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国内小流域综合治理规划方法自议

李 靖 秦向阳 柳林旺

(黄委会黄河上中游管理局
·

西安市
·

7 1 0 0 4 3)

摘 要 该文综合国内小流域治理的规划方法
,

通过对其理论方法的分析
,

提出了各种规划方

法的适应性及其局限性
,

探讨了今后小流域综合治理规划的发展动态
.
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小流域综合治理是一项复杂的系统工程
,

它综合了自然生态
、

社会经济等方面的 内容
。

小流

域综合治理
,

在于用最少的投入
,

获取最大的经济效益
,

以实现小流域经济繁荣
、

环境优美的治理

目标
.

水土保持规划作为小流域综合治理的基础
,

其目的就是通过对小流域生态经济系统的模拟

和构造
,

调整
“

系统
”

的内部结构
,

改善
“
系统

”

的总体功能
,

实现
“

系统
”

的 良性循环
。

水土保持规划
,

从过去以定性为主的经验规划
,

逐步发展为以定量为主的系统优化
,

从有限

几组规划方案的对比选择
,

到数学模型的寻优求解
,

规划的手段 日趋先进
,

规划的方法更加科学
。

但基于小流域生态经济系统是一个涉及多因素
、

多层次
、

多功能
、

多效益的开发系统
,

系统内灰色

与白色
、

静态与动态
,

可控与不可控并存
,

这就使系统的模拟和再造受到诸多不确定因素的干扰
,

一定程度上影响了规划成果的精度和实效性
。

本文试图通过对现有规划方法的综合
、

分析
、

总结
,

了解各种方法的适应性和局限性
,

掌握规

划研究的发展趋势
,

以期更好地服务于生产建设
。

1 经验规划法

1
.

1 经验规划法简介

经验规划法是根据规划者的经验
,

在定性分析的基础上
,

从有限几组规划方案中选优作为规

划成果的方法
。

这种方法没有确定的数学模型
,

没有特定的指标衡量体系
。
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1
.

2经验规划法主要步骤

1
.

2
.

1基本 资料收 集 包括生态
、

经济两个系统的基本状况调查
,

其主要 内容有地貌
、

地

质
、

土壤
、

气候
、

水文
、

生物
、

土壤侵蚀与防治
、

人口与劳力
、

土地类型与利用
、

产品与收益等
。

1
.

2
.

2 确定小 流域的发展战略 针对小流域经济开发和生态环境改善方面所存在的问题
,

抓住主要矛盾
,

寻找突破口
,

确定小流域综合治理的发展方向
。

1
.

2
.

3 土地资源的适宜性评价 根据影响土地生产力的主导因子
,

进行 土地资源的分级
,

根据植物的生长特性
,

提出每个等级上可能的土地利用方式
。

1
.

2
.

4 土地利用结构的调整和水土保特措施的布设 根据小流域的发展 目标
,

按照土地资

源的适宜性评价结果
,

提出土地资源的若干利用方案
,

安排各种水土保持措施
,

主观上尽可能兼

顾经济
、

生态
、

社会效益
。

1
.

2
.

5 成果的合理性评价 估算各种规划方案的经济效益
、

生态效益
,

检查其是否能满足

规划的有关 目标
,

如不能满足
,

则反馈调整规划方案
,

最后选择经济
、

生态
、

社会方面都较好的方

案作为规划成果
。

1
.

3 经验规划法的优点

这一方法的优点是
:

直观
、

简单
,

计算不需复杂
,

规划易于落实掌握
。

1
.

4 这一方法的缺点

1
.

4
.

1 规划的精度不 高 只用有限的几组方案加以比较分析
,

难以判断规划成果的优劣
。

1
.

4
.

2 规划的主观性很强 小流域生产建设的发展方间相成果优劣
,

全凭规划者的经验判

断
,

很难排除人为因素的干扰
。

1
.

4
.

3 不 宜在小流域运用 对于地形复杂面积较大的小流域
,

为保证规划成果的精度
,

会

大大增加工作量
,

影响规划进度
,

增加规划的费用
。

2 线性规划 (L )P 法

2
.

1 线性规划法及其应用简介

线性规划法
,

就是把生态经济理论和系统工程的线性规划理论相结合
,

采用层次分析法进行

系统诊断
,

揭示小流域生态经济系统的全部 内容和内在联系
,

采用 L P 模型
,

优化土地资源的组

合方式和水土保持措施体系配置
。

从 目前的情况来看
,

线性规划法主要用于源坡面水土保持综合

治理的优化布局
。

L P 模型的一般形式为
:

目标函数
:

约束条件
:

am
x厂(x ) 一 艺

`声
,

( l )

~ b ,
i( 一 1

,

2
,

… … m )

(j 一 1
,

2
,

… …
,
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( 2 )

式中
: n

— 决策变量个数
; m

— 约束条件个数
;

xj — 决策变量
; iia — 常量系数

,

指

生产单位数量 ; 产品所需某种生产要素投入量
; 乌

— 效益系数
,

即第 J 种产品的单位收益 ;

b ,

— 限制常量
,

指某种生产要素的限制量
。

黄委会黄河上中游管理局在神府— 东胜矿区水土保持规划 中
〔`口 ,

运用线性规划法进行了
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活鸡兔矿点群流域综合治理规划
,

选择保土量最大为系统 目标
,

不同土地利用方式为决策变量
,

以技术
、

经济
、

资源等因素为约束条件
,

建立了 L P 系统模型
,

并对模型最优解进行了灵敏度分

析
。

按照系统工程的理论
,

各子系统的最优化并不代表总系统的最优化
,

即遵循
“

非加和原则
” ,

为实现总系统的优化
,

需要各子系统相互协调
、

互相配合
,

以总系统的优化作为自身的存在前提
;

另一方面
,

最优化方法
,

特别是线性规划法其理论体系较为成熟
,

从理论上可保证规划方案是原

模型的最优解
。

所以把系统工程的最优化理论和生态经济理论相结合
,

进行水土保持综合治理规

划
,

不仅能反映系统 内质的联系
,

还可以把握子系统间量的变化规律
,

从而实现规划方法在理论

上的突破
。

2
.

2 线性规划法的优点

2
.

2
.

1 速度快 对于地形复杂
,

面积较大的小流域
,

建立 L P 系统模型
,

借助计算机进行小

流域综合治理的优化规划
,

计算结果可靠
,

规划速度快
。

2
.

2
.

2 精度 高 采用线性规划法进行小流域综合治理规划
,

使规划方法从定性到定量
.

由

有限几组规划方案的对比
,

发展为数学模型的寻优求解
,

大大提高了规划成果的精度
。

2
.

3 线性规划法存在的主要问肠

( 1 ) L P 模型是静态模型
,

它表示既定条件下的既定结果
,

而小流域是开放的动态系统
,

所以

L P 模型对于小流域生态经济系统的模拟具有一定的局限性
。

( 2 )小流域水土保持措施体系
,

尤其是沟道工程体 系
,

其工程费与效益
、

坝高与库容
、

坝高与

淤地面积之间都存在着非线性关系
,

所以线性规划法主要用于坡面治理规划
。

( 3 ) L P 模型只能进行单目标优化
,

而小流域是一个多功能
、

多效益的复杂系统
,

需要实现多

目标优化
,

所以 L P 模型从某种意义上讲是片面的
,

单一的
。

3 多目标规划法

3
.

1 多目标规划法及其应用简介

基赞小流域生态经济系统多功能
、

多效益的特点
,

水土保持规划应在定量化的基础上
,

实现

多 目标优化
,

以满足小流域治理多层次
、

多方位的需求
,

多 目标规划法正是在这一前提下应运而

生的
。

多目标规划数学模型的一般形式为
:

( vP )
才
v 一 im

n
[ f

l ` x ,
,

…
,

几 ( x ) j
T

19 , ( x ) 多 0

x = 〔x
, ,

…
, x

.

了
,

为一向量
,

实际为规划中的活动变量
; v

—
m in 表示对 p 个 目标 [ f

l

(x )
,

…几 ( x )〕了求最小 ; (尸 ) 2)
,

以区别于单 目标最小
; 〔f

l
( x )

,

…
,

几 x( ) 〕
了

为 p 个 目标 函数
;

gj ( x ) 为 m 个约束条件
.

北京林业大学在宁夏西吉县黄家二岔小流域综合治理试验示范区研究中川
,

采用多 目标规

划法进行了资源最优分配
。

他们以纯收益和生物量两个指标作为 目标函数
,

把其它 目标作为约

束
,

选择 60 个决策变量
,

14 组约束方程
,

建立了该流域的多目标规划数学模型
,

并对优化后的农

林牧结构进行了动态性和稳定性分析
。

3
.

2 多目标规划法的优点

较之于单目标线性规划
,

多 目标规划法充分体现了小流域生态经济系统的多重功能
,

有助于
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合理调整系统的 内部结构
,

发挥系统的多重效益
,

更切合小流域系统的实际运行状态
,

进 一步提

高 了优化规划的精度
。

3
.

3 多 目标规划法的缺点

多 目标规划法
,

仍属线性规划
,

为静态模型
,

尚难解决小流域系统的非线性问题
。

另一方面
,

该方法需要对各个规划 目标赋予权重
,

而权系数的确定
,

往往受制于主观 因素的干扰
,

也须在实

践中完善解决
。

4 非线性规划法

4
.

1 非线性规划法及其应用简介

如上所述
,

小流域生态经济系统往往是非线性的
、

动态的
,

这种关系在沟道工程体系中表现

的更为直接
,

为此
,

非线性规划法被用来解决坝系的优化规划问题
。

非线性规划的一般形式为
:

牙
m ǹ f ( x ’

{g
`
( x ) ) 0

( 2 )
l

,

2
,

表示

,

” ,冲之

其 中
:

f ( x )
,

g
`
( x ) 至少有一个包含非线性关系

;

m in f ( x ) 表示对目标函数 f ( x ) 求最小
; g

`
( x )

划中的决策变量
。

m 个约束方程
; x 为一向量

,

表示规

西北林学院在甘肃平凉纸坊沟流域 3[] 选择拦泥
、

滞洪坝高为决策变量
,

在经济
、

社会
、

生态效

益确定的前提下
,

以坝系的工程费用最小为目标
,

建立了非线性规划的数学模型
,

解决了坝高和

布坝密度的优化问题
。

黄委会黄河上中游管理局在坝系的优化规划中川
,

用拦泥坝高反映布坝密度的优化
,

用建坝

年反映建坝顺序及其间隔年限的优化
,

从而在考虑坝高
、

建坝顺序及建坝间隔年限协调影响的前

提下
,

一次解决了坝系的优化规划问题
。

4
.

2 非线性规划法的优点

运用非线性规划法进行坝系优化规划
,

克服了单目标
、

多 目标线性规划模型的局限性
,

拓宽

了系统工程最优化理论的运用范畴
,

广义上讲
,

可以解决包括源坡面在内的水土保持措施体系优

化布局问题
。

4
.

3 非线性规划法存在的主要问题

4
.

3
.

1 柞线性规 划方法不够成熟5[] 根据 目前对非线性规划理论的研究
,

非线性规划模

型
,

特别是具有不等式约束的非线性规划问题
,

目前尚无通用算法
,

应按其函数类型
,

选择相应的

计算方法
。

但小流域系统的非线性模型其形式复杂
,

对其函数类型进行判别
,

需要进行大量复杂

的数学变换
,

故而根据函数类型选择计算方法还少有尝试
。

4
.

3
.

2 无论用那种数学方法求解昨线性规划问题
,

都须经过多次分析
、

试算 对于同一问

题
,

非线性规划给出的优化成果
,

往往随规划者的初始赋值变化而变
,

所 以
,

对于非线性规划问

题
,

须进行包括算法在内的多次分析
、

计算
,

才能确定全局最优解
。

5 结 语

80 年代以来
,

运用系统论和计算机技术
,

国内小流域综合治理规划
,

实现了方法理论上的突

破
,

并在小流域治理的实践中被广泛推广
。

(下转 第 32 页 )
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4 结 语

草地截 留受草地盖度
、

降雨强度和降雨时间等因素的影响
,

其关 系为
: 尸 ,

~ 一 0
.

0 1 8 6 一

.0 0 6 01 c I T 一 0
.

0 0 6 12 c 2
尸 T

, 。

沙打旺草地可能取得的最大截 留率为 29
.

7%
,

一般的草地为

29
.

7% c ;
草地盖度

、

降雨强度和降雨时间对草地截留的影响不尽相同
。
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但鉴于小流域系统的复杂性
,

有关技术方法的局限性
,

水土保持规划方法 目前还不完善
,

还没有

在理论上走向全面统一
,

尚有一些值得探讨的问题和借鉴的方法
。

系统观方面
,

有人提出目前在小流域综合治理规划中
,

普遍将坡面
、

沟道分别优化
,

而忽视了

这两个子系统的影响和协调
,

主张以
“

相对平衡系数
” ,

作为联系上述子系统的综合性定量化指

标
,

从而将这两个子系统置于更大的动态系统中
,

以保证总系统的优化规划
。

优化方法方面
,

目前

非线性规划方法不尽完善
,

但线性规划的单纯形法是成熟的
,

故而主张川通过控制区间变化范

围
,

用直线近似代替曲线
,

把非线性问题线性化
,

克服非线性规划方法的局限性
,

并在沟道工程体

系的优化中进行了尝试
。

地理信息系统 (G I)S 在图形处理
、

信息管理方面具有很强的功能
,

可把

各地块自然
、

生态
、

经济要素的综合影响
,

全面反映在规划中
,

并实现优化方案与规划地块的对应

落实
,

在小流域综合治理规划中
,

有广阔的运用前景
。

综上所述
,

目前国内小流域综合治理规划方法渐趋成熟
,

但其在系统观和优化方法上还须进

一步完善
; 另一方面

,

水土保持学
、

系统学
、

地理学和计算机科学的相互渗透
、

有机结合
,

必将成为

今后小流域综合治理规划的发展趋势
。
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