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长武试区耕地生产潜力和人 口容量估算
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摘 要 以长武农业生态试验区为例
,

采用地块为计算单元
,

探讨黄土高原沟壑区小区域范围

内土地生产力估算
。

通过对各地块光
、

热
、

水
、

肥等生态因子对小麦
、

玉米两个主要作物产量效

应分析
,

计算了试验区耕地生产潜力
。

并且结合试验区人 口及人口消费资料
,

估算出试验区人

口容量
。
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土地人 口容量是在确定区域范围及可预见时期内
,

一定投入水平下土地生产食物的能力和给

定人均食物消费标准下
,

土地资源所能持续养活人口的数量
。

尽管人们对此已做过大量工作
,

然而
,

在小区域范围内
,

如何从理论上较精确地估算土地生产潜力和人口容量
,

却很少有人去探讨
。

本文

以长武农业生态试验区为例
,

采用地块为计算单元
,

对耕地生产潜力和人 口容量加以讨论
,

为试验

区作物布局和发展规划的制定
,

提供科学依据
。

长武试验区地处陕西省长武县西部王东沟流域
,

位居陇东一渭北源区腹地
。

地貌分源
、

梁坡和

沟坡三大单元
,

坡源兼有
,

利于发展以粮食为主的种植业及多种经营
。

试 区属暖温带半湿润季风气

候
,

热量资源能满足作物一年一熟和两年三熟需要
,

但降水变率大
,

易形成干旱
,

致使农业生产不稳

.
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定
,

耕地土壤以黑坊上和黄鳝上为主
,

物理性状 良性好
,

但养分不足
,

限制了作物产量提高
。

试区面

积8
.

3k m
Z ,

人 口 2 0 14 人
,

其地理环境特征及社会经济条件
,

均可作为黄土高原沟壑区的缩影
。

1 地块单元

地块是土地类型的最小单位
,

组成一地块的各要素 (地貌
、

地形
、

土壤
、

土地利用方式
、

土壤侵蚀

方式等 )是相对一致的
。

地块是进行小尺度的土地资源研究和土地利用规划的基本单元也是进行小

区域大比例尺土地生产潜力研究的基础
,

可以作为试区生产潜力的计算单元
。

试验区地块的划分
,

由高级向低级逐级进行
。

首先确定源边线和沟缘线
,

将整体分成源
、

梁坡
、

沟坡三个地貌单元
,

面积分别占 35 %
、

36 %和2 9 %
。

源面平坦
,

坡向单一
。

由源地向南
,

四条冲沟与三

条缓梁相间
,

构成沟坡土地系统
。

沟缘线以上至源边线是古高原面被侵蚀切割成的谷坡即古代沟

坡
。

当地 习惯上将这谷坡连同以下的现代沟坡统称为
“

沟坡地
” ,

我们称之为梁坡地
。

沟缘线以下至

沟底是沟谷地
。

在这三部分的基础上
,

再根据坡度
、

坡向
、

土壤
、

土地利用等因素逐个划分出70 8块地

块
。

因地形 自北向南倾斜
,

因此
,

地块以南坡为主
。

土地利用基本依据
,

地块性状以及所处位置
,

大体形成了利用上的规律
:

地面平坦
,

靠近村庄的

土地为高产粮作带
,

向外延伸则为经济作物 (含瓜类 )带
,

向阳
、

光热能充足的坡
、

台逐渐成为高产优

质的果树带
。

经营管理的集约化程度
,

随着交通运输条件的改善
,

基本改变了过去那种与距村庄远

近成负相关的状况
。

2 耕地生产潜力估算

作物产量形成
,

是在一定管理水平下
,

作物 (及其群体 )与环境相互作用的结果
。

通常
,

管理水平

与投入有关
。

作物品种改良周期较长
,

作物群体结构也较稳定
,

故其对产量的影响在一定阶段内可

以是一个常量
,

作物产量主要取决于环境条件
。

据此
,

逐一地量化各环境因子对产量的影响
,

并最终

估算出耕地生产潜 力
,

这是求解生产潜力的有效途径
。

长武试验区属雨养农业
,

无灌溉条件
,

农业投入主要是品种
、

耕作
、

培肥和防治病虫害
。

故拟 定

(1) 高投入
:

采取最佳农业措施
,

消除有肥料不足和病虫害对农作物影响
;平整土地

,

使土壤充分蓄

水
,

并使土壤水分可能满足作物需要
。

(2) 中投入
:

采取适当农业措施
,

用相当数量肥料 (取试区最高

施肥量 )
,

无病虫害
;平整土地

,

使土壤充分蓄水
,

但有径流流出
。

(3) 低投入
:

采用目前试区最低施肥

水平
,

基本无病虫害
; 平整土地

,

但以最大径流流出量作为水分损失部分
。

在此基础上
,

计算冬小麦

和玉米两个主要作物生产潜力
。

2
.

1 光能生产潜力 (y
。
)

国内外学者常用光能利用率估算光合潜力
,

他们的思路和方法大体一致
。

作物光能生产潜力估

算通式简化为
:

Y 。
~ K

·

E
·

Q (1 )

式中
,

K 是能量转换系数 (一 1 5 68
.

sk g / ha / J/ 。m
,
)

,

E 为光能利用率
,

Q 为太阳总辐射
。

光能利用率

有一个理论上限值
,

L oo m 澎
, 〕等从理论上推算是 5

.

3 %
,

Mon te ith 认为 5 % 旧 本国际生物圈计划

取值是 4
.

36 %
。

黄秉维取值为2
.

93 %图
,

邓根云等取值 4 % 〔, 」
。

一般认为理论上光能利用率为 3 % 一

5 %
。

根据笔者早先在洛川源研究结果闭
。

黄土高原沟壑区冬小麦生长的四个阶段中
,

光能利用率分

别为
:
(l) 苗期一分孽

,

0
.

44 % ; (2) 越冬
.

2
.

91 % ; (3) 返青一抽穗
,

6
.

57 % ; (4) 成熟
,

5
.

19 %
。

全生育

期 4
.

4写
。

玉米三个生育 阶段 中
,

(l) 苗期一抽雄
,

4
.

1 % ; (2) 抽雄一乳熟
,

6
.

5 % ; (3 )乳熟一黄熟
,

3
.

7 %
。

全生育期为5
.

56 %
。

以上此作为长武试验区光能利用率的理论值
。

计算总辐射 Q 的一般通
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式为
:

Q = Q
。
(a + b s

) (2 )

式中 Q
。

代表 比较稳定辐射值
,

S 为日照百分率
。

翁笃鸣[s] 以 Q
。

代表天文辐射
,

西北地区
a ~ 0

.

34 4
,

b

一 0
.

3 9 0
,

进行大区域辐射分析
。

考虑其对长武试验 区计算上不太适合
,

我们按式 (2) 形式
,

据西安市

太阳辐射观测资料
,

拟合得
:

Q ~ Q
。
(0

.

1 6 4 5 + 0
.

5 5 8 35 ) (3 )

式中 Q
。

是天文辐射
。

进一步考虑坡度
,

坡向影响
,

采用傅抱璞坡地公式计算 Q
。 。

把 Q
。

代入 (3 )便可

求出长武试验区太阳总辐射 Q
,

进而估算出光能生产潜力(表 1 )
。

表 1 长武试验区作物光能
、

沮光
、

水温光生产潜力 (t/ ha)

缓坡
·

斜坡 陡坡
作物 源地

南坡 南坡 南坡

Y o 2 9
.

6 9 7 3 0
.

0 8 4 3 0
.

7 0 3 3 0
.

8 6 2

Y了 2 3
.

4 6 0

Y w 1 3
.

8 1 8

Y o 3 0
.

0 6 2

Y 了 2 4
.

5 8 9

Y w 1 9
.

3 8 8

2 2
.

8 7 1

东西坡

2 9
.

6 3 9

2 1
.

6 8 1

14
.

4 1 8

3 0
。

0 0 2

2 4
.

5 5 0

19
.

12 4

2 2
.

9 0 5 2 3
.

4 34

12 9 2 8 11
.

3 1 5 1 0
.

4 6 3

冬小麦

3 0
.

0 5 0 2 9
.

8 8 4

玉

米
2 4 6 6 4 2 4

.

2 1 2

2 9
.

2 9 2

2 1
.

6 2 8

19 0 9 6 18
.

4 0 1

东西坡

29
.

4 3 1

19
.

4 9 9

16
.

3 0 1

29
.

7 4 9

23
.

8 0 2

19
.

4 4 6 1 6
.

8 4 8

东西坡

2 8
.

9 5 3

1 6
.

2 5 7

1 5
.

4 4 4

2 9
.

18 6

2 1
.

57 4

1 9
.

4 7 1

2
.

2 温光生产潜力 (Y力

与光能生产潜力相 比
,

温光生产潜力进一步考虑了热量条件对作物生产潜 力影响
。

它等于温度

效应系数 (人
T )

)与光能生产潜 力之积
:

Y T
一 Y o

.

人
T )

(4 )

研
_

究表明
,

维持作物正常光合作用需要有一个适当温度范围
,

温度与作物光合速率近似于抛物线关

系
。

人们常把这种关系表示为线性分面函数
、

二次 曲线函数等形式
。

本文采用 B
、 7t 、 : M二Pe HK ols 〕温度

与光合速率模式
:

T 一 T
.

J (T )
一 e 一 ’

10
’

气口少

式中
,

T
。

为最适温度
,

T 为气温
, a
为参数

:

当 T 簇T
。 , a ~ l ;当 T > T

。 , a 一 2
。

该式较好地反映了从

生物学下限温度到最适温度
,

温度光合速率 曲线缓慢上升
;从最适温度到生物学上限温度

,

曲线急

剧下降这一规律
。

它在护C一 3 6℃ 气温范围内适合于作物全生育期中任一生长阶段
,

并且此式在 T0

~ 6
O

C 成T 成T 。
+ 6

O

C 范围内
,

效果 良好
。

长武试验区源面条件与长武县气象站一致
,

其温度可以直接采用测站结果
。

影响试验区沟坡温

度微变化的主要因子有坡向
、

坡度以及植被
、

土壤干湿状况等
。

由于试区不同地形部位气温观测太

短
,

本文采用翁笃鸣
〔, 〕方法

,

结 合定性分析
,

对试验区坡面温度粗略估算
。

黄土高原局地温度差异主要取决于太阳辐射
、

夜间冷空气下沉和地形对冷平流滞留作用等因

素
。

考虑试区相对海拔高差不大于28 6 m
,

平缓宽沟走向偏南
,

窄沟耕地极少
,

以及试区内地表性质

均一
,

故温度随地形变化仅与辐射有关
,

可用坡地太阳辐射差异来近似说明温度分布差异
。

大陆性气候区
,

温度变化 比辐射变化的位相落后一个月
,

以长武试验 区第 i 月总辐射 Q
‘

和 i+

1月冷温下 T
、
+ 1测值进行拟合

,

得
:

T
‘+ l

~ 一 2 0
.

7 2 + 0
.

3 1Q
,

(, ; )

T
、
+ 1 与 Q

、

相关系数为。
.

97
。

Q
,

单位是 J/c m
,

.

m o nt h
。

代入各地形坡位总辐射值
,

则得出不同地形

各月气温值
。
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据式 (5 )
、

(4 )
,

即可求出长武试验区温光生产潜 力(表 l)
。

2
.

3 水温光生产潜力 (Y必

水温光生产潜力是光
、

热
、

水三大生态因素对作物 产量效应的综合作用结果
,

也是试区作物产

量的理论上限
。

它与气候生产潜 力的差别在于不仅考虑了有效降水对作物产量的影响
,

而且也考虑

了土壤水在作物产量形成中的作用
。

按照作物产量形成机制
,

理论上确定水温光生产潜 力的方法

是
:

用水分效应系数乘以温光生产潜力
。

即

Y , 一 Y
:、

f (w ) (7 )

国内外水分效应系数研究
,

大体有两种方法
:

一是采用降水量与作物需水量比较
; 二是采用实际蒸

发量与作物需水量比较
,

实际蒸发量是大气
、

作物
、

土壤综合作用的结果
,

它更实际地反映了水与产

量关系
。

St e w ar t[0 〕在总结前人工作基础上
,

认为在考虑水分因子时
,

下式可以更好地用于预报产

量
:

f (w ) 一 1 一 K
,

(1 一 E T / E T
.
) (8 )

式 中
,

K
丫

是 作物 产 量反 映系数
,

据 J
.

D oo
r e n bos 等[s] 研 究冬小 麦全 生育期 k ,

一 1
.

0
,

玉 米 瓦

一 1
.

2 5
,

E T
为作物实际耗水量

,

E T M 是作物需水量
。

作物需水量等于可能蒸发量与作物系数 (f )之积

E T
,

一E T
。 ·

f’ (9 )

式中
,

广 是与季节
、

作物品种及群体结构有关的参数
,

E T
。

可 由改进后 Pen m a n 公式[l0 〕确定
。

作物耗水量
,

即实际蒸发量的观测在长武试验区尚末开展
,

没有这方面实测资料
。

考虑黄土高

原旱作农业区生产特点
,

根据水分平衡原理
,

可以粗略地认为实际耗水量即是有效降水量 (R )和土

壤水分变化 (△W )之和

E T
= R + △W (1 0 )

式中
,

R 是降雨量减去径流流失量
,

在坡地上降雨量尚需进行坡度订正

R
。

= R
· e o s a (1 1 )

式中 R
。

为坡地降水量
, “

为坡度
。

△W 是各种作物生育期前后土壤水分变化
,

它与土壤水分有效性和土壤含水层厚度有关
。

代

入各作物生育阶段 R
、

△W 值
,

即可求得 E T 。

根据式 (8 )
、

(7 )
,

则可求得水温光生产潜 力(表 1 )
。

它从一定意义上
,

也代表了试验区高投入下

的产量水平
。

2
.

4 土壤一气候生产潜力 (Y
:
)

土壤一气候生产潜力研究是在水温光生产潜 力基础上
,

引入了土肥因子
。

其计算是先确定土壤

效应系数
,

再加以乘以水温光生产潜力
,

所得结果土壤一气候生产潜力

Y
:
= f (

:
)

.

Y、 (1 2 )

目前
,

土壤效应系数的确定尚没有较为理想的模型
。

对前人在这一领域研究情况
,

笔者曾作过评

述 [l ’〕
。

本文采用因子加权评分和法来估算 f (S )
:

f (
s 、

) 一 艺 W
, , A

. ,

(13 )

式中
,

W
ij是 i土类中 j 因子重

,

浅
,

是 J 因子评分 (取值为。一 1 )
。

与地块相对应的土壤单位是土种
。

以土种为评分单元
,

选择土壤质地
、

耕层厚度
、

土体构型
、

有

机质含量
、

碱解氮含量
、

速效磷含量及阳离子交换量和土壤侵蚀等8个因子
。

用 A H 尸 法确定它们的

产量权重分别为 [ 0
.

0 5
,

0 0 3
,

0
.

0 3
,

0
.

3 0
,

0
.

1 6
,

0
.

5 0
,

0
.

1 1
,

0
.

o Zj
T
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各因子评分标准以黄土高原土壤调查资料为基础
,

并结 合高原沟壑 区农业生产特点
,

加以确

认
。

便可得长武试区各地块土壤肥 力评分值
,

即是其土壤效应系数 f (s )
,

把 f (s )值代入 (1 2 )
,

便可

得试区各地块土壤一气候生产潜力 (表 2 )
。

2
.

5 耕地生产潜力 (y
:

)

在 Y
:

基础上
,

耕地生产潜力还应考虑培肥和病虫害及其它不可测因子对产量影响
,

实际上即

应考虑投入这一实际情况
。

高投入水平下
,

由于土壤能满足作物对肥料 的需要
,

故土效应系数计算中
,

应消除氮素和磷素

不足的影响
;
其次

,

假定灾害及其它不可测因子造成减产 5%
。

则求出高投入水平下耕地生产潜力

Y l
(表2 )

。

Y ;
= 0

.

9 5 Y ; (1 4 )

表2 长武试验区作物土
、

气候生产潜力和耕地生产潜力(t / ha )

作物 源地
缓坡 中坡 陡坡

5
.

3 7 2

南坡

4
.

9 0 9

东西坡

5
.

4 7 9

6 8 4 0

4
.

6 3 5

3
.

5 6 1

7 2 6 7

9
.

0 8 4

6
.

17 7

4
.

7 2 4

南坡

3
.

9 2 6

5
.

3 7 5

3
.

3 2 1

2 5 5 2

6
.

4 0 1

8
.

7 4 1

5
.

4 4 1

4
.

1 6 1

东西坡

5
.

65 6

7
.

57 9

4
.

78 5

3
.

67 6

6
.

74 8

9
.

16 2

5 73 6

4
。

3 8 6

南坡

3
.

5 78

4
.

9 6 9

3
.

0 2 7

2 3 2 5

5
.

6 7 2

8
.

0 0 2

4
.

8 9 8

3
.

7 4 5

东西坡

5
.

2 8 2

7
.

8 1

4
.

4 6 9

3
.

4 3 3

6
。

6 5 9

9
.

2 8 6

5
。

6 6 0

4
.

3 2 8

,五q口,1IL. .1月JnJJ任,匀Q�匕d叮‘.卜11
,1,1.1,曰0,二门了.

⋯⋯
�b
J峡nJ,19�h
J认

44630�3只�
�b�I�七内了0亡J亡d‘J�b月峥

J任,�口J�吕
.

⋯⋯
�
b4,J内01甘八b4

YYYyYYYY

冬小麦玉米

中投入下
,

长武试区源面和缓坡地施尿素 ( 已折章) 0. 6 , / ha
,

P 2
0

5 0. 2 25 t / ha
,

灾害及其它不可测

因子造成减产 10 %
。

若以作物以尿素利用率 39
.

1%
,

对 PZ
O

S

利用率
:
小麦 10 %

,

玉米 18 %
。

折算为土

耕层碱解氮和速效磷增量
,

代入式 ( 1 3) 和 ( 12 )
,

重新计算 f ( : )和 Y : ,

则得中投入下 Y
Z

为

夕:
= 0

.

9
·

Y ; ( 1 4 )

低投入下
,

根据调查资料
,

试区源面和缓坡地尿素施量为0
.

Z t / ha
,

P
2
O

50
.

07 5 t / ha ; 以灾害及其

它不可测因子造成减产 20 %
。

得耕地的生产潜 力 Y 3

Y 3
一 0

.

SY; ( 1 4 )

其计算结果接近现阶段产量实际水平
。

3 土地人口容量

作为土地生产潜力研究的延续
,

土地人 口容量是一个更加综合的问题
,

且一般方法很难使之得

到圆满处理
。

本文在试区人 口及人 口 消费水平连续详查基础上
,

结合预测和假定方法
,

来讨论长武

试区人口容量
。

3
.

1 试区和生活水平确定

生活水平是一定社会条件下
,

维持人类生活所需的物质资料和精神环境
,

其中最基本的是维持

人类生存所需食物量
。

这里我们仅以粮食需求量作为指标
,

拟定长武试验 区三种生活水平
:
( 1) 第 I

级
,

年均粮食so ok g
,

这一假设中已包含了林
、

果等用对地粮食潜力的影响
; ( 2) 第 l 级

,

年人均粮食

40 0k g
。

相当于试验 区调查成人标准 日用粮食量
; ( 3) 第 皿级

,

年人均粮食为3 o o k g
,

这一标准接近于

目前试验 区人均粮食实际消耗量
。

3
.

2 用地结构与土地生产潜力

确定用地结构及其可能变化是人 口 容量研究的一个难题
,

因为各种用地之间并没有一个永恒
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:

长武试区耕地生产潜力和人口容量估算 1 1 7

的比例 ;通常的优化用地结论中
,

其优化的准则也随人们对问题探讨的角度和需求而异
,

故此优化

也不是一定有理由说明满足了区域实况
,

加上经营单位以家庭为主
。

这些就给用地规划增加了不可

测因子
。

本文结合长武试验区土地规划资料
,

近似地假定三种不同投入水平用地结构 (1) 玉米均分

布在试 区源面上
,

高投入
,

玉米面积40
.

sh
a ;
中投入

,

玉米面积 28
.

7ha
;
低投入

,

玉米面积25
.

3ha
。

(2)

三种不同投入
,

冬小麦在不同地形部位种植面积见表3
。

表3 不同投人水平冬小麦种植面积 (h a )

投入水平 源地
缓坡 中坡 陡坡

南坡 东西坡 南坡 东西坡 南坡 东西坡

1 70 1 0 2 0 3 6 6 12

1 75 15 2 5 5 8 10 15

1 80
.

2 0 3 0 7 1 0 15 2 0

依此
,

长武试 区在不同投入水平下
,

土地粮食生产潜力分别为
:

高投入时
,

1 2 08
.

2 4t ; 中投入时
,

8 6 3
.

4 t ;
低投入时

, 7 2 8
.

7 6t
。

3
.

3 土地人口容t 估算

比较长武试验区土地生产潜力与人均粮食需求量
,

试区土地人 口容量结果如表 4所示
。

若试区

表4 长武试验区土地人 口容量 (人 )

生活水平 高投人 中投入 低投人

1 2 4 1 7
.

0 17 2 7
.

0 14 5 8
.

0

1 3 0 2 1
.

0 2 1 5 9
.

0 18 2 2
.

0

1 4 0 2 7 2 8 7 8
.

0 2 4 2 9
.

0

人口 2 01 4人计
,

目前试区基本已解决温饱问题
; 假如生产在一个较长时期内维持 中等投入

,

按人均

40 0k g /a 粮食计
,

则试区最大人 口 容量为 2 1 59 人
。

在 目前 人 口 自然增长率22 %
。

下
, “

八五
”

期间
,

试

区人 口达到饱 和
,

人 口增长势必导致 粮食用地 面积扩大 及经济收益下降
。

若 人均所需粮食 按

3 0 Ok g /a 计
,

则试区人 口容量为 2 87 8人
,

以 目前人 口增长率计
,

则到 2 0 0 8年将达到饱和
。

4 结 论

4
.

1 长武试验区农业生产的主要限制因素是土肥条件
,

水分状况在较大程度上影响产量提

高
,

而光温条件却能满足作物高产要求
。

今后试区粮食生产的出路在于培肥地 力和合理安排种植
,

充分利用有限水土资源
。

4
.

2 试区耕地粮食生产量足以维持现有人 口 生活所需
,

但若不控制人 口 增长
,

中等投入下按

人均4 o o k g 粮食生活水准
,

则 3年后
,

人 口饱和
,

土地将处于临界人 口容量状况
。

4
.

3 上述计算的不足在于对林网胁地造成减产及因为水
、

肥观测资料的限制
,

仍使一些可能

造成试区潜力下降因子未能量化
,

从而使结论只有概略意义
。
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离沟头 30 m 处
,

开挖 蓄水涝 池
。

涝 池上下底 为不规则梯形 断面
,

深 2
.

Zm
,

蓄水容 积 2 2 00 m
, ,

从

1 9 8 7一
9 8 9年 3年累计拦蓄泥沙 4 6 9 t

。

沟头泻洪建筑物 由挑洪鼻坎和刚性泻水槽组合而成
。

洪水来量较大时
,

水流经挑流鼻坎把洪水

抛 向空中
,

借空气摩擦作用消除能量
,

散向沟底
,

来水较小时
,

水流跌入刚性泻水槽
,

流入沟底
。

淤地坝是抬高沟床侵蚀基准面
,

停止沟床侵蚀的一项骨干工程
。

大岔沟淤地坝高 28 m
,

拦蓄着

上游的所有来洪和冲刷下来的泥沙
,

今蓄水约40 0 00 m
3 ,

又是台地的灌溉水源工程
。

在淤地坝 区两岸的坡地上
,

整地造林种草
,

固定岸坡
。

4 结束语

实践证明
,

大岔沟流域这种以强化降水就地拦蓄入渗的水土保持工程措施体系的配置方式
,

是

符合这里的气候条件和 自然地理条件的
,

并已初步发挥效益
。

但由于时间较短
,

以及工程措施施工

的强烈季节性
,

一些工程措施还刚刚配置就位
,

未曾经历更多的洪水考验
,

需继续观测
,

使之臻于完

善
。
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