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摘　要：随着经济建设的发展，人们对居住的生态环境提出了更高的要求，以三峡库区重庆段为例，基于压力－状态

－响应概念模型，引进灰色系统理论的灰色关联分析方法从２０个指标分析了重庆三峡库区自直辖以来的生态安全问

题。在灰色关联分析时引入了熵权和ＡＨＰ的平均值作为权重，使评价更为合理。结果表明：１９９７年和１９９８年三峡

库区重庆段的生态安全呈病态，１９９９－２００７年三峡库区重庆段生态安全呈不健康状态。从资源环境压力来看，１９９７
年处于病态，１９９８－２００７年为不健康状况；从资源环境状态来看，１９９７年处于不健康，１９９８－２０００年处于病态，２００１

－２００７年处于不健康状况；从人文环境响应来看，１９９７－２００３年均处于病态，２００４年处于不健康，２００５－２００７年处于

亚健康状况。因此总的来讲，三峡库区重庆段生态安全趋于好转，但是生存环境欠佳，需要采取措施尽快改善。
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　　生态安全是指人在生活、健康、基本权利、生活保
障来源、必要资源、社会秩序和人类适应环境变化的能
力等方面不受威胁的状态，是一个复合生态安全系
统［１－２］。生态安全概念的提出，引起了国内外学者的广
泛关注。他们的研究集中在对生态安全概念的探索、

安全评价指标选取等方面。这些研究多针对区域、国
家生态安全或农业生态安全状况而言，而针对城市生
态安全的系统深入研究较少。目前城市生态的评价方
法有综合评价法、物元评判法、层次分析法、熵权灰色
关联度法等方法［３－６］，这些方法都易将问题简单化，带



有一定的主观性或只考虑客观因素，过于片面。
本文选用区域生态安全评价方法中的灰色关联

度法，基于压力－状态－响应（ＰＳＲ）概念模型，构建
了３个层次，２０个指标的三峡库区重庆段生态安全
评价指标，运用层次分析法与熵权法的平均值对各指
标赋权，结合灰色关联度法对三峡库区重庆段生态安
全进行关联度分析，得出自直辖以来，重庆三峡库区
的生态安全的变化，以及压力－状态－响应模式的生
态安全变化。运用层次分析法和熵权法的平均值赋
权值，可以最大限度地降低主观因素和数据偶然性导
致与事实不符的现象，使分析结果更为合理。

１　资料与方法

１．１　研究区的概况
重庆库区包括重庆市主城７区和国务院批准的

《三峡库区经济社会发展规划》中的巫山、巫溪、奉节、
云阳、开县、万州、忠县、石柱、丰都、涪陵、武隆、长寿、
渝北、巴南、江津等１５个区县（市），幅员面积４．６１万

ｋｍ２，２００５年末人口１　８４１万，城镇化水平３０．７％（１５
区县１９．１％）。三峡库区重庆段属于亚热带季风性
湿润气候，地带性植被为常绿阔叶林，森林覆盖率低
于３０％，水土流失面积比重５６％。该段地跨川东平
行岭谷低山丘陵区、大巴山喀斯特中山区和大娄山、
巫山低中山山区，山地占７４％、丘陵占２１％、河谷平
坝占５％。

１．２　数据来源
数据源于１９９７－２００７年《重庆市统计年鉴》；１９９７

－２００７年《重庆国民经济和社会发展统计公报》。

１．３　评价指标的确定及评价方案

１．３．１　评价指标的确定　２０世纪８０年代末，经济
合作和开发组织（ＯＥＣＤ）与联合国环境规划署（ＵＮ－
ＥＰ）共同提出了环境指标的Ｐ－Ｓ－Ｒ概念模型，即
压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）－状态（ｓｔａｔｅ）－响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模
型。在Ｐ－Ｓ－Ｒ框架内，环境问题可以表述为３个
不同但又相互联系的指标类型：压力指标反映人类活
动给环境造成的负荷；状态指标表征环境质量、自然
资源与生态系统的状况；响应指标表征人类面临环境
问题所采取的对策与措施。
根据压力－状态－响应模型，从这三方面初步确

定了一系列指标，运用ＳＰＳＳ１１．５软件，计算这一系
列指标的累计贡献率，选取累计贡献率大于８５％或
特征根值大于１的因子作为公因子，再在ＳＰＳＳ软件
求公因子的“旋转因子载荷矩阵”，通过对公因子载荷
矩阵实施方差最大正交旋转，确定２０个指标评价体
系（表１）。

１．３．２　评价标准的确定　由于目前学术界没有统一
认可的城市生态系统健康标准。在确定城市生态系
统健康标准时，依据国家对健康城市的要求和国家环
保局对健康城市建设的标准来确定。以全国最低值
为病态的限定值，在前者基础上向下浮动２０％作为
健康和亚健康的划分标准值，在后者基础上向上浮动

２０％不健康和亚健康的划分标准值，前后两次确定的
亚健康标准值相互调整得到最终值［７－８］（表１）。

１．４　权重的确定
在确定评价指标的权重时，往往多采用主观确定

权重的方法，如ＡＨＰ方法等。它首先是把复杂的问
题分解为若干层次，建立层次结构模型，然后由专家
对层次模型中各所列指标进行比较，逐层构建矩阵，

并对矩阵进行一致性检验，如果通过一致性检验，证
明矩阵有效，最后进行层次总排序得到各因素的权重
值。其优点是思路简单，层次清晰，对问题涉及的因
素及其关系分析得较透彻，能有效地建立指标的权值
分布。其缺点可能会由于人的主观因素而形成偏差。

熵权法属于客观赋权法，主要是根据各指标提供
的信息量大小来计算综合指标的数学方法。在信息
论中，熵值反映了信息无序化程度，其值越小，系统无
序值越小，故可用信息熵评价所获系统信息的有序度
及有效性，即由评价指标值构成的判断矩阵来确定指
标权重。其优点是能客观准确地得到各指标的权重，

其缺点可能会由于数据统计以及部分特定历史数据

发生的偶然性等原因，导致与实际情况不符。为了使
权重更合理，本文将取ＡＨＰ的权值和熵权值的平均
值作为综合权重值见表２。

１．５　评价模型
控制论学者艾什比将内部信息缺乏的客体称为

“黑箱”，据此，人们常用颜色的深浅表示信息的多少。
“黑”指信息缺乏，“白”指信息完全，“灰”则指信息部
分已知、部分未知，即信息不完全。对生态安全进行
安全度评价时其有些因素是已知的，而有些因素则是
未知的，所以采用灰色理论进行生态安全度的评价是
合理的［９］。

１．５．１　确定生态安全分级标准　通过查阅资料得出
各评价因子的值。设生态安全标准共分为５级，则有
各级生态环境标准参数序列

Ｘｉ（ｋ）＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝　ｉ＝１，２，…，５
（１）

式中：ｘｉ（ｋ）———ｉ级生态安全标准中第ｋ项评价因子
的取值。
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表１　城市生态系统健康评价体系及分级标准

指标系统 分级标准

目标层 准则层 指标层　　 病态 不健康 亚健康 健康 很健康

生态

安全

评价

压力

每平方公里城市人口密度／万人 ０．２５　 ０．２　 ０．１５　 ０．１１　 ０．０８
人均ＧＤＰ（万元／人） １　 ３　 ５　 ８　 １２
人口自然增长率／‰ ５　 ４　 ３　 ２　 ０．８
第三产业ＧＤＰ比重／％ ２５　 ４０　 ５５　 ６５　 ７５

状态

万人拥有车辆数／台 １０　 １６　 ２２　 ２８　 ３２
万人拥有医生数／人 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０
百人拥有电话数／部 ６０　 １００　 １４０　 １８０　 ２００
饮水水源水质达标率／％ ５０　 ６５　 ８５　 ９５　 １００
人均住宅面积／ｍ２ １０　 １５　 ２０　 ２５　 ３０
人均公共绿地面积／ｍ２ ４　 ８　 １２　 １６　 ２０
人均拥有道路／ｍ２ ５　 １０　 １５　 ２０　 ２８
恩格尔系数／％ ４０　 ３５　 ３０　 ２５　 ２０
森林覆盖率／％ ２５　 ３０　 ３５　 ４０　 ４５
自然保护区占全省面积比例％ ８　 １２　 １５　 ２０　 ２５

响应

科教经费占ＧＤＰ比重％ ０．５　 １　 １．５　 ２　 ２．５
环保投资占ＧＤＰ比重％ １　 １．８　 ２．５　 ３．５　 ４
万人拥有学历人数／人 １００　 ３００　 ６００　 ９００　 １２００
万人拥有各级各类学校数／个 ５．６　 ９．８　 １５．７　 ２１．２　 ２７．８
工业废水达标排放率／％ ７０　 ７５　 ８５　 ９５　 １００
工业固废综合利用率／％ ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００

表２　三峡库区重庆段生态安全评价指标权重（以１９９７年为例）

指标层 ＡＨＰ法权重 熵值法权重 综合权重ｗｋ 指标层 ＡＨＰ法权重 熵值法权重 综合权重ｗｋ
Ｃ１　 ０．０５４８　 ０．０５０６　 ０．０５２７ Ｃ１１　 ０．０３９７　 ０．０５０２　 ０．０４５０

Ｃ２　 ０．０６１５　 ０．０５０３　 ０．０５５９ Ｃ１２　 ０．０４１７　 ０．０４８５　 ０．０４５１

Ｃ３　 ０．０２８９　 ０．０４８７　 ０．０３８８ Ｃ１３　 ０．０３６０　 ０．０４９９　 ０．０４３０

Ｃ４　 ０．０７６３　 ０．０４９９　 ０．０６３１ Ｃ１４　 ０．０３３５　 ０．０５０８　 ０．０４２２

Ｃ５　 ０．０６３３　 ０．０５０７　 ０．０５７０ Ｃ１５　 ０．０３５９　 ０．０５０５　 ０．０４３２

Ｃ６　 ０．０９０３　 ０．０４９７　 ０．０７００ Ｃ１６　 ０．０４９９　 ０．０５０２　 ０．０５０１

Ｃ７　 ０．０３６０　 ０．０５０６　 ０．０４３３ Ｃ１７　 ０．０５３７　 ０．０４８４　 ０．０５１１

Ｃ８　 ０．０６３３　 ０．０４９０　 ０．０５６２ Ｃ１８　 ０．０５６０　 ０．０５０２　 ０．０５３１

Ｃ９　 ０．０６４８　 ０．０４９０　 ０．０５６９ Ｃ１９　 ０．０６４２　 ０．０４９６　 ０．０５６９

Ｃ１０　 ０．０２５８　 ０．０５２８　 ０．０３９ Ｃ２０　 ０．０２４４　 ０．０５０４　 ０．０３７４

　　设待评生态环境共有２０个样本，则待评生态环
境的参数序列为

Ｙｊ（ｋ）＝｛ｙｊ（１），ｙｊ（２），…，ｙｊ（ｎ）｝　ｊ＝１，２，…，２０
（２）

式中：ｙｊ（ｋ）———第ｊ个生态环境中第ｋ项评价因子
的实测值。

１．５．２　归一化处理

ｘ′ｉ（ｋ）＝
ｘｉ（ｋ）
Ａ

（３）

ｙ′ｊ（ｋ）＝ｙｊ
（ｋ）
Ｂ

（４）

对于不同的评价因子参数列，上式中的 Ａ、Ｂ值
可以改变。归一化处理后，求生态安全参数和各级标
准序列的关联度。

１．５．３　求差序列

Δ１ｉ（ｋ）＝│ｙ′ｊ（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）│ （５）

１．５．４　求两级最大差和两级最小差

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
│ｙ′ｌ（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）│ （６）

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
│ｙ′ｌ（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）│ （７）

１．５．５　求关联系数

ξ１ｉ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋０．５×Δｍａｘ
Δ１ｉ（ｋ）＋０．５×Δｍａｘ

（８）

１．５．６　求关联度（评价模型）

Ｒ１ｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋξ１ｉ（ｋ） （９）

式中：ｗｋ———综合权重值（由熵权和 ＡＨＰ求出的平
均值）。
求出第一个年份的各级安全的关联度后，就在ｍ
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个关联度中找最大者，即可确定第一个年份所属的安
全等级。重复２．５．１～２．５．６的步骤，即可求得其他
年份所属的生态安全等级。最后可获得需要的所有
年份的生态安全等级。

２　实例研究

２．１　求差并归一化处理（以１９９７年为例）得：

２．２　求得两级最大差和两级最小差

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
│ｙ′ｌ（ｋ）＝ｘ′ｉ（ｋ）│＝０．９２８

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
│ｙ′ｌ（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）│＝０

２．４　关联度

据式ｒ１ｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋξ１ｉ（ｋ）求得关联度

　Ｒ１ｉ＝｛ｒ１１，ｒ１２，ｒ１３，ｒ１４｝

＝｛０．８４９９，０．８２８５，０．７８５７，０．７３３８，０．６８５８｝

２．５　最大关联度

ｒｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
｛ｒ１ｉ｝＝ｒ１１＝０．８４９９

定量计算表明：三峡库区重庆段生态安全属于第
一级即病态。从样本值来看，参评的参数大部分处于

病态或不健康状态，故将三峡库区重庆段生态安全定
为第一级（病态）是合适的。同理可得三峡库区其他
各年的生态安全状态，详见表３。
表３　三峡库区重庆段从１９９７－２００７年生态安全状态

类别

年份

关联度

病态 不健康 亚健康 健康 很健康

安全

等级

１９９７　０．８４９９＊ ０．８２８５　０．７８５７　０．７３３８　０．６８６８ 病态

１９９８　０．８５２７＊ ０．８４７７　０．７９３１　０．７４３３　０．６９３６ 病态

１９９９　０．８３８７　０．８４７１＊ ０．８０８５　０．７５４１　０．７０１４ 不健康

２０００　０．８１８２　０．８２７０＊ ０．７７７９　０．７１６７　０．６５８９ 不健康

２００１　０．７７７９　０．７９１６＊ ０．７３９４　０．７０２４　０．６７４３ 不健康

２００２　０．７７７８　０．８０４６＊ ０．７４２９　０．６９１８　０．６３１５ 不健康

２００３　０．７７６５　０．８０８８＊ ０．７３６４　０．６８６６　０．６３３１ 不健康

２００４　０．７７６５　０．８０８８＊ ０．７３６４　０．６８６６　０．６３３１ 不健康

２００５　０．７５５８　０．７９９６＊ ０．７３８１　０．７０１８　０．６５２５ 不健康

２００６　０．７５７０　０．８１８０＊ ０．７６４６　０．７２５７　０．６７９０ 不健康

２００７　０．７７９０　０．８２８２＊ ０．８００５　０．７６１０　０．７２０９ 不健康

注﹡表示的数字指的最大关联度值。

同理，按压力－状态－响应模型，评价其生态安
全。见表４

３　结 论
（１）运用灰色关联度求出１９９７年和１９９８年三峡

库区重庆段生态安全评价为病态，原因是三峡库区生
态安全评价的２０个指标中，三峡库区的人均 ＧＤＰ，
第三产业ＧＤＰ比重、万人车辆数、万人医生数、万人
电话数、人均住宅面积、人均公共绿地面积、人均道
路、科教经费ＧＤＰ、环保ＧＤＰ、万人拥有学历人数、万
人拥有的学校数等大多数指标均在病态范围内，只有
人均密度、人口自然增长率、饮水水源水质达标率、工
业废水达标排放率等几个指标处于健康状况。

（２）从１９９９－２００７年用灰色关联度评价三峡库
区重庆段生态安全为不健康，较１９９７年和１９９８年以
前有所好转，原因是在这２０个指标中，各项指标都有
不同程度的改善。

（３）在压力－状态－响应概念框架模型的指导
下，将灰色关联法运用到三峡库区重庆段生态安全评
价具有一定的可行性。从资源环境压力来看，１９９７
年处于病态，１９９８－２００７年都为不健康；从资源环境
状态来看，１９９７年处于不健康，１９９８－２０００年处于病
态，２００１－２００７年处于不健康状况；从人文环境响应
来看，１９９７－２００３年均处于病态，２００４年处于不健康
状况，２００５－２００７年处于亚健康状况。通过运用灰
色关联法分析重庆直辖以来的三峡库区段生态安全

状态变化，为政府了解库区状况，有针对性地加大环
保投入，制定相应的方针政策提供一定的科学依据。
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表４　基于压力－状态－响应模型的生态安全状态

年份 项目 病态 不健康 亚健康 健康 很健康 安全等级

１９９７

生态安全 ０．８４９９＊ ０．８２８５　 ０．７８５７　 ０．７３３８　 ０．６８６８ 病态　
压力　　 ０．１８２７＊ ０．１７５５　 ０．１６０９　 ０．１５２７　 ０．１４５０ 病态　
状态　　 ０．４０７７　 ０．４０７９＊ ０．３９３８　 ０．３７０５　 ０．３４１１ 不健康

响应　　 ０．２５９５　 ０．２４５　 ０．２３１　 ０．２１０６　 ０．１９９７ 病态　

１９９８

生态安全 ０．８５２７＊ ０．８４７７　 ０．７９３１　 ０．７４３３　 ０．６９３６ 病态　
压力　　 ０．１７９５　 ０．１８３＊ ０．１６６１　 ０．１５６７　 ０．１４８１ 不健康

状态　　 ０．４１１１＊ ０．４０９１　 ０．３９２２　 ０．３７３２　 ０．３４３６ 病态　
响应　　 ０．２６２１＊ ０．２５５５　 ０．２３４７　 ０．２１３４　 ０．２０１９ 病态　

１９９９

生态安全 ０．８３８７　 ０．８４７１＊ ０．８０８５　 ０．７５４１　 ０．７０１４ 不健康

压力　　 ０．１７０２　 ０．１８４３＊ ０．１７５　 ０．１６２７　 ０．１５２１ 不健康

状态　　 ０．４１１９＊ ０．４１０７　 ０．３９４１　 ０．３７５６　 ０．３４６ 病态　
响应　　 ０．２５６５＊ ０．２５２１　 ０．２３９４　 ０．２１５８　 ０．２０３４ 病态　

２０００

生态安全 ０．８１８２　 ０．８２７０＊ ０．７７７９　 ０．７１６７　 ０．６５８９ 不健康

压力　　 ０．１６３３　 ０．１８２４＊ ０．１６７７　 ０．１５４２　 ０．１４３２ 不健康

状态　　 ０．４１３２＊ ０．４０５７　 ０．３８３２　 ０．３６１８　 ０．３２８５ 病态　
响应　　 ０．２４１６＊ ０．２３９０　 ０．２２７　 ０．２００８　 ０．１８７３ 病态　

２００１

生态安全 ０．７７７９　 ０．７９１６＊ ０．７３９４　 ０．７０２４　 ０．６７４３ 不健康

压力　　 ０．１５０６　 ０．１７１＊ ０．１６０３　 ０．１５４９　 ０．１４６６ 不健康

状态　　 ０．３９６４　 ０．４０１６＊ ０．３７０１　 ０．３５０２　 ０．３３４６ 不健康

响应　　 ０．２３０９＊ ０．２１９　 ０．２０９　 ０．１９７３　 ０．１９３０ 病态　

２００２

生态安全 ０．７７７８　 ０．８０４６＊ ０．７４２９　 ０．６９１８　 ０．６３１５ 不健康

压力　　 ０．１５３９　 ０．１７７９＊ ０．１６１４　 ０．１４６５　 ０．１３５１ 不健康

状态　　 ０．３９６９　 ０．４０３８＊ ０．３６９４　 ０．３５０２　 ０．３１６６ 不健康

响应　　 ０．２２７＊ ０．２２２８　 ０．２１２１　 ０．１９５１　 ０．１７９８ 病态　

２００３

生态安全 ０．７７６５　 ０．８０８８＊ ０．７３６４　 ０．６８６６　 ０．６３３１ 不健康

压力　　 ０．１５６１　 ０．１８２６＊ ０．１５７４　 ０．１４３９　 ０．１３３４ 不健康

状态　　 ０．３９４９　 ０．４０１５＊ ０．３６６１　 ０．３４５８　 ０．３１８６ 不健康

响应　　 ０．２２５５＊ ０．２２４７　 ０．２１３　 ０．１９６９　 ０．１８１１ 病态　

２００４

生态安全 ０．７７６５　 ０．８０８８＊ ０．７３６４　 ０．６８６６　 ０．６３３１ 不健康

压力　　 ０．１５４６　 ０．１７３１＊ ０．１６０７　 ０．１４５５　 ０．１３４１ 不健康

状态　　 ０．３９８１　 ０．４０４１＊ ０．３６７３　 ０．３４５７　 ０．３２１３ 不健康

响应　　 ０．２２２７　 ０．２３４８＊ ０．２１９６　 ０．２０９６　 ０．１９０７ 不健康

２００５

生态安全 ０．７５５８　 ０．７９９６＊ ０．７３８１　 ０．７０１８　 ０．６５２５ 不健康

压力　　 ０．１６２８　 ０．１６９８＊ ０．１４６２　 ０．１３５８　 ０．１２７３ 不健康

状态　　 ０．３９０６　 ０．４０８２＊ ０．３６７５　 ０．３４３７　 ０．３２１６ 不健康

响应　　 ０．２０２４　 ０．２２１６　 ０．２２４４＊ ０．２２２４　 ０．２０３６ 亚健康

２００６

生态安全 ０．７５７０　 ０．８１８０＊ ０．７６４６　 ０．７２５７　 ０．６７９０ 不健康

压力　　 ０．１５４９　 ０．１６９８＊ ０．１４７４　 ０．１３７８　 ０．１２９９ 不健康

状态　　 ０．３９４３　 ０．４２２４＊ ０．３８５２　 ０．３５８３　 ０．３３８３ 不健康

响应　　 ０．２０７８　 ０．２２５８　 ０．２３２０＊ ０．２２９６　 ０．２１０８ 亚健康

２００７

生态安全 ０．７７９０　 ０．８２８２＊ ０．８００５　 ０．７６１０　 ０．７２０９ 不健康

压力　　 ０．１５８２　 ０．１６５２＊ ０．１４９７　 ０．１４２２　 ０．１３５４ 不健康

状态　　 ０．４０６５　 ０．４３３０＊ ０．４０３２　 ０．３７８２　 ０．３６０２ 不健康

响应　　 ０．２１４３　 ０．２３００　 ０．２４７７＊ ０．２４０６　 ０．２２５３ 亚健康

注＊表示的数字指的最大关联度值。
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别为２４０，２８０，１８０ｃｍ。黑沙蒿和沙木蓼的根系主要
集中在０－８０ｃｍ，占到总根系的７０％左右，杨柴的根
系在１２０ｃｍ深度以上占总根量的３５％左右，相比之
下杨柴的根系分布更深更广。

（３）各层根系生物量垂直分布与其对应土壤含水
率有明显对应关系，土壤含水率的变化与根系生物量
的变化趋于相反。杨柴的土壤水分含量变化范围为

０．８０％～６．３３％，黑沙蒿的为２．３７％～６．４８％，沙木
蓼为１．１１％～３．８８％。总体来看土壤含水量为黑沙
蒿＞沙木蓼＞杨柴。植被与土壤含水率的这种关系
是由于根系对土壤水分吸收所形成的，是对干旱环境
的响应。植物根系分布特点决定植物的水分利用策
略，植物对水分亏缺的生理响应与植物水分利用策略
密切相关，并且和根系功能型一起决定着植物对限制
其生存的环境因子的响应与适应特性。已有研究表
明不同植物功能型（如生活型）可以从不同的土壤层
获取水分（利用不同的水分来源），表现出对水资源分
割特性［８－１１］

（４）在沙地中水分是制约生物生长的主要因子，３
种灌木虽然都能在较低的土壤水分含量的沙地中生

长，都是较好的固沙树种，但是面对生境的剧烈变化，
比较理想的情况是植物根系分布较深，主要利用深层
土壤水分。杨柴根系分布较深且以粗根为主，能够利
用深层的土壤水分，表层水分变化对其影响较小，杨
柴的根系生物量大，水平分布范围也较广，既可利用
表层中的水分，又可利用深层中的水分，深根与浅根
的不同分布格局，在空间上合理的解决了对水分需求
的矛盾。可以作为一个较为理想的固沙造林先锋灌
木种。黑沙蒿根系虽然分布较深，但根系呈明显的轴
根性，根系大部分集中在表层，且细根所占比重较大，
主要利用土壤表层储水，对表层的土壤水分含量响应
比较大，所以黑沙蒿适合生长在表层水分含量相对较
高的丘间低地。沙木蓼的根系生物量虽然要大于黑
沙蒿，但垂直分布深度较浅，对浅层地下水几乎不能
利用，对表层的土壤水分含量响应更大，所以沙木蓼
应该更适合在丘间低地生长，但沙木蓼生长迅速，枝

条又是良好的编织材料，应该充分利用其优势之处。
植物根系生长发育动态及形态特征是由生物学特性

和环境因素共同作用的结果。
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