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小良热带植被生态恢复过程土壤保持的

经济价值动态特征

虞依娜:，杨柳春!，叶有华:，陈宝明:，宋莉英:，彭少麟:，!

（:2中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室，广州V W:$!"W；!2中国科学院科技政策与管理科学研究所，北京V :$$$6$）

摘要：以热带植被退化生态系统恢复过程中的长期连续的动态监测资料为基础，应用时空互代法、机会成本法、市场价值法和影

子工程法等方法，对小良极度退化生态系统的热带植被恢复中的土壤保持生态经济动态特征进行研究。结果表明：（:）退化森

林生态系统恢复到 #$4林龄时土壤保持量已趋于饱和。边际效用递减到 $ 时土壤保持总效用达到最高，土壤侵蚀基本控制。

（!）土壤保持的经济价值具有时效依赖性。退化生态系统植被在 !$4林龄前恢复经济价值呈快速增长；!$4林龄后增长趋势放

缓，人工植被对水土的保持能力基本接近天然混交林；（#）土壤保持的经济价值同生态效应具有一致性。小良退化生态系统恢

复到 !$4林龄，林木林冠较茂密，郁密度达到 6WX左右，土壤肥力增加，土壤侵蚀基本得到控制，同时植物多样性和生物多样性

指数增高，其经济价值呈快速上升趋势，到 !$4林龄后土壤保持经济价值增长趋势平缓。（7）恢复的森林生态系统在不同林龄

时的土壤保持经济价值与一些区域自然森林生态系统具有一致性。
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经济增长是人类福利增加的基本来源，而且是可持续发展的关键组成部分。然而，经济发展和人类活动

对全球生态系统造成了许多破坏。土壤侵蚀是全球生态系统破坏的主要现象之一，作为世界的重大环境问题

越来越受到世界各政府及科技工作者的关注［9，:］。对侵蚀的土壤进行控制是生态系统的基本服务功能之一。

在土壤侵蚀的控制中，退化生态系统的恢复和重建越来越成为一项重要的应对措施，包括中国在内的许多国

家都非常重视并且这一措施得到了普遍实施［; < =］。退化生态系统恢复和重建的首要任务是控制土壤流失，这

方面的研究引起了国内外许多学者的深切关注，并取得了一定成果［> < ?］。然而，如何对恢复生态系统土壤保

持的经济价值进行评估，是影响正确评估恢复生态系统功能大小的重要方面。近年来生态系统服务功能价值

评估的研究逐渐成为热点［:，@，9A］，同时许多学者也对全球和区域的森林生态系统土壤保持价值作了相关研

究［99 < 9;］。尽管如此，生态恢复过程中土壤保持的生态经济价值动态特征却没有学者关注。本文从恢复生态

动态的角度出发，对退化生态系统整个恢复过程土壤保持经济价值的特征进行了研究，从而为恢复生态学的

发展、生态经济学的研究和可持续发展政策提供理论依据。

图 9B 森林植被恢复前后景观对比
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)* 研究区域概况
小良位于广东省电白县，东经 99AG=6H9?I，北纬 :9G:JH6@I，属热带北缘。年平均温度 :;K，最高温度 ;>2

=K，最低温度 62 JK，月平均温度在 9?K以上者达 @ 个月。年降雨量 96AA < 9JAA11，分布不均，有明显的干
湿季节，干季（9A < 6 月份）雨量只有 :?2 JL，湿季（= < @ 月份）占 J92 ;L，降雨方式多为暴雨形式的对流雨及
台风雨。

小良地带性植被为热带季雨林，但由于人为活动的过度干扰，自然植被已荡然无存，只有少量风水林存

在。土壤为花岗岩风化而来的热带砖红壤。表土层的大部分已遭到严重侵蚀，亚土层裸露，地表无植被覆盖。

侵蚀土壤的肥力非常低，有机物质含量仅 A2 >L，总 M量仅 A2 A;L。物理性状恶劣：;A < 6A-1 处的土壤含水
量低于萎蔫点（图 9）［96 < 9>］。9@=@ 年中国科学院华南植物研究所与小良水土保持试验推广站协作，在寸草不
长的侵蚀地上开展植被重建试验，第一步就是控制水土流失，提高土壤肥力和改善土壤理化结构。从 9@>6 年
起至 9@J@ 年陆续在光板地上营造 J 片混交林，混交林为按照气候顶极群落———热带季雨林群落的结构而建
造的多优群落，经过运用生物措施和工程措施相结合的综合治理方法，所营造的混交林的林分结构均有了很
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大发展，!"#" 年前植被全无的光板地得到了全面绿化（图 !）。通过采取空间代替时间的方法，选择荒坡和混
交林等不同植被类型而地貌、岩性、土壤类型和坡度等基本一致的集水区，分别建立森林气候、森林土壤和森

林水文的观测点来观测生态环境效应的动态。

! 研究方法
研究方法主要包括资料收集、生态功能估算和生态价值估算 $ 个方面。

!% "# 基础资料收集
本项研究整理了中国科学院小良热带人工森林生态系统定位站土壤控制等相关方面的研究成果，以及国

内外部分地区恢复森林生态系统服务功能的资料。

!% !# 恢复的森林生态系统的土壤保持量估算方法
运用时空互代法和土壤保持量的估算方法来估算出恢复的森林生态系统的土壤保持量即减少的土壤侵

蚀量。植被恢复所减少的土壤侵蚀量一般用有林地和无林地的侵蚀差异来估算。

!" # "
$

% # &
（&!’% ( &!)%） （!）

式中，!"为土壤保持量（’·()
*+·, *!）；&!’%为无林地土壤侵蚀量（’·()

*+·, *!）；&!)%为有林地土壤侵蚀量

（’·() *+·, *!）；$ 为 & - $&,林龄。

!% $# 退化生态系统土壤保持价值评估方法
应用时空互代法、机会成本法、市场价值法和影子工程法等方法，从增加土壤肥力和减轻泥沙淤积灾害两

个方面，对极度退化森林生态系统的植被恢复过程的土壤保持生态经济动态进行了测定。

!% $% "# 土壤肥力保持价值估算
土壤侵蚀使大量的土壤营养物质流失，植被恢复后其土壤肥力则每年增加。依据公式（!）和市场价格法

估算出小良退化生态系统保持土壤肥力的经济效益，即：

*+) # "
$

% # &
"

$

, # !
!"%·-%,·.%, / !&&&. （, # /0’123/’4） （+）

式中，*+)为保护土壤肥力价值（元·()
*+·, *!）；$ 为 & - $& 年林龄；!"%为土壤保持量（’·()

*+·, *!）；-%,为土壤中

营养元素的纯含量；.%,为各营养元素不同时期的价格（元），%为各类元素。
!% $% !# 减轻泥沙淤积的价值估算

按照中国主要流域的泥沙运动规律，全国土壤侵蚀流失的泥沙有 +56淤积于水库、江河、湖泊［!7］，本文根
据影子工程法来计算生态系统减轻泥沙淤积灾害的经济效益，即：

*++ # "
$

% # &
+50·!"% / !%·1% （$）

式中，*++为减轻泥沙淤积价值（元·()
*+·, *!）；$ 为 & - $&, 林龄；!"%为土壤保持量（’·()

*+·, *!）；1%为平均水

库工程费用（元·) *$）；!%为不同时期的土壤容重（（’·)
*$）。

!% $% $# 土壤保持的经济价值

*+ # "
$

% # &
（*+)% 2 *++%） （5）

式中，*+为保持土壤的价值（元·()
*+·, *!）；$ 为 & - $&, 林龄；*+)%为保持土壤肥力价值（元·()

*+·, *!）；

*++%为减轻泥沙淤积价值（元·()
*+·, *!）。

$ 结果与分析
$% " 土壤保持量
土壤保持量一般采用有林地和无林地的侵蚀差异来计算森林所减少的土壤侵蚀量。对小良进行了 !&,

的实地观测得到表 !、表 + 资料。
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表 !" 小良 # 个集水区不同年代的土壤侵蚀率（!·"# $%·## $&）［&’］

$%&’( !" )*+’ (,*-+*. ,%/( *0 /1( /2* 3%/314(./- 0*, 5+00(,(./ 6(%,- +. 7+%*’+%.8 -/%/+*. （!·"# $%·## $&）［&’］

年序 ()*+ &,’& &,’% &,’- &,’. &,’/ &,’0 &,’1 &,’’ &,’, &,,2

混交林
345)6
78+)9!

光板地
:*++);
<*;6

=>?= 2@ 2--0/ 2@ 2%&-2 2@ 22&// 2@ 2/2-- 2@ &%/., 2 2 2 2 2@ 222./
=A?= 2@ 2/&’’ 2@ 22’%0 2@ 222,/ 2@ 2../’ 2 2 2@ 22221 2 2 2
=?= 2@ 2’//- 2@ 2%,/0 2@ 22%., 2@ 2,.,& 2@ &%/., 2 2@ 22221 2 2 2@ 222./
=>?= &@ ,-&00 &@ /%01’ &@ .020, &@ 112’/ %@ .02/1 &@ ,11’/ %@ ,’-%, &@ ’.122 &@ .%,,% &@ ,22-1
=A?= %@ 2/.%& &@ -221% &@ %,-00 &@ -,’2, /@ ’0/’1 %@ .,-2/ %@ .’2.2 &@ ’0/’% %@ 1-/,, %@ ’10/.
=?= -@ ,’/’1 %@ ’%1/& %@ 1./-/ -@ &0’,. ’@ -%0.. .@ .12,2 /@ .0-0, -@ 1&%’% &@ .%,,% &@ ,22-1

B B =>?=：单位雨量下的悬浮质侵蚀率 =*!) 87 9C9D);948; )+8948; D)+ C;4! +*4;7*<<；=A?=：单位雨量下的推移质侵蚀率 =*!) 87 E)6 <8*6 )+8948; D)+

C;4! +*4;7*<<；=?=：单位雨量下的总侵蚀率 F8!*< +*!) 87 )+8948; D)+ C;4! +*4;7*<<

表 #" 光板地与人工混交林植被类型控制侵蚀对比［!9］

$%&’( #" :*4;%,+.8 *0 (,*-+*. 3*./,*’ (00(3/ &(/2((. &%,,(. %.5 %,/+0+3+%’ 4+<(5 0*,(-/ ［!9］

B 年 ()*+ &,’- &,’. &,’/ &,’0 &,’1 &,’’ &,’, 总计
F8!*<

年平均
GH)+*I)

光板地
:*++); <*;6

降雨量
=*4;7*<<（##） &/02 &,0% %-0, &.2% &-.’ &%’, &%// &&&’/ &/,’

流失量

=C;877（#-·J# $%）
-/01@ . 02%%@ ’ /,%2@ ’ %,2’@ & %,.0@ % %/01@ & %/,0@ , %0/%.@ , -1’,@ -

土壤侵蚀

?+8948; 87 984<（!·J# $%）
%,@ . ..@ - 00@ % /’@ , 1&@ 2 .0@ % /2@ % -00@ % /%@ -

混交林
345)6 78+)9!

降雨量
=*4;7*<<（##） &.,. %2.2 %.-& &.22 &-0’ &-&- &%/1 &&-2- &0&/

流失量

=C;877（#-·J# $%）
.-@ . &1%’@ % &0.&@ % -@ & /@ ’ .@ / %@ % -.%’@ . .’,@ 1

土壤侵蚀

?+8948; 87 984< （!·J# $%）
2@ & &@ 2 2@ - 2 2 2 2 &@ - 2@ &’

表 & 中的结果表明：&,’& K &,,2 年的 &2*间，混交林平均降雨侵蚀率为 2@ 2%&&.（!·"# $%·## $&），其中悬

浮质占 2@ 2&%/.（!·"# $%·## $&），推移质占 2@ 22’02（!·"# $%·## $&）；光板地平均降雨侵蚀率为 .@ ’%1&
（!·"# $%·## $&），其中悬浮质占 %@ 2&,0（!·"# $%·## $&），推移质占 %@ ’21/（!·"# $%·## $&）。光板地的降雨侵

蚀率是混交林的 %%’@ - 倍。从侵蚀物的构成来看，悬浮质与推移质的比例从混交林到光板地逐渐减少，分别
是 &L .0 和 2@ 1%。这说明不仅是侵蚀物总量，还是侵蚀物的构成，混交林都更有效益［&’］。

图 %B 小良退化森林生态系统土壤保持量动态趋势图

B M4I@ %B AN;*#4O 6)H)<8D#);! 87 984< O8;9)+H*!48; 4; !J) D+8O)99 87 !J)

!+8D4O*< H)I)!*!48; +)9!8+*!48; 4; P4*8<4*;I

表 % 所示的结果表明：小良退化生态系统有林地单
位面积土壤侵蚀量变化范围为 2 K &@ 2（!·J# $%·* $&），

其均值为 2@ &’（!·J# $%·* $&）。光板地土壤侵蚀量变化

范围为 %,@ . K 1&@ 2（!·J# $%·* $&），其均值为 /%@ -
（!·J# $%·* $&）。可以看出，小良减少土壤侵蚀总量为

/%@ &%（!·J# $%·* $&）。通过计算各期光板地和混交林的

土壤保持量，结合时空互代的观点，获得小良退化森林

生态系统土壤保持量动态趋势图 %。
=@ #" 土壤保持的经济价值
根据土壤保持的数量以及公式（%）、（-）和（.），计

算小良退化森林生态系统土壤保持的动态经济价值。

=@ #@ !" 土壤肥力保持经济价值
土壤侵蚀导致土壤肥力损失。小良退化森林生态系统通过植被的恢复减少土壤侵蚀量，使其土壤肥力每

年增加（表 -）。由于确定合理的市场价格往往困难，故这里统一以 &,,2 年不变价 ［&, K %&］计算，再依据公式

（%），则土壤肥力保持经济价值如表（.）。
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!! "! "# 减轻泥沙淤积的经济价值
土壤侵蚀量的减少使淤积于水库、江河和湖泊的泥沙减少，增加了地表有效水的蓄积，因此，可根据蓄水

成本法来计算减少泥沙淤积的经济价值。

式（"）中的平均水库工程费用以 #$%% & #$$# 全国水库建设投资测算，每年新增投资量除以每年新增库
容量，算出建设 #’"水库库容需年投入成本 (! )* 元（#$$( 年不变价格）。根据影子工程法计算减轻泥沙淤积
的经济价值（表 +）。

表 !# 小良不同林龄阔叶混交林的土壤肥力动态

$%&’( !# $)( *+,%-./0 12 01.’ 2(34.’.4+ ., 5%3.160 213(040 7.4) *.22(3(,4 %8(0 ［#,］

主要土壤肥力指标
-./0 12/3 /0456 27 7589/3/9:

光板地
;.8850 3.04

, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 ,.

% 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 %.

#, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 #,.

>, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 >,.

#(( 多年生自然
次生林

?.9@8.3 A@BC728519
27 #((.

有机质（D）
E8F.0/= ’.9958 (! )+ #! "+ >! (* >! + >! )% +! #%

全氮（D）
<33 0/982F50 (! ("# (! (*) (! #($ (! #+# (! #", (! >#,

全磷（D）
<33 GH21GH28@1 (! (() (! (#> (! (>( (! ("" (! (>> (! (,+

!! "! !# 土壤保持的总经济价值
根据公式（+）和表 +，得到小良退化生态系统不同阶段的土壤保持经济价值动态的整个趋势图（图 "）。

表 9 小良退化森林生态系统土壤保持的经济价值（元·H’ I>·. I #）

$%&’( 9# :/1,1-./ 5%’6( 12 01.’ /1,0(35%4.1, ., ;.%1’.%,8 *(83%*(* (/10+04(- （J?K·H’ I>·. I #）

指标

L0456
光板地

;.8850 3.04

, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 ,.

#( 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 #(.

#, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 #,.

>( 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 >(.

>, 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 >,.

"( 年生人工林
<89/7/=/.3 728519

27 "(.

土壤肥力保持价值 M.3@5
27 12/3 7589/3/9: =20158N.9/20

( )>*! #* #)+)! "+ >%"+! +# ","$! #% "*%>! (% +(#%! (+

减轻淤泥价值 M.3@5 27
45=85.154 45G21/9/20

( >! ** "! (+ +! +% ,! +( ,! +" ,! +"

总经济价值 O29.3 N.3@5 ( )>$! $+ #)+$! "% >%"%! %$ ",++! ,% "*%*! ,# +(>"! +*

与上一阶段比较后的价值

增量 J2’G.854 P/9H
3.19 G58/24

— )>$! $+ #(#$! ++ ##%$! ,# *(,! )$ >+>! $" >",! $)

图 "Q 小良退化生态系统土壤保持经济价值动态趋势图

Q R/F! " Q S:0.’/= 45N532G’509 27 9H5 5=202’/= N.3@5 B: P.: 27

=20158N.9/20 27 12/3

9# 讨论
9! <# 退化森林生态系统恢复到 "( 年林龄时土壤保持
量趋于饱和

图 + 中的横轴表示恢复的时间，纵轴表示效用量，
OT曲线和 -T 曲线分别为总效用曲线和边际效用曲
线。在图中，-T 曲线是向右下方逐渐下降的，它反映
了小良退化生态系统土壤保持的边际效用递减规律，相

应地，OT曲线是以递减的速度先上升后趋于平稳。也
就是说，当土壤保持的边际效用为正值时，土壤保持总

效用曲线呈上升趋势；当其边际效用递减为零时，其总

效用曲线达到最高点。从恢复生态学意义上来讲，边际

#((#Q " 期 Q Q Q 虞依娜Q 等：小良热带植被生态恢复过程土壤保持的经济价值动态特征 Q



图 !" 小良退化生态系统土壤保持的效用曲线

" #$%& ! " ’() *+$,$+- .*/0) 12 31$, .143)/05+$14 $4 +() 6/1.)33 12 +()

+/16$.5, 0)%)+5+$14 /)3+1/5+$14 $4 7$51,$54%

效用递减到零时是退化生态系统土壤保持功能恢复到

最好的状态，其土壤保持量趋于饱和，土壤侵蚀基本得

到控制。

!& "" 土壤保持的经济价值具有时效依赖性
小良退化森林生态系统随着植被的恢复，土壤流失

基本得到控制，土壤保持的经济价值不断上升，恢复到

林龄 895时经济价值增长趋势逐渐放缓。林龄 89 年以
后的土壤保持经济价值基本接近保护完好的天然林东

北长白山（:;<& ;9 元·(= >8·5 >:）和海南岛尖锋岭

（??@ ;< 元·(= >8·5 >:）（表 ?）。
!& #" 土壤保持的经济价值同生态效应具有一致性
由于环境的改善，小良退化森林生态系统的不断恢

复，林木平均树高达到 A B :9=，林冠较茂密，郁密度
C?D左右，土壤肥力增加，土壤侵蚀基本得到控制，植物
多样性和生物多样性指数增高（表 <，表 E）。由于退化

生态系统生态效应的不断改变，其土壤保持经济价值在前 895 林龄时快速增加，895 林龄后增长逐渐趋势平
缓，与生态效应基本趋于一致性。

表 $% 各地区森林生态系统与小良退化生态系统土壤保持的经济价值比较表

&’()* $% +,-.’/01,2 ,3 45* *6,2,-06 7’)8* ,3 1,0) 6,21*/7’40,2 (*49**2 :0’,)0’2; <*;/’<*< *6,1=14*- ’2< 7’/0,81 3,/*14 *6,1=14*-

区域类型

F)%$14 +-6)
全球

G,1H)

东北I长白山（温带）
J1/+()53+IK(54%H5$
L1*4+5$4 （’/16$.5,）

海南岛I尖锋岭
（热带季雨林、雨林区）

M5$454IN$542)4%,$4%
（’/16$.5, =143114 21/)3+）

黄土高原（安塞县）

O1)33 P,5+)5*
（Q435$ K1*4+-）

四川盆地（重庆四面山）

R$.(*54 S53$4
（K(14%T$4% R$=$54

L41*4+5$4）

单位经济价值 U.141=$.
05,*) 6)/ *4$+
（FLS·(= >8·5 > :）

CEA& C :;<& ;9 ??& ;< :9<8& 8! ::CA& C;

与小良单位经济价值

比较 K1=65/)V
W$+( 7$51,5$4%
).141=$. 05,*) 6)/ *4$+

:? B 895植被恢复
阶段 X)%)+5+$14
/)3+1/5+$14 12 :? B
89 5

89 B;95植被恢复
阶段 X)%)+5+$14
/)3+1/5+$14 12 89 B;95

89 B;95植被恢复
阶段 X)%)+5+$14
/)3+1/5+$14 12 89 B;95

:95植被恢复阶段
X)%)+5+$14 /)3+1/5+$14
12 :95

:9 B :?5 植被恢复阶段
X)%)+5+$14 /)3+1/5+$14 12
:9 B:?5

参考文献

Y5+5 /)31*/.)
［:9］ ［:;］ ［88］ ［C］ ［8;］

表 >% 小良不同植被类型物种多样性

&’()* >% ?.*60*1 <07*/104= 02 <033*/*24 7*;*4’40,2 4=.*1［::］

项目 Z+)=
乔木层 ’/)) ,5-)/

! " R[
灌木层 R(/*H ,5-)/

R[
草本层 M)/H ,5-)/

R[

混交林 L$\)V 21/)3+ :: <! 8& :E< ;& 99< !& :8:

光板地 S5//)4 ,54V 9 9 9 9& 89: :& ;:<

!& !% 人工土壤保持经济价值的区域性
（:）小良退化生态系统从光板地恢复到 :95林龄时，其土壤保持功能逐渐得到改善，土壤保持经济价值

:9:A& !!（元·(= >8·5 >:）与中国黄土高原（安塞县）的土壤保持经济 :9<8& 8!（元·(= >8·5 >:）比较接近，:?5 林

龄为 ::CA& ?:（元·(= >8·5 >:）和四川盆地（重庆四面山）::CA& C;（元·(= >8·5 >:）比较接近，说明小良退化生态
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系统光板地恢复到 !"#林龄和 !$#林龄时其生态环境与中国黄土高原（安塞县）和四川盆地（重庆四面山）的
生态环境相似。

表 ! 小良不同人工林植物多样性与生物多样性的关系

"#$%& !’ "(& )&%#*+,- $&*.&&- /%#-* 0+1&)2+*3 #-0 $+,0+1&)2+*3［!%］

混交林 &’()* +,-)./ 光板地 0#--)1 2#1*

乔木层 3-)) 2#4)-（每 !""56） !! "

昆虫种类 71.)8/ .9)8’). :"" $"

鸟类 0’-* .9)8’). !! %

微生物数量 &’8-,;) 1<5;)-（!"= > ? *-4 .,’2） %@ =% "@ :A

土壤动物优势种 B,5’1#1/ .9)8’). ,+ .,’2 #1’5#2 = !

（6）小良植被恢复到 !$ C 6"#林龄时，其土壤保持经济价值 ="$@ AD（元·E5 F6·# F!）（表 $）与 G,./#1H# 等
（!DD=）估计的全球森林生态系统土壤侵蚀控制、土壤形成的平均经济价值 !"A （IJ ·E5 F6·# F!）（相当于

K=D@ D 元·E5 F6·# F!）（表 $）比较接近，说明小良退化生态系统植被恢复到 !$ C 6"# 林龄时，其土壤保持经济
价值已接近全球森林生态系统土壤保持经济价值。小良植被恢复到 6"#林龄后，植被土壤保持功能已得到恢
复，接近保护完好的自然林，如长白山和海南尖锋岭。

4&5&)&-6&2：
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: （:）：!A 6!@
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