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摘　要: 以位于东北农牧交错带的吉林省长岭县种马场为例,调查了其农业生产状况,运用线性规划模型对该地区的农业

生态系统结构进行优化,提出了适合该地区的优化生产模式。经过优化设计后,农业生态系统的结构趋于合理,优化后的农

业生态系统可以使 1 hm 2 农田的纯收益达到 8254. 6元,是优化前 (4019. 96元)的 2. 05倍,单位面积土地承载牛的数量也

明显增加。优化结果使农业生态系统的结构趋于合理,整体效益明显优于优化之前,本优化方案对该地区农业生态系统结

构调整具有一定的指导作用。
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0　引　言

东北农牧交错带位于中国北方农牧交错带的东部,

三北交界农牧交错区[ 1 ]。农牧交错带生态环境组成结构

相对不稳定,对于干扰因素反应敏感且易发生不利于人

类利用的变化,所以又被称为“生态环境脆弱带”[ 2 ]。农

牧交错地区土地利用具有农牧交错、时农时牧的特点,

生态环境极为脆弱,农业生产条件严酷,是我国农业生

产最不稳定的地区,第一性生产力水平低下,第二性、第

三性生产力萎缩[ 3 ]。在农牧交错地区,调整土地利用结

构,探讨土地利用中的最佳作物结构比例及各种家畜的

饲养比例,对于提高该地区的土地生产潜力、确保生态

安全具有重要意义[ 1 ]。吉林西部位于东北农牧交错带东

段,玉米是其主要的农作物,探讨以玉米为主的种植业

及养殖业优化生产模式,对维持本地区农业生态系统持

续发展具有举足轻重的作用。

1　研究地区自然概况

研究地区为吉林省长岭县种马场,位于中国北方农

牧交错带的东段,地理位置 44°30′～ 44°45′N , 123°31′～

124°10′E。该区为半湿润半干旱温带季风气候。年降水

量 300～ 500 mm ,集中在 6～ 9月,占降水量的 70% ,春

季干旱少雨, 蒸发量较大, 约为 1600. 2 mm , 年蒸发量

约是降水量的 3. 5 倍, 湿润系数小于 0. 6。平均气温

4. 9℃,最冷月 (1月)平均气温- 20～ - 27℃,最热月 (7

月)平均气温 22～ 24℃,年极端最高气温平均为 35℃,

年极端最低气温为- 30～ - 35℃左右, ≥10℃年积温

2920℃。无霜期 140～ 160 d。年日照时数大于 2800 h,

多晴好天气,日照百分率在 65%以上。土壤为草甸草原

黑钙土、淡黑钙土,土壤盐碱化严重。组成草甸的植物建

群种中以禾本科植物占优势,如羊草 (A neu rolep id ium

ch inense)、拂子茅 (C a lam ag rostis ep ig eios)、野古草

(A rund inella h irta)、小叶章 (D ey eux ia ang ustif ol ia)、

光稃茅香 (H ieroch loe g rabra) 等[ 4 ]。

根据当地统计资料,该地区总人口 3246人,农业人

口 2518人,农田面积 2000 hm 2,林地面积 1467 hm 2,草

地面积 5000 hm 2。当地农业人口人均耕地 0. 79 hm 2,即

每公顷土地面积拥有人口 1. 26人。该地区农业生态系

统结构为: 农作物有玉米、高梁、向日葵、绿豆、豇豆、大

豆、篦麻及其他, 种植比例分别为: 68. 04%、12. 43%、

8. 70%、1. 28%、1. 55%、3. 07%、1. 01%和 3. 92%。饲

养畜禽主要有牛、羊、猪、鸡,每公顷土地面积年均畜禽

饲养数量为牛 0. 07头、羊 0. 51只、猪 0. 13头、鸡 1. 55

只,是吉林省重要的畜牧业基地。

2　研究方法

1) 各项产品及生产资料价格采用 2001 年秋季在

研究地区调查的数据。

2) 人均最低需求及种植业、养殖业系统的输入输

出采用实地调查的方法,对研究地区 100户农户进行调

查访问。调查项目有人口、消耗、劳力、耕地、肥料、能源、

畜禽、投入及收获等。

3) 畜禽饲料的可消化能和蛋白质见文献[5 ]。

4) 农作物各器官生物量调查

向日葵生物量调查随机取样 50株,测定籽实及花

盘生物量,求出单株生物量。三次重复[ 6 ]。

落叶生物量调查采用直接收集法。秋季落叶之前,

在林地设置样方 12个,大小 1 m×1 m。将地面残存落

叶及杂草清理干净,从树叶凋落开始定期收集落叶,累

计每个样方内的落叶,烘干,称重。

玉米、高梁及其他作物生物量调查见文献[7 ]。

3　结果与分析

3. 1　农业生态系统各项产品的成本核算

1) 农业生态系统投入与产出。根据作者 2001年调

查结果,该研究地区农业生态系统各项投入产出价格见

表 1。
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表 1　农业生态系统各项投入产出价格

T ab le 1　P rice fo r each item of inpu ts and ou tpu ts

in the agricu ltu ral eco system

投入项

项　目 单位 价格ö元

产出项

项　目 单位 价格ö元

玉米 kg 6. 00 玉米 kg 1. 00
高粱 kg 18. 00 高粱 kg 0. 74
向日葵 kg 5. 00 向日葵 kg 1. 60
绿豆 kg 6. 00 绿豆 kg 2. 60
豇豆 kg 3. 00 豇豆 kg 1. 40
大豆 kg 10. 00 大豆 kg 2. 00
蓖麻 kg 4. 00 蓖麻 kg 2. 80
尿素 kg 1. 40 活羊 kg 5. 60
磷酸二铵 kg 2. 36 活牛 kg 8. 00
电 kW·h 0. 76 活猪 kg 5. 60
燃油 kg 4. 00 活鸡 kg 8. 00
劳力 d 10. 00ö5. 00 鸡蛋 kg 8. 00

2) 单位面积作物成本和效益核算。各种作物生产

的投入项包括劳力、种子、化肥、农药、农机具、燃油和

电。单位面积各种作物各项投入量见表 2。各种作物单

位面积投入成本见表 3。
表 2　各种作物每公顷种植面积主要投入项及其数量

T ab le 2　 Item and amoun t of per hectare

crop land fo r differen t crop s

作　物
劳力
öd
种子
ökg
化肥
ökg
农药
ö瓶
燃油
ökg
农机具

ö元
电
ö元

玉　米 39. 52 50. 15 694. 20 12 100. 17 60. 75 86. 38
高　粱 35. 79 15. 10 446. 45 5 56. 83 61. 15 80. 92
向日葵 30. 80 52. 93 300. 06 5 74. 74 60. 05 76. 92
绿　豆 35. 71 43. 40 313. 08 9 74. 07 30. 50 55. 56
豇　豆 30. 25 56. 82 334. 00 10 67. 57 24. 69 57. 77
大　豆 25. 55 59. 85 300. 58 8 69. 87 31. 23 58. 78
蓖　麻 29. 00 50. 00 50. 00 0 10. 75 35. 56 50. 75

表 3　各种作物每公顷种植面积投入成本

T ab le 3　Co st of per hectare crop land fo r differen t crop s

作物 劳力 种子 化肥 农药 燃油 农机具 电 合计

玉　米 395. 2 300. 90 1152. 37 120 400. 68 60. 75 86. 38 2516. 28
高　粱 357. 9 271. 80 741. 11 50 227. 32 61. 15 80. 92 1790. 20
向日葵 308. 0 264. 65 498. 10 50 298. 96 60. 05 76. 92 1556. 68
绿　豆 357. 1 260. 40 519. 71 90 296. 28 30. 50 55. 56 1609. 55
豇　豆 302. 5 170. 46 554. 44 100 270. 28 24. 69 57. 77 1480. 14
大　豆 255. 5 598. 50 498. 96 80 279. 48 31. 23 58. 78 1802. 45
蓖　麻 290. 0 200. 00 83. 00 0 43. 00 35. 56 50. 75 702. 31

根据以上所调查的农产品价格及产量,计算出各种

作物的毛收益,扣除各种作物的生产成本 (表 3) ,即可

得到各种作物单位面积的纯收益 (见表 4)。
表 4　各种作物每公顷种植面积成本效益

T ab le 4　Benefit of per hectare crop land fo r differen t crop s

作　物
产量

ökg·hm - 2

成本
ö元·hm - 2

毛收益
ö元·hm - 2

纯收益
ö元·hm - 2

玉　米 7255. 85 2516. 28 7255. 85 4739. 57
高　粱 4830. 52 1790. 20 3574. 58 1784. 38
向日葵 1564. 35 1556. 68 2502. 96 946. 28
绿　豆 1289. 67 1609. 55 3353. 14 1743. 59
豇　豆 1462. 81 1480. 14 2047. 93 567. 79
大　豆 2015. 54 1802. 45 4031. 08 2228. 63
蓖　麻 1000. 00 702. 31 2800. 00 2097. 69

3) 畜禽成本核算。根据各种畜禽的劳力及精饲料

投入量,可计算出各种畜禽的投入成本。在计算畜禽投

入成本时,忽略了粗饲料成本。根据畜禽的投入成本和

市场产品价格,可计算出各种畜禽的毛收益与纯收益,

如表 5。
表 5　单位畜禽成本效益核算

T ab le 5　Co sts and benefits from each dom estic an im al o r fow l

种类

投入项

劳力
öd
饲料
ökg
劳力成
本ö元
饲料成
本ö元
合计成
本ö元

毛收益
ö元
纯收益

ö元

鸡 4 84. 63 20 84. 63 104. 63 110 5. 37

牛 90 950. 85 450 950. 85 1400. 85 4000 2599. 15

羊 25 96. 88 125 96. 88 221. 88 300 78. 12

猪 50 315. 00 250 315. 00 565. 00 840 275. 00

3. 2　农业生态系统的资源限量

3. 2. 1　各种农产品的社会最低需求量

根据从农户调查的数据,得到该地区的各项农产品

人均最低年需求量。调查地区每公顷农田承载 1. 26人,

把承载人口的每年农产品消耗量作为社会最低需求量,

调查结果如表 6。
表 6　各种农畜产品社会最低需求量

T ab le 6　M in im um requ irem en t of farm p roduct

种类 人均年需求量ökg 社会最低需求量ökg· (hm 2·a) - 1

粮食3 349. 30 565. 87

猪肉 7. 03 11. 39

蛋类 33. 04 53. 52

电 52. 63元 85. 26元

薪柴 2206. 32 3574. 24

　3 将当地人均粮食最低需求量按价格折算成对玉米的需求量。

3. 2. 2　畜禽饲料参数

对于畜禽的营养需要,本研究主要考虑能量和蛋白

质两项。能量不足,畜禽正常生长发育受阻。蛋白质缺

乏,使畜禽生长停滞,或者发生生理病症,严重时可能导

致死亡。不同畜禽对饲料的数量和性质需要不同,如反

刍动物牛、羊可消化粗纤维含量高的粗饲料,如各种作

物的秸秆, 但必需补充一定量的蛋白质含量高的精饲

料。猪和鸡则属耗粮型畜禽,需求较多的精饲料。

1) 畜禽的营养需要量。各种畜禽的营养需要量见

表 7 [ 7 ]。
表 7　畜禽营养需要

T ab le 7　N utrit ion requ irem en ts of dom estic an im al o r fow l

种　类 消耗能量öGJ 消耗蛋白质ökg

蛋鸡 (年) 0. 51 6. 79

猪 (90 kg出栏) 6. 14 62. 10

牛 (500 kg出栏) 60. 38 500. 00

羊 (50 kg出栏) 5. 18 48. 00

2) 单位面积农作物及草地、林地可提供的牛、羊饲

料的数量与营养。牛、羊是反刍动物,饲料范围较广,能

够以作物秸秆、林地落叶等作为饲料,因此牛、羊可使农

副产品有效转化。但是作物秸秆主要成分为纤维素、半

纤维素和木质素,蛋白质含量很低,因此必须添加蛋白

质含量高的精饲料,这样才能达到快速育肥、出栏的目

的。通过分析认为,在该研究地区,牛、羊合适的饲料种

类应为玉米秸秆、葵花盘、大豆秸秆、大豆、玉米及当地
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丰富的羊草、林地的落叶。综合考虑该地区的主要农作

物及草地的生产状况,单位面积农作物及草地、林地可

提供的牛、羊饲料数量及营养见表 8及表 9。

表 8　单位面积作物、草地、林地可提供牛饲料的数量与营养

T ab le 8　Fo rage amoun t and nu trit ion offered by per un it

area crop land, grassland and w oodland fo r cat t le

种　类
质量

ökg·hm - 2

可消化能
öGJ·hm - 2

可消化蛋白质
ökg·hm - 2

玉米秸秆 7818. 70 80. 72 187. 65

大豆秸秆 2465. 85 26. 16 184. 94

向日葵盘 6724. 63 73. 37 195. 69

玉米籽实 7255. 85 119. 19 548. 54

大豆籽实 2015. 54 32. 85 804. 60

羊　　草 1200. 00 11. 19 59. 04

表 9　单位面积作物、草地、林地提供羊饲料数量与营养

T ab le 9　Fo rage amoun t and nu trit ion offered by per un it

area crop land, grassland and w oodland fo r sheep

种　类
质量

ökg·hm - 2

可消化能
öGJ·hm - 2

可消化蛋白质
ökg·hm - 2

玉米秸秆 7818. 70 63. 08 189. 99

大豆秸秆3 2465. 85 26. 16 184. 94

羊　　草 1200. 00 17. 10 251. 04

杨树叶 1200. 00 19. 46 216. 00

向日葵盘3 6724. 63 73. 37 195. 69

玉米籽实 7255. 85 109. 19 380. 21

大豆籽实 2015. 54 30. 83 548. 43

　3 参考牛饲料营养成分。

3) 单位面积各种作物可提供猪饲料的数量与营

养。猪不能以粗纤维含量高的作物秸秆作为饲料,在调

查地区适合的猪饲料有玉米、大豆秸秆和高梁糠。单位

面积各种作物可提供猪饲料的数量和营养见表 10。

表 10　单位面积作物提供猪饲料的数量与营养

T ab le 10　Fo rage amoun t and nu trit ion offered

by per un it area crop land fo r p igs

种　类
质量

ökg·hm - 2

可消化能
öGJ·hm - 2

可消化蛋白质
ökg·hm - 2

玉米籽实 7255. 85 102. 51 261. 21

大豆秸秆 2465. 85 1. 75 61. 65

高粱糠 966. 10 11. 67 59. 90

4) 单位面积各种作物可提供鸡饲料的数量与营

养。鸡对能量的需要较高,在调查地区,鸡的饲料主要是

玉米。另外,草地各种牧草及各种昆虫等也可作为鸡的

饲料来源,但是供给量无法准确计算。单位面积玉米提

供的鸡饲料数量与营养见表 11。
表 11　单位面积玉米可提供的鸡饲料数量及营养

T ab le 11　Fo rage amoun t and nu trit ion offered by per

un it area m aize fo r roo sters

种　类
质量

ökg·hm - 2

可消化能
öGJ·hm - 2

可消化蛋白质
ökg·hm - 2

玉米籽实 7255. 85 94. 32 261. 21

3. 3　农业生态系统结构优化生产模式

3. 3. 1　目标函数的确立

农牧交错带农业生态系统生产力水平低下,表现在

第一性生产力低下,第二性、第三性生产力萎缩[ 3 ] ,要提

高整体生产力水平,应该对其结构进行调整,使第一性

生产与第二性生产达到最佳配合,从而取得总体最大效

益。从这个角度考虑,采用线性规划模型对该地区农业

生态系统结构优化[ 8 ]。令X j为 j种作物的规划面积或畜

禽数量 (头,只) , C j 为 j 作物每公顷纯利润或畜禽单位

养殖数量的纯利润 (元ö头,只) , 则种植业和养殖业纯

效益最大的目标函数为

P = ∑
n

j= 1
C jX j →M ax

( j 为作物或畜禽种类, j = 1, 2,⋯, n)

各种决策变量X j 见表 12。

表 12　各种决策变量X j

T ab le 12　D ecision m ak ing variab les

作物或畜禽种类 玉米 高粱 向日葵 绿豆 豇豆 大豆 蓖麻 草地 林地 牛 羊 猪 鸡

优化面积或养殖数量 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10 X 11 X 12 X 13

　　根据各种作物单位面积或畜禽单位养殖数量的纯

利润,可以建立如下目标函数,即

P = 4739. 57X 1 + 1784. 38X 2 + 946. 28X 3 +

1743. 59X 4 + 567. 79X 5 + 2228. 63X 6 +

2097. 69X 7 + 480X 8 + 0X 9 + 2599. 15X 10

+ 78. 12X 11 + 275X 12 + 5. 37X 13

3. 3. 2　约束条件

1) 面积约束:

X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 + X 7 ≤ 1

(X 2 ≥ 0. 05; X 3 ≥ 0. 15; X 6 ≥ 0. 2; X 8 = 1; X 9 = 1)

面积约束表示各种作物种植面积不能超过该地区

总耕地面积。从气候条件考虑, 玉米、大豆、向日葵是该

地区旱作农业的优势作物,另外通过考察当地过去的统

计数据,认为应该增加向日葵和大豆的耕作面积。本研

究对草地与林地的面积没有规划。

2) 劳动力约束:

39. 52X 1 + 35. 79X 2 + 30. 80X 3 + 35. 71X 4 +

30. 25X 5 + 25. 55X 6 + 29X 7 + 1. 5X 8 + 0X 9 + 90X 10

+ 25X 11 + 50X 12 + 4X 13 ≤ 326. 22

劳动力约束表示在各种作物、畜禽生产周期内所需

要的劳动力不能超过该地区所提供的劳动力总数。

3) 社会最低需求约束
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粮食: 7255. 85X 1 ≥ 565. 87; 肉类: 19. 50X 12 ≥

11. 39; 蛋类: 310X 13 ≥ 53. 52。

社会最低需求是根据人均最低需求量计算得到,单

位面积土地所提供的产品必须满足当地人均最低需求

量。

4) 畜禽饲料约束

牛饲料约束:

　能量约束: 199. 91X 1 + 73. 37X 3 + 59. 01X 6 +

11. 19X 8 - 60. 38X 10 ≥ 0

　蛋白质约束: 780. 50X 1 + 195. 69X 3 +

989. 54X 6 + 59. 04X 8 -

500X 10 ≥ 0

羊饲料约束:

　能量约束: 172. 27X 1 + 73. 37X 3 + 56. 99X 6 +

17. 10X 8 + 19. 46X 9 - 5. 18X 11 ≥ 0

　蛋白质约束: 570. 2X 1 + 195. 69X 3 + 733. 37X 6

+ 251. 04X 8 + 216X 9 - 48X 11≥ 0

猪饲料约束:

　能量约束: 102. 51X 1 + 11. 67X 2 + 1. 75X 6 -

6. 14X 12 ≥ 0

　 蛋白质约束: 261. 21X 1 + 95. 56X 2 + 61. 65X 6

- 62. 10X 12 ≥ 0

鸡饲料约束:

　能量约束: 94. 32X 1 - 0. 51X 13 ≥ 0

　蛋白质约束: 261. 21X 1 - 6. 79X 13 ≥ 0

5) 非负约束: X j ≥ 0

X j 为 j 种作物的规划面积或畜禽数量 (头,只) ,因

此不能为负值。

3. 3. 3　优化结果

根据以上各项参数和约束条件,按照综合经济效益

最高的目标进行规划,运用M atlab 计算,运行结果见表

13。目标函数值为 8254. 6元öhm 2。

表 13　农业生态系统结构优化结果

T ab le 13　R esu lts of the op tim ized agricu ltu ral eco system

作物或畜禽种类 玉米 高粱 向日葵 绿豆 豇豆 大豆 蓖麻 牛 羊 猪 鸡

每公顷的优化面积或养殖数量 0. 60 0. 05 0. 15 0. 00 0. 00 0. 20 0. 00 1. 50 0. 52 2. 79 0. 17

　　从以上结果分析得出,优化后的农业生态系统可以

使 1 hm 2 农田的纯收益达到 8254. 6 元, 是优化前

(4019. 96元)的 2. 05倍。优化结果使农业生态系统的

结构趋于合理,整体效益明显优于优化之前。

4　结论与讨论

本研究以吉林省长岭县种马场为例,对该地区的农

业生态系统结构进行了优化,使该地区的农业生态系统

内部的种植业、养殖业协调发展,生态系统的结构趋于

合理,整体效益明显提高,取得了较高的经济效益、良好

生态效益及社会效益。

该地区种植业结构经过优化后,玉米为主的地位并

未改变,但是应该适当增加大豆的种植面积。该地区气

候特点适合玉米、大豆生长。另外玉米、大豆不但可以提

供牲畜部分精饲料来源,其副产品是农牧交错地区草食

家畜冷季饲草的重要来源。因此提倡以玉米为主,适当

增加大豆种植面积的种植业结构。养殖业应该减少耗粮

型家禽鸡的养殖数量,增加草食性家畜牛、羊的养殖数

量。本试验研究地区,农业生态系统结构优化之前,牛的

数量为 0. 07 头öhm 2, 充分考虑农作物秸秆、农田残茬

及林地落叶所提供的能量与蛋白质的数量,理论上该地

区牛的最大存在数量为 1. 50头öhm 2。

从以上分析可以看出,农牧交错地区严重的草畜矛

盾,主要是由于畜牧业过分依赖草地,以草地作为主要

甚至唯一饲草来源,过度放牧,导致草地退化,使畜牧业

发展陷入恶性循环[ 9, 10 ]。从本试验研究结果可以看出,

农牧交错地区发展畜牧业,应该合理利用草地资源和丰

富的农作物副产品,主要是作物秸秆,将秸秆资源优势

转化为畜牧业发展优势,草地——秸秆畜牧业应该是农

牧交错地区畜牧业发展的合理模式[ 9 ]。这是由于农牧交

错地区,既有一定面积的草地、林地,又有一定面积的农

田与之交错分布,因此既有来自天然草地的牧草,又有

丰富的农作物秸秆资源。在冷季,天然草地各种牧草均

已停止生长,草地所提供的饲草数量与营养都难以满足

牲畜需要,这时农作物秸秆可以充分发挥作用,以秸秆

为粗饲料,再补充以玉米、大豆籽实等精饲料,牲畜冷季

饲草短缺问题基本解决,从而克服草地畜牧业的季节性

波动问题,使该地区畜牧业稳定发展。
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Optim ization production m odel of agr icultura l ecosystem in the ecotone
between agr iculture and an imal husbandry in Northeast Ch ina

C he n Yux ia ng 1, Zhou D a ow e i2, Zha ng Yufe n3

(1. Colleg e of B iolog ica l and A g ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun, 130025, Ch ina;

2. Institu te of G rassland S cience, N ortheast N orm al U n iversity , Chang chun 130024;

3. Colleg e of L if e S cience, B eij ing N orm al U n iversity , B eij ing 100875, Ch ina)

Abstract: T he study site is Changling, J ilin P rovince, loca ted in the eco tone betw een agricu ltu re and an im al hu s2
bandry in N o rtheast Ch ina. A gricu ltu ra l eco system of the reg ion w as stud ied system at ica lly. T he structu re of the

agricu ltu ra l eco system w as op t im ized th rough linear p rogram m odel. Op t im iza t ion m odel w as developed acco rd ing

to the resu lts. T he to ta l net p rofit per hecta re crop land is app rox im ately doub led after op t im iza t ion. T herefo re,

the st ructu re of agricu ltu ra l eco system in the reg ion is reasonab le and net p rofit has been increased sign if ican t ly

after op t im iza t ion. T he m odel is help fu l fo r rest ructu ring the agricu ltu ra l eco system in the reg ion.

Key words: eco tone betw een agricu ltu re and an im al hu sbandry in N o rtheast Ch ina; agricu ltu ra l eco system ; op t i2
m izat ion m odel
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