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基于评价指标为潜变量背景下的纸坊沟流域水土保持
技术评估

乔梅１， 王继军１，２，∗， 赵晓翠１， 李　 玥１， 韩晓佳２

１ 西北农林科技大学， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院 水利部 水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：基于生态技术属性、应用、实施效果以及其特征表现为潜变量的现实，以潜变量为背景，构建了两种情境下的指标体系，在
纸坊沟流域对两种情境下的指标体系进行验证，两种情境下的评估结果与均现实相符。 水土保持技术选择、应用过程以及技术

体系之间的互动关系直接涉及到的是潜变量，为了精确揭示水土保持技术的本质、明确纸坊沟流域水土保持技术应用过程及水

土保持技术体系，基于课题“生态技术评价方法、指标与评价模型开发”的相关研究成果以及 ２０１８ 年 ５ 月农户调研资料，构建了

包括技术成熟度、技术应用难度、技术相宜性、技术效益以及技术推广潜力在内的 ５ 个一级指标、技术完整性等在内的 １４ 个二

级指标的水土保持技术评价指标体系，并对各指标进行解释，得到评判标准。 采取一二级指标相互印证的方法对安塞县纸坊沟

流域水土保持技术进行评估，结果表明：纸坊沟流域 ３ 个阶段水土保持技术综合得分分别为：０．５３９９（０．５１９１），０．６７２４（０．６６２８），
０．７８６６（０．７７４８）（括号内为基于二级指标的测算结果）。 流域内水土保持技术及其应用综合效果不断提升，动力为：水土保持技

术体系不断优化，水土保持技术选择与应用的要素的耦合度不断提升，并与农户理念趋近。
关键词：水土保持技术；潜变量；评价指标；评估；纸坊沟流域
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水土流失治理取得了重要进展，尤其十八大以来，共实施水土流失治理 ３１．６ 万 ｋｍ２，改造坡耕地 ２０００ 万

ｋｍ２，实施生态修复 １１．４ 万 ｋｍ２，新建生态清洁小流域 ２０００ 多条，林草覆盖率增加 １０％—３０％以上，平均每年

减少土壤侵蚀量近 ４ 亿吨［１］。 这一显著成果离不开先进、成熟的水土保持技术。 对各水土保持技术的综合评

估，有利于分析水土流失治理与经济发展的耦合机制，实现政策协同性。 因此，典型流域水土保持技术的评估

对进一步优化水土保持技术体系以及合理配置水土保持措施具有重要的现实意义。 目前相关研究主要是对

水保技术应用效果的评估［２⁃３］，也有部分对水保技术适宜性的评价［４⁃６］，而对于水土保持技术本身及其与应用

过程、应用效果相融合的评价鲜有报道。 已有研究主要集中在技术效益以及适宜性等显变量的评估，但水土

保持技术的选择、应用过程以及应用效果之间的互动关系是无法直接测量的，对“水土保持技术体系”表征涉

及到的是无法直接测量的潜变量，一个潜变量对应若干个显变量，潜变量可看做显变量的抽象和概括，显变量

视为特定潜变量的反映指标［７］。 潜变量的准确描述必须通过显变量来实现，为了精确揭示水土保持技术本

身、应用过程以及应用效果之间的互动关系，有必要对显变量进行测量，但对于大部分区域而言，短期内无法

获得所需的显变量值，例如土壤侵蚀模数、人均纯收入等需要长期观测反映某段时期的侵蚀程度以及农户的

经济收入变化，因此，要结合经验与理论，通过验证性分析对潜变量本身来评估，既减少了显变量的长期测算

误差，又快速对特定潜变量进行了评估，揭示被评估对象的本质。 作为本课题的科学问题是：如何保证潜变量

指标评估结果与显变量评估结果相一致，并较精确的揭示被评估对象水土保持技术的本质，则要将潜变量指

标与显变量指标评估过程进行对比分析，确定二者的一致性。 因此，首先要完成潜变量指标的评估，这是本文

的重点。
纸坊沟流域在水土流失治理和水土保持技术应用中具有典型的代表性，因此，以纸坊沟流域为例，对其水

土保持技术本身属性及应用过程进行评估，以期为系统揭示水土保持技术与应用区域区位特征、农业系统耦

合关系提供参考，为纸坊沟流域未来水土保持技术选择提供参考。

１　 研究思路与方法

科学合理的评价指标以及评价方法能够精确揭示水土保持技术的本质，为同类型区水土保持技术选择提

供参考。 由于水土保持技术是一项综合性技术，技术的选择与实施过程无法直接测量，并且大多数研究集中

在显变量的直接评估，为了精确揭示水土保持技术本身、应用过程以及应用效果之间的互动关系，减少显变量

误差以及显变量在其他潜变量上的负荷，对潜变量与显变量的评估过程进行对比分析。 因此，本文主要以潜

变量的直接评估为主。 首先，通过资料分析、调研对纸坊沟流域水土保持技术演变过程中的技术体系进行归

类，为构建科学合理的评价指标体系以及指标评判标度提供帮助；其次，对指标数据进行处理、计算、分析，精
确揭示水土保持技术的本质。

按照上述研究思路，采取专家咨询法以及层次分析等方法对纸坊沟流域水土保持技术进行评估。
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２　 指标体系构建及指标界定

２．１　 指标体系构建

水土保持技术是指在水土流失地区，运用水土保持学原理及生态经济等相关学科理论，以水土保持为目

的，同时优化水土资源配置、协调发展农业生态资源与产业而采取的一系列技术的总称，包括水土保持工程技

术、水土保持耕作技术和水土保持生物技术［８］。 水土保持技术是一项涉及多学科的综合性技术，具有社会、
生态以及经济三大属性。 考虑到水土保持技术是一项综合技术的独特性，借鉴课题“生态技术评价方法、指
标与评价模型开发”研究成果，水土保持技术评价指标体系构建除遵循科学性、可操作性、系统性以及可比性

等一般性原则之外，还应遵循以下原则：
主观与客观相结合。 水土保持技术通常由政府主导实施，农民采用，农民的水土保持意识以及当地的社

会、生态、经济背景对水土保持技术的采用有正面或负面的影响，因此，构建水土保持技术评价指标时应有机

结合主、客观指标，使其内外统一。
内部与外在相结合。 水土保持技术与作为一项相对成熟的生态技术，既有技术的本质属性又包括所技术

使用的条件以及后期产生的各项效益。 因此，要合理结合其本身属性、限制条件以及技术效益。
自然与经济社会属性相结合。 水土保持技术使用有自然、社会以及经济条件的限制，同时，既要防止水土

流失，又要促进区域经济社会发展。 自然指标和经济社会指标之间存在相互联系、相互作用的关系，总体来

说，揭示自然的指标与经济社会的指标共同构成水土保持技术评价指标体系的整体。

图 １　 水土保持技术评估体系基本构成

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂａｓｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ

综上所述，水土保持技术的核心是技术本身特点，
涉及到技术的适宜性、技术实施过程产生的各项费用、
农户的生产经营理念以及各利益体之间的利益关系等。
因此，水土保持技术评估体系构建从技术属性、适宜性

和效益三个方面推进（图 １）。
技术属性主要是水土保持技术本身的特点以及性

质，包括技术构成要素、结构及配置等，以及是否能稳定

发挥作用，在应用过程中是否易于被应用者接受等，这

是技术能否发挥作用的基础。 所以，技术属性包括技术成熟度及技术应用难度。
关于水土保持技术适宜性，国内外近年来取得了一些研究成果［９］，为技术相宜性的表征提供了相应的参

考。 刘刚才等人提出包括区域自然适宜性、区域社会条件适宜性等指标的“求—供”指标体系［１０］，技术相宜

性是其使用的前提，除社会生态经济相宜性之外，还包括目标以及政策法规的相宜性［１１］，因此，技术相宜性包

括立地相宜性、目标相宜性、经济发展相宜性以及政策法规相宜性。
关于水土保持技术效益评价方面的研究到目前为止相对比较成熟，主要包括社会效益、生态效益以及经

济效益三方面［１２⁃１３］。 同时，根据国家区域发展战略需求以及新时期社会经济条件，技术在本区域未来发挥效

益的持续性相对重要。 因此，效益评价指标考虑社会、生态以及经济的同时，还要包括技术在未来使用的持

续性。
综上，结合课题“生态技术评价方法、指标与评价模型开发”的相关研究结果，选取技术成熟度、技术应用

难度、技术适宜性、技术效益以及技术推广潜力等五个指标作为水土保持技术评估的一级指标，选择技术完整

性、应用成本等 １４ 个水土保持技术评估的二级指标（表 １）。 这些指标可较为全面的反映出水土保持技术的

属性、适宜性以及效益等本质规定。
各指标权重参考课题“生态技术评价方法、指标与评价模型开发”中生态技术评价指标权重的计算方法，

邀请长期从事水土保持工作的专家和具有丰富水土保持意识和有水土保持措施实施经验的农民参加问卷调

查，对指标重要程度进行打分。 最后，通过层次分析法计算得到各指标的相对权重（表 １）。
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表 １　 水土保持技术评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

目标层 ｙ
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｙ

一级指标 ｘ１－５
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｘ１－５

ｘ１－５相对 ｙ 的权重

Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｘ１－５ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｙ
二级指标 ｘ１１－ｘ５２
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｘ１１－ｘ５２

ｘ１１－ｘ５２相对 ｘ１－５的权重

ｘ１１－ｘ５２ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｘ１－５
水土保持技术评估 ｘ１ 技术成熟度 ０．２２４１ ｘ１１技术完整性 ０．３６６５
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｘ１２技术稳定性 ０．３９４４
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｘ１３技术先进性 ０．２３９１

ｘ２ 应用难度 ０．１４９９ ｘ２１技能水平需求层次 ０．４８１８
ｘ２２技术应用成本 ０．５１８２

ｘ３ 相宜性 ０．２９８３ ｘ３１目标相宜性 ０．２８２１
ｘ３２立地相宜性 ０．３６４９
ｘ３３经济发展相宜性 ０．１８４７
ｘ３４政策、法规相宜性 ０．１６８３

ｘ４ 技术效益 ０．２２９２ ｘ４１生态效益 ０．４２３２
ｘ４２经济效益 ０．３５９１
ｘ４３社会效益 ０．２１７７

ｘ５ 推广潜力 ０．０９８５ ｘ５１技术与未来发展关联度 ０．６５７８
ｘ５２技术可替代性 ０．３４２２

２．２　 指标解释与评判标准

经过多次专家讨论以及 ２０１６ 年、２０１７ 年农户调研过程的感性认识，对各指标进行如下解释，并给出相应

的评判标准（表 ２）。

表 ２　 水土保持技术评价指标解释与评判标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｘ１技术成熟度

ｘ１Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
技术组成各要素完整，技术稳定
发挥作用⁃５；技术组成各要素基
本合理，技术能够有效发挥作
用⁃４；较为简单技术集成，要素
组成完整，稳定发挥作用⁃３；较

ｘ１１技术完整性 技术要素完整，配置合理，能够有效发挥作用⁃
５；技术要素组成完整，配置较为合理，能够长
期稳定发挥作用⁃４；技术要素较为完整，能够发
挥作用⁃３；技术要素较为完整，能有效发挥作
用⁃２；技术要素不完整，不能有效发挥作用⁃１

为简单技术集成，要素组成完
整，不稳定⁃２；较为简单技术集
成，要素组成不完整，不稳定⁃１

ｘ１２技术稳定性 技术稳定的长期发挥作用⁃５；技术比较稳定的
长期发挥作用⁃４；技术长期稳定发挥作用一般⁃
３；技术能稳定发挥作用⁃２；技术不能长期发挥
作用⁃１

ｘ１３技术先进性 区域所应用技术处于国际领先⁃５；区域所应用
技术处于国际先进⁃４；区域所应用技术处于国
内领先、先进⁃３；区域所应用技术处于区域先
进、领先⁃２；区域所应用技术为集成技术⁃１

ｘ２技术应用难度

ｘ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
技能要求高、成本高⁃５；技能要
求高、成本适中⁃４；技能要求适
中、成本适中⁃３；技能要求适中、
成本低⁃２；技能要求低、成本低⁃１

ｘ２１技能水平需求

层次

技术应用过程中对劳动力文化程度与能力的
要求为大学⁃１；技术应用过程中对劳动力文化
程度与能力的要求为高中⁃２；技术应用过程中
对劳动力文化程度与能力的要求为初中⁃３；技
术应用过程中对劳动力文化程度与能力的要
求为小学⁃４；技术应用过程中对劳动力文化程
度与能力为文盲即可⁃５

ｘ２２技术应用成本 技术研发与购置以及应用过程中的费用对于
农户不是问题⁃５；技术研发与购置以及应用过
程中的费用农户能接受⁃４；技术研发与购置以
及应用过程中的费用农户不完全接受⁃３；技术
研发与购置以及应用过程中的费用农户可考
虑⁃２；技术研发与购置以及应用过程中的费用
农户有条件接受⁃１
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续表

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｘ３技术相宜性

ｘ３ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
完全合适⁃５；比较合适⁃４；适合⁃
３；不完全合适⁃２；不合适⁃１

ｘ３１目标相宜性 完全达到满足技术设定的自然、经济、社会目
标⁃５；基本达到满足技术设定的自然、经济、社
会目标⁃４；部分达到满足技术设定的自然、经
济、社会目标⁃３；少数达到⁃满足技术设定的自
然、经济、社会目标 ２；仅少量达到技术设定的
自然、经济、社会目标⁃１

ｘ３２立地相宜性 技术应用需要的立地条件与实施区域立地条
件完全合适⁃５；技术应用需要的立地条件与实
施区域立地条比较合适⁃４；技术应用需要的立
地条件与实施区域立地条适合⁃３；技术应用需
要的立地条件与实施区域立地条不完全合适⁃
２；技术应用需要的立地条件及少量合适⁃１

ｘ３３经济发展相宜性 技术应用可能带来的经济变化条件与实施区
域经济发展需求完全合适⁃５；技术应用可能带
来的经济变化条件与实施区域经济发展需求
比较合适⁃４；技术应用可能带来的经济变化条
件与实施区域经济发展需求适合⁃３；技术应用
可能带来的经济变化条件与实施区域经济发
展需求不完全合适⁃２；技术应用可能带来的经
济变化条件与实施区域经济发展需求仅少量
合适⁃１

ｘ３４政策、法规相宜性 技术应用需要的政策、法律条件与实施区域政
策法律完全配套⁃５；技术应用需要的政策、法律
条件与实施区域政策法律基本配套⁃４；技术应
用需要的政策、法律条件与实施区域政策法律
大部分配套⁃３；技术应用需要的政策、法律条件
与实施区域政策法律部分配套⁃２；技术应用需
要的政策、法律条件与实施区域政策法律少数
配套⁃１

ｘ４技术效益

ｘ４ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ
效果非常好⁃５；效果良好⁃４；效果
较好⁃３；效果一般⁃２；效果不明
显⁃１

ｘ４１生态效益 技术实施对生态环境改善效果非常好⁃５；技术
实施对生态环境改善效果良好⁃４；技术实施对
生态环境改善效果较好⁃３；技术实施对生态环
境改善效果一般⁃２；技术实施对生态环境改善
效果不明显⁃１

ｘ４２经济效益 技术实施对经济增长的贡献效果非常好⁃５；技
术实施对经济增长的贡献效果良好⁃４；技术实
施对经济增长的贡献效果较好⁃３；技术实施对
经济增长的贡献效果一般⁃２；技术实施对经济
增长的贡献效果不明显⁃１

ｘ４３社会效益 技术实施对社会公共利益和社会发展的贡献
效果非常好⁃５；技术实施对社会公共利益和社
会发展的贡献效果良好⁃４；技术实施对社会公
共利益和社会发展的贡献效果较好⁃３；技术实
施对社会公共利益和社会发展的贡献效果一
般⁃２；技术实施对社会公共利益和社会发展的
贡献效果不明显⁃１

ｘ５技术推广潜力

ｘ５ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
大⁃５；较 大⁃４； 中 等⁃３； 较 小⁃２；
小⁃１

ｘ５１技术与未来发展

关联度

技术与未来发展趋势的关联程度大⁃５；技术与
未来发展趋势的关联程度较大⁃４；技术与未来
发展趋势的关联程度中等⁃３；技术与未来发展
趋势的关联程度较小⁃２；技术与未来发展趋势
的关联程度小⁃１
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续表

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

自定义方法
Ｃｕｓｔｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｘ５２技术可替代性 现使用技术非常容易被其他同等效果技术替
代⁃５；现使用技术比较容易被其他同等效果技
术替代⁃４；现使用技术容易被其他同等效果技
术替代⁃３；现使用技术不易被其他同等效果技
术替代⁃２；现使用技术不能被其他同等效果技
术替代⁃１

３　 纸坊沟流域水土保持技术评估

３．１　 研究区概况

纸坊沟流域位于黄土高土原丘陵沟壑区第二副区，属暖温带半干旱气候区，年平均降雨量 ４８３ｍｍ，降雨

主要集中在 ６—９ 月，以暴雨为主；降雨量占全年的 ７３．６％，尤其是集中于 ７—８ 月，占全年降雨量的 ４６．３％。
流域内梁峁起伏，地形破碎，沟壑密度达 ８．０６ｋ ｍ ／ ｋｍ２，海拔 １１００—１４００ｍ。 相关资料显示：１９３８ 年纸坊沟流

域林草茂盛，林草覆盖率 ７６．５％，粮食单产 ７２４．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，生态系统处于自然平衡状态。 从 １９４０ 年开始，随着

农耕地不断扩大，耕垦指数高达 ５１．５％，植被破坏殆尽，到 １９５８ 年水土流失极为严重，就仅存果树和灌木 ０．
３５ｋｍ２，土壤侵蚀模数高达 １４０００ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ），生态系统极度恶化，陷于“越穷越垦，越垦越穷”的状态［１４］。

该流域总面积 ８．２７ｋｍ２，有 ３ 个自然村，以农业种植为主，其中，农耕地有 ６４ｈｍ２（２０１５ 年），主要种植粮食

作物有玉米、洋芋以及谷子等，以苹果为主导产业，２０１５ 年果园面积 ４９．５３ｈｍ２。 据统计，２０１５ 年全流域共有

１２４ 户，５９８ 人，从事农业劳动有 ２０９ 人，全流域人均纯收入 ７１０２．１７ 元，其中农业纯收入占人均纯收入 １６．９％。
自上世纪 ７０ 年代以来，纸坊沟流域实施了“山水田林路综合治理”、“小流域综合治理”、“退耕还林工程”

等水土保持措施，其中，梯田、淤地坝、退耕还林（草）等较典型［１５］。 经过 ４０ 多年的综合治理，截止到 ２０１５ 年，
流域内林草地面积达 ３８５．６７ｈｍ２，水土流失治理度 ７７．６４％，生态系统逐渐恢复，并步入良性循环的轨道。
３．２　 数据处理及评价过程

３．２．１　 主要水土保持技术体系集成

水土流失治理是水土保持综合技术的应用过程，水土保持技术及配置体系直接决定了水土流失的治理效

果，对水土保持技术体系评估，可为本区域未来水土保持技术选择提供依据。 参考王继军［１６⁃１７］ 等人的研究结

果，明确纸坊沟流域不同时期水土保持技术体系的异同，形成不同的水土保持技术体系，根据其演变过程，重
点评估纸坊沟流域 １９７３—１９８３ 年（阶段Ⅰ）、１９８４—１９９８ 年（阶段Ⅱ）、１９９９ 年之后（阶段Ⅲ）三个时期的水土

保持技术体系。
１９７３—１９８３（阶段Ⅰ），处于生态系统不稳定恢复阶段，水土流失治理以水土保持耕作技术为主，辅以工

程技术＋少量生物技术，形成了“‘整地＋轮作’（＜５°）、‘（人工）窄条梯田＋轮作’（５°—１５°），‘（人工）窄条梯田

＋轮作’（１５°—２５°），‘鱼鳞坑 ／反坡梯田＋生态林’ （大于 ２５°），‘沟沿线植柳树＋淤地坝’ （沟道）”防治技术

体系。
１９８４—１９９８（阶段Ⅱ），处于生态系统稳定恢复时期，水土流失治理以水土保持工程技术和生物技术为

主，辅以耕作技术，形成了“‘川地＋垄沟种植＋地膜覆盖＋轮作’、‘（人工）窄条梯田 ／ （机修）宽幅梯田＋垄沟种

植＋地膜覆盖＋轮作’、‘（人工）窄条梯田＋果树’、‘坡地＋水平沟种植、（人工）窄梯田＋生态林（５°—１５°）’，
‘（人工）窄条梯田＋苹果’，‘（人工）窄条梯田 ／ （机修）宽幅梯田＋轮作＋套种’，‘鱼鳞坑 ／水平沟 ／反坡梯田＋生
态林’、‘人工种草’、‘草粮带状间轮作’、‘草灌带状间作’（１５°—２５°），‘鱼鳞坑＋造林’、‘草灌带状间轮作’
（＞２５°），‘造林’、‘淤地坝’、‘柳谷坊’（沟道）”防治技术体系。

１９９９—（阶段Ⅲ），处于生态系统稳定恢复与功能提升期，水土流治理与防治以水土保持生物技术为主，
以工程和耕作技术作为补充与配套技术体系，形成了“‘垄沟种植＋地膜覆盖＋轮作’（＜５°），‘（机修）宽幅梯田
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＋果树’、‘鱼鳞坑 ／反坡梯田 ／窄梯田＋生态林’ （５°—１５°），‘鱼鳞坑 ／窄条梯田 ／反坡梯田＋生态林’、‘封育’、
‘封禁’（１５°—２５°），‘封育’（＞２５°）”的水土保持技术体系。
３．２．２　 数据来源与标准化处理

于 ２０１８ 年 ５ 月在纸坊沟流域展开农户调查，采取典型随机抽样的方法获取第一手资料，调查涉及流域内

纸坊沟、寺崾岘以及瓦树塌 ３ 个自然村，重点调查对农户水土保持技术实施过程的感性认识、对技术实施效果

的评价以及政府在水土保持技术与实施过程中的扶持状况。 调查持续 １０ 天，选取农户中主要从事农业生产

的成员，每户大约持续 １—１．５ｈ，共调查 ３５ 户，其中有效问卷 ３０ 户。 调研基本信息如下（表 ３）：

表 ３　 调研表基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｔａｂｌｅ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 具体内容 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

家庭基本情况 Ｂａｓｉｃ ｆａｍｉｌｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 年龄、人口数量、特殊经历等

技术使用情况
Ｕｓｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

农户水土保持技术使用情况、技术属性了解情况、技术适宜性了解情况、技术效
益、技术发展过程等

退耕还林情况
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ 退耕还林时间、退耕还林面积、退耕还林实施过程、农户对退耕还林的认知等

３．２．３　 数据标准化处理

本文指标数据均为调研获得的第一手数据，不同指标单位、量级不同，存在不可度量性。 因此，对各指标

数值进行无量纲处理，转化为标准数值，再进行分析。 本文采用阈值法无量纲处理。
阈值也称临界值，阈值法是直线型无量纲化方法之一，即用指标实际值与阈值相比得到指标的无量纲

化值。
为了保证综合评价结果的可靠性，采用阈值法消除各指标数据数量级和量纲差异，使之处于［０，１］区间上。

无量纲化处理结果如下（表 ４）：

表 ４　 纸坊沟流域水土保持技术评价各指标数据的无量纲化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

阶段Ⅰ
Ｓｔａｇｅ Ⅰ（１９７３—１９８３）

阶段Ⅱ
ＳｔａｇｅⅡ（１９８４—１９９８）

阶段Ⅲ
Ｓｔａｇｅ Ⅲ（１９９９— ）

ｘ１技术成熟度

ｘ１Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ０．５３６０ ０．６２００ ０．７７８０

ｘ１１技术完整性

ｘ１１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ０．３８４０ ０．５５４０ ０．７０６０

ｘ１２技术稳定性

ｘ１２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．５８００ ０．６４００ ０．８３００

ｘ１３技术先进性

ｘ１３ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ０．３８８０ ０．４３６０ ０．４８４０

ｘ２技术应用难度

ｘ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
０．６９６０ ０．７１２０ ０．７４８０

ｘ２１技能水平需求层次

ｘ２１ Ｓｋｉｌｌ ｌｅｖｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０．８００９ ０．８３８４ ０．７３２０

ｘ２２技术应用成本

ｘ２２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ０．７９２０ ０．８６４０ ０．８８８０

ｘ３技术相宜性

ｘ３ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
０．６０２０ ０．６４２０ ０．７９００

ｘ３１目标相宜性

ｘ３１ Ｔａｒｇｅｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ０．３５６０ ０．５９４０ ０．７８４０

ｘ３２立地相宜性

ｘ３２ Ｓｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ０．７０２０ ０．７５６０ ０．８３４０

ｘ３３经济发展相宜性

ｘ３３Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．４９６０ ０．６２００ ０．７６００
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续表

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

阶段Ⅰ
Ｓｔａｇｅ Ⅰ（１９７３—１９８３）

阶段Ⅱ
ＳｔａｇｅⅡ（１９８４—１９９８）

阶段Ⅲ
Ｓｔａｇｅ Ⅲ（１９９９— ）

ｘ３４政策、法规相宜性

ｘ３４ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ０．６１６０ ０．６７２０ ０．７９６０

ｘ４技术效益

ｘ４ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ０．４１２３ ０．７２４０ ０．８４００

ｘ４１生态效益

ｘ４１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ０．４２４０ ０．７０００ ０．８４００

ｘ４２经济效益

ｘ４２ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ０．３６００ ０．６６４０ ０．７９６０

ｘ４３社会效益

ｘ４３ Ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ０．３４４０ ０．５３６０ ０．７８００

ｘ５技术推广潜力

ｘ５ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
０．４２００ ０．６１２０ ０．７３０４

ｘ５１技术与未来发展关联度

ｘ５１ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．３９２０ ０．６０８０ ０．７５６０

ｘ５２技术可替代性

ｘ５２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ０．５４００ ０．６２００ ０．６６００

３．２．４　 结果与分析

依据上述水土保持技术演变过程中形成的技术体系，对纸坊沟流域水土保持技术进行综合评价。
按照线性加权求和法（Ｌｉｎｅａｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｘｍ Ｍｅｔｈｏｄ），对各阶段得分进行计算。

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＸ ｊ

式中： Ｒ 为综合评价得分， Ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重。 Ｘ ｊ 为 ｊ 项指标的标准化数值。
采取两种计算方式，第一种：将一级指标各指标无量纲化数值与其对应权重相乘再累加，得出纸坊沟流域

三个阶段水土保持技术评价体系 ５ 个一级指标得分以及综合得分（表 ４）；第二种：用二级指标各指标的无量

纲化数值与其对应权重相乘再相加再乘以对应的一级指标权重，得出 ５ 个一级指标得分以及综合得分

（表 ５）。

表 ５　 纸坊沟流域各阶段水土保持技术评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

技术成熟度
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ

技术应用难度
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

技术相宜性
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

技术效益
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

技术推广潜力
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

综合得分
Ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｔｉｎｇｓ

一级
指标

二级
指标

一级
指标

二级
指标

一级
指标

二级
指标

一级
指标

二级
指标

一级
指标

二级
指标

一级
指标

二级
指标

第Ⅰ阶段
Ｐｈａｓｅ Ｉ ０．１２０１ ０．１０３６ ０．１０４３ ０．１１９４ ０．１７９６ ０．１６４６ ０．０９４５ ０．０８７９ ０．０４１４ ０．０４３６ ０．５３９９ ０．５１９１

第Ⅱ阶段
Ｐｈａｓｅ Ⅱ ０．１３８９ ０．１２５４ ０．１０６７ ０．１２７７ ０．１９１５ ０．２００２ ０．１６６０ ０．１４９３ ０．０６０３ ０．０６０３ ０．６７２４ ０．６６２８

第Ⅲ阶段
Ｐｈａｓｅ Ⅲ ０．１７４３ ０．１５７３ ０．１１２１ ０．１２１８ ０．２３５７ ０．２３８６ ０．１９２６ ０．１８５９ ０．０７１９ ０．０７１２ ０．７８６６ ０．７７４８

　 　 “各指标下对应的一级指标数值”即基于一级指标下的计算结果，“各指标下对应的二级指标数值”即基于二级指标下的计算结果

为了便于分析，参照已有研究结果［１８］，并根据 ｙ 值高低，将纸坊沟流域水土保持技术综合评价结果划分

为 ５ 个标度，（０， ０．２］为极差，（０．２， ０．４］为较差，（０．４， ０．６］为一般，（０．６， ０．８］为较好，（０．８， １］为最好。
如表 ４ 所示，无论一级指标计算结果，或二级指标计算结果，从第一阶段到第三阶段得分依次增加，即水

土保持技术体系在不断完善、效果在不断提升。 并且，基于一级指标和二级指标的测算结果基本一致，通过与

当地部分农民交流，评判结果与现实相符。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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近 ４０ 余年来，纸坊沟流域水土保持技术及其应用综合效果不断提升，主要动因是水土保持技术体系不断

优化，技术选择与应用的要素耦合度不断提升，并与农户理念趋近。 如表 ３ 所示，三个阶段水土保持技术相宜

性指标始终排在第一位，尤其是立地相宜性较高，即所选用的水土保持技术总体上适合于区位特征，特别是适

宜于当地地貌、气候等自然条件，同时，水土保持技术选择主要服务于区域生态条件和国家战略目标，相对来

说考虑经济发展和社会需求较少，因此，在今后水土保持技术研发与选择时，如果能够综合考虑区域生态修

复、经济发展以及国家战略定位等需求，技术可用性则更强。 就水土保持技术本身而言，其核心要素已具备，
能够稳定发挥作用，并容易被掌握和采纳。 水土保持技术应用后，生态效应大于经济效应，社会效应最低，这
与初始选择水土保持技术时力求改变“越垦越穷，越穷越垦”的恶性循环理念相一致；由于水土保持技术核心

是水土流失治理，同一背景下的水土保持技术变动弹性较小，可持续性较强，这就提示我们在水土保持技术选

择时，一定要注意其技术适宜性和技术效益。
基于以上总体评价的基础，对二级指标下的水土保持技术进一步详细评价、分析。 根据评价模型与所获

得的数据，纸坊沟流域不同阶段水土保持技术基于二级指标的具体评价结果如图 ２ 所示：

图 ２　 纸坊沟流域水土保持技术综合评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

如图 ２ 所示，第一阶段纸坊沟流域水土保持技术评价结果为 ０．５１９１，得分在（０．４， ０．６］之间，处于一般。
水土流失治理在这一阶段处于不稳定恢复期。 以基本农田建设为中心，实行山水田林路综合治理，控制 ２５°
以上坡地水土流失，减轻水土流失灾害，提升流域内粮食产量。 由于大多数水土保持技术由政府投资并组织

实施，在新中国成立初期，国家部分政策不够完善，为了改善极其严重的水土流失现象，技术相宜性对水土保

持技术实施的影响相对较大，社会效益、技术可替代性以及技术先进性短时间内相对考虑程度较低，这一结果

与此时的社会生态经济背景有密切关系。 因此，主要实施水土保持耕作技术为主，辅以工程与生物技术。
第二阶段纸坊沟流域水土保持技术评价结果为 ０．６６２８，得分在（０．６， ０．８］之间，处于较好。 流域内水土流

失治理也处于稳定恢复期，实行小流域综合治理。 形成以村庄为中心的平面圈状配置以及坡面立体梯层配

置，水土流失治理的同时兼顾区域经济发展，到 １９９０ 年人均纯收入增长至 ５９１．０１ 元［１９］。 由于各技术实施逐

步见效，水土流失状况以及其他生态环境都稳步恢复，并且大多数使用技术为类似区域试验推广的能够稳定

发挥作用并且相对成熟的技术，容易被掌握和采纳。 总体上，主要采取了工程技术和生物技术，辅以耕作技

术，在稳定粮食产量的同时稳固退耕还林、还草的初期成果。
第三阶段纸坊沟流域水土保持技术评价结果为 ０．７７４８，得分在（０．６， ０．８］之间，处于较好。 流域内生态系

统处于稳定恢复与功能提升期，随着 １９９９ 年国家开始全国范围内实施退耕还林，并颁布相应政策法规，综合

效益得以提高。 ２０１５ 年流域内人均纯收入达 ７１０２．１７ 元 ／人，林草覆盖率达 ４６．７％，粮食单产达 ２６８．７５ｋｇ ／
ｈｍ２。 各技术在适宜流域地形、气候以及经济等条件的前提下，为了响应国家可持续发展战略、生态文明建设

等方针，逐步注重流域内产业结构调整以及农业基础设施建设。

９　 １６ 期 　 　 　 乔梅　 等：基于评价指标为潜变量背景下的纸坊沟流域水土保持技术评估 　
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水土保持技术的合理配置是提升水土保持效益的有效方法，从纸坊沟流域发展过程来看，水土保持技术

体系不断完善，从单一的工程、耕作技术实施到小流域综合治理，再到目前的生态文明建设，既实现了土地资

源的合理利用，又改善区域生态环境，提升了经济发展水平；但在生态文明的时代背景下，依据“两山”理论以

及生态文明共生的需求，在水土保持技术选择、应用过程及应用效果之间的耦合系统尚需进一步优化。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究以安塞县纸坊沟流域为研究区，针对对水土保持技术选择、应用过程及应用效果之间互动过程评

估的空白以及潜变量、显变量评估的优缺点，构建 ２ 种情境下水土保持技术评价指标体系，指标体系包括技术

成熟度、技术应用难度、技术相宜性、技术效益、技术推广潜力 ５ 个一级指标，技术完整性等在内的 １４ 个二级

指标，各指标评估标准划分 ５ 标度。 通过对纸坊沟流域不同阶段水土保持技术的综合评估验证了 ２ 种情境下

水土保持技术评估指标的合理性和可行性。
纸坊沟流域水土保持技术评价结果表明：流域内水土保持技术选择与应用的要素耦合度不断提升，采取

一二级指标相互印证的方法，无论是基于一级指标的计算结果、或者二级指标的计算结果，纸坊沟流域水土保

持技术各指标在三个阶段的得分依次提升，０．５３９９（０．５１９１），０．６７２４（０．６６２８），０．７８６６（０．７７４８）（括号内为基于

二级指标的测算结果）并且技术适宜性排首位，即流域内所用水土保持技术尤其适宜于流域的气候、地形条

件，评判结果与现实相符。
４．２　 讨论

（１）纸坊沟流域经历了“破坏—恢复—破坏—修复”的完整演变过程，在长期的水土流失治理过程中所形

成的水土保持技术体系： “‘垄沟种植＋地膜覆盖＋轮作’（＜５°），‘（机修）宽幅梯田＋果树’、‘鱼鳞坑 ／反坡梯

田 ／窄梯田＋生态林’ （５°—１５°），‘鱼鳞坑 ／窄条梯田 ／反坡梯田＋生态林’、‘封育’、‘封禁’ （１５°—２５°），‘封
育’（＞２５°）”这一技术体系，对黄土丘陵区水土流失治理具有重要的应用和借鉴价值。

（２）纸坊沟流域水土保持技术演变过程中，在第Ⅰ阶段，以水土保持耕作技术和工程技术为主，其中耕作

技术的核心技术是轮作，工程技术的核心技术是人工梯田技术，造林技术和淤地坝技术则为该阶段辅助技术；
在第Ⅱ阶段，以工程技术和生物技术为主，其中工程技术的核心技术是梯田、淤地坝，生物技术的核心技术是

植树造林，轮作等技术则为该阶段的辅助技术；在第Ⅲ阶段，以生物技术为主，其核心技术是植树造林和封育

技术。 对于同类型区而言，在现阶段的水土流失治理中，要以生态修复为主，将封育和封禁作为首选治理

技术。
（３）“技术适宜性”在评价指标体系中占有重要地位，所以在水土保持技术选择时，首先要考虑的是技术

相宜性；其次，区域经济社会的发展现状以及发展趋势对于水土保持技术的选择来说也相当重要，也要充分考

虑这一点。 为了满足国家生态文明建设等需求，依据“两山论”、“新农村建设”的新要求，接下来构建三级指

标时，要重视水土保持技术本身、水土保持技术应用过程与应用效益之间互动关系的定量评估，进一步对潜变

量的评估结果进行验证。
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