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三峡库区山地生态系统优化调控

陈治谏,刘邵权,廖晓勇, 陈国阶
(中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都 � 610041)

摘 � 要:三峡库区山地生态系统优化调控, 最基本和核心的问题是协调人地关系, 进行土地利用结构调整。为此,

以水土流失控制和农林复合系统建设为主线,以坡改梯、中低产田土改造, 发展果园、茶园和桑园, 植树造林和 25�

以上坡耕地退耕还林、还草等为对策要点, 建立了以模糊最优化技术为基础的多目标决策模型, 给出了高目标、中

高目标、中低目标、低目标的优化调控方案,并对调控方案进行了综合分析与评价, 推荐较满意的中低目标方案和

低目标方案,供决策者选用。
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� � 山地是指起伏相对高度大于 200m 的地段,它

不仅包括低山、中山、高山、极高山, 而且包括高原、

山原、丘陵及其间的山谷与山间盆地[ 1]。它是自

然、社会、经济系统组成的复合生态系统, 与其它复

合生态系统相比,山地生态系统更具不稳定性和脆

弱性[ 2] , 由于人类活动强度超越山地生态系统的承

受能力,致使生态退化日趋严重, 环境污染加剧,山

地生态系统逆向演替更明显, 进程加快, 因此, 恢复

与重建受损的生态系统成为目前的紧迫任务[ 3] ,山

地生态系统的优化调控发展成为山地生态环境研究

的活跃领域,其地位与作用日益增强。

三峡库区包括重庆市东部的 16 个县(区)市和

湖北西部的 4 个县, 面积约 5�42 万 km
2
, 人口约为

1 440万人。区内地形起伏高差大,低山以上的山地

约占总面积的 74% , 平原、坝地仅占总面积的

4�3%。它地处我国中西部的结合带上,是我国经济

发展水平较低的区域,人均 GDP、农民人均纯收入、

人均农业总产值只及全国平均水平的 70% 左右。

库区人地矛盾突出, 人地关系不协调,生态环境十分

脆弱, 突出表现是陡坡垦殖, 植被破坏, 水土流失严

重,陷入资源过度利用、生态环境破坏、经济生产落

后的恶性循环。三峡工程的兴建对库区生态环境将

带来新的影响,百万移民的安置和自身经济发展也

将对环境造成更大的压力。由于耕地淹没损失、经

济建设和移民安置用地和人口的增长, 到 2020 年,

库区近 2/ 3的县(区)人均耕地将不足 0. 03hm
2[ 4]
。

因此,选择三峡库区山地生态系统进行优化调控,对

库区实现可持续发展具有积极作用和强烈现实意

义。

1 � 优化调控的总体对策与目标

针对三峡库区山地生态系统的主要问题, 以生

态农业和农林复合生态系统建设为主线, 通过山地

生态系统的优化调控,建立良好的资源环境基础,实

现区域社会经济的可持续发展。优化调控的焦点是

如何优化农业生产结构, 进行合理的土地利用结构

调整,改善农业生产条件, 控制水土流失, 大幅度提

高农民经济收入。为此, 选择坡改梯、中低产田改

造、发展果园、茶园和桑园、植树造林以及> 25�坡耕



地退耕还林还草为调控变量。

坡改梯, 建设高标准、高质量的高产稳产农田,

并保证农田水利灌溉条件配套,这是确保库区农业

稳步发展,粮食增产,控制水土流失和农村移民得到

妥善安置的最有效的途径。但是所需的费用高,投

入巨大。中低产田土改造具有投入低、产出高的特

点,但是农田水利灌溉条件只能得到部分保证,对减

少耕地水土流失基本上无效果。发展以柑桔为主的

水果、茶叶和蚕桑生产,是三峡库区山地生态农业发

展的主要途径。目前存在的主要问题是果园、茶园

和桑园建设标准不高, 灌溉设施和道路交通条件等

不配套,有些果园和茶园的水土流失现象也较严重。

今后茶果桑园的发展应提高建园标准, 使其优质、高

产,同时要控制水土流失。

提高库区森林覆盖率是库区山地生态系统调控

的重要内容。从三峡水库环境保护、长江上游生态

重建的国家需求目标上讲, 三峡库区森林覆盖率应

提高到 45%以上。利用宜林荒地进行植树造林,发

展经济林、用材林、炭薪林、库岸防护林、水源涵养

林,有效地控制水土流失,建立良好的库区山地生态

系统。对于库区 25�以上陡坡耕地 ( 约占旱地的

25% )应逐步退耕还林、还草。鉴于库区人均耕地严

重不足的现实, 库区陡坡地退耕面积、植树造林面积

需要进行科学的优化决策。

三峡库区山地生态系统调控, 可归结为一个多

目标优化决策问题。将优化调控目标概括为粮食生

产、农业产值(种植业和林业)、水土流失控制和资金

投入 4大目标,寻求最大的投资效益和投资最省的

优化方案,即寻求粮食总产量和农业总产值目标最

大化,水土流失总量和资金投入总量目标最小化。

2005年(二期移民安置完成)和 2010年(全部移民

安置完成)这两个有代表性时间上的优化调控对策

是关键。

2 � 优化调控模型

设决策向量为 X = ( x 1, x 2, x 3, x 4, x 5, x 6,

x 7) , x 1~ x 7 分别为坡改梯、中低产田改造、果园、

茶园、桑园发展、造林和> 25�坡耕地退耕面积,单位

为万 hm
2。用 Fk ( X )= f k ( x 1, x 2, x 3, x 4, x 5, x 6,

x 7)表示第 k 个目标函数, 其中, F 1( X )为粮食总产

量,万 t ; F 2 ( X )为种植业 (包括粮食作物、经济作

物、茶果桑等)和林业总产值, 亿元; F 3( X )为土壤

年侵蚀总量, 万 t ; F 4 ( X )为资金投入总量, 亿元。

设有 m 个约束条件 G j ( X )= g j ( x 1, x 2, x 3, x 4, x 5,

x 6, x 7) � bj (或是�bj ) , bj �0, j = 1, 2, �, m , 则多

目标最优化调控模型可表示如下

max( F 1( X ) , F 2( X ) , - F 3( X ) , - F1( X ) )

s. t . G j ( X ) � bj (或是�bj ) , bj �0, j = 1, 2, �, m

� � � � X �0

( 1)

� � 上式的求解较为复杂,有众多的有效解, 为模型

求解变得简单, 将多目标最优化问题转化为模糊最

优化问题。根据三峡库区的实际情况和经济发展规

划制定的目标, 设定在规划时段末( 2010年)目标函

数 Fk( X ) ( k= 1, 2, 3, 4)的理想值为F
1
k, 不能接受

值为F
2
k , 建立各个目标函数对理想状态模糊集的

隶属函数 hk( X )

hk( X ) =

1�0 � � � � � � � � � � � � Fk( X )> F
1
k

( Fk( X ) - F
2
k ) / ( F

1
k- F

2
k ) � � � � � � � � ( k= 1, 2)

0 � � � � � � � � � � � � � Fk( X )< F
2
k

hk ( X )=

1�0 � � � � � � � � � � � � � � � Fk( X )> F
1
k

( Fk( X ) - F
2
k ) Fk( X ) ) / ( F

2
k- F

1
k ) � � � � � � � ( k= 3, 4)

0 � � � � � � � � � � � � � � � � Fk( X )< F
2
k

� ( 2)
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� � 多目标优化模型可转化为模糊最优化模型,由

于难以确定资金投入目标 F 4( X )值应该多大, 采用

寻求其它目标满意的条件下资金投入最小的优化调

控方案。因此,模糊最优化模型为

min F4( X )

s . t . hk ( X ) ��, 0 � �� 1, k= 1, 2, 3

� � � Gj ( X ) � bj (或是�bj ) , bj �0, j = 1, 2, �, m

� � � X �0

( 3)

� � ( 3)式中,�为给定目标满意的隶属度, 0 � ��
1. 0。

3 � 优化调控方案分析与评价

根据三峡库区各项土地资源数据, 其中水库淹

没土地的各项数据以 1992年调查数为准,库区幅员

面积、耕地总面积、水田、旱地、果园、茶园、桑园、林

地面积为统计数,荒山草坡面积、宜农荒地面积和宜

林荒地面积为量算面积[ 5] , 除水库淹没损失外库区

耕地还考虑按 0. 4%的递减率减少,可建立坡改梯、

中低产田改造、茶果桑园建设、造林、坡耕地退耕还

林的约束条件。

库区粮食增产潜力很大。通过对库区的实际调

查,坡改梯(水利灌溉条件配套)每亩粮食增产幅度

达150~ 200kg,中低产田改造每亩增产50~ 100kg。

库区丘陵区、低山区和中山区不同农业带小麦、玉

米、水稻的优化耕作栽培试验表明[ 5] , 优化耕作栽

培的增产幅度一般在 14. 9% ~ 31. 2%。预计通过

新品种、农业新技术和优化耕作栽培技术的推广, 到

2010年,库区耕地平均粮食单产可达 520kg, 坡改梯

后平均单产增加 227. 5kg, 中低产田改造后平均单

产增加 97. 5kg, 则粮食产量可用下式表示:

F 1( X )= (520A - 520x 7+ 227. 5x 1+

97. 5x 2) � �/ 1000

式中 � A 为 2010 年耕地总面积, 万 hm2; �为粮经

作物播种面积比的修正系数, 取值 0. 96。

根据统计资料和实际调查,测算库区耕地、坡改

梯后、中低产改造后、果园、茶园、桑园、林地单位面

积的产值系数 (产值均按 1990 年不变价计算, 下

同) , 得到种植业和林业总产值函数

F 2( X ) = 0. 1268x 1+ 0. 0547x 2+ 0. 0551x 3+

0. 0233x 4+ 0. 0266x 5+ 0. 0025x 6-

0. 3043x 7+ 386. 6537

将水田、水面、城镇建设用地侵蚀模数近似为

0,根据库区林地、园地、荒山草坡、旱地平均侵蚀模

数
[ 6]

, 建立如下土壤年侵蚀总量方程

F 3( X ) = 14551- 5. 0x 1- 0. 75x 3-

0. 75x 4- 0. 75x 5- 1. 0x 6

根据三峡库区农业开发项目概算、预算和决算

的投资额以及实际调查核实,将费用函数表示为

F 4( X ) = 0. 25x 1+ 0. 05x 2+ 0. 15 x 3+

0. 065x 4+ 0. 03x 5+ 0. 015x 6

根据三峡库区的现实条件和将来的发展趋势与

可能性, 以 1998年三峡库区粮食总产量 605. 58万

t ,农业产值(种植业和林业) ( 90年价) 63. 05 亿元,

年均土壤侵蚀总量 1. 48亿 t为准, 考虑到淹没及建

设占用耕地, 通过模型分析, 2010年库区可能达到

的最大粮食总产量目标值为 751. 41 万 t ,可能达到

的最大农业产值目标值为 102. 17亿元,相应的土壤

年侵蚀量的目标值为 8 635 万 t。但这是一种理想

状况,要求对库区 7。以上中低产旱地全部进行坡

改梯建设高产农田,对所有中低产水田和旱地全部

进行改造,实际是不可能完全做得到的。因此, 我们

设计优化调控高目标的隶属度 �为 95%, 中高目

标、中低目标和低目标的隶属度 �分别 75%、55%

和 35% ,其不同的优化方案分别用 �、�、�、�表
示, 结果见表 1。

调控方案的结果显示, 坡改梯和中低产田改造

是在调控中起着主导作用的因素, 调控方案投资总

额、投入产出效益的差异主要由二者的大小决定,应

作为调控方案实施的重点。由于对生态效益的强

调, 将水土流失控制目标放在经济目标同等的地位,

因此各方案造林面积都很大。人们普遍关心三峡库

区 25�以上陡坡耕地退耕还林问题, 完全实行有很

大困难, 对库区农民生产生活影响很大,宜作区别对

待,在调控模型中仅将一部分不适宜耕作必需退耕

的陡坡耕地的退耕作为强制性措施。这部分陡坡耕

地有 3. 67万 hm2,各调控方案优化的结果都是这一

最低限度的退耕值,反映了库区在粮食生产、经济产

出与生态效益目标之间协调的余地不大, 但不失为

一种缓和人地矛盾的策略。茶果桑园的大面积发
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展,是高目标方案和中高目标方案的特点,但潜在的

市场风险大,这在库区目前的柑桔生产和过去茶叶、

蚕桑生产的大起大落上已有反映。

综合评价各调控方案,资金投入是前提条件, 也

是困扰库区当前发展的问题。高目标意味着高投

入, 也意味着高风险,受到经济条件、市场条件、自然

条件等方面的限制也就愈多, 实现的可能性也就愈

小。比较而言,中低目标方案是一个兼顾生态效益

与经济效益,可能实施的较满意的调控方案。在资

金投入严重不足时,低目标方案也是一个替代方案。

表 1 � 三峡库区山地生态系统优化调控方案
Table 1 � The optimum programs on the mountain ecosystem in the TGP Area

变量 单位

2005年

方案� 方案� 方案� 方案�

2010年

方案� 方案� 方案� 方案�

坡改梯
万 hm 2

亿元

26. 61

99. 81

15. 42

57. 82

4. 19

15. 72

0

0

36. 85

138. 19

21. 35

80. 06

5. 80

21. 77

0

0

中低产田

改造
万 hm 2

亿元

16. 90

12. 68

26. 39

19. 80

35. 95

26. 97

29. 11

21. 83

23. 40

17. 55

36. 54

27. 41

49. 78

37. 34

40. 30

30. 22

果园
万 hm 2

亿元

7. 27

16. 36

3. 77

8. 49

0. 70

1. 57

0. 70

1. 57

10. 06

22. 65

5. 23

11. 76

0. 97

2. 18

0. 97

2. 18

茶园
万 hm 2

亿元

3. 26

3. 18

3. 26

3. 18

2. 20

2. 15

0

0

4. 51

4. 40

4. 51

4. 40

3. 04

2. 97

0

0

桑园
万 hm 2

亿元

4. 89

2. 20

4. 89

2. 20

4. 89

2. 20

2. 53

1. 14

6. 76

3. 04

6. 76

3. 04

6. 76

3. 04

3. 51

1. 58

造林
万 hm 2

亿元

117. 13

26. 35

120. 62

27. 14

124. 75

28. 07

94. 02

21. 15

162. 18

36. 49

167. 01

37. 58

172. 73

38. 86

130. 18

29. 29

总资金

投入
亿元 160. 58 118. 03 76. 68 45. 69 222. 32 164. 24 106. 16 63. 27

农业产值
( 1990年价)

亿元 84. 69 80. 49 76. 39 72. 28 100. 55 94. 09 87. 63 81. 16

粮食产量 万 t 650. 25 628. 29 606. 19 584. 09 743. 32 710. 99 678. 66 646. 33

土壤年

侵蚀量
万 t 10662 11488 12318 13142 8921 10066 11210 12355
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Optimum Adjustment on the Mountain Ecosystem in the TGP Area

CHEN Zhi�jian, LIU Shao�quan, LIAO Xiao�yong , and CHEN Guo�jie
( Chengdu Institute of Mountain Disaster s and Envir onment , Chinese A cademy of Science, Chengdu 610041 China)

Abstract: I t is indicated that coo rdinat ion of man w ith land and regulat ion o f the land use str ucture are

the most ba sic and key aspect o f optimum adjustment on the mounta in ecosystem in the TG P Area . For

contr oll ing so il er osion and building the agricultur e and for est eco sy stem , the major countermeasures in�
cluded building terra ced f ie lds on the slope land, impr ov ing low yielding cultiv ated f ields, developing

some kinds of f ruit, tea and silk, developing fo rests, and rest ing and refo rest ing on the steep slope land

are suggested. Mo reover, a mult i- object ive decision mode l based on f uzzy ma themat ica l opt imizat ion

technique is developed. Four opt ima l decision pro jects respect ively w ith high objectiv e, higher objec�
t ive, low er obje ct ive and low objectiv e are pr ov ided. By compr ehensiv e analysis and evalua tion o f the se

opt ima l decision projects, two opt ima l decision pro jects w ith low er object ive and low objectiv e which are

mo re sat isfactor y and applicable are int roduced to the decision making body.

Key words: the TGP a rea; mountain eco system; optimum adjustment
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