
第 11卷第 2期 水土保持研究 V o l. 11　N o. 2
2004年 6月 R esearch of So il and W ater Conservation Jun. , 2004

①
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摘　要: 任何生态工程的监测和效益评价首先应该对各类设施和措施的数量和质量进行清查。通过对比分析提出

了土壤侵蚀模数、土壤容重、种类丰富度等 16个生态效益测算的指标,劳动生产率、GN P 增量等 4个经济效益测算

指标;就业职数、对景观文化美学的支付意愿等 6个社会效益的测算指标。将生态工程的措施分为工程的、生物的、

耕作的和社会的几个方面。提出了在进一步明确各类措施的不同后,确定相应的抽样调查方案,测定各个抽样样区

的可定量的数量、质量和生态经济效益指标后,构筑回归模型的思路,从而可准确客观地评价单项措施、单项指标

在治理前后的差别。运用层次分析法可对治理的不同时期的生态、经济和社会效益进行排序,最后计算综合效益指

数。
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Abstract:M onito ring and benefit evaluation of any eco logical p ro jects shou ld begin w ith inven to ry of quality and quan tity of

various m easures and insta lled facilit ies. 16 T argets fo r eco logical benefits evaluation, such as ero sion module, vo lum e gravity,

species richness and so on,w ere selected after comparison and in tegrated analysis, 4 targets, such as labo r efficiency, GD P, land

p roductivity and so on, fo r econom ic benefits, 6 targets as emp loym ent percen tage, degree of dam age to cu ltu re, esthetic quality

etc. fo r socia l benefits w ere p resen ted. M easures of eco logical p ro ject are divided in to engineering, b io logical, farm ing, and so2
cia l group s. A samp ling design shou ld be m ade acco rding to group s of differen t undertaken m easures, so that to have a quan ti2
ta t ive and qualita t ive descrip t ion of samp les observations, and to have a regression constructed, by w h ich an ob jective evalua2
t ion of difference of single m easures, targets betw een befo re and after p ro ject imp lem ented is po ssib le. Eco logical, econom ic

and social benefits of p ro ject in differen t periods m ay be ranked after an analytic h ierarchy p rocess (A H P) , and finally to calcu2
la te in tegrated benefit index.
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1　前　言

近百年来,全球气候变化、人为毁林、过度放牧和农垦等

导致森林退缩,土地退化问题日益突出,特别是黄河流域的

土壤侵蚀和北方的沙漠化问题愈演愈烈。自上个世纪中叶开

始,我国启动并实施了一系列旨在增加植被盖度、恢复和改

善区域环境的生态工程,如“三北”(西北、华北、东北)地区的

防护林建设、榆林通过飞播草籽进行沙漠治理、黄河流域水

土保持综合治理等。近年来更进一步加大了生态建设的力

度, 启动了“天然林保护”、“退耕还林”和各项水利水土保持

工程。这些工程在控制水土流失,改善区域环境,增加农民收

入等方面起了至关重要的作用。

计划经济时代,人们对各类项目的评价仅限于质量和数

量。市场经济时代,特别是随着经济全球化进程,客观评估各
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项工程甚至单项措施的生态经济和社会效益,是项目评估验

收、进一步立项的重要依据。然而生态系统的综合性和复杂

性决定了客观评价生态工程或项目工作的多样复杂性。已有

众多学者研究了各类生态工程综合效益的评价方法 [1, 2 ] ,并

制定了一些技术规程[3 ]。但必须看到,很多效益的测算指标

已过时,或者在市场经济条件下和社会法制逐步发展的过程

中,它们的科学性和取得的途径将受到质疑。如人均纯收入

的测定,是很难准确的,而且涉及个人隐私权的问题。本文试

图探讨现存生态工程效益测算中存在的一些问题,提出其效

益评价的指标体系和综合评价方法,为各项山川秀美工程的

动态监测、技术评估和综合评价起到参谋作用。

2　效益分类

对效益进行测算,首先要对其进行分类。不同的效益类型,

权重、测算方法不尽相同。一般来讲,任何一项以生态工程均产

生不同程度的生态、经济和社会效益。但由于行业的差别,导致

侧重点和目的不同,人们在效益测算时, 有可能忽略某一方面

的效益。经济效益的表现很直接,工程开始投资就产生经济效

益和社会效益,因为工程必然提供就业机会,增加劳动者收入。

生态和社会效益的发挥却是逐渐的,有时并不明显。

水土保持是相对比较综合的生态工程,包含工程、生物

和耕作不同措施,经济效益是明显的,生态和社会效益虽不

能及时但仍会逐渐表现出来。焦居仁和刘震等 (2001)将水土

保持工程的基本功能保土和保水作用定义为基础效益 [3 ] ,并

作为国家行业技术规程得到了认可。其中保水作用包括: 拦

蓄地表径流, 增加降水入渗; 保土作用表现为: 拦蓄坡沟泥

沙,减轻土壤侵蚀。可见这些效益均表现在生态功能的改善,

与其说基础效益不如说是生态效益。

生态系统通过发挥各种效益为人类提供服务,即生态系

统的服务功能 (Eco system service)。这种服务功能体现在经

济、生态和社会等多个方面[4 ]。生态效益得到发挥是经济效

益和社会效益得到体现和持续发展的基础,社会效益常常是

生态效益在人类社会的延续。比如,生态环境的改善增强了

社会的可持续发展能力,森林涵蓄水源和提供休闲场所的功

能带来社会效益。生态效益通过量化折价即可作为间接经济

效益,如森林涵蓄水源的量相当于建造多少座水库的价值,

保土蓄肥相当于建造多少个氮肥钾肥和磷肥厂 [5 ]。

不管是造林还是水利水土保持工程等,一个综合治理小

流域,或者一个区县,工程涉及区域或工程本身均可视为一

个生态系统。生态系统由于各项措施而提供的服务功能 (或

者叫综合效益) ,均可概括为经济、生态和社会三个方面。不

论国内外学界还是生产单位大部分认可这样的分类,因此下

文中沿用这样的类别讨论测算指标和方法。

3　测算指标

可以用来定量描述一项生态工程的指标很多,人们首先

关心的是工程单项措施数量和质量,也可以从景观生态学的

角度去描述景观斑块的变化。对生态、经济和社会效益等的

描述需要选取一些指标去衡量,一般来说这些指标应该满足

以下条件:

(1)应具有明确的含义,反映或者与某个重要的生态系

统过程、功能和服务密切相关。

(2)它们对环境扰动和变化很敏感。
(3)简单易于测量。

3. 1　措施类型

生态工程的措施类型复杂,但一般来说,可分为工程的、

生物的、农耕的和社会的 4个方面 (见图 1)。前面 3个措施是

针对自然生态系统的,社会措施是管人的。比如封禁防护,通

过乡规民约限制人的行为,不去砍伐森林破坏植被等。预防

保护和生态修复工程主要是针对人的行为工程。

实践中纯粹的单一措施几乎很少,要达到一个治理目标

通常需要工程、生物等多项措施同时进行 (图 1)。如造林总

少不了要整地,整地采用水平阶或者“鱼鳞坑”的方式,就是

一项工程措施。

对生态工程进行评价的第一步应该准确清查各项措施

的数量和质量。如兴修梯田多少公顷,造林多少公顷,成活率

如何等。

3. 2　景观指标

措施类型的不同导致土地利用类型的差异。从景观生态

学的角度同样可以定量描述这种变化。首先应该按照土地利

用类型的不同,遵循同质性的原则,充分考虑地形因子,区划

景观类型。用 GPS现场标记各类景观斑块的边界,最后计算

景观优势度、多样性指数等指标。工程实施前后,不同时段的

景观优势度和多样性是不同的。如图 2反映了陕西延安杜甫

川曹家沟小流域在世界银行水土保持贷款项目实施后治理

前后的景观变化状况。根据我们 2003年夏天在该地的调查

资料,项目实施后景观优势度明显减低,而多样性指数升高
(图 2)。

3. 3　生态效益

分别对生态系统的主要组成部分: 水、大气、土壤及母

质、生物群落的变化进行定量测定 (见图 3)。

多年的实践表明,水土保持生态工程拦截泥沙、减少侵

蚀、减少地表径流的作用很明显。如小流域在修造梯田后,滞

洪、拦沙的作用很快就表现出来,因而可以通过简单的径流

和水文观测就可以推算出滞洪、拦沙的总量,在一定年限的

重复观测后可得到径流模数、侵蚀模数值。这些指标可以看

作生态工程对土壤基质的贡献。相对于土壤基质的迅速变

化,土壤物理化学性质的改变却有一个滞后的时期,只有在

措施实施之后的一定时限,土壤水分、肥力的变化才能表现

出来,因为破坏力量停止,修复措施不断加深后土壤结构的

变化是缓慢的,如果措施不连续或者强度不够的话,它们对

基质的影响可能显著但对土壤理化性质的影响可能很轻微,

甚至检测不出。简单易于测量的、反映土壤理化性质变化的

指标有:土壤含水量、温度、容重等,这些可以通过土壤温、湿

度传感器测量,而土壤肥力的测量较复杂,条件具备的话,可

以测量有机质含量、氮磷钾等营养元素的含量变化。

近年来的研究表明,生态工程对生物多样性的变化影响

显著,首先表现在种类多样性的变化[6 ], 可以按照 Shannon

的方法测量植物种类多样性指数、丰富度、均匀度 [7 ]。只要具

备基本的植物或者动物分类学知识,最简单的方法是测量种

类数目的增量或者减少。生物量的测定比较复杂,但它是反

映生态系统生产力的很有意义的一项指标,可按照佐藤大七

郎和提利夫的方法直接测定或者参考已有的回归方程推

算[8 ]。
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图 1　生态工程措施类型

图 2　陕西延安杜甫川曹家沟小流域的景观类型 (治理前后的动态变化)

3. 4　经济效益

需要说明的是,实践中人们惯用人均纯收入作为一项指

标反映一个区域或系统内人们的经济状况和富裕程度。事实

上,这与当今的实际情况出入很大,因为近年来个人收入的

差别愈来愈大。另外个人收入的调查很困难,涉及隐私权的

问题。同时很难界定哪些收入是因为工程所致。用经济总量

指标 GN P、劳动生产率、土地生产率、产投比等来反映经济

水平的变化符合市场经济的运行规则,人均纯收入可作为一

种参考。

3. 5　社会效益

工程肯定会带来就业机会,因而就业人数的增加是最直

接的社会效益。同时社会效益还表现在基础设施的改变、教

育文化水平的提高,对景观美学、文化遗产、人文背景、科学

教育质量等的正面或者负面影响等各个方面 (图 3)。基础设

施的改变表现在道路密度、水电通讯设施、农田基本建设等

方面,其中道路密度和基础设施总量的变化是敏感而易于测

量的指标。

通过意愿调查法,可以定量描述人们对生态工程造成的

人文景观、美学价值等的满意程度和愿意支付的量。恩格尔

系数从一个侧面反映了人们用于教育和娱乐的支出在总支

出中所占的百分比,易于测量但并不敏感,可作为一个参考

指标。

4　综合评价

4. 1　单项措施效应

工程的(Z 1)、生物的 (Z 2)、耕作的 (Z 3)和社会的 (Z 4)各项

措施,其综合效应(Y n)可由以下模型进行定量描述和评价:

Y (1. . . . n) = a0+ b1Z 1+ b2Z 2+ b3Z 3+ b4Z 4+ b5Z 1Z 2+ b6Z 1Z 3

+ b7Z 1Z 4 + b8Z 2Z 3 + b9Z 2Z 4 + b10 Z 3Z 4 + b11

Z 1Z 2Z 3 + b12 Z 1Z 2Z 4 + b13 Z 2Z 3Z 4 + b14 Z 1Z 2Z 3Z 4

+ e
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图 3　生态工程综合效益测算指标体系

　　以一项黄土高原丘陵沟壑区简单的造林工程为例,措施

包括整地 (Z 1)、树种 (Z 2)和封禁管护 (Z 3)三个方面。整地分

两个水平即: 水平阶 (Z 1= 1)和鱼鳞坑 (Z 1= - 1) ; 树种有油

松 (Z 2= 1)和侧柏 (Z 2= - 1) ; 封禁管护 (Z 3= 1)或者未管护
(Z 3= 1)。以上模型则可简单表述为:

Y = a0 + b1Z 1+ b2Z 2 + b3Z 3 + b4Z 1Z 2 + b5Z 1Z 3 + b6Z 2Z 3 +

b7Z 1Z 2Z 3+ e

抽样方法见表 1,需要抽取样区至少 6个,才能满足计算

的要求。可能的话建议重复 2次,即野外调查 18个样区。测定

抽取样区内的造林成活率、保存率、植被盖度、生物量、土壤容

重等因子值,如造林保存率 (y ) ,对回归方程系数进行显著性

检验, b1 时说明整地措施对保存率的影响显著与否, b3 时说明

封禁管护措施对保存率的影响显著与否。剔除 b1, b2,⋯b7 中

不显著的项,即得到一个说明造林保存率的评价方程。

表 1　黄土高原丘陵沟壑区造林工程综合效益调查抽样表

调查样地 整地 (Z 1) 树种 (Z 2) 封禁管护 (Z 3)
1 - 1 - 1 - 1
2 - 1 1 1
3 - 1 - 1 1
4 1 - 1 - 1
5 1 1 1
6 1 1 - 1

　　可见以上方法只能达到两个目的: (1)各单项措施是否

显著影响测定指标; (2)得到各单项指标的计算方程。此外有

的指标 (如社会效益的一些评价指标)是无法按措施精确测

定的。如对文化美学质量的支付意愿调查,一般只能针对一

项工程整体而不是单项措施。对生态经济社会效益综合动态

的评价还需借助其他方法。

4. 2　综合效益评价

生态经济和社会效益综合评价的方法很多,其中层次分

析法具有灵活性大,易于操作的特点,因而更适宜于生态工

程效益的综合评价[9 ]。

层次分析法需要确定目标层 (H )、准则层 (A )、指标层

(B )和方案层 (C )四个层次 (图 2)。其中方案层可为不同的措

施、区域,也可为不同的实施阶段。如治理措施前、中期和后

期的动态变化。

以生态工程实施前 (C 1)、中 (C 2)、末期 (C 3)和实施若干

年后 (C 4)的综合效益比较为例 (生态建设项目的监测和效益

评价一般需要这样的结论)。首先根据各个指标的重要性及

其相互关联性,采用专家打分,给各个指标 x 1 到 x 26赋值,赋

值范围为 1～ 26。因为是生态工程,生态效益的各个指标赋

值应高于社会和经济效益。采用指标赋值及其倒数标度构建

判断矩阵。计算判断矩阵的特征值,并以此分别计算层次B

各个指标对A 相应效益的相对重要性, 各个指标重要性得

分相加得到C 1到C 4的生态、社会和经济效益的单排序和总

排序。以总排序中C 1各指标数值为基准值 SO i,按照公式 P

= ∑P i 计算综合效益指数 P ,其中 P i= [ (S i- SO i) öSO×

100% ]×K i, i= 1, 2,. . . , 26; S i 为C 2、C 3 和 C 4 的指标值,并

规定当该指标相对于 C 1 向好的方向发展时 (S i- SO i) öSO

×100%取正值,反之取负值。

这样的应用实例可见雷瑞德等 (1991)对陕西韩城市西

庄生态林业示范区坡面防护林生态经济效益的研究 [10 ]。

5　结　语

对任何生态工程的监测和效益评价首先应该对各类设施

和措施的数量和质量进行清查。经过对比分析认为土壤侵蚀

模数、土壤容重、空气污染指数、温湿度变化、种类丰富度等可

作为各项生态工程生态效益测算的指标, 劳动生产率、GD P

增量等为经济效益测算指标;就业职数、对景观文化美学的支
(下转第 80页)
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4. 2　重点治理区农耕地潜在危险程度分级

根据本次土壤侵蚀潜在危险程度调查结果,重点治理区

现有耕地中属无险型 (抗蚀年限 r> 1 000 a) 71 679. 68 km 2,

轻险型 (100 a< r≤1 000 a) 31 306. 76 km 2,危险型 (20 a< r

≤100 a) 31 833. 07 km 2,极险型 (r≤20 a) 1 422. 37 km 2,毁

坏型 (黑土层厚≤10 cm ) 193. 09 km 2。轻险以上型占耕地总

面积的 47. 5%。

表 2　黑土区水土保持重点治理区耕地潜在危险程度统计表 km 2

水土保持分区
水蚀区坡耕地潜在危险程度分级

有险型占耕地面积ö% 无险型 轻险型 危险型 极险型 毁坏型

1995大兴安岭东坡丘陵沟壑水蚀治理区 64. 6 6271. 42 5373. 34 5852. 38 205. 44 14. 12

1992大小兴安岭、长白山 (大黑山)漫川漫岗水蚀治理区 36. 7 40885. 87 8210. 20 15307. 48 155. 67 17. 85

1993长白山 (完达山、张广才岭)低山丘陵中度水蚀治理区 54. 7 24522. 39 17723. 23 10673. 20 1061. 26 161. 12

合　　计 47. 5 71679. 68 31306. 76 31833. 07 1422. 37 193. 09

　　坡耕地不同立地条件侵蚀状态量为:

3～ 5°坡面,侵蚀模数 1 170～ 1 920 tö(km 2·a) ,黑土层

厚度 19. 1～ 23. 5 cm ,年均侵蚀厚度 0. 94～ 1. 53 mm öa。

5～ 8°坡面,侵蚀模数达 2 260～ 4 350 tö(km 2·a) ,黑土

层厚度在 15. 8～ 21. 1 cm 之间, 年均侵蚀厚度 1. 81～ 3. 48

mm öa。

8～ 15°坡面,侵蚀模数达 4 860～ 6 950 tö(km 2·a) , 黑

土层厚度在 8. 4～ 16. 1 cm 之间,年均侵蚀厚度 3. 88～ 5. 55

mm öa。

按此侵蚀速率纳入 G IS 数据库推算, 全区现有农地中

的 9 417 km 2耕地黑土层将在 50年内剥蚀殆尽, 23 861 km 2

耕地黑土层将在 50～ 100年内剥蚀殆尽, 12 894 km 2 耕地黑

土层将在 100～ 200年内剥蚀殆尽。

表 3　黑土区水土保持重点治理区耕地抗蚀年限统计表 km 2

水土保持分区
坡耕地抗蚀年限öa

0～ 20 20～ 50 50～ 100 100～ 200 200～ 1000 > 1000

1995大兴安岭东坡丘陵沟壑水蚀治理区 158. 74 1543. 95 13763. 54 2761. 20 5449. 00 40885. 87

1992大小兴安岭、长白山 (大黑山)漫川漫岗水蚀治理区 1080. 13 4828. 58 5844. 62 6874. 77 10848. 46 24522. 39

1993长白山 (完达山、张广才岭)低山丘陵中度水蚀治理区 206. 78 1599. 27 4253. 11 3258. 73 2114. 61 6271. 42

合　　计 1445. 66 7971. 80 23861. 27 12894. 69 18412. 07 71679. 68

5　结　语

上述数据尚基于现有的侵蚀状况所得到的静态分析结

论,随着土地深度开发和农业生产规模的逐步扩大,对这一

演变趋势的预期值还将大大缩短,黑土层水土流失正愈演愈

烈,黑土地水土保持综合治理已势在必行。黑土地治理的紧

迫性在于: 有限的黑土层下面是黄土状成土母质,这种成土

母质与黄土高原的黄土不同,其有机质含量不足 1% , 土地

生产力近乎为零,由于黑土成土是自身腐殖质逐渐积累、转

化和分解的长期过程,其自然成土速率据专家考证在 300～

500 aö1 cm ,这一速率意味着在人为生产条件下, 黑土一旦

流失,便难以恢复。因此,鉴于黑土的不可再生性和黑土资源

的稀缺性,必须充分预见这一侵蚀形势的灾害性后果。采取

有力措施,保护东北黑土区耕地资源。

　　 (上接第 15页)

付意愿等为社会效益的测算指标。必须注意的是不同类型的

生态工程,其效益测算指标的选择应有侧重。如城市水土保

持工程,空气污染指数可作为项目植物措施在生态效益方面

的指标,但对于山区的生态修复工程则显然是多余的。

生态工程的措施可分为工程的、生物的、耕作的和社会

的几个方面。在进一步明确各类措施的不同后,确定相应的

抽样调查方案,测定各个抽样样区的可定量的数量、质量和

生态经济效益指标后,构筑回归模型,从而可准确客观地评

价单项措施、单项指标在治理前后的差别。

运用层次分析法可对治理的不同时期的生态、经济和社

会效益进行排序,最后计算综合效益指数。
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