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基于自然植被的延河流域农田生态系统

土壤固碳潜力评估

杨尚斌1，一，温仲明1,2，张 佳1，2
(1．西北农林科技大学资源环境学院．陕西杨凌712100；2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712t00)

摘 要：以延河流域自然植被土壤有机碳为对照，对该区现有农田生态系统土壤固碳潜力进行评估。结果表

明：影响自然植被土壤有机碳密度空间分布的环境因子有年均降雨季节变化、坡度和年均温度季节变化；而影响农

田生态系统土壤有机碳密度分布的环境因素则包括年均蒸发量、年均最高温度与坡向；有机碳空间分布规律方面，

延河流域南部土壤有机碳密度要明显高于北部，并且呈由北向南逐渐递增的趋势；情景模拟分析表明，延河流域坡

度250以上、150一25。以及150以下不同类型的耕地退耕后分别可以实现的固碳效益为90．41×104 t、58．52×104 t、

57．55×104 t，而整个廷河流域的农田生态系统如果全部实行退耕还林(革)，其固碳潜力在206．48 x 104 t左右。可

以看出，以土地利用调整为核心的区域固碳策略对环境改善具有重要意义。
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科学评估我国农田生态系统土壤的固碳潜力，

对以土地利用调整为核心的温室气体减排具有重要

的指导意义，也为我国碳交易谈判提供重要的数据

支持。近年来，我国土壤固碳潜力研究备受关注，并

在不同尺度上开展了较多的研究工作，为区域或全

国尺度的土壤固碳潜力的合理评估提供了重要依

据。但因研究对象、区域等差异，如何定义固碳潜力

尚有不同的观点，如潘根兴等【l J认为土壤固碳潜力

是区域或国家土被的整体固碳能力；郭然等【2J将退

化草地恢复到退化前草地的土壤有机碳水平时所能

够固定的土壤有机碳总量定义为退化草地恢复的固

碳潜力；韩冰等⋯3将农田的土壤固碳现状与饱和水

平条件下的碳储量差异定义固碳潜力；Sing,h[4 J则通

过长期的耕作实验指出了农田土壤在保护性耕作条

件下的固碳潜力，明确了农田实行保护性耕作与未

实行保护性耕作的差异。这些概念从不同的角度阐

述了固碳潜力的内涵，都将一定的自然条件或社会

经济技术条件下最大的土壤或植被碳储量，作为固

碳潜力的估算依据。社会经济条件下的固碳潜力往

往会因人为因素而存在不确定性，而自然条件下的

最大碳储量取决于一定的生物气候条件，具有相对

的稳定性，作为评估依据更具客观性。

黄土高原是我国水土流失最严重的地区，也是

我国生态恢复重建的重点区域。随着我国退耕还林

(草)工程的实施，该地区作为重要的碳汇区域而受

到越来越多的重视，也受到一些研究学者的关注。

部分研究人员试图以土壤普查数据为依据，评估某

一地区土地利用变化对土壤碳库的影响【5 J，也有部

分学者利用定点观测数据，对某一生态系统的土壤

固碳情况进行评估哺J。这些研究对于理解和评估退

耕还林(草)工程的固碳效应具有积极意义，但因固

碳潜力评估依据的不确定性，该地区的自然固碳潜

力究竟有多大，仍未有满意的解答。因此，本研究以

黄土丘陵区为案例，以该区稳定的自然群落的土壤

碳为基础，利用广义相加模型(GAM，Generalized Ad．

ditive Model)及GIS空间分析技术，模拟与预测黄土

丘陵区土壤自然固碳潜力空间格局及其控制因素，

并以此为参照，通过情景模拟分析，对现有农田生态

系统土壤固碳潜力现状作出评估，为理解区域碳格

局与气候变化，也为评估退耕还林(草)的固碳效应

提供科学依据。

1研究地区与方法

1．1研究区概况

研究区为延河流域，位于36023’一37017 7N，1080

45 7一110。28’E之间，属黄河中游河口镇一龙门区间
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的一级支流，流域全长286．9 km，总面积7 687 km2，

平均坡度为4．3％0，河网密度约为4．7 kin／kin2，其在

黄土高原一带具体位置见图1。本流域属大陆性气

候，年降雨量500 mln左右，年平均气温9。C，从东南

向西北，降雨、温度具有明显的梯度变化特征。流域

内黄土丘陵沟壑面积占全流域的90％，其中延长以

上为黄土梁峁状丘陵沟谷区，安塞一延长之间沿河

一带为河阶地，延长以下为黄土宽梁残塬沟谷区。流

域出口处为黄土覆盖石质丘陵沟谷区，地形较复杂。

植被类型从南向北分为南部辽东栎、刺槐、油松、阔

叶一针叶混交林带，中部延安到安塞之间为柠条、白

羊草等草灌过渡带，安塞以北为百里香、长芒草草原

带，植物资源丰富。据付坤俊的研究，该区植物物种

总数大体为589种，分属81科。但该流域植被破坏

严重、土壤侵蚀强烈。随着该区植被恢复重建工作

的开展，评估该区农田生态系统转化为林草植被系

统后的固碳潜力，可为评估该区植被恢复重建的固

碳效益提供重要依据。

圉l 黄土高原地区延河流域位置示意图

Fig．1 Position of Yanhe river catchment in loess plateau

1．2土壤取样与测定方法

1．2．1 土样取样方法 本文试图以自然植被的土

壤碳储量为依据，评估延河流域农田生态系统的土

壤固碳潜力。因此，本文对自然植被有严格的定义，

主要指该流域所发育的与环境处于相对稳定状态的

顶级群落或亚顶级群落。在采样时，为确保采样的

代表性，采用环境梯度分层采样技术进行采样，即将

延河流域根据温度、降雨梯度，划分为17个环境梯

度单元，在各个环境梯度单元内，充分考虑地形变

化，选择具有代表性的自然植被采集土样。除自然

群落外，为评价该流域农田生态系统土壤的固碳潜

力现状，同时对各梯度单元内典型样点的农地进行

取样。对于各样点，每20 cm取样一次，取样深度为

60 cm，以便计算土壤有机碳密度，用于反映不同生

态系统类型的土壤碳含量；同时采用环刀法测定相

应的土壤容重。本研究共调查自然植被样方132

个，农田样方126个。全部采样工作于2008年7月

至8月完成。

1．2．2 室内测定方法 土样采回后，将其风干并拣

去植物根系。样点土壤经过1 mm的筛子，用以测

定土壤有机质。测定方法采用重铬酸钾容量法——

外加热法。其中，土壤有机碳密度计算公式如下：

SOC=∑Cf×Pi×Df×10—1 (1)
i

式中，SOC为指定深度的土壤有机碳密度，为便于

数据进行统计分析，单位采用t／hm2；n为土层数。ci

为第i层土壤有机碳含量(g／kg)；Pf为第i层土壤的

容重(g／cm3)，土壤容重数据按照划分的不同植被类

型，由相对应土壤容重平均值得出；Di为第i层土层

的厚度(cm)。

1．3环境因子的选择与获取

利用模型法预测全流域的土壤固碳潜力及其空

间分布。需选择相应的环境要素数据。在对影响土

壤固碳潜力分布的主要因子分析的基础上，选择的

区域性环境因子有两类，分别为气候因子和地形因

子。其中，气候因子主要包括年均最冷月气温
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(tem])、年均最热月气温(temh)、年均温(temaver)、年

均雨季(7～9月)降水量(rain789)、年均降水量

(minaver)、年均蒸发量(et)、降水的季节变化(rain．

sea)、温度的节变化(temsea)8个指标。地形因子选

择坡度(slope)、坡向(aspe)、高程(elev)和地形部位

(posi)4个指标。其中，气候数据是利用延河流域及

周边地区57个气象站点数据，利用ANUSPLINE空

间分析工具插值得到；地形因子中的坡度、坡向与高

程利用DEM提取获得。

1．4模型方法

由于土壤有机碳含量对环境梯度的响应，加之

数据为野外实际调查获取，数据一般不遵循正态分

布，不宜采用线性模型来建立土壤有机碳及其与环

境的关系模型。因此，本文采用广义相加模型(Gen．

eralized Addititive Models，GAM)来分析建模。GAM是

广义线性模型(GLM)的半参数扩展【7】，其假设函数

是可以相加的，并且函数的组成部分是光滑函数【8J，

通过函数连接，可以建立响应变量的数学期望值与

预测变量的关系。其数学形式为：

gi[E(Y)]=∑；[Z(置)] (2)

式中，gi是连接函数；F(Y)是响应变量的数学期望

值；疋为光滑函数；Xi为自变量。GAM是一个非参数

模型。一般认为，非参数模型比参数模型预测结果

较好【9f。GAM在解决响应变量与预测因子之间的

非线性和非单调关系方面具有非常突出的能力【to]，

可以针对不同的数据分布(可以包括高斯分布、泊松

分布、二项分布)和不同类型的变量(可以同时包含

连续变量和因子变量)进行分析，因此，具有极大的

灵活性，近年来在生态学研究中得到较为广泛的应

用。在建立模型时，为解决预测变量之间的共线性

问题，采用逐步回归建模。整个建模过程都是在S

—Plus统计平台下进行。

1．5土壤有机碳密度空间格局模拟

在建模过程中，利用统计软件S—Plus中的

GRASP(generalized regression analysis and spatial pre-

diction)模块【11|，生成查找表(100kup table)。在AR．

CVIEW软件中导入模型所需的预测变量因子图及

查找表，通过模型运算，得到延河流域自然生态系统

和农田生态系统的土壤有机碳密度分布图。

1．6延河流域生态恢复重建固碳效益情景模拟分析

结合前述方法中所得到的土壤有机碳密度分布

图层，以现有土地利用为基础，利用ARCGIS软件进

行叠置分析，对现有农田系统在不同的退耕情景下

的固碳效益评估。其中现有土地利用图以2006年

的遥感影像为基础，采用监督分类方法进行解译获

取，从中提取出延河流域农地的分布及其面积；将农

田面积分布与农田、自然生态系统碳密度分布图进

行叠置分析，根据坡度图(从DEM提取)，按照坡度

>25。，坡度在150一25。之间和坡度<150几种情景，

进行栅格统计分析，得到现有农田与对应自然生态

系统碳储量，经过二者相减，得到不同退耕情景下的

固碳效益。

2结果与分析

2．1 自然植被与农田生态系统有机碳密度分析

很多研究表明，自然植被系统是一个区域中碳

储量最大的生态系统【12]。为验证该结论在延河流

域是否成立，本文根据实测数据，对研究区自然植被

系统与农田生态系统的土壤碳密度进行比较分析

(表1)。

表1 自然植被与农田生态系统土壤有机碳密度对照

Table l SOM density difference between natural ecosystem and farmland ecosystem

由表1可以看出，自然生态系统土壤有机碳密

度要明显高于农田生态系统。其最大值128 t／hm2，

最小值11．79 t／hm2，平均值则为35．63 t／hm2，分别

高出农田生态系统257．34％、10．91％、75．76％。T

检验结果表明，两组数据差异显著(P=0．IM3<

0．05)，表明自然植被系统是一个区域中碳储量最大

的生态系统的结论在延河流域成立，自然植被系统

的土壤碳储量可以作为其他生态系统固碳潜力评估

的依据。当然土壤有机碳储量是进入土壤的植物残

体量及其在土壤微生物作用下分解损失量之间平衡

的结果【13]，受气候条件、植被生长、土壤理化特性及

耕作制度等多方面因素的影响，土壤有机碳储量也
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会随环境的空间变化而有较大差异。因此，进一步

分析自然植被或农田生态系统土壤有机碳的空间变

化，对于合理评价区域固碳潜力具有较大价值。

2．2 自然植被系统土壤有机碳密度与环境的关系

自然植被系统的土壤有机碳取决于特定的环境

条件，具有空间异质性。通过模型法，建立区域自然

植被土壤碳储量与环境要素的关系模型，并通过

GIS空间分析，为整个研究区建立评估参照系，是流

域农田生态系统固碳潜力评估的重要基础。本文利

用广义相加模型，建立了土壤有机碳密度一环境关

系模型，其中土壤有机碳密度采用泊松分布。在建

立模型过程中，采用双向逐步回归方式建模，以剔除

环境要素的自相关。具体模型为：

formula=YYY$som—s(rainsea，4)+s(slope，4)+s

(temsea，4) (3)

穹：

i～

{f
=：

O．舛0．弱0．薯0．耵O．翻

降爵李节变化比

Rainfall saasonality(mm)

穹：

g：
兽。
d

family 2 quasi(1ink=”log”，variance=”mu”)

式中，s为光滑函数spline；4代表自由度；log为关联

函数；方差variance为t硼，nm是线性预测器的平滑

可逆函数。模型采用F检验，总自由度65，相对自

由度为43．2，D2为0．9347，即模型的预测变量可以

解释响应变量变化的93．47％。模型表明，该区土

壤碳密度主要取决于降雨季节变化，坡度以及温度

季节变化三个预测变量。其中，自然生态系统土壤

有机碳密度分布与降雨季节变化、坡度的关系较为

复杂，但其与温度季节变化成负的相关性(图2)。

这是由于温度的季节变化导致土壤的干湿交替频

繁。而干湿交替使得土壤团聚体崩溃，团粒内受保

护的有机碳被暴露于空气中，土壤呼吸作用强度在

极短的时间内被大幅度地提高，使有机碳的矿化分

解量增加，从而土壤碳密度减小¨4I。

0 lO 20 30 40 50

坡度

Slope(’)

哆

穹。
i竹

I d

曼n
*d

I．∞ I．70 1．佗 1．科 1．蔼

灌度季节变化比

Temperature seasonality(mm)

圈2自然植被土壤有机碳模型方程及响应变量曲线图

Fig．2 Equation and panial response curves of species reaponse variable graph of SOM model in natural ecosystem

但模型中的各个预测变量对模型的贡献是不同

的。一般来讲，预测变量在模型中的自由度越大，对

模型的贡献就高。而公式(3)中3个变量给出的自

由度都为4。在这种情况下，我们进一步分析了三

个预测变量的贡献率(表2)。

裹2预测变量贡献率分析

Table 2 Contributions of predictors to the model

由表2可见，当去除年均降雨季节变化和坡度

的时候，模型变化率很小，分别为0．66和0．36。而

去除年均温度季节变化后，模型变化率为1．64。进

一步分析可知，当模型只含有单个变量时，三个预测

变量由表2的顺序给出贡献率分别为56．84722、

47．07147和70．85198。由此可得到结论，年均温度

季节变化在整个模型中的贡献最高，且与自然生态

系统土壤有机碳密度负相关。

2．3农田生态系统土壤有机碳密度与环境的关系

农田生态系统有机碳密度的空间分布，是评估

农田生态系统固碳潜力的关键。本处采用同2．2中

建模方法，建立农田有机碳密度与环境要素的关系

模型：

formula=YYY$som—s(aspect，4)+s(et，4)+s(temh，4)

(4)

通过，检验，总自由度为48．28，相对自由度为

42．21，D2为0．8744，即模型的预测变量可以解释响

应变量变化的87．44％。农田土壤有机碳密度与各

影响因素的关系表明，农田土壤有机碳密度与年均

蒸发量、年均最高温度呈负相关。一方面高温会促

进有机碳的释放【l引，同时会增强水分蒸发，减少土

壤水分，降低微生物活性，减缓土壤有机碳的积

累[16’171；而坡向则通过对温度、水分等的再分配而

对有机碳的积累发生作用。

无论是自然植被还是农田生态系统，气候条件

都是影响土壤有机碳积累的重要因素。有研究表

明，自然植被条件下，每l mill降雨所导致的0．10
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cm土层有机碳增加速率可达一般农田的2倍【12．1引。

因此，在于旱与半干旱农业区，补充灌溉、增加降水

的收集、就地人渗与保持等措施，对提高植物生物量

和土壤有机碳固定有重要意义¨9|。

2．4延河流域土壤有机碳密度分布预测与制图

利用建立的自然植被及农田生态系统的土壤有

机碳密度关系模型，通过ARCVIEW软件，对模型进

行运算，可以实现对流域尺度有机碳分布的预测(如

图3、图4所示)。由图3可看出，对自然植被系统，

延河流域土壤有机碳密度由北至南呈递增趋势，最

大值能预测到170 t／h。表明气候因素对土壤有机

碳的积累的控制作用。一方面，气候影响植被类型

的分布，南部森林植被分布较多，温度水分适宜，枯

枝落物容易分解，对土壤有机碳的积累有积极作

用120J。另一方面，微生物是土壤有机碳分解和周转

的主要驱动力，气候通过土壤水分(同时影响土壤通

气状况)和温度等条件的改变，影响微生物对有机碳

的分解和转化[14,17]。

图3 自然生态系统土壤有机碳密度分布预测图

Fig．3 Predictive distribution of SOM in natrual ecosystem

图4农田生态系统土壤有机碳密度分布预测图

Fig．4 Predictive distribution of SOM in frandand ecosystem

而对农田生态系统(图4)，其土壤有机碳密度

的空间分布同样表现出由北向南逐渐升高的分布规

律，最高值可达110 t／hmz左右。在作物种类变化较

小的情况下，农田生态系统土壤有机碳的空间变化

规律，进一步表明了气候对土壤碳积累的控制作用。

因此从趋势上讲，与自然植被的有机碳分布规律一

致。但受局部区域社会环境因素的影响，也会在局

部地区出现较高的农田有机碳密度。如部分地区的

农田生态系统土壤有机碳密度甚至高于自然植被的

土壤有机碳密度，其原因与对农田生态系统的人工

干预有关，如人工施肥，人为提高了土壤有机碳密

度。

2．5延河流域生态恢复重建固碳效益情景模拟分析

上述研究推算的是全流域均为自然植被或农田

情景下的土壤有机碳分析，但在现实中流域的土地

利用情况却较为复杂。因此，为对生产实践提供指

导，本文进一步以现有土地利用为基础，根据国家生

态环境建设的有关政策，对流域生态恢复重建的固

碳效益进行模拟分析。本文根据2．4中的碳密度分

布图，与延河流域现有耕地的分布图进行叠置分析，

然后按照坡度划分以下情景，对可能的植被恢复重

建的固碳效益进行模拟：

(1)坡度250以上的耕地退耕后可以实现的固

碳效益：25。以上的坡耕地是禁止耕种的，延河流域

这部分耕地目前仍占有较大比重(38．47％左右)。

将这部分耕地的现有有机碳储量与对应的自然植被

的有固碳储量进行叠加分析，可以得到这部分耕地

退耕后可以实现的固碳效益为90．41×104 t。

(2)坡度150．25。的耕地退耕后可以实现的固

碳效益：延河流域这部分耕地所占比重在32．04％

左右。如果假设将这部分耕地全部进行退耕，可以

实现58．52×104 t的固碳效益。

(3)坡度小于150的坡耕地退耕后可以实现的

固碳效益：150以下的坡耕地占延河流域目前耕地的

比重在29．49％左右，与坡度在150。250的耕地所占

比例相近。可实现的固碳效益为57．55×104 t。

(4)全部耕地实现退耕后可实现的固碳效益：

在以上3种情景的基础上，延河流域所有耕地在实

施退耕还林草后的固碳效益即为三者之和，即可实

现固碳量为206．48×104 t左右。而流域现有农地

的总固碳量在304．76×104 t，这意味着所有耕地在

实施退耕还林草后固碳量将增加67．75％。

3结论与讨论

本研究利用广义相加模型(GAM，Generalized

Additive Model)及GIS空间分析技术，分别模拟了延
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河流域农田、自然植被土壤有机碳密度分布，并以自

然植被土壤有机碳为基础，结合现有土地利用有关

政策，对流域生态恢复重建的固碳效益进行模拟分

析。主要结论如下：

1)对于126个农田样方实测数据，土壤有机碳

分布在lO．63—35．82 t／hm2之间；自然植被样方数

据132个，其土壤有机碳密度分布在11．79。128．00

t／hm2之间，平均高出农田土壤有机碳密度75．76％。

而利用GAM模型所预测的农田与自然植被土壤有

机碳密度范围分别在8．13—110．28 t／hm2和14．36

—170．47 t／hm2之间，其中自然植被有机碳密度高

出农田69．88％，与实测数据基本一致。数字表明

利用GAM模型可以较为理想地模拟自然植被及农

田生态系统的土壤有机碳密度分布。

2)夏国芳【15 J的研究表明，温度与水分对土壤

有机碳有重要的影响。而本研究在利用GAM模型

进行预测中得到，影响自然植被土壤有机碳密度环

境因素主要有降雨季节变化、坡度以及温度季节变

化；而影响农田土壤有机碳密度的环境因素包括坡

向、年均蒸发量和年均最高温三个预测变量。因此，

抛开人为因素的影响，温度与水分条件是影响土壤

有机碳密度的主要影响因素，与夏国芳的研究基本

一致。

3)对延河流域生态恢复重建固碳效益情景模

拟分析表明：流域坡度在25度以上、15度至25度以

及15度以下的耕地退耕后分别可以实现的固碳效

益为90．41×104 t、58．52×lo't、57．55×104 t，而整个

延河流域的农地如果全部实行退耕还林(草)，其固

碳潜力在206．48×104 t左右，数字表明流域在退耕

后可增加土壤有机碳含量69．88％。Lugo等幢lJ研究

指出，森林在砍伐并开垦为农地后，土壤有机碳的含

量会下降70％，虽然对本研究而言是一个反向过

程，但结果基本一致。

利用GAM研究土壤固碳潜力在我国还较少，本

研究的完成，为该方面研究提供了新的思路。但是

另一方面，本文只是引导出一种新的方法，无论在数

据采集、环境变量选择以及建立模型方面，仍有许多

问题需要进一步讨论。
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The evaluation of carbon sequestration potential in farmland ecosystem

in Yanhe River catchment using natural ecosystem as a reference

YANG Shang—binl一，WEN Zhong．ruin91”，ZHANG Jial'2

(1．College of Resourves and Environment，Northwest A&F Vniversity，Yangling，Shannxi 712100，China；

2．Institute ofSoil and Water Conservation，CAS and MWR，Yangling，Shannxi 712100，China)

Abstract：The Yanhe River catchment was chosen a8 a case study to evaluate quantitatively the carbon sequestration

potential of farmland systems and its spatial change．The results showed that the SOM density in n砒ural ecosystem is

mainly affected by annual mean rainfall seasonality，annual mean temperature and slope grade while the SOM density in

farmland ecosystem by annual average evaporation，annual average temperature in July and slope position．Using the es．

tablished models for SOM density in natural ecosystem and farmland ecosystem，predictive distribution maps of the SOM

density in natural ecosystem and farmland ecosystem are produced under GIS environment(ARCGIs 9．3)．Then the pre．

dictive distribution map of the SOM density in natural ecosystem minus that of the SOM density in farmland ecosystem to

evaluate the carbon sequestration potential of farmland ecosystem in Yanhe River catchment．The results indicate that the

SOM density in the catchment increases gradually from northwest to southeast and the total carbon sequestration potential

is about 206．48×10"t．This indicates that the carbon sequestration potential of farmland system in Yanhe River catch．

ment is huge，and this conclusion has great implication for making strategy of regional carbon sequestration and evaluation

of ecological benefit of land use．

Keywords：carbon sequestration potential；soil organic．carbon density；soil organic carbon and environment
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Evalution of agricultural resource utilization in the black

soil region of Heilongjiang Province

DUAN Xiao．fen91”，ZHANG Leil，一，ZHANG Hui2，SUN Yan．kun2，YUAN Hai．yanl，-。

HAN Ying—juanl”，MA Guo．feil”，CAO Nin91·2

(1．Ningxia研Labroatoryfor Meteorological Disaster Prevention and Reduction，№hnan，Ningxia 750002，China；
2．Ningxia Institute o／Meteorological 5d日哪，‰hnan，Ningxia 750002，China；
3．Northeast Agricultural University，Herbin，船如n咖馏150030，China)

Abstract：Using the mechanism methodology，climatic—soil potential productivity of col3[1，rice and soybean was

computed according to the factors such as radiation，temperature，precipitation，and soil in each county．At photosynthe-

sis-temperature，the utilization of rice is the hi【ghest，40．6％，and the next is separately soybean 3 1．4％and corn

27．7％．There is still 59．4％of photosynthesis—temperature resources can be transformated into rice production．while

there is even more of those for soybean and corn production，separately 68．6％and 72．3％．At climate，the utilization

of soybean is the highest．At climate and soil，the utilization of rice is the hingest．For different cmps。the same natural

resouree8 have different satisfaction on plant．The utility rate of photosynthesis。photosynthesis—temperature is not hjgh e．

nough，and there is still climate-soil potential for the productivities of the main cmps．Water and soil were probably the

main limiting factors．So there is still big potential to tap。and the n，sour℃e utilization awaits the improvement of of these

two aspects in agricultural production process．

Keywords：Heilongjiang Province；climatic·soil potential productivity；agricultural resource utilization
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