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高等级公路路域生态恢复工程效益分析

姜德义, 任海霞
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摘  要:随着我国公路交通事业的不断发展, 公路建设和运营对生态环境所产生的负面效应越来越受到人们的关

注。因此, 新建公路都采取了一些公路路域生态环境恢复工程和措施。从不同方面, 例如植被涵养水源价值、土壤

肥力价值、水土流失价值、改善环境和景观等,对公路路域生态恢复工程进行了成本效益分析,并提出了具体的定

量估算的方法。
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Abstract: With the constant development of the hig hw ay in our countr y, people pay more attention to the negative eco log ical

effects by the construction and r unning a highw ay. T herefo re, pr incipa ls w hich answ er fo r t he eco log ical pro ject w ere t aken to

resume the envir onment. T he benefits fr om the eco lo gical co mpensate pr oject fo r highw ay ar ea w ere ana lyzed fr om different re-

spect s, for example the value to conser ve the source of w ater, the value o f soil fer tility , the v alue of reducing soil er osio n, the

env iro nment and v iew impr ov ing etc. T he methods how t o estimate the benefits quantitatively w ere put fo rw ard.
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1  前  言

从 20 世纪 90年代以来,我国公路交通基础设施得到了

显著增强,有力的促进了国民经济的发展。在短短的十几年

里,中国高等级公路的发展, 经历了从无到跃居世界第二位

的辉煌历程。按照交通部规划, 我国将在 2020 年完成总长

度 8 万 km 的国道主干线和重要干线公路建设任务,公路交

通建设将迎来更大的发展。但是, 我们还必须清楚的看到,

中国公路交通运输的发展面临着严峻的环境挑战,公路建设

引起了很多的环境问题,例如公路施工对地形、地貌、自然植

被和景观的破坏,将引起水土流失以及生物多样性的减少;

大挖和大填将会增加地质脆弱带公路边坡的不稳定性; 景观

的破坏还会造成视觉和环境的污染。同时,由于原生态环境

的剧烈变化,使新建公路路域生态环境的生态保护和生态恢

复难度成倍增加,公路生态恢复和建设的任务十分艰巨。如

果不进行及时的恢复和治理,不仅影响路域本身的生态和景

观环境,还直接影响区域的生态环境以及公路的运营安全。

因此,立项开展新建公路生态恢复技术的研究,既是环境科

学研究的紧迫课题,也是实现公路建设与环境保护、社会经

济协调发展的现实需要。

2  进行公路生态恢复工程效益分析的必要性

公路路域生态恢复工程不仅是一项环境保护事业, 同时

也是一项重要的生产事业。一方面, 人们不仅利用路域生态

恢复工程, 来减少因交通建设而造成的生态环境影响, 如增

加植被面积, 减少水土流失,美化路容, 改善行车环境, 而且

还要将植物作为工程材料, 起到工程作用, 产生公路生物工

程替代效益, 例如,加固边坡、防眩等功能。另一方面, 交通

部门在公路路域建设的生产实践中, 也开始认识到这一事业

的投资效果, 注意到其生态经济效益的长短、效益的实现方

式、效益的实际获得者,进而提出了投资的分担问题。因此,

开展公路路域生态恢复工程成本效益分析, 谋求更合理的生

态效益、经济效益和社会效益,对于调动国家、集体和个人进

行公路路域生态恢复工程的积极性, 推动公路环境保护的发

展具有极为重要的理论和实践意义。

作为公路生态恢复工程的重要理论基础, 工程成本效益

分析已经越来越引起人们的关注和重视。但是, 迄今为止,

还没有见到有从理论上进行系统的阐述, 从实践上进行具有

说服力的研究和论断。本文参照替代工程法, 从植被涵养水

源价值、土壤肥力价值、水土流失价值、改善环境和景观等多

方面, 提出了公路生态恢复工程费用效益的估算。

3  公路生态恢复工程效益估算

3. 1 公路生物工程替代效益估算
公路生物工程替代效益表现为公路边坡生物防护替代

工程防护的数量和质量, 反映公路路域生态建设满足交通需
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要的程度。它包括公路边坡生物防护替代或与土木工程结

合减少工程的总费用、减少坡面水土流失防治水毁的效益和

中央隔离带防眩效益等。例如,国内在对云南的昆曲公路的

研究中发现,浆砌片石护坡造价约 52. 5 元/ m2 , 水泥混凝土

网格护坡造价一般为 14. 4 元/ m2。如果用植物工程(部分 )

代替后的造价(湿式喷播技术)为 5~ 15 元/ m2。因而, 采用

植物护坡的费用比浆砌片石护坡低约 40 元左右; 其次, 采用

水泥混凝土网格和植物护坡相结合的护坡方式,其费用也大

大低于浆砌片石护坡[1] 。目前,对于公路生物工程替代效益

的估算只有云南昆曲公路进行过调查估算,其它相关的报道

较少。在本文中公路生物工程替代效益计算方法如下:

公路生物工程替代效益(元/年) = 上边坡植被面积@ 单
位边坡植被节约水毁工程修复费+ 生物防眩替代防眩板费。

3. 2  植被涵养水源价值估算
植被涵养水源价值主要采用替代工程法把林草涵养水

源功能等效于一个蓄水工程,而且该工程的价值是可以计算

的,那么就可以用该工程的修建费用或者造价来替代林草涵

养水源的价值,从而间接的测知林草涵养水源的价值, 其具

体的计算公式参考了5中国典型生态区生态破坏经济损失分
析研究6中的计算公式[ 2] 。

M= E @ D@ P @ S @ ( Q- R) / T (1)

式中: M ) ) ) 林草植被涵养水源的价值; E ) ) ) 修造 1 m3 农

林水库工程投资费用 ( 元/ m2 ) ; D ) ) ) 林草面积 ( hm2 ) ;

P ) ) ) 林草根系平均深度( m) ; Q ) ) ) 林草土壤含水量 ( % ) ;

R ) ) ) 裸地土壤含水量( % ) ; S ) ) ) 土壤容重 ( t/ m3 ) ; T ) ) )
水的密度( 1 t/ m3 )。

3. 3  植被保持土壤肥力价值的估算
采用潜在土壤侵蚀损失法计算林草植被保肥价值。林

草的保土量(潜在土壤侵蚀量 )等于裸地的土壤侵蚀量与林

草的土壤侵蚀量之差。土壤侵蚀带走大量土壤营养物质, 主

要是土壤有机质、氮、磷、钾等养分含量, 林草减少的土壤损

失量,可以估算出林草每年减少的养分损失量。

3. 3. 1  减少有机质损失的价值
由于土壤有机质的损失一般应通过增加有机质肥料或

畜粪加以补充,而这又等于增加了农场薪材的负担。所以,

林草植被减少有机质的损失价值如下:

Y= D @ O@ (P - Q) @ B @ J (2)

式中: Y ) ) ) 林草植被每年减少损失有机质的价值; D ) ) )
林草面积; O ) ) ) 有机质含量(取 3% ) ; P ) ) ) 荒地侵蚀模数
[ t/ ( km2 # a) ] ; Q ) ) ) 林草地侵蚀模数[ t/ ( km2 # a) ] ; B ) ) )
薪材转换成土壤有机质的比例,取 2 B 1; J ) ) ) 薪材的机会
成本价格 51. 3 元/ t。

3. 3. 2  林草植被每年减少氮、磷、钾损失的价值
因土壤侵蚀造成氮、磷、钾大量损失, 从而使土壤肥力下

降。要保持土地的生产能力, 就必须增施大量的化肥。因此,

可用增加化肥的费用来替代土壤中损失的氮、磷、钾的价值。

同林草地对照, 把裸地每年随土壤流失带走的养分,折算成相

应的化肥量,根据化肥价格计算林草的保肥价值。林草减少

的氮、磷、钾养分损失量的价值的计算,是将土壤中纯氮、磷、

钾分别换算成磷酸二铵和氯化钾的量,用下式来进行计算:

V f = S @ ( P- Q) E
n

i= 1
F1i # F2i # F3i (3)

式中: V f ) ) ) 林草保肥效益经济评价值(万元) ; S ) ) ) 林草
面积( hm2 ) ; P ) ) ) 荒地侵蚀模数 [ t/ ( km2 # a) ] ; Q ) ) ) 林草
地侵蚀模数 [ t/ ( km2 # a) ] ; F1i ) ) ) 土壤中氮、磷、钾含量

( %) ; F2i ) ) ) 纯氮、磷、钾折算成化肥的比例( % ) ; F3i ) ) ) 各
类化肥的销售价(元/ t)。

根据重庆市农业生产资料公司的数据, 目前磷酸二铵和

氯化钾的市场价分别为 1 977 元/ t 和 1 126 元/ t [ 3]。折算成

纯氮、磷、钾的比例分别为 132/ 14、132/ 31、75/ 39。氮、磷包

含在同一种复合肥中, 计算时将二者合一。

3. 4 植被减少泥沙淤积和滞留的价值
3. 4. 1 林草减少泥沙淤积的价值

林草减少的泥沙淤积量是裸地水土流失量与林草地水

土流失量的差值。若泥沙容量取 1. 28 t/ m3 , 则林草植被减

少泥沙淤积的数量相当于减少的库容损失。目前单位库容

的造价已达到 5. 713 98 元/ m3。

林草减少泥沙淤积的价值(万元) = 林草面积 @ (荒地如

土壤侵蚀模数- 林草地土壤侵蚀模数) /泥沙容量@ 单位库
容造价。

3. 4. 2 林草减少泥沙滞留的价值
根据挖取泥沙费用和林草减少的泥沙淤积量计算,拟定

挖取 1t泥沙的费用为 1. 5 元。

林草减少泥沙滞留的价值(万元) = 林草面积 @ (荒地如

土壤侵蚀模数- 林草地土壤侵蚀模数) /泥沙容量 @ 挖取 1t

泥沙的费用。

3. 5 林草植被吸收二氧化碳制造氧气的效益估算
植被的固碳供氧功能,对于人类社会和整个动物界, 对

于全球气候平衡, 都具有重要的意义。有关资料表明, 每得

到 1g 植物干物质,需要 1. 62 g 二氧化碳, 同时释放 1. 2 g 氧

气。在此过程中, 植物还将太阳能转化为化学能存在碳水化

合物中。据专业人员测定, 落叶林每年释放氧气 13. 6 t/

hm2 ,针叶林每年释放氧气 30 t/ hm2 , 而草原的释放量约为

森林的 20% ~ 50% , 本文取 35%进行计算。曾有研究根据

我国近年来的造林成本, 推算出我国森林生产氧气的成本为

367. 7 元/ t。

3. 6 植被净化环境价值核算
林草植被是自然界的防疫员,其主要机能是:吸收污染

物、阻滞粉尘、杀除细菌、降低噪声及释放负离子等。

3. 6. 1 草对二氧化硫的吸收
据国家环境保护总局南京科学研究所的研究数据, 森林

对二氧化硫的吸收能力为: 针叶林、柏林、杉类为 215. 6 kg/

hm2 ,阔叶林为 88. 65 kg/ hm2。另据我国环境科学研究所生

态研究所的测量资料,树木吸收二氧化硫的能力平均为120. 8

kg/ hm2。根据5中国生物多样性国情研究报告6 ,我国每削减

100 t二氧化硫的治理费用为: 投资额 5 万元,每年运行费 1

万元,合计 6万元,即二氧化硫的治理费用为 0. 6 元/ kg[4] 。

3. 6. 2 林草对氮氧化物的吸收
国内对林草吸收氮氧化物的研究比较少。这里我们采

用韩国监测的数据做类比。据韩国科学技术处的测定,当氮

氧化物的发生量为 6. 0 kg 时, 每公顷森林的吸收量为 6. 0

kg, 可能的吸收率为 3. 5%。林草吸收的氮氧化物的价值,

采用中国大气污染物排放收费标准的筹资型标准的平均值,

为 1. 34元/ kg[ 5] 。

3. 6. 3 林草阻滞降尘的价值核算
据测定, 阔叶林的滞尘能力为 10. 11 t/ hm2 , 针叶林为

33. 2 t/ hm2 ,阻滞降尘的价格采用燃煤炉窑窖大气污染物排

放收费筹资型标准的平均值, 即 0. 56 元/ kg [ 6] 。

3. 7 公路生态恢复工程的景观美学效益估算
景观美学效益包括绿化、美化路容促进身心健康和快
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感,提供公路安全性以及增加植被生物多样性等方面获得的

效应。日本植被休憩功能平均为生态效益的 20% , 但由于

我国的公路建设发展水平低于日本, 本文取生态效益的

15%为景观美学效益。

4  结果与建议

( 1)新建公路路域生态恢复的效益主要取决于投资成本

和环境收益,其中在收益中, 生物工程替代效益占主要部分,

其次是林草净化环境、景观美学价值和植被吸收二氧化碳的

效益。

( 2)提高公路生态恢复工程效益的途径有: ¹ 利用乡土

植物, 减少建设和养护成本; º加强投资控制和资金管理, 避

免公路恢复园林化的趋势; »充分利用公路建设的土地资
源, 尤其是表土资源,节约资源和资金; ¼ 大力提倡发展生态

经济型公路生态工程, 例如在公路立交区建植苗圃或适当种

植经济植物, 增加收益。

( 3)将环境效益量化的分析研究不多, 有些参数的确定

还有待做更深一步的调查研究和完善。在进行效益计算时,

其相当大的部分如林草杀菌、减低噪声等现在无法用货币形

式进行计算, 因此,本文所述的核算研究具有一定的历史局

限性, 还不够完整。
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4  Conclusions

In t he present st udy, we descr ibe a technique to quant-i

fy spatial pattern fro m remo te sensing data in or der to de-

scribe t he str uctures and changes in the land use and land

co ver. M or eo ver , the present study shows that landscape

met rics can measur e t he effects of t ypho on and ear thquake

distur bance reg imes, and ev aluatio n of the landscape tr ans-i

t ion can co nt ribute mo re detailed infor matio n for manag ing e-

cosy st ems. On the o ther hand, it is essential to use appro-

pr iate mapping t echniques and quantitat ive methods to assess

the landsca pe condition w ithin the different dist ur bance re-

gimes. T he pr esent st udy successfully detected t he transition

of t he landscape as a result of natural disturbances. T he re-

sults represent the eco log ical r esilience o f the Chenyulan Wa-

tershed. In o rder to unambig uously realize t he eco log ical

pro cess and landscape health, w e need to investig ate mor e

biot ic and abiotic info rmation and integ rate these info rmation

into the landscape pattern. In this w ay, w e can pr opose

mo re efficient solut ions fo r water shed management and eco-

lo gical conser vation.
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