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半干旱黄土丘陵沟壑区小流域水土流失治理
综合效益评价指标体系与方法

魏　强1 ,2 ,柴春山2

(1.内蒙古农业大学林学院 ,呼和浩特　010018 ;2.甘肃省林业科学研究院 ,兰州　730020)

摘　要 :小流域水土流失治理综合效益分析与评价是一个多因素、多目标、多指标综合效益的系统评价问题 ,评价

结果是否具有可靠性则与所选评价指标体系及方法有着直接关系。在对水土流失治理综合效益评价指标体系与

方法深入研究的基础之上 ,结合当地实际情况提出了半干旱黄土丘陵沟壑区安家沟流域水土流失治理综合效益评

价的指标体系、评价方法以及评价过程 ,以利于该区水土流失治理综合效益的分析与评价。
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Index System and Method on Comprehensive Effects Evaluation of
Small Basin Water - Soil Loss Control in Semiarid Loess Hill2valley Areas
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Abstract :It is a systematic assessment with multi2factor , poly2objective and multi2index that the analysis and evaluation of com2
prehensive effects of water - soil loss control in small basin , whereas the reliability of it s assessment result is closely related to

the selected index system and evaluation method. Based on the deep studies on index system and method of comprehensive

effect s assessment of water - soil loss control and combined with local p resent condition , the index system , method and process

of evaluation of comprehensive effect s of water - soil loss control in semiarid loess hill2valley areas are put forward.
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　　半干旱黄土丘陵沟壑区是指年均降水量为 250～600

mm、K值 (干燥度)为 1. 50～3. 99、地表切割破碎、沟壑纵横
且密度较大、植被覆盖度较小、水土流失严重的黄土低山区。
在该区 ,水土流失是造成生态环境恶化最主要的原因之一。
我国水土保持的长期经验证明 ,在半干旱黄土丘陵沟壑区以
小流域为单位的治理是防治水土流失的最佳形式 [1 ]。开展
小流域治理 ,从生态经济学的观点看 ,既是解决生态环境问
题———水土流失的主要途经 ,也是促进当地经济发展的好办
法。我国多年来所开展的小流域治理 ,在生态效益和经济效
益方面已取得了很好的效果。所以 ,小流域治理是生态环境
保护与建设的重要方式 ,也是实现山川秀美战略的主要途
径。通过有效控制水土流失 ,使小流域的人口、环境、经济三
者平衡协调发展 ,实现小流域生态效益、社会效益和经济效
益的统一 ,进而实现区域的可持续发展。
以小流域为单元的水土流失治理是一项复杂的系统工
程。其治理的综合效益包括生态、经济和社会效益三个方
面 ,对小流域水土流失治理综合效益的分析与评价 ,实质上
就是一个多因素、多目标、多指标综合效果的系统评价问题。
目前虽然有人利用单一方法进行流域效益的评价分析 ,但这

些方法中导致评价结果系统误差的因素较多 ,尤其是缺乏系
统评价的最优标准。因此有时会出现较大误差 ,甚至得出反
常的结论 [2 ]。本文在深入研究分析模糊评判、综合评分、层
次分析和灰色系统理论评价等方法的基础上 [2～7 ] ,结合当地
实际情况提出了利用层次分析与灰色系统理论评价相结合 ,

对半干旱黄土丘陵沟壑区安家沟流域水土流失治理综合效
益进行分析评价的方法。

1　研究区域概况

研究区域位于甘肃定西市安家沟流域 ,104°38′13″～104°40′
25″E ,35°33′02″～35°35′29″N。该区属中温带半干旱黄土丘陵沟
壑区 ,年均气温 6. 3℃,年均≥10℃的活动积温 2 239. 1℃,极端
最高、最低气温为 34. 3℃和 - 27. 1℃;年均降水 427 mm ,但时空
分布极不均匀 ,降水主要集中在 7～9月 ,在植物生长需水期严
重缺水。太阳辐射 592. 1 kJ/ (cm2 ·a) ,年日照时数 2 409 h ,无
霜期 141 d ;蒸发量 1 510 mm。沟壑密度 3. 14 km/ km2 ,土壤为
黄绵土 ,有机质含量为 0. 37 %～1. 34 % ,0～200 cm土壤容重平
均为 1. 2 g/ cm2。由于干旱缺水、植被稀少 ,加之当地群众对生
态系统的干扰与破坏 ,本流域水土流失十分严重。
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2　建立评价指标体系

2. 1　指标选取原则
根据研究流域的主要特征、流域治理目标以及综合效益
评价目的 ,评价指标体系应能全面、真实和定量地反映流域
治理前后综合效益的变化程度 ,其指标选取原则为 [1 ,8 ] :

(1)科学性。指标应该建立在一定的科学理论基础之
上、并且是客观存在的 ,概念内涵和外延应明确 ,能反映流域
水土流失治理在时间、空间上的变化特征和水平 ;应尽可能
反映流域水土流失治理后直接和间接效益。

(2)系统性。各评价指标及其所反映流域水土流失治理
综合效益特征之间应有内在联系 ,单个指标仅反映流域水土
流失治理效益的某个方面 ,只有相互联系的指标体系才能全
面地反映流域水土流失治理的综合效益。

(3)可比性。所建立的指标应充分考虑流域水土流失治

理的阶段性和综合效益的不断变化 ,使选择的指标既有纵向
的连续性 ,又有不同流域水土流失治理效益的横向可比性。

(4)层次性。流域水土流失治理综合效益评价指标体系
包括生态、社会和经济效益 ,而每个效益又可用众多指标进
行标度 ,最终合成一个指标来描述水土流失治理的综合效
益 ,因此 ,指标体系的设置也应具有层次性。

(5)可操作性。指标具有可测性和可比性 ,指标的获取具
有可能性 ,易于量化 ,指标的设置尽可能简洁明了 ,避免繁杂。
2. 2　指标体系的建立

针对该流域干旱缺水、植被覆盖率低、水土流失严重、生
态环境脆弱、人民生活水平低等实际情况 ,本文将从如何提
高当地群众经济收入以及走经济、生态和社会相互协调、可
持续发展道路的角度出发 ,提出了本流域水土流失治理综合
效益评价的指标体系 [1 ,2 ,9 ,10 ] (表 1)。
表 1　小流域水土流失治理综合效益评价指标体系

总目标层 (第一层) 准则层 (第二层) 指标层 (第三层)

小

流

域

水

土

流

失

治

理

综

合

效

益

评

价

A

林草覆盖率 C1

土壤侵蚀模数 C2

生态效益 B1
治理度 C3

禽牧圈养率 C4

退耕还林面积占应退耕还林的面积比 C5

土壤有机质 C6

恩格尔系数 C7

农业技术人员变化率 C8

社会效益 B2 人均粮食 C9

农产品商品率 C10

外出务工人数比重 C11

人均纯收入 C12

人均 GD P值 C13

经济效益 B3 产投比 C14

劳动生产率 C15

土地生产率 C16

3　评价方法

在查阅相关资料并结合当地实际情况 ,提出了利用层次

分析与灰色系统理论相结合对安家沟流域水土流失治理综
合效益进行分析评价的方法。
3. 1　层次分析评价法
层次分析法 (A HP)是一种新的定性分析和定量分析相

结合的决策方法 ,1980年由 T. L . Satty首创的 ,较完整地
体现了系统分析和系统综合的思想。它将复杂问题分解为
若干层次 ,在比原问题简单得多的层次上进行分析 ,比较量
化 ,单排序 ,然后总排序 ,最后得到所需问题的解。它使思维
过程条理化、数学化 ,简单易于掌握 [4～7 ]。其优点是指标权
重的确定较为科学合理。
3. 2　灰色系统评价法
灰色系统评价就是利用灰色系统理论 ,尤其是关联度分

析原理对多种因素所影响的事物或经济现象做出全面、系
统、科学的评价。关联度分析原理 ,是系统发展态势的统计
数列几何关联相似程度的量化分析比较方法 [2 ]。其优点是
构造了评价的最优标准。

4　分析评价过程

4. 1　建立层次模型
在深入分析所要研究的问题之后 ,将问题中所包含的因

素划分为不同层次 ,包括总目标层、准则层和指标层。将同
一层次的因子作为比较和评价的准则 ,对下一层次的某些因
子起支配作用 ,同时又从属于上一层次的因子 ,其建立的模
型如表 1所示。
4. 2　构造判断矩阵
在建立层次结构模型的基础上 ,需要对每一层次中各因

子的相对重要性作出判断。本文将采用 1～9标度法对本层
次与之有关因子之间的相对重要性进行标度 ,最后建立相应
的判断矩阵。
4. 3　确定权重系数并一致性检验

(1)计算判断矩阵每一行乘积 M i ,则 W i =
n

M i =
n
∏aij ,从而求得 W 1 , W 2 , ⋯, W n ;

(2)对向量 W = ( W 1 , W 2 , ⋯, W n)正规化 ,即 W i = W i /

∑W i ,即为所计算的权重数 ;

(3) 一致性检验 , 其公式为 CR =
CI
R I
。其中 CI =

λmax - n
n - 1

,λmax = ∑
( A W) i

nW i
; R I可由已知表所得 [4 ]。

如 CR≤0. 1 ,则认为判断矩阵有满意的一致性 ;当 CR >

0 . 1 ,则必需对判断矩阵进行自修正 [11 ] ,其修正公式

B = tij (1) =
n

∏
n

i = 1
til /

n

∏
n

i = 1
t jl ,后得完全一致化矩阵 B ,再

对 B求权重即得原矩阵各指标所对应的权重数。
通过以上方法 ,可计算准则层、指标层中各指标所对应

的权重数 ,进而确定各指标的组合权重。设准则层中各指标
权重为 W i ,指标层中各指标权重为 W ij ,则各指标的组合权

重为 W i ×W ij (其中 i为 1 ,2 ,3 ,为准则数 ;而 j为 1 ,2 ,3 , ⋯,

k ,为指标数) 。
经对评价指标体系的分析与研究 ,本文所建立的判断矩

阵、各指标对应的权重及组合权重如表 2、表 3、表 4、表 5所
示。

表 2　判断矩阵 A 及对应的权重

A B1 B2 B3 权　重

B1 1 5 3 0 . 6370

B2 1/ 5 1 1/ 3 0 . 1047

B3 1/ 3 3 1 0 . 2583

4. 4　指标无量纲化处理
由于评价指标的单位不同 ,指标间数量差异较大 ,使得

不同指标间在量上不能直接进行比较 ,并且缺乏可比性。因
此 ,在对小流域水土流失综合效益评价分析之前必须进行无
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量纲化处理。
表 3　判断矩阵 B1 及对应的权重

B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 权　重 组合权重

C1 1 3 4 5 6 7 0 . 4467 0 . 2845

C2 1/ 3 1 2 3 4 5 0 . 2240 0 . 1427

C3 1/ 4 1/ 2 1 2 3 5 0 . 1464 0 . 0933

C4 1/ 5 1/ 3 1/ 2 1 2 3 0 . 0898 0 . 0572

C5 1/ 6 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 3 0 . 0598 0 . 0381

C6 1/ 7 1/ 5 1/ 5 1/ 3 1/ 3 1 0 . 0334 0 . 0213

表 4　判断矩阵 B2 及对应的权重

B2 C7 C8 C9 C10 C11 权　重 组合权重

C7 1 3 4 5 6 0 . 4727 0 . 0495

C8 1/ 3 1 2 4 5 0 . 2447 0 . 0256

C9 1/ 4 1/ 2 1 3 4 0 . 1581 0 . 0166

C10 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1 3 0 . 0800 0 . 0084

C11 1/ 6 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1 0 . 0449 0 . 0047

表 5　判断矩阵 B3 及对应的权重

B3 C12 C13 C14 C15 C16 权　重 组合权重

C12 1 2 4 5 7 0 . 4479 0 . 1157

C13 1/ 2 1 3 4 5 0 . 2865 0 . 0740

C14 1/ 4 1/ 3 1 3 4 0 . 1451 0 . 0375

C15 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1 2 0 . 0735 0 . 0190

C16 1/ 7 1/ 5 1/ 4 1/ 2 1 0 . 0471 0 . 0122

4. 4. 1　确定评价标准值
由灰色系统理论可知 ,因参与评价的不同时期每一个单
项指标的取值各不相同 ,所以在分析评价前要选一个参考数
列作为评价标准。但在不同治理时期所实测的值中总有一
个是最优值 ,所有单项指标的最优值可组成参考数列 x0

( k) ,即为 x0 ( k) = { x0 (1) , x0 (2) , ⋯, x0 ( k) }。参考数列是流
域在不同治理时期生态、经济和社会效益所能达到的最佳水
平 ,它实际上是现有流域综合治理的“理想效果”,把此作为
分析评价的标准进行对比分析 ,作出定量评价 [2 ]。
4. 4. 2　无量纲化处理
对于数值越大治理效果越好的指标 [1 ,2 ] ,则 x i ( k)无量纲化

= x i ( k) x i ( k) ,其中 x i ( k) =
1

m + 1
∑
m

i = 0
x i ( k) , ( i = 0 , m , k =

1 , n) ;对于数值越小治理效果越好的指标 ,如土壤侵蚀模数

和恩格尔系数 ,则 x i ( k)无量纲化 = [ x i ( k) x i ( k) ] - 1。
4. 5　计算各指标与评价标准的关联度系数
小流域水土流失治理不同时期与评价标准{ x0 }的关联

度系数为θi ( k) ,计算公式为 :θi ( k) =
Δmin + R·Δmax
Δi ( k) + R·Δmax

, ( i =

1 , m , k = 1 , n) 。其中 ,Δi ( k) = | x i ( k)无量纲化 - x0 ( k)无量纲化 | ,

Δmin = min
i

[ minΔ
k

i ( k) ] ,Δmax = max
i

[ maxΔ
k

i ( k) ] , R为分辩

系数 (0 . 1≤R≤0. 5) 。
4. 6　计算带有权重关联度
关联系数 Qi ( k)只反映流域在一个指标上的关联情况 ,

不反映全部指标上的关联程度。灰色系统理论定义全过程

的关联程度为 : ri =
1
n
∑
n

k = 1
θi ( k)称为关联度。它表示流域治

理与最优评价标准在全部指标上的关联程度 ,与流域治理综
合效益成正相关。它是一个高度综合的指标 ,是小流域水土
流失治理综合效益评价的依据。在实际应用中 ,常计算带有

权重的关联度 : ri =
1
n
∑
n

k = 1
αi ( k) ·θi ( k) ,其中αi ( k)表示各评

价指标的组合权重 ,且∑
m

i = 1
∑
n

k = 1
αi ( k) = 1 , i = 1 , m , k = 1 , n。

小流域不同治理时期综合效益的好坏 ,可由所计算的不
同治理时期关联度综合指标 ri 值来确定。ri 值越大 ,则表
明该阶段水土流失治理较接近于所构造的理想模式 ,治理效
果比较显著 ; ri 值越小 ,则表明该阶段水土流失治理与所构
造的理想模式差距较大 ,治理效果较差 ,因此在今后小流域
水土流失治理过程应进一步优化治理模式及技术。

5　结　语

小流域水土流失治理综合效益分析与评价涉及指标体
系的建立、评价方法的选择、指标权重的确定、数据的测定等
多方面内容 ,所以评价结果能否真实反映治理的实际情况则
与其有着直接关系。不同类型区、同类型区不同流域由于自
然、社会和经济条件相差很大 ,评价指标及指标权重的确定
相差也很大 ,因此在分析评价过程中要根据当地实际情况、
治理目标和评价目的来确定指标体系、评价方法和指标权
重 ,尽量减少人为因素所致误差 ,使评价结果更趋于真实性 ,

这便是选择不同评价方法、不同评价指标体系的目的所在。
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