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从生态地理背景论草地畜牧业产业在黄土高

原农业可持续发展中的战略地位

王国宏，张新时
(中国科学院植物研究所植被数t生态学重点实验室，北京 100093)

摘要:黄土高原要实现生态与生产双旅的目标，契机是退耕还林还草，突破口是建立能兼顾生态生产协调

发展的支柱产业。从地形地貌、水热分布及自然植被特征的角度分析，黄土高原实施以农为主或农林牧综

合发展的方略，均有悖于黄土高原生态地理背景。而草地畜牧业产业的生产要欢及其过程，在较大程度上

吻合了黄土高原的生态地理背景，具有生态的适应性和生产的有效性，应作为黄土高原优化的生态生产体

系建制中的支柱产业。未来黄土高原产业的发展格局 应该是以草地畜牧业为主导，农业和林业作为补充

和完善的产业发展体系。此外，未来黄土高原草地畜牧业家畜养殖方式，应以舍饲养畜为主.
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A perspective of developing an ecogeographical-adjusted and

herbivore-based pastoral industry for the Chinese Loess Plateau
WANG Guo-Hong, ZHANG Xin-Shi  (Laboratory of Qaa,.timrive vegetatlan E-fogy, Lnatimte of Botany.

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093.China). Aeta Eeologiea Siniea,2003.23(10):2017--2026.

Abstract:The Loess Plateau. a cradle of Chinese ancient civilization, has been affected by various forms of

human activities for millennia.  During the last century, fragmentation and degradation of ecological

environments on the Loess Plateau have been accelerated due to the increasing population pressures and

intensification of land use. Human's impacts on the Loess Plateau frequently lead to vegetation changes

that take place faster than natural vegetation transformation, leading to severe soil and water losses. As a

result, Loess Plateau has become an extremely degraded area both economically and ecologically and posed

heavy barriers constraining both the economic development and ecological sustainability. To establish a

dominant industry of environmental soundness and economic viability is critical for the sustainable

agriculture development on the Loess Plateau. The Biological department of the Chinese Academy of

Science(CAS) put forward an alternative about the industry focus for the Loess Plateau, suggesting that

pastoral industry should have the priority in future agricultural development when corn production were

self-supported. We believe that a successful agricultural industry should at large extent be adjusted to fit

the ecogeographical background.
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This paper, beginning with analyses of ecogeographical background on the Loess Plateau, focused on

the possibility and potentiality of herbivore-based animal husbandry as a dominant industry supporting the

sustainable agricultural development.

addition. a natural vegetation survey.

A county-based ecogeographical database was elaborated.  In

covering most part of the Loess Plateau ( ranging from 34054'to

390O6'N.103040'toll2'24'E. and from

relationship between natural vegetation

844 to 2013 m a. s. 1.).was conducted for the interpretation of the

      On the Loess Plateau, the

associated with dry land farming

几talor

and its environment.

ecological problems are the accelerated soil and water erosion

and free-grazing management

abandoning cultivated land

loss of natural vegetation

、即asthought to be one of the possible

  Reducing the intensity of land

ways of slowing and stopping the

use or

current

as well as soil and water. Based on the analysis of ecogeographical factors in

relation to pastoral farming industry, the specific eco-geographical background, e. g.，the loose loess

substrates, densely distributed hillsides and gullies. and limited total precipitation while always pouring as

torrential rain, extensive farming practice is obviously without promises on the Loess Plateau. On the

other hand, the hydrothermic balance (represented by Penman's arid index and potential evaporation rate)

as well as the environmental interpretation on natural vegetation pattern indicated that steppes was the

dominant vegetation types in coinciding with the large-scale eco-climatic conditions, while secondary

forests mainly occurred in higher elevations of several mountains. Thus, most of the previously cultivated

farmland should be restored for grassland rather than forest, which would pose a solid foundation

supporting the development of the herbivore-based pastoral industry. In summary, results from this study

strongly hold that the herbivore based animal husbandry would be a promising industry bolstering the

ecological improvement and economical development on the Loess Plateau. It should be emphasized that

traditional free-grazing pastoral system must at large extent be replaced by penning pastoral system in the

future development of the pastoral system on the Loess Plateau.

Key words: retrieval of forest and grassland from agricultural land use; ecogeographical backgrounds

herbivore pastoral industry; Loess Plateau
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    生态系统的服务功能始终是地球生命系统可持续性的基本支撑[]“」.然而，人类活动历史地推动了经

济的发展，同时也改变着生态系统的结构和功能.直接威胁着生态系统的健康，进而影响了生态系统的服

务功能[s.U 因此，在生产食物的同时保持生物的多样性和生态系统的功能，是人类面临的最大的挑战之

一[1,1。协调好二者的关系，一个关键的突破口就是如何有效地管理生态系统。而生态系统管理方式是否合

理，取决于它对生态系统关键生态学过程和生物多样性会造成怎样的影响[[s1。适应性生态系统管理的基本

理论前提是 生态系统的功能依赖于生态系统的结构和多样性，以实现生态系统结构和功能的持续性为基

本目标，土地利用决策必须服务于总体生态系统管理的核心闭。

    农业生产是对自然生境改变最强烈的实践活动[e列。由于黄土高原土地疏松，多幕雨，加之几千年来沉

重的耕作农业压力，使黄土高原植被破环和水土流失严重，生产力低下，己成为我国生态环境退化的渊获

和对我国社会、经济和环境可持续发展有重大制约的地区[l01.在黄土高原农业产业结构调整中，建立农林

牧综合发展的产业模式，被认为是整合生态功能及经济效益有效措施[W。然而，纵观近半个世纪以来黄土

高原农林牧的发展历程，一个在生态和生产上优化的农业产业体制并未真正形成。遵循适应性生态系统管

理的基本理论，对黄土高原农业产业结构调整有几个基本观点:首先.黄土高原的生态地理背景不可能形

成农林牧综合发展的基本资源支撑;其次，黄土高原农业可持续发展，必须依赖于一个适合黄土高原生态

地理背景的支柱产业的形成与壮大。党中央国务院关于西部大开发和生态环境建设的战略部署，为黄土高

原建立优化的生态生产体制带来了新的契机。顺应国家退耕还林还草和生态环境建设的大局，中国科学院
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生物学部},o)在黄土高原农业可持续发展研究与政策建议的报告中 对黄土高原农业可待续发展的战略重

点进行了新的诊释，突出了畜牧业在黄土高原农业可持续发展和生态环境建设中的重要地位。报告明确指

出 在粮食生产基本上达到稳定与自给的条件下，黄土高原的重要战略性部署是发展畜牧业.一个支柱产

业耍达到生态和生产的有效，其生产属性及过程必须适应于生态地理背景，这是保证系统优化和功能待续

性的基本前提。因此，草地畜牧业的形成与发展能否成为推动黄土高原社会文明进步的支柱产业，在很大

程度上取决于其生产属性及其过程是否与黄土高原特殊的生态地理背景相适应。应该认识到，生态系统存

在许多不确定性，在这样的背景下。要做出适当的系统管理方略需要整合多方面的因素[+.iel本文仅从黄土

高原生态地理背景的角度出发，论述草地畜牧业形成与发展的可行性，为黄土高原建立一个优化的生态生

产发展体制提供理论依据

1 材料与方法

    收集了黄土高原62个国家标准气象台站的气象数据，包括逐月平均气温、极端低温、极端高温、逐月

平均降水量、积温、蒸发量、相对湿度。森林植被垂直分布数据，地形地貌及土坡侵蚀数据引自已发表的文

献。此外，为了阐明黄土高原自然植被格局与环境的关系、在黄土高原基础高原面上34054'̂  39'06'N,

103040'̂-112024'E和海拔844一2013 m的空间范围内，在40个样点上进行了植物群落学取样，每一个样

点分阴坡和阳坡，共获得80个样方(取样强度100 m'(4X25))的群落学数据，同时用UPS定位样方地理坐

标.环境因子记录了坡度、坡向、坡位、地形、人类扰动和土壤质地;根据地理坐标与水热因子的回归关系

式，求得特定样方的气象因子数据，包括年均温度、年均降雨.1月均温.7月均沮.1月降水、7月降水、生物

温度、loc积温、干澡度和潜在蒸散;样方空间因子包括纬度、经度和海拔。样方群落学数据包括多度、高

度、盖度4以重要值(IV=相对多度+相对高度十相对盖度)作为样方物种信息的表达。利用SPSS和

CANOCO软件时敬据进行了多元统计分析和排序分析

2 结果分析

2.1地形地貌及水土流失
    黄土高原地貌类型可分为丘陵沟望、土石山地和平地(包括川平地、黄土源)。根据陕西、山西、甘肃、宁

夏四省统计资料，三者的比例分别为53%122%和25写。山地丘陵面积中，坡度 3̀̂ -7'的平缓坡地占8%.

坡度70-15.的缓坡地占26叼、坡度15025。的斜坡地占35写、坡度大于25。的陡坡地占30%,

    黄土高原广泛分布的黄士母质是一种质地均一的第四纪沉积物.由于其结构疏松，孔隙度大.垂直节

理发达、遇水易造成俊蚀和崩场.致使地表结构极不稳定、加之长期存在着不合理的土地利用方式，使黄土

高原水土流失极为严重C;al短时高强度的降水，对黄土的侵蚀速度、强度和地貌过程普遍增强。暴雨和特大

攀雨形成的径流是区内土地浸蚀的主要动力P3"ul黄土高原水土流失面积占总面积的45% ,平均侵蚀模数

3720 t/km'.最大侵蚀模数超过20000 t/km',是世界上土壤侵蚀最严重的地区; u.;sl。研究表明，农业生产

活动是许多世界生物群区改变和地球物质水分循环变化的主要根源际川。就黄上高原而言，长期沉重的耕

作农业活动导致地表砚盖的变化是造成水土流失加剧的主要因素川”一川。

    水土流失是黄土高原最突出的生态问题之一 针对黄土高原绝大多数地区山地丘陵密集、陡坡比例较

大、土质疏松的地形地貌特点，黄土高原农业产业的定位与发展规划必须遵从于一个基本原则，即产业的

生产经营过程应从根本上减轻对土地的压力.从这个意义上讲，只有对土地表面干扰强度最轻的产业对黄

土高原生态保护才具有现实意义。拼作农业是对自然生境的改变最强烈的实践活动css7黄土高原生态系

统管理的重点 必须大幅度地压缩拚作农业土地空间，以耕作强度较弱或可免耕的其他植物生产代之。黄

土高原退桥还林还草战略的实施，无疑是黄土高原产业结构调整的重要契机和生态系统管理重心转移有

力的政策支律。草地畜牧业的基础生产环节是牧草生产。在稳定的草地生产系统中，植物物种构成以多年

生草本植物和灌木为主 其发达的根系对地表具有较强的固着与覆盖能力。黄土高原多年的水土保持实践

证明，与农田相比黄土高原人工灌丛草地可大大减少地表径流;zol。如紫花首摺(Medicago -ti-)草地可

减少径流20.6%;柠条(Caragana microphylla)灌从草地可减少87.9%;沙打旺(Astragal- ad-rge- c,

IShadawang')可减少70. 1%。显然，与作物生产相比，牧草生产可从根本上减轻对土地的压力。黄土高原
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在退耕还林还草中大力发展灌草植被.必然会有效地遏制水土流失，起到生态保护的作用，间时也将形欣

巨大的牧草生产力，进而支撑草地畜牧业产业的形成与发展。

2.2 土壤特征
    黄土高原土壤可划分为褐土、钙土、黑竿土、栗钙土、灰钙土、棕钙土等28个土类、土壤pH值6.7̂ 8.7

之间，土坡养分贮量总体上是林地>草地>耕地[czr

    黄土高原绝大多丘陵地区黄土搜盖深厚.利于植物根系的发育，适合植物的生长，不会对生产形成制

约。只要采取合理的土地利用方式，在有效地控制水土流失的前提下.疏松的黄土将是植物生长良好的

介质。

2.3 气候

2.3. 1 降水 由于黄土高原地形变化复杂，降水梯度径向地带性受到了一定程度的制约，自西向东呈递

增型的单峰趋势(图1 i p<O. 05)。在1020̂  1090E的范围内，降水呈持续增长趋势、变化幅度在t84-700

mm之间.其中.又可划分出两个梯度范围，即在1020̂ 105030'E的区域内，年均降水量变化幅度在200-

500 mm之间;在105'30'- 109030'E区域内，降水幅度为500̂-700 mm。在109'30'-114'E的区域内，即位

于高原东部地区，由于海拔降低.降水略有下降，变化幅度为400-650 mm,

    地理坐标纬度(Lat)、经度(Long)和海拔(Alt)与年均降水P,1月降水P�7月降水P，的回归模型:

            P=一1309.35一63. 49Lat+37. 021,ong+0.096Alt  r'=0. 859  o = 62

            P,=一15.51一0. 66Lat+0.39Long+0.00068A1t    r2=0. 64 ”=62

            P 二一403.97一11.62Lat+8.51 Long+0.013A1t    r'=0.79 ”=62

    黄土高原降水童的年际波动较大，多暴雨，降低了

降水的可利用效率。此外黄土高原无效降水多。如<5

mm的无效降水在春季占总降水600/",夏季占

13%,",实际能够保证植物生长的水分供应低于多年

统计的年均降雨量 水分胁迫始终是黄土高原植物生

长最大的限制因子。大规模的工程措施对提高降水利

用效率无疑具有积极意义，但生产目标最终摆脱不了

其固有的降水格局的制约。黄土高原提高水分利用效

率的根本对策还在于最大限度地发挥植物的潜在功

能。传统农业生产的经济产量是子实体，在充足的水热

条件下才能形成有效收获。在黄土高原特定的降水格

局下，传统农业生产表现的极为脆弱。相反，营养休农
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图1 黄土高原年均降雨t的经度地带性分布

Fig. 1 C-elations between mean annual precipitation

and longitude on the Loess Plateau

业的牧草是以植物地上部分的全部生物量作为经济收获，在足量的水分条件下，经济产量比农业生产多一

倍;在严重水分胁迫下.传统农业生产可能颐粒无收，营养体农业的牧草仍然可以利用有限的降水进行营

养生长，形成干物质的积解。因此，牧草经济产量的形成对水分胁迫表现出较强的抵抗力。从这个意义上

讲，黄土高原发展营养体为主体的牧草种植，是适应于黄土高原水分胁迫环境下的合理的植物生产方式。

2.3.2温度 热f梯度表现出明显的纬度地带性(图2,p<0.001)，年均温度的变化幅度可划分出两个梯

度范围，即在320--350N的区城内，变化幅度10--15 C;在35-420N的区域内.变化幅度5̂-10C,)   IOC

积温为2064 -4968热量条件可满足作物一年一熟的生物学周期

    地理坐标纬度(Lot),经度(Long)和海拔(Alt)与年均温度T,1月均温T�7月均温T7,和lo c积温

Ta的回归模型:

            7'=59.29一0. 637Lat一0. 2Long一0.0049A1t         r=0.931    n=62

            了、‘68. 99一1. 525Lat一0.14Long一0.0038A1t       r=0.901    n=62

            T, = 47. 96+0. 081 Lat一0. 2Long一0.0061 Alt        rZ = 0. 979    n=62

            Ta=13505.29一45. iLat一62.89Long一1.605A1t    r=0. 99     n=62
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    黄土高原热量适合温带各种植物的生长发育。在

产业规划与发展中应采取合理的土地利用方式和植物

配置，以充分发挥热量充足的优势。尽管黄土高原热量

条件对植物生长发育不是限制因子，但受制于水分的

胁迫，传统农业粮食作物不能稳定地完成生活史，热量

条件得不到充分的利用。相反.牧草经济产量的形成在

于干物质的积累.不在于是否完成生活史。因此，与传

统农业生产相比，牧草能更充分地利用热量资源

2.3.3 水热平衡 利用Holdddge潜在蒸散率PER

和Penman干燥度PA对特定区域水热平衡状况进行

评估。从RER与黄土高原62个气象台站经度纬度回

归图可以看出(图3.4)，黄土高原绝大多数地区潜在蒸

散率PER在。.8-1. 5之间，表明了其典型草原的植

被外貌特征;位于102。一1060E,34。~   380N少部分地区

PER为2̂ 3.3之间 气候条件更趋干早，具有荒漠草

原的特征:位于高原东南部地区(110。.1140 E,340--

370N)PER小于。.8，可能燕散与降水趋于平衡，属于

森林草原区。此外，干燥度PA与经纬度的回归图也反

映了类似的结果(图5,6)。由此可见，黄土高原绝大多

数区域显域生境成于草原性质的 只有高原东南部区

域属于森林草原区。

    地理坐标纬度(L,t)、经度(Long)和海拔(Alt)与

Holdridge潜在蒸散率PER, Penman千燥度PA的回

归模型:

PER= 12. 851+0.252Lat一0,18Long一0. 0083AIt

    ,'= 0. 785   n一 62

  PA= 17.39+0. 42Lat一0.28Long一0. 00083AIt

    r'= 0. 758   n= 62

    对于绝大多数黄土丘陵地区，人为力量不能满足

农业生产所需的条件，产业的发展及生态恢复应该尊

重其固有的生态地理背景。根据黄土高原的水热平衡

特点，坡拼地退耕后，植被恢复的重点是恢复草灌，以

保持人工植物群落生活型外貌与其自然生态背景的协

调一致。这一举措从根本上讲则是保证人工植物群落

生长发育基本的水热需求适应当地环境的水热平衡特

点，这是保持系统长期稳定和功能正常发挥的基础，如

~ 20
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图2 黄土高原年均温度的纬度地带性分布

Fig. 2          Correlation, between mean annual temperature

and latitude on the Lee� Plateau
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    图3 黄土高原潜在蒸散率的经度地带性分布

Fig. 3 Correlation, between potential evaporation

(PER) and longitude in Loess Plateau
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图4 黄土高原潜在燕傲率的纬度地带性分布

Fig. 4        Correlation. between potential evaporation rate

(PER) and latitude on the Loess Plateau

果违背了这一规律，不仅生产经营受到损失，系统的生态保护功能也得不到发挥。如黄土高原坡地果园生

产实践就是一个例证。据侧定[zz7黄土高原坡地果园在地下。̂-500 cm的范围内，南坡北坡均存在一个千

层，南坡(220̂320 rn).北坡(150̂-250 tn)，而雨季补偿只能达到120--200 etn。果树的用水深度可达500

em,由于果树耗水量大.而水分供应亏缺，深层水分长期得不到补偿，必然影响果树的生长，从而影响其商

业品质。此外，黄土高原出现的大面积的“小老头”杨树林的现象，就是人类活动与自然规律相悖的最生动

的写照。

2.4 自然植被

万方数据
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2-4- 1 森林植被的分布 黄土高原自然植被的分布

格局及其特征是植被恢复重要的理论参照。

    黄土高原原生植被性质一直是学术界争论的焦

点，主要可归纳为两种观点 其一，黄土高原上曾经发

育着茂密的森林.后来由于人类活动干扰，原始森林破

坏殆尽。目前保存的为数不多的森林植被是人类活动

的残遗;其二，目前黄土高原保存的山地森林是局部地

形隆起而导致水热组合优化的产物，位于基础海拔范

围内的广大丘陵沟壑区并不具备森林发育的条件。其

原生植被是以草原为主。随着对黄土高原植被动态研

究工作的积累和逐步深人，后者为越来越多的学者所

接受[a-al。石广玉等认为[,,I，黄土成土母质的特殊性

是导致黄土区无林的重要原因。理由是:黄土透水性

强，黄土猫土矿物质具有强烈的吸水性，黄土母质这种

结构上的特殊性使植物对水分的利用率大为降低，从

而不能保证林木群体的生长;此外，黄土碳酸钙含量高

达10%-20%，加之土壤PH值高，也会影响乔木生

长;在某些水热条件相似的地方，黄土区无林而石质山

区有林。对于这一问题，需作具体分析。从黄土高原森

林的分布格局看.森林主要分布在数座突兀的山地，发

育森林的地貌类型主要是土石山地.但黄土高原发育

着森林的土石山地，其海拔高程往往高于黄土丘陵沟

壑和黄土源DO，降雨量较多、燕发小，水分条件显然优

于同纬度的黄土丘陵沟壑区。可见.水分条件的局部优

化是土石山地有林的主要原因。应该注意到，即使是在

森林植被发育较好的土石山地，阴坡发育着森林，而阳

坡则以灌从草地为主。此外，在低海拔的土石基质上

(如黄河峡谷地带)也并无乔木林出现。显然，黄土高原

水分的空间分配格局在很大程度上决定着森林的分布

格局.土壤成土母质对森林分布的作用是次要的。

    如前所述 黄土高原森林植被主要分布在数座突

兀的山地，其山地森林垂直分布下限形成，必然受制于

特定环境因子的影响。特别是受水分因子的制约。为了

验证这一假设，对分布于黄土高原及邻近地区森林植

被发育较好的21座山地(冷龙岭、东大山、日月山、孟

达山、拉脊山、达板山、兴隆山、寿鹿山、屈昊山、贺兰山

东坡、六盘山、大罗山、子午岭、大青山南坡、关帝山、太
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    图5 黄土高原干燥度的纬度地带性分布

Fig. 5          Correlation, between Penman's arid index

(PA) and latitude on the Loess Plateau
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图6 黄土高原干操度的经度地带性分布

Fig. 6  Correlation, between Penman's arid index

(PA) and longitude on the Loess Plateau
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图7 黄土高原森林分布海拔下限的纬度地带性分布

  Fig. 7  Correlation, between the lower elevational

  limits of forests distribution and latitude on the

  l"esa Plat-

行山、芦芽山、霍山、中条山、五台山和恒山)的森林分布的海拔下限进行了分析。结果表明，黄土高原现代

森林均分布于基础海拔以上的山地，与基础海拔相差范围在150-1100 m之间;此外，通过森林分布下限

海拔与经纬度回归可以看出，山地森林分布海拔下限表现出明显的经度地带性(图7;p<0.01).而在纬度

热量梯度上并没有表现出一定的规律性(图8;p>0. 05)。上述结果表明，黄土高原局部地形隆起 导致水热

优化是现代山地森林的形成主要原因。而且，特定山地森林分布下限的形成在很大程度上受制于水分梯度

的影响，而受热盘梯度的影响较小。可见，黄土高原现代山地森林分布下限的形成是一个自然现象，而非人

万方数据
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类活动的产物。黄土高原退耕还林还草，工作的重点应

该是还草或还灌木，营造乔木林只能局限于水分条件

的局部优化的生境，如沟谷，在丘陵沟壑区显域生境营

造大面积乔木林的做法是缺乏科学依据的。

2.4.2 自然植被群落物种格局与空间、环境的关系

    为了进一步阐明黄土高原高原面上自然植被的性

质，对黄土高原自然植被与环境的关系进行了研究。在

黄土高原基础高原面上选择自然植被保存较好的地

段，在40个点上共获得80个样方的群落学和环境数

据。据此，对黄土高原自然植被格局进行了环境解释

(表1)。具体方法参见文献rral

    环境、空间变量对黄土高原植物群落物种多度格

局影响程度定量分离的结果表明:植被格局环境因子
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图8 黄土高原森林分布海拔下限的经度地带性分布

Fig. 8   Correlations between the lower elevational

limits of forests distribution and longitude on the Loess

Plateau

解释的部分占18%,植被格局空间因子解释的部分占1%,植被格局被空间因子和环境因子交互作用解释

的部分占9%,空间因子和环境因子未能解释的部分占72%。上述分离结果，环境和空间因子解释了物种

多度变异的28写,72%的物种多度变异信息受制于其它因子的控制，如生物之间的互作、随机因子[rW，取

样强度、植被的复杂程度、环境变量的选取Izs1及人类活动的影响csol。与国内外相关的研究结果比较crs"o1,

尽管黄土高原自然植被经历了长期沉重的以耕作农业为主的人为活动扰动，排序分析中物种丰富度也较

高(214种植物).环境空间变盆对群落物种多度格局影响可解释的部分仍然达28%,属于较高的解释比

例.此外 从植物群落生活型构成看，样方中记录到的214种种子植物中，草本植物((1年生和多年生)占

67%,灌木占26纬，乔木占7 a/o;从各生活型出现的频率看，在80个样方中，草本植物，灌木和乔木的频率分

别是100另,77.5%和7%.可见，草本植物和灌木是黄土高原基础海拔面上的自然植被植物群落的优势生

话型、其中草本植物又占绝对优势地位，而且这一格局在很大程度上受制于环境因素的制约。该结果进一
                                雇 I 黄土离旅自然位彼格周环坡和空间解释

          Table I  The result enviroomeatal and spatial interpretation of natural vegetation in Loess Plateau

物种矩阵对应分析总特征值
The sum of all eigenvaluea of a corrdspondence analysis of the species matrix

16.968

532

508

环瑰变t约束的物种典范特征值

The sum of all canonical eigenvaluea of the species

空间交f约束的物种典范特征值

The sum of all canonical eigenvaluea of the species

去除空间变f后环境变E约束的物种典范特征值
The sum of ail canonical eigenvalues of the species
the effect of spatial matrix

matrix constrained by the environmental matrix

matrix constrained by the spatial matrix

matrix constrained by the environmental matrix after removing 3. 009

去除环境变f后空间变t约束的物种典范特征值

The sum of all canonical eigenvalues of the species matrix constrained by the spatial matrix after removing the 0. 179
effect of the environmental matrix

%

%

写

R

，
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介

飞
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植被格局环境因子解释的部分
The species matrix explained by non-spatial environmental variation

植被格局空间因子解释的部分

The species matrix explained by spatial variation that is not shared by environmental variation

植被格局被空间因子和环境因子交互作用解释的部分

The species matrix explained by spatial stm- red environmemal variation

空间因子和环境因子未能解释的部分

The species matrix unexplained by both spatial and environmental variation
72%

万方数据



2024 生 态 学 报 23卷

步说明，在退耕还林还草的实践中，恢复草灌符合黄土高原自然植被的生活型外貌，适应黄土高原生态地

理背景 是生态系统结构和功能优化的基础

2.5 净第一生产力

    按照Chicug。模型预测·黄土高原净第一生产力(NPP,t/(hmt·a))西部荒漠草原区为2-3:典型草

原区为3-5;东南部森林草原区为5--8,净第一生产力与年均降雨量呈现正相关关系。黄土高原实际自然

植被生产力大约只有预测值的1/10 通过优化植物品种组成和种植结构，扩大人工草场种植面积，实际生

产力将会有大幅度的提高，客观上将形成巨大的牧草生产力，将为产业化畜牧业的形成奠定坚实的基础

3 讨论与结论

    改善生态环境和发展经济是黄土高原社会文明进步和发展要达到的两个基本目标。保护环境和发展

经济客观上存在相互制约甚至矛盾的关系，要达到二者的协调统一，需要综合分析系统各组分之间的关

系，找到系统各组分的辆合点，克服系统相悖因素.从改善生态环境的角度 防止水土流失无疑是黄土高原

环境建设的重中之重。退耕还林还草战略的实施，把广大的坡耕地从沉重的农业耕作中解放出来，减轻了

人类活动对土地的压力，促进地表植被覆盖的恢复，无疑是防止水土流失最根本最有效的措施 此外，黄土

高原在实施退耕还林还草中，必须找到振兴黄土高原经济新的增长点.在农林牧三大产业中，农业，除有灌

溉条件外，无论是从黄土高原生态地理背景还是黄土高原农业产业多年的实践的角度分析，已不可能担负

起恢复生态和发展经济的重任.此外，黄土高原的生态地理背景也不可能形成农林牧综合发展的基本资源

支撑。纵观我国区域经济的发展布局，特定区域资源承载力主要受制于生态地理背景，资源承载力只能支

撑一个主导产业的发展，其他产业作为辅助产业。黄土高原实施农林牧综合发展的思路，重点不突出，在实

践中容易回到以农为主的老路上去。因此，黄土高原以退耕还林还草为契机，培育起一个能够兼顾生态持

续性和经济有效性的新的支柱产业就显得尤为迫切

    根据本文对黄土高原生态地理背景的分析.草地畜牧业在较大程度上吻合黄土高原的生态地理背景，

具有辐合生态与经济协调发展的可行性。草地畜牧业的产业基础是牧草生产，从黄土高原生态地理背景的

角度分析，退耕还林还草，最大幅度，最大面积的植被恢复工作应该是恢复草灌，这在客观上将形成巨大的

牧草生产潜力，后者又为草地畜牧业产业的发展与壮大奠定了基础。根据对黄土高原未来草地畜牧业产值

的初步预侧，草地畜牧业作为黄土高原的一个支柱产业存在经济上的可行性[D,3。受制于特殊的生态地理背

景.林业可作为草地畜牧业产业发展的补充，其发展的重点依然是灌木，起到生态防护和提供饲料的目的。

农业的空间应回归到其本来位置，即川坝平地，那里保水能力强，可承受高强度人为耕作活动干扰而不会

形成水土流失，又能获得相对稳定的作物收成。因此，以退耕还林还草为契机，未来黄土高原产业的发展格

局应是以草地畜牧业为支柱的产业发展体系，农业和林业可作为畜牧业主导产业发展的有益补充和完善.

    黄土高原草地畜牧业未来的发展方向，必须走规模化生产，集约化经营，产销一体化的道路。产业化的

草食畜牧业是在完善的社会服务体系充分发育的基础上，集牧草种植、饲料加工、家畜养殖、畜产品加工及

市场营销于一体的产业链条 其中，牧草饲料的生产是产业化草地畜牧业的基础产业，也是对生态地理因

子依赖程度最大的生产阶段或过程。草地畜牧业与生态地理背景的关系在很大程度上表现为牧草的生产

过程与生态地理背景的关系。本文的研究结果充分阐明了黄土高原牧草生产的生态生产意义，事实上肯定

了草地畜牧业在黄土高原产业发展中战略地位，即草地畜牧业可作为祸合生态功能和生产效益的支柱产

业。此外，产业化畜牧业其他生产环节的生产属性，主要受制于管理和技术水平的发育程度，其生产过程与

生态地理特征相悖的因素，可以通过人为调控加以协调和化解.比如，自由放牧对土地的破环同样是巨大

的，但可以改变养殖方式，消除家畜养殖过程对土地的破坏。因此，未来黄土高原家畜养殖方式的一个重要

的战略转变就是改自由放牧为舍饲养畜
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