的牧区之间的过渡地带

年降水量 ∗ 之间≈ ∀在全国范围内 农

牧交错区主要集中在内蒙古自治区境内 从大兴安

岭西侧一直延伸到黄土高原北部和西部 ∀由于该区

域生态环境敏感而且脆弱 以及人类利用的不合理

性 使资源利用中的矛盾更为突出 生态环境恶化严

重 是荒漠化威胁最为严重的地区之一≈ ∀目前

有关这方面的研究成果较多≈ ∗ 但主要是针对农

牧交错区生态环境演变以及农业地区作物高产栽培

模拟优化决策方面的研究 而把农牧交错区和作物

优化布局结合起来研究的较少 ∀随着国家对生态环

境问题的日益重视 在农牧交错区出台了一些相应

的措施 如产业结构调整 !退耕还林还草等技术 逐

步改变过去传统的耕作制度 压缩粮食作物的种植

面积和比例 ∀这就需要对有限的可耕地 制定出定

量的科学的作物布局最优方案 用最低代价和支付

最大限度提高粮食产量 解决该地区群众生活的/温

饱0问题 ∀本文就此问题做些初步的分析探讨 为相

关部门宏观决策提供参考 ∀

 问题的引出

农牧交错带是一条生态脆弱带 ∀在该区域里并

存着以农业 !草业 !林业和畜牧业生产为主的多种生

产方式 其基本特点为气候类型多 !土壤类型多 !蒸

发量大 !降水量少且年际变率大 ∀年平均气温为

∗ ε 光照充足 温度和光照基本能满足农牧业生

产要求 年降水量为 ∗ 且多暴雨 降水

变率大 尤其是年际间变化更大 有的年份降水量达

∗ 甚至达 而有的年份还不到

∀ 世纪 年代以后 农牧交错带气温逐

年升高 但降水增加不明显 而蒸发量猛增 气候表

现为明显的干热特征 导致极端气候事件频繁发

生≈ ∀干旱在该地区发生几率最高 危害最重 是

粮食生产最主要的制约因素 ∀由于该区域生产力水

平低 经济落后 抗灾能力差 多年来粮食生产一直

低而不稳 ∀造成这种状况的主要原因是粮食作物布

局的不科学性 ∀各地仍以传统种植方式为主 同时

考虑主管部门的指令性要求 对自然灾害的变化如

干旱等考虑甚少 使作物布局带有很大的盲目性 ∀

如何考虑自然灾害变化的利弊 最大可能地提高粮

食作物的产量效益 最大限度地发挥其生产潜力 是

本文研究分析的问题所在 ∀
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 粮食作物布局决策模型的建立

 建模思路及资料的分析处理

 建模思路

粮食作物布局优化模型的设计 必须从当地的

实际出发 首先考虑社会生产的需求 同时考虑自然

条件的限制 另外 必须体现出好的经济效益 ∀本文

对社会需求方面 主要考虑近年来该地区粮食作物

种植的实际情况 对自然条件主要考虑干旱灾害的

影响 因巴林左旗春季发生轻旱以上的累计频率为

夏季为 秋季为 春夏连续发生轻旱

以上的累计频率为 即使是春 !夏 !秋 季连

旱 其轻旱以上累计频率也达 ∀可以说几乎每

年都有程度不同 !季节不同的干旱发生 因而干旱已

成为制约当地农牧业生产的主要因素 关于经济效

益 主要以产量的高低作为评判的标准 ∀

 资料的分析处理

选用巴林左旗 ∗ 年的农作物单位面

积产量资料如玉米 !谷子 !小麦等 根据历年实际种

植面积的大小 分别计算各种作物的实际种植比例 ∀

把干旱分为春旱 !夏旱 !秋旱以及春夏连旱 !夏秋连

旱 !春秋连旱和春夏秋连旱等 种 ∀不同干旱类型

其划分标准不同≈ 春旱指标定义为 日平均气温

稳定通过 ε 初日后连续 天累计降水量小于

和 ∗ 月间接墒雨日期距平小于 天 夏旱

指标定义为 月中旬至 月累计降水量的距平百

分率小于 和连旱日数大于 天 秋旱指标定

义为 月下旬至 月上旬累计降水量距平百分率

小于 基于上述标准 将春 !夏 !秋 种干旱单

独发生时 分别定为春旱 !夏旱和秋旱 上述 种干

旱同一年发生 种以上时 则定义为连旱年型 包括

不旱共 种年型 要求这 种年型的交集为空 其具

体年型见表 ∀

从表 可看出 巴林左旗的干旱年型主要以连

旱年型为主 不旱年型发生几率较小 进一步说明随

着气候的变暖 干旱是制约当地农牧业发展的主要

因素之一≈ ∀

表 1  巴林左旗干旱年型划分

春旱 夏旱 秋旱 春夏连旱 夏秋连旱 春秋连旱 春夏秋连旱 不旱

出现年数

发生频率

 经济作物产量资料的分析处理

影响作物最终产量形成的各种自然和非自然因

素可划分为趋势产量和气象产量两部分 即≈

Ψ = Ψ + Ψ ( )

其中 Ψ为粮食单产 , Ψ 是趋势产量 ,第 κ年趋势产

量的求算方法为 :

Ψ , κ = ( Ψκ− + Ψκ− + Ψκ + Ψκ+ + Ψκ+ )/

( )

Ψ 是受以气象要素为主的因子影响的产量分量即

气象产量 ,其计算方法为 :

Ψ = Ψ − Ψ ( )

为了消除逐年间生产力水平的差异 ,按公式( )

分别求得各作物逐年间气候相对波动产量 Χκ :

Χκ = ( Ψ / Ψ ) ( )

在本文以后的分析研究中 ,使用的都是历年气

候相对波动产量资料 ∀

 建模原理及方法

线性规划是目前决策分析优化布局中使用最为

广泛 且最为有效的方法之一≈ ∀其方法为

在 ν个决策变量 Ξϕ(ϕ = , , , , , ν) 所构成

的线性系统中 ,求满足于约束条件 :

Ε
µ

ρ=
Ε
ν

ϕ=

ΑρϕΞϕ ∴ Βρ ( )

使得目标函数

φ( ξ) = Ε
ν

ϕ=

ΧϕΞϕ ( )

达最大的一组解即为最优解 ∀式中 Ξϕ为决策变量 ,

ν为决策变量的个数 , Αρϕ为决策变量技术参数 , Χϕ

为决策变量效益参数 , µ 为约束条件方程的个数 ,

Βρ为约束限量值 , ρ为约束方程的序数 ∀

 决策变量的设定

在布局决策分析中 主要寻求布局最优方案即

最佳种植比例 故可将每种种植比例视为一个变量 ∀

在赤峰北部的巴林左旗 主要种植小麦 !玉米 !谷子 !

杂粮等 本文所设置的决策变量是这 种作物的种

植比例 分别用 Ξ !Ξ !Ξ !Ξ 表示 ∀
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 约束条件的确定

种植比例受多种因素的制约 它的变化范围是

有限度的 ∀本文用这个限度作为约束条件 ∀根据

年以来的粮食作物资料 分析历年各种作物的

种植比例 确定上述 种作物种植比例的上下限 表

及约束方程 ∀

表 2  4 种作物种植比例及约束界限 %

种植面积 玉米 谷子 小麦 杂粮

历年变化范围 ∗ ∗ ∗ ∗

约束上限

约束下限

约束条件方程为

Ξ + Ξ + Ξ + Ξ = ( )

[ Ξ [

[ Ξ [

[ Ξ [

[ Ξ [

 目标函数的确定

如何能在各种干旱年型中 选出粮食作物布局

的最优方案 使产量达到最高 这是本文的欲达目

标 ∀这个目标用决策变量的函数表示 并应用线性

规划决策方法进行优化 进而得到所需要的最佳选

择 ∀这个用以进行最佳选择的函数称为目标函数 ∀

根据实际情况 建立了 种数学模型 ∀

 确定型目标函数

所谓确定型是指未来干旱类型是确定的 ,即预

测未来将发生第 ι种干旱时 ,则目标函数为 :

Ψι = Ε
ι =

ΧιϕΞιϕ  (ϕ = , , , ) ( )

从中求取最大者 ∀式中 , Ψι为发生第ι种干旱时单位

面积产量的期望值 , Ξιϕ为发生第 ι种干旱时第 ϕ种

作物面积占总面积的比例 , Χιϕ为发生第 ι种干旱时

第 ϕ种作物产量效益系数 ∀

 随机型目标函数

所谓随机型是指未来将发生干旱 但具体类型

难以确定 ∀此时 仅靠线性规划方法难以进行最优

方案的选择 需要将对策论方法与线性规划方法相

结合≈ 通过对历史资料的统计分析 在掌握各类

干旱发生几率的基础上 采用混合策略方法来解决

选优问题 ∀其目标函数为

Ψυ = Ε
κ

ι =
Ε
ϕ=

ΠιΧιϕΞϕ ( )

从中求取最大者 ∀式中 Ψυ 为单位面积混合决策期

望值 , Πι为第ι种干旱出现几率 , Χιϕ为第ι种干旱发

生时第 ϕ种作物产量效益系数 , Ξϕ为第 ϕ种作物面

积占总面积的比例 , κ为干旱类型总数 ∀

 作物布局决策模型的优选

基于前述线性规划方法原理以及决策变量 !约

束条件 !目标函数的设定 在干旱年型划分的基础

上 求取目标函数中所涉及到的产量效益系数 ∀

 利用气候相对产量计算 Χιϕ

按照公式( ) 分别求得各作物逐年气候相对产

量后 ,再计算第 ϕ种作物在第ι种年型时的气候相对

产量平均值 ,该平均值即为由气候相对产量求得

Χιϕ∀

.  利用实际单位面积产量资料计算 Χιϕ

根据各作物历年的实际单位面积产量值 ,求取

第 ϕ种作物在第ι种年型的单位面积产量平均值 ,该

平均值即为实际单产产值求得的 Χιϕ ,计算结果如表

所示 ∀

表 3  2 种算法计算的 Χιϕ

干旱年型
利用气候相对产量计算

玉米 谷子 小麦 杂粮

利用实际单产计算

玉米 谷子 小麦 杂粮

春旱

夏旱

秋旱

春夏连旱

夏秋连旱

春秋连旱

春夏秋连旱

  注 ∗ 年夏旱年型没有单独出现 单产为 产量 ∀
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  由于受诸多因素制约和影响 巴林左旗粮食作

物单产在 ∗ 年间波动性较大 但总的趋势

是波动式的上升 ∀同时从表 可看出 各类干旱年

型由于出现年份 !时段不同 致使各类干旱年型的产

量效益系数可比性差 但在同一年型中各作物之间

有较好的可比性 ∀

 决策模型规划

根据前述确定的目标函数和约束条件 应用线

性规划求解方法中单纯形法 对确定型 共 种 和

随机型干旱年型按照不同产量效益系数 分别进行

求解 可得 种最优解 ∀至此 对于未来将发生的

每一种干旱年型 均有与之对应的作物布局优化方

案可供决策者选用 表 ∀

表 4  巴林左旗 4 种粮食作物布局优化方案 %

干旱年型
种值

总面积

最佳种植比例

利用气候相对产量计算

玉米 谷子 小麦 杂粮

利用实际单产计算

玉米 谷子 小麦 杂粮

  春旱

确  夏旱

定  秋旱

型  春夏连旱

  夏秋连旱

  春秋连旱

  春夏秋连旱

随机型干旱

 决策方案的优选问题

对每一种年型 种产量效益系数 就有 种布

局优化方案 ∀虽然均是从产量方面进行考虑 但其

目标函数的意义不同 ∀采用实际单产方案时 总产

可望得到最高 但气候产量并不是最大 采用气候相

对产量方案时 气候产量可望实现最大 但总产并非

最高 ∀若产量效益系数不同 布局优化方案相同时

采用该方案 则无论是总产还是气候产量 均可实现

最高 当然这种种植方案是最理想的 ∀但在实际应

用中 此种方案出现概率较小 只能是有关部门在进

行布局决策时 可根据欲达目标 选择适用的布局优

化方案 ∀

 优化决策方案效益分析评价

为了验证表 中各优化方案的经济效益 选用

近 年的作物实际种植总面积和单位面积产量资

料 只选取代表年份 分别计算在各种年型下 优化

决策模型所产生的最佳种植面积和总产 并与实际

产量进行比较 分析其增产效益 增产效益 按优化

决策模型的计算值 实产值 结果见表 ∀

 表 5  巴林左旗各年型作物布局优化方案增产效益 κγ

干旱年型 年份

确定型增产效益

气候相
对产量

实际
产量

随机型增产效益

气候相
对产量

实际
产量

春旱

夏旱

秋旱

春夏连旱

夏秋连旱

春秋连旱

春夏秋连旱

  注 近 年夏旱年型未出现 干旱年型主要以季节连旱型为主 ∀

从表 看出 若巴林左旗实施作物优化布局方

案 则所有年型总产均有增加 ∀尤其是确定型方案

增加效益明显 且大多数年份增产 左右 随

机型方案虽大多数年份都有增产 但增产幅度小于

确定型年型 大约为 左右 因而在未来干旱

年型可准确预测的情况下 使用确定型优化方案 增

产效益明显 ∀但目前由于中 !长期天气预报准确性

还未达到此精度 建议在未来年型未定的情况下 使

用随机型方案 其增产效益稳定 风险较低 ∀
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 结论

用线性规划方法安排农牧交错区粮食作物

的种植方案 是促进当地农业发展的重要措施之一 ∀

它克服了以往种植方式单一的缺点 通过不同年型

使用不同优化种植方案 在不增加任何投入的情况

下 就可使粮食产量有较大幅度的提高 ∀这对于地

处半干旱气候区 生态环境脆弱的农牧交错带来说

其意义是十分重大的 ∀

线性规划方法简便 易于推广 ∀在内蒙古

农牧交错带的绝大多数区域是可行的 ∀尤其是在当

今的信息网络快速发展的时代 通过 网络 !

手机短信等多种方式 可获得未来天气预报的趋势

使得此种方案实施起来 更为实用可行 ∀
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