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摘要：生态经济系统健康是黄土丘陵区侵蚀环境下水土保持与生态建设的目标。在分析侵蚀环境下生态系统健康特征和诊断 

指标筛选原则的基础上，从资源环境支持、社会经济人文影响和生态综合功能 3个方面，选择 17个 因素作为参评因子，建立了 

一 套适合于侵蚀环境小流域生态经济系统健康诊断的指标体系。以均方差决策法确定各指标的权重 ，运用递阶多层次综合法、 

线性加权函数法分别建立二级层次和综合指标健康诊断模型——健康指数。分析研究侵蚀环境小流域生态经济系统健康动 

态，结果表明，该环境系统健康状况相对稳定 ，健康指数呈逐年波动式上升趋势(由 1985年的0．370增大到 2003年的0．573)，具 

有较强的可持续发展能力。同时，以现实生态经济最佳水平为 目标 ，引入障碍度、优势度等概念，运用通经分析对该环境小流域 

系统健康进行障碍和优势诊断 ，并据此提出了建设对策和建议，为该环境小流域生态环境建设提供科学依据。 
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Heath diagnoses of eco-economy system in Zhifanggou small watershed on typical 

erosion environment 
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Abstract：To reach the ecosystem health from both ecological and economic points is the objective of water conservation and 

ecological building in the loess hilly area under erosion environment．On the principle of ecosystem healthy quantitative assessment 

and diagnosis index selecting，17 factors were selected and evaluation index system was established to make ecosystem health 

assessment from the following three aspects：resource and environmental capacity，social and economic impact，and ecological 

services in a small watershed under erosion environment．The mean-square deviation decision method was employed to determine 

the weight of each factor and then the step·-up muhilayer synthesis with liner weighting function method was used to build two·-level 

hierarchy and collecting index health consultation model-health index．The health dynamics of eco—economy system in the small 

watershed under erosion environment was analyzed．It was shown that the watershed ecosystem is relatively stable and the health 

index has an increasing trend from annual fluctuation(0．370 in 1985 to 0．573 in 2003)．This indicates that it has a quite strong 

ability on sustainable development．At the same time，the obstacle and advantage to the watershed ecosystem health were studied 

by introducing the concepts of obstacle degree and advantage，and path analysis method，wi th considering the real eco—economic 

optimal level as the upperm ost goa1 ．Finally，suggestions on ecological building were provided which give a scientific basis to the 
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ecosystem rehabilitation in the small watershed． 

Key words：ecosystem health；quantitative assessment；small watershed；erosion environment 

生态系统健康是 20世纪 80年代后期发展起来的生态学研究热点，主要集中于生态系统功能幅值、紊乱 

的辨识，组织结构的负载能力，生态系统的恢复能力)、扩散能力，诊断方案，有效指标设计和健康评价体系，经 

济生态系统的协调性与耦合性研究n ]，自Schacffer等探讨了有关生态系统健康度量问题b]，Rapport论述了生 

态系统健康的内涵 以来，各国学者对此进行了大量的探索，极大地推动了生态系统健康研究的发展。目前 

已成为最具活力的研究领域 ，但国内的研究还较少，特别是侵蚀环境生态系统方面。 

侵蚀环境指在水土流失区因侵蚀而造成的特有的侵蚀景观和生态系统 J，是一个包含自然侵蚀环境与人 

文侵蚀环境的复合型环境系统。小流域是侵蚀环境生态系统的基本单元，建立健康的小流域生态经济系统是 

黄土丘陵区生态与环境建设的基础和保证。典型侵蚀环境——陕北黄土丘陵区纸坊沟小流域生态系统经过 

近20a的综合治理，已取得了很大成效，目前已经历了起始恢复阶段、稳定发展阶段和良性循环阶段，由退化 

状态逐步走上健康发展方向 。’“ 。但随着水土保持环境建设的深入和社会经济的发展，国内外对于流域综合 

治理与生态建设有了更高的要求和目标n卜“]。因而，分析侵蚀环境生态经济系统演变规律，开展其健康评价 

研究，对于促进侵蚀环境生态经济系统建设和持续稳定发展具有极其重要的理论和实践意义。 

本文在刘国彬等建立的健康评价层次模型基础上  ̈，新引入了反映侵蚀环境生态环境建设人文特征改 

善和发展的指标。在系统分析评价中，根据其生态环境恢复的状态值统计计算获取各指标权重，改进了计算 

方法，消除了人为主观随意性。对典型侵蚀环境——纸坊沟小流域水土保持型生态农业健康进行定量评价， 

为该流域生态经济系统进一步建设决策服务。 

1 研究区概况 

研究区设在典型侵蚀环境——陕西省安塞县纸坊沟小流域(36。51 N，109。19 E)，该流域居黄土高原腹 

地，属典型的丘陵沟壑区，流域面积 8．27 km 。处于暖温带半干旱气候区，多年平均降雨量为 524．5mm，年 

平均温度为 8．8℃。流域内地形破碎，梁峁起伏，地带性土壤为黑垆土，但大部分已流失殆近，绝大部分土 

壤是在黄土母质上发育的幼年土壤黄绵土。流域地处森林草原过渡带，由于人类活动的影响，地带性植被 

已经破坏殆尽。据调查，1338年，纸坊沟小流域人口密度为 11．4人／kⅡl2，乔灌林覆被率 51．2％，粮食单产 

1449kg／hm2。1938 1958年的20a间，人口密度增至 26．7人／km ，开垦指数达 51．5％，乔灌植被破坏殆尽，仅 

为土地面积的0．4％，土壤侵蚀模数达 15000t／km ；粮食单产下降到 415．5kg／hm ，生态系统严重退化。自1973 

年以来安塞水土保持实验站开始对这个小流域进行治理，经过多年逐步退耕还林还草使流域林草植被覆被 

率达 60％以上，粮食单产显著提高，2002年达到4438．5kg／hm2。在人口持续增加的情况下，人均粮食、经济收 

人仍得到提高，生态环境显著改善，初步恢复重建了退化的生态系统。 

2 典型侵蚀环境小流域健康诊断 

侵蚀环境生态经济系统是生态系统和经济系统的复合系统，是一个开放系统，也是一个相对异质性的系 

统，其各子系统之间不断地进行着能量、物质和信息流动，其中一个子系统健康受损将会对环境内其它系统 

乃至整个环境的健康产生影响。同时，系统内人类活动如土地利用格局的改变、农田灌溉及施肥、各种水利工 

程措施等都会对生态经济系统的健康状况产生重要影响。系统各子系统相互关系及人类活动的影响是侵蚀 

环境小流域生态系统健康研究必须考虑的重要特征。因此，侵蚀环境生态经济系统健康的内涵是，管理者能 

够实施合理的经营策略，在侵蚀干旱胁迫下能够保持生态安全、生产能力及可持续发展的状态。侵蚀环境健 

康的生态经济系统应具有以下特征¨̈ ]：①年土壤侵蚀量控制在允许范围之内(<1 000 t／(km ·a))，对遇到 

的正常干扰(如洪水、干旱、火灾等)具有恢复力；②远离区域生态经济系统危机综合症；③能自我维持，即在 

没有外部输入时能存在；④管理和实践生态经济系统过程时不损害邻近生态系统；⑤经济上可行 ，能够提供 

合乎自然和人类需求的生态服务；⑥维持健康的人类群体。 
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2．1 指标选择与诊断体系框架构建 

生态系统健康评价方法主要有指示物种诊断法和指标体系诊断法。指示物种诊断法是陆地生态系统和 

水生态系统健康评价的常用方法。该方法简单易行，但存在严重不足，主要是未考虑系统内社会经济和人类 

健康问题方面的参数。指标体系评价法是建立包括社会经济和人类健康参数在内的指标体系，综合大量复杂 

信息进行诊断系统健康状况。根据研究区纸坊沟侵蚀环境演变过程，采用指标体系诊断法，其评价的理论基 

础是生态系统健康和侵蚀环境小流域生态系统的物质循环与能量流动。其指标涉及多学科、多领域 ，种类繁 

多、项目多样。指标筛选必须达到如下目标，即指标体系能完整准确地反映侵蚀环境生态经济系统健康状况， 

能够提供现状的代表性图案；又能对各类生态系统的生物物理状况和人类胁迫进行监测，寻求自然、人为压力 

与生态系统健康变化之间的联系，并探求生态系统健康衰退的原因。同时，还能定期地为政府决策、科研及公 

众要求等提供生态经济系统健康现状 、变化及趋势的统计总结和解释报告。为此，其筛选指标遵循以下原则： 

①整体性原则；②空间尺度原则；③指标范畴或类型原则；④简明性和可操作性原则；⑤规范化原则。 

基于上述原则和该区小流域综合治理的目标与要求，从侵蚀环境生态系统健康的内涵出发，坚持指标体 

系的灵敏性、独立性和协调性准则，构造能够反映典型侵蚀环境——黄土丘陵沟壑区生态经济系统社会、经 

济、资源、环境和人类健康协调现状及发展趋势的指标，形成以资源环境支持(T。)、社会经济人文影响(T2)和 

生态综合功能( )3个二级层次指标，资源指数(C )、环境指数(C )、社会经济指数 (C，)、人文发展指数 

(C。)、综合指数(C )和土壤功能指数(C )共 6个三级层次指标，16个具体指标 、 、 ，、⋯、 作为三级层 

次的侵蚀环境小流域生态经济系统健康评价指标体系(Eco—economy system Health Indicator，EHI)(图 1)。图 1 

中 C ～C 层次下设的 层指标具体含义： 

l小流域生态经济系统健康诊断指标体系EHI j 
f F~o-economy systemHealthIndicatorsEHI l 

古 + 

l 资源环境支持 』I 社会经济人文影响乃 生态综合功能乃 i S
ource—environmental support l l Soci~．economic state effect Eco~omprehensive function乃 

／ ＼＼ I l ／ ＼  
资源指数C1 环境指数c2 社经指数G 人文指数 D 综合指数 G 土壤指数c6 
Resource Environm ental Socia1．economic Human．culture Comprehensive Soilindex c6 
index Cl index C2 index C3 indexC4 index C5 

0 
X2 l X7 X 10 X13 X 15 

3 X5 施 Xl1 X14 XI6 

X4 X9 12 X”  

图 1 侵蚀环境小流域生态系统健康诊断层次结构图 

Fig．1 The hierarchical structure of health diagnoses of eco—economy stytem in small watershed on erosion environment 

C。：人均基本农田 ：(h )、人均牧草地 ，(h )、牲畜人均存栏量 (羊单位)； 

C：：林草覆盖率 (％)、有机质含量 (g／kg)、治理度 (％)； 

C，：农业产投比 ，、人均纯收入 (元)、工副业贡献率 (％)； 

C ：人口密度 。(人／krIl2)、义务教育普及率 。(％)、恩格尔系数 ：； 

C ：粮食单产潜势实现率n ，，(％)、综合治理减沙效率n (％)、系统抗逆力  ̈ 。 ； 

C ：土壤抗冲性 。 (L·min／g)、土壤渗透性 

2．2 诊断方法与模型构建 

系统多指标综合分析诊断的方法较多，其关键是指标权重的确定。一般地，根据原始数据的不同来源，确 

定指标权重的方法大体上分为主观赋权法和客观赋权法两类。主观赋权法主要是由专家根据经验主观判断 

而获得，如古林法、Delphi法、AHP法等，这种方法较为成熟，但客观性较差。客观赋权法是根据原始数据运用 

统计方法计算获得，不依赖于人的主观判断，其客观性较强，如离差法、均方差法、主成分分析法等。本研究采 
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用精度较高的均方差法确定指标权重，并结合其它统计方法建立评价模型，对黄土丘陵区典型侵蚀环境小流 

域生态经济系统健康进行全面评价诊断。 

2．2．1 单项指标涵义及获取 上述筛选设置的侵蚀环境小流域生态经济系统健康评价具体指标中大部分指 

标涵义清楚，概念明确，其代表性不言而喻，可通过实地调查、测试和多年观测积累获得，只有极少部分指标的 

涵义需要说明，且要借助相关计算求得，这些指标的涵义和计算公式分别如下。 

(1)恩格尔系数( ，：) 恩格尔系数是反映贫困与富裕程度的重要指标n 。侵蚀环境人民生活的贫困与 

富裕程度在很大程度上决定着其治理成效和生态恢复健康水平，因而选取该指标进行生态系统健康定量评价 

具有较强的代表性，其计算公式为： 

恩格尔系数(％)=(食品支出额 ／消费支出额)×100％ 

一 般地讲 ，恩格尔系数越低，生活越富裕，反之，恩格尔系数越高，生活越贫困。联合国粮农组织提出了一 

个划分贫困与富裕的标准，即恩格尔系数在 59％以上者为绝对贫困，50％～59％为勉强度日，40％～50％为小 

康水平，30％～40％为富裕，30％以下为最富裕。 

(2)粮食单产潜势实现率( ，) 粮食单产潜势实现率是指侵蚀环境小流域单位面积土地单产(kg／hm2)与 

当地气候条件下作物最大生产潜力(5745kg／hmz)n 的比值。粮食生产潜势实现率反映该区土地生产力比较 

符合目前产业结构现状，黄土高原的粮食问题也是中国粮食安全问题[】 的重要组成部分。粮食单产潜势实 

现率与侵蚀环境水分、土壤养分等关系极为密切，是一综合性较强的生产力指标，体现了该环境的水分、养分 

等状况，因而具有较好的代表性。 

(3)系统抗逆力( ) 系统抗逆力  ̈是指流域系统抵抗灾害的能力，流域某时期内发生灾害年份的农业 

产值占此期间的平均农业产值的比例，该指标反映了流域系统对自然灾害的免疫力，在其生态系统健康评价 

中起关键性作用，代表性极强。 

(4)土壤抗冲性( ) 土壤抗冲性是指土壤抵抗径流和风等外营力机械破坏的能力，它与土壤理化性状 

及生物因素关系密切，是侵蚀环境小流域生态系统健康评价中不可或缺的重要指标，该研究采用原状土冲刷 

法n ” 测定，计算公式为： 

．s。= (1) 

式中，．s。为土壤抗冲性(L／(min·g))；Q为冲刷总流量(m1)；t为冲刷时间(min)；M为冲刷走的干土重(g)。 

(5)土壤渗透性( ) 土壤渗透性是指水分进入土壤形成土壤水的过程，它是降水、地面水、土壤水和地 

下水相互转化过程中的一个重要的环节n 。采用大型渗透筒法  ̈测定，计算公式为： 

=而  (2) 。 (2) 

式中，K，。为土壤渗透系数；Q 为时段 ti中土壤渗出水量(m1)；S为渗透筒横截面面积(cTI12)；L为土层厚度 

(cm)；H为水层厚度(cm)；ti为渗透时间。 

2．2．2 指标权重确定 首先运用模糊集合理论引入隶属函数进行指标量化(无量纲标准化处理)。 

对于效益型指标，有： y =( ／ ，一) ×10％ (3) 

对于成本型指标，有： y =(Xjmin／x ) ×100％ (4) 

式中， ， 分别为 指标的最大值和最小值，即系统运行最佳值；C为刻划模糊度的常数，一般 C> 

1，这里取 1．1(小流域生态经济系统模糊度较低)。 

评价指标量化，即无量纲标准化后的决策矩阵为 Y=(y ，) ，显然，y 愈大愈好。 

然后运用均方差法 引̈计算单项指标(X)、二级层次指标( )和三级层次指标(C )权系数 、 和 ，计
．

i W  W  

算方法详见参考文献[】 。 

2．2．3 健康评价模型 运用均方差决策法等数理统计方法确定各指标权重，既能反映流域系统特定时期的 
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健康水平，又能初步判断该流域系统的持续协调发展局势。为进一步研究评价典型侵蚀环境——小流域系统 

的健康状况，本研究构建了系统健康指数模型。系统健康指数是侵蚀环境小流域综合治理和生态环境建设及 

系统经济发展等总体水平的集中体现。 

(1)二级层次指标健康指数 依据流域系统指标体系特征，二级层次指标中的各指数不能相互替代，它们 

是资源环境支持、社会经济人文影响和生态综合功能健康的必要条件，不可缺废其中任何一个，故该文采用多 

目标线性加权函数法(加权连乘法) ̈ 对二级层次指标健康指数(，1)进行求解，即： 

= Ⅱ[∑(YuW7) (5) 
式中，，l为二级层次指标( )健康指数；Yu为各指标量化值；wj为单项指标权重；W 为三级层次指标权重。 

(2)系统健康指数 二级层次中每一指标均是从不同侧面来反映侵蚀环境的健康水平，总体水平必须进 

行综合评判，故采用多目标线性加权函数法对系统健康指数(， )进行求解，即： 

3 3 

厶=∑( )=∑{n[∑(y ) }Wi (6) 

式中，厶为黄土丘陵区生态经济系统健康指数；Wi为二级层次指标权重；其它指标含义同式(5)。 

，l和 厶的具体分级意义根据刘国彬等的研究⋯]， 表1侵蚀环境生态经济系统健康标准 

安塞纸坊沟小流域生态经济系统健康可以分为恶性循 

环、脆弱、相对稳定、良好和良性循环 5个等级，根据侵 

蚀环境生态环境的实际变化和发展过程看，是科学可 

信的，故该研究引用其健康分级标准(表 1)。 

2．4 障碍与优势诊断 

Table 1 Heal~ cd~da of ec~economic ffstem ．n loess hills area 

生态经济系统健康评价的目的既在于对侵蚀环境小流域健康状况进行评判，更重要的是在于探求其健康 

发展的障碍和优势因素，以便有针对性的对其进行环境整治和政策上的调整，首先根据文献 计算障碍度 

(厶)和优势度(A )，然后运用通径分析确定系统健康障碍和优势因素。 

通径分析是美国遗传学家 Sewall Wright于 1921年提出的一种进一步剖析相关系数多元分析方法-2 。 

它不仅能测定两变数间的相互关系，而且还能给出原因对结果的重要性，并可将相关系数分解为直接作用和 

间接作用，提示各个因素对结果的相对重要性。 

对于一个相互关联的系统，有一个因变量 Y与n个 自变量 (i=1，2，⋯，n)间存在的线性关系，回归方 

程为 ： 

Y= b0+b1 1+b2 2+⋯ +box (7) 

将实际观测值代人(7)式，并用最小二乘法原理解方程组，即可以求得通径系数 P 。通径系数是变量标 

准化的偏回归系数，表示各原因对结果的相对重要性。 

式(7)通过数学变换，可建立正规矩阵方程： 

P， 

P 

●  

： 

P 

(8) 

式中， 一为Xi和 的简单相关关系，rx,y为 和Y的简单相关系数。对方程(8)进行求解即可求得通经系数 

P ，即： 

P ： 6 ，( 1，2，⋯，凡) (9) 
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式中，6 即为，，对 的偏回归系数， 、 分别为 、y的标准差。P 表示 t my的直接通经系数，用 r 
，
P 

表示 通过 my的间接通经系数。而剩余项的通经系数 Pr,表示为： 

1一( ，P 
。

+ yPyx
2 

若 数值较大，则表明误差较大或者还有另外更重要的因素未考虑在内。 

表2 纸坊沟流域生态经济系统健康诊断指标■化值 

0．4787 0 

0．5673 0 

0．5887 0 

0．6222 0 

0．6378 0 

0．6582 0 

O．663O O 

0．7272 0 

0．7503 0 

0．7163 0 

0．7369 0 

O．7845 O 

0．7797 0 

O．7894 O 

0．793l O 

0．8620 l 

0．9OO4 0 

O．96oo O 

l O 

4155 0．8695 

4329 0．8328 

4818 0．8210 

5916 0．8320 

6059 0．817l 

6600 O．7662 

7lO2 O．6635 

7362 0．756O 

7837 0．7256 

791l O．7O77 

8426 0．7319 

8525 0．7142 

8864 0．7279 

9O99 O．7162 

9O99 0．735l 

l 

9842 0．7734 

982O O．63l6 

9540 0．68o0 

O．7966 O 

0．7687 0 

0．8561 0 

0．8382 0 

l O 

O．66l2 O 

0．5752 0 

0．6137 0 

O．6025 O 

O．54o6 O 

O．6305 O 

O．7765 O 

O．9364 O 

0．7148 0 

0．7398 l 

O．3809 O 

O．2795 O 

O．54o2 O 

0．4484 0 

7587 

7583 

7770 

8O24 

8086 

8162 

8709 

9D35 

893l 

9O32 

9D37 

897O 

94Ol 

9425 

9778 

98o0 

9870 

9891 

0．3082 0．7702 0．0652 0．1482 

0．3740 l 0．0881 0．1627 

0．3926 0．77O7 0．1059 0．4996 

0．4760 0．8l84 0．1380 0．4476 

0．4950 0．586O 0．18o7 0．4872 

0．5470 0．4677 0．2233 0．586o 

0．5497 0．3262 0．1554 0．455l 

0．6439 0．2301 0．2396 0．4398 

0．6886 0．4186 O．3O58 0．4362 

0．7097 0．3842 0．5779 0．426 

0．7407 0．6123 0．5949 0．2839 

0．7421 0．5529 0．5l84 O．35l2 

0．7747 0．4274 0．4993 0．69O8 

0．9179 0．3849 0．7O23 0．593l 

0．9508 0．3049 0．7866 0．7799 

0．9838 0．4297 0．5902 l 

0．9839 0．38o0 0．7498 0．9125 

0．9898 0．4038 0．8142 0．9308 

l 0．4678 l 0．9888 

l 0．4613 

O．9678 O．5O29 

0．9375 0．5238 

0．9146 0．5448 

O．8927 0．5659 

0．8829 0．6O82 

O．8101 0．6722 

0．7697 0．726l 

O．7479 0．7802 

0．7345 0．8237 

0．7393 0．8128 

0．7434 0．8565 

0．7434 0．8784 

0．7404 0． 

0．7404 0．9225 

O．843l 0．9778 

O．8298 0．9778 

O．8279 0．9889 

O．8O43 l 

O．6309 0．1554 0．O7O2 0．1379 

O． 0．1914 0．2119 0．1648 

0．6595 0．1893 0．2427 0．2299 

0．6907 0．2308 0．4379 0．23l7 

0．7017 0．2662 0．6135 0．5122 

0．6907 0．44 86 0．6149 0．569o 

0．7247 0．3358 0．5813 0．6142 

0．7493 0．194 9 0．6233 0．6249 

0．7755 0．4238 0．6430 0．6298 

O．8035 0．5283 0．6854 0．6370 

0．8183 0．4206 0．6741 0．64 26 

O．8035 0．6134 0．7252 0．64l5 

0．8335 0．3591 0．9853 0．6687 

0．8828 l 0．7780 0．9389 

0．9379 0．7198 0．7852 0．9623 

0．9785 0．7891 0．8383 0．9696 

0．9578 0．8O84 0．8544  0．9793 

l 0．844 7 0．9707 0．9869 

l O．8432 l l 

0．7044 0．75o0 

O．7146 0．6677 

O．7139 0．8289 

O．723l O．77l5 

0．7323 0．7O98 

O．73l8 O．9O27 

O．7477 O．70o4 

O．75l2 0．4776 

O．7543 0．3592 

0．7595 0．6788 

0．7694  0．7135 

0．7737 0．9686 

0．7839 0．9875 

O．9456 O．舢  

0．9657 0．9596 

0．9859 0．9623 

0．9974 0．9669 

0．988l 0．9765 

l 1 

3 结果与分析 

3．1 诊断指标量化与权重确定 

在前文设置的指标体系的基础上，结合指标涵义，根据多年试验、观测及调查资料进行分析计算取得了典 

型侵蚀环境——黄土丘陵区纸坊沟流域生态经济系统各单项指标状态值，并运用上述方法对原始数据进行标 

准化处理，获得了各指标的量化值(表2)，然后计算获得了各指标权重系数(表3)。 

从表2可以看出该流域系统各指标均随时间呈波动式上升趋势，即该流域的生态环境在逐步好转，呈良 

性循环态势。据表 3知该区小流域生态经济系统各指标间的协调性较好，其健康状况较为稳定。主要体现在 

各指标的权重差异不是太大，如二级层次指标资源环境支持、社会经济人文影响和生态综合功能的权重分别 

为 0．2843、0．3605和 0．3552。 

据图2知，纸坊沟小流域生态经济系统二级层次指标资源环境支持、社会经济人文影响和生态综合功能 

的健康指数均随时间呈波动式上升趋势，三者具有极为相似的一致性，且随时间推移，系统的资源环境支持平 

稳上升，社会经济人文影响和生态综合功能发挥作用明显，特别是生态综合功能的健康指数增长较快，从 

1985年的0．351增长到了2003年的0．611。总之，侵蚀环境纸坊沟小流域生态经济系统资源环境、社会经济 

人文和生态综合功能健康状况逐年好转，且向良性循环发展。 

3．2 系统健康动态诊断 

根据表2、表 3所获得的属性值和指标权重，利用式(5)计算得到纸坊沟小流域生态经济系统二级层次指 

标健康指数动态变化(图 2)。并利用式(6)进一步计算获得流域生态经济系统的健康指数 ，并绘制了其动态 

5 6 7 8 9 O l 2 3 4 5 6 7 8 9 O l 2 3 嘲啪啪 嬲瑚瑚’鲁 
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诊断指标 CHI 
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图 2 资环支持 、社经人 文影晌和生 态功能健康指数动态 

Fjg．2 v aIlce 0f resource eIlvimnmental supp0n，socioeconomic hum n 图 纸胄沟流域生态经济系统健康指数动态 
impact aIld ec。logical c帅 p0sitive functi0n healthy index Fjg·3 Temporal V an。。of i tegrated healtll index i zhifanggou wat。rshed 

据图 3知，纸坊沟小流域生态经济系统健康指数随时间呈波动式上升趋势，经历了健康的相对稳定阶 

段，健康指数从 1985年 0．370提高到 2001年的 0．536，到 2002年开始进入健康的 良好阶段，2003年达到了 

0．573，正在向健康的高级阶段—— 良性循环阶段发展。该流域 自1973年安塞水土保持实验站开始治理，到 

“六五”陕西省科技攻关、“七五”国家科技攻关项目，多年来主要通过开展以强化降水就地拦蓄入渗、防止水土 

流失为中心，以土地合理利用为前提，以恢复植被和建设基本农田，发展经济林和养殖业为四大主导措施的水 

土保持型生态农业建设，恢复重建了侵蚀环境生态系统。显然，其方法和措施是科学和得当的，可以在侵蚀环 

境——黄土丘陵区大力推广。 

3．3 障碍与优势诊断 

3．3．1 障碍诊断 为了进一步改善典型侵蚀环境的健康状况，必须进行健康障碍诊断。根据上述方法采用 

式(9)对各单项指标因素进行障碍度计算，并利用 SAS统计软件对其计算结果——障碍度(￡，)与流域系统健 

康指数(厶)进行通径分析，其结果见表 4。对角线上带有 *号的为直接通径系数，其余均为间接通径系数。 

系统健康指数 厶剩余项的通径系数为0．0562。 

从表4可知，林草覆盖率( ，)、人均纯收入( )、工副业贡献率( )、粮食单产潜势实现率( ，)和系统抗 

s! ：2 " n 博 町 ∞ =兮∞ 龟} ∞ ∞ ∞ =兮 ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  
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逆力( 。 )的障碍度 ，、 。、 。、 ，。和 ， 与系统健康指数(，̂)的相关性相对较好，其通径系数的总和分别为 

0．0977、0．1074、0．0606、0．4104和0．0643，其中对健康指数(，̂)的直接作用(通径系数)分别为 0．3368、0．6635、 

0．0330、0．4682和 1．0153。林草覆盖率( ，)障碍度 。并通过人均纯收入 。(0．3542)、义务教育普及率 

(0．2373)、综合治理减沙效益 ， (0．2836)和土壤渗透性 ， (0．3341)间接作用于健康指数(， )，阻碍系统健 

康；人均纯收入( 。)也同时通过林草覆盖率 。(0．1798)、牲畜人均存栏量 (0．1060)、农业产投比 ， 

(0．1806)、义务教育普及率 ，，(0．1938)和土壤渗透性 ， (0．2976)间接作用阻碍系统健康；工副业工效率( 。) 

的直接通径系数比较小，仅为0．330，但其通过林草覆盖率 ，(0．1687)、牲畜人均存栏量 (0．1176)、农业产投 

比 (0．2170)、义务教育普及率 ，，(0．2084)、恩格尔系数 ， (0．1235)、综合治理减沙效益 ， (0．1663)和土壤 

渗透性 。 (0．2976)的间接作用使其总和增大，故其为系统健康的障碍因素；粮食单产潜势实现率( )通过土 

壤渗透性 ， (0．3708)间接作用阻碍系统健康；系统抗逆力( 。 )通过农业产投比 (0．1670)、义务教育普及率 

，。(0．1357)和土壤渗透性 。 (0．3708)间接作用阻碍系统健康。显然，林草覆盖率、人均纯收入、工副业贡献 

率、粮食单产潜势实现率和系统抗逆力是该侵蚀环境小流域生态经济系统健康的障碍因素。 

3．3．2 优势评判 为了更好的发挥典型侵蚀环境——纸坊沟小流域的主观能动性，充分体现主导产业作用， 

利用式(10)对各单项指标因素进行优势度计算，并利用 SAS统计软件对其计算结果进行通径分析(表 5)，结 

果表明，人均基本农田( )和义务教育普及率( ，。)优势度 A 和 A。。与系统健康指数(，̂)的相关性较好 ，其通 

径系数总和分别为0．9040和0．4327，其中对健康指数(1h)的直接(通径系数)作用分别 一0．1756和0．0292，二 

者的直接作用都不强，甚至有点弱。人均基本农田竟表现为负作用，但通过治理度 (0．0762)、人 口密度 ，。 

(0．1315)、综合治理减沙效率 ， (0．2454)和粮食单产潜势实现率 ， (0．0924)间接作用使其通径系数总和较 

大，从而促进了系统健康。义务教育普及率的直接作用也很弱，而其通过治理度 (0．0596)、恩格尔系数 。 

(0．0234)和综合治理减沙效率 。 (0．0717)的间接作用，促进了系统稳定健康。通过分析和结果显示，治理度 

的直接通径系数较大(0．1238)，直接作用较为明显，对其它因素的间接影响也较为显著。因而，人均基本农 

田、义务教育普及率和治理度是该侵蚀环境小流域生态经济系统健康的优势条件，应继续保持，持续发展。 

3．4 典型侵蚀环境系统健康的对策和建议 

典型侵蚀环境——黄土丘陵区的地形地貌和干旱少雨等特点决定了该区小流域生态环境较为敏感脆弱， 

极易受到干扰和破坏。据此，结合系统健康(资源环境支持平稳好转，社会经济人文影响明显，生态综合功能 

不断增强)、障碍和优势诊断(优势明显，障碍突出)结果，该区在建设中应扬长避短，消除障碍，发挥优势，为此 

提出以下对策和建议：(1)进一步加大退耕还林(草)力度，扩大林草地面积，加速生态重建恢复，改善生态环境 

状况，增强系统抗逆力；(2)稳定人均基本农田数量，增加投入(主要是科技)，提高粮食单产潜势实现率，确保 

粮食安全；(3)开展养殖、加工业，加大初级产品转化，发展工副业，改善人民生活水平；(4)侵蚀环境的生态整 

治是加速该区健康的重要措施，应进一步开展生态环境整治，从而实现该区的健康稳定发展。 

4 结论 

侵蚀环境生态系统健康是侵蚀环境研究中一个新的领域，目前对其研究还较少。本文以生态系统健康理 

论为基础，以资源环境支持、社会经济人文影响和生态综合功能为主线，根据侵蚀环境生态经济系统特点，构 

造和建立了侵蚀环境小流域生态经济系统健康评价指标体系和评价模型(健康指数)，对该区小流域生态经济 

系统健康进行了动态变异研究，结果表明，其健康指数呈逐年波动式上升趋势，由 1985年的 0．370增大的 

2003年的0．573，具有较强的可持续发展能力。 

同时，以侵蚀环境小流域生态经济系统所达到的最佳现实状态值为目标，引入障碍度和优势度等概念，运 

用通经分析理论进行健康障碍、优势诊断，结果表明，林草覆盖率、人均纯收入、工副业贡献率、粮食单产潜势 

实现率和系统抗逆力是该侵蚀环境小流域生态经济系统健康的障碍因素，虽然这些因素都在逐步提高，但其 

发展速度相对较缓，还在阻碍着系统的健康与可持续发展。而人均基本农田、义务教育普及率和治理度是该 
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侵蚀环境小流域生态经济系统健康的优势条件，这些因素的发展有力的促进了生态经济系统的健康发展。多 

年的运行实践证明，该方法诊断的结果与建设实际相一致，且操作性强，是一种合理可行的有效方法。 

该区生态经济系统健康状况相对稳定，潜力较大，其健康水平呈逐年波动式上升趋势，且健康障碍明显， 

优势突出。其发展的重点应是生态环境建设和当地人民生活条件的改善与水平的提高，为此据诊断结果提出 

了针对性对策，包括进一步加大退耕还林(草)力度，扩大林草地面积，，增强系统抗逆力；稳定人均基本农田数 

量，增加科技投入，确保粮食安全；加大初级产品转化，发展工副业，改善人民生活水平，以促进提高该区小流 

域生态经济系统的健康水平，实现可持续发展。 
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