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毕节石桥小流域水土保持综合治理生态监测与效益评价
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摘　要：为及时准确地了解喀斯特生态环境的质量状况和变化原因，调控生态环境保护措施，避免其进一步恶化，选

择毕节石漠化综合治理区———毕节石桥小流域进行４ａ的连续生态监测，分析实施水土保持措施的综合治理费用及

其所带来的经济、生态和社会效益。监测结果表明：水土保持措施实施后，土壤肥力增加，土壤结构得到改良，林草植

被覆盖度提高，局地小气候得到改善。土壤侵蚀深度减小，水土流失得到有效控制，生态系统功能发挥效应，经济效益

为２　２１５．２万元，生态效益为３　４５２．５３万元，社会效益显著。对毕节石桥小流域水土保持效益分析表明，在喀斯特地

区实施综合治理取得了经济、生态和社会三方面效益的统一，实现了流域生态良性循环，水土保持治理综合效益非常

显著，项目切实可行。
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Ｓｈｉｑｉａｏ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　水土流失是喀斯特地区目前所面临的重大环境
问题之一，由水土流失导致的土地石漠化、使土地生
产力下降，地表植被覆盖率锐减、水源涵养能力削弱、

地表水源泉枯竭、而且导致土地资源丧失、粮食减产，

甚至危及到人类的生存。贵州不仅是西南喀斯特核
心地带，喀斯特分布面积占全省面积的７３．８％［１］，还
是全国土壤侵蚀最严重的地区之一。据资料统计：

２００５年，全省水土流失总面积为７．３万ｋｍ２。喀斯



特地区环境生态问题已成为当前国际地学研究的焦

点之一。近十几年来，国内外科研机构不少地学工作
者对此课题进行了大量研究，获得了许多有意义的研
究成果［２－４］。学者们对贵州喀斯特地区开展的水土流
失研究集中在喀斯特分布区的土壤侵蚀现状［５－１２］、水
土流失防治及生态恢复措施建立，为喀斯特山区土地
资源的可持续利用和环境的改善起到了重要的作用。
但对喀斯特环境水土保持综合治理的生态监测及效

益评价等方面的研究尚不多见，因此本文以贵州毕节
石桥小流域石漠化生态综合治理区为研究对象，重点
研究喀斯特生态建设过程中水土保持生态监测及效

益问题，为喀斯特地区及其类似环境进行生态综合治
理，促进当地经济社会建设和可持续发展提供理论
参考。

１　小流域概况

石桥小流域位于毕节市东南部的鸭池镇和梨树

镇境内，距离市区１３ｋｍ，总面积４１．５２ｋｍ２，喀斯特
面积占总面积的６３．４７％，其中无石漠化面积占总面
积的１７．３２％，潜在石漠化面积占总面积的２１．５１％，
石漠化面积占总面积的２４．６４％。石漠化土地中，轻
度、中度、强度石漠化面积分别占土地总面积的

１９．１６％，４．１７％，１．３１％。
该区属亚热带湿润季风气候区，流域内年平均气

温１４．０３℃，≥１０℃的积温４　１６６℃，平均日照时数

１　３７７．７ｈ，无霜期２５８ｄ。该流域年均降雨量８６３
ｍｍ，主要集中在７—９月，占全年总降雨的５２．４％。
植被为亚热带常绿阔叶林，原生植被多被破坏，多为
次生林，大部分分布在山坡上部。野生植被是以刺
梨、救军粮、杜鹃为主的藤、刺、灌丛及以青杠、松、桦
木、杉木为主的用材林。人工造林主要为零星分布的
桃、李、梨、花椒、杜仲等。小流域地貌属中山类型区，
地势起伏大，最高海拔ｌ　７４２．３ｍ，最低海拔１　４２５ｍ，
相对高差３１７．３ｍ。流域内喀斯特地貌广泛发育，地
表水下渗强烈，地表旱灾较为严重。土壤类型主要为
黄壤土及紫砂土，在岩溶洼地和山间平地有水源的地
方分布少量水稻土，土层较薄。２００５年底小流域内
总人口２１　２９８人，人口密度为５１３人／ｋｍ２，人地矛盾
尤为突出。植被覆盖率仅为５．６％，植被盖度为

２３．５４％，土地利用极不合理，生产用地占总土地面积
的６３．１％，且坡耕地多，占总土地面积的３６．９％（表

１）。耕作方式落后，部分坡耕地因山高坡陡，水土流
失非常严重，逐渐变为石旮旯土，耕作难度越来越大
（表２）。

表１　毕节石桥小流域土地利用现状

土地

类型
水田 旱地 有林地

灌木

林地

其他

林地
草地

河、

塘水面

居民点、

公共用地

裸岩

石砾地
合计

面积／ｋｍ２　 ２．００　 １９．９８　 ５．１３　 ９．２５　 １．２６　 ０．９６　 ０．２０　 ２．２９　 ０．４５　 ４１．５２
百分比／％ ４．８１　 ４８．１２　 １２．３５　 ２２．３１　 ３．０３　 ２．３１　 ０．４９　 ５．５１　 １．０７　 １００

表２　毕节石桥小流域水土流失现状

土地类型 面积／ｋｍ２ 百分比／％
微度侵蚀 １２．５６　 ３０．２６
轻度侵蚀 １２．５９　 ３０．３３
中度侵蚀 ９．４５　 ２２．７５
强度侵蚀 ４．８１　 １１．５９
极强度侵蚀 ２．１１ 　５．０８
合 计 ４１．５２　 １００．００

　　在毕节石桥小流域，选择具有代表性的２３个径

流小区作为治理措施实施后的水土流失监测对象，对

小流域不同的样地不同治理模式的生态效益进行监

测（表３）。

２　监测内容和试验方法

水土流失监测的主要内容及方法如下：一是植被

状况监测，包括植被类型、植物群落数量、生物多样性
等，采用样方调查法；样方面积为２０ｍ×１０ｍ，每个
样方分为４个１０ｍ×１０ｍ测定乔木层，每个１０ｍ×

１０ｍ的样方中测１个５ｍ×５ｍ的灌木层样方，１个

２ｍ×２ｍ的草本层样方，记录项目包括乔木的高度、

胸径和冠幅；灌木和草本的高度、盖度、株数；生境因
子，如海拔、坡度、坡向、土壤类型等［１３］。二是土壤性
状监测，包括土壤结构、水分、密度、孔隙度等物理性
质指标等，采用环刀浸水法测定土壤容重、孔隙度；用
筛法和比重计速测法测量各级土壤颗粒含量。三是
土壤蓄水保水监测，包括土壤层持水蓄水能力、土壤
入渗过程及入渗量等，采用环法渗透法。四是土壤养
分测定，包括有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾
含量等。五是径流量及侵蚀量监测，包括地表径流
量、土壤侵蚀量（侵蚀模数）等，采用径流小区法和侵
蚀监测法。六是小流域小气候监测，包括空气干湿
度、光照度、大气温度等，采用仪器测量法。

３　监测结果与分析

３．１　生物效应变化
在治理期间，随着不同工程及生态措施的布设，
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小流域内各种植被的数量特征，如种类、总体个数、群
落高度、平均冠幅等指标在２００６—２００９年呈增加趋
势，尤其以草本生物量增长最快，强度石漠化土地、中
度石漠化土地、轻度石漠化土地分别增加了９，１０，１５
ｇ／ｍ２，说明在生态治理过程中，不同土地利用类型的
植被群落建群种类数量特征趋于顺向演替，尤其是草

本和灌木增长最快，上述３类土地在２００６年只有６
种，２００９年分别增加了２，３，５种草被植物。研究区

２００６—２００９年 ４ａ 的植被盖度分别为 ２３．５％，

４８．６％，６２．３１％，６４．４７％，表明进行生态治理后，退
耕还林及其他配套措施的实施使得这一区域植被很

快得以恢复，植被覆盖率有明显的提高。
表３　毕节石桥小流域径流监测小区概况

小区

编号

设置

目的

小区规格／

（ｍ×ｍ）
集流池规格／

（ｍ×ｍ×ｍ）
坡度／

（°）
坡向 坡位

土壤

类型

土层厚

度／ｃｍ

土地利用

方式

１ 坡改梯 ２０×５　 １．５×１．５×０．７　 ０ 西偏北３０° 下坡 黄壤 １００—１２０ 耕地

２ 经果林 ２０×１０　 １．３×１．３×１．２　 １８ 西偏北３０° 下坡 黄壤 ５０—６０ 梯平地

３ 坡度小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ４０ 南 中坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

４ 坡度小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ３０ 南偏西１０° 中坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

５ 坡度小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 １５ 南偏西４５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

６ 坡度小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．５　 １０ 南偏西４５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

７ 坡度小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．５　 ５ 南偏西４５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

８ 标准小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ５ 南偏西４５° 中坡 黄壤 ３０—４０ 坡耕地

９ 标准小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ５ 南偏西４５° 中坡 黄壤 ３０—４０ 坡耕地

１０ 坡度小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ２０ 南偏西４５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１１ 坡度小区 １０×２．５　 ０．５×０．５×０．６　 ２５ 南偏西４５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１２ 水保林 ２０×１０　 １．５×１．５×１．２　 ２７ 南偏西４５° 中坡 黄壤 ２０—４０ 荒山荒坡

１３ 坡长小区 ２．５×２５　 １．６×０．８×０．９　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１４ 坡长小区 ２．５×２０　 １．６×０．８×０．９　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１５ 坡长小区 ２．５×１５　 １．６×０．８×０．９　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１６ 坡长小区 ２．５×１０　 １×０．５×０．６　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１７ 坡长小区 ２．５×５　 １．×０．５×０．７　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

１８ 荒山荒坡 ２０×５　 １．５×１．５×１．２　 ２６ 北偏南２５° 下坡 黄壤 ８０—１００ 荒山荒坡

１９ 作物小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．５　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 坡耕地

２０ 作物小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．５　 １５ 北偏南２５° 下坡 黄壤 １００—１５０ 草地

２１ 梯土小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．２　 ２６ 东偏西１５° 下坡 砂壤 ３０—６０ 草地耕地

２２ 作物小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．４　 １５ 东偏西１５° 下坡 砂壤 ５０—８０ 坡耕地

２３ 作物小区 ２０×５　 １．５×１．５×１．４　 １５ 东偏西１５° 下坡 砂壤 ５０—８０ 坡耕地

３．２　土壤效应变化
通过生态治理，２００６—２００９年，不同土地类型的

土壤有机质含量均呈现增加趋势，强度石漠化、中度
石漠化、轻度石漠化分别增加了２３．５９，３５．６１，２８．０６
ｇ／ｋｇ；在生态治理过程中，由于大量种植的林草迅速
从土壤中吸收大量的 Ｎ素，土壤中全氮含量会先经
历一个下降过程，然后随着治理时间的延长，林下小

环境的改善，植被的固氮作用，逐渐出现富集现象，从
而出现逐渐上升的趋势。而全磷、全钾含量则表现为
持续增长的趋势，不同等级石漠化的规律不明显，原
因可能与全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ分布不均有关。２００９年与

２００８，２００７，２００６年相比较，各等级石漠化全氮、全
磷、全钾都有较大变化，表现为强度石漠化＞中度石
漠化＞轻度石漠化＞潜在石漠化（表４）。

表４　不同等级石漠化土壤全氮、全磷、全钾和有机质含量年际变化 ｇ／ｋｇ

石漠化

类型

全氮

２００６　２００７　２００８　２００９

全磷

２００６　２００７　２００８　２００９

全钾

２００６　２００７　２００８　２００９

土壤有机质含量

２００６　２００７　２００８　２００９
强度 ２．１５　２．０３　２．２３　２．４６　 ０．４５　０．５１　０．８８　０．８９　 ７．５　 ８．６　 ８．９　 ８．８　 １２．９　１８．６６　３３．７２　３６．４９
中度 ２．２５　１．６１　 １．５　 １．７３　 ０．４３　０．４８　０．７５　０．７７　 １９．６　２２．１　２４．５　２５．３　 １２．５２　１４．８９　３８．５９　４８．１３
轻度 １．３８　１．４２　１．１８　１．８９　 ０．２４　０．３７　０．８２　０．８６　 １８．５　１８．７　２２．８　２１．４８　１３．２６　２３．５　４１．３２　４９．５２
潜在 １．４３　１．３５　１．２２　１．６１　 ０．５２　０．５４　０．７３　 ０．８　 ２０．４　１９．２　２６．９　２５．７５　１３．８７　３２．０６　４４．１７　５０．３６
无 １．３５　 １．６　 ２．８５　２．９１　 ０．５６　０．９９　１．０１　１．０９　 ２１．４　２３．１　３０．７２　３２．１６　３１．０１　３８．９５　４８．６３　５２．７７
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　　由于研究区开展生态治理，不同等级石漠化植被
盖度逐年提高，植物根系对土壤的改造作用也逐渐增
强，土壤孔隙度增加，土壤容重减小。强度石漠化、中
度石漠化、轻度石漠化容重分别由２００６年的１．３６，

１．３４，１．２４ｇ／ｃｍ３ 降至２００９年的１．２８，１．２８，１．２０
ｇ／ｃｍ３，土壤孔隙度增加的百分比分别达到３７．６％，

３８．５％，４２．３％。土壤酸碱度对土壤养分存在的形态
和有效性、土壤的理化性质、有机质的合成与分解、氮
磷等营养元素的转化与释放，以及植物的生产发育都
有很大的影响。在生态治理作用下，相应的配套措施
使植被得到恢复，改善了土壤的ｐＨ 值，土壤酸碱度
向中性改善。

３．３　小气候效应变化
随着治理时间的推移，各等级石漠化样地植被覆

盖度均得到不同程度的提高，系统开放性降低，光照
直接进入生物群落的强度降低，使得群落系统温度降
低，从而减少了水分扩散，空气湿度逐渐提高。年际
变化上，２００９年比２００８年、２００７年、２００６年各等级
石漠化平均光照强度都有所下降，反映了随生态治理
时间的深入，植被覆盖率的提高，生态系统更加稳定，
植被结构更具层次性。不同土地类型气温的日变化
表现为４月＞８月＞１２月。年际变化同期比较２００９
年总体优于２００６年，一般情况下，植被盖度、灌丛生
物量、草本生物量、优势度等指标与林内气温日较差
存在负相关，气温日较差的减小反映了因生态治理使
得植被调节林内温度的能力增强，有效地减少了林内
空气温度的变化。
不同土地类型植被覆盖率不同使得样地内空气

相对湿度也有差异，日变化表现为早晨最大，午后最
小；月份变化表现为８月＞１２月＞４月，这与贵州雨
季多集中在６—９月有关，喀斯特地区水文赋存具有
二元结构，雨季的８月地表水补给地下水，旱季的１２
月地下水补给地表水，但到第二年４月地表和地下水
的赋存总量则大幅下降。生态治理过程中，土壤结构
和水分条件好转，土壤储热性能和导热性能也向良性
化发展。各等级石漠化一天中１４：００土壤温度最高，
总体上土壤温度随土层深度增加呈下降趋势，表现
为：５ｃｍ＞１０ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ，变化为强度石漠化

＞中度石漠化＞轻度石漠化＞潜在石漠化，且差值都
有所减少，反映了随着植被覆盖率的提高，植被对土
壤温度的调节作用，降低了土壤的最高温度，提高了
土壤的最低温度，同时，空气湿度、土壤结构及含水量
等均有所改善，土壤上下层间热量传导更容易，即土
壤导热率变大，减少了不同深度土壤间的温度差，有
利于植被物理和化学过程的进行。

３．４　水土保持效应变化
监测显示，随着治理措施的落实，植被覆盖与植

物生物量的增加减弱了地表径流，降低了土壤侵蚀
量，生态系统整体处于比较稳定的状态，生态系统功
能发挥效应。

４　生态效益分析及评价

水土保持项目的主要功能是保护土壤和涵养水

源。小流域综合治理的效益可以归纳为经济效益、生
态效益和社会效益三方面。根据现行国标（ＧＢ／

Ｔ１５７７４—１９９５）《水土保持综合治理效益计算方法》，
参照前人对综合治理经济效益预测评价和投资效果

分析以及计算方法等研究成果［１４－１８］，结合本研究的生
态监测数据，采用有无水土保持项目对比法计算水土
保持措施的生态效益。据此计算出小流域的经济效
益和社会效益。
毕节石桥小流域水土保持措施是按照山顶封山

育林、山腰大于２５°种植经果林、林下种草种药、山脚
水利水保坡改梯，坡面建坝蓄水拦泥的总体方略进
行，形成从坡到沟，从沟头到沟口的综合防治体系。
综合治理期限分为近期５ａ（２００５—２００９），中期１０～
２０ａ，远期３０ａ。规划治理面积４１．５２ｋｍ２，其中坡改
粮（果）５４．９０ｈｍ２，经果林７３．５ｈｍ２ 退耕还林９９．７７
ｈｍ２，封禁治理１１０．１２ｈｍ２，水保林４２．４２ｈｍ２，粮草
间作３０ｈｍ２，坡面沉沙池４５座，谷坊２座，蓄水池和
水井７５３口等工程。自２００５年开始实施近期５ａ规
划，到２００９年底各项措施都已经落实到位，该流域水
土保持综合治理工程共总投资约４９０万元，工程措施
运行费按总投资的５％，经计算年运行费为２４．５万
元。计算得到２０ａ项目总投资费用为９８０万元。
根据毕节主要农产品市场价格，以各项水土保持

措施增产产品的经济效益计算为基础，从各项工程始
效年开始计算，至效益期末结束，按上述治理面积计
算，以货币定量表示，各项目年效益产量产值逐年计
算累加。从２００６年到２０２５年共计２０ａ，以２００６年
为基准年，折现率为１２％。经计算各类水保措施的
直接经济效益为２　２１５．２万元（表５）。
表５　石桥小流域水土保持措施经济效益指标

项目
生效时

间／ａ

木材／

ｍ３
薪柴／

ｋｇ

果品／

ｋｇ

新增产值／

万元

退耕还经果林 ２　 ２３０　 １５０００　 ８８２
坡改梯（粮／果） ２　 ２００００　 ６６０．４７
荒山造林 ５　 ２．８１　 ３２０　 ９．７５
育封管护林 ３　 １．０５　 ２７５０　 １４．１
沼气池 ６４８．８８
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　　水土保持的生态效益前１～３ａ为律定低效益阶
段，４～７ａ为效益稳定增长阶段，５ａ以后为效益显著
阶段［１９］。对综合治理区的生态效益定量分析，以中
期规划（２０ａ）为例，从保土价值和蓄水价值两方面来
评估。保土价值估算从保持土壤肥力、减少土地废
弃、减轻江河湖库淤积等几方面估算水土保持工程措
施生态服务功能价值。喀斯特石漠化地区水土流失
严重，土壤肥力降低，大量的有机质被带走。由于生
态恢复而获得的保持土壤肥力的生态服务功能价值

占绝大多数，据此可以计算保持土壤肥力潜在的生态
经济价值作为保土价值。其计算公式为［１９］

Ｅｒ＝∑Ｓ×Ｃｉ×Ｐｉ　（ｉ＝Ｎ，Ｐ，Ｋ）
式中：Ｅｒ———保持土壤肥力价值（万元／ａ）；∑Ｓ———水
土保持措施减蚀保土量（万ｔ／ａ）；Ｃｉ———土壤中有效
氮、磷、钾含量；Ｐｉ———氮、磷、钾的价格。
根据全国土壤普查结果，全国土地范围内，Ｎ含

量为０．３７％，Ｐ含量为０．１０８％，Ｋ含量为２．２３９％；
结合当地实际情况，参照当年化肥平均市场价格，综
合计算得到该项目的保土价值为１６８．４７万元／ａ。
蓄水价值是利用得到的涵养水源的物质量价值

量乘以水的单位价格获得。按２００６年当地自来水单
价为１．８元／ｍ３ 计算，该项目的保水效益为３４．６２万
元／ａ。石桥小流域水土保持项目的生态效益为保土
价值和蓄水价值之和，即为２０３．０９万元／ａ，２００６—

２０２５年的２０ａ中以第４年后效益稳定增长（１７ａ）作
估算，获得了石桥小流域生态效益总收益为３　４５２．５３
万元（表６）。
随着喀斯特石漠化综合治理措施整体方略的深

入推进，生态环境和交通条件得到改善，生态系统恢

复功能加强，小流域林草覆盖度由治理前的２３．５％
到２００９年的６４．４７％，预计到治理期末可望达到

８０％以上。治理过程中的各项工程和生物措施的实

施，形成了完整的防御体系，使全流域现有的水土流

失得到初步治理，径流量、泥沙流失量得到控制，水土

保持功能发挥效应，平均每年向下游减少输送泥沙

１．３７万ｔ。减轻洪涝灾害，改善农业生产条件，达到

合理利用资源的目的。水源得到保持和涵养，生态环

境有了较大的改善，土地利用率和生产率明显提高，

土地利用方式趋于合理，农村产业结构得到合理的调

整，土地利用产出逐年增加，当地居民生活水平逐年

提高，到２０２５年治理期末，人均纯收入由治理前
（２００５年）的９５７元将增加至１　５３７元。流域综合治

理的总效益是经济效益、生态效益和社会效益之和为

５　６６７．７３万元。显示出了小流域的综合治理具有较

好的生态效益和社会效益，是一项惠民富民的系统
工程。
表６　石桥小流域水土保持措施生态效益指标表

项目
保蓄水效益定额／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

蓄水效

益／ｍ３
保土　
效益／ｔ

坡改梯 ８００　 ４３９２０　 ２７４５
水池或水井 ９．８　 ７３７９．４ －
坡面沉沙池 １　 ４５　 ３６
谷坊 １０　 ２０　 ２００
水土保持林 ４２０　 １７８１６．４　 １６９６．８
经果林 ４６０　 ７９７０４．２　 ５１９８．１
粮草间作 ４２０　 １２６００　 １０５０
育封管护林 ２８０　 ３０８３３．６　 ２７５３

５　讨论与结论

本文结合近年来关于贵州喀斯特石漠化综合治

理区生态效益监测的研究成果［２０］，及其水土保持综
合治理工程技术和生态措施的实施，来探讨生态监测
方法对喀斯特地区石漠化治理保持水土生态监测实

施过程中的生态功能发挥的效应。在毕节石桥小流
域进行生态效益监测过程中，综合考虑了地质地貌、
气候、水文、土壤和生物等自然地理因子对生态效益
的影响，从生物效应、土壤效应、小气候效应和水土保
持效应等几方面对治理后的生态效益进行监测，分析
了生态效益各因子的时间变化。通过４ａ（２００６—

２００９年）的水土流失综合治理，监测样地的植被生长
状况良好，水土保持效益明显。植被群落数量特征、
优势度随石漠化等级的减小而增大，物种多样性和均
匀度降低，植被覆盖率有明显提高，从２００６年的

２３．５％提高到２００９年的６４．４７％。尤其是草本植物
对表层土壤的保护非常有效，固土保水作用明显，解
决了一下雨坡面就产生土壤侵蚀的问题。植被覆盖
度的提高，使得生态环境改善，林内系统温度降低，空
气相对湿度均有提高，平均光照强度有所下降；夏季
土壤温度降低，缩小了土壤温度纵深之差；土壤的孔
隙度增加，土壤容重减小；土壤侵蚀模数总体呈下降
趋势，由２００６年的平均值为０．８６４ｍｍ／ａ下降到

２００９年的平均值为０．７２ｍｍ／ａ。从土地类型来看，
土壤侵蚀深度表现为强度石漠化＞中度石漠化＞轻
度石漠化＞潜在石漠化＞无石漠化。说明随着治理
年限的延长，植被覆盖与植物生物量的增加，小气候
和土壤理化性质得到了改善，土壤流失状况得到了改
变，地表径流减弱，土壤侵蚀性降低，生态环境逐年好
转，生态系统保水和保土能力逐步增强。
根据毕节石桥小流域石漠化综合治理过程的生

态系统监测数据，综合分析研究了小流域内生态系统
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恢复功能带来的生态服务功能。结果表明，随着治理
措施的实施，生态功能发挥效益后，小流域的综合效
益凸显，构建了新的水土保持型生态农业，小流域内
水土流失量显著减少，农作物产量稳步增长，当地居
民生活水平显著提高，生态环境明显改善，产生了较
好的经济效益、生态效益和社会效益，综合治理效益
显著。应用环境经济学的有关理论与方法对石漠化
综合治理的效益进行了定量化计算，以治理的中期规
划（２０ａ）的有效发挥时间１７ａ计算出小流域水土保
持治理的经济效益为２　２１５．２万元，生态效益为

３　４２９．５８万元，综合治理的总效益为５　６６７．７３万元。
总投资费用仅为９８０万元，水土保持产出经济净现值
为１　２３５．２万元，实现了流域生态良性循环，水土保
持综合治理效益非常显著，可以看出该水土保持综合
治理项目合理可行。

致谢：杨正怀、张芳挺、周文龙等同学参加了野外
监测、采样和实验测量，以及匿名审稿专家为完善本
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