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摘  要： ［目的］ 针对海南省橡胶林区水土流失严重且治理措施效果评估不足的问题，通过能值分析方法，

系统评估不同水土保持措施的生态产品特征及可持续性，为优化措施配置提供科学依据。  ［方法］ 利用海

南省屯昌县设置 7 个径流小区 2 a的观测结果与 2001—2020 年降雨数据，基于能值分析理论，评估全生命周

期单一措施（带状绿肥覆盖 T1、蓄水沟 T2、水平阶 T3）及组合措施（蓄水沟+带状绿肥覆盖 T4、水平阶+蓄

水沟 T5、水平阶+蓄水沟+带状绿肥覆盖 T6）的能值投入与生态服务（水源涵养、固持土壤、肥力保持）产出，

量化全生命周期能值产投比，阐明不同措施生态经济效果差异。  ［结果］ 工程措施（T2、T3）生态产品产出显

著优于林草措施（T1），生态产品能值总产出分别较 T1提升 57.16% 和 122.91%；组合措施生态产品产出显著

优于单一措施，组合措施（水平阶+蓄水沟+带状绿肥覆盖 T6）总能值产出最高（1.51E+13 sej），较单一措施

中最优的 T3 提升 51.23%，但其能值产投比最低（3.96）；单一蓄水沟（T2）产投比达 16.38，成本效益最优。  
［结论］ 工程措施（蓄水沟 T2）具有“低投入-高产出”的特征，适于在海南省橡胶林坡园地中开展规模化推广

应用。在水土流失较为严重的坡园地，需构建组合措施，通过不同措施的协同效应提升生态系统的稳定性。
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Abstract: ［Objective］ To address the issues of severe soil erosion in rubber forests of Hainan Province and the 
insufficient effectiveness evaluation of conservation measures， this study systematically evaluates the ecological product 
characteristics and sustainability of different soil and water conservation measures using emergy analysis， aiming to provide 
a scientific basis for optimizing the allocation of measures .［Methods］ Using 2-year observation results from seven runoff 
plots in Tunchang County， Hainan Province and rainfall data from 2001 to 2020， this study used emergy analysis to 
evaluate the emergy inputs and ecological service outputs （water conservation， soil retention， and fertility maintenance） 
of single measures （strip green manure cover， T1； water retention ditches， T2； contour terraces， T3） and combined 
measures （water retention ditches + strip green manure cover， T4； contour terraces + water retention ditches， T5； 
contour terraces + water retention ditches + strip green manure cover， T6） throughout their full life cycle. The emergy 
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input-to-output ratio throughout the life cycle was quantified to reveal differences in ecological and economic effectiveness 
among these measures. ［Results］ Engineering measures （T2， T3） exhibited significantly higher ecological product 
outputs than vegetation measure （T1）， with total emergy outputs of ecological products increasing by 57.16% and 
122.91% compared to T1， respectively. Combined measures demonstrated superior ecological product outputs over single 
measures. Among them， the combined measure T6 （contour terraces + water retention ditches + strip green manure 
cover） achieved the highest total emergy output （1.51E+13 sej）， surpassing the optimal single measure （T3） by 
51.23%. However， T6 had the lowest emergy input-to-output ratio （3.96）. Among single measures， water retention 
ditches （T2） achieved an input-to-output ratio of 16.38， demonstrating optimal cost-effectiveness. ［Conclusion］ 
Engineering measures （water retention ditches， T2） exhibit a "low-input and high-output" characteristic， making them 
suitable for large-scale application in rubber forest slopes in Hainan Province. For slopes with severe soil erosion， 
combined measures should be implemented to enhance ecosystem stability through the synergistic effects of diverse 
measures.
Keywords: soil and water conservation measures； emergy analysis； ecological products； emergy input-to-output ratio

Received: 2025-05-15   Revised: 2025-06-19   Accepted: 2025-06-27   Online（www.cnki.net）: 2025-09-29

水土流失是全球生态系统退化的主要驱动因素之

一，尤其在热带地区，高降雨强度与人类活动叠加加剧

土地退化与生态服务功能丧失［1］。海南岛作为中国唯

一的热带岛屿，年降水量高达 1 960~2 400 mm，且集

中在雨季（占全年降水量的 85% 以上），短时强降雨

事件频发。这种高动能降水过程显著提高降雨侵蚀

力，导致其水土流失风险显著高于其他区域［2］。近年

来，随着海南省热带特色农业迅速发展，全省园地面

积 1.22 万 km2，占海南岛土地总面积的 35.92%，其中

橡胶林占比 58.90%（0.72 万 km²），且集中分布于 8°~
25°坡度区（占种植面积 82.3%）。陡坡单一橡胶树种

植导致林下植被覆盖不足，加之高强度的降雨侵蚀，

使橡胶林区贡献全岛园地侵蚀总量的 62.3%，成为区

域生态治理的核心挑战［3］。

能值分析方法是以能值为基准，把生态系统或生

态经济系统中不同种类、不可比较的能量转换成同一

标准的太阳能值（sej）来衡量和分析，从而评价其在系

统中的作用和地位［4］。该方法可全面量化系统内的物

质-能量流和生态-经济权衡，通过评估隐含能量投入

（如劳动力、材料）与生态产品产出的关系，为确定成本

效益最优的保护策略提供科学依据。近年来，能值分

析的研究取得显著进展。通过结合生命周期评估（life 
cycle assessment，LCA）、生 态 足 迹（ecological 
footprint，EF）、地理信息系统（geographic information 
system，GIS）和战略环境评估（strategic environmental 
assessment，SEA）等更为成熟的科学方法，能值分析

的科学性和技术性得到进一步的巩固和提升［5］。并广

泛应用于生态系统服务［6-7］、可持续性评估［8-10］等研究

领域。在生态系统服务领域，能值分析方法为量化不

同生态系统的服务功能［6-7］及其空间分布提供了统一

框架。如 LEE 等［11］将其与 GIS 结合，实现大尺度生态

系统功能和生物自然资源存量的量化与对比，为生态

资产核算和区域生态补偿提供科学基础；WANG 等［12］

通过能值分析和生态系统服务评价对长三角地区耕地

利用的生态效率进行分析，并为耕地利用生态效率的

优化提供了建议。在区域可持续评估领域，能值分析

能整合社会经济与自然生态过程，为区域发展的可持

续性状态和路径优化提供系统性视角。如 LU 等［13］基

于能值生态足迹模型以流域综合治理项目、具体措施

和不同生态系统为评价单元，对流域综合治理的可持

续性进行评价，并对其可持续发展提出建议和对策；

GUO 等［14］基于能值分析在省级范围内评估了中国蔬

菜生产系统的可持续性，提出未来系统优化的方向。

尽管能值分析方法应用广泛，但其在水土保持领域，尤

其是针对具体措施生态产品能值核算的研究相对

薄弱。

当前，水土保持措施效益评估研究多聚焦于生

态效益或短期经济成本效益分析［15-16］。传统径流小

区观测结合土壤养分测定是评估水土保持措施生态

效益（减流、减沙等）的基本方法，经济效益评估则多

采用成本效益分析，计算措施的货币化投入（如材

料、劳动力成本）与产出（如增产、减灾效益）之比。

然而，这类方法在全面衡量措施的生态经济综合效

益方面存在局限：一方面，生态效益指标（如减沙量）

难以直接比较不同措施的资源利用效率；另一方面，

传统的成本效益分析往往侧重于可直接市场化的短

期经济产出（如农产品增产、工程减灾效益），而对水

土保持措施提供的非市场化的生态产品与服务（如
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水源涵养、固持土壤、土壤肥力维持等）及其长期可

持续性缺乏有效的量化与整合评估。

本研究旨在通过能值分析方法，系统评估海南

省橡胶林不同水土保持措施的生态产品能值特征，

揭示其在热带多雨环境下的生态经济效果差异及驱

动机制。具体目标包括：1）量化水土保持措施全生

命周期内的能值投入与生态产品（水源涵养、固持土

壤、肥力保持）产出，明确措施类型与生态产品产出

的关联性；2）解析热带多雨环境下不同水土保持措

施的能值产投比，揭示工程与林草措施的功能协同

与效果差异。该研究首次整合能值理论、多年降雨

侵蚀力数据及径流小区监测，构建热带橡胶林水土

保持措施的动态能值核算框架，不仅填补了能值理

论在水土保持措施生态产品研究中的空白，更可为

热带岛屿生态治理的精准决策提供理论参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于海南省屯昌县坡心镇（19°19′34″~
19°19′35″N，110°03′33″~110°03′36″E），属海南岛

中部丘陵半山区，海拔 100~200 m。属热带海洋性

气候，为低纬度季风发达地区。高温多雨，四季变化不

大，干湿季节明显，终年无霜；夏秋多台风；阳光充足，

热能丰富，年平均气温 23.1~23.6 ℃。年平均日照时

间 1 900~2 100 h。年平均降水量 1 960~2 400 mm，

年平均蒸发量 1 600 mm。水土流失主要为水力侵

蚀，水蚀面积为 55.90 km2，其中，轻度侵蚀面积为  
31.78 km2，中度侵蚀面积 19.80 km2，强烈、极强烈、剧

烈侵蚀面积分别为 2.74、0.78、0.80 km2，水蚀面积占

全县面积的 4.54%，整体上水土流失较轻微。本研究

区为典型热带橡胶园（图 1），水土流失风险较高，林

下植被覆盖较差，土壤容易受到雨水冲刷，导致水土

流失。因此，橡胶林水土保持措施以提高林下覆盖

和改变微地形为主。

本研究选择海南省屯昌县坡心镇橡胶园（面积

0.3 hm2）作为试验基地，具有充分的科学依据和典型

代表性。海南省橡胶林主要集中在儋州、白沙、琼

中、屯昌等中西部市县，以丘陵台地环境下的规模化

种植园为主。研究区位于海南省中部偏北，是海南

省核心橡胶种植区之一。其气候条件（热带季风气

候，年平均气温、降水量、光照时间等）、土壤类型（以

砖红壤、赤红壤为主）及地形地貌（低山丘陵为主）在

海南橡胶主产区内具有高度的典型性。同时该橡胶

园试验基地作为人工林生态系统，林下植被覆盖度

低、土壤裸露程度高，是海南省橡胶林水土流失问题

的典型缩影，其土壤类型（如砖红壤）和侵蚀特征在

海南橡胶种植区广泛存在。因此，该试验基地的选

择确保研究成果对海南省中部丘陵地区橡胶林区水

土保持工作的科学指导价值和实际应用潜力。

1.2　试验设计

本试验选择屯昌县坡心镇橡胶园为试验基地，

设置地形条件（坡度、坡长和坡向）基本一致的 7 个径

流小区开展对比试验（图 2）。各径流小区的产流产

沙通过矩形集流槽承接，并引入下方收集桶中。径

流小区设计参考《水土保持试验规程》（SL 419—
2007）［17］要求（标准径流小区水平投影坡长 20 m、宽

5 m），结合橡胶园实际地形条件，将坡长调整为

12 m，宽度保持 5 m 符合规范。通过统一坡长（12 m）

和坡度（13°）等条件，旨在排除地形差异对径流泥沙

的干扰，确保不同处理措施效果的可比性。同时，各

径流小区选用的单一措施（带状绿肥、蓄水沟、水平

阶）及组合措施，均在海南省橡胶林区具有实践基

础。径流小区基础信息见表 1。

图 2　径流小区水土保持措施配置

Fig.2　Configuration of soil and water conservation measures 
in runoff plots

图 1　研究区位置

Fig.1　Location of the study area
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1.3　数据采集

1.3.1　基础数据　

1）　气象数据及土壤养分背景值测定　

本研究基础数据包括研究区本底值（历史降雨

量、土壤理化性质）和水土保持措施物质投入数据。研

究区历史逐日降雨数据（2001—2020 年）由水文站（南

坤站）提供；土壤理化性质通过实地采样方法获取：在

研究区各小区上-中-下坡位布设 9个采样点，采集表层

（0~20 cm）原状土样，通过实验室检测获取研究区土

壤理化性质（如土壤质地、体积质量、有机质、全氮、全

磷、全钾等）。海南橡胶林土壤以砖红壤、赤红壤为主，

其质地多属砂质壤土至黏壤土，黏粒占比普遍在

15%~30%。这类土壤在雨季高强度降雨下易发生团

聚体崩解，导致地表结皮形成，降低入渗率并加剧侵蚀

风险。本试验地（屯昌坡心镇）的土壤黏粒占比为

16.55%，属典型砖红壤，与儋州、琼中等主产区的质地

特征基本一致，可代表海南岛中部丘陵区橡胶林的主

要土壤类型。  研究区土壤理化性质见表 2。

2）　水土保持措施投入　

水土保持措施物质投入数据为水土保持措施建

设过程中绿肥播种量及劳动力投入量，数据通过施

工记录与现场实测获取。水土保持措施具体物质投

入见表 3。
1.3.2　试验监测数据　

本研究于 2023—2024 年共获取有效降雨 -径流

事件 181 场次，同步获取径流泥沙数据。采用 FT-

QC9 气象站连续记录降雨参数（降雨量、降雨强度、

降雨历时）；通过径流小区的收集桶进行径流泥沙样

品采集，获取每场降雨-径流事件产流量、产沙量、含

沙量，根据收集池的水位计获取径流量，含沙量的测

定采用自制的自动搅拌取样装置采集径流泥沙，并

通过烘干称重法进行测定。用于核算水土保持生态

产品产出，包括水源涵养、固持土壤和保持肥力

（TN、TP、TK 和有机质）。

表 1　径流小区基础信息

Table 1　Basic information of runoff plots

编号

1

2

3

4

5

6

7

水土保持措施布设

裸露地表对照（CK）

带状绿肥覆盖（T1）

蓄水沟（T2）

水平阶（T3）

蓄水沟+带状绿肥覆

盖（T4）
水平阶+蓄水沟（T5）
水平阶+蓄水沟+带

状绿肥覆盖（T6）

坡度/
（°）

13

13

13

13

13

13

13

规格/m

5×12

5×12

5×12

5×12

5×12

5×12

5×12

橡胶

株树

6

6

6

6

6

6

6

树龄/a

10

10

10

10

10

10

10

树高/m

10~12

10~12

10~12

10~12

10~12

10~12

10~12

实施方案

裸露地表，无处理

选择豆科植物毛蔓豆按 10 g/m2播种量进行条

播（覆盖面积占比 50%），播种前实施 10-15 cm
浅耕破除犁底层，播种后覆土压实保障种子

萌发

沿等高线布设两条梯形断面沟道（上口宽

0.4 m×深 0.3 m），开挖后采用分层夯实工艺处

理沟体（沟底、沟壁压实度≥90%）

构建 4 m 宽阶面平台，开挖土方用于阶壁修筑

并人工夯实成型

组合措施分别整合上述单项措施设置

注：蓄水沟和水平阶设计参考《水土保持工程设计规范》［18］与《南方红壤丘陵区水土流失综合治理技术标准》［19］，采用十年一遇最大 6 h 径流

量设计，使用年限为 10 a。

表 2　研究区土壤理化性质

Table 2　Soil physicochemical properties in the study area

土壤理化性质

TN/（g·kg−1）

TP/（mg·kg−1）

TK/（g·kg−1）

有机质/（g·kg−1）

土壤体积质量/（g·cm−3）

黏粒（<0.002 mm）/%
粉（砂）粒（0.05~0.002 mm）/%

砂粒（2.0~0.05 mm）/%
土壤质地

本底值

1.07
24.05
16.24
19.26

1.45
16.55

9.54
73.91

砂质壤土

测定方法

采用凯氏定氮法（LY/T 1228）［20］

采用钼锑抗比色法（LY/T 1232）［20］

火焰光度法（LY/T 1234）［20］

重铬酸钾外加热法（NY/T 1121.6）［20］

环刀法［21］

土壤密度计法（LY/T 1225）［21］

土壤密度计法（LY/T 1225）［21］

259



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.4　研究方法

1.4.1　降雨侵蚀力计算及分类　

1）降雨侵蚀力计算

本研究参考以往研究［22］成果，选择日降雨量侵

蚀模型计算降雨侵蚀力。具体公式为：

R d = α × P β
d

式中：Rd为日降雨侵蚀力，（MJ·mm）/（hm2·h）；Pd 为
侵蚀性降雨量，≥10 mm 的日降雨量［23］，mm；α 和 β

为模型参数，反映不同区域降雨特征，计算方法为

α = 21.586 β-7.189 1 （2）

β = 0.836 3 + 18.144
P d，10

+ 24.455
P y，10

（3）

式中：Pd，10 为日降雨量 ≥10 mm 的日平均降雨量，

mm；Py，10为日降雨量≥10 mm 的年平均降雨量，mm。

2）降雨侵蚀力分类

本 研 究 参 考《降 水 量 等 级》（GB/T 28592—
2012）［24］标准，24 h 内降雨量在 10.0~24.9 mm 为中

雨；在 25.0~49.9 mm 为大雨；在 50.0~99.9 mm 为暴

雨 ；在 100.0~249.9 mm 为大暴雨 ；降雨量 ≥250.0 
mm 为特大暴雨。因此对应的侵蚀性降雨划分为低

侵蚀力、中侵蚀力、较高侵蚀力、高侵蚀力、极高侵蚀

力降雨 5 个等级。

1.4.2　能值分析　能值分析法是一种基于统一能量

基准的生态系统定量评估方法，其核心原理是通过

太阳能值转换率将不同类型的物质与能量流转化为

统一的太阳能值（sej）［25］。本研究基于能值理论构建

系统能量流程（图 3），反映橡胶林水土流失治理过程

能流特征。将系统中的各种物质流和能量流统一转

化成同一标准的太阳能值，量化分析不同水土保持

措施的全周期能值投入、生态产品产出及产投比。

本研究使用的能值转换率主要参考蓝盛芳［26］、陈

阜［27］研究结果。并根据最新的地球生物圈参考能量

基线为 12.0E+24 sej/a［28］（太阳能焦耳每年）进行

转化。

1）　能值投入体系及核算方法　

水土保持措施能值投入体系由工程措施和林草

措施两大模块构成。工程措施以劳动力投入为主

导，涉及土方开挖、分层填筑及夯实工艺，通过施工

标准化流程实现微地形改造，具体能值核算基于各

工序劳动力投入。林草措施包含种子生物质能与人

工管护双重投入。本研究针对不同水土保持措施投

入的时序异质性特征，采用全生命周期平均能值投

入量作为评估基准。其中，蓄水沟和水平阶生命周

期为 10 a，后续维护能值投入按初始年度能值的 30%
进行核算；带状绿肥覆盖每年进行复播，按单周期

（1 a）进行核算，首年的能值与管护投入直接计入当

年成本。对各个径流小区内水土保持措施能值投入

进行核算。

劳动力能值投入计算方法［27］为：

ELI = Q × t × τLI （4）
式中：ELI为劳动力投入能值 sej；Q 为单位时间人力做

功，取 2.65E+05 J/工时（单位时间内人力工作的热

表 3　水土保持措施物质投入

Table 3　Material inputs of soil and water conservation measures

水土保持措施

人工除草

绿肥播种

土方开挖

分层填筑

土方夯实

资源

劳动力（工时）

种子/g
劳动力（工时）

劳动力（工时）

劳动力（工时）

劳动力（工时）

T1
0

300
0.90

0
0
0

T2
0
0
0

1.14
0

0.11

T3
0
0
0

3.38
1.95
0.39

T4
0

300
0.90
1.14

0
0.11

T5
0
0
0

4.51
1.95
0.49

T6
0

300
0.90
4.51
1.95
0.49

图 3　橡胶林生态系统能量流程

Fig.3　Energy flow of rubber forest ecosystem
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功量［29］×千卡转换为焦耳的转换系数）；t为人工工作

的工时；τLI为劳动力能值转换系数，sej/J。
种子能值投入计算方法［30］为：

ESI = ES × A S × m × τSI （5）
式中：ESI为林草措施种子投入能值，sej；ES 为单位质

量种子所含能量，J/g；AS为播种面积，m2；m 为单位面

积播种的种子质量，g；τSI 为种子的能值转换系数，

sej/J。
措施全生命周期年平均能值投入计算方法为：

ESM = EEM + EFG （6）

EEM = EEM0

nEM
（7）

EEM0 = ELI + 0.3 × (n - 1)× ELI （8）
EFG = ELI + ESI （9）

式中：ESM 为水土保持措施全生命周期年平均能值投

入，sej；EEM 为工程措施全生命周期年平均能值投入，

sej；EEM0为工程全生命周期能值总投入，sej；nEM 为工

程措施生命周期；EFG 为林草措施全生命周期年平均

能值投入，sej。
2）能值产出体系及核算方法

水土保持生态产品，指通过水土流失综合防治

实现流域、区域等的生态系统质量和功能提升而提

供的优质生态产品或服务“增量”。本研究基于橡胶

园水土流失治理重点，选取水源涵养、固持土壤和保

持土壤肥力 3 项作为水土保持生态产品，以径流小区

为单元进行核算。

水源涵养能值指水土保持措施实施后，通过植

被截留、土壤入渗强化和微地形滞缓效应等机制，相

较于自然状态所增加的降水蓄存与径流调控能力。

计算方法［31］为：

ESW = ESW1 - ESW0 （10）
ESW1 = ρ × j × (R - R 0)× τSW （11）

式中：ESW 为年水源涵养总能值，sej；ESW1措施下年涵

养水源的总能值，sej；ESW0为无措施下基准水源涵养

总能值，sej； ρ 为水的密度，106 g/m3；j 为雨水的吉布

斯自由能，4.94 j/g；R 为年平均侵蚀性降雨量，mm；

R0为年平均径流量，mm；τSW为能值转换系数，sej/J。
固持土壤能值指通过水土保持措施降低土壤侵

蚀速率，避免表层土壤流失的能力。计算方法［32］为：

ESO = (S0 - S1)× τSO （12）
式中：ESO 为年固持土壤总能值，sej；S0为无水土保持

措施土壤侵蚀量，g；S1为水土保持措施下土壤侵蚀模

数，g；τSO为能值转换系数，sej/J。
保持土壤肥力能值指通过减少土壤侵蚀避免养

分（N、P、K）与有机质流失，维持土地生产潜力的能

力。计算方法［33］为：

ESN = (S0 - S1)× H × τSN （13）
式中：ESN 为减少土壤中 N、P、K 及有机质的总能值，

sej；H 为径流小区土壤中 N、P、K、有机质的质量分

数，g/kg；τSN为能值转换系数，sej/g。
生态产品产出计算方法为：

ETO = ESW + ESO + ESN （14）
式中：ETO为水土保持生态产品年产出能值，sej。

3）　生态产品能值产投比　

生态产品能值产投比是指水土保持生态产品年

产出能值与全生命周期年平均能值投入的比值。其

值越高，说明水土保持措施的能量利用效率越高。

γ = ETO

ESW
（15）

式中：γ 为生态产品能值产投比。

2　结果与分析
2.1　研究区降雨特征

2.1.1　研究区 2001—2020 年侵蚀性降雨类型　根据

2001—2020 年降雨数据，研究区共发生 1 102 场侵蚀

性降雨，并计算其日降雨侵蚀力。研究区日降雨侵

蚀 力 为 61.12~5 653.92 （MJ·mm）/（hm2·h·a）。 参

考日降雨等级划分标准，将研究区侵蚀性降雨划分

为 5 个等级（表 4），各等级降雨年平均分布为低侵蚀

力降雨 30 场，中侵蚀力降雨 16 场，较高侵蚀力降雨 7
场，高侵蚀力降雨 3 场。

表 4　研究区 2001—2020年侵蚀性降雨分类

Table 4　Classification of erosive rainfall in the study area from 2001 to 2020

侵蚀性降雨类型

低侵蚀力降雨

中侵蚀力降雨

较高侵蚀力降雨

高侵蚀力降雨

极高侵蚀力降雨

划分标准/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

61.12~203.93
205.02~510.82

512.17~1 277.80
1 279.49~4 289.78

≥4 289.78

场次

595
317
141

50
4

降雨侵蚀力/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

61.12~201.77
205.12~505.41

512.17~1 277.80
1 279.49~3 944.10
4 326.09~5 653.92

历史年平均场次/次

30±7a
16±4b
7±3c
3±2d

0
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同侵蚀性降雨类型历史年平均场次差异性显著（p<0. 05）。
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根据各等级侵蚀性降雨内部分布特征（图 4），将
其进一步细化为 12 个子等级，以提高典型降雨的筛

选精度。并结合各子等级降雨的发生频率，确定其

年平均场次。结果显示，随着降雨侵蚀力的增强，同

一等级内的各子等级频率逐渐降低。研究区 2001—
2020 年侵蚀性降雨类型分布特征见表 5。

表 5　研究区 2001—2020年侵蚀性降雨类型分布特征

Table 5　Distribution characteristics of erosive rainfall types in the study area from 2001 to 2020

侵蚀性降雨类型

低侵蚀力降雨

中侵蚀力降雨

较高侵蚀力降雨

高侵蚀力降雨

降雨侵蚀力/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

61.12~<97.00
97.00~<133.00

133.00~<169.00
169.00~<205.02
205.02~<285.00
285.00~<365.00
365.00~<445.00
445.00~<512.17
512.17~<700.00
700.00~<900.00
900.00~<1 100.00

1 100.00~<1 279.49
1 279.49~<2 050.00
2 050.00~<2 800.00
2 800.00~<3 550.00
3 550.00~4 292.04

频率/（次·总次数−1）

0.41
0.23
0.21
0.15
0.39
0.26
0.21
0.14
0.53
0.23
0.16
0.08
0.63
0.23
0.09
0.05

20 a平均值/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

77.41
115.18
152.57
184.81
238.95
321.22
398.88
475.17
608.07
799.08
989.92

1 175.97
1 561.66
2 174.48
3 085.80
3 905.31

年降雨场次/次

12
7
6
5
6
4
3
2
4
2
1
0
2
1
0
0

0

0.1

0.2

降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1)
300

0

0.1

0.2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 
 

频
率

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
 

频
率

0.3

0.4

0.5

0.3

0.4

0.5

80 100 120 140 160 180 200

频
率

400 500
降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1)

频
率

600 700 800 900 1000 1100 1200
降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1)

(a)  低侵蚀力降雨 (b)  中侵蚀力降雨

(c)  较高侵蚀力降雨 (d)  高侵蚀力降雨

图 4　研究区 2001—2020年各等级侵蚀性降雨分布

Fig.4　Distribution of erosive rainfall of different levels in the study area from 2001 to 2020
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2.1.2　 典 型 降 雨 事 件 选 择　 为 确 保 基 于 观 测 期

（2023—2024 年）的生态产品能值评估结果能反映区

域长期平均状况，本研究从 181 场有效降雨-径流事

件中，依据研究区 2001—2020 年历史侵蚀性降雨类

型（细化至 12 个子等级）的分布特征（表 5），科学筛

选出 55 场典型降雨事件。筛选的核心目的在于消

除观测期内年际降雨偶然性的影响，确保降雨数据

能够代表该地区长期水文规律，从而提升研究结论

的准确性和普适性。筛选依据严格遵循历史统计基

准：针对每个子等级（表 5），选取事件场次接近其

20 a 历史年平均值，且所选事件的平均降雨侵蚀力与

该子等级 20 a历史均值高度吻合（偏差<5%）（表 6）。
最终选定的 55 场事件在类型构成（覆盖主要侵蚀等

级）、频率分布（符合长期规律）和平均强度（接近长

期均值）上区域历史特征高度吻合（表 6）。此基于

长期统计规律筛选典型事件的方法是水文学和土壤

侵蚀研究中利用有限期数据推断长期规律的可靠

手段。

2.1.3　典型降雨下水土保持措施径流泥沙分析　基

于选取的典型降雨事件，统计计算 55 场典型降雨下

径流小区年径流泥沙数据（表 7）。结果显示，典型降

雨条件下不同水土保持措施径流量和土壤侵蚀量具

有明显差异。其中，单一措施中 T3 对径流和土壤侵

蚀的抑制效果最优，径流量（33.26 m³）和土壤侵蚀量

（91 165 g）较 CK 分别减少 48.88% 和 45.76%；而组合

措施优于单一措施，组合措施 T6的径流量（17.72 m³）
和土壤侵蚀量（48 640 g）降幅最为明显，较最优的单

一措施 T3 分别减少 46.71% 和 46.65%。

2.2　能值投入分析

由表 8 可知，橡胶林水土保持措施的能值投入在

不同处理（T1~T6）中存在显著差异，具体体现为投

入强度和构成要素的差异。第 1 a 初始建设能值投入

显示，单一措施中 T3 的能值需求最高（5.75E+12 
sej），而 T2 最低（1.25E+12 sej）。组合措施中，T6 的

初始投入最高（8.22E+12 sej），明显高于单一措施及

其他组合（T4：2.47E+12 sej；T5：7.00E+12 sej）。

表 6　全周期典型侵蚀性降雨类型分布

Table 6　Distribution of typical erosive rainfall types over whole cycle

侵蚀性降雨类型

低侵蚀力降雨

中侵蚀力降雨

较高侵蚀力降雨

高侵蚀力降雨

降雨侵蚀力/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

61~97
97~133

133~169
169~205
205~285
285~365
365~445
445~512
512~700
700~900
900~1 100

1 280~2 050
2 050~2 800

观测期典型

降雨场次/次

12
7
6
5
6
4
3
2
4
2
1
2
1

观测期典型降雨平均

降雨侵蚀力/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

76.25
115.01
154.72
187.91
239.29
320.39
394.17
474.64
600.82
788.96

1 000.34
1 627.96
2 071.15

观测期典型降雨累计

降雨侵蚀力/
（MJ·mm·hm−2·h−1）

915.00
805.09
928.32
939.55

1 435.71
1 281.57
1 182.52

949.27
2 403.26
1 577.91
1 000.34
3 255.93
2 071.15

表 7　典型降雨下径流小区（60 m2）年径流泥沙特征

Table 7　Annual runoff and sediment characteristics of runoff plots （60 m2） under typical rainfall

水土保持措施

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

径流量/m3

65.06
50.79
42.64
33.26
31.19
24.18
17.72

单位面积径流量/
（m3·m−2）

1.08
0.85
0.71
0.55
0.52
0.40
0.30

土壤侵蚀量/g

168 091.63
115 740.13
102 207.14

91 164.88
84 076.99
61 269.60
48 639.87

单位面积土壤侵蚀量/
（g·m−2）

2 801.53
1 929.00
1 703.45
1 519.41
1 401.28
1 021.16

810.66
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从全生命周期年平均能值投入来看，T6的年均投

入最高（3.81E+12 sej），其次是 T5（2.59E+12 sej）和
T3（2.13E+12 sej）。 T1 和 T4 的年均投入分别为

1.22E+12、1.68E+12 sej，而 T2 的 年 均 投 入 仅 为

4.63E+11 sej，明显优于其他措施。对比不同措施类

型，组合措施的初始能值需求普遍高于单一措施（T5
较 T3 提高 21.7%），且其全生命周期年均投入也明显

增加（T6 较 T3 提高 78.9%）。

从构成要素来看，劳动力能值占总投入比例较

高，其中工程措施的劳动力能值投入明显高于林草

措 施 ，T2（1.25E+12 sej）劳 动 力 能 值 投 入 是 T1
（9.05E+11 sej）的 6.36 倍。反映工程措施因物理改

造需求导致初始投入高昂，而林草措施通过低能值

转换率的生物资源降低初期成本。

2.3　生态产品能值产出分析

2.3.1　水源涵养能值分析　由表 9 可知，不同措施对

水源涵养效能提升的差异性明显。具体表现为组合

措施（T6、T5、T4）>工程措施（T3、T2）>林草措施

（T1）。在单一措施中，工程措施的水源涵养能力明

显优于林草措施，工程措施 T3（6.28E+12 sej）和 T2

（4.43E+12 sej）相较于 T1（2.82E+12 sej）分别提升

122.91% 和 57.16%。组合措施明显优于单一措施，

工程+林草（T2+T1）的组合 T4（8.56E+12 sej）相
较于 T2 提升 34.57%，工程+工程（T3+T2）的组合

T5 相较于 T3 提升 21.54%，而 T6 相较于最优的单一

措施 T3 提升 46.53%。

2.3.2　固持土壤与保持肥力能值分析　固持土壤的

能值从 T1（单一林草措施）至 T6 呈持续增长趋势（表

8）。单一措施中，T3 固持土壤能力最优（5.55E+
09 sej），较 T1（3.79E+09 sej）提 升 46.46%，T2
（4.75E+09 sej）相较于 T1 仅增长 25.39%。组合措

施（T4~T6）的 增 幅 高 于 单 一 措 施（T1~T3），T6
（8.61E+09 sej）较 T1 增长 127.41%，反映组合措施

对固土效果的累积作用。然而 T4（6.05E+09sej）相
较于 T3 仅提升 9.10%，反映单一蓄水沟与绿肥覆

盖的组合未能有效增强土壤抗冲刷能力。

保持肥力能值的核心机制在于通过抑制土壤侵

蚀减少养分（全氮、全磷、全钾）及有机质的流失，其

数值受土壤侵蚀强度与土壤本底养分含量的双重调

控。本试验周期为 2 a，短期内林草措施（如带状绿肥

表 8　橡胶林水土保持措施能值投入

Table 8　Emergy inputs of soil and water conservation measures in rubber forests

项目

种子

劳动力

第 1 a初始建设能值投入

全生命周期年平均能值投入

绿肥播种

人工除草

绿肥播种

土方开挖

分层填筑

土方夯实

小计

能值转换率/
（sej·J−1）

6.60E+04［34］

3.80E+06［13］

太阳能值/sej
T1

3.17E+11

9.05E+11

9.05E+11
1.22E+12
1.22E+12

T2

1.15E+12

1.06E+11
1.25E+12
1.25E+12
4.63E+11

T3

3.40E+12
1.96E+12
3.92E+11
5.75E+12
5.75E+12
2.13E+12

T4
3.17E+11

9.05E+11
1.15E+12

1.06E+11
2.16E+12
2.47E+12
1.68E+12

T5

4.54E+12
1.96E+12
4.97E+11
7.00E+12
7.00E+12
2.59E+12

T6
3.17E+11

9.05E+11
4.54E+12
1.96E+12
4.97E+11
7.91E+12
8.22E+12
3.81E+12

表 9　橡胶林水土保持措施生态产品能值产出

Table 9　Emergy outputs of ecological products of soil and water conservation measures in rubber forests

项目

水源涵养

固持土壤

保持肥力

全氮

全磷

全钾

有机质

能值产出

能值转换率/
（sej·J−1）

4.00E+04［31］

7.40E+04［31］

4.62E+09［31］

6.88E+09［31］

2.96E+09［31］

2.09E+04［30］

太阳能值/sej
T1

2.82E+12
3.79E+09
2.51E+12
2.52E+11
1.09E+10
2.25E+12
2.06E+07
5.34E+12

T2
4.43E+12
4.75E+09
3.15E+12
3.16E+11
1.37E+10
2.82E+12
2.58E+07
7.59E+12

T3
6.28E+12
5.55E+09
3.68E+12
3.69E+11
1.60E+10
3.30E+12
3.02E+07
9.97E+12

T4
6.69E+12
6.05E+09
4.02E+12
4.02E+11
1.74E+10
3.60E+12
3.29E+07
1.07E+13

T5
8.08E+12
7.70E+09
5.11E+12
5.12E+11
2.22E+10
4.58E+12
4.19E+07
1.32E+13

T6
9.35E+12
8.61E+09
5.72E+12
5.72E+11
2.48E+10
5.12E+12
4.69E+07
1.51E+13
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覆盖）对土壤养分的生物富集效应尚未显现，因此，

各处理间保持肥力能值的差异主要源于土壤侵蚀量

的梯度变化。T6 的保持肥力能值（5.72E+12 sej）较
T1（2.51E+12 sej）提升 127.57%，与其固持土壤幅

度呈正相关。

2.3.3　水土保持生态产品总能值分析　不同水土保

持措施生态贡献度呈现明显差异，措施复杂度与生

态产品产出呈正相关，组合措施的生态产品能值产

出优于单一措施。具体表现为 T6（1.51E+13 sej）>
T5（1.32E+13 sej）>T4（1.07E+13 sej）>T3
（9.97E+12 sej）>T2（7.59E+12 sej）>T1（5.34E+
12 sej）。单一措施中，T2 和 T3 的 总 产 出 分 别 为

1.21E+13 sej 和 1.42E+13 sej，相较于 T1（5.34E+
12 sej）增幅为 42.17% 和 86.85%。组合措施中，T4与

T5 的总产出为 1.07E+13 sej 和 1.32E+13 sej，较 T1
分别增长 100.81% 和 147.31%。T6 的总产出达到最

高值（1.51E+13 sej），水平阶与蓄水沟的叠加（T5）对
总产出的贡献（1.32E+13 sej）占 T6 的 87.52%，而绿

肥覆盖的加入（T6）额外提升 14.26%。

2.4　生态产品产投比分析

由表 10 和图 5 可知，不同水土保持措施的能值

产投比差异明显，反映措施效率与资源投入的权衡

关系。T2 的能值产投比最高（16.38），其全周期年平

均 能 值 投 入（4.63E+11 sej）最 低 ，而 能 值 产 出

（7.59E+12 sej）高于 T1（5.34E+12 sej），表明单一

蓄水沟在低投入下实现高效的径流调控与生态效

益，验证其“低投入 -高回报”特性。 T4 的产投比

（6.36）较 T3（4.69）和 T5（5.09）更高，表明该组合措施

通过“低投入-高效协同”特性优化资源利用效率。尽

管 T6的总能值产量居于首位（1.51E+13 sej），但其高

能值投入（3.81E+12 sej），导致能值产投比（3.96）低
于其他措施，表明该措施的资源转化效率存在局

限性。

3　讨  论
3.1　水土保持措施对生态产品供给的影响机制

在本研究中，基于橡胶林水土流失治理重点，

选取涵养水源、固持土壤及保持肥力作为生态产品

指标。其产生的机理是水土保持措施通过径流调

控实现对土壤侵蚀抑制与养分流失控制的协同效

应。本研究显示，不同类型水土保持措施通过差异

化调控机制影响生态产品能值产出。其中组合措施

（T6）在 生 态 产 品 产 出 方 面 最 优（1.51E+13 sej），

其原因在于组合措施通过工程措施和林草措施的

结合，充分发挥“地表覆盖 -微地形改造 -土壤改良”

的协同作用，有效提升生态产品能值产出［35-36］。其

中，工程措施通过改变微地形，缩短径流流线，降

低径流流速，拦截坡面上方来水，促进局部降水径

流的富集叠加，进而在减轻土壤冲刷的同时有效

增加土壤入渗。水平阶通过台面缩短坡长，有效

地降低坡面径流流速，削弱土壤侵蚀。同时，通过

多级台面的协同作用进一步遏制土壤侵蚀［37］。相

比之下，林草措施通过增加地表植被覆盖率，减缓

流速和削弱冲刷力，增加土壤入渗时间，从而减少

地表径流。植被的覆盖作用可以拦截降雨，保护

土壤免受雨滴直接打击［38］。此外，林草植被通过

根系及凋落物可以改善土壤理化性质，从而增强

土壤入渗，提高抗侵蚀能力［39］。然而，在高雨强、

高降雨量的极端事件中，林草措施调节径流和减

少侵蚀的能力远低于工程措施［40］。本研究中，工

程措施在水源涵养、固持土壤及保持肥力 3 个方面

均优于林草措施，其优势源于微地形改造对水文

过程的快速调控机制。该发现与热带多雨区“短

历时、高强度”降雨特征高度适配，揭示工程措施

在快速遏制侵蚀基底、保障生态系统服务持续性

方面的不可替代性。

表 10　橡胶林水土保持措施生态产品能值产投比

Table 10　Emergy input-to-output ratios of ecological 
products of soil and water conservation measures 
in rubber forests

措施

T1
T2
T3
T4
T5
T6

全周期平均能

值投入/sej
1.22E+12
4.63E+11
2.13E+12
1.68E+12
2.59E+12
3.81E+12

年生态产品能

值产出/sej
5.34E+12
7.59E+12
9.97E+12
1.07E+13
1.32E+13
1.51E+13

能值产投比

4.37
16.38

4.69
6.36
5.09
3.96
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图 5　橡胶林各水土保持措施能值产投比

Fig.5　Emergy input-to-output ratios of ecological products of 
soil and water conservation measures in rubber forests
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3.2　水土保持措施生态-经济效率分析

在实践应用中，水土保持措施的可持续性不仅

取决于其环境效益，更需权衡资源投入与产出效率。

基于此，本研究采用能值分析方法，系统评估不同水

土保持措施的生态经济效果。

单一措施与组合措施在能值产投比上呈现明显

差异，揭示出生态效益与资源效率间的复杂权衡关

系。本研究发现，单一工程措施 T2（蓄水沟），展现出

最优的成本效益。其极高的能值产投比，表明其能

以相对较低的资源投入获得较高的生态经济回报。

这主要归因于其施工工艺相对简单，对材料和复杂

技术的依赖度低，同时，其通过拦蓄机制实现对地表

径流和泥沙快速响应。这验证了简单、低成本的工

程措施是经济高效的选择，与鲁元波等［41］的研究结

果基本一致。

然而，追求更高的生态产品产出（T6）则伴随着

边际成本增加和资源利用效率下降。虽然 T6 的生

态产品产出最高，但其能值产投比远低于 T2，直观地

反映“边际效益递减”的经济学规律［42］：叠加更多措

施（T3 水平阶、T1 绿肥覆盖）到 T2 基础之上，虽然带

来额外的生态增益（总产出增加），但每单位新增投

入所带来的产出增量在减少。此外，组合措施中工

程与林草措施的协同效应在短期内尚未完全释放

（如绿肥覆盖的改善土壤效应需 3~5 a 才能明显增

强），进一步削弱其经济可行性［43］。

因此，措施的配置策略应遵循分级和因地制宜

原则：T2（蓄水沟）能值产投比最高，适宜在海南省坡

园地系统中推广使用，通过快速控制侵蚀基底，实现

经济效率最大化；对于水土流失严重、生态恢复需求

迫切的坡园地，则有必要采用高生态产品产出的组

合措施。尽管其单位投入的效率较低，但能提供更

高水平的生态产品和长期生态韧性，对于遏制严重

土地退化、维持橡胶林长期生产力具有不可替代的

价值。

3.3　能值分析方法的适用性分析

本研究将能值理论应用于海南橡胶林水土保持

评估，验证能值分析方法能有效解决热带环境下多

类型水土保持措施生态经济效果的系统性评估难

题。其适用性主要体现在 3 个方面。

1）整合复杂系统的多维度输入输出。海南橡胶

林系统的特殊性表现在高降雨量（年平均 1 960~
2 400 mm）、强淋溶作用的红壤基质，以及橡胶单一

树种种植导致的生态脆弱性［44］。这些因素相互影

响，使得传统评价方法难以量化林下措施对土壤养

分循环与水蚀过程的联合影响，而能值分析通过统

一的太阳能值转换率，将系统的输入流和输出流整

合为可比较的太阳能值当量［25］，为评估不同水土保

持 措 施 对 橡 胶 林 生 态 系 统 可 持 续 性 的 贡 献 提 供

依据。

2）适应长周期生态过程评估。水土保持措施的

设计年限通常以 10~20 a 为周期，能值分析的全生命

周期视角符合其设计特点。本研究通过维护成本折

现（如工程措施维护费为初始投入的 30%），解决传

统成本效益分析中短期经济指标与长期生态收益不

匹配的问题，为政策制定的跨期规划提供依据。

3）突破生态产品量化的瓶颈。水土保持产生的

生态产品具有典型的公共物品属性和非市场价值特

征，其经济价值核算存在主观性强（如支付意愿法）、

替代成本选择争议大、市场可比性差等固有难题［45］。

这使得基于货币的成本效益分析在评估水土保持措

施的“真实”效益时面临巨大挑战，尤其对于长期、隐

性的生态收益。而能值分析方法绕过了货币化难

题，通过能值转换率，直接赋予生态产品以客观的太

阳能值量，为生态产品价值的实现提供科学度量

工具［46］。

3.4　局限与建议

尽管本研究为热带橡胶林水土保持措施的能值

评估提供了新视角，但仍存在局限性需进一步探讨：

短期观测周期可能制约对林草措施长期生态效益的

准确评估。前人研究已证实林草措施的生态效应具

有时间滞后性，周颜［47］在幼龄胶园开展的试验表明，

豆科绿肥柱花草连续种植 3 a 才能显著提高土壤有机

质含量；张雪梅等［48］长期监测数据亦显示，绿肥覆盖

对土壤养分的改良效应在首年不显著，但随着时间

推移呈现明显的累积效应。本研究监测周期仅涵盖

2023—2024 年，短期观测可能低估绿肥覆盖对土壤

改良的长期效能。后续研究设计>5 a 的连续监测方

案，系统追踪林草措施的滞后性生态响应。

能值参数普适性争议。本研究使用的能值转换

率主要引自全球或区域基准（如地球生物圈基线

12.0E+24 sej/a），未针对海南热带岛屿高热高湿的

环境特征进行本地化修正，可能影响评价精度。在

未来应重新计算海南省太阳辐射、雨水吉布斯能等

本地资源能值转化率，推动能值分析方法在热带区

域的应用。

4　结  论
1）工程措施（水平阶、蓄水沟）通过微地形改造

直接调控径流路径，短期内生态效益明显优于林草

措施；组合措施通过“地表覆盖-微地形-土壤改良”多

维度协同，在侵蚀性降雨事件中展现出更强的生态
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韧性，生态产品总产出较最优单一措施（T3）提升

51.32%。

2）单一蓄水沟（T2）凭借“低投入-高回报”特性，

产投比达 16.38，验证工程措施在热带多雨环境下的

经济可行性；而组合措施（T6）虽能值总产出最高，但

其受限于高资源投入，其产投比明显降低。

本研究首次将能值分析方法与多年降雨侵蚀力

数据及径流小区监测相结合，构建了热带水土保持

措施的动态能值核算框架，为热带岛屿坡园地精准

治理提供量化工具。未来研究需延长监测周期以捕

捉林草措施的长期生物效应，并针对热带区域本地

化特征修正能值转换率。
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