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耕地生态安全评价研究
———以黑龙江省宁安市为例

徐 辉，雷国平，崔登攀，赵宏波
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：耕地生态安全关系到可持续发展和粮食安全，以黑龙江省宁安市为研究区，从自然因素、经济因素和社会因

素３方面构建了影响耕地生态安全的评价指标体系。运用组合赋权法确定其指标权重，采用多因素综合评价法，对宁

安市２０００－２００９年耕地生态安全进行定量评价及分析。结果表明：２０００－２００９年宁安市耕地生态安全水平处于“较

安全－敏感－风险－敏感”的“Ｕ”型发展阶段，且总体上耕地生态安全程度相对较低，其中２０００－２００１年宁安市的耕

地生态安全处于较安全状态，２００２－２００３年处于敏感水平，２００４－２００６年处于风险水平，２００７－２００９年耕地生态安

全状况有所回升，但仍处于敏感水平。依据分析结果，提出了提高宁安市耕地生态安全水平的相关建议。
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　　耕地资源作为最宝贵的土地资源，是人类生存和
发展的基础，事关粮食安全，也是影响区域可持续发
展的关键问题。近年来，随着我国人口、资源、环境之
间矛盾的不断增大，诸如耕地数量不断减少、耕地质

量持续下降和耕地生态环境不断恶化等影响耕地生

态安全的问题变得日益突出［１－３］。
生态安全的概念最早由莱斯特·Ｒ·布朗于

１９７７年提出［４］，一般指生物与环境的相互作用不会



导致个体或系统受到侵害和破坏，从而保障生态系统
可持续发展的一种动态过程［５］。耕地生态安全是生
态安全的一个重要方面，当前国内学者对耕地生态安
全的研究主要有：赵其国［６］认为影响耕地资源生态安
全的主要因素是人口增长、社会经济发展、土地利用
方式以及土地利用技术水平等因素；张传华［７］认为地
形地貌和自然灾害是影响耕地资源生态安全的重要

因素，耕地生态安全是指人类赖以生存和发展的耕地
资源所处的生态环境，处于一种不受或少受威胁与破
坏的健康、平衡状态；朱红波［８－９］认为耕地资源生态安
全是指耕地资源生态系统处于保持自身正常功能结

构并能满足社会经济可持续发展需要的状态，影响因
素可以分为直接、间接和社会经济因素。但由于研究
对象的复杂性和特殊性，人们对其内涵认识不足，在
评价指标体系和研究方法上还没有形成共识，多为宏
观和静态研究，因而耕地生态安全评价研究滞后。
研究黑龙江省宁安市耕地生态安全具有极好的

典型性和借鉴启示作用，旨在为科学的评价和衡量人
类活动对区域耕地生态安全的影响提供一种有效的

方法和理论支持，为政府制定耕地管理政策提供依
据，促进耕地资源的可持续利用。

１　研究区概况

宁安市位于黑龙江省东南部，距哈尔滨市３２０
ｋｍ，市辖土地总面积为３５．２万ｈｍ２，２００９年全市人
口４４万人，其中市属人口３７．８万人。地区生产总值
为４３．７亿元，同比增长１０．６％，农业财政支出比重
为１０．２３％，农民年人均纯收入达到４　７８５元。耕地
面积１４．５万ｈｍ２，其中水田、水浇地面积１．９万

ｈｍ２，旱地面积１２．６万ｈｍ２，旱地占耕地比例从２０００
年的８７．４０％下降到２００９年的８６．６５％。近几年，随
着宁安市社会经济的不断发展，工业化进程的日益加
快，耕地生态安全状况不容乐观，一方面，农药使用
量、化肥施用量呈连年增加的趋势，２００９年单位耕地
面积农药使用量为８．２４ｋｇ／ｈｍ２，农药利用率仅为

３０％左右，７０％残留在耕地土壤中，对耕地资源生态
安全造成严重威胁。化肥施用量达到１３０．５７ｋｇ／

ｈｍ２，化肥施用量的持续增加和氮肥施用量偏高等造
成耕地质量急剧退化，土壤结构变差、土壤产出能力
和抗灾能力明显下降；另一方面，生活污水、工业废水
和工业废气排放量呈逐年增长的趋势，在２００９年达
到６５．３８ｔ／ｈｍ２、３７．２８ｔ／ｈｍ２、２８．３７万 ｍ３／ｈｍ２，耕
地受污染严重；同时，宁安市又受到低温冷害、旱灾、
洪涝等自然灾害的影响，加之水土流失，致使耕地生
态环境恶化和地力下降。

２　资料来源与数据处理

２．１　资料来源
原始数据来源于《宁安市统计年鉴》（２０００－２００９

年）、《宁安市国民经济和社会发展统计公报》（２０００－
２００９年）、《宁安市土地利用总体规划（２００６－２０２０
年）》、《黑龙江省统计年鉴》（２０００－２００９年）及宁安
市国土部门、统计部门和规划部门的相关资料。

２．２　数据处理
对初始数据进行无量纲化（或标准化）处理，是评

价宁安市耕地生态安全的基础。指标值越大对耕地
生态安全越有利时，采用正向指标计算公式进行标准
化处理；指标值越小对生态安全越好时，采用负向指
标计算公式进行标准化处理。计算公式具体为：

正向指标：Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（１）

负向指标：Ｚｉｊ＝
ｍａｘ（ｘｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（２）

式中：ｘｉｊ———第ｉ年第ｊ指标的原值；Ｚｉｊ———第ｉ年
第ｊ指标标准化后的数值；ｍａｘ（ｘｊ）和 ｍｉｎ（ｘｊ）———
第ｊ指标的最大值、最小值。

３　研究思路与方法

本文尝试结合宁安市生态环境和土地利用结构

特点，从自然、经济和社会３个角度构建耕地生态安
全评价指标体系，运用最优组合赋权法确定权重，建
立耕地生态安全综合评价模型，对２０００－２００９年宁
安市耕地生态安全状况进行动态评价和分析，最后从
耕地资源可持续利用的角度，提出提高宁安市耕地生
态安全水平的对策。

３．１　评价指标体系的构建
本文认为耕地生态安全是指在一定时间和空间尺

度内，能够保证自然、经济和社会系统相互协调作用
下，耕地生态系统有稳定、均衡、充裕的自然资源可供
利用。结合研究区实际情况，在借鉴国内外其他学者
研究成果的基础上［１０］，依据科学性、全面性、代表性和
可操作性原则，基于自然因素、经济因素和社会因素

３方面建立影响研究区耕地生态安全的指标体系。
将评价体系分为目标层、准则层和指标层３个层面，
其中耕地生态安全为目标层；自然因素、经济因素和
社会因素为准则层；选取１９个评价指标为指标层，构
建了宁安市耕地资源安全评价指标体系（表１）。

３．２　指标权重值确定
为了使指标权重更能符合实际情况，本文指标权

重确定采用的是最优组合赋权法，即将主观赋权法与
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客观赋权法相结合的综合评价方法，该方法突破单一
方法确定权重的局限，将主观赋权法（本文采用层次
分析法）和客观赋权法（本文采用熵值法）这两种方法
所得到的权重系数按照最优组合赋权法结合起来，客
观地反映各指标层对目标层的影响程度。

（１）确定主观权重向量。层次分析法确定的指标
权重向量为：Ｗ１＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗ１９）Ｔ。

（２）确定客观权重向量。熵值法确定指标权重向
量为：Ｗ２＝（Ｗ ＊

１ ，Ｗ ＊
２ ，…，Ｗ ＊

１９）Ｔ。
（３）确定组合权重向量。设最优组合权系数为：

ＷＣ＝（ＷＣ１，ＷＣ２…，ＷＣ１９）Ｔ；令：ＷＣ＝θ１Ｗ１＋θ２Ｗ２。
式中：θ１，θ２———组合权系数向量的线性表出系数，θ１，

θ２≥０，且满足单位化约束条件：θ２１＋θ２２＝１。组合权重
确定的指标权重值及标准化值如表２所示。

表１　宁安市耕地生态安全评价指标体系

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ　　　 安全变化趋势

耕

地

生

态

安

全

综

合

评

价

自然因素

人均耕地面积Ｃ１（ｈｍ２／人） 正趋向

未利用地面积比重Ｃ２／％ 正趋向

森林覆盖率Ｃ３／％ 正趋向

旱田面积占耕地面积的比重Ｃ４／％ 负趋向

耕地土壤有机质含量Ｃ５／％ 正趋向

土地垦殖率Ｃ６／％ 正趋向

经济因素

ＧＤＰ增长率Ｃ７／％ 正趋向

农业财政支出比重Ｃ８／％ 正趋向

农民人均纯收入Ｃ９／元 正趋向

单位耕地面积农业机械动力Ｃ１０／（ｋＷ·ｈｍ－２） 正趋向

单位耕地面积农用排灌机械动力Ｃ１１／（ｋＷ·ｈｍ－２） 正趋向

单位耕地面积化肥施用量（折纯）Ｃ１２／（ｋｇ·ｈｍ－２） 负趋向

单位耕地面积农用塑料薄膜使用量Ｃ１３／（ｋｇ·ｈｍ－２） 负趋向

单位耕地面积农药施用量Ｃ１４／（ｋｇ·ｈｍ－２） 负趋向

社会因素

城市化水平Ｃ１５／％ 负趋向

耕地压力指数Ｃ１６／％ 负趋向

人口密度Ｃ１７／（人·ｈｍ－２） 负趋向

人口自然增长率Ｃ１８／‰ 负趋向

人均粮食占有量Ｃ１９（ｔ／人） 正趋向

表２　综合评价参数表

指标 权重Ｗｉｊ
标准化值

２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

Ｃ１ ０．０２２　 ０．０８８　 ０．４７７　 ０．７４９　 ０．０００　 ０．０２２　 １．０００　 ０．２１８　 ０．１９０　 ０．２２９　 ０．１２２
Ｃ２ ０．０４４　 １．０００　 ０．９３８　 ０．６２０　 ０．４６７　 ０．３４７　 ０．２２３　 ０．１８２　 ０．１３９　 ０．０８８　 ０．０００
Ｃ３ ０．０１５　 ０．８５０　 ０．３４２　 ０．６４１　 ０．１０３　 １．０００　 ０．５８５　 ０．０００　 ０．１８４　 ０．６８４　 ０．９５３
Ｃ４ ０．０２６　 ０．８２２　 ０．８７１　 ０．９３６　 １．０００　 ０．９０４　 ０．８９２　 ０．９２４　 ０．９２４　 ０．８５４　 ０．０００
Ｃ５ ０．０４７　 １．０００　 ０．９１８　 ０．８７２　 ０．７９０　 ０．５４５　 ０．４３１　 ０．３０２　 ０．１６３　 ０．０９８　 ０．０００
Ｃ６ ０．０４０　 ０．０５９　 １．０００　 ０．０００　 ０．００４　 ０．０１７　 ０．０２２　 ０．０４２　 ０．０４１　 ０．０４９　 ０．２０３
Ｃ７ ０．１２３　 ０．２８３　 ０．２３６　 ０．０００　 ０．３３１　 ０．４２５　 ０．６２２　 ０．４９６　 １．０００　 ０．９４５　 ０．８５８
Ｃ８ ０．０６６　 ０．０００　 ０．１３０　 ０．０９４　 ０．２６５　 ０．３７５　 ０．４５９　 ０．６０５　 ０．７４７　 ０．８６６　 １．０００
Ｃ９ ０．１１９　 ０．０２５　 ０．０７６　 ０．０００　 ０．０８３　 ０．２２４　 ０．２７２　 ０．４１０　 ０．５６２　 ０．７５５　 １．０００
Ｃ１０ ０．０５０　 ０．０００　 ０．１２８　 ０．２５６　 ０．３３１　 ０．３５７　 ０．３７４　 ０．４２５　 ０．５００　 ０．９３２　 １．０００
Ｃ１１ ０．０１４　 ０．５６７　 ０．０００　 ０．６０９　 ０．６０７　 ０．５９８　 ０．５９７　 ０．６０２　 ０．６２３　 ０．８０９　 １．０００
Ｃ１２ ０．０４０　 ０．６９０　 １．０００　 ０．６９５　 ０．７４９　 ０．４５０　 ０．４７２　 ０．０００　 ０．０２６　 ０．４９８　 ０．０８１
Ｃ１３ ０．０４０　 ０．９０６　 １．０００　 ０．７７４　 ０．７３０　 ０．７４６　 ０．５７６　 ０．５０９　 ０．４３５　 ０．２７３　 ０．０００
Ｃ１４ ０．１３５　 １．０００　 ０．９８７　 ０．８８７　 ０．８５９　 ０．６８６　 ０．６４２　 ０．３０４　 ０．２０７　 ０．０８９　 ０．０００
Ｃ１５ ０．０２３　 １．０００　 ０．０００　 １．０００　 ０．７３９　 ０．５４２　 ０．２１６　 ０．１５０　 ０．３４６　 ０．６０８　 １．０００
Ｃ１６ ０．０３０　 １．０００　 ０．８１９　 ０．６５３　 ０．５４６　 ０．４２６　 ０．３２４　 ０．２７８　 ０．１７１　 ０．０８３　 ０．０００
Ｃ１７ ０．００９　 ０．２７７　 ０．１８５　 ０．１２３　 ０．０００　 ０．０６２　 １．０００　 ０．８６２　 ０．７６９　 ０．８９２　 ０．１５４
Ｃ１８ ０．０４９　 ０．０００　 ０．０６６　 ０．２４７　 ０．７０９　 ０．５１９　 ０．６７７　 ０．７６６　 ０．６８４　 ０．７７８　 １．０００
Ｃ１９ ０．１０８　 ０．１１６　 ０．１３８　 ０．０００　 ０．０５９　 ０．２９３　 ０．５１３　 ０．５９７　 ０．６４０　 ０．７３６　 １．０００
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３．３　评价模型
考虑到耕地生态安全影响因素的多样性，本研究

采用多因素综合评价的方法对宁安市耕地生态安全

进行综合评价。即设计指标体系、求取各指标的权重
和指标值，然后对各指标进行无量纲化处理后，通过
加权评分求取评价对象的耕地生态安全水平。其计
算公式为：

Ｆ＝∑Ｗｉ×Ｐｉ （３）
式中：Ｆ———耕地生态安全水平；Ｗｉ———指标ｉ的综

合权重；Ｐｉ———指标ｉ的标准化值。

３．４　评价标准
在耕地生态安全评价指标体系中，每项指标都可

从不同侧面反映耕地生态安全状况，为全面反映耕地
资源生态系统的总体安全状况，采用综合评价法，逐
层逐项对各指标进行加权评分，得到区域耕地生态安
全综合指数Ｆ如表３所示，将Ｆ取值范围０～１分为

５个区间，并依次对应５个等级，对系统特征进行
描述［１１］。

表３　耕地生态安全分级和系统标准

Ｆ 等级 特征

≥０．９ 安全（Ⅰ）
耕地生态环境基本未受到干扰破坏，耕地生态系统结构完整、功能较强，土地肥沃，无农业污
染，植被覆盖率高，无沙化、碱化现象，生态问题不显著

０．７≤Ｆ＜０．９ 较安全（Ⅱ）
耕地生态环境受到干扰，耕地生态系统结构尚完整，功能尚好，土壤肥力高，农业污染程度
低，农业与畜牧业产量高，土地利用程度高，水土协调性好，生态问题不显著

０．６≤Ｆ＜０．７ 敏感（Ⅲ）
耕地生态环境受到较少破坏，耕地生态系统结构有恶化趋势，但尚能维持基本功能，受干扰
后易恶化，盐碱化程度较高，土壤肥力降低，生态问题显现

０．４≤Ｆ＜０．６ 风险（Ⅳ）
耕地生态环境受到较大破坏，耕地生态系统结构恶化较大，功能不全，受外界干扰后恢复困
难，盐碱化程度高，治理困难，一般为低产田，生态问题较大，生态灾害较多

＜０．４ 恶化（Ⅴ）
耕地生态环境受到很大破坏，耕地生态系统结构残缺不全，功能低下，发生退化性变化，恢复
与重建很困难，耕地表现为无法耕作的光板地，生态灾害严重，农民背井离乡

表４　２０００－２００９年宁安市耕地生态安全评价值

项目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

Ｆ　 ０．７６　 ０．７３　 ０．６８　 ０．６０　 ０．５７　 ０．５５　 ０．５８　 ０．６０　 ０．６２　 ０．６５
级别 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

４　评价结果与分析

根据已构建的指标体系和前述方法，对宁安市

２０００－２００９年耕地生态安全的相关数据进行收集和
整理。通过计算，得到宁安市２０００－２００９年耕地生
态安全的评价值（表４）。

以上数据表明，在２０００－２００９年宁安市耕地生
态安全水平处于“较安全－敏感－风险－敏感”的
“Ｕ”型发展阶段。

４．１　２０００－２００１年耕地生态较安全

２０００－２００１年由于人们的活动对耕地生态环境

影响较小，虽然耕地生态环境受到一定的干扰，但是
耕地生态系统结构尚完整，功能尚好；耕地有机质含
量较高，使土壤肥力保持在一个较高的水平；人们对
耕地化肥、农药和农用塑料薄膜使用量比较少，农业
污染程度低，这一时期的水土协调性好，耕地生态问
题不显著，处于较安全水平。

４．２　２００２－２００３年耕地生态安全处敏感水平

２００２－２００３年由于人口增长较快，加之年降水

量的下将，旱地面积的比重增加和盐碱化程度的提
高，使得土地压力大大提高；还有单位耕地面积农用

塑料薄膜使用量和单位耕地面积农药施用量都有不

同程度的提高，从而导致耕地土壤肥力的下降。宁安
市单位耕地面积农药施用量从２０００年的３．２１ｋｇ／

ｈｍ２ 增加到２００３年的３．７８ｋｇ／ｈｍ２，而耕地有机质含

量从２０００年的１１．３２％下降到２００３年的１０．５５％。总
之，这段时期内受人类活动干扰，耕地生态系统结构有
恶化趋势，耕地污染严重，耕地肥力不足，土地压力加
大，生态问题显现，耕地生态安全处敏感水平。

４．３　２００４－２００６年耕地生态安全处风险水平

２００４－２００６年耕地生态环境受到较大破坏，耕

地生态系统结构恶化较大，功能不全，生态问题较大。

这是由于在这一时期，大部分农民加大对耕地在农
药、化肥及农用塑料薄膜使用量的投入，片面追求经
济价值而忽略了耕地自身的调节能力，导致耕地内部
环境遭到破坏，农民大多采用重产出、轻投入的掠夺
式经营方式，在耕作上重化肥轻有机肥，导致地力不
断下降，部分农田有机质含量逐年降低。有些农民一
味在肥力低、耕作层浅薄、酸度大的旱地上种植豆类
等作物，造成水土流失侵蚀农田，工业废水污染农田，

工业废渣侵占土地，导致农田质量下降，土地资源破
坏，农作物产量相对偏低，耕地潜力未充分发挥；这一
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时期的自然灾害也是耕地生态安全遭到破坏的原因，

２００５年６月，黑龙江宁安市沙兰镇沙兰河上游山区
突降暴雨，瞬间形成洪峰，引发泥石流，导致水土流
失，水土流失最大的危害在于导致耕地减少、土层变
薄、肥力下降，地质生态环境变差，因水土流失导致土
壤中的氮、磷、钾纯量损失严重，致使耕地土壤资源质
量不断退化，严重影响耕地生态安全。

４．４　２００７－２００９年耕地生态安全又处于敏感水平
这一时期较２００４－２００６年耕地生态安全系数有

一些提高，但还是处于敏感水平。这是由于人们意识
到耕地生态安全问题已经影响到耕地的产出水平，政
府加大了对耕地生态环境的投入，宁安市在追求经济
效益的同时，更加注重对耕地生态环境的保护。这一
时期，加强了对泥石流等自然灾害的控制；同时，宁安
市政府在沙兰镇玄武岩台地的土地整理工程也收到

了一定的成效，使宁安市的粮食生产能力大大加强。

虽然这一时期政府加大了对耕地生态环境管制，但是
由于宁安市城市建设进度的加快，新增建设用地占用
了一部分的优质耕地，面积上实现了“占一补一”，可
是补充耕地的质量难以达到被占用耕地的质量，“占
优补劣”问题仍然存在，使耕地存量隐性减少；农业生
态环境由于受气候、水分、自然灾害等的影响，非旱即
涝，灾害频繁，虽说近几年加强了对水土流失的综合
治理，但是仍有一些水利设施陈旧老化，造成山塘、水
库、灌溉渠道淤积，影响灌溉效益的发挥。由于各地
挖矿采石、挖屋基、修建公路、铁路等基础设施建设以
及农民开发丘陵山地种茶种果时，没有完成配套工
程，造成局部水土流失加剧。另外，环境污染加重，工
业化和城镇化导致大量的工业废水、重金属元素等排
入水体和土壤，造成耕地肥力下降，为农产品安全带
来较大隐患。

从总体上看，２０００－２００９年宁安市耕地生态安

全水平多数年份较低，但有很大提升空间。而近几年

其生态安全水平在逐步回升，说明人们意识到了耕地

生态安全的重要性，采取了多种措施保护耕地质量，

稳定粮食产量，不断协调影响耕地生态安全的自然、

经济和社会因素，从而提高耕地生态安全水平。

５　结论与讨论

本文在总结国内外有关理论研究的基础上，结合

实际情况，从影响耕地生态安全水平的自然、经济、社

会３方面选取１９个指标，构建适合宁安市耕地生态

安全水平的评价体系，运用组合权重法和综合评价法

对宁安市２０００－２００９年间的耕地生态安全水平进行

评价，研究结果表明，２０００－２００９年间宁安市耕地生
态安全水平处于“较安全－敏感－风险－敏感”的
“Ｕ”型发展阶段。宁安市耕地生态安全水平存在一
定的差异，且总体上耕地生态安全程度相对较低，表
现为：（１）２０００－２００１年宁安市耕地生态安全水平处
于较安全状态；（２）２００２－２００３年宁安市耕地生态安
全变化情况为耕地生态安全水平处于敏感水平；
（３）２００４－２００６年宁安市耕地生态安全变化情况为
耕地生态安全水平处于风险水平；（４）２００７－２００９年
宁安市耕地生态安全变化情况较２００４－２００６年耕地
生态安全系数有一些提高，但还是处于敏感水平。

鉴于以上分析结果，本文提出应从加大环境污染
治理与生态环境保护的力度，加快生态退化区、脆弱
区的生态建设和恢复，搞好城市绿化和景观生态建
设；推进宁安市土地整治建设，提高土地利用率，建设
高效农田生态复合系统，补偿和恢复土地的生态功
能，减少水土流失；合理使用农药、化肥，减少对土壤
的污染，运用生物和化学方法对土壤进行改良；加强
农业基础设施的建设，改善农业生产条件，改进耕作
制度；强化耕地保护意识，提高人口素质，控制人口数
量等几个方面来逐步提高宁安市耕地生态安全水平。
只有因地制宜的采取合理措施才能确保宁安市耕地

利用生态安全整体水平快速而稳定的发展。
耕地生态安全是一个复杂的系统和一个动态变

化的过程，随着社会经济的发展，耕地生态安全水平
也会随之变化。本文对研究区１０ａ间的耕地生态安
全进行研究，时间序列仍较短，而宁安市耕地生态安
全变化是一个长期演化的过程，因而在今后的研究工
作中，应拉长研究的时间序列，以便得到更加合理的
评价结果，使研究结果更具指导意义。同时，还应根
据研究区域经济发展的不同阶段对指标进行修正和

调整，选择合适的方法进行评价、分析和判断，以便更
好地指导土地利用行为。
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（３）葡萄园土壤－叶片－大气连续体中水分势能
分布规律明显。在连续体中，土壤阻力的最大值约为
最小值的１　４２５．６６倍，植株体内水流阻力最大值是
最小值的３．０８倍，而葡萄叶－气系统水流阻力的最
大值是最小值的３．５１倍。在各水流阻力中，叶－气
系统水流阻力最大，占该连续体中水流总阻力的

９８．８％～９９．０％，植株体内水流传输阻力次之，占该
连续体中水流总阻力的１．０％～１．２％，土壤阻力最
小，占该连续体中水流总阻力的比例可忽略不计。
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