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摘要：利用模糊数学的方法，通过对小良的实地调查和专家走访，挑选了 30 个对小良桉林生态经济影响较大的因子，建立

了评价因子指标体系和五个评价等级，采用二个层次的综合评价模型对小良桉林生态经济效益首次进行了定量的综合评价。

评价结果是：现在小良桉林生态经济效益为一般。总体态势是：16%为好，26%为较好，31%为一般，23%为较差，4%为差。

综合评价得分为 79.85 分，介于一般和良好之间，这说明在小良桉树人工林的发展过程中存在许多显性的、潜在的问题，如

果还不注意合理利用林地资源，就会使森林资源变为不可更新资源，不可持续利用。因此，科学客观地分析与评价小良桉林

产业生态经济效益，为区域可持续发展提供科学依据和发展良策，实现生态和经济的综合调控具有现实意义。 
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广东省茂名市小良水土保持试验推广站（简称
小良水保站）全站面积为 433.33 hm2，目前桉树栽
培面积已占全站总面积的 70%以上，并且这个数字
还在继续上升，有可能在 3～5 年内达到 90%多，
也就是除一块生态保护林（26.67 hm2）外几乎全是
桉树人工林。桉树人工林的大力发展，在取得一定
的经济效益的同时也蕴藏着极其严重的生态危机，
主要是开发性水土流失、桉林地力哀退、生态多样
性下降、植物群落结构单一等。现在华南植物所等
科研机构在小良已建立了观测站，并进行过凋落
物、水分、昆虫群落、脊椎动物、土壤动物等方面
的调查和初步研究，但利用模糊数学的方法，对小
良区域从生态、经济和社会三大效益方面作综合评
价还是首创。因此，本文采用二个层次的综合评价
模型对小良桉林生态经济效益进行的综合评价，对
正确评价桉树人工林的效益、科学经营、持续发展、
协调生态与经济有重要意义，为区域可持续发展提
供科学依据和发展良策。 
1  桉树栽培概况 
1.1  自然演变状况[1] 

茂名市小良水保站位于 21°27′49″N，110°54′18″ 
E，属于亚热带海洋性季风气候区，年平均温度 23 
℃，年平均降雨量 1 400~1 700 mm，有明显的旱湿
季变化。天然植被为亚热带季雨林。小良的地形为
沿海台地，地带性土壤为红壤和砖红壤。据记载：
在一百多年以前，该地为大片的热带季雨林覆盖，
后来由于人为的植被破坏，裸露的地表被南方特有
的暴雨冲刷了将近一个世纪，冲走的土壤有 1 m 多
厚，形成了一个千沟万壑的小良光裸地。1957 年小

良建站后，科学规划，综合治理，采取工程与生物
相结合的措施，经过半个多世纪的人工植被修复，
终于使这片不毛之地变成了绿洲，水土流失在一定
的程度上得到治理，生态基本恢复。虽然小良在林
业建设方面已取得一定的成绩，但森林资源健康方
面还存在较为严重的问题，严重地影响着区域社
会、经济、生态的可持续发展。 
1.2  桉树人工林发展状况[2] 

小良桉树人工林发展的过程是人类对森林生
态系统有目的地改造过程，主要经历了以下几个阶
段：（1）“光裸地”阶段（20 世纪 50 年代前）：在
1957 年建站时，小良地区已是千沟万壑、寸草不生
的“光裸地”。侵蚀土壤肥力十分贫瘠，有机质含量
低至 0.6％；土壤物理状况恶劣，由于无植被保护，
夏天地温高达 62.9 ℃，群众称之为“火焰山”。（2）
速生“桉松混交先锋林”阶段（20 世纪 50 年代末）：
1957 年小良建立了水土保持试验推广站，他们运用
工程和生物相结合的方式，因地制宜地种下了
266.67 hm2 耐旱、耐瘠、速生的桉树和松树作为“先
锋林”，使得水土流失的治理初见成效。（3）混交
“生态林”阶段（20 世纪 60 年代初）：由于桉林林
相单一，水土保持效果不好。1964 年小良站开始引
进、试种多层多种不同结构的阔叶混交林，带来了
十分显著的生态效益，首创了人工修复热带森林的
先河。（4）果树“经济林”阶段（20 世纪 70 年代）：
70 年代开始，为了取得经济效益，大面积地开发果
园。（5）桉树“商业林”阶段（21 世纪以来）：近
年来，由于果园效益不好，“先锋林”已砍伐出售，
又扩大了速生桉树的栽植面积。现在除保留的小片
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生态林和少量的果树林外，大部分土地上栽种了速
生的 5 号桉、6 号桉等桉树商业林，商业林采伐期
短至 3~5 年，人工施肥量很有限，这就使原本肥力
极低的侵蚀土壤更加贫瘠，几乎很难再生长其它的
植物。 

因此，正确评价、科学研究小良桉林人工林可
持续发展问题，对促进区域生态经济和谐发展是一
个刻不容缓的重要任务。 
2  桉树生产的优劣势分析 

茂名小良发展桉树既有优势也有劣势，辩证看
待桉树人工林的生产，对于小良区域生态经济的可
持续发展具有重要意义。 
2.1  优势分析[3, 4] 

小良发展桉树人工林具有一定的优势，如：优
越的自然条件，日益成熟的栽培技术和广阔的市场
前景都为桉树的发展提供了有利的条件。 

（1）桉树人工林生产具有优越的自然条件 
茂名小良地处热带和亚热带的过渡带上，受季

风气候的强烈影响，具有北热带､南亚热带的过渡
性气候特征。这里雨量充沛，热量丰富，年平均气
温 23 ℃，年平均降水量 1 442 mm，是我国光､热､

水资源最丰富的地区之一｡这里的自然气候条件与
桉树原产地相近，适合桉树人工林的大面积发展，
且具有得天独厚的自然条件优势｡目前，茂名桉树
种植面积仅为 3.8 万 hm2，种植面积还较小，说明
发展桉树还大有潜力。 

（2）桉树人工林生产具有成熟的栽培技术 
广东省是我国引种桉树最早的省份之一，而且

桉树人工林的耕种面积广。在一百多年的栽种历史
中，为桉树的快速发展积累了丰富的经验，奠定了
良好的基础。茂名临近我省最大的桉树人工林生产
区——湛江，为茂名小良发展桉树人工林提供了成
熟的栽培技术和经验，同时也奠定了小良成为桉树
人工林基地的基础。 

（3）桉树人工林生产具有广阔的市场前景 
随着国民经济的高速发展和人民生活水平的

不断提高，木材消费量剧增，从 1978 年到 2004 年
增长了 19.6 倍，而广东本土生产的木材每年仅 300
多万 m3 供应市场，更多的是依赖外省提供和从国
外进口，每年仅进口木材就达 500 万 m3，进口木浆、
废纸超过 400 万 t。广东木材供应缺口大，桉树作
为造纸和人造板工业用材的优良树种，在广东具有
广阔的发展前景[5]。 
2.2  劣势分析 

尽管桉树具有许多优点而受到普遍欢迎，桉树
人工林存在的生态问题[4]也是突出的。桉树人工林
和其他人工林一样在具有人工林共性缺点的同时，

也具有自身的特点。 
（1）桉树人工林地力衰退 

从 19 世纪开始人们已经注意到桉树人工林地
力衰退是一个普遍现象，其原因也是多方面的。 

首先，桉树是速生树种，单位时间内吸收土壤
养分、水分多，造成土壤养分、水分的连续耗损，
地力衰退。 

第二，地力衰退是人为的营林措施或立地管理
所造成的。主要有：炼山、整地破坏土壤养分库；
对桉树的全树利用和轮伐期缩短；草皮泥的生产；
整地和水土流失。 

在小良桉林下土壤地力衰退主要原因是整地
和树下枯落物利用造成的水土流失，全树利用和轮
伐期缩短。这使已经比较贫瘠的土壤更加贫瘠，其
他植物很难生存。 

（2）生态多样性下降 
桉树人工林生物多样性减少是一个普遍现象，

主要表现在遗传多样性、物种多样性和生态系统多
样性的减少[6]。桉树作为一个外来树种，难以与当
地乡土树种形成较为完善的生态系统；人为干扰造
成的后果更为严重，树种多代连栽造成地力下降严
重，而随着连栽代次的增加，桉树人工林林下植被
和物种多样性也会逐代下降。另一方面，广东用于
营造桉树的林地相当部分是低丘、丘陵、台地、海
边，这些地方林地本来就植被稀少，群落构成简单，
再加上机耕全垦使植被进一步遭破坏，造林后林下
难以在 3、5 年长出茂盛的杂草[7]。 

（3）群落结构单一化[8] 

由于群落结构与生物多样性的一致性，所以群
落生物多样性的下降，必然导致群落的水平、垂直
结构、季象的单一化趋势。在原产地，桉树群落从
第一层桉树硬叶优势层向下，拥有完整的灌、草、
地被物，气候较湿润地区还拥有亚层，显现出种类
繁多的复杂生态系统外貌，与引入地人工林群落几
个种的物种数和单调的层次是截然不同的。 
3  桉树人工林生态经济效益的模糊数学
评价 
3.1  茂名小良桉林生态经济效益评价指标体系的

建立 

（1）评价指标等级和权重划分的原则、依据和
可靠性 

茂名小良桉树人工林生态经济系统中许多因
子在性能的评价上都存在着模糊性，对于研究和处
理这些模糊现象，模糊数学发挥了巨大作用。 

在桉树人工林生态经济效益的评价中，因子选择
是至关重要的第一步，它直接影响到评价过程和评价
结果。选择因子时，要遵循选择指标的代表性、科学
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性、灵敏性、通用性和经济性等原则；要使指标内涵
明确，测定方法标准，统计计算方法规范，能够度量
和反映区域生态经济效益的复合系统结构。 

根据上述选择评价指标的原则，笔者通过对小
良的实地调查、资料整理和专家走访，挑选了 30
个对小良桉林生态经济影响较大的因子，建立了评
价因子指标体系和好、较好、一般、较差、差五个
评价等级，采用二个层次的综合评价模型对小良桉
林生态经济效益进行了定量的综合评价。如表 1 所
示，比较全面地反映了小良区域桉树人工林生态经
济效益的优劣程度。 

（2）由表 1 所示，将指标因子集 

}......,,{ 30321 uuuuU = 划分为二个层次。 
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表 1  小良桉林生态经济效益专家评判统计（20 人） 
Tab 1  The experts judges statistical table of benefits of ecological and economic in Xiao-liang eucalyptus forests (20 persons) 

指标因子评语 
指标因子 指标内容 权重 

好 较好 一般 较差 差 

 涵养水源 0.0873 0.0800 0.0900 0.3700 0.4300 0.0300 
 保持土壤 0.0866 0.0800 0.0900 0.4100 0.3900 0.0300 
 净化环境 0.0952 0.3400 0.4600 0.1000 0.0700 0.0300 

生物多样性 0.0750 0.0800 0.0900 0.3700 0.4300 0.0300 
土壤持续性 0.0752 0.0800 0.1900 0.3600 0.3400 0.0300 

防风固沙 0.0990 0.2000 0.3000 0.2500 0.2300 0.0200 
生态稳定性 0.0880 0.1500 0.3500 0.3000 0.1500 0.0500 
防治病虫害 0.0981 0.0800 0.2900 0.3700 0.2300 0.0300 

降低温度 0.0992 0.1800 0.3200 0.3000 0.1300 0.0700 

生态效益 
(A1=0.26) 

水分消耗 0.0976 0.0300 0.1000 0.2700 0.3200 0.2800 
 林分抗逆性 0.0988 0.0800 0.0900 0.3800 0.4200 0.0300 
 林木收入 0.0973 0.0800 0.2900 0.3700 0.2300 0.0300 
 运营成本 0.0966 0.0800 0.0900 0.3100 0.4900 0.0300 
 林木生长 0.0952 0.1400 0.4600 0.3000 0.0700 0.0300 
 土地耕作 0.0850 0.0800 0.0900 0.3700 0.4300 0.0300 

土壤侵蚀 0.0852 0.0800 0.1900 0.3600 0.3400 0.0300 
林地灌排 0.0800 0.1300 0.2300 0.2900 0.3300 0.0200 
土壤施肥 0.0880 0.0500 0.2500 0.3000 0.3500 0.0500 
技术应用 0.0981 0.0800 0.2900 0.3700 0.2300 0.0300 

经济效益 
(A2=0.42) 

优良品种 0.0992 0.1800 0.3200 0.3000 0.1300 0.0700 
 直接价值 0.0966 0.0300 0.3900 0.2900 0.2600 0.0300 

间接价值 0.0788 0.0800 0.0900 0.3800 0.4200 0.0300 
环境健康 0.0760 0.2800 0.3900 0.2300 0.0700 0.0300 
增加收入 0.1590 0.3200 0.2800 0.2600 0.1000 0.0400 
美化环境 0.1000 0.2800 0.3900 0.2300 0.0700 0.0300 
木材需求 0.1790 0.3600 0.3200 0.2600 0.0400 0.0200 
增加林地 0.1500 0.2800 0.3900 0.2300 0.0700 0.0300 
荒地利用 0.1730 0.3800 0.3000 0.2600 0.0300 0.0300 
旅游科考 0.0630 0.0500 0.2700 0.3300 0.3000 0.0500 

社会效益 
(A3=0.32) 

综合效益 0.1000 0.0800 0.2300 0.3700 0.2900 0.0300 
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    单因素评价矩阵为： 
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作综合评价，采用模型 ),( +•M 计算，得： 
RAB ×=  

1
1 1 3(  0 .1 2 7 8  0 . 2 1 9 8  0 .3 1 3 3  0 .2 8 0 0  0 .0 5 9 1 ) vB A R= = →o ， ， ， ，

 

结果表明：小良桉林生态效益因子评价为一般。 
采用同样的方法计算得： 

2
2 2 3(  0 .0 9 2 2  0 .2 4 9 9   0 .3 3 0 2  0 .2 9 2 8  0 .0 3 4 9 ) vB A R= = →o ， ， ， ，

 

结果表明：小良桉林经济效益因子评价为一般。 
3

3 3 2( 0 .2 8 3 5     0 .3 2 0 9     0 .2 6 5 6     0 .0 9 9 0     0 .0 3 1 1) vB A R= = →o
 

结果表明：小良桉林社会效益因子评价为较好。 
②再对“小良桉林生态经济效益”进行总体的综

合评价。 
一级因子集， }{ 321 BBBABAH ，，×=×=  

权重： }32.042.026.0{ ，，=A  
作综合评价，得 

1
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3
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结果表明：小良桉树人工林从生态效益、经济效益、
社会效益三个方面，共采用 30 个指标进行综合评
价，评价结果为一般。 

H 作归一化：（0.16，0.26，0.31，0.23，0.04） 
最后综合评价的结果表明：对桉树人工林生态经济
效益的总体评估态势是： 

16%为好，26%为较好，31%为一般，23%为较
差，4%为差。 

为了充分利用综合评价提供的信息，将评价等
级与相应分数表述如下：优等为 100 分；良为 85
分；一般为 75 分；较差为 70 分；差为 60 分。 
可得总评分为： 

（0.16，0.26，0.31，0.23，0.04）

⎟
⎟
⎟
⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
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⎛

60
70
75
85
100

o =79.85 

3.2  小良桉林生态经济效益综合因子的静态评价

综述[6] 

通过上述小良桉林生态经济效益综合因子的静
态评价——二级模糊评价法的运算结果可以看出： 

(1)现在小良桉林生态经济效益的综合因子中
生态效益因子的评价为一般；经济效益因子的评价
为一般；社会效益因子的评价为较好。 

(2)现在小良桉林生态经济效益的综合评价为
一般。 

(3)最后小良桉林生态经济效益的总体评估态
势是：16%为好，26%为较好，31%为一般，23%为
较差，4%为差。综合评价得分为 79.85 分。 

可见，小良桉林生态经济效益的状况介于一般
和良好之间。这说明在小良桉树人工林的发展过程
中存在许多显性的、潜在的问题。比如说：生态退
化，土地贫瘠，严重缺水等，造成森林资源的退化
现象已是一个不可忽视的问题，如果还不注意合理
利用林地资源，就会使本属于可更新资源的森林资
源变为不可更新资源，不可持续利用。因此，小良
桉林生态经济要走上可持续的健康发展的道路，还
要进行艰苦的努力——改良土壤、合理开发林地资
源，针对主要因素的动态发展而采取相应的科学可
行性的措施。从根本上保护生态、治理水土流失、
改良土壤、发展林业经济，从而实现区域生态和经
济的综合调控。 
4  桉树生产持续发展的综合调控[9,10] 

随着经济的发展和人口的增多，天然林资源十
分有限，人工林的可持续经营是非常重要的课题。
针对桉树人工林存在的生态问题，建议采取以下措
施，实现桉树人工林的可持续发展。 
4.1  合理造林区划和引种 

造林区划是为了确定地区造林方向和规划用
途，确定主要林木树种的比例，采取相应的造林技
术措施，有利于分区指导，逐步实现区域化、产业
化、生产化，以调整林业布局，发挥当地的自然优
势，提高林业生产力水平[1]。 

桉树引种的树种选择技术性强，首先应调查原
产地和引入地降水状况的相似性，分析引入地潜在
生态限制因子，然后考虑培育方式，配合利用目的。
现在小良栽植的 5 号、6 号桉，由于没有研究和试
种，生长缓慢，生态效益和经济效益都不高，应在
科学发展观的指导下，合理规划，正确引种。 
4.2  改变传统整地方式和掠夺性经营[3] 

广东多采用机耕全垦整地方式，严重破坏土壤
结构，造成大量表层土壤的流失，因而林下植被难
以恢复，从而使桉树人工林内的地表径流得不到有
效抑制，容易产生水土流失和养分流失。因此，无
论从经济角度还是从生态的角度来看，机耕带垦整
地方式都比机耕全垦整地方式好。 

保护好桉树人工林的枯枝落叶层，禁止全树利
用[4]，是改变掠夺性经营的主要途径。要采取采伐
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后腐烂树桩的办法留住树桩中的养分元素。所有的
树枝、树叶和树皮都应该保留在林地，保水保湿，
待一段时间自行腐烂后，给林地补充养分。 
4.3  实施混交、轮作或间种[4] 

小良因进行桉树纯林多代连作，导致地力明显
衰退，成为阻碍其发展的主要问题或潜在问题。实
践证明，桉树人工林的混交，可以组成较好林分结
构，提高林分生产力，达到持续经营效果。 

混交树种可以选择耐贫瘠，根系深度浅，最好
具有固氮功能，掉落物多且养分含量高的树种。经
过长期的试验发现相思类是较好的桉树混生树种。
桉树与相思混交，尤其以行间混交效果最佳，可以
起到改良土壤、提高林地地力和桉树林分生产力的
作用。另外，现在也有人在研究桉林与农作物（西
瓜、辣椒等）轮作或间种，恢复地力，增加经济效
益，实现可持续发展。 
4.4  合理施肥和正确栽种[4] 

桉树是速生树种，生长快，单位时间内消耗土
壤的水、肥多是必然现象。所以，施肥成为桉树人
工林速生、丰产的关键。在施肥时要注意几种元素
配合使用，注意施肥均衡，由于桉树是早期速生树
种，重点在于造林地施肥，最好采用适合桉树生长
的控释肥。 

正确栽培桉树十分重要，从生态经济的角度来
看，桉树的造林密度不应该过密（高达 6 000 株
/hm2），过密不但不能丰收而且会造成地力衰退，破
坏自然环境的平衡。 

综上所述，桉树作为一种重要的工业用材树
种，具有三大效益——生态效益、经济效益和社会
效益，生态需求已成为社会对林业的第一需求，因
此小良在桉树人工林发展中要遵循“以人为本，生
态优先”的原则，以科学发展观为指导，走以生态
建设为主的林业生态经济可持续发展道路。 
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Analysis and evaluation on ecological and economic benefits of  
eucalyptus plantation in Xiaoliang, Maoming, Guangdong 

 

LIU Hua1,2, LI Jianhua1, 2 
1. Maoming College, Maoming, Guangdong525000, China;  

2. South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China 

 
Abstract: Nowadays, the Soil and Water Conservation station of Maoming Xiaoliang tried its best to develop the industry of euca-

lyptus plantation and got some economic efficiency for the regional development when the ecology has basically recovered. However, 

it also brought some serious crisis to Xiaoliang which belongs to an ecological fragile area. How to make full use of the advantages 

such as natural conditions, the ripe planting skills, the huge market and so on, to decrease the ecological disadvantages and coordi-

nate ecological issues and economic benefits, which will be an important topic that has to be solved during the sustainable develop-

ment of Xiaoliang. The author used the fuzzy mathematics to build an evaluation factor index system and five evaluation grades, 

through the fieldwork and the experts’ visit, choosing 30 factors which has a great effect on the ecological economy of eucalyptus 

plantation of Maoming, and using two levels comprehensive evaluation modes to give a quantitative evaluation about the ecological 

and the economic benefits of eucalyptus plantation of Xiaoliang at the first time. The result is that, the economic benefits of eucalyp-

tus plantation of Xiaoliang just is on a general level. The whole tense is that 16% good, 26% better, 31% common, 23% worse and 

4% bad. The comprehensive evaluation score is 79.85 that is between the common and the good, which means there is many clear 

potential problems during the development of Xiaoliang eucalyptus plantation. If we take no notice of using the forestland resource 

appropriatly, it will turn to be non-renewable resources which we can not use it again. Therefore, to analysis and evaluate the eco-

logical and economic benefits of Xiaoliang eucalyptus forest industry scientifically and objectively, and to provide a scientific basis 

for the regional sustainable development which will make a very important practical significance on achieving an ecological and 

economic regulation. 

Key words: eucalyptus plantation; ecological and the economic benefits; analysis and evaluation; Xiaoliang, Maoming 
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