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摘　要 :水土保持效益评价是水土保持科学体系中的重要内容。本文讨论了指标体系的选取原则和方法 ,分析了

“国标”的优劣 ,提出了区域水土保持效益评价指标体系 ,同时介绍了常用的效益计算和评价方法 ,最后对效益评价

的未来趋势进行了展望。
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Abstract :The evaluation of the benefit s of soil and water conservation plays an important role in t he scien2
tific system of soil and water conservation , and has become one of t he most pop ular topics with bot h scien2
tist s and conservationist . This paper systematically analyzed t he p resent research sit uation and problems

on t he benefit evaluation of soil and water conservation. And t hen , the paper suggested a regional - scale

evaluation parameter system. Meanwhile , t he p revalent met hods of benefit evaluation were int roduced. Fi2
nally , we looked ahead t he t rend of t he research on benefit evaluation.
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　　水土保持效益是指水土保持措施对于减弱和预

防水土流失、保护和改良水土资源、促进生态系统良

性循环和社会经济系统健康发展的贡献[1 ]。水土保

持效益评价 ,是对水土保持措施贡献的计算和分析。

通过效益评价可查明水土保持措施实施过程中存在

的问题 ,认识理解水土保持措施对水土流失的影响机

理及其区域适宜性 ,为制定修编进一步的治理规划方

案提供依据。因而水土保持效益评价具有重大的理

论和实践意义 ,也得到了学术界的广泛关注。孙立达

等[2 ]对水土保持效益评价研究进行过详尽评述 ;一些

教科书和专著 ,如水土保持学、中国水土保持[3 ]等 ,专

门设有章节开展专题讨论介绍。本文以近年来各类

学术期刊文献和一些水土保持效益评价计算案例为

基础 ,注重新理论和新方法的应用探索 ,讨论了水土

保持效益评价指标和方法 ,以期促进该研究的深化。

1　水土保持效益评价指标体系

水土保持效益评价指标是指对水土保持效益进

行定性描述、定量分析时所用的变量 ,指标体系则是

相互联系的、具有一定层次结构的指标集。效益评

价的首要工作就是建立一套能客观、准确、全面并定

量化反映治理效果的评价指标体系[2 ]。

1. 1　指标选取的原则

水土保持效益评价指标选取原则既是保障指标

体系科学性的先决条件 ,又是确保评价结果合理的

前提。水土保持效益评价指标体系选取的原则包

括[1 ,4 ] : (1)指标内涵符合土壤侵蚀学和水土保持学

等学科的基本原理 ,能科学有序地演绎治理前后水

土流失及其影响因子的变化。(2)指标能用具体数

值表达 ,反映治理效果 ,即治理前后水土流失的强度
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及其影响因子发生发展的规律。(3)符合数据采集

与编码要求 ,各指标必须客观存在 ,内涵清晰 ,既无

重叠 ,也不能有所遗漏 ,指标涉及的资料容易取得。

(4)与分析尺度相匹配 ,不同空间尺度水土保持效益

的主导影响因素不同 ,必须根据研究尺度的水土流

失规律 ,结合研究目的 ,筛选与研究尺度匹配的指

标。(5)避免地方性限制 ,指标应该能在比较大的区

域内、甚至全国范围内统一 ,与地理坐标系统无关 ,

仅指标的取值随着地理位置发生变化。

1. 2　指标选取的方法

建立水土保持效益评价指标体系 ,是一项严密

的科研工作 ,须用科学而实用的方法做指导。常用

选取方法包括[ 1 ,7 ] : (1)理论推导法 ,深入认识理解

研究区的自然和人文环境 ,掌握水土保持科学原理 ,

制定与研究区尺度匹配 ,定量反映研究区治理效果

及发展趋势的指标体系。(2)专家选取法 ,邀请一组

对研究区实际情况比较熟悉、对水土保持相关科学

原理深入了解的专家 ,采用问卷、会议等形式 ,制定

指标体系。(3)文献频数法 ,分析相关文献采用指标

的频数 ,选定频数较大的指标 ;由于文献提供了理论

基础和实例说明 ,信服度增强。(4)主成份分析 ,对

初步拟订的指标做主成份分析 ,选定累积贡献率

85 %以上的指标 ;此法科学客观 ,但是对参与分析的

指标个数有要求。

1. 3　指标体系

1. 3. 1　国内指标体系的研究 　我国学者对水土保

持效益评价进行了大量研究 ,提出了各种不同的指

标体系[ 526 ]。其中最具代表性的是水利部的有关技

术标准。1987年水利部颁布了涉及效益计算的“水

土保持技术规范”( SD238 - 1987) ; 1995 年颁布的

“水土保持综合治理效益计算方法”( GB/ T15774 -

1995 ,简称“95国标”) ,推动了水土保持效益计算的

规范化。但是随着农村的经济发展和产业结构变

化 ,水土保持工作的方式有所变化 ,“95 国标”逐渐

不适应新形势下的水土保持工作。张信宝[ 7 ]提出用

土地增值评估经济效益 ;叶延琼等[ 8 ]提出增加水土

资源增值的评价 ,以及开展生态效益价值化研究。

表 1　水土保持效益评价指标体系

效益分类 计算内容 计算具体项目

调水保土

效益

调水 (一)

增加土壤入渗

(1)改变微地形增加土壤入渗 ; (2)增加地面植被增加土壤入渗 ;3.改良土壤性

质增加土壤入渗

调水 (二)

拦蓄地表径流

(1)坡面小型蓄水工程拦蓄地表径流 ; (2)“四旁”小型蓄水工程拦蓄地表径流 ;

(3)沟底、谷坊、坝库工程拦蓄地表径流

调水 (三)坡面排水 改善坡面排水的能力

调水 (四)调节小流域径流 (1)调节年际径流 ; (2)调节旱季径流 ; (3)调节雨季径流

保土 (一)减轻土壤面蚀 (1)改变微地形减轻面蚀 ; (2)增加地面植被减轻面蚀 ; (3)改良土壤性质减轻面蚀

保土 (二)减轻土壤沟蚀 (1)制止沟头前进减轻沟蚀 ; (2)制止沟底下切减轻沟蚀 ; (3)制止沟岸扩张减轻沟蚀

保土 (三)拦蓄坡沟泥沙 (1)小型蓄水工程拦蓄泥沙 ; (2)谷坊、坝库工程拦蓄泥沙

经济效益

直接经济效益 (1)增产粮食、果品、饲草、枝条、木材带来的增收 ; (2)投入产出比 ; (3)投资回收期

间接经济效益
(1)种基本农田比种坡耕地节约土地和劳工 ; (2)人工种草养畜比天然牧场节约

土地 ; (3)水土保持工程增加蓄、饮水 ; (4)土地资源增值

社会效益

减轻自然灾害

(1)保护土地不遭沟蚀破坏与石化沙化 ; (2)减轻下游洪涝灾害 ; (3)减轻下游泥

沙危害 ; (4)减轻风蚀与风沙危害 ; (5)减轻干旱对农业生产的威胁 ; (6)减轻滑

坡泥石流的危害 ; (7)减轻面源污染

促进社会进步
(1)土地生产率 ; (2)劳动生产率 ; (3)土地利用结构 ; (4)农村生产结构 ; (5)环境

容量 ; (6)促进群众脱贫致富奔小康

生态效益

调蓄地表径流 (1)减少洪水流量 ; (2)增加基流流量

改良土壤理化性质 (1)改善土壤物理化学性质 ; (2)提高土壤肥力

改善近地层气候 (1)改善贴地层的温度湿度 ; (2)改善贴地层的风力 ; (3)净化空气

促进生物繁育 (1)提高地面林草被覆程度 ; (2)促进生物多样性 ; (3)增加植被固碳量

　　2008 年水利部组织修订了“95 国标”,颁布了

“水土保持综合治理效益计算方法”[9 ]。“08 国标”

改称基础效益为调水保土效益 ,突出了保护土地资

源的重要性 ,强调了水土保持措施对水资源的调节

作用 ;增加了与生产实践密切相关的“坡面排水”、

“小流域径流调节能力”和“水土保持工程引蓄水效

益”的内容 ;引入环保界普遍关注的“固碳”和“面源

污染”等有关条例。

但是 ,“08 国标”仍有一些问题 ,亟待进一步研

究改进 : ①根据国标无法获得一个综合效益值 ,不便

·33·第 2期 　　　　　　王琦等 :区域水土保持效益评价指标体系及评价方法研究



于政府决策 ; ②“国标”立足于计算方法的规范化 ,对

计算结果的分析评价略显不足 ; ③“促进生物多样

性”指标并没有给出具体的计算描述方式 ;“土地资

源增值”和“坡面排水能力”的计算方法没有明确的

定义 ,不利于引导基层水保工作者的实地工作 ; ④某

些基本概念不够准确 ,如“常水”非水文学专业术语 ,

可用“基流”代替 ;“水圈”、“土圈”、“气圈”、“生物圈”

作为计算内容名称略显不妥。

1. 3. 2　国外的水土保持效益评价指标体系 　国际

上对水土保持效益评价也有一系列研究 ,主要着眼

于当地效益和异地效益两个方面 ,将所有的效益都

价值化并计算综合效益。国外的分析在形式上与我

国划分为调水保土效益、经济效益、社会效益和生态

效益的做法不完全相同 ,但是两者本质是一致的。

当地效益 :主要考虑水土保持对土壤性质的影

响或者是对作物产量的影响 ,除此之外也考虑农业

生产成本、牲畜产量、作物营养价值、耕地面积、土地

利用价值等。

异地效益 :主要考虑水土保持减少水库淤积 ,从

而影响水力发电。Colombo 等[10 ]采用景观变化、地

表水和地下水质量、动植物质量、创造的就业机会、

项目实施范围、额外税收 6项指标评价异地效益。

1. 3. 3　黄土高原水土保持效益评价指标体系 　立

足于黄土高原 ,基于效益评价指标选取原则 ,根据水

土保持效益多年研究成果 ,结合相关研究 ,最终提出

以下科学指标体系 (见表 1) 。本文建议的方案中 ,

改“常水”为“基流”,舍弃“水圈生态效益”、“土圈生

态效益”、“气圈生态效益”和“生物圈生态效益”这些

不具体的术语 ,精确表达为“调蓄地表径流”、“改良

土壤理化性质”、“改善近地层气候”和“促进生物繁

育”;借鉴“生态系统服务功能”的研究[11212 ] ,在近地

层气候效益增加了“净化空气”的计算 ;考虑到各类

产品就地加工转化增值不仅与水土保持相关 ,还与

当地的生产结构、经济政策紧密联系 ,为了既不与社

会效益中的“农村生产结构”重复 ,又避免区分水土

保持间接经济效益的难度 ,去除了“国标”间接经济

效益中计算加工转化增值 ;同时舍弃了“促进良性循

环 ,制止恶性循环”这种只能定性描述的指标。

2　效益计算与评价方法

水土保持效益计算就是衡量水土保持措施贡献

的多寡。在效益计算的基础上 ,对治理期间自然与

社会环境各因子的变化特征、变化原因的解释和分

析 ,以及对后续治理的指导 ,就是水土保持效益

评价。

2. 1　效益计算方法

2. 1. 1　调水保土效益计算　河流泥沙是黄河的主

要问题 ,因此受到广泛关注 ,调水保土效益的计算方

法取得了大量研究成果 ,形成了较规范的研究

方法[3 ]。

(1)水土保持分析法。简称水保法 ,通过观测各

水土保持措施分别的调水保土作用 ,考虑流域水沙

在汇集过程中的冲淤变化及治理期间人类活动新增

的土壤侵蚀量 ,从而算得水土保持措施的保水保土

量 ,并粗估水土保持对下游的减淤作用。它能直观

区分各项措施对水沙变化的作用 ,预测水沙变化趋

势。但是 , 尚未考虑作物秸秆覆盖等措施的

影响[13 ]。

(2)水文分析法 :简称水文法 ,统计分析水文站

的径流量、输沙量观测资料 ,建立水文统计模型 ,分

析区域调水保土量的一种方法。其原理是一个流

域 ,如果下垫面不变 ,在一定的降雨条件下 ,将会产

生一定的水量和沙量[ 14 ]。具体有经验公式法、不同

时间系列对比法、双累积曲线相关法等计算方法。

水文法的突出问题是只反映了综合调水保土作用 ,

很难区分水土保持措施的拦蓄效益和其他人为活动

对水沙的影响。另外 ,当计算期内流域同时存在治

理和破坏时 ,这种方法有可能使实际的拦蓄效益

偏小[15 ]。

随着水文模型和土壤侵蚀模型的发展[16217 ] ,不

少学者将这两种模型引入调水保土效益计算 ,估算

治理前后即无水土保持措施和有水土保持措施分别

产生的水量和沙量 ,两者之差就是措施的保水保

土量。

2. 1. 2　经济效益计算　经济效益是开展水土保持

的最终目的 ,也是调动群众积极性的物质基础。直

接经济效益计算步骤如下 : (1)计算单位面积措施基

本建设的投入 ; (2)计算单位面积措施每年的净增产

值 ; (3)计算各项措施收回基本建设投资所需的时

间 ; (4)计算基本建设投资全部收回以后 ,若干年内

(例如 ,10 年后 ,20 年后 ,30 年后)不同时段净增产

值 ,以研究各项措施长远经济效益。间接经济效益

着重把土地和劳力从不合理的利用方式中解放出

来 ,促进整个农村经济的发展 ,必须严密区分水土保

持与其他经济增长因素的贡献。

2. 1. 3　社会效益计算　社会效益主要考虑减轻自

然灾害和促进社会进步 ,一般采用农业经济统计调

查方法[3 ] ;选取自然和社会背景条件相近、水土流失

治理度不同的同尺度地域对比计算 ,或者分治理前

后不同时期对比。其中减少沟道、河流泥沙的效益 ,
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与调水保土效益相辅相成 ,往往也采用水保法和水

文法计算 ,只是运用时还要考虑降雨影响的减沙量 ,

并对比验证两种方法计算的结果[9 ] ;当然利用水文

模型和土壤侵蚀模型计算的也不少 ,谢红霞[18 ]运用

中国土壤侵蚀方程 ( CSL E)对比计算了 1986 年和

2006年延河流域的减沙量。

2. 1. 4　生态效益计算　生态效益 ,这里是指除调水

保土效益外的其他生态效益 ,计算地表径流状况、土

壤质量状况、近地层气象环境以及生物的变化。一

般是通过点的观测结合面上调查取得治理前后不同

时段的数据资料进行对比[3 ]。随着生态系统服务功

能研究的迅速发展[11212 ] ,“净化空气”、“促进生物多

样性”和“增加植被固碳量”这些指标的计算可参照

《森林生态系统服务功能评估规范》(L Y/ T1721 -

2008)的规定。

2. 2　效益的评价

2. 2. 1　生态与环境效益评价　生态与环境效益评

价 ,包括调水保土效益和生态效益的评价 ,目前国内

多用绝对减少量和相对减少量 ,分析其优劣[ 14 ]。这

种方法简单易行 ,便于推广。但是过于简单 ,无法分

析各项效益的空间变异。依靠遥感和地理信息系统

等技术手段 ,就可实现生态与环境效益各指标的专

题制图 ,动态分析治理前后各指标的时空变化特征

和变异趋势 ,分析各指标值变化的驱动力 ,有利于当

前水土保持效益评价工作 ,又为进一步的治理规划

方案的修编提供依据。

2. 2. 2　社会经济指标对比分析　经济效益可用价

值表示 ;社会效益的后果是有经济效益的 ,可说是经

济效益的一种特殊形式[19 ] ,也用价值表示。因此 ,

“国标”引进经济学原理进行评价分析 ;投入产出比

和投资回收期两个指标 ,分别从物质量、时间周期考

虑 ,有利于分析水土保持措施投资的经济可行性 ,进

一步推动水土保持事业的发展。

2. 2. 3　综合指标计算与分析　为了方便决策者和

社会公众深入了解水土保持效益 ,亟需水保工作者

和学者提供水土保持效益的综合评价。综合效益值

往往根据权重综合各指标获得 ;加权求和、加权求积

最简单 ,但使用较少 ;层次分析法、主成分分析等较

为常用 ;此外模糊综合、灰色关联也常被采用。但是

这些方法中的一些数学术语没有相应的水土保持学

解释 ;权重的确定也存在很多主观因素 ,往往使得效

益计算的结果各不相同。

随着生态经济学的发展 ,学者们考虑选择合适

的价值化方法 ,以货币计量各项效益的价值 ,既易于

获得综合效益 ,又能反映被改善的生态和社会环境

因子的稀缺性 ,有利于开展水土保持项目的经济核

算。目前常用的价值化方法有[20221 ] :旅游成本法、市

场价值法、生产成本法、条件价值法、替代成本法、恢

复和保护费用法。但是 ,迄今国内采用上述方法进

行环境效益评价的研究只有个别案例[222 23 ] ;另外就

是个别的国外科研人员对我国个别地区环境改善的

经济价值的评估研究。

3　水土保持效益评价中的尺度问题

3. 1　水土保持的尺度效应

随着国家高速度、大规模水土保持和生态建设

的发展 ,水土流失治理规模已进入了大面积、集中、

连片治理阶段[24 ] ,需要大量区域尺度的水土流失研

究资料及其治理数据为政府对水土保持和生态环境

建设等方面的宏观决策提供科学依据。传统研究集

中在坡面/径流小区和小流域这两个较小尺度 ,而如

何结合较大的区域尺度研究还有待探索 ,因此很大

程度上限制了水土流失的空间尺度外推和区域过程

分析。因此在各种技术的支撑下 ,将小尺度上的观

测数据和模型合理地应用于大空间尺度 ,实现大空

间尺度的土壤侵蚀定量计算 ,对区域水土保持效益

进行分析与评价具有重要的理论与实践意义[25 ]。

目前 ,对水土流失尺度效应的认识和理解不够

深入 ,国内的相关研究还集中在理论探讨层面[25226 ] ,

因而水土保持效益评价尚未全面考虑尺度效应问

题。Seybold[27 ]认为有两种途径处理空间尺度问题 :

(1)选取与研究尺度相适应的指标 ,因为尺度较小

时 ,评价指标只有与研究尺度匹配才可以提高精度

和敏感性 ;大尺度只有选择恰当的评价指标 ,数据才

可能采集和分析[26 ]。(2)把由点尺度的指标获得的

信息向更大尺度上扩展———尺度转换 ,目前比较成

熟的方法是对单因子的探讨 ,如地形因子的尺度效

应与变换研究[28 ] ;综合尺度变换代表性的研究是同

频率对应法 ,可把径流小区的调水保土系数扩展到

流域[29 ]。

3. 2　3S技术的运用

3S是解决尺度问题、研究大范围区域性资源、

环境和生态问题的关键技术支持 ,运用其处理时空

数据 ,支持时空决策 ,已成为大部分学者的共识。

(1)空间数据采集。借助 GPS校正各种空间图

像数据 ,提高基础数据调查的精度 ;利用 RS技术 ,

人机交互判读水土保持措施、土地利用类型和植被

生长状况 ,不但迅速获取大范围地域较为准确的基

础资料 ,还节约了人力和财力 ,而且多时相的遥感影

像为水土保持部门动态分析各时期的水土保持效益
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提供了可靠的基础资料。

(2)数据集成与管理。利用 GIS系统可有效地

集成来源于不同渠道、不同投影和比例尺、有着不同

存储格式的各种基础图表数据和 RS、GPS提供的空

间数据和属性数据 ; GIS系统的空间查询和分析、制

图功能 ,可高效管理和分析上述各种空间数据、属性

数据和各类专题数据 ,建立不同层次、不同类型的水

土保持效益数据库。

(3)模拟计算与可视化显示。GIS系统结合土

壤侵蚀模型 ,可模拟无法进行室内精确试验观测的

区域土壤侵蚀过程 ,并实现模拟参数、模拟结果可视

化显示 ,更有效的支持水土保持规划和决策。利用

GIS这一空间尺度转换有力的支持工具 ,还可以将

传统小区观测数据和科学理论应用到流域 ,并且把

流域治理经验推广到更大的区域 ,以至全球尺度。

4　结　语

几十年来 ,我国水土保持效益研究取得了长足

的进步 : (1)水土保持效益研究从一开始的计算单项

治理措施的保水、保土和增产效益 ,发展到探索区域

综合治理对减少入河泥沙、促进自然和社会环境健

康可持续发展的影响 ,如今已成为水土保持科学体

系中一项重要内容。(2)水利部组织制订并不断完

善水土保持效益计算的国标 ,规范了效益计算和评

价工作 ,进一步推动和鼓舞基层水保工作者和广大

学者开展效益计算和评价工作。(3)水土保持各项

效益的计算方法在不断进步 ,调水保土效益和减沙

效益的计算方法基本实现规范化。

但是 ,仍有一些问题亟待解决 : (1)随着水土保

持科学和相邻学科的快速发展 ,不断完善"效益计算

和评价的国标" ,建立一套适应社会经济发展、学科

进步要求的定量化指标体系 ,迫在眉睫 ; (2)虽然调

水保土效益和减沙效益的计算和评价的认识和研究

比较透彻 ,但是其他效益的计算和评价方法还亟待

广大学者和水保工作者加大研究深度、扩宽研究广

度 ,逐步完善水土保持效益的定量、定位分析 ; (3)对

水土保持效益评价过程中的尺度问题认识不够深

刻 ,亟待探索区分不同尺度水土保持效益贡献的表

达方式 ,以便根据尺度大小 ,选择效益评价的指标和

方法。
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