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I 黄土高原小流域治理效益评价与系统评估研究 

以宁夏西吉县黄家二岔为例 
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摘要 根据黄土高原地区小流域及其治理的特点．提出了效益评价指标体系和评价方法；以生产力 均衡性 

稳定性和持续性4项参数共8个指标从整体上系统评估了小流域在不同治理阶段的状态。以黄家二岔小流域 

为倒作了说明 
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Abstract Aecordiny to the characters of smal1 watershed and its management on the 1oess 

plateau，the index system and method to evaluate the control benefits were raised．Other 8 

indexes of 4 categoies including productivity，equiliprium ，stability and sustainahility were 

also developed to appreciate the condition of small watershed in each stage systematically 

and wholy．Huangjia Ercha watershed was taken as example+ 

Key words： small，watershed，watershed management．benefit evaluation．systematic ap— 

praiso1． 

1 小流域及其治理概况 

黄家二岔小流域位于黄河中游地区的黄土高原中心地带，宁夏回族自治区南部的西吉县 回民占人口 

总数的98 ，1982年以前，该流域土地利用不合理，农林牧业用地之比是1：0．03t 0．61 这无论M生产还是 

从生态的角度看都是畸形的，由此及其它原因导致的恶果是水土流失面积占总面积的95 ，植被覆盖度不 

足1．85 ，年侵蚀模数进7375t／km。 同时，由于当地生产方向单一，资源缺乏，交通不便，农民科技文化意 

本文是作者博士论文的部分由容，论文工作是在王礼先教授和孙立达教授二位导师指导下完成的．在此表示衷心感 
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识淡薄 ，产品无交换．生产结构不舍理等等．农林牧业生产基本无发展，粮食产量平均为23kg／666．7m z。流 

域 内群众生活水平极低 ，年^均纯收入50元．人均 口粮l25kg，』、均燃料 (包括秸秆、畜粪)139kg，国家平均 

每年拨救济款1 260元 ，救济粮7000kg。当时群众的生活可概括为：种地Y5t1~也无水，吃饭无柴也无米．御寒 

无鞋也无衣．炕上无席也无被 。 

从1 983年治理 来，黄家二岔小流域农业生产结构从根本上得到调整，土地利用草由治理前的60 9 

提 高到现 有的97．3 ．农 林牧用地 比例调 整到1，0．64 1．04。到 目前 为止，在 流域 内总共 ^工 造林 

123．6hm ，人工种草198 4hm ，在坡度15。～35 的退耕造林地和荒坡造林种草地上修筑反坡梯 田和隔坡水 

平条带1 90．3hm ．动用土方约4．87i"m {修筑水平梯田181．7hm ，动用土方4 5．57i"m，。同时修筑各坊68座． 

动用土方1．57i"m ，沟道打坝三座 ，上坝土方15．87fm 。随着各项措施的实施，小流域内不仅 自然景观发生 

了变化，而且为农林牧业的发展创造了条件．̂ 民群众的生活水平得到了重大改善。 

为了对治理效益作全面、系统的评价，明确、具体地反映各项措施的效益，并从系统整体生产力、稳定 

性、持续性、均衡性各业技展等方面客观、定量地反映小流域治理成果，本研究建立了黄家二岔小流域效益 

评价体系．提出了系统评估概念及计算方法。 

2 效益评价与系统评估方法的建立 

在黄土高原地区-小流域治理的主要任务是改善生态环境条件，调整产业结构和土地利用结构，通过 

增加投入、施肥 ，采用良种和其它科技措施 ，来获取小流域系统的最大产 出或经济教益，经济效益的提高必 

然伴随着社会子系统内文化、教育 、卫生和物质生活水平等指标的改善 因此，小流域治理成效可用生态效 

益、经济效益和社会效益的变化来反映。考虑到各地 自然条件的复杂性和不同小流域效益评价指标体系的 

差异性 ，要进行不同小流域间横向比较评价则应该把小流域作为一个整体分析．而不是人为地划分为3个 

子系统，就应该找出能够代表整个系统中物质交换、能量流动和信息传递的基本特性 这些特 生应该是各 

个小流域都具有的t它们能够反映小流域整体 系统经过治理以后在系统生产力、稳定性 、生产持续性和资 

源利用 、各业发展等方面的均衡性 ．从而比较客观地描述小流域整体系统的动态变化。 

2 1 效益评价 

2 1·1 指标体系的设定：根据黄家二岔小流域及其治理情况，按照科学性、可操作性、独立性和简明性设 

定 效益评价指标体系，并用 AHP法确定了各指标的权重 ，小流域治理效益评价指标体系如下： 
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300天出勤计为一个人年，半劳力和零星劳力均须换算成全劳力计 

(4)径流系数一径沉深，降雨量．无量纲； 

径流系数指全年区内的平均值。 

(5)侵蚀模数一年土壤流失量 流域总面积 ，t／(km -a) 

(6)水土流失面积治理率一已治理面积，应馆理面积．无量纲 

其中．已治理面积指施行过水士保持措施的面积，包括成活率在80 上或郁闭度在40 以上的新老 

造林地、荒地草地、退耕种草地、农田种草地、补播的天然草地和轮封轮牧草地等施行了人为措施的各种草 

地面积之和(但不包括天然牧草坡)，还有基本农田以噩筑坝拦截面积等。 

(7)劳动力利用率 劳动就业率 实用工 日数，现有工 日数 

其中，实用工 日数包括从事农业、林业、牧业、副业和渔业及非农业(如贩运、医疗、劳务和产品加工等) 

的『亡日数。对牧业用工，用各种畜禽管理所需工 日数折算(工日／头(只)·年)； 

牛、马：90，绵羊 ：60{奶牛：180；生猪 ：55，兔(成龄)：30，禽：j0 拥有工日数 ：每个全劳力为300日／̂ ，半 

劳力按出劳程度折算为全劳力后计算 

(8)恩格尔系数：食品支 出占生活消费支出的比例。随着^口消费水平的提高，这个系数呈下降的趋 

势。国际上一般认为，恩格尔系数在60 上为贫困，50 ～6O 为温饱，40 ～5O 为小康。30 ～40 

为富裕，30 以下为最富裕。 

(9)文盲率：文盲^口占总人口的比率、文盲指未受过任何正规文化教育、未参加过任伺文化科技知识 

学习或培训的人． 

2 1．2 评价方法： 

采用模糊综合评判法评价治理效益，并 ]982年的指标为参照。 

设评价结果为模糊集 B=A·R 

式中： ～ 指标权重集，A一[dl 1．2，3，4，5，6，7，8，9)，采用 AHP法计算， 

— — 指标隶属函数值； 

Ri= (r。J一 1，2，3) 1，2，3。 

根据各指标的取值范围和变I【匕规律，确定其隶属函数模型，详见表1 

表1 各指标隶属函数 ～计算模型 

Table 1 M odel of belonging funcation for each noFnl 

2 2 系统评估 

宁南黄土丘陵区干旱、霜冻、冰雹等气象灾害频繁，自然生态条件差，农业生产发展水平低，小流域治 
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理的生态、经济和社会效益协调困难 本研究提出小流域的4项特性 ，即：生产力、均衡性 、稳定性和持续性， 

从整体上系统评估小流域在不同治理阶段的状态。 

2．2 1 生产力 这里指小流域系统土地生产力和系统产出．以粮食亩产潜力实现率和收入递增率两个指 

标表示 

1)粮食亩产潜力实现率 R，( )： 

R 一Y H Px 100％ 

式中： ——现有亩产量，kg，用粮食作物产量的均值； ——潜在亩产量 ，kg，用现实生产潜力计算 

2)收入递增率In(％) 

In=[(五／X。) 一1]×100％ 

— — 分别为小流域第 年和基础年的净产值 ，元； ——年数。 

2．2．2 均衡性：指小流域系统在物质、能量、信息投入和土地利用的合理化程度，表现为分担流域总产出 

的均匀化程度，用生态经济系统结构势和效益协调系数表示。 

1)生态经济系统结构势(H) 

这是反映生态农业系统结构合理性的一条重要指标 ，表示系统在能量流动、物质循环、资金流动和信 

息传递过程中，所表现出的生态经济特征，其公式为： 

1 n  —  

H一(1／ (2J(P-．．--RC) )“ ) 
i-- 】 

式中：R =E⋯／E 为第 i个子系统投入的有效产出率 ，￡ ——第 z个子系统有效产出，元；E ——第 

个子系统的综合投入．元；R——R ．的平均值 

H 属于[O．1]，H 值愈大，表明小流域生态经济系统结构愈合理 ，此项指标的运算主要以农林牧业三个 

子系统进行 ， =3。 

2)效益协调系数 

A--[27 】· ：· ／( l— + )‘] 

式中： ．( l，2，3)——分别表示生态效益、经济效益和社会效益的评价值 ，无量纲。 

2．2．3 稳定性：小流域系统对外界干扰的抗衡能力和保持系统物质和能量产出具有可靠性和稳定性的能 

力 稳定性可以用系统抗逆力和稳定性系数来表示．前者反映生态经济系统抗御自然灾害的能力，后者反 

映小流域系统能量产出的波动情况。 

1)系统抗逆力 P 

P 一PafP 

式中：P ——灾年小流域产值 ，P —— 正常年小流域产值，元。 

系统抗逆力是指生态经济系统抗御自然灾害的能力，故其产值只计算小流域农林牧副渔业及其有关 

的产业的产值，如农产品加工产值 ．但不包括劳动、运输和开矿等非农业产业和非物质生产部门的产值或 

收入。关于灾年产值的计算，如果实验期内发生两个以上灾年或未发生明显灾年则以最低产值代替，正常 

年产值则是试验期5a中未受灾年的平均产值。 

2)系统稳定性 ￡ 

一  一  

E =1／[．L JQ．一Q，／ ]】 
l J 

式中：Q —— 第i年有用能量产出．kJ／a；Q．——研究时段有用能量产出均值，k】／a} 一 年数。 

有用能量产出包括种植业、林业和畜牧业中的绿色植物．在人工投能辅助下摄取的能为人所利用的太 

阳能 有用能量产出．种植业通过各种作物籽粒、秸杆和根的产量计算；林业通过各种乔、灌木蓄积量和薪 

炭量计算；畜牧业只计算牧草产能 

2 2．4 持续性：小流域系统在相当长的时间内保持一定的生产力的能力。小流域系统的持续性主要表现 

为生态经济系统的持续生产能力，也表现为整个流域有用物质、能量的持续生产．以持续性系数和系统发 
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展速率表示。 

1)持续性系数 EL 

EL一(E。／E0) 

式中：E 、Eo—— 分别为第 年和基础年的经济效益系数 ，其中： 

E 一∑Q ／∑P． 
r一 r— t 

式中：Q ——第 i年有用能量的产出，kJ／a；P ——第 i年有用能量投入 ．kJ／aI ——年数。 

有用能量投入包括各类植物种子、肥料、农药、人力、畜力、机械、电力等投能 

2)系统发展速率 E 

E 一1一(Q。／Q )“ 

式中：Q。，Q ——分别为基础年和第 年的生物产出和经济产出等有用能量的产出量，kJ／a。 ——年 

数 。 

3 结果与分析 

黄家二岔小流域从1983年开始进行治理 ．向小流域生态子系统、经济子系统和社会子系统投入了包括 

化肥、农药、种子、拊苗、人力、畜力、科学技术等一系列物质、能量和信息．取得了治理效益，使小流域系统 

整体发生了显著变化 根据1983~1993年小流域生态、经济和社会因子的调查数据及历年种植业、林业和 

畜牧业的作物产量，林木畜积量、牧草产出量、家畜存栏率及小流域系统能量流分析数据 ，我们对典型年份 

或不同时期的治理效益进行评价，井作系统评估 效益评价和系统评估结果见表2、表3和表4 

从计算结果可以看出： 

1)黄家二岔小流域经过治理，生态效益、经济效益和社会效益一直呈增长的趋势 ，井在初期阶殷增长 

迅速：1985年效益评价总值 比1982年以前提高了11．2O倍，1990年比1985年提高了39．o3％．1993年 比1990年 

提高了1 9．1 ，预计到“八五 末期．即1995年时农林牧业等各种产出，还会有更大的提高，治理效益有更大 

的增长。 

表2 不同年份各指标值 

Table 2 Norm values of years 
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表3 黄家二岔小流域综合治 哩效益评价结果 

Table 3 Benefit evaluation of comprehersive management for Hnangjia Ercha watershed 

年度 Year 1 982 1 985 1990 1∞3 

2)同3982年 』̈前相比，3985--1993年三大效益评价结果中，以生态效益提高最大 ，经济效益次之，社会 

效益提高水平较低。从表3中看出，生态效益的提高是经济救益发展的基础，生态效益水平从0．031提高到 

0．2328后，才使经济效益水平从0．0897猛增到0．8005，并提高到1993年的0．2728，继续保持和改善小流域 

生态环境条件是经挤社会发展的前提条件 社会效益水平 3982年 前的0．002提高到1995年的0 300． 

1990年的0．]207和1 993年的6．1437，但一直未能达到生态效 益和经济效益的水平： 

从1 985年、1 990年和l993年三大效益评价结果的平均值米分析，小流域进一步的治理活动是 取得 

更大的社会效益和经济效益为主。可以看出．社会效益的评价结果是 ，1985年 比1982年增长49倍 ，1990年比 

1985年增长 r 20．7 ．1993年比1990年增长了19．1 ．劳动力利用率和恩格尔系数均变化明显．文盲率的 

降低速率为8．2 ～8 5 ：通过加强科技文化教育．提高文fI二素质 ，不仅将明显改善小流域社会子系统状 

况 ，且将促进经济的发展和生态意识的增强。经济效益的提高在初期较为迅速，1 9＆5年比1982年以前提高 

丁89 7倍．1 990年 比1985年提高了1．24倍，且经济效益水平接近生态效益水平，到1 993年，经济效益水平比 

1 990年提高了36．1 ，超过生态效益水平。从粮食生产潜力、人均纯收人和劳动生产率的现状和潜力来看， 

经济效益水平还能继续提高。 

4)黄家二岔小流域经过综合治理 ，其生产力、均衡性、稳定生和持续眭指标值均呈增长的趋势 ．从1982 

午到1985年是生产力发展和均衡性迅速改善的时期 ，收入递增率提高了87．1 ．效益协调系数从0提高到 

0．389，在此基础上，从3985年到1993年小流域收入和效益协调状况继缍得到提高和改善，粮食亩产潜力宴 

现率和生态经济结构势也表现同样的变化。稳定性和持续性是反映小流域阶段性变化的两个重要指标，从 

表 4中可以看出，系统稳定眭从“六五”到 七五”和“八五 枉『期在持续上升．系统抗逆力M 64．1 0 提高到 

88．44 ，稳定性系数从0 308提高到0 578。 
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。六五”初期 ，黄家二岔小流域生态经济效益值起点比较低，因此，“六五”期间持续性系数和系统发展 

速率比“七五”和“八五”期都要高，分别为1 21和0．197，从而为“七五”和“八五”持续 稳定地发展奠定了基 

础 

根据小流域治理效益评价结果与生产力、均衡性 、稳定性和持续性的指标值动态变化，可以认为黄家 

二岔小流域的生态，经济和社会复合系统，已达到了持续、稳定和协调发展的阶段 
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