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陇中黄土丘陵区生态环境退化与恢复重建调控机理

张汉雄, 上官周平
(中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 陕西 杨凌 � 712100)

摘� 要: 陇中黄土丘陵区生态环境脆弱, 历史时期人为活动强烈, 导致生态环境退化与农牧交替频繁。应用系

统论分析该生态经济系统的稳定性, 用反馈控制原理分析该生态环境系统的运行机制和调控机理, 并提出该区

生态环境恢复重建的途径与措施, 为该区生态环境建设和农牧业发展提供科学依据。
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� � 陇中黄土丘陵区泛指兰州以东、陇山之西、北

迄六盘山、南止秦岭的黄土丘陵沟壑区, 总面积

37 129 km
2
, 2000年总人口 581�34万人, 人口密

度139�5 人/ km2。研究该区的生态环境演变、恢

复与重建调控机理对促进当地的农牧业发展有重要

的现实意义。

1 � 自然条件与生态环境特点

1�1 � 地形复杂、地貌类型多样
该区地势由东南向西北逐渐升高, 海拔高度从

1 000 m 上升到 3 000 m, 中东部为沟壑密布的黄

土丘陵, 西北部为高台地, 山、丘、塬交错, 地形

起伏大, 大致分为三类:

1�中东部黄土丘陵沟壑区, 长梁宽谷纵横,

地形破碎, 沟壑密度 2~ 4 km/ km2, 沟谷切深 250

~ 350 m, 黄土覆盖厚 100~ 150 m。沟坡较平缓,

大都垦为农地, 水蚀强烈。

2� 西北部台塬丘陵区, 沿黄河峡谷为陡峻的

低山丘陵, 沟谷狭窄, 黄土覆盖较薄, 多为荒山秃

岭。其余为台地丘陵, 亦有长梁浅谷分布, 地面坡

度平缓, 侵蚀中度。

3� 西南部中低山丘, 兴隆山、马 山脊海拔

3 000 m以上, 向北逐渐降低, 过渡到黄土丘陵,

其间分布着低山丘陵。山区气候阴凉, 植被较好,

地面坡度大, 有轻度侵蚀。

1�2 � 气候干旱、水资源匮缺
气候特点是光热充足, 雨量少而蒸发量大, 属

典型的半干旱气候。多年平均雨量 251~ 556 mm,

由东南向西北递减, 蒸发量 1 250~ 1 950 mm, 由

东南向西北递增。降雨年际年内分配不均, 7~ 9

月雨量约占全年的 70%, 故干旱、水土流失严重,

霜冻、干热风等灾害频繁。该区属渭河、洮河水系

上游, 较大支流数百条, 正常径流很小, 大多为干

沟, 暴雨洪水径流大, 平均年径流模数 1�45 ~

1�67 � 104 m3/ km2。绝大部分地区为雨养农业, 地

表水、地下水资源均十分匮缺, 制约当地农牧业发

展。

1�3 � 植被稀少、水土流失严重, 生态环境脆弱

该区西南部中低山丘有较好的天然次生林, 森

林盖度在 18�5% ~ 23�4% , 是主要的水源涵养林。

其余地区气候干旱、植被稀少, 由于长期乱砍滥

伐, 过度耕垦, 天然林已荡然无存, 仅残留着荒漠

草场和灌木, 森林盖度 1�5% ~ 4�7%, 植被盖度

15% ~ 22�5%。由于气候恶劣, 造林保存率低, 华

家岭一线的梁顶坡面, 50 a 树龄的人工林大都变



为 �小老头� 树, 不断老化或枯死。加之砍伐林木

烧柴现象严重, 植被资源不断枯竭衰退。

该区水土流失面积 33 193 km
2
, 占总面积的

89�4%, 主要分布在黄土丘陵与低山丘区。由于植

被稀少, 耕垦强烈, 掠夺式经营, 侵蚀严重。坡耕

地及沟谷主要为强度侵蚀, 侵蚀模数在 5 000~

8 500 t / km 2�a- 1, 中度侵蚀分布在荒山坡、缓坡

农地, 强度在 3 000~ 5 000 t / km
2�a- 1

; 轻度侵蚀

分布于梁峁顶部和低山丘, 侵蚀模数在 1 500~

3 000 t/ km2�a- 1。

2 � 历史时期生态环境演变与农牧交替

历史时期的人口聚落变化和社会经济发展对自

然生态环境有重要影响, 人口增加和生产力发展导

致毁林垦荒, 生态环境恶化; 游牧民族迁移则促进

植被恢复。历史时期陇中地区人口与聚落变化剧

烈, 人为活动与生态环境之间的不稳定关系表现突

出。

据考证[ 1] , 先秦以前, 陇中黄土高原主要居

住着羌人等游牧民族, 生产力落后, 仅在天水河谷

盆地有以农为主的聚落分布, 人类活动对环境影响

较小, 广大的丘陵沟坡植被茂盛, 牛羊野鹿成群。

秦始皇统一六国后, 陇西地归秦国版图, 设置郡

县, 移民屯戍, 但人口较少, 以牧业为主, 基本上

还保存着自然生态环境。

西汉时期版图扩大, 内地人口大量迁居陇西

郡、天水郡等地, 移民总数达百万之众, 并派、迁

吏卒屯戍, 北防匈奴, 南拒羌人。西汉元始二年

(公元 2年) , 天水、陇西郡人口密度分别为 10�74

人/ km2 和 9�31 人/ km2, 人口增加导致森林遭破

坏、人为侵蚀加剧的进程。东汉、魏晋南北朝时

期, 陇中地区处于民族迁移、战争频繁的社会动乱

时期, 人口大量减少, 陇西郡人口密度减少到仅

0�79人/ km2, 南安郡 2�96 人/ km2, 天水郡 5�58

人/ km2, 农区迁居大量内迁的游牧民族, 耕垦较

少, 民族融合、半农半牧, 生态环境处于恢复阶

段。土壤侵蚀减弱使入黄河泥沙大为减少, 黄河下

游水患减少和泾河含沙量减少为其明显例证, 泾河

�河水清复清� 的民谣反映了含沙量的变化。
隋唐时期, 国家统一, 社会安定, 陇中人口又

大幅度增长, 隋大业五年 (公元 609 年) , 天水郡

人口密度达 18�5 人/ km2, 陇西郡 7�24 人/ km2,

会宁郡 5�24人/ km2。唐代陇西、天水为丝绸之路

要道, 与中西亚、欧州经济文化交流频繁, 促进了

该区农业发展, 耕垦又趋加剧。丘陵沟壑森林植被

又遭到大量破坏, 水土流失和生态环境又趋恶化。

宋元时期, 战争频繁和军事对抗导致陇中黄土高原

人口与聚落发展在空间上极不均衡, 形成人文地理

的特殊性, 加剧了植被破坏与土壤侵蚀的发展。北

宋与西夏的长期军事对垒, 秦陇为边境重镇, 延绵

二千余里, 分为州军者二十有四, 而州军分为寨、

堡者二百几, 皆列兵而守之。还招幕民众到沿边地

带垦种, 屯垦戍边, 并修建城镇堡塞, 大量砍伐林

木, 使大片森林草场消失。元代实行残酷的屠杀和

战争, 人口大量减少, 陇中人口密度仅为 1�15人/

km
2
, 中亚和新疆的西域人 (即回民) 大量内迁,

陇中为主要移民区, � 元时回回遍天下, 乃是居甘

肃者甚多�, 大多弃农从牧, 植被又趋恢复。

明清时期社会安定, 人口激增, 清嘉庆二十五

年 (公元 1820年) , 秦州 (今天水) 人口密度达

49�53 人/ km2, 恐昌府 ( 今陇西) 为 74�89 人/

km2, 兰州府 58�45人/ km2, 耕垦活动强烈, 部分

半农半牧区变为农业区, 大部分丘陵沟坡可耕者悉

垦荒耕种, 大片森林草原消失, 山丘变为光山秃

岭, 水土流失加剧, 干旱频繁, 生态环境明显恶

化。

历史时期的农牧交替和环境演变表明, 随着人

口增加, 耕垦逐步由河谷向沟坡扩展, 经营方式由

放牧向半农半牧、以农为主过渡, 农牧交错带逐渐

形成和扩大。气候随森林草原消失愈干旱, 土壤侵

蚀随耕垦扩大逐渐加剧, 导致不断恶化的脆弱生态

环境。

3 � 农牧业发展中存在的问题与制约因素

3�1 � 掠夺式经营, 不合理利用土地

该区人口增长快, 长期实行倒山轮种、广种薄

收、超载放牧等掠夺式经营, 形成 �愈垦愈穷, 愈

穷愈垦� 的恶性生态经济循环。坡地粮食单产仅

750~ 1 050 kg / hm
2
,草场载畜量仅 0�75~ 1�05 羊

单位/ hm2, 生产力极低。不合理利用土地[ 2] (表

1) 尤为突出: 耕地占总土地的 45% ~ 55%, 最大

达 61% , 其中, 坡耕地占 70% ~ 90%; 林地仅占

约 5% ~ 8% , 牧地占 7%~ 15%。秦安、甘谷等县

的人口密度达 350人/ km 2 以上, 土地承载力超载

严重。
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表 1 � 典型县的土地利用结构
Table 1 � Th e land use structures in typical count ies

县
总人口
(万人)

总土地
( � 104hm2)

其中 ( � 104hm 2) 占总土地 ( % ) 坡耕地 ( � 104hm 2)

耕地 林地 牧地 耕地 林地 牧地 6�~ 15� 占耕地%

农业人
均耕地
( hm2)

人口
密度

(人/ km2)

秦安 56�58 15�99 9�76 1�01 0�80 61�04 6�31 5�01 8�81 90�26 0�181 353�8

甘谷 56�81 15�80 8�58 1�66 1�45 54�30 10�51 9�18 6�71 70�21 0�161 359�6

定西 46�65 36�39 17�32 3�21 2�76 47�60 8�82 7�58 14�03 81�04 0�403 128�2

通渭 45�20 29�13 17�30 1�50 0�02 59�39 5�15 0�07 15�99 92�43 0�675 155�2

静宁 47�60 21�94 12�17 1�68 3�38 55�47 7�66 15�41 10�09 82�91 0�269 163�3

3�2 � 干旱灾害频繁, 制约农牧业发展

由于生态环境恶化, 干旱频繁, 制约农林牧业

发展。据历史资料, 从汉代至 1949年, 陇中境内

发生一级干旱 93次、二级 124次、三级 55次、四

级 43次; 一级旱灾作物减产, 二级旱灾造成民饥,

三级旱灾致民逃荒, 灾民流离失所, 四级旱灾出现

尸横遍野乃至人相食的惨象。定西县 1949~ 2000

年, 发生旱灾 38 a, 其中严重干旱 16 a, 平均 3 a

一大旱, 年年小旱。1969 年之大旱, 全县粮食减

产68�9% , 存栏牲畜减少 67%。干旱使农牧业大

起大落, 发展缓慢, 农村经济贫困, 生态环境多年

难以恢复。

3�3 � 农业结构单一, 系统调控能力差

该区农业总产值中, 种植业占 75% ~ 85%,

林业仅占 1% ~ 5%, 牧业占 14% ~ 20% (表 2) ,

种植业以粮为主, 形成以农为主的单一农村经济结

构。由于粮食低产, 人均占有粮 150~ 300 kg, 温

饱仍是农村发展中的主要问题。灾害年份, 以粮为

主的经济系统调控能力差, 制约生态经济发展。因

此, 必须因地制宜地调整农业经济结构, 发展农牧

综合型多元化经济, 促进农村剩余劳动力转移, 提

高生态经济系统的抗逆性和综合调控能力。

表 2� 典型县的农业经济结构 ( 2000 年)

Table 2 � The agriculture economy structures in typical count ies

县名
农业总
产值

(万元)

各业产值 (万元) 占总产值%

种植业 林业 牧业 种植业 林业 牧业

粮产量
( � 104 t )

人均粮
( kg)

总劳力
(万个)

农林牧
业占
%

靖远 74 247 62 704 574 10 551 84�45 0�77 14�21 17�25 365�5 16�71 79�43

甘谷 35 439 26 769 2 022 6 524 75�54 5�71 18�41 7�89 138�9 23�86 73�98

定西 56 697 47 157 1 194 8 338 83�17 2�11 14�71 16�67 357�3 19�78 68�95

通渭 46 107 38 870 732 6 496 84�30 1�59 14�09 13�88 307�1 19�16 74�61

4 � 生态经济系统的稳定性

该区的生态环境系统是一个复杂的自然 � 社会
� 经济复合系统, 人类的生产活动使系统与环境不

断进行物质、能量交换, 各要素间相互制约与促

进, 趋于动态平衡, 故该复合系统亦属开放系统。

人类对土地、森林、草场资源的利用对生态环境有

强烈影响, 合理利用可维持资源再生与永续利用;

反之, 将导致资源枯竭和退化, 环境恶化, 故该生

态经济系统的良性循环应是人口、资源、环境、经

济协调发展。

普利高津 ( Prigogine, 1967) 提出[ 3] : �一个
远离平衡的开放系统不断地与外界物质交换和能量

传递, 在外界条件达到一定阈值时可产生一种自组

织现象 ( self organizat ion) , 使系统从原来的无序

状态变为有一定时空功能和结构的有序状态, 即耗

散结构 ( Dissipat ive st ructure)�。这种系统具有抗
外界环境干扰的能力, 即耗散系统的惯性或涨落回

归能力。当系统遭到破坏后, 亦可恢复重建其有序

结构状态。

生态经济系统与环境进行物质、能量交换中,

形成一种负商流, 促进系统各组分的协同作用; 正

作用有利于系统时、空结构和功能的有序组合; 负
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作用使系统趋向紊乱和无序。系统结构决定其功

能, 有序结构可促进系统趋向良性循环, 产出效益

持续增长; 反之, 无序结构则系统功能衰退, 效益

下降。因此, 通过人工合理调控, 可建立一个相对

稳定、有序、高效的生态经济系统。即环境调控

� � � 对干旱、水蚀、风蚀等环境灾害的控制; 生物

调控 � � � 提高生物种群对资源环境的转化效率和生
产力, 结构调控 � � � 对土地利用、产业结构的调整
与控制, 此三元协同是提高系统总体功能的基本途

径。

4�1 � 稳定性的热力学基础
生态经济系统的稳定性泛指相对于初始状态的

动态平衡, 系统受干扰后初始状态被扰动, 系统平

衡多属局部平衡, 系统对扰动反应有抗偏离能力和

恢复的自控能力。

由热力学第二定律, 在封闭系统中当自由能减

少时, 不可利用能增加, 熵即不可利用能的度量。

系统的总熵等于各部分熵的总和, 熵流包括系统中

物质和能量输入、输出过程的熵流, 系统内部不可

逆过程产生的熵生成两项, 熵流可使系统的熵减

少。

由于熵不属守恒量, 一个系统的总熵随时间变

化可表示为

ds
dt

=
d
dt�v

sd v= -�� d � n�Js t�vdv�� ( 1)

式中 � Js t为通过单位面积的熵的交换速率, 即熵

流; �为单位体积中产生熵的速率, 即熵生成。则

有

d
dt
� [

1
2
�2

s ) ] =�dv � �
k
�X k= �kP ( 2)

即
1
2

( �2 s ) 的时间导数正好是超熵产生 �xPo

对于平衡态, 系统的稳定性可从熵 S 的极值

及其时间响应来确定。在非平衡态的线性区, 系统

稳定性可从 P �0和
dP
dt
� 0 两式来判定: 由

1
2
�2 S

� 0, 则超熵d
dt

( 1
2
�2 S ) 的值> 0、< 0、= 0分别

对应于系统稳定、不稳定和临界的状况, 即

�x > 0 系统稳定

�xP < 0 系统不稳定

�xP = 0 临界状态

( 3)

当系统属封闭系统时, 主要确定相应的熵函

数; 对于开放系统的非平衡态线性区, 则应确定相

应的广义力和广义流对于稳定态扰动所引起的超熵

变化。

4�2 � K 型增长种群的稳定区域

凡种群中个体体积大, 寿命较长, 再生率低,

且受环境影响较强的, 如脊椎动物种群和人工生态

系统均属 K 型增长种群。K 型增长可用逻辑斯蒂

( logist i) 方程描述

dN
dt

= r�N � (1-
N
K

) ( 4)

式中 � K 为环境容量, 显然, 广义流为 J = N , 广

义力 X = r� ( 1-
N
K

)。该系统

d iS

dt
= �v �* dv = P (5)

dkS

dt
= -�� d � n�Jk ( 6)

令 Jk 表示和流率有关的 k 种不可逆过程的广义流,

x k代表和推动力有关的第 k 种不可逆过程的广义

流, 则熵产生可表示为

�= �k JiX k ( 7)

4�3 � 生态经济系统的稳定性分析模型[4]

对于开放系统, 当边界条件迫使系统偏离平衡

态时, 宏观不可逆过程即开始, 于是广义力和广义

流均不为零, 二者互为因果关系, 故广义流是广义

力的连续函数, 并以平衡态 (力和流皆为零) 作为

参考态进行 Toylor 级数展开, 则

f ( x ) = J 0 ( x 0) + (
�J
�x

) 0� ( X - X 0) +

1
2

(
�

2
J
�2 x

) � ( X - X 0)
2+ �

= (
�J
�x

) 0�X +
1
2

(
�2

J

�2
x
) 0�X 2+ � ( 8)

当广义力很弱, 系统偏离平衡较小时, 则力 X 的

高次幂项可以忽略, 则

J= (
�J
�x

) 0�X ( 9)

当广义力较大时, f ( x ) 的展开项包含力的

高次幂, 属非线性函数, 称为非平衡态的非线性

区, 再将熵 S 和熵P 展开后并推导, 得到非平衡

态线性区的熵产生 P

P= N�r� (1-
N
K

) ( 10)

dP
dt

r
2�N ( 1-

N
K

(1-
2N
K

) ( 11)

上式表明: 当
K
2
� N � K 时,

dP
dt
� 0; 因此,

k
2

� N � K 时, 系统局部稳定。

在非平衡态非线性区, J= N , 则

X = r (1-
N
K

) (
2N
K

- 1) �N ( 12)

超熵性
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�xP = dN�d [ r (1-
N
K

) (
2N
K

- 1) �N ]

= -
6 r
K 2

[ N - ( 1+
1

3
) �K

2
) � ( N -

� K
2

(
1

3
) ] � ( dN

2
)

= - 6 r
K

2 (N - 0�789K ) ( N -

� 0�211K ) � ( dN )
2

( 13)

当 0�211K < N < 0�789K 时, �xP> 0, 则系

统处于总体稳定状态。

当 N = 0�211K 或 N = 0�789K 时, �xP = 0

时, 则系统处于临界状态。

当 0 � N < 0�211K 或 0�789K < N < K 时,

�xP< 0, 系统不稳定。

由上述分析可知, 0�5K � N < 0�789K 时, 系

统局部稳定且总体稳定。因此, 对于生态经济系

统, 可对区域的土地利用结构、种植结构、畜群结

构、产业结构进行优化, 并控制人口增长、治理水

土流失, 提高农业资源利用效率, 使系统保持稳定

持续发展。

5 � 生态经济系统的运行与调控机制

5�1 � 生态经济系统的运行机制
应用系统动力学和反馈控制理论

[ 5, 6]
对该区脆

弱生态经济系统分析表明: 该系统是一个复杂的高

阶系统, 系统中各要素之间有复杂的正、负因果关

系和反馈关系, 正反馈环有发散行为, 负反馈环有

收敛和抑制功能。正、负反馈环相互作用, 形成多

重反馈机制, 牵一发而动全局, 任一变量的突变都

会引起系统不同程度振荡, 系统正是依赖这些反馈

机制在增长、衰减、振荡中保持动态相对稳定。因

此, 由该系统的反馈机制分析, 可通过人工调控建

立负反馈机制, 探索生态环境退化机理、恢复重建

与调控途径。

5�2 � 系统反馈环与调节机制
该区生态经济系统的反馈机制, 主要通过人

口、土地、粮食、饲草、水土流失与治理等物流回

路, 产生自调节机制, 使系统跟踪目标, 保持稳定

发展。主要反馈环有:

1� 耕地-粮食供需平衡反馈环 � 该负反馈环
(图 1, 奇数个 � �  号) 通过粮食供需平衡调节

耕地面积的增减变化, 如控制人口增长, 发展基本

农田, 提高单产, 减少耕地, 控制垦荒, 退耕还林

牧, 可增加造林种草面积, 满足粮食需求。图中

� + 、- � 号为变量间的因果关系, 圆圈中的 � + 、
- � 号为反馈环的属性, 下图同。

2� 载畜量-草场生产力反馈环 � 该负反馈环
(见图 2) 中, 若不按草畜平衡规律发展牧业, 盲

目增加存栏畜, 超载放牧, 导致草场生产力下降,

草场退化, 存栏畜减少, 产生恶性生态经济循环

(正反馈环)。若退耕还林、人工种草和改良草场,

提高草地生产力, 以草定畜, 适度发展牧业, 则可

逐步提高存栏畜和载畜量, 可保持草畜平衡发展的

良性生态经济循环 (负反馈环)。该环与 ( 1) 环交

互作用。

3� 森林-水土流失反馈环 � 该负反馈环 (图 3)

中, 乱砍滥伐使林地面积减少, 水土流失加剧, 生

态环境恶化, 则造林难度大, 保存率小, 产生恶性

图 1� 耕地-粮食供需平衡反馈环

Fig�1 � The feedback loop of balances of supply

and demand of grain

图 2� 载畜量-草场生产力反馈环

Fig�2 � The feedback loop of an animal husbandry capacity

and a grass band capacity
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循环; 而大力发展人工林, 合理采伐, 提高造林保

存率, 加强林木抚育更新改造, 林地面积持续稳定

增加, 森林盖度增大, 生态环境趋向良性循环。该

环与 ( 1)、( 2) 环交互作用。

4�水土流失恶性循环与生态良性循环反馈环
该负反馈环与 ( 1)、 ( 2)、 ( 3) 反馈环交互作用;

由严重水土流失引起的耕地生产力下降、草场退

化、广种薄收, 乱砍滥伐林木, 水土流失加剧的恶

性生态循环; 通过大力发展造林种草、修梯田等水

土保持措施, 退耕还林草, 则可使水土流失逐步减

少, 生态环境趋向良性循环, 农林牧业持续稳定发

展。该反馈环反映了生态经济系统与生态环境相互

制约与促进的典型特征。

图 3� 森林-水土流失反馈环

Fig�3 � The feedback loop of forest ry and soil erosion

图 4 � 生态环境演变反馈环
Fig�4 � T he feedback loop of eco-envionment change

6 � 生态环节恢复重建的调控途径

通过上述综合分析可知, 为促进该区生态环境

恢复重建, 人工调控建立负反馈环, 改善系统的运

行机制与功能, 需采取下述调控措施:

1� 建高产田, 促退耕还林草 大力发展水平梯

田、条田、淤地坝等基本农田, 发展径流农业和节

水农业, 改善农业生产条件, 提高粮食单产, 稳定

粮食生产, 严禁垦荒, 促陡坡退耕造林种草, 则可

大大减少坡耕地的土壤侵蚀。

2� 种草养畜, 以草定畜 大力发展人工种草、

草田轮作、草灌混交和改良草场, 提高草地生产

力, 合理控制载畜量和调整畜群结构, 则可防止草

场退化和畜牧业发展大起大落的不稳定状况, 使牧

业持续稳定发展。

3� 造林种草与合理调整土地利用结构相结合,

积极发展适地适树优良树种和果树等经济林木, 提

高林业经济效益, 增加森林盖度和植被覆盖度, 防

止土地退化, 减少土壤侵蚀, 逐步加强生态环境建

设进度, 使生态环境与经济同步协调发展。

4� 合理调整种植业结构和产业结构, 大力发

展经济作物, 应用现代科技发展旱作农业、节水和

生态农业, 改变传统的经营方式, 提高土地生产

力, 促进生态 � � � 经济良性循环。
5� 控制人口增长, 提高农村人口素质和科技

知识, 推广科学种植和养殖, 使人文景观与生态环

境协调发展。

参考文献 ( References) :
[ 1] Loess Plateau Expedit ion of Chinese Academy of Sciences. Natural

en vironment and its evolut ion of Loess plateau [ M ] Beijing: Sc-i

ence Press, 1991. 109~ 112 [中科院黄土高原综合考察队. 黄

土高原自然环境及其演变 [ M ] . 北京: 科学出版社, 1991.

109~ 112]

[2 ] Land Department of Gansu Province� Land resource of Gansu

province [ M ] � Lanzhou: Gansu People Press, 2000. 154~ 165

[甘肃省土地管理局编. 甘肃省国土资源 [ M ] . 兰州: 甘肃人

民出版社, 2000. 154~ 165]

[3] Li Rushen� Nonequilibrium State and Dissipative [ M ] . Beijing:

Qinghua U niversity Press, 1988. 155~ 167 [李如生. 非平衡态

势力学与耗散结构 [ M ] . 北京: 清华大学出版社, 1988. 155

~ 167]

[ 4] Yue Tianxiang , Ma Shijun� Ecosystem stabilit y and its analyzing

model [ J] . Acta Ecology Sinica , 1991, 11 ( 4) . [岳田祥, 马

世骏. 生态系统稳定性研究 [ J] . 生态学报, 1991, 11 ( 4) . ]

[ 5] He W enjiao� Feedback cont rol theory [ M ] � Shanghai: Bright

Daily Paper Press, 1986. 188 ~ 192 [ 何文蛟. 反馈控制理论

418� � � 山 � 地 � 学 � 报 23卷



[ M ] . 上海: 光明日报出版社, 1986. 188~ 192]

[ 6] Wang Qifan� System Dynamics [ M ] � Beijing: Qinghua Univers-i

ty Press, 1988. 220~ 223 [王其蕃, 系统动力学 [ M ] . 北京:

清华大学出版社, 1988. 220~ 223]

The Mechanism Study of a Recovering and Rebuilding of Ecological

Environment Degeneration on the Ecological System in Longzhong

Loess Hilly Region

ZHANG Hanxiong, SHANGGUAN Zhouping
( State Key L aborator y of Soil Er osion and D ryland Farming on the L oess Plateau, Institute of Soil and Water Conserv ation,

Chinese A cademy of Sciences, Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Nongzhong loess hilly reg ion is a brit tleness ecology environm ent w ith a sparse vegetat ion cover and

severe soil erosion� A plunder m anaging and an irrat ional land use constraint the development of agriculture and

animal husbandry in the area� Because an intense hum an activity effect in the region, w here the variances of an

ecolog y environment and the alternat ion changes of agriculture and animal husbandry w ere occurred frequency in

historical� The stability of a britt leness ecolog y system in the reg ion w ere analyzed with a system theory, and

the run mechanism and the control mechanisms of degradat ion and rebuilt for the fragility ecolog y system in the

region w ere discussed by a theories of a systemic dynamics and a feedback control� Based on the analyses of the

feedback control of the ecology economic system, a control way and adjusted measures on resuming and rebuild-

ing of the firmly ecology env ironment are presented, it gives a science g ist to promote the ecology environment

const ruct ion and the cont inuance development of agriculture and animal husbandry in the region�

Key words: ecology environment; ecology economic system ; stability ; adjusting and control mechanism; re-

covering and rebuilding ; Longzhong loess hilly region
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