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安家沟小流域综合治理效益评价

蔡国军１，２，张仁陟１，柴春山２

（１．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州７３００６０；２．甘肃省林业科学研究院，甘肃 兰州７３００２０）

摘要：采用层次分析法，对安家沟小流域５年的综合治理效益进行了分析和评价。结果表明，２００５年较２００１年，流

域综合效益指标值提高了１６８．５７％，生态效益值增加了５６％；流域内植被覆盖率由２００１年的１０．１％增加到２００５

年的２１．３％，水土流失治理度由７２．６％增加到８４．０％，土壤侵蚀模数由４６２７ｔ／（ｋｍ２·ａ）下降到１３００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；

农业投入产出比由２００１年的０．９５降低到２００５年的０．８２，劳动生产率由８０７４元／（人·ａ）提高到９１６７元／（人·ａ），

土地生产率由２６７元／６６７ｍ２ 增加到３４３元／６６７ｍ２，平均增幅为２８．４６％；流域内人均纯收入从２００１年的１６２０元

增加到２００５年的１７４８元，提高了７．９％。据此认为，通过实施一系列治理措施，流域内生态、经济和社会效益均有

不同程度的提高，流域生态环境和农业生产环境发生了很大变化，人民生活水平有了显著改善，农林牧各业得到了

协调发展，小流域的生态经济和社会复合系统正在向持续、稳定和协调的方向发展。
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　 小流域综合治理是总结了长期以来治理水土流失的经验和教训，按照水土流失的特点和规律，因地制宜，因

害设防，采取工程措施、植物措施和农业技术措施相结合，山水田林路综合治理，合理利用水土资源，优化农、林、

牧结构，形成以小流域为单元的综合防治体系。我国水土保持的长期经验证明，以小流域为单位的治理是防治水

土流失的最佳形式。小流域综合治理是一项复杂的生态经济工程，它涉及到自然、经济、社会、人文各种因素之间

的关系，以及由治理所引起的系列变化［１～４］。自２０世纪５０年代以来，我国政府为了从根本上解决黄河的水患问

题，投入了大量的人力和资金，开展黄土高原水土流失的综合治理。从１９８６年起，国家科技部连续２０年，将黄土

高原的综合治理与区域开发纳入国家科技攻关计划。中国科学院与水利部等有关部委、省（区）一起，在陕、甘、

宁、晋、蒙５省（区）建立了１１个小流域综合治理试验示范区，建立了不同的水土流失综合治理与农业发展模

式［５］。开展了林草复合生态系统对林木和土壤的影响及林草复合的生态效益和经济效益研究，分析了该区域植

被特征及其与土壤养分的关系［６～８］。经过２０多年的科技攻关，试验示范及相应推广区域面貌发生了显著变化，

初步建立了良性循环的生态系统，生产力得到显著提高，在林草种配置和结构优化方面做了大量的研究［９～１３］。

为了规范和正确指导小流域治理的实施，促进小流域治理水平不断提高，使小流域治理后达到保护和改善生态环

境、创造可持续发展的小流域环境的目的，迫切需要对小流域治理的效果进行综合评价，以反映其环境质量的改

善、生态资源储备的增值和区域可持续发展能力的提高，为小流域治理的规划、设计、环境质量评价和验收管理提

供科学依据［１４～１５］。效益分析评价是小流域综合治理过程中不可或缺的有机组成部分。对流域系统在不同时间

和不同空间尺度上的动态变化进行监测，根据监测结果对流域综合治理效益进行客观评价，是检验治理方案及技

术路线是否合理、治理成效是否显著的必要步骤，也是制定小流域综合治理决策方案的科学依据［１６］。国家“十

五”科技攻关“半干旱黄土丘陵沟壑区水土流失防治技术与示范”课题对定西市安家沟流域进行了治理与研究。５

年来，本项目在流域内开展了坡面乔灌草空间配置试验示范、高效农林复合经营试验示范、水土保持耕作措施、工

程措施等流域综合治理技术试验与示范，同时开展了土壤、水文、气象、植被及社会经济等相关情况的动态监测与

调查。本研究依据调查数据对流域综合治理效益进行了分析和评价。
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１　材料与方法

１．１　研究地区概况

试验地位于甘肃省定西市安定区安家沟流域，面积８．５４ｋｍ２，地理位置为东经１０４°３８′１３″～１０４°４０′２５″，北

纬３５°３３′０２″～３５°３５′２９″，海拔１９００～２２５０ｍ，属温带大陆性季风气候带，年均气温６．３℃，≥１０℃年活动积温

２２３９．１℃，极端最高气温３４．４℃，极端最低气温－２７．１℃，年均降水量４２５ｍｍ，但时空分布极不均匀，主要集中

在７－９月，在植物需水期严重缺水。太阳幅射５９２．１ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），年日照时数２４０９ｈ，无霜期１４１ｄ；年蒸发量

１５１０ｍｍ，沟壑密度３．１４ｋｍ／ｋｍ２。土壤为黄绵土，有机质含量０．３７％～１．３４％，０～２００ｃｍ土壤容重平均为

１．２ｇ／ｃｍ
２，由于干旱缺水，植物稀少，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。

１．２　研究方法

１．２．１　评价方法选择　对流域综合治理效益的评价方法很多
［１７～２０］，如模糊综合法、ＴＯＰＳＩＳ法、可能满意度法

等。通过查阅有关黄土丘陵沟壑区水土流失综合效益评价方面的相关资料，并结合本流域实际情况，本项目采用

层次分析方法（ａｎａｌｙｓｉｓｈｉｒａｃｈｙｐｒｏｓｅｓｓ）
［２１］对流域水土流失治理的综合效益和治理模式进行分析与评价。

１．２．２　评价指标体系　流域生态系统综合效益包括生态效益、经济效益和社会效益。所以评价指标包括生态经

济和社会指标，还包括各个子系统的结构、功能等指标。流域治理综合效益，是以保持水土资源、改善生态环境、

提高经济效益为目的。生态效益是长远经济效益的基础，而良好经济效益为生态环境的改善提供经济动力，两者

的功能最终又反映在社会效益上，三者相互作用的矛盾统一，促进了生态经济总体效益的提高［２２］。本研究所选

择的指标体系由流域生态效益指标群、经济效益指标群和社会效益指标群三大指标群１６个指标因子组成，涉及

和使用的数据全部为国家“十五”科技攻关“半干旱黄土丘陵沟壑区水土流失防治技术与示范”课题实测数据。

生态效益指标群（Ｂ１）：反映实施水土保持措施对自然生态环境在实现功能有序、结构协调和系统持续发展等

方面所做的贡献。由林草覆盖率、土壤侵蚀模数、治理度、禽牧圈养率、土壤有机质含量、土壤含水率６个指标因

子组成。

社会效益指标群（Ｂ２）：反映实施水土保持措施对社会进步所做的贡献，主要体现在文化教育事业的发展，对

社会文明的促进以及对社会物质文明的提高等方面。由恩格尔系数、教育水平、农产品商品率、生活生产设施增

长率、环保意识５个指标因子组成。

经济效益指标群（Ｂ３）：反映实施流域综合治理措施对促进经济发展所做的贡献，由流域内农民人均收入、农

业产值、投入产出比例、劳动生产率、土地生产率５个指标因子组成。

１．２．３　评价步骤　通过对流域各子系统结构、功能与各影响因子做系统分析，将所包含的因素划分为Ａ层（目

标层）、Ｂ层（准则层）和Ｃ层（指标层）３个层次。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，同时它又是从属于上一层次的因子。建立的层次模型如表１所示。

在建立层次结构模型之后，上下层次之间因子的隶属关系就基本确定。在此基础上，需要对每一层次中各因

子的相对重要性做出判断。在确定指标权重时，由于各个评价指标对于评价准则及各项评价准则对于评价总目

标而言，其相对重要性并不相同，必须根据所研究的问题的实际情况对各层次指标赋予一定的相对重要性权值。

在层次分析法中，为了使判断量化，将这些判断通过引入合适的标度用数值表示出来，写成判断矩阵Ａ。而判断

矩阵表示针对上一层次的某因子，本层次与之有关因子之间相对重要性的两两比较。判断矩阵通常引用表２所

示的１～９标度方法。

本项目邀请２０位有经验的专家根据对各指标重要程度的认识进行打分，结合项目研究的实际情况，综合专

家打分结果，按照有关层次分析法构造判断矩阵的原理和方法，分别建立了３项准则对于评价总目标及各评价指

标对于相应各项准则层的判断矩阵（表３～６）。

通过计算各指标的标准化权重和组合权重，并进行一致性检验。如ＣＲ≤０．１，则可以认为判断矩阵具有满意

的一致性；如ＣＲ＞０．１，则必需对所构造的判断矩阵进行自修正，然后再重新进行一致性检验，直到完全达到满

意的一致性。各层次指标的一致性检验结果如表７。

根据一致性检验结果，所构造的判断矩阵具有满意的一致性。

４２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６



表１　小流域水土流失综合治理效益评价指标体系

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳狑犪狋犲狉犪狀犱狊狅犻犾犾狅狊狊犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犫犲狀犲犳犻狋狅犳狊犿犪犾犾狑犪狋犲狉狊犺犲犱

总目标层（第１层）

Ｇｅｎｅｒａｌｏｂｊｅｃｔｌｅｖｅｌ（Ｎｏ．１ｌｅｖｅｌ）

准则层（第２层）

Ｃｒｉｔｅｒｉａｌｅｖｅｌ（Ｎｏ．２ｌｅｖｅｌ）

指标层（第３层）

Ｉｎｄｅｘｌｅｖｅｌ（Ｎｏ．３ｌｅｖｅｌ）

小流域水土流失治理综合效益评价

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔｏｆｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（Ａ）

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ１）

林草覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ（Ｃ１）

土壤侵蚀模数 Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ（Ｃ２）

治理度Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ（Ｃ３）

禽牧圈养率Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｒａｔｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｆｏｗｌ（Ｃ４）

土壤有机质Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（Ｃ５）

土壤含水量Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ６）

社会效益

Ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ２）

恩格尔系数Ｅｎｇｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃ７）

教育水平Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ（Ｃ８）

农产品商品率Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆａｒｍｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｃ９）

生活生产设施增长率Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｉｖｉｎｇ＆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ（Ｃ１０）

环保意识Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ（Ｃ１１）

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ３）

人均纯收入Ｒｕｒａｌｐｅｒｃａｐｉｔａｎｅｔｉｎｃｏｍｅ（Ｃ１２）

农业总产值 Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ（Ｃ１３）

投入产出比Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ（Ｃ１４）

劳动生产率Ｌａｂｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃ１５）

土地生产率Ｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃ１６）

表２　构造判断矩阵的标度方法

犜犪犫犾犲２　犛犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓

标度Ｓｃａｌｅ犪犻犼 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

１ 表示２个因素相比，具同样重要性Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

３ 表示２个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｏｎｅｉｓｌｉｇｈｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎａｎｏｔｈｅｒｏｎｅ

５ 表示２个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｏｎｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎａｎｏｔｈｅｒｏｎｅ

７ 表示２个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｏｎｅｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎａｎｏｔｈｅｒｏｎｅ

９ 表示２个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｏｎｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎａｎｏｔｈｅｒｏｎｅ

２，４，６，８ 为上述相邻判断的中值 Ｍｉｄｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｊｕｄｇｍｅｎｔａｂｏｖｅ

倒数Ｉｎｖｅｒｓｅ（１／犪犻犼）犪犻犼表示因素犻与因素犼比较的结果，因素犼与因素犻比较则为其倒数１／犪犻犼犪犻犼ｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｕｅｏｆｆａｃｔｏｒ犻ａｎｄｆａｃｔｏｒ犼，

ｗｈｉｌｅ１／犪犻犼ｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｕｅｏｆｆａｃｔｏｒ犼ａｎｄｆａｃｔｏｒ犻

表３　判断矩阵犃及对应的权重

犜犪犫犾犲３　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犃犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲

综合效益评价Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（Ａ） Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ（犠犻） 标准化权重Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ（犠犻）

生态效益Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ１） １．０ ２ １．０ １．２６０ ０．４００

社会效益Ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ２） ０．５ １ ０．５ ０．６３０ ０．２００

经济效益Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ３） １．０ ２ １．０ １．２６０ ０．４００

通过以上方法，可计算出准则层中生态效益（Ｂ１）、社会效益（Ｂ２）和经济效益（Ｂ３）所占的权重分别为０．４０，

０．２０和０．４０；在生态效益（Ｂ１）指标层中，各指标所占的权重排序分别为：Ｃ１＞Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ５＞Ｃ６；在社会效益

（Ｂ２）指标层中，各指标的权重排序分别为：Ｃ７＞Ｃ８＞Ｃ９＞Ｃ１０＞Ｃ１１；在经济效益指标层中，各指标所占的权重排序

为：Ｃ１２＞Ｃ１３＞Ｃ１４＞Ｃ１５＞Ｃ１６。
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表４　判断矩阵犅１ 及对应的权重

犜犪犫犾犲４　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犅１犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ１）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ 权重

Ｗｅｉｇｈｔ

标准化权重

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔ（犠犻犼）

组合权重

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ

（犠犻×犠犻犼）

林草覆盖率Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ（Ｃ１） １ １ ２ ３ ５ ５ ２．３１ ０．３０１ ０．１２０

土壤侵蚀模数 Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ（Ｃ２） １ １ ２ ３ ４ ４ ２．１４ ０．２７９ ０．１１２

治理度Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ（Ｃ３） ０．５ ０．５ １ ３ ４ ５ １．５７ ０．２０５ ０．０８２

禽牧圈养率Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｒａｔｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｆｏｗｌ（Ｃ４）０．３３ ０．３３ ０．３３ １ ３ ４ ０．８７ ０．１１４ ０．０４５

土壤有机质Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（Ｃ５） ０．２０ ０．２５ ０．２５ ０．３３ １ ２ ０．４５ ０．０５９ ０．０２３

土壤含水量Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ６） ０．２０ ０．２５ ０．２０ ０．２５ ０．５０ １ ０．３３ ０．０４３ ０．０１７

表５　判断矩阵犅２ 及对应的权重

犜犪犫犾犲５　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犅２犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲

社会效益

Ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ２）

Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ 权重

Ｗｅｉｇｈｔ

标准化权重

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔ（犠犻犼）

组合权重

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ

（犠犻×犠犻犼）

恩格尔系数Ｅｎｇｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃ７） １ ２ ２ ３ ５ ２．２６８ ０．３６３ ０．０７３

教育水平Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ（Ｃ８） ０．５０ １ ３ ４ ５ １．９７４ ０．３１６ ０．０６３

农产品商品率Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆａｒｍｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｃ９）
０．５０ ０．３３ １ ２ ４ １．０５７ ０．１６９ ０．０３４

生活生产设施增长率Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ

ｌｉｖｉｎｇ＆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ（Ｃ１０）
０．３３ ０．２５ ０．５０ １ ２ ０．６０８ ０．０９７ ０．０１９

环保意识Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ（Ｃ１１） ０．２０ ０．２０ ０．２５ ０．５０ １ ０．３４７ ０．０５５ ０．０１１

表６　判断矩阵犅３ 及对应的权重

犜犪犫犾犲６　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犅３犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ３）

Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ 权重

Ｗｅｉｇｈｔ

标准化权重

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔ（犠犻犼）

组合权重

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ

（犠犻×犠犻犼）

人均纯收入Ｒｕｒａｌｐｅｒｃａｐｉｔａｎｅｔｉｎｃｏｍｅ（Ｃ１２） １ １ ２ ３ ４ １．８８８ ０．３０３ ０．１２１

农业总产值Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ（Ｃ１３） １ １ ３ ４ ５ ２．２６８ ０．３６４ ０．１４６

投入产出比Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ（Ｃ１４） ０．５０ ０．３３ １ ３ ４ １．１４９ ０．１８４ ０．０７４

劳动生产率Ｌａｂｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃ１５） ０．３３ ０．２５ ０．３３ １ ２ ０．５６０ ０．０９０ ０．０３６

土地生产率Ｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｃ１６） ０．２５ ０．２０ ０．２５ ０．５０ １ ０．３６２ ０．０５８ ０．０２３

表７　一致性检验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狅犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狋犲狊狋

判断矩阵Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ ＣＲ 判断Ｊｕｄｇｍｅｎｔ 是否具有一致性 Ｗｈｅｔｈｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｒｎｏｔ（ＹｅｓｏｒＮｏ）

准则层指标Ｃｒｉｔｅｒｉａｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ（Ａ） ０．００３５ ≤０．１ 是Ｙｅｓ

生态效益层Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｌｅｖｅｌ（Ｂ１） ０．０８１１ ≤０．１ 是Ｙｅｓ

经济效益层Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｌｅｖｅｌ（Ｂ２） ０．０８３１ ≤０．１ 是Ｙｅｓ

社会效益层Ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔ（Ｂ３） ０．０３４６ ≤０．１ 是Ｙｅｓ

６２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６



　　由于评价指标体系的量纲不同，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，在对流域水土流失评价分析前需对各项指标值进行归一化处理。本研究采用流域在生态、经济和

社会效益上所能达到的理想值作为标准值，这一标准值是评价指标对于特定时间上一定范围总体水平的参照值，

是指某一时段内预计要达到的数值或理论上的最优值。各层次指标的实测值及无量纲化处理值见表８，９。

表８　各类型指标实测值及标准值

犜犪犫犾犲８　犚犲犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲

项目Ｉｔｅｍ

指标Ｉｎｄｅｘ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６

指标标准值Ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘ ０．３０ ５００ ０．９０ ０．９９ ０．０３ ０．１８ ０．２５ ８．００ ０．３０ ０．１５ ４．００ ２０００１８０．００ ０．６０ １００００ ５００

实测值 ２００１年Ｉｎ２００１ ０．１０４６２７ ０．７３ ０．７０ ０．０１ ０．１２ ０．５２ ４．８０ ０．１４ ０．１０ ２．２０ １６２０１１５．８３ ０．９５ ８０７４ ２６７

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ２００５年Ｉｎ２００５ ０．２１１３００ ０．８４ ０．９５ ０．０１ ０．１１ ０．４６ ５．６０ ０．２０ ０．１４ ３．８０ １７４８１５８．３０ ０．８２ ９１６７ ３４３

　各指标单位ＴｈｅｕｎｉｔｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘＣ２：ｔ／（ｈｍ２·ａ）；Ｃ１２：元Ｙｕａｎ；Ｃ１３：元Ｙｕａｎ；Ｃ１５：元Ｙｕａｎ／（人Ｐｅｏｐｌｅ·ａ）；Ｃ１６：元Ｙｕａｎ／６６７ｍ２

表９　各类型指标无量纲化值

犜犪犫犾犲９　犖狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

年份Ｙｅａｒ

指标Ｉｎｄｅｘ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６

２００１ ０．３４ ０．１１ ０．８１ ０．７１ ０．４２ ０．６８ ０．４８ ０．６０ ０．４７ ０．６７ ０．５５ ０．８１ ０．６４ １．７５ ０．８１ ０．５３

２００５ ０．７０ ０．３８ ０．９３ ０．９６ ０．４５ ０．６１ ０．５４ ０．７０ ０．６８ ０．９３ ０．９５ ０．８７ ０．８８ ２．０３ ０．９２ ０．６９

　　利用表９中各类指标的无量纲化值及所求出的对

应权重，计算出２００１和２００５年２个时间段的第１层

综合效益值及第２层生态效益、经济效益、社会效益指

标值，计算结果如表１０。

通过比较不同时间段流域综合效益指标值的高

低，来判断流域治理在不同时间段生态经济系统内部

效益的变化，从而达到综合计量和评价小流域综合治

理效益的目的。

表１０　三大效益及综合效益指标值

犜犪犫犾犲１０　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾，犲犮狅狀狅犿犻犮，狊狅犮犻犪犾

犫犲狀犲犳犻狋狊犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犫犲狀犲犳犻狋狊

年度

Ｙｅａｒ

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔ

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔ

社会效益

Ｓｏｃｉａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔ

综合效益

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｂｅｎｅｆｉｔ

２００１ ０．４３１ ０．９０７ ０．５３９ ０．２８０

２００５ ０．６７２ １．０８３ ０．６７６ ０．７５２

２　结果与分析

２．１　综合效益分析

效益指标指数代表了流域治理效益的优劣程度。应用层次分析法对小流域治理效益评价的结果显示，通过

５年的治理工作，流域治理综合效益有了明显提高。２００５年综合效益指标值为０．７５２，２００１年为０．２８０，２００５年

比２００１年提高了１６８．５７％（表１０）。从三大效益评价结果看，以经济效益提高最大，生态效益次之，社会效益提

高水平较低。通过在流域内实施乔灌草空间配置、农林复合经营等综合治理措施，流域系统的生态效益明显提

高，生态功能逐步增强，社会、经济效益也稳定增长，小流域的生态经济和社会复合系统正在向持续、稳定和协调

的状态发展。随着小流域生态子系统、经济子系统和社会子系统的结构和功能的进一步完善和提高，将会取得更

加显著的治理效益。

从３种效益对综合效益的贡献率来看，生态效益和经济效益贡献率相同，效益权重均为０．４，社会效益权重

为０．２。这也从另一个方面证明只有各个单项效益均较好时，才能体现出较高的综合效益。片面追求某项效益

而忽视全面发展，都达不到流域综合治理的真正目的，甚至破坏小流域生态经济系统的运行机制。

２．２　生态效益分析

表１０的计算结果显示，２００５年的生态效益值为０．６７２，比２００１年的０．４３１增加了５６％，说明经过５年的研
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究、示范与综合治理，有效地控制了流域内的水土流失，使流域的生态环境得到了显著改善，主要体现在以下几个

方面。

２．２．１　植被覆盖率增加　通过项目的实施，流域内的植被覆盖率由２００１年的１０．１％增加到２００５年的２１．３％，

提高了１１．２％。乔木林面积达到０．６１ｈｍ２，灌木林面积达到１．１８ｈｍ２，乔灌混交面积为０．４４ｈｍ２，乔灌草混交

面积达到了０．４０ｈｍ２，人工草地面积为０．０６ｈｍ２。流域水土流失治理度由２００１年的７２．６％增加到２００５年的

８４．０％，从梁峁顶、梁峁坡、沟道到村庄道路都实施了相应的空间配套治理措施。由于植被覆盖率的增加，有效减

少了径流，水土流失得到了控制，改善了生态环境条件，一些原来比较活跃的侵蚀沟头由于大量栽植乔木和灌木，

已基本停止了前移，为充分利用流域内的水土资源创造了良好的生态环境条件。

２．２．２　系统抗逆力提高　通过流域治理，在生态环境得到逐步改善的同时，也强化了流域内的生态功能，系统抗

逆力明显增强。目前在小流域内已经形成了多层次综合型防护体系，水土保持功能明显增强。从单项指标的实

测值可以看出，土壤侵蚀模数从２００１年的４６２７ｔ／（ｋｍ２·ａ）下降到２００５年的１３００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。由于水土流失

综合治理措施的实施，流域内的土壤特性也发生了一定程度的改变。随着植被覆盖率的增加，土壤的理化性质也

相应得到改善，土壤有机质由原来的１．２６％提高到目前的１．３３％，土壤肥力和抗侵蚀能力明显增强。

２．２．３　生态功能增强　根据流域内不同的自然地理条件，因地制宜地布设不同的治理措施，结合５年来研究筛

选出的３种农林复合经营配置模式及３种乔灌草空间配置模式，在流域内分不同立地条件进行了有序配置。梁

峁顶部和退耕陡坡地以隔坡水平阶整地形式播种紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）、红豆草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪）

等优质牧草，阶地埂种植柠条（犆犪狉犪犵犪狀犪犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪）、沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）等灌木，形成以草灌为主体

的生态保护治理带。梁峁坡上部修成窄条梯田，带状栽植侧柏（犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊）、柠条等耐旱乔木和灌

木，同时采用人工封育措施保护原有天然草本植被，形成乔、灌、草空间配置的坡面立体防护带。中坡缓坡地带修

成水平梯田，地埂栽植柠条、紫穗槐（犃犿狅狉狆犺犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）等灌木护埂，作为发展基本农田的主要场所。坡脚营造

乔木和灌木林，沟道布置柳谷坊和淤地坝，以节节拦蓄降水，防止水土流失，合理利用水土资源。通过这些综合防

治措施的有序配置，形成了一个全方位的防护体系，流域系统的生态功能增强，结构趋于完善。

通过在陡坡及梁峁顶、沟道等非农业用地营造乔木或灌木林，结合种植紫花苜蓿、红豆草等优质牧草，土地生

产力大大提高，林下牧草产量也相应提高，同时由于地表覆盖物的增加，提高了土壤抵抗雨滴打击的能力，减少了

地表土壤的冲蚀。监测数据表明，乔灌草空间配置土地利用方式与荒坡相比，径流量减少了３０％。

水土保持农业措施、林草措施和工程措施的有机结合，构成了流域区综合治理的措施体系。实践证明，在流

域内实行不同的乔灌草空间配置及农林复合经营配置模式，对拦蓄降水，保护土壤，充分利用光热水资源，以及增

产粮食，增加农民收入和改善生态环境，都有较好的效益，流域系统的整体生态功能增强，系统趋于稳定，逐步形

成了一个多元化良性循环的可持续发展生态经济复合系统。

２．３　经济效益

通过综合治理，调整了土地利用结构，扩大了植被，减少了水土流失，改善了流域的生态环境条件和生产条

件，同时也促进了流域经济发展。２００５年流域内农业总产值达１５８．３万元，其中种植业１５３．３万元，林果业０．５

万元，畜牧业４．５万元，比治理前的１１５．８３元增加了４２．５万元。在种植业中，大力发展以优质马铃薯（犛狅犾犪狀狌犿

狋狌犫犲狉狅狊狌犿）为主的经济作物，平均产量可达近２２５００ｋｇ／ｈｍ
２，产值达９０００元，比单纯种植小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻

狏狌犿）增加了４５００多元，仅这一项极大地提高了农业生产收入。另外，在流域梁峁坡地立体配置的林－草－畜

农林复合经营模式充分利用了退耕的低产荒坡地，优质牧草的规模化种植有力促进了家庭养殖业的发展，据测

定，林－草－畜复合经营模式产值为４９１２．８元／ｈｍ２，比坡地农田经营模式产值增加了２１４５元，在减少土壤侵

蚀的同时增加了土地经济收入。庭院经济的发展也是增加农民经济收入的一个重要方面。这种模式充分利用了

庭院汇集的雨水资源及住宅周围的空隙地，通过对果园的集约化经营管理生产优质果品，同时果树下种植牧草、

蔬菜也具有一定的经济价值。调查结果显示，果园产值可达２４９３５元／ｈｍ２，为农民带来了可观的经济收入。由

于生产条件的改善和土地利用结构的调整，提高了农业生产效率，农业投入产出比由２００１年的０．９５降低到

２００５年的０．８２，劳动生产率也由原来的８０７４元／（人·ａ）提高到２００５年的９１６７元／（人·ａ），土地生产率由原
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来的２６７元／６６７ｍ２ 增加到３４３元／６６７ｍ２，平均增幅为２８．４６％。流域内人均纯收入从２００１年的１６２０元增加

到２００５年的１７４８元，提高了７．９％。

２．４　社会效益

社会效益是综合治理的根本目的或最终目的，生态效益是从属于社会效益的子目的，经济效益是实现社会效

益与生态效益的基础或前提。小流域综合治理的社会效益是指小流域社会发展水平的提高，其核心在于农民生

活质量的全面提高。这与社会发展目的、发展战略是协调一致的。所以提高小流域群众的生活质量，即小流域综

合治理的社会效益，应成为小流域综合治理的核心任务和最终目的，这是由整个社会的发展目标与小流域社会的

发展目标客观决定的。

安家沟流域通过５年综合治理，社会效益得到显著提高。从表１０综合效益指标计算结果可见，２００５年社会

效益指标值为０．６７６，比２００１年的指标值０．５３９提高了２５．４％，说明５年来社会效益有很大改善。在对综合效

益的贡献率中，社会效益占２０％，由此可见社会效益对综合治理效益具有不可忽视的影响作用。社会效益的提

高从单项指标调查数据也可反映出来。根据相关指标的实测值显示，流域区农民的恩格尔系数由２００１年的０．５２

降低到０．４６，这一指标的变化充分显示了人民生活水平提高的程度。教育水平标志着社会进步和文明程度。通

过对８７个样本农户的调查显示，５年来流域人口的文化教育水平有所回升，由２００１年的平均受教育４．８年上升

到５．６年。另外，随着产业结构的调整，农民的传统经营模式发生了改变，在保证基本口粮的前提下，尽量扩大经

济作物的种植比例，如马铃薯（犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿）、豆类油料作物等，这些农作物产品具有较高的商品价值，使

得流域内农产品的商品率大大提高，据调查显示２００１年农产品商品率为１４．２％，而２００５年已增加到２０．３％。

同时，农产品商品率的提高也促进了农民生活生产设施的增长，５年间生活生产设施增长率由原来的１０％增加到

１４％，调查农户中大部分新购置了摩托车、农用拖拉机、电视、电话等生活生产设施，农民的总体生活水平有了一

定程度的提高。另外，在环保意识方面也有了进一步提高，受调查农户普遍认为国家实施退耕还林政策是一件好

事，支持封山禁牧，在日常生活及农业生产活动中能够自觉地、有目的的参与环境保护与建设，主动地将水土保持

寓于生产经营活动的各个环节中，已成为实施贯彻流域水土保持的重要力量。受项目实施的影响，农民的经营意

识发生了很大转变，由单纯追求粮食生产到积极投入到多元化经营，在注重保护植被、防止土壤侵蚀的前提下充

分挖掘土地生产潜力，提高经济效益。总之，生态效益的提高和农村经济的发展，增加了农民收入，生活水平得到

大幅度提高，衣食住行有了明显改善，社会效益有了显著提高。

３　结论

采用层次分析法，对安家沟小流域５年的综合治理效益进行了分析和评价，并初步得出如下结论：

１）通过５年的治理工作，流域治理综合效益有了明显提高。综合效益指标值由２００１年的综合效益指标值提

高到２００５年的０．７５２，提高了１６８．５７％。

２）经过５年的研究、示范与综合治理，有效地控制了流域内的水土流失，使流域的生态环境得到了显著改善。

２００５年较２００１年，生态效益值增加了５６％，植被覆盖率由２００１年的１０．１％增加到２００５年的２１．３％，流域水土

流失治理度由７２．６％增加到８４．０％，土壤侵蚀模数由４６２７ｔ／（ｋｍ２·ａ）下降到１３００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

３）通过综合治理，改善了流域的生态环境条件和生产条件，促进了流域经济发展。流域内农业总产值由

２００１年的１１５．８３元提高到２００５年的１５８．３万元，比治理前增加了４２．５万元，农业投入产出比由０．９５降低到

０．８２，劳动生产率也由８０７４元／（人·ａ）提高到９１６７元／（人·ａ），土地生产率由２６７元／６６７ｍ２ 增加到

３４３元／６６７ｍ２，平均增幅为２８．４６％，人均纯收入由１６２０元增加到１７４８元，提高了７．９％。

通过实施一系列治理措施，流域内生态、经济和社会效益均有不同程度的提高，流域生态环境和农业生产环

境发生了很大变化，人民生活水平有了显著改善，农林牧各业得到了协调发展，小流域的生态经济和社会复合系

统正在向持续、稳定和协调的方向发展。
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