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小流域综合治理环境效益分析方法探讨

袁　爱　萍
(北京市水土保持工作总站,北京　100036)

摘　要:小流域综合治理不仅可以使山区人们脱贫致富,而且可以明显改善环境。根据系统性、可行性和简明性的

原则,从自然环境、生态环境和社会环境三方面提出了评价小流域综合治理的环境效益指标、计算方法和环境效益

评价方法。以怀柔县庄户沟小流域为例进行了环境效益分析,结果表明,本文提出的指标、计算方法和评价方法均

具有简明性和可操作性。
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Abstract: Comp rehen sive con tro l in sm all w atershed cou ld m ake the peop le in moun ta in area becom e rich,

and cou ld imp rove environm en t a lso. T he environm en ta l benefit index, compu ta t ion m ethod, and evaluat ion

m ethod of environm en ta l benefit w ere pu t fo rw ard from th ree aspects, i. e. na tu ra l environm en t, eco logica l

environm en t, and socia l environm en t acco rd ing to the p rincip les of system at icness, feasib ility, and simp lici2
ty. T aken Zhuanghugou sm all w atershed of H uairou coun ty fo r an examp le, the environm en ta l benefit of

th is area w as analyzed , the resu lt show s that the index, compu ta t ion m ethod, and evaluat ion m ethod p re2
sen ted in th is art icle are simp le and cou ld be pu t in to p ract ice.

Key words: comp rehen sive con tro l in sm all w atershed; environm en ta l benefit; index

1　前　言

在我国,流域治理 (又称流域管理、流域经营和

集水区经营)的概念是为了充分发挥水土资源及其

他资源的生态效益、经济效益、社会效益,以流域为

单元,在全面规划的基础上,合理安排农、林、牧、副

各业用地,因地制宜地布设综合治理措施,对水土及

其他资源进行保护、改良与合理利用。

1980年,水利部在山西省吉县召开 13省 (自治

区、直辖市)的小流域治理工作会议,交流了流域治

理的经验,正式提出了“水土保持小流域治理”,并制

订了《水土保持小流域治理办法》,以小流域为单元

进行水土流失综合治理工作已成为中国治理水土流

失的重要形式。小流域治理最初意义在于控制水土

流失,减少入河泥沙。随着治理的进展,特别是开发

性治理的进展,它显示出来的意义已经超越了初始

的内涵,有了质的飞跃,现随着公众环境意识的不断

增强,在小流域治理中越来越注重贯彻环境与发展

和谐统一的思想,努力在山区实现农业生产与环境
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保护的同步发展。

小流域是山区自然环境的一个基本组成单元,

它的存在不是独立的,也不是封闭的。小流域每时每

刻都与周围环境进行着物质和能量的交换和流动。

其系统内部的任何变化都会对其自身及周围环境带

来影响。尤其当降雨产生地表径流后,小流域的水质

会对下游水环境产生直接的影响。

我国目前对小流域水土保持综合治理后产生的

效果一般从经济效益、社会效益、生态效益进行评

价。随着经济和环境保护的发展,小流域综合治理越

来越着眼于人口、资源、环境和经济的协调持续发

展,以实现流域资源的合理利用。从环境效益角度来

评价小流域综合治理的成果不仅是小流域治理工作

的需要,也是环境保护工作的需要。但目前还没有小

流域综合治理环境效益评价指标体系、成熟的评价

方法和标准,本文根据系统性、可行性、简明性的原

则,从自然环境、生态环境和社会环境三方面提出了

小流域综合治理环境效益评价的指标、指标的计算

方法和效益评价的一般标准,并以怀柔县庄户沟小

流域为例进行说明。

2　环境效益评价指标

2. 1　建立指标的原则

环境效益评价应体现可持续发展的思想,体现

以人为本的理念。建立指标应遵循系统性、可行性、

简明性的原则。

2. 1. 1　系统性　指标体系作为一个有机整体,应能

够反映和测度评价系统的主要特征和状况。

2. 1. 2　可行性　指标应具有可测性和可比较性,同

时数据易于收集,计算方法易于掌握。

2. 1. 3　简明性　指标含义明确, 各个指标间无交

叉。

2. 2　环境效益评价指标的建立

环境一般指围绕人类生存的各种外部条件或要

素的总体,包括非生命要素和人类以外的所有生物

体。小流域综合治理的环境效益方面包括自然环境、

生态环境和社会环境。

经过 1980年以来水土保持工作的实践表明,小

流域综合治理可以产生明显的环境效益。

2. 2. 1　自然环境

(1)大气环境。局地小气候:小流域综合治理后,

林草覆盖率的提高,增加了植物通过蒸腾作用向大

气输送的水分,提高了空气的湿度,夏季还可起到降

温的作用。近地层气流受植物枝叶的碰撞、分割和摩

擦作用后, 风速降低, 从而削弱气流携带尘埃的能

力,起到减沙的功效。据国内外研究资料[1 ] ,一个地

区,森林覆被率达到 30%以上,且分布均匀,就可以

基本起到调节小气候的作用。

局地小气候评价指标为:温度、湿度、风力等。大

气环境质量: 小流域林木的增加,还可以净化大气,

防治污染。在大气中,二氧化碳的含量随工业化防治

和化石燃料的急剧增长而显著增加, 1 hm 2 森林 (阔

叶林)每天可吸收 1 000 kg 的二氧化碳, 释放 730

kg 的氧气, 1 hm 2 树木可以吸附粉尘 32～ 64 t;森林

具有吸收有害气体、净化空气的功能,如 1 hm 2 的杉

木林每年能吸收二氧化硫 720 kg [2 ]。

该项评价指标:悬浮颗粒物、二氧化硫。

(2)水环境。水质:农业面源污染与水土流失是

一对共生现象,所以,解决农业污染问题的最有效和

最实用的途径就是实施水土保持措施。在小流域中,

经过山坡、沟、川综合治理,层层拦蓄,使泥沙、化肥、

杀虫剂、营养物质等进入地表水环境的数量大大减

少。由于泥沙可通过吸附释放过程,成为污染物的

“储备库”,杀虫剂和化肥破坏水的用途,太多的营养

物质使无用的藻类繁殖生长,消耗掉动物和其它植

物所需的氧气。所以,小流域综合治理可以明显地改

善下游水体水质。

水质评价指标: 为 pH、磷、氮、钾、泥沙、农药、

COD、BOD、DO。

水量:水土保持工程可明显削减洪峰,在减缓洪

峰消退的同时,拦蓄的洪水又以地下水的方式补充

了河流,延长了常水流量。

评价指标为:洪峰流量、常水流量。

(3)土壤环境。各种水土保持措施下的土壤理化

性质、有机质、氮磷钾含量都有不同程度的改善和增

加。不仅提高了土地生产力,而且减少了化肥施用

量,保护了土壤和水环境。

评价指标: pH、土壤侵蚀模数、土壤水分、氮、

磷、钾、有机质、微生物、土壤动物、团粒结构、容重

等。

由于小流域内一般不采用污水灌溉,土壤中污

染物的含量不作为评价内容。

2. 2. 2　生态环境　 小流域综合治理的生物措施,

不仅可以提高植物覆盖度,增加植物种类,还可以改

善动物的栖息环境,提高动物的数量和种类。本文提

出用生物多样性来评价生态环境的改善效果。
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2. 2. 3　社会环境　通过小流域综合治理,合理规划

土地林业,有效地利用水土资源,综合发展农林牧副

各业。加强基础设施的建设,促进经济的发展,增加

就业机会,提高人们生活水平。

小流域水土保持综合措施的配置,具有减灾防

灾的作用,保障人们生命财产的安全。小流域综合治

理示范区的建设为水土保持科学发展提供了科研与

实践的场所。社会环境评价指标如下:

　　 (1)减灾防灾。受灾面积、人畜伤亡、作物产量、

水毁工程、经济损失等。

( 2)促进社会进步。教育水平、就业率、基础设

施、文化价值、旅游、土地利用、人均收入等。

3　环境效益评价指标框图及计算方法

3. 1　自然环境

各个指标均可定量分析,方法为将治理前后,指

标值进行对比。公式为:

X ◊ = (X 前- X 后) öX 前

式中: X %——增加或减少的自然环境指标值的百

分数; X 前——治理前自然环境指标值; X 后——治理

后自然环境指标值。

3. 2　生态环境

生物多样性:植物多样性、动物多样性。

动物多样性计算方法采用多样性指数,公式为:

动物多样性指数= 数量增加百分比+ 种类增加

数ö原有种类数

植物多样性计算方法参照动物多样性,公式为:

植物多样性指数= 覆盖度增加百分比+ 种类增

加数ö原有种类数

3. 3　社会环境

指标评价方法多采用调查统计法。有历史记录

的小流域可进行纵向对比,没有历史记载的的小流

域可与对比小流域进行横向对比。

4　环境效益评价

环境效益评价要坚持“因地制宜”的原则。不同

类型区、不同小流域因其自然、经济和社会条件的不

同,地理位置的不同,生态、经济和社会因子的组合

结果不同,流域治理的侧重点不同。因而,治理后产

生的环境效益表现的方式和角度多种多样。作分析

评价时,应根据其特点,因地制宜地选出相应的评价

指标。

环境效益评价还应坚持“分析测试手段与专家

系统相结合”的原则。由于小流域系统各因子变化规

律的“黑箱”特点,指标值一般可通过测试得到,但由
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于环境效益分析工作还没有标准,各指标值增加或

减少幅度多大为“好”,更有赖于专家经验。

鉴于目前没有评价标准,如生物多样性指数增

加多数为“好”,本文提出将评价的评语集分为“好、

一般、差”。效益指标在治理前后没有变化为“一般”,

增加或减少为“好”或“差”。在对小流域治理进行环

境效益评价所选择的指标中,只要评语为“好”的占

到总数的 80% ,就认为该小流域综合治理的环境效

益明显。

5　应用举例[ 3 ]

本文以怀柔县庄户沟小流域为例,在现有的监

测数据基础上,对该小流域综合治理的环境效益作

一初步的分析。说明本文提出的环境效益评价的指

标、计算方法的应用。

5. 1　庄户沟小流域基本情况

庄户沟小流域位于北京市怀柔县汤河口镇,是

密云水库上游白河的一级支流, 流域面积 85. 21

km 2,海拔 278～ 1 501 m。大于 25°的坡面占总面积

的 60%以上。岩石种类以安山岩为主,土壤类型主

要为褐土。年平均降雨量 511 mm。治理前,流域内

水土流失面积 73. 26 km 2, 侵蚀模数为 1 456. 4 tö
(km 2·a)。

流域内有 7 个行政村, 13 个自然村, 756 户,

3 671人, 1 386个劳力。生活条件差,治理前有 35%

的人口靠吃国家返销粮, 5 个村烧柴困难, 旱季有

30%的人口和 1 000头牲畜吃水困难。

5. 2　庄户沟小流域综合治理简介

庄户沟小流域于 1980 年列为海河流域水土保

持小流域综合治理试点。以小流域为单元,自上而下

地实施生物措施、工程措施和农业耕作措施, 从

1980～ 1990年,共治理水土流失面积 54. 26 km 2,主

要生物和工程措施有: 封山育林 1 277. 6 hm 2,建塘

坝、截流等蓄水工程 8 处,修谷坊 8 317 座,修梯田

97. 2 hm 2,闸沟垫地 40 hm 2,建护树盘45 000个,营

造水保用材林 2 987. 9 hm 2, 经济林 515. 9 hm 2, 灌

木林地改造49. 8 hm 2,种草 358. 2 hm 2,打井 11眼,

恢复和新建扬水站 20 处,修排洪沟 881 m ,衬砌渠

道 2 981 m。

5. 3　庄户沟小流域综合治理环境效益分析

通过以综合治理水土流失改善生态环境为中

心,从调整土地利用结构入手,实行生物措施、工程

措施和农业耕作措施相结合, 10 年有计划地治理,

庄户沟小流域的环境得到明显改善。

5. 3. 1　自然环境

(1)水环境。在流域上游小沟、黄沟和南沟三条

毗邻典型沟道设立量水堰观测。其中南沟和黄沟是

经过综合治理,小沟保持原状。在 1984年 7月 8日

的一场暴雨中,三条沟道均产流,观测资料见表 1。

泥沙:从表中分析,黄沟比小沟平均含沙量减少

25. 0% ,输沙总量减少 68. 3%。

洪峰流量: 黄沟和南沟均比小沟的洪峰流量减

少 90. 1%。

表 1　黄沟、南沟、小沟径流泥沙观测表

沟道名 流域面积ö
km 2
径流总量ö

m 3
输沙总量

öt
洪峰流量ö
(m 3·s- 1)

平均含沙量ö
(kg·m - 3)

黄沟 0. 09 71. 6 0. 86 0. 03 12. 0
南沟 0. 13 21. 8 未测 0. 03 -
小沟 0. 14 264. 0 4. 22 0. 33 16. 0

　　 (2)土壤环境。土壤侵蚀模数:试点前,该流域的

土壤侵蚀模数经实测为 1 456. 4 tö(km 2·a)。1990

年,侵蚀模数为 348. 1 tö(km 2·a) ,下降 76. 1%。不

同的治理措施、不同的土地利用对土壤环境的改善

作用不同,本文以梯田为例进行分析。
表 2　梯田对土壤的影响

措施 pH
有机质ö

%
氮ö 磷ö

(m g·kg- 1)
钾ö 容重ö

(g·cm - 3)

梯田
2a 8. 3 0. 46 40 9 95 1. 31

10a 7. 3 2. 27 144 40 200 0. 98

由于资料限制,这里将梯田建设 2 年作为效益

分析基础年。

经过 10年建设,土壤 pH 趋于中性。有机质增

加 393. 5%。氮增加 260%。磷增加 344%。钾增加

111%。容重减少 25. 2%。

5. 3. 2　生态环境　在小流域封山育林之前,植被覆

盖度为 60% ,植物种类 16种,封育 10年之后,植被

覆盖度为 90% ,植物种类 34种。

植物多样性指数= (90% - 60% ) + (34- 16) ö
34% = 83%

5. 3. 3　社会环境

(1)减灾防灾[4 ]。1991年 6月 10 日暴雨之后,

对经过 10年综合治理,已形成防护体系的庄户沟和

毗邻的未经过综合治理,只有零星水保工程的古石

沟小流域进行调查、比较,来分析庄户沟的减灾防灾

的效益。见表 3和表 4。
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表 3　流域基本情况

流域 降雨量ömm

中心最
大雨强

ö(mm·h- 1)

流域
面积ö
km 2

主沟
道长ö

km

纵坡
比降ö
‰
岩石 土壤

庄户沟 119. 5 30 85. 2 31. 3 15 安山岩花岗岩 褐土

古石沟 119. 5 20 12. 3 10. 7 12 安山岩花岗岩 褐土

表 4　庄户沟、古石沟损失情况统计

流域
农田öhm 2

总面积 冲毁

谷坊坝ö道
总数 冲毁

地
坝
öm

护村
坝
öm

桥梁
ö座
扬水
站ö座

庄户沟 307 0. 67 8314 160 200 - - -
古石沟 22 1. 33 125 110 640 50 4 1

从上表中得,庄户沟农田冲毁面积占总农田面

积的 0. 22% ,古石沟为 5. 97%。庄户沟谷坊坝冲毁

数量占总数的 1. 92% ,古石沟为 88. 0%。

经估算, 1991 年“6. 10”暴雨给庄户沟、古石沟

带来经济损失分别为 3. 81万元和 5. 69万元。由于

流域面积相差较大,为进行直观比较,将经济损失分

配到单位面积上, 庄户沟为 447 元ökm 2, 古石沟为

4 622元ökm 2。

(2)促进社会进步。基础设施:打井 11眼,恢复

和新建扬水站 20 处, 修排洪沟 881 m , 衬砌渠道

2 981 m。40%的农户盖起了新瓦房,缺粮、缺水、缺

柴的问题得到了彻底解决。土地利用:庄户沟的综合

治理调整了产业结构, 促进了农、林、牧、副协调发

展,各业产值比例从治理前 1∶0. 1∶0. 14∶0. 80转

变为治理后的 1∶0. 45∶0. 82∶2. 27。农、林、牧土

地利用比例从 1∶6∶7转变为 1∶15∶6。这一比例

与经过多目标规划的优化土地利用结构 1∶19∶3

的比例接近。说明流域的土地利用趋于合理。

人均收入:该指标从治理前 104. 9元ö人增加到
治理后 591. 3元ö人。提高了 463. 7%。

文化价值:该流域在治理过程中,与首都高校和

科研机构紧密结合,提高治理质量,又把流域办成了

科研和教学基地。北京林业大学多次到该流域进行

教学实习,收到了良好的教学效果。同时,有关部门

投入了大量的人力物力进行科学试验,取得了大量

研究数据和治理经验,为水土保持科学的发展做出

了贡献。

5. 4　庄户沟小流域综合治理环境效益评价

对庄户沟小流域综合治理进行效益评价时,由

于监测资料的限制,本文在自然环境、生态环境和社

会环境方面选择了泥沙、洪峰流量、土壤侵蚀模数、

土壤pH、氮、磷、钾、有机质、容重、植物多样性、水毁

工程、受灾面积、经济损失、基础实施、土地利用、人

均收入、文化价值等 17 个指标, 各指标评语均为

“好”。因此,庄户沟小流域综合治理后,环境得到明

显改善。

6　结　语

(1)小流域综合治理是在一定空间实施各种措

施,在短时间内,对地表景观作较大调整,势必对自

然、社会和生态环境造成影响。这种影响会随着人们

的环境意识提高越来越受到重视。本文首次从环境

角度提出了对小流域综合治理的成果进行评价分

析,提出评价小流域综合治理的环境效益指标、计算

方法和环境效益评价的方法。

(2)以怀柔县庄户沟小流域为例进行分析,根据

已有的数据对环境效益的部分指标作了分析,并对

综合治理后的环境效益作了评价,结论为“好”,庄户

沟小流域综合治理的环境得到明显改善。通过实例

分析,本指标、计算方法和评价方法均具有简明性和

可操作性。

(3)本文将小流域综合治理环境效益分析这一

问题提出,并对其分析的指标、计算方法作了初步探

讨,许多方面还有待于理论的升华和实践的完善。
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