
第 31卷　第 3期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 31 N o. 3
2003年 6月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) June 2003
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　　[摘　要 ]　将地理信息系统技术作为平台,研究和设计了流域农林生态经济系统结构优化空间决策支持系

统,该系统以遥感数据为基础,集成了水库营养盐负荷- 浓度响应关系模型、农业非点源污染模拟模型和农林土地

利用优化配置模型等,集成后模型与 G IS在结构上联结成为一个系统,该系统具有完整的界面,用户可以同时在不

同功能模块之间随意切换,同时提高了不同模块间数据交换的效率。
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　　土地是人类最基本的生活和生产资料,但是人

类对土地的开发和利用情况却不容乐观,特别是在

我国,人口和土地的矛盾较为突出。由于土地利用中

缺乏合理的规划和管理,产生了许多土地利用和环

境污染之间的矛盾[1 ]。其中由于对土地的不合理利

用而造成的氮、磷和农药的流失所产生的农业非点

源污染尤为严重,这对我国农业可持续发展极为不

利。随着可持续发展农业的提出,对农林土地利用类

型和面积进行优化配置,使农林草地的结构更加合

理,进一步改善流域的生态环境,是发展可持续农业

的重要内容。由于农业非点源污染具有随机性、不确

定性等特点,估算其污染的各种模型参数空间分布

随机性大,用传统方法进行管理有很大的难度,而地

理信息系统 (Geograph ic Info rm at ion System , 简称

G IS)具有强大的空间数据管理和分析能力,同时随

着数字化时代的到来,遥感数据也已在各领域被广

泛使用,在国外已应用于具有很强空间特征的农林

生态经济系统结构优化和农业非点源污染的控制决

策中[2～ 5 ]。国内方面的研究主要集中在基于 G IS 的

农业非点源污染模拟上[6 ] ,目前还未见到将 G IS、遥

感、农业非点源污染模拟模型与优化模型相结合的

应用报道。

1　系统分析

1. 1　决策流程

　　模型是农林生态经济系统结构优化空间决策支

持系统的核心,模型的好坏将直接影响到系统的运

行和决策支持的功能。农林生态经济系统结构优化

空间决策支持系统把整个决策过程分成流域农业非

点源污染数据库建立、农业非点源污染量化、水库营

养盐负荷与浓度响应关系分析及农林土地资源优化

配置 4个步骤 (见图 1)。该系统以地理信息系统软

件A rcV iew G IS 3. 2作为平台,将模型和数据进行

了集成,并为每一步骤提供人机交互界面和基本模

型,采用向导方式引导用户选择所需要的数据和模

型参与决策过程,完成问题求解。这样不仅方便了模

型的管理和构造,也使决策者能够发挥其决策艺术,

同时发挥地理信息系统软件强大的空间分析功能,

能根据决策方案自动更新地图,把通常的评价分析

与地图的显示、查询和空间模拟分析结合在一起,这

样使得决策更加形象和直观,同时也更符合决策者

的思维逻辑。

1. 2　系统结构设计

农林生态经济系统结构优化决策支持系统的设

计是一项非常复杂的系统工程,其目的是为流域土

地资源的合理开发与利用及退耕还林还草改善流域

的生态环境质量提供决策支持。系统汇集了大量的

空间数据和属性数据以实现这一目标,同时为了便

于数据的管理和更新以及模型之间的数据交换,将

系统分成 3个子系统:多媒体演示子系统、数据库子

系统和数据统计与分析子系统, 并通过A rcV iew

G IS 3. 2地理信息系统软件进行集成。系统的结构

和功能见图 2。
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图 1　农林生态经济系统结构优化流程

F ig. 1　F low chart of structu re op tim ization fo r agro2fo restry eco logical and econom ic system

图 2　系统结构拓扑图

F ig. 2　Structu re of the system
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2　农业非点源污染数据库的建立

随着计算机技术的快速发展,地理信息系统技

术为空间数据库的建立和管理提供了极大的方便,

同时遥感数据具有准确、更新速度快等特点,目前它

和相应的调查资料是建立空间数据库最为理想的途

径。农业非点源污染数据库由空间数据库和属性数

据库组成,空间数据库运用A rcV iew G IS 3. 2 地理

信息系统软件建立,而属性数据库则是用M icro soft

A ccess 数据库管理系统建立, 整个数据库由

A rcV iew G IS 3. 2 地理信息系统软件进行管理,数

据库的内容见表 1。空间数据库主要包括行政区划

图、土地利用现状、地形和土壤等资料。遥感图像经

过解译后,利用A rcV iew G IS 3. 2 空间分析功能与

专题地图进行配置,生成全流域的土地利用现状图

等,并与小流域分布图相结合,可得到各小流域的土

地利用结构类型的面积和相应的比例,空间数据库

的建立方法见图 3。
表 1　农业非点源污染数据库及类型

T able 1　A GN PS po llu t ion database and data type

序号
N o.

信息种类
T ype

主要内容
Conten t

数据结构
D ata structu re

形式
Featu res

1 专 题 地 图 T hem atic
them es

行政区划、土地利用、地形、土壤等 A dm in istrative
district, land use, slope, so il 矢量数据V ecto r 面 Po lygon

水系、道路等W ater system , road 矢量数据V ecto r 线 Po lyline

2 水文数据 H ydrograph ic
data

降雨、径 流、污 染 物 浓 度 (氮、磷 和 COD 等 )
P recip itation, runoff, po llu tan t concen tration

矢量数据V ecto r 点 Po in t

3 社会经济数据 Social and
econom ic data

人口、化肥使用量、作物产量、不同土地利用类型的经
济产出等 Popu lation, fert ilizer, crop ou tpu t, econom ic
value

属性数据A ttribu te -

图 3　空间数据库的建立方法

F ig. 3　Building spatia l database

3　模型的建立

3. 1　水库营养盐负荷—浓度响应关系模型

　　从水库富营养化的过程及生态本质来看,水库

是与外界环境交换物质与能量的开放系统,由外界

环境输入水库的光能及营养盐等是促进富营养化发

生的关键因素,可以看作外部变量或力函数。而水库

所发生的藻类增殖及一系列水质变化征兆,正是在

外部力函数作用下的响应变量。因此水库富营养化

控制,可通过对外力函数的控制,达到对水库状态响

应变量的控制。V o llenw eider R A [7 ]根据上述原理

建立了磷、氮的负荷—浓度响应关系模型, 形式如

下:
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[P Κ] = [P j ]
1

1 + 2. 27t0. 586
w

(1)

[N Κ] = 5. 34
[N j ]

1 + tw

0. 78

(2)

式中, [P Κ]、[N Κ]分别为水库中磷和氮的平均浓度;

[ P j ]、[N j ]分别为水库磷和氮的负荷; tw 为水力停

留时间, tw = V öQ ,V 为库容,Q 为水库年流入水量。

3. 2　农业非点源污染模拟模型

3. 2. 1　坡面径流模型　降雨径流计算是农业非点

源污染、土壤侵蚀计算的基础,可采用 2 种方法: 当

有降雨过程资料时, 径流计算采用 Chu [8 ]修正的

Green2Amp t M ein2L arson (GAM L )入渗曲线:

f =
df
d t

= K (1 + SM öF ) (3)

式中, f 为下渗能力, K 为土壤饱和导水率, S 为土

壤水吸力,M 为湿润锋前后土壤含水率之差, F 为

累积下渗量。

若无降雨过程资料而只有降雨总量资料时,采

用美国土壤保持局 (SCS)制定的计算降雨过程径流

深度的公式[9 ]进行径流计算。该计算方法中只有反

映流域特征的一个综合参数CN ,它与流域土壤类

型、植被覆盖等有关,其计算公式为:

Q =
(P - 0. 2S ) 2

P + 0. 8S
, P > 0. 2S

Q = 0, P ≤ 0. 2S

(4)

式中, Q 为径流量, P 为降雨量, S 为吸水参数, S =

( 25 400öCN ) - 254, CN 与植被覆盖、土壤性质等

因素有关,取值范围为 0～ 100。

3. 2. 2　流域产污特征分析模型　流域产污特征与

降雨强度、地表径流量、土壤类型、地形、土地利用方

式等因素有关,其计算公式为:

Q = A õ R õ P B + 1 õ C õ K õL S õ P P (5)

式中, Q 为坡面土壤流失量, R 为地表径流深, P 为

降水量, C 为植被覆盖因子, K 为土壤侵蚀因子,L S

为坡度坡长因子, P P 为土地利用管理因子,A、B 为

系数和指数,可以根据小区模拟结果得到。

考虑到受冲刷的泥沙在输移过程中还存在沉积

和再悬浮过程, 则流域出口断面沉积物产生量 S t

为:

S t = ∑
m

j= 1
Q tj õA j õ d j (6)

式中, Q tj为第 t 时间第 j 单元坡面土壤流失量, A j

为第 j 单元的面积, d j 为迁移系数,与距离有关。S t

也可用出口断面的实测过程进行校核。

在一定时间内,区域中某种污染物溶解态和固

态的输出量是各单元产生量的逐日累积。

L D = 0. 1∑
n

t= 1
∑

m

j = 1

C d tj õQ tj õ TD j (7)

L S = 0. 001∑
n

t= 1
∑

m

j= 1
C stj õQ stj õ T S j (8)

式中, L D 为溶解态污染物输出量, L S 为固态污染

物输出量, C d tj为第 t时间第 j 单元溶解态污染物浓

度, C stj为第 t 时间第 j 单元固态污染物浓度, Q tj为

第 t时间第 j 单元的径流, Q stj为第 t 时间第 j 单元

的土壤流失量, TD j 为溶解态污染物从第 j 单元边

界到流域出水口的迁移率, T S j 为固态污染物从第 j

单元边界到流域出水口的迁移率。

3. 3　流域土地资源优化配置模型

本研究应用线形规划理论,建立流域土地资源

优化配置模型。首先确立目标函数,对于农林生态经

济系统结构优化方案,要求达到以下 3 个目标: (1)

取得最佳的经济效益; (2)符合可持续发展的原则;

(3)充分利用当地自然资源,满足国民经济和人民生

活的需要。然后,根据当地社会经济和生态环境等要

求设定约束条件,主要包括资源约束和生态环境约

束。因此该模型是以流域土地利用系统的经济产出

为目标,以水库水质的环境目标为主要约束,即农业

非点源污染的贡献为约束条件,同时考虑自然资源

的限制。

m ax Z = ∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
C ij õA ij (9)

s. t. L D N + L S N ≤N

L D P + L S P ≤ P

∑
n

i= 1
A ij ≥ S j

A ij ≥ 0

i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯,⋯,m

式中,决策变量A ij为第 i单元第 j 种土地利用方式

的面积,第 1种土地利用方式为耕地,第 2种土地利

用方式为草地,第 3种土地利用方式为林地,第 4种

土地利用方式为果园; C ij为第 i 单元第 j 种土地利

用类型的经济产出; Z 为目标函数; 约束条件为确保

水库的自然环境处于优良状态和实现自身的功能,

使固态、溶解态的氮L S N、L D N 之和小于水库水体

中氮允许负荷N , L D P、L S P 之和小于磷的允许负荷

P,资源约束则表示为 S j。

4　系统集成

一般的模型只是一种数学方法,它不是一个空
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间技术方法,因为它没有考虑决策变量的空间因素,

只有与地理信息系统技术结合才能处理具有空间特

征的问题。因此地理信息系统在整个系统中具有核

心集成作用,利用地理信息系统提供的强大的接口

功能为各种应用模型之间以及模型和数据之间提供

一个信息交换的平台,同时也充分发挥了地理信息

系统自身的空间分析功能,整个系统集成后的总体

结构见图 4。

软件开发的方法采用UM L 语言首先对整个系

统进行描述, 然后对逐个模块进行开发, 在

A rcV iew G IS 3. 2 环境下,所有的程序模块均可以

使用VB 或A venue 来实现, 空间数据库系统选择

A rcV iew G IS 3. 2 软件进行开发,而属性数据库系

统可选择M icro soft A ccess 或 SQL Sever 进行开

发。A venue 是一种功能强大的 Scrip t语言,利用它

可以对整个系统中所有模块进行集成,并且使模块

之间的数据交换的效率大大提高。

因此,地理信息系统已成为模型运行的一个平

台,模型的部分或全部是由地理信息系统语言编译

而成的,同时地理信息系统担负着模型的计算功能,

并且直接通过系统显示模拟结果。同时模型与地理

信息系统在结构上联结成为一个系统,这个系统具

有较为完整的界面,用户可以同时对 2 个模块进行

交互式操作,在系统的不同功能模块之间随意切换。

图 4　系统集成的拓扑结构

F ig. 4　System in tergrat ion of G IS and module

5　结　语

本研究将 G IS 软件作为平台,把农业非点源污

染模拟等数学模型和 G IS 进行集成,设计了空间决

策支持系统。研究表明,该系统不仅具有空间数据处

理和分析能力,也具有知识表示和利用知识进行启

发式决策的能力,这将为流域农业活动管理的科学

性、合理性以及智能化做出贡献,从而大大提高决策

者对全流域退耕还林还草的决策水平。
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M icroeconom ics ana lysis of co rpo ra t ion p lu s fa rm er pa t tern

L I B in
(D ep artm en t of E nv ironm en t and R esou rce, D uj iangy an Camp us, S ichuang A g ricu ltu re U niversity , D uj iangy an, S ichuang 611830, Ch ina)

Abstract: T h is art icle tho rough ly analysed the co rpo ra t ion p lu s farm er pat tern w ith m icroecon im ics

and indu stry model a t p resen t t im e. T he resu lt is tha t: co rpo ra t ion p lu s farm er pat tern can increase

p roduct ivity befo re the co rpo ra t ion m arket pow er is w eakened, bu t has no great eff iciency in increasing

farm er incom e, if the pat tern is emphasized overly, co rpo ra t ionπs pow er w ill be st rengthened, bu t the

farm erπs in terest w ill be eroded; the sound developm en t pat tern shou ld be based on the fo llow ing th ree

item s: tak ing the m arket as connect ion, tak ing the free circu la t ion of p roduct ion elem en ts as p rem ise and

tak ing compet it ion fu lly betw een co rpo ra t ion s as guaran tee.

Key words: co rpo ra t ion p lu s farm er; m arket pow er; m icroeconom ics analysis
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Structu re op t im iza t ion suppo rt system fo r agricu ltu re,

fo rest ry, eco log ica l and econom ic system

W U Guang-hong1, ZHENG Hong-q i2

(1 Colleg e of M anag em en t, T ianj in U niversity , T ianj in 300072, Ch ina; 2 T ianj in A cad emy of E nv ironm en ta l S ciences, T ianj in 300191, Ch ina)

Abstract: A spat ia l st ructu re op t im izat ion decision suppo rt system fo r agro2fo rest ry eco logica l and

econom ic system based on Geograph ica l Info rm at ion System (G IS) w as studied in th is paper. T he system

in tegra ted G IS w ith po llu tan t loading and its respon se of the recep to r of the reservo ir w ater, A gricu ltu ra l

N on2Po in t Sou rce (A GN PS) model and linear p rogramm ing. T he models w ere included in the spat ia l

decision suppo rt system w ith a un ique p la tfo rm and common in terfaces. So the p ropo sed system largely

imp roves data m an ipu la t ion fo r inpu t f ile crea t ion, sim u la t ion con tro l and in terp reta t ion of resu lts.

Key words: agro2fo rest ry eco logica l and econom ic system ; spat ia l st ructu re op t im izat ion; Geograph ica l

Info rm at ion System (G IS) ; decision suppo rt system
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