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摘要:回顾了可持续农业的演变和发展历史2概括介绍了可持续农业的定义E内涵E理论基础以及研究方法和内容D重点

评述了国外关于可持续农业量化研究进展情况2对几个公认的量化生态可持续性的指示因子:土壤2水分2生物多样性等

进行了仔细分析2以期对国内农业的可持续发展研究有所借鉴和启发D文章最后还结合我国目前农业发展中存在的问题

以及未来农业面临的挑战2指出:提高农产品的数量和质量2防止水土流失和荒漠化2提高水分利用率以及生物多样性保

护是我国农业可持续发展的关键指示因子2并提出了 !6世纪我国可持续农业发展的几个模式D
关键词:可持续农业B环境退化B指示因子B土壤质量B生物多样性B水分质量
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可持续农业从提出到今天已经过去了 =O多年X在这 =O多年里B它的普及和研究活动的深度和广度是

空前的B这一点从大量出现的有关可持续农业的传媒的数量就可窥见一斑Y>Z>>[X对可持续农业B尽管不同

的人会有不同的定义B可持续农业要兼顾生态\经济和社会的可持续性却是不辩的真理YTBUB>=B>Q[X农业的可

持续性需要在生态\经济和社会可持续性三者平衡中求得B而其量化工作始终是农业可持续发展研究的难

点和热点YWBPB>>B>QZ>U[X本文试图对国外有关研究作一些介绍B以期对国内农业的可持续发展研究有所借鉴

和启发X

] 可持续农业

].] 可持续农业的演变和发展

可̂持续农业_一词是在 =O世纪 UO年代末出现并开始使用的Y>‘[B和它同时出现的还有 替̂代农业_\
低̂投入农业_\̂有机农业_\̂生态农业_等B是人们面对前所未有的资源和环境危机时B在对传统农业进行

反思的基础上B对未来农业的发展方式提出的各种不同的概念\看法和见解B但都是强调农业生产过程中

对自然资源的保护和对可更新资源的利用X
最早关注农业可持续发展的是美国人X以高投入B高产出为主要特征的美国常规现代化农业或工业化

农业B使得美国以 =a的农业人口养活这个国家的人YU[X高产出的农业也使得这个国家建立一个强大的经

济基础成为可能X美国的农业发展模式曾被认为是效率最高的农业生产方式B一度成为各国农业现代化的

目标X但是B随着时间的推移B这种以专门化\机械化\简单化\流程化为特征的农业模式所能解决的问题B
远远不能抵消它所带来的环境和社会方面的负面影响YUB>QB>W[X早在 >P>>年BE4+0;%$0b$03就曾将他认为的

低投入\可持续的东方农业和他认为的草率的\浪费的美国农业生产方式相比较Y>P[X他注意到B在亚洲B包

括中国\印度B即使是经过cOOO+劳作的田地B土壤肥力也没有被消耗殆尽Xd!4&e!4-*,!240’于>PcO年首

先使用 有̂机农业 RF43+0$1E+47$03S_一词B他认为农场应该是一个持续的B生态稳定B自我维护的独立单

元B是一个生物学上完整并相互平衡的ff一个动态的B活的有机整体Y=O[Xg$1;hV*+4!09*!76)!0开始

在 =O世纪 ‘O年代研究 有̂机农业_BUO年代又出现了一些专门的研究中心Y‘[X 低̂投入农业_Rd!#i062-

/34$12%-24’S则是在 WO年代分别由 8.j&#+4&)和 g.F%&’0)-+&-首先提出和使用的Y=>[X
可持续农业被广泛认可\接受\拥护和使用是自 >PWP年以后B当时以 k420-%+0&夫人为首的 lj8g正

式提出了可持续发展的概念B可持续农业因之很自然地成为其中的一部分X 可̂持续农业_作为一个最为大

家认同的术语B综合了以往一系列异于传统农业生产模式的概念和见解B它犹如一把大伞B将这些不同的

观点和看法聚集在自己的麾下Y>[X

].m 可持续农业的定义及内涵

可持续农业的定义有许多种B每个作者或项目管理人对 什̂么是可持续农业_都有自己的答案X例如B
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!""!年#联合国粮农组织在其$登博斯宣言%中定义#农业的可持续发展是指&管理和保护自然资源措施#调

整技术和机制变化的方向#以便确保获得并持续满足目前和今后世世代代人们的需要’它的基本内涵可概

括为&通过重视可更新资源的利用#更多地依靠生物措施来增进土壤肥力#减少石油产品的投入#在发展生

产的同时#保护资源(改善环境并提高食物质量#实现农业的持续发展’美国农学协会)*+*,认为#可持续

农业是指在其长期的发展演变过程中#能保证并提高环境质量#巩固农业赖以存在的资源基础#为人类提

供基本的食物和纤维#在经济上是可行的#并将提高农民以及整个社会的质量-!./’01234567和 89:;则依

据不同的可持续目标#将可持续农业分为农学(微观经济(生态以及宏观经济可持续性 <个水平由低到高#
范围由小到大的层次#并作了详尽的阐述-=/’在所有定义中#有 >个内容是被反复强调的#即环境质量和生

态稳固性?动植物生产力以及社会经济的可行性#三者缺一不可#在相互消长中获得平衡-@#../’一个不具有

生态可持续性的系统#是不可能长期存在的#不论短期产出利润有多高?同样#一个系统在长期的发展中必

须保持一定的生产力和利润#否则#它在经济上是无法持续的#不管它生态上有多么稳定-.>/’农业可持续性

的实现是在三者的平衡中取得的#而平衡内容则依赖于具体地点并随时间而变-@#!=/’

ABC 可持续农业的理论基础

可持续农业的理论基础是生态学’农业系统是一类比较特殊的生态系统#它的集约化程度最高 #而且

由于农业经营中存在定期和长期的干扰#农业生态系统也是任何生态系统中变化最快的景观#是 $为了生

产粮食和纤维#一组相互作用的生物和非生物成分组成的一个统一整体%-.</’种群生态学和群落生态学研

究有机物之间#种群之间及其与环境之间的相互关系#包括竞争(捕食关系(演替和食物网理论等’杂草D
作物生态学以及综合病虫害防治便是其中的例子-.#..#.=/’生态系统生态学则主要注重生态系统的生物地球

化学和热力学#各种生态过程#如各生态组分之间物质循环和能量流动过程中的初级生产和分解等’生态

系统生态学在农业研究中应用较多是在养分预算和养分循环过程研究方面-.E#.@/’此外#可持续农业的 >个

组分&即环境质量和生态稳固性?动植物生产力以及社会经济的可行性#至少和 <种重要的生态过程密切

相关#即&养分循环#水文#种群动态和能量流动’生命的持续需要养分在有机物和无机环境之间不断循环?
在农业生态系统中#还需要不断补充养分以满足农业生产在一个可行的经济水平上持续进行’水分的可利

用性在关键时期和地点对农业生态系统的可持续性至关重要’水分首先是生物生理功能不可缺少的一部

分#水分流动通过渗漏和侵蚀还影响到养分的输入和流失’有机物种群动态对维持种群规模(各自的食物

源以及空间平衡上影响很大?作物种群动态可以通过水文(土壤(气候(肥料(作物多样性或其他有机物进

行调节?昆虫(菌类和杂草种群的调节则通过捕食作用(竞争(互利作用以及人类活动进行调节’能量流动

是生态系统的根本属性#而生产力是能量流动的量度之一’

ABF 可持续农业的研究方法

农业的可持续发展是各种社会(经济和生态因素共同和谐作用的结果#它的研究是系统的(跨学科的’
系统的研究方法对理解和研究可持续性十分重要’可持续农业要同时实现环境保护(农业生产(农业利润

以及社团福利多个目标#因此#所进行的研究一方面要试图在多个而且有时甚至相互矛盾的目标中寻求平

衡#另一方面还需要不断监测和调整生产过程#保证一个目标的实现不致损害另一目标-!G/’此外#可持续农

业的研究需要来自生物学(化学(物理学和社会学方面专家的共同合作’具有不同背景的专家将从自己的

学科出发#研究农业可持续发展的限制因素#提出基于本学科的解决方法#在综合商讨以后#找出环境(经

济和社会最适值平衡点-!>#!=#.E/’

H 可持续农业的量化研究

HBA 可持续农业量化研究复杂性

定量化的表示农业的可持续性一直是农业生态学研究的目标之一-!</’较传统农业单一(概括的生产力

指标#可持续农业具有抽象性和长期性#其可持续性无法用一个具体的指标去表示’I:;45JKL在仔细分析

了可持续农业的各种概念后发现#这些概念都无一例外的过于泛泛而疏于应用#很难对可持续性进行衡量

和度测’可持续农业研究的复杂性还在于&没有一套适合于任何条件下的#精确而固定的模式’相反#可持

续农业唯一地适用于每一具体地点#它不仅仅是由一系列的方法组成#或者仅仅是限制在粮食生产中对农

"@=<期 孔正红等&可持续农业及其指示因子研究进展
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业化学药品的使用!它要求集约经营"是一个资源保护过程"并同时兼顾长期和短期的经济效益#$%&$’()此

外"一个农业生态系统是否可持续是需要经过长时间检验的"因为一些要素如土壤和生态系统的其他属性

在某些干扰下的变化可长达几个世纪#*+()尽管如此",-.-/总结出了可持续农业十个特点"以作为定量化

研究的依据"即0$1优良的作物和牲畜品种"适应农场土壤和气候条件并能抵抗病虫害!*1圈养和放养的牲

畜密度适宜!%1农场自产的资源通常可以更新"因此比需要购买的资源更受欢迎!当地可以获得的投入比

从远方运来的更受青睐"因为前者需要较少的能源用于运输!21作物种类多样化以保持稳定"并通过轮作3
间作和复种来实现!’1在轮作过程中"由于深根系作物的加入"增强了对深层土壤存贮养分的利用"同时抑

制杂草和害虫滋生!41种植覆盖作物或人为加入覆盖物"减少土壤侵蚀"保护土壤表层"保持土壤湿度!51
通过土壤管理措施"提高土壤保持养分的能力"并在作物需要时释放养分!+1可溶无机肥料的施用量要保

持在作物可以有效利用的水平上"而且只在施用畜粪和豆科植物不能弥补养分亏缺时使用!61合成杀虫剂

用来控制杂草和病虫害"但只在作物受到明显威胁时使用!$71针对某一特定有机物的生物制剂"一旦使

用"要确保它对哺乳动物的毒性符合规定标准"且残留期有限"在环境中的移动性差)

898 可持续农业的指示因子研究

定量化研究可持续性"确定可持续性的指示因子始终是可持续农业研究的亮点"许多人在这方面做过

一些尝试#+"6"$$"$4"$5("尤其是在生态可持续性方面):-;<;=<>-基于生态系统的几个属性"包括外界的输入和

能量的转换率"找出了一个衡量生态可持续性的指数)?<=@A/等在研究了马来西亚农民的生产方式后"建

立了一个衡量可持续性的量化指数):<;BC<;BDABEA/-提议生态可持续指标"可成为下一级指标"如土壤

生产力"生态系统稳定性和环境潜在退化等的集合):FAG>@-/等基于系统的 6种属性"即0生产力"收益性"
土壤3水分和空气质量"能量利用效率"鱼类及野生动物栖息地"生活质量及社会接受程度"建立起一个评

估可持续性的框架)H<@CI<</B等则通过同时评估一系列指示因子的表现"筛选出不同的指示生态可持续

性的因子)美国环保局JKDL1环境监测与评估项目JKMLD1一直着手建立能表达生态系统状态的指示因

子"目前已被认定的几个十分有用的指示生态可持续性的因子包括0流域养分预算!土壤侵蚀与沉积速率!
土地利用J非作物植被所占比例1!累积作物产量!动物种群的相对丰富度3分布状况及其数量统计#*6()

89N 可持续农业的指示因子

农业发展的经济可持续性往往用一些可以量化的经济指标来表达"如生产力"利润"投入O产出比等!
但指示社会状况的因子似乎不容易找到"如人们的生存状况如何定量表示"社会环境该如何指示等"由于

影响因子复杂"不易量化"且变化快"目前进展不明显)由于农业生产过程中的环境问题越来越多的受到人

们的关注"而且影响因子具体而明确"生态可持续性一直是可持续农业研究的焦点)但是影响环境的因子

众多"所起的作用随具体的时间3地点的改变也会不同"因此"找出指示生态可持续性的关键因子始终是研

究的主题)目前公认的几个指示环境可持续性的关键因子包括土壤3水分和生物多样性)

89N9P 土壤

土壤质量被公认是农业可持续发展的一个重要组成部分)不可持续的耕作经营方式所引起的土壤肥

力的耗损"甚至被认为是导致许多古文明"如古罗马文明"美索不达米亚文明以及古地中海文明衰落的因

素之一#%7"%$()健康的土壤可以生产出健壮的植株"使它具有一定活力"不易受害虫袭击)此外"由于许多作

物都存在几种要害害虫"即使是最健壮的植株也会受到影响!适当的土壤3水分和养分调节"可以防止由于

作物间的压力或养分不平衡带来的虫害)而且"危害土壤质量的作物经营管理系统常常需要更多的水分3
养分3杀虫剂或更多的耕作能源投入以维持产量)土壤质量是指土壤的物理3化学和生物完整性"如合理的

土壤结构"具有较强的保水和保肥能力"不易遭受侵蚀"酸化3碱化以及污染程度低或逐渐改善"有机质含

量丰富"合理 QO,比等等#$%"$’"*6"%*()土壤的完整性可在一些消耗过程"如土壤侵蚀3养分流失和有机物消耗

等"与一些有益的经营措施相互作用中获得"如作物轮作"保护性耕作"畜肥和作物残落物循环等)一个有

效的土壤质量参数应是物理3化学和生物参数的结合"能对消耗和有益过程之间的关系进行量化#*6()目前

研究较多的是土壤质量的生物指标"土壤微生物参数被认为是最能表示土壤生态系统变化的预警及敏感

指标#%%R%5()在分析其它科学家提出的不同生物指标的基础上"D<;>.S/CF认为"微生物生物量JETG/AUT<@
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!"#$%&&’简称 ()*+土壤呼吸,&#"-./&0".%1"#2*及其衍生指数,3/."4/3"23"5/&*+一些土壤微生物功能组+微

生物群体结构及功能多样性+土壤酶+微动物区系的功能多样性和植物生长等均可看作目前具有潜力的生

物指标6789:

;<=<; 水分

水分质量是农业可持续发展的另一个重要因子:水分的可利用性+受污染程度,包括有毒物质污染和

富营养化*以及作物的利用水平等内容是水分质量的主要内容6>’?@’?7’?A’?89:水分质量是多个因子的综合体

现’它不仅影响到而且受到可持续农业 7个组成部分的影响’如水分的可利用性直接关系到到作物生长和

产量’水分污染不仅是环境问题’也威胁到人们的健康和生存’而作物对水分的利用水平则涉及到水分利

用率等:水分质量不仅受自然条件的制约’如降水+地质条件’还受到人为活动的巨大影响B而后者可以降

低也能够提高水分质量’如不合理施肥造成的水体富营养化’过分使用杀虫剂造成的地下水污染’乱垦滥

牧引起的水分流失等B同时’覆盖作物的种植可以通过减少侵蚀’增加水分入渗率等提高水分可利用率:此

外’合理轮作不仅可以充分利用生长季降雨’而且能在尽量少的影响土壤水分恢复的情况下’最大限度地

利用土壤有效水分’从而取得较高的水分利用率67>9:

;<=<= 生物多样性

生物复杂性和多样性是可持续农业的另一个重要组成成分6?7’?A’CD9:一个系统内种类多样性的增加’将

通过提供替代作物和增加害虫的天敌’从而可以减少生产上的失败67E9:具有多样性的系统通常更具有经济

上和生态上的弹性:虽然单一种植效率高’经营方便’但是一旦作物生产遭到失败’将严重威胁到依赖这一

系统的团体的稳定性:通过种植各种作物’经济风险被分散’农民也不易受到由于供需变化所带来的巨大

的价格变化的影响:此外’多样性对一个系统还具有生物缓冲作用:例如’在一年生耕作系统中’作物轮作

可以抑制杂草生长’病菌以及害虫的出现:覆盖作物可以固定土壤’从而保持土壤养分+水分’提高水分入

渗率和土壤保水能力’对整个农业生态系统起到稳定作用:果园和葡萄园内的覆盖作物’还可以增加有益

节肢动物种群的数量67A9’从而减少系统感染病虫害的机会’同时减少化学物质的使用:最适宜的多样化可

以通过将作物栽植和牲畜饲养综合在同一系统中:作物和牲畜混合在一起有以下几个优点:首先’作物可

以栽种在比较平坦的地区’而草场和草料可以种植在相对较陡的坡地上’从而减少土壤侵蚀:其二’草场和

草料作物轮作’可以提高土壤质量’减少侵蚀B而畜粪则可以增加土壤肥力:其三’在少雨期’牲畜可以通过

以残余作物地上部分为食物’减少负面影响B而在单一种植作物的系统中’只有作物欠收:最后’对于动物

生产系统’饲养和销售都要灵活的多’这将有助于减轻农民受贸易和价格浮动的影响’而且和耕作措施联

系在一起’也可以更有效地利用劳动力:F/G/.认为’可持续农业的生物多样性包括以下内容H,?*采用条

作+轮作+块作+间作以及复种等耕作措施B,C*农业景观多样性及破碎化指数B,7*野生动物栖息地质量6?79:

= 可持续农业与中国

=<I 中国的农业发展与存在的问题

中国具有 A@@@多年的农耕历史’一直以低投入+保护性耕作为主’强调有机肥料的使用’重视生物养

护’如豆科植物轮作’大面积种植绿肥’施用人畜粪+生产并使用堆肥或休闲等:目前’在很多地区’人力+畜

力仍然是农田能源的主要输入方式’而很少使用机械或化石能源:这也是我国农业得以延续的原因之一:
低投入的农作方式’在新的科学技术出现+被接受和应用之前’其结果也只能是低产出:为了解决粮食问

题’大面积林地+草地被辟为农田’在山地丘陵区还出现了陡坡开荒的局面’导致了严重的水土流失和大面

积的沙漠化:?DDJ年完成的全国荒漠化土地普查表明’中国荒漠与荒漠化土地总面积为 CJC<C万 K$C’占

国土总面积的 C8L7M:特别是近几十年来’荒漠化扩大的速度愈来愈快:从 C@世纪 A@年代到 8@年代’以

年均 ?AJ@K$C速度扩大B进入 >@年代’每年扩大面积增加到 C?@@K$CB近年来’平均每年沦为沙漠化的土

地’已扩大到 CE@@K$C以上67D9:全国水土流失面积约 ?A@万 K$C’E@年来初步治理了约 A@万 K$C’但同时

由于乱砍森林+草原过牧+盲目开垦等又造成新的水土流失:据遥感资料’目前流失面积约为 ?8D万K$C:更

令人担忧的是’在一些农业比较发达地区’为了生产更多的粮食’盲目增加农业投入’造成大量的资源浪费

和严重的环境污染:如我国开始施用化肥的时间较迟’但发展速度很快’>@年代中期施用总量开始超过美

?>AE期 孔正红等H可持续农业及其指示因子研究进展
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国!"##$化肥施用总量已达 %$&#百万’(折纯量)*我国的化肥不仅施用量大!而且利用率低*美国化学氮肥

的当季利用率为 $+,-.+,!而我国氮肥的利用率平均不足 /+,*未被作物利用的氮素除少部分残留于

土地外!绝大部分进入水圈和大气圈!不仅造成极大的浪费!而且对环境造成很大的冲击*农业生产中大量

氮肥的施用是我国水体氮素含量不断增加的主要原因*磷肥的当季利用率平均仅为 "$,!土粒固定的磷元

素通过水土流失和径流!与土地颗粒一起或以水溶性有机态进入水圈!造成水体富营养化0/+1*此外!据农业

年鉴资料!"##$年全国农垦农场农药施用量平均每公顷达 #&.234*在相当长一段时间内农药使用量还将

继续增加!土壤中农药的残留量也将相应提高!但残留于土体及从土体迁移进入水体的农药对人类和环境

质量的长期积累性影响在我国的研究还非常薄弱!也未引起足够的重视0/"1*

567 8"世纪中国农业面临的挑战

在踏入 8"世纪门槛之际!我国农业将面临 /个严峻挑战9:新马尔萨斯人口论;现象9"<亿人口及其消

耗量的增长要求更多的粮食供应=全球变化的负面效应!气候热浪的频繁侵袭与灌溉水源的严重匮缺=荒

漠化与土地退化!水土流失>风沙化>盐渍化和土壤肥力丧失导致土壤表层的剥蚀和土地生产力的衰退=生

物多样性丧失与失调!动植物种的加速灭绝!森林>草原>湿地的退缩!以及病虫>杂草灾害的猖撅发生*尽

管以基因工程为主的生物新技术>自动控制的新型电子化农业机械与化学合成制剂(化肥>生长刺激素>杀

虫剂等)可以在一定程度上和短期内提高农业的产量!但在长期和大面积国土上的农林牧业生产的持续性

发展和环境的保持与改善却更有赖于整体性的可持续农业系统工程的形成*可持续农业的最基本法则是9
农业经济的规模必须保持在地球的承载力范围内!只能取走自然界的利息!而不能用掉她的资本*对那些

因过度不当利用和掠夺而遭到损害的生态系统则应进行保育(?@ABCDEF’G@A)和重建(DCB’@DF’G@A)*在可持

续农业中!资源利用与产品的经济生产是与生态保育和整个社会持续发展的目标紧密相结合的!它永恒追

求的是一种动态的和发展中的系统的稳定>平衡与循环*

565 中国可持续农业指示因子

中国农业的发展是否是可持续的可以通过 /个方面来度量!即9农产品的数量和质量!土地荒漠化和

退化状况!水分利用率以及生物多样性*
中国的可持续农业首先要增加农产品的数量!并提高其质量*增加数量是为了满足人们的温饱需求*

根据国家农业部统计数据!截止 8+++年底!尚未解决温饱的农村贫困人口为 %+++万!贫困人口占总人口

的比例为 8,*而且!随着人口的增长!对农产品的需求势必会增加*据国务院新闻办公室在H中国的粮食问

题I一文中预测!到 8"世纪 8+年代中期!在较高水平投入或丰产年的情况下!中国能生产粮食 <&#<-.&++
亿 ’!按人均 /$+34计!能养活 "$&/2亿人口=在中等投入或平产年!粮食产量能够达到 <&<<-<&.$亿 ’!能

供养 "/&2亿人口=在低投入或欠收年!粮食产量在 <&%#-<&/2亿 ’!只能供养 "/&8亿人口!粮食缺口可能

达到 +&$亿 ’*提高农产品质量是为了提高农产品的经济效益*农业生产从 8+世纪中期的绿色革命开始!
长期以来!人们把土地产出的谷物直接食用看作是供养人口最好的生产方式!历来一味追求籽粒最大产出

量为主要目标!从而培育出高产水稻>小麦>玉米>豆类等农作物!但蛋白质及矿物质和维生素等营养物质

却大幅度降低!品质下降*目前我国的普通小麦积压在库!据报载!南方有的农民 竟拿小麦作肥料!但优质

专用小麦的年产量仅占消费量的 2&$,!供不应求 !靠进口弥补*如做点心>面包的小麦每年约需进口 $+
亿 34等等*究其原因是由于农产品品质方面的缺陷和生产上一直沿袭:增产型;!而忽视了:优质高效益

型;的结果所致*可持续农业要防治水土流失和土地荒漠化!在保护生态环境的同时!保证现有耕地的质量

和数量*根据国家信息中心 "###年资料显示!我国现有耕地 "&%亿 JK8(用占世界 .,的耕地养活着占世

界 88,的人口)!人均 "&$#L<<.K8!不及世界平均水平(%&.$L<<.K8)的 /%,*人均少于 "L<<.8地的省

级行政单位有 .个*在 82++多个县级行政单位中!人均耕地低于联合国粮农组织所确定的 +&2L<<.K8警

戒线的有 <<<个!占总数的 8%&.,!低于 +&$L<<.K8的有 /<%个!占 "<&$,*现有耕地中!一等好地占

/+,!中等地占 %/,!三等劣地占 88&$,!不宜农耕的占 %&$,*耕地中有 %+,不同程度受水土流失危害!
有 /+,严重退化!受各种因素限制的占 <+&",!坡度在 "$M以上的占 "%&<,!坡度在 8$M以上的有 <+.万

JK8!需逐步退耕还林>还牧*可持续农业要提高水分利用率!保证有限水分条件下正常的粮食生产*我国
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大部分地区属于旱作农业!全国 "#$的耕地分布在淮河流域及其以北地区!但该地区水资源只占全国的

#%$&长江流域及其以南地区水资源占全国的 ’%$以上!但耕地只占全国的 (%$)在旱作农业区!水分往

往成为农业生产的限制因子!如广大的黄土高原地区!由于 *%$的耕地缺乏有效的灌溉条件!粮食产量往

往低而不稳+(’,)据预测!由于全球气候变化的影响!我国西北大部分旱作区降水将要减少!对半干旱地区的

雨养农业产生重大影响&未来高山雪线将因气候变暖而上升!冰川融水量减少!对干旱地区的灌溉农业十

分不利+-#,)只有提高水分利用率!充分利用有限水资源!才能保证农业的稳步发展)可持续农业还要保护

生物多样性!维护生态系统在结构和功能上的完整性)

./0 建立我国 #1世纪的可持续农业

可持续农业几乎没有任何现成的模式!它既不是西方发达国家一度成功的石油农业!也绝不是小农经

济式的中国传统农业!尽管其中不乏合理的生态意识)可持续农业应当是基于优化的生态系统结构或食物

链!合理的生物地球化学循环原理!高效的社会经济体系和发展企业化2高科技与工程化的境界)不少农学

家提出了可持续农业的组成部分!如3病虫害综合防治2抗病虫育种2生物农药2新能源技术2无污染施肥2
免耕法2绿色食品生产2复合农林业等!以及使用信息科学的先进方法与手段!如计算机模拟2专家系统2系

统分析遥感监测等)对这些措施已多有论述!在此不赘)在这里仅指出可持续农业的空间尺度至少可以分

为3群落+生态系统或斑块456789:,2景观4不同群落规律性的镶嵌体:2区域4如一个流域:(个层次!在此基

础上应注意3可持续农业的生态一经济带区划&可持续农业的景观格局配置&可持续农业的复合群落;;
复合农林系统46<=>?>=@A7=B:)在一个特定区域内的生态一经济带区划是对区域可持续农业的宏观规划与

控制)不同区域有不同的生态C经济带区划)区别的原则除根据主导自然环境因素与生态系统类型与功能

外!还必须密切结合当地的经济发展与社会需求)例如在我国东部亚热带的低山丘陵与平坝农区基本上可

分为 (D-个生态C经济带3平坝的粮食C经济作物为主的种植农业带!丘陵低山的经济林木C梯田4种植农

业:带!中高山坡地的用材C水源涵养林带!山地夷平面的人工C天然草地牧业带)在四川省西部青藏高原边

缘山地则在上部还有一层高山森林C草地带!在云南省除了上述几带外!在云南省南部则有低山谷地的热

带作物C农业带)在景观尺度上的可持续农业可以举内蒙古自治区鄂尔多斯高原的毛乌素沙地为例!在沙

地中的滩地水土条件良好!形成高产的农业绿洲!可种植粮食2饲料与经济作物与蔬菜2果木等&围绕滩她

的沙丘与台地4软梁:可发展集径流水补给的果树2林木与半人工草地&外围的高大沙丘与硬梁山地则为防

护性兼适度放牧的灌丛草地带!形成了草2林2农2果土地镶嵌格局!既合理配置下农林牧各业!又形成了巩

固的防护系统!奠定了可持续农业的景观结构)
在新疆最为干旱荒芜的塔克拉玛干大沙漠南缘的和田灌溉农业绿洲发展了多种多样的果2桑与农作

物间作构成的木本4果树:与草本农作物的复合农林系统!为荒漠绿洲可持续农业提供了值得借鉴与深入

研究的生物多样性的模式)
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