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喀斯特地区不同土地利用方式对土壤饱和导水率的影响
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(贵州师范大学 喀斯特研究院 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘 要:研究不同土地利用方式的土壤饱和导水率(Ks)特征及其影响因素,对于准确了解喀斯特地区的土壤水文过

程、水土保持效应具有重要的意义。为揭示喀斯特地区不同土地利用方式对Ks的影响,测定了0—50cm土层的土壤

饱和导水率、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管持水量、田间持水量、土壤含水量和有机质,并对 Ks的

影响因子进行了相关分析。结果表明:不同土地利用方式的Ks随着土层深度的增加而呈先增加后降低的变化特征,
且在10—20cm显著高于其他土层(p<0.05)。不同土地利用方式土壤的平均 Ks介于6.41~7.37m/d,由大到小依

次为花椒地>金银花地>荒地>玉米地,其中花椒地显著高于玉米地(p<0.05)。土壤理化性质对 Ks具有不同程度

的影响,相关分析结果表明:土壤容重、总孔隙度、非毛管孔隙度和有机质均与 Ks呈极显著相关(p<0.01),通径分析

进一步表明,非毛管孔隙度是影响该区Ks最重要的土壤因子。研究有助于了解喀斯特地区不同土地利用方式的土

壤水文过程,为喀斯特地区生态建设及生态服务评价提供理论依据。
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Abstract:Itisofgreatsignificancetostudythecharacteristicsofsaturatedhydraulicconductivity(Ks)andits
influencingfactorsindifferentlandusetypeswithrespecttoaccuratelyunderstandthesoilhydrological
processandsoilandwaterconservationeffectsinkarstareas.Inordertorevealtheeffectofdifferentlanduse
typesonKsinkarstareas,thesoilsaturatedhydraulicconductivity,bulkdensity,totalporosity,capillary
porosity,non-capillaryporosity,capillarywatercapacity,fieldwatercapacity,soilwatercontentandsoilorganic
matterinsoillayerof0—50cmweremeasured,andthecorrelationanalysisoftheinfluencingfactorsonKswascar-
riedout.TheresultsshowedthatKsofdifferentlandusetypesincreasedatfirstandthendecreasedwiththeincrease
ofsoildepth,andtheKsof10—20cmlayerwassignificantlyhigherthanthatofothersoillayers(p<0.05);the
averageKsofsoilindifferentlandusetypesrangedfrom6.41m/dto7.37m/d,anddecreasedintheorder:
Zanthoxylumbungeamunfield>Lonicerajaponicafield>Wasteland>Maizefield,Ksofpricklyashfield
wassignificantlyhigherthanthatofthewasteland(p<0.05).Soilphysicalandchemicalpropertieshavedif-
ferentdegreestoinfluenceKs.Correlationanalysisshowsthatsoilbulkdensity,totalporosity,non-capillary
porosityandsoilorganicmatterareallsignificantlycorrelatedwithKs(p<0.01).Pathanalysisfurtherindi-
catesthatnon-capillaryporosityisthemostimportantsoilfactoraffectingKsinthisarea.Thisstudycan
helpunderstandthesoilhydrologicalprocessofdifferentlandusetypesinkarstareasandprovidethetheo-
reticalbasisforecologicalconstructionandecologicalserviceevaluationinkarstareas.
Keywords:saturatedhydraulicconductivity;non-capillaryporosity;landusetype;karstarea



  饱和导水率(Saturatedhydraulicconductivity,

Ks)是水和溶质运移模型的关键参数,影响着土壤水

分运移,对土壤水分的入渗、径流和贮藏产生过程起

着关键作用[1-3]。土壤 Ks受到土壤质地、土壤结构、
有机质和坡向等诸多因素的影响[4-7]。彭舜磊等[8]通

过多元逐步回归方法得出容重、非毛管孔隙度是影响

不同演替阶段土壤Ks的主要因子。Jarvis等[9]研究

表明 Ks 受 容 重、有 机 质 含 量 的 影 响。此 外,Yao
等[10]指出农业土壤的Ks除了受有机碳影响因素外,
还取决于土地利用、耕作和灌溉水质等管理措施。研

究表明,不同土地利用方式会通过耕作方式和植物作

用差异改变土壤的水力特性[4,11]。Wang等[2]和Jar-
vis等[9]认为耕作扰动会破坏土壤的孔隙结构,因而

与自然植被相比 Ks更低。自然植被不受耕作影响,
根系在土壤中穿插和枯枝落叶覆盖改善土壤结构,提
高土壤有机质和孔隙度,增强土壤的渗透性[12]。不

少学者研究表明,不同土地利用方式的 Ks 存在差

异,其中容重、有机质及非毛管孔隙度是主要的影响

因素[13-14]。可见,虽然目前对Ks开展了大量的研究,
但由于影响因素复杂,主要影响因子尚不明确,还有

待进一步研究。
喀斯特地区土壤具有成土速率慢、土层薄、土被

不连续及异质性强等特点[15]。由于喀斯特地区土壤

直接覆盖在表层岩溶带上[16],Ks对表层岩溶带的水

文过程响应敏感。鉴于 Ks对土壤水文过程的重要

性,部分学者对喀斯特地区土壤Ks开展了研究。Fu
等[17]对西南喀斯特小流域的Ks垂直分布研究表明,
碎石含量是主要影响因素,在模拟喀斯特水文时要考

虑碎石含量对 Ks的影响。张川等[18]对喀斯特坡面

表层Ks研究显示,Ks具有中等的空间自相关,空间

连续性差,沿坡面并没有明显的变化规律,土壤含水

量与Ks呈极显著的负相关。而Fu等[19]研究则表

明,土壤Ks在喀斯特流域空间内变异程度中等,有较

强的空间自相关,非毛管孔隙度和容重是主要影响因

子。覃淼等[20]研究发现,桂北地区不同土地利用类

型的Ks差异显著,土壤孔隙度比有机质对Ks影响更

大。在喀斯特地区,土壤 Ks的研究主要关注的是流

域表层空间差异性及其剖面垂直变化特征,而土地利

用方式与植被类型对Ks影响的研究仍然比较鲜见。
基于以上认识,本研究以花江喀斯特高原峡谷区

花椒地、金银花地、玉米地和荒地4种土地利用方式

的土壤作为研究对象,通过分析土壤剖面 Ks及土壤

理化性质特征,探讨不同土地利用方式对Ks的影响,
以期为该区土壤水分渗透模型构建、土壤水分动态预

测提供参考,为西南喀斯特地区石漠化生态恢复及生

态服务评价提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于黔西南贞丰县北盘江镇石漠化治

理示范区内,地理坐标为25°39'01″—25°40'06″N,

105°39'36″—105°38'23″E,属典型的喀斯特高原峡谷

地貌。碳酸盐岩裸露,地表植被稀疏,地势起伏大,海
拔600~1200m。研究区年平均气温18.4℃,夏秋

湿热,冬春暖干,年均降水量1100mm,但季节分配

不均,集中在5—10月,属半亚热带季风湿润气候。
土壤以石灰岩、泥灰岩为成土母质的石灰土为主,基
岩裸露率高达70%,但因成土速率慢、土流失严重,
该区 土 层 浅 薄。主 要 植 被 有 花 椒 (Zanthoxylum
bungeamun)、金银花(Lonicerajaponica)、核桃(Juglans
regiaL.)和构树(Broussonetiapapyriferal)等。主要

土地利用方式有花椒地、金银花地、玉米地和荒地,其
中玉米为翻耕的耕作方式,花椒地、金银花地和荒地

均为免耕。

1.2 试验方法

2018年4月11日至4月15日,在研究区内选

择花椒地、金银花地、玉米地和荒地4种土地利用方

式的土壤作为研究对象。每种土地利用方式样地内

选取3个具有代表性的土壤剖面采样。每个剖面按

0—10,10—20,20—30,30—40,40—50cm分层采取

原状土和扰动土,每一土层取3次重复。原状土采用

高5cm、体积为100cm3的环刀采样,扰动土用塑料

袋密封带回实验室。用定水头法测定土壤饱和导水

率[21],用环刀法测定、容重、田间持水量,用浸水法和

环刀法测定土壤的总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、毛管持水量[22],土壤有机质采用重铬酸钾加热

法测定。表层土壤的渗透系数根据vanGenuchten
模型原理[23],利用美国 Meter公司在华盛顿州普尔

曼生产的渗透计(miniDiskInfiltrometer)现场测定。
根据土壤类型将吸力率设为2cm,每隔30s记录渗

透体积,每个剖面重复3次。土壤的渗透系数(K)根
根下面的公式计算:

K=C/A
式中:C 为累积渗透与时间平方根作图得到的斜率;A
为与vanGenuchten参数有关的值,对应特定的土壤类

型,以及吸力率和渗透计盘半径,本文中A 值为2.429。

1.3 数据处理

运用Excel2016整理数据,利用SPSS24.0对数

据进行统计分析,通过单因素方差分析(ANOVA)方
法,并用LSD法进行对比,检验不同土地利用方式的
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土壤理化性质差异,饱和导水率在不同土层及不同土

地利用方式的差异显著性,且均通过方差齐性检验,
最后用Pearson相关分析检验饱和导水率与其他理

化性质的相关性。图的制作通过Origin2018完成。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质特征

金银花地、玉米地及荒地的土壤容重均随着深度

加深而增大,但花椒地呈先减小后增大再减小的变化

规律(图1)。花椒地容重在10—20cm最低,且在10—

50cm均低于其他土地。4种土地利用方式的平均土壤

容重介于1.29~1.40g/cm3,花椒地最低只有1.29g/

cm3,金银花地最高为1.40g/cm3(表1)。方差分析显

示,花椒地的平均容重显著低于其他土地利用方式(p<
0.05),而金银花地、玉米地和荒地没有显著差异(p>
0.05),说明花椒在改善土壤孔隙方面具有优势。

金银花地、玉米地和荒地的总孔隙度均随深度增

加而降低,而花椒地则与其容重变化规律相反,随着

深度加深呈先增后减小再增大的变化特征。花椒地

土壤容重、总孔隙度均在10—20cm出现变化,可能

与该层根系发达以及施加粪肥后在此层富集有关。
各土地利用方式的非毛管孔隙度均随土层加深呈先

增加后减少的变化规律。毛管孔隙度在0—30cm均

随深度增加而递减,而在30—50cm递增。各土地利

用方式总孔隙度均值介于47.74%~51.62%,其中花

椒地最大为51.62%,显著高于金银花地、玉米地和荒地

(p<0.05)。非毛管孔隙度均值在16.22%~20.76%变

化,金银花地较花椒地、玉米地和荒地分别显著低

20.61%,21.87%,17.16%(p<0.05)。毛管孔隙度均值介

于27.49%~31.52%,花椒地与金银花地差别不大,但两

者均显著高于玉米地和荒地(p<0.05)。
花椒地、玉米地和荒地的田间持水量、毛管持水

量在0—30cm,均随着深度增加而降低,而在30—50
cm则随深度增加而递增。分层含水量的在垂直方向

规律不明显。各土地利用方式的田间持水量、毛管持

水量和土壤含水量平均值分别介于19.64%~22.84%,

20.15%~23.58%和15.47%~17.49%。方差分析显

示,花椒地、金银花地的田间持水量、毛管持水量显著

高于玉米和荒地(p<0.05),花椒地的分层含水量均

值达17.49%,显著高于玉米地(p<0.05)。由此可

见,花椒地的涵养水源效果最好,玉米地最差。
各土地利用方式的土壤有机质含量均随土层

深度增加而降低。有机质含量平均值介于34.22~
39.79g/kg,花椒地、金银花地、玉米地和荒地分别为

39.79g/kg,37.41g/kg、34.22g/kg和38.48g/kg。
方差分析结果表明,玉米地显著低于花椒地、金银花

地和荒地(p<0.05),但花椒地、金银花地和荒地差异

不显著(p>0.05)。
表1 不同土地利用方式的土壤理化性质

土地利用方式 花椒地 金银花地 玉米地 荒地

容重/(g·cm-3) 1.29±0.01b 1.40±0.02a 1.40±0.01a 1.38±0.02a
总孔隙度/% 51.62±0.19a 47.74±0.48b 47.86±0.24b 48.25±0.35b
毛管孔隙度/% 31.19±1.09a 31.52±0.89a 28.27±0.21b 27.49±0.95b
非毛管孔隙度/% 20.43±0.91a 16.22±1.25b 19.58±0.02a 20.76±1.28a
毛管持水量/% 23.56±0.99a 23.10±1.16a 20.15±0.86b 20.87±0.19b
田间持水量/% 22.84±0.93a 22.41±1.09a 19.64±0.80b 20.32±0.18b
土壤含水量/% 17.49±0.75a 17.02±1.28ab 15.47±1.20b 16.10±0.56ab
有机质/(g·kg-1) 39.79±2.59a 37.41±0.49a 34.22±0.90b 38.48±0.98a

注:同行不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著(p<0.05)。

2.2 表层土壤渗透系数

表层土壤的渗透系数(K)见表2。不同土地利

用方式土壤的表层渗透系数差异较大,花椒地、金银

花地、玉米地和荒地,分别为1.02,0.78,0.61,0.97
m/d,变异系数在0.32~0.47,属于中等变异程度。
不同土地利用方式的土壤渗透特征见图2,土壤的渗

透时间与累积渗透量、累积渗透存在良好的线性关系

(R2=0.99),表明 K 值可靠。荒地的渗透量与累积

渗透均最高,而玉米地均最低。花椒地的渗透系数最

高,可能与土壤非毛管孔隙度大、容重小有利于水分

渗透有关。

表2 表层土壤的渗透系数

土地利用

方式

K 均值/

(m·d-1)
标准差

变异

系数

花椒地 1.02 0.32 0.32
金银花地 0.78 0.33 0.32
玉米地 0.61 0.28 0.47
荒地 0.97 0.32 0.33

2.3 饱和导水率垂直变化特征

不同土地利用方式的 Ks随着土层加深,均呈先

增加后减小的变化特征(表3)。同一土地利用方式

不同土层的Ks垂直变化均介于0.31~19.99m/d,最
大值和最小值均出现在花椒地。4种土地方式的Ks
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均值介于6.41~7.37m/d,花椒地最大为7.37m/d,
玉米地最小仅有6.41m/d,花椒地显著高于玉米

地(p<0.05)。方差分析结果显示,4种土地方式的

Ks最大值都出现在10—20cm土层,且均显著高于

其他土层(p<0.05)。在10—20cm土层,花椒地Ks

显著高于玉米地(p<0.05),但在40—50cm又显著

低于金银花地(p<0.05),而金银花地、玉米地和荒地

未表现出显著差异(p>0.05)。综上可见,花椒地Ks

最高,渗透性能最好,相比其他土地利用方式,降雨后

不易形成坡面径流,有利于防止表层水土的流失。

图1 土壤理化性质的剖面分布特征

表3 不同土地利用方式的土壤饱和导水率

土层深度/cm 花椒地/(m·d-1) 金银花地/(m·d-1) 玉米地/(m·d-1) 荒地/(m·d-1)

0—10 8.24±1.30bA 7.04±1.09bA 7.15±0.78bA 8.42±0.49aA

10—20 19.99±2.04aA 16.87±0.55aAB 16.24±1.74aB 17.67±2.40bAB

20—30 6.03±1.55bA 7.52±0.38bA 5.59±1.50bA 5.82±0.23cA

30—40 2.26±1.40cA 2.41±1.22cA 2.61±1.04cA 1.28±0.22dA

40—50 0.31±0.15cB 0.80±0.36dA 0.48±0.15cAB 0.47±0.28dAB
均值 7.37±0.40A 6.93±0.37AB 6.41±0.52B 6.73±0.51AB

注:同列小写字母表示相同土地利用方式在不同土层之间的差异显著(p<0.05),同行大写字母表示相同土层在不同土地利用方式之间的差异显

著(p<0.05)。
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图2 表层土壤的水分渗透特征

2.4 饱和导水率与土壤理化性质相关分析

土壤Ks与土壤容重、孔隙度及有机质等理化性

质密切相关。本文选取与Ks相关的8个变量做相关

分析,结果见表4,可知 Ks除了与毛管孔隙度、毛管

含水量、田间持水量和土壤含水量与 Ks相关性不显

著外(p>0.05),与其他变量均达到极显著的相关性

(p<0.01),其中容重与 Ks呈极显著负相关(p<
0.01),而总孔隙度、非毛管孔隙度和有机质均与 Ks

呈极显著正相关(p<0.01)。呈显著相关的变量相关

系数绝对值大小排序依次为非毛管孔隙度>总孔隙度

>容重>有机质。此外,由表4还可看出其他土壤理

化性质两两之间也存在显著的相关关系(p<0.05),
土壤因子有交互作用。单一土壤因子与Ks的相关性

是忽略其他因子影响的前提下得出的,不能真实反映

它们的相关性。为此,再选取容重(X1)、总孔隙度(X2)、

毛管孔隙度(X3)、非毛管孔隙度(X4)、毛管持水量

(X5)、田间持水量(X6)、土壤含水量(X7)、有机质

(X8)等8个因子作为自变量,饱和导水率(Y)作为因

变量,采用多元逐步回归方法,筛选出重要的影响因

子。得到如下方程:

Y=-14.806+1.125X4

其中,方程决定系数 R=0.719,F=19.26>
F0.01=4.74,p<0.001,表明回归方程达到极显著

水平。由方程可以得出 Ks 的最主要的影响因子是

非毛管孔隙度(X4)。采用通径分析方法,进一步定

量分析非毛管孔隙度对 Ks的影响程度。分析发现,
非毛 管 孔 隙 度 直 接 通 径 系 数 为 0.719,Durbin-
Waston统计量为1.787,表明方程可靠性较强。由直

接通径系数为正值可知,非毛管孔隙度的增加会提

高土壤的Ks。
表4 土壤饱和导水率与土壤理化性质的相关性分析

参数 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Y

X1 1
X2 -0.972** 1
X3 -0.391 0.391 1
X4 -0.664** 0.664** -0.428 1
X5 -0.470* 0.461* 0.951** -0.310 1
X6 -0.462* 0.472* 0.962** -0.317 0.912** 1
X7 0.078 -0.075 0.497* -0.477* 0.437 0.436 1
X8 -0.844** 0.845** 0.195 0.671** 0.258 0.258 -0.416 1
Y -0.699** 0.706** -0.032 0.719** 0.028 0.029 -0.168 0.698** 1

注:X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8和Y 分别代表容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管持水量、田间持水量、土壤含水量、有机质和

饱和导水率;*表示在0.05水平上相关性显著;**表示在0.01水平上相关性显著。

3 讨 论

土壤Ks受到有机质、容重和孔隙度等土壤理化

性质的影响。通过相关分析发现,有机质与 Ks呈极

显著的正相关(p<0.01)(表4),说明有机质对Ks具

有正向作用。但是,关于土壤有机质对 Ks的影响仍

然存在争议。Lado等[24]研究认为有机质是形成和稳定

土壤结构的物质,Ks随有机质含量的增加而增大。然

而,可能与土壤质地差异有关,姚淑霞等[25]对科尔沁沙

地研究发现Ks与有机质呈显著的负相关关系。此外,

彭舜磊[8]等认为有机质提高Ks受到一定极值限制,高
于极值时,Ks会呈下降趋势。尽管本研究Ks与有机

质存在极显著的相关性(p<0.01),但只在10—50
cm土层,平均Ks与有机质含量变化趋势一致,主要

原因是Ks受综合因素影响,可能在0—10cm土层,
非毛管孔隙度对Ks的影响起着主导的作用。
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本研究Ks与容重呈极显著负相关(p<0.01),和
非毛管孔隙度呈现极显著的正相关(p<0.01),这与

Fu等[19]研究结果的相似。本文容重与总孔隙度、非
毛管孔隙呈极显著的负相关性(p<0.01)。容重反映

的是土壤孔隙特征,容重越大,反映孔隙度越小,土壤

性质会 通 过 优 先 传 导 水 分 的 非 毛 管 孔 隙 来 影 响

Ks
[6],而非毛管孔隙中的水不受束缚可以自由流

动[16],利于水分的渗漏。通径分析表明,非毛管孔隙

度的直接通径系数为0.719,是影响 Ks最重要的因

素。此外,Ks与总孔隙度也呈极显著的正相关(p<
0.01)。Chen等[26]研究表明,由于喀斯特地区土壤

容重的差异,土地利用类型对土壤水力特性有较强的

影响。不同土地利用方式下,植物根系发育引起的土

壤质地和结构变化,是影响土壤 Ks变化的重要因

素[27-28]。4种土地利用方式中,土壤的 Ks均随着深

度的增加呈先增加后减小的变化规律(图1),平均

Ks介于6.41~7.37m/d,其中花椒地显著高于玉米

地(p<0.05)(表3)。因为土壤理化性质在一定程度

上受到植被的影响,植被会改变土壤结构、孔隙度而

影响渗水能力。自然植被通过根系和枯枝落叶对表

层土壤结构产生影响,表现在降低容重、提高有机质

含量、增加大孔隙数量和增强导水能力[12]。我国西

南地区树根发育主要集中在浅层土壤[29],灌木和乔

木根系在地表富集,粗根向深层的横向和纵向发育,
会增加非毛管孔隙度,有利于水分传导[27]。加之花

椒、金银花又为浅根性植物[30-31],荒地常年杂草丛生,
根系在土壤的穿插破坏土壤结构,根系死亡后形成空

洞提高土壤的孔隙度。而玉米地受翻耕除草影响,植
物根系因常受破坏而不发达,所以花椒地、金银花地

和荒地的平均 Ks高于玉米地。与其他学者研究的

Ks最大值出现在表层结果不同[16],本研究各土地利

用方式Ks最大值均出现在10—20cm土层,显著高

于其他土层(p<0.05)。主要原因是因为该层植被根

系发达,土壤动物活动形成较多孔隙,受外界影响较

小,有利于保护孔隙。但在20—50cm土层,因土壤

细颗粒向下填充,容重增大、孔隙度降低,所以 Ks均

随深度加深而降低。
不同土地利用方式的土壤Ks在0—10cm土层介

于7.04~8.24m/d(表3),与付同刚等[16]研究桂北小流

域的结果相近(8.72m/d),但低于张川等[18]研究的喀斯

特坡面表层(13.18m/d)。但是在0—10cm土层,Ks在

不同土地利用方式上并未表现出显著差异(p>0.05),这
是因为喀斯特地区表层土壤比深层受到更复杂的影响

因素,如凋落物覆盖、动物活动[3],这些因素的综合作用

会削弱表层植被对饱和导水率的影响。此外,不同土地

利用方式的耕作方式差异也会对表层土壤Ks会产生重

要影响。研究表明,耕作后土壤孔隙度会先下降再保持

稳定[32],耕作扰动会破坏土壤结构和非毛管孔隙的连续

性,特别是动物和根的生物孔[9]。本研究耕作土壤(玉
米地)Ks显著低于免耕土壤(花椒地)(p<0.05),与

Wang等[2]的研究结果相似。玉米地长期受到人类

活动的干扰,会导致土壤层板结,有机质含量、土壤通

透性降低[33]。此外,耕作扰动会加快表层细粒向下

迁移,导致孔隙度随着深度加深降低,从而降低土壤

Ks。综上所述,因为花椒地、金银花地和荒地均为免

耕的耕作方式,植被根系发达,有机质、孔隙度高于玉

米地,所以平均Ks高于玉米地。不同的研究区Ks的

影响因素差异较大,主导因子不尽相同,应当根据该

区的土壤理化性质具体分析。

4 结 论

(1)不同土地利用方式土壤的Ks均随着土层深度

的加深而呈先增加后降低的变化规律,Ks最大值均出现

10—20cm土层,显著高于其他土层(p<0.05)。不同土

地利用方式土壤的平均Ks介于6.41~7.37m/d,花椒地

最大为7.37m/d,显著高于玉米地(p<0.05)。
(2)不同土地利用方式的土壤因耕作方式和植

物作用的差异,对Ks有不同程度的影响。容重、总孔

隙度、非毛管孔隙度、有机质均与Ks有极显著的相关

性(p<0.01),其中,非毛管孔隙度是影响本研究 Ks

最主要的因子。
(3)花椒地的 Ks和含水量均高于金银花地、玉

米地和荒地,说明花椒的保持水土效益优于其他植

被,今后在喀斯特地区进行石漠化生态治理时,建议

采用花椒种植的生态经济模式,可获得良好的生态、
经济效益。
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