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该文系统地阐述了土地承载能力研究的起源及其发展过程
,

并把这个过程分为土地生产

潜力和承载能力研究两个阶段
,

分析了各阶段的特点和存在向题
�

对进一步完善土地承载能

力和土地生产潜力研究均具有重要意义
。
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土地承载能力是在一定生产条件下
,

土地资源的生产能力及在一定生活水平下所能供养人 口

的数量
。

对承载力研究的进展
,

陈百 明
￡D
等曾作过总结

。

大多数学者认为这项研究仅是近 一二十年

的事
。

事实上
,

几个世纪以来
,

承载能力这一概念就使许多科学家
、

经济学家和人 口学家入谜
‘2 , 。

1 8 1 2 年
,

T

.

R

.

M

a
l th us 提出粮食产量按线性增加

,

人口数量按几何级数增长
,

高速度的人 口增长是

粮食生产远远不能满足的
,

从而不可避免的导致饥饿的假说以后
,

人们一直对承载能力进行争论
。

各学科
、

学派都把自己专业的推理方法运用到这个难以靠单一专业分析所能解决的问题上
。

因此对

承载能力的精确定义至今尚没有统一认识
。

以承载能力研究应侧重于资源有限性对人 口制约
,

从资源限制角度来讨论问题
,

是当今承载能

力研究的一个共同认识
。

由于土地资源是人类进行食物生产的基础
,

对人类生存是最基本 的自然资

源
,

这种资源承载能力从狭义上可理解为土地承载能力 (或土地容量 )
。

它是广义承载能力研究的基

础
。

以此为出发点
,

土地承载能力研究进程可分两个阶段
,

即土地生产潜力估算阶段和土地承载

收稿日期
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能力研究阶段
。

其中前者的结论是后者研究的基础
。

一
、

土地生产潜力估算

这一阶段以 J
.
V
.
Li ebi g 提出最小因子定律为先导

,

以联合国粮农组织 (F A O )的农业生态区域

研究为分段标志
。

人们从直接测定土地生产力
,

对影响土地生产力的某一环节或过程作了比较深入

的研究
,

并最终统一到土地系统研究中
。

在认识土地系统内部的综合效应
,

相互作用机制及变化的

基础上
,

探讨了土地生产潜力的高低
。

其核心是解决土地系统的初始生产力问题
。

为了避免把土地

生产潜力研究范围扩大到所有土地生产上
,

不必要的增加问题复杂性
,

在此定义土地生产潜力为土

地生产食物的潜在能力
。

1 8 4 0 年
,

Li eb i g 在研究干物质生产和营养物质供养关系时
,

提出
“

植物生长取决于处在最小状

况的食物量(指养分)
”

的主张
,

后人称之为 Li eb ig 最小因子定律
。

许多学者(如 T ay ler )把它发展到

适合于营养物以外的其它因子上 (如温度等)
。

实际上
,

生物对生态因子的忍耐有一个最大量和最小

量
。

1 9 1 3 年
,

v

.

E

.

S
he

l fo rd 把最小量与最大量限制作用的概念合并为耐性定律
。

并且强调了生态因

子间的相互促进
、

颇顽和补充
。

例如
,

当土壤中氮素亏缺时
,

草对干旱的抵抗力下降
‘3 , ,

而类似沼泽

的生境中
,

却能促进植物旱生结构的发育
〔。 。

E

.

A

.

M it ch er ! i ch 进一步提出了收获量定律
。

他假定一

切条件均是理想时
,

作物将会达到某种最高产量 (A )
,

但是 只要有任何一种主要因素缺乏时
,

产量

便相应减少
。

并且所缺乏因素的单位增量(d x) 与其引起作物产量增量(d y)之 比
,

是与从最高产量

中的减产量成比例的
。

这种关系可表示为
:

牵一 (A
一
y

)

.
:

“汉了

式中
:。
为常数

,

其值取决于所考虑因素的范围
。

然而
,

要模拟和预测这种最佳生长条件下作物生产

力是很困难的
.
以上诸定律为后人进行土地生产潜力研究提供了理论基础

。

直到今天
,

仍很难确定谁对第一性生产力提出了最初设想与证据
‘5 , 。

1 8 6 2 年
,

Li eb i g 第一次从

数量上考虑 到植物 对大气影响
,

他假定地表完全被年生产力为 5 。。ok g / h
a
的草被覆盖

,

则每年

cO Z消耗量为 2
.
3一2

.
4 x 10

‘,
t
。

这一假设标志着用地球化学手段处理生产力问题的开始
。

大规模

产量估测却始于本世纪 60 年代
,

特别是国际生物学计划(I BP
,

1 9 6 3 一 1972 年)
。

它以研究生产量为

中心
,

实际上是在世界范围内对第一性生物生产量的一次大规模测定与普查
,

使产量一因子相关模

型的建立成为可能
。

用 统计方法分析实测数据
,

配 以经 验 方 程 式或回 归式
,

对基本原 因却不 作任何假设:

Mi
tc he rli

oh的工作即是建立这种模型的最早尝试之一 这种根据植物生产量与环境因子相关原理
,

\

用数学模型来估算植物生产力的方法
,

简单且易推广
。

其中最著名的是 Li
et”等人

‘6 ,
的工作

,

他“〕
\

根据一组与气候参数相匹配的生产力实测资料
,

拟合并讨论了三类产量模型
,

即M ia mi 模型
、

M on

-

t r e a
l 模型 (又称 T h

ornthw aite 纪念模型 )和 G
essn er一 L ie th 模型

。

D
e

w i
t
、

S
t e

w
a r t 也提出T 产量与

水分关系的试验模型
,

这类模型后来被 FA O 引入土地生产潜力估算中
。

在确定产量与可测因子关

系上
,

有成就的工作者 尚有 W
.
H
.
T er iung

,

M

.

Fr
i
s
se l 等

,

他们提出了在一定 区域内有实用意义的

关系模型
。

遗憾的是
,

因缺乏严密的生理生态理论依据
,

这类模型并不能精确地解释各地区生产力

状况
。

因此
,

建立在生理生态学研究基础上
,

有较好理论依据模型被公认为估算生产力的最基本方

法
,

该方法又称机制法
‘的 。

按照产量的形成机制
,

英国土壤学家 P
.
B
.
Ti nk er 在生产潜力研究中

,

将

影响产量的因子分为三类
,

即作物因子
、

环境因子和管理因子
。

当这三类因子均处于最佳 (或组合最
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佳)时
,

作物产量即达到产量的最高上限值
。

然后逐项分析不利因子对产量上限的衰减
,

求出不同层

次上作物生产潜力
。

光合作用是产量形成的基础
,

作物生产力的大小最终取决于光能大小及光能利用率
。

当作物生

长 仅受光强
、

光 照 时间和 光能利用率限制时
,

其 生 产 力称光 能生产潜力 (或称光 合潜力)
。

T

.
s e a

k i
〔, , 、

D

.

米勒尔
C, , 、

A

.

A

.

尼取波罗尼奇
〔, , 、

J

.

B
o n n e r 〔, “, 、

R

.

5

.

L
o o

m i
s 和 W

.
A
.
W illi

am s〔, ”及村

田吉男
〔, ”
等都曾为此作了大量的工作

。

考虑到温度对产量的影响
,

B

.
二
.

尼取波罗尼奇
‘, 3 , 、

D

.

T

.

得

米季洛伊科和 R
.
F
.
D ale等均作出了各自的温度效应模型

,

但至今尚无权威性结论
。

大田生产中
,

光热条件是 目前技术难 以改变的因素
,

故温光生产潜力可认为是大 田作物产量上限
。

水分效应的讨

论上
,

得米季洛伊科提出了有效降水量概念
,

并以此建立了水分效应模型
。

D
e

w it

、

H
an ks

、

A
r
kl cy

、

Bi er
hu

ri ze
n

和 sl
atye rt14 ,

等也提出了各自的计算公式
。

这些模型大体上可分两类
,

一类是采用降水

量与作物需水量 比较
,

其结果是气候生产潜力
;另一类则用实际蒸散量与作物需水量比较

,

它反映

了水与产量关系的实际状况
,

以此求得生产潜力称水温光生产潜力
。

以道库恰也夫和维索斯基地带
J
性思想为出发点

,

沙什柯
〔, s , 、

西罗坚科
〔, 6 ,
把水热因子作为一个统一因子

,

引入到生产潜力研究中
。

土壤效应系数的确定则显得更为困难
。

一般的处理方法常混淆土壤肥力与作物养分的含义
,

以

氮磷钾供需差异替代土壤肥力
,

如 E
.
A
.
M itch er h

oh
、

L

a r

ch

e :

等人的模型
,

或者忽视土壤肥力是土

壤—作物—大气系统的整体功能
,

以土壤或一组物理性质代表肥力综合指标
,

如得米季洛伊科

把土壤容重作为反映土壤肥力的指标
。

Fr iss
el 采用阳离子饱和度为肥力指标

,

分析土壤效应系数
。

结果
,

土壤与产量关系研究长期停滞在对土壤单个因素与产量关系的试验分析上
,

没有形成一个比

较全面而又令人信服的模型
。

如英国洛桑试验站连作小麦 126 年(1852 一 1978 年)的产量与施肥试

验
。

有人认为在评价土壤对产量的影响上
,

有两个很有前途的系数
:
一个是美国农业部土壤保持局

的土壤潜力率
;另一个是 FA O 土壤生产力指数

。

然而它们在我国不同农业生态区域应用上仍需改

进
。

对作物光效的讨论
,

一是区分 C
:
和 C;作物的光合特性

,

长谷川史郎
·

奥田明男曾有系统论

述
。

另一方面是群体光合作用研究
,

旨在探索特定生态环境下
,

不同作物获得高产的合理栽培技术
。

由于影响作物生长的机理仍模糊
,

机制法很难用一个模型和一套参数在不同地 区应用
,

目前这种研

究也很难再深入
。

后来人们考虑把数学相关法与机制法结合在一起
,

进行生产潜力估算
,

如 FA O

的农业生态区域研究
。

F A O 农业生态区域研究是土地生产潜力研究中的一项世界性工 作
,

G

.

M

.

Hi gg
i
ns 和 A

.
H.

K as sa m 〔, ” ‘, 幻
等对此作过总结

。

该研究的一个基本主题是
,

土地生产能力是有限的
,

这个极限决定

于土壤
、

气候及经营管理水平
。

为了明确地考虑土地利用上的管理水平
,

他们规定了三种投入水平
。

在此基础上应用 1
: 5 00 万世界土壤图资料

,

进行土壤评价
。

同时
,

把农业生态区域中的气候资料叠

合在土壤图上
,

构成一幅由不同土壤和气候单元组成的镶嵌图
,

每个单元都有其本身特定的气候
、

土壤状况
。

依此建立了气候
、

土壤数据库
,

计算力主要作物潜在生产力
。

此后的土地生产潜力研究并没有突破性进展
。

多数工作仅是对 以往模型的完善
,

或依据试验资

料
,

建立不同区域的模型参数体系
。

如切卡沙尼卡
〔‘的
提出 CO

:
浓度对产量的订正公式

,

樱谷哲夫
〔川

从生理角度论述了蒸散与作物生产力关系
。

W

.

H

.

T er j

u

ng 应用 FA O 潜力模型
,

讨论中国朝鲜水稻

不同生育期生产潜力
。

J

.

D
u
m

an sk i
〔, ,’
则用此预测加拿大主要作物生产潜力

。

D
e

w it 等进一步地改

进了农业生态区域法中投入水平的划分
,

把投入水平与限制因子有机地结合为一体
。

1 9 3 8 年
,

国际地理学会在 A m st er de m 举行第 巧 次大会
,

把农业生产力列入议题
.
受其影响

,

任

美锣
〔川首先注意到我国生产力研究的重要性

,

并以农业生产力为基础估算土地承载力
。

全国大规
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模产量测定于 19 57年完成
,

农业部测定了中国 103 个地 区粮食产量
。

此后
,

汤佩松
‘
23)

、

竺可祯
〔
24) 分

别从作物生理和气候角度讨论了作物生产潜力
。

70 年代
,

黄秉维
匕翔

、

龙斯玉
‘, 幻 、 〔川分别主持了生产

潜力研究
,

至今他们的设计思想
、

研究方法
,

已为广大农学
、

地理学和气候学等工作者所接受
。

1 9 7 9

年
,

陈明荣
, 的
利用长谷川史郎资料

,

首次在国内把温度效应数引入到生产潜力估算中
。

由于李继

由
、

卢其尧
、

邓根云等人的进一步工作
,

我国光合潜力和温光生产潜力研究的思想体系基本完善
。

8 0 年代
,

我国土地生产潜力研究愈加广泛
。

于沪宁
、

龙斯玉
、

陈明荣
〔, 幻
等考虑水分条件

,

计算了

不同区域范围气候生产潜力
,

并以此为基础进行潜力区划
。

李克煌
、

高汉民
〔
30) 等讨论了气候生产潜

力与耕作制度关系
。

梁荣欣
〔
31)

、

孙玉亭等探讨了土壤效应系数
。

江爱良
仁, 2,
等把灾害因子引入到土地

生产潜力计算中
。

韩思明
、

郑剑非等
‘
33) 是我国较早引用 FA O 农业生态区域法的学者之一 高亮

之
C34)

、

韩湘玲
、

郑振源等则对土地生产潜力研究进行了评述和总结
。

总体上看
,

由于没有必要的田

间实测及系列试验资料
,

我国土地生产潜力研究并没有引人入胜的成就
。

而且近期估算方法上也没

有进展
。

二
、

土地承载能力研究

作为土地生产潜力研究的延续
,

土地承载能力是一个更加综合的课题
。

它以土地生产潜 力为基

础
,

探讨人与作物—
土壤—大气系统之间的动态关系

,

旨在协调人与环境关系
。

随着科技进步
,

土地承载能力研究历经了从静态到动态
,

从一般线性研究到系统动态研究的发展过程
。

现代意义上

土地承载能力研究实质上就是资源开发与区域发展战略研究
,

它为制定有关政策提供科学依据
。

土地承载能力估算大体上有三种方法
,

它们反映了不同时期土地承载能力研究特点
,

代表了这

一研究的进程
。

6 0 年代以前
,

土地生产(潜)力研究处于实测与因子相关模型估算阶段
。

虽然已经提 出了土地

承载能力概念
,

但是人们仅是采用现实生产力与维持每个人口所需食物量之 比来确定土地承载能

力
。

如任美愕先生早年在四川省的土地承载能力估算
。

随着土地生产潜力研究的深入
,

近年来
。

也

有不少人用土地生产潜力替代实际农田产量
,

计算土地承载能力
。

70 年代
,

以 R
.
M jlli ng ton 和 R

.
Gi ffor d

〔36 ,
在澳大利亚的工作为代表

,

开始了承载能力的动态研

究
。

他们采有多目标决策分析法
,

从各种资源(土地
、

水
、

气候
、

能源等)对人 口数量的限制
,

讨论了澳

大利亚土地资源承能力
。

我国学者梅成瑞利用线性规划方法
,

苏人琼利用灰色预测模型分析了宁夏

土地承载能力
。

这种研究基本上仅局限于土地生产力与承载人 口关系讨论
,

很少涉及其它因子对承

载能力的影响
。

其中最有影响的工作
,

仍是 F A O 在发展中国家开展的土地承载能力研究
。

8 。年代初
,

继
“

农业生态区域
”

研究完成之后
,

F A O 得到联合国人 口活动基 金资助
,

与国际应

用系统分析研究所合作
,

开展了土地承载能力的研究
。

他们在选择了能够产生最大热量一蛋白质数

量的土地利用方式后
,

进行土地生产潜力估算
。

以各生态区域生产潜力之和
,

得 出研究地区 (或国

家)土地生产潜力
。

再除以每日每人最低热量一蛋白质需求量
,

以获得各研究地区土地承载能力
。

然

而
,

F A O 的结论仍过于乐观
。

该研究假定所有可耕地都用于种植主要粮食作物
,

或为牲畜提供草

场
。

且产品由社会各阶层平均分享
,

以获得基本热量需要
。

事实上
,

还需要为林业
、

园艺
、

经济作物

以及其它用途留下一部分土地
。

扣除这些用地面积
,

它必将大大地降低潜在产量
,

加上产品分配不

均
,

每个人实际食物消耗量可能更低些
。

该项研究中一个最不现实的假设
,

是忽视贸易的影响
。

批

评家们认为
“

任何逐个国家 (地区 )的承载能力研究都有缺陷
,

因为土地和气候不一定成为承载人 口

数量的制约因子
。

通过货币媒介
,

所有资源(含非物质性知识
、

服务等)从理论上说均可换回粮食
。 ”

所以
,

F A O 的结论是初步性的
。

我国学者许牧等曾用 F A O 的工作方法讨论省级单位的土地承载能
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力
。

几乎是与 F A O 工作的同时
,

在联合国教科文组织 (U N E S C O )关注下
,

由爱丁堡大学 M
alco lm

Sl ee se r教授指导
,

苏格兰皮特洛赫里资源利用研究所提出了一种资源计算方法
,

即提高承载能力

备择方案的 E C CO 模型
〔
377

。

这种方法被联合国开发计划署认可
,

在肯尼亚
、

毛里求斯和英国等国家

得 以应用
。

E C C O 法是考虑人 口

—资源—
环境—发展之间相互关系的综合方法

。

它以能量为

折算标准
,

建立系统动力学模型 (S D )
,

模拟不同发展策略下
,

人 口与资源承载能力之间的弹性关

系
,

确定以长远利益为目标的各种备择方案的可能结果
。

以此为出发点
,

承载能力的根本目标就在

于找到一整套政策
,

使地区保持稳定发展
。

运用系统动力学进行土地承载能力研究
,

是我国一种较

流行的方法
,

齐文虎
、

李久明等
〔
353 均做过这方面 的工作

。

我国大规模的土地承载能力研究始于 1986 年
。

它 以资源—资源生态
—

资源经济学理论为

基础
,

应用资源系统综合平衡方法
,

在三个层次(各类资源之间平衡
、

农业结构与资源结构的匹配
、

单产预测与总产估算)上
,

研究人与资源关系
。

阐明不同地 区资源组合特点及其生产能力
,

寻求土地

优化利用的途径和措施
。

并且估算了三个时间尺度上的土地承载能力
。

三
、

展 望

从上述发展过程所知
,

土地生产潜力和土地承载力研究是一项十分复杂的综合性工作
。

它不仅

要求人们深入地研究土壤—作物—大气系统的内部机制
,

量化各生态因子与作物产量关系
;
而

且还要求考虑人类与环境关系
,

尤其是人类活动对农业生态系统的影响
,

预测地 区政策及其可能结

果
。

它的研究需要多学科合作
,

也需要进行不同生产条件下的田间试验
,

以建立一整套适合于研究

区特点和具体作物要求的参数体系
。

然而
,

与此相关的各个学科的发展水平
,

尚不能清晰或全面地量化人与环境及土壤—作物

—
大气系统内部的相互作用

。

作物各生态因素及其组合的多变性和不可重复性
,

试验资料往往不

具备概率意义
,

限制了统计方法在系统解析中的作用
。

因而土地承载能力研究实际上 已陷入了困

境
。

研究的深入
,

需解决以下主要问题
:1
.
从植物生理学角度

,

仍需要进一步地讨论光合作用
。

尤其

是大田条件下
,

具体作物及其不同发育阶段光量子效率的确定
;2
.
从生态角度

,

不同环境下
,

各主要

作物高产种植模式尚在研究中
,

它影响作物群体光能利用率的确定
。

此外
,

尽管有不同作物品种在

不同发育阶段的温度和 水分需求资料
,

然而不同地形部位温度状况
,

作物实际耗水量的确定
,

均没

有很好的方法
。

更不存在
“

理想土壤
”

的明确标准
。

事实上
,

谁也不能确定土壤有机质含量为多少时
,

作物会产生最高产量
二
3s7

。

而且灾变因素研究本身正处于描述阶段
。

不确定生态因素的难以定量化
,

使土地生产潜力计算很难精确
;3
.
在人类活动中

,

没有判别成功发展的准则
,

也缺乏判别决策是否

合理的标准
,

所以土地承载能力研究必须回避最优化
。

实际上
,

农林牧之间
,

粮食作物与经济作物
,

同一类作物不同品种之间
,

在用地面积上并没有一个
“

最优
”

的比例
,

使它能代表一个地 区的长远利

益 ;4
.
人们生活达到一定水平后

,

生产目标往往是追求经济效益最佳
,

它要求投入产生最大经济效

益
,

因而使投入与生产潜力关系更加复杂
;5
.
方法上

,

系统动力学虽然综合的考虑各因素的相互作

用
,

但因素选择及各因素之间关系的确定仍不具备客观性
。

而且应用 中
,

往往忽视系统内部的延迟

效应
。

尽管如此
,

土地生产潜力与土地承载能力的研究仍有十分广阔的前景
,

它主要表现在与相关学

科的结合与发展和区域规划
、

开发上
:1
.
它从理论上阐明了限制作物产量的因素及其限制程度

,

指

明了农业投入方向
,

对采用具体农业 生产措施有指导意义
;2一般认为

,

土地评价是土地生产潜力

门、
·
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研究的基础
。

事实上
,

土地生产潜力是土地评价的新方法
.
它既是土地研究的最终归宿

,

又是深入

土地研究的必由之路
。

土地生产潜力的计算过程
,

是以作物生产力为目的
,

综合考虑土地各构成 因

素的质量及其叠加效应
,

其结果是具体土地利用形式下
,

土地质量的综合反映
。

J

.

D
u

m
an sk i 等

‘3 , ,
即

以土地生产潜力作为加拿大土地评价标准
。

3

.

传统地理学偏重于现象描述
,

计量地理学则把空洞的

数学方法搬进了地理学
,

缺乏地理理论基础
。

土地生产潜力估算过程是以光
、

温
、

水
、

土
、

突变性地理

因子与作物(植物)关系为主线
,

量化了因子之间的相互关系
。

而土地承载能力研究对象是人地关

系
,

它对重建地理学理论
,

进行地理系统的定量研究均有意义
。

4

.

土地承载能力的动态研究
,

其实质

是地区发展战略研究
。

对承载能力评价的作用
,

就在于预先探求可择发展政策的结果
,

然后依实际

上可能
、

经济上可行
、

政治上可接受的方案
,

制定出指导地区开发与发展的政策和措施
。

(本文承蒙笔者的导师
、

西北大学地理系教授李治武先生和陈明荣先生悉心指导
,

谨此致谢 1)
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