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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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海南岛主要森林类型时空动态及关键驱动因子

王树东1,2,欧阳志云1,*,张翠萍3,徐卫华1,肖摇 燚1

(1. 城市与区域生态国家重点实验室,中国科学院生态环境研究中心, 北京摇 100085;

2. 遥感科学国家重点实验室,中国科学院遥感应用研究所, 北京摇 100101; 3. 海南省环境科学研究院, 海口摇 570206)

摘要:天然林,橡胶林和浆纸林之间转化是海南岛森林生态系统演变的主要形式。 以海南岛 1988 年(建省),1998 年(提出生态

省建设)和 2008 年(目前)3 个年代的天然林,橡胶林和浆纸林遥感解译为基础,分析了三者的格局动态及关键驱动因子,得到

以下结论:(1)1988—1998 和 1998—2008 年间,天然林总面积呈现先明显增加(增加面积 10. 76 万 hm2),后明显减少(减少面积

20. 03 万 hm2)特点;橡胶林呈先小幅下降(下降面积 7. 14 万 hm2),后大幅度增加(增加面积 20. 03 万 hm2)的变化特点,浆纸林

则一直呈增加的趋势;(2)三者年动态变化率在 1998—2008 年间最大(1. 335% ),1988—2008 年间次之(0郾 965% ),1988—1998

年间最小(0. 490% );(3)1988—1998 年天然林空间范围转化呈内部增加,外部扩展的特征,增加的部分主要来自橡胶林和其他

用地类型,同时,浆纸林空间转化呈局部增加和橡胶林呈局部减少的特点;1998—2008 相比 1988—1998 年间,天然林空间范围

呈外缘收缩,内部减少的特点,橡胶林和浆纸林则呈内外部都扩张的特点。 类型间转化天然林向橡胶林,浆纸林和其他类型用

地转化较明显;(4)不同时期的林地面积变化主要受政策,农业人口,农林产品市场价格等外在因素的作用,同时也受到道路,

高程和坡度等内在因素的影响。 最后,从林业监督,生态补偿,市场调节等角度提出海南省林业发展建议。

关键词:海南岛生态系统; 林地变化; 开发与保护; 动态机制

The dynamics of spatial and temporal changes to forested land and key factors
driving change on Hainan Island
WANG Shudong1,2, OUYANG Zhiyun1,*,ZHANG Cuiping3, XU Weihua1, XIAO Yi1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing Applications of Chinese Academy of Sciences; Beijing 100101, China

3 Hainan Research Academy of Environmental Sciences, Haikou 570206, China

Abstract: The ecological functions of natural forests are quite different from the functions of rubber and pulpwood
plantations. The change from natural forest to plantations is the main form of human鄄driven landscape change on Hainan
Island. The development of Hainan Island has undergone a series of phases which have included the common environmental
stresses caused by the expansion of industry and agriculture. These include the expansion of agricultural cultivation,
enlargement of rubber plantations and efforts to develop the landscape in harmony with ecological needs; as well as phases of
exploration, experimentation and the implementation of untested land management methods. In the current efforts to develop
the land using ecologically sound techniques, the local people and government are paying more attention to various human
impacts on ecosystems. Research is very important in these efforts to use ecologically sound construction and development



http: / / www. ecologica. cn

techniques designed to limit human impacts on the natural environment. Therefore, it is necessary to study the key factors
and dynamic characteristics of both natural forest and rubber and pulpwood plantations to produce needed social and
economic development in an ecological sustainable manner. We analyzed the spatial and temporal dynamics and the forces
driving landscape scale change during the last two decades. This study is based on the spatial distribution of natural forests
as well as rubber and pulpwood plantations along with other types of land use using data from 1988 (when Hainan Province
was formally established), 1998 (when the Province was first promoted as an ecological province) and 2008. The results
provided four findings. First, from 1988 to 1998 the total area of natural forest on the island increased significantly from
78郾 37伊104 hm2 to 89. 14伊104 hm2; but, from 1998 to 2008, this figure decreased to 69. 11伊104 hm2 . The area of natural
forest initially gained from 1988 to 1998 was more than offset by losses from 1998 to 2008. The land area used for rubber
plantations decreased slightly, by 1. 9% , during 1988—1998; but the extent of this land use increased rapidly during
1998—2008 (10. 19% ). The extent of the area used for pulpwood plantations increased steadily. Second, annual dynamic
variation rate of three vegetation types was 1. 335% from 1998 to 2008, 0. 965% from 1988 to 2008 and 0. 490% during
the years 1988—1998, respectively. Third, from 1988 to 1998, natural forests were allowed to grow and expand as rubber
plantations and other land types reverted to natural forest. From 1998 to 2008, human activities began to cause a decrease
in the extent of natural forest as external pressures caused natural forests to shrink in size and some natural forest was
replaced during the expansion of rubber and pulpwood plantations. The most obvious feature was the transformation in land
use was the transition from natural forest to pulpwood and rubber plantations although some natural forests were modified into
other land use types. Fourth, from 1988 to 1998, the change of forested area was driven mainly by extrinsic factors such as
government policy, changes in the local human population and associated land development efforts. From 1998 to 2008
forests were primarily affected by combined actions of ecological policies and economic interests. The effects of these
changes are discussed and some mitigation measures and other suggestions are put forward related to forest management and
oversight. These include an evaluation of the ecological services forests provide, ecological mitigation and compensation
measures, and the implementation of methods to develop the local economy and provide employment, as well as market
regulation, and ways of increasing the effectiveness of law enforcement as it relates to Hainan Island forest protection.

Key Words: development and protection; dynamic mechanism; Hainan Island ecosystem; forestland change

天然林,橡胶林和浆纸林生态效益相差明显,三者之间的转化是海南岛近些年人为干扰下的森林生态系

统演变的主要形式[1鄄2]。 近些年来,国家和当地政府出于发展经济和生态保护双重考虑,先后出台发展农业,
橡胶业,天然林保护,桉树推广等相关政策。 在人为的作用下,海南岛生态系统原有的结构,过程和功能不断

被改变[3鄄6]。
在当前生态省建设的大背景下,人们更加关注不同的人为作用对生态系统产生的影响,并以此为基础,研

究生态建设和开发模式对生态环境的影响。 为此,研究天然林,橡胶林和浆纸林动态特征与关键驱动因子的

关系对于实现社会经济与生态可持续发展至关重要[3,7鄄9]。
目前,关于热带的天然林,橡胶林和浆纸林等主要森林生态系统动态变化及驱动因子的研究中,多从生物

多样性,生态调节功能等角度进行了系统分析。 De鄄Li Zhai 等研究了中部山区典型区 1988—1995 和 1995—
2005 年间天然林,橡胶林和浆纸林的动态特征,并分析了自然保护区,社会经济等影响下的橡胶林和浆纸林

的变化及与天然林面积的关系[8];Hongmei Li 等研究了西双版纳地区橡胶林的增长与天然林面积的关系,并
由此分析了橡胶林的变化对生物多样性保护产生的负面影响[9];黄金城结合历次林业大调查,系统的研究了

海南岛热带森林生态系统的总面积动态特征和不同林地的生态系统服务功能并在此基础上,研究全岛时间序

列的热带森林生态系统动态对林业可持发展的影响[6]。 以上这些研究,对于探索生态建设模式起到积极作

用。 但同时,由于海南岛开发具有明显的空间差异,所以,需要深入挖揭示全岛不同区域在不同的人为作用下
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的动态特征,深入挖掘内在的原因,并因地制宜的制定政策。
目前,遥感与 GIS 技术被认为研究异构空间的生态系统结构,过程和功能的客观而有效地方法,但是,由

于海南岛生态系统复杂,四季常绿,易产生同物异谱,同谱异物的现象,给遥感解译带来很多难题[10]。 所以,
对全岛主要森林生态系统研究多集中在某一时间节点上,很难进行动态分析。 王树东根据生态系统空间特

征,提出面向对象的决策树算法,结合 NDVI,RVI 等植被指数和 VIUPD[11] 等新型的指数,有效地提取了热带

精细地物信息[10]。 基于此,本研究应用面向对象的决策树遥感解译方法选择海南建省(1988 年),生态省规

划(1998 年)和目前(2008 年)3 个重要的时间节点的遥感解译为基础,研究天然林,橡胶林和浆纸林时空动

态特征,并分析其与不同因子之间的关系,揭示内在驱动机制。
1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

海南岛面积为 3. 4 万 km2,属于海洋性热带季风气候,全年温暖湿润,年均温度为 22—26益之间;地形四

周低平,中间高耸,以五指山,鹦歌岭为隆起核心,向外围逐级下降,由山地,丘陵,台地,平原构成环形层状地

貌梯级结构明显;自然植被主要分布在中部山区,包括热带季雨林,热带雨林,常绿阔叶林,红树林,针叶林,灌
丛和草原等;人工林主要分布在山地四周的台地,包括木麻黄,桉树,橡胶,果园等经济林,农作物主要分布在

平原,包括水稻,甘蔗,番薯,木薯和蔬菜等。
1. 2摇 遥感数据处理

选择 1988 年,1998 年和 2008 年 Landsat TM 遥感影像作为数据源,结合海南岛下垫面特征,自主构建或

优化遥感信息模型,并结合 NDVI,RVI 及新型的基于通用光谱模式分解算法(UPDM)的植被指数 VIUPD[11]

等,在益康 7. 0 软件的基础上,应用基于面向对象的决策树信息提取方法,得到天然林,橡胶林和浆纸林的信

息。 将解译后的天然林、橡胶林和浆纸林的总面积与国家林业局编制的《海南省 2008 年森林资源监测评估报

告》进行比较,天然林面积相差 6. 08% ,橡胶林面积相差 27. 78% ,浆纸林面积相差 9. 72% .
1. 3摇 研究方法

生态系统动态通常表现在时间和空间两个方面,本研究借用土地利用变化动态度,时空分析等方法来表

征天然林,橡胶林和浆纸林之间的动态特征;应用农业人口的增长,农业社会经济的发展及国家政策等外在驱

动力因素和应用交通,地形,保护区及林地类型等内在驱动因素综合分析方法来研究动态机制。
1. 3. 1摇 时空演变分析方法

(1)天然林,橡胶林和浆纸林动态度

假设较短时间内,土地利用年变化为线性变化,则区域综合土地利用动态度可描述区域土地利用变化的

速度,用公式表示为[12]:

LC =
(移

n

1
驻LUij / 2移

n

1
LUi)

T
伊 100%

式中,LUi 为监测起始时间第 i 类土地利用类型面积;驻LUij 为监测时段第 i 类土地利用类型转为非 i 类土地利

用类型面积的绝对值;n 为土地利用类型数;T 为监测时长。 当 T 的时段设定为年时,LC 的值就是该研究区土

地利用年变化率[12鄄13]。
(2)时空分异特征

应用下式的图像运算方法求得土地利用变化图[13鄄14]:
C i 伊j = Cai伊j 伊 10 + Cbi 伊j

式中, Cai伊j 和 Cbi伊j 分别为第 a 年和 b 年土地利用图第 i 行第 j 列的像元灰度值。 运算所得图件每个像元灰度

值的十位数字代表该像元 a 年的土地利用类型,个位数字代表该像元 b 年的土地利用类型。 将所得图件每个

灰度值所代表的像元数(即属性表)乘以每个像元的面积(30m伊30m = 900m2),整理成 a—b 年土地利用类型
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转移矩阵,按照以下公式计算各类型间的转移率及转移量比重:

pij =
Aij

移
m

j = 1
Aij

摇 qij =
Aij

移
m

i = 1
Aij

式中, pij 为 a—b 年土地利用类型从第 i 类转移到第 j 类的转移率, qij 为 a—b 年土地利用类型从第 i 类转移

到第 j 类的转移量所占的比重, Aij 为 a—b 年土地利用类型从第 i 类转移到第 j 类的面积,m 为土地利用类型

总数。
1. 3. 2摇 演变机制分析方法

土地利用变化的本质是人口的增长,社会经济的发展及国家政策等外在驱动力,它们决定着土地利用变

化的方向和趋势;在外部因素的作用下,土地利用类型之间发生的转变,主要取决于交通条件,地形条件和土

地利用现状等内在因素的限制[13鄄15]。 为此,本研究基于遥感解译结果,应用 ARCGIS9. 3 统计出每个县市的林

地面积与农业人口,农村经济做相关分析,以揭示外在驱因子的作用;以距不同用地的最近距离,距道路线的

最近距离,自然保护区,高程,坡度等作为自变量, 以各类型的林地向其他类型用地(天然林,橡胶林,浆纸林

等)转变的比率为因变量,进行逐步回归分析,以揭示天然林,橡胶林和浆纸林变化内在因素的作用机制。
关于内在驱动关键因子自变量和因变量的计算,采用杨爽等提出的方法,即:对于自变量的计算,先以像

元为单位,再以相邻,相同的变化类型的像元归类为斑块,将斑块的各参数的均值作为样本,相同的变化类型

的斑块作为总体;对于因变量的计算,将上述相同变化类型的斑块找到前一个时间节点的各林地类型分布图

对应的斑块,求出面积比,再同样将相同的变化类型的斑块作为总体进行回归分析[14]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 天然,橡胶和浆纸林演变的时空分析

自 20 世纪 80 年代以来,海南岛经历了建省(1988 年),提出生态省规划(1998 年)和目前的经济发展与

生态保护 3 个阶段,在政策变化,人口增加等影响下,海南岛天然林,橡胶林和浆纸林发生了明显的变化,并且

这些变化具有明显的空间和时间特征。
2. 1. 1摇 天然,橡胶和浆纸林基本现状

2008 年,海南岛天然林,橡胶林和浆纸林面积如表 1 所示(表 1)。 天然林,橡胶林和浆纸林总面积达

164郾 147 万 hm2,占全岛总面的 48. 279% 。 其中,天然林占总面积的 20. 326% ,橡胶林占总面积 22. 246% ,浆
纸林占总面积 5. 709% 。 其他类型用地占总面积的 51. 721% 。 通过计算统计海南岛目前森林覆盖率为

58郾 231% ,由此可知,天然林,橡胶林和浆纸林面积占林地总面积的 82. 9% 。

表 1摇 2008 年海南岛天然,橡胶和浆纸林面积

Table 1摇 Area of natural forest, rubber plantation and pulpwoods

类型 Type
名称 Name

天然林
Natural forest

橡胶林
Rubber plantation

浆纸林
Pulpwoods

其他类型
Other type

面积 Area / 104hm2 69. 107 75. 635 19. 409 175. 853

从空间上看(图 1),各种不同的林地有各自的重点分布区域。 天然林主要分布在中部山区,包括热带季

雨林,热带雨林,常绿阔叶林,红树林,针叶林等;橡胶林主要分布在中部山区四周的台地及交通便利,靠近水

源地的区域,近年来部分橡胶林侵入到中部山区天然林低地;浆纸林分布范围比较广,其中在西部沿海形成带

状区域,北部,南部台地,丘陵等也多有分布,并部分取代天然林。
2. 1. 2摇 演变的时间序列特征

不同的林地类型的动态也表现出各自不同阶段的特点(表 2),天然林在监测期内始终占全岛总面积的

20%以上,但是面积上下有所浮动,1988—1998 年面积增加,而 1998—2008 年之间面积明显回落,1988—2008
面积则稍有回落;橡胶林在 1988—2008 年间,面积呈小幅下降和大幅度增加的变化特点,并且在 2008 年橡胶
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图 1摇 各时期天然林,橡胶林和浆纸林空间分布

Fig. 1摇 Spatial distribution of natural forest, rubber plantation and pulpwoods

林总面积超过天然林总面积;浆纸林在 1988—2008 年之间则呈一直增加的趋势,在 1988—1998 年期间小幅

增加,但是在 1998—2008 年期间增加的幅度明显变大。

表 2摇 1988—2008 年海南岛天然林,橡胶林和浆纸林面积比例变化 / %

Table 2摇 Area ratio changes of natural forest, rubber plantation and pulpwoods / %

年份 Year 天然林 Natural forest 橡胶林 Rubber plantation 浆纸林 Pulpwoods

1988 23. 05 14. 16 *

1998 26. 22 12. 06 0. 34

2008 20. 33 22. 25 5. 71

摇 摇 *:海南岛在 1988 年有一定面积的桉树,其主要目的是提供板材等

2. 1. 3摇 天然林,橡胶林和浆纸林之间的时空转换

(1)不同时期的动态度分析

为了细化天然林,橡胶林,浆纸林和其他类型用地不同时间的差异,对各时段的动态进行分析,并计算各

自的综合动态度:其中,1998—2008 年期间动态变化率最大,达到 1. 32% ;其次为 1988—2008 年期间,动态变

化率为 0. 95% ;1988—1998 动态变化率最小,为 0. 49% 。 产生这一现象主要是因为 1998—2008 年间天然林

面积减少,橡胶林和浆纸林面积大幅增加,所以导致该期间动态变化率大,而 1988—1998 年间虽然天然林有

了一定幅度的增加,但是橡胶林和浆纸林总量变化不大导致动态变化率小。 产生这一现象的主要原因与政府

相继出台的一系列生态保护措施和橡胶林,浆纸林种植政策及人口发展所产生的物质需求有关。
总之,1998—2008 年动态度达到最大值,天然林,橡胶林,浆纸林和其他类型用地变化最为剧烈,主要与

天然林大量减少和橡胶林,浆纸林大量增加有关,除此之外,还与各自的空间转移有一定关系。
(2)时空转换分析

天然林,橡胶林和浆纸林之间的格局变化是时空转换的主要形式,由于受到地形,地势和生态保护政策等

因素的影响,天然林,橡胶林和浆纸林也与园地,农田等其他类型用地(指全岛天然林,橡胶林和浆纸林以外

的用地)之间相互转化,且随着不同时期生态政策的变化,呈现出波动的状况。
对于该 4 大类型相互变化,不同时期有不同的特点(图 2,表 3)。 1988—1998 年之间四者之间的动态主

要表现为橡胶林和其他类型用地向天然林转化,分别为 2. 85 万 hm2 和 11. 41 万 hm2;此外,其他类型用地向

橡胶林转化也比较明显,为 4. 77 万 hm2;天然林,橡胶林和其他类型用地也向浆纸林有少量转化,其中以天然

林最为明显,为 3. 08 万 hm2 . 总体上,该监测期内天然林,橡胶林和浆纸林空间变化特征为:天然林空间上呈

现内部面积增加,外部扩展的特征,即在以天然林为核心的中部山区中的橡胶林等其他类型用地转化为天然

林,天然林的外部边界向外扩展,取代其他类型用地。
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表 3摇 天然林,橡胶林和浆纸林转移矩阵 / 104hm2

Table 3摇 Transfer matrix of natural forest, rubber plantation and pulpwoods / 104hm2

年份 类 天然 橡胶林 浆纸林 其他

1988—1998 天然林 74. 743 0. 371 3. 083 0. 290

转移率 95. 364 0. 472 3. 933 0. 370

转移量比重 84. 025 0. 417 3. 466 0. 326

橡胶林 2. 85 35. 831 0. 02 9. 48

转移率 5. 921 74. 445 0. 042 19. 696

转移量比重 6. 956 87. 453 0. 0488 23. 122

浆纸林

转移率

转移量比重

其他 11. 41 4. 77 0. 83 196. 482

转移率 5. 344 2. 234 0. 389 92. 033

转移量比重 5. 459 2. 282 0. 397 93. 996

1998—2008 天然林 63. 553 11. 901 5. 058 9. 452

转移率 71. 296 13. 356 5. 674 10. 62

转移量比重 84. 777 15. 872 6. 746 12. 607

橡胶林 1. 201 35. 777 3. 127 0. 904

转移率 2. 929 87. 274 7. 627 2. 205

转移量比重 1. 455 47. 713 3. 777 1. 212

浆纸林 1. 142

转移率 100

转移量比重 5. 642

其他 10. 224 35. 646 13. 158 149. 711

转移率 4. 898 17. 078 6. 304 71. 723

转移量比重 6. 300 21. 966 8. 108 92. 257

1988—2008 天然林 28. 958 9. 682 3. 834 35. 922

转移率 36. 949 12. 352 4. 891 45. 828

转移量比重 62. 992 21. 062 8. 341 78. 146

橡胶林 2. 922 29. 684 11. 163 4. 372

转移率 6. 070 61. 676 23. 256 9. 083

转移量比重 3. 992 40. 559 15. 251 5. 973

浆纸林

转移率

转移量比重

其他 14. 092 33. 534 14. 25 151. 661

转移率 12. 425 29. 551 12. 557 1. 043

转移量比重 7. 344 17. 466 7. 422 79. 016

1998—2008 年之间,其他类型用地向橡胶林,浆纸林和天然林转化最为明显,分别为 35. 646 伊 104,
13郾 158伊104,10郾 224伊104hm2,同时天然林向橡胶林,浆纸林和其他类型用地转化也较明显,其中向橡胶林转移

达 11郾 901 万 hm2,转移率为 13. 356,向其他类型用地转化达 9. 452 万 hm2。 此外,橡胶林向浆纸林也有一定

的转化。 总体上,该监测期内,天然林呈外缘收缩,内部被置换的特点,即在以天然林核心的中部山区中的天

然林转化为橡胶林,浆纸林等其他类型用地,原天然林的外部边界西南向收缩,被其他类型用地取代。 而橡胶

林和浆纸林则呈现像四周大面积扩展的特点。
1988—2008 年之间,天然林发生了明显转移,其中转移率为 36. 949,转移比重为 62. 922,向橡胶林和浆纸

林转化分别为 9. 682 万 hm2 和 3. 834 万 hm2;橡胶林向浆纸林发生转移也比较明显,达 11. 163 万 hm2;其他类
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型用地向橡胶林转移达 33. 534 万 hm2,向天然林和浆纸林也有一定数量的转移。
总体上,监测期内,天然林空间上分布调整非常明显,并呈现出一定的波动,主要以中部山区为核心,向橡

胶林,浆纸林和其他类型用地转化,其中向其他类型用地转化最为明显;橡胶林分布也呈现出一定的调整,但
是主要转向浆纸林,浆纸林则一直呈现空间扩展状态。

图 2摇 天然林,橡胶林和浆纸林之间的时空转换

Fig. 2摇 Temporal and spatial Transfer of natural forest, rubber plantation and pulpwoods

2. 2摇 驱动机制分析

天然林,橡胶林和浆纸林面积与格局变化的根本动因是人类不断增长的需求和政府有关政策驱动,本研

究将驱动机制分为外在因素和内在因素。
2. 2. 1摇 外在因素分析

(1)人口因素

分析了 16 个市县(考虑到保护区的影响,去除琼中和五指山的两个县市)农业人口数与天然林,橡胶林

和浆纸林面积的关系,研究结果表明:各县市农业人口与天然林面积呈负相关,即农业人口数量越大的县市天

然林面积越小(图 3);农业人口与橡胶林和浆纸林的面积之和呈正相关的关系,但相关系数较低(R2<0. 15)。
1988—2008 年之间人口进入了一个急剧增长的阶段,据海南省 1988—2008 年统计年鉴,1988 年海南全

岛有人口为 627 万人,其中农业人口占 80% ;1998 年增长达 7 33 万人,其中农业人口占 74% ,人口总增长率

为 17% ;2008 年人口急剧增长为 860 万人,其中农业人口约占 68% ,相比 1998 年人口总增长率为 17% ,相比

1988 年增长率为 37% ,增速非常明显。 农业人口虽然占统计的百分比呈减少的趋势,但是总量却在稳步增

加。 由此可以认为,人口较快增长势必造成粮食,能源与资源的大量需求,在经济利益的驱动下,势必导致靠

山吃山所产生的生态环境问题。
(2)经济因素

对各县市第一产业(种植业、林业、畜牧业和渔业)总值与橡胶林和浆纸林之和做相关性分析,结果表明:
总体上第一产业产值随着橡胶林和浆纸林面积的增加而增加,但是从 1988—2008 年间,二者之间的相关性

R2 从 0. 55 减少到 0. 12(图 4)。
1988 年以前经济发展相对缓慢,农民一部分收入主要来自种植橡胶,1998 年前后橡胶价格低迷导致农民

种植的积极性不高,橡胶林面积有了少量的减少,但是浆纸林开始小面积种植,所以客观上促进了天然林保

护;2008 年前后,国家实行良种补贴,扶贫等措施,并且产业结构调整呈多元化趋势。
(3)政策因素

近几十年来,出于发展地方经济和生态系统保护双方面考虑, 中央和地方政府在 20 世纪 50 年代出台了

倡导发展橡胶产业的政策,使橡胶产业有了快速发展,对繁荣地方经济起到一定作用;1976 年针对大规模毁
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图 3摇 各县市天然林面积与农业人口数之间的关系

Fig. 3摇 The relation between agricultural population and area of natural forest

图 4摇 各县市农业产值与橡胶林和浆纸林面积之和的关系

Fig. 4摇 The relation between agricultural output and area of rubber plantation and pulpwoods

林开荒的现实,开始建立天然林保护区;1980 年国务院为海南制定了保护,恢复与发展并重的林业政策,建设

海南岛的林业提出必须采取保护,恢复与发展并重的方针;1984 年起部分地区开始封山育林;1992 年成立省

桉树技术推广总站,从事桉树研究和成果推广;1994 年出台全面停止了天然林采伐, 并决定在腹部山区不搞

大规模的工业开发的政策;1998 年针对长期以来我国天然林资源过度消耗而引起的生态环境恶化的现实,做
出了实施天然林资源保护工程的重大决策。 这些政策措施的出台一定程度上影响了不同林地的时间和空间

动态特征。
2. 2. 2摇 内在因素分析

对天然林,橡胶林,浆纸林和其他类型用地变化的内在因素进行逐步回归分析。 可以看出(表 4):1988—
1998 年间受林地间距离影响的转变有:橡胶林向天然林,其他类型用地向天然林,天然林向浆纸林转变;受与

道路距离影响的转变有:其他类型用地向橡胶林转变;受与农场距离影响的转变有:其他类型用地向天然林转

变;受与保护区距离影响转变有:橡胶向天然林转变。 受高程影响的转变有:橡胶向天然林转变和其他类型用

地向天然林转变两种;受坡度影响转变有:橡胶向天然林转变。 由此说明:橡胶林和其他类型用地的转变与天

然林格局有关;保护区的设立对于保护天然林,促进橡胶林向天然林转变起到一定的作用;高程,坡度等地形

因素是影响橡胶林,天然林和其他类型用地转化的原因之一,高程越高,坡度越大,橡胶林和其他类型用地转

变为天然林的可能性越大。
1998—2008 年之间,受各林地间距离影响的转变有:天然林向橡胶林,天然林向其他转变;与农场有关的

距离影响的转变包括天然向橡胶林转变,其他类型用地向橡胶林转变;与道路距离有关的转变包括天然林向

橡胶林转变,天然林向浆纸林转变,其他类型用地向浆纸林转变;与水系距离有关的转变包括天然向橡胶林转
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变,其他类型用地向橡胶林转变。 与高程有关的因素转变有天然林向浆纸林,天然林向橡胶林,天然林向其他

类型用地转变。 由此说明:天然林,其他类型用地向橡胶林转变与橡胶林空间格局有关;农场,道路,高程和水

系是影响天然林,其他类型用地和橡胶林转化的重要因素。

表 4摇 1988—1998 年天然林,橡胶林,浆纸林和其他类型用地变化的内在因素逐步回归分析

Table 4摇 Natural forest, rubber plantation, pulpwoods and other types of land use changes in the intrinsic factor stepwise regression analysis in

1988—2008

类型转化
Transfer of type

距 1988 年各要素最近距离
The nearest distance from each element in 1988

天然林
Natural
forest

橡胶林
Rubber

plantation

浆纸林
Pulpwoods

其他
Others

农场
Farmland

道路
Road

水系
River
system

保护区
Protected

area

高程
Altitude

坡度
Slope

1988— 天然鄄橡胶林

1998摇 天然鄄浆纸林

天然鄄其他

橡胶鄄天然林 0. 193 0. 201 0. 198 0. 279

橡胶鄄浆纸林

橡胶鄄其他

其他鄄天然林 0. 312 -0. 299 0. 357

其他鄄橡胶林 0. 19

其他鄄浆纸林

1998— 天然鄄橡胶林 0. 366 0. 217 0. 512 0. 318 -0. 231

2008摇 天然鄄浆纸林 0. 314 -0. 418

天然鄄其他 0. 323

橡胶鄄天然林

橡胶鄄浆纸林

橡胶鄄其他

其他鄄天然林

其他鄄橡胶林 0. 412 0. 337 0. 456

其他鄄浆纸林

摇 摇 表中的数字为回归系数,达到 5%显著水平

2. 2. 3摇 综合分析

天然林,橡胶林和浆纸林变化的主要外在驱动力包括人口,经济和政策因素,在三者的作用下,影响着林

地的动态特征,人口的快速增长势必产生经济上的强烈需求,当天然林保护政策不能满足人们日益增长的经

济需求,而又无力投入大量的人力物力用于护林时, 盗伐林木现象会更加严重, 毁林开垦的现象时有发生。
所以,在生态补偿机制不到位,管理不到位,而民众对自然生态重要性又认识不足的情况下,橡胶林,浆纸林等

人工林取代天然林成为必然。
在受外在因素的影响的同时,不同林地、水系、道路、农场、保护区的分布及高程、坡度等具有一定的关系,

但是浆纸林空间分布较广且与天然林等其他类型没有明显的相关性。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

摇 摇 综合以上研究结果,得出以下结论:
(1)面积变化特征,天然林在 1988—1998 年面积明显增加,增加的面积占全岛总面积的 3. 17% ;1998—

2008 年之间明显减少,减少的面积占全岛总面积的 4. 11% ;橡胶林在 1988—2008 年间,面积呈先小幅下降

(1郾 9% )和后大幅度增加(10. 19% )的变化特点,并且在 2008 年橡胶林总面积超过天然林总面积;浆纸林在

1988—2008 年之间则呈一直增加的趋势;
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(2)空间格局变化特征,1998—2008 年这一时间段天然林,橡胶林,浆纸林和其他类型用地空间转化幅度

较大,动态变化率达 1. 335% 。 该监测期内,天然林空间范围呈外缘收缩,内部减少的特点,中部山区的很多

天然林自然保护区周围被橡胶林和浆纸林所取代,自然保护区成为天然林孤岛,橡胶林和浆纸林则呈内部增

加,外部扩张的特点;1988—1998 天然林转化呈内部增加,外部扩展的特征,橡胶林呈局部减少,浆纸林呈小

面积扩张的变化特征。
(3)驱动力变化特征,主要的外要因素主要包括政策因素,农村人口因素和农村社会经济发展等因素,其

中各县市农业人口与天然林面积呈负相关,各县市农村经济总量与橡胶林,浆纸林总面积呈正相关,但是相关

系数(R2)从 1988—2008 年之间逐步变小;同时,内在因素也在起着重要作用,内在因素主要包括自然保护

区,农场,道路等分布及高程和坡度等。
3. 2摇 讨论

综上,1988—1998 和 1998—2008 年间,海南岛天然林,橡胶林和浆纸林生态系统经历了人与自然共同作

用的过程,其中,人为作用包括政策措施,农林产品价格波动,交通,生产方式等,自然作用包括地形,地势,水
系,坡度,高程等,人与自然相护作用,相互耦合驱动生态系统变化。

不可否认,政策措施在其中的关键作用,1988—1998 年间天然林得到一定程度的恢复很大程度上得益于

自然保护区建设,天然林保护(如天保工程)等政策,但是人口的快速增长,农林产品的市场强烈需求,加之人

们对天然林保护认识不足和监管不到位,直接产生自然保护区孤岛,天然鄄经济林混交后取代的现象时有发生

等后果。
从生态管理的角度,森林生态系统监测手段不足,生态补偿不到位,价格杠杆没有充分发挥应有的作用,

执法力度不够及人们固有的靠山吃山的观念是生态恶化的根本原因,基于此,提出如下建议:
(1)加强监测和评估,遥感技术快速发展,日趋成熟,能够检测和识别不同时间的林地斑块变化,发现区

域异常,同时对不同区域林地变化带来的生态环境效应进行科学评估,实时,建立动态预警机制,以便及时发

现问题,及时解决;
(2)建立生态补偿机制,目前还没有建立完善的生态补偿机制,需要生态生建设的大背景下,需要对全岛

异构空间进行生态系统服务功能和生态健康进行综合评估,结合全国生态功能区划,亟待建立生物多样性保

护,水源涵养,水土保持,营养物质维持等功能区建立生态补偿机制;
(3)改变观念,开拓就业渠道,改变人们过去固有的“靠山吃山冶观念,因地制宜发展包括生态旅游,观光

等有特色的多种经营,鼓励生态投资和生态保护产业;
(4)充分利用好价格杠杆,农林产品的市场价格波动是影响森林生态系统变化的主要原因之一,充分利

用好价格和税收杠杆的作用,建立跨区农林产品价格域联动机制,把好从木材,橡胶等林产品种植,销售,产品

生产,产品销售的各个关口;
(5)加大执法监督力度,明确县市,乡镇,行政村,组,户建立逐级责任制和奖惩制,建立逐级上报,不定期

抽查和遥感评估制度,理清责,权,利之间的关系,确保快速,及时的发现问题和解决问题,把问题解决在萌芽

之中。
致谢:论文中遥感数据的提供、解译和精度验证得到中国科学院生态环境研究中心的张路博士,海南省环科院
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