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生态农业系统分析

杨 新 荣

摘  要: 生态农业系统作为一种人工生态系统 ,具有生态

系统的特征、结构与功能, 其自身的发展必须遵循生态学

和生态经济学的基本规律。因此, 在实践中必须科学地运

用这些规律对生态农业系统进行分析和诊断。
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生态农业系统分析主要是从生态系统和生态经济学角

度,对特定的生态农业系统进行分析,通过对生态农业系统进

行分析和诊断,能有效预测一个区域内生态农业发展的利弊,

从而获得理想的生态、经济和社会效益。

一  生态农业系统的环境与经济分析

生态农业系统分析的基础和前提是对区域内生态经济状

况进行调查与分析, 主要是通过调查研究, 分析该地区的自然

环境与资源禀赋,社会经济状况,寻求区域内经济发展的优劣

条件,从而确定生态农业发展的切入点和突破口。

(一 )生态环境与资源条件的优劣分析。生态农业系统分

析要求在掌握地区类型特征的基础上, 对土壤类型和肥力,

林、草、水面分布及面积,荒山、荒滩、荒地、湿地及可开发的潜

力,动植物种群及生长发育状况, 各种自然资源的危害状况,

土壤沙碱化及水土流失污染状况等进行全面系统分析。其中

生态环境与资源优势分析主要是综合分析光、热、降水、土、

气、生物、矿产及其时空分布; 综合匹配光、热、降水与生物生

长的同步协调,科学制定水土、人口等自然资源和自然环境的

可承载能力。生态环境与资源劣势分析主要包括: 区域内可

能出现的自然灾害, 频繁使用化肥农药等造成的污染导致的

生物多样性减少及对农田、水体生态系统的影响; 城乡工业

/三废 0污染对农村生态环境的影响。并对影响生态环境的时

间空间分布状况进行具体分析,从而,找出影响生态环境与资

源的主要障碍因子。

(二 )经济与社会状况的分析。生态农业系统分析也要求

结合一个区域内的经济与社会状况进行综合分析。一个区域

内的经济与社会状况分析取决于人口与劳动力资源、产业分

布、生产发展水平、人均收入水平、积累与消费水平、固定资产

投资、产业与产品结构、能源利用及结构、农田水利基本建设

状况、农药化肥的有效利用等因素。主要包括以下项目: 生产

结构的调查与分析主要是:农、工、商、运输、服务业结构分析、

粮食作物、经济作物及饲料作物生产结构及时空分布, 农业内

部农、林、牧、副、渔结构。综合生产力水平分析主要是: 生产

力水平总量 (总产值、总产品、总收入 )分析、生产力水平平均

量 (人均产值、人均产量 )分析、土地产出率水平分析、劳动生

产力水平分析等。综合投入水平分析主要是:农业科技投入

农田基本建设及大型农业设施及装备投入、农药、化肥等生产

性投入等。社会需求状况分析主要是:人口资源及消费水平、

社会零售商品需求分析、居民购买力水平分析等。人民生活

水平及改善状况分析主要是:人均收入水平、人均消费水平、

居民生活条件改善状况 (入学、就医、人均拥有高档消费品状

况 )等。

(三 )本区域生态农业发展的制约因素及综合开发潜力分

析。在对当地经济社会和生态可持续发展的各种因素及相互

关系综合分析的基础上, 根据自然、区划、生态、人口、经济、社

会等相关资料,通过定性与定量相结合的生态系统诊断, 找出

当地生态农业建设的资源优势、有利条件和限制条件。通过

农业可持续发展的逻辑框架逆向分析图进行分析: (如下图 )

图 1 我国农业可持续发展的逻辑架的逆向分析

根据制约当地经济、社会、生态可持续发展的相关因素的重要

性进行排序, 确定这些因素在生态农业发展中的地位和作用,

找出影响生态经济系统结构优化的关键因素, 从属因素; 充分

利用生态农业发展的有利条件,认真分析其限制条件的不利

9



影响,围绕生态农业建设的主攻方向和相应目标, 提出适应经

济发展和生态农业建设的产业原则和对策。

二  生态农业系统的生物多样性分析

(一 )生态系统的结构多样性分析。生态系统的分层性和

空间异质性的结构特征决定了物种营养层次间的功能关系在

很大程度上影响物种多样性。如食草动物和捕获动物种群多

样性容易受到放牧和捕食强度的影响。哈帕 ( H arper)的报道

显示:在禾草群落中如果将兔子放养作为一种固定压力因子,

则会导致草木植物种的数量增加。其主要原因是因为生长高

的植物在经常性啃食的压力下,使留存的植株形体变小,进而

加快了单位面积上更多的个体物种的出现。这说明: 在物种

演变交替过程中, 生物量增加时潜在生态位的增加决定了物

种多样性的增加。

(二 )生态农业系统的生化多样性分析。生化多样性不仅

表现为生物量中有机化合物的多样性, 而且在群落代谢过程

中,向环境中分泌或排出的产物会呈现多样性。生物间不仅

依托自身的捕食、寄生、共生关系表现出系统的生化多样性,

而且还通过起媒介作用的次生物质产生一些由其自身合成的

化学物质而相互影响。如在一般情况下人们会觉得种植于黑

胡桃树下的植株会逐渐枯萎死亡, 但超出一定范围这些植物

却又能存活下来。通过上世纪 50年代的实验人们发现胡桃

树枝有一种叫做糖苷的分泌物能杀死胡桃树冠下的植物。其

作用在于这种分泌物以无毒的糖苷结合形式存在于组织中,

当其进入土壤后即被水解和氧化生成一种叫胡桃醌的次生物

质 (毒素 )能杀死植物。这种次生物质和基本代谢物如蛋白

质、核酸、脂质及碳水化合物等同时存在于生物体中。但其作

用不同, 基本代谢对生物的生长、发育、繁殖等不可缺失,其代

谢途径在各个物种中也大体相同。而次生物质的代谢则各有

差异,表现出该生物的化学个性。目前结构比较明确的次生

物质约 3万左右, 尚未探明的远多于此数目。

(三 )生态农业系统物种多样性与稳定性分析。物种多样

性是物种丰富性 (一个群落或一定面积上种数的多少 )与物种

均匀性 (不同物种之间所含个体数量的分布情况 )的有机结

合。物种数量相同的两个群落,均匀性高的群落的物种多样

性高。多样性的增加, 使食物网上具有丰富功能的有机体增

加,其自动调节功能也增大。一般研究认为, 多样性高的生态

系统,其含有的生物种类多,当环境条件改变时经历的种群波

动也较小。由于具有平衡功能的物种较多, 使得整个群落自

动调节平衡的机制也较强。这种多样性与稳定性的关系可以

通过食物网的复杂性得到验证。如果在一个生态系统中, 某

一食肉动物受到同一生态系统中 8个捕食者的控制; 而另一

食肉动物仅受到一种捕食者控制。前者说明, 当食肉动物的

任一种捕食者效率的降低, 都会从其他 7个捕食者那里得到

补偿;而后者说明,捕食者的减少意味着食肉动物种群的指数

增长,直到其他限制因子发挥作用并引起生态系统衰退。可

以说,食物网越复杂,生态系统越稳定。在生态农业系统中,

由于生物种类的单一性, 往往危害作物或树木的害虫较多且

缺乏天敌控制,造成害虫爆增, 作物遭受大面积病虫灾害。因

此作物单一的农业生态系统是缺乏稳定性的系统。为了稳定

和增加产量, 人们只好借助于施用农药来制服害虫。本来,生

态系统中庄稼 ) ) ) 害虫 ) ) ) 天敌是一种食物链的平衡制约关

系。但施用农药后,不仅杀死了害虫, 而且也杀死了害虫的天

敌,甚至对天敌的危害更大。因此, 对农作物采用间作、混种、

轮作等方式的人工生态系统设计,可以有效地增加物种多样

性,引进天敌开展综合生物防治, 以维护生态系统的稳定性。

如我国云南农业大学的学者朱有勇等在 2000年的一项发现

表明: 按一定行数比间作糯稻和杂交稻 (如 1: 6)。其基本原理

是由于糯稻的茎干高, 对易感稻瘟病的杂交稻的稻瘟病孢子

进行有效抑制,加之糯稻分蘖少,间作能有效增加杂交稻光照

及空气流动, 大大降低稻田冠层的郁闷度和湿度。这些都大

大抑制了稻瘟病的生长,这一方法已在全国部分地区得以推

广。

三  生态农业系统的物质流分析

对生态农业系统的几种重要的营养物质流动进行分析,

对确保农产品的质量和生态系统良性循环,提高生态农业效

益,促进农业生产力稳步提高具有重要意义。

(一 )生态农业系统的碳流动分析。在农业生态系统中的

绿色植物, 碳元素是基本的构成要素,大气中的 CO2在光合作

用下, 其中的碳转化为碳水化合物, 被植物体所吸收, 一部分

进入土壤成为有机质的碳, 另一部分随植物体被直接燃烧。

从农田中收获的植物一部分碳随农产品输出到系统外, 另一

部分被作为 /残渣 0返回农田, 或经过微生物分解后剩余部分

被返回农田, 成为农田有机质中的碳。农田土壤有机质被微

生物分解后,土壤有机质中的碳被分解为 CO2,重新回到大气

中。 (如下图 )

图 2 农业生态中的碳循环示意图

¹ 农业生产形成的有机碳分析。农业生产中,往往人们选择

一种碳循环最短的路径作为一种生产手段,在生产所形成的

产品中,人们往往把一部分秸秆 (如稻草 )等副产品直接烧毁

在农田中,也可能在收获后作为燃料而烧掉。其结果, 物质的

燃烧, 导致有机碳迅速分解为无机碳。这是一条生物质碳循

环从有机变为无机的最短路径。这一路径的弊端在于生物活

动的系统从活动一开始就被中断了,从而使系统功能大大降

低乃至完全消失。在实践中,为使计算简使,要分析一个生态

农业系统其被燃烧分解的有机碳量占初级生产形成的有机碳

之比, 往往粗略地采用被燃烧的生物质 (干量 )占初级生产形

成的生物质总量 (干重 )之比来代替。显然这一比值越低, 说

明该系统自身功能越高。 º 农田土壤的有机碳分析。由于农

田土壤有机碳含量是土壤肥力的重要标志,农业中十分重视

土壤有机碳的分析。农田土壤有机碳的变化一方面会随土壤

所获得的生物质 (作物根系、秸秆及有机化肥等 )的量而积累;

另一方面也会随农田水热条件制约的微生物分解而分解。对
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于农田水热条件人们往往难以作出大的改变, 但可使土壤获

得更多的生物质而增加其有机碳的含量, 从而达到一个较高

水平有机碳含量下的积累和分解平衡。在一个生态农业系统

中,要测算农田单位面积土壤每年能获得的有机碳量,可通过

测算作物收获后遗留在农田中的有机碳量加上有机肥返回农

田的有机碳量。也可以粗略地测算遗留在农田中的生物质量

(干重 )加上作为有机肥回田生物质量 (干量 )而获得。在实践

中,我们一般将有机碳或生物质加入到农田土壤中的数量高

低作为保持农田土壤有机质的显性指标, 如果地区的自然条

件相同, 则这一指标越高, 农田有机质的保持状况越好。为

此,应将更多的被吸收的生物质, 经过在系统内的加工转化,

使其生物质 /残渣 0更多地返回农田; 或是通过提高农作物单

位面积的产量,使加入到农田的有机物质量随之增高。

(二 )生态农业系统的氮流动分析。氮作为作物生长必须

的营养物质, 也是多种有机体所含蛋白质和核酸的主要成分。

大气中的氮必须经过固氮过程, 即必须经过一定的变化而形

成含氮的化合物 (如 NH 4+等 ), 才能被植物吸收和利用。因

氮往往经过生物途经和物理化学途经 (空中放电固氮和工业

化生产中实现固氮 )。在通常情况下, 土壤中自生固氮菌固定

的氮量约 7. 5Kg /hm
2
,农田中随降水带入的电离放电固氮量

约 7. 5Kg /hm 2,一年生豆科作物固氮量从每公顷几十公斤到

百公斤以上。土壤中的固定氮素一部分供植物生长被其吸

收,一部分被淋溶损失, 还有一部分经过反硝化作用, 以游离

态氮的形式返回到大气中。植物体吸收的的氮素, 一部分呈

有机态随植物残体返回土壤中, 大部分成为被带离农田的有

机氮会在收获的作物中。被收获的作物中的有机氮, 一部分

通过作物秸秆的燃烧以游离态的状况返回大气中, 一部分随

产品输出到系统外, 还有相当一部分通过人畜食用作物而被

人体吸收。然后经过微生物分解,使其一部分作为人畜粪便

和有机体 /残渣 0返回到农田中, 还有一部分有机氮分解为 N
2

返回大气中。这样, 保留在农田土壤中的有机氮和经食物链

返回农田中的有机氮,除一部分经微生物分解为 N
2
返回大气

中,相当大部分再经土壤微生物分解矿化重新被植物吸收和

利用。 (如下图 )

图 3 农业生态系统中的氮循环示意图

  (三 )生态农业系统的磷和钾流动分析。磷和钾也是植物

生长所需要的营养成份,主要通过岩石风化释放、人工施肥、

废弃物和有机物燃烧的灰粉等途经获得,对于一个特定的生

态农业系统来说, 磷和钾在农业生态系统循环中主要侧重在

磷和钾的流失量分析和磷钾的供求均衡分析。 ¹土壤中磷和

钾的供求均衡分析。农田中磷和钾的供求均衡分析对作物的

正常生长非常重要。在通常情况下, 农田土壤中磷钾的供给

主要通过施入的磷钾肥和以有机肥及草木灰形式返回农田的

磷钾量来保持的, 而磷钾的需求则主要以被农作物吸收后随

农作物收获和被侵蚀的土壤带走。在土壤中,如果磷钾供不

应求, 则会成为农作物生长的重要障碍, 致使作物减产或颗粒

不饱满或质量下降。当供求基本均衡时, 土壤供给作物磷钾

的能力由于土壤中磷钾库的贮量平衡也保持基本稳定, 但随

着作物种类改变和品种改变,这种低水平的均衡必定被打破。

这时, 必然要求增加对磷钾的需求量。往往通过增施磷钾肥,

促使土壤中磷钾的供给大于需求, 增加土壤磷钾库的贮量, 从

而提高为作物提供磷钾的能力, 促进农田单位面积产量提高。

º 农田土壤中磷钾流失量分析。在一个生态农业系统中, 弄

清磷钾的流失途经, 就能采取有效的措施防止和补充。一般

来说, 系统磷钾的流失主要侧重在三个途径:一是随农产品收

获后被输出到系统外从土壤中带走的磷和钾;二是在系统内

经过加工、养殖、堆腐等多环节收获作物时生物量中磷钾在各

环节的流失; 三是农田土壤被侵蚀后随之带走的磷和钾。为

了估量磷钾流失量,可根据农产品输出量、生物流失量、土壤

流失量三者之和的磷钾流失量折算为单位面积的农田磷钾流

失量。再采取针对性的措施加以防范,主要包括:采取增加森

林和绿地覆盖等防止水土流失的措施抑制因土壤侵蚀造成的

磷钾流失;采取改进农产品的输出结构, 尽量减少原粮输出的

措施防止系统农产品输出造成的磷钾流失;采取对原粮加工

和将粮食用于饲料而输出畜产品等措施,尽可能减少磷钾流

失。
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