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土壤侵蚀对农业的持续性与生产力是一个严重的环境威胁
。

在过去的 年中
,

世界上因

侵蚀而损失了近  !∀ 的耕地
,

并且仍以每年  千多万公顷的速度损失
。

由于每天增加 #∃ 万人

口
,

世界人 口的食物需求正在增加
,

同时
,

人均食物生产量却正在下降
。

土壤侵蚀在世界范围内是一个严重的环境与农业问题
,

土壤侵蚀贯穿了农业的历史
,

然而

在近些年来更加剧了
。

每年 %∃ 亿吨的土壤被风和水从土地带走
,

其中大部分来自农业用地
。

土壤的损失使得耕地退化
,

最终导致绝产
。

世界范围内
,

每年大约  # 。万公顷的耕地由于非持

续性的耕作而被破坏荒弃
,

只有大约  ∃ 亿公顷的土地被开垦利用着
。

由于侵蚀土地损失和世

界人 口膨胀到近 & 亿
,

在非
、

亚
、

欧洲存在着人均耕地不足的现象
。

为人类提供充分的多样化的饮食
,

人均约需要
∋

∃ 公顷耕地
,

然而 目前人均只有
∋

#% 公

顷
。

年后
,

由于土地的损失及人口的快速增长
,

人均将只有
∋

 公顷
。

在许多地区
,

土地不

足是导致食物缺乏和营养不良的一个重要因素
,

现在  亿以上的人 口 (约占总人 口的 # ) ∗

因食物短缺和分配不足而营养不良
。

由于世界人 口每年增加 #∃ 万而土地因侵蚀继续退化
,

食

物短缺和营养不 良的状况有可能恶化
。

大量施用化肥农药和灌溉有助于抵消侵蚀的不 良影响
,

却 又可能导致污染和健康问题
,

破

坏天然栖息地及导致能量的高消耗和农业系统的不可持续性发展
。

土壤侵蚀也是导致森林被

砍伐破坏的一个重要原因
+

随着农业用地退化荒弃
,

就需要砍伐更多的森林以提供农业生产用

地
。

在这篇文章中我们 考查侵蚀降低土壤肥力和作物产量的几种途径
,

评估土壤侵蚀的

环境经济代价
,

 对比各种能减少侵蚀
、

保持水土资源的农业技术和经验
。

! 农田和草场上的侵蚀

世界的侵蚀速率
·

在世界的农业用地中
,

约 !∀ # 用来种植作物
,

其余 ∃邝 为放牧牲畜的

草场
。

约 % & ∋的世界农业用地遭受中等到严重程度的侵蚀
,

约 !& ∋受到轻微到 中等程度的侵

蚀
。

农田最容易受到侵蚀
,

因为它的土壤不断被耕翻
,

没有植被保护
。

然而
,

在过度放牧的草场
,

土壤侵蚀速率会超过 !&& 吨 ∀公顷
·

年
,

全世界一半以上的草场放牧过度
,

极易因侵蚀退化
。

土壤侵蚀率最高的在亚洲
、

非洲和南美洲
,

平均 #& 一 (& 吨 ∀公顷
·

年
,

美国和欧洲最低
,

平

均 !) 吨 ∀公顷
·

年
,

然而即使在相对较低的美国和欧洲
,

侵蚀速率也大大超过了约 ! 吨 ∀公顷
·

年的土壤平均形成速率 ∗ +
,

−
,

. 层中的母质转化成土壤的速率 /
。

在未被干扰的森林中
,

侵

蚀速率仅为 。
,

& &( 一 &
,

&0 吨 ∀公顷
·

年
。

美国的侵蚀速率 在美国农业的过去 ∃&&
‘

年中
,

大约 ! 亿公 顷 ∗# & ∋ /的农场由于侵蚀

盐渍化和洪涝而被废弃
。

在水的侵蚀作用减弱时
,

风的侵蚀作用好象更严重了
。

美国的农田因

水及风力的侵蚀以平均 !) 吨 ∀公顷
·

年的速率流失土壤
,

草场流失 1 吨∀公 顷
,

年
。

约 2& ∋的

美国农田损失土壤超过可承受速率
,

约 0( ∋的美国草场 ∗包括联邦的土地 /放牧过度而易高度
& #%

,



辱

侵蚀
。

美国的土壤侵蚀程度可以有很好的证明
。

在过去的  ∃ 年的农耕中
,

依阿华肥沃的表土层

一半流失掉
,

并且继续以 ∀ 吨!公顷
·

年的速率流失
。

类似地
,

在过去的一个多世纪中
,

美国西

北部帕卢斯肥沃的土壤约 )流失掉了
。

过去 ∃ 年中
,

农场的平均规模已从 , 公顷增到  , 公顷
,

扩大一倍多
。

为建造更大的农

场和 田野
,

农场主除去了曾保护土壤免受侵蚀的草皮
、

防护带和灌丛树篱
。

农作物种植的专门

化及重型机器的使用
,

破坏了整个土壤生态系统
。

# 侵蚀过程

土壤侵蚀是由降雨和风转化的能量引起
,

雨滴砸在裸露的土壤上有一种爆炸性的效果把

土壤颗粒抛向空中
。

在大多数地区
,

雨滴的激溅和片状侵蚀是侵蚀的主要形式
。

坡地上的侵蚀

加剧 亏激溅的雨滴中的土壤一半以上被带下山去
。

空中的土壤颗粒能被传送到几干里以外
,

例如
,

非洲侵蚀土地的土壤颗粒被吹至 巴西城和

佛罗里达 −在夏威夷也发现了中国的土壤
。

∀ 影响侵蚀的因素

在坡陡的耕地上侵蚀急剧加重
。

由于人 口 日益增长的需要和土地的退化
,

陡坡正例行地从

森林转向农用
。

在传统的耕作方式下
,

这些陡坡高速率侵蚀
+

在尼 日利亚陡坡 (约  # ) ∗上的树

薯地
,

土壤流失. # 吨 !公顷
·

年
,

而在平地上 (/  ) ∗年流失 ∀ 吨 !公顷
。

菲律宾 ∃0 写的土地

坡度大于 1 )
,

牙买加 ∃# )的土地坡度大于 #‘)
,

它们的土壤流失高达 吨 !公顷
·

年
。

留在田间的活着的和枯死的植物体能通过拦载吸收降雨和风能而降低土壤侵蚀和水的流

失
。

例如
,

在密苏里州
,

荒芜的土地土壤流失是有草被覆盖的土地的  ∀ 倍(后者每年流失量为

。
∋

 吨 !公顷∗
。

同样
,

在俄克拉何马州
,

没有长黑麦草或小麦的地区
,

流失速率是长有黑麦草或

小麦的地区的 #
∋

∃ 倍到
∋

0 倍
。

许多第三世界国家缺少植被覆盖地
。

在中国约 & )
,

在孟加拉国每年约 , )的农作物秸

杆被用作燃料烧掉
,

在燃料匾乏的地区甚至连草根和灌木枝都被收集起来烧掉
。

土壤的质地和结构影响着它遭受侵蚀的程度
,

中
、

细质地有机质含量低
,

结构发育程度差

的土壤渗透率低
、

地表径流高
。

侵蚀和生产力

由于和侵蚀相关的生产力与人 口 的增长
,

过去  年中人均食物供给已经并且继续下降
。

粮农组织的报告指 出
,

占世界食物供应量 0 )的粮食的人均产量
,

自  , 0 年以来一直下降
。

由于侵蚀降低了土壤肥力和可供水分
,

在严重侵蚀的土壤上农作物的产量比在受到保护

的土壤上要低
。

在肯塔基
,

一些严重侵蚀的土壤其农作物产量 已降低  # 一 # 写
,

依利诺斯和印

第安那州为 。一 # )
,

在南皮德蒙特州为 #∃ 一“)
,

密西根为 # )
。

在菲律宾的几个地 区
,

过

去  ∃ 年因侵蚀造成的谷物减产高达 0 )
。

水力和风力的侵蚀减少土壤的渗透率
、

持水能力
、

养分
、

有机质
、

土壤生物和土壤厚度
,

影

响土壤的质量和产量
。

每一个因素不但单独地影响土壤生产力
,

并且与其他因子相互作用
,

使

得评估土壤侵蚀对生产力 的影响非常困难
。

所有农作物的生产和结果都需要大量的水
。

例如在一个生长季里
,

一公顷的谷物产量为

% 公斤
,

蒸腾约 万升的水
,

土壤同时蒸发 # 万升
。

发生侵蚀时
,

地表径流量增加
,

因此进入土壤母质以供农作物利用的水减少
。

中等程度侵
一

∀ ,
·



蚀的土壤比没侵蚀的土壤每年每公顷少吸收  一 ∀ 2 2 的水
,

相当于降水总量的 %一 )
。

这

种程度的水的流失降低了农作物的产量
。

即使是 # 一 ∀ )的总雨量的流失率
,

也能造成农作

物水的显著缺乏
。

莱尔指出
,

在热带地区侵蚀能使渗透率降低 ,∀ )
。

除了造成水的缺乏外
,

土壤侵蚀还能导致植物基本营养物质的缺乏
,

氮
、

磷
、

钾
、

钙这些对

农作物的生产都是极其重要的
。

 吨肥沃的农田表层土一般含  一 & 千克的氮
,
 一 ∀ 千克的磷

,

#一 ∀ 千克的钾
,

但严重侵蚀的土壤含氮水平只为
∋

 一。
∋

∃ 千克 !吨
。

风力和水力侵蚀有挑选
、

性地移走细小微粒
,

留下大的颗粒和石头
。

被侵蚀掉的土壤含养分一般比留下来的土壤高三

倍
。

当养分储存因侵蚀枯竭时
,

植物生长受到阻碍
,

农作物产量下降
。

严重侵蚀的土壤比没有

侵蚀土壤谷物产量要低  ∃ 一∀ )
。

如果施肥
,

减少范围在  ∀ 一  , )
。

以目前的平均土壤侵蚀

速率 ( % 吨!公顷
·

年 ∗
,

氮
、

磷
、

钾的流失能使农作物产量长期下降
。

如果土壤侵蚀为  吨 !公

顷
·

年或更少一些
,

农作物残根留在土地中补给农作物吸收转移走的养分
,

那么土壤质量和生

产力就能保持高而持续
。

有机质是土壤的必要组分
,

它能促进土壤团聚体的形成
,

增加土壤孔隙
,

从而改善土壤结

构
,

提高水的渗透率
,

最终提高生产能力
。

另外
,

有机质增加水渗透
、

促进离子交换
、

根的生长和

重要土壤生物的增殖
。

约 ,∃ )的氮和 #∃ 一 ∃ )的磷存在于有机体中
。

肥沃的表土一般每公顷有机质  吨
,

由于绝大多数有机质以腐败的叶和茎的形式存在

于土壤表面
,

表层土的侵蚀造成土壤有机质含量迅速下降
。

一些研究证明
,

被风或水侵蚀搬运

走的土壤有机质含量比遗留下来的土壤含量高  
∋

∀一 ∃ 倍
。

因降雨每公顷流失  % 吨土壤相当

于带走了 ∀# 吨有机质
。

一旦有机质枯竭
,

土壤生产力和农作物产量会因土壤结构退化和养分枯竭而下降
。

例如在

密西根
,

土壤有机质减少
∋

∀一  
∋

% )
,

使得谷物生产能力降低 #∃ )
。

尽管在评估侵蚀影响时常常忽视土壤生物
,

它们实际上是土壤的相当重要的一部分
,

组成

了土壤生物量的大部分
。

 平方米的土壤中能承载 # 个节肢动物和蛆绷等几十亿个微生

物
。

 公顷优质土壤平均含有  。千克的节肢动物
,

 ∃ 千克的原生动物
,

 % 千克的菌类和

# %。。千克的真菌
,

土壤生物使植物需要的基本养分得以循环
。

蛆蜕和其他的土壤生物挖坑道

和凿洞能增加水的渗透率
,

从而提高生产量
。

传统农业的典型侵蚀会使土壤生物的多样性和数量减少
,

而保持土壤有机质在最好水平

有利于土壤生物的增殖
。

因而覆盖稻草的简单做法会使土壤生物增加 ∀ 倍
,

有机质或粪肥的施

用会使蛆卿和微生物量增加 ∃ 倍
。

土壤形成很慢
。

在耕作条件下
,

形成 #
∋

∃ 厘米 ( 英寸 ∗的表层土需要 # 到  年时间
,

而在草场和森林条件下用的时间更长
。

在美国
,

每  &
∋

∃ 年流失土壤 #
∋

∃ 厘米
,

流失的速率是形

成速率的  % 倍
。

据估计
,

在  % % & 年美国表层土壤平均厚约 #∀ 厘米
,

现在经过 # 年的耕作
,

平均厚度已降至原来厚度的 # ! ∀ ( ∃ 厘米 ∗
。

∃ 侵蚀作用于农作物产量的模式

为评定侵蚀怎样和在多大程度上降低农作物产量
,

必须考虑影响侵蚀速率的多种因素和

影响生产力的土壤组成部分
。

我们已建立了综合考虑影响土壤侵蚀速率和土壤生产力的很多

因子的经验模型
,

土地坡度
、

土壤组成
、

植被影响侵蚀的程度
、

土壤厚度
、

土壤生物量
、

有机质
、

持水能力和影响土壤生产能力的营养水平
,

这些因子组成了一个复杂的相互依赖的系统
,

一个

因子的变化会影响所有的或其他的许多因子
。

这些模式阐明了土壤侵蚀如何造成了土壤养分
、

· ·

撼



土壤厚度
、

生物量
、

有机质和水资源的流失及这些损失如何转变成农作物产量的降低
。

这些模

型基于以下一些假设
+

约 % 毫米的降水
,

土壤厚度  ∃ 厘米
,

坡度为 ∃ )
,

壤质土
,

有机质含量

为 )
,

土壤侵蚀速率  % 吨!公顷
·

年
。

这些模型提供了与侵蚀的生态结果相联系的各种因素

相互依赖的观点
。

根据经验性证据
,

当土壤被水和风侵蚀的速率达到  % 吨 !公顷
·

年时
、
平均每平方公顷流

失 %∃ 毫米的水
,

# 吨有机质和  ∃ 千克可利用氮
。

此外
,

土壤厚度减少  
∋

毫米持水能力降低

不到  毫米
,

土壤生物量减少
。

综合起来
,

这些损失转化成短期内 (3 年 ∗农作物生产减少 0)
,

对于长期 (# 年 ∗的评价经验例证再次确证水分和养分损失对作物产量有巨大的影响
,

大约占

到减少量的 ∃ 一 %∃ )
。

土壤厚度减少 #
∋

0 厘米
,

造成产量降低约 % )
。

土壤厚度至关重要
,

因

为补偿仅  厘米厚的流失的表层土就需要几百年的时间
。

其他因子
,

包括土壤生物
,

持水能力

和土壤深度
,

从长远来看很重要
。

这个模型又假设
+

流失的养分和水不能补给
,

如果得到补充
,

那么 # )的流失估计就要减少  ! 到  !∀
。

以年为单位
,

土壤侵蚀的影响常常被大量施用化

肥
、

灌溉
、

种养和其他投入暂时抵消
。

然而土壤有机质
、

生物
、

土壤厚度和持水能力的损失长期

积累
,

在一些情况下不能被这些人为的干预所补偿
。

& 侵蚀的代价

能量代价 美国所用总能源的 & )用于农业
。

假定综合风与水的侵蚀平均速率为  %

吨 !公顷
·

年
,

我们估计
,

由于土壤侵蚀的直接和间接影响及相联的迅速的水流失
,

每年每公顷

需要额外花费  & 。千卡的矿物能源
。

这意味着现在美国用于农业的能源  ) 只是用来弥

补因侵蚀造成的养分
、

水分和作物生产力的损失
。

尽管发达国家现在用以矿物能源为基础的化

肥
、

农药和灌溉来掩饰土壤侵蚀的破坏
,

维持较高的作物生产能力
,

过分依赖矿物能源很危险
,

因为矿物能源供应很有限
。

使用密集农业技术的发展中国家也严重依赖以矿物能源为基础的

化肥
、

农药和灌溉来获得高产 −

直接代价 不合理的农耕方式及带来的土壤和水的流失直接造成了经济和环境的巨大

损失
。

水和风侵蚀造成的重要直接代价是用来补给养分和水流失的费用
。

当水和风的侵蚀速

率为  % 吨 !公顷
·

年时
,

每公顷约流失 %∃ 毫米的水和 &# 千克的养分
。

在美国
,

如果必须补给

水
,

每公顷每年抽地下水灌溉需要花费近 ∀ 美元还需要 % 升的柴油 (假定水可获取 ∗ −
每补偿

流失的养分而施用化肥每公顷又需  美元
。

直接和间接代价相加
,

美国每公顷土地侵蚀代价

为  ) 美元
。

在世界其他不能灌溉或化肥太贵的地方
,

侵蚀的代价只能 由食物减少来支付
。

在美国
,

估计每年从  & 公顷的农田上流失 亿吨土壤和  ∀ 亿吨的水
。

转换成

直接经济损失每年超过 #% 亿 美元
−
其中 # 亿用来补偿养分

,

% 亿用来补偿流失的水和减

少的土壤厚度
。

这个代价中最显著的部分就是土壤养分流失带来的损失
。

在世界其他地区
,

侵蚀代价也很大
。

如在爪哇岛
,

每年和侵蚀相关的农场产量的损失估计

达 ∀
∋

 ∃ 亿美元
。

印度每年流失 “ 亿吨的土壤
,

其中含有价值 #
∋

∃ 亿美元的 ∃ 吨的化

肥
,

此外在印度的一些地区
,

西南季风来时有很大的降雨
,

由于氮的挥发和淋溶而造成每年所

施化肥中的一半流失掉
。

除了养分和水的相当大的经济上的损失
,

侵蚀还造成了显著的生态上的破坏
。

土壤的转移

会影响植物组成
,

破坏土壤的生物多样性
。

一些侵蚀后果的研究专门致力于土壤的厚度的变

化
。

在这样的研究中
,

生物多样性的重要性
、

有机质和其他相互依赖变量的综合体被忽视
。

莱

尔指出
,

这种研究大大低估了土壤侵蚀的影响
,

集中于土壤厚度减小的研究声称土壤每流失  

厘米
,

作物产量减少仅为
∋

 ∀一。
∋

∀, 写
。

∋

 
。



间接损失 土壤侵蚀不但破坏它所发生的邻近的地区
,

而且给周围环境带来不利的影

响
。

间接问题包括
+

道路
、

下水道
、

地下室的淤积
、

排水紊乱
、

建筑物和路面的破坏
、

道路被冲毁
、

土坝瘫痪
、

水道富营养化
、

港 口和水道淤积
、

水库库容降低
、

野生生物栖息地被破坏
、

河流生态

被扰乱
、

洪水
、

危害公共健康并且增加水处理费用
。

最严重的间接破坏是由土壤颗粒进入水域系统造成的
,

每年从美国耕地流失的几十亿吨

的 土壤中
,

约 & )沉积在川溪和河流中
。

这些沉积物由于土壤颗粒和化肥农药等物质污染了

水
,

这些物质降低了生物栖息地的质量
,

从而危害水生植物和其他生物
。

在水库中
,

淤积是一个严重的问题
,

因为它减少了储水量和发电能力
,

缩短了水库的使用

寿命
,

增加了维护费用
。

每年约 0
∋

0 亿吨的农业土壤沉积在美国的水库和水域系统中
,

降低了

其防洪效益
,

堵塞航道
,

增加了水处理设施的运转费用
。

为维护航行水道
,

美国每年花费 ∃
∋

# 亿

多美元从航道中清除土壤沉积物
。

严重沉积经常造成河湖泛滥
。

例如
,

 , , ∀ 年夏天发生在美国中西部的洪水
,

是由于美国中

部的密西西比河
、

密苏里河和其他一些河流不断增加的沉积物的积 累造成的
。

据政府估算

 , , ∀ 年洪水对农作物和居民点造成的破坏总额达 # 亿美元
。

风力侵蚀产生巨大的间接破坏和代价
。

据估计
,

美国因风吹土壤颗粒对汽车
、

建筑和风景

的沙蚀而带来的家庭财产损失及维护费用总额超过 亿美元
。

此外
,

从公共和私有建筑物
、

公

路和铁路清除积累的土同样每年损失 亿美元
。

在新墨西哥足可以看到风蚀的厉害
,

在那里约 #! ∀ 的土地为农田
,

包括放牧
。

这个州间接

损失包括健康和财产破坏
,

估计每年为
∋

& 亿美元
。

如果假定与美国西部类似的侵蚀代价
,

美

国每年单因风蚀的间接代价总额可达 ) 亿美元
。

综合考虑直接间接损失 美国土壤侵蚀间接的环境影响总的损失估计每年约  % 亿美

元
,

其中大部分来自农业 (按  , , # 年美元 ∗
。

另外因土壤生产力降低每年损失 # % 亿美元
,

如果

综合直接和间接损失
,

美国农业的侵蚀代价约为每年 亿美元
,

或每公顷耕地和草场约  

美元
,

这种侵蚀代价每年增加生产成本 #∃ )
。

在全世界每年侵蚀的 % ∃ 亿吨土壤中
,

约 #邝 来自农业用地
。

如果假定每吨土壤中养分价

值 ∀ 美元
,

流失的水值 # 美元
,

间接影响为 ∀ 美元
,

巨大的土壤损失全世界每年约为 亿美

元
,

每年每人超过 % 美元
。

了 侵蚀控制技术

可靠并证明行之有效的土壤保护技术包括
+

垄种
、

铲隙栽植
、

作物轮作
、

等高条植
、

植草带
、

用覆盖料覆盖
、

农林化
、

修梯田
、

沿地形种植
、

覆盖作物
、

防护林
。

尽管具体的过程不同
,

所有的

保护措施都采用保持土壤覆盖有保护性的植被
,

来降低侵蚀速率
。

这些措施也往往需要减少耕

翻土壤的频率
‘

例如垄种
,

不需要经常耕种
,

并使土壤表面常年有植被覆盖
−
作物轮作可保证一

部分土地连续被植物覆盖
。

每项保护措施可单独使用
,

也可与其他侵蚀控制措施相结合
。

为确

定合适的保护技术的最佳组合
,

必须考虑土壤类型
、

具体的作物或牧草
、

坡度
、

气候 (降雨和风

力∗及一个特定地方人们的社会经济情况
。

合理 的水土保持措施 的实施可望减少土壤侵蚀速率 # 一  倍
,

风力的损失  
∋

∀ 一 # 
·

%

倍
。

保护技术也显著地减少养分的损失
。

比如说当作物残余秸杆覆盖分别增加  )
、

∀ 写和

∃ )时
,

从土壤表面流失的氮的量会相应减少 &0 )
, , )和 ,, )

。

通过大大减少土壤和养分的流失
,

保护措施保持了土壤肥力
,

并使土地维持较高的作物产

量
。

在很多情况下
,

保护技术的利用确实会增加产量
。

比如说
,

沿地形种植使棉花产量增加
∋

#
。



热带林的持续利用与地球环境

海 龙习才 编译

 热带林的现状

热带林是可再生的自然资源
,

但其急剧地减少和退化
,

将会给地球环境造成重大影响
。

地

球上现存的森林面积大约 ∃ 亿公顷
,

其中 ∀ )分布在最冷月  0 ℃以上的热带地 区
。

热带林随

旱季
、

雨季的长短变化可分为热带雨林
、

热带季节林
、

热带高草原
、

热带半沙漠等
,

还可根据树

林疏密分为热带封闭林和热带稀疏林
。

热带雨林约占 1 亿公顷
。

从面积规模来看
,

热带雨林

在整个森林系统中占有重要的位置
。

据测算
,

地球上的植物现存量为  0 ∀ % 4 3护 吨
,

其中热带

雨林和热带季节林占 35 # 6 7。
,

吨
,

且生产量最高
,

为 4 3护吨 !年
。

联合国粮农组织(8 9 : ∗的调查资料表明
,

热带雨林每年大约减少  %。。万公顷
。

以中南美

洲减少最快
,

约 0∀ 万公顷 (表  ∗
。

热带雨林年消失速度快的国家依次是
+

巴西 (∃ 万公顷∗
,

印度尼西亚 ( # 万公顷∗
,

缅甸(0 5 万公顷∗
,

墨西哥 (% 万公顷∗
。

热带雨林消失的主要原因是

森林采伐后的林地被转作他用
。

每年大约有 %∀ 万公顷的林地被耕地化
、

草原化和种植园化
。

干旱热带地 区每年因农业或薪炭用材砍伐减少
、

退化的林地面积大约有 ∀0 万公顷
。

即使作为

森林立档的热带雨林
,

每年被择伐
、

次生林化
、

退化的也大约有 万公顷
。

尽管如此
,

作为发展中国家来说
,

主要出口 产品仍以天然物产为多
,

特别是有热带雨林分

布的国家
,

森林成了最重要的资源
。

天然林随着采伐利用被沦为移动烧垦或者生草放牧(图  
,

#∃ ) (得克萨斯州 ∗
,

谷物增产  #
∋

∃ ) (密苏里州∗
,

大豆增产  ∀ ) (伊利诺斯州 ∗
,

小麦  % ) (伊

利诺斯州 ∗
。

在美国坡度为 % )的土地上
,

轮作种植的棉花产量增加 ∀ )
,

侵蚀成本降低一半
。

在大风地区
,

建立树和灌木防扩林带可降低风能 0% )
,

从而可减少侵蚀 ∃ )
。

0 结 论

每年投资 & 亿美元 (每公 顷 美元 ∗
,

以使美国大多数农 田土壤侵蚀速率从  % 吨 !公

顷
·

年降低到可持续的速率约  吨 !公顷
·

年
。

为减轻草场上的侵蚀
,

美国每年还要花费 # 亿

美元 (每公顷 ∃ 美元∗
。

美国侵蚀控制的总投资每年约为 0 亿美元
。

考虑到侵蚀造成的破坏每

年达 亿美元
,

0 亿美元的投资似乎是一个很小的代价
+

因为每投资  美元
,

就会节省 ∃
∋

#

美元
,

这一小部分投资可以使美国农业土壤流失减少 亿吨
,

并保证我们现在和将来的食物

供应
。

目前
,

美国每年资源保护计划投资  % 亿美元
,

使高度侵蚀的土地休闲
,

这样每年就保住了

大约 ∃
∋

0 亿吨的土壤
。

因而
,

这个系统中每投资 #
∋

, 美元就保住了  吨土壤
。

当把土壤流失和退化的经济损失及间接后果保守地估算成农业分析的成本!效益 比时
,

在

有效控制广泛侵蚀的项目中投资
,

从经济意义上是合理的
。

人类的生存和繁荣依赖于充足的食

物
、

土地
、

水
、

能源和生物多样性的供给
,

贫痔劣质的土地将难以生产足够的食物去满足 日益增

长的世界人口 的需要
。

我们应留心 罗斯福总统的忠告
+

破坏土地的民族将毁灭它自己
。
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