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要!针对畜禽养殖环境系统势函数状态特征$基于尖点突变理论提出一种畜禽养殖环境系

统预警的方法&以畜禽养殖环境系统势函数为状态函数$建立势函数方程$构建尖点突变预警模

型$确定尖点突变判别式$以畜禽养殖环境系统承载力为警情指标'污染排放相对强度和畜禽养殖

量为警兆指标$对畜禽养殖环境系统实施
8

级预警&结合实例分析$结果表明尖点突变的畜禽养殖

环境系统预警方法具有可行性&

关键词!畜禽%养殖%环境系统%承载力%环境保护%预警
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畜禽养殖已成为当前主要的农业非点源污染$

对水资源环境污染日益凸显$开展畜禽养殖环境系

统预警是控制农业面源污染的重要举措&环境系统

预警是一个涵盖区域'城市'工业园区'企业等多尺

度$涉及水体'大气'土壤'生态系统等多对象$由物

理'化学'生物'社会'经济等多要素加以反映的复杂
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体系(

+

)

$其目的是对环境质量和生态系统逆化演替'

退化'恶化的及时报警(

)

)

&环境预警是通过环境模

型模拟环境过程实现的$进而提高环境预警能力(

!

)

&

在经济可持续发展的背景下$采用环境预警可对环

境灾害进行预报$以确保人们采取有效的控制措施

防治环境污染(

B

)

&针对畜禽养殖污染日益严重的问

题$业内学者从禽畜粪污的流失量(

#

)

'畜禽污染调

查(

">A

)

'污染控制方法(

?

)

'减少养殖污染物排放的措

施及技术(

J

)等方面开展了广泛研究$其对环境系统

预警问题研究鲜有报道&针对宏观尺度区域范围内

畜禽养殖环境污染导致的环境问题的预警研究不

足$笔者者从
)**B

年开始持续开展畜禽养殖污染调

查'养殖污染控制研究$在法国数学家雷内+托姆突

变理论(

+*

)的基础上$提出了一种新的基于尖点突变

理论的畜禽养殖环境系统预警方法&通过对重庆市

近年来畜禽养殖环境系统预警案例分析表明$该方

法能准确的确定畜禽养殖规模$有效的辅助畜禽养

殖产业发展规模的确定&

9

!

基本概念

9:9

!

预警

畜禽养殖环境系统预警是以畜禽养殖'自然环

境'社会环境协调发展为核心$以养殖业发展的持久

性'生态环境系统的稳定性为内容$采用科学的预警

方法'指标体系'预警和信号系统$对畜禽养殖环境

系统可持续发展运行过程进行监测$通过对监测结

果的分析获得警源'警兆和发布警示的决策支持

系统&

9:<

!

预警方法

预警方法是对发展可能的未来状态进行定性'

定量"定时#分析方法的总称$分为定性方法'定量方

法和定时方法&畜禽养殖环境系统预警方法就是依

据畜禽养殖环境污染预警指标体系度量养殖活动对

区域环境演化的影响分析$采用模型预警方法(

++

)

$

通过建立系统指标之间的关系来反映模拟系统的演

化规律$实施定量预警&

<

!

畜禽养殖环境系统预警模型构建

<:9

!

尖点突变理论

突变理论是法国数学家雷内+托姆
+JA)

年提

出来描述突变现象的数学理论(

+*

)

$该理论着重研究

连续作用导致系统不连续突变的现象$直接处理不

连续突变而不涉及特殊的内在机制(

+)

)

&尖点突变

是运用较普遍的突变模型$是具有
+

个状态变量
X

和
)

个控制变量
5

'

O

的系统的突变(

+!

)

$所描述的突

变现象具有突跳现象'滞后现象'发散性'多模态'不

可达性典型的特征(

+B>+#

)

&从尖点突变模型机(

+"

)的

势能角度分析$尖点突变理论中应用最广泛的尖点

突变的标准形式(

+A

)见式"

+

#&
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#

'
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畜禽养殖环境系统描述

畜 禽 养 殖 环 境 系 统 "
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$

EIK

#是指畜禽养殖产业赖以生存和

发展的因素总和$不仅包括自然环境因素$也包含与

畜禽养殖活动有关的社会'经济因素%是由畜禽养殖

子系统"

EIC

#'自然环境子系统"

EI(K

#和社会环

境子系统"

EICK

#相耦合而成一个结构复杂'因素众

多'作用方式错综复杂的巨系统&

EIK

是由
!

个存

在关联的部分
8

"

+

#$

8

"

)

#$

8

"

!

#构成的整体$记为!

&

"

6

#

'

0

N

"

6

#$

"

-

6

6$ "

)

#

N

"

6

#

'

0

8

"

?

#$

?

'

+

$

)

$

!

6& "

!

#

式中!

8

"

?

#表示子系统
EIC

'

EICK

'

EI(K

$

"

-

6

表示

8

"

+

#$3$

8

"

?

#$3$

8

"

6

#间存在的关联的集合&

EIK

内部状态由
EIC

'

EICK

'

EI(K

的状态和状态空间

构成&

)

6

'

"

7

+

$3$

7

?

$3

7

6

#

F

7
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;
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?

$"
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'

+

$

)

$3$

6

#$ "

B

#

式中$

7

?

$

J

?

分别表示
8

"

?

#的状态和状态空间&

EIK

的行为
S

&

是指
EIK

的某种活动或表现$

S

&

是系

统关系
"

内部状态
)

6

和系统输入
/

"系统输入
/

包

括物质'能量和信息等#的函数&

S

&

'

$

&

"

"

$

)

6

$

/

#& "

#

#
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变化的尖点突变理论分析

EIK

对畜禽养殖发展支持能力的大小取决于

系统内部各要素之间的协调关系$各要素间协调程

度高'系统状态好$使得系统功能得以充分展现$即

可对畜禽养殖活动形成良好的发展环境&当某个畜

禽养殖环境系统的制约性状态超过一定值时$表现

为养殖废物的积累'资源的匮乏$通常引发
EIK

的

突变%反之$当
EIK

的支持性状态超过一定值时$表

现为环境系统功能的改善$通常引发
EIK

向有利方

面发展&从定量的角度分析$当系统支持类因素指

标足以应对压力量时$表现为畜禽养殖活动对系统

所造成的压力只会导致
EIK

很小的变化%但是$当

达到某临界点时$压力类因素指标的微小扰动都会

使整个系统的承载能力产生突变&畜禽养殖环境系

统的某些局部变化导致全局的极大变化$这意味着

承载力将因局部变化在很短的时间内有一个很大的

改变$即承载力产生一个不连续变化%当畜禽养殖环

境系统发生突变时$则可能会导致养殖活动对环境

+!+

第
#

期
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宋福忠$等!畜禽养殖环境系统预警方法
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的污染发生急剧恶化$并在一段时间内不能恢复&

畜禽养殖环境系统的上述特征表现出突跳现象'滞

后现象'多模态等突变现象的基本特征&

EIK

的状态控制空间在数学上表达为高维状

态的超曲面$

"

%h6

&其中!

%

为状态变量数$

6

为控

制变量数"

EIK

压力类因素和支持类因素#&对超

曲面
"

%h6的势函数求导$当
%Z+

'

6Z)

时$导数为

零的点有
!

种类型!极大'极小点和拐点&

EIK

演化采用某种趋势的能力可以称作
EIK

的势"

1

"

0

##$由
EIK

各个组成部分的相对关系'相

互作用及系统与环境的相对关系决定&

1

"

0

#是系

统状态变量
XZ

0

0

+

$

0

)

$3

0

%

6和控制变量
#Z

0

5

+

$

5

)

$3

5

6

6描述的系统行为$即
1Z

<

"

#

$

X

#&

结合
EIK

特性$以
EIK

压力类因素函数为主

控指标
5Z

<5

"

=

#'

EIK

支持类因素函数为次控制

指标
OZ

<O

"

K

#$则
EIK

的势函数为!

1

"

0

#

'

0

B

+

<5

"

=

#

0

)

+

<O

"

K

#

0

& "

"

#

式中!

=

为畜禽养殖环境压力类因素指标%

K

为畜禽

养殖环境压力类因素指标&

式"

"

#对状态变量
0

求导$得到突变流型或称为

平衡曲面!

N1

"

0

#

N0

'

B0

!

+

)

<5

"

=

#

0

)

+

<O

"

K

#

'

*

& "

A

#

!!

图
+

代表状态变量
0

在主'次控制变量变化时

的情况$上'中'下三叶代表了可能的
!

个平衡状态&

其中上'下两叶是渐进稳定的$代表
EIK

状态的渐

变$中叶是不稳定的$当
EIK

状态位于这个位置时$

系统存在突变的可能&在状态变量由上叶向下叶'

下叶向上叶的变化中是一个突变过程$系统处于不

稳定状态&

对势函数求二次导数$二次导数为
*

的点的方

程"奇点方程#!

N

)

1

"

0

#

N0

)

'

+)0

!

+

)

<5

"

=

#

'

*

& "

?

#

!!

联立式"

A

#'"

?

#$得到
EIK

状态突变区在控制

变量平面投影的曲线方程"

J

#"分叉集方程#$它将控

制空间划分为
-

和
'

的
)

个区域!

?

<5

"

=

#

!

+

)A

<O

"

K

#

)

'

*

& "

J

#

!!

定义$

.'

?

<5

"

=

#

!

+

)A

<O

"

K

#

)

& "

+*

#

!!

式"

+*

#为尖点突变判别式&综合图
+

做以下

说明!

+

#

.#

*

时$平衡曲面方程有且只有
+

个实根$

图
9

!

畜禽养殖环境系统尖点突变模型示意图

"

<5

"

=

#$

<O

"

K

##处于
5 O

平面区域
'

&说明当
=

和

K

变化时$状态变量
0

在平衡曲面上是平稳变化的&

)

#

.

Z*

$平衡曲面方程的根分
)

种情况!

<5

"

=

#

Z*

且
<O

"

K

#

Z*

$方程有
!

个相同的根%

<5

"

=

#

/

*

且
<O

"

K

#

/

*

$方程有
!

个根$其中
)

个相

同&这时"

<5

"

=

#$

<O

"

K

##处于
5 O

平面分叉集曲线

上$状态变量
0

处于临界状态&

!

#

.$

*

时$平衡曲面方程有
!

个互不相等的

根$此时$"

<5

"

=

#$

<O

"

K

##处于
5 O

平面区域
-

$无

论
5

或
O

怎样变动$都会引起状态变量
0

的突变&

明显地$当
5Z

<5

"

=

#

#

*

时
OZ

<O

"

K

#的变化

只引起状态变量的光滑变化$只有把
5Z

<5

"

=

#减少

到负值时才可能会出现对
0

的不连续性&对于

EIK

而言$

=

和
K

均大于零$但其函数
5

和
O

可以取

正负值&关于系统状态的变化趋势可以理解为$当

=

和
K

变化引起状态势函数
1

"

0

#的变化$

5

不太大

时"和
O

比较#$

O

起主导力量$决定着系统的某种原

有质态$当
5

继续发展逐步成为主导力量时$一旦
5

和
O

达到分叉集关系时$则发生质态突变&

<:;

!

畜禽养殖环境系统预警模型

)'B'+

!

警情确定

畜禽养殖环境系统承载力"

EIK22

#是畜禽养

殖环境系统对畜禽养殖产业发展的承载能力'畜禽

养殖自然资源环境承载力"

EIIK22

#和畜禽养殖社

会发展环境承载力"

EICK22

#等组成的三维状态空

间模型(

+?

)

&

EIHK22

'

EIIK22

'

EICK22

为变量

维$

EIK22

为状态维$函数表达如下!

)!+
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EIK22

'

$

"

EIHK22

$

EIIK22

$

EICK22

#&"

++

#

!!

采用状态空间中的原点与系统状态点构成的矢

量模对
EIK22

数值量化(

+?

)

$表达式为!

EIK22

']

@

]'

.

6

?

'

+

V

?

0

)

槡 ?D

& "

+)

#

式中!

<

@

<

为代表系统承载力矢量的模%

0

?D

为时段内

各状态在状态空间中的坐标值"

?Z+

$

)

$33$

6

#%

V

?

是
0

?D

轴的权&

笔者选取畜禽养殖环境系统承载力作为警情

指标&

)'B')

!

警兆指标

选取主控指标和次控指标为警兆指标$在充分

吸纳专家意见的基础上$选取压力类指标畜禽养殖

量"

=

#和支持类指标污染排放相对强度"

K

#作为警兆

指标&

)'B'!

!

预警模型

令
M

ZB0

!

$

5Z

<5

"

=

#

Z=*

+

和
OZ

<O

"

K

#

Z

=*

)

Y*

!

$代入式"

A

#尖点突变平衡曲面方程$结合畜

禽养殖环境系统尖点突变平衡曲面方程建立预警

模型&

M

'(

)*

+

=0

(

*

)

K

+

*

!

& "

+!

#

!!

突变判别式

.'

?

"

=*

+

#

!

+

)A

"

*

)

K

(

*

!

#

)

& "

+B

#

式"

+B

#为
EIK

预警模型尖点突变判别式&

当
.#

*

时$说明当
=

和
K

变化时$状态变量
0

在平衡曲面上是平稳变化的&

当
.

Z*

$分
)

种情况!

=*

+

Z*

且
*

)

KY*

!

Z*

%

=*

+

/

*

且
*

)

KY*

!

/

*

$状态变量
0

处于突变的

边缘&

当
.$

*

时$此时$无论
=*

+

或
*

)

KY*

!

怎样变

动$都会引起状态变量
0

的突变&

)'B'B

!

模型求解与应用

+

#变量确定&通过现状数据调查选定压力类因

素指标
=

和支持类因素指标
K

$采用拟合分析法确定

控制变量(

+J>)*

)

&

变量确定步骤如下!

步骤一!选出历年控制变量矩阵"

$

和
0

#的数

据$并获得其相应的状态变量"

X

#%

步骤二!分析历年
X

和
$

'

0

之间的关系$构造

函数"

$

$

0

#

Z"

"

X

#%

步骤三!根据步骤二函数关系计算标准控制变

量值
JP

和
IP

%

步骤四!确定破坏性突变临界点的判断标准&

)

#警度划分&畜禽养殖环境系统划分为
8

级警

度$如表
+

所示&

表
9

!

畜禽养殖环境系统警度划分

判别式 警度 预警级别

.#

)

+

无警
-

)

+

#.#

)

)

轻警
'

)

)

#.#

)

!

中警
.

)

!

#.#

)

B

重警
7

)

B

#.

极重警
8

!

#警兆预警范围&在警度划分的基础上$根据

警度划分
)

?

"

?Z+

$

)

$

!

$

B

#$通过畜禽养殖环境系统

预警判别模型式"

+#

#确定警兆指标预警范围&

=

!

重庆市畜禽养殖环境系统预警研究

=:9

!

畜禽养殖环境系统承载力指标体系

结合重庆市畜禽养殖环境系统各指标的统计数

据$利用多重共线性分析$剔除交叉指标$筛选适合

重庆市实际的主要指标&重庆市畜禽养殖环境系统

指标体系是由
!

个子系统的
J

个评价指标系统的
)A

个指标构成(

+?

$

)+>))

)

&通过
)***

1

)**J

年4重庆市统

计年鉴5'4重庆农经统计数据库5'4重庆市财政年

鉴5'数据统计与收集$经过归纳与整理$得到

+JJJ

1

)**?

年重庆市畜禽养殖环境系统承载力分

析要素指标数值及其权重见表
)

&

表
<

!

重庆市畜禽养殖环境系统承载力指标体系及其权重

指标 权重-

+

+JJJ )*** )**+ )**) )**! )**B )**# )**" )**A )**?

养殖量
G+

*万头

生猪当量-

)

*'+*AA !A*A'BJ!AJ#'AB!?#B'A#!J!J'"B B*#A'! B+JA'"?B!#"')AB)AB'BJ!)B+'A? !#"A'"

牧业总产值

G)

*万元
*'*"!* +B*J#)A+B+JJ+*+#BB*B++""+J"#+AA"!?B)!*J!AB)BJBJ"#)*B)+JB)"BBA"?!BB+BAB

养殖结构
G!

*

^ *'*+?B *'BB *'BB *'BB *'B! *'B! *'B+ *'B *'!J *'! *'!

!!+

第
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续表
<

指标 权重-

+

+JJJ )*** )**+ )**) )**! )**B )**# )**" )**A )**?

土地资源消耗

水平
GB

*"头生猪

当量+亩Y+

#

*'*A!B )!')# )!'J? )B'AJ )?'BA )J'J? )J'JA !+'+! !*'?J )!'B+ !+'!J

水资源消耗

水平
G#

*"万头生猪

当量+万吨Y+

#

*'*))* +*?'AB J#')# +A!'J +*?')" +*!'*)'++)'"J +)?'+? +"?'#J A!'!# J)'A"

生物资源消耗水平

G"

*"万头生猪

当量+万吨Y+

#

*'**?? +)!!'+!+)##')++BJ+'!)'+#!#'? +"!!'J+)*+A'"?)+!#'A#)#)"'))')B!*'?#)J?B')?

废水排放

相对强度
GA

*'+*)+ *'J? +'*B +'*A +'*J +'*" +'*? +'*# +'*+ *'?# *'?"

固废排放

相对强度
G?

*'*#") *'?" +'*) +'*B +'*) +'*" *'JJ *'?" *'?) *'#B *'#B

污染物排放

相对强度
GJ

*'+?## B'?? B'?? B'?" B'?+ B'J* B'J? #')? #'! B'*B B'")

耕地面积

G+*

*万公顷
*'*B)! +#J'B! +#?'!) +##'#+ +!?'!A +!#'!) +B*'*" +!J'J) +!?'B +!?'B" ++!'"A

地表径流

G++

*亿
L

!

*'*+"+ #++'BB #JA'A# !!)'#* #B#'?# #J*'AB ##?'AA #*J'A? !?*'!) "")'J" #A"'J!

粮食作物产量

G+)

*万吨
*'**") ++B!'*#++!+')++*!#'!#+*?)'+#+*?A')*++BB'#A++"?'+J ?*?'B* +*??'** ++#!')

工业废水排

放量
G+!

*万吨
*'*)J+ J*))* ?B!BB ?+)+B AJ?A) ?+JA! ?!*!+ ?B??# ?#?"" "J**! "A*)A

生活污水排

放量
G+B

*万吨
*'*+?" B)#AB B!J#! B#!*+ B"!JB #+J?? #)B?A "*!!" ")")+ "#)!? A?*?"

化学肥料施用

量
G+#

*万吨
*'**"# A+'*! A)'** A)'#? A!'!A A+'#J AA'*) AJ')* ?*'#B ?B'!) ??'+B

农药使用量

G+"

*万吨
*'**!B +'?B +'?# +'J+ +'J! +'J# +'J# +'J# +'J" )'*B )'+*

地面水水质达

标率
G+A

*

^

*'*!B? JB'# +** +** +** +** +** +** +** +** +**

饮用水源达

标率
G+?

*

^

*'*"JA ?A'# ?#'A J)'J J"') J"'+ J"'! JA'! J?'" JJ'B +**

-三同时.执

行率
G+J

*

^

*'**))' J* J#'A JJ'J +** +** +** +** +** +** +**

工业企业废水排

放达标率
G)*

*

^

*'**B# ?)'! ?)'" J+'* ?J'B ?J'J J!'B J!'A J!'J J)'+ J!'#

-三废.综合利用

产品产值
G)+

*万元
*'**?A ?*##B #J#J! AB"B) A)B#J A+#+) AJJ!) ?+BJB +*?*!* +"#+!J )!?!?!

环保投资占

_HX

比值
G))

*'*+"! *'*+!"**'*+#BB*'*+A)A*'*+?B?*'*+J"?*'*+?J**'*)+))*'*)B#)*'*)")#*'*)B?*

人口数
G)!

*万人
*'*++* !*A)'!B!*J+'*J!*JA'J+!++!'?! !+!*'+ !+BB')!!+"J'+"!+J?'?A!)!#'!)!)#A'*#

工业产值
G)B

*亿元
*'*+AB ?#J J") +*A! +))? +#?J )+B! )#)" !)+B B!"! ##JJ

科技支出
G)#

*

^ *'*B+B *'A! *'A# *'J# *'?* *'A+ *'?) *'A? *'AB

1 1

生产总值
G)"

*亿元
*'**?A +BJ+'JJ+"*!'+"+A"#'"?+JJ*'*+))A)'?))"J)'?+!*A*'BJ!B#)'+BB+))'#+#*J"'""

人均生产总值

G)A

*"元+人Y+

#

*'*)") #)*A #"+" ")+J A*#) ?*J+ J")B +*J?) +)!+" +B""* +?*)#

!!

说明!-

-

+

.权重根据文献(

+?

)采用层次分析法结合主成分分析确定%-

-

)

.按照王新谋'王定勇等国内外及重庆市畜禽日排放量估算参数

表将畜禽养殖量折算成生猪当量&

B!+
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=:<

!

畜禽养殖环境系统预警

!')'+

!

畜禽养殖环境系统状态参数

据表
)

$得到控制变量矩阵"

$

和
0

#的数据&对

重庆市畜禽养殖环境系统要素归一化处理$采用式

"

+)

#计算得到重庆市
+JJJ

1

)**?

年各年畜禽养殖

环境系统实际承载力状态变量"

X

#&

$Z

(

B'??

!

B'??

!

B'?"

!

B'?+

!

B'J

!

B'J?

!

#')?

!

#'!

!

B'*B

!

B'")

)

s

%

0Z

(

!A*A'BJ

!

!AJ#'AB

!

!?#B'A#

!

!J!J'"B

!

B*#A'!

!

B+JA'"?

!

B!#"')A

!

B)AB'BJ

!

!)B+'A?

!

!#"A'"

)

s

%

-Z

(

*'AJ

!

*'?+

!

*'AJ

!

*'?*

!

*'AJ

!

*'A?

!

*'AA

!

*'A?

!

*'J)

!

*'?B

)

s

&

!')')

!

预警指标拟合分析

基于
=0;&0P

工具编写程序采用
+JJJ

1

)**?

年重

庆市有关数据对重庆市畜禽养殖环境系统平衡曲面

方程"

J

#拟合$得到
*

+

ZY+'+"*+

'

*

)

ZY*'BJB+

和

*

!

ZY+'A#J

&模型计算值与实际值的误差见表
!

&

所以

5

'(

+9+"*+=

$

O

'(

*9BJB+K

+

+9A#J

0

&

"

+#

#

表
=

!

畜禽养殖环境系统尖点突变平衡曲面拟合分析

年份 实值 拟合值 误差*
^

+JJJ +'JA)) )'+!*) ?'*+

)*** )'+)#? )'+!!* *'!B

)**+ +'JA)) )'*A#) #'))

)**) )'*B?* )'*A?) +'BA

)**! +'JA)) +'J?+! *'B"

)**B +'?J?) +'??A? Y*'##

)**# +'?)"+ +'A!!J Y#'*#

)**" +'?J?) +'A""" Y"'J!

)**A !'++B? !'*)*" Y!'*)

)**? )'!A*? )'!J+" *'??̂

!')'!

!

重庆市畜禽养殖环境系统稳定性分析

计算得到主控变量
5

和次控变量
O

$结果如表
B

所示&

表
;

!

重庆市畜禽养殖环境系统预警系统控制变量

年份
主控变量

"

5ZY+9+"*+=

#

次控变量

"

OZY*'BJB+Kh+'A#J

#

+JJJ Y+'**J!* Y*'B#!*)

)*** Y*'J?"+* Y*'BJB)"

)**+ Y*'JAB#* Y*'B#!*)

)**) Y*'J#+!* Y*'BA!"B

续表

年份
主控变量

"

5ZY+9+"*+=

#

次控变量

"

OZY*'BJB+Kh+'A#J

#

)**! Y*'J)?+* Y*'B#!*)

)**B Y*'?J!)J Y*'B!)B*

)**# Y*'?#?BJ Y*'B++AJ

)**" Y*'??+"J Y*'B!)B*

)**A Y+'+"*+* Y*'A)+*A

)**? Y+'*##A* Y*'##"+)

计算判别式
.

Z?5

!

h)AO

)

ZYJ9#"+!=

!

h

"9#J*+K

)

YB"9J!+BKh?!9#B*)

$结果见表
#

&在

控制平面"

5

$

O

#绘制分叉集图"图
)

#$图中同时绘制

出了
+JJJY)**?

年间的"

5

$

O

#点分布&

表
>

!

重庆市畜禽养殖环境系统预警尖点突变判别式

年份
.

ZYJ9#"+!=

!

h"9#J*+K

)

Y

B"9J!+BKh?!9#B*)

+JJJ Y)'"?B+#

)*** Y+'*A#++

)**+ Y+'?")!B

)**) Y*'?!*+"

)**! Y*'?#B!"

)**B Y*'"#B!B

)**# Y*'B?!)A

)**" Y*'B!#*"

)**A

!

+'#B?*B

)**? Y+'*")!A

根据表
#

可以发现$除
)**A

年的
.#

*

之外其

他年份的
.$

*

$意味着
+JJJ

1

)**"

年'

)**?

年重庆

市畜禽养殖环境系统处于不稳定状态%

)**A

年畜禽

养殖环境系统处于稳定状态&模型分析结果与重庆

市近年来畜禽养殖业发展状况相符$尤其是
)**A

年

养殖产业发展受市场影响出现低迷状态$其对环境

污染问题在一定程度上得以缓解&

!')'B

!

畜禽养殖环境系统预警

确定控制变量警限的目的是分析
EIK

发生突

变的可能性&突变的可能性则可以通过在某一年份

的判别式的正负和大小进行识别&如果判别式大于

零$则系统不存在突变的可能性&判别式越接近于

#!+

第
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图
<

!

各时刻主'次控制变量与分歧点集对比分析图

零$系统发生突变的可能性越大%判别式的值越大$

则系统发生突变的可能性越小&以保持良好的畜禽

养殖环境为目标$本文在没有合理划分警限可借鉴

方案的基础上$采取保守原则和均分法$尝试设置重

庆市畜禽养殖环境系统警度如表
"

所示&

表
?

!

重庆市畜禽养殖环境系统警度划分

判别式 警度 预警级别

.#

+'*

无警
-

+'*

#.#

*'#

轻警
'

*'#

#.#

*'*

中警
.

*'*

#.#

Y*'#

重警
7

Y*'#

#.

极重警
8

鉴于次控变量指标
K

变化不大$根据经验及其

变化分析$取
KZ*'AJ

&分析主控变量指标
=

对畜禽

养殖环境系统影响分析$经反算$确定各警度下对应

的畜禽养殖量的值见表
A

&

表
@

!

重庆市畜禽养殖量预警警度

判别式 警度 预警级别

!?)*

万头
#

养殖量 无警
-

!J#*

万头
#

养殖量
#

!?)*

万头 轻警
'

B*A*

万头
#

养殖量
#

!J#*

万头 中警
.

B+J*

万头
#

养殖量
#

B*A*

万头 重警
7

养殖量
#

B+J*

万头 极重警
8

;

!

结
!

论

+

#畜禽养殖环境系统系统作为复杂的大系统具

有突跳现象'滞后现象'多模态的特征$可以采用突

变理论分析其状态变化的特征%

)

#构建尖点突变平衡曲面判别式可以实施畜禽

养殖环境系统的预警分析$运用尖点突变的方法开

展某一区域的畜禽养殖环境系统系统预警可以为其

畜禽养殖发展规划服务%

!

#畜禽养殖环境系统尖点突变的预警方法是以

畜禽养殖环境系统系统的大系统角度分析畜禽养殖

环境预警问题的$是一种宏观层面的分析方法$在运

用过程中考虑了畜禽养殖'资源环境'社会环境等综

合因素的作用结果$因此是一种仅限于一定宏观尺

度区域范围内"例如省域范围#运用的方法%

B

#建议相关学者开展畜禽养殖承载量'畜禽养

殖环境响应'环境容量指标等方面的深入研究$以提

高微观区域畜禽养殖发展能力的准确性和可靠度&
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