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面向农业 生态多维协同的石羊河流域水土资源
韧性配置研究
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摘要: 针对变化环境下内陆河流域水资源供需矛盾尖锐、极端不利情景频发等水土资源安全问题的严峻挑战,以甘

肃省石羊河流域为对象,从稳定性、鲁棒性和可靠性 3 方面构建了不确定性情景下面向农业 生态多维协同的水土

资源韧性配置模型,提出了一种基于韧性视角的农业 生态多维协同水土资源配置方案,研究了不同来水情景下用

水比例调控策略。 结果表明:石羊河流域农业韧性与生态韧性间竞争严峻,变化环境下水资源条件与现有耕地规

模适配性较差,建议通过轮作休耕调整 11. 8%的耕地规模,将现有耕地规模控制在 1. 893 × 105 hm2;与常规优化配

置相比,韧性配置平水年农业产量存在 1. 55% 损失,但在极端枯水年与丰水年农业产量分别提升 4. 90% 和

1. 32% ;推荐极端枯水年优先提升农业用水比例至 88. 50%以上,丰水年适度增加生态配水。 研究成果为变化环境

下内陆河流域水土资源配置提供新思路,对石羊河流域农业与生态协同可持续发展具有重要实践意义。
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Abstract: Aiming to address acute water supply-demand conflicts and frequent extreme unfavorable
scenarios in inland river basins under changing environments, a resilient allocation approach for achieving
sustainable agriculture ecology coordination was developed. Taking the Shiyang River Basin in Gansu
Province as the research object, a resilient allocation model of land and water resources oriented toward
agriculture ecology synergy was constructed incorporating stability, robustness, and reliability under
uncertainty scenarios. Efficient allocation schemes were proposed, and regulation strategy curves for
water-use proportions under different inflow scenarios were derived. The results indicated that severe
competition existed between agricultural and ecological resilience, and the existing cultivated land scale
was not adapted to water resource conditions under changing environments; it was recommended to adjust
11. 8% of cultivated land through crop rotation and fallowing,controlling the existing cultivated land scale
at 1. 893 × 105 hm2 . Compared with conventional optimal allocation, the resilient allocation showed a
slight performance loss of 1. 55% in normal years but significant advantages in extreme dry and wet
years, with agricultural production increased by 4. 90% and 1. 32% , respectively. Agricultural water-use
proportion should be preferentially raised to 88. 50% in extreme dry years, while ecological water
allocation should be moderately increased in wet years. The research result can provide an allocation
approach for inland river basins to cope with uncertainty risks and achieve sustainable agriculture



ecology coordination.
Key words: system resilience; land and water resources; Shiyang River Basin; changing environment;

optimal allocation

0　 引言

受气候变化影响,水循环过程发生变化,极端不

利情景频发,水资源承载力与土地资源开发利用程

度间矛盾逐渐激化,流域水土资源安全问题面临全

新挑战。 2023 年 5—9 月,甘肃省河西走廊流域发

生 60 年一遇高温干旱,农作物受灾面积达 2. 11 ×
105 hm2,直接经济损失达 10. 62 亿元,对区域粮食

安全和流域生态安全构成严重威胁[1]。 灌溉农业

与绿洲生态保护对水资源的刚性需求,使得内陆河

流域的水资源禀赋面临巨大压力。 2025 年 12 月,
国务院办公厅印发《落实水资源刚性约束制度考核

办法》,提出把水资源开发利用控制在承载能力范

围内,使有限的水资源有效支撑和保障高质量发

展[2],政府管理和产业发展等对缺水地区水土资源

配置提出新的要求。
内陆河流域常规水土资源优化配置以水资源为

核心,缓解或解决农业与生态、水资源承载力与土地

资源开发利用程度之间的基本矛盾。 Li 等[3] 构建

变化环境下农业水土资源综合配置模型框架,在实

现农业水土资源可持续管理的同时提供针对不同变

化环境的农业水土资源管理替代方案。 Zhang 等[4]

从气候变化与土地利用耦合视角出发,构建基于作

物适应的多目标农业规划模型,实现黑河流域农业

水土资源多目标优化配置。 Qin 等[5] 通过预估未来

气候情景下黄淮海流域水土资源系统网络风险,构
建了面向风险缓解的水土资源最优配置模型,最终

获得不同情景模式下黄淮海流域最优水土资源配置

方案。 靳世鑫等[6] 构建面向生态 经济 社会目标

的水土资源联合配置框架,为促进区域水土资源协

同开发、保障社会经济与生态可持续提供支撑。 以

往水土资源均衡配置多聚焦于以水土资源互馈为基

础、基于特定情景的优化配置研究,然而在气候变化

与人类活动愈发激烈的综合影响下,绿洲区社会经

济发展与生态环境保护的韧性响应已是无法忽视的

重要问题,传统水土资源配置方案的适配性面临新

的挑战。
“韧性”一词最早源于物理学,表示系统经历冲

击后仍能恢复状态的能力,并在生态学、心理学、工
程管理学等领域得到广泛使用[7 - 10]。 在水资源领

域,韧性理念为解决不确定影响下系统优化问题提

供了新的思路。 王煜等[11] 构建水资源系统复杂网

络图,使用系统动力学方法剖析水资源系统韧性演

变过程,识别泾河流域系统韧性主要驱动因素。 万

芳等[12] 利用混沌理论与 Logistic 方法,构建水网的

水资源系统韧性评价模型,并在汾河流域进行验证。
郑小康等[13]以黄河流域为研究对象,构建了 3Rs 韧

性内涵框架,提出黄河流域水资源系统韧性驱动要

素与调控策略。 黄生志等[14] 从抵抗性、恢复性、适
应性 3 个角度构建水资源系统韧性评价指标体系,
研究了陕西省关中地区水网韧性提升的水库群优化

调配方案。 然而,上述研究多集中于水资源系统韧

性评估,关于水土资源韧性配置的研究尚处于起步

阶段,如何揭示变化环境下水土资源韧性配置原理,
构建不确定性情景下农业 生态优化目标,识别极端

不利情景下系统农业 生态综合表现较优的内陆河

流域水土资源配置方式,是本研究解决的核心问题。
石羊河流域是阻挡巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠

合拢的重要生态屏障,流域以绿洲农业经济为主,主
要种植小麦、玉米、棉花等作物,农业生态用水供需

矛盾突出[15 - 17]。 因此,本研究以河西走廊典型内陆

河流域———石羊河流域为研究对象,围绕变化环境

下内陆河流域农业生产与生态保护之间水土资源配

置矛盾,将系统韧性理论引入农业 生态协同配置过

程,构建面向不确定来水情景的水土资源韧性配置

模型。 研究关注配置方案在多情景扰动下整体适应

能力和极端不利情景下功能保持能力,进而提出兼

顾农业产出稳定、生态需水保障和耕地规模调控的

韧性配置方案。 以期支撑内陆河流域农业高质量发

展与生态环境保护,为促进内陆河流域水土资源韧

性管理提供理论依据与决策支撑。

1　 原理与方法

1. 1　 变化环境下水土资源韧性配置原理

归纳不同领域对系统韧性的描述,采用性能函

数曲线刻画系统韧性[18],如图 1 所示。 在系统韧性

性能函数中,压力、状态、响应是系统韧性性能函数

着重关注的 3 项要素,压力是以外界环境以及系统

内部(如气候变化、应急调度)扰动为输入变量作用

于系统状态,而响应则是状态的反应结果。 系统状

态是系统固有属性,由系统内在属性与结构决定。
根据系统状态水平不同,系统韧性性能函数存在可

接受状态与最低状态 2 种状态阈值。
在无强烈外界扰动情况下,系统状态处于秩序
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图 1　 系统韧性性能函数曲线

Fig. 1　 System resilience performance function curves
　

期,韧性性能在正常性能状态范围内。 在强不确定

性扰动下,系统性能因压力胁迫而下降,进入扰动

期。 选用稳定性、鲁棒性和可靠性反映扰动期系统

韧性性能的不同韧性特征。
(1)稳定性:体现系统经历扰动过程仍能维持

系统基本状态与一定程度功能水平的特征能力,可
以通过量化可接受状态阈值对应的系统韧性性能函

数值予以表征。
(2)鲁棒性:体现系统经历扰动过程后系统基

本状态遭到破坏、系统功能失效,但破坏与失效程度

有限,经响应过程仍能抑制性能退化与恢复性能的

特征能力,可通过量化最低状态阈值对应的系统韧

性性能函数值予以表征。
(3)可靠性:体现系统在经历不同程度扰动过

程,尽可能维持基本状态与功能变幅较小、具有可预

测性的特征能力,可以通过量化系统韧性性能曲线

在不同压力扰动下离散程度予以表征。
变化环境下水土资源韧性配置就是将不确定性

情景作为水土资源配置的一个重要变量,以稳定性、
鲁棒性、可靠性为原则,寻找系统应对不同扰动强度

表现最佳的水土资源配置方案。 通过水土资源韧性

配置,提高系统韧性在扰动期性能水平,最终实现有

限的水资源与土地资源利用效率最大化,推进流域

水土资源的可持续利用与生态环境的绿色发展。
1. 2　 内陆河流域水土资源韧性配置模型

内陆河流域水土资源配置模型的核心目标是识

别不同区域间合理的农业 生态用水分配比例与耕

地规 模, 以 缓 解 农 业 用 水 与 生 态 用 水 用 水 矛

盾[15,19 - 21]。 常规水土资源配置模型以单一情景下

农业与生态效益为目标实现优化配置。 韧性配置模

型通过重构目标函数,计算决策变量在所有情景下

农业与生态效益结果,并采用数理统计方法提取农

业、生态效益结果集的分布特征,将统计指标作为韧

性目标纳入优化分析,从而替代单一情景目标,实现

多情景下韧性配置。 此外,在不确定性情景下,生态

用户往往重点关注是否满足生态最低状态供水阈

值,所以仅选取生态鲁棒性目标作为不确定性情景

下生态韧性优化目标。
(1)稳定性目标

数学期望是反映数据一般水平的统计指标,系
统关键指标目标期望越高,表明一般水平越易满足

可接受状态与最低状态,系统稳定性越高。 因此,选
用不同情景下平均农业产量最大作为农业稳定性优

化目标。 计算式为

A = 1
S ∑

S

s = 1
As (1)

式中　 A———平均农业产量,t
S———不确定性情景数量,个
As———情景 s 所对应的农业产量,t

(2)鲁棒性目标

分位数是反映数据在分布中特定位置集中趋势

和分布情况的统计指标,系统第 1 分位数的平均值

越高,表明在最差情景下表现越好,系统鲁棒性越

高。 因此,将来水情景第 1 十分位数(所有情景中

来水量最小的 10% 情景)作为系统极枯情景,选用

极枯情景下农业产量与生态系统服务价值最大作为

农业与生态的鲁棒性目标。 极枯情景农业产量计算

式为

AR = 1
10%S ∑

10%S

s = 1
As (2)

式中　 AR———极枯情景农业产量,t
极枯情景生态系统服务价值计算式为

ER = 1
10%S ∑

10%S

s = 1
Es (3)

式中　 ER———极枯情景生态系统服务价值,亿元

Es———情景 s 所对应的生态系统服务价值,
亿元

(3)可靠性目标

变差系数是衡量数据离散程度的统计指标,系
统关键指标变差系数越低,表明离散程度越低,系统

可靠性越高。 因此,选用不同情景下农业产量变差

系数最小作为农业可靠性优化目标。 所有情景农业

产量变差系数计算式为

vA =
σA

A
(4)

式中　 vA———所有情景下农业产量变差系数

σA———所有情景下农业产量标准差,t
(4)约束条件

水量平衡约束条件为

Wt = ∑
I

i = 1
Wi,t + ∑

J

j = 1
W j,t 　 ( t = 1,2,…,12) (5)

式中　 Wt———t 月用水量,m3
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I———农业用户数量,户
J———生态用户数量,户
Wi,t———农业用户 i 在 t 月用水量,m3

W j,t———生态用户 j 在 t 月用水量,m3

土地面积约束条件为

Lmin
i ≤Li≤Lmax

i 　 ( i = 1,2,…,I) (6)

∑
I

i = 1
Li≤Ltotal (7)

式中　 Li———农业用户 i 耕地面积,hm2

Lmin
i ———农业用户 i 最小耕地面积阈值,hm2

Lmax
i ———农业用户 i 最大耕地面积阈值,hm2

Ltotal———流域最大耕地面积阈值,hm2

最小需水量约束条件为

Wi≥Dmin
i 　 ( i = 1,2,…,I) (8)

W j≥Dmin
j 　 ( j = 1,2,…,J) (9)

式中　 Wi、W j———农业用户和生态用户用水量,m3

Dmin
i 、Dmin

j ———农业用户和生态用户最小需水

量,m3

非负约束:除作物水分生产函数系数外,式中所

有变量非负。
1. 3　 模型求解

1. 3. 1　 不确定性情景生成

采用马尔可夫链蒙特卡罗方法生成不确定性情

景。 通过构建 1 个马尔科夫链,使系统平稳分布收

敛于目标分布(如来水序列的联合分布),并通过蒙

特卡洛方法模拟生成可以反映石羊河流域历史径流

变化统计特性的 45 年(丰、平、枯水年各 15 年)不

确定月径流模拟序列,表征水土资源配置面临的不

确定性环境[22 - 23]。
1. 3. 2　 农业作物产量与生态系统服务价值量化

(1)农业作物产量量化

内陆河流域农业作物产量目标与农业用水

量、耕地面积以及作物水分生产系数密切相关。
通过统计资料建立水 作物产量定量关系[24 - 25] ,
表达式为

A = ∑
I

i = 1
LiYi (10)

其中
Yi =

αiC2
i + βiC i + γi (C i≥Cmin

i )

0 (C i < Cmin
i ){ (11)

式中　 A———农业作物产量,t
Yi———农业用户 i 单位面积产量,t
γi———农业用户 i 作物水分生产函数常数项

系数,t
βi———农业用户 i 作物水分生产函数一次项

系数,t / mm

αi———农业用户 i 作物水分生产函数二次项

系数,t / mm2

C i———农业用户 i 种植作物单位面积实际耗

水量,mm
Cmin

i ———农业用户 i 种植作物生长单位面积

所需最低耗水量,mm
各作物水分生产函数系数取值参照文献[24,

26 - 27]。
(2)生态系统服务价值目标

使用生态水量计算不同生态用户可保证的生态

面积,并使用生态系统服务价值当量统一价值量纲,
将生态系统服务总价值作为生态系统的效益量化指

标[28 - 29],计算式为

E = ∑
J

j = 1
λ jL j (12)

其中

L j =
W j

r j
(W j≥Wmin

j )

0 (W j <Wmin
j )

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

式中　 E———生态系统服务价值,亿元

λ j———生态用户 j 生态系统服务单位面积价

值,亿元

L j———生态用户 j 可保证生态面积,m2

r j———生态用户 j 单位面积生态需水量,mm
1. 3. 3　 模型求解

使用 NSGA Ⅲ多目标优化算法求解多目标优

化模型。 NSGA Ⅲ多目标优化算法是一种进化算

法,在遗传算法基础上延伸发展而来[30 - 31]。 通过不

断迭代获取 1 组非支配解的集合,将集合中每个解

作为最优解的近似,并通过集合中非支配解进行筛

选以迭代获取下一代集合,最终得到 1 组最优解集,
即帕累托最优解集。

2　 研究区概况与数据来源

2. 1　 石羊河流域概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部北纬

37°02′ ~ 39°27′,东经 100°57′ ~ 104°12′,是河西走

廊三大内陆河流域之一,如图 2 所示。 流域内多年

平均降水量 211. 8 mm, 水资源 总 量 约 1. 58 ×
109 m3。 石羊河流域面积 4. 16 ×104 km2,流域主要行

政区划包括武威市古浪县、凉州区、民勤县,金昌市永

昌县、金川区。 流域地势自西南向东北倾斜,发育有

8 条主要河流,民勤县尾闾湖泊青土湖承担着阻挡巴

丹吉林沙漠与腾格里沙漠合拢的关键生态作用。
2. 2　 数据来源

数据主要涉及石羊河流域可供水量数据、土地

利用数据、社会经济统计数据以及其他数据,主要来
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图 2　 石羊河流域概况

Fig. 2　 Overview of Shiyang River Basin
　

源于水资源公报、统计年鉴、参考文献以及实际调

研:①可供水量数据:主要参考《石羊河流域水资源

公报》及石羊河流域水资源利用中心提供的民勤县

2019—2022 年河水灌溉情况。 ②土地利用数据及

社会经济数据:主要参照 《武威统计年鉴 2021》
《2020 年金昌市国民经济和社会发展统计公报》。
③其他数据:参照已有研究确定石羊河流域作物水

分生产函数系数[25 - 28] 及单位面积生态系统服务价

值当量系数[29 - 30]。

3　 结果分析

3. 1　 不确定性情景下水土资源均衡韧性配置

使用 MCMC 方法,生成长度为 45 年(丰水年、
平水年、枯水年各 15 年)的石羊河流域月径流模拟

序列,表征水土资源配置面临的不确定性环境。 使

用石羊河流域 4 个农业用户(凉州、民勤、古浪、金
昌)以及 2 个生态用户(青土湖、其他生态用户)的
月配水比例作为决策变量,以农业稳定性、农业鲁棒

性、农业可靠性与生态鲁棒性作为目标函数,构建石

羊河流域水土资源均衡韧性优化配置模型。 统计全

情景下农业产量与生态系统服务价值结果,计算农

业产量与生态系统服务价值结果集的分布特征,分
析平均农业产量、极枯情景农业产量、农业产量变差

系数、极枯情景生态系统服务价值等韧性目标,筛选

出 127 组最优解,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,石羊河流域水土资源韧性配置中,

农业目标(稳定性、鲁棒性、可靠性)与生态目标(鲁
棒性)存在强竞争关系,随着农业目标的增大,极枯

情景生态系统服务价值从 54. 37 亿元逐渐减小到

49. 94 亿元,生态韧性变幅达 8. 15% ;在同一极枯情

景生态系统服务价值水平基础上,农业稳定性、鲁棒

性、可靠性之间并非完全协同变化,生态鲁棒性水平

越高,农业用水量就越低,农业韧性目标间的竞争关

系就越显著。 在所有情景下,平均农业产量在

图 3　 石羊河流域水土资源韧性配置结果

Fig. 3　 Results of resilient allocation of land and
water resources in Shiyang River Basin

　
1. 216 × 106 ~ 1. 365 × 106 t 之间,极枯情景农业产量

在 6. 27 × 105 ~ 9. 65 × 105 t 之间,极枯情景农业产

量较平均农业产量下降显著。 农业产量变差系数在

0. 43 ~ 0. 58 之间,不同情景下农业产量的离散程度

较显著。 石羊河流域现有水浇地面积与作物产量存

在负相关关系,韧性配置中平均适宜水浇地耕地面

积为1. 893 ×105 hm2,对于现状2. 147 ×105 hm2水浇地,
推荐通过轮作休耕形式调整约 11. 8%的耕地规模。
3. 2　 石羊河流域水土资源韧性配置性能

为进一步分析石羊河流域水土资源韧性配置模

型的性能,选取典型平水年(2021 年)作为代表年,
构建只考虑代表年来水情景的常规水土资源优化配

置模型。 分析常规配置模型与韧性配置模型在代表

年来水情景与不确定性情景下农业产量与生态系统

服务价值结果,进而评价水土资源韧性配置模型与

常规模型在各种情景下性能。
3. 2. 1　 代表年来水情景下常规与韧性配置

分别计算石羊河流域水土资源韧性配置方案集

与常规水土资源配置下农业产量与生态系统服务价

值,结果如图 4 所示。

图 4　 代表年情景下常规配置与韧性配置结果

Fig. 4　 Conventional and resilient allocation results
under representative-year scenario

　
由图 4 可知,代表年条件下,石羊河流域水土资
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源常规配置农业产量水平在 1. 264 × 106 ~ 1. 622 ×
106 t 之间,生态系统服务价值水平在 69. 00 ~ 78. 84
亿元之间。 石羊河流域韧性配置代表年农业产量平

均值为 1. 505 × 106 t,生态系统服务价值平均值为

74. 51 亿元。 与常规配置相比,水土资源韧性配置

结果在代表年情景下存在 3. 3 × 104 t 农业产量与

0. 62 亿元生态系统服务价值损失,占总产量与总服

务价值的 2. 1% 与 0. 8% 。 韧性配置与常规配置的

差距并不显著,损失在可接受水平范围内。
3. 2. 2　 来水变化情景下常规与韧性配置

从变化环境情景的 45 年可供水量序列中,抽取

丰、平、枯情景各 5 年的来水过程作为可供水量序

列,代入石羊河流域水土资源韧性配置与常规水土

资源配置方案集,获得方案集对 15 组来水序列情景

的产量,如图 5 所示。

图 5　 来水变化情景下常规配置与韧性配置结果

Fig. 5　 Conventional and resilient allocation results
under variable inflow scenarios

　
由图 5 可知,在所有情景下,韧性配置方案平均

生态系统服务价值较常规配置方案均有不同程度的

降低,平水年情景下,韧性配置平均生态服务价值较

常规配置方案降低 0. 48 亿元,损失 0. 89% ;在丰水

与枯水情景下,损失分别达到 1. 17%与 1. 95% 。 在

5 组平水年情景中,韧性配置仍未表现出显著性能

优势,平均农业产量较常规配置降低 2. 1 × 104 t,总
农业产量降低 1. 55% 。 但在丰水与枯水情景下,韧
性配置的农业产量较常规配置获得显著性能提升。
丰水年、枯水年韧性配置平均农业产量较常规配置

提高 2. 3 × 104、4. 0 × 104 t,提升幅度达到 1. 32% 与

4. 90% 。
3. 3　 不确定性下石羊河流域水土资源高效韧性配

置方案推荐

为获取石羊河流域水土资源在不确定性情景的

韧性配置方案,研究不同决策变量农业与生态配水

比例分配在丰、平、枯情景下对应的农业产量与生态

系统服务价值关系。 其中,农业用水比例与产量的

关系结果如图 6 所示。

图 6　 不同情景下农业用水比例与产量关系

Fig. 6　 Relationship between agricultural water-use
proportion and yield under different scenarios

　
由图 6 可知,在丰水年情景下,农业用水比例对

作物产量的影响极其有限,作物产量稳定在 1. 732 ×
106 ~ 1. 866 × 106 t 之间。 但在平水及枯水情景下,
随着农业用水比例的提高,作物产量有较好的提升,
作物产量分别在 1. 170 × 106 ~ 1. 455 × 106 t 以及

6. 287 × 105 ~ 9. 703 × 105 t 之间。 随着农业用水比

例的提升,作物产量表现出边际递减效应。 对平水

年与枯水年的拟合曲线表明,农业用水比例在

87. 50% ~ 88. 50% 范围内,可以在保证农业产量达

到边际效益拐点附近的同时兼顾生态系统用水

需求。
以不同情景下来水情景及其对应农业产量、生

态系统服务价值关系为基础,绘制来水量与适宜农

业用水比例的关系曲线,获得在不同情景下最优农

业 生态用水分配推荐方案,结果如图 7 所示。

图 7　 不同来水情景下农业用水比例推荐方案

Fig. 7　 Recommended schemes water-use proportion
curve under different inflow scenarios

　
由图 7 可知,使用 4 次多项式拟合不同来水情

景下农业用水推荐比例曲线,拟合曲线决定系数 R2

为 0. 86,表明拟合效果良好。 除极端枯水情景外,
水土资源韧性配置方案推荐将农业用水比例降至农

业 生态总用水量的 89. 00% 以下,低于 2021 年石

羊河流域农业用水比例的 89. 48% 。 在年可供水量
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小于常规平水年 75%的极端枯水情景,需优先保障

农业用水,推荐农业用水比例在 88. 50% 以上。 在

可供水量位于常规平水年 75% ~ 90% 区间时,此时

农业用水已经得到一定程度满足,为兼顾生态鲁棒

性需求,推荐农业用水比例 88. 00% ~ 88. 50% 为

宜。 平水年情景下,生态鲁棒性基本可以得到满足,
农业用水比例推荐保持 88. 50% 左右。 丰水年情景

下,农业产量出现较为显著的边际效应,推荐农业用

水比例为 87. 5%以下,将更多的额外水量分配至生

态用水用户。
从所有情景下韧性配置解集对应的配置过程出

发,对各农业用户的供水比例与水浇地面积进行统

计分析。 将解集中决策变量最接近均值的方案作为

推荐配置方案,决策变量上四分位数与下四分位数

区间作为推荐配置区间,以反映在所有场景中多目

标权衡的中心配置水平与可调整的弹性范围。 获取

凉州区、古浪县、民勤县、金昌市的农业供水分配比

例与水浇地耕地面积分配的推荐范围,如表 1 所示。

表 1　 石羊河流域农业用户供水比例与耕地面积推荐

Tab. 1　 Recommended water-supply proportions and cultivated land areas for agricultural users in Shiyang River Basin

方案
凉州区 古浪县

供水比例 / % 耕地面积 / hm2 供水比例 / % 耕地面积 / hm2

现状配置方案 39. 01 7. 94 × 104 17. 01 4. 08 × 104

推荐配置方案 34. 71 6. 96 × 104 17. 92 3. 60 × 104

推荐配置区间 [30. 91,36. 87] [6. 75 × 104,8. 16 × 104] [15. 79,20. 26] [3. 47 × 104, 4. 14 × 104]

方案
民勤县 金昌市

供水比例 / % 耕地面积 / hm2 供水比例 / % 耕地面积 / hm2

现状配置方案 14. 63 3. 93 × 104 29. 34 5. 49 × 104

推荐配置方案 16. 88 3. 45 × 104 30. 49 4. 98 × 104

推荐配置区间 [15. 06,19. 71] [3. 34 × 104, 4. 35 × 104] [30. 07,30. 92] [4. 67 × 104, 6. 29 × 104]

　 　 由表 1 可知,石羊河流域水资源高效韧性配置

方案较常规分配方案调整幅度有限。 与常规配置方

案相比,水资源韧性配置推荐仅凉州区配水量较现

状降低 2. 2% ~ 8. 2% ,民勤县配水量提高 0. 4% ~
5. 1% ,古浪县、金昌市水资源配置方案调整幅度较

现状方案保持在较小变动范围内。 凉州、古浪、民
勤、金昌平均适宜水浇地面积分别为 6. 96 × 104、
3. 60 × 104、3. 45 × 104、4. 98 × 104 hm2,推荐在现状

基础上以轮作休耕形式调整 12. 27% 、11. 79% 、
12. 03% 、9. 28%比例的耕地规模。

4　 结论

(1)以石羊河流域为例,提出了一种基于韧性

视角的农业 生态水土资源韧性配置模型。 与常规

优化配置相比,韧性配置农业产量在平水年产生

1. 55%的产量损失,但在极端枯水年与丰水年产量

分别提升 4. 90%和 1. 32% 。
(2)在现有水土资源格局下,当前石羊河流域

水资源配置结构相对合理,但现有耕地规模影响了

极端枯水情景下水资源转化效率,推荐通过轮作休

耕形式调整约 11. 8%的耕地规模,将耕地面积控制

在 1. 893 × 105 hm2左右,可在不确定性情景下较好

保障农业产出的同时缓解水土资源压力。
(3)根据石羊河流域水土资源韧性配置结果,

绘制了不同来水情景下用水比例调控策略曲线。
推荐在极端枯水年优先提升农业用水比例高于

88. 50%水平,并在丰水年逐步增加生态用水比

例。
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