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　　摘要：防风固沙生态功能区多处于沙化区，生态环境脆弱、抗干扰能力弱。由于经济社会发展，人为干扰严重、风
蚀现象突出等原因，已经给华北、华东等地区的生态安全造成威胁，因此，加强这些地区的生态修复刻不容缓。筛选适

宜的生态修复物种是实施高效生态修复的前提，而物种适宜性评价指标体系的建立则是首要工作。为此，根据稳定性

和持久性、因地制宜和适地适树、综合性与主导性筛选原则，进行防风固沙生态功能区植被适宜性评价体系指标筛选，

确定３个一级指标，包括一般生态适宜性、防风固沙效果、经济管理指标，以及１１个二级指标、１６个具体指标。防风
固沙生态功能区生态修复适宜物种筛选，可提高生态修复效率，为从根本上提升生态功能奠定基础，进而实现“绿水

青山就是金山银山”的号召。
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　　近年来，土地沙化、荒漠化成为全球性的重大环境问题，
作为荒漠化最严重的国家之一，我国荒漠化土地总面积

２６２．３７万ｋｍ２，占国土总面积的２７．３３％，其中沙化土地面积
１７３．１１万ｋｍ２，占国土总面积的１８．０３％，沙质荒漠化土地主
要分布在我国的西北、华北北部和东北西部，主要分布于干旱

荒漠的绿洲边缘、半干旱草原和半湿润森林草原地区。为保

障国家生态安全，加大对生态环境保护和修复的力度，国务院

于２０１０年年底印发了《全国主体功能区规划》，其中防风固
沙型重点生态功能区总面积为１２１．２万 ｋｍ２，占国土总面积
的１２．６３％。防风固沙生态功能区多处于沙化区，生态环境
脆弱、抗干扰能力弱，由于经济社会发展，人为干扰严重，风蚀

现象突出，已经威胁到华北、华东等地区的生态安全，因此，加

强其生态修复刻不容缓。

全球受损生态系统的恢复和重建是改善生态环境、实现

可持续发展的关键，已经成为全人类共同面临的课题［１］。针

对沙化地区的生态问题，国家投入大量的人力、物力和财力对

其进行生态修复，大量生态修复工程的实施使沙化地区生态

退化的现象有所缓和，但是由于过去的生态修复工程主要以

生态问题为导向，工程实施对生态功能的重视不够，生态退化

的趋势仍在加剧。主要存在以下一些问题：重视植树造林但

未考虑物种生理特性与气候条件的相关性，成活率低、“小老

树”现象突出；后期维护管理耗资大，难以持续；生态修复未

重视生态的功能提升，生态工程的实施未能发挥出最大的生

态与经济效益。为此，需要恢复、重建适应新环境条件的防风

固沙功能区生态修复工程［２］。

在全球范围内，生态修复是一项具有风险的工程［３］，修

复结果往往是不可预测的。因此人工干预的生态修复工程需

要从筛选“适地适生”物种着手，以减少风险，使修复结果可

控。物种筛选对于短期种群的建立和长期生态系统的形成都

有重要的作用。植物固沙作为一种防沙措施由来已久，世界

各国对防风固沙生态功能区树种的选择进行了长期而广泛的

研究。在对生态修复物种的筛选上，我国学者主要采用的方

法有试验法［４］、经验法［５］、价值法［６］和综合效益评估法等。

为避免各方法的缺点，并考虑物种筛选的可行性，构建物种筛

选指标体系，分别采用试验法、经验法和价值法获得相应指标

值，在此基础上采用综合效益评价法对其进行整体评价判别，

是相对理想可靠的方法。为此，本研究结合已有的研究成果，

筛选影响防风固沙功能的物种指标，并采用系统科学层次分

析法构建指标体系，提出评价流程，目的在于为防风固沙生态

功能区生态修复工程建设筛选适宜的物种，从根本上提升生

态系统的整体生态功能，为落实“坚持绿水青山就是金山银

山”的总号召奠定坚实基础。

１　适宜物种筛选原则

１．１　稳定性与可持续性
防风固沙植被因树种组成及结构配置不同，其生态服务

效能存在较大的差异。固沙植物种群的稳定性和持久性是植

物治沙工作的一个重要的理论和实践问题［７］。从我国防风

固沙生态功能区的立地条件看，大气、土壤、生物等环境因素

决定了防风固沙生态功能区主要集中分布在降水量稀少、土

壤瘠薄、蒸发量大的干旱、半干旱地区。因此，考虑到植物对

这些特殊自然环境的适宜性，应重点考察植物的耐旱性、耐寒

性、耐贫瘠、耐盐碱和抗病虫害能力。

１．２　因地制宜、适地适树
适地适树选好植物是防风固沙生态功能区生态修复工程

建设的关键。如何科学合理地选择优良的防护林树种、优化
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防风固沙生态功能区的生态环境，使其更好地体现生态服务

功能和生态防护效益是防风固沙生态功能区生态修复工程建

设中迫切需要解决的问题。

适地适树主要指所选植物应当适应当地的自然环境，这

是防护林建设的关键。大量资料表明，固氮树种能适应严酷

的立地条件，特别是例如刺槐、狭叶胡颓子、黄花锦鸡儿、灰赤

杨、黑赤杨、沙棘等树种。Ｐａｎａｇｏｐｏｕｌｏｓ等通过试验，得出常
绿松与固氮树种混交造林方式是最好的树种与搭配模式［８］。

但是所谓的优良固沙植物应当适应当地的自然条件及其所处

的演替阶段。当固沙植物不再适应环境及其演替阶段时，需

及时更新替换，做到适地适树、适时适树。

１．３　综合性与主导因素原则
浑善达克沙漠化防治生态功能区以固定、半固定沙丘为

主，科尔沁草原生态功能区地处温带半湿润与半干旱过渡带，

气候干燥，土地沙漠化敏感程度极高。阴山北麓草原生态功

能区气候干旱，生态环境极为脆弱，风蚀沙化土地比重高，干

旱频发，多大风天气，是北京市乃至华北地区沙尘的主要来源

地。土地沙化严重、干旱缺水，对华北地区的生态安全构成威

胁。因此，在对防风固沙生态功能区植物进行适宜性评价时，

防风固沙功能是主导因素，应重点考虑，如植株防风能力、抗

沙埋、种子定根能力、滞沙尘能力、保水能力、降风能力等。

不同的防风固沙植物种均具有一定的经济价值，多数以

饲用为主，也有部分具有工业、药用、观赏性价值。所以在选

择生态修复植物时，对于同等防风固沙能力的植物，应注意多

选择经济价值高的，综合考虑物种的生态价值和经济价值，以

利于提升该区人民的生活水平。

２　评价指标体系框架的构建

物种适宜性评价指标体系是定量描述物种和环境相互作

用关系和结果的重要手段，应体现物种和生态环境可持续发

展长期稳定的关系，反映修复区内物种承受外界压力的能力

和影响环境的程度。

２．１　构建思路
生态环境恢复与重建以科学为基础，用生态恢复学理论

和生态经济学原理指导生态修复指标选定的全过程；坚持生

态效益、经济效益、社会效益的高度统一，使系统整体功能最

强，综合效益最佳。因此，指标的筛选应坚持全面性、现实性、

准确性、稳定性、持续性、均衡性和科学性相结合，能够准确反

映防风固沙生态功能区生态修复系统的主要内容。筛选指标

既要考虑防风固沙生态功能区与其他生态功能区的差异，又

要考虑不同层次的需要，以便对防风固沙功能区实施生态修

复进行科学评价。按照系统科学层次分析法提出反映防风固

沙功能区生态修复的子系统，在子系统内严格选择个体指

标［９］。根据上述原则和指标分级依据，笔者建立了如图１所
示的指标体系构建程序。

２．２　物种筛选指标框架
防风固沙生态功能区物种的生态适应性包括适应防风固

沙生态功能区特殊环境的能力和抵御病虫害的能力。其中最

主要的影响因素是大气、温度、阳光、水分、土壤酸碱度等自然

环境条件，因此，应对于物种的耐寒性、耐干旱、耐瘠薄、耐盐

碱特性等进行考虑，确定各物种对这些环境因素的适应范

围［１０］。我国防风固沙生态功能区多处于沙化区，浑善达克生

态功能区以固定、半固定沙丘为主；阴山北麓草原功能区气候

干旱，风蚀沙化土地占比高；科尔沁草原生态功能区土地沙漠

化敏感程度极高，适宜性评价应重点考虑物种的防风固沙能

力，物种防风固沙能力主要包括植被的滞沙尘、降低风速、保

水、改变地貌能力等。此外，生态修复是长期工程，高效的生

态修复还需要长期的资金投入。因此在选择生态修复物种

时，同等防风固沙能力的植物，应注意考虑经济成本，主要包

括苗木成本、管护成本等。

围绕上述防风固沙生态功能区植物适宜性评价指标筛选

的原则，结合我国防风固沙生态功能区温带干旱、半干旱区特

殊的自然环境条件，经过专家系统的初选、复选统计结果及建

议，最后根据专家打分的建议和统计结果，确定包括一般生态

适应性、防风固沙效果、经济管理指标这３项一级指标。在一
级指标的基础上划分出１１项二级评价指标、１６项具体指标
（图２）。
２．３　具体指标来源及解析
２．３．１　一般生态适应性　适地适树选好植物是防风固沙生
态功能区生态修复工程建设的关键，结合我国防风固沙生态

功能区温带干旱、半干旱区特殊的自然环境条件，应重点考虑

植被的适应性，包括耐旱、耐贫瘠、耐寒性、耐盐碱、抗病虫害

能力等。

（１）耐旱性。植物的耐旱性是指植物忍受水势低的能
力，其内部结构可与水分胁迫达到热力学平衡，从而不受损坏

或减轻损害［１１］。Ｋｅｅｌｅｙ等在半干旱气候的美国科罗利亚地
区比较不同基因型的早熟禾时发现，抗旱表现好的栽培种根

在土壤剖面中深层分布量较大，深层根的量及分布与植物的

抗旱性有关，根的深扎（以根长或根量表示）已被认为是抗旱

的一个重要特征［１２］。

植物的抗旱性与植株的水分状况有关，叶片相对含水量

被认为是植物在水分亏缺下是否维持生长的一个很好指

示［１３］。叶片相对含水量与水势相比是更好的水分状况指标，

它能够很好地反映水分状况与蒸腾作用之间的平衡关系。

（２）耐贫瘠性。植物的耐贫瘠可定义为生长介质中的氮
浓度较低时，植物具有维持正常生长的能力，并获得与足氮时

相当或相近的籽粒产量或生物学产量。因此，以氮含量来分

析土壤贫瘠，研究植物对缺氮的反映是研究植物耐贫瘠的一

个重要指标［１４］。

（３）耐寒性。植物的耐寒性是指植物对低温寒害的抵抗
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能力［１１］。目前对植物抗寒性研究基本集中于２个方面：一是
在低温胁迫下植物体形态结构变化的研究，二是低温胁迫下

的生理生化响应研究。要确定植被是否耐寒，通常要进行区

域田间栽培试验，根据越冬存活率来评定其抗寒性。此外，生

物膜是低温伤害作用于植物细胞的原初部位，低温作用可引

起膜结构破坏、透性增加、电解质大量外渗。由于植物抗寒能

力不同，电解质外渗量存在明显的差异［１５］，因此测定电解质

渗出率可以用来衡量植物抗寒性的大小。

（４）耐盐碱。耐盐碱性是作物对盐害的耐性［１６］。通常将

土壤中盐浓度高于这个环境因子称为盐胁迫，植物生长过程

对盐胁迫非常敏感。同时，生物量是植物耐盐性的综合体现，

即对盐胁迫的综合适应，植物生长过程对盐胁迫非常敏感，生

物量变化提供了评估盐胁迫程度和植物抗盐能力的可靠

标准［１７－２１］。

（５）抗病虫害。病虫害的发生往往影响植被健康，并且
对生态系统的演替有着重要的影响。根据病虫害的发生率对

植株进行筛选，有助于经济快速地解决植被病虫害问题，通过

科学合理地投入相应的财力、物力，最后达到最佳的防止防风

固沙生态功能区病虫害发生的效果。

２．３．２　防风固沙能力　在风蚀过程中，植被可以通过多种途
径对地表土壤形成保护，减少风蚀输沙量。首先，地表植被可

以通过根系固定表层土壤，改良土壤结构，减少土壤裸露的机

会，进而提高土壤抗风蚀的能力；其次，植被可以通过增加地

表粗糙度、阻截等方式提高起沙风速、降低大风动能，从而削

弱风的强度、携沙能力，减少土壤流失和风沙危害。植被拥有

的这种保持土壤、减少风力侵蚀的功能即为防风固沙

功能［２２］。

沙粒无论是以何种方式运动，都是以风为动力的［２３］。因

此，植被的阻沙作用决定于其防风性能，不同植被的防风固沙

效果表现在其对近地层风速的减弱以及输沙量的减少。输沙

量是指风沙流在单位时间内通过单位宽度的断面所搬运的沙

量［２４］。有学者利用风洞研究了土壤含水量与风蚀之间的关

系，认为土壤含水量是抑制风蚀的主要因素之一［２５］。Ｂａｇｎｏｌｄ
的研究结果显示，在风速基本保持稳定的状态下，植被盖度与

土壤吹蚀量呈明显的负相关［２６］。在我国北方农牧交错带的

相关研究也显示，冬春季节的放牧降低了地面植被的盖度，加

剧了土壤风蚀作用［２７］。

从维护生态平衡的角度来看，防风固沙区种植植被的功

能包括防御风沙、改善小气候、保持水土等，因此选择植被的

滞沙尘、降低风速、保水、改变地貌能力作为防风固沙能力的

二级指标（图２）。
２．３．３　经济管理指标　生态修复是长期工程，高效的生态修
复还需要长期的资金、技术和人员投入。因此，在选择生态修

复植物时，同等防风固沙能力的植物，应注意考虑经济成本，

主要包括苗木成本、管护成本。

３　筛选方法流程

３．１　参评指标标准化
由于指标体系中的各项评价指标的类型复杂，既包括统

计数据，又包括试验数据、属性数据等，这些数据的单位各不

相同，很难对其实际数值进行直接比较。为了易于计算，有必

要对各项指标的原始数据进行标准化。对于统计数据和试验

数据，可采用极差标准化方法。极差变换的思想是将最好的

指标属性值规范化为１００，最差的指标规范化为０，其余指标
用线性插值方法得到其标准值。对于没有定量监测数据的评

价指标，采用专家级分法标准化。该方法主要依靠专家的经

验等进行赋分，鉴于专家对同一问题的主观看法与感受有差

异，难以准确客观地对指标进行赋分，具有较强的主观性，因

此在评价过程中要尽量采用多个专家综合分析的意见。

３．２　指标权重的确定
在选定物种适宜性评价指标并进行量化分级后，还需要

确定物种适宜性评价指标的权重。指标权重的准确与否在很

大程度上影响评价的正确性、科学性。确定参评因子的权重

主要有２种方式：一是数学计算，一般采用经验评分法、层次
分析法和灰色系统方法以及熵权法；二是利用专家知识系统。

熵权法为客观赋权法，反映信息无序化程度，可以度量信息量

的大小，某一指标反映的信息越多，表明该指标所在评价中起

到的作用越大，得到的熵值越小；反之，熵值越大［２８］。因此，

在防风固沙功能区物种适宜性评价中运用熵权法对指标反映

的信息进行度量，各评价指标的权重最终由评价指标构成的
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判断矩阵来确定。

３．３　物种综合效益评价指数法
为了能用定量的方法对防风固沙功能区物种适宜性评价

进行评价与筛选，需建立１个物种综合效益评价指数。其阈
值范围在０～１００之间，０表明物种适宜性最差，１００表明适宜
性最好。为了更清晰地表述物种适宜性情况，对物种综合效

益评价指数进行健康状态的分级［２９］，可分为３级：最适宜、较
适宜、不适宜。综合效益评价指数模型如下：

Ｎ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｊＹｊ（ｊ＝１、２、…、ｎ）。

式中：ｎ为评价指标的数量，个；Ｗｊ为第 ｊ个指标的归一化值；
Ｙｊ为该指标权重。
３．４　指标适宜性分级判定

物种综合效益评价指数的值在０～１００之间，用连续的实
数表示其等级标准：值为１００为最好，值为０为最差［３０］（表

１）。综合效益评价指数的具体标准为：（１）０～４０，表明该物
种完全不适宜种植在防风固沙生态功能区；（２）４１～８０，表明
该物种可以种植在防风固沙生态功能区，但不是最优种；（３）
８１～１００，表明该物种可种植在防风固沙生态功能区，为最
优种。

表１　物种综合效益评价指数分级标准

适宜性

分数

适宜程

度分级
适宜特征

８１～１００ 适宜 成活率高，有较强的耐旱性和抗盐碱性，植株

高大，根深，枝叶繁盛；抗沙埋，风蚀后生长旺

盛或正常；管护成本低

４１～８０ 较适宜 成活率较高，耐旱性抗盐碱性一般，植株高度

居中，根系较浅；抗沙埋，风蚀后生长缓慢；管

护成本较低

０～４０ 不适宜 成活率较低，耐旱性抗盐碱性低，植株矮小，

根系浅，枝叶稀疏；不抗沙埋，风蚀后易死亡；

管护成本高

４　讨论

防风固沙功能区生态修复物种的筛选是高效生态修复的

前提，但是物种适宜性涉及区域、植物生理、经济效益等多个

方面的内容，要做到全部客观地量化十分困难。为此，本研究

从物种防风固沙功能出发，选择对于防风固沙功能区最重要、

最具代表性的指标，按照系统科学层次分析法确定４个一级
指标，包括一般生态适宜性、防风固沙效果、经济管理指标和

保护缓急程度，以及１１个二级指标和１６个具体指标。本研
究针对同一地区（具有相似的地理位置、地形地貌、气候条

件、土壤条件等）、同一修复时间段的物种进行指标筛选，在

理论研究角度看比较完善。在实际操作过程中，可根据研究

区实际情况进行修正，并不断完善。本研究所提出的防风固

沙生态功能区物种适宜性筛选思路、方法和流程，对于水源涵

养生态功能区、土壤保持生态功能区、生物多样性生态功能区

具有指导意义。

生态修复适宜物种筛选仅仅是生态修复的前期研究，为

了更好地指导生态修复实践，在未来的研究工作中，需要进一

步构建适宜物种修复的数据库，按照区域特征，分区研究制定

出物种筛选指标的具体参数并录入数据库，进而指导生态修

复工程，最终达到减少生态修复工程中的投入浪费、提高生态

修复效率的目的。
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基于系统动力学与模糊预警模型的

畜禽养殖资源环境承载力预测

安晶潭，张　爱，陈　凌，黄　成，程　波
（农业部环境保护科研监测所，天津３００１９１）

　　摘要：随着畜禽养殖业的快速发展，畜禽养殖污染已成为我国农业非点源污染的重要因素之一。云南省大理州是
我国典型的农业州，畜禽养殖业在大理农业中占重要的地位。合理规划畜禽养殖业的发展对保护大理州环境以及畜

禽养殖业的可持续发展起着积极的促进作用；畜禽养殖资源环境承载力作为一个综合指标，在畜禽养殖业发展规划的

制定中有一定指导作用。以大理州为例，构建具有大理州地区特色的畜禽养殖资源环境承载力评价指标体系，运用系

统动力学和模糊预警模型对大理州畜禽养殖资源环境承载力进行预测、预警研究。结果表明：系统动力学结合模糊预

警模型在畜禽养殖规划环评研究中应用比较成功，具有较好的可行性；大理州畜禽养殖资源环境承载力近年来呈持续

下降趋势，规划发展后期承载力下降幅度有所减缓；大理州畜禽养殖资源环境承载力预警结果为中警，应采取措施改

善大理州畜禽养殖资源环境承载力。
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　　随着畜禽养殖业发展给环境带来的巨大压力和负面影
响，畜禽养殖环境污染已成为我国农业非点源污染的主要因

素之一。开展畜禽养殖规划环评，有利于从源头上控制畜禽

养殖面源污染。在开展畜禽养殖规划环评过程中，畜禽养殖

资源环境承载力分析是其中一个重要环节，能为畜禽养殖业

规划提供科学依据［１］。畜禽养殖资源环境系统是畜禽养殖

系统、资源环境系统以及社会环境系统的协调与统一。畜禽

养殖资源环境承载力是指在特定时空条件下，畜禽资源养殖

环境系统在维持系统平衡和健康不受影响时所能支持畜禽养

殖行为的最大能力。畜禽养殖资源环境承载力研究突破以往

仅考虑畜禽养殖系统对畜禽养殖污染物承载的思维模式，体

现了畜禽养殖业与资源环境大系统的相互适宜性，为畜禽养

殖业可持续发展以及区域发展规划提供了实际指导意义。近

些年我国关于畜禽养殖领域的承载力研究不少，陈晓燕等分

别在浙江省杭州市、黑龙江省等地区围绕畜禽粪便给环境带

来的污染对畜禽养殖方面的承载力展开研究，在评价指标选

取上仅考虑了畜禽养殖污染而忽略了社会环境、资源环境对

畜禽养殖环境系统的影响［２－３］。也有学者综合考虑了畜禽养

殖、社会发展以及资源环境等影响因素，选取具有华北平原以

及重庆市地区特色的评价指标对畜禽养殖方面的承载力进行

分析研究［４－５］。大理州是典型的农业州，根据《大理州年鉴

２０１２》中的畜禽出栏量和存栏量进行统计，计算出２０１１年大
理州畜禽养殖总量达８５４．９１７万头生猪当量，较２０１０年增长
４．７％［６］。其中生猪、肉牛和奶牛养殖量分别占总量的４５％、
３０％和１６．５％。全州规模化养殖场达２２５６个，规模化生猪
养殖场占５２．３％。规模化畜禽养殖业快速发展，特别是大理
州洱海周边是奶牛养殖的重点区域，由于畜禽粪污治理相对

落后，大量的畜禽粪便和养殖污水直接排入江河、溪流与农

田，导致洱海水质日益下降［７］。洱海为大理州重点保护水

域，为有效保护洱海生态，积极促进大理州畜禽养殖业可持续
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