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基金项目：国家林业局林业公益性行业项目（２０１２０４２０２）
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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５０５０８３０

刘旭升，李献文，孙涛．内蒙古磴口县林业生态建设工程综合效益评价．生态学报，２０１７，３７（１８）：６１９６⁃６２０４．
Ｌｉｕ Ｘ Ｓ， Ｌｉ Ｘ Ｗ， Ｓｕｎ Ｔ．Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｇｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６１９６⁃６２０４．

内蒙古磴口县林业生态建设工程综合效益评价

刘旭升１，∗，李献文２，孙　 涛１

１ 国家林业局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

２ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

摘要：林业生态建设工程具有重要的经济、生态和社会效益。 内蒙古磴口县是林业生态建设工程实施的重点地区，对该区域林

业生态建设工程的综合效益进行评价，具有代表性意义。 依据评价指标体系构建原则、相关文献资料和当地实际情况，构建磴

口县林业生态建设工程综合评价体系；在此基础上，通过时间序列分析，完成 １９９１—２０１５ 年磴口县的林业生态建设工程综合效

益量化评价。 结果表明：在林业生态建设工程评价体系中，经济、生态和社会 ３ 个方面所占比重不同，其中，国内生产总值、造林

面积、吸收二氧化硫年增加价值、削减粉尘年增加价值及农民人均纯收入五项指标在综合效益评价中权重比例较大；近年来磴

口县林业生态建设工程综合效益较 １９９０—１９９９ 年期间有所提高，但波动幅度较大，而近年来研究区综合效益趋于稳定并略有

上升。 磴口县林业生态建设工程在改善区域生态环境、遏制沙化土地扩展等方面的成效相对显著，有效促进了地区经济发展。
关键词：林业生态建设；时间序列分析；经济效益；生态效益；社会效益
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ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ
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林业生态建设工程涵盖了多门学科相关知识，从当前自然资源环境和社会经济发展现状出发，将生态、环
境和经济可持续发展三者有效的结合起来，形成复合型生态系统，具有重要的经济、生态和社会复合效益［１］。
虽然我国对于林业生态工程的研究相对较晚，但也取得了一定进展，形成了我国的研究特色，主要体现在：针
对林业生态工程发展现状及存在问题的分析研究［２］；针对林业生态工程建设中技术问题的研究，如胡莽等提

出的“适地适树”原则；有关生态效益补偿方面的研究等［３⁃５］。 而在林业生态工程综合效益评估方面的研究近

年来较为集中，通过层次分析法、专家评价、软件系统综合集成法以及 ＧＩＳ 空间模拟法构建评价指标体系，对
林业生态工程进行综合效益评价成为目前相关研究的重点［６⁃１０］。

为了缓解内蒙古磴口县所处荒漠化地区日益严重的生态环境问题，我国于 ２０ 世纪 ７０ 年代开展了林业生

态工程建设，先后进行了“三北”防护林、天然林保护工程、退耕还林工程、京津风沙源治理等多项重点林业生

态工程建设［１１］。 尤其是 ２０００ 年启动天然林资源保护工程后，京津及周边地区的生态环境得到了明显改善。
近年来，在全球气候不断变化的进程中，生态系统健康这一与气候变化息息相关的领域也备受关注，国内外研

究人员对生态环境变化监测提出了很多研究思路及方法［１２⁃１７］，我国研究人员更是对林业生态建设区的生态

环境变化、荒漠化演变、沙尘暴治理成效等进行了多方面研究［１８⁃２２］，主要集中在大尺度的综合效益以及部分

小尺度的生态效益、经济效益等方面研究［２３⁃２８］。 然而，针对特定地区长时间序列的综合效益评价往往由于数

据的缺失而无法准确完成。
磴口县位于乌兰布和沙漠东北部，是典型的生态脆弱区，也是我国土地荒漠化最严重的地区之一［２６］，一

直以来都是林业生态建设工程的重点地区。 本文对磴口县林业生态工程实施前后的综合效益进行评价和分

析，揭示近 ２０ 年来该区各项指标的发展变化，加深对磴口县林业生态建设工程综合效益的掌握，为地区生态

环境改善及治理等进一步工作的实施提供科学依据。
本文通过分析目前已经建立的林业生态建设工程综合效益评价体系，遵照评价指标体系的构建原则，构

建适合于磴口县的林业生态建设工程综合效益评价体系；同时，利用时间序列分析方法补齐 ２０００—２０１２ 年间

缺失的各项评价指标，并完成 ２０１３—２０１５ 年间各项指标的预测；最后，将 １９９１—２０１５ 年的各项指标数据代入
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体系，完成磴口县的林业生态建设工程综合效益评价。

１　 研究区概况

内蒙古巴彦淖尔市磴口县地处中国西北，地处 １０６°９′—１０７°１０′Ｅ，４０°９′—４０°５７′Ｎ，西邻乌兰布和沙漠，总
面积 ４１６６．６ｋｍ２。 按照《全国生态功能区划（２０１５ 修编版）》，磴口县属于阴山北部防风固沙重要区。 本区长

期以来农牧交错经济结构带来的草地资源不合理开发利用，导致草原生态系统严重退化，表现为退化草地面

积大、土地沙化严重、耕地土壤贫瘠化、干旱缺水，对华北地区生态安全构成威胁。 在磴口县域范围内，河套平

原与乌兰布和沙漠的同时存在使该地区形成了典型的荒漠绿洲交错区，地形除山区外，整体呈现从东南方向

逐渐向西北方向倾斜的趋势，境内海拔最高为 ２０４６ｍ。 地区内沙区地势略微平坦，形成的径流较少。 年总径

流总量 ３１０ 亿 ｍ３。 磴口县境内树木种类包括乔木 ２２ 种，灌木 ２９ 种，地区生态区位极为关键［２９⁃３０］，是整个林

业生态建设工程中的重点区域。 磴口县位于温带大陆性季风气候区，年平均气温 ７．６℃，年平均降雨量仅为

１４４．５ｍｍ，且蒸发量极大，年平均蒸发量可达 ２３９７．６ｍｍ。
《磴口县 ２０１５ 年统计提要》（磴口县统计局）数据显示，到 ２０１５ 年，磴口县内人口 １１．６３ 万人，其中农牧区

人口 ７．７３ 万人。 社会生产总值达 ５０．８７ 亿元，比上年增长 ７．９％。 农业总产值 １４．３４ 亿元，占比 ２８．２３％。 林地

面积 １０．７１２ 万 ｈｍ２。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本文所用数据主要来源于《磴口县统计年鉴》（１９９１—２０１１）及《磴口县 ２０１５ 年统计提要》。 １９９１—２０１１
年各项指标对应数据完整，２０１４ 年、２０１５ 年两年获取到国内生产总值、林业总产值、农民人均纯收入及农民恩

格尔系数 ４ 项指标数据。 ２０１２—２０１５ 年间的缺失数据利用时间序列分析进行补齐及预测。 指标体系中涉及

到的涵养水源价值、吸收二氧化硫年增加价值和消减粉尘年增加价值 ３ 项指标依据表 １ 中计算方式获取。
２．２　 综合评价指标体系构建

依据林业生态建设工程以治理风沙危害、改善生态环境、提高区域经济的目标，考虑各项评价体系构建的

全面性、简易性、科学性、代表性、客观性、可行性及可比性原则，综合可获取数据，将整个综合评价体系分为经

济效益、生态效益及社会效益三大方面。
同时，深入分析磴口县林业生态建设工程实施以来的效益、投入产出和环境响应，通过以下 ３ 个步骤完成

与整个工程相关影响因素指标集的选择：（１）利用文献资料查询完成指标初选。 依据林业生态工程综合效益

评价指标体系、中国生态林业工程综合效益评价指标体系研究相关文献，确定包括国内生产总值（ＧＤＰ）、造
林面积、林木产品产出等 ３６ 个指标在内的具体指标；（２）采用专家意见法完成各项指标精选及基本体系构

建。 对经济、林业、生态及社会等方面专家进行咨询，在原有的 ３６ 个初选目标中，确定指标分层并进行指标再

筛选，共得到 ２０ 个指标；（３）结合当地实际及数据获取情况，最终筛选出 １１ 个指标构建综合效益评价指标体

系。 详细评价指标体系见表 １。
２．３　 评价指标的时间序列分析

由于研究能够获取的主要数据集中在“三北”防护林工程实施期间及林业生态建设各项工程前期实施阶

段及近期内的部分数据。 为了更好地分析各项指标随时间及工程进度的变化情况，采用时间序列分析方法，
首先对 ２０１２—２０１５ 年间缺失的指标分析预测，然后对 １９９１—２０１５ 年，共计 ２５ａ 的数据进行趋势分析。 整个

数据的时间序列分析通过 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ａ 编程实现。
将 ２００２—２０１１ 年各项指标数据作为基础数据，首先绘制各项指标随时间变化的时序图，依据时序图分析

指标变化趋势。 对于存在上升（下降、季节性等）趋势的指标项，利用数据差值消除趋势，对于无趋势的指标

项则省略此步骤。 此后，采用时间序列分析中经典的移动自回归 ＡＲＭＥ（ｐ，ｄ，ｑ）模型为基本分析模型，主要
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依据残差序列的自相关及偏自相关系数的拖尾及截尾性质，同时根据 ＡＩＣ 最小准则完成最终定阶。 利用极

大似然估计进行模型的参数估计，同时完成模型检验（模型残差序列为白噪声序列即通过检验） ［３１⁃３２］。
利用通过检验的 ＡＲＭＥ 模型，可对此后一定周期内（２０１２—２０１５ 年）的数据进行预测。 考虑到如果直接

预测多年之后的模型，精度会降低，故以 １ａ 为单位，每预测 １ａ，将该年数据加入原时间序列进行下一次预测。
同时，以能够获取到的 ４ 个评价指标在 ２０１４ 年及 ２０１５ 年的数据为真值（国内生产总值、林业总产值、农民人

均纯收入及农民恩格尔系数），利用均方根误差对预测数据进行精度检验。
２．４　 综合效益评价

完成 １９９１—２０１５ 年数据的补充及整理后，采用客观赋权法中的变异系数法，进行各项指标权重的计算，
同时建立综合评价模型，将选取出的 １１ 个指标进行量化，进行最终的综合效益评价。 评价公式如下：

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｘｉ （１）

式中， ｐｉ 表示对应第 ｉ 个指标的权重， ｘｉ 表示指标数值， ｎ 表示指标个数， Ｙ 表示综合效益。
依据变异系数法，式（１）中权重 ｐｉ 依据以下公式计算：

Ｖａｒｉ ＝
Ｓｉ

ｘｉ

（２）

ｐｉ ＝
Ｖａｒｉ

∑
１１

ｉ ＝ １
Ｖａｒｉ

（３）

上式（２）及式（３）中， Ｓｉ 和 ｘｉ 分别表示第 ｉ 项指标的标准差和均值［１４］。

表 １　 磴口县林业生态建设工程综合效益评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｄｅｎｇｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

计算方式
Ｃｏｍｐｕｔｅ ｌｅｖｅｌ

磴口县林业生态建设 经济效益 Ｃ１：国内生产总值 统计年鉴直接获取

工程综合效益 Ｃ２：人均林业增加值 ＝林业增加值 ／ 全县人口数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃ３：林业总产值 统计年鉴直接获取

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ｃ４：造林面积 统计年鉴直接获取

ｉｎ Ｄｅｎｇｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ｃ５：涵养水源价值森
林年水源涵养量＝森林年总降水量－森林年总蒸发量
森林年总蒸发量＝森林年总降水量×６０％

Ｃ６：活立木价值
单位库容造价＝ １．３５ 元 ／ 立方米（当地水利部门提供）
＝ 活立木蓄积×活立木综合价 活立木综合价＝ ３０７．３６ 元 ／ ｍ３

生态效益
Ｃ７：吸收二氧化硫年

增加价值

＝消减 １ｔ 二氧化硫的投资成本×吸收能力×造林面积

每消减 １ｔ 二氧化硫的投资成本为 ６００ 元 ／ ｈｍ２

吸收能力为 １０７．７２ｋｇ ／ ｈｍ２

Ｃ８：消减粉尘年增加价值
＝消减粉尘成本×滞尘能力×造林面积

消减粉尘成本为 １７０ 元 ／ ｔ，滞尘能力为 ２１．６６ｔ ／ ｈｍ２

社会效益 Ｃ９：农民人均纯收入 统计年鉴直接获取

Ｃ１０：农民恩格尔系数 ＝（农民食品消费支出 ／ 总消费支出）×１００％

Ｃ１１：森林社会效益 ＝行业内从业人数×３．２×平均工资

３　 结果与分析

３．１　 评价指标时间序列分析及预测

利用 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ａ 完成所有评价指标的时间序列分析及预测。 对于 ２００２—２０１１ 年由磴口县统计年鉴获

取并计算得到的各项指标数据，根据时序图分析其趋势性。 图 １ 为 １１ 项指标中的 ４ 种典型时间序列变化趋
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势。 通过分析，国内生产总值（Ｃ１），林业总产值（Ｃ３）、活立木价值（Ｃ６）、农民人均纯收入（Ｃ９）及森林社会效

益（Ｃ１１）５ 个指标，在林业生态建设初期，总体呈现逐年递增的趋势；而人均林业增加值（Ｃ２）和农民恩格尔系

数（Ｃ１０）总体呈现下降趋势；其余包括造林面积（Ｃ４）、涵养水源价值（Ｃ５）、吸收二氧化硫年增加价值（Ｃ７）和
消减粉尘年增加价值（Ｃ８）在内的 ４ 项指标，均不存在明显变化趋势，但其震荡幅度较大，可以发现 Ｃ５、Ｃ７、Ｃ８
的变化趋势基本上与造林面积的变化趋势相同，受造林面积（林地面积）的影响较大。

图 １　 评价指标时序图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

对以上存在上升或下降趋势的 ７ 项指标进行去趋势分析，拟合模型并完成 ２０１２—２０１５ 年的数据预测，结
果见表 ２。

表 ２　 评价指标数据时间序列预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年

Ｃ１ ／ 亿元 ５１．３１ ４６．０７ ４７．５８ ５０．９８ Ｃ７ （万元 ／ ｔ ｈｍ２） ５１．１５ ５０．１５ ５１．４９ ５１．２３

Ｃ２ ／ 元 ３０２．２ ２８７．３ ２９３．３ ３１０．１ Ｃ８ （万元 ／ ｔ ｈｍ２） ２．９１ ２．８６ ２．９３ ２．９２

Ｃ３ ／ 万元 ８７２９．７ ７３８６．２ ８６３３．２ ８８６７．９ Ｃ９ ／ 万元 １．０５ １．１９ １．２６ １．３６

Ｃ４ ／ （ｈｍ２） ７９３３．３ ７３３．３ ８０００．０ ７９３３．３ Ｃ１０ ／ ％ ２４．３ ３０．７ ２８．３ ２６．９

Ｃ５ ／ （元 ／ ｈｍ２） １４０９．４ １７６４．０ １９８７．６ ２１３４．２ Ｃ１１ ／ 万元 １８．３８ １６．４３ １５．２３ １７．８７

Ｃ６ ／ （元 ／ ｈｍ２） ４５３６．０９ ４６２３．４９ ５０２３．４８ ４９９８．７３

　 　 Ｃ１：国内生产总值，Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ）；Ｃ２：人均林业增加值，ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ；Ｃ３：林业总产值，ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｒｙ；Ｃ４：造林面积，ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ；Ｃ５：涵养水源价值，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ；Ｃ６：活立木价值，ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｖａｌｕｅ；Ｃ７：吸收二氧化硫年增加价值，

ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ；Ｃ８：消减粉尘年增加价值，ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｕｓｔ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ；Ｃ９：农民人均纯收入，ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ

ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ；Ｃ１０：恩格尔系数，Ｅｎｇｅｌ′ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ；Ｃ１１：森林社会效益，ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
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依据《磴口县 ２０１５ 年统计提要》（磴口县统计局）中可查询的 ２０１４ 及 ２０１５ 年的数据，对时间序列分析获

得的部分预测数据，以可直观表示的相对误差进行精度验证。 验证指标及结果如表 ３ 所示。

表 ３　 预测指标精度评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年度
Ｙｅａｒ

预测值
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

真值（统计值）
Ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

国内生产总值 ／ 亿元 ２０１４ ４７．５８ ４７．７９ ０．４４

Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ） ２０１５ ５０．９８ ５０．８７ ０．２２

林业总产值 ／ 万元 ２０１４ ８６３３．２ ８５２８．２ １．２３

ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ２０１５ ８８６７．９ ８９６６．５ １．１０

农民人均纯收入 ／ 万元 ２０１４ １．２６ １．２７ １．３５

Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ２０１５ １．３６ １．３８ ０．７４

农民恩格尔系数 ／ ％ ２０１４ ２８．３ ３７．２ ２３．９２

Ｅｎｇｅｌ′ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ２０１５ ２６．９ ３８．４ ２９．９５

由表 ３ 的相对误差可以发现，除农民恩格尔系数预测精度相对较低外，其他 ３ 项指标预测精度相对较高，
能够满足分析，说明利用时间序列分析能够满足工程综合效益评价指标的预测需求。

在后续分析中，对于能够获取统计真值的指标，用真值进行分析，而未能得到的评价指标，用时间序列分

析的结果进行评价。
综合 １９９１—２０１５ 年各项评价指标进行变化趋势分析，图 ２ 为各个评价指标随时间变化的趋势分析。 可

以发现，Ｃ１ 及 Ｃ６、Ｃ９ 的 ３ 个评价指标呈直线上升趋势，但在 ２００２ 年之前上升趋势不明显，２００２ 年斜率增加，
说明对应指标数值提高速度增大。

Ｃ３、Ｃ５ 及 Ｃ１１ 的 ３ 个评价指标总体上也呈现出上升趋势，但在整个时间序列过程中，并不是稳步提升，在
特定年份会有较大起伏。 可以发现，在 ２００２ 年工程实施开始时，林业总产值及涵养水源价值都达到一个较高

水平。
Ｃ２、Ｃ４、Ｃ７ 和 Ｃ８ 的 ４ 个评价指标趋向于近似正态分布形式，表示对应指标的增长达到最大值，但在 ２００２

年林业生态建设工程启动以来，才出现急剧变化现象，并呈现出饱和，在 ２０１２ 年 １ 期工程结束后，又趋于稳

定，但较工程实施之前（“三北”防护林工程实施期间）有所提高；Ｃ１０ 是唯一一个呈现震荡的指标，说明林业

生态工程不是影响综合效益的唯一指标。
综合 １１ 项评价指标，除农民恩格尔系数（Ｃ１１）在整个过程中没有出现增长外，其他 １０ 项指标较 １９９１—

１９９９ 年，在工程实施后均不同幅度的提升；但与林地面积相关的 ３ 项指标（Ｃ４、Ｃ７、Ｃ８）在一期工程结束后均

大幅度降低，二期工程开始后保持平稳。
３．２　 综合效益评价

利用变异系数法对各个指标赋权重，完成 １９９１—１９９９ 及 ２０００ 年林业生态建设工程启动以来至今的各项

数据进行分析统计。 由表 ４ 各项评价指标对应的权重可以发现，在整个林业生态建设工程中，国民生产总值、
造林面积、吸收二氧化硫年增加价值、削减粉尘年增加价值及农民人均纯收入 ５ 项指标在综合效益评价中权

重比例较大，均达到 １０％以上。
表 ５ 为“三北”防护林工程、林业生态建设工程前期及近期工程阶段的综合评价效益指数。 可以发现，在

“三北”防护林工程实施的 ９ 年间，综合指标在逐步上升，在 １９９７ 年达到最高为 １３９８．６４０１×１０５。 而在一期工

程治理开始后的第一阶段，２００７ 年综合效益出现最大值，达到 ２１５１．７７１０×１０５，同时发现，２００２ 年综合效益与

其极为接近（２１５１．５６０２×１０５）。 在一期工程结束、二期工程开始后，综合效益趋于稳定。 由图 ３ 可以更为直观

的发现，整个综合效益呈现出一种近似正态分布的趋势，在一期工程实施阶段，变化浮动较大。 但是，可以明

显发现，林业生态建设工程实施后，地区综合效益较之前有所提高，且逐步趋于稳定。 综合各项指标变化趋

１０２６　 １８ 期 　 　 　 刘旭升　 等：内蒙古磴口县林业生态建设工程综合效益评价 　
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图 ２　 评价指标变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

势，发现对于磴口县的京津风沙治理工程综合效益评价趋势分析，其综合效益受林业相关指标影响较大，随着

人均林业增加值及林业总产值的突发性增加，综合效益呈现突发性变化。 在 ２００５ 年后，研究区综合效益趋势

较最优阶段有所下降，分析原因，可能集中在一期工程中，各项措施综合使用，虽综合效益呈大幅度提升，但并

未找到适用于研究区的发展方式，故整个趋势并不稳定，有大幅度震荡。 而此后，在逐步形成有效的发展模式

后，主要方向明确，虽然综合效益有所下降，但整体趋势趋于稳定。

４　 结论与讨论

本文构建了内蒙古磴口县林业生态建设工程综合评价指标体系，并对其中各项指标进行分析及预测。 综

合考虑各项指标权重，发现国内生产总值、造林面积、吸收二氧化硫年增加价值、削减粉尘年增加价值及农民

人均纯收入五项指标，对治理工程的综合效益影响较大。

２０２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ４　 评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｃ１ １９．９５ １７．１３ ０．８５８６ ０．１２６３ Ｃ７ ６０．９２ ４６．８３ ０．７６８７ ０．１１３１

Ｃ２ ２０９．９０ １２７．１９ ０．６０６０ ０．０８９１ Ｃ８ ３．４７ ２．６７ ０．７６８７ ０．１１３１

Ｃ３ ４４１２．７２ ２７６３．４９ ０．６２６３ ０．０９２１ Ｃ９ ４．９５ ４．００ ０．８０７８ ０．１１８８

Ｃ４ ９４２４．０ ７２４４．５ ０．７６８７ ０．１１３１ Ｃ１０ ２８．２８３８ ３．２７８４ ０．１１５９ ０．０１７１

Ｃ５ ９６５．７７ ６３５．４７ ０．６５８０ ０．０９６８ Ｃ１１ ８．６７ ４．７６ ０．５４９２ ０．０８０８

Ｃ６ ３０７８．０１ ９４５０．９０ ０．３０７０ ０．０４５２

表 ５　 不同年份综合效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

综合效益×１０５

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ×１０５
年份
Ｙｅａｒ

综合效益×１０５

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ×１０５
年份
Ｙｅａｒ

综合效益×１０５

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ×１０５

１９９１ １９３．５３３９ ２０００ ４９０．８２０９ ２００９ １５２７．３９０８

１９９２ １６５．５５０７ ２００１ １３９８．６７６６ ２０１０ ７９６．３０８４

１９９３ １３９．５４３８ ２００２ ２１５１．５６０２ ２０１１ ６０１．１９５３

１９９４ １１５０．２３３１ ２００３ １２４７．２８５８ ２０１２ ６３５．７０２８

１９９５ １６７．０６６２ ２００４ １１４３．８８７３ ２０１３ ６２１．０５２１

１９９６ １９３．５９７９ ２００５ １０１０．８２４３ ２０１４ ６３８．８３７１

１９９７ １３９８．６４０１ ２００６ １２００．０８９７ ２０１５ ６３５．６９７３

１９９８ １９５．９５８５ ２００７ ２１５１．７７１０

１９９９ ３４６．０１５６ ２００８ ６０１．０９７６

图 ３　 林业生态建设工程综合效益趋势图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

在 １９９９ 年之前的“三北”防护林工程阶段，磴口县

林业生态建设工程综合效益呈现出明显的上升趋势，说
明这一工程的实施给当地带来的包括经济及社会效益

在内的稳步提升；从 ２０００ 年开始，直至 ２０１２ 年，这一时

间段内，磴口县林业生态建设工程的综合效益出现了最

值，即通过多个林业生态工程的实施，综合效益基本达

到最优，但整个过程中综合效益并不稳定，波动较大；
２０１３ 年以来，综合效益评价指标趋于平稳上升阶段。
同时发现，最终综合效益评价指标的整个发展趋势与造

林面积在这一时间段内的发展趋势非常一致，说明在研

究区域生态建设工程中，林业发展对其影响较大。
工程前期，综合指标变化浮动较大，说明针对生态

治理过程中各项政策的调整，对当地经济、生态及社会各方面效益的影响较大。 整体综合效益评价趋势说明

了在林业生态建设工程中，有针对性地、因地制宜地进行生态建设，更有利于整体效益的稳步提升。 总体而

言，内蒙古磴口县林业生态建设工程在改善区域生态环境、遏制沙化土地扩展等方面的成效相对显著，工程建

设有效促进了地区经济发展。
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