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摘    要

本文采用最优化技术中静态稳定平衡途径,以最大畜产品能量输出为目标,以两季轮牧

草场的草、畜生态平衡为约木条件,建立年度两阶段线性规划模型。确定在年问称定平衡状

态下莜羊两季最佳种群结构和IH栏方案、两季草场最佳面积分配
。探讨了最优生产结构的经

济、枉态环境和资源效益,以及在高寒牧场的实际可行性。本文为静态优化牧业生产结构提

供了理论、方法和计算机软件。

关0词:最优生产结构‘最大畜产品能量输出,两阶段静态线性规划模型,高寒牧场。

藏系绵羊是青藏高原特有的本地品种。在高原畜牧业中,戎羊是主要经营品种之一。

青海省是我国五大牧区之一。解放以来,青海省的畜牧业有很大发展,牧畜总头数

增长近 3倍。但经营管理技术原始落后,经济效益低下、资源浪费严重,超载放牧,致

使天然草场不同程度地退化,草畜矛盾尖锐。

牧业生产系统实际上娃一个开放的生态系统,其生产结构制约着生产功能。不合理

的牲畜数量增加,在短期内可能提高经济效益,但从长远来看,畜牧业生产环境的破坏

必定降低经济效益和生态环境效益。因此,在目前草场投人甚微的情况下,由于受天然

草场承载能力的限制,显然不能依靠增加牲畜数量的办法来提高畜牧业的经济效益,应

该从整个系统的高度、从长远利益出发,制定一个统筹兼顾、科学管理牧场的策略:合

理利用草场资源,增强稳定性,阻止生态环境的进一步恶化,在此基础上优化畜牧业生

产结构,提高经济效益和社会效益。

本文根据高寒牧场畜牧业生产实践中历来施行的冬春
(冷季)、 夏秋 〈暖季)两季

草场轮牧制度,以最大畜产品能量输出为目标,以适度利用的牧草量为资源
约束,以年

为单位建立两时间阶段的线性规划模型。采用最优化
技术中静态平衡途径,确定年间稳

定平衡状态下的藏羊最优种群结构和出栏结构,以及两季草场最佳面积分配
比例,为静
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态优化牧 l`生 产结构提供指导。IR静态平衡方法,尚 不能指出从现有的不合理种群结构
过波 :!列 鼓优结构的鼓仕途径,拟 另义递过动态追踪方法指出。线性规划模型,描述的是
宏观离散化的畜牧业′t产过程;受线性最优化方法本身的限制,无法考虑过程内部各因
素之闸的相互作用;受计算机内存的限制,又不能将离散段分得太细,囚此,只能给出
一个比较粗糙、宏观的结果。

放卡规划应用于农牧业经济分析,制订最优的农牧业经济计划,显示出巨大的生产
实践意义 (Fox,1953,Gass,1985,Hazell和 Nonon,1986)。 庄国内, 数学规划
于农牧业经济计划和经济分析中的应用尚不广泛,与生产实践的结合还不够密切 (黄全
竿, 1984,1987)。

线性规划模型

以高寒牧场的i∶要植被类型— 高寒草甸为例,构造线性规划模型。
高寒草甸气候四季不分明,年平均气温仅一2°C左右。按自然季节可划分为冷 (冬 )

半年和暖 (夏 )半年。植物生长期 (d-9月 )短促,平均只有 148天 (夏武平,1982,
用立,1989)。 受气候条件和牧草资源的限制,牧民们历来施行冬春 (冷季)、 夏秋 (暖
季)牛场两季轮牧制。通常,于 6月 1日 前后由冬春草场转移到夏秋草场,而于 11月 1
日前后再转回冬春草场。每年在 △O月 底至11月 初出栏一次, 元月前后繁殖一次。 夏
秋、冬存单场的主要植被分别为高寒灌丛和矮嵩草草甸,放牧时间长度 分 别 为 5个 月
和 7个 月左右。由于两季草场的净初级生产力、牧草供给、牧草质量的差异和季节性变
动,藏·i消化率和采食量也随之变化,于夏秋草场体重增长迅速、死亡率很低,而在冬春
草场体常持续下降、死亡率增高,尤以羔羊显著。为了反映畜牧业生产实践中这种放牧制
度、出栏和草、畜的明显季节性差异,进而提出合乎实际的最优生产计划和管理措施 ,
理应将生产过程离散为 8个时间段,但依据出栏实践,假定出栏于暧季草场向冷季草场
轮换的过程中同时进行,这样既可以减少一个出栏时间段,也不会在时间上和空间上带
来明显的误差。因此,我们采用 2个时间阶段的线性规划模型来描述藏羊种群的年度生
产过科,而出栏置于 1个轮换点,即将年度放牧过程在时间上离散为两个时间段:夏秋
和冬春放牧时间段,在空间上分为两个草场。每个时间段的草、畜统计时刻,以安排在
开始或结束时刻较为方便。如果统计时刻置于时间段的中间,稍不留意可能出现滑洞。
例如,假定出栏和繁殖均在某一时间段中进行 (冬春草场),统计时刻安排在出栏后繁
殖前的某一时刻,若只考虑存活羊只的牧草采食,则出栏羊只于出栏前采食的牧草量和
新羔羊需要的牧草量,就可能没有计人草场被利用的牧草总量之中,导致优化解确定的
草场载畜量超过其资源约束限定的容纳量。这里,我们取每个时间段的结束时刻,即 10
月 31日 和 5月 31日 作为草、畜统计时刻。由于线性规划方法假定在每个时间段上保持
常态,砭然,如果某一时间段中数且有大幅度的变化,为表现这种变化应该把时间段再
分细些。

(——)两季草场葳羊种群平仞约束

将藏△种群按性别分别划为 9个年龄组:(10月 龄、10月 龄≤且(1岁 10月 龄、⋯⋯、
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(;岁 10月 龄 g.<7岁 10月 龄下n· 7岁 10月 龄年龄组, 9氵 别称为 0岁、 1岁⋯⋯、7岁
和 8岁年龄组。放牧的藏羊极少有超过 8岁尚不出栏者, 故将 8岁以上的藏羊扭略 地

划分为一个组。这样,种群在夏秋和冬春草场各有 18个年龄钒,分别 用 F∮ F)、 M If)
mF∮ rl、 ″∮罗I(:=o,1,· ,̈8)表示夏秋草场 (上标为了)和冬春草场 (上标为〃)、
母羊 (F)和羯节 (M)0-8岁年龄组 (下怀i)第

`年
的个体数量 (只 )。 母羊 (KF)和羯

羊 (KM)各年龄组 (下标I)第
`年
的出栏数量 分 别用 KF” ‘和 KM” ,(I=0, 1,

·⋯,8)表示。为简化起见,将实际调查的种公羊数量 (占母车的3.5%)也一并计人各
母羊年龄组数量乏中。

为了清晰起见,引人放牧年度的概念。从冬春草场时间段的起点 (11月 1日 )作为放

牧年度的起点,经过冬春、夏秋草场放牧时问段,恰好足 1个自然年度,称为 1个放牧年 ,

用
`来
标记。成半的年龄仍按自然年日历计算。由于自然年与放牧年的时差,以及曦羊

的繁殖时闸在元月前后,不是放牧年的起点,所以,在下一个放牧年度开始之时,藏羊
的年龄均恰好带有 10月 龄的尼数。

藏苹种群从冬春草场转换到夏秋草场,依统计时刻计数,其结构变化方科为

`。

,′

`ˉ

sFI,n· F。 ;;.)

、r1|)~snf lf)· lr fl‘ l               (1)

式中,sFIn、 sJof ff)(f=0,1,· ,̈8)分别表示第 |年龄组母羊和羯羊于第
`年
夏秋

草场时问段的存活率。

藏羊种群从夏秋草场向冬春芦场转换之时,恰好走出栏时刻,故首 先 出栏。进 人

冬春草场后,放牧年度
`增
加 1年 ,各性别各年龄组藏乍增长 1岁 ,递进到 Ic-ˉ 午龄组;

红冬春草场藏平还繁值 一次,为 了不影响母羊的生 K发育和提高羔羊的繁活率,夏秋草
场上 2岁以上的母羊才配种怀胎。这样,从夏秋到冬春草场藏羊种群结构变化方程为

F sI)‘ ~1·- 9J‘ f̌ri,‘ +1· (F If)--^【 Fi,l|+0.035F。 ;氵

`+l

M。η .lˉ ΣE InM△ ⋯ 1·
(Fm-KF(,‘ )· a,03;F;丫 1ˇ |

F It),‘ .l=sF∮

`〉

‘+l· (FI芦 )-KF‘ ,‘ )                  (2)

MI了 I,J.l=sMIP‘ +l· (Mffi-KM‘ ,I)

F沓 /)。 :=sF令 F)‘ +l· (F∮ Ji)-KF7,‘ )+sr。 r、 ·(F普ft-KFO,‘ )

M。 F)‘ +l=sM。 I〉
`.1·
〈Ar” }-KM7,‘ )+sAr杏 I)‘ 。(M否 f)-KM:,‘ )

式中,sF‘只、!和 5Mi阝了)l(J=0,1,· ,̈8)分别表示母、羯羊各年龄组个体在冬春草

场上的成活率。MF” 什l和MM” ‘+1(i=2,3,⋯ ,8)是 2-8龄母羊分别繁殖母、公羔

羊的繁殖率,考虑到繁殖母羊到繁殖时间的成活率和新产羔羊成活到冬春草场统计时刻

的比例,其计算公式为

`1r F‘
,‘ ,l=sF‘ ,‘ ,】 ·BsF‘ ,‘ .1

山rl'‘ ,j.l=sF‘ ,‘ .1· BsM.‘ ,‘ .l                (3)
(`=-2,3,· ··, 8)
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这里 sF” ”】:繁殖母羊到繁殖时刻的成活率,因 繁殖母羊成活率比较 高,令 其 等 于
sF” (了 II。

BsF” m,BSMi”
":分
别为母、公羔羊到冬春草场统计时刻的繁活率。

方程 (2)第 1个式子的最后一 项 0.035F卩 1.:,表明母羔羊年龄组应该增加的种公羊

数量,相应地,在第 2个式子中应从公羔羊数量中将已计人母羔羊数量之内的种公羊数
去掉,余下者将被去势而变成羯羔羊。根据前面的约定,后备母羔羊中也应包含3.5%的

种公羊,一并计人该年龄组母羊数量之中,否则,将无法保证此后各母羊年龄组3.5%的

种公羊比例。

只要给定初始结构,我们可以按方程 (1)、  (2)周而复始地推算逐年种群结构。
方程 (1)、  (2)为 Lcs1ie方 程。
为了寻求在年间静态稳定平衡状态下最大畜产品能量输出的种群结构和出栏结构 ,

显然应当假定 (1)、  (2)中 各变最和参数与年度
`无
关,即种群结构和出栏结构,无

论在冬春草场还娃夏秋节场,第
`年
和第 `+1年是相同的,因此, (1)和

(2)中各变

量和参数的下标
`均
可去掉。以这样的 Lcslic方 程 (1)、  (2)作为年间静态种群结构

的两季动态平衡约束。

(二 )资 涿约束

为了在最优种群结构下使两季草场均达到草、畜平衡,避免因两季草场面积结构不合

理,而引起任一草场叮采食牧草的利用不足,造成资源浪费,或者供给不足,我们在约

束条件中引人两季草场面积约束 :

彳〈Ⅱ〉+'〈 s)≤∶彳                 (4)
式中 /〈
r):冬
春草场面积 (公顷 )

彳〈s):夏秋草场面积 (公顷 )

4草 场总面积 (公顷) (给定 )
把
'(7)和 '〈

”作为结构变量,通过线性规划摸型求得在最优种群结构下两季草场面 积
的最佳分配,以保证最有效地利用啦地资源输出最多的畜产品。
两季草场的载畜量受其牧草资源最的制约。由于两季草场面积已作为模型的结构变

量,可直接采用节场面积、平均地上净初级生产力 ,不至于引起草场;EL化的适度利用率、
凋落率,计算可利用牧草量;再考虑到现存可利用牧草中藏羊最大利用比例,可求得两
季草场藏羊实际可采食的牧草量,具体计算公式如下 :
ff(s)=/〈 s)· NP【 s)·  (1-FI(‘ ))· [`(s)·

`9fu(s)='r(。

〉·/(‘〉

H.〈
″)=彳 (″〉·ⅣP〈″)·  (1-FL(呼 )) ·【、7〈 7)· lru〈′〉=/r〈砰9.'(w)   (5)

其中

'T(‘

)=N.P〈 s)· (1-FL〈 s))· 【/(u)。 ML′ 〈J)

'r(7)=Ⅳ
P(甲’· (1-FL〈 F))· t'〈 7)· ML⒎ (平)          (6)

这里

Fr〈
s)、
rr〈
″):夏秋、冬春草场藏丰实际可采食的牧草量 (kg)

ⅣP〈 s)、 ⅣP(″ ):夏秋、冬春 li场平均地上净初级生产力 (kg/ha)

FL(J〉 、FL(″〉:夏秋、冬春申场放牧期间牧草凋落率
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ε(” 、ε〈7):夏 秋、冬春草场牧草适度利用率
Mσ “)、 Mu(7):夏秋、冬春草场可和I用牧草的藏羊最大利用比例
/r(s)、

'T〈

W):夏
秋、冬春草场每唪位面积草地的可采贪牧草量 (kg`ha)

显然, (5)式 中前 4项的积表示两季草场可利用牧草量。于是,牧草资源约束条件 可
写为:夏 秋草场

∑ (fFf” ·Ffo+`MP· Mfs))≤″“)       (7)
iˉ o

冬春 s1场

∑ (`FP” ·Fp+`lv lF〉 ·△f∮”).△ H〈″)       (8)

式中,'F∮‘)· ('F∮″))、
`Mp).(``1r卩

〉
)(丿 =0,1,· ,̈8)分别表示在夏秋 (冬春)

草场上第 氵年龄组母羊和碣半个体在相应放牧时问段内的总采食量 (kg/只 )。

注意 (1)、  (2)式 ,征线性规划模型的结构变量中只包含存活羊只和出栏羊只的
数量,并不包括死亡苄只的数量。因出栏时间恰在两季草场轮换衔接点上,出栏羊只的
采食量已计人出栏前放牧市场的存活羊只采食量之 中。 而 (7)和 (8)式 中 的 F(:〉 、
(F〈 l))不IIAr〈 :〉 、(″ 甲 ).是夏秋 (冬春)放牧时间段结束时刻藏羊的存活数量,因 此 ,
(7)式 和 (8)式的右端分别表示夏秋、冬春草场上存活羊只的总采食量,|止然没有计
人在夏秋、冬春草场上死亡 △只的牧草消费最。当死亡率较低时,死亡羊只的牧草消费量

可以忽略不汁,对最优计划影响不大。但当死亡率较高时,若蛙优解使得牧草资源约束不
等式 (7)或 (8)成为等式 (根据线性规划问题解的几何性质,这一点总是成立的),势
必导致最优解确定的载畜透明显地超过牧草资源实际容纳量,为了计入死亡羊只牧草消
费量,并且不使 (7)和 (B)式变得复杂,我们把每季草场上死亡羊只的牧草消费量附加
到存活羊只的牧草消费量之上,即按年龄组将其平摊到每只存活羊只的采食量之中。
设于夏秋 (冬春)时间段第

`年
龄组平均每只死亡母、羯羊的牧草消费量分别为

DFI°〉和DJ~rp)(DF∮ 7)和 DMI〃〉),那么在夏秋时问段子夏秋草场上包括死亡羊只
在内的第氵年龄组全部母羊牧草消费量为

DF 0〉 ·(1-sF∮ ” 〉·F IP)+`F∮ 座〉·ri f”           (a)

由 (1)式

F∮
’〉=sF∮
音)· FI叩 )                             (b)

将该牧草消费量平摊到第 ,年龄组存活到夏秋时间段结束时刻的每只存活母羊,即 (3)

式除以 (b)式 :

`R中
={∶}=(丽 △

—1)·DFf° +`FI口   (9)

(|=0,1,···,8)

为夏秋草场第 |年龄组平均每只存活母羊的修正采食量。类似地,夏秋草场每只存活羯
羊的修 i0采食毫为

`RMI°
=(社
「
ˉ1)· D″ · +/MI·   klO)

(J-o, 1. ···, 8)
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叶f冬春草场,若以 sF、 sM分别表示新产母、羯羔羊的成活率,则每只存活羊只的修
正采念量为

`R呷
)=`「否′)+(击 -1)· DF卩 )

∫砌 否
⒘)=`M俨 〉+r击 ^1)· DM卩 )

ksFfFT^1)·
D「 P+′ Ff″ )

(赫叮^1)· DMf7〉 +rM∮
平〉

`RF阝

″)=

`KM∮

;/〉

=

(11)

(12)

(|=1,2,· ·̄,?)

以修正采食量分别代替 (7)和 (8)式 中相应采贪量, (7)和 (8)式即为包括死亡羊

只在内的牧 草消费的资源约束。

像半这样的较大型食草动物,/f采 食过杜巾被采食的牧 啦并没有全部被摄入,有 相

当数嫩的被采食牧草以碎屑形式洒落到地面,再考虑到践踏、粪便污染的牧草损失,并

计人其他食植动物采食的牧草,浪费是显著的。据Anway(1978)估 计,这样浪费的牧草

约占被摄人牧草的75%,故上述修正采食量应再扩大1.75倍 ,再次进行修正。为了简化

符号,仍以原来的符号表示,但在具体估计参数时要 2次修正。

(三 )线性规划模型

连同目标函数和约束条件 , 完整的线性规划模Iu为
3
∑

〓

(BF∮ T)· F。 砰)+BM∮ 甲)· M∮ 平))+(BF阝 ε〉·F∮ °)+

满足
BMf” ·Mfo) +ΣE(c尸 J· KFi+CM,· KMi)

axz=M

|

Fr。 )=sFf” ·Ff″〉

″∮‘)=sMf氵 )·″∮甲〉

(i=0,1,···,8)
8

F卩 ’=ΣE MF‘ ·(Frt)-KFi)△ 0.035`否
″)

″ 否
″)=Σ
l△fM‘

·(F阝 ‘)-KFf)-o,035F俨 )

F III=sFF平 ’·(F∮ 刁)-KF‘ )

M∮:l=slf卩〉·(11r r。 )-KMi)

(r=o,1,...,6)

F否
7)=sF否平’·(F扩〉-KF7)+sF否 〃)· (F否 °)-KF:)

M否7)=s″∮
w)· (JIr扩 9~KM7)+sM否 7)· (M否 ’)-KM:)

/(7)+/“ 〉≤r'

Σl(JRF∮
r)。
F∮
”〉+`RM∮ 卩)·″ ∮′〉)≤ .亻 r〈

中)·

'(平

)

iˉ 0
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∑ l(IR「
p).Ff· )+jRMI··)· M。 s))≤ 彳r〈 `)· 彳〈s)

且

F Is’、
^亻

(s)、 F∮
w’、‘~r,w)、 KF‘、K】ri、 /(7)、

'〈

‘)≥ 0

(f=0,1,⋯ ,8)

各个变量及各参数的定义如前所述。模型中共有结构变量 56个 ,常数参数
82个 ,除非负

条件外,共有结构性约束条件 39个 ,其中
“
==”平衡型约束 36个 ,“≤

’限制型约束 3个。

目标函数 z是年度畜产品能量输出 (MJ),前 2个小括号内的项分别表示冬春、夏秋草

场上存栏羊只的畜产品收益,而第 3个小括号内的项表示出栏羊只的畜产品收益。式中

BF〈 :〉 、BM〈 :’ (BF(P、 BM〈 I))(i=0,1,⋯ ,8)分别为夏秋 (冬春 )草场每只存栏

母、羯羊直接畜产品能量输出收益 (MJi只 ),而 CFi、 CM‘ (j=0,1,⋯ ,8)分别为

出栏每只母、羯羊的畜产品能量输出
(MJ丿 只)。 冬春草场存栏羊只的畜产品收益,全

部是死亡羊只的皮、毛带来的,将其平摊到每只存活的羊上,类似于
(11)式的计算方

法,有

″俨=(占 -1)·〈'F。 w

B,.W俨)=Is‰ -1丿·c·r。 |〃 )

BF∮
“)ˉ
(sFlIT。 1)· cr1.t)         〈13)

B△ f|l· )=′ .△市̂1)· G1r∮
“)

(f。 1,2,· ··,S)

夏秋草场除死亡羊只带来存栏羊只收益外,每年 6-7月 剪羊毛一次
(羔羊例外),额外

增加存栏羊只的畜产品能量收益,因此有

:Fp=⒈汴
~1).crf〉 +∥F,   (14)

:Mp)=(J了
去:。
〉
-1)· GM P+″ M‘

(I=0,1,···,8)

式中CF(I)、 CJ。f叩 (CF(】
)、 CM(:〉 ) (9=0,1,⋯ ,8)分别为冬春 (夏秋 )草场

上每只死亡母、羯羊的皮、毛能量收益
(MJ丿 只),″ F.和″Mi分别为每只母、羯羊的

产毛能量收益。

鉴于模型的维数较高,为节省篇幅,不再以等价的矩阵形式来表示模型。

参   数

线性规划模型 (12)中 的全部参数,均取自 1985-1988年在中国科学院海北宙寒草

甸生态系统定位站的观测和研究结果。因本模型支持的是高寒牧场宏观优化管
理决策 ,

其分解度是低的;由此换来了摸型的减化和空间维数的降低,故其参数值反映的只能是

宏观平均效应,而不能反映季节内的动态,参数值的估计也是比较粗糙的。
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目标函效的系数列于表1。 其曳,BFr吁
9、 :M叮〉、BF‘ :)和BM q〉 (J=0,1,···

8)是通过公式 (18)、  (14)估算的。

表 1 目标日致的系嫂
Tob1● 1  Coefficients of toe objec‘ ive f】‘‘lction,

年铃组
Age class ·1 5 6 7 8

:F阝
平)

B lr‘
〈中)

BF‘
〈‘)

Ba'‘
‘宙〉

CF,
c~Vr‘

0.897

0.897

20.741

20.741

392.820

392.820

1,022

1.022

24.016

441.100

d41,100

o.796

0~796

0.016

0.016

143.130

143.130

0.398

0.398

8.483

o.855

0,855

19.960

0.928 1.127

1.12r了

26.158

26.15.8

428,310

428.310

1.留⒙

1.508

″ .909

27.909

|】5.520

.15.520

8,483

18在 .990

18么 .99|)

19.960

363.030

36.3.03o

21.6.72

411,600

411.600

各年龄组藏羊于冬春、瓦秋草场的存活率见表 2。 年度存活率等于两季草场存活率之

积,0岁年龄组年存活率为82.00%、 1岁为95.00%、 2-6岁均为95.82%、 7岁为95.73%、
8岁为93.65%。

表 2 各年巾纽△革的存活宰
Table2  s您 rvival rBles of T· ibetan sheep i:ldifferenl age classes.

年龄纽

^‘

o ch“ o 1 2 3 6 8

s`·‘
‘’7)

sn'‘
〈了)

sF‘
(召 ’

sar‘
<召 )

0.829

0.829

0.989

0,989

o.955

0.955

|  0,959 0,959

0.959

0.999

0,999

0.959

0.959

4

0,999

1

5

o.959

了

0.958

7

0.948

0.948

0.998

0.998

邮
 
9
9
5

i
9
9
9
9

%
9
5
9
9
9
9

用 (3)式估计成年母羊的繁殖率,列于表3。 这些繁殖率是以夏秋草场数量减去出
栏数量为基数 (见 (2)式),故 2岁以上母羊参加繁殖。由于在实际种群中包合占母羊
3.5%的种公羊,为了便于计算已计人母羊各年龄组数量之中,所以在估计备年龄组成年
母羊 (包括种公羊)的繁殖率时,应考虑成年母羊中真正繁殖的比例。按表 2、 表8估计
的参数推算,羔羊的年度繁活率为7饪 %。

表 ‘ 各年巾狙母羊0殖辜
T.8ble 3  Breeding fates of ·ribetsn fe1田.ole sheep indiffercnt 已ge classes.

年龄组
Age cla.ss

3 6 8

姒fF‘

llr″ ‘

0.792

0.792

18.557

18,557

246.760

246,76· 0

· 292 ·

o.417

0.·】17

o.417

0,417

0,·】17

1).417

0.d17

0.417

o.417

0.417

o.402

0.402

0.379

0.379

(单位:MJ/只 )

(V“‘:M Joule/sheep)

o    |   1
|

|

|
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一

一 
一
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各年龄组藏羊的修正采食虽,是在摄食量的基础上 (`F卜 rMi)首先按
(9)-(11)

式修正,计人死亡羊只的牧草消牦,然后再计人牧草浪费比例求得
(表 4)。 戎羊在更

秋草场放牧 153天 (6月 1日 一lO月 31日 ),余下的 212天 在冬春草场上放牧,因此
,表 4所

列出的
`RF阝

u)、 rRMIn)(JRFf7)、 rRM「))是每只羊于夏秋 (冬春)时间段的全部

采食量,即季采食量。季摄人量是实测该季日摄人量平均值的季累计。死亡羊只的季
摄

人量取为相应存活者的一半。羔羊于哺乳期,其采食量实际上是母体为哺乳羔羊
而增加

的采食量。

04 各年素纽Ⅱ半的于采食△
·
rable4  s.easo:lBl q】 8ntities of for‘ ‘ge grasses eBlen

by 
·
ribet,n sheep of difFere:lt Bge cl:‘ sses.

(单位:吒/只 )
(Unit:k日 sheep)

年龄组

``名

c c.1oss

JPFt(r)

rP△r.(ll)

fPF‘“ 〉

f PAr‘
“ )

787.610

787.610

663.096

663.096

759.913

759.913

6dO.293

640.293

3 d 5 62

78.506

·
78.506

187.268

187.268

293.806

293,1806

253,348

253.3·d8

406.164

4()6.1m

347,441

347.441

683.615

683.615

577.277

577.277

120.527

720.527

607.85t

6()7.857

759.557

759.557

6攻0.190

6在 0.19()

818.959

818.959

689.402

689.厶 02

随着农牧业经济管理体制的改革,小规换的家庭承包牧场大量涌现,因此,选 取
A

值为一投家庭承包牧场的天然车场总面积500h:。 根据海北定位
站多年积 累的观 曰 女

料,在半封育状态下冬春草场 (以矮酱草草甸为主)的平均地上净初级生产力ⅣP 
σ)=

3578,8kg/ha、 夏秋草场 (以灌丛草甸为主)的 NP〈
s)=2667.2kg`haq高寒草甸冷季多

风,加之降雪等因素的机械物理作用,冷季牧草自然凋落率高达52%。 但考虑到冷季草

场牧草的调落过程和利用过程是同时进行的,牧草的持续利用减少了现存量,进而降低

了冷季凋落率,故粗略估计FL(″ )=50%。 夏秋草场在放牧期间的调落率微小,忽略不

计 (FL(s〉 =0),夏秋卓场的利用季节恰值牧草的生长发育阶段,为了维持夏秋 草场

多年生牧草净初级生产力的稳定、草场不至于退化,必须保持一个适度的利用率,即保

持不失掉过多的叶片而明显地降低光合产物,维持牧草与环境因子的相 对 平衡
,利 于

根系 (包括根茎)的生长发育和营养储备的恢复,支持根系稳定动态周转,不
明显地影

响下一年度牧草的生长发育。zon Kcchcn等
(1986)从 高寒草甸土壤 N、 P库平衡的角度建

议牧草的利用率在50%左右。从海北定位站多年的实际研究结果估计,利用率在
近5-50%

之间比较合适。本文取
y(s)=50%。 冬春草场被利用的牧草基本上是立枯草,除去约

15%

的毒草和不采食的杂草,余下的 85%是可利用牧草,故取″
〈7)=85%。 但随着牧草的

消耗,相对喜食的牧草逐渐减少,选择性降低,此外,经过啃食,牧草留茬高度
以下部

分不能为藏羊利用,这样,大约剩余20%的可利用牧草不被家畜利用。囚此,冬春草场

可利用牧草藏羊的鼓大利用比例Mσ
〈″〉=80%。 夏秋草场因控制牧草的利用度为50%,

选择性不会受多大影响,留茬不计人利用部分,因此,达 50%的牧草可以全部被利
用,

即夏秋草场的 MU(s)=lO0%。 达样,可依据
(6)式计算出每公顷草地的可采食牧 草
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量: 'T〈
″〉=1216.79kg/ha、  'r(s)=1338.60kg`ha。

至此,已估计了线性规划按型 (12)的全部参数。

结  果

线性规划模型 (12),既包含整数变量 (羊只数),又包含连续变量 (草场面积),
故不能将其视为整数线性规划问题。这里,把各变量统一都作为连续变量处理,看作一
般线性规划问题,采用修正单纯法 (revisal simple method)求 解。自行编制附带灵敏
度分析和稳定性分析的解线性最优化问题的软件包 (简介于后),于 IBM PC系 列微型
机上运行。下面列出的线性规划模型 (12)最优解计算结果,羊只数量均已经过四含五
人取整处理,故其只是一个最佳近似最优解。

(·一)夏秋草场戏羊种群最优存栏结构

在前述模型参数下,子夏秋时间段 (6月 1日 至10月 31日 )在夏秋草场上藏羊种群最优

存栏结构列于表 5。 在下文中除非特别说明,母羊各年龄组数量中均包含其自身数量3.5%

的种公羊在内。在夏秋草场优化存栏种群结构中,母羊占83.90%,羯 羊占16.10%;繁殖母
羊占种群的52,31%,其 中包括占种群 1.83%的 种公羊,实际繁殖母羊占种群的50.48%,

其自身年龄分布为:2岁者占 26.OtO。 、3岁 llf 21.82%、 1岁 23.87%、 5岁 占12.89%、
6岁 占12。 41%、 7、 8岁均为0。包括后备种公羊在内,1岁 后备母羊占种群的14,23%,后
备母羔羊占种群的17.35%。 存栏羯幸全部由硒羔羊组成 (占种群的16.10%)。 种群中
约1/3是 羔羊。

表 5 △狄草场存拦口羊最优种田结构
Table 5  

·
I·he optiInal population structure stocked for

Tibetan sheep in the sunD.E△ .e:ˉ :lutu:nn gfazing land.

(单位:只 )
(Unit:sheep)

|| 6

t

7 |8
|

_|~
l
 

一

μ
"
t
a
 

一

哈
Τo 

一

3

♀ (F‘
(犭 ))

%·

d(nri(‘
〉
)

%·

合计

Tota1

%●

139

17.35

129

16.1()

111

14.23

0

0

出
8
3
朔

1
6

猢
“

11^

14.23

l r19

13,r)1 6.74

Ino

12.48

52      11

6.,:9   ()

801

100,00

·
占种群恙:数量的百分比。

l'efccn.tag.e calcula.ted.in.ter:ns °.l totaI nu.inbcr oF pof)u1Btion.

(二 )聂隹出栏结构和种群月转期

江最佳出栏结构中,羯羔羊西总出栏数的57.33%,母 羊占42.67%,其中 4岁母羊
占19.56%、 6岁母羊占23.11%(表 6)。 表中藏羊的年龄,仍为夏秋草场结束时刻的年
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击s 展售出拦劣油
T8bie 6 Tho optinBI slaughtef st:uclure for TibetBll sheep.

(单位:只 )

(unit:sheep)

年 龄 组
Age c13ss o 2 3 4 7 8

卑(KF‘ )

%●

护(K出 r‘ )

%·

合计

Total

%·

96

42,67

12X)

57.33m

o
o
⒛

田

妞

1
9
o
o

出

⒛

o
o

129

57.33

44

19.56

52

23.11

225

】00.00

·占出拦总虫的百分比。

P·erccotsge cs1o】 1ated in. tenm.s of totBl slaughtef illl〖 〖lbef,

表
` 
山拦烛n与出拦前存拦致】的比较

Table 1  Conn.parison of slaughtef nI!nlbefs w.ith stock nuillbeIs before slaughter,

(单位:只 )
(Unit:sheep)

组

心

龄

e
c

年
坨 o

l   |   |

|2|3| 4 5 6 7 8 合计
TotBI

■
■

出栏前存栏敛t
st。 ck△△:〖lbers befofe slaughter

卑(F∮
召))

e(J1'‘
Ⅱ’
)

合计

Tolal

100

o

100

672

129

801

出栏数

slaughler nuon.bers

牟(KF‘ )

%· 9

护(Kir‘ )

%”

合计

Total

%b〉

100.00

96

I4.29

1219

100.00

狃

妞

o
o

m

2
0
0
0

】29

48.13

4d

44.00

52

100.00

225

28,09

一
一 
.
ˉ

宁
习

a)对应性别年龄组出栏数占出栏前存栏数的百分比。
Perceiltage of slaughter nu工 n.bers in ter1四ls of stock nuEn.befs befofc 513ughtef iil cofresponding sex.ˉ agC

classes.

b)对应年龄组总出拦数占出栏前总存拦数的百分比。
P.crcentage of total slaughter :l“ on.befs in tern△ s of total st。 Ok nuEo.ebers before slaughtef in co‘ fespoˉ

nding age classes,

龄。为了便于与出栏前数量进行比较和计算出栏率。综合表 s和表 6在表 7中一并列出

出栏前数量与出栏数量,以及出栏率。相对于出栏前相应存栏数量,种群的总 出栏 率

为28,09%,母羊出栏率为14.20%,羯羊出栏率为100%(全部是羯羔羊)了 出栏的母羊
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均为繁殖母羊,其出栏率为22.91%(4岁母羊出栏率为4‘ .00%、 6岁母半出栏率为100%),

其他各性别年龄组的出栏率均为0。 为了保持种公羊的固定比例,母半出栏时应按3,5%

的比例出栏种公羊。

根据出栏率和死亡率推算,藏羊种群的周转期为 3年,母羊的周转期为 7年,繁殖

母羊的周转期为 4年,羯半的周转期为 1年。

(三 )冬春市场I优存拦结构

藏半种群出栏后刚刚进人冬春草场时只剩下后备母羊和繁殖母羊,繁殖之后才出现

表 8 冬●△坛存崔】串In种口自杓
Table 8  

·
rhe 。pti:n.al poptIIation stfuctufe stocked for T· ibet8:l sheep

i:l the 甲.intef-spring grazi:lg lBnd.

(单位:只 )
(Unit:sheep)

合 计
Total

年 龄 组
Age class

早(F阝
卩))

%
。·(1”rio))

r) 6 7 8

出栏后

'‘

fter s13t:ghter

】39

2姓 .13

0

4
 
9
 
0
iO9

】8,92

0

104

18.06

0

弱

9.72

0

51

9.38

0

576

100.00

o

1 4 5

lO5

13.04

0

o

1(X)

12.42

0

0

lOo

12.d2

105

13.04

冬春草场结束时刻

At eind of the vinter。 spring grazing period

卑(F∮
呼〉
)

%·

oi(llr‘
〈甲〉
)

%+
合计

Total

%·

140

17.39

130

16,15

115

1改 .29

0

0

0
9
ˉ

3
0
0

54 675

83.85

130

16.15

270

33.54

115

14.29

109

13.54

54

6.71

52

6.16

805

100.00

●占种群总数工百分比。
Perce:ltage in tern△ s of tota1 △.u‘ lber of popt‘ 18tion..

羔羊。为了便于比较,将出栏后繁殖前的种群结构与冬春草场结束时刻的种群结构一并列

于表8。 出栏后繁殖前的种群中,8岁以上繁殖母羊占绝对多数 (56.08%),1岁 后备母

羊次之 〈2⒋ 13%),2岁 母羊由于其刚刚由 1岁年龄组进人 2岁年龄组,下一年度方能
产羔,故也是后备母羊 (19.79%)。 冬春草场结束时刻的种群与之相比,种群中增加了

近一半的新产羔羊,使此时的种群结构中羔羊的比例达到33.54%,包括 2岁母羊在内的

下一年度繁殖母羊占种群的52.17%,者 去掉占种群1,88%的 种公羊,实 占50.84%,包

括后备种公羊在内,1岁后备母羊占种群的1⒋ 29%,后备母羔羊占种群的17.39%。 比较
表 5和表 8可以看出,冬春草场结束时刻和夏秋草场结束时刻的最优种群结构基本是一
样的,粗略地说,羔羊约占1/3、 繁殖母羊约占1/2(呈金字塔型年龄分布)、 1岁后备母
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革约占1`6;若从性另刂来看,母半约占5`6、 羯羊接近1/6(全部是羯羔羊)。 自然死亡、
出栏与繁活羔羊的替补相平衡,是维持种群结构基本不变的原因。

(四 )两季草场母佳面积分己

在最优种群结构下两季草场的牲畜数量相近,分别为801只 (夏秋)和 805只 (冬

春),但在两季草场上藏羊的平均体重、采食量及放牧时间长度均不相同,因而对牧草
的总需求也不相同。在供给方面,两季草场单位面积可供采食的牧草量并不相同,只有
通过合理地调整两季草场的面积,才能使两季草场的牧草总供给和总需求均达到平衡,

解决季节性草畜矛盾。线性规划模型 (12)的最优解,给出了在最优存栏和出栏结构下

夏秋和冬春草场最佳面积分配,两者分别为 231.狃 5ha和 268,585ba,分别占总草场面

积 (500ha)的 46.28%和 53.72%,两季草场面积相对比为 (夏秋)1:1.16(冬春),恰

好两者均达到草畜最佳平衡。

(五 )牧草利用

按上述最佳面积分配, 夏秋和冬春草场提供的实际可采食牧草总量分别为 sO8.62

吨和326.81吨。由于单位面积草地可采食牧草量,是在适度利用、不引起草场退化的条

件下实际可能提供的牧草量,因此,即使两季草场可采食牧草总量全部被利用完,也不
会导致草场过度利用。反之,若某一季草场提供的可采食牧草有剩余,则说明该季草场

的牧草利用没有达到预定的利用率,亦即牧草利用不足,这将降低畜产品的生产率。
在最优存栏结构下夏秋草场和冬春草场各性别各年龄组藏羊的数量 :(只 )、 总采食

量 (吨)和在最佳面积分配下牧草的总供给量 (吨 )分别列于表 9和表 10。 由于模型将

羊的只数作为连续变量处理,其最优解取整有合人误差,破坏了草、畜本应达到的精确

I(单
位:只、吨)

(UB“:sheep,to:l)

3 6 ? 8

卑(FIo)

采 食 工
F.or8ge este:1

护(M〈 1))

采 食 量
Forage esten

来食且合计
Total forage
eateo

%
可采食
Total
牧草
fofage

139 114 109 104 100 5么

60.79 3‘ ,57

t)

() 0 (∶
)

60.79 34.57

在 5
合 计
'ToIBl

26,03

129

50.19

16,29

28.88

0

37.87

0

60.04

0

35,85

0

2B4.03

129

21.16 0 ( 24,16

28.8· 8 |  37.87 60.04

19.48

35.85

11,63

308.19

100.Ot)

308.62

0.43

311owed lo
otilize

荆 余 牧 草
sllfp1os Fornge

9,37 12.29 19,72 II.22
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表9 】秋率场各年岭俎t半的总采贫】
Table 9  
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表10 冬查△场各年龄组曳串的总采食进
Table lO  

·
rotal quantities of forage grasses ealen by

Tibetan sheep in the w.inter-spring grazing land.

(单位:只、吨)
(Unit:sheep,ton)

合 计
Total

年 龄 组
Alge class

115

33.79

0

0

5 6

o

0

675

316.49

130

10,21

2 还

100早(F阝
⒘〉
)

采 食 I
I;′orflge eate:l

'(nr‘

〈″〉
)

丞食 I
t· or‘‘ge eateil

采食虽 合计
Total foragc

140

10,99

130

10.21

109 弘

 
 
姐
 
0

eB1cn      |

%
可采食牧草总谩
Total foraα e

allon〖led to
utilize

剩余牧草
strplus for圯 e

27| tI·7:

55 21.97

72.05|怔 02
22.05| 12,56

|

|

|^ l ˉ

21,20

6.d9

33.79

10.3在

在2.59

13.0d

326,70

100,00

326,81

0.11

平衡,使得两季草场的可采食牧草微有剩余 (分别为 0.48盹和 0.11吨),但与两季牧
草总供给量相比可忽略不计,因此,可以认为两季草场的牧草总侠给与藏羊采食总需求

恰好分别达到最佳平衡。

比较表 9和表 10可以发现,各性别各年龄组藏羊在两季草场所消耗的牧草量及其占

总供给量的百分比均不相同。无论是夏秋草场还是冬春草场,母羊消耗的牧草最多,分

别占供给牧草总量的 92.08%和 96.,87%,在各年龄组中,3岁和 4岁母羊采食牧草最

多 (分另刂占总供给量的1`5左右),2岁母羊消耗的牧草也较多 (占 2`15左右), 5岁和
6岁母羊消耗的牧草稍低于 2岁母羊 (分别占 1/8左右), 1岁后备母羊消耗牧草较少
(占 1/10左右)。 除羔羊外,各年龄组藏羊冬春草场的牧草消耗稍高手夏秋草场。在夏

秋草场羔羊数量约占种群的 1/3, 消耗的牧草占总供给量的16.29%(约 1/6),而在冬
春草场羔羊的数量也约占1/3,但囚其体熏轻所消耗的牧草只占 6△9%(约 1`15)。 夏
秋草场的牧草主要被 3-4岁母羊和羔羊消耗,而冬春草场的牧草主要被 2-d岁母羊消
耗。 作为秋季出栏数量主要部分的羯羔半, 在两季草场上所消耗的牧草很少 , 分别只

占夏秋和冬春草场牧草总供给量的 7.8遮 %和 3.13%。

(六〉放牧强度

如果不考虑存栏羊只因体重不同所引起的来食皇差异,只按牲畜头数平均计算,那
么在最优存栏结构下,夏秋草场的放牧强度为 3.46只 /ha,冬春草场为 3.00只

`ha,全年为 1.61只 /ha。 但事实上,羔羊和 1岁后备母羊的体重,以及随之个体采食量均较成
年羊低得很多 (表 4)。 若分别以两季草场成年羊 (2-6岁 )的平均采食量作为标准,按
采食量将存栏的羔羊和 1岁后备母羊的只数折算成成年羊只数,即所谓标准羊只数,则
于夏秋草场存栏的268只 羔羊相当于87.67只 标淮羊,而存栏的 114只 1岁后备母羊相
· 298 ·
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当于 50.45只标谁节,从而夏秋草场的载畜黾 (801只 )折合为 557.12只标谁羊,放牧
强度为 2.近 1只标准羊/ha;而冬春草场的载畜虽 (805只 )折合为 501.13只标谁羊,放牧
强度为 1.87只标准羊/ha,全年放牧强度为 1,Os只标准羊 /ha。 此即适度利用草场并保
证两季草场草、畜平衡的标准羊放牧强度。

(七 )畜产品生产力和种群生产力

在上述最优存栏和出栏结构下,以及总面积为 500ha的草场最佳两季草场面积分配
下,藏羊的以能量度量的最大畜产品生产力为 68877,91MJ/年 。为了便于分析,将畜产品
的生产结构列于表11。 这里需要指出的是,由 于本最优解实型的出栏羊只数在进行合人
处理时恰好都是个位进1(一般情况下有合有人),因进位误差使得最佳近似解的畜产品
生产力较实型精确解高出208.82 MJ/年 (精确解的目标函数为 68669.09MJ/年 )相对
误差为0,3%。 显然,可以认为最佳近似解仍是这类似近似解中最优的。

表 11 优化白半种群的t产品生产绔枸
′
raⅡ le 1】  

·
rhe pr。 (luctio△. stfuct11re of livestock. F,foducts for thc optinlal

population.structu.re ()1 Tibetall shecp.

(单位:兆焦耳)
(unil:MI)

0 2 3

^
6

】   I  l

|7|:阳
夏秋草场

su::lElefˉ au.luFn.Fl graziilgi :3日 d

早(F∮ o)

'(M∮

‘))

合计
Total

9561.05

2.06

9563,11

2.22

2.(骆

4.28

967.06

0

967.06

2022.t1

0

2022.71

2075,84

0

2075.8谁

2074.lo

o

2074.10

1170.29

0

1170.29

o

o

o

o

o

o

冬春草场

`Vˉ

in.ter-spriilg graziing lan(1

早(Fi(·
‘’
)

矿(llfjⅡ
’’

合计
Total

出栏
slaughter

卑(KFi)

护(K业r‘ )

合计
Total

111.妞

103.48

214,92

45.77

0

45.77

89.78

0

89.78

89.70

0

89.70

1728.1,08

0

17284.08

50.11

0

50,11

53.1^

o

53.1众

526.幻

lO3.48

6⒛ .石

o

18.4.∝3.77
dO 221.28

18463.77

18在 63.7·7 22937.20 58685.05
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冬春草场的畜产品全部来自死亡羊只的皮、毛,其量微小,不足年生产力的1%。 夏
秋草场的畜产品,除微少的死亡羊只皮、毛外,主要是存栏羊只剪下的羊毛,占年生产力的

13,88%。 占年生产力85.20%的畜产品是出栏羊只提供的。在全年畜产品生产中,6岁肥

育出栏母羊提供的畜产品最多,占年生产力的35.19%,4岁母羊 (有44%出栏)次之 ,

占年生产力的28.24%,羔羊 (全部羯羔出栏)再次之,提供27.13%的 畜产品。

由于本模型表述的是依靠自身繁殖补充的藏羊种群的静态稳定平衡状态,亦即年度

间种群没有差异,因此,开放的藏羊种群的自身生产输人与畜产品输出在一年中是平衡

的,也就是说,年度畜产品生产力和藏羊种群的生产力是相等的,同为最大值:68877.91

MJ`年。

(八)能I转换效率和边际生产率

若以收益最佳的方式利用各种固定资源,一个单位的每种固定资源都有唯一确定的
产值,经济学上称其为边际产值 (marginal value product),线 性规划理论中称其为隐

蔽价 (shadow Pricc) (Haze11和 No“on,1986)。 在线性规划模型 (12)中 ,作 为

固定资源约束的可采食牧草量和草地面积,其边际产值或隐蔽价就是相应约束的对偶值

〈dual value),可 以通过求解模型 (12)的对偶问题或其他技术获得。由此可以估计在

最优生产方式下,从初级生产者到藏羊两个营养层次间的能量转换生态效率。在等价的

原则下,通过边际产值也可以估计每公斤可采食牧草和每公顷草地以畜产品度量的最高

价值 (隐蔽价)。

在模型 (12)的 最优生产结构下,夏秋草场和冬春草场可采食牧草的边际产值分别为
102.98kJ畜产品/kg干草和 112,87kJ畜产品

`kg干

草。全年平均计算,可采食牧草的边际

产值为 108.40kJ畜产品/kg干草,放牧天然草地的边际产值为 137.338MJ畜产品/ha。 前

已述及,维持年度间平衡的藏羊种群的年度畜产品生产力即为其年度种群生产力,因此,

上述各资源年度畜产品边际产值,也表明了藏羊种群次级生产关于可采食牧草和天然草
地的边际生产率。若将牧草年度边际产值的分母转换为能量,便可直接获得从牧草到藏

羊的最高能量转化效率。根据曾缙祥等 (1982)测定的金露梅灌丛 (夏秋草场)混含牧草

和矮嵩草草甸 (冬春草场)混合牧草于各物候期的热值,采用放牧时间段跨越各物候期天

数加权平均方法,即可得到放牧期间夏秋草场平均混合牧草热值为18.06MJ/kg干草、冬

春草场平均混合牧草热值为18.58MJ/kg干草。再按年度两场放牧天数加权平均,年平均

采食牧草的热值为 18.35MJ`kg干草。于是,牧草向藏羊种群营养层次的能量转化年度
平均生态效率为0.59%,显然,这是在模型 (12)的约束条件下最高能量输出的转化效
率。

通过屠宰试验测定,藏羊的平均活重热值 为 6.05姓MJ`kg,平均干重组 织热值 为
28.344MJ/kg。 据此可以计算出采用习惯单位的藏羊年度次级生产率:每公厅可采食牧
草的年度次级边际生产率为 17.91g活重/kg干草或者 3,82g干 重组织/kg干草,每公顷

草地年度次级边际生产率为 22.68kg活重/(ha·年)或者⒋84kg干重组织
`(ha·

年)。 若

去掉内脏及其内含杂物、头、蹄、皮等,按平均屠宰率 43%计算其肉 (胴体)生产,则
分别为 7.70g鲜 肉/kg干草,9.75kg鲜肉/(ha· 年)。 若再去掉骨头,只计算净肉生产,则
分别为 4.78g净鲜肉/kg干草, 6.05kg净 鲜肉/(ha·年)。
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讨

草地是畜牧业生产的物质基础,是宝贵的可再生资源,也是人们赖以生存的生态环

境。在开发利用草地的同时,要进行保护和建设。在目前草地物质投人甚微的情况下,

要加强、依靠智力投人和技术投人来提高经济效益。至少在利用和保护并重的前提下合

理开发草地资源,从子孙后代的长远利益出发,发展 “持续畜牧业”、阻止草地生态环境
的不断恶化,摒弃那种急功近利、 “竭泽而渔”式的摧残资源和生态环境的短期行为。

(一)生恋环境、资曰效益与经济效益

解放 40年来, 青海省的牲畜总头 数由 19在9年 的 748,73万头 增加到 1976年的

2102.99万头,增长 2.8倍。此后稳定在2000万头左右,1979年为2152.g4万 头,198近

年为2040.10万 头,1985年为2126,36万头,1989年为2129.50万头。但随着牲畜头数

的增加,畜均草地面积下降了近 3倍,草畜矛盾加剧。由于对草地过度利用,引起草地

程度不同地退化,虫鼠害加重,处于一种恶性循环之中。70年代后期以来牡畜总头数徘

徊在2000万头左右,某种程度上说明载畜量已达到或超过天然草地的承载能力的极限。

本文建议的高寒牧场藏羊种群优化生产结构,从保护天然草场的长远利益出发,减

轻放牧压力,适度利用天然草场,以藏羊为准的畜均草地面积达到0.95ha/只 标准羊,

高于青海省的平均值 0.70ha`只 羊 (青海省草原工作队 1976年统计值),给草地以喘
息、恢复的机会,阻止天然草地的进一步退化,甚至有逐渐恢复的可能,同时,兼顾到

近期经济、社会效益,在我畜量容许的范围内,依靠提高科学管理水平来增加畜牧业生

产力。根据高原气候特点和牧草生长节律,优化调整两季草场面积结构,使两季草场畜

群达到平衡,妥善解决季节性草畜矛盾,同时又充分利用可采食牧草。优化藏羊种群结

构和出栏结构,提高次级生产力,提高了出栏率,加速畜群周转,加快系统内的物质能

量循环,提高畜产品生产力和牧草转化效率。由此产生的经济效益超过了牲畜头数减少所

带来的经济损失。若以产肉量作为衡量基准,在最优生产结构下单位面积天然草地的产肉

量达到9.75kg鲜肉/(ha·年),较传统经营下青海省草地平均产肉量2,025kg/(ha.年 )
(青海省 《农牧资源与区划研究》组委会)提高了近在倍。

青海省有可利用草地3345.07万公顷,在优化生产结构下,折合藏羊的牲畜总头数将

减少26.d2%,若不考虑气候以及随之牧草产量的年际波动,就平均状况而言,全省产肉

量将达到 32.61万吨,较传统经营方式增加 25.84万吨,增长近 5倍 ,较 1988年 (10.62

万吨)增加近 22万吨。

这个结论基手中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站对牧草产量多年观测的平均

值:夏秋草场为2 667kg/ha、 冬春草场为3 578kg/ha(干重),即使由于地理、气候条

件和植被差异全省平均产草量较之降低一半,提高近 1.5倍的经济效益总是可以期望的。

(二)设优生产结构的可行性

复杂的高原地形限制了冷、暖两季草场面积弹性调整的范围,卡海省冷、暧革场面

积比为1.1:1.0。 冷季草场牧草枯黄、凋落,牧△且仅为青草期的1/2左右,而且质量低
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劣,蛋白质含量仅为暖季的1/3-1/4左右。但冷季草场放牧时间却长达 7个月以上 (冷暖

两季草场放牧时间比近似1.5:1.0),草畜矛盾异常尖锐,致使牲畜处于饥寒交迫状态,
大量性畜因映草春乏死亡,如果再加上相当于死亡损失‘借的掉膘损失,冷季草场的畜
群损失是相当惊人的,严重地浪费了牧草资源,大大降低了畜产品生产能力。为此,广
大畜牧业工作者经过长期艰苦地探索,提出 “季节性畜牧业”达一改革措施,调整草畜
供求关系,提高经济效益。
青海省的畜牧工作者在推广季节性畜牧业生产的过程中,摸索了一套提高畜牧业经

济效益的经验:0充分利用牧草丰盛、质量优良的夏秋草场,在进人冬春草场之前将大
部羯羔羊和老弱畜出栏,进人冬春草场的性畜存栏数减少1/3左右,畜群基本上 8年周转

一次,既缓解了草畜矛盾又提高了经济效益6②提高母畜比例和繁活率,繁殖母羊比例
达到种群数量的 近9%,并有 17%的后备母羊作为补充,即母羊比例 (不包括羔羊)达
到 65%时,具有最好的经济效益 。要达到这个标谁 , 繁活率必须在 65-70%的水平
上”。

但是,这些行之有效的实践经验尚缺乏充分的科学理论支持。本文以藏羊优化生产
结构为例,从理论上说明这些实践经验的科学性,并予以精确化,为季节性畜牧业经营
方式提供有力的理论依据和具体的实施方案。

由于冷、暖两季草场的最优种群结构基本一样,现以夏秋草场为例,将藏羊最优生
产结构与实际经验结构的比较列于表12。 在两个生产结构中,繁殖、后备母羊以及两者的

和在种群中所占比例十分接近,畜群出栏种类相同,出栏率和周转期也相差不多。注意,
表 12最优结构一栏中,各母羊组已去掉包合于其中的占自身 3.5%的 种公羊,所列百分
数均是真正母羊所占比例,而种公羊占整个种群的比例已单独列出。两个生产结构还有

如下差异之点:0在最优结构出栏羊只中,除全部羯羔和老弱畜 (6岁 母羊)外,还有
部分 4岁母羊 (44%,表 7)。 这是因为 6岁母羊的繁殖功能没有明显地降低,并且其
体重最大,产毛较多,从而出栏效益也最大 (表 1)。 对于繁殖母羊除考虑其繁殖功能
之外,还要兼顾淘汰出栏时的生产效益。但受草场承载能力的限制,不可能将 4、 5岁繁
殖母羊全部存拦,肥育成 6岁母羊出栏,因此,部分 4岁母羊出栏,余下者肥育到 6岁
出栏。至于不出栏 4岁母羊,代之出栏 5岁母羊的不利之处,见后面的稳定性分析。②支
持我羊种群最优结构稳定、平衡周转的羔羊年繁活率为74%,该值是海北站几年的实际
观测平均值。如果繁活率低于此值,为了维持种群平衡,母羊、尤其是繁殖母羊的比例
还要提高。⑨对于夏秋草场,大部分放牧时间牧草正处于生长发育阶段,若放牧强度过
高,必然使绝大多数牧草不能完成其正常生命周期,影响第 2年牧草的生长发 育和 更
新,而且土壤库矿质营养元素人不敷出,从而导致天然草场退化。本文综合国内外关于
牧草利用度的经验,以及海北定位站土壤 N、 P库收支平衡的定点研究结果,提出以 “适
度
” (sO%)而非 “充分”利用夏秋草场为基点,确定供给牧草约束以及最佳种群规模。
0为了充分利用可以被利用的牧草,考虑了维持两季草场畜群平衡和草畜平衡、依赖于
可利用牧草量的两季草场最佳面积分配结构。冷、暖季草场面积最佳分配比在本文参数

下为1.16:】 .00,接近于青海省牧区自然冷、暧季草场面积比 (1,1:1.0)9因此,实施本

1)吴阿迪,农牧资源与区划研究△986,(2):16-19。
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文设计的最优结构,可以比较充分、平衡地利用青海省的草地资源。

表12 宙牧业生产中按半种群的优化绪构与经验绔构的比较
Table12  C.。 ta.pariso:l of the optiin.al structure w· ith the experiential structure in the

popolation of .ribeta.l sheep For livestock pFoduction.

繁殖母羊
Breedinz
Fenlale^

slleep
(%)

后备
Rep

两项和
suIn of
tVo
ternls
(%)

母羊(1岁 ) 母羔羊 种公羊
Fe皿ale Breeding
lambs

母羊合计
sunl of
fe:〖lale

sheep
(%)

羯羔羊
Male
la:】|bs

(%)

出栏率
Percent-
age of
slaughter
(%)

周转期
TuFnoye
perio·d

(years)

laocenle:l

fe肛lale sheep

(%)

14.23 6d.71

(%)

:llale

sheep
(%)

最优结构
optil【 al

stfuctorc

经验结构·

Experieil
tial

struct1!re

50.么 8

49

81.d5 】6.10 28.09 3

65 33,33

●取自吴阿迪 (1986)。

Fr0皿 Wn Adi(1986),

从实践经验结构和优化结构的异同比较可以看出,两者的相同点是基本的,差异点
是后者对前者的精确化或补充。这就从理论上和实践上都说明了季节性畜牧业经营方式 ,

符合高原畜牧业生产规律,能够提高畜牧业生产力。可以期望,高原畜牧业最优生产结

构,为保护生态环境,合理开发利用草地资源和提高畜牧业生产经济效益作出贡献。

(三 )最优生产结构的应用普遍性

线性规划和数学经济学 (Hartley,1985,Lancaster,1968)原 理表明,线性规划摸

型 (12)最优解的目标函数值 (用 z午表示), 与各国定资源 E用向量 b=(九 ,,⒉ ,·",
莎掰)T表示彐之间存在着一种线性关系,各固定资源 3.(饣 =】,2,· ,̈″)以不变尺度贡

献于最大收益z米,可以表为齐次线性函数 (Euler定理)

z年 =fo)=∑ 3i免‘

称为牧场生产函数。式中 31(J=1,2,·⋯,御)表示各固定资源的数量,九 j(讠 =1,2,
·⋯,私)是常数 (不变尺度)、 沙i对应约束的对偶值 (九的隐蔽价)。 显然,如果各固定

资源量九的供给等比例增加欠倍,那么
f (尺 3) =尺f (3) =尺 z中

新的最优解与原来最优解的关系是:目标函数值增加天倍、各结构变量的值也扩大天倍。

根据上述原理,在线性规划摸型 (12)中如果其他参数不变,当草场总面积 /在 500
ha的基础上扩大或缩小时,牧场生产函数值 (收益)和载畜量也相应地等比例 变 化 ,

而藏羊最优生产结构的相对百分比组成 (相对结构)保持不变,因此,文中提供的优化

藏羊生产结构在畜牧业生产中具有普遍意义。人们可以在模型 (12)现有的最优解的基

础上,根据草场总面积的大小很容易制定出最优生产计划并预测出最大可能收益。

如果由于地理、气候条件及植被差异引起某些参数发生变化,只要修改相应参数并

运行本文提供线性规划软件包 (sLPPA),即 刻就可获得优化生产计划、产值以及参数

分析结果。
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(四 )灵敏度分析

灵敏度分析是确定当各种参数或最优解的结构发生变化时,最优目标函数 (收益)

值的反应灵敏程度。由于模型中的参数都是观测的结果,必定不同程度地存在着观测误

差,因此,有必要探讨最优解目标函数值对各参数误差反应的灵敏度,指出其变化范围

以及需要精确化的灵敏参数。此外,当优化生产方式的基底变量结构发生变化、转为非

优化生产方式时,人们自然想了解各种变化将给最大收益带来损失的严重程度,此即最

优目标函数值对各非基底变量进人基底的反应灵敏度。灵敏度分析能够指出各种非优化

管理措施将给最大收益带来损失的大小,为生产经营管理者提供衡量各种生产计划优化

程度的度量尺度。至于参数在什么范围内变化将引起最优解的结构发生变化,我们将在

稳定性分析中讨论。

在模型 (12)中 ,作为资源约束的可采食牧草和草场面积,以及作为目标函数系数

的藏羊个体畜产品输出收益等参数的解析和分析相对比较容易,而关于其他参数的解析

分析十分困难,通常采用试算法进行,敌这里只讨论前者。

对于最优解,其 目标函数值可视为藏羊个体畜产品输出收益参数的线性函数,显然,

最优解中存栏或出栏数量越大者,相应收益参数关于最大收益的灵敏度越高。如前所述,

在最优解中藏羊的存栏数量随年龄增加而递减,因此,个体存栏收益参数的灵敏度亦随

年龄增加而递减。根据出栏数量,个体出栏收益参数的灵敏度依次降低的顺序为:羯羔

羊、6岁母羊和 4岁母羊。

对于资源,计算机灵敏度分析程序的分析结果表明,当夏秋草场每减少或增加 1 kg

可采牧草,将相应减少或增加 102.98kJ的畜产品输出能量,相 当于藏羊 17.01g活重或

遮.54g净鲜肉,当冬春草场减少或增加 1kg可采牧草,将相应地减少或增加 11⒉ 87kJ的

畜产品输出能量,相当于 18.64g活重或厶.07g净鲜肉。年平均增减 1 kg可采食牧草,将

增减 108.40kJ的畜产品输出能量,相 当于藏羊 17.91g活重或⒋78g净鲜肉。夏秋、冬

春草场牧草灵敏度的差异主要是由于放牧时间和采食量不同引起的。草场总面积每增减

1ha,将相应增减 137,338MJ的 畜产品输出能量,相 当于藏羊 22,68kg活 重或 6.05kg净

鲜肉。

对于非优化生产结构,表 13列出了出栏压岁和 6岁以外年龄组的母羊或者在冬春草

场上存栏 1-7岁羯羊, 每个个体将给畜产品能量输出收益带来的损失 (与最优生产结

构相比)。 表 13显示,如果出栏年龄较小的母羊,尤其是 2岁和 1岁母羊,种群输出能

量的损失将会很大。这是因为母羊在种群畜产品生产中的作用,不仅仅是生产毛、奶和

作为畜产品出栏,更重要的是其繁衍功能支撑着种群的稳定平衡周转和优化生产结构。

从这个意义上讲,没有母羊种群的生产力将会枯竭,或者说种群生产力主要来源于母羊,
它相当于

“
母机
”,生产出的 “机器”利用 “原料”生产畜产品。如果出栏年龄小的母

羊,必定会破坏种群的优化生产结构,引起生产功能的下降。因此,不能单单以母羊的
毛、奶生产和出栏效益来衡量母羊在种群畜产品生产力中的作用,而应以其在整个种群
生产功能上的地位来考虑。2岁母羊恰值开始繁殖年龄,者其出栏,虽然会带来出栏效益,

但将会马上影响羔羊数量和以后逐年各年龄组替补羊只的数量,即整个生产结构,故此
时种群生产力的损失最大。1岁后备母羊和母羔羊是潜在的繁殖母羊,它们出栏只会影啊
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表 1弓 非优化生产结构目标面破损失
Table13 L。 sses of the obiective F“ nction for nonopti:〖 lal structure,

(单位:兆焦耳/只 )
(Unit:MI/sheep)

37.z6

126,89 161.5d

年 龄 组
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62.05 0,27

3·8.87 9.45 lO,在0 127.44
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stock i:l the
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替补羊只的数量,对羔羊数量产生影响尚有 1-2年的时将,故其对生产力的影响强度依
次减小。受草地和牧草资源的限制,每年必定有一定数量的母羊出栏,以维持草畜平衡
和藏羊种群平衡。就母羊个体出栏收益而言,6岁母羊最佳 (表 1)。 若设想将不是 6岁

的母羊全部肥育成 6岁母羊,既发挥其繁殖功能又产生最佳的出栏效益,但从上述平衡

角度来看是不可能的,故在最优生产结构中将一部分姓岁母羊出栏。如果 4岁母羊不出

栏,而改为 5岁母羊相应部分出栏,由此引起的种群畜产品输出收益损失并不显著 (0.27

MJ/只 )。 至于 7-8岁母羊,因其存活率、繁殖功能和个体出栏效益均已下 降,从 其
在种群生产功能上的地位来看已成为多余,养到这个年龄再出栏既浪费资源又降低收益,

但其造成损失的程度远小于 0-2岁母羊的出栏损失。

表 13还说明,在冬春草场每存栏 1只 1-7岁羯羊给种群畜产品生产力造成的损失。

除 1岁羯羊外,损失大致是随年龄递增的。值得注意的是,若羯羔羊秋季不出栏,就必

定在冬春草场存栏 1岁羯羊,从整体收益来看,每存栏 1只 1岁羯羊将损失 38.87MJ的

畜产品收益。达是由于在有限的牧草和草地资源约束下,如果存栏 1岁以上的羯羊,其

牧草消耗量高于羯羔羊,加之新增羯羔羊,羯半数量的增加必然要减少母羊的数量,随

之羔羊的数量也减少。由于母羊的特殊功能地位,结构的改变就降低了生产力。

(五 )稳定性分析

曲于某些参数发生年际变化,例如,因气候年间差异引起牧草地上净生产力的变化、

羊只个体收益的变化等等,人们自然关心原来的最优解结构是否仍然保持最优、可用?

这就需要进行稳定性分析。稳定性分析就是确定参数在什么范围内变化时,将维持最优

解的结构 (指基底变量结构)不变,或者说,探讨最优解结构的稳固程度。

象灵敏度分析一样,稳定性分析涉及所有的参数,限于篇幅,不可能也没有必要在

此对其全面叙述。这里利用软件包输出的稳定性分析结果,只探讨一个难以判断的问题 :

1岁羯羊的出栏效益究竟达到多高,以秋季出栏 1岁羯羊来代替出栏羯羔羊 (即秋季羯羔

羊不出栏, 继续存栏)更有利可图?稳定性分析结果表明, 当 1岁羯羊的出栏收益 (现

为 18⒋ 99 MJ/只 )在 175,96-224,06MJ/只之间变化, 而羯羔羊的出栏收益 (现为

· 005 ?

|

11d.29  i  129,26  .   18.03

|

|

|

|

108,37

|



1侣 .13MJ/只 )和其他参数保持不变时,最优结构中仍以出栏羯羔羊可获得最大种群生
产效益。当 1岁羯羊的出栏收益增加 39.07MJ/只 (增加21%)以上,达到 22⒋ 06 MJ
/只以上时,出栏 1岁羯羊才比出栏羯羔羊收益更大。

从系统生态学观点评价一个生态系统结构功能的优劣,耆养层次之间的能量转化效
率是重要的指标之一。显然,在各年龄组中羔羊的牧草能量转化效率最高,因而利用牧
草资源最经济、最有效。若要提高系统内的能量转换效率,调控优化放牧生态系统的结
构功能,就应该在种群中存栏和秋季出栏尽可能多的羔羊。由此可见,系统的生态效率
优化目标和种群生产力优化目标是不相容的,或者说,最大生产力的种群结构并不是最
佳生态效率结构,仅之亦然。这恰是物理、化学领域中人们熟知的普遍原理。如果在追
求尽可能多的畜产品收益的同时,兼顾到调控优化系统的结构功能,那么,即使 1岁羯
羊的出栏效益有较大幅度的提高,也应将羯羔羊秋季全部出栏,保证草场上不存在 1岁
以上的羯羊。

参数分析的计算结果表明,线性规划模型 (12)的最优解是唯一的。

线 性 规 划软 件 包 SLPPA简 介

本软件包在计算方法上采用单纯形法 (simplex meth。 d)求解线性规划问题。但如
同问题 (12)一样,生态学中的许多线性规划问题,在其约束条件中存在大量平衡型
(“ =” )约束,以满足某种平衡要求,并且,因其不包含常数项,致使右端为0。 这类线性规
划问题用通常的单纯法求解时常常出现退化 (degencracy)现 象和关联 (tie)现象,致
使单纯法迭代序列收敛很慢、或者不收敛,甚至进人循环,另外,可能选择过小的圭元
作除数,从而放大误差,即使采用单纯法能够获得最优解,因其误差过大也可能无法使用。
为此,对通常的单纯形计算方法进行修正,指定任选微小偏差,选取尽可能大的主元,
转而去寻求在指定偏差范围内的近似最优解。通常的单纯形法是一种精确型计算方

·
法,而

修正单纯形法则属于近似法。理论和实践都证明,修正单纯法(revisal simplcx method)

能消除退化、打开关联和循环,是促进迭代序列收敛的有效方法。由于该计算方法的理
论和公式都比较复杂,有兴趣者请参看 Hartley(1985)和 Fletchcr(1981)的专著,限
于篇幅,不再赘述。
灵敏度、稳定性等参数分析的内容和格式,按着生态学问题的分析需要来确定,其
数学理论基础亦可参考上述专著。

采用IBM FORTRAN算法语言自行编制线性规划软件包sLPPA,在 IBMPC系列微
机或兼容机上运行。软件运行环境为:FORTRAN 2.o编译程序,LINK 2.2链结程序和
相应的例程程序库 dibrary),以及 DOs 2,o以上版本的操作系统。除内存要求在 512k
以上外,硬件环境无特殊要求。程序采用交互对话方式进行人一机信息交换、功能选择。
软件包由下面 3个主要功能模块组成:修正单纯形法摸块、参数分析模块和读、写数据
文件摸块。

该软件包要求的运行环境宽松,使用方便,输出信息较多”最优解的精度可根据需
要指定,迭代序列收敛速度亦较快,它为解决社会一 经济一 生态领域中的优化问题
提供了一个有力的手段和工具。当线性规划问鹛 (12)的参数或结构发生变化时,只须
· sO6 9



对数据文件进行相应的修改、运行软件包,即可获得最优解及其参数分析结果。
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sTUDIEs ON THE OPTIMAL sTRuCTuRE OF PRODucTiON· FOR

ALPINE PAsTURELANDs

I.TIIE OPTIMAL sTRUCTURE OF PRODUCTION To

MAXIMIZE TIIE OUTPUT ENERGY OF LIVESTOCK

PRODUCTS FOR THE POPULATION OF TIBETAN SHEEP

zhoo Li, l哂′ang(Qiji, zhao iXinquan and Liu· Yang

(iVo“ 而四口s‘

`Jcfccr rms`i`“ `g or Biofog口
, rnc chircsc'codcm口 oF sci召

"ccs)

Tibctan shecp is onc of main inanagcd brccds in thc livcstock husbandry of

Qinghai-· ribctan plateau。  Thc Production systcln of aniⅡ lal husbandry is rca11y an

opcn ccosystcm,thc production structurc restricts its production function.· rhcrcf。 rc,

it is neccssary to control tlilc produ.ction stru.ct1● rc for incrcasirlg ccononlic an(l

ecologica1-enviFOntental benefit.
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In Qinghai-1· ibetan Platea1‘ , fotation grazing has bccn historically pcrformed

according to gcographic and clinlatic conditions, dividing a pasturcland into the

sunlin cr-autumn (、 Varm scason) and  thC  wintcr-spring (cold scason) grazing

grassland. in~a ycar。  1Jsing the  static  cquilibri1△nl  approach  to  rnodelling

grazing proccsscs in a ycar,a t$`0-pcriod lincar programining rnodcl is constructed

for rotation grazing in a year. Constraints of sollrce include total arca of g· razing

grass1and and appropriatc utilized herbagc, constraints of shccp population dcs

cribc cquilibriui了 ls of sCXˉ age classcs in rotation state from onc to another grazing

grassland through culling and rcplaccrncnt policics.Maxiinizing objective function

is t11c output of livcstock.iprod1】 cts in cncrgy. Utilizcd dcgrec of hcrbagc is lin1-

tcd in thc rangc of 50。'。 in thc sumtncrˉ AutuInn grazing grassland according to

input-output balarlce for nitrogen~arld pllosphorus in soil, bccausc  llcrbagc  arc

gro、ving and dcvc1oping in.thc grazing.period, thus the degcneration of grazing

grasslands is proventcd.
·
rhc s。 lution of thc t、″o-pcriod lincar progralnining inodc1 focuscs on the opˉ

tinla1 1cvcl of prod.uction~d.ccisions that s|Lould bc attaincd.in an cquilibriun△ state,

including thc optin△al distribution of total arca of grassland  divided  into  t、 vo

g· razing lands,and thc optin131 sizc of sex-agc classcs in ·ribetan shecl) ∶population

in both coId and warnl scason grazing lands, and optin△ a1 1)olicics of culling and

rcplacement,

Thc two-pcriod linear programming lnodcl is cxprcsscd as cxpression (12):

Max z=Σ E((BF卩 )· F∮″〉+BMf〃 )· M∮Ⅱ))+(BFi“ 〉·FFs)+BM。 e)。 Mp))〕
‘̄ 0

0

+Σ l(cF.· KF‘ +CMj· KJIr i)
j~o

subject to

F fs〉 =sFi(s)· F阝
刀’

M Is)=sM fs)· l山rf7)

(i=o,1···,8)

F否
F)=Σ
:J1rF‘
·(Ffs〉 -K凡 )+o.035F。 ′)

M否 ;')=Σ ]MM‘ · (F rs)一 KF‘ )-o.035FO(7)              (12)

F∮ It=sFI″ 〉·(F rs)-K尸 i)
MIf)=sM卩 )· (lbr fs)-KM‘

)

(i=o, 1, ···, 6)

F否甲)=sF下 7〉 ·(F下 s)-KF,)△ sF否 平)(F否 s)-KF:)

M否 7〉 =sM∮ 7)· (″∮s)-KM7)+sM俨 )· (l~r护 )-KM:)

硝
″〉+'〈‘〉≤

'
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Σ l('RFI呼
)· F f7’ 十JR″ f7)· M卩 ))≤ /r(7)·

'(7)IⅡ 0

8                                                                                  ●

∑l(rRFIs)· F。
召〉+rRM|s)· M阝 :))≤彳r(s)彳

(s)

iˉ o

and

FIs〉 ,Mp),F∮ n),M∮
甲),KF‘ ,KM‘ ≥ o

(i=0,1⋯ ,8)

whereF f” and Mˉ∮’)den。 te numbers of Tibetan shccp in丿 th agcˉ class(J=0,1,· ,̈

8) in the `th grazing grassland (`=饧 ` indicates Cold scasorl; 丿=f indicates warm

scaso n)for fcmalc shccp and wether, respcctivcly;KF‘ and Kn石 j dcn。tc numbers

of slaughtcring in thc Autulnn in 0th agc-class (J。 0,1, ···, 8)for fcinalc sheep

and wcther, respcctively; '召 〈
吖〉 and '召 〈

‘〉 dcnotc  arca o￡   botb  thc cold and

、`arm scason  grazing  grasslands, repectivcly,  Tbc  above  symbo1s  rep.rese nt
activitics in pro。 esscs of prod.uction, and.tb.e others indiGate GOnstant  parameters

or rcsourcc (`A.-total area 。￡ grazi11g grassland),

para1。eters(Tab.1-4)in thc inodel are deterinincd in |Haibei Research station,

of Alpinc Mieadow· Ecosystem Academia sinica.
·
rhe 。ptimal solution of the lirlcar progralnining rnodel  provides informatioo

for the optimal sizc of tl1.c population, as 、~· e11 as provid.cs information for how

to inaintain thc population of 'ribetan sheep through appropriatc culling and

replaccnacllt in an cquilibriu】11 statc,ctc.The optimal prod.11ction plan of livcstoCk

products in the pasturelarlds of Qinghai-Tibetan p1atcau,co!nposcd 、vith thc above

activitics, is as follows;

(1) Thc ratio bctˇ veen arca of the 、varnl and cold scason grazing grasslands

is 1:1.16.

(2) Cu11ing and rcplacement po1icics arc that total larnb-、 vcthers, and part

of fcmalc shccp 4-ycars old (44%), and tota1 o1d fcmale shccp (6-ycars old)arc

cullcd. 'rhe perccntagc of the cu11 to the stock bcforc cu11ing in the popu13tion

is 28.o99.‘ , thcrcby thc turnoVer pcriod of thc population is s ycars,

(3) structures of stock for tllc ipopu.lation in both、 varm and cold scason grazing

grasslands  arc  shovˇ n  with 
·
rablc 5 and 8。  

·
rhcy are ncar1y identical in 

·w.hich

the  scx-age  classcs  n△ akc up  about pcrcentagc of thc population: ado1t fcmalc

50%,and rcplaccmcnt fcmalc(l-year old) 14%,and fCmale lambs 17%,thcreby tota1

fcmale 81.45%,  brCCding male 2.5%, and wcther-lambs 16%。  Under thc

stru.ctures, Cquilibriuins arc attained bctˉ w.ccn shccp and herbage,

(4) Grazing intcnsitics arc 2.41 shccp/ha and 1.87 sllCeprha in thC 、varln arld

Gold seasorl grazing lands rcspectively, in a year 1.05 shecp/ha, that is 1ess than

prC sC nt grazi11g iFltcnsity (1.d s11ccP/ha).
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(5)Yearly margin31 value products (shadow pice) are 108.dO KJ/kg dry

weight of herbagc and 137.338M J/ba of grassland,  or 17,91g,livc weight/kg

and 22,68 kg livc weight/ba, Eco1ogical cfficiency from herbage to Tibetan

sheep ls O.59%.

Using the revisal simplex mctbod of oomptltation, thc linear programining

nlodel is solvcd.A.softw.arc packagc(SLPPA)牺 7ith parainetric analysis,solving linear

prograrllming problcm,is developed, 
·
rhe packagC is writtcn.with IBMi FORTRAN

language and operated in IBM |PC series microcomputcrs.

1·hc sensitivity and stability analysis of the optimal solution are donc, and

the results of parametric analysis ind.icate that the optimal so11△ tion of the linear

programming inodel (12) is uniquc.

Key、vords: optim.um.structure of production; ∶Ma区imum.cnergy output of

livestock.produ.cts,  
·
r′″0-period~ linear prograIn.n】 iilg inodcl of

static equilibriurn;Alpine pasturelands.
·
 
 
I
I
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