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小流域生态农林复合系统的可持续性研究
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摘　要: 探讨应用景观生态和小流域综合治理理论设计四都溪小流域农林复合生态利用模式,简要分析其系统结构

和能量流动。并从经济效益、生态效应和可操作性探讨模式的可持续性。研究表明,农林复合系统是小流域可持续发

展的一种新探索。
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Abstract:W ith the m ethods of landscape and a comp rehen sive harness of sm all w atershed theo ry, designed

Sidu sm all w atershed of N an’an city in Fu jian p rovince th rough analyzed the st ructu re and energy flow of

agro2fo rest ry system and from app roach ing the model su sta inab le benefits econom y and eco logy and

feasib ility, the resu lts show that ago2fo rest ry system is a new exp lo ra t ion of su sta inab le of sm all w atershed

con tro lling.
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　　根据小流域可持续利用与景观生态学原理进行

小流域景观规划设计,在综合治理水土流失,促进生

态环境良性循环基础上,提高小流域土地利用的效

率和经济效益,是实现小流域可持续发展的重要途

径。1991～ 1998年在福建省南安市四都溪小流域,

根据生态农业的理论和方法,对山、田、水、林、路景

观成分进行生态农业设计,形成高效的土地利用模

式与和谐的人工景观农林复合系统,为小流域综合

治理提供可持续性示范样板。

1　研究区自然环境概况

研究区位于福建省南安市洪濑镇的东南部,是

晋江东溪的支流。总面积 37. 17 km 2, 人口 20 573

人。该小流域属于南亚热季风气候,兼有山地小气候

的特点。全年无霜期 340 d 以上,年均温 20. 1℃,平

均日照时数为 2 032. 8 h,年均雨量 1 415 mm ,雨季

集中于 5～ 9月份,占年雨量的 70% ,常造成水土流

失。治理前水土流失面积达 20. 505 km 2,占总面积

的 55. 1%。地貌为低丘。山地土壤主要为花岗岩发

育而成的红壤及砖红壤性红壤。

2　小流域农林复合系统结构与能流

2. 1　系统结构

1991～ 1997年,针对建立高效农林复合系统在

研究区进行一系列试验研究。根据景观生态设计,以

小流域为单元,耕地为基础,庭院为依托,果园生态

栽培为突破口的农林复合系统。该系统包括耕地子

系统、果园生态栽培子系统,庭院生态经济子系统,

生态防护林业子系统,建立水土保持特色产业。

耕地子系统: 坡改梯、控制水土流失; 靠近采石

山的耕地四周开挖排水沟,并加固地埂,防止沙压农

田;修建田间排灌渠系,合理用水,扩大灌溉面积;引
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进杂优品种,推广旱育秧,抛耕技术,提高粮食单产;

实行轮作秸秆还田,改良土壤。

果园生态栽培子系统:采用“高投入、高标准、高

效益”模式, 大台、大穴、大肥、大优质种苗, 做到路

通、电通、水通,并逐步修筑成环山水平梯田。果园绿

肥套种,果农间作。果园改造主要是扩穴、施肥、整形

修剪,建设成为“三保园”。

庭院生态经济子系统: 以家禽家畜—沼气—鱼

塘—食用菌为中心的庭院生态系统,利用作物秸秆

氨化养牛、牛粪部分养鱼,剩余部分种菌菇。猪粪入

沼池,沼气成为庭院生态系统废弃物再循环的枢纽,

沼液沼渣成为果树的优良肥料,菇土用于果园改土。

生态防护林业子系统: 对陡坡、山脊、水库四周

的部分和轻度流失的疏林地进行封禁治理,对坡度

大于 25°,土壤质地适中的荒山和采石迹地,营造湿

地松为主的用材林防治水土流失。

小流域农林复合系统能量流动与转化过程中,

系统的生物组成成分之间、生物组成成分与环境之

间以及不同的景观单元之间建立了不可分割的联

系,形成一个有机整体,最终建立以龙眼为龙头的水

土保持特色农业。

表 1　1997年农林复合系统能量流动

子系统

占用土地

面积öhm 2 占%

输入人工辅助能

小计ö

109J

有机能ö

109J

无机能ö

109J

无机能ö

有机能ö%

产出能ö109J 能效

农　田 525. 1 22. 07 27 467. 73 25 204. 81 2 442. 92 9. 69 56 764. 13 2. 05

果　园 664. 1 27. 92 16 227. 96 14 610. 22 1 617. 74 11. 07 30 383. 78 1. 87

庭　院 103. 3 4. 34 13 454. 43 12 450. 76 1 003. 67 8. 06 19 395. 64 1. 44

林　业 1 086. 4 45. 67 195. 55 185. 77 9. 78 5. 26 2 442. 91 12. 49

合　计 2 378. 9 100 60 825. 67 52 451. 50 5 074. 11 9. 67 108 986. 46 1. 79

2. 2　系统能流

能流是生态系统的基本功能,是系统结构和功

能的综合反映。生态系统的组分及量比关系不同,其

能流路径、效率也不同,进而决定整个系统生产力的

高低[1 ]。根据有关文献[2～ 4 ]确定析能系数,计算该系

统 1997年的能量输入、输出、能效。

2. 2. 1　系统投能结构　投能结构是指在投入系统

能量中有机能、无机能比例及其各自组成。由表 1可

见, 小流域农林复合系统有机能投入占总投能的

90. 33% ,其中农田、果园、庭院、林业子系统有机能

占总投能的 9. 69%、11. 07%、8. 06%、5. 26%。系统

中无机能投入主要是农药和化肥能,系统总投入人

工辅助能 60 825. 67×109J , 有机能 52 451. 50×

109J ,无机能 5 074. 11×109J。即单位面积投入人工

辅助能 220. 49×105 kJ öhm 2。

2. 2. 2　系统产出能结构　能量输出结构是指在所

有产出能中,各产出能的比例和流向。系统总产出能

108 986. 46×109J ,即单位面积产出能为 458. 14×

105 kJ öhm 2。农田、果园、庭院、林业其中各子系统单

位面积产出能分别为 1 081. 0×105、457. 5×105、

1 877×105、224. 9×105 kJ öhm 2。

2. 2. 3　系统能效结构　系统能效结构是指各产出

能占总投入能的比值。系统能效为 1. 79。其中农田、

果园、庭院、林业各子系统的能效分别为2. 05, 1. 87,

1. 44, 12. 49。各子系统能效均大于 1,说明系统自然

资源利用率较好。林业子系统能效高达12. 49,是由

于林业产业人工辅助能投入极少,能效高。果园子系

统能效为 1. 87,是由于果园大多处于幼龄期, 投入

能大, 而初级生产力仍较低, 随着果园进入盛产期

后,其能效可达到 2. 5～ 3. 2。整个系统能效可达到

2. 0。

3　可持续性分析

3. 1　经济效益

经济效益是小流域持续发展最重要的方面。小

流域农林复合系统通过提高太阳能的固定率和利用

率以及废弃物的再循环利用率,促进物质的农业景

观生态系统内部的循环利用和多次重复利用,以尽

可能少的投入取得尽可能多的产出,获得生产的发

展,能源利用,生态环境经济效益提高等相统一的综

合性效果,使小流域持续发展。本研究的农林复合系

统中农业总值 2 896. 8 万元, 农林复合系统产值

2. 41万元öhm 2。其中产粮由治理前的 381. 9 万 kg

增加到 507. 2万 kg;果树产量 79. 6万 kg,比治理前

提高 157% ,随着果树陆续投产,果园生态子系统效

益将更加突出达到 5 万元öhm 2。蔬菜从无到有,

1997年产量达到 1 279. 2万 kg。

以 1992年为基准年,折现率取 10% ,经济计算
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年限 20年,整个流域水土流失主要综合措施总投资

2 314. 04 万元,年运行费总和 4 929. 22 万元,总效

益15 710. 59万元,净效益 8 467. 33 万元,效益费用

比 2. 17∶1,投资回收年限 10. 03,内部经济收效力

率 34. 33%。表明小流域农林复合系统经济是合理

可行的,经济效益极为显著。

3. 2　生态效应

3. 2. 1　对水土保持效应　小流域初步形成乔、灌、

草共生一体的良好植被,有效地控制水土流失的发

生和危害,经 1998 年复查,该小流域水土流失面积

830. 3 hm 2, 比 1991 年 2 050. 5 hm 2 减少 1 220. 2

hm 2,流失面积净减少 59. 5%。林分郁闭度达 0. 65,

植被覆盖率由治理前的 35%提高到治理后的 75% ,

增加了环境蓄水保土功能,流域水土流失得到有效

控制。

3. 2. 2　对土壤肥力的效应　通过对林地、果园、农

田各子系统随机取土样,分析全氮、有效磷、有效钾、

有机质、孔隙度、田间持水量。结果见表 2, 1997年与

1992年相比,各子系统土壤肥力都得到不同程度的

提高。
表 2　农林复合系统土壤肥力效应

子 系 统 全 氮
有效磷ö

×10- 6

有效钾ö

×10- 6

有机质ö

%

孔隙度ö

%

田间持水量ö

%

林　业
1997

1992

0. 045

0. 037

1. 71

0. 59

38. 25

31. 78

0. 76

1. 27

40

42

13. 77

15. 73

果　园
1997

1992

0. 055

0. 041

1. 83

0. 61

43. 27

37. 33

1. 35

0. 98

41

47

14. 56

16. 41

农　田
1997

1992

0. 071

0. 054

2. 16

1. 74

51. 25

40. 66

1. 60

1. 39

52

49

17. 57

16. 52

　　表明土壤肥力得到正向演替,为农林复合系统

的持续发展提供了基本保障。

3. 2. 3　对生物多样性效应　小流域农林复合系统

建成后,植被生物样性指数 (D )由 1992 年 1. 33 提

高到 1997年的 1. 78,同时,为野生动物和鸟类创造

了良好生态环境和栖息繁衍地。野兔雉鸡存活量增

长率分别提高 231. 7%和 289. 6%。100 m 2 内鸟巢

数由 2. 5个增长到 4个。

3. 3　可操作性

小流域农林复合系统模式辅助能与费用投入较

少,系统外输入的无机能仅占人工辅助能的8. 33% ,

主要靠内部资源,稻草还田、果园套种绿肥、沼气利

用、沼液养鱼、渣肥肥果园。这种景观生态模式,农户

并不陌生,容易接受,具有较强的可操作性。

该模式农林牧副渔全面发展,可以降低生产经

济风险,保障农民的收入,是小流域治理一种新的探

索。

4　小　结

小流域农林复合系统是在户包小流域治理的基

础上,按照土地的景观生态单元作为适度规模经营,

结成生态经济上的联合体,是小流域治理可持续利

用的新探索。该模式的小流域生态系统建设,经济效

益显著,保护了生态环境,土壤肥力得到提高,生物

多样性得到保护,土地利用模式易于农民接受,这些

都是小流域可持续发展的要求。本研究为小流域可

持续发展提供示范。
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