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摘� 要:利用 G IS 技术,以 1995 年和 2000 年土壤侵蚀数据为基础数据, 以 1995~ 2000 年作为研究时段, 对山东沂

沭泗河流域单位面积经济损失、总经济损失等指标进行了计算,同时对研究区分县市土壤侵蚀经济损失空间分布

和时间变化进行了分析。结果表明: 研究区 1995 年和 2000 年土壤侵蚀总损失分别为 205 399. 53 万元和

165 930. 16万元,研究区土壤侵蚀经济损失价值总体降低。
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Abstract: GIS used as basic datum, and 1995 and 2000 as w ho le study perio ds, the aut ho rs ca lculated the eco no mic loss and to-

tal economic loss of Y ishusi v alley in Shandong. Based o n t he abov e, both spatial dist ribution and tempo ral chang e of the v alue

wer e analyzed. T he result show ed that the to tal economic lo ss of 1995 and 2000 w ere � 2 053. 99 millio n and � 1 659. 30 million

and the general change w as descent.
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1 � 研究区概况

研究区位于淮河上中游地区的山东淮河流域,即沂沭泗

河流域,包括山东的沂河、沭河、泗河流域以及东部沿海傅疃

河流域,主要是山东省临沂市和枣庄市, 济宁市、日照市、淄

博市的部分地区, 共包括 28 个县市区 , 总面积 31 689. 40

km2 , 占山东省面积的20. 20%。2002 年研究区总人口 2 032

万,占山东省总人口的 22. 41% ; 国内生产总值 1 796. 13 亿

元,占山东省的 16. 54%。

研究区位于鲁中南山地和鲁东丘陵的过渡地带, 地势较

高,地貌类型复杂, 以山地、平原、丘陵为主, 区内山高坡陡,

多年平均降水量为 830 mm,暴雨多而强度大,是山东省的暴

雨中心之一,这是造成此地区土壤侵蚀严重的根本因素。生

态环境恶劣,基岩裸露, 土壤肥力和持水力差,不利于植被生

长。区域环境人口承载力较低,人地矛盾尖锐, 耕垦指数高,

且有一些顺坡、碎块种植, 粗放经营,重短期经济效益而轻生

态效益,越垦地越少, 造成恶性循环。该流域是淮河流域水

土流失严重的地段,尤其中上游的沂蒙山区是一个以低山和

丘陵为主,盆地、洼地交错分布, 地形起伏较大,沟谷切割密

度大和切割较深,植被覆盖差, 是山东省土壤侵蚀最为严重

的地区。

2 � 土壤侵蚀经济损失评估体系的建立

土壤侵蚀经济损失, 是指土壤资源作为一种生产要素价

值的损失。土壤侵蚀经济损失具体可包括泥沙损失、养分损

失(主要是氮、磷、钾和有机质)、水分损失三个方面。其中养

分损失包括有机质损失、氮素损失、磷素损失和钾素损失; 泥

沙损失包括泥沙淤积损失和泥沙滞留损失。如下图所示:
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图 1 � 研究区土壤侵蚀经济损失评价体系

3 � 计算方法及模型

在土壤侵蚀经济损失的估值中, 基本方法主要有替代花

费法、恢复花费法、影子工程法等。总经济损失, 具体可包括
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泥沙损失、养分损失(主要是氮、磷、钾和有机质)、水分损失

三个方面,土壤侵蚀总经济损失即为养分流失经济损失、水

分流失经济损失和泥沙流失经济损失之和。水利部于 1997

年颁布了� 土壤侵蚀类型划分和强度分级标准� ,将土壤允许

侵蚀指标定为:黄土高原 1 000 t/ ( km2 � a) , 北方黑土和土

石山区 200 t/ ( km2 � a) , 南方丘陵区 500 t/ ( km2 � a)。研

究区位于北方土石山区, 故而将 200 t/ ( km2 � a)作为沂沭

泗流域土壤侵蚀的允许侵蚀量。

3. 1 � 养分流失经济损失的计算方法
土壤养分( N、P、K )的计算方法主要选用替代价格法,计

算公式:

E i= Z � C i � S i � P i (1)

式中: E i � � � N、P、K 养分流失所损失的价值(元) ; i � � � N、

P、K 三种元素 ; Z � � � 研究区土壤年度侵蚀的土壤总量( t) ;

Ci � � � N、P、K 在研究区土壤中的平均含量 ( % ) ; S i � � � N、

P、K 分别折算为硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾的系数 (分别为

4. 81, 5. 13 和 1. 82) ; P i � � � 硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾肥料
的价格(元/ t)。根据山东省农业生产资料公司的 2005 年数

据,硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾的市场价格分别为 680 元/ t、

500 元/ t和 1 500元/ t。

有机质流失经济损失:

N O= ZO � EO (2)

式中: N O � � � 土壤中有机质流失经济损失; ZO � � � 有机质流
失量; EO � � � 有机质的市场平均价格( 53. 1 元/ t)

3. 2 � 水分流失经济损失的计算方法
选用� 影子工程法�来计算土壤中水分经济损失。计算

公式为:

W= ( ZW / BD) � EW (3)

式中: W � � � 水分流失经济损失; ZW � � � 伴随土壤流失的土

壤水分流失量; EW � � � 修建 1 m3 农用水库投资费用

( 1. 2 元/ m3) ; BD � � � 土壤容重( t/ m3 ) , 研究区土壤容重平

均值为 1. 25 t/ m3。

3. 3� 泥沙流失经济损失的计算方法
根据中国土壤流失研究的最新研究,我国土壤侵蚀总量中

滞留泥沙、淤积泥沙和入海泥沙量分别约占 33% , 24%, 37% ,依

据这一比例大致可以推算出泥沙滞留部分以及淤积部分的流失

量。根据影子工程法来计算滞留和淤积的经济损失:

滞留损失:

SR = (ZR / BD ) � E R ( 4)

式中: SR � � � 土壤侵蚀中泥沙滞留部分经济损失; ZR � � � 土
壤泥沙滞留量; ER � � � 清除泥沙的成本 ( 7. 7 元/ m3 ) ;

BD � � � 土壤容重。
淤积损失:

SF = (ZF / BD ) � EF ( 5)

式中: SF � � � 泥沙淤积部分经济损失; ZF � � � 泥沙淤积流失
量; EF � � � 修建拦截 1 m3 泥沙工程的投资费用 ( 1. 20 元/

m3 ) ; BD � � � 土壤容重。

4 � 计算结果与分析
在 ARCG IS 的 GR ID模块支持下, 利用 N、P、K、有机质

含量平均含量等分布图, 依据模型侵蚀模数= 某县市的平均

年流失总量/该县市的总面积,计算出山东沂沭泗河流域所

辖县市的土壤侵蚀模数; 利用公式侵蚀量 = 减去土壤容许

侵蚀量后的侵蚀模数� 山东沂沭泗河流域内该县市的面积,

求出各县市的侵蚀量。然后利用上述 5 个公式计算出研究

区 1995年和 2000 年土壤侵蚀经济损失价值总体评价及各

县市土壤侵蚀经济损失价值评价。

4. 1� 土壤侵蚀经济损失结构评价

表 1� 研究区土壤侵蚀经济损失价值总体评价

类型

1995年

单位面积损失

/ (元� km- 2)

总经济损失

/万元
百分比/ %

2000年

单位面积损失

/ (元� km - 2)

总经济损失

/万元
百分比/ %

总经济损失

差值/万元

有机质 764. 29 2421. 98 1. 18 603. 20 1911. 52 1. 15 510. 46

氮 2585. 34 8192. 80 3. 99 2025. 54 6418. 80 3. 87 1774. 00

养分 磷 4505. 46 14277. 54 6. 95 3529. 89 11186. 00 6. 74 3091. 54

钾 52748. 14 167155. 70 81. 38 41326. 53 130961. 3 78. 93 36194. 40

小计 60603. 24 192048. 02 93. 50 47485. 16 150477. 62 90. 69 41570. 399

滞留 3570. 65 11315. 16 5. 51 4371. 08 13851. 68 8. 35 - 2536. 52

泥沙 淤积 404. 70 1282. 47 0. 62 317. 07 1004. 78 0. 61 277. 69

小计 3975. 35 12597. 63 6. 13 4688. 15 14856. 48 8. 95 - 2258. 85

水分 237. 90 753. 89 0. 37 188. 10 596. 08 0. 36 157. 81

总计 64816. 48 205399. 53 100. 00 52361. 41 165930. 16 100. 00 39469. 37

� � 从表 1 可以看出,养分流失造成的经济损失是该流域最

重要的土壤侵蚀经济损失形式, 是土壤侵蚀经济损失的主

体,说明土壤侵蚀最直接、最严重的经济损失是降低土地的

生产力。研究区 1995 年养分总损失为 192 048. 02 万元, 占

当年土壤侵蚀经济损失的 93. 50% ; 2000 年养分流失总损失

为 150 477. 62 万元, 占当年土壤侵蚀总经济损失的

90. 69% ;另外, 滞留流失也是该流域土壤侵蚀经济损失的另

一主要形式, 1995 年滞留损失为 11 315. 36 万元, 占当年总

经济损失的 5. 51% ; 2000年滞留损失为 13 851. 68 万元, 占

当年总经济损失的 8. 35%。土壤中水分流失带来的损失虽

在土壤侵蚀经济损失中所占比重相对较小,但其引起的间接

影响要比直接影响大得多,如影响作物的生长,造成粮食作

物减产等间接损失。

研究区 1995~ 2000 年期间土壤侵蚀经济损失价值都有

所减少。养分单位面积损失由 1995 年的 60 603. 24 元/ km2

减少到 2000 年的 47 485. 16 元/ km2 , 养分总经济损失由

192 048. 02万元减少到的 150 477. 62 万元, 减少了 41 570. 2

万元;泥沙单位面积损失由 1995 年的 3 975. 35 元/ km2 增加

到 2000年的 4 688. 15元/ km2 ,泥沙总经济损失由 12 597. 63

万元增加到的 14 856. 48 万元, 增加了 2 258. 85万元; 水分单

位面积损失由 1995 年的 237. 90 元/ km2 减少到 2000 年的

188. 10 元/ km2 ,水分总经济损失由 753. 89 万元减少到的

596. 08 万元,减少了 139. 81 万元; 整个研究区单位面积损失

由 1995年的 64 816. 48 元/ km2 减少到 2000年的 52 361. 41
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元/ km2 ,研究区总经济损失由 205 399. 53 万元减少到的

165 930. 16万元,总经济损失减少了 39 468. 84万元。

4. 2 � 分县市土壤侵蚀经济损失评价

利用数字化好的县界图对 1995 年和 2000 年土壤侵蚀

总经济损失图进行区域汇总, 得到研究区分县市土壤侵蚀经

济损失统计表(表 2)。

表 2 � 研究区各县市土壤侵蚀经济损失价值评价

县市名称

1995年

单位面积经济损

失/ (元� km- 2)

总经济损失

/万元

损失百分比

/ %

2000年

单位面积经济损

失/ (元� km- 2)

总经济损失

/万元

损失百分比

/ %

总经济损失

变化率/ %

沂源 13511 21542. 16 10. 49 10634 17221. 14 10. 38 20. 06

沂水 7326 18945. 04 9. 22 5159 13389. 10 8. 07 29. 33

莒县 9305 18262. 25 8. 89 5978 11985. 03 7. 22 34. 37

蒙阴 6884 14032. 13 6. 83 5022 10111. 49 6. 09 27. 94

五莲 10016 8588. 36 4. 18 8625 7494. 81 4. 52 12. 73

沂南 5939 12935. 66 6. 30 3660 8031. 60 4. 84 37. 91

新泰 9924 2734. 48 1. 33 6149 1673. 06 1. 01 38. 82

日照市辖区 6707 14264. 86 6. 94 5711 12417. 56 7. 48 12. 95

泗水 5054 6715. 76 3. 27 3984 5280. 51 3. 18 21. 37

曲阜 1490 1444. 29 0. 70 1187 1145. 89 0. 69 20. 66

平邑 6364 14595. 99 7. 11 5185 11866. 61 7. 15 18. 70

费县 8455 19530. 48 9. 51 6763 15898. 61 9. 58 18. 60

兖州 0 0. 00 0. 00 0 0. 00 0. 00 0. 00

莒南 4720 10288. 70 5. 01 3980 8738. 88 5. 27 15. 06

邹城 5953 11559. 33 5. 63 5522 10754. 92 6. 48 6. 96

临沂 180 388. 73 0. 19 342 727. 01 0. 44 - 4. 65

山亭区 10909 11598. 92 5. 65 10460 11265. 70 6. 79 2. 87

滕州 1831 2943. 11 1. 43 1687 2724. 29 1. 64 7. 43

微山县 778 485. 09 0. 24 659 420. 88 0. 25 13. 24

临沭 1699 2261. 94 1. 10 1698 2289. 89 1. 38 - 1. 24

苍山 2561 5561. 83 2. 71 2520 5488. 02 3. 31 1. 33

郯城 737 1160. 78 0. 57 753 1207. 69 0. 73 - 4. 04

枣庄市辖区 2567 5559. 64 2. 71 2643 5797. 46 3. 49 - 4. 28

研究区 64816. 48 205399. 53 100. 00 52361. 41 165930. 16 100. 00 19. 22

� � 由表 2 可以看出,山东沂沭泗河流域土壤侵蚀经济损失

总值由 1995 年的 20. 54 亿元减少到 2000 年的 16. 59 亿元,

其经济损失的降幅为 23. 79%。

研究区 1995 年土壤侵蚀经济损失大于 15 000 万元的

有 4 个,分别为沂源、费县、沂水、莒县,占研究区土壤侵蚀总

经济损失的 38. 11% ; 土壤侵蚀经济损失介于 10 000 万元到

15 000 万元的有 7 个, 依次是平邑、日照市辖区、蒙阴、沂南、

山亭区、邹城、莒南, 占研究区土壤侵蚀总经济损失的

43. 46% ;土壤侵蚀经济介于5 000 万元到 10 000 万元的有 4

个,分别是五莲、泗水、苍山、枣庄市辖区,占研究区土壤侵蚀

总经济损失的 12. 87% ; 土壤侵蚀经济损失介于 1 000 到

5 000万的地区有 5 个,分别是滕州、新泰、临沭、曲阜、郯城,

占研究区土壤侵蚀总经济损失的 4. 22% ; 土壤侵蚀经济损

失小于 1 000 万元的只有 3 个, 为临沂、微山县、兖州, 占研

究区土壤侵蚀总经济损失的 0. 43%。从中可以看出, 土壤

侵蚀经济损失严重的地区集中在山地、丘陵比较多的县市,

如沂源、沂水、费县、蒙阴和莒县等。这些县市相对来说, 土

壤侵蚀现象比较严重。土壤侵蚀经济损失较低的地区多为

地势比较平坦的地区,如兖州、临沂、微山、临沭和郯城等; 土

壤侵蚀总经济损失大于 10 000 的地区占山东沂沭泗河流域

土壤侵蚀总经济损失的 81. 58% , 可见该地区的大部分县市

的土壤侵蚀损失是巨大的,其形势是严峻的。

2000 年研究区土壤侵蚀经济损失大于 15 000万元的县

市为沂源和费县, 占研究区土壤侵蚀总经济损失的19. 96% ;

土壤侵蚀经济损失介于 10 000 万元到 15 000 万元的地区有

7 个,分别是沂水、日照市辖区、莒县、平邑、山亭区、邹城、蒙

阴, 占研究区土壤侵蚀总经济损失的 49. 29% ; 土壤侵蚀经

济损失介于 5 000万元到 10 000 万元的地区有 6 个, 分别是

莒南、沂南、五莲、枣庄市辖区、苍山、泗水, 占研究区土壤侵

蚀总经济损失的 26. 05% ; 土壤侵蚀经济损失介于1 000到

5 000万的地区有 5 个, 为滕州、临沭、新泰、郯城、曲阜,占研

究区土壤侵蚀总经济损失的 5. 45% ; 土壤侵蚀经济损失小

于 1 000万元的地区有 3 个, 为临沂、微山县、兖州, 占研究

区土壤侵蚀总经济损失的 0. 69%。

发展中国家马里及印尼所计算的土壤侵蚀成本占当年

G DP的比例均为 0. 4% ,而 1995 年和 2000 年山东沂沭泗河

流域土壤侵蚀经济损失占该地区 GDP 的比例分别为3. 54%

和 1. 54% , 反映了山东沂沭泗河流域土壤侵蚀状况的严重

性。

除兖州外, 研究区其它县市都存在不同程度的土壤侵蚀

经济损失且县市间土壤侵蚀引起的经济损失在程度上存在

明显的差异, 即该研究区土壤侵蚀经济损失存在明显的区域

特征。分县市来看, 2000 年与 1995 年相比较, 除了临沂、临

沭、枣庄市辖区和郯城土壤侵蚀经济损失有所增加之外, 其
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它各县市土壤侵蚀经济损失均呈下降趋势,而且下降趋势十

分明显。其中新泰经济损失减少的比例最大, 占 2000 年该

县损失的 63. 44% ; 另外,沂南、沂水、沂源、蒙阴和莒县经济

损失减少也较大,都在 4 000 万元以上。

根据 1995 年和 2000 年研究区分县市土壤侵蚀经济损

失,计算出各县市的 1995~ 2000年经济损失的变化量, 然后

用变化量除以 1995 年的土壤侵蚀经济损失计算出分县市土

壤侵蚀经济损失价值动态变化(表 2) , 最后将上述 2 个年份

的土壤侵蚀经济损失变化率用图形表示出来(图 2)。

图 2� 研究区各县区土壤侵蚀经济损失价值变化率( % )

在整个研究时段上,研究区土壤侵蚀经济损失价值的变化率

为 19. 22%(减少量)。研究区各县区土壤侵蚀经济损失价值

的变化不尽相同。有 18个县区土壤侵蚀经济损失价值减小,

1 个县区没有变化, 4 个县区增大; 变化率小于等于 0 的有 5

个县区,介于 0~ 10%的有 4 个, 介于 10% ~ 20% 的有 6 个,

介于 20~ 30%的有 5个,超过 30%的有 3个。在研究区 23 个

县区中,变化率大于零的县区有 18个,小于等于零的有 5 个。

以上的研究表明,研究区大部分县区的土壤侵蚀经济损

失价值的总体变化都有所降低,只有一小部分县区有所增大。

这说明研究区近几年来,该流域水土保持工作确实取得了显

著的成效, 这种成效在经济中的表现越来越突出。

5 � 结 � 语

山东沂沭泗流域是一个由多种环境功能区复合而形成

的环境综合体, 同时也是土壤侵蚀严重的区域, 尽管到 2000

年土壤侵蚀状况得到了一定的改善, 但土壤侵蚀仍然比较严

重, 这就需要将生态环境的保护、恢复、重建及与水土流失治

理相结合, 采取措施停止人为的负面干扰和破坏,实现对自

然环境的合理控制和有效利用, 使其向可持续发展的方向转

化, 也就是采取生态恢复与水土保持工程相结合,以实现治

理水土流失, 改善生态环境的目的。
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