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松嫩平原农业水资源优化管理模型

章光新 邓 伟 李取生

（中国科学院长春地理研究所，吉林 长春，’)$$&’）

摘 要 松嫩平原是我国重要的商品粮生产基地，水资源短缺和不合理利用严重制约着农业的可持续发展。研究中选择国

家“九五”农业重点科技攻关吉林省大安试验区作为研究区，针对农业发展状况和目标、次生盐碱化形成机理和水资源开发利

用现状及其存在的问题等多种自然和人为条件，建立区域农业水资源优化管理模型，确定水资源最优利用方案，为农业发展

规划提供理论依据和科学指导。同时，拟把此套模型技术推广和应用到整个松嫩平原地区，保证农业安全生产，促进生态环

境稳定健康发展。
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松嫩平原位于半干旱#半湿润生态脆弱带，属生
态压力缺水区，总面积为’+*(Y’$%XF&，是我国重
要的商品粮生产基地，具有巨大的开发和增产潜力。

境内江河纵横，主要江河有松花江、嫩江、第二松花

江、拉林河等，但缺乏大型控制性水利工程，地表水

利用程度较低，可利用资源&!*+"Y’$+F)／3。地下
水是本区主要供水水源，可利用资源’’!*,’Y’$+

F)／3，占水资源利用总量的",*&’Z!。由此可见，
地下水资源在国民经济发展中发挥着重要作用。近

年来，由于农业迅速发展，对水的需求量日益增长，

加上人类不合理开发利用水资源，导致区域地下水

位持续下降、局部地区形成季节性漏斗和次生盐碱

化加重等一系列问题，严重制约着农业发展和生态

环境建设。因此，开展和加强松嫩平原农业水资源

科学管理研究，协调水资源与农业安全生产和生态

环境建设之间的关系，保证农业可持续发展，促进生

态环境稳定健康发展，使本区有限的水资源发挥最

佳社会、经济和生态效益，已刻不容缓。

’ 研究区概况
选择国家“九五”农业重点科技攻关吉林省大安

试验区作为研究区，该区位于松嫩平原的腹部，是低
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洼易涝盐碱地典型代表区。多年平均降水量仅为

!""##，而多年平均蒸发量则高达$%""##，降水
量只能满足作物蒸发蒸腾量的&’(!’!(，亏缺的

)%(!!*(靠消耗土壤水、地下水、湿地水等进行补
充（朱景武等，)"""）。农业水资源主要利用大气降
水和地下水，大气降水和湿地水资源均可看成是地

下水系统的补给源。

!"! 地下水系统特征
地下水为本区农业主要供水水源，地下水系统

主要由&层含水层组成：第一层潜水含水层，含水层
上部接受降水入渗、湿地渗漏、灌溉回渗等垂向补

给，同时通过蒸发蒸腾和人工开采等向外界环境垂

向排泄；第二层和第四层均为越流含水层；第三层承

压含水层，为地下水主要赋存区，水质较好，是本区

主要开采含水层，通过越流垂向补给和人工开采来

完成水量均衡；第五层为层间承压水系统，由于补给

源较差，当地政府限制开采利用该层地下水。

!"# 农业水资源开发利用现状及其存在问题
近年来，由于农业迅速发展，水田面积大量开

发，对地下水的需求量日益增长，特别是最近几年

（$++&!$++’年、)"""年）特大干旱，人类不合理开
发利用地下水（如农业井群布局不合理，规模过大，

间距过小，据调查观测东大泡水田开发区$++)年第
三层承压含水层水位埋深不到&#，而$++%年水位
埋深达,#多，迫使许多稻田井下卧，甚至报费，造
成严重的经济损失），导致区域地下水位以"-$)&
#／.的速率持续下降、湿地水面和水量锐减、局部地
区形成季节性漏斗、水田周围次生盐碱化加重和旱

田、林地和草地供水不足等一系列生态环境恶化问

题，严重制约着农业发展和生态环境建设（章光新

等，)"""；吕宪国，$++,）。
从以上主要存在的问题可以看出，本区农业水

资源开发利用必须重视经济效益、生态环境效益和

社会效益，而建立优化管理模型正是发挥有限水资

源最大的社会、经济、环境效益，使之更好地为农业

生产和人民生活服务。

) 农业水资源优化管理模型的建立及
求解

#"! 管理目标
该区农业水资源优化管理主要针对地下水资

源、大气降水和湿地水资源，可看成是地下水系统的

补给源。地下水资源管理面对的是整个水资源系

统，目的是规划、调整地下水系统的时空人为输入，

使地下水输出趋近于既定目标，同时使地下水系统

的天然输入朝着有利于实现系统功能的方向发展，

以使有限的地下水资源发挥出最大的经济、环境和

社会效益。针对本区地下水资源开发过程中所出现

的主要问题和矛盾，拟定地下水资源管理的具体目

标为：" 在优化农业井开采布局的条件下，最大程
度地满足农业需水量，为农业持续安全生产提供水

量保证；# 控制以“水田种稻”为中心的地下水降落
漏斗扩大和加深，扼制地下水位不断下降的趋势；$
调控潜水含水层水位埋深，防止次生盐碱化发生。

#"# 管理方案及管理期确定
针对农业水资源管理方案的设计，提出如下原

则："根据所设计的农业水资源管理方案，建立的管
理模型应有较强的可操作性和实用性，也就是说，要

充分考虑到水资源的社会属性和自然属性及其难以

量化的模糊性和不确定性；#农业水资源管理方案
在现有条件下能够易于实施，并能取得满意的效果。

依据这两个原则，同时结合该区地下水系统的结构

特征、开采布局、行政区划及用水规划，又考虑没有

大的水源地，农业开采期为主要用水期。因此，将整

个研究区划分为&个管理亚区（图$），均为稻田区，
优化管理期定为%个月，即)"""年&月$&日至

)"""年+月$&日。

#"$ 管理模型的建立与求解
优化管理模型建模方法上将有限差数值计算方

法与最优化技术相结合，采用地下水分布参数系统

数值模拟和线性规划方法耦合建模，耦合方式采用

响应矩阵法；确定在有地下水位降深约束下各管理

亚区总开采量最大为管理模型的目标函数；在水动

力约束、资源约束、社会效益约束、生态环境约束等

条件下建立该区地下水系统三维优化管理模型。

#"$"! 决策变量 决策变量是表示研究系统状态
的一组输出变量。根据前述的管理目标，取管理亚

区的开采量为模型的决策变量，即：

!（"，#）为第"管理亚区在第#管理时段末地
下水开采量（#*／/），"0$，)，*，!，&；#0$，)⋯⋯。

#"$"# 目标函数 根据本管理区的目标规划问题，
各管理亚区规划开采量之和最大。管理目标函数用

下列数学公式表达：

$#.10%
%&’

"0$
%
%(

#0$
!（"，#） （$）

式中：%!’为管理亚区总数；%( 为管理时段总数。
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图! 研究区管理亚区分布图

"#$%! &#’()#*+(#,-,./0-0$1/1-(’+*)1$#,-#-(21)1’10)320)10

!"#"# 约束条件 约束条件是指决策变量及相关
变量的限制范围。也就是水资源科学管理的优化过

程必须是在一定的约束条件下进行，研究中考虑到

水位约束、生态环境约束以及水资源量约束。

（!）水位约束：水位约束是保证管理亚区内各
目标结点水位降深值不超过最大允许降深值!/04。
考虑到研究区含水层系统的出水能力和开采井的抽

水能力，并经过长期调查观测确定：稻田井水位最大

允许降深值为5/，潜水井水位最大允许降深值为6
/，旱田机井水位最大允许降深值为!7/。

!（"，#）!!/04（"） （8）
式中：!（"，#）表示"点，管理时段末的水位降

深值（/）；!/04（"）表示"点水位最大允许降深值
（/）。
对于线性含水层系统，水位降深和抽水量之间

的关系可以通过响应矩阵线性来表示：

!（"，#）9!
$%&

’9!
!
$(

)9!!
（’，"，#:);!）*（’，)）（<）

式中：!（’，"，#:);!）表示在抽水时段)内，
当’井（亚区）以单位脉冲时，在时段#:);!末，
在"点处的水位降深，也称为响应系数。
于是（8）式可表示为：

!
$%&

’9!
!
$(

)9!!
（’，"，#:);!）*（’，)）!!/04（"）（=）

（8）生态环境约束：生态环境约束主要将潜水含
水层地下水位控制在产生次生盐碱化临界水位埋深

</以下，以防止次生盐碱化发生，保护生态环境。
研究区共有!=<个控制水位井点。

!>（"，#）9!
$%&

’9!
!
$(

)9!!
（’，"，#:);!）*（’，)）"<（7）

（<）供水指标约束：为满足该区7片稻田区的
需水要求，使各亚区的开采量之和达到供水指标。

!
$%&

’9!
*（’，)）"+（)） （5）

式中：+（)）为不同管理期的规划供水指标
（/<／?）。
考虑到含水层的出水能力，所以各亚区的开采

量之和不能超过含水层的极限开采量。

!
$%&

’9!
*（’，)）!+/04（)） （6）

式中：+/04（)）为第)管理期地下水最大供水
量（/<／?），研究区取+/04（)）9!7@!A=（/<／?）。
（=）非负约束：即各亚区开采量为正：

*（’，)）"A（’9!，8，<，=，7；)9!，8⋯⋯）。
上述目标函数（!）式和约束条件（=）"（6）式构

成线性规划模型。

!"#"$ 管理模型求解 根据建立农业水资源三维
优化管理模型，利用国际上功能最强大的水资源优

化管理系统专业软件（简称；BCDEF软件）来进行

6G第7期 章光新等：松嫩平原农业水资源优化管理模型
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求解和优化管理。!"#$%软件是由国际灌溉中心
和美国科学软件公司在国际上最新流行且被各国同

行一致认可的地下水三维模拟软件（#&’()&*）基础
上开发研制而成，其研究成果居国际先进水平。该

系统共有四大模块+,-.)/0,&1（模拟模块）、2345&60,5
-,7/0,&1（预优化模块）、860,-,7/0,&1（优化模块）和

$1/)9:,:（分析模块）组成，从建立模型!剖分网格!
数据输入!数值模拟!优化管理!结果输出整个过
程都系统化、规范化。可根据具体的管理方案来确

定管理目标和约束条件，输入相应控制文件和参数，

逐步运行上述四大模块，就会得到满意的结果

（!,;</3’=>243/)0/等>，?@@@）。

A 农业水资源优化结果及决策分析
农业水资源优化管理模型，在各种约束条件下，

通过!"#$%软件计算得出在管理期内：管理区优
化最大开采量为B>CDE@F-A／’，管理亚区优化开采
总量达到F>ADE@F-A／’，最多可满足水田面积B?G
<-?，各管理亚区水资源优化开采量和优化水田面
积（按每亩灌溉定额GG@-A计算）可知亚区!、亚区

"和亚区#水资源量满足目前水田农业生产（表

E）；亚区$有一定的水田开发潜力；亚区%水资源量
不能满足现有条件下的水田面积开发，可发展部分

旱田或退耕还草，以避免地下水超采造成水位大幅

度下降，迫使稻田井下卧，甚至报废，带来严重的经

济损失。区域地下水开采总量控制在E@@@DE@F

-A，既能基本满足目前水田面积B?G<-?需水量，
又可保证E?@@<-?旱田面积的灌溉用水量。此
外，还计算出单个井群规模为?@@<-?为宜，通过水
位控制求得井群合理间距应为GH-。

表! 各管理亚区水田面积和农业水资源优化结果

"#$%&! ’#(()*+&%(#,&#-*&#./0#1#2&0&1345$,&2+-1
#1(-’3+0#%-53.-0&4-*#2,+.5%35,#%6#3&,,&4-5,.&4

管理亚区 亚区! 亚区" 亚区# 亚区$ 亚区%

现有水田面积／<-? ?@@ C@ C@ E@@ EG@

优化开采量／-A·’IE EFG@@ GB@@ GB@@ E@G@@ BC@@

优化水田面积／<-? ?EE CE CE EGA JJ

通过农业水资源优化结果，针对该区水资源开

发利用现状及其未来用水规划，不宜继续开发水田，

在现有的水田面积上，开展节水灌溉技术，提高水资

源利用效率，节约的水资源可用来植树种草，搞生态

环境建设。合理布置井距和井群规模，优化配置水

资源，最大限度地发挥水资源潜力和价值，更好地为

农业生产和生态环境建设服务。

F 结语
水是农业的命脉，水资源合理开发利用是关系

到松嫩平原农业可持续发展战略的核心问题之一。

因此，建立农业水资源优化管理模型，指导区域农业

安全生产和生态环境建设，具有深远而重大的现实

意义。希望政府及其有关部门（如水利和农业部门

等），积极开展模型技术的应用和推广，为解决松嫩

平原农业水资源短缺和防止次生盐碱化发生等诸多

问题作贡献。同时，提出以下A点建议：
（E）以资源水利与环境水利为导向，搞好供水
工程建设，合理配置水资源，因地制宜地调整农作物

结构，发展节水农业，实现水资源可持续开发利用。

（?）积极开展“四水”（大气降水、地表水、土壤
水、地下水）循环转化规律、土壤5植物5大气系统
（+2$+）的蒸发散等方面工作的研究，解决水资源短
缺与农业可持续发展的关系，将是?E世纪半干旱5
半湿润地区水资源研究的重点领域和热点问题。

（A）开发研制出功能强大的具中国特色农业水
资源优化管理专业系统软件，提高水资源管理水平，

增强在国际市场的竞争力。
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