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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

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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海南岛生态系统土壤保持功能空间特征及影响因素

饶恩明,肖摇 燚*,欧阳志云,郑摇 华
(中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:土壤保持是生态系统提供的重要调节服务之一,在区域侵蚀控制以及生态安全的维持方面具有不可替代的作用。 以基于

生态系统服务价值化和权衡得失综合评价工具 InVEST,对海南岛生态系统土壤保持功能的空间特征及其影响因素进行了分析

与探讨。 结果表明:(1)海南岛土壤保持总量为 8. 16伊108 t,平均单位面积土壤保持量为 247. 28 t·hm-2·a-1,空间上呈现中部高

四周低的分布格局,中部山区国家级生态功能保护区在土壤保持功能的保育方面发挥着重要作用;(2)不同生态系统类型的土

壤保持功能从大到小依次为:灌丛>天然林>草地>橡胶林>浆纸林>热作园>水田>旱地>红树林>防护林,自然生态系统整体优

于人工生态系统;(3)除自然因素外,经济发展、人口增长以及农田扩张都是影响土壤保持功能的重要因素,其中单位面积地区

生产总值、单位面积第一产业生产总值、人口密度以及农田比例与单位面积土壤保持量显著负相关(P<0郾 05),橡胶林比例与土

壤侵蚀强度显著正相关(P<0. 01),说明海南岛的经济发展与人口增长会削弱生态系统土壤保持功能,应权衡它们之间的关系,

探索一条发展经济与保护生态系统土壤保持功能并举的可持续发展之路。

关键词:土壤保持;生态系统服务;海南岛;InVEST

Spatial characteristics of soil conservation service and its impact factors in
Hainan Island
RAO Enming, XIAO Yi*, OUYANG Zhiyun, ZHENG Hua
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology,Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085 China

Abstract: Soil conservation service, as one of the most important regulating services provided by ecosystems, guarantees the
ecological security and sustainable development of a region. We quantified the soil conservation service of ecosystems in
Hainan Island using the InVEST ( Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs ) tool, so as to have a
knowledge of its spatial characteristics and impact factors, which could be used for its preservation and ecosystem
management then. Our results showed that, the amount of soil preserved by ecosystems of Hainan Island was approximately
8. 16伊108 t, and the average capacity per unit area was 247. 28 t·hm-2·a-1 for the entire region. With regard to the spatial
pattern, the central part displayed a much higher capacity than surrounding areas in general, which could be confirmed from
the comparison of soil conservation capacity between inside and outside of Mountainous Area of Central Hainan National
Ecological Function Conservation Area(NEFCA). Consequently, this NEFCA could be considered to be making a great
contribution in preserving soil conservation service in Hainan Island. We also found that, the soil conservation capacity
differed widely across various ecosystems, with a descending order from shrubs, natural forests, to grasslands, rubber
plantations, pulp forests, tropical plantations, paddy lands, dry lands, mangroves, and shelterbelts. Natural ecosystems
were generally found to perform better than artificial ones in terms of conserving soil resource. Besides natural factors,
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economic development, population explosion and farmland expansion are important factors influencing soil conservation
service. Indicators such as gross regional product per area, GDP of primary industry per area, population density and area
ratio of farmland, showed a negative relationship with soil conservation capacity (P <0. 05), while area ratio of rubber
plantation showed a positive relationship with soil erosion rate (P<0. 01). In conclusion: (1) the central mountainous area
was so important for erosion control and ecological security maintenance in Hainan Island, that it should be protected
carefully; (2) natural forests performed much better than rubber plantations and dry lands in soil conservation, although
their economic benefits went the opposite way. Ignorance of ecological benefits ought to be prohibited and preservation of
natural forests should be strictly and continuously implemented; (3 ) traditional agriculture should be transformed to
intensive one, so as to increase both productivity and ecological benefits of farmlands; (4) the economic development and
population explosion in Hainan Island might impair soil conservation service of ecosystems, as a result, tradeoffs should be
made to realize sustainable development.

Key Words: soil conservation; ecosystem services; Hainan Island; Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs

生态系统服务是人类生存与发展的基础[1];土壤保持,作为生态系统调节服务之一,在预防全球性环境

问题———土壤侵蚀,维持区域生态安全与可持续发展中发挥重要作用。 早在 20 世纪 80 年代初,学术界已开

始关注农田侵蚀对农业发展乃至粮食安全的严重威胁[2],广泛开展了农田侵蚀损失评估[3鄄4]。 随着生态系统

服务研究的兴起与不断深入,人们逐渐将重心转移到生态系统抑制土壤侵蚀所避免的损失,即土壤保持价值

上来,代表性研究如 Costanza 对全球生态系统土壤保持功能价值的估算[5]。 然而,早期基于统计资料的评估

对于需要详尽空间特征的管理与决策过程显得有些力不从心,于是以通用土壤流失方程(USLE)为代表的基

于 GIS 与 RS 的模型方法应运而生[6鄄11]。 近年来,美国斯坦福大学、大自然保护协会和世界自然基金会联合开

发了生态系统服务价值化和权衡得失综合评价工具( InVEST) [12],其中土壤保持模块(Avoided Reservoir
Sedimentation)在 USLE 基础上加以改进,使土壤保持功能评估的合理性和准确性均得到提升。 该模型已成功

应用于美国宾夕法尼亚州阿勒格尼县东南[13] 与北京山区[14] 土壤侵蚀的模拟以及白洋淀流域[15] 和长江上

游[16]生态系统土壤保持功能的研究。
海南岛是我国热带雨林、季雨林的重要分布区(生物多样性异常丰富),同时也是水土流失敏感性极高的

地区[17],生态系统土壤保持功能在海南岛土壤资源保护、生物多样性维持以及生态安全保障方面发挥着极为

重要的作用。 然而,随着人口的急剧增长以及经济的快速发展,海南岛生态系统正在遭受人类活动强烈干扰,
天然林面积日益减少,低海拔地区原生植被破坏殆尽[18鄄19],土壤保持等生态系统服务正在发生退化[20]。 与此

同时,作为我国第一个生态省,海南高度重视环境保护与生态建设,并于 2005 年规划实施了海南中部山区国

家级生态功能保护区[21],为海南生态环境的保护作出了不懈努力。 本文以 InVEST 模型为工具,对海南岛生

态系统土壤保持功能的空间特征及其影响因素进行深入分析与探讨,以期为海南岛土壤保持功能的保育与管

理提供科学指导。
1摇 研究区概况

海南岛位于我国广东雷州半岛以南,北纬 18毅10忆04义至 20毅0忆40义,东经 108毅30忆43义至 111毅2忆33义之间,行政上

包括 2 个地级市,6 个县级市,4 个县,6 个民族自治县和 1 个经济开发区,总面积 3. 39 万 km2。 其地形地貌复

杂,由山地、丘陵、台地、平原等形成以中部高山为核心,向四周逐渐递降的梯级结构[22],由此形成了独特的放

射状入海水系。 因地处热带北缘,海南岛全年气温高(年均气温 22—26 益),终年无霜冻。 受海洋性季风气

候影响,区内雨水资源充沛(年均降雨量 1639 mm),但时空差异大,中部山地的屏障作用导致降水量在东部

迎风区(2000—2400 mm)远大于西部背风区(1000—1200 mm)。 由于地形、气候等因素影响,土壤分布具有

明显的垂直地带性和地域性,由沿海至山地依次为滨海沼泽化盐土、滨海砂土、砖红壤(西南为燥红土)、山地

747摇 3 期 摇 摇 摇 饶恩明摇 等:海南岛生态系统土壤保持功能空间特征及影响因素 摇
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赤红壤、山地黄壤等,地带性土壤为砖红壤[23]。
海南中部山区国家级生态功能保护区(以下简称功能区)位于海南岛中南部,包括五指山市、琼中县的全

部以及三亚、东方、白沙、昌江、乐东、陵水、保亭 7 个市县的部分乡镇,面积 0. 87 万 km2,占海南岛国土面积的

25. 64% ,是海南岛的生态屏障、主要江河发源地、重要水源涵蓄区和水土保持重点预防保护区。
2摇 研究方法与数据来源

2. 1摇 基本原理

根据 InVEST 模型中土壤保持模块[12]的计算原理,生态系统土壤保持量包含侵蚀减少量和泥沙持留量两

部分。 前者反映各地块对自身潜在侵蚀的减少,以潜在侵蚀与实际侵蚀的差表示;后者表示该地块对进入它

的上坡来沙的持留,以来沙量与泥沙持留效率的乘积表示。
模型基本形式如下:

SEDRETx = Rx·Kx·LSx· 1 - Cx·P( )x + SEDRx (1)

SEDRx = SEx移
x-1

y = 1
USLEy仪

x-1

z = y+1
(1 - SEz) (2)

USLEx = Rx·Kx·LSx·Cx·Px (3)

式中,SEDRETx 和 SEDRx 分别为栅格 x 的土壤保持量和泥沙持留量,USLEx 和 USLEy 分别为栅格 x 及其上坡

栅格 y 的实际侵蚀量,Rx、Kx、LSx、Cx 和 Px 分别为栅格 x 的降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、地形因子、覆盖

管理因子和水土保持措施因子,SEx 为栅格 x 的泥沙持留效率。
2. 2摇 参数准备

2. 2. 1摇 降雨侵蚀力因子(R)
降雨是引起土壤侵蚀的主要驱动力,降雨侵蚀力表征了降雨引起土壤发生侵蚀的潜在能力[24鄄25]。 鉴于

海南岛与福建省雨型特征的相似性,本研究采用周伏建等根据福建省实测数据建立的 R 值计算式[26]:

R = [移
12

i = 1
( - 1. 5527 + 0. 1792P i)] 伊 17. 02 (4)

式中,R 为多年平均降雨侵蚀力(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1),P i 为月均降雨量(mm)。
2. 2. 2摇 土壤可蚀性因子 (K)

土壤可蚀性衡量了土壤颗粒被水力分离和搬运的难易程度,是反映土壤对侵蚀敏感程度的指标[27],通常

用标准小区上单位降雨侵蚀力所引起的土壤流失量来表示[24]。 土壤性质中的土壤质地、有机质含量、土体结

构、渗透性等决定了土壤可蚀性的大小。 本文采用 EPIC 模型中的公式进行计算,并根据张科利的研究对结

果进行校正[27]。
摇 摇 摇 KEPIC = {0. 2 + 0. 3exp - 0. 0256ms(1 - msilt / 100[ ]) } 伊 [msilt / (mc + msilt)] 0. 3 伊

{1 - 0. 25orgC / [orgC + exp(3. 72 - 2. 95orgC)]} 伊
{1 - 0. 7(1 - ms / 100) / {(1 - ms / 100) + exp[ - 5. 51 + 22. 9(1 - ms / 100)]}} (5)

K = ( - 0. 01383 + 0. 51575KEPIC) 伊 0. 1317 (6)
式中,K 为土壤可蚀性( t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1),ms、msilt、mc 和 orgC 分别为砂粒(0. 05—2. 0 mm)、粉粒

(0郾 002—0. 05 mm)、粘粒(<0. 002 mm)和有机碳百分含量。
2. 2. 3摇 地形因子 (LS)

地形因子是在相同条件下,每单位面积坡面土壤流失量与标准小区(坡长 22. 13 m,坡度 9% )流失量的

比值,反映坡长、坡度等对土壤侵蚀的影响[24]。
InVEST 模型中对 LS 的取值采取缓坡、陡坡分段计算,坡度阈值默认为 25毅。
缓坡(<25毅):
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陡坡(>25毅):
LS = 0. 08姿0. 35PS0. 6

姿 =
CS (流向 = 1,4,16,64)

1. 4CS (其他流向{ )
(8)

式中,LS 为地形因子,FA 和 CS 分别为栅格汇流量和栅格分辨率,S 和 PS 分别为坡度(毅) 和百分数坡度

(% ),m 为坡长指数。
2. 2. 4摇 覆盖管理因子 (C)

覆盖管理因子定义为特定植被覆盖与管理状态下土壤侵蚀量与实施清耕的连续休闲地土壤侵蚀量的比

值[24]。 它是控制土壤侵蚀的积极因素,反映了植被类型、覆盖度等对土壤侵蚀的影响。 本研究通过查阅文献

资料获得不同植被类型的 C 值[23, 25]。
2. 2. 5摇 水土保持措施因子 (P)

水土保持措施因子是指采取特定水土保持措施时的土壤侵蚀量与不采取任何措施的顺坡耕作时相应侵

蚀量的比值[24]。 海南岛的水稻种植多采用等高耕作,因此水田的 P 值取 0. 15,其余基本上没有采取水土保

持措施,取值为 1. 00[23]。
2. 2. 6摇 泥沙持留效率(SE)

泥沙持留效率反映了侵蚀产生的泥沙在输移过程中因植被过滤、拦截等作用而发生沉积的过程[28鄄32];被
拦截泥沙比例越大,则持留效率越高。 不同类型植被因结构、生物量等的差异而具有不同的持留能力。 本文

参照 InVEST 模型数据库获得不同植被类型的泥沙持留效率。
2. 3摇 统计分析

在数据处理与结果分析中主要使用了 ArcGIS 9. 3、SPSS 17. 0 以及 SigmaPlot 11. 0。
2. 4摇 数据来源

本研究使用的降雨数据来自中国生态系统研究网络(CERN)共享数据平台;DEM(30m)来自全球科学院

计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站;行政区划、土壤数据来自海南省环境科学研究院;经济、人口等

统计数据来自《海南统计年鉴 2008》 [33];生态系统图则由 2008 年海南 TM 影像解译获得(经野外验证,分类精

度约 85% ,卡帕系数约 94% ),结合区域特点,将海南岛生态系统分为天然林、红树林、橡胶林、浆纸林、防护

林、灌丛、草地、热作园、水田、旱地等类型。
3摇 研究结果

3. 1摇 土壤保持功能的空间特征

运用 InVEST 模型计算得到海南岛生态系统土壤保持总量为 8. 16伊108 t,其中侵蚀减少量为 7. 50伊108 t,
泥沙持留量为 0. 66伊108 t,平均单位面积土壤保持量为 247. 28 t·hm-2·a-1,空间上呈现中部高四周低的分布格

局(图 1)。
海南中部山区国家级生态功能保护区与土壤保持功能空间分布的叠加分析表明(表 1):功能区面积占研

究区总面积的 25. 64% ,土壤保持量的比重则高达 46. 74% ,功能区内单位面积土壤保持量约为功能区外的

2郾 5 倍。
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图 1摇 海南岛生态系统土壤保持功能空间格局

Fig. 1摇 The spatial pattern of soil conservation service in Hainan Island

表 1摇 海南中部山区国家级生态功能保护区土壤保持功能特征

Table 1摇 Characteristics of soil conservation service in Mountainous Area of Central Hainan National Ecological Function Conservation Area (NEFCA)
面积 Area

/ 104hm2 / %

土壤保持量 Soil conservation capacity
单位面积量

Amount per unit area
/ ( t·hm-2·a-1)

总量
Sum
/ 108 t

百分比
Ratio
/ %

功能区内 Inside of the NEFCA 86. 92 25. 64 438. 79 3. 81 46. 74
功能区外 Outside of the NEFCA 252. 08 74. 36 172. 41 4. 35 53. 26

3. 2摇 不同生态系统类型的土壤保持功能特征

海南岛生态系统类型以森林、农田为主,灌丛、草地比例较小,呈零星分布。 将土壤保持量按生态系统类

型进行分区统计,结果见表 2。

表 2摇 不同生态系统类型的土壤保持功能

Table 2摇 The soil conservation service of various ecosystems

生态系统类型
Ecosystem types

面积 Area

/ 104hm2 / %

土壤保持量 Soil conservation capacity
单位面积量

Amount per unit area
/ ( t·hm-2·a-1)

总量
Sum
/ 108 t

百分比
Ratio
/ %

灌丛 Shrubs 0. 47 0. 14 568. 26 0. 03 0. 33
天然林 Natural forests 68. 29 20. 68 447. 43 3. 06 37. 45
草地 Grasslands 1. 21 0. 36 412. 56 0. 05 0. 61
橡胶林 Rubber plantations 82. 14 24. 87 306. 74 2. 52 30. 89
浆纸林 Pulp forests 19. 25 5. 83 266. 84 0. 51 6. 30
热作园 Tropical plantations 69. 32 20. 99 179. 56 1. 25 15. 26
水田 Paddy lands 25. 70 7. 78 106. 98 0. 28 3. 37
旱地 Dry lands 53. 78 16. 28 71. 51 0. 39 4. 71
红树林 Mangroves 0. 08 0. 02 41. 39 0. 00 0. 00
防护林 Shelterbelts 0. 50 0. 15 21. 89 0. 00 0. 01
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摇 摇 土壤保持功能在不同生态系统类型间具有明显差异,按平均单位面积土壤保持量从大到小进行排序:灌
丛>天然林>草地>橡胶林>浆纸林>热作园>水田>旱地>红树林>防护林,其中天然林、灌丛、草地均在 400
t·hm-2·a-1 以上,而旱地则在 100 t·hm-2·a-1 以下。 就土壤保持总量而言,天然林、橡胶林、热作园构成了海南

岛生态系统土壤保持功能的主体(三者土壤保持量之和占总量的 83. 6% )。
3. 3摇 土壤保持功能的影响因素

为探明人类活动对生态系统土壤保持功能的影响,进而采取相应的保育与管理对策,结合海南岛的区域

特征,选取了单位面积地区生产总值、单位面积第一产业生产总值、人口密度、农田比例、橡胶林比例等能表征

海南岛经济发展水平和人类活动强度的因子,与能反映生态系统土壤保持功能状况的单位面积土壤保持量进

行统计学分析。 为便于数据收集与整理,此处以县级行政区(海口、三亚、儋州、文昌、东方、琼海、万宁、五指

山、临高、澄迈、定安、屯昌、昌江、白沙、琼中、乐东、保亭、陵水)作为统计单元。
结果表明,各影响因素与生态系统土壤保持功能具有显著相关关系;其中单位面积地区生产总值、单位面

积第一产业生产总值、人口密度以及农田比例与单位面积土壤保持量显著负相关(P<0. 05),橡胶林比例与土

壤侵蚀强度显著正相关(P<0. 01)(图 2)。

图 2摇 人类活动对生态系统土壤保持功能的影响

Table 2摇 The impact of human activities on soil conservation service

4摇 讨论

生态系统是控制土壤侵蚀的积极因素[34],它通过冠层、地被层和土壤层共同作用,阻止侵蚀的发生和发

展,其作用过程主要体现为减少侵蚀和阻拦泥沙[34]。 与仅考虑“减少侵蚀冶的通用土壤流失方程(USLE)相
比,本研究采用的 InVEST 模型纳入了这两个过程,使评估更为全面和准确。

中部山区国家级生态功能保护区是海南岛原始森林的集中分布区和生物多样性富集区,同时也是南渡

江、昌化江、万泉河等海南主要河流的发源地、水源涵养区和水土保持敏感区,战略地位极为重要。 通过比较,
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功能区内的土壤保持功能明显优于功能区外;区内土壤保持量高达 3. 81伊108 t,占总量的 46. 74% ,功能区生

态系统的破坏意味着土壤资源的大量流失与河流水库的严重淤积。 由此,中部山区在维护海南生态安全方面

的重要性不言而喻,生态功能保护区建立的必要性和有效性也得以充分体现。
根据生态系统结构鄄过程鄄功能关系,土壤保持功能的强弱与生态系统类型和覆盖度密切相关。 不同生态

系统类型的土壤保持功能以森林最强,灌丛、草地次之,牧草、作物最差[34],森林中混交林优于纯林[35];就覆

盖度而言,植被覆盖度越高,土壤保持功能越强[34, 36鄄38]。 但同时也不乏草地优于森林[39鄄41]、灌丛优于林

地[42鄄43],甚至农田优于灌丛[41]的报道。 这充分说明实际发挥的土壤保持功能不单由生态系统类型和覆盖度

决定,还会因生态系统年龄以及气候、地形等环境条件不同而发生改变,充分体现了土壤保持功能的综合性与

复杂性[35]。 海南岛灌丛生态系统呈现出较高的单位面积土壤保持量,这可能与其恰好处于降雨中心,潜在侵

蚀较高,土壤保持功能得以充分发挥有关。 橡胶林、浆纸林等人工林因群落结构简单且人类活动频繁,其土壤

保持功能较之天然林明显降低。 红树林虽为天然林,但因地处沿海滩涂,地势平坦,潜在侵蚀极低,保土功能

无法充分施展,可以认为,独特的环境条件限制了红树林土壤保持功能的发挥。
除自然因素外,生态系统土壤保持功能还受到人为因素的强烈影响[20, 39, 44鄄45]。 土地开垦、森林采伐等人

类活动都可能通过改变生态系统结构影响生态系统土壤保持功能[44]。 作为我国唯一的热带海岛,海南具有

充足的光照和水热资源,为农业的发展创造了优越条件,使其成为海南大部分地区的支柱性产业;但农业耕作

对土壤层的频繁扰动以及农田土壤的季节性裸露使其成为侵蚀产沙的重要来源,而少数民族地区沿用的刀耕

火种更是造成了局部地区原始森林的毁灭性破坏[18],可见农田扩张会直接削弱生态系统的土壤保持功能。
人口增加是导致海南岛生态系统土壤保持功能降低的又一重要原因。 资料显示,海南人口增长较快,第五次

人口普查与第四次相比,年均增长率为 1. 78% ,高于全国平均增长率 1. 07% ,第六次与第五次相比,增长速度

有所减缓,但仍高于全国平均水平。 人口数量的攀升不仅直接加剧了人类活动对生态系统的干扰[11],还驱动

了农田的扩张,造成人类对生态系统土壤保持功能的压力和负作用明显增加[46]。 此外,为满足经济发展与国

防建设的双重需要,自 20 世纪 50 年代以来,海南大面积掀起橡胶种植的热潮,橡胶林面积迅速上升,由此导

致的开荒、毁林现象十分严重[18]。 作为取代热带天然林和热带草地后形成的人工生态系统,橡胶林具有群落

结构简单、物种组成单一、耗肥耗水和人为干扰频繁等特点,土壤保持功能较之热带雨林相差甚远[47],建立在

毁林基础上的橡胶林扩张必然导致海南岛生态系统土壤保持功能的退化。
综上所述,生态系统土壤保持功能对于维持海南岛的生态平衡至关重要,为加强生态系统管理与保护,遏

制土壤保持功能退化,特提出以下建议:
(1)继续加强中部山区的保护摇 中部山区为海南岛的土壤保持做出了重要贡献(面积约为海南岛国土面

积的 1 / 4,土壤保持量的比重为 46. 74% ),对该区域的保护能有效控制土壤侵蚀,防止土地退化与河流淤积,
维护海南岛的生态安全。

(2)严格保护天然林摇 天然林具有强大的土壤保持能力(单位面积土壤保持量 447. 43 t·hm-2·a-1,约为橡

胶林的 1. 5 倍,旱地的 6. 3 倍),保土量约占海南岛土壤保持总量的 37. 45% ,其生态效益显著高于橡胶林、农
田等,以牺牲生态效益换取经济效益的做法是不明智的。 另外,海南岛地区具有较强的植被恢复能力[48],对
于已发生植被退化的区域,可减少人为干扰,促进植被天然更新,迅速恢复其保持土壤的能力。

(3)取缔传统耕作方式,提高农业集约化程度摇 淘汰刀耕火种的耕作模式,通过间作、套种、轮作等提高

复种指数,充分利用海南岛的气候资源,提高土地产出的同时增加农田植被覆盖,抑制农田扩张,达到经济效

益与生态效益双赢。 此外,复合农林业(如橡胶林下种植南药等)也具有较好的发展前景。
(4)权衡经济发展与土壤保持功能的关系摇 海南岛的经济发展和人口增长削弱了生态系统土壤保持功

能(单位面积地区生产总值、单位面积第一产业生产总值、人口密度以及农田比例与单位面积土壤保持量显

著负相关(P<0. 05),橡胶林比例与土壤侵蚀强度显著正相关(P<0. 01))。 在可持续发展与生态省建设的旗

帜下,决策者大力发展经济的同时,不应忽略对土壤保持功能的保护。
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