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摘　要　随着北方农牧交错带生态系统结构的退化 ,生态系统的功能相应退化。以内蒙古武川县为例研究表明 :

1949—1995年间 ,粮食单产与农作物光能利用率一直维持在 730 kg·hm - 2和 0108 %的较低水平 ,天然牧草产量及

其光能利用率则不断下降 ,分别由 825 kg·hm - 2和 0105 %下降到 375 kg·hm - 2和 0102 % ,农田养分输出大于输入 ,

生态系统趋于退化。1996年后这种状况有所缓解 ,粮食产量、农作物光能利用率转向上升 ,农田养分输入转向大于

输出 ,农田生态系统开始得到恢复 ,但天然牧草的情况仍不容乐观。
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Change of eco2systematical function in northern ecotone :

A ca se study in Wuchuan
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Abstract　The function of the ecosystem had been degraded as the s tructure of the ecosystem became simplified. A

cas e s tudy in Wuchuan shows that from 1949 to 1995 the yield and the light energy utilization of the crop was at a lower

level about 730 kg·hm - 2 and 0108 % , and that of the p asture decreas ed from 825 kg·hm - 2 and 0105 % to 375 kg·hm - 2

and 0102 % , and the cropland ecosystem degraded before 1995 as indicated by that the output of the nutrient excess ed

the input of the nutrient . After 1996 , the yield and the light energy utilization of the crop began to increas e , and the

cropland ecosystem began to be improved becaus e increas e in input of the nutrient .
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　　本研究为文献 [ 1 ]基础上的继续研究。北方农

牧交错带生态系统的结构退化导致系统功能相应减

退 ,直接影响到农牧交错带生态系统的生存与发展。

进行农牧交错带生态系统功能变化研究对生态系统

结构调整具有重要意义。

系统的功能是指系统与外界环境相互联系和相

互作用过程的秩序和能力 ,它体现了一般系统与外

部环境之间的物质、能量交换与信息的输入、输出关

系。生态系统的功能则特指以生物为基础的生态系

统在与环境条件相互联系、相互作用的能动过程中

物质生产与循环、能量流动、信息传递的能力。一般

地讲 ,生态系统的功能包括生物生产、物质循环、能

量流动等方面 ,前人对其研究主要集中在土地承载

力或土地生产力[2～4 ]的综合研究。笔者从生物生

产、物质循环、能量流动等方面对生态系统功能的动

态变化进行了系统研究。

1　生物生产

111　粮食产量与草场产草量

从人类可食用的角度看 ,生态系统的植物性生
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产主要包括粮油果菜生产与饲草 (料)生产两方面。

由于自然条件的限制 ,农牧交错带的农业生产结构

逐步演变为以粮食作物生产为主 ,近些年来开始适

当增加了饲草 (料)和经济作物的生产。粮食产量是

表征该区域植物生产力的主要指标 ,草场产草量是

表征饲草生产的主要指标。

由图 1可知 ,1949年后武川县粮食生产波动辐

度较大 , 1995 年前粮食单产一直徘徊在 730 kg·

hm - 2的水平 ,直至 1996 年才突破了 1 500 kg·

hm - 2。

图 1　武川县历年粮食总产与单产变化情况
Fig. 1　Trend of change of annual grain yield in Wuchuan

　

1949—1959年间武川县平均每年人均粮食拥

有量近 670 kg ,最高的 2个丰水年超过了 1 000 kg ,

曾经是重要的商品粮产区 ;但此后粮食产量不断下

降 ,1987年曾一度降至 140 kg ,20世纪 90年代后有

大幅度的回升 (图 2) 。

图 2　武川县历年人均粮食拥有量变化情况
Fig. 2　Trend of change of annual per capita grain

since 1949 in Wuchuan
　

饲草 (料)生产包括两部分 ,一部分是天然草场

和人工草场的牧草产量 (包括人工种植的牧草) ,另

一部分是人工种植的其他饲料作物 ,包括饲用玉米、

甜菜及农作物的副产品。历史上 ,武川县天然产草

量平均每 hm2 达 750～900 kg干草 ,一般 1 hm2 即

可养一只羊。1949年后 ,自然草场的载畜量不断增

加 (图 3) ,使草场的自然生长受到了巨大的压力与

阻碍 ,牧草产量不断下降。目前 ,天然草场的产草量

只有 300～450 kg·hm - 2。而牧草生长较少受到牲

畜干扰的地区 ,产草量比天然草区要高 ,干草产量能

达到 750～900 kg·hm - 2 ,基本维持在历史水平。人

工种植牧草区的产量则更高 ,1999 年严重干旱 ,在

试验区种植的黑麦草干草产量仍达到 4 290 kg·

hm - 2。

112　动物性生产

畜产品产量一定程度上反映了该区域内家畜等

动物转化植物性产品的能力。从图 3可知 ,1949年

以来武川县家畜饲养数量不断增加 ,这其中主要是

羊的数量增加的结果。畜产品产量也随之增加 ,武

川县 1949年肉类总产只有 575 t ,1998年达到 7 298

t ,是前者的 1217倍。

图 3　武川县历年畜种结构及其变化
Fig. 3　Trend of change of annual livestock number

since 1949 in Wuchuan
　

2　能量流动

流入生态系统的能量包括太阳能和人工辅助能

两部分。由于人工辅助能的计算较为复杂 ,还没有

较好的折算标准[5 ]。

在农牧交错带 ,太阳辐射能及光合有效辐射都

较为丰富。如武川县的年太阳辐射能为 5173 ×109

J·m - 2 ,其中 4～9月份为 3168×109 J·m - 2 ,占全年

的 6412 % ;光合有效辐射为 2181×109 J·m - 2 ,占全

年光合有效辐射的 6412 %。据简单计算 ,武川县

1949年后粮食作物光能利用率 (计算方法见文献

[ 6 ])变化情况见图 4。可以发现 ,武川县粮食作物

光能利用率非常低 ,1949年只有 0106 %。随着品种
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的不断改良和物质投入的不断增加 ,光能利用率有

了显著提高 ,1998年达到 0120 %。

图 4　建国后武川县粮食作物光能利用率及其变化
Fig. 4　Trend of change of light2energy utilization of grain

crops since liberation in Wuchuan
　

20世纪 50年代初 ,天然草地产草量约在 750～

900 kg·hm - 2 ,若以 825 kg·hm - 2计 ,则光能利用率

约为 0105 % ;目前 ,天然草场的产草量已下降到 300

～450 kg·hm - 2 ,以 375 kg 计算 ,光能利用率仅有

0102 %。人工草场的光能利用率明显要高出天然草

场。以试验区 1998年种植的黑麦草计算 ,光能利用

率为 0127 % ,超过了当地农作物光能利用率的平均

水平。　　

3　物质循环

311　水循环与水分利用率

农牧交错带城市化水平很低 ,在不考虑工业用

水和生活用水的情况下 ,该区域水分输入项主要有

降水、径流 ,水分输出项主要有径流、蒸散。由于地

下水位很深 ,降水对地下水的渗漏补给以及地下水

的蒸发量可以忽略。若认为区域地下径流的输入量

和输出量相等 ,则地下径流可以忽略 ;该区域多山

地、丘陵 ,降雨量较大时容易发生地表径流 ;由于该

区域河流较少 ,且只在短时间内作为排水通道 ,一般

不能蓄积水量 ,可以忽略地表径流的输入。因此 ,农

牧交错带的水分循环路径中 ,输入项仅有降水一项 ,

输出项有蒸散和地表径流 2项。在较平整的滩地和

丘陵坡地建成的等高田上 ,径流输出项也可以忽略。

农牧交错带年均降水量一般在 250～400 mm

之间 ,降水变率在 20 %～50 %之间。表 1说明农牧

交错带的水分状况不能满足农作物等植物生产的需

要 ,正常年份水分满足率只有 70 %左右 ,这是该地

区生物生产力不高的主要原因 ,亦即水分不足是该

地区生物生产的主要制约因素。

表 1　武川县农田水分供需状况与水分利用效率

Table 1　Water balance of supply and demand and water2use2efficiency in farmland in Wuchuan

作物 年份 需水量/ mm 耗水量/ mm 水分满足率/ % 产量/ (kg·hm - 2) 水分利用效率/ (kg·mm - 1·hm - 2)

春小麦 1997 30715 19515 6316 1 26513 61472

春小麦 1994 31612 24412 7712 1 36915 51608

马铃薯 1992 31713 25015 7819 2 12410 81480

马铃薯 1993 38714 24017 6418 1 35010 51380

312　养分( N, P , K)循环

农田亚系统输入的养分主要为有机肥、化肥 ,输

出的养分主要随着收获物而被带走。表 2为武川县

农田种植亚系统养分 (氮、磷、钾)循环简表。表中经

济作物产量主要指经济收获物 ,以粮食总产计算 ;非

经济作物产量主要指秸杆等收获物 ,可用经济作物

产量除以经济系数推算。经济作物产量与非经济作

物产量的养分含量以麦类、薯类、豆类的加权平均简

化计算 (经济作物产量部分 :氮、磷、钾质量分数分别

为 2100 % ,0130 %和 0132 % ,非经济作物产量部分 :

含氮、磷、钾量分别为 0130 % , 0102 %和 1110 %) 。

可以看出 ,在建国初期只有有机肥的投入 ,且投入量

较小 ,养分输出输入比为 2157 ;1980 年以后逐步投

入化肥 ,但投入量仍较小 ,养分输出输入比仍然较

高 ,1984年为 2163 ,存在对土地的掠夺性经营。在

此之后化肥投入量有较大增长 ,至 1995 年 ,输出量

约等于输入量 ,而后输入量大于输出量。

在草地亚系统 ,基本没有投入 ,只有产出。这也

正是农牧交错带草地生态系统日趋退化的根本原

因。在该区域 ,由于放牧量的日趋增加 ,从草地索取

的物质日趋增加 ,其结果是草场生产力日趋降低。

农牧交错带风蚀和水蚀严重 ,每年因此带出系

统的养分量极大。据笔者 1997年的测定 ,武川县 3

～9°旱坡丘陵地水蚀量为 841 t·km - 2 ,风蚀量为
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　　　　 表 2　县域农田种植亚系统养分 (氮、磷、钾)循环简表

Table 2　Nutrient (N/ P/ K) Circulation in farmland in Wuchuan

年份

输入养分量/ 103 kg 输出养分量/ 103 kg

有机肥
化肥

(折纯量)
输入总量

经济作物

产量
折合养分

非经济

作物产量
折合养分 输出总量

输出与

输入比

1950 54317 0 54317 41 975 1 09917 20 987 29810 1 39717 2157

1984 59318 56217 1 15615 91 478 2 39617 45 739 64915 3 04612 2163

1990 56118 1 04815 1 61013 82 809 2 16916 41 404 58719 2 75715 1171

1995 58518 2 41410 2 99918 84 112 2 20317 42 056 59712 2 80019 0193

1998 54317 5 53017 6 07414 145 690　 3 81711 72 845 1 03414　 4 85115 0180

　　　注 :经济系数以 015计算。

530 t·km - 2 ,即因水蚀和风蚀每年从武川县取走

011 cm的土层。输出养分分别约为氮1 345和 848

kg·km - 2 ,磷 505 和 318 kg·km - 2 ,有机质量更高 ,

分别相当于每年从该地区地面下 1 m厚土层的总氮

和总磷量中取走 0112 %和 0107 %的氮、0105 %和

0103 %的磷。这种情况目前仍在发生。值得注意的

是 ,在河滩地和标准较高的等高田 ,由于存在淤积和

尘土的沉积 ,有可能出现来自外界养分的积累。

4　结　论

北方农牧交错带建国以来生态系统功能发生了

显著变化 ,具体表现为 :

1) 粮食产量 1995 年以前一直徘徊在 730 kg·

hm - 2的水平 ,1996 年后增长较快 ,并突破了 1 500

kg·hm - 2 ;人均粮食占有量 1995年前也相应地处在

较低水平 ,1996 年后增长较快 ;天然牧草产量建国

后一直呈下降趋势 ,目前产草量仅有 300～400 kg·

hm - 2。1949年以后畜产品产量增长迅速 ,1998 年

是 1949年的 1217倍。

2) 1995年以前 ,武川县粮食作物光能利用率

一直维持在较低水平 ,1996 年后有了大幅度的提

高。1949年时为 0106 % ,1998年达到了 012 %。但

天然草场的光能利用率一直呈下降趋势 ,20世纪 50

年代初期约为 0105 % ,目前降为 0102 % ;人工草场

的光能利用率较高。

3) 区域降水量少 ,降水变率大 ,农作物的正常

年份水分满足率只有 70 %左右 ,农作物的水分利用

率仅有 6 kg ·mm - 1·hm - 2左右。在农田亚系统 ,

1984年前 ,养分投入量小 ,养分输出输入比高 ,1984

年后 ,化肥投入量有较大幅度的增长 ,输入量增加 ,

输出输入比降低 ,1995 年前输出量一直大于输入

量 ,而后输入量大于输出量。在草地亚系统 ,基本没

有养分投入只有产出 ,因而系统日趋退化。
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