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基于水约束的种植结构优化方法综述

王志鹏，刘群昌，戴 玮，史 源
（中国水利水电科学研究院，北京 １０００４８）

摘 要：我国水少地多，农业用水占总用水量的一半以上，农业水资源短缺问题受到越来越广泛的关

注。通过种植结构调整可以实现对水资源、农作物面积以及土地资源的优化配置。综述了种植结构优

化在国内外的发展概况，并总结分析了种植结构优化目标的确定方法及模型求解的传统与智能算法，最

后探讨了种植结构优化发展中的一些问题，并对未来研究的方向进行了展望。
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近年来，水资源短缺问题在国内外受到越来越

广泛的关注。水资源优化配置虽然可以在一定程度

上缓解水资源供需矛盾突出的问题，但单纯依靠水

资源优化配置难以满足水需求的多样性及多变

性［１］，如华北地区人口占全国总人口的 ２４．５％，水
资源总量却不到全国的 ６％，且降水年间与年际变
化很大［２］，在现有农业种植结构下，只对水资源进行

调整已远不能满足当地粮食生产、经济发展与区域

的可持速发展的需求。据统计，我国农业用水量占

全国的７０％～８０％，而种植业用水占农业总用水的
８５％［３］。因此，在水资源约束条件下，以经济效益和
生态效益为目标，优化作物种植结构，对实现水资源

与农业的可持续发展起着重要作用，在未来农业水

资源发展中必将占据越来越重要的位置。

１ 基于水约束的种植结构优化在国内
外发展概况
在国外，早期的研究主要集中在不同的自然资

源状况和社会发展水平对农作制度进行划分和比

较。随着时间的推移，在资源优势和经济状况方面，

不同的国家和地区形成了不同的格局，导致了各有

侧重的研究方向，其中，欧美国家在农业方面发展较

快且人少地多，形成了侧重于经济效益及其资源和

环境保护的发展格局，而亚洲和非洲的一些国家由

于人多地少，只能发展生存型农业，这些国家把农业

发展的重点放在增加产量上，研究的内容主要是两



个方面，一是如何使有限的农业资源得到充分有效

的利用，二是如何生产满足人民生活和国家发展的

粮食［４］。多熟种植较早形成于亚洲的一些湿润热带

区，尤其是在２０世纪４０年代中期，亚洲东南部地区
在这方面的研究取得了极大的进展，２０世纪 ６０年
代后，亚洲国家逐渐把对种植制度的研究放在了越

来越重要的位置上［５］。随后的十年，大部分南亚和

东南亚国家对种植制度进行了更深入的研究［４］，并

逐步开展了对种植制度目标和方法学的研究。在热

带雨林地区，由于湿润的天气及人口增加导致的粮

食需求，逐步形成了农林复合种植制度［５－６］。农业

商品化始于１９世纪，当时，美国根据对自身自然资
源与其它资源状况的分析和比较，形成了一年一熟

的专业化作物种植带的农业格局［４］。进入 ２０世纪
８０年代后，由于可持续农业发展理念的提出，美国
在考虑了本国自然资源与生产条件后，发展方向转

变为对长期低投入种植的研究［７］。随后，种植制度

的开展越来越多地开始重视经济效益，对低投入种

植制度的研究随之兴起［８－９］。

国内种植结构优化的发展状况可从两方面进行

分析，一是从调整的内容和目的来看，自 １９４９年至
改革开放之前，大部分的种植业结构由政府直接调

整，随着时间的增加，人口也不断增多，要以占世界

７％的耕地养活占世界 ２２％的人口，对种植业调整
的第一要务就是高产、多产，如何形成高产，多熟的

种植模式成为当时种植业调整的主要重点［１０］。进

入２０世纪９０年代以来，对经济效益的追求开始在
种植结构优化中占据越来越重要的位置。这个时

期，“多元种植”开始成为种植结构优化的主体，研究

变为对各个地区进行与之自然与资源条件相匹配的

多元种植制度调整为重点［１１－１２］。二是从种植结构

调整的方法上看，国内对农业结构调整进行定量分

析优化始于２０世纪８０年代［１０］。在这个时期之后，
很多数学物理分析方法被应用于种植结构的优化调

整中，如线性规划、熵权规划、灰色理论、结构理论

等［１３］。如今，随着科学技术的发展，高新技术如 ＧＩＳ
和遥感被越来越多的应用于种植结构优化中，由于

这些技术的加入使优化变得更加便捷与多样化，对

未来的种植结构优化调整提供了一个很好的研究方

向。

２ 基于水约束的种植结构优化目标研
究综述
水资源约束下的种植结构优化多是根据区域水

资源配置对作物种植结构进行调整以实现最大的目

标效益。由于种植结构优化方法自身会受到很多因

素的影响，如地理环境，作物种类，水资源条件及当

地的经济发展状况等，因此，种植结构优化目标的确

定形成了多种方法。

种植结构优化方法首先要确定优化目标及约束

条件，再根据数学方法构建相应的优化模型。

２．１ 种植结构单目标优化

种植结构单目标优化一般是指以经济效益最

大，粮食产量最高，经济增量最多等单一目标建立的

种植结构优化模型。

早期的种植结构优化模型多以经济增益和粮食

增产等为目标建立的单一目标规划模型。如许拯

民［１４］以经济效益最大为目标建立了种植结构优化

模型，在供水能力，养殖业，土地面积，农业生产总量

等约束条件下，以种植面积为决策变量对种植结构

进行了优化。王书裕［１５］以粮食产量最大为目标建

立的线性目标函数，在种植面积，稳产，高产，有利于

提高和恢复地力等约束下对作物种植面积进行安排

以使粮食产量达到最大。随后，很多研究开始在追

求目标效益的同时考虑水资源对农业种植的影响。

如Ｋｈｅｐａｒ等［１６］为寻求运河灌区的最佳种植模式，以
净效益最大为目标，比较了多种可选择的地下水模

式并对作物生长的适宜土壤环境进行了研究。闫听

领等［１７］将作物总净收益最大化，以南水北调中线供

水区的农业灌溉量为依据，结合国家对三种作物种

植比例的规划，拟定了三种不同种植结构方案。在

考虑了区域之间的相互联系后，梁美社等［１８］将虚拟

水贸易作为一种调节工具，提出了基于区域虚拟水

贸易的种植结构优化模型，在以农业经济效益增加

量最大为目标的同时，还综合考虑了生态效益。在

之后的发展中，部分研究还考虑到了时间与灌溉方

式对种植结构的影响。如张帆等［１９］以经济效益最

大为目标构建了双区间两阶段随机优化模型，构建

的模型对五个水平年的种植结构进行了优化，并将

优化结果与现状水平年进行了比较。林琳等［２０］开

展了种植结构变化下渠井结合灌区用水优化配置研

究，得出作物种植比例为０．９，渠井用水比为２∶１下，
灌区经济效益最大，为１２０５万元。
２．２ 种植结构多目标优化

随着农业可持续发展观念的普及，原有的种植

观念发生了改变，由单纯追求产量和收益的单目标

模式转向追求以产量为基础，经济生态效益并重的

多目标模式［２１］。如周宝利等［２２］对经济效益、社会

２３２ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



效益及生态效益三个目标进行规划，以菜源结构为

指导，在作物最适匹配的条件下建立了多目标优化

模型；Ｍａｉｎｕｄｄｉｎ等［２３］以净收益和作物灌溉面积最
大为目标，结合可利用资源的不确定性，建立了一个

机会约束优化模型。随着时间的推移，水资源约束

被逐渐运用到种植结构优化中，如李茉等［２４］以上下

层种植综合效益为目标，在最小灌溉水量条件下定

量得到了研究区域的最大种植收益，并且兼顾并综

合了上下层管理者的建议，构建了基于双层分式规

划的多目标优化模型。在这之后，由于实际情况的

差异，研究者设定了不同目标来进行种植结构的优

化。如Ｒａｊｕ等［２５］以净效益、作物产量和劳力雇佣
三个相互矛盾的项目为目标，在多目标规划环境下，

构建了优化模型。张帆等［２６］以种植作物经济收益

期望值与种植作物用水量期望值为目标，以目标比

值方式构建分式规划，得到了不同水文年不同可用

水量条件下的种植结构。黄丽丽等［２７］将总产量、相

对生态价值最大和肥料施用量最小作为规划目标，

构建了多目标模型，模型可以进行参数区间不确定

性以及约束模糊不确定性的处理。

随着水资源的不确定性与农业种植需求的多样

化发展，基于水约束的种植结构多目标优化会得到

越来越多的应用，多目标优化研究也将占据越来越

重要的位置。

３ 基于水约束的种植结构优化算法研
究综述
随着时间的发展与对科学技术和数学方法的研

究进展，对于种植结构优化模型的求解形成了多种

方法。

３．１ 传统优化算法

种植结构优化在选定好优化目标后，传统算法

往往采用线性规划对单目标进行求解［２８］。Ｈｅａｄｙ［２９］

第一次将线性规划引入作物种植面积分配问题中，

随后对于种植结构优化单目标优化问题多采用此方

法进行求解。对于多目标求解问题，传统算法常采

用权重法将其转换为单目标问题进行求解，如卢剑

波［３０］在提到的线性加权法，即由有经验的一群人主

观决定各目标的权重大小。李丹［３１］运用层次分析

法来确定各目标的权重，从而解决了多目标求解问

题。汤瑞凉［３２］提出用熵权系数法确定权重，构建了

一种以主观权重与客观权重之积解决多目标问题的

模型方法。陈守煜等［３３］提出模糊定权的方法，运用

模糊理论对各目标权重进行求解。武雪萍等［３４］运

用灰色理论来确定权重，解决了确定权重过程的不

确定性问题。张端梅等［３５］采用模糊偏好的方法来

解决多目标的权重问题。郭晓晓［３６］利用 ３Ｓ技术，
运用层次分析法，确定每个因子的权重，构建了基于

像元的优化模型。此外，Ｒａｊｕ等［２５］以净效益、作物
产量和劳力雇佣为目标，先求得目标函数的最大值

与最小值，最后将经济效益确定为目标函数，将作物

产量与劳力雇佣利用最大最小值转换为约束条件，

以求解最优值。黄丽丽等［２７］基于“Ｍａｘ－ｍｉｎ”理论，
引入两相模糊规划，实现了对多目标的求解。

传统的优化算法对多目标进行求解时，多是采

用一些数学方法将多目标问题转换为单目标问题，

然后用已有的成熟理论进行处理，多数情况只能求

得一个最优解，对一些复杂的非线性问题求解困难。

３．２ 遗传进化算法

１９７５年，Ｈｏｌｌａｎｄ［３７］教授在他的著作中第一次提
到了遗传算法这一概念，这是通过模拟生物自然进

化过程来进行最优解搜索的一种算法［３８］。其主要

优点是：可以直接对优化目标进行操作，很大程度上

避免了对优化结构的数学计算；内部隐并行性强，且

可以非常有效的进行全局意义的概率搜索；具有极

大的灵活性及优异的全局观［３９］。高洪香等［４０］将遗

传算法用于求解灌区的种植结构调整，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ遗传编程，最后得出多种优化方案，并从中选出
最优的结果。彭长青等［４１］将遗传算法与 ＧＩＳ相结
合，通过对自然进化过程的探讨模拟，利用简易的编

码技术和遗传相关操作高效地解决了组合优化的难

题。

遗传算法不是从一个点开始进行求解，而是从

很多点开始进行计算，这种特性降低了产生局部收

敛解的可能性，且遗传算法对不同问题与不同条件

的适用性很强，但使用该算法进行求解时，在算法，

计算量，参数设置等方面存在一定局限性。

３．３ 智能优化算法

种植结构优化是一个连续的非线性问题，已有

的算法往往运算缓慢且对于一些复杂问题求解困

难，因此，必须进行优化算法的改进，智能优化算法

的提出使这个困难得到了缓解。近年来，蚁群算法，

粒子群算法在种植结构优化方面得到了了越来越广

泛的应用。这些算法在解决问题时，使优化的效率

和效果得到了极大的提高。

３．３．１ 基于蚁群算法的种植结构优化研究综述

蚁群算法最早是由意大利学者Ｃｏｌｏｒｎ等于１９９２
年提出的，是一种由研究蚂蚁如何寻找路径来发现
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食物而提出的一种启发式仿生算法［４２］。由于它采

用分布式并行计算机制，使之易与其他方法结合，且

具有较强的抗变换性［４３］。蚁群算法可以概括为适

应和协作两个阶段［４４－４５］，在第一个阶段，候选解通

过信息的累积不停对自身构造进行调整；在第二阶

段，候选解通过互相的信息沟通，不断更新以产生问

题的最优解［４２］。如张智韬等［４６］将蚁群算方法与遥

感获取图像相结合，对不同方案下两种不同的约束

方案进行优化求解，通过优化结果选出最优方案。

蚁群算法可以适用于求解全局性问题，对全局

进行搜索，并可以进行复杂问题的求解，但因此也会

产生相应的运算时长，耗时较多。目前将蚁群算法

用于种植结构优化求解还有很多发展空间，有着很

好的研究前景。

３．３．２ 基于粒子群算法的种植结构优化研究综述

粒子群算法是在 ２０世纪中期由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［４７］

提出的一种模拟优化智能算法。粒子群算法对群体

行为机制进行了模仿，并且结合了美国生物学家提

出的生物群体模型，同时还融入了进化计算的思想，

是一种根源于人工生命的研究，粒子群算法的基本

原理是随机粒子群根据其自适应性在解空间飞行，

动态更新自己的速度和位置，并用相关函数和方法

计算它们的适应度，选出 Ｐｂｅｓｔ（个体极值）和 Ｇｂｅｓｔ
（全局极值），最终通过迭代寻求最优解［４８］。如陈兆

波［２８］综述了各算法并分析了优缺点后，用粒子群算

法进行了种植结构优化多目标求解。王玉宝［４９］对

原有的粒子群求解的方法的缺点进行阐述后，采用

混沌粒子群算法解决了种植结构多目标优化问题。

随后，王雷明［５０］利用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，对优化模
型采用自适应混沌粒子群算法进行求解。

粒子群智能算法在编程方面较简单，计算结果

的收敛速度较其他算法快，结果的精确度也相对要

高。因此，粒子群算法成为当前解决多目标问题应

用最多的算法。但是对于不同问题的求解，如何选

择参数以达到最优效果，以及对速度的动态调节方

面，仍存在一定的局限性。

４ 存在问题及展望
综上所述，国内外对种植结构优化方面的研究

经历了由浅至深、逐渐成熟的过程，研究成果也比较

丰富，但仍有很多值得思考的问题与发展的空间，主

要体现在以下几个方面。

（１）目标函数确定还不够完善。现有优化方法
的目标多数只考虑粮食产量最大、经济效益最高，即

便是考虑了生态问题，也是定性分析多，缺乏定量化

的科学表达，影响了优化结果的可靠度和应用价值。

目标函数确定是一个复杂、动态的系统工程，国民经

济发展状况、水资源禀性、气候变化、土壤条件、人类

活动、科技进步等等都与目标有显性和隐性的关联，

因此合理确定目标函数仍是今后研究的内容之一。

（２）约束条件缺乏系统性。“水多、水少、水脏”
都会影响作物种植的结构、效益，且在不同区域各有

侧重。如北方地区主要表现在水资源缺乏及水污染

严重，缺水是限制条件；而南方地区则水多需要排

涝、季节性缺水需要灌溉，水污染状况更不容乐观。

但现有的资源约束因素多关注缺水而往往忽略水多

和水脏问题；同时，水资源约束问题还涉及到上下

游、左右岸的关系，灌溉、生活、市政、生态等用户。

因此，应在考虑区域水资源承载量的情况下，使各方

效益均衡分配，均达到约束条件下的最优，并使目标

函数的确定和约束条件的设置与研究区域需求相匹

配。

（３）模型求解尚待进一步优化。目前，有关种
植结构优化的算法虽已经趋于成熟，求解方法已由

传统算法逐步转变为智能算法，但由于实际问题的

多样性与多变性，对不同实际问题求解的适应性尚

需验证；在参数设置及动态调节方面仍存在一定的

可进步空间。同时，种植结构优化是一个复杂的连

续过程，如对于时空变动，上下层效益，区域与整体

水资源协调以及与决策者交互等问题，现有模型方

法往往只考虑其中一个因素，缺乏一个全面的，系统

的可以解决这些问题的模型方法。

５ 结 语
水资源短缺问题已成为一个世界性问题，在我

国，农业用水占水资源总量的一半以上，实施基于水

约束的种植结构优化可以有效的调节整体水资源及

农业用水。如今，随着我国综合国力的提升，对农业

生产早已不是一味地追求经济效益的增长，而种植

结构优化方法可以综合考虑生态效益及社会效益，

并使农业生产向着更高效高产的方向发展。因此，

构建水约束下的种植结构优化调整不仅可以优化调

整种植结构以达到预期效益，还有利于水资源的高

效利用，是促进区域可持续发展的重要措施。

在今后的研究中，如在进行优化设计时，应多注

重区域之间的联系，尤其是区域之间水资源的调度

问题，将局部水资源问题与总体联系起来，考虑总体

与局部之间的效益平衡。对于优化算法，需提出一
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个同时具备适应性与通用性的算法，以期在各种条

件下的优化都能输出精确结果，并且加快与高新技

术结合的研究，如与 ＧＩＳ，遥感等的结合，建立基于
高新技术的优化求解平台。最后，除了考虑水资源

和区域效益等问题，还可以综合种植制度、灌溉技术

等多方面进行优化，以期在优化种植结构的同时，还

能提高作物成活率，进一步减少水资源的浪费。
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