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系统工程原理在流域土地规划中的应用

一以 山西省中阳县白草沟小流域为例
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�北京林业大学 �

提 要

本文以 白草沟小流城为例
,

应用系统工程原理进行系统诊断
,

建立了多目标数学规划棋

型
,

在浦足 目标函数
,

即经济纯收入最大
、

土集流失量最小
、

投资最少
、
生物量最大的情况

下
,

求出棋型的最优解
。

我国在治山治水
、

利用水土资源方面历史悠久
,

经验丰富
。

但长期以来
,
由于缺乏系统的分

� 析与研究
,

使得小流域治理停留在以经验为基础的阶段 , 对流域的农林牧等各子系统的发展及根

互关系的了解
,

也是处于定性的描述
,

缺乏模型化的定量分析
。

因此
,

对整个流域系统的研究
,

停留在传统研究的水平上
,
缺乏整体代

、

模型化
、

定量化的分析
。

本文的目的
,

正是试图来解决

这一间题
,

通过山西省中阳县 白草沟小流域为示例
,

应用系统工程原理
,
进行流域规划

,

探索出

一套科学的治理途径
,

为进一步的流域开发奠定基础
。

一
、

系统概况

白草沟小流域位于东经 � � �
�

� � 尹一� � �
�
� � 尹

,

北纬 � �
�

� � 尹一� �
“

� � 产, 属黄土丘陵沟壑区
。

流域面积��
�

�� 平方公里
,

其中流域上游为土石山区
,
其面积为� �

�

�� 平方公里
,

约占流域总面权
的 �� � , 中下游为黄土区

,

其面积为 ��
�

�� 平方公里
,
占流域总面积的 ��  

。

流域呈东西走向
,

向西汇入南川河
。

沟壑密度 �
�

�公里 � 平方公里
,

沟壑面积 � �
�

“ 平方公里
,

占流 域 总 而 积 的

� �
。

� �
。

小流域内年平均气温 � ℃ ,
年温差� �

�

� ℃
。

多年平均降水量为 ��� 毫米
,
� 一 � 两月降雨最

多
,

占全年降水盆的�� �
。

流域内分布的土城主要有某褐土
、

栗褐土性土
、

淋溶某揭土
、

山地某

揭土
。

全流域有林地 � �
�

� �平方公里
,

草地�
�

�� 平方公里
,

农地 � �
。

� �平方公里
,
但其中林地面积

集中于上游
,

其面积为� �
�

� �平方公里
,

主要树种为油松
、

白桦
、

栋树
、

杨树
、
刹槐等

。

全流域�� 个自然村
,

人 口 � , � �� 户
、
�

,

�� �人
,
共 �

,

� �� 个劳力
。

人 口密度为 �� 人 �平方公里
,

每人平均耕地 �
�

�� 公顷
。
� � � �年纯收入�� �

�

� �万元 �工副业� � �
�

� �万元 �
,
每人平均收入 ��� 元

�工副业收入��� 元�人 �
,

粮食总产量� � �
�

� �万公斤
,

每人平均粮� �� 公斤
。

二
、

系统诊断

系统诊断
,

就是通过一系列的逻辑与数学分析
,
找出系统存在的间题

,
查出故肆, 然后根摇



诊断结果
,
对症下药

,
从而使系统高效率

、

持续趁定地发展
。

�一� 系旅水土流失诊断
。

全流城水土流失面积 � �
。

� �平方公里
,

占流域总面积的��
�

�� �
,

每年约向南川河输送泥沙�� 万吨
。

中下游以�沟蚀和耕地面蚀为主
,

其次是续片状面蚀和滑坡, 上

游也有程度不同的续片状面蚀
。

影响水土流失的因素主要是地形
、

土城
、

降雨
、

植被和人类活动这五大因素
。

本区 地 形破

碎
,

坡度陡且变化大 , 黄土湿陷性强
,

胀缩明显
,

给水土流失提供了基本条件
。

“ �降雨集中在

� 一 � 三个月
,
这种春季干早

、

汛期暴雨集中
’

的情况
,

给水土流失提供了强大的动力
。

植被是固

特坡面
、

防止水土流失
、

改善生态环境的重要措施
,

但流域内植被分布极不均匀
,

中下游筱被率

只有�
。

��
。

人类对土地利用和经济活动不合理的布局和安排
,

造成水土流失 日益加剧
。

因此
,

要想控制水土流失
,

必须改善这些因素
,

降雨
、

地形
、

土坡要大面积地加以改变显然

是非常困难的
,

而增加植被
,

合理利用土地
,

则是可以做得到的
。

所以
,

通过水土流失的分析诊

斯
,

解决这一问题的关键是合理利用土地
,

提高植被覆盖率
。

�二� 系魄的灰色经济诊断
�

�
、

关联度及系统发展系数
。

关联分析是对于一个变化系统发展态势的量化比较
。

其分析方

法的实质是对数据列进行几何关系的 比较
,

可用以下关系式表示
�

� �� � �� ��
。 �� � 一 � , �� �卜 �

�

�� � � � � � ��
。 �� � 一 � � �� � �

七
� �� � ��

� �
。 �� � 一 � � �� � � � �

�

�� � � � � � ��
。 �� � 一 � � �� � �

� �

上式中
,

勤��  是第� 个时刻比较曲线 毛�
�
�与参考曲线 � �

。

�的相对差值
,

称为 �� 对�
。

在

� 时刻的关联系数
。

其中
�

�
护
�
护’

� 。

�� 
一 “ ,

�� ’称 为 两 个层 次 的 最 小差
。

第 一 个 层 次 的 最 小 差 为

�
瑟
’�

。

�� 
一 � ’‘“ , ‘

,

指在不同时刻材‘选出的最小差 , 第二层次最小差为各个第一 层 次中选

出最小差的最小差
。 犷

刃� � �

�

为关联度
�

】� � �

�
��

。

�� 》一 � ,

�� �为两个层次的最大差
。

然后
,

求各个时刻关联系数的平均值
,

即

� 基
‘ ,

二
、

一

� � � 下万 山‘��几夕
二、 � � 盈

若 笼�
�
�与 � �

。

� 的关联度�� 大
,

即表明 毛�
�
�是与 � �

。

�发展趋 势 最接 近 的 因素
,

或

硬� � �是对 ��
。

�影响最大的因素
。

发展系数
。

灰色数据列预测法是以一次累加生成的数据列 �称为生成数据列 � 建立单序列 的

一阶线性徽分拟合方法
,
那 � � ��

,
� � 模型

。

其相应的微分方程为
�

� � �� �
� � � 川 � 味

系数 �
、

� 按最小二乘法求解
�

宜
·

〔� ‘” ‘� , �
·

� ‘� ’‘� , 〕一
� �� ��

·

�一 �念�
式中马为

�

正�



一 十�� �
’� �� � � � �” �� ��

,

一十�� �
‘� �� � � � � ‘� �� ��

,

一 十�� �
‘� �� � � � � 二� ��

一
�� �, �

� , � 〔� �
“� �� �

, � � “ , �� �
,

…
, � � 。� ��  〕 �

�

�
�

�
��

获得时间响应函数为
�

� � ‘� �� � �
� ‘� , �。�一粤飞

�一、 �

‘

�

��

�

式中
� 侧 �二》�� �为系统预测值 �累加数据 �

���
, ’

为系统发展指数 , �为时间值
。

丫“〕�� �为系统 初 始值 , � , � 为 预 测参数 ,

若� 一
‘

的指数 一 �� 为正值
,
则系统具有无限发展的态势

,

并随 �� �值的增大而发展速度增快 ,

若 一 �� 为负值
,

则系统发展趋于衰减
,

发展态势不佳
,
而且随着 ��� 值的增大而衰减愈烈

。

故�为

系统的发展系数
。

为便于比较
,

令� � 一 ��

�
、

系统的灰色经济分析
。

根据关联度计算与预测分析
,

可以得到流域总产值与农林牧副其

它业产值的关联度丫。 �
及农林牧副其它业发展态势的�值

�

关联度丫
。、与�位衰

总产值与各业产值的关联度丫
。、 各业 � 值

农业

林业

收业

副业

其它

�
。 � ‘ �

。

� � 农业

林业

收业

副业

其它

� � “ �
。

� � � �

�
。 � 吕 �

。

�� � � , 0
。

2 2 4 6

Y

o
. = O

。

7 5
c : , 0

。

2 1 6 5

Y

o . ==
0

。

7 6

Y

o 。 , 0
。

7 5

e 一 “ 0
。

0 0 3 6

e 0 .
0

。

3 0 3 7

从上表可以看出
,
丫

。k

值中
, 丫

。 :

最大
,

说明流域经济是以农业为主体的经济结构
,

但 c
:
值

小
,

说明农业发展态势缓慢
,
农业的经营管理还不够完善

。

从丫
。、
与。值来看

,

林业和牧业具有很

大的潜力 , 如果引起重视
,
这两业就能得以迅速发展

。

要促进整个系统的经济发 展
,

必 须 农
、

林
、

牧
、

副
、

工多种经营
,
相互依赖

,

相互配合
,
形成网状的立体经济结构

。

目前
,

五业中
,

林

收业是一薄弱环节
,
同时也是副业

、

农业和各业发展的限制因素
。

既然林收具 有潜力
,

当然应该

挖掘潜力
,

变劣势为优势
,
从而使农

、

林
、

牧
、

副各业形成一个整体结构
。

要改善该流域经济结

构的现状
,

必须从土地利用的结构来加以考虑
。

因此
,

发展流域经济 的关 键 在 于如何 合 理 利

用土地
。

(三) 土地分级
。

根据 《山西省黄土区小流域 (荒溪) 水土流失综合因子调查方法细则 (试

行) 》
,

对白草沟小流域以地块为单元进行了综合调查
,

全流域调查有962个地块单元
。

为 了进

一步的系统规划
,
须对地块进行质量评定

,
即土地分级

。

根据王礼先
、

洪惜英等 《山西省黄土 区小流域 (荒溪) 水土流失综合因子调查方法细则 (试

行) 》
,
参考山西省水土保持研究所在中阳县刘家清小流域土地适宜性分级标准

,

参考间树文
、

孙立达等 《宁夏西吉县黄土区小流域水土流失综合治理的研究》中关于土地适宜性分级标准
,

并

参考高志义等 《黄土高原立地条件类型划分和适地适树研究报告》中关于晋映黄土丘映沟整区划



分鳍瓜 特拟定土地质t 评价标准 (即土地质t 分级标准
,
见下表)

。

根据分级标准
,

流域土地分级结果如下
:

旅城土绝分级月. 衰

土地级 官

面积(k m .) 0。 4 7 4 4

I 级

3 。

2 4 5 8 3

。
4 4 7 9 1 4

。
4 8 7 7 1 5

。

7 2 6 3 2 0 8 6
八乃月O,曰匆‘

.
俘才1山,U八甘,人n

留

.

n甘,孟

放城土地砚 , 分级衰

指 标 I 级 I 级 万 级 V 级 砚 级 VII 级 位 级

底道沟沟地 魏 部 位 川 地 阶 地
梁那坡
山 坡

梁娜顶 沟 坡 沟 坡
娜坡坡梁山

人工草地

人工用材林

天然林地

灌木林地

天然草地

琉林地

迹 地

荒草坡

难利用地
地园园草坡果桑水 田 水平梯田

利 用 现 状

水浇地 地 }

级坡地

特用地

苗 圈 经济林地 改良草地

坡 向 平 坡 阴 坡 阴 坡 半 阴 半 阳 半 阳 阳 坡

坟 度 < 3 70一15
0 15。一20

。

一25 25。一35
。

3 5

。

一45
。

>
4 5

.

1一一八U

一,曰

住蚀类型 拱地面蚀 片状面 沟 蚀 重力畏蚀 山 洪 泥石流

烈重严常非剧重度严强

J训|一

…
般度一中

l
凌
we.l
…

徽度轻弱任蚀程度 很严重
极强度

非常严重

剧 烈

任蚀强度 弱 度 中 度 强 度 极强度 剧 烈

…一|一|一

里竺1 上少 较 好 } 中 较 差 困 难

尸一
.
一一一一它一一无一无一无一好一

扩一一一一
�
其

母质类型

…
其 它

其 它 t 红黄土 1 红黄土 红 土 } 红 土

三
、

系统规划

要解决系统存在的问题
,
使系统能更有效

、

高速度
、

稳定地发展
,
必须对系统进行规划

。

按

系统工程的原理
,
采用多目标数学规划方法对系统进行最优规划

。

多目标数学规划的标准形式为
.

‘v p’
(

式中. x ,

v 一m in 〔f
:(x )

,

…
,

f

一

(
x

)〕T

9 1(x )》0 1 = 1 ,

…
,

m

〔x :
, ”

. ,
x
。

〕T任 E
。

即规划中的活动变量 (决策变t )

v一m in 表示对p个目标函数

20



〔f
:(x )

,

…
,

f
一
( x )〕T求最小

,

以区别于单 目标优化
,
且p > 2

g :(x )> O为约束矩阵

(一) 目标函橄的确定
。

根据系统诊断的结果及系统本身的运动规律来看
,
系统 的 目 的 是

最终达到经济效益高
,

满足社会需要
,

而且生态效益好
,

从而使系统保持稳定发展 的趋 势
,

保

证系统平衡
、

协调的发展
。

经济效益的指标通过
“
投入量

”
与

“
产出量

”
反映出来

,

所以用纯效益和投资t 表示比较合

适
。

生态效益指标
,
在水土流失严重的流域系统内

,
首先要控制水土流失

,

使生态的恶性循环向

良性循环转化
。

在此基础上
,
要求系统有大的能量流动

,

即系统能够最有效地进行光合作用
,

摄

取能t
,

为进一步的能流与物流提供物质基础
,

为此选定土城流失量最小和生物量最大作为系统

的 目标函数
。

M A X P R O F I T
= 万 C , j

X
:

二

M I N C O S T
= 艺C

czX J
J

M IN E R O S IO N = 万 C
.JX -

J

M A X Q P B = 艺 C ojX ,

j

/

:
!

才

…
队日

协

式中
: P R O F IT 一经济纯效益 (元)

C O S T 一投资量 (元)

E R O SI O N 一土壤流失量 (吨)

Q P B一生物量 (公斤)

C pJ
,

C

。
J
,

C

。
J ,

C
。一是价值系数

-

j = 1
,

,

2

,

…
,

N

X
』为决策变量

。

( 二) 确定约束矩阵
.

1 、

利
:
植业约束

。

设第u 级土地上第i种作物单位面积第 J种产品的产量为 A 井
。 一』 ,

则第j种

产品的产量约束
:

R
:
>
琴

,

多
‘ , 、厂 , 、 ,

八 s
一 u 一

J
A

I 一 u

户 rJ

ID
-

( 3一 1 )

j= 1
,

2

式中
: R了

,
r

;

为第j种农产品产量的上下限
,

由于系统内粮食必须自给
,

口

所以

.
又 A 几

_ .

户二
。 一 一 I U ,

U we l
X

I

】一 u
s 扛

。

x 乒
。

+
。

艺u-l
11艺-l

势
,1艺-1fl习1’l

+ G 。 +
G
r +

G
‘ +

G
-

( 3 一 2 )



式 ( 3 一 2 ) 中
,

s 几
一 。

为第u类地上种第i种作物的每公项需种子量
,

G
二 ,

G
, ,

G
。

G
.
分别为系统内所播的口粮

、

饲料粮
、

公粮
、

商品粮
。

设第r种到 h
:
种农产品的秸秆为 y ’ ,

则秸秆总产量须满足
:

】

》 Q 厂
+ Q二

+Q二
+Q二 (3一 3 )y

叭习

式 ( 3一 3 ) 中
,

不等式右边各项分别为粗饲料
、

有机肥
、

嫩料和其它用秸秆量
。

2

、

林业约束
。

设第u级地上第i林种单位面积第j种产品的 产 量为 A
:

_u_j ,

贝。第 j种林产

品的总产t 约束为
:

nI U
R , 》属三A

:
一
j x :一 ) r ,

2 2

( 3 一 4 )

式中
. R , ,

r , 为约束的上下限
。

为建立良好的生态环境
,

森林畏盖率要有一定的约束
,

设为b
。 ,

x

:

一 。

/

“
。

孙 (3一 5 )
u
艺nl习

姚
压一 l u 一 1

式中
. L 。

为系统的总面积
。

根据系统需要
,

林种之间要有适当的比例加以协调平衡
,

设第r林种与第r + 1林种的比例为K
, ,

则
u :

名 X
r+:一 。

) K
,

u 一 l

( 5 一 6 )

11 2一

= 2
-

3
,

一
,

n : ,

矛产二,上.

艺u-1

一一书式

3 、

畜牧业约束
。

设第j种畜禽在规划年度的数量为 X j

则
: R

:
》 x

:
》 r

:

且上下限分别为R j
,

r

(
3 一 7 )

j二 1
,

2
, …

,
n .

畜禽结构也要协调平衡
,

满足一定的比例关系
,

设第i种畜 (禽) 与第j种畜 (禽) 数量比何

4

) K - ( 3 一 8 )

.
一 11 - 一

”
. ,

n
‘

4

为2’3,//
‘

1,2,

则对
.
卜j=为K



精饲料约束
。

设第i种畜 (禽) 的精饲料年需要量为 F
, ,

则

n4 4 4
艺 F : X , 《G r

t一 1

( 3 一 9 )

G r为种植业向畜牧业提供的精饲料量

产草量与需草量平衡
。

设第i种草在第u类地上的单位面积年产草量为L
)

_u ,

剿 种畜或禽

4
每年每头( l只 ) 需草量为 IJ

则
:
全LI

一。

x

{

一 u
+

Q 二
l一 1

( 3 一10)
曰习-l

,李

式 ( 3 一‘。, 中
,

Q

:

表示种植业提供粗饲料秸秆量
。

8
、

劳力
、

畜力约束
。

设规划年度末的人口 为 m
“ ,

且劳力 占总人 口比例为 a ,

则劳力总1

肠 .

11 1 == a In

L 1
( 3 一11)

设 C
:

一 u

为第u类地上 业 (种植业
、

林业
、

畜牧业) 单位 j 种产品所需劳工 日数
,

3 n U

则
:
习 习 习

_ j , ,

j .

U 入 簇al m
_

1一 u 诬一 u L

( 3 一12)
, 一 l ! 一 l u 一 1

肠
: a :

m
L
为系统可提供的总劳工 日数

为数式中

同理
,

设 g
:

_、
为第u类地上 j业 (种植业

、

林业
、

畜牧业) 生产单位‘种产 品所 , 畜 工 日

数
,

. 皿

则
:
名 名
J一 1 1 一 1

u

哥
、

土地资源约束
。

j

9
1 _ u

设第j业

X
{

_u
、 a

:补: (3 一13)
(种植业

、

林业
、
牧业) 第i种作物 (林种

、

草种) 的上下 限面

积约束为 R
:

,
r

则
: r , 、全 x {

一 。

万“:

1 ,
2

, …
s n 二

1
一

2
,

3

( 3 一14)

其它用地 (村庄
、

交通等) 约束
:

设第j种用地类型在第u类地上的面积为



一 。 ,

且有n
。
种用途

,
则

6
X 《 R
J一 u

( 3 一15)

式中

土地类型

为A
。 ,
则
.

J 一

J

( 各土地级)

为约束条件的上下限
。

约束
。

系统内部土地分成u 类
,
各类地面积是常数

。

设第 u 类地面积

式中
. u =

名 艺
j一 1 1 一 1

1
一

2
-

x
,

: , u

. “ ,

=
A ( 3 一16)

4
s ,

且当j一 4 时
,

令X
, _ u =

( 因为此变量被定义为畜禽数量)

6 、

肥料平衡
。

有机肥的来源主要是人类
、

畜禽类
、

绿肥
、

秸秆还田
,

则有机肥可供应总盆

为
:

y t 一 y 一 + y

一 K , u 吕 吕

, +

烈 三m
, _ u

X
j _ u + a 3

Q ( 3 一17)

式中
: y :, y

吕 吕
, _ u

X
: _ u , a :

Q 分别为人粪量
、

畜禽粪
、

绿肥及 秸 秆还田
。

m

U

艺州Ks名-l

设 T

:-

二

y 二

为第u类地上j业第i种作物单位面积需肥量
,

则总需肥量为
:

必交 T
,

x
,

( 3 一18)
l一 I U 一 1

工名-1

所以
,
要求满足

:

y 一

》y o
.

( 3 一19)

由此
,
建立了一般情粉下的土地利用规划模型

,

对于具体的小流域
,

还须收集参数
,

并根据

具体情况
,

增删约束方程
,

从抽象的符号模型转化为数据模型
。

以百草沟小流域为例
,

我们建立

了数据模型
,

有66个决策变量 ‘X
:

_.
,

,
6 2 个约束方程式

,

据此求出模型的最优解
。

( 三) 橄妞求娜
。

利用上述模型
,

在北京林业大学计算中心中型机F A C O M 上
, 进行求解

,

最后求得最优结果
:

经济纯收入 P R O F IT == i
,
1 1 9 万元

土坡流失盆 E R O S IO N = 66
,
魂2 0吨

投 资 C O S T = 464 .6 万 元

生 物 盆 Q P B = 13 ,
9 0 0 吨

那么按此结果
,
小流域系统到2000年

,

每人平均纯收入1
,

70
0 元

,
达到翻番的 目的 , 水土流失

也得到控制
,
从37 万吨减少到6

.
6万吨

。

农林牧土地利用比 例从 3 : 4 : 1转变为 1 : 3 : l
,

林草筱盖率为67 %
,
提高了20 %

。

规划实现后
,

经济效益显著
,

生态环境得到改善
,
系统的整体

劝能越来越得到充分的发挥
。



年 度 每人平均 口粮

(公斤)

每人平均纯收入

(元)

土族班失t

(万吨)

生钧t

(吨)

323一574
一一

1 9 8 5年 37。 0 9
,
1 8 4

2 0 0 0 年

153

700 6 。 6 1 3
,
9 0 0

四
、

结论及建议

l 、

应用系统工程的思路
,
把流域作为一个系统整体进行分析

。

通过系统诊断
,

确诊出系统

的症结所在
,

通过系统规划
,
建立了流域土地利用的优化模型 ,

2
、

采用多目标的数学模型
,

克服了单目标单因素分析的不足
,
也符合流域综合治理开发的

实际要求,

3
、

流域土地利用数学模型
,

具有一般性
,
适合于黄土丘陵沟壑区

。

对于具体小流域可根据

调查所需参数
,
增加有关约束方程

,

即可建立起某一系统的土地利用规划模型
。

4
、

本文初步探讨了系统工程的方法如何运用于流域系统
,

侧重于方法
、

步骤的研究
,

以起

抛砖引玉之作用
。

模型所需参数
,

影响整个模型的精度与质盆
,

在提高参数的精度上还需要作很

多的基础工作
。

愿与同行的共同努力
,

使系统工程得以广泛地应用和推广
。
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