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摘　要: 实现土地资源的合理利用是促进社会经济与环境协调发展,建立人与环境和谐关系的重要举措。针对三峡库区小

流域生态系统的特点,提出了三峡库区小流域土地资源优化利用的理论框架,以开县芋子沟小流域为例,对三峡库区小流

域土地资源优化利用模式进行了探讨。三峡库区小流域土地资源优化利用的关键是流域内土地利用方式和农业产业结构

的调整。
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　　土地是人类赖以生存的基本生活资料,合理利用土

地,珍爱每一寸土地,保护和利用好每一寸土地,强化土

地资源的管理,加强生态环境建设是农业可持续发展的

必要条件,是国民经济健康运行的基础。随着人口的增

加和各行各业的发展, 对土地的需求远大于土地的供

给,导致各种土地资源利用的冲突,从而出现水土流失、

土壤退化和土地污染,经济收益减少,人们生存环境质

量恶化等一系列问题。针对当前生态环境恶化的现状,

土地资源的合理利用应以土地资源可持续利用为目标,

环境、经济、社会多目标要求下土地资源的优化利用[ 1 ] ,

并要与生态环境建设相结合。随着全球性生态环境问题

的加剧,协调发展与自然环境的关系,寻求社会经济持

续发展已成为当今世界各国所关注的一个重要课题[ 2 ]。

三峡库区小流域具有丰富的光、热、水资源,生产潜力极

大,但以水土流失为主体特征的生态环境的退化是三峡

库区小流域所面临的主要生态环境问题,由于长期不合

理的开垦利用以及降雨分布的不均匀,季节性暴雨引起

的土壤流失非常严重,由此造成的土壤退化已成为这些

小流域开发利用的重要障碍因素。小流域生态系统的发

展与平衡,需要得到人类最大限度地保护,而人类活动

的主要目的是要从生态系统中获得最大的物质产量,二

者每每产生矛盾。因此,研究此类小流域土地资源优化
利用模式,对改良小流域的生态环境,实现流域内资源
持续利用和社会经济持续发展具有重要的实践意义。本
文针对三峡库区小流域生态系统的特点,以重庆市开县
芋子沟小流域为例,进行三峡库区小流域土地资源优化
利用模式的研究。

1　重庆市开县芋子沟小流域概况

芋子沟小流域地处重庆市开县东北部温泉镇境内,

是三峡库区小江支流的一级支沟, 幅员面积 11. 056

km 2。年均气温 12. 5～ 18. 3℃,年无霜期 246～ 304 d,年
降雨量 1 232～ 1 376 mm。流域内土壤以黄壤为主,是
粮、经、林混作区。流域地形以深丘为主,地形破碎,切割
深,坡度大。流域总人口 3 824人,人口密度 345. 8人ö
km 2。由于人多地少,流域内土地垦殖率高,土地利用结
构不合理, 水土流失严重, 当地群众生活较为贫困, 同
时,流失的泥沙直接进入三峡水库,给三峡水库的安全
运行留下隐患。
重庆市开县芋子沟小流域是全国 10个拟建成高科
技含量、高标准的生态环境综合治理示范区之一,其治
理成果对加快西部小流域综合治理,推动西部生态环境
建设有重要意义。

2　三峡库区小流域生态系统的特点

综合三峡库区小流域系统空间结构特点和人类活
动等因素,其生态系统的特点如图 1。这些小流域生态
系统的特点主要体现在 2个方面: 1)流域内光、热、水资
源丰富,生态系统的生产潜力大; 2)以水土流失为主体
特征的生态环境的退化。这些流域虽然降雨充沛,但由
于涵养水源的能力差,流域内的农业生产时常受到干旱
的威胁,有些流域甚至连人畜饮水都受到影响。对这些
小流域土地资源进行优化配置的目的就是在保护流域
生态环境的前提下,充分发挥小流域生态系统的生产潜
力。

3　三峡库区小流域土地资源优化利用的理论
框架

　　人类活动与土地资源利用有密切的联系,土地资源
的优化利用,不仅针对土地资源本身,而且要规范人类
的活动,合理控制社会经济的发展,使社会经济与生态
环境保护相协调[ 3 ]。小流域土地资源的优化利用实际上
是一个多目标优化的问题,多目标优化问题有两个共同
的特点,即目标间的不可公度性和目标间的矛盾性。根
据三峡库区小流域生态系统的特点,确定土地资源优化
利用所要达到的目标, 确定多目标优化问题的决策变
量,为多目标分析选择适宜的数学方法,形成目标函数
集合和反映资源、技术等限制的物理约束集合,产生供
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选择的方案,评价各方案的实际效果,选择最优方案。三
峡库区小流域土地资源优化利用的理论框架如图 2。

图 1　三峡库区小流域生态系统的特点

F ig. 1　T he traits of eco logical system of

sm all w atershed in T h ree Go rges A rea

图 2　三峡库区小流域土地资源优化利用的理论框架

F ig. 2　T he theo ret ical structu re of sustainab le u tilizat ion

of land resou rces of sm all w atershed in T h ree Go rges A rea

三峡库区小流域多为典型的农业生态系统,农业生
态系统是人类干预强度最大的生态系统,人类的干预使
其组分变得单纯, 因此也最容易受恶劣环境因子的影

响[ 4 ]。三峡库区小流域多以种植业为主,其土地资源的
优化利用主要体现在流域内土地利用方式的调整上。由
于严重的水土流失是三峡库区小流域所面临的最主要
的生态环境退化的问题,故三峡库区小流域土地资源优
化利用的主要目标应是在满足流域内群众物质生活需
要的前提下,尽量控制流域内的水土流失,改善流域的
生态环境。
土地资源的优化利用是以土地资源可持续利用为
目的,环境、经济、社会多目标要求下土地资源的合理利
用,为了定量表达小流域土地资源利用的优化程度,应
从生态环境质量 (EG )、经济发展水平 (ED )、社会发展
水平 (SD ) 进行综合衡量[ 5 ]。根据评价指标、评价标准和
评价方法,定量给出小流域生态环境质量、经济发展水
平和社会发展水平等级。定义小流域综合发展度量指标

为D D ,于是得到优化模型一般表达式如下
目标函数:M ax (D D ) = Κ1 (EG ) + Κ2 (ED ) +

Κ3 (SD )

约束条件: EG ≥ EG 0; ED ≥ ED 0; SD ≥ SD 0;

其它约束
式中　EG 0—— 生态环境质量最低约束; ED 0—— 经
济发展水平最低约束; SD 0—— 社会发展水平最低约
束; Κ1, Κ2, Κ3—— 各指标所占的权重。
采用计算机模拟技术求得近似最优解,从而得到生
态环境调控的具体对策。

4　重庆市开县芋子沟小流域土地资源优化利
用对策

　　小流域土地利用优化程度度量指标 (D D ) 的各评
价指标应根据小流域的具体情况加以确定。在开县芋子
沟小流域,人多地少, 陡坡垦殖严重, 种植业比重过大,

水土流失严重,造成了流域生态环境质量的下降。针对
开县芋子沟小流域的实际情况, 为了简化调控程序, 选
择土壤年平均侵蚀模数 (Q S ) 为小流域生态环境质量的
衡量指标,人均粮食占有量 (RL ) 为经济发展水平的衡
量指标,非农业人口的比重 (N Z ) 为社会发展水平的衡
量指标。运用层次分析法, 确定各指标对优化程度度量

指标 (D D ) 的贡献率, 并对各指标进行分级和评分, 结

果如图 3和表 1。土壤年平均侵蚀模数的分级参照水利

部颁布的行业标准,人均粮食占有量的分级参照斯德哥

尔摩环境研究所 (S E I ) 模型中发展中国家标准[ 6 ]。

图 3　层次排序图

F ig. 3　T he sequence of the h ierarchy

表 1　指标分级与评分

T ab le 1　T he grade and assessm en t of the facto rs

指标

年均土壤侵蚀模数

öt· (km 2·a) - 1

分级 评分

年人均粮食占有量

ökg· (人·a) - 1

分级 评分

非农业人口

比重ö%

分级 评分

1 < 1000 3 > 800 3 > 10 3

2 1000～ 2500 2 450～ 800 2 5～ 10 2

3 > 2500 1 < 450 1 < 5 1

小流域土地资源的优化利用主要体现在小流域内

土地利用方式的调整上,故确定小流域各土地利用类型

为优化模型的决策变量。根据实地调查和分析所得资

料, 各土地利用类型土壤年均侵蚀量和粮食产量如表

2。

依据上述方法和数据,建立开县芋子沟小流域生态

环境调控优化模型如下

目标函数

M ax (D D ) = 0. 467 (Q S ) + 0. 333 (RL ) + 0. 200 (N Z )

381　第 6期 倪九派等:三峡库区小流域土地资源优化利用模式的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



M in (Q S ) = 15. 075X 1 + 3247. 961X 2 + 10826. 538X 3

+ 1868. 369X 4 + 209. 544X 5 + 1792. 564X 6

+ 1746. 212X 7 + 1964. 614X 8 + 15. 344X 9 +

2724. 092X 10 + 15401. 519X 11

约束条件:

RL = 675X 1525X 2 + 375X 3 ≥ 1720. 800 (粮食约束)

X 1 + X 2 + X 3 ≥ 2. 677 (1 - N Z ) (基本农田约束)

X 4 ≥ 0. 443 (园地约束)

X 7 ≥ 1. 030 (居民点约束)

X 8 ≥ 0. 010 (厂矿约束)

X 9 ≥ 0. 03 (水塘、蓄水池和沉沙凼面积约束)

X 5

X 6
> 1. 5 (经果林与林地面积比约束)

∑
11

i= 1
X i = 11. 056 (面积约束)

模型中: X 1—水田; X 2—梯坪地; X 3—坡耕地; X 4—园

地; X 5—林地; X 6—经果林; X 7— 居民点; X 8— 厂矿;

X 9—水塘、蓄水池或沉沙凼; X 10—荒草地; X 11—难利

用地。

表 2　不同利用类型土地年均土壤流失量和粮食产量

T ab le 2　A nnual average so il ero sion figu res

and grain yield in varian t u se lands

利用类型
年均土壤流失量
öt· (km 2·a) - 1

年均粮食产量
öt· (hm 2·a) - 1

水　田 15. 71 6. 75

坡耕地 10 826. 54 3. 75

梯坪地 3 247. 96 5. 25

园　地 1 868. 37 ——

林　地 209. 54 ——

经果林 1 792. 56 ——

居民点 1 746. 21 ——

厂矿 1 964. 61 ——

水　塘 15. 34 ——

荒草地 2 724. 09 ——

难利用地 15 401. 52 ——

采用计算机模拟技术求得近似最优解,得到开县芋

子沟小流域生态环境调控具体对策如表 3。

表 3　土地资源优化利用的土地利用对策

T ab le 3　T he coun term easu re of sustainab le

u tilizat ion of land resou rces

利用类型
面积
öhm 2

占总面积
百分比ö%

土壤流失量
öt·a- 1

粮食产量
öt·a- 1

水　田 226. 30 20. 47 35. 54 1 527. 53

梯坪地 40. 89 3. 70 1 328. 09 214. 67

坡耕地 23. 02 2. 08 793. 50 86. 30

经果林 244. 53 22. 12 4 383. 35 ——

居民点 103. 43 9. 36 1 806. 11 ——

厂　矿 1. 12 0. 11 22. 00 ——

水　塘 2. 87 2. 60 0. 44 ——

林　地 463. 40 41. 96 971. 01 ——

　注: 表中坡耕地是坡度小于 10°,土层较为深厚且采取了保土耕作措施

的坡耕地,其土壤侵蚀量大致与坡改梯形成梯坪地持平。

在上述土地利用方式下,开县芋子沟小流域年均土

壤侵蚀模数 (Q S ) 为 844. 81 tö(km 2·a) ,年人均粮食

占有量 (RL ) 为 478. 16 kgöa,非农业人口的比重 (N Z )

控制在 6%左右, 流域土地资源优化利用度量指标

(D D ) 为 2. 467,在小流域教好实现了生态效益、经济效

益和社会效益的和谐统一。

5　三峡库区小流域土地资源优化利用模式

——协调式

　　三峡库区小流域生态系统的特点以及典型小流域

土地资源优化利用的经验,总结出以“土地资源合理利

用,维护生态系统稳定,促进社会经济与生态环境协调

发展”为目标的小流域土地资源优化利用模式,称之为

协调式模式。对三峡库区小流域而言,严重的水土流失

是其面对的最主要的生态环境问题,而小流域水土流失

的根源是流域内土地的不合理利用和人类对资源的掠

夺性开发,故小流域土地资源的优化利用首先要规范人

类的行为,人类在改造自然的过程中,要遵循自然规律,

以保持水土资源形成转化的自然规律,具体对策如下:

1) 治理流域环境,调整流域内土地利用方式。针对

流域内土地垦殖率高,水土流失严重,作物种类单一的

特点,要改变流域以种植业为主的单一模式,积极发展

经果林、药材林和水保林,寻求生态效益和经济效益和

谐统一。

2) 开展多种经营,提高非农业人口的比例。非农业

人口比例的提高直接减缓人类对流域内水土资源的压

力,且一部分人从农业生产中分离出来从事多种经营,

可带动流域经济的发展。

3) 水土保持措施的推广。三峡库区小流域产沙主

要来自流域内的坡耕地,坡耕地上水土保持措施推广对

减少流域的水土流失量,改善流域的生态环境有着极为

重要的意义。依据坡耕地不同的坡度,坡向等情况,因地

制宜地采用保土耕作、坡改梯、等高植物篱、退耕还林等

水土保持措施,控制流域水土流失量,改善流域生态环

境。

4) 优良品种的引进和高新技术的应用。依据小流

域生态系统的特点,引进适宜栽种的优质品种,发展自

己的特色产业,促进当地特色经济的发展。增加对农业

的资金和技术投入,提高农业的科技含量,发展生态农

业和“三高农业”。

5) 完善小流域综合治理措施体系。自分水岭起,第

1道防线以水土保持防护林为主,第 2道防线以梯田工

程、等高植物篱措施为主,第 3 道防线以拦沙蓄水工程

为主,生物护岸工程为辅。

总之,要对流域的生态环境进行全面治理,以保护

为主,从掠夺性和破坏性开发流域资源转向建设性、保

护性开发流域资源,控制流域的人口规模,避免盲目开

荒、滥砍滥伐等破坏生态环境的现象,实现流域可持续

发展的目标。
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6　结　论

1) 三峡库区小流域土地资源优化利用是一个多目

标决策问题,只有土地资源优化利用的各个目标 (生态

环境质量、经济发展水平、社会发展水平)均达到了最优

化,土地资源优化利用才达到了它的目标。

2) 以水土流失为主体特征的生态环境的退化是三

峡库区小流域所面临的最主要的生态环境问题,小流域

内土地垦殖率普遍较高,这些小流域土地资源优化利用

的核心在于流域内土地利用方式和农业产业结构的调

整。

3) 小流域土地资源优化利用是在小流域土地利用

现状、社会经济发展现状的基础上进行的,在进行土地

资源优化利用的过程中,定量表达小流域土地利用优化

程度的各评价指标应根据小流域的具体情况而定,不同

的小流域应制定不同的评价指标。
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M odel of Susta inable Util iza tion of Land Resources

of Sma ll W a tersheds in Three Gorges Area
N i J iupa i, Fu Ta o , He B inghui, W e i C ha ofu

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S ou thw est A g ricu ltu ra l U n iversity , Chong qing 400716, Ch ina)

Abstract: Su sta inab le u t iliza t ion of land resou rces is very im po rtan t to p ro tect the eco2environm en t aga in st

d isrup t ion, and to p rom o te the coo rd ina ted grow th of socio2econom ic and eco2environm en ta l system s and bu ild a

harm on iou s rela t ion sh ip betw een hum an behavio r and the na tu ra l w o rld, especia lly in the T h ree Go rges A rea.

Based on the characterist ics of sm allw atersheds in the T h ree Go rges A rea, the theo ret ica l st ructu re of su sta inab le

u t iliza t ion of land resou rces of sm all w atersheds in the area w as elabo ra ted, and a m odel of su sta inab le u t iliza t ion

w as p resen ted based on the sm all Yuzigou w atershed. T he key to su sta inab le u t iliza t ion of land resou rces of sm all

w atershed is tha t the land resou rce and agricu ltu ra l con struct ion w ith in w atersheds shou ld be fa irly ad ju sted.

Key words: T h ree Go rges A rea; sm all w atersheds; m odel of su sta inab le u t iliza t ion of land resou rces
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