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沙区人工植被健康损害度模型的计算与分析
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　　[摘　要 ]　以沙坡头人工固沙植物油蒿和柠条为例, 构建了基于水分因子的沙区人工植被系统健康损害度模

型, 并对其进行了定量分析。结果表明: 单种油蒿的营林密度为 2 500 株öhm 2, 或油蒿、柠条混种情况下, 其营林密

度为 6 660 株öhm 2 时, 健康损害度最小, 且这两种种植模式下植被覆盖率大, 防风固沙效果均较好。
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　　近年来, 由于人类赖以生存和发展的生态系统

不断遭受损害和破坏, 其为人类提供全方位、综合性

服务的能力大大减弱, 严重危害着人类自身的发展,

在这种情形下, 生态系统健康的概念应运而生, 并已

成为生态学研究的热点之一[1 ]。在美国、加拿大、澳

大利亚、芬兰、挪威和瑞典等国家, 生态系统健康研

究已成为景观设计、环境管理的重要领域。在我国,

生态系统健康的研究也已展开, 例如中国农业大学

进行了对温室生态系统健康的研究, 从害虫防治的

角度出发, 通过测定杀虫剂对害虫及其天敌种群动

态的影响, 初步设计、制定了一套监测温室生态系统

健康状况的评估指标; Xu F L 等[2, 3 ]进行了有机污

染的生态健康效应研究以及安徽巢湖生态健康指标

体系与评价方法的研究。尽管已提出了许多生态系

统健康评价的标准, 但由于生态系统本身的复杂性

和生态系统健康的不确定性, 这些标准很难在实际

中应用, 且可操作性较差。为了用定量的方法来进一

步深化生态系统健康研究, 从而提高对生态系统健

康的分析和评价, 本研究试图从相反的角度, 通过对

沙区人工植被健康损害度模型的分析, 为沙区人工

林的健康和可持续发展提供定量依据。

1　生态系统健康的概念及评价

生态系统健康的“定义”多种多样, 有许多学者

给予过论述。Co stanza [4 ]认为, 一个生态系统是健康

的, 首先应该是稳定的和可持续的, 即它具有活力,

能维持其组织自治, 对压力具有恢复力。W oodly [5 ]

认为, 生态系统健康是生态系统发展的一种状态, 在

此状态中, 地理位置、光照水平与可利用的水分、营

养及再生资源量都处在适宜或十分乐观的水平, 处

在可维持该生态系统生存的水平。Kerr [6 ]等建议用

生物区的分布大小来评价生态系统健康, 认为优势

种数量的减少是生态系统受到干扰的一个标志。

R appo rt [7 ]认为, 生态系统健康可通过测量活力、组

织和恢复力来评价。一般来讲, 功能正常、能够自我

维持, 并能提供一系列服务 (如储存水分、生产生物

资源) , 受到干扰后经过一段时间能恢复的生态系

统, 可称为健康的生态系统。通过总结一系列生态系

统健康的定义, Co stanza [1 ]提出了一个生态系统健

康指数模型: H I = V ×O ×R , 式中, H I 为系统健康

指数, 它是生态健康可持续性的一种度量; V 为系统

活力指数; O 为系统组织指数, 是系统相对组织程度

的指数 (0～ 1) ; R 为系统恢复力指数, 是系统弹性相

对程度指数 (0～ 1)。

由以上论述可以看出, 基于学者们所研究生态

系统领域的不同, 由此而产生的对生态系统健康概

念和思想认识的差异, 虽未对生态系统健康的概念

达成共识, 但已引起公众对生态系统影响的更多关

注。生态系统健康为大尺度生态系统的评价、诊断和

重建提供了一个综合性的框架, 生态系统健康作为

环境管理的最终目标和可持续发展的基础, 一般是

在保障正常的生态服务功能、满足合理的人类需求

的同时, 维持自身持续向前发展的能力和状态, 或者

对目前绝大多数受到胁迫的生态系统来说, 是一种
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需要恢复的理想化目标[8 ]。健康的生态系统能维持

高质量的生活, 使环境退化对人类健康产生的威胁

最小, 并能以最小消耗来提供生态系统服务, 这对社

会满足其目标和期望是非常重要的。

2　试区概况及模型建立

2. 1　试区自然概况

　　沙坡头位于宁夏中卫县境内, 地处腾格里沙漠

东南缘, 北纬 37°32′, 东经 105°, 海拔 1 360 m 左右。

该区年平均气温 9. 6 ℃, 年平均降水量为 186. 6

mm , 光照充足, 全年日照时数为 3 264. 7 h; 土壤主

要为沙粒, 储水能力弱, 养分含量很低, 沙地田间持

水量为 3. 6% , 植物凋萎含水率为 0. 6% , 可供植物

利用的有效土壤含水率为 2. 4%～ 3. 1%。其自然降

水一般均渗入沙体内, 无地表径流发生, 也无外来径

流补给, 格状沙丘的地下水埋在数十米以下, 不能为

植物所利用。沙坡头地区人工植被建立后, 降水是植

物生长所能利用的唯一补给水源, 在无灌溉条件下,

该地区的人工植被已发生演替, 如何根据沙区有限

的自然降水, 通过选择抗风沙、抗干旱、抗逆性强的

树种, 人工调控营林密度与植被覆盖率, 达到水分供

需平衡, 实现人工植被的健康稳定发展, 乃是沙区植

被营建中的主要问题。

选取沙坡头站水分平衡场周围 8 块按不同配置

密度栽植的样地, 此样地为 1987 年秋平整的 10 000

m 2 沙丘, 平整后, 为保证沙面稳定, 曾扎 1 m ×1 m

草方格。试验植物选取当地优良耐旱固沙植物油蒿

(A rterm isia ord osica) 和柠条 (Carag ana korsh insk ii) , 按

不同密度和方式共配置 8 个小区, 每个小区面积为

834 m 2。其中 1, 2, 7 样地为单种柠条; 3, 4, 8 样地为

单种油蒿; 5, 6 样地为油蒿、柠条混种。有关试验观

测结果见表 1。
表 1　试验观测结果

T able 1　O bservation resu lts of the experim ent

样地
Samp le

植物
Species

密度ö(株·hm - 2)
D ensity

新枝长öcm
N ew branch length

冠幅öcm 2

C row n scope
覆盖度ö%
Coverage

1 柠条 Carag ana korsh insk ii 2 500 16. 03 67. 1×69. 3 8. 4

2 柠条 Carag ana korsh insk ii 5 000 16. 04 70. 2×69. 1 16. 6

3 油蒿 A rterm isia ord osica 2 500 26. 10 75. 9×76. 6 20. 3

4 油蒿 A rterm isia ord osica 10 000 21. 33 39. 2×38. 9 13. 8

5 油蒿+ 柠条 A rterm isia ord osica
+ Carag ana korsh insk ii

2 500+ 2 500 33. 77+ 17. 65 54. 3×58. 6+ 77. 1×72. 2 19. 8

6 油蒿+ 柠条 A rterm isia ord osica
+ Carag ana korsh insk ii

3 330+ 3 330 40. 57+ 16. 32 42. 1×41. 3+ 90. 5×81. 7 25. 4

7 柠条 Carag ana korsh insk ii 6 660 12. 73 71. 9×72. 0 17. 4

8 油蒿 A rterm isia ord osica 6 660 24. 66 66. 3×66. 6 18. 1

2. 2　试区土壤含水量测定

试验区土壤含水量采用土钻取样, 烘干 (105

℃)称重法测定, 分别在各小区采用随机取样方法每

月取样 1 次, 每样重复 3 次, 取样深度分别为 0～ 5,

5～ 10, 10～ 20, 20～ 40, 40～ 60, 60～ 80, 80～ 100,

100～ 125, 125～ 150, 150～ 175, 175～ 200 cm , 测得

的沙层年平均含水量见表 2。

表 2　沙层年平均含水量

T able 2　A nnual average hydrous quan tity of sand layer %

土壤深度öcm
D ep th

样地 Samp le

1 2 3 4 5 6 7 8

0～ 5 2. 238 1. 457 1. 357 1. 973 2. 730 2. 182 2. 669 2. 585

5～ 10 1. 789 1. 988 1. 946 1. 473 1. 837 1. 995 1. 936 1. 843

10～ 20 2. 355 2. 364 2. 314 2. 299 2. 198 2. 354 1. 944 2. 015

20～ 40 2. 431 2. 285 2. 708 2. 630 2. 418 2. 222 2. 023 2. 534

40～ 60 2. 425 1. 939 2. 778 2. 573 2. 428 2. 485 2. 136 2. 990

60～ 80 2. 323 1. 771 2. 464 2. 290 2. 292 2. 351 2. 114 2. 380

80～ 100 2. 112 1. 453 2. 354 2. 141 1. 803 2. 218 2. 067 2. 163

100～ 125 2. 003 1. 631 2. 400 2. 291 1. 548 1. 933 1. 845 2. 103

125～ 150 1. 818 1. 789 2. 063 2. 363 1. 359 1. 786 1. 823 2. 278

150～ 175 1. 866 1. 547 1. 678 2. 221 1. 205 1. 904 1. 748 2. 341

175～ 200 1. 801 1. 818 1. 642 2. 067 1. 618 1. 763 1. 661 2. 214

04 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



2. 3　模型与实例计算

将每一块样地作为一个小尺度的生态系统, 通

过植物所遭受的最大胁迫——水分因子, 可以在一

定程度上反映系统的健康受损状态。构造模型为

Αi = (1 -
m i

n i
)w i　　 ( i = 1, 2)

式中, Αi 为 i 种植物由水分胁迫引起的健康损害度

指数, 当水分条件完全充足时, Αi= 0, 当水分条件完

全不能满足植物生长需求时, Αi= 1; m i 为植物的实

测水分生态位适宜度, m i =
1
n ∑

n

1
m in{ (x iöx ia) 2, 1},

其中, x i 为第 i 层土壤中水分生态因子实测值, x iΑ为

第 i 层土壤中水分生态因子最适值; n i 表示最适值

(理想值) , n i= 1; w i 为权重因子, 根据油蒿、柠条的

根系分布, 取柠条的权重w 1 = 0. 110, 油蒿的权重

w 2= 0. 086[9 ]。依据上述模型, 可以算出各样地的健

康损害度指数 (表 3)。

表 3　各样地的适宜度均值和健康损害度指数

T able 3　F itness average and indexes of health dam aged degree abou t each samp le p lan t

样地
Samp le

水分生态位适宜度
M o istu re n iche fitness

健康损害度指数
H ealth dam aged degree

样地
Samp le

水分生态位适宜度
M o istu re n iche fitness

健康损害度指数
H ealth dam aged degree

1 0. 601 8 0. 209 2 5 0. 651 6 0. 183 2

2 0. 494 9 0. 235 7 6 0. 673 0 0. 178 9

3 0. 667 6 0. 169 1 7 0. 548 9 0. 222 7

4 0. 642 8 0. 175 3 8 0. 634 3 0. 177 3

　　由表 3 可见, 在不同种植方式下, 样地 3 和样地

6 的健康损害度指数最小, 这与实际相符。因为油蒿

为浅根系植物, 一旦下雨, 根系能很快吸收利用水

分, 而且本样地栽植密度比较小, 单株营养面积达到

4 m 2, 水分的竞争不激烈。另外, 由于油蒿在生长发

育过程中具有整株及构件 (枝条) 水平上的自疏能

力, 所以可通过自我调节以适应供水条件的变化。单

种栽植的 1, 2, 7 样地间及 3, 4, 8 样地之间差异不明

显, 但与混播的 5, 6 样地相比, 单种柠条的损害度指

数高于混播样地, 而单种油蒿的损害度指数略低于

或与混播样地持平, 这可能是柠条根系较深, 其主根

可深达 200 cm , 根幅达 330 cm , 所以其利用水分的

范围较广, 在混播下有一定优势。实际观察发现, 混

播地的油蒿死亡率均高于柠条, 但存活下来的油蒿

长势都很好。

3　结论与讨论

1)本研究以沙漠地区人工林生态系统为研究对

象, 以有关试验的观测结果为依据, 提出了基于水分

的生态系统健康损害度模型, 这对于丰富生态系统

健康理论、促进定量研究方法的发展, 具有一定的实

用性。

2) 在人工固沙植被营建过程中, 营林密度和种

植方式对健康损害度具有明显的影响, 在健康损害

度小的两种样地里, 其新枝长明显大于其他样地, 而

覆盖率分别达到 20. 3% 和 25. 4% , 说明健康损害度

小, 植物生长良好, 植被覆盖率大, 防风固沙效果好。

因此, 这两块样地种植模式具有推广应用价值。

3)降水对土壤水分含量的影响。沙区自然降水

是土壤水分输入的主要来源, 由于沙坡头地区固沙

植物不能直接利用地下水, 对沙地有效的水分补给

主要取决于降水。在干旱的自然环境下, 土壤含水量

支配、限制着多年生植物种的数量和群落的规模, 进

而成为影响植物固沙措施成败的一个主导因素[10 ]。

固沙植被的土壤水分变化, 是微生物结皮在植被区

的形成和发育、沙区较高的蒸散作用、植被对水分的

利用和降水等诸要素共同作用的结果[11 ]。固沙植被

经过 40 余年的演变, 其组成、结构和功能已发生了

复杂变化, 降水对较浅层含水量的影响较为显著, 对

深沙层含水量的作用并不明显[12 ]。这一特点可为进

一步研究固沙植被演变的动力学机制提供依据。
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Calcu la t ion and ana lysis of a m odel abou t

hea lth dam aged degree of sandy p lan t
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Abstract: Tw o p lan ts A rterm isia ord osica and Ca rag ana korsh insk ii are cho sen as the study ob jects,w e

set up a health dam aged degree model based on w ater facto r and a quan t ita t ive analysis is p resen ted. T he

resu lts ind ica te: in monocu ltu re, the health dam aged index of samp le 3 is the sm allest, it s den sity is 2 500

p lan tsöhm 2; in m ixcu ltu re, the health dam aged index of samp le 6 is the sm allest, it s den sity is 6 660

p lan tsöhm 2; and their vegeta t ion coverages are b igger w ith w ind b reak s and sand fixat ion effects.

Key words: sandy area; art if icia l vegeta t ion; eco system ; health dam aged degree

·简　讯·

“节水灌溉关键设备研制与开发”获陕西省科技进步一等奖

由西北农林科技大学国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心博士生导师吴普特研究员主持完成的——

“节水灌溉关键设备研制与开发”于 2003 年 3 月获陕西省科技进步一等奖 (012022120202R 9)。

该项目主要研制开发了全圆旋转 GJY 系列喷头、IC 卡水量计费器、计算机网络控制灌溉系统和节水灌

溉自控系列设备等 4 种节水灌溉关键技术产品。其主要目的在于提高我国国产节水设备的性能与管理水平,

促进节水产业升级。

“节水灌溉关键设备研制与开发”主要解决了全圆旋转摇臂式喷头水量分布不均的技术问题, 实现了精

确量水并预收水费及灌溉系统运行的远程与近程智能控制等关键技术。与美国雨鸟喷头相比, GJY 系列金

属喷头可使喷灌田间管网密度降低 15%～ 25% , 仅此一项每公顷可节省投资 2 250～ 3 750 元。 IC 卡水量计

费器的应用, 实现了按方收费, 改变了以往按面积或按时间收取水费的落后管理方式, 使水资源利用率和利

用效率提高 30% 以上。计算机网络控制系统和自控系列设备的应用, 不仅提高了水资源利用效率, 而且使管

理效率成倍提高。4 个关键设备都具有很强的先进性, 填补了我国节水灌溉设备产品的空白, 研究水平总体

上达到了国际同类研究的先进水平, 具有广阔的产业化前景。

(温晓平　供稿)
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