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延河流域土壤侵蚀经济损失评估

周 涛，李天宏
（北京大学 环境科学与工程学院／水沙科学教育部重点实验室，北京１００８７１）

摘　要：利用环境经济学原理方法，借助ＡｒｃＧＩＳ　９．３和统计分析工具，对延河流域土壤侵蚀主要经济损失进行定量评

价，旨在为当地生态补偿和绿色ＧＤＰ核算提供依据。结果表明：延河流域年土壤侵蚀经济损失总量达到３８．５２亿元，

其中养分流失经济损失最多，占到总损失 的９４．７３％，说 明 土 壤 侵 蚀 最 直 接、最 严 重 的 危 害 是 导 致 土 地 生 产 力 下 降。

延河流域的土壤侵蚀模数和单位面积土壤侵 蚀 经 济 损 失 大 体 均 呈 现 从 上 游 向 下 游 递 减 的 趋 势。土 地 利 用 情 况 对 土

壤侵蚀经济损失的影响十分明显，主 要 表 现 为 生 态 系 统 服 务 功 能 越 完 善，植 被 覆 盖 情 况 越 好，土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 越

小。延河流域土壤侵蚀经济损失总量占到其ＧＤＰ总量 的１７．４９％，明 显 高 于 全 国 及 陕 西 省 平 均 水 平，说 明 土 壤 侵 蚀

损失对该区域经济可持续发展的影响巨大。
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　　土壤侵蚀是造成生态破坏的重要原因之一。土

壤侵蚀不仅能直接导致土地生产力下降、泥沙淤积等

问题，还可能引发生态环境恶化、自然灾害加剧、人民

生活贫困等诸多严重问题，因此土壤侵蚀已成为一个

全球性环境问题，引起各国政府的密切关注［１］。如何

评价土壤侵蚀经济损失是水土保持科学的基本问题

和难题之一，而以货币形式定量表示土壤侵蚀造成的

各项经济损失是政府制定水土保持政策、生态补偿政

策以及绿色ＧＤＰ核算的重要依据。因此，国内外专

家一直致力于土壤侵蚀经济损失的研究，并取得了一



些成果，例如美国通过农业损失和非农业损失对水土

流失进行估算，成为世界上最早对土壤侵蚀损失进行

估算的国家［２－５］。随着环境经济学的 发 展，新 的 生 态

服务价值和环境破坏损失评估方法和理论不断出现，
如市场价值法、机会成本法、恢复防护费用法、影子工

程法、人力资本法、调查评价法等，极大地促进了学术

界对土壤侵蚀经济损失的研究。虽然我国在这方面

起步较晚，但从上世纪９０年代开始，国内学者也对本

国的土壤侵蚀经济损失问题进行了大量研究［６－８］。但

目前在土壤侵蚀经济损失的界定、数据选取、计算方

法、参数认证和结果表达等诸方面，尚未形成一套普

遍认可的评估程序和方法。此外，现有研究中缺乏对

土壤侵蚀经济损失与其他因素相互关系的研究，且很

少考虑到在国民经济核算和政策制定中的应用问题。
针对以上不足，本文在借鉴前人研究成果的基础上，
利用环境经济 学 原 理 和 方 法，借 助 ＧＩＳ对 延 河 流 域

土壤侵蚀各项经济损失进行量化评价，并初步探求土

壤侵蚀经济损失与土壤侵蚀状况、土地利用和区域经

济水平的关系，以期为延河流域水土保持生态补偿政

策制定和绿色ＧＤＰ核算提供参考。

１　研究区概况

延河是黄河的一级支流，发源于靖边县天赐湾乡

周山，流域地处东经１０８°４１′—１１０°２８′，北纬３６°２７′—

３７°５９′之间。其主干部分位于延安市中部，流域范围

涉及安塞县、宝塔区、延长县大部，志丹县、子长县、延
川县小部分，为延安市第二大河。延河流域属华北陆

台的鄂尔多斯地带，是陕北构造盆地的一部分，第四

季黄土岩系深厚广泛地覆盖在中生代沉积成的基岩

之上。延河流域的土壤分７个土类，７１个土种，但主

要土类为黄性土，包括黄绵土、绵沙土、质绵土三个亚

类，占总面积的８８．４％，广泛分布于梁峁、沟谷、山坡

和湾塌地上，伴有少量零星分布的黑垆土、红土、淤土

等。由于历史上大规模毁林开荒和对自然资源的掠

夺性开发等原因，延河流域的原始森林草原基本破坏

殆尽，现有植被主要是作物、经济林、生态林、一般林

地和草地等。另外，延河流域属黄河中游的多沙粗沙

区，土壤侵蚀严重，据延安市水土保持工作队报告，延
河流域多年平均年输沙量达４　７７６．３６万ｔ。

２　资料来源与研究方法

２．１　数据来源及处理

土壤侵蚀数据来源于全国第二次土壤侵蚀遥感

普查结果，并参照中华人民共和国水利部颁布实施的

《土壤侵蚀分类分级标准》。延河流域土壤类型图（附

图９）是基于中国科学院南京土壤研究所编制的全国

１∶１００万土壤图，使用延河流域边界图裁剪得到。土

壤中有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ含 量 及 含 水 量 等 数 据（表１）参

考了中国科学院土壤数据库中黄绵土、黑垆土、红黏

土等延河流域主要土种理化性质、陕西省土壤普查结

果及韩仕峰等［９］对黄土高原土壤水分资源的研究结

果，在ＡｒｃＧＩＳ　９．３下对延河流域土壤类型图进行图

层赋值。本研究中所用的土壤养分单价、农业平均收

益、替代成本等其他数据均来源于水利部、中国科学

院和中国工程院共同编写的《中国水土流失防治与安

全———水土流失影响评价卷》和其他相关文献资料。
表１　延河流域土壤理化参数 ％

土壤

类型
全氮 全磷 全钾

有机质

含量
含水率

黄绵土 ０．０７　 ０．０７　 ２．０２　 ０．８４　 １１．４３
黑垆土 ０．０５　 ０．０８　 １．９７　 ０．６５　 １２．２６
红黏土 ０．０３　 ０．０４　 １．８８　 ０．３１　 １７．５０
新积土 ０．０１　 ０．０５　 １．７２　 ０．１９　 １１．１６

２．２　计算方法

土壤发生侵蚀后不仅仅会在当地造成损失，也会

随着泥沙的 迁 移 和 沉 积，造 成 场 外 损 失。如 图１所

示，土壤侵蚀 所 造 成 的 经 济 损 失 可 分 为 直 接 经 济 损

失、间接经济损失和被破坏生态资源的恢复费用三部

分。直接经济损失包括土地废弃损失、养分损失（主

要为Ｎ，Ｐ，Ｋ和有机质）、水分损失等；间接经济损失

包括水资源破坏、土地生产力下降及生态破坏等其它

损失；被破坏生态资源的恢复费用则可以理解为治理

土壤侵蚀和采取必要的水土保持措施的费用等［１０］。

图１　土壤侵蚀经济损失评估指标

目前国内学者计算土壤侵蚀经济损失普遍采用

的方法是，先计算土壤侵蚀的实物损失，再利用市场

价值法、影 子 工 程 法 等 将 实 物 损 失 换 算 为 经 济 损

失［６－８］。本文采用上述方法，分别计算 土 地 废 弃 经 济

损失、养分和有机质流失经济损失、泥沙滞留淤积经

济损失和水分流失经济损失这４项由实物损失带来

的经济损失。由于资料难以获取或暂无可靠的量化

方法，本文未计算除以上４项损失之外的其他经济损
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失项目。

２．２．１　土地废弃损失价值的计算方法　利用土壤侵

蚀量和土壤肥力层平均厚度（取全国平均值０．６ｍ）
推算因土壤 侵 蚀 而 造 成 的 废 弃 土 地 面 积［１１］，然 后 用

机会成本法计算因土地废弃而失去的年经济价值。

Ｅｓ＝Ａｒ·Ｂｉ／（０．６×１００００ρ） （１）
式 中：Ｅｓ———土 地 废 弃 造 成 的 价 值 损 失 （元／ａ）；

Ａｒ———土壤 年 侵 蚀 量（ｔ／ａ）；Ｂｉ———农 业 年 均 收 益

（元／ｈｍ２），取５　０１７．９元／ｈｍ２［１０］；ρ———土壤容重（ｔ／

ｍ３），取１．１８ｔ／ｍ３。

２．２．２　泥沙滞留淤积损失价值计算方法　延河下游

甘谷驿水文站多年平均输沙模数高达８　１００ｔ／（ｋｍ２

·ａ），另据陕西省水文局统计，黄河流域自产总沙量

中有８％左右来源于延河流域自产输沙量，来自延河

流域的大量泥沙进入黄河，并在中下游河道及库塘内

大量淤积，部 分 泥 沙 入 海［１２］。由 于 来 源 于 延 河 流 域

后滞留淤积于黄河中下游的泥沙量无法区分衡量，故
本文根据我国主要流域泥沙运动规律进行泥沙滞留

淤积量计算。据国内相关研究成果，土壤侵蚀流失的

泥沙有２４％淤 积 于 水 库 和 湖 泊，３３％滞 留 淤 积 于 河

道，另有３７％入海，此处仅考虑淤积量和滞留量［１３］。
本研究中利用两种不同的方法计算淤积和滞留的损

失，其中泥沙滞留于河道造成的损失用清淤成本进行

替代计算，泥沙淤积于水库、湖泊中造成的损失用影

子工程法计算，即建设同等容积的水库成本，计算通

式为：

Ｅｎ１＝Ａｒ·Ｃ１／ρ×３３％ （２）

Ｅｎ２＝Ａｒ·Ｃ２／ρ×２４％ （３）

式中：Ｅｎ１，Ｅｎ２———河 道 清 淤 成 本 以 及 水 库、江 河、湖

泊的淤积损失（元／ａ）；Ｃ１，Ｃ２———清淤单价（元／ｍ３），

取６．５元／ｍ３ 和 水 库 工 程 费 用（元／ｍ３），取１．２元／

ｍ３［１４］；ρ———土壤容重（ｔ／ｍ３），取１．１８ｔ／ｍ３。

２．２．３　养分和有机质流失损失的计算方法　土壤养

分流失经济损失的计算方法选用替代价格法。计算

通式为：

Ｅｎ＝Ａｒ·Ｃｉ·Ｐｉ （４）
式中：Ｅｎ———Ｎ、Ｐ、Ｋ养 分 流 失 所 损 失 的 价 值（元／ｔ）；

ｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ这３种元素；Ｃｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ在土壤中的

平均含量（％）；Ｐｉ———纯氮、磷、钾肥料的价格（元／ｔ）。
土 壤 侵 蚀 所 带 走 有 机 质 的 经 济 损 失 计 算 根 据

下式：

Ｅｏ＝Ａｒ·Ｃｏ·Ｐｏ （５）

式中：Ｅｏ———有机 质 流 失 损 失 价 值（元／ａ）；Ｃｏ———土

壤中有机质含量（％）；Ｐｏ———有机质价格（元／ｔ）。根

据薪材转换成有机质的比例为２∶１和薪材的机会成

本价 格 为５１．３元／ｔ来 换 算 有 机 质 的 价 格［１５］，取

１０２．６元／ｔ。

２．２．３　水分流失损失价值的计算方法　由于土壤侵

蚀所流失的土壤水分带来的经济损失利用影子工程

法来计算，计算公式如下：

Ｅｗ＝Ａｒ·Ｗ·Ｐ （６）
式中：Ｅｗ———水分流失的损失价值（元／ａ）；Ｗ———土

壤含水 量（％）；Ｐ———修 建 每１ｍ３ 水 库 所 需 的 投 资

费用，取１．２元／ｍ３。

３　结果与分析

３．１　延河流域土壤侵蚀经济损失量及构成分析

在ＡｒｃＧＩＳ　９．３下，将搜集到的资料数据全部转

为３０ｍ栅格图，按照公式（１）—（６）分别进行栅格运

算，得到延河流域土壤侵蚀各项经济损失，列于表２。
表２　延河流域土壤侵蚀经济损失构成

项目 土地废弃损失 泥沙滞留淤积损失 养分损失 有机质损失 水分损失 合计

土壤侵蚀经济损失／（亿元·ａ－１） ０．４１　 １．１８　 ３６．４９　 ０．３４　 ０．１０　 ３８．５２
比例／％ １．０６　 ３．０６　 ９４．７３　 ０．８８　 ０．２６　 １００

　　从表２可以看出，延河流域土壤侵蚀经济损失高

达３８．５２亿元／ａ。其 中，养 分 损 失 最 大，占 到 总 经 济

损失 的 ９４．７３％，其 次 是 泥 沙 滞 留 淤 积 损 失，占

３．０６％，土地废弃损失、有机质损失、水分损失分别占

总损失的１．０６％、０．８８％和０．２６％。说 明 土 壤 侵 蚀

最直接、最严重的经济损失是 降 低 土 地 生 产 力，这 意

味着如果不对其加以控制，土壤侵蚀会逐渐导致土壤

肥力下降，理化性质变劣，土壤利用率降低，生态环境

恶化，并直接危害农业生产和 农 民 生 活 水 平 的 提 高，

进而阻碍当地经济的可持续发展。

３．２　土壤侵蚀经济损失的分布特征

在ＡｒｃＧＩＳ　９．３中 对 各 项 经 济 损 失 进 行 栅 格 运

算，求和得到图２。由图２可知，延河流域单位面积土

壤侵蚀经济损失总体呈现出西北高东南低，从上游到

下游逐渐降低的趋势。
利用ＡｒｃＧＩＳ分区统计功能，汇总出延河流域各

市县土壤侵蚀经济损失情况，如表３所示。
由表３可知，延 河 流 域 土 壤 侵 蚀 情 况 不 容 乐 观，

除延长县外，其余各县土壤侵蚀模数大多处于７　０００
～１３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），远高于水利部规定的西北黄土

高原区１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的侵蚀强度标准，属于土壤
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侵蚀强烈、极强烈地区。从土壤侵蚀经济损失总量上

看，安塞县、宝塔区、延长县土壤侵蚀经济损失居于流

域内各县前三位，主要是由于这３个县大部分辖区处

于延河流域之内，土壤侵蚀面积较大。而从单位面积

土壤侵蚀经济损失上看，其大 小 顺 序 为 延 川 县、靖 边

县、志丹县、安塞 县、子 长 县、宝 塔 区、延 长 县，与 土 壤

侵蚀模数的大小顺序一致，整体表现出土壤侵蚀模数

和单位面积土壤侵蚀经济损失自西北向东南，从上游

到下游逐渐降低的趋势。

图２　延河流域单位面积土壤侵蚀经济损失分布

表３　延河流域各市县土壤侵蚀经济损失

地区

流域内

面积／

ｋｍ２

土壤侵蚀

模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

土壤侵蚀

经济损失／

亿元

单位面积土壤

侵蚀经济损失／

（元·ｈｍ－２）
靖边县 ３５２．４６　 １２８４８．７０　 ３．０１　 ８５３０．７８
子长县 ８．６７　 ７６４２．７４　 ０．０４　 ５０１７．８５
安塞县 ２６６４．４７　 ７９２０．５８　 １４．２４　 ５３４４．４０
延川县 １８．５８　 １２５６９．００　 ０．１６　 ８９０２．２３
宝塔区 ２２１７．６８　 ７３７２．８０　 １１．１０　 ５００５．２３
志丹县 ７８０．５４　 ９３１３．２２　 ４．８４　 ６１９３．４５
延长县 １６４１．３９　 ４６３０．６４　 ５．１３　 ３１２３．１９

３．３　土壤侵蚀经济损失与土地利用

对延河流域２００５年土地利用图和图２进行分区

统计，结果如表４所示。流域内的土地利用类型分为

森林、草地、农田、水体、城镇、未利用地６类。
表４　延河流域土壤侵蚀经济损失与土地利用

土地利用

类型

流域内

面积／ｋｍ２
土壤侵蚀经

济损失／亿元

单位面积土壤侵蚀经

济损失／（元·ｈｍ－２）

森林 ９３６．５９　 ３．０９　 ３３０２．４３
草地 ３４８４．６９　 １２．９６　 ３７１９．１２
农田 ３２２０．５９　 ２２．４１　 ６９５８．３５
水体 ２３．２７　 ０．０２　 ６４８．６６
城镇 １７．０４　 ０．０３　 １５５６．９０

未利用地 ２．５０　 ０．０１　 ３９４９．８０

　　从表４可见，延河流域内各土地利用类型的土壤

侵蚀经济损失主要取决于其 在 流 域 内 的 面 积。草 地

和农田两种土地利用类型在流域内面积最大，分别占

流域总面积的４５．３４％和４１．９１％，其土壤侵蚀经 济

损失也相应地位居前两位，分别达到流域内总损失的

３３．６４％和５８．１８％。水体、城镇、未利用地在流域内

的面积 较 小，总 和 尚 不 足 流 域 总 面 积 的１％，其 土 壤

侵 蚀 经 济 损 失 也 相 应 较 小，仅 占 流 域 内 总 损 失 的

０．２％左右。
若论单位面积土壤侵蚀经济损失，各土地利用类

型从大到小顺序依次是：农田、未利用地、草地、森林、
城镇、水体，且各土地 利 用 类 型 之 间 差 异 较 大。这 说

明在延河流域，土地利用情况对土壤侵蚀经济损失的

影响十分明显，并与所处土地利用类型自身生态服务

功能强弱、植被覆盖情况好坏有密切关系。生态系统

服务功能越完善，植被覆盖情 况 越 好，土 壤 侵 蚀 造 成

的经济损失就越小，表现出农 田、未 利 用 地 单 位 面 积

土壤侵蚀经济损失高于草地、森林的情况。而城镇用

地由于硬化地面较多，很大程度上遏制了土壤侵蚀的

发生，其单位面积土壤侵蚀经济损失较小。

３．４　土壤侵蚀经济损失与区域经济发展

将延河流域各县区土壤侵蚀经济损失与其ＧＤＰ
进行比较，以反映各县区土壤侵蚀损失量对地区经济

发展的影响 程 度（表５）。考 虑 到 各 县 流 域 内 面 积 与

总面积之间的差距，在比较时 已 将 各 县 区ＧＤＰ按 其

流域内面积与总面积之比进行折算。
表５说明，延 河 流 域 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 占 ＧＤＰ

的１７．４９％，远高于马国霞等［１６］得出的６．６％的陕西

省平均水平，更是远远高于全国１．４５％的平均水平。
这说明延河流域生态环境质量与全省 和 全 国 水 平 都

有较大差 距，土 壤 侵 蚀 损 失 对 该 地 区 的 影 响 较 大。
从流域内各县来看，土壤侵蚀 经 济 损 失 占ＧＤＰ的 比

例大多 在２０％上 下，经 济 发 展 水 平 较 高 的 宝 塔 区 这

一比例 最 低，为１２．１６％，延 长 县 虽 然 土 壤 侵 蚀 经 济

损失的绝对量不高，但由于经济极度落后导致此比例

高达２９．０５％，区域经济可持续发展能力较差。
表５　延河流域土壤侵蚀经济损失与ＧＤＰ

地区
土壤侵蚀经济

损失／亿元

ＧＤＰ／

亿元

比例／

％
靖边县 ３．０１　 １６．６５　 １８．０８
子长县 ０．０４　 ０．２０　 ２０．１８
安塞县 １４．２４　 ６５．２５　 ２１．８２
延川县 ０．１６　 ０．６２　 ２５．７０
宝塔区 １１．１０　 ９１．２９　 １２．１６
志丹县 ４．８４　 ２８．６２　 １６．９１
延长县 ５．１３　 １７．６６　 ２９．０５

合计 ３８．５２　 ２２０．２９　 １７．４９

４　结 论

本研究借助ＡｒｃＧＩＳ技术，利用环境经济学的原
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理和方法，对 延 河 流 域 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 进 行 了 估

算，主要结论如下：（１）延河流域土壤侵蚀严重，并造

成 了 巨 大 的 经 济 损 失，年 土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 高 达

３８．５２亿元。其中，各 单 项 经 济 损 失 中 最 主 要 的 是 土

壤养分损失，占到总经济损失的９４．７３％。（２）流 域

内土壤侵蚀模数和单位土壤侵蚀经济 损 失 的 空 间 分

布规律基本一致，均表现出从 西 北 向 东 南，从 上 游 到

下游逐渐降 低 的 趋 势。（３）土 壤 侵 蚀 经 济 损 失 程 度

与生态系统服务功能完善程度和植被 覆 盖 状 况 息 息

相关，具体表现为生态系统服 务 功 能 越 完 善，植 被 覆

盖情况越好，土壤侵蚀经济损失越轻。（４）延河流域

土壤侵蚀经济损失占ＧＤＰ比例远高于陕西省和全国

平均水平，说明该流域生态环境质量明显低于全省和

全国平均水平，土壤侵蚀损失对该流域经济可持续发

展的影响较大。
另外，由于 土 壤 侵 蚀 所 造 成 的 环 境 影 响 十 分 复

杂，许多损失由于数据难以获取或缺少量化方法而暂

时无法用经济价值体现出来，因此本研究仅估算了延

河流域土壤侵蚀产生的主要经济损失，未考虑其他场

内损失（如土壤侵蚀造成景观的破坏所引起美学价值

的减少、土壤生物多样性减少或丧失的 损 失）和 场 外

损失（如土壤侵蚀造成水质污染，继而对人体健康、渔
业、旅游业等产生的危害）。
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