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　　摘　要 :目前关于流域水土资源优化配置研究的特点表现为 :对单项的水、土资源优化配置研究较多 ,把两者

结合起来的研究较少 ;分别从宏观和微观两个尺度研究的较多 ,将两种尺度结合起来研究的较少 ;越来越重视资源

配置模式下的生态系统服务功能状况及其能否满足特定区域可持续发展的需要 ;研究方法逐渐由定性向定量化转

变 ,在定量研究中 ,较多使用一般线性规划、灰色线性规划、动态规划、多目标决策和系统动力学等方法 ;越来越重

视以 3S技术为基础 ,结合专业模型进行模拟 ,为水土资源配置和管理提供高质量的科学决策支持 ,但目前还没有

建立完善的区域性的支持系统。通过重点对水土资源优化配置的定量化方法进行比较分析 ,今后的研究应当重

视 :①进一步完善流域水土资源优化配置的理论与方法 ,特别是与区域特点相结合 ,利用系统科学等多种学科的理

论和方法实现宏观尺度上的优化配置 ;②加强 GIS技术与定量模型的契合 ; ③着力解决若干重要的科学和实践问

题 ,如 : 特定地区生态效益的量化、生态效益与经济效益比例的确定、生态需水量的理论与方法、森林植被的水文效

应、农业节水与水资源管理关键技术等 ;④开发建立流域水土资源优化的决策支持系统。
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1　引言
对于资源配置 ,一个首要的问题就是要看配置

客体是否具有稀缺性和多用 (途)性 ,显然土地和水

都具有这两种特性。在以往的相关研究工作中 ,多

是将水资源和土地资源分别进行研究。土地资源的

配置研究 ,是为了达到一定的生态经济最优目标 ,依

据土地特性和土地系统原理 ,依靠一定的技术和管

理手段 ,对区域有限的土地资源的利用结构、方向 ,

在时空尺度上 ,分层次进行安排、设计、组合和布局 ,

以提高土地利用效率和效益 ,维持土地生态系统的

相对平衡 ,实现土地资源的可持续利用[1 ]。水资源

优化配置是一定时期内 ,在有效、公平和可持续的原

则基础上 ,对特定区域内有限的、不同形式和质量的

水资源 ,通过工程措施与非工程措施在各用水对象

之间进行科学分配[2 ]。比较而言 ,土地资源优化配

置研究较多 ,水资源优化配置的研究则始于 20世纪

60年代初期 ,随着水资源供需矛盾日益突出 ,逐渐

引起人们的重视[3～7 ]。

从某种意义上说 ,流域经济发展 ,是包括农业生

产在内的水、土资源利用过程 ,其中尤以水、土资源

的组合最为重要。与其它产业相比 ,农业生产活动

需水更多。农业用水大约占总需水量的 69 %[8 ] ,从

而使水资源成为土地利用的主要制约因素 ,甚至决

定着流域的土地利用方向与格局的变化 ,因此 ,将水

土资源进行综合研究非常重要[9 ]。在微观尺度上 ,

水土资源优化配置包括农作物结构优化、农业灌溉

用水规划等。在宏观尺度上 ,根据配置目标的侧重

点不同 ,有经济主导型配置和生态恢复与建设主导

型配置 ;根据配置原则、目标和主导因素的差异 ,有

结构平衡型、产业次序型、政策导向型和市场调节型

等类型[10 ]。尽管人们已经在水土资源调查、评价、

规划 ,以及以水土资源综合利用为核心的区域经济、

社会、生态环境协调发展等方面开展了大量工作 ,但

总体而言 ,目前将两类资源结合起来所做的研究还

比较少 ,已有研究也多偏重于水资源的配置 ,与土地

资源的结合不够。其中 ,水土资源配置方法上的探

索一直是研究与实践的重点。

2　流域水土资源优化配置的几种定量
化方法
2. 1　水土资源优化配置模型

水土资源优化配置模型研究一直是配置研究的

重点。从数学方法上看 ,可分为基于系统工程的方



法和基于系统动力学的方法 ;从模型应用目的上看 ,

主要分为针对提高灌溉效率的模型、针对农业结构

调整的模型 ,以及针对水土资源开发利用系统的模

型。

2. 1. 1　基于系统工程的水土资源优化配置模型

　这类模型包括线性规划、动态规划和多目标决策

模型等 3种。

(1)线性规划。从 1874年利昂·沃尔拉发表的

《经济学原理》,到 1974年丹捷格提出单纯形法 ,经

过 100多年的发展 ,其理论和方法日趋成熟 ,是应用

最早、也最广泛的一种优化决策模型。线性规划研

究的是线性目标函数在线性约束条件下取最大值或

最小值问题 ,包括一般线性规划方法和灰色线性规

划方法。

一般线性规划方法多与其他规划方法相结合 ,

用于灌溉制度和农业结构优化的确定。例如 ,在灌

溉制度的研究方面 ,利用线性规划和动态规划解决

灌溉系统缺水状态下各种作物之间水资源的配

置[11 ]
,利用随机规划模型进行农业灌溉用水规

划[12 ] ,根据水边际效益最大化原则建立作物系统、

灌溉地区、整个流域等不同层次的水资源优化配置

模型[13 ]
;在农业结构优化研究方面 ,利用线性规划

方法构造特定地区种植结构优化模型[14 ]
,以水土资

源利用系统最大经济效益为目标函数逐步建立农业

内部结构优化模型和农、林、牧结构优化模型[15 ]等。

水土资源系统中有很多不确定因素 ,是一类典

型的灰色系统 ,因此 ,灰色线性规划模型可以有效解

决水土资源优化配置问题。例如 ,在对土地利用现

状和土地资源评价的基础上 ,通过各土地利用类型

的适宜性等级的计算和分析 ,并考虑水资源、社会经

济需求等条件 ,利用灰色线性规划模型对水土资源

进行优化配置 ,最后获得在不同投入水平、不同经济

技术条件下的一簇水土资源优化配置方案[10 ]。

(2)动态规划 (DP模型) 。动态规划是解决多阶

段规划决策问题的一种数学方法 ,多用于单一作

物[16～19 ]和多种作物[20 ]最优灌溉制度的确定。例如 ,

依据稻田灌溉的特点 ,针对水稻灌区建立两层分解

协调模型 (DP - SDP迭代法) ,其中第一层用 SDP模

型求解单一作物非充分灌溉条件下最优灌溉制度 ,

第二层用 DP模型将有限水土资源在多种作物之间

进行最优分配[19 ] ;对于多种作物优化需要 ,以水量

分配和经济效益为决策目标 ,建立多种作物间灌溉

水资源最优化分配的双层动态规划 (DDP) ,其中第

一层为单项作物在生长季节的水量分配 ,第二层为

多种作物间水量的分配[20 ]。

(3)多目标规划。又称多目标决策 ,是为了解决

资源管理中经常出现的对多个相互冲突目标进行权

衡选择的复杂问题 ,而在单目标决策的基础上发展

起来的最优化决策技术[21 ]。目前在国内外应用较

多的主要包括多目标规划、目的规划、均衡规划和替

代价值权衡法等。例如 ,以追求效率与公平为目标 ,

以土地、水、人口、粮食作物、牲畜、劳动力为约束条

件 ,建立得厄瓜多尔 Sierra 地区灌溉水资源优化配

置方案就属于多目标综合测度模型[22 ]
;又如 ,以区

域净效益最大为主目标 ,以资金投入最少为分目标 ,

以可耕地面积、分区可供水量、总可利用水量、资金

及作物种植面积等为约束条件 ,可以采用多目标线

性规划进行水土资源的优化分析[23 ]。

2. 1. 2　基于系统动力学( System Dynamic ,简称 SD)

的水土资源优化配置模型　系统动力学是模拟社会

经济、生态系统动态行为的计算机仿真技术 ,自上世

纪 80年代以来 ,已经逐渐成为现代科学决策和预测

的有效工具[24 ]。在对区域水资源系统、供需各要素

的相互关系及其反馈信息分析的基础上 ,通过建立

水土资源协调开发的 SD模型 ,可以获得一定水资

源利用状况下最大可利用土地面积以及相应作物种

植结构和农、林、牧结构[25 ]
;还可以将水土资源开发

利用系统分为人口、水土资源开发利用、粮食、环境

子系统 ,建立可以模拟调试多种方案的仿真实验 SD

模型 ,有利于提高区域水土资源开发利用的经济、社

会和环境效益[26 ]。显然 ,SD以仿真实际系统的结

构与功能为目标 ,适合于研究复杂的非线性动态系

统的时间响应[27 ]。

2. 2　基于 3S技术的水土资源优化配置决策支持系

统

决策支持系统 (DSS)是以数据库、模型库和知

识库为基础 ,把计算机强大的数据存储、逻辑运算能

力和管理人员所独有的实践经验结合在一起 ,有助

于将管理信息系统与运筹学、统计学等数学方法、计

算机模型技术等联结在一起 ,辅助支持各级管理人

员进行决策[7 ]。各种信息获取技术、信息处理技术

和信息表达技术共同构建了水土资源优化配置的决

策支持系统 ,遥感 (RS) 、地理信息系统 ( GIS)和全球

定位系统 ( GPS) (”3S”)是其中最主要的技术。

人们已经在这方面开展了比较多的研究。如利

用多时相卫星和航空遥感图像及地面实测数据和水
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文气象资料 ,分析黄河下游土壤水分的时空分布及

变化情况 ,建立了黄河流域典型地区水土资源定量、

半定量动态分析方法 ,从而为进一步的水土资源配

置提供辅助决策支持[28 ] ;提出基于 GIS、RS和地学

模型集成的流域水土资源信息系统开发的思路和技

术路线[29 ]
;尝试建立土地利用和水土资源管理的包

括水资源因子、土壤环境因子、社会经济因子、观测

数据和数字化图件的 GIS 系统[30 ]
;采用宏观与微

观、定位观测试验与数值模拟相结合的方法 ,建立农

田水土资源配置辅助决策系统 ,并根据特定区域的

土壤养分、土壤水分、土体构型、土地等级、作物类型

等 ,实现农业技术体系与水土资源环境的优化配

置[31 ] ;将 DSSAT3. 0结合地理信息系统 (ArcView)集

成农业环境地理信息系统 ,建立决策支持系统

AEGIS
[32 ]

;建立可以指导水资源合理利用、种植结构

调整策略的县域尺度农业决策支持系统[33 ]
;应用

GIS空间分析和地统计技术 ,通过研究作物发育过

程对水土资源的需求规律 ,分析区域水资源与土地

资源的组合与匹配状况[34 ]。

3　几种方法的比较分析与讨论
总起来说 ,在系统科学理论和系统工程技术基

础上发展起来的流域水土资源优化配置 ,仍有许多

地方需要完善。

3. 1　几种优化方法的比较

水土资源优化配置模型采用的数学方法主要有

一般线性规划模型、灰色线性规划模型、动态规划模

型、多目标规划模型和 SD模型 ,这些模型各有优缺

点和应用范围。一般的线性规划是静止的 ,不能反

映约束条件随时间变化的情况 ,动用了大量人力所

作的规划 ,往往因条件改变而失效。如果数学模型

中 ,特别是约束方程中出现灰数 ,一般线性规划方法

不便于处理 ,常常会出现无解的情形 ,使计算无法继

续下去。灰色线性规划具有动态性、有解性和规划

解的多值性的优点 ,它将约束条件作为灰数 ,可以在

一定范围内反映约束条件发展变化的情况 ,在某些

方面更符合客观情况 ,灵活性更大 ,有解的可能性更

大。相对于线性规划研究单一阶段的水土资源配

置 ,动态规划是一种有助于解决多阶段配置的数学

方法。在配置中 ,常常会出现多个相互冲突的目标 ,

如经济发展、劳动力就业、生态环境保护等 ,多目标

决策模型在进行权衡时具有一定优势。SD模型通

过较好地把握实际系统的各种反馈关系来仿真系统

的结构与功能 ,适合于进行具有高阶次、非线性、多

重反馈、机理复杂和时变特征的系统问题[27 ]
,但由

于对长期发展情况进行模拟时参变量不好掌握 ,易

导致不合理的结论。

3. 2　水土资源优化配置的尺度问题以及相关的配

置方法

宏观尺度上的水土资源优化配置可以提高区域

水土资源配置效率 ,微观尺度上的配置可以提高区

域水土资源利用效率。详细解剖配置模型的哪一种

方法更优固然重要 ,而寻求改进的方法及各种方法

之间的互补对接也是需要重视的 ,因为这种改进和

对接对于宏观尺度和微观尺度的成果转化和结合非

常必要。另外 ,要实现 GIS与定量模型的契合 ,即为

弥补 GIS在目标驱动、定量分析 ,特别是决策支持方

面的不足与缺陷 ,通过开发、改建数据流程以及相应

的软件技术 ,将 GIS与在实践中应用较多且技术成

熟的定量模型有效联结起来形成一种具有较强空间

支持能力的综合集成技术[35 ]。例如 ,将 GIS与系统

动力学模型有效的联结起来 ,可以显著增强水土资

源配置的空间精确性、真实性、合理性与可视性。

实际上 ,宏观尺度上的流域水土资源优化配置

所涉及的不仅仅是两种自然资源 ,而是一个由经济、

社会、生态、环境、资源、人口组成的复杂系统 ,系统

内的各要素是相互关联、相互影响的 ,因此需要综合

地理学、系统科学、资源学、信息科学、经济学、社会

科学、生态学、管理科学等多门学科的有关理论与方

法 (图 1) 。该优化配置过程 ,可以看作是一种结构

的调整 ,即通过用水结构、土地利用结构、产业结构

之间的互相优化 ,促进区域水资源与土地资源的耦

合 (图 2) 。流域有其自身特点要求 ,上、中、下游水

资源的合理分配在配置时要给予充分的考虑。

图 1　水土资源优化配置系统

Fig11　Water and land resources optimal allocation system
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图 2　水土资源优化配置与结构调整

Fig12　Water and land resources optimal allocation

and structures adjustment

3. 3　流域水土资源优化配置的其他相关问题

流域合理的配置还需要建立在若干涉及的科学

问题和现实问题的解决上 ,前者如森林对径流影响、

生态需水 ,后者如节约用水 ,只有这样配置才更合理

有效、更具有现实指导意义。多数研究结果显示 ,去

除森林可以使径流量增加 ,但森林与水的关系极其

复杂 ,森林对径流量的影响因地域、森林类型以及森

林管理方式等因素的不同而存在差异 ;在评价森林

对流域径流量的影响时应全面考虑 ,分析各地区之

间的差别 ,一个地区所得的结果不能作为森林生态

系统水文功能的普遍规律而在其它条件不同的地区

加以应用[36 ]。配置可能引起林地面积变化 ,进而引

起径流的变化、流域水资源总量的变化以及其他需

水部门的可供水量 ,这是不容忽视的问题。有水或

无水是生态环境恶化与改善的症结所在 ,因此应充

分考虑生态需水 ,保证最低生态需水量 ,以保证配置

模式具有一定的生态效益和可持续发展潜力 ,一些

配置研究已经开始对此有所考虑[10 ,37 ]。然而 ,生态

需水的研究目前尚处于起步阶段 ,很大一部分研究

还集中在对生态需水概念和内涵的探讨方面[38 ]。

另外还有一些相关的问题也迫切需要深入研究 ,包

括流域经济效益和生态效益比例的确定 ,生态效益

的科学量化 ,上、中、下游的利益的协调等。当流域

为我国西部干旱半干旱区同时又属于贫困地区时 ,

农业节约用水需要建立在国家政策倾斜、良好的水

土资源运营和管理机制的基础上 ,因此水土资源配

置要与水资源管理模式的探讨有效的结合起来才能

真正有效的解决流域水土资源利用问题。
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Discussion on Optimal Allocation Methods of Water and
Land Resources at the Watershed Scale

GENG Yan2hui1 ,2 , MIN Qing2wen1 , CHENG Sheng2kui1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China ;

2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract : Although there are lots of researches on optimal allocation of water or land resource at present ,

few have combined the two factors with each other both in macro2 and micro2scale. The study in macro2
scale would help to promote regional allocation efficiency and , in contrast , the study in microscopic scale

would help to raise resources utilization efficiency. In general , the researches on macro2scale focus on

adjusting crops structure , making master plan of irrigation for irrigated agriculture in arid and semi2arid

areas. But the researches in micro2scale allocation all more emphasize to achieve high economic benefits.

Now people pay more and more attention to the study on establishing models and adjusting parameters in

order to improve degraded ecosystems and ecosystem services to meet the increasing needs to regional

sustainable development . However , many researchers pay more attentions to single elements than the

couple system with water and land resources , especially their interaction. The mathematical methods to

realize optimal allocation have transformed from qualitative to quantitative , and lots of models have been

used in the process , such as general linear programming , grey linear programming , dynamic

programming , multi2objection decision2making and system dynamics model . These methods have different

merits and application scales. It is no doubt that the dissection and comparison for the models are very

important , but we should not ignore to improve their operational efficiency and to find the port to connect

different methods. And , it is necessary to transform and combine the results referring to both of macro2
and micro2scales. Currently , scholars pay lots of attentions on Decision Support System , which combine

Remote Sensing , Geographic Information System and Global Position System (3”S”) techniques with

special models , so as to provide enough supports to water and land resources optimal allocation and

management . Through analyzing these methods for optimal allocation , the in2depth studies were suggested

as following : 1) to further perfect the theories and techniques of optimization allocation viewing from the

systematical point combining with the nature of watershed ; 2) to strengthen the integration between GIS

and quantitative models ; 3) to reinforce the study on some related problems liking the quantification of

regional ecological benefits , the determination of ratio of ecological and economic benefits , the theories

and methods of ecological water requirement , the hydrological effects of forest vegetation , the key

techniques of agricultural water2saving and water resource management ; and 4) to develop the decision

support systems for water and land resources optimal allocation in watershed scale.

Key words :Watershed ; Water and land resources ; Optimal allocation ; Comparison and analysis
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