
结 3集

lO91年 7月

高寒草甸生态系统 ,。gc. 8

|tl1., 199】ALPINE lMEADOl~′  ECosYsTEM

■
■

高寒牧场最优生产结构的研究
本

IV· 藏羊种群生产结构的最优动态调整途径
朴

周 立 王启基 赵新全 赵 京
(中国科学院西北高原生物研究所)

们   要

采用最优化技术中动态追踪途径,以净货币收益为目标函数,以季节挂草、畜生态平 臼

为约束条件,建立 9年 17阶段大型经济生态线性规划摸型,动态地追踪每个家由的生命运动

轨迹,确定高寒牧场最优长期发展规划,并利用最优解年度值的收敛佳,从中获得 由任意

给定的初始生产结构向最优生产结构过渡的最佳调整过渡途径。还探讨了建立多阶段动 态追

踪线性规划模型的理论、方法和求解的计算技术。

关0问:最优生产结构;经济生态模型;多阶段动态追踪线性规划模型,最佳调整过波途径, 南

寒牧场。

采用最优化技术中静态平衡途径,可以获得藏系绵羊种群的稳定平衡最优生产结构

(本项研究I,II)。 然而,静态途径并不能指出从现有的生产结构过渡到优化结构过程中

的最佳调整策略。

长期以来,受落后的传统经营思想的影响,高寒牧区藏羊种群生产结构不够合理 ,

因而经济效益低下、生态环境破坏严重,极待调整。在商品经济尚不发达的高寒牧区,

现有啬群主要依靠 自身的繁殖能力和出栏、替补调整,逐步向优化结构过渡。在这种情

况下,寻找一条最佳的逐年调整过渡途径,使之在过渡期间经济收益最大,进而达到稳

定平衡的最优生产结构,持续种群的整体最大收益,对提高畜牧业生产力、改善畜牧业

生态环境无疑有巨大的实践意义。由于各家庭牧场的现有生产结构互有差异,提供一套

确定最优生产结构、最佳过渡方案以及最佳长远发展规划的理论、方法和先进、灵活的

计算机软件包工具,对于普遍地指导畜牧业生产实践尤为重要。

本文采用最优化技术中动态追踪途径,以净货币收益为目标函数,以草、畜生态平

衡为约束条件,建立 9年 17阶段大型经济生态线性规划模型,确定高寒牧场的最优长远
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规划,并从中获得由任意给定的初始生产结构向最优生产结构过渡的最佳过渡调整策略 ,

为指导藏羊种群生产结构的调整提供理论、方法和计算机软件,并通过实例予以示范和

深人探讨。

多阶段动态追踪线性规划模型

敢佳过渡问题是一类特殊的优化问题,其特点之一是初始状态 (初始结构)给定 ,

最终状态 (优化结构)已知。跟住过渡实际上是一个逐步调整的动态过程,可以将其分

成荇干个互相联系的调整决策阶段。然而,在本问题中过渡到最终状态的时间长度未知 ,

即调整决策的阶段数未知。这又走一个特点。显然,不 易采明通常的以阶段数已知为前

提、分阶段决策的动态规划摸型来确定该过程。若随意指定阶段数,问题可能无解。鉴

于上述特点,我们采用多阶段动态追踪线性规划模型来描述和求解最佳过渡问题。

(一 )规 划时间尺度和阶段紧的选取

建立动态多阶段规划模型,必须预先选取一定数量的阶段,通过经济的或者生态的

约束条件和目标函数把各阶段有机地连系在一起。模型追踪每个个体途经各个阶段的运

动轨迹,不像静态平衡模型那样顶先假定状态将达到某种持续稳定平衡,因此,它是一

个动态追踪摸型。模型中包含的阶段数多少,取决于模型的日的。如果制定长时间尺度

的生产发展规划,摸型必然包含较多的阶段,其优点是最优解不但为管理者提供一个效益

最高的长期、完整的决策策略,而且最优解中较后阶段的活动水平收敛于一组平衡值的

lf能 性增大了 (Haze11 and No“or,1986,Boussard,1971)。 这组平衡值在我们的问题

中就是长期稳定的最优生产结构,不难推断,它应该与通过静态途径获得的最优生产结

构相一致。遗憾的是,有时多阶段规划模型的解并不收敛 (Thr。sby,1967)。 长时闸尺

度规划模型的最大缺点是随着阶段数的增加,模型的维数剧增,以至于通常的微型计算

机 (如IBM PC系列)内存无法容纳,因 而降低了 它的实际可利用性。如果模型包含的阶

段较少,其最优解只能展示短期的系列优化动态调整,不能揭示最优解的收敛状况,对

于牧场的发展也只有短期指导意义。

本文恰是利用最优解的收敛性来解决最佳过渡问题,因此,选取的规划时间尺度或

阶段数应该足够大。最优解是在选定的时间尺度范围内,各种逐年生产结构序列中效益

最高者,若其在较后的年度收敛于已知的最优年度稳定结构,显然,最优解的逐年结构

调整方案亦是各种过渡方案中最优者。

在稳定的年度最优生产结构下,藏羊种群的周转期为 8年,母羊的周转期为 7年 ,

母羊的最佳出栏年龄是 6岁 (6岁 10个月)和 5岁 (5岁 10个 月)(本项研究 II)。 就个

体而言,母羊以 6岁出栏净收益最佳 (本项研究 III)。 换言之,任意给定初始年龄结构

的藏羊种群,按着优化调整的原则,最多经过 7年的调整就可以将种群周转一次,并于

翌年。f能建立一个优 f匕种群年龄结构。因此,为了保证过渡过程的完成,最短的规划时问

长度也不能少于 8年。此处为了观察后期阶段最优解的收敛性和稳定性,规划时问长度

取为 9年。

根据高寒牧区的地理、‘1候条件以及牧草和藏羊的生 长节律,畜牧业生产实践中历
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来施行冬春 (冷季:11月 1日 至翌年5月 31日 )、 夏秋 (暖季:6月 1日 至10月 31日 )两

季草场轮牧制度;通常在每年的10-11月 藏羊体重达到一年的高烽,所以,在自然放
牧条件下家畜出栏历来固定在 10-11月 。为了反映每季草场生态资源约束的差异,进而

解决季节性草畜平衡问题,应将每个放牧年度离散为 3个相互联系的时问阶段:冬春、

夏秋时间段和出栏时间段◇但是,考虑到出栏阶段在时空上处于两季草场的轮换过程之

中,l而且时间长度伸缩性较大,故将其浓缩为时间轴上的一个点,置于夏秋草场向冬春

草场轮换的轮换点上。这样的而化既可以减少一个出栏时间段 ,也不会给模型对实践的

描述带来明显的误差。于是,每个放牧年度被离散为冬春、夏秋两个相继的放牧时问段,

约定各时间段的结束时刻作为其草、畜统计时刻。第 9个规划年度是规划区问的最后一

年.不需要考虑该年度末的出栏措施对下一年度的影响.并且在本年度内没有其他的人

为调整措施,因而两季草场的藏羊种群结构相似,故在模型中只包含该年度的冬春放牧

时间段,以减少结构变量的数量。这样,本模型的规划时问尺度为 9年 17个 阶段。

(二 )楼型结构

无论从种群还是从个体的生产效益来看,藏半种群结构之中不应存在 7岁 以上的母

羊和 1岁 以上的羯羊 (本项研究 I,II,III)。 但考虑到现有的种群中通常包合直至 5岁

的羯羊和直至 6岁的母羊,为了使模型能够初始化到该状态,我们把母羊划分为 7个年

龄组 (0-6岁 ),羯羊 6个年龄组 (0-5岁 )。 以每年的出栏时刻作为年龄统计界限,羔

羊出生时间,通常在元月,那么各年龄阶段的界限:()岁 k羔羊)是≤10月 龄、1岁是 10月

龄(且≤1岁 10月 龄、·⋯、6岁是 5岁 10月 龄以上。以Ff只 (r=o,1,· ,̈6)和MIrl
(|=0,1,·⋯,5)分别表示种群中第 |龄母羊和羯羊于第

`年
在第

`('=∥
,s;【 /表示

冬春草场,s表示夏秋草场)季草场上的数量 (只 )。 为简化摸型,将种公羊计人相应的

母羊年龄组,每个母羊年龄组均包合其自身数3.5%的种公羊在内。

假定第 1年的初始结构是于冬春草场阶段给出,那么随着时间的推移,各性别各年

龄组藏羊由冬春草场向夏秋草场转移放牧,再 由夏秋草场经过出栏向下一年度的冬春草

场转移放牧,并且增长 1岁 ,如此周而复始,直至第 9年的冬春草场阶段。这些阶段间

种群转移数量关系的全体,刻划出各性别各年龄组藏羊的生命运动轨迹,构成 3种群结

构动态约束条件。牧场的总面积 A被指定 (例如500ha),为 了探讨过渡时期两季草场的

最佳面积分配,最经济地维持两季草场的草、畜平衡,我们将各年度 (第 9年除外)的

两季草场面积 ('(I)、 /(P分别表示冬春、夏秋草场面积) (ha)也列为结构度量。第

9年度只考虑冬春草场阶段,不能列出全年各季草场面 积约束,故
'〈

号)以参数形式给

出。每季草场承载家畜的能力,取决于 ul采食牧草量的多少。若以
'r(平

)和 /T(‘ )分别表

示冬春、夏秋草场每公顷面积提供的可采食牧草量 (kg/ha),那么两季草场的牧草 总

供给分别为
'叮

)·

'r“
)和

'(P· 'T(”
。达拌,每个年度 (第 1和第 9年除外)均包

含 3个资源约束条件,以确保季节性草畜最佳平衡。显然,'r(7)和
'r(s)的

估计应从

生态学角度确保适度利用、草场不退化,不以降低生态环境质量来换取载畜量的提高。

因此,两荼草场牧草供给约束亦可视为生态资源约束。第 1年冬春草场阶段的种群结构

和草场面积系初始值,只 有在夏秋草场阶段有总而积约束和牧草供给约束,以便通过松

弛变量观察牧草的供需平衡情况。第 9年只考虑冬春草场一个阶段,故只有一个牧草供
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给约束。各性别备年龄组藏半个体于冬春、夏秋草场存栏和年未出栏的净货 币收 益 参

数分别用NBF(P、 ⅣB△fq〉 ('=7,s)NCF‘ 、iVCM‘ (元 /只 )表 示 ,一 律 以不

变价格定值,故与年度彦无关。不考虑额外投资,因而不需要估计贴现率。逐年的个体

净收益参数可以直接作为目标函数的系数,此时与最优解对应的最大目标函数值乃是规
J’ “

l间尺度内的最大总净货币收益。为了直观地了解每个年度的净收益状况,· 我们于每

△设置一个净收益变量
'Ⅳ

‘(;=1,2,···,9)(元 ),以其收集各年度的净收益,并传递给

目标函数。于是,规划摸型的目标函数变为 Σ:`Ⅳ”
‘̄ !

相应地在每 个年度增加一个经济

(货币)平衡约束。第 9年冬春草场时间段是规划区间的边界,甚至作为收人主要部分的

出栏收益也位于规划尺度之外,如果藏羊个体净收益参数不计人可能的潜在收益,只以

冬春草场上的存栏净收益ⅣBF(I)和ⅣBlf〈了)〈负值)作为个体收益参数,显然既不合理,

也必定因第 9年无利可图而于第 8年底全部出栏,最优解给出错误的导向。因此,我们

以延伸到规划区间以外的个体长远潜在净收益ⅣLF‘和ⅣLM‘ (元 /只 ),代替第 9年

冬春草场阶段的个体净收益参数ⅣBF叮)和ⅣBlr(了)。

模型中各生态参数均取自多年平均值,故可认为它们是与年度无关的常敏。

综上所述,9年 17阶 段线性规划摸型的目标函数是各年度净收益之和,约束条件有‘

类:种群结构动态约束、生态资源约束、经济平衡约束和非负约束,其数学形式如下:

Maxz=ΣE`Ⅳ j

满 足

F fyl=F∮°)

(f=0,1,···6)

MfFl=″ 阝
°)

(J=0,1,· ··,5)

彳f″
’='(° 〉

FIft=sFfs)· Ffrl

(f=0,1,· ··,6)

!卜rffl=sM p,.MIII
(J=0,1,· ··,5)

'f″

)+彳 ∮”≤
'

Σ∶
`RF∮

:)· F rFI+∑:`RMp〉 ·M∮尸l≤彳r〈
s)./fs)

j~o
ΣE(Ⅳ BFIΨ )· F∮了I十 ⅣBFId)· F f9l)+ΣE(Ⅳ BM阝〃)·△rf「I.

5

j~o

ⅣBM∮” ·″ fFl)+Σ]Ⅳ cFi· KF” !+Σ]Ⅳ carj· KMj,】 ='Ⅳ】

F否阝I=ΣE△fFj· 〈F阝js)~i-KFi” ~l)+o.035F否 F)
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M。rl=∑ M″r。 (F㈠ ~1-KF” p̈-o,o35F。n

F Irl,‘ =s尸 ∫”
^)·

(Ff0I~1-KFi,f-1)

(|=0,1,· ··,4)

M阝亻l,‘ =sM∫ 7’ ·(″ 阝尸l~I-KM” 卜l)

(;=0,1,2,3)

F否 「I=sF否
7)· (F否 ft~i-KF弓 ”~1)+sF否 田)· (F否 f1-1-KF。 ,j~1)

″蛮F·l=s″ f″
’·(lr下f)~1-KJor4,。 I)+s″ 严’·(″ 舍fl~l-K1fa” ~1)

K Fe” ~】 ≤F否 ft~,

Κ″g” ~!≤″普FI-l
F∮ ;st=sF∮

·s)· Ff「 )

(i=0,1,· ··,6)

M阝 fI=s″ 阝
s)M阝

罗)

(i=0,1,···,5)

/∮
7)+彳

阝
“〉</

∑ rRF∮ 甲〉·FIn+∑
`RM阝

7)· Mg)≤
'T(〃

,。 力 阝
″)

‘ˉO               i.o

ti                           5

Σ∶
`RFFs〉

·Frfl+Σ E● RM阝 ” ·M阝 f∷ ≤
'T(s)·

/`〈
s)

,ˉ 0 iˉ o

6

Σ](Ⅳ BF∮ ″)·
F Fr·l+Ⅳ :FFs)· Frfl+Ⅳ cFi· KF” ‘)+

j~o

6

Σl(NBM卩 〉·M阝FI+Ⅳ BMrs)· M阝fl+Ⅳ CM,· K Mi” )=rⅣ ‘

(`=2,3,· ··,8)

B

FO(「 ;:Σ ]MFi· (F阝
几 一 KFi,:〉 +o.035F否 F1

0

MJ叩。=Σ∶MMi· (Ff尸 1-KF” :)-o,o35F否 F1

F‘〈:1,9=sF卩 )· (F阝只 一KF。 :)

(氵 =0,1,···,4)

M∫ II,。 =sM阝 7)· (M∮凡 一KM” :)

〈j=0,1,2,3)

F否 阝1=s`7否
呼〉·(F普

f志 一 KF5,:)+sF否 卩〉·(F否
;s。 -KF:,:)

M否 F1=sM卩 〉·(M否
f志 一 KM4,:)+s″ 否

⒘)· (M登ft-KM5,:)

KFe,:≤ F否凡

KMs,:≤ M否戋

∑
`RFf″

’·FFn+∑
`RMp”

.M frt≤

'T〈

” .邓 7)

|。 0               ‘̄ o
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Σ]Ⅳ L Fi· FI/1+Σ]Ⅳ LMj· M∮「1=`Ⅳθ

且

F∮ /I、 KFi”、″Fn、 KM” ,、

'∮

′)>o

(I=0,1,· ,̈6,1=0,1,。··,5;`=97· ,s| ,=:1, 2, ···, 9)

式中,F〈 :’ 、ar(:)和
'(°

〉表示第 1年子冬春草场的给定初始值,sF〈 P和 sM(i)分别表

示第 r龄母羊和羯羊于第 丿季草场 (r=〃 ,s)上的存活率,MF‘ 和arM‘ 分另IF表示第 J龄

母羊于冬春草场繁殖母羔和公羔的繁殖率,只有 2岁以上母羊于夏秋草场配种,有可能

于翌年冬春草场产羔,KF” ‘和KM“ ‘分别表示第 i年龄组母羊和羯羊于第 彡年的出栏

放量 (只 ),它们显然不能超过Ff`1和 Mf只 ,实际 上只须针对母羊和羯羊最后一个年

龄组列出该约束条件,对 于其他年龄组这个约束条件是多余的,故 省略之,rRF〈 I)〈 J

=0,1,···,6)和rRM(1)(J=o,1,· ⋯
,· 5)分别表示第 j龄母羊和 羯羊于第

`季

草

场 (`=″ ,s)上修正个体季总采食量 (公斤/只 )。

除ⅣLF‘ 和ⅣL″ ‘外,根据观测、试验数据估算上述参数的方法,请参 看 周 立 等

(本项研究l,II)。

母羊的繁殖功能是藏羊种群生产力的源泉之一,母羊的繁殖收益以隐蔽或明显的形

式贡献于种群或个体的总收益 (本项研究I,II,III)。 对于动态模型 (1),我们以年度

静态优化结构中每只各年龄母羊出拦所引起的种群总收益损失 (本项 研究 II),来度量

其潜在净繁殖收益。达拌,个体长远潜在净收益 ⅣLF‘ 就等于第 J龄母羊个体一个年度

于两季草场的存栏净收益、出栏收益和潜在净繁殖收益之和,而 ⅣL″‘只是前 3项之和,

羯羊没有繁殖收益。

微型计算机上的求解方法

模型 (1)除第 9年度外每年有 42个结构变量,第 9年只包含冬春草场阶段,有 14

个结构变量,总计 350个结构变量。除第 9年度外每年有 32个约束方程,其 中平 衡 型

(“ =”型)约束 27个 (第 1年为 28个 ),限制型 (“≤”
型)约束 5个 (第 1年为 4个),

第 9年有 15个约束方程 (平衡型 14个 ,限制型 1个),总 计共有 271个约束方程 (平

衡型 231个 ,限制型 亻0个 )。 者计人松弛变量和人工变量,摸型 (1)共有 621个变量。

于是,扩展的约束条件矩阵 (包括目标函数行和右端列)就有 272行、 622列 ,含元素

16918在 个。单单为了存贮这个实数矩阵就需要 676.7K以上的内存空间,再加上操作系

统特驻程序和修正单纯法代码占用的存贮空间,通常的IBM PC系列微型机的随机内存
(最 大640K)远不能满足。因此,这样一个大型线性规划摸型不能直接在一般微机上求解。

解决的办法有 2个:或者在内存量人的中小型计算机上求解,或者将模型分解为若干个

较小的子模型,设计一种算法逻辑在现有微型机 (IBM PC/XT)上分步求解这些子模

型,从而获得大型线性规划模型 (1)的解。本文采用后一途径求解模型 (1)。

模型 (1)有如下特点:0每个年度冬春草场阶段的种群结构只与前一年度夏秋草场

阶段的种群结构和出栏方案直接有关。②各年度夏秋草场阶段的种群结构只与本年度冬

春草场阶段直接有关。◎两季草场的面积分配与上一年度的面积分配无关,只与本年度
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两季草场的种群结构相匹配。④摸型 (1)要 求各年度各阶段的变量同时求解,其解是逐

年生产结构的序列。鉴于上述特点,我们以第 5年冬春草场阶段为界将摸型 (1)分解为

两个低维子摸型。第 1个子模型包含第 1年冬春草场阶段 (初始化阶段)到 第 5年冬春

草场阶段,第 2个 了模型包含第 5年冬春草场阶段 (初始化阶段)到第 9年冬春草场阶

段,其数学形式类似千模型·(1),为 了节省篇幅此处不再写出。以第 1个子模型最优解

干第 5年冬春草场阶段的值作为第 2个子模型第 5年冬春草场阶段的初值,使第 2个子

模型准确地被初始化到第 1个子摸型结束时刻的状态,从而保证两个子模型的正确衔接

和动态追踪的连续性。两个子模型除初始值不同外结构完全相同,各有 182个结构变量

和 1犭 3个约束条件 (“≤” 0个 , “
=” 123个 ),系数矩阵也相似,从而减轻了输人大量

数据的繁重劳动。维数的剧 成使得求解每个子模型所要求的内存空间不超过490K,IBM

PC/XT微机内存可以满足。

根据我们的问题中每个阶段只直接依赖于前一阶段的特点,采用上述算法将整个时

间尺度上的变量同时优化问题 (1)分解为逐段优化问题。这个算法成败与否,取决于初

始值相同的模型 (1)和第 1个子模型的最优解在第 5年冬春草场阶段的状态是否相同。

着相同,则 町断定以该状态为初始状态的第 2个子模型的最优解,恰与模型 (1)最优解

在相应区间上的片段相重合 (如若不然,与两者都是最优解的假设相矛盾),同样的道

理,第 1个子模型的最优解也与模型 (1)最优解于相应区间上的片段相重合,即两个了

模型最优解的组合恰好就是模型 (1)的 最优解。而两者在第 5年冬春草场阶段是否一致 ,

关键在于第 1个子模型中该阶段个体净收益参数的选取。显然,此时已不能沿用冬春草

场存栏个体净收益参数ⅣBF〈予
〉和ⅣBM(I)(负值)。 由于 经过 4年的调整,第 5年冬春

阶段的生产结构已接近于最佳稳定结构,其个体潜在净收益也应近似地等于最佳稳定结

构中个体对种群总收益的贡献,故以个体长远潜在净收益参数2VLF‘ 和ⅣL`1f(作为第 5年

冬春阶段的个体净收益参数。

即使将模型〈1)分解为两个子模型,各 子模型仍然比较大,故这里烦便指明计算机

的软、硬件运行环境,以供参考。采用自行编制的修正单纯法 FORTRAN程 序 (英 简介

见本项研究I)在 1BM PC/XT机 上求解各了模型。程序 中含有 180K以上的巨型数组,

要占用多个数据段,超出了数据段内最大寻址能力 (64K),必须以全地址 (32位 )寻

址。因此,要采用允许巨型数组的IBM FORTRAN 4.0编 译程序、版本为 3.55的 连接

程序和相应的例行子程序库来编译、连接程序。在硬件方面,由于运行程序 达 480K字

节左右,所以要求内存至少为512K,必须有硬盘。

模 型 参 数

以中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站邻近地区的畜牧业生产现状为例,依据

在该地区多年的观测、i式验和调查数据确定各参数,利用模型 (1)制 定长达 9年以藏羊

生产为对象的最优畜牧业生产发展规划,并从中获得由现在的藏羊种群生产结构向段优

生产结构过渡的最佳动态调整途径。

各参数值分别列于表 1-5,它们取自周立等 (本项研究1,II)。 其中,货币收益参

数是按 1987年 不变价格,以收购价为准估算的。
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△ 1 备年△纽■串存活丰
·
rable l  survival rates of Tibetan.sheep.

Age c:ass

sF阝
7)

snr‘
(7)

sF阝
“〉

sM‘〈ε〉

0.955

0.955

0.995

0.995

2 3

o.829

0.82.9

0.989

0.989

0.959

0.959

0.999

0.999

o,959

0.959

0.999

0.999

0.959

0.959

0.999

0.999

0.959

0.999

表 2 各年岭组母羊i殂率
Table 2 Breeding rates of female Tibetan sheep.

Age o13ss 1 3 4 0

nfF‘

ar″‘

o.d17

0,近 17

0.417

0.417

0.d17

0.‘ 17

0.417

0.在 17

0.417

0.417

Table 3

击弓 各年巾纽0羊中采tI
senson81 quan.tities of for8ge grasses eate:l by Tibeta:l sheep.

o

(单位:k‘/只 )

(Unil: kg/sheep)

Agc class 】 2 3 遮 5 6

818.959

689.402

rPF阝
″〉

rPM‘仲 ,

rPF‘
(s)

rPa'‘〈夕)

78.506

78.506

187.268

187.268

293.806

293.806

253.348

253.3· 48

406.164

姓06.16^

347.441

347.44】

683.615

683,615

5|1″7.2·77

577.幻?

759.557

759.557

640,190

640.190

Table 4

!ⅣP(`〉
‘〉

表 4 中位面积可采t牧0I·
HerbBge in“Bit area allowed to utilize br Tibelaa sheep.

FI(J)b)
"(J)c)

lrt`(J)d)

50 85 80

0 100

'穸
〈j〉

°〉

w.inter-spri。 g
grsziil区  :8od

(Jˉ w)

夏秋车场
s“ ::‘ leF-autoo1o
graz;!BB land

〈

`ˉ

s)

3578.80

2667.20

1216,79

1333.60

8)地上净初级生产力 (kg/ha),Aboveground net p“ 皿ary prod】 cdv△ y(kg/ha).
b)牧卒凋落率 (%),The f缸 【rBuo。 ff。rage grssses(%).
c)利用牧草比例 (%),The fatio of avai18ble forsge grasses(%).

d)可利用牧草的最大利用比例(%),The:nax而 岘 u0Iized rstio of av8】 lable forage by Tibe‘BIl sheep(%).
e)单位面积草地戒羊可采食牧草王 (kg/ha),Herb8Be in utlit area alloved to u0lize by Tibetan sheep

(kg/ha).

'r(`)~Ⅳ
P(J〉 ·(1-FL〈 J)· u〈

`),ir〃
(J,。

(j=″',s)
·取自用立窖 (本项研究 I),Fronl zhoo Li等 (the studies I).

, 350 ·

o.959

0.959

0.999

0,999

|

72().527

720.527

607.857

607.857



表5 各年龄细弦半个体净货币收益
°

n`able 5  Net i1△ dividual profit for each age-class in tile

popul名时io:l of Tibet8‘ sheep.

(单位;元/只 )

(U81、 Y“an/sheep)

年龄组
Age class

5

^`Bar‘

〈″〉

J`rBF‘
〈平〉

ⅣBar‘“’

ⅣBF‘
(:)

ⅣC″‘

ⅣCF‘

ⅣIM犭

-5.51

-5.51

-d.22

一在.22

29.28

2·9.2.8

19.55

-8,5姓

-8.54

-1.15

1.15

34.6遮

3d.64

24.95

-10.15

-10.15

2.56

2.56

45.90

在5.90

38.31

-10.71

-10.71

3.73

3.73

82.01

82.01

75.03

6

1̄0.83

t.60

85.62

母羊潜在净繁殖收益

Pote11tiat :let profit of feproduction. for a fen△ ale shccip

6.09

25,64

22.18

47.13

78

Ff°〉 F芬°〉

0.0

79.39Ⅳ工尸j

表 6 窗羊种群初始生产绔构
′
I′able e  The initia1 strtlcture of prod1!ction for the population. of ·

ribetan sheep.

ar。
。〉 ″F°

’
ar￡

°〉 M否°’ Mr。〉 ″普
°)

1准5

F否°〉
76 7

F否
°)

7

F。
°冫

95

10

F誉°’ F 〈0)

152

'1(。

〉

121 137

/l

111 73 o

-10.69

-10.69

3.09

3.09

60.95

60.95

53.35

-10.69

-iO.69

3,39

3.39

75,83

75.83

68,53

27.03

65.34

2.80

71.33

0.0

75.03

226,49  500.00

M。 0)和
F阝

0)单
位:只 ,U“t of M阝 0〉

and g〈
09:sheepi z〈 B)和 z单位:公顷,Unit of'(c)and在 ha.

根据 1987-1988年对一般家庭承包牧场的调查,按 1头牦牛折合 5只羊计算,代表

现状的藏羊种群生产结构列于表6。 我们用它来初始化模型 (1),以表明初始的生产结

构,使得由此出发的优化结果能够指导该地区的实际过渡调整。

结 果 和 讨 论

按着前述算法和参数在 IBM pc/XT微 机上运行 4个多小时,可 获得模型 (1)的最

优解。初始生产结构如表 6、 总面积为 500 ha草地的家庭承包牧场,未来 9年的最优生产

规划如表 7a、 表 7b和表 7G。 由于采用修正单纯法森得的是实型解,对应羊只数的数字
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14.66

68.01

●取自周立等 (本项研究【I),Ffo:【l zhou Li et a1.(山 e sttldies II).



年
veaf

应进行四合五人处理,从而得到可以实际应用的最佳近似解。羊只数的合人误差必将引

起种群净收益值的误差,从而导致最佳近似解 有最优解之问年度净收益值的误差。为了

准确起见,我们在表 7a、 7b和 7C中没有直接引用最优解的年度净收益 (`Ⅳ ‘)计算结果 ,

表7a 砷羊种群最优生产规划

1·able 7a  
′
rhe 。ptin181 plan. of production for the popolation of .ribeton sheep,

年龄组 含计(只 )|面积(ha)

Tota1  |  Area
(sheep)|(ha)

净收益 (元 )

Net profit
(ˇ u8Il)

入ge `1 0 6

冬 春 草 场

Ⅵrinter-spring grazing land

!

1  152

|145

226..19

早 121

78

137

76

|  11】 1 95   |

| 7|7__!
73

10

689

323

夏 秋 草 场

suin】 nef-autuIIln grazing land

273.51

早 1

1

|95 |
| 7 |

l

50 1

在3 |
137

76

73

10

686

321

120

78

111

i

'

l    t
l   Ol

|1们 |

|^0 「
ˉ
0 | 1:  |

|76|7|7 |
91

321

il

10

0

78

年 度 净 收 益

Yearly ilet profit

10280,33

冬 春 草 场

`Vin.terˉ

spring grazi:lg la:ld

268.52

0

'

1“
^l

130

l    l    】

|  125 |  115 |

| 0| Ol
131

()

106

|

691

130

夏 秋 革 场

summer-autumn grazing land

231.d8

2

'

139

129

l    l    l
|  12奎  1  115 |
l    l    l

l O| 0|
06  |

t) |

688

129

131

(I

73

()

I     I
l  O   l
| ~ |
l     l

出  栏

slaughter

♀   |  0|
o刁   | 129|

o

i∶ )

|∶ )

|]

年 度 净 收 益

lfˉearty ilet profit

4820.6‘

冬 春 草 场

`Vˉ

inter-spring gfaziilg land

268.50

9

矿

|

|

||∶ )
(il 0

∶40

131

115 118 11C) 126 76
0
一 685

131()

夏 秋 草 场

s△miller-a11tu!lln gfazing land

231.50
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°
J∶ 人 7a

·2 | 4 5

佘计(只 )l li积 (lla)|

6       1· ota1  .   l、 .rea

(slltcp)     (l‘ a)

净收益(元 )

Net proflt
(Yjon)

3

14 I18
l      l

126  | 76   |

o|0 |
683

129

0
一早

矿 1

出    栏

Cl

129

0
一o

十

 
.
o

^ | ^

0|0
25

0

lO1

129

0

0

76

()

年 度 净 收 益

FeBrly :let profit

近985,d2

表 7b 】羊种群圾优生产规划

迹

Year

年龄组
Age class

T:‘ble Ib  
·
rhe 。ptiInal pla。  ot prodtlction fof the pop‘ tatioo of t.ibetan s1.rep,

合计(只 )

TotBl

·
 i tt′

-\f、 .‘·1
(shcep) (M)

268.371 冬 春 草 场

Winter-spri:lg grazing land

♀ 142

132

1

早

护 131

115

0

109

0

113 679

131
|

o

96

96

681

〔) 0

夏 秋 草 场               △l1.61

suiniller-autumn gfazi:lg land

1在 1

0

出  栏

slaughter

o

(∶

)

|

|

97

0

0
一

|

97

130

o

o

13

|o

lo

|o |o
|0 |o

lO  l
| ^  |

|%
|o

9o

131

-l

年 度 净 收 益

Yearly:let proFit

5 冬 春 草 场

`Vinter-spri:lg grazii18 1and

♀

1805.67

109 101

268.4t

231.53夏 秋 草 场

su:【〖:llefˉ autumn grazing land

140 116

130

出    栏

s18ughter

早

| 】但| 117| 1o9| 1o5| 1o9

| 132|   0|   Ol   Ol   o

101

o

'

°
十
 
~
ˇ

舍

o 0 ()
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年
Year

年龄组
Age cl食 ss 4 6

续表 ?b

合计(只 )

Total
面积(ha)

Area
净收益(元 )

Net profit
(shcep) (ha) (Yuan)

年 度 净 收 益

Ytarly net profi0

4863.57

681

131

冬 春 草 场

1V.intorˉ spring grazing land

268.47

231,53

早 |1姐 |【“|1
|131| Ol

ll

o

l

lOt;|

o |

100

0

104

0

4
 

一护

夏 秋 草 场

sunnler-a11tu皿 !l gmzing land

早 140 】16 111

矿 0 0

lO4

0

|68o

|130

l    l
l  lO5 |

| 0|

l

出    拦

slaughter

4
一^

￥

铲

一
o
o

一 
 
8

一 
 
1

·︱

ˉ

|o |o
|0 |o

年 度 净 收 益

Yearly net profit

年龄组
Age cllass

净收益(元 )

Net profit
(Yu8日 )

^879,41

年
Vea:

击了C 0芊种碎I0生产扭犭

rable 7c  1· h.e opti::lsl pl‘ ‘n of productio:! fo· F the pop。 131io△. of Tibetan sheep,

合计(只 )

Totol
(sheep)

面积 (h8)
Afea
(hs)

lD 1

7 冬 春 草 场

Wi!lter-spring grazing laild
268.47

231.53

早

'

l16

l)

100

0

141

131

l    t
1 1101

l O| o

夏 秋 草 场

suInmeF-a“ un.〗!gnzing 18nd

卑

护

140

130

115

0

110

出  栏

slaughter

9 | 0|o |
护  | 130| 0 |

0

0

8G |11 | 97
| - 1 130

n
 

一

106

()

1()0

()

年 度 净 收 益

Yearly:let profit ^935.54
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131 C)

110

0

10

268.`16
8 冬 春 草 场

Wi:lterˉ sprillg grazi:‘ g lan.d

卑

矿

141 l16

^ 1  .
ˇ 1  ˉ l 3|

|

|

| |

|96 | 11
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|
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年
Yeaf

年龄组
Ase class |9 1 2 3 l 6
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而是按取整后的羊只数重新计算年度净收益。

(一)圾优解的收敛性和展佳过演调整途径

从表7a、 7b和 7c可以看出,第 1-6年的生产结构逐渐趋向最优稳定平衡结构,但

差异仍较大。而从第 7年开始,就各性别各年龄组的藏羊数量而言,两者差异不超过 1,

就各季草场的面积而言,两者差异不超过0.01ha。 若以未取整的实型解比较两者,羊只

数的差异还达不到 1。 为了考察最优解各年度值的收敛性,我们将模型 (1)的规划时间
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尺度再拓展 4年,即达到 13年。其最优解表明,从第 10年开始,各年度生产结构中各

性别各年龄组的羊只数与最优稳定平衡结构中相应值之差才小于0.5。 这一方面说明在一

定精度范围内最优解的年度值收敛,另一方面也表明收敛速度较慢。基于这种情况,再

考虑到生产实践中可能出现的误差范围,我们取 1作为精度控制界限,那么可以认为最

优解第 7年度值和以后逐年度值均已达到了一组平衡值 (极限值),即最优稳定平 衡 结

构。于是,从第 1年到第 6年的逐年生产结构动态调整方案,就构成了从初始结构过渡

到最优稳定平衡结构的最佳过渡调整途径。

在稳定的藏羊种群中母羊出栏效益最佳的年龄是 6岁和 5岁 (本项研究 Il,Ill)。

随着过渡调整进程藏羊种群结构逐渐靠近优化稳定结构,而第 1年度的母羔 (0岁 )到 第

6年才达到 5岁 ,方可在最优原则下出栏调整,这 就意味着在一般情况下,需要 6年的

时问才能将初始种群的各性别各年龄组全部调整一次。换言之,在通常情况下最佳过渡

调整过程至少需要 6年的时问。

(二)过渡过程的经济效益

在为期6年的过渡调整阶段中,出栏的丰只较多,因 成年半只的减少总成本消耗又

呈降低趋势 (因含人误差,并非直线降低〉,故年均净货币收益较高(5772.51元 /年 )

从第7年开始近似达到最优稳定结构后,年净货币收益将保持在望8如 ,22元 /年左右(因

舍人误差引起波动)。 无论是过渡过程还是稳定以后,年净货币收益均明显地高于按照

传统方式经营初始种群 (表 6)的实际纯盈利 (3508.78元 /年 ,本项研究 1I)。 由此可

见,按照最佳动态调整途径从不合理的种群结构向优化结构过渡,并不一定在经济收人

上蒙受损失。在一般情况下,过渡阶段的年经济收益还会有较大幅度的提高。

(三)优化谰整的生态环境和资源效益

在总面积为 500ha的草场上9初始结构的年载畜量为 1010只羊,而且年龄结构比例

失调,采食量高的成年羊过多,尤其是成年羯羊。高寒草甸天然草场的植被组成主要是

多年生植物,它们以营养生殖为主。牧草地上部分过多地被采食必然减少光合产物,继
而降低了根系生长强度、生殖强度,以及营养贮存的恢复,势必影响以后诸年的群落结

构。长期过牧将导致家畜喜食品种减少,营养水平和生产力降低,加之分解基质的减少

和土壤理化条件的变化也会降低土壤的肥力、草场逐渐退化。因此,协调土壤、牧草和

家畜三者之 i|1的 关系,适度地△J用牧草使三者维持长期相对稳定平衡,是发展持续畜牧

业长期规划的基本前提。根据研究结果初步估计,高寒草甸夏秋草场能够维持自我更新

的适度利用率在 dO-50%之间。若按 50%计算,如果以稳定种群的年龄结构为准, 500
ba草场的年载畜量为 810只 ,显然初始结构已严重超载。 值得注意的是,适度利用范围

内的牧草除供给家畜外还供给其他食植动物 (如啮齿动物),如果以这个牧草量作为藏羊

资源供给约束:必须将包括家畜自身浪费和其他食植动物采食的牧草量 (称为浪费部分)

计人利用部分,否则将导致过大的载畜量。我们按藏羊摄人量75%的比例估计浪费部分,

并与摄人量一起计人个体采食量,故个体采食量较摄人量扩大 1.75倍 (本项研究 I)。

模型 (1),提 供的最佳过渡途径,是在适度利用的资源约束下逐步调整生产结构,并
且在被利用牧草中计人了浪费损失部分,因而保证了草畜平衡,避免了超载放牧,能够
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促进经济、资源和生态环境的共荣和畜牧业的持续稳定发展◇

(四 )季节草畜平衡

由于两季草场的植被类型、净初级生产力、可利用牧草量的差异和家畜于两季草场

的采食量不同,导致单位面积的两季草场其载畜量不同。因而,对于季节性轮牧的高寒牧

场,季节性草畜矛盾一直十分突出,也是家畜大量死亡的重要原因之一。在由冷季草场

向暖季草场的轮换过程中,习惯上并没有像出栏这样的调整措施,于是,主观地指定两

季草场的面积分配将会引起季节性草畜矛盾。例如.在初始生产结构中划定的冷季草场

面积为 226.49ha,按 其种群大小计算冷季草场的牧草供给严重不足,而暖季草场却剩余

2.6吨的可采食牧草。囚此.合 理地分配与种群相匹配的两季草场面积,保证两季草场

草畜供需最佳平衡,是解决上述矛盾的最好途径。最优生产发展规划 (表 7a、 7b、 7c)

显示,无论在过渡阶段还是达到稳定以后,高寒牧场两季草场的最佳面积分别为268.5ha

(冬春)和 231.5公顷 (夏秋),面积比为 1.16:1.00,接近于青海省牧区自然冷、暖季

草场面积比 (1.1:1.0)。 根据线性规划原理.当草场总而积扩大或缩小时该比值不变,

这也表明优化畜牧业生产发眼规划是实际可行的。
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Using th.e stationary cquilibrium approacll to modelling grazing  p.rocesscs in a

ycar, a mod.e1 might P.rovid.e information on tille optinlal structure of production

that sh.ould be attained in an cquilibrium statc, But thc approach Wou1d  offer no

guidelincs on 1· low th.e optin】 al structurc s|hould be achievcd if p· asturcland.initia11y

has a differcnt struCturc.△
·
hcreforc,v`c lVould use dynaFnic trace approach to mode-

11ing grazing proccsscs in longCr time horizon for obtaining the optimal adjust-
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AN INITIAL STRUCTURE OF PRODUCTION FOR THE
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rnent path fron△  an initial structure 。f production to thc optimal struOture,

In Qinghai~Tibetan platcau, rotation grazing has bccn historica11y perforined

accordiilg to gcographic and  clin1atic  conditions, dividing a pasturcland  into thc

su inincr-auturnn(Warm scason)and thc wintcr-spring (cold scason)grazing.grassland s

in a ycar. Hcncc, a ycar  should bc divided into t`~’ o grazing pcriods ill a pro~

granlining inodcl for cnsuring thc balanccs betl″ .ecn hcrbagc and shccp in t、 7o gra-

zing grasslands, Thc lcagth of planning horizon takcs 9 yCars, including 17 pcri-

ods,a17-pcriod lincar pr。 gramming modcl of dynamic tracc is constru。 tcd aid

cxprcsscd as cxprcssion(1). Maximing obicctivC function is thc nct income。 f livc-

stock Products in Chincsc `ruan.C。 nstraints of res。urcc includc total area of grazing

grassland and appropriatc utilizcd.hcrbagCJ constraints of sllccp poplllation cxplicit-

ly track thc inivi(lual h.istory oF cach scxˉ agc sllccp ovcr tin1c in tllc illodC1.
·
rhc s。 lutioil of thc 1110dcl providcs an optiln.l gro、 vth stratcgy for alpine pasturc

land Ⅵ
`hich g·

ivcs both thc l。 11gcrtcrrn cquilibriurn structurc of production and thc

optimal adjustincnt path that should be pursucd in achicving this goal (see T3blc

7a, 7b, 7c) bccausc thc activity lcvcls in thc latcr  ycars of the opti1△ .al  solution

convcrgc to a sct of cquilibriu1△.valucs,
·
I·hc 17-pcriod lincar progranlnling rnodcl (1) is an cconomicˉ ccological  nlodel

of largC sizc including 621 activitics and  271  con.straint  cquations, thc requircd

spacc of incr1】ory exccsscs thc inCin。 ry of ordinary microcomputcr as IBM PC) series.

A brcakdown arithmctic to solvc thc m。 dcl has becn performcd in 1BM Pc/XT
∶1)icrocon△putcr, using thC rcvisal siinPlex mcthod of computation arld the cOInpilcr

of softwarc FORTRAN 4,o,
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