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摘要：在地理信息系统的支持下，采用通用土壤流失方程（@-*(）及其修改式估算了海南岛现实土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀
量，得到了海南岛生态系统土壤保持的空间分布特征，研究表明：中部山区的生态系统的土壤保持能力较其它地区大，全岛

年土壤保持总量为 6798 A 6"$B，并利用市场价值法，机会成本法和影子工程法评价了各类型生态系统的土壤保持价值。海
南岛年土壤保持总价值为 $#;!7#6万元，其中减少土地废弃价值为 #;7<$万元，保护土壤肥力价值为 $!$#7!!万元，减轻泥
沙淤积价值为 6=878!万元。
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土壤侵蚀是世界上的主要生态破坏现象之一。国内外土壤流失预报研究已取得了丰硕的成果［6 ? $］，近

几年来生态系统服务功能价值研究已成为生态学研究的热点，而土壤保护正是生态系统的基本服务功能。

&0OBEFVE和 ^JRNFBN1分别对世界和区域的生态系统土壤保持价值作了评估［8，;］。国内也有一些学者对生态系
统保护土壤的经济价值进行评估［6" ? 6!］。海南岛土壤流失预报系统性研究和海南岛生态系统防止土壤侵蚀

的价值评估还罕见报道。海南岛地处热带北缘及干湿热带气候的过渡带上，发育并保存了我国面积最大的

热带雨林生态系统，在土壤保持生态服务中发挥着巨大的作用。当地落后的生产方式导致

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

热带雨林破坏，
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土壤侵蚀加剧，严重破坏了海南岛热带生物多样性和生态环境，因此，定量估算海南岛土壤侵蚀，明确引起海

南岛水土流失的关键因子，确定需要采取水土保护措施的地域的研究工作迫在眉睫。从 !"年代起，国内外
开始将 #$%应用于水土保持领域。我国学者主要将其应用于水土流失信息系统的建立，#$%在土壤流失预报
方面的应用还处于起步阶段［&’］。本文在 ()*+,-.地理信息系统的支持下，采用国际上应用广泛的土壤流失
方程（/%01）来估算海南岛潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量，并算得海南岛各类型生态系统的土壤保持
量，再利用市场价值法，机会成本法和影子工程法评价各类型生态系统对土壤保持的经济价值，旨在为海南

岛环境资源价值核算和生态环境保护提供科学依据。

! 研究区域概况及研究方法
!"! 研究区域概况
海南岛位于北纬 &!2&"3"45至 6"2"34"5，东经 &"!2’"34’5至 &&&263’’5之间，地势中高周低，从中部山体向四

周沿海逐级降低，构成一个由山地、丘陵、台地、平原组成的近似环形的层状地形，梯级结构明显。海南岛地

处热带季风气候区域，年总降雨量充沛，年平均降雨量为 &7"" 8 6"""99，时空变化大，东湿西干，雨水主要来
源于夏季，降水集中，降雨强度大，暴雨多。海南岛特殊的地理和气候发育了多种类型的土壤，在海南山地的

东坡，由基带上的砖红壤，随着海拔的升高而递变到山地赤红壤和山地黄壤，在西南坡，基带上的土壤为燥红

土或褐色砖红壤亚类。

!"# 土壤侵蚀量与保持量的估算方法
分别估算了海南岛现实土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量［&4，&7］。潜在土壤侵蚀不考虑地表覆盖因素和土

地管理因素，即 ! : &，" : &，此时，/%01的形式为：
#$ % &·’·() （&）

现实土壤侵蚀考虑了地表覆盖和土地管理因素，其计算为：

#* % &·’·()·!·" （6）
由式（&）和（6），可计算土壤保持量：

#+ % #$ , #* （’）
式中，#$，潜在土壤侵蚀量（; < =96·>）；#*，现实土壤侵蚀量（; < =96·>）；#+土壤保持量（; < =96·>）；&，降雨侵蚀力
指标（-.·/·01 2 #·3）；’，土壤可蚀性因子；()，坡长坡度因子；!，地表植被覆盖因子；"，土壤保持措施因子。

!"#"! &值的估算 采用周伏建，黄炎和等人［4，&?］根据南方实测数据提出的 & 值计算式，该算式符合南方
地理环境，考虑了月降雨量。

& % !
&6

4 % &
（, & 5776@ 6 " 5&@A6"4） （4）

式中，&，年降雨侵蚀力指标（B;·C·$D < (·=）；"4，月降雨量（99）。
根据（4）式算得海南岛各气象站的 &值，再运用地理信息系统将 #E%测得的海南岛各气象站经纬度叠

加在海南岛气候图上，将点数据表面化，得到海南各地的 &值分布特征。
!"#"# ’值的估算 根据海南土壤调查资料［&@，&!］得到海南岛各类土壤质地及其有机质含量，查找美国F,GH
*=9-,-)等建立的土壤可蚀性 ’值诺模图获得海南岛各类土壤的 ’值。
!"#"$ ()值的估算 本文通过比例尺为 &：7""，"""的数字高程模型（I1J）计算获得坡长和坡度，然后根据
黄炎和等［’］建立的方程（7）式，获得海南岛 ()的空间分布特征。

() % " 5"!!" 5’7"" 5? （7）
式中，!，坡长（9）；"，百分比坡度。
!"#"% !值的估算 地表覆盖因子是根据地面植被覆盖状况不同而反映植被对土壤侵蚀影响的因素，与土
地利用类型、覆盖度密切相关。根据海南岛植被考察所得的不同植被及其平均盖度查 /%01中 ! 值表［&A］获
得海南岛不同植被类型的 !值（表 &）。
!"#"& "值的估算
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表 ! 不同植被覆盖的 !值
"#$%& ! "’& ! (#%)& *+ (#,-*). (&/&0#0-*1

植被类型

!"#"$%$&’(
$)*"+

!值
! ,%-."

植被类型

!"#"$%$&’( $)*"+
!值

! ,%-."

草原! /0/1 热带针叶林" /022
防护林# /023 热作园及经济林$ /024
沟谷雨林% /0//2 山地常绿阔叶林&’ /0/5
灌丛( /0/64 山地雨林&) /0/7
红树林* /0//2 山顶矮林&+ /0/64
农田, /0/5 稀树草原&- /0/38
热带季雨林. /0//3 用材林&/ /024

注：! 9:%++-%(;；#<&(;=:"%> ?’:"+$；% !%--") :%&( ?’:"+$；(
@A:.=+；*B%(#:’,"；,C:’* -%(;；.D:’*&E%- F’(+’’( ?’:"+$；"
D:’*&E%- E’(&?":’.+ ?’:"+$；$G-%($%$&’(；&’B’.($%&(’.+ ",":#:""(
?’:"+$；&)B’.($%&(’.+ :%&( ?’:"+$；&+B’.($%&($’* E’**&E" ?’:"+$；&-
@%,%((%；&/D&F=": ?’:"+$

海南岛水稻多分布在沿海平原，台地、沟谷有零

星分布，其耕作方式为等高耕作，水田的 " 值为
/024，其余土地利用方式基本上没有采取水土保持
措施，因此取值为 20//［28，7/］。
!23 月平均降雨量
降雨资料取自海南气象局 2142 H 216/年 71%的

各月平均雨量。

!24 地图数据
海南岛地形图、土壤图、气候图、土地利用图、植

被图，比例尺均为 2：4//，///［72］。
!25 生态系统土壤保持价值评估方法
运用市场价值法，机会成本法和影子工程法从

保护土壤肥力，减少土地废弃和减轻泥沙淤积灾害

8个方面来评价生态系统土壤保持经济效益。
!252! 土壤侵蚀使大量的土壤营养物质流失，主要
是土壤中 I、G、J。不同土壤中的 I、G、J含量大不
相同［2K，26］，运用 9L@技术计算出海南岛不同生态

系统 I、G、J的平均含量。再依据（5）式估算出海南岛不同生态系统保护土壤肥力的经济效益。

#$ % !
&
’( ) !& ) "& * 2//// （ & % +，"，,） （5）

式中 #$，保护土壤肥力经济效益（元 M %）；’(，土壤保持量（$ M %）；!&，土壤中氮、磷、钾的纯含量；"&，氮、磷、钾的

价格（元）。

!2526 根据土壤保持量和土壤表土平均厚度 728F［22］来推算因土壤侵蚀而造成的废弃土地面积，再用机会
成本法计算得因土地废弃而失去的年经济价值：

#- % ’( . " . / /5 ) 0 . 2//// （K）
式中 #-，减少土地废弃的经济效益（元 M %）；’(，土壤保持量（$ M %）；0，林业年均收益（元 M AF7）；!，土壤容重（$ M
F8）。

!2523 按照我国主要流域的泥沙运动规律，全国土壤侵蚀流失的泥沙有 73N淤积于水库、江河、湖泊［77］，根
据蓄水成本来计算生态系统减轻泥沙淤积灾害的经济效益：

#1 % ’( .! ) 73N ) ! （6）
式中 #1，减轻泥沙於积经济效益（元 M %）；’(，土壤保持量（$ M %）；!，水库工程费用（元 M F8）；!，土壤容重（$ M F

8）。

6 结果与分析
62! 土壤侵蚀量 在地理信息系统的支持下，运用通用土壤侵蚀方程及其修改式计算得到海南岛潜在土壤
侵蚀量和现实土壤侵蚀量及其空间分布特征。

62!2! 潜在土壤侵蚀量 海南岛潜在土壤侵蚀量在 7 9 !:7277$ M AF7·%之间，其中 1504/N的地区土壤侵蚀量
在 740// $ M AF7·%以下。全岛潜在土壤侵蚀总量为 205K O 2/K$ M %，平均潜在土壤侵蚀量为 3018$ M AF7·%。海南岛
中部山区，主要包括琼中、通什、乐东、陵水、昌江等中西部县市，由于地处高山，坡度大，坡长长，土壤侵蚀危

险高，其平均潜在土壤侵蚀量在 2/0//$ M AF7·%以上。山顶矮林、山地常绿阔叶林、山地雨林、沟谷雨林、热带
季雨林等生态系统的平均潜在土壤侵蚀量较大，都在 2/0//$ M AF7·%以上（表 7）。
62!26 现实土壤侵蚀量 海南岛现实土壤侵蚀量在 7 9 !8255$ M AF7·%之间，其中 1507/N的地区土壤侵蚀量
在 70/$ M AF7·%以下。全岛土壤侵蚀总量为 10/K O 2/4$ M %，平均土壤侵蚀量为 /07K$ M AF7·%（表 7）。中部山区现
实土壤侵蚀量在 20//$ M AF7·%以上。周围台地、平原和中部山区沟谷地区土壤侵蚀量在 / H 20//$ M AF7·%之
间。按无流失级别（40//$ M AF7·%以下）标准，海南岛台地、平原和中部山区沟谷地区均为无流失区域。
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表 ! 不同类型生态系统土壤侵蚀与土壤保持
"#$%& ! ’()% &*(+)(, #,- +()% .(,+&*/#0)(, (1 /#*)(2+ &.(+3+0&4+

生态系统类型

!"#$%$&’( &%)’$
面积（*(+）

,-’.

土壤侵蚀总量（& / .）
0#&.1 $#21 1#$$’$

现实 ,"&3.1 潜在 4#&’5&2.1

平均侵蚀量（& / *(+·.）
,6’-.7’ $#21 ’-#$2#5 -.&’
现实 ,"&3.1 潜在 4#&’5&2.1

土壤保持量

（& / *(+·.）

8#21 "#5$’-6.&2#5

热作园及经济林! 99:;<= >;; ?;=<+; >@A +;9+:<< ><< ; >99<B ? >=+?@ ? >:B9?
用材林" <:?=>;; ?;?+ >;B +;+:9><B ; >?=+B + >A<AA + >:::<
防护林# B?ABB>;; B@== >+: A@<?@>B? ; >:;@@ ; >=<9? ; >B=9A
热带针叶林$ B=@+>;; 9;<: >=< AB:;9>BA ; >=A<+ B >=<<+ B >;A;;
草原% A+@;+: >;; :@9+=: >:@ +:B@B@< >+9 ; >A99+ 9 >;9=? A >B;+:
灌丛& B+=@<? >@= +=AB;@ >B? ?+?;=B+ >+9 ; >A?=? 9 >:AAB A >=;=?
山顶矮林’ BAA=>;; :;?9B>;B :++;;@ >A+ : >B;B? :<>@+9; :=>?:<=
山地常绿阔叶林( ?BA<A>;; ?BAB<>;; B;<;B< ><: ; >@@@B :B>BBB= :9>BB=:
稀树草原) =9;<>;; @?? >:= ++;?@>9+ ; >:+A? + >@?99 + ><::+
山地雨林*+ @@=?A>;; ?;==A>:; :9?<BA9 >?< ; >?;<B :9>A+=9 :9>::<@
农田*, :;:<+??>@B :9??9>9; :=;=+@+ >?< ; >;:9: : >B=B= : >BB:B
热带季雨林*- 9;:=;9 >;: +;A?9>?+ 9;:;?:+? >9; ; >;A;= :;>:=:B :;>:?;@
红树林*. :<;:>;; + >B@ <=? >?@ ; >;;:9 ; >A<A= ; >A<?+
沟谷雨林*/ ?<?+>;; A@ >?B A=@<?>;? ; >;:+@ :+>9+:= :+>9;<<

注：!41.5&.&2#5；"02(C’- D#-’$&；#E25FC-’.G D#-’$&；$0-#)2".1 "#52D’-#3$ D#-$’&；%H-.$$1.5F；&8*-3C$；’I#35&.25J&#) "#))2"’ D#-J
’$&；(I#35&.25#3$ ’6’-7-’’5 D#-’$&；)8.6.55.；*+I#35&.25#3$ -.25 D#-’$&；*,K-#) 1.5F；*-0-#)2".1 (#5$##5 D#-’$&；*.I.57-#6’；*/L.11’%
-.25 D#-’$&

!5657 生态系统土壤保持作用 将海南岛各类型生态系统的平均现实土壤侵蚀量和平均潜在土壤侵蚀量
相比较可以看出，山顶矮林、山地常绿阔叶林、山地雨林、沟谷雨林、热带季雨林的土壤保持量较大，都在

:;M;& / *(+·.以上（表 +）。若用平均潜在土壤侵蚀量与平均现实土壤侵蚀量的比值表示生态系统防止土壤侵
蚀的能力，则沟谷雨林的土壤保持能力最强，其平均潜在土壤侵蚀量与平均现实土壤侵蚀量的比值达 @=;
（图 :），其次是红树林、热带季雨林、农田和山地雨林，其比值依次为 ?+?、+A@、:::、A@。这是由于热带森林，包
括沟谷雨林、热带季雨林和山地雨林，浓密的冠层消减暴雨势能，缓冲暴雨对土壤的击打，且厚厚的森林枯枝

落叶层是减少土壤侵蚀的天然屏障。红树林和农田的平均潜在土壤侵蚀量虽然不大，但因其分布处地势平

坦，几乎接近零，平均现实土壤侵蚀量非常小，因此其比值很大，防侵蚀能力很强。热作园、用材林和防护林

生态系统土壤保护能力较弱，其比值在 B N <之间。
海南岛中部山区被广大的沟谷雨林、热带季雨林、山地雨林、山顶矮林、山地常绿阔叶林覆盖，这里的生

态系统防止土壤侵蚀的能力较大，局部地区的土壤保持量在 +9 N :B@& / *(+·.之间（图 +）。
研究还显示，海南岛中部山体东面较西面的土壤保护能力强，这是因为海南岛季风降雨和台风雨多从东

部登陆之故。

!5! 生态系统土壤保持价值评估
依据（B）、（=）、（<）式，计算得海南岛不同类型生态系统因防止土壤侵蚀而减少废弃地，保持营养物质和

减轻泥沙淤积灾害 ?方面的价值（表 ?）。海南岛生态系统因防止土壤侵蚀而减少废弃地的总价值为 A@M?=
万元；全岛生态系统保持营养物质的总价值为 =+=AM++万元，其中 O为 B=:BM=<万元，4为 A@M=?万元，P为
9;=M=:万元；生态系统减轻泥沙淤积灾害方面的总价值为 :B<M<+万元。则海南岛生态系统防止土壤侵蚀的
总生态经济价值为三者之和，=A@+MA:万元。
随着生态系统类型的不同，单位面积的土壤保持生态价值有很大的差别（图 ?）。山顶矮林的单位面积

土壤保持生态价值最高为 :A+元 / *(+·.，其次为山地常绿阔叶林，山地雨林，沟谷雨林和热带季雨林，分
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别为 !"#元 $ %&"·’，!!#元 $ %&"·’，(#元 $ %&"·’和 )*元 $ %&"·’。这表明在海南岛特有的地形条件和自然气候
下，这些热带森林生态系统不能被破坏，一旦破坏，丧失的自然资源价值就特别大。

图 ! 生态系统保持土壤的能力
+,-.! /0123245& 21,6 0172589’4,17 0’:’;,6,43

<用材林 =,&;58 >18524；? 稀树草原 @’9’77’；A 山顶矮林 B1C74’,7D41: 01::,05 >18524；E山地雨林 B1C74’,71C2 8’,7 >18524；/ 山
地常绿阔叶林 B1C74’,71C2 5958-8557 >18524；+热作园 F6’74’4,17；G热带针叶林 =81:,0’6 017,>581C2 >18524；H热带季雨林 =81:,0’6
&172117 >18524；I 农田 G81: 6’7J；K红树林 B’7-8195；L灌丛 @%8C;2；M沟谷雨林 N’6653 8’,7 >18524；B防护林 O,7J;85’P >18524；Q
草原 G8’226’7J

图 " 土壤保护空间分布特征
+,-." =%5 2:’4,’6 J,248,;C4,17 1> 21,6 0172589’4,17 0’:’0,43

! 讨论
!"# 由于海南岛地理与气候特点，土壤侵蚀因子 !、
"、#$值均表现为中部山区最高，向四周逐渐递减。
!"$ 海南岛现实土壤侵蚀量在 % & #’"((4 $ %&"·’之
间，其中 *RS"#T的地区土壤侵蚀量在 "S#4 $ %&"·’以
下，而海南岛各地土壤侵蚀量多年平均实测值在 # U
"S#4 $ %&"·’之间［"V］。证明本研究关于海南土壤侵蚀
量的估计与海南岛各地土壤侵蚀量多年平均实测值

比较吻合，这说明运用 GI@技术研究大区域土壤侵蚀
是一种可行的方法与技术途径。同时 GI@还能够与
遥感技术很好地结合，快速更新大区域的信息，因此

GI@在大区域的土壤侵蚀量研究中具有广阔的前景。
!"! 海南岛生态系统在海南土壤保持中发挥了巨大
的作用，全岛潜在土壤侵蚀总量为 !SR( W !#(4 $ ’，现实
土壤侵蚀总量为 *S#( W !#X4 $ ’，年土壤保持总量为 !SXY W !#(4。年土壤保持生态经济总价值为 ()*"S)!万元。
研究表明，海南岛热带森林，包括沟谷雨林、山地雨林、热带季雨林，在中部山区土壤保持中起着关键的作用。

这些森林类型一旦被破坏，则土壤侵蚀剧增，严重削弱海南生态系统服务功能。因此，在未来海南岛发展中

一定要注意中部山区生态系统保护与发展，以免影响海南可持续发展。

!") 鉴于生态资源的多功能性导致的多价值性［!#］，土地资源破坏的经济损失有着复杂的内容，有的是生产
或效益意义上的，有的是消费或成本意义上的；有的可以在市场内得到估价，有的必须经外部性内部化途径

进行评价。但这种内部化功能是有限的，又由于研究区域数据的缺乏，本文未计算土壤侵蚀导致发电量减少
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和灌溉受阻的损失，灾害损失与抗灾费用等，也未考虑红树林生态系统保护海岸的经济价值，这必然导致计

算结果偏低。

表 ! 生态系统保护土壤的生态经济价值
"#$%& ! ’()&*#+, -#%.& (/ &0(1,1*&2 1(3% 0()1&+-#*3()

生态系统类型

!"#$%$&’( &%)’$
面积（*(+）

,-’.

减少废弃地

（元 / .）!"
减轻淤积

（元 / .）!#
0
（元 / .）

1
（元 / .）

2
（元 / .）

合计

（万元 / .）

红树林$ 3453655 +7648 49658 33::6;: 3:6:: 8463+ 5637
防护林% <;7<<655 3+;4684 7+;<6;; <;8556:+ 494677 <+346<9 :6<9
农田& 3534+;;68< 9+558633 3::4;56;7 79754<;695 7+9++6<3 79;588673 9+<6<;
用材林’ 43;:655 9;+637 3438695 <+:74689 9536;8 93<76<7 :654
稀树草原( :954655 <9<635 ++7;6;< <+84467< 94;68: 9:37683 :6++
热作园及经济林) 99354:655 97+3964< 349;:96<8 9;<79<4695 7:8546:: 78<5;5673 <37643
灌丛* <+:84;655 838+5693 ;37+8<65; 35;;3433655 4;4<7698 83389:6+9 33:;6;4
热带针叶林+ <:8+655 3+<8683 7;7+658 3+3<5<6+5 3+5+693 8;;46++ 3;6:4
草原, 7+85+3655 <3<:;6:< +354:964< 89:<+95655 <::7<698 <;49:769< 3599693
热带季雨林!- 953:59653 3947836;4 97383<63; +3:5::+655 39;47;637 3:88<5;655 +7;<63<
沟谷雨林!. ;4;+655 395<6:9 939368+ +7737:695 3:936+5 379376;9 +<6:3
山地雨林!/ 88:;7655 743+4635 3<79<56;7 3537389:655 <7<9<69+ 93:87;677 358;6:+
山地常绿阔叶林!0 ;<747655 347+<69; <;5576+8 754<;5:6+9 +<+84677 3477:9684 7;:649
山顶矮林!1 <77:655 ;<;8637 3+77;65+ 4<3:9;6;4 99756+5 ;7;;+687 836::
合计 ;;<++;3655 78;:;;63< 3<443:8688 <:3<:49364; 78:+8<637 95::5<9644 :78+673

注：$=.>?-#@’；%AB>CD-’.E F#-’$&；&G-#) H.>C；’IB(D’- F#-’$&；(J.@.>>.；)1H.>&.&B#>；*J*-KD$；+I-#)B".H "#>BF’-#K$ F#-’$&；,
L-.$$H.>C；!-I-#)B".H (#>$##> F#-’$&；!.M.HH’% -.B> F#-’$&；!/=#K>&.B>#K$ -.B> F#-’$&；!0=#K>&.B>#K$ ’@’-?-’’> F#-’$&；!1=#K>&.B>N&#) "#)N
)B"’ F#-’$& O!"C’"-’.$B>? $#BH H#$$；!#-’CK"B>? -’$’-@#B- $BH&

图 ; 海南岛不同类型生态系统中单位面积土壤保持生态价值
PB?O; !"#$%$&’( $#BH "#>$’-@.&B#> @.HK’ B> Q.B>.> R$H.>C

,高山矮林 =#K>&.B>N&#) "#))B"’ F#-’$&；S 山地常绿阔叶林 =#K>&.B>#K$ ’@’-?-’’> F#-’$&；G 山地雨林 =#K>&.B>#K$ -.B> F#-’$&；T
沟谷雨林 M.HH’% -.B> F#-’$&；! 热带季雨林 I-#)B".H (#>$##> F#-’$&；P 草原 L-.$$H.>C；L热带针叶林 I-#)B".H "#>BF’-#K$ F#-’$&；Q
灌丛 J*-KD$；R 热作园 1H.>&.&B#>；U稀树草原 J.@.>>.；2用材林 IB(D’- F#-’$&；V 农田 G-#) H.>C；=防护林 AB>CD-’.E F#-’$&；0
红树林 =.>?-#@’O
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