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基于 SD的退耕还林典型立地优化模式研究
李世东1�2

（1北京林业大学资源与环境学院　2中国科学院地理科学与资源研究所）

摘要：为研究典型立地条件下生态、经济、社会效益协调配合�综合效益最佳的退耕还林模式�推动退耕还林的可持
续发展�该文以退耕还林重点工程区内蒙古自治区凉城县典型立地为研究对象�运用系统动力学等理论和方法�采
取试验站点观测与入户调研集成等5个结合的技术路线�共获取原始数据10000多个�对退耕还林的优化模式进行
了系统研究．结果表明�凉城县试验点退耕还林优化模式为山杏×沙棘×紫花苜蓿�并研究提出了其系统仿真模
型、模式配套技术及模式机理．
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In order to study the coordination of ecological�economic and social benefits to achieve an optimal model

of conversion of farmland to forests （CFF）�we investigated Liangcheng County�Inner Mongolia Autonomous
Region�which is a typical site of CFF．Based on system dynamics （SD）�this investigation adopted five
technical methods combining observations at field stations and extensive investigations．Over10000original
data were obtained in the investigation．The results show that the optimal model in Liangcheng County is a
mixed stand of Prunus armeniaca ＋ Hippophae rhamnoides ＋ Medicago sativa．The model contains specific
supporting technologies and operational mechanisms．
Key words　conversion of farmland to forests （CFF）�optimized model�system dynamics（SD）

　　退耕还林工程既是我国六大重点林业生态工程

之一�也是世界十大重点林业生态工程之一．实施5
年来�完成退耕地造林和宜林荒山荒地造林各660
多万 hm2［1］．近年来�不少专家对退耕还林的技术
模式［2--9］及技术经济政策［10--14］进行了研究�具有一定
的指导意义．由于其作为一项大型生态恢复工程［15］

来建设�在我国才刚起步�技术操作又十分复杂�所
以急需系统的科技体系来指导�特别是优化模式及
其配套技术等关键科技问题亟待攻关．退耕还林既
是一项生态工程�又与当地经济、社会发展紧密相
关�所以�本研究的目的就是通过系统分析�选择出
在当地条件下�生态、经济、社会效益协调配合�综合
效益最佳的优化模式�实现退耕还林的国家、地方、

群众利益紧密结合�推动退耕还林的可持续发展．
1　研究方法
1∙1　试验区概况

试验区选择在退耕林重点工程区内蒙古自治区

凉城县境内．凉城县位于东经112°02′～113°02′�北
纬40°10′～40°50′�土地总面积3453km2．属中温带
半干旱季风气候�年均降水量372mm�年均气温
6∙3℃�年蒸发量1938mm�年均风速3m/s�无霜期
120d．水土流失面积24∙5万 hm2�沙化面积6000
hm2．土壤类型多样�主要有栗钙土、灰褐土、草甸土
等．森林资源较为丰富�但分布不均�现有林业用地
16∙98万 hm2�其中有林地2∙8万 hm2�灌木林地2万
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hm2�活立木蓄积量180万 m3�森林覆盖率13∙9％．
全县辖14个乡镇�143个行政村�979个自然村�
23∙78万人�其中农业人口22万人．耕地7∙13万
hm2�其中6°～15°坡耕地6∙6万 hm2�16°～25°坡耕地
0∙1万 hm2�草场9∙33万 hm2．2002年国民生产总值
58437万元�地方财政收入4922万元�农民人均占
有粮食200kg�农民人均纯收入1900元．
1∙2　立地类型划分

通过定量化立地分类�内蒙古凉城县退耕还林
工程区划分为5个立地类型组�19个立地类
型［16--17］．本研究试验区属该县面积最大、最具代表
性的阳坡半阳坡栗钙土立地类型．
1∙3　数据测定方法

植物指标测定：标准地法�规格为10m×10m�3
个重复；生物量测定附以标准木法、样方法�生长量
测定附以解析木法；根系测定采用土钻法．地表径
流和土壤侵蚀指标测定：径流场法�规格为20m×5
m�每个模式建立1个径流场�每次降雨后进行观
测�风蚀沙化指标采用起沙仪法．土壤性质指标测
定：土壤剖面法、环刀法�附以水分速测仪法．土壤养
分室内测定：pH值采用酸度计法（饱和氯化钾）�有
机质采用重铬酸钾法�全 N 采用凯氏定 N 法�全 P
和全 K采用三酸硝化法（ICP 测定）�B 采用沸水浸
提法�其他微量元素采用 DTPA 浸提法（ICP 测定）．

气象地理指标测定：小气候指标采用标准地法�调节
空气指标附以生物量法并经验公式法�其他气象指
标采用当地气象台站观测数据�自然地理指标现场
实测．造林经营指标测定：标准地法．社会经济指
标测定：主要采取直接入户调查法�每个模式随机调
查3～5个农户�物价指数等指标采用资料收集法．
每个模式均进行了各个指标的测定．
1∙4　数据分析方法

根据试验研究的目的、特点�主要应用系统动力
学方法［18］进行数据分析�同时综合应用回归分析、
灰色分析、层次分析、方差分析和 MATLAB 等手段．
采用系统动力学目前流行、实用的 Stella 软件包进
行建模分析．
2　结果与分析
2∙1　建立模型与数据仿真
2∙1∙1　建立系统模式与效益评价指标体系

根据试验目的�经过系统分析和初步筛选�设立
了11个试验模式和1个对照模式（见表1）．为了从
中选择生态、经济、社会效益协调发展�综合效益最
佳的模式�应用层次分析法�建立了退耕还林试验模
式效益评价指标体系�并应用专家打分法得出各指
标的权重（见表2）．

表1　退耕还林试验模式基本情况表
TABLE1　Examination of basic CFF models

模式
代号

模式
搭配

坡度/
（°）

坡
向

坡
位
土壤 海拔/m 整地

方式
模式配置

初植密度/
（株·hm－2）

保存密度/
（株·hm－2）

栽植
年度

备注

模式1 柠条 5 半阳 中栗钙土1500 水平沟 1m×4m 柠条2490 柠条2115 2001
模式2 油松×柠条 7 半阳 中栗钙土1300 水平沟

行间混交1∶2�
油松2m×4m

柠条2490�
油松1245

柠条2115�
油松1065 2001 柠条1m

×4m
模式3 柠条×紫花苜蓿 5 半阳 中栗钙土1240 全面

行带混交�
柠条1m×4m 柠条2490 柠条2115 2001 紫花苜蓿

撒播

模式4 紫花苜蓿 3 半阳 中栗钙土1210 全面 条播2cm×30cm 紫花苜蓿
166万株

紫花苜蓿
150万株 2001

模式5 沙棘×紫花苜蓿 5 半阳 上栗钙土1380 全面
行带混交�
沙棘1m×4m 沙棘2490 沙棘2115 2001 紫花苜蓿

撒播

模式6 山杏×沙棘×
紫花苜蓿

5 半阳 中栗钙土1400 水平沟
株间1∶1�1m×4m�
灌草行带混交

山杏1245�
沙棘1245

山杏1065�
沙棘1065 2000 紫花苜蓿

撒播

模式7 沙棘×落叶松 7 阳 中栗钙土1340 水平沟
行间1∶1�
1m×4m

沙棘2490�华
北落叶松2490

沙棘2115�华
北落叶松2115 1999

模式8 沙棘×樟子松 7 阳 中栗钙土1350 水平沟
行间1∶1�
1m×4m

沙棘2490�
樟子松2490

沙棘2115�
樟子松2115 1999

模式9 柠条×沙打旺 5 阳 中栗钙土1270 全面
行带混交�

柠条1m×0∙5m 柠条1333 柠条1133 2000 沙打旺
撒播

模式10 苹果 3 阳 中栗钙土1260 穴状 3m×5m 苹果660 苹果600 1999

模式11 沙棘×山杏
×柠条×草木樨 5 阳 中栗钙土1270 全面

沙棘山杏株间
均3m×6m�中间两
行柠条0∙5m×1m

沙棘555�
山杏555�
柠条6660

沙棘465�
山杏465�
柠条5655

2001 草木樨
撒播

对照 莜麦 5 阳 中栗钙土1490 全面 条播3cm×30cm 莜麦111万株 莜麦94∙5万株 每年

注：柠条 Caragana microphylla�油松 Pinus tabulaeformis�紫花苜蓿 Medicago sativa�沙棘 Hippophae rhamnoides�山杏 Prunus armeniaca�华北落叶松 Larix
principis-rupprechtii�樟子松 Pinus sylvestris var．mongolica�沙打旺 Astragalus adsurgense�苹果 Malus pumila�草木樨 Melilotus suaveolens�莜麦 Avena nuda．
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表2　退耕还林模式效益评价指标及其权重表
TABLE2　Benefit index and its power weight in CFF models

第一层次 第二层次 第三层次

指标 权重 指标 权重 指标 权重
综合权重

生态效益 0∙498 地表径流 0∙205 0∙1022
土壤侵蚀 0∙211 0∙1049
风蚀沙化 0∙202 0∙1008
土壤养分 0∙245 有机质 0∙293 0∙0357

全 N 0∙274 0∙0334
全 P 0∙233 0∙0284
全 K 0∙200 0∙0244

调节空气 0∙137 O2 0∙478 0∙0326
CO2 0∙522 0∙0356

经济效益 0∙301 直接经济效益 0∙548 木材、果、草等 0∙1649
间接经济效益 0∙452 人均总产值 0∙332 0∙0452

人均纯收入 0∙398 0∙0542
粮食单产 0∙270 0∙0367

社会效益 0∙201 节约劳动力 0∙175 0∙0352
土地利用结构 0∙166 0∙0333
产业结构调整 0∙159 0∙0320
恩格尔系数 0∙139 0∙0280

生态建设支持率 0∙130 0∙0261
生活满意度 0∙118 0∙0237

干群关系及社会稳定度 0∙114 0∙0229
2∙1∙2　结构分析与建立因果关系图、系统流程图

根据以上分析�本研究把退耕还林综合效益概
括为生态、经济、社会效益三大子系统．系统的动态
行为是由系统结构决定的�系统主要变量之间的因
果关系反映了系统的内部结构．根据已确定的研究
目标�经过分析得出系统边界内主要变量之间的因
果关系．在因果关系图的基础上�绘制系统流程图
（见图1）�图1比较直观地反映系统各个变量之间
的相互关系�以及对未来动态行为的影响�这也是编
制仿真程序的基础．
2∙1∙3　建立方程与参数确定

根据各变量之间的关系�应用系统动力学 Stella
仿真语言�并引入回归分析、灰色分析等多种数学手

段�建立各变量之间的关系方程（共200多个）�编制
了仿真程序．根据本研究的目的和特点�20年即可
反映各模式的效益对比�仿真区间确定为2001－
2020年�仿真间隔为1年．各模式参数初值是试验
测定的数据�有关常数是根据大量数据资料分析得
出的．
2∙1∙4　模型调试、检验与运行

经过模式调试与检验�误差在5％允许范围之
内�模型精度达到了试验要求．经过模型运行�得出
各模式各指标的仿真结果．
2∙2　优化模式筛选

经过模型运行、（0�1）标准化�并赋予权重�得出各
个模式的生态、经济、社会效益和综合效益（见表3）．

表3　凉城试验点退耕还林各模式综合效益表
TABLE3　Collective benefit of CFF models in Liangcheng

林 龄 模式1 模式2 模式3 模式4 模式5 模式6 模式7 模式8 模式9 模式10 模式11 对照
1 0∙4169 0∙3974 0∙8216 0∙8394 0∙8338 0∙7717 0∙5647 0∙4870 0∙5749 0∙3775 0∙6741 0∙2607
2 0∙4563 0∙4510 0∙8539 0∙8605 0∙8655 0∙8539 0∙5954 0∙5231 0∙5681 0∙3959 0∙7032 0∙2097
3 0∙4630 0∙4582 0∙8187 0∙8162 0∙8191 0∙8871 0∙6013 0∙5224 0∙5943 0∙4283 0∙6804 0∙1849
4 0∙4616 0∙4693 0∙8011 0∙8015 0∙8014 0∙8912 0∙6075 0∙5358 0∙5796 0∙4110 0∙7026 0∙1776
5 0∙4579 0∙4748 0∙7796 0∙7591 0∙7661 0∙8725 0∙5874 0∙5242 0∙5887 0∙4267 0∙6640 0∙1493
6 0∙4394 0∙4636 0∙7439 0∙6821 0∙7026 0∙8305 0∙5072 0∙4498 0∙5158 0∙5693 0∙6983 0∙0566
7 0∙4200 0∙4440 0∙6666 0∙6254 0∙6372 0∙7676 0∙4953 0∙4394 0∙4863 0∙5949 0∙6452 0∙0528
8 0∙4032 0∙4303 0∙6435 0∙6088 0∙6215 0∙7497 0∙4891 0∙4369 0∙4645 0∙5815 0∙6180 0∙0512
9 0∙4090 0∙4404 0∙6331 0∙5990 0∙6071 0∙7406 0∙4772 0∙4412 0∙4651 0∙6017 0∙6154 0∙0460
10 0∙4117 0∙4465 0∙6205 0∙5819 0∙5937 0∙7259 0∙4896 0∙4486 0∙4657 0∙6064 0∙6149 0∙0489
11 0∙4169 0∙4544 0∙6119 0∙5614 0∙5808 0∙7094 0∙4695 0∙4281 0∙4611 0∙6064 0∙6191 0∙0475
12 0∙4187 0∙4596 0∙6129 0∙5669 0∙5828 0∙7129 0∙4684 0∙4358 0∙4587 0∙6123 0∙6189 0∙0444
13 0∙4235 0∙4669 0∙6133 0∙5939 0∙5821 0∙7159 0∙4855 0∙4524 0∙4590 0∙6179 0∙6192 0∙0451
14 0∙4266 0∙4725 0∙6122 0∙5779 0∙5816 0∙7186 0∙4926 0∙4561 0∙4588 0∙6214 0∙6188 0∙0484
15 0∙4309 0∙4801 0∙6126 0∙5691 0∙5822 0∙7210 0∙4878 0∙4552 0∙4598 0∙6409 0∙6180 0∙0456
16 0∙4366 0∙4885 0∙6156 0∙5930 0∙5872 0∙7269 0∙4876 0∙4666 0∙4629 0∙6413 0∙6264 0∙0459
17 0∙4428 0∙5001 0∙6191 0∙6040 0∙5853 0∙7295 0∙4885 0∙4688 0∙4674 0∙6267 0∙6327 0∙0466
18 0∙4510 0∙5115 0∙6250 0∙5956 0∙5858 0∙7312 0∙4710 0∙4631 0∙4736 0∙6286 0∙6432 0∙0468
19 0∙4643 0∙5325 0∙6356 0∙6065 0∙5872 0∙7342 0∙4922 0∙4822 0∙4883 0∙6474 0∙6684 0∙0486
20 0∙4873 0∙5599 0∙6553 0∙6215 0∙5847 0∙7359 0∙4886 0∙4893 0∙5113 0∙6475 0∙7118 0∙0487
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图1　退耕还林优化模式系统流程图
FIGURE1　Flow chart of CFF models

　　通过方差分析�凉城县试验点的最优模式为模
式6（山杏×沙棘×紫花苜蓿）�该模式与其他模式
及对照均有极显著性差异．同时�其他模式与对照
也有极显著性差异�大部分模式相互之间也有显著
性差异．

2∙3　优化模式配套技术
2∙3∙1　技术思路

凉城地处内蒙古高原向黄土高原、河套平原东
端向阴山余脉过渡地带�又地处蒙晋交界的长城风
沙线�南与山西以长城为界�含黄河、海河、内陆河
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（岱海）3大流域�农牧交错、林草交错�属于典型的
生态环境脆弱带．在干旱、多风、地表疏松多沙质的
特定条件下�过垦、过牧和过度樵采等强度利用自然
资源的人为活动�引起水土流失、土地沙化�水蚀风
蚀交错�生态条件十分脆弱．该区不仅长年干旱少
雨�而且春旱更为严重�是制约林业建设的主要因
素�加强抗旱造林技术的应用、提高造林成活率是该
地退耕还林的关键环节．为此�在遵循宜乔则乔、宜
灌则灌、宜草则草的原则和实施“进一退二还三”战
略的基础上�通过乔灌草有机结合、科学搭配�达到
多树种、多层次的稳定群落�实现生态、经济功能与
景观效果整体优化、综合效益最佳的整治目标．
2∙3∙2　模式设计

按照上述技术思路�根据模式立地条件和社会
经济条件（该县是沙棘果酒、饮料等系列产品生产大
县�建有大型龙头企业－－－鸿茅集团�需要消耗大量
的沙棘果实；该县是国内著名奶制品企业－－－蒙牛
集团的重点基地�是养牛大县�需要大量的优质牧
草；该县是北方杏仁生产大县�产品供应露露集团等
著名企业）�选择生态、经济效益兼备的山杏、沙棘、
紫花苜蓿�并应用互利共生原理进行混交搭配．山
杏作为主要目的树种；沙棘作为伴生树种发挥防风

固沙、保持水土的作用�同时又能起到良好的土壤改
良作用；紫花苜蓿不仅能在退耕还林当年就起到迅
速覆盖地表、有效防止风沙作用外�又能充分利用林
分郁闭前的光热等资源从而提高资源利用率�还能
有效增加土壤氮素养分含量�从而起到一定的改善
土壤作用．本模式克服了营造纯林群落生态稳定性
差、病虫害多的弊病�三者在发挥良好生态效益的同
时�均具有较高的社会经济效益．
2∙3∙3　技术要点及配套措施

①整地：水平沟整地�整地规格170cm×70cm
×70cm�两个水平沟之间留1个30cm 宽的隔水土
梗．春季整地�夏季蓄水保墒�以利于提高秋季栽植
的成活率．②栽植：山杏、沙棘秋季人工植苗�造林
密度均为1245株／hm2�栽植前可适当浇水、施肥．
紫花苜蓿采取人工撒播或条播．③抚育管理：造林
种草后要及时封育�做好补植补造�并设专人管护�
严禁放牧�封育时间一般为5年．有条件的可进行
围栏封育．并加强病虫鼠兔害的防治工作�做好病
虫害的预测预报和林木防火工作．④实用技术应
用：栽植后保留50cm 高的水平沟�以利于抗旱保
苗．有条件的地方可以采用地膜覆盖、保水剂等抗
旱技术�提高造林成活率．具体技术范式见表4．

表4　凉城退耕还林优化模式造林经营技术范式
TABLE4　Mode of forestation and management of CFF optimized models in Liangcheng

年

－1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
推广工作 x x x x x x x x x x x x
苗木培育　山杏 x x
　　　　　沙棘 x x x x
　　　　　紫花苜蓿 x x
整地 1（水平沟）
栽植　山杏　沙棘 1　（人工穴植）
　　　紫花苜蓿 1（人工或机械撒播）
浇水　山杏　沙棘 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
　　　紫花苜蓿 x
抚育　山杏　沙棘 2 1 1 1
　　　紫花苜蓿 x x x x x
补植　山杏　沙棘 1 x　（人工植苗）
　　　紫花苜蓿 x　（人工撒播）
修枝　山杏　沙棘 x x x x x x x x x x x x x x x x x
　　　紫花苜蓿

病虫防治　山杏　沙棘 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
　　　　　紫花苜蓿 x 1 1 1 1 1 1 1 1 1
施肥　山杏　沙棘 x
　　　紫花苜蓿 x x x x x x x x x x
收获　山杏　沙棘 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
　　　紫花苜蓿 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1
年产量　山杏果实 x x x x x X X X X X X X X X X X
　　　　山杏薪炭材 ×
　　　　沙棘果实 x x x x x X X X X X X X X X x x
　　　　沙棘薪炭材 X
　　　　紫花苜蓿 x X X X X X X X x x
注：1为1年1次�2为1年2次�x 为需要的时候进行�年产量中 x 为低产量�X为高产量．
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2∙3∙4　模式典型区及适宜推广区
模式典型区位于凉城县缓坡沙化耕地．适宜在

年降水量300～400mm 的半干旱地区�相似立地条
件推广应用．
2∙4　模式生态、经济、社会效益相互关系机理分析

运用 MATLAB 对模式生态效益、经济效益和社
会效益的关系进行描述．设定 x 轴表示社会效益�y
轴表示经济效益�z 轴表示生态效益值�那么在3大
效益所构成的3维坐标中�通过效益值的比较可直
观表达它们之间的关系．根据计算所得到的不同林
龄所对应的社会效益（x）、经济效益（y）和生态效益

（z）值的大小�构筑数据初始矩阵．根据3大效益
所构成的向量矩阵�通过 MATLAB 数学运算�绘制
出生态效益、经济效益和社会效益所构成的3维坐
标中不同效益值之间的对应关系（图2）．

从图2可知�凉城模式由于实行了乔灌草混交�
这就使得造林当年生态效益十分明显�而谈不上经
济效益和社会效益�随着时间的推移�经济、社会效
益逐渐增加�而牧草有所衰落、生态有所下降�到8
～10年生牧草完成其生命周期从而生态效益降到
相对最低�而后随着山杏、沙棘的逐渐生长�经济、生
态效益同步增加．

图2　凉城退耕还林模式生态、经济和社会效益值之间的对应关系
FIGURE2　The relation among ecological�economic and social benefits of CFF model in Liangcheng

3　结论与讨论
研究结果表明�退耕还林重点工程区的内蒙古

自治区凉城县典型立地退耕还林优化模式为山杏×
沙棘×紫花苜蓿�并研究提出了其系统仿真模型、模
式配套技术及模式机理．本模式克服了营造纯林群
落生态稳定性差、病虫害多的弊端�具有生态、经济、
社会效益紧密结合�在该类自然和社会经济条件下
综合效益最佳的效果．适宜在年降水量300～400
mm的半干旱地区�相似的立地条件下推广应用．
致谢　本文是在沈国舫院士、翟明普教授、李俊清教授的精心指导
下完成的�特此致谢！
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