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旱坡地/作物- 植物篱0系统能流特征研究
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摘 要:通过连续 2 年的定位试验, 对坡度为 8- 20b的旱坡地/ 作物- 植物篱0系统能流特征如能结构、能效率进行
了研究,结果表明: ¹ /作物- 植物篱0系统产出能和输入能的数量和结构的变化主要受到植物篱子系统类型的影
响。与大面积旱坡地传统农作物生产系统如/小麦/花生(或玉米) /甘薯0比较: 由于果树、草本等植物篱的冠层及

根系在形态和空间分布上与作物的异质性,形成了对光、热、水、土、肥等资源的连续、多层次的利用, 因此能有效提

高系统的光能利用率、人工输入能效率, 耕地单位面积总产出能也会增加, 坡度越大, 相对增幅亦越大; 由于能极显

著减少无机能施入量,这有利于降低化肥农药使用量, 减少对环境的污染和破坏。º/ 作物- 果树类植物篱0系统
输入能总量和有机能输入量大幅度增加,因此有利于优化输入能结构,促进坡地生态系统良性循环和集约高效农

业发展。»/ 作物- 草本植物篱0系统人工辅助能的输入量大幅度下降, 由于它所需投入能少,有机能耗和无机能

耗均低,人工输入能效率很高而生物产量也较高, 并且它们提高了与其间作的其他作物的能量产投比, 因此提升了

整个系统能量产投比率;由于保水固土的生态功能显著, 使它能在四川广大山地、丘陵区退耕还林还草工程中发挥

重要作用。
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Abstract: the ener gy flow character istics o f / crop- hedgerow0 system, such as the structure and the efficiency o f the ener gy

flow o f system on slopping land was studied fo r 2 yea rs. There are 3 main conclusios. ¹ Quantity and structure change of out-

put and input energ y o f / crop- hedger ow0 system is affected mainly by the type o f hedgerow subsy stem. In compar ison w ith

the t raditional production system on sloping land, for instance, w heat / peanut o r corn / sw eet potato sy stem: there is differ-

ence betw een hedgerows ( including fruit t ree, herb etc. ) and the crop in shape and space distr ibut ion of crown and roo t so that

the natural resour ces of lig ht , heat , w ater and so il ar e utilized continuously in time and in space , w hich enhance phot o ener gy

utilization eff iciency , input labour energ y utilization efficiency and total output energ y per unit area, with more positiv e effect

on steeper sloping land. Because the input inorg anic energ y of / crop- hedger ow0 sy stem w as reduced significantly , the quantity

of chemica l fert ilizer and pesticide can be r educed, resulting envir onment pr otection. ºT the tota l input ener g y ( including o r-

ganic ener gy ) of hedgerow system o f / cr op- fruit0 t ype is increased, which is useful for improv ing input energ y structure and e-

cosy st em, and enhancing intensiv e ag r iculture development. » / Crop- herb0 hedger ow system can reduce input labour ener-

gy, decrease input ener g y and input ener g y consumption g reatly, r esulting in increasing the input labour energ y utilization eff-i

ciency and biomass, ener gy out- input ratio of inter-planted cr ops. It conserv es w ater and soil, playing an import ant r ole in agr-i

cultur al r efo rm in vast mountainous and hilly area in Sichuan.
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1  引  言

作物能效率和能结构是能流系统最重要的基本特征, 是

农田生态系统研究中的一个重要领域。探索植物篱能系统

特征,有助于阐明在生长发育上植物篱和作物群体间的相互

拮抗和协同关系;通过能流系统调控, 促进农田生态系统的

良性循环和农业生产要数组合优化。迄今为止,在农业生态

系统能流研究领域人们业已做了大量工作[1~ 3] ,但有关对植

物篱系统能流特征的研究尚未见有报道。在四川盆地中部

紫色丘陵雨养农区,占总耕地面积的 2/ 3 以上的旱坡地水土

流失严重,而在旱坡地上进行植物篱建设, 能有效保持水土,

提高农耕地生产力 [4~ 6]。通过对/ 作物- 植物篱0系统能流
效率和结构研究,明确其生长发育规律和产量形成机理, 有

助于明确植物篱作用机理、挖掘植物篱潜力, 协调间种套作

的作物群体的拮抗、协同关系, 调整优化输入能水平和结构,

促进旱坡地种植模式及配套技术改良和优化, 减少环境污

染,改善农田生态系统, 促进农业生产持续、稳定发展。

2  材料与方法

2. 1  研究区域概况
四川盆地紫色丘陵雨养农区属亚热带湿润气候, 年降水

量 1 000 mm 左右,但时空分布不均, 因此干旱频繁,加之地

势起伏大, 故水土流失十分严重。该区垦殖指数高达

40. 8% , 而全省仅为 13. 5% ; 土地资源的人口负载量也较

高,为 565 人/ km2 ,比全省平均数高 3. 21 倍。研究区域位于

紫色土集中分布的盆中丘陵区资阳市响水村流域,该流域属

于沱江水系, 位于成都东南 90 km 处; 年太阳辐射能为

37 620 @ 106 J/ hm2 , 年均温 17. 3 e , 无霜期 280 d 以上; 20

cm 深的土层年均温为 19. 7 e ; 年降水 961. 3 mm, 5~ 10 月

暴雨频繁,此时段降水量约占总降水量的 80%。土壤类型

以侏罗纪遂宁组母质发育的红棕紫泥为主,质地砂壤。旱坡

地大宗作物主要种植模式为小麦套种玉米套种甘薯(简称麦

玉薯) , 麦花(花生)薯,麦瓜(西瓜)薯等。

2. 2  试验设计
试验地点在资阳市四川省农科院水保站内。小区面积

为 7 m @ 20 m,各处理间由水泥预制板隔开, 除各对照( CK )

处理为顺坡开厢(当地农民传统种植方式) , 其余处理皆为横

坡等高种植 ,植物篱种植带宽 1 m, 篱间作物种植带采用2 m

开厢对半开轮作。

1 号试验地坡度为 20b, 共计 4 个处理: ( 1)麦花薯+ 枣;

( 2)麦花薯+ 香根草; ( 3)麦花薯( CK) ; ( 4)麦花薯+ 紫穗槐。

2 号试验地坡度为 13. 5b, 共计 3 个处理: ( 1)麦玉薯+ 小冠

花; ( 2)麦玉薯( CK ) ; ( 3)麦玉薯+ 紫穗槐。3 号试验地坡度

为 8b,共计 4 个处理: ( 1)麦玉薯+ 香椿; ( 2)麦玉薯+ 梨/黄

花; ( 3)麦玉薯( CK ) ; ( 4)麦玉薯+ 枇杷/黄花。

2. 3 调查方法
详细记载各小区各作物投工、投肥、投药量和其他所有

农事活动, 并收集、测定枯枝落叶重量。各小区植物篱间种

植的作物收获时, 对茎叶和籽粒分别称重, 然后各取样 2 kg

和 0. 5 kg, 置于烘箱内在 80bC 下烘 2 h,其间翻动 2 次, 然后

升至 105 e 烘 6 h 称重, 以此算出小区经济产量和生物产

量[ 7]。并根据折能系数计算收获物各部分含能量[ 8] ,通过计

算机运算和统计分析研究系统能流结构和能效率[9, 10]。

3  结果与分析

3. 1 / 作物- 植物篱0系统产出能分析
根据各小区生物产量和经济产量, 计算出各系统产出能

(见表 1)。

从表 1 可以看出, 坡度为 8 ~ 20b的旱坡地种植植物篱
后, 耕地生产系统产出能会提高,且产出能结构会发生变化:

( 1) 当植物篱纳入生产体系后, 耕地单位面积总产出能

有较大幅度提高, 1 号地增幅为 9. 8% ~ 24. 6% , 2 号地和 3

号地增幅为 1. 2% ~ 15. 61% , 可见随着坡度增加, 产出能增

幅有提高趋势, 换言之, 植物篱对系统产出能贡献率亦随坡

度增加而增大, 究其原因, 随着坡度增加, 水土流失加剧, 植

物篱的生态功能得以充分发挥;另外, 由于耕作位移和耕作

侵蚀在有经济植物篱情况下能加速梯台地形成, 从而改变土

层厚度提变保水能力[ 11~ 13] , 最终导致总产出能提高。因此,

尽管它播幅所占比重小, 但对全田产出能水平有重大影响。

表 1  /作物- 植物篱0系统产出能分析 10J/ hm2

试验地 小区号
作物产出能/ N 1

主产物 副产物 小计 N 1/ P

植物篱产出能/ N 2

主产物 副产物 小计 N 2/ P

总产

出能/ P
? / %

1 55259 51434 106693 0. 746 21381 15023 36404 0. 254 143097 9. 8

Ñ
2 57489 54806 112295 0. 691 50150 50150 0. 309 162445 24. 6

3 65720 64639 130359 1. 000 0 130359 0

4 53173 48456 101629 0. 679 48000 48000 0. 321 149629 14. 8

1 106121 95449 201570 0. 862 32142 32142 0. 138 233712 7. 5

Ò 2 113920 103498 217418 1. 000 0 217418 0

3 104743 93573 198316 0. 885 25893 25893 0. 115 224209 3. 1

1 113272 101110 214382 0. 926 4285 12858 17143 0. 074 231525 1. 2

Ó
2 119064 105562 224626 0. 849 24362 15570 39932 0. 151 264558 15. 6

3 122623 106204 228827 1. 000 0 228827 0

4 106526 95376 201902 0. 840 25357 13176 38533 0. 160 240435 5. 07

  ( 2) 植物篱类型使产出能结构发生改变,如 1 号地坡度大,

耕地生产力相对低下,因此种植植物篱特别是生物产量很高的

香根草等时,各小区传统作物产出能占总产出能比率从 100%

下降到 67. 9% ~ 74. 6%, 植物篱产出能相应占到 25. 4% ~

32.1%;而 2号地和 3号地虽然种植了与 1 号地相同面积的植

物篱,但传统作物产出能仅从100%下降到86. 2% ~ 92. 6%。探

其究竟,是因为在较高坡度时, 作物生长限制因素很多,产量潜

力难以充分发挥, 因此只要选择适应性强、生物产量高的植物

篱,就会使作物产出能占总产出能比率下降。而低坡度旱地土

层深厚,水肥条件较好,这样,一方面导致作物生产系统稳定性
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强,另一方面,作物的边际效应和群体优势得以充分发挥, 故产

出能变幅小,在总产出能中所占比率变幅也小。

3. 2  /作物- 植物篱0系统输入能分析
输入能数量和结构的变化主要受到植物篱类型的影响,

而受坡度影响较小(见表 2)。

( 1) 当耕作模式中纳入与麦、玉、薯、花生等作物在生物

学特性上差异较大的植物如枣、梨、枇杷等果树时,输入能总

量大幅度增加,输入能的大量增加主要是因为有机能输入的

大量增加,例如, 1 号地 1 小区/ 作物- 枣0系统输入能和有
机能分别增加 21. 6%和69. 8% , 3号地 2 小区/ 作物- 梨/黄

花0系统分别增加 43. 7%和 146. 1% , 4 小区/ 作物- 枇杷/

黄花0系统分别增加 43. 5% 和 146. 2% ; 有机能的增加是因

为栽种果树需要施入大量有机肥,果树尤其是落叶果树的枯

枝落叶也是重要的有机肥源; 与此同时,无机能的输入量却

大幅度下降,种枣小区下降 31. 3% , 种香椿、/ 梨间作黄花0、
/ 枇杷间作黄花0分别下降 39. 6%、30. 2% 和 30. 0% ; 显而易

见,作为植物篱的果树提高了有机肥施用量, 优化了输入能

结构, 对于促进坡地生态系统良性循环、促进农业生产持续

稳定发展具有十分重要的意义[ 14] ;

( 2) 1 号地 2 小区的香根草和 4 小区的紫穗槐、2 号地 1

小区的豆科牧草小冠花和 3 小区的紫花苜蓿等绿肥饲草作

物作为植物篱栽培时, 由于它们具有根系发达、抗逆耐瘠、耐

粗放栽培的特点, 因此能使系统人工辅助能的输入大幅度下

降, 与对照相比, 有机能下降 20. 6% ~ 30. 0% , 无机能下降

40. 5% ~ 41. 0% ,正是由于它所需投入能少和显著的保水固

土的生态功能, 使它能在四川广大山地、丘陵区退耕还林还

草工程中发挥重要作用;

( 3) 与传统复种轮作制如 1 号地对照/ 麦花(生)薯0 和
2、3 号地对照/麦玉薯0比较,所有具有植物篱的种植模式都

能极显著减少无机能施入量, 减幅达 30. 0% ~ 41. 0%。目

前, 由于化肥、农药不合理的大量使用, 造成了越来越严重的

环境污染和生态系统破坏[15, 16]。通过种植模式优化带动输

入能结构调整, 促进配方施肥和有机肥使用, 这有利于降低

化肥农药使用量, 减少对环境的污染和破坏。

表 2  /作物- 植物篱0系统输入能分析

试验地 小区号 项目
有机能 M 1

种子 人工 有机肥 小计

无机能 M 2

机械 化肥 农药 小计

年太阳

辐射能

输入能 T i

总量 ? %

总和 10160 9521 85711 105392 2667 23339 2219 28225 37620 171237 ( T 1) 21. 6

1 作物 10160 8091 21509 39762 2205 19566 1913 23684 30096 93542( T2 )

植物篱 0 1430 64202 65632 462 3773 306 4541 7524 77695 ( T 3)

总和 10160 8468 26150 44778 2505 19904 2066 24475 37620 106873 ( T 1) - 24. 1

2 作物 10160 8091 14000 32251 2205 19566 1913 23684 30096 86031 ( T 2)

Ñ 植物篱 0 377 12150 12527 300 338 153 791 7524 20842 ( T 3)

总和 20319 13755 28000 62074 4400 33263 3443 41106 37620 140800 ( T 1) 0

3 作物 20319 13755 28000 62074 4400 33263 3443 41106 37620 140800 ( T 2)

总和 10160 8468 30696 49318 2505 19904 2066 24475 37620 111413 ( T 1) - 20. 9

4 作物 10160 8091 29428 47679 2205 19566 1913 23684 30096 101459 ( T 2)

植物篱 0 377 15268 15645 300 340 153 793 7524 9954 ( T 3)

总和 5597 8844 30000 44441 2823 29218 2448 34489 37620 116550 ( T 1) - 24. 0

1 作物 5597 8468 24000 38065 2520 29069 2295 33911 30096 102072 ( T 2)

植物篱 0 376 6000 6376 303 149 153 605 7524 14478 ( T 3)

Ò 2
总和 11193 14395 32000 57588 4900 49417 3902 58219 37620 153427 ( T 1) 0

作物 11193 14395 32000 57588 4900 49417 3902 58219 37620 153427 ( T 2)

总和 5597 8844 25893 40334 2823 29218 2395 34436 37620 112390 ( T 1) - 26. 8

3 作物 5597 8468 19893 33958 2520 29069 2295 33884 30096 97938 ( T 2)

植物篱 0 376 6000 6376 300 149 100 549 7524 14452 ( T 3)

总和 5597 9221 43436 58254 2979 29595 2601 35175 37620 131049 ( T 1) - 14. 6

1 作物 5597 8468 23143 37208 2520 29069 2295 33884 30096 101188 ( T 2)

植物篱 0 753 20293 21046 459 526 306 1291 7524 29861 ( T 3)

总和 5597 13737 122884 142218 3070 34356 3213 40639 37620 220477 ( T 1) 43. 7

2 作物 5597 8468 23385 37450 2520 29069 2295 33884 30096 101430 ( T 2)

Ó 植物篱 0 5269 99499 104768 550 5287 918 6755 7524 119047 ( T 3)

3
总和 11193 14395 32000 57588 4900 49417 3902 58219 37620 153427 ( T 1) 0

作物 11193 14395 32000 57588 4900 49417 3902 58219 37620 153427 ( T 2)

总和 5597 13304 122884 141785 3070 34635 3060 40765 37620 220170 ( T 1) 43. 5

4 作物 5597 8468 23386 37451 2520 29069 2295 33884 30096 101431 ( T 2)

植物篱 0 4836 99498 104334 550 5566 765 6881 7524 118739 ( T 3)

3. 3  /作物- 植物篱0系统能效益分析
3. 3. 1  各植物篱系统能量转化效率分析

在生态系统初级生产中,植物将有效光辐射能转化为生

物能的效率称为光能利用率, 因此, 光能利用率是系统生产

过程和结果的综合反映,是能流系统的基本特征,是衡量能

效率的核心指标。由于植物篱保水固土, 为作物高效利用光
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能创造了有利条件,同时, 由于乔木类果树、匍匐型草本等植

物篱的冠层及根系在形态和空间分布上与作物的异质性, 形

成了对光、热、水、土、肥等资源的连续、多层次的利用[ 17, 18] ,

因此,植物篱能有效提高坡地/ 作物- 植物篱0系统的光能利
用率,也就是说, 系统能流朝着有利于生物产量形成方向进

行。本项研究表明:对于四川盆地丘陵雨养农区旱坡地, 无

论草本或木本植物作植物篱, 皆可提高耕地光能利用率

( P/ s. r) ,其中香根草模式提高 24. 62% , 紫穗槐模式提高

14. 78% ,梨间作黄花模式提高 15. 60%。

农业生产系统在很大程度上是人工调控系统,在不牺牲

系统健康的前提下,尽可能的提高产投比是人们不懈追求的

目标。能量产投比反映了系统对投入能转化为生物能的效

率。本项研究发现:

( 1) 当选择香根草、紫穗槐、小冠花、紫花苜蓿作为植物

篱构成/作物- 草本植物篱0系统时,由于它们生长所需的投

入能较少而生物产量又较高, 因此提升了整个系统能量产投

比率(P/ T1 ) , 它们的产投比增幅分别高达 64. 15% , 45. 03% ,

41. 50% , 40. 79% ;对草本植物篱功能作进一步分析, 可以看

到它们提高/ 作物- 植物篱0系统能量产投比的另一途径, 这

就是它们提高了与其间作的其他作物的能量产投比( N1 /

T 2 ) ,其增幅分别为40. 93% , 8. 21% , 39. 38%, 42. 91%。

( 2)当选择枣、梨和枇杷作为植物篱构成/ 作物- 果树植

物篱0系统时, 由于栽种果树能量 (主要是有机肥能 )投入

高, 而果树又因尚未进入盛果期产量水平也不高,而果树本

身又必须占据一部分生存空间, 因此不仅果树系统能量产投

比( N2 / T 3 )低, 而且导致整个系统能量产投比( P/ T 1 )下降,

其降幅分别是 9. 7% , 19. 52% , 26. 76% ; 但是, 由于果树导

致整个系统输入能大幅度增加, 这为与其间作的作物生长发

育提供了良好的条件, 使作物系统的能量产投比( N 1 / T 2 )大

幅度提高, 增幅分别达到 23. 22% , 48. 56% , 33. 53%。由于

果树植物篱系统光能利用率较高, 故随着果树渐入盛果期,

总能产投比( P/ T 1 )理应逐年提高。

表 3 / 作物- 植物篱0系统能量转化效率分析
试验地 Ñ Ò Ó

小区号 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4

P/ s. r
比值 3. 804 4. 318 3. 465 3. 977 6. 212 5. 779 5. 960 6. 154 7. 032 6. 083 6. 319

? / % 9. 78 24. 62 0 14. 78 7. 49 0 3. 13 1. 17 15. 60 0 5. 06

P / T 1

比值 0. 836 1. 520 0. 926 1. 343 2. 005 1. 417 1. 995 1. 767 1. 200 1. 491 1. 092

? / % - 9. 7 64. 15 0 45. 03 41. 50 0 40. 79 18. 51 - 19. 52 0 - 26. 76

N 1 / T2
比值 1. 141 1. 305 0. 926 1. 002 1. 975 1. 417 2. 025 2. 119 2. 215 1. 491 1. 991

? / % 23. 22 40. 93 0 8. 21 39. 38 0 42. 91 42. 12 48. 56 0 33. 53

N 2/ T 3 比值 0. 469 2. 406 4. 822 2. 220 1. 792 0. 574 0. 335 0. 325

  注: P :总产出能; N 1 :作物产出能; N 2 :植物篱产出能; T1 :总输入能; T2 :作物系统输入能; T 3 :植物篱系统输入能。下表同。

3. 3. 2  /作物- 植物篱0系统有机能、无机能能耗分析
对植物篱系统每单位产出能所耗有机能 ( M1 / P)、无机

能(M 2 / P)分析发现:

(1) 有机能耗( M1 / P)以/ 作物- 果树0类植物篱系统为
高类水平,如 1 号地/ 作物- 枣0系统、3 号地/ 作物- 梨/黄花0
系统和/ 作物- 枇杷/黄花0系统均比各自对照高 54. 83%、

113. 49%、134. 13% ;而以/作物- 草本或绿肥0类系统为低类
能耗水平, 如 1号地/ 作物- 香根草0系统和/ 作物- 紫穗槐0
系统、2 号地/作物- 小冠花0系统和/ 作物- 紫花苜蓿0系统,

均比各自对照低 42. 02%、30. 67%、28. 30%、32. 08%。

( 2) 各类/ 作物- 植物篱0系统无机能耗能水平均低于
对照, 下降幅度为 33. 07% - 52. 06%。

表 4 / 作物- 植物篱0系统有机能( M 1 )、无机能(M 2 )能耗分析

试验地 Ñ Ò Ó

小区号 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4

M 1/ P
比值 0. 737 0. 276 0. 476 0. 330 0. 190 0. 265 0. 180 0. 252 0. 538 0. 252 0. 590

? / % 54. 83 - 42. 02 0 - 30. 67 - 28. 30 0 - 32. 08 0 113. 49 0 134. 13

M 2/ P
比值 0. 197 0. 151 0. 315 0. 164 0. 148 0. 268 0. 154 0. 152 0. 154 0. 254 0. 170

? / % - 37. 46 - 52. 06 0 - 47. 94 - 44. 78 0 - 42. 54 - 40. 16 - 39. 37 0 - 33. 07

  注: M 1 - 有机能输入量; M 2- 无机能输入量。

对耗能水平(X )与输入能水平(Y )作回归、相关分析, 有:

回归方程                      回归关系 t测验             相关系数

Y总输入能 = 9032+ 171675X 有机能耗      ∣ t= 3. 13 ∣> t0. 05, 9= 2. 26,回归关系显著)      r= 0. 7214;

Y总输入有机能= 10137+ 169402X 有机能耗 ∣ t= 13. 45∣> t0.01,9= 3. 250,回归关系极显著) r= 0. 7214;

Y总输入无机能= 13841+ 125964X 无机能耗 ∣ t= 2. 47 ∣> t0. 05, 9= 2. 26,回归关系显著) r= 0. 6364;

  无机能耗能与总输入能水平之间回归、相关关系不显著。
在农业生产中, / 报酬递减0规律普遍存在,如肥料施用

越多,损失越大, 利用率越低[ 19]。由于/ 作物 ) ) ) 植物篱0系
统单位产出能能耗与有机能和无机能输入量呈显著回归、相

关关系,特别是有机能能耗与总有机能输入量呈极显著回归

相关关系,因此, 生产上对于能量输入一定要考虑能耗问题,

特别要考虑在施入的有机肥中,究竟有多少为植物生长所必

需,有多少因为流失而成为真正意义上的省耗。只有在对能

耗过程深入了解基础上, 才能针对不同的土壤、气候、作物、

坡度、复种轮作制度等,科学地确定有机能最适输入量,达到

高效低耗的目的。这是植物篱研究中一个有待解决的重要

问题。

3. 3. 3 / 作物- 植物篱0系统人工输入能效率分析
系统能效率直接决定着劳动生产率高低, 它事实上决定

着生产者对它的接受程度, 直接影响/作物- - 植物篱0系统
的建设和普及, 因为随着农村人口向城镇的逐渐转移, 如何

用有限的劳动力获得尽可能多的产品, 越来越受到人们的关

注和考虑。
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表 5 / 作物- 植物篱0系统人工输入能( L i)效率分析

试验地 Ñ Ò Ó

小区号 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4

P/ L 1
比值 15. 03 19. 18 9. 48 17. 67 26. 43 15. 10 25. 35 25. 11 19. 26 15. 90 18. 07

? / % 58. 54 102. 32 0 86. 39 75. 03 0 67. 88 57. 92 21. 13 0 19. 75

N 1/ L 2

比值 13. 18 13. 87 9. 48 12. 56 23. 80 15. 10 23. 42 25. 32 26. 53 15. 90 23. 84

? / % 39. 03 46. 31 0 32. 49 57. 62 0 55. 10 59. 25 66. 86 0 49. 94

N 2/ L 3 比值 25. 46 133. 02 127. 32 85. 48 68. 86 22. 77 7. 58 7. 97

  注: L 1 - 总人工输入能; L 2- 作物系统人工输入能; L 3- 植物篱系统人工输入能。

  通过研究分析,得到主要结果如下:
(1)就整个/ 作物- 植物篱0系统而言, 其人工输入能效

率(P/ L 1)均比作为纯粮食作物的对照高, 特别是/ 作物- 草

本植物篱0系统, 能效率提高幅度达 67. 88% ~ 102. 32%。

( 2)进一步对/ 作物- 植物篱0系统的作物子系统作考察,

在栽培植物篱后, 坡度较大的 1、2 号试验地人工输入能效率

( N 1 / L 2)提高32. 49% ~ 57. 62% ,坡度较小的 3 号试验地人

工输入能效率( N 1 / L 2)提高 49. 94% ~ 66. 86% , 要特别说明

的是, 在这里提高幅度的差异并不表明低坡度植物篱水土保

持效果高于高坡度, 而恰恰相反,坡度越高, 效果越好,植物篱

水土保持潜力越能得以充分发挥。但问题是植物篱除了具有

水土保持功能以外, 它的冠层(地上部分)还与作物冠层发生

着相互影响,由于两者冠层在结构、空间分布、生育特性、农艺

栽培管理等诸多方面存在差异,因此在空间资源享用上互补

协同增加,竞争拮抗减小[17, 18, 20]。这样, 对于高坡度耕地,土

层瘠薄干旱,是植物生长的主要限制因子,植物篱水土保持作

用成为主导因素, 而对于低坡度耕地,冠层互补协同作用成为

主导因素。显而易见,尽管 1、2 号试验地植物篱发挥着显著

的水土保持作用, 但还不足以将其肥力提高到与 3 号试验地

相当的水平,在这种情况下, 3号地作物小麦、玉米、甘薯充分

利用植物篱种植带为其提供的通风透光条件, 利用/边际效
应0促进生物产量形成, 从而提高了人工输入能效益。

( 3)作为/ 作物- 植物篱0系统的子系统, 尤其是香根草、

紫穗槐、小冠花、紫花苜蓿, 其人工输入能效率 ( N 2 / L 3 )极

高,比值分别达到 133. 02% , 127. 32% , 85. 48% 和 68. 86% ,

从而导致/ 作物- 草本植物篱0系统人工输入能效率大幅度
提高;而由于幼龄果树植物篱生物产量、经济产量低, 故系统

人工输入能效率亦低于草本植物篱,特别是 3号试验地黄花

植物篱,花工多而产量较低, 因而 N 2/ L 3 比值低。

4  讨论与小结

/ 在作物- 植物篱0系统中,植物篱的作用是全面而深刻

的,它改变了旱坡地传统农作制的结构和模式,以及传统农

田生态系统功能和特征。它通过对系统的平衡和协调, 达到

生态效益、社会效益、经济效益的有机统一。在这三个效益

中,社会效益和经济效益为系统的最终输出, 是作用的结果,

而生态效益更体现为一种系统间的相互影响, 是作用的过

程。通过对系统能流特征的研究和分析,可将植物篱的作用

归纳为三个效应: ( 1)自身效应 如通过自身根系固土保水,

通过冠层覆盖减小土壤蒸发和作物蒸腾从而改变系统的温

度、湿度、水分等状况[12, 21] , 通过自身与传统大田作物的异

质性来提高系统物种丰富度和结构复杂性, 从而提高系统稳

定性等; ( 2)间套作效应 植物篱和与其间套作的作物由于相

互间拮抗、协同作用,改变了各自原来在净作条件下的/ 源0
、/ 流0 、/库0动态模式; 植物篱正是通过影响同田间作的农

作物生长发育, 从而在空间上拓展了自身对整个系统的影

响; ( 3) /篱笆效应0 因为植物篱的存在, 借助耕作位移、耕作

侵蚀及土壤自然位移, 梯台地形成加速, 从而改变土层厚度

最终改变系统结构[ 12, 22]。

因此, 植物篱的作用过程总是伴随系统的结构改变和物

流改变, 所以必然会导致能流特征的改变:

( 1)当植物篱纳入生产体系形成新的/作物- 植物篱0系
统后, 会提高耕地单位面积总产出能,坡度越大, 相对增幅亦

越大, 并且植物篱子系统产出能占总产出能的比率亦越大;

( 2)/ 作物- 植物篱0系统输入能数量和结构的变化主要
受到植物篱子系统类型的影响, 而受坡度影响较小。果树类

植物篱会使整个系统输入能总量和有机能输入量大幅度增

加, 因此有利于优化输入能结构, 促进坡地生态系统良性循

环。草本植物篱能使整个系统人工辅助能的输入大幅度下

降, 由于它所需投入能少,保水固土的生态功能显著,使它能

在四川广大山地、丘陵区退耕还林还草工程中发挥重要作

用。与传统复种轮作制如/ 麦花(生)薯0、/ 麦玉薯0比较, / 作
物- 植物篱0系统都能极显著减少无机能施入量,这有利于

降低化肥农药使用量, 减少对环境的污染和破坏。

( 3)在/ 作物- 植物篱0系统中,由于果树、草本等植物篱

的冠层及根系在形态和空间分布上与作物的异质性,形成了

对光、热、水、土、肥等资源的连续、多层次的利用,因此能有

效提高系统的光能利用率, 人工输入能效率也有提高。在

/ 作物- 草本植物篱0系统中, 由于它们生长所需的投入能较

少、有机能耗和无机能耗均低、人工输入能效率很高而生物

产量也较高, 并且它们提高了与其间作的其他作物的能量产

投比, 因此提升了整个系统能量产投比率。在/ 作物- 果树

植物篱0系统中,由于栽种果树能量投入多, 而且有机能耗又

高, 果树又因尚未进入盛果期产量水平也不高, 因此能量产

投比低, 但由于果树植物篱系统光能利用率较高,故随着果

树渐入盛果期, 总能产投比理应逐年提高。
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用水,保持一定分额的生态用水,以达到水资源的可持续利

用;城镇和工矿发展必需增加的用水量除少数地区由外流域

适当调水外,大部地区原则上由农业用水有偿转移, 并提高

水的回收利用率。

3. 1  外流河流域水资源配置
外流河流域的降水首先为当地的植被耗用,剩余的才形

成可供开发的地表径流和地下水。水资源配置的顺序是: 当

地植被耗水,当地社会经济用水,最后形成干支流出境的径

流供中下游地区使用。经济社会用水的内部配置为: 农田灌

溉用水应大力节约并逐步压缩;城镇和工矿发展必需增加的

用水量除少数地区由外流域适当调水外,大部地区原则上由

农业用水有偿转移,并逐步提高水的回收利用率。

3. 2  内陆河流域水资源配置
内陆河流域首先保证河流下游生态环境的耗水,使下游的

生态环境和上中游的社会经济系统合理分享水资源。按社会经

济平均耗水率为用水量的 70%折算,今后内陆河流域用水量的

最高开发利用率应不超过 70%,同时确保生态环境的耗水不低

于水资源总量的 50% [2, 3, 4]。这一地区水资源的开发利用既要

考虑灌水,又要考虑保水; 既要节水,也要调水。在用水的次序

上先满足居民生活用水和生态用水,再满足工业用水,最后供给

农业。同时,要明确这一地区以灌、草为主的植被建设方针, 在

植被的生态建设上充分利用草原生态系统的自我修复能力, 尽

可能地恢复重建已被破坏的自然生态环境。

黑河流域通过行政、经济等手段实行严格的水量统一调配

方案,从提高用水效率入手, 退耕、改造低产田,在 2010 年前落

实国务院黑河分水方案,使正义峡下泄水量逐步达到 9. 5 亿

m3 ,以保护和恢复下游额济纳旗天然绿洲植被,适当恢复尾闾

东居延海的水面,兴建黑河正义峡水库和昌马水库[ 1, 3, 5, 6]。

适当调整石羊河分水方案, 实现流域内的水资源总量基

本平衡, 不再超采并回补地下水, 并在下游民勤地区强制实

行节水, 以保证下游民勤地区经济发展和维护良好生态环

境, 在基本不移民的条件下 ,力争红崖山水库年均入流量不

少于 2 亿 m3 ,同时向尾闾青土湖补水,这要求该流域生态用

水至少保证 8. 5 亿 m3 [ 1, 3, 5, 6]。

疏勒河流域近期要控制下游地区地下水位不再下降, 遏

制沙漠化的发展, 至少需要保持天然生态耗水量 4. 0 亿 m3 ;

中期适当恢复尾闾西大湖的水面, 确保整个下游区的天然生

态不再恶化并有所恢复, 约需增加生态需水 3. 5 亿 m3; 同

时, 要加大引水能力,发展旱排, 保障移民的生产稳定; 并实

施疏勒河农业灌溉工程[ 1, 3, 5, 6]。

总之, 区域水资源的合理配置应是一种面向生态的水资

源配置, 通过合理利用水土资源,不仅可以保护生态环境, 还

可以改善生态环境。为此, 首先合理配置生产、生活和生态

用水, 重点保障城市、生活、工业用水; 在基本稳定农业用水

总量的前提下, 通过采用节水灌溉等措施有限增加农业灌溉

面积, 增加生态用水, 初步建立地区水资源合理配置的格

局[ 7]。同时,加强现有水利工程建设,配套、改造和转变水资

源利用方式, 提高用水效率,并兴修一批对经济发展影响大,

社会效益, 特别是环境效益好的事关全局的水源工程和跨地

区跨流域调水工程, 解决严重缺水地区的供水问题, 基本形

成一个大中城市供水水源稳定、乡镇自来水普及率提高、农

业和生态环境用水得到保证的供水体系。
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