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 基于标准枝浸水法测定的不同杨树无性系蒸腾耗水特性
*
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摘 要:以山东省高密市林业局苗圃内进行区域适宜性试验的 8 个杨树无性系为研究对象, 对不同杨树无性系蒸

腾耗水特性进行了研究,结果表明: 8 个杨树无性系叶片蒸腾耗水速率日动态变化均呈单峰曲线; 8 个杨树无性系

的叶片蒸腾耗水速率与环境因子相关程度依次是光照> 空气相对湿度> 空气温度> 土壤含水量; 8 个杨树无性系

白天单株日蒸腾耗水量大小次序为 L35> I- 107> NL895> 中林 46> I- 109> L323> 中绥 12> NL95; 依据单株蒸

腾耗水量和单株材积对 8 个杨树无性系进行聚类分析,可分为 5类 , A 类 L35 属于高材积量、高耗水型; B 类 L323、

NL95 和 I- 109 属于中等材积量、较低耗水型; C 类 NL895 为较低材积量、低耗水型; D 类 I- 107 为较高材积量、较

高耗水型; E 类中林 46、中绥 12为低材积量、中等耗水型。
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Abstract: The transpirat ion characterist ic and its samples selected fr om 8 variet ies of poplar clones w ere

studied based on the observat ion induced in Gaomi city east of Shandong province. The results show that

the r ate of w ater consumpt ion by transpiration daily chang ing tendency of 8 poplar clones is gnenerally

unanimous w ith sing le apex curve. The order of the size of the rate of w ater consum pt ion by t ranspir at ion

and env ir onm ental factor s associated analysis is: illumination > air relat ive humidity> temperature> soil

moisture content. T he w ater consumption of t ranspirat ion is of the fo llow ing or der, L35> I- 107> NL895

> Zhonglin46> I - 109> L323> Zhongsui12> NL95. All o f 8 poplar clones can be categor ized into f ive

groups acco rding to w ater consum pt ion of t ranspirat ion and vo lum e increm ent , L35 belong s to the highest

w ater consumption of t ranspirat ion and volume increment; L323, NL95 and I- 109 belong to medium vo-l

ume incr em ent and low er w ater consumption of t ranspirat ion; NL895 belongs to low er v olume increm ent

and the low est w ater consum pt ion of tr anspiration; I- 107 belongs to higher v olum e increment and w ater

consumpt ion of t ranspir at ion; Zhong lin46 and Zhong sui12 belong to the low est vo lum e increment and me-

dium w ater consum pt ion of t ranspirat ion.

Key words: poplar clones; so aking m ethod of standard branch; w ater consum pt ion of t ranspir at ion; rate of

w ater consumpt ion by t ranspirat ion

  蒸腾耗水是蒸腾作用的一个重要指标[ 1] , 它是

植物调节体内水分平衡的主要环节,是植物对变化

环境的适应 [ 2]。植物蒸腾耗水过程是一个极其复杂

的植物生理过程和水分运动的物理过程,受树种、时

间、空间及其生长环境等多种因素的控制[ 3]。蒸腾

耗水量的大小能够直接反映出植物调节水分损失能

力的大小及适应逆境的能力,是植物水分生命表征

的直接体现[ 4] 。因此研究不同杨树无性系的蒸腾耗
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水特性,具有重要的水文学和生态学意义。杨树是

北方平原与沙区营造防护林和用材林的主要树种,

随着造纸、胶合板等木材加工业及生物质能源产业

的发展,杨树作为优良的原料,需求量越来越大, 这

必将极大地促进杨树的发展。本项研究以山东省高

密市林业局苗圃内进行区域适宜性研究的 8个杨树

无性系为研究对象,分析不同杨树无性系的蒸腾耗

水特性与林木生长量的关系, 为杨树人工林确定灌

溉定额和速生丰产提供科学的理论依据。

1  试验地概况

试验地位于山东省高密市林业局苗圃内,地理位

置处于东经 119b26c16d- 120b0c38d,北纬 36b08c44d-

36b41c20d,属暧温带半湿润季风区大陆气候,年平均

气温 12. 1 e , 极端最高温度 40. 8 e , 极端最低温度

- 14. 5 e , \10 e 的积温 4 089. 2 e ,无霜期 208 d,年

日照时数 2 349. 4 h,年降雨量 674 mm,夏季降水量

占全年降水量的 62. 8%。试验地位于高密市东南 13

km处的市苗圃内,土壤类型为河潮土,质地为沙壤。

杨树无性系试验林内设计 8个无性系, 随机区组排

列, 9株小区, 3次重复,每个杨树无性系 27株,共计

216株。2004年春选用 2年根 1年干的苗木造林,株

行距 3 m @ 4 m, 840株/ hm
2
。

2  试验材料及方法

2. 1  试验材料

以高密市林业局苗圃内进行区域适宜性研究的

8个杨树无性系 L35、L323、NL895、NL95、I- 107、

I- 109、中林 46、中绥 12为研究对象,分析各杨树无

性系的蒸腾耗水特性与林木生长量的关系, 林木生

长状况见表 1。

表 1  8个杨树无性系 4 a 生长量调查表

杨树无性系
胸径/

cm

树高/

m

平均冠幅/

m

单株材积/

m3

L35 15. 7 14. 80 4. 30 0. 12197

L323 12. 4 11. 88 3. 92 0. 08620

NL895 13. 8 12. 11 4. 03 0. 08019

NL95 13. 0 12. 49 3. 92 0. 07023

I- 107 14. 0 13. 38 3. 17 0. 08622

I- 109 12. 8 11. 56 3. 41 0. 06237

中林 46 12. 5 11. 84 3. 65 0. 06239

中绥 12 9. 7 8. 60 2. 41 0. 02660

2. 2  研究方法

2. 2. 1  叶面积的测定  采用标准枝和网格法测定

叶面积。在标准木内, 分别选取大、中、小各 3个标

准枝,在每一个标准枝上均匀选取 9个典型叶片,每

株树共选 81个典型叶片, 根据测定的叶片长、宽和

所测定单叶面积, 建立不同杨树无性系单叶面积的

回归方程。利用杨树无性系单叶面积回归方程, 根

据标准枝的叶片数量、叶长、叶宽, 将标准枝的叶片

逐一代入方程,分别求得单叶面积,将单叶面积累加

计算出标准枝叶面积, 然后根据标准木的标准枝数

量,计算出单株叶面积。

2. 2. 2  蒸腾耗水速率及蒸腾耗水量的测定  2008

年 5月选择典型天气, 在 4 a生杨树冠层内选择大、

中、小各 3个标准枝,每个杨树无性系标准木共 9个

标准枝,在标准枝的底部锯断后移入林内盛水的容

器中,间隔 2 h向桶内加水至初始水位的位置, 并记

录注水量与时间, 即为该时段标准枝的耗水量, 然后

再根据计算的叶面积, 计算出单株蒸腾耗水量; 根据

蒸腾耗水量与叶面积和时间的比值计算出蒸腾耗水

速率。每日的测定时间是从 6: 00- 18: 00,每隔 2 h

测定一次。

2. 2. 3  土壤含水量的测定  分别在每个杨树无性

系周围选取 3个测点, 用铝盒分别取 0- 20 cm、20

- 40 cm 和 40- 60 cm 3层土壤,每层 3 个重复,将

土样带回试验室, 用烘干法测定土壤含水量。

2. 2. 4  小气候因子的测定  在试验林内的林冠下、

中、上三个部位,用 SH - DH M 2型通风干湿表测定

空气温度和空气湿度, 通过查相对湿度表,求得空气

相对湿度。用 AR823型照度计测定光照强度。小

气候因子测定与蒸腾耗水量测定同步进行。

2. 2. 5  数据处理和计算  用 Excel 2003对原始数

据进行初步处理、制作图表,用SPSS 12. 0对数据进

行相关分析和回归分析。

3  结果与分析

3. 1  不同杨树无性系蒸腾耗水速率研究

3. 1. 1  不同杨树无性系蒸腾耗水速率日变化规律  

由图 1看出, 8个杨树无性系叶片蒸腾耗水速率日动

态变化均呈单峰曲线。清晨 6: 00- 8: 00,这个时段内

太阳辐射弱,气温低,相对湿度高,叶片气孔导度低,

叶片的蒸腾耗水速率维持在一个较低的水平。除了

I- 107蒸腾耗水速率为0. 021 kg/ ( m
2 # h)外,其它杨

树无性系蒸腾耗水速率均在 0. 01 kg/ ( m2 # h)左右。

8: 00- 12: 00这一时段,由于光照增强、大气温度增高

和空气相对湿度的降低,叶表面与空气中的水汽压梯

度变大,在这一时段内各杨树无性系的叶片蒸腾耗水

速率上升幅度明显增大, 其中 I- 107 的上升幅度最

大为 39. 2%明显高于其它杨树无性系,上升幅度最小
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的L35仅为 3. 9%。12: 00- 14: 00这一时段,由于光

照最强,大气温度最高,空气相对湿度最低,叶片蒸腾

耗水速率上升达到一天中的最大值。从峰值来看,

I- 107最大为 0. 041 7 kg/ ( m2 # h) ,其次是中林46为

0. 028 3 kg/ ( m2 # h) , 最小的是中绥 12为 0. 018 4

kg/ ( m
2 # h) ,最大峰值与最小峰值相差 0. 023 3 kg/

( m
2 # h) ,可见, 8个杨树无性系间叶片蒸腾耗水速率

的差异明显。8个杨树无性系叶片蒸腾耗水速率峰

值大小排序为: I- 107> 中林 46> NL895> NL95>

L323> L35> I- 109> 中绥 12。14: 00以后由于光合

有效辐射和温度降低, 空气相对湿度增加,蒸腾耗水

速率也随之下降,至 18: 00,蒸腾耗水速率降至测定时

段内的较低值。

图 1  不同杨树无性系蒸腾耗水速率日动态变化曲线

3. 1. 2  不同杨树无性系蒸腾耗水速率与其影响因

子的相关性分析  对 8个杨树无性系蒸腾耗水速率

与土壤含水量、光照、空气温度、空气相对湿度作相

关分析见表 2,可以看出, 8个杨树无性系蒸腾耗水

速率与光照和空气温度均呈显著性正相关,与空气相

对湿度均呈显著性负相关。其中 L35、L323、NL895、

I- 107和中绥 12的蒸腾耗水速率与光照呈极显著

正相关; NL895、NL95、I- 109 和中林 46 的蒸腾耗

水速率与空气相对湿度均呈极显著负相关。8个杨

树无性系中除 NL895和 I- 109与土壤含水量呈不

显著负相关外,其余 6 个杨树无性系均与土壤含水

量呈显著负相关。由此可以看出, 影响杨树蒸腾耗

水速率最为显著的环境因子是光照。强烈的光照可

以使叶温高于气温,促使水分的蒸发,提高蒸腾耗水

能力,同时光照也能影响气孔的开放, 从而加速蒸

腾。蒸腾速率与各个环境因子的相关程度依次为:

光照> 空气相对湿度> 空气温度> 土壤含水量。

表 2 不同杨树无性系蒸腾耗水速率与影响因子相关性分析

杨树

无性系

土壤

含水量
光照

空气

温度

空气相对

湿度

L35 - 0. 993* * 0. 929* * 0. 835* - 0. 871*  

L323 - 0. 875* 0. 988* * 0. 822* - 0. 914*  

NL895 - 0. 839 0. 908* 0. 853* - 0. 974* *

NL95 - 0. 872* 0. 931* * 0. 858* - 0. 967* *

I- 107 - 0. 840* 0. 938* * 0. 898* - 0. 908*  

I- 109 - 0. 804  0. 865* 0. 871* - 0. 952* *

中林 46 - 0. 898* 0. 908* 0. 845* - 0. 983* *

中绥 12 - 0. 848* 0. 956* * 0. 866* - 0. 843*  

注: * * 表示在 0. 01 水平上相关性极显著, * 表示在 0. 05

水平上相关性显著, 下表同。

  为进一步分析蒸腾耗水速率与各环境因子的相

关关系,对不同杨树无性系的蒸腾耗水速率与各环

境因子进行多元线性回归分析, 建立多元线性回归

方程见表 3。8个杨树无性系叶片蒸腾耗水速率与

土壤含水量、光照、空气温度、空气相对湿度的复相

关系数都在 0. 98以上, 经过对相关系数的检验, 上

述回归方程达到极显著水平,这表明蒸腾耗水速率

与各影响因子关系非常密切。

表 3 不同杨树无性系蒸腾耗水速率与各影响因子的回归方程和相关系数

杨树无性系 回归方程 相关系数 R

L 35 y= - 0. 00623x 1 - 3. 67E- 05x 2 + 4. 512E- 05x 3 + 9. 283E- 05x 4 + 0. 051 0. 997

L323 y= 0. 00213x 1 + 0. 00017x 2+ 8. 276E- 06x 3 - 0. 00071x 4 + 0. 045 0. 999

NL895 y= - 0. 0005x 1 + 1. 527E- 05x 2 - 62. 05E- 06x 3 - 0. 00047x 4 + 0. 063 0. 985

NL95 y= 0. 00032x 1 + 0. 00028x 2- 0. 00051x 3 - 0. 00059x 4 + 0. 07 0. 998

I- 107 y= - 0. 0044x 1 + 0. 00037x 2 - 0. 00015x 3 - 0. 00144x 4 + 0. 171 0. 997

I- 109 y= 0. 00257x 1 + 0. 00027x 2+ 1. 474E- 07x 3 - 0. 00051x 4 + 0. 018 0. 984

中林 46 y= - 0. 00135x 1 - 8. 31E- 05x 2 - 4. 67E- 05x 3 - 0. 00103x 4 + 0. 12 0. 994

中绥 12 y= - 0. 00022x 1 + 6. 511E- 05x 2 + 0. 00029x 3 - 7. 11E- 05x 4 + 0. 01 0. 995

注: y ) ) ) 蒸腾耗水速率; x 1 ) ) ) 土壤含水量; x 2 ) ) ) 光照; x 3 ) ) ) 空气温度; x 4 ) ) ) 空气相对湿度。

3. 2  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量研究
3. 2. 1  不同杨树无性系单株叶面积的计算  蒸腾

耗水量的大小决定于蒸腾耗水速率和单株叶面积大

小。由于不同杨树无性系有不同的叶面特征,因此,
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通过网格法计算出标准枝上典型叶片的叶面积, 根

据叶长、叶宽和单叶面积进行逐步回归,建立不同杨

树无性系单叶面积的回归方程见表 4。由表 4 看

出,不同杨树无性系的单叶面积与叶长和叶宽呈较

好的多元线性函数关系, 复相关系数除了 NL895、

NL95和 I- 109,其他无性系都在 0. 9以上,表明叶

长和叶宽与单叶面积关系非常密切。

运用上述所求得的单叶面积回归方程, 将标准

枝上的叶片长、宽代入单叶面积回归方程分别求得

标准枝各叶片单叶面积, 再将单叶面积累加计算出

标准枝叶面积, 最后再根据标准枝的类型 (大、中、

小)和标准枝的数量求得单株叶面积见表 5。

表 4  单叶面积计算的回归方程及相关系数

杨树无性系 单叶面积回归方程 复相关系数 R
偏相关系数

RX 1 RX 2

L35 y= 2. 891x 1 + 3. 803x 2- 30. 027 0. 979 0. 744 0. 592

L323 y= 2. 739x 1 + 4. 108x 2- 31. 326 0. 995 0. 473 0. 433

NL895 y= 5. 202x 1 + 2. 749x 2- 36. 938 0. 712 0. 623 0. 438

NL95 y= 7. 85x 1 + 2. 731x 2 - 58. 078 0. 987 0. 804 0. 704

I- 107 y= 4. 707x 1 + 2. 060x 2- 23. 231 0. 954 0. 461 0. 454

I- 109 y= 6. 155x 1 - 6. 484x 2+ 19. 038 0. 866 0. 814 0. 491

中林 46 y= 9. 359x 1 + 1. 972x 2- 58. 542 0. 981 0. 799 0. 433

中绥 12 y= 6. 250x 1 + 1. 567x 2- 24. 310 0. 97 0. 747 0. 477

注: y ) ) ) 单叶面积; x 1 ) ) ) 叶长; x 2 ) ) ) 叶宽。

表 5  不同杨树无性系单株叶面积计算

杨树

无性系
类型

叶片

数量

单叶

面积/ cm2

叶面积/

cm2
数量

单株叶

面积/ m2

大 681 24. 31 16552. 84 36

L35 中 300 30. 11 9033. 12 40 102. 95

小 131 22. 06 2889. 97 25

大 228 30. 59 6974. 68 20

L323 中 176 32. 73 5760. 74 19 26. 87

小 71 27. 76 1970. 62 10

大 148 54. 86 8119. 29 30

NL895 中 75 47. 87 3590. 32 18 41. 94

小 41 54. 23 2223. 45 50

大 120 63. 97 7676. 38 16

NL95 中 113 28. 16 3182. 02 9 21. 46

小 88 55. 15 4853. 48 13

大 351 29. 94 10510. 27 19

I- 107 中 277 24. 65 6828. 32 31 51. 62

小 75 23. 29 1746. 64 60

大 303 41. 72 12641. 31 20

I- 109 中 140 45. 73 6402. 23 25 46. 51

小 56 31. 05 1738. 97 30

大 277 48. 82 13523. 75 18

中林 46 中 146 57. 65 8416. 54 8 37. 78

小 72 46. 56 3352 20

大 498 28. 93 14407. 32 13

中绥 12 中 300 27. 20 8161. 03 7 33. 33

小 296 21. 45 6350. 44 14

3. 2. 2  不同杨树无性系单株日蒸腾耗水量研究  

单株蒸腾耗水量真实地反映了一个树种在一定年龄

阶段及个体大小的耗水特征。由图 2看出,不同杨

树无性系白天单株日蒸腾耗水量差异较大, L35的

白天单株日蒸腾耗水量明显高于其他杨树无性系,

达到 105. 6 kg , NL95最小,仅为 29. 1 kg , 8 个杨树

无性系白天日蒸腾耗水量大小次序为 L35> I- 107

> NL895> 中林 46 > I - 109 > L323> 中绥 12>

NL95。从图 1和图 2可以看出,杨树无性系白天单

株日蒸腾耗水量的大小不仅取决于植物的蒸腾耗水

速率,而且单株叶面积是影响单株蒸腾耗水量的重

要因素。蒸腾耗水速率是植物固有的水分生理特

性,而单株叶面积是随着林龄增长和林冠的增加不

断变化的。因此, 从 8 个杨树无性系白天单株日蒸

腾耗水量的差异性来看, 单株叶面积对白天单株日

蒸腾耗水量的影响要比蒸腾耗水速率的影响大。

图 2  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量

3. 3  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量与单
株材积关系研究

3. 3. 1  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量对
单株材积的影响  对不同杨树无性系白天单株日耗
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水量与单株材积进行分析(表 6)。8个杨树无性系

单株日蒸腾耗水量与单株材积的相关系数均在0. 90

以上,在 8个杨树无性系中,除I- 109呈显著相关以

外,其余 7个杨树无性系呈极显著相关。

表 6  不同杨树无性系单株白天日蒸腾耗水量与单株材积的相关性分析

杨树无性系 L35 L323 NL895 NL95 I- 107 I- 109 中林 46 中绥 12

相关系数 0. 964* * 0. 941* * 0. 943* * 0. 973* * 0. 990* * 0. 907* 0. 979* * 0. 932* *

  为进一步研究不同杨树无性系白天单株日蒸腾

耗水量与单株材积的关系, 对不同杨树无性系白天

单株日蒸腾耗水量与单株材积进行线性回归分析,

建立线性回归方程见表 7。相关系数 R
2 都在 0. 82

以上,经过对相关系数的检验,上述回归方程达到极

显著水平,这也进一步表明白天单株日蒸腾耗水量

与单株材积的关系十分密切。
表 7  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量与

单株材积的回归方程

杨树无性系 回归方程 相关系数 R2

L35 y= 0. 0015x- 0. 0356 0. 9290

L323 y= 0. 001x+ 0. 0205 0. 8864

NL895 y= 0. 0025x- 0. 0793 0. 8898

NL95 y= 0. 001x+ 0. 0203 0. 8792

I- 107 y= 0. 0004x+ 0. 138 0. 9798

I- 109 y= 0. 0011x+ 0. 0024 0. 8256

中林 46 y= 0. 00007x- 0. 0056 0. 9582

中绥 12 y= 0. 0008x+ 0. 0011 0. 8692

注: y ) ) ) 单株材积; x ) ) ) 白天单株日蒸腾耗水量。

3. 3. 2  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量与
单株材积聚类分析  依据杨树无性系白天单株日蒸

腾耗水量和单株材积两个指标,对 8个杨树无性系

进行聚类分析见图 3。将 8个无性系分为 5类, L35

为 A 类, L323、NL95、I - 109 为 B 类, NL895为 C

类, I- 107为 D类, 中林 46、中绥 12 为 E 类。从表

8可以看出, A 类 L35 的单株材积和白天单株日蒸

腾耗水量的类平均值都是最高的, 分别是 0. 130

m3 , 105. 57 kg, 属于高材积量、高耗水型; B 类

L323、NL95和 I - 109 属于中等材积量、较低耗水

型; C 类 N L895为较低材积量、低耗水型; D 类 I -

107为较高材积量、较高耗水型; E 类中林 46、中绥

12为低材积量、中等耗水型。

图 3  不同杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量与

单株材积的聚类分析

表 8 8 个杨树无性系单株材积与日蒸腾耗水量类型间差异

类群 杨树无性系
单株

材积/ m3

白天单株日蒸腾

耗水量/ kg

A L35 0. 1298 105. 56761

B L323, NL95, I- 109 0. 0530 37. 63750

C NL895 0. 0476 29. 11682

D I- 107 0. 0560 101. 03721

E 中林 46,中绥 12 0. 0262 40. 38254

4  结 论

( 1) 8个杨树无性系叶片蒸腾耗水速率日动态

变化均呈单峰曲线, 12: 00- 14: 00 叶片的蒸腾耗水

速率上升并达到一天中的最大值。这时不同杨树无

性系叶片蒸腾耗水速率峰值大小排序为I- 107> 中

林 46> NL895> NL95> L323> L35> I- 109> 中

绥 12。8个杨树无性系蒸腾耗水速率与光照和空气

温度均呈显著性正相关, 与空气相对湿度均呈显著

性负相关, 与土壤含水量呈负相关, 相关程度不显

著。蒸腾耗水速率与影响因子的相关程度排序依次

为:光照> 空气相对湿度> 空气温度> 土壤含水量。

( 2)不同杨树无性系的叶面积与叶长和叶宽呈

较好的多元线性函数关系, 复相关系数除了

NL895、NL95 和 I - 109, 其他无性系都在 0. 9 以

上,经过对相关系数检验,回归方程都达到极显著水

平。将标准枝上的叶片长、宽代入单叶面积回归方

程分别求得标准枝上各叶片单叶面积, 再将单叶面

积累加计算出标准枝叶面积,最后再根据标准枝的

类型(大、中、小)和标准枝的数量求单株叶面积。

( 3) 8个杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量差

异较大, L35的白天单株日蒸腾耗水量明显高于其

他杨树无性系, 达到 105. 6 kg, NL95 最小, 仅为

29. 1 kg , 8个杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量大

小次序为 L35> I- 107> NL895> 中林 46> I- 109

> L323> 中绥 12> NL95。

( 4)对 8个杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量

与单株材积进行相关性分析,相关系数均在 0. 90以

上。依据杨树无性系白天单株日蒸腾耗水量和单株

材积两个指标进行聚类分析, 可分为 5 类。A 类

L 35属于高材积量、高耗水型; B类L323、NL95和
(下转第 191 页)
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  方案 Ò :该方案增加农业投资,作物单产和畜牧

业实现 2%的增长速度;同时增加耕地、草地和园地

的面积,林地的面积有所减少,但林用地比例依然高

于 28%的最低限。此方案下, 米脂县可于 2016 年

达到温饱水平, 2022年实现小康, 2028年左右总体

上可达到较富裕的生活水平。

方案Ó :该方案在方案Ò的基础上继续追加农业
投资,作物单产提高率和畜牧业发展速度达到 3%;

耕地、草地和园地的面积都超过方案Ñ和Ò ,而林用地

的比例是三个方案中最低的, 且低于 28%的低限。

此方案下,米脂县可在 2013年达到温饱水平, 2018年

实现小康, 2023年可基本上达到富裕水平。

三个方案相比较, 方案 Ñ中生态用地的林地面

积得到最大保证,但是农地承载力提高速度较慢, 难

以满足人民生活水平提高的需要;方案 Ó 农地承载

力提高速度虽较快, 当地生活水平在未来 15 a 即可

实现较富裕的目标, 但耕地、草地和园地的增长对作

为生态用地的林地挤占较大, 势必造成水土流失的

加重,作物单产的过快提高往往依靠大量化肥农药

的施用,又将对环境造成危害,此方案是一种不可持

续的发展模式。相比之下, 方案 Ò 中林用地的比例
高于 28%的最低限,在保证水土保持等生态用地需

求的前提下,农地承载力实现较快增长,为此模型的

优选方案。

4  结论与建议

通过对米脂县农地承载力系统动力学模型的分

析,发现目前该县依靠自身农地产出难以承载现有

人口;农地资源开发速度和结构是影响农地系统承

载力的重要因素, 农业投资,灌溉条件, 科学技术等

外部因子也对农业生产水平和承载能力产生重要影

响;林用地等生态用地是生态环境良性循环的前提

和基础,农地资源的开发和系统承载力的持续提高

必须保障生态用地。

针对当前米脂县农地承载状况,笔者提出如下

政策建议:首先保护生态环境,巩固退耕还林(草)的

成果,加强天然林保护和三北防护林建设工程, 实现

经济环境和谐发展; 其次, 增加农业投入, 提高作物

单产,加强农业基础设施建设, 尤其是灌溉设施, 充

分利用无定河及各支毛沟水资源, 同时发展农业节

灌技术,增施化肥并完善化肥的施用结构,有效防止

病虫害,增加农业技术投入, 强化对农民的技术培

训,建设高产草地,提高牧草的单产水平; 再次, 合理

规划农用地结构, 保证生态用地, 针对不同地形地

貌,宜农则农、宜林则林、宜草则草。

参考文献:

[ 1]  陈百明. 我国的土地资源承载能力研究[ J] . 自然资源,

1989( 1) : 5- 26.

[ 2]  张传国,方创林, 全华 .干旱区绿洲承载力研究的全新

审视与展望[ J] . 资源科学, 2002, 26( 2) : 549- 555.

[ 3]  Sleeser M . Enhancement of Ca rr ying Capacity Opt ions

ECCO[ M ] . The Resource Use Instit ute, 1990.

[ 4]  许联芳,杨勋林, 王克林,等. 西南喀斯特区域农业生态

系统承载力系统动力学分析[ J] . 农业系统科学与综合

研究, 2007, 23( 3) : 312- 323.

[ 5]  周立花.靖边县生态与经济系统 SD 模型研究[ D] . 西

安: 陕西师范大学, 2007.

[ 6]  陈传美,郑垂勇, 马彩霞. 郑州市土地承载力系统动力

学研究[ J] . 河海大学学报, 1999, 27( 1) : 53- 56.

[ 7]  陈图深,童玉芬, 曾序春. 深圳市人口承载力分析及对

策研究[ J] . 西北人口, 2008, 29( 3) : 27- 30.

[ 8]  陈克坚,彭补拙, 濮励杰. 干旱区绿洲土地资源人口承

载力研究 [ J] . 安徽师大学报: 自然科学版, 1998, 21

( 2) : 170- 174.

[ 9]  杨秀杰,罗文锋, 周世星. 云阳县生态安全承载力的系

统动力学分析[ J] . 生化研究, 2005, 21( 3) : 98- 102.

[ 10]  王其藩.系统动力学[ M ] .北京:清华大学出版社,1994.

[ 11]  王国宏.黄土高原植被恢复与新产业带形成的生态学

基础研究[ M ] . 北京:中国科学院植物研究所, 2003.

(上接第 186 页)

I- 109 属于中等材积量、较低耗水型; C 类 NL895

为较低材积量、低耗水型; D 类 I- 107 为较高材积

量、较高耗水型; E类中林 46、中绥 12 为低材积量、

中等耗水型。
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