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摘要!中国北方农牧交错带自然经济系统的高波动性是生态脆弱带的显著特征之一1系统的波动性E人口压力E脆弱性三

者之间在空间分布和成因上均有密切的联系1坝上后山地区粮食单产的波动性高0并自南向北递增.而以农牧业总产值

为代表的土地生产力的波动性与粮食的波动性正好相反0从牧区向农牧区逐渐加大0在张北尚义一带形成高中心1在温

饱型的热量营养标准下0人口的绝对和相对超载状况同土地生产力的波动性成正比0线性相关在 ’@G%以上0空间分布规

律与土地生产力的波动性一致1由此表明0草场开垦面积大0作物结构单一0种植业比重高0人口超载严重0波动性就高0
农牧业的不稳定性就增强1生态脆弱带自然经济系统的高波动性是气候同社会综合作用的结果0一方面第一性生产力受

气候特别是高跃变降水的强烈制约0另一方面人们不合理的土地利用尤其是滥垦给予了加强和放大1所以0区域经济发

展水平波动性的高低实质上是对农林牧土地利用方式E产业结构E人口超载状况和整个系统稳定性的综合反映1因而0也

是度量生态脆弱带脆弱度的实用指标之一1
关键词!系统波动性.土地生产力.人口超载.脆弱度指标
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河北坝上内蒙古乌盟后山地区!地理上位于内蒙古高原东南部!由坝上"察哈尔和乌兰察布高原三部分组

成#本区人口压力大!土地遭受风水两相侵蚀!荒漠化发展速度快!自然灾害群聚!自然经济社会复合系统波动

性高!经济发展水平低!为中国北方生态脆弱地带中最为脆弱的地段$%&’(#同时!由于其特殊的生态地理特征及

其在全球环境变化研究中所处的重要地位!该剖面成为国际地圈)生物圈计划*+,-./陆地样地中国东北样带

*0123/中的核心区域$4(#随着对此典型地带研究的深入!先后提出了各种度量脆弱带人地关系运行状态的脆

弱度指标$5(#这些指标可归纳为具有相互联系但各有侧重的土地荒漠化"自然灾害"人口压力和系统敏感性等方

面#由于中国北方农牧交错带介于湿润地带同干旱地带之间的过渡区域!许多学者都认为属于6界面性7脆弱!
从而在理论上推导出189:;<各种要素在横穿过渡带时!应该有较大的水平梯度变化!相应地!这些要素就是辨

识脆弱带的界面性指标$=(#然而!正是它由于处于大陆性季风的尾闾!同非洲>?@<A并列成为具有洲际尺度脆弱

带的典型代表!波动性成了整个系统最显著的特征#本文将本地段 5BBCD长!’BBCD宽的 %E个旗县作为典型

剖面!以自然经济社会复合系统为对象!从人地关系的角度!分析波动性"人口压力"脆弱性三者之间的关系!探
讨用波动性指标代表脆弱度的可能性#
F 系统的波动性

FGF 粮食的波动性 根据 %个旗县 %H5%&%HH=年粮食亩产数据!以 5?滑动平均法近似代替趋势产量!
用实际产量与趋势产量之差即气候产量来计算粮食波动系数#

IJKILMIN IJ气候产量OIL实际产量OIN趋势产量#

PQKRSM%TM% PQ波动系数ORSM%粮食产量的标准差OT多年平均粮食产量#
在 %H5%&%HH=年粮食波动性的空间分布上!全区粮食变率在 ’BU以上!由南向北递增#集宁二连浩

特一线以东!多伦张家口以西的扇形地带!变率在 ’5U以上!特别是白旗"黄旗"化德"康保一带在 4BU以

上!最高的白旗"黄旗"苏右旗形成了 45U的高中心#本区处于季风区与非季风区之间过渡地带!降水年内

年 际变率高O有效灌溉面积只占耕地面积的 EU左右!大部分耕地为6望天田7!使得坝上后山地区的旱作

农业成为全国波动性最高的地带之一!而处于旱作界限附近的旗县便成了高中之高#
FGV 农牧业生产总值的波动性 利用改革开放以来到 HB年代中期 %E?!%E个旗县农牧业生产总值和人

均农牧业生产总值*均化为 %HEB年价格/!同样用上面的方法计算区域土地生产力波动系数#结果表明!两
种波动系数具有很高的一致性!线性相关 LKBWHH#因此!两种系数均能代表区域土地生产力的高低与经

济水平!并可相互替代#在全区农牧业总产值波动性的分布上!PQ由东南向西北递减!总的空间分布规律

同粮食的波动性正好相反!波动性最高的区域在察后"商都"化德"太仆寺旗"沽源和围场组成的半圆形地

带!PQ值要比粮食单产小 %B&%5个百分点!波动性在 X5U&’YU!康 保 和 尚 义 波 动 性 为 ’YUO属 全 区 最

高#在 X5U以上的另一个县是西部的固阳!波动值为 XHGYU!四子王"达茂"白旗"多伦"武川"察中波动值

在 XBU&X5U!牧区的苏右"黄旗"兰旗波动性在 %4U以下!苏右为全区最低值只有 YGHU*图 %/#

图 % 农牧业总产值的波动性 PZ*U/
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PZ*U/

V 人口压力

土地承载力不只是表示所能持续供养的人口数量!更

重要的意义在于它揭示了区域人地关系协调状况和经济"
生态的未来前景#在农牧交错带!人口超载是脆弱性的直

接动力!荒漠化是生态系统退化的景观表现!落后的经济

发展水平则是自然人为综合作用的最终结果#
VGF 标准与方法 %HH%年!c中国土地资源生产能力及人

口承载量研究d课题完成了内蒙古自治区东北区"半干旱区

和干旱区 ’个潜力区!粮食和肉类等指标对应的 %HE5年"
XBBB年同XBX5年’个时期人口承载力的研究#结果表明!
本区所处的内蒙半干旱区粮食供需矛盾十分突出!人口连年

超载#对于本区土地人口承载力的计算!应该充分反映土地

生产力的高波动性#象商都和太仆寺旗5B?以来粮食单产的
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最高与最低的比值为!"#$倍%正兰旗最高达&$"’$倍(鉴于土地生产力的高波动性%单纯以某一年生产力或多年

平均生产力的供养人口均不能很好地体现人口超载状况%不同程度的灾年指标所对应的实际供养人口应是人口承

载量的临界标准(在上述思路下%利用&)旗县&*)+,&**-年&$.粮食总产%猪牛羊肉产量数据%假定没有年际同

区际的调节%以温饱型/小康型和科学营养型+个标准0表&1%计算热量和蛋白质每年所供养的理论人口%利用理论

可供养人口和实际人口之差%反映人口的超载状况即人口压力(计算时%粮食与肉类中热量/蛋白质的含量标准内蒙

古牧区/半农半牧区和河北各县分别以四子王旗/商都和张北为准(热量和蛋白质的换算均以我国主要食物结构和

营养成分表计算%并结合四子王旗/商都/张北*$年代统计年鉴所公布的粮食和肉类结构加权平均而成(猪牛羊肉

产量为胴体重%均以)$2净肉率计算(
表 3 土地人口承载力营养标准

456783 9:;<=;=>?78@87>A75?BC<>B:D;=@=;EF:CC><;=?GD5C5D=;E

营养标准

HIJKLJLMNOPQPO

宁夏 HLNRSL. 青海 TLNRU.L 坝上后山 VKP.MWX.YU.NRUMIYU.N

热量

Z.OMKLP
0[!"&)!\]̂.1

蛋白质

_KMJPLN
0R̂.1

热量

Z.OMKLP
0[!"&)!\]̂.1

蛋白质

_KMJPLN
0R̂.1

热量

Z.OMKLP
0[!"&)!\]̂.1

蛋白质

_KMJPLN
0R̂.1

温饱型 _KL‘.Ka )#b$$$ -’’’$ *&’!-$ -!b+) *&-’$$ -’’’$
小康型 cPOOdePLNR &$-&b+’ -*-$$ &$&*)&$ -*-$$ &$--$$$ -*-$$
科学营养型 fgLPNJLWLg &$*!b+’ +b’$$ &$)*)*$ +b’$$ &$*’$$$ +b’$$

图 - &*)+,&**-年温饱型热量累计超载0人 \̂‘-1

hLRi- jQPKOM.klMlIO.JLMN.ggI‘IO.JPkINkPKlKLd

‘.KaOPQPOMWg.OMKLPINLJkIKLNR&*)+,&**-0lPMlOP̂

\‘-1

m"m 人 口 压 力 的 空 间 分 布 由 计 算%在 温 饱 型 热 量 标

准下%&$.中单位面积上累积超载数全区程度不同%均有

出现(热量同蛋白质累积超载的空间分布完全一致(只

是蛋白质标准下%超载更为严重(超载规律是n农牧交错

区高于牧区%南部高于北部%东侧牧区高于西侧%农牧交

错带的南侧高于北侧(张北/康保/尚义为全区的超载高

中 心%&$.累 计 超 载 均 在 &-$人 \̂‘-以 上%康 保 为 全 区

最 严 重 超 载 的 地 方%每 平 方 公 里 超 载 -$!人(察 后/商

都/化德/沽源为第二个高中心%超载人数在 )$人 \̂‘-(
丰 宁/白 旗/黄 旗/察 中/武 川/固 阳 人 口 超 载 在 &$,+$
人 \̂‘-之间%太仆寺旗和围场相对较高分别为 b’和 #-
人 \̂‘-(苏右/兰旗均在 &$人 \̂‘-以下%多伦只有 !人

\̂‘-为全区人口超载最小的县0图 -1(&$.中%超载出

现的次数在温饱型热量标准下%以武川/固阳/多伦最少

只有 &次%丰宁 -次%察中 +次%达茂/察后/商都/化德/太仆寺旗/尚义/沽源/围场 !次%康保/张北 ’次%
牧区县超载年份次数最多0表 -1(以 &$.内%超载年的实际人口与超载年对应的理论供养人口之比分析人

口的相对超载状况%计算结果在地理分布上同累计超载人口基本相似(河北坝上 !县%与内蒙古商都/察

后%人 口 相 对 超 载 量 最 为 严 重 在 &"b以 上%其 中 康 保 -"&#为 全 区 最 重%其 次 察 后 和 尚 义 分 别 为 &"**和

&"*b(固阳/化德/太仆寺旗/围场%相对超载在 &"’,&"b之间(武川/察中/多伦在全区较低%相对超载小于

&"’(丰宁 &"&’是全区相对超载最小的地方(以上分析%可以认为%若考虑土地承载力的波动性%以热量和

蛋白质为营养标准%本区人口的绝对同相对压力分布趋势基本一致%由东南向西北%由农牧交错区向牧区

递减(
o 波动性与脆弱度

o"3 波动性与人口压力之间的关系 以农牧业生产总产值为代表的土地生产力的波动性与温饱型热量

标准下每平方公里累计超载人数线性相关系数为 $"#b%蛋白质累计超载线性相关系数 $"#$%在本脆弱地

段 &)旗县的波动性与人口相对超载率线性 相 关 系 数 为 $")+%与 农 业 人 口 密 度 线 性 相 关 为 $")!%这 意 味

&#++期 孙 武等n生态脆弱带波动性/人口压力/脆弱度之间的关系
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着!波动性高的地区农业人口密度大!人口的绝对超载和相对超载都比较严重"
表 # $%&’($%%#年坝上后山典型旗县人口超载状况

)*+,-# ./-0,1*23134,*56/6571857369*,914:56-;810,*:230124956/657;4331056:<9*3*96572406:<$%&’($%%#

类别 =>?@ABCD 热量 =>EBCF@ 蛋白质 GCB?@FH

超载项目

IJ@CEB>KF?@L

次数

MFL@N

最大值

O万人P
Q>RS

OTUVW@BWE@P

累计

O万人P
XYYZLZE>?@K
OTUVW@BWE@P

超载

系数

IJ@CEB>K
YB@[[YF@H?

次数

MFL@N

最大值

O万人P
Q>RS

OTUVW@BWE@P

累计

O万人P
XYYZLZE>?@K
OTUVW@BWE@P

累计

OTU\人]̂L\P
OTU\W@BWE@]̂L\P

四子王 温饱型_ ‘ aST TVST TS‘b V aS\ TbST USUb
cFdF 小康型e V fS\ TgS‘ b fSh \VSg USTU
i>HA 科学营养型j h fSf \‘Sa f TUST V\S‘ USTa
商都 温饱型 V TaSa VfSa TSbh V TgST haSV TS‘\
ck>HA 小康型 V TgST hbSf h \USb baSa TShb
KBZ 科学营养型 V TgSg bTS‘ f \\S‘ gTSV \STU
正兰 温饱型 b \Sh gSf TSVV b TSf bS‘ USUb
lk@HA 小康型 a \Sf T\Sh a \S‘ gSf USTU
E>H 科学营养型 a ‘SU TVST a \Sf TVSV USTV

张北 温饱型 h \‘Sf baS\ TSba h \hSU abSg TSfV
lk>HA 小康型 h \VSg afSU h \bST ffS‘ \STT
m@F 科学营养型 h \hSh fVSU b \aSV TUbSU \ShV

_GCFL>CDen@EEom@FHAjcYF@H?F[FY

’p# 波动性与脆弱度 坝上后山地区自然经济社会复合系统的波动因子可分为两类!牧草产量q粮食产

量q牧畜头数和国民生产总值等主要受气候和自然灾害的控制!而耕地的开垦q人口增长q樵柴等因子主要

受政策q生活习惯等社会因素的制约"从生态系统的角度!由波动向上的传递次序可将其归纳为第一层次

的气候O降水量和风q水侵蚀力等P!第二层次的植被O草场与农作物P!第三层次的动物!第四层次的生产力

O农业生产总值q工农业生产总值P等几个序列!最终以土地总承载力影响人口的可承载数量"人地关系之

间的矛盾主要集中在系统第一层次的畜与草q气候侵蚀力与农耕活动和最后层次的土地承载力与人口压

力之间"而系统综合的波动性主要体现在第二层次的植被和第四层次的区域经济水平上"在经济产业结构

上!第一产业对气候的依赖强!波动性高!第二和第三产业一般对波动性进行抑制与缓冲!而三大产业所占

的比例最终决定经济系统的稳定程度O图 ‘P"同时!生态脆弱带自然经济系统的高波动性是气候同社会综

合作用的结果!一方面第一性生产力受气候特别是高跃变降水的强烈制约年内年际变化大!另一方面人们

不合理的土地利用给予了加强和放大"象作物结构的多样性q土地利用景观的异质性q复种指数!人工草场

面积q出栏率以及社会抗御自然灾害的能力均直接或间接的影响波动性!其中滥垦在干旱半干旱地区对波

动性起了重要的促进作用"
坝上后山地区农业内部结构简单!林副渔业在农业总产值中所占比例很小!农牧业构成了主要的两个

部分"牧业比例愈高!畜牧业对气候的缓冲作用会使总波动系数变小"波动性与 Tf旗县种植业占农牧业总

产值的比例线性相关密切!相关性在 UpfU以上"因此!处于旱作边缘附近的旗县尽管粮食单产的波动性

高!但由于耕地面积少!种植业在农业总产值中的比例小!牧业 调 节 作 用 大!使 得 波 动 性 变 小!如 黄 旗q白

旗q兰旗牧业产值的比例高达 fhr"而波动性高的河北坝上 V县!虽降水条件稍优于北部!降水的波动性

也不如北部高!但因种值业比例在全区最高!牧业比例只有 ‘hr左右!区域生产力的波动性也就放大了"
波动性同多年人均农业总产值线性相关为sUpfT!与 Tgga年农民人均纯收入线性相关为sUpf‘!表明波

动性与经济水平存在负相关O图 VP"所以!波动性愈高!草场的滥垦严重!土地利用不合理!人口超载突出!
经济水平低!土地生产力对气候的依赖性大!社会经济系统就愈不稳定"综上所述!波动性的高低!实质就

是对土地利用结构q经济发展水平q人口压力q农牧民对土地依赖性的综合测度"因而!也是衡量波动带脆

弱度科学而实用的指标之一t\u"
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图 ! 生态脆弱带波动性的成因模型
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图 M 生态脆弱带波动性与脆弱度
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