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红壤丘陵区生态系统反馈结构研究

涂国平,贾仁安
(南昌大学系统工程研究所,江西 南昌　330047)

摘　要: 在对红壤丘陵区生态系统进行系统分析的基础上,利用系统动力学的流率基本入树建模法,建立了红壤丘

陵区生态系统的反馈结构模型。提出了系统的主导反馈环,进而对影响系统运作的核心因素进行了分析。
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Abstract: Based on the system s analysis of the eco system in in tervale region of sou th Ch ina, the feedback structu re model of

the eco system w as estab lished by rate variab le fundam ental in2t ree modeling of System D ynam ics. T he p revailing feedback

loop of the eco system w as estab lished acco rding to system sim ulation. T he resu lt show ed that m ajo r facto rs affecting the

eco system w ere popu lat ion and energy resources, the m ain w ay of con tain ing the eco system deterio rat ion w as develop ing the

fo restry and fru it industry, and the eco logical agricu ltu re using b iogas as link.
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　　红壤丘陵区是江西省重要的农业、林业和牧业基地,地

处亚热带季风区,雨量充沛,水资源、热量丰富,动植物种类

繁多,生物循环活跃。但是,长期以来由于对资源的不合理利

用和经营方式的落后,加之人口的快速增加导致红壤丘陵区

生态环境急剧恶化。造成该区土地严重退化,大范围存在土

壤崩岗侵蚀,水土流失,土壤营养贫瘠化,肥力下降和土壤酸

性化,从而农业生态系统严重失衡,进而对区域的整个生态

系统产生重大的影响,属于极度退化的生态系统 [1 ]。生态系

统的恶化已经引起各方面的重视,众多学者分别从如何重建

该区域的植被[1, 2 ] , 红壤丘陵区土壤侵蚀对水体环境的影

响[3 ]等方面对红壤丘陵区的生态问题进行了研究。本文通过

对导致红壤丘陵区生态系统失衡的主要因素分析,利用系统

动力学流率基本入树建模法 [4 ],建立红壤丘陵区生态系统的

反馈结构,确定影响红壤丘陵区生态系统的主导反馈环,为

进一步对该区域生态系统进行系统仿真研究提供基础。

1　红壤丘陵区生态系统要素分析

在生态系统中存在许多相互影响、相互作用的正、负反

馈环。正反馈环使系统自我增强,无限增长;而负反馈环使系

统自我调节,抑制增长。正、负反馈环交互作用,使整个生态

系统始终处于“增强”与“衰减”、“稳定”与“波动”的动态变化

之中。系统各要素之间存在广泛而复杂的相互影响关系,单

个要素的简单的线性变化都将引起整个生态系统的变化,因

此生态系统是一个典型的动态复杂系统。经过对江西省红壤

丘陵区生态系统演化和经济发展现状的分析,我们认为该区

域生态系统存在的主要问题是: 一是人口的增长较快,人口

压力巨大;二是经济发展水平低,生产经营方式落后,系统资

源利用率低;三是森林面积急剧减少;四是非生物能源缺乏,

农民生活用能中非生物质能源短缺,从而大量砍伐薪柴,造

成林业生态失衡,水土流失严重。基于江西省红壤丘陵区的

特殊性和现状特点,我们认为在此复杂系统中起着核心作用

是要素是人、植被和土壤,与生态系统变化有着显著相关关

系的要素是经济、农业、林果业、能源和畜牧业。在此基础上,

为研究整个生态系统的运行反馈机制, 根据系统动力学

(System D ynam ics)理论及反馈控制原理,系统结构及其反

馈机制决定其动态行为。按问题的主要矛盾将系统分成人
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口、植被、土壤、经济、农业、林果业、能源和畜牧业八个子系

统,并分别确定八个子系统的流位流率对如下。

(1)人口子系统: 流位: PO P ( t ) (人)总人口数, 流率:

PO PR (t) (人ö年) ,人口变化量。

(2)植被子系统: 流位: V EG (t) (hm 2)植被覆盖面积,流

率: V EGR (t) (hm 2öa) ,植被覆盖面积变化量。

( 3)土壤子系统: 流位: COL (t) (hm 2)崩岗侵蚀区面积,

流率: COL R (t) (hm 2öa) ,崩岗侵蚀区面积变化量。

(4) 经济子系统: 流位: M ON ( t ) (元) 总产值, 流率:

M ON R (t) (元öa)总产值变化量。

(5)农业子系统: 流位: CL ( t ) (hm 2 )耕地面积, 流率:

CL R (t) (hm 2öa)耕地面积变化量。

( 6)林果业子系统: 流位: L GL (t) (hm 2)林果地面积,流

率: L GL R (t) (hm 2öa)林果地面积变化量。

(7)能源子系统:流位:M L (t) (hm 2)山地薪柴林面积,流

率:M L R (t) (hm 2öa)山地薪柴林面积变化量。

(8)畜牧业子系统: 流位: SX ( t) (头)生畜数量, 流率:

SXR (t) (头öa)生畜数量变化量。

从而得到整个生态系统的流位流率系:

{ (PO P ( t ) , PO PR ( t) ) ,〔V EG ( t) , V EGR ( t )〕,〔COL

( t) , COL R (t)〕,〔M ON (t) ,M ON R (t)〕,〔CL (t) , CL R ( t)〕,

〔L GL ( t) , L GL R ( t )〕,〔M L ( t ) , M L R ( t )〕,〔SX ( t ) , SXR

(t)〕}。

针对已经建立的生态系统流位流率对,根据系统动力学

的反馈思想,建立生态系统的系统动力学流图。进而得到生

态系统的反馈结构。

2　利用流率基本入树建模法建立生态系统的反馈

结构

　　在此根据系统动力学流率基本入树建模法建立生态系

统的流率基本入树。

2. 1　建立流位控制流率的定性分析二部分图

根据流位控制流率的系统动力学建模思想,首先通过对

各个流位与流率之间的内在关系的定性研究,得出流位控制

流率的定性分析二部分图。

(1)因为人口数量主要受到计划生育政策的影响,在本

系统中只是讨论生活环境对人的影响。由于植被覆盖面积

V EG (t)增大,水土流失问题得到改善,环境变好,人的寿命

增加; 而薪柴林面积M L (t)的增加将影响环境的改善,进而

影响人的寿命。所以流位V EG (t)和M L (t)控制人口变化量

PO PR (t)流率的变化,同时流率 PO PR ( t)还受到人口基数

PO P (t)的影响。

(2)人口 PO P (t)的增加,需要的生活用能增多,薪柴需

求增多,所以流位 PO P (t)控制山地薪柴林面积变化量M L R

(t)流率的变化。

(3)由于崩岗侵蚀区面积COL (t)的增大,导致森林覆盖

面积下降,影响区域内植被覆盖面积V EG ( t)的变化量; 同

时耕地面积CL (t)和山地薪柴林面积M L (t)的增加,导致区

域内山地的裸露面积增大,进而影响V EG (t)的变化量。所

以流位COL (t)、CL (t)和M L (t)共同控制植被覆盖面积变

化量V EGR (t)流率的变化。

(4)由于山地薪柴林面积M L (t)和耕地面积CL (t)的增

加,导致区域内山地的裸露面积增大,从而加剧水土流失,增

大崩岗侵蚀区面积; 而植被覆盖面积V EG (t)和林果地面积

L GL (t)的增加, 直接改善区域内生态环境, 减少生态流失。

所以流位M L (t)、CL (t)、V EG (t)和L GL ( t)控制崩岗侵蚀

区面积变化量COL R (t)流率的变化。

(5)由于人口 PO P (t)的增加,导致粮食需求量增加,进

而耕地面积CL (t)的增加; 同时耕地面积的变化还受到林果

地面积L GL (t)和崩岗侵蚀区面积COL (t)的影响。所以流

位 PO P ( t)、L GL ( t)和 COL ( t)共同控制耕地面积变化量

CL R (t)流率的变化。

( 6)由于植被覆盖面积V EG (t)的增加, 可提供的青饲

料数量增加, 同时耕地面积 CL (t)的增加,则剩余粮食数量

增加进而生畜数量增加,而生畜数量的变化还受到生畜饲养

基础的影响。所以流位V EG (t)、CL (t)和 SX (t)控制生畜数

量变化量 SXR (t)流率的变化。

图 1　生态系统主导结构定性二部分图

　　 (7)流位变量山地薪柴林面积M L (t)和耕地面积CL (t)

控制林地面积变化量L GL R (t)流率的变化。

综上可得反映各流位与各流率之间关系的二部分图。

2. 2　各子系统流率基本入树

根据系统动力学流率基本入树建模法[4 ]得到各子系统

的流率基本入树模型。
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　　反馈环 1. PO P (t)→+ 生活用能需求量→+ 薪柴占生活用

能比→+ 薪柴需求量→+ 山地薪柴林提供量→+ M L R ( t) →

M L (t) →- 人口环境影响因子→+ PO PR (t) →PO P (t)

由于江西丘陵地区普遍存在非生物质能源短缺的实际

困难,人们的生活、生产用能主要是依赖于薪柴,而人口的不

断增长造成薪柴林面积M L (t)的不断扩大。因此解决丘陵缺

能地区的用能问题是解决丘陵地区生态系统恶化的关键问

题之一。

反馈环 2. M L ( t) →- 宜林地面积→+ L GL R ( t) →L GL

(t) →- 宜耕地面积→+ CL R ( t) →CL ( t) →+ 山地裸露面积

→+ V EGR ( t) →V EG ( t) →+ 人口环境影响因子→+ PO PR

( t) →PO P ( t) →+ 生活用能需求量→+ 薪柴占生活用能比

→+ 薪柴需求量→+ 山地薪柴林提供量→+ M L R (t) →M L (t)

从反馈环可见由于薪柴林面积M L (t)的不断增加,导致

宜林地的不断减少,进而导致山地裸露面积不断增大,最终

使得植被覆盖面积不断下降,人类生存环境不断恶化。

反馈环 3. L GL (t) →+ 林地覆盖面积 →- 水土流失强度

→+ COL R (t) →COL (t) →- 耕地质量因子 →- 耕地变化因

子→+ CL R (t) → CL (t)→+ 剩余粮食量→+ 生畜饲料影响因

子→+ SXR (t) → SX (t) →+ 青饲料需求量→+ 植被影响因子

→+ V EGR ( t) →V EG ( t) →+ 人口环境影响因子→+ PO PR

(t)→PO P (t)→+ 生活用能需求量→+ 薪柴占生活用能比→+

薪柴需求量→+ 山地薪柴林提供量→+ M L R ( t) →M L (t)

→- 宜林地面积→+ L GL R (t) →L GL (t)。

从反馈环 3可以发现林果业的发展对生态系统具有重

大意义。随着林地覆盖面积的增加,崩岗侵蚀区面积将下降,

耕地质量上升,耕地需求量相对下降,剩余粮食增加,导致饲

养业发展,并最终改良生态环境。

反馈环 4. CL (t) →+ 山地裸露面积→+ V EGR (t)→V EG

(t)→+ 林地覆盖面积→- 水土流失强度→+ COL R (t) →COL

(t) →- 耕地质量因子→- 耕地变化因子→+ CL R ( t) →CL

(t)

从反馈环分析可以看出农业的发展对生态系统影响巨

大,尤其是在丘陵地区一味扩大耕地面积将导致山地裸露面

积的增加,而山地裸露面积的增大直接引发水土流失强度的

增大,进而导致生态环境的恶化。

根据上述反馈环分析,红壤丘陵地区生态系统的关键因

素是人口 PO P (t)和薪柴林面积M L (t) ;在系统中起重要作用

的还有植被覆盖面积V EG (t)、林地面积L GL (t)和耕地面积

CL (t) 。为了改善红壤丘陵地区的生态环境应解决下列问题:

(1)人口问题。人口作为影响系统运作的核心要素,其变

化对系统的变化起着决定性的作用。人口数量 PO P (t)的变

化主要是由人口政策所决定,因此要改良红壤丘陵的生态环

境必须切实做好人口计划生育,严格控制人口,遏制人口增

长过快的局面。

(2)能源问题。能源变量是本生态系统内的最核心变量。

由于江西的红壤丘陵地区严重缺乏非生物能源,农民的生产

和生活用能几乎完全依赖生物能源,而其中主要是以薪柴为

核心能源,这一现象在丘陵山区尤其突出。要彻底改变这一

现象就必须为丘陵地区找到更为科学的能源和用能方式。近

年来在江西农村大力推广的沼气工程是解决这一问题的一

个十分有效的途径。它既结合了当地农民的养猪习惯,解决

了生活用能和部分生产用能,极大地减少了薪柴林面积M L

(t) ,使更多的薪柴林转化成为植被覆盖林地。同时也可以从

根本上改变了农村环境面貌,使整个区域的生态系统得到根

本的改善[5 ]。

(3)农业问题。过去江西红壤丘陵地区主要以种植水稻

为主,因为人口增长过快,粮食产量相对偏低,为此不断扩大

耕地面积,造成大面积的土壤侵蚀区。COL (t)的增大又带走

了大量的表土,进而造成耕地质量下降,从而需要开垦更多

的耕地,如此反复使得整个生态区的环境日益恶化。为此要

以沼气工程为纽带建立高科技的绿色农业,既提高农业收入

又解决土壤流失问题,同时通过实行退耕还林和退耕还草工

程改善区域的生态环境。

(4)林果业问题。近年来通过大力发展山区林果业,在水

土流失严重的贫瘠的山坡地种植林果树取得了极大的生态

效益和经济效益。例如在位于江西上高徐家渡的南方果业科

研示范基地,通过引进亚热带果树,采取生物有机肥和菌肥

相结合,在三年之内使数十公顷原本十分贫瘠的丘陵坡地的

土壤成分发生了根本的变化,完全遏制了水土的侵蚀,同时

也产生了良好的经济效益。在江西红壤丘陵山区有着大面积

的丘陵坡地,过去这些坡地不仅无法给人们带来任何的经济

效益,而且造成大量的水土流失。通过在这些区域发展林果

业可以从根本上解决南方丘陵山区水土流失的问题,改善生

态环境,同时给农民带来丰厚的经济收入。

4　结　论

利用系统动力学的反馈环分析方法对生态系统进行反

馈结构分析,可以使人们更加清楚地发现影响生态系统的关

键要素,并从中找出影响系统运作的主导反馈环。通过对主

导反馈环的调试研究,找出解决生态系统恶化的途径。
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