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京津风沙源区沙障固沙技术评价指标体系构建
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摘要：由于构成材料、规格形状以及自然风向和地貌形态的多样性，不同沙障固沙技术的固沙效果有较大差异，如何科学客观的

筛选沙障固沙技术，是保证沙障固沙技术长期稳定发挥其最大作用的重要基础。 针对京津风沙源区沙障固沙技术效果评价问

题，建立了沙障固沙技术评价的方法体系，明确了沙障固沙技术评价指标集、评价指标权重以及沙障固沙技术评价面临的问题。
在沙障固沙技术与地区自然条件、经济发展水平相协调的前提下，基于文献频次法和层次分析法（ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）从技术成熟度、技术应用难度、技术相宜性、技术效益、技术推广潜力 ５ 个方面共筛选出 １ 项判断性指标、４ 项准则性指

标、１４ 项二级指标和 ２５ 项三级指标指标，构建沙障固沙技术评价指标体系。 该指标体系以技术效益为主导，兼顾功能性和应

用性综合评价，从而对京津风沙源区沙障固沙技术进行全面评价。
关键词：沙障固沙技术；层次分析法；文献频次法；指标权重
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近年来，沙障固沙技术在治沙领域迅速发展［１⁃２］，其使用的材料包括各类农作物秸秆、各种沙生植物、粘
土、砾石以及新型化学材料等［３⁃６］。 由于障高、孔隙度和设置形状的不同，所形成的沙障种类繁多，主要包括：
高立式沙障、近地式沙障、平铺式沙障；通风型沙障、疏透型沙障、紧密型沙障；网格沙障、带状沙障［７⁃１０］。 马青

江等认为针对不同的材料及设置方式，各技术的固沙能力、经济效益以及有效年限等也不尽相同［１１］。 实际上

影响沙障防风效应的因素很多，沙障的材料、规格以及抗腐性能都是重要的因素，此外沙障的组合、主风方向、
地貌形态等也会产生一定影响，由此可见，沙障固沙技术的评价是在动态条件下进行的多因素复杂决策过程。

大部分现有研究主要关注沙障固沙技术固沙效应的几个方面，如起沙风速、地表粗糙度、输沙率、土壤含

水率、植被成活率等，缺乏全面性，不能够系统地评估沙障固沙技术的固沙效应。 目前，国内学者对沙障固沙

技术的评价方法主要有比较分析法［１２］、效益评价法［１３］，尚缺乏一套科学、系统的评价指标及计算方法，导致

不能有效地对沙障固沙技术进行评价，从而阻碍京津风沙源区沙障固沙技术的推广。 本文在梳理国内外研究

中有关沙障固沙技术评价指标的基础上，对沙障固沙技术的相关指标进行科学筛选，建立沙障固沙技术评价

指标体系，以期为京津风沙源区沙障固沙技术的评价提供科学依据。

１　 评价指标选取的原则

基于客观性、代表性、可操作性、完整性的原则，本研究系统的构建了一套沙障固沙技术评价指标体系，并
对其评价指标的选取进行了系统研究和论述，为沙障固沙技术的评价和筛选提供了可行性方法，也为沙漠化

地区治沙技术集成与推广提供支撑。 评价工作以促进沙障固沙技术科学设计和规范化应用为目标，引导治沙

技术向提高环境社会效益方向发展。 通过查阅大量文献梳理出机械沙障和生物沙障效果评价指标（表 １），其
中机械沙障效果评价指标 ２１ 项，生物沙障效果评价指标 ２４ 项［１４⁃２４］。 机械沙障更偏重于防风固沙效果，而生

物沙障则注重植被的生长情况，二者对土壤理化性质均有改良作用。 在实际应用中，通常采用两种沙障相结

合，才能取得较好的治沙效果。 因此，在对沙障固沙技术进行评价时，选取评价指标应有所兼顾。 此外，随着

社会经济等环境因素的变化，需要对评价指标进行相应的调整。

表 １　 各类机械沙障和生物沙障效果评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ

沙障类型
Ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｙｐｅ

定义
Ｄｅｆｉｎａｔｉｏｎ

亚类
Ｓｕｂ⁃ｔｙｐｅ

效果评价指标
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

机械沙障
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓａｎｄ⁃ｂａｒｒｉｅｒ

以土、柴草等死体材料设置
的挡风阻沙的障碍物

秸秆沙障
粘土沙障
尼龙网沙障
塑料沙障
沥青毡沙障
土工布沙障
砾石沙障
污泥沙障
聚酯纤维沙障
高密度聚乙烯沙障

防风效能（１６）、输沙率（１３）、 粗糙度（１１）、土壤
含水量（９）、土壤平均粒径（６）、障体耐蚀积能力
（５）、 时效性（５）、风蚀深度（５）、土壤理化性质
（５）、风速廓线 （ ４）、设置成本 （ ４）、 积沙深度
（４）、最适孔隙度（３）、防风固沙（３）、破损率（２）、
土壤盐分（１）、ｐＨ 值（１）、土壤湿度（１）、受沙害
面积（１）、沙障高（１）、 温度（１）

生物沙障
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ⁃ｂａｒｒｉｅｒ

以旱生灌木和沙生草本植
被等活体材料设置的防风
阻沙的障碍物

黄柳沙障
杨柴沙障
踏郎沙障
沙柳沙障
柠条沙障
拐枣沙障
红柳沙障
白刺沙障
紫穗槐沙障

成活率（８）、高生长量（７）、植被覆盖度（４）、物种
多样性（４）、地表粗糙度（ ３）、产投比（ ３）、冠幅
（３）、抗病虫害（３）、起沙风速（２）、输沙率（２）、保
存率（２）、沙丘移动距离（２）、适用范围（１）、使用
年限（１）、分枝数（１）、根系扩展（１）、抗逆性（１）、
破损率（１）、土壤理化性质（１）、机械组成（１）、物
种结构（１）、地径（１）、阻沙粒度（１）

　 　 括号内表示该词在文献中出现的频次
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２　 京津风沙源区沙障固沙技术评价体系

２．１　 评价指标确定

沙障固沙技术评价既应包含技术体系以及实施条件，又要注重技术的适应性和效果［２５］，因此本文从技术

成熟度、技术应用难度、技术相宜性、技术效益和技术推广潜力 ５ 个方面对沙障固沙技术进行评价。 其中技术

相宜性为判断性指标，即从治理目标、立地条件、经济条件和政策法律角度综合评价沙障固沙技术的相宜性，
只有待评价技术满足相宜性时才成为评价对象［２６］（表 ２）。 然后从技术成熟度、技术应用难度、技术效益和技

术推广潜力 ４ 个准则性指标评价沙障固沙技术（表 ３）。 由于技术相宜性评价体系为定性评价，因此沙障固沙

技术准则性指标体系要以定量指标为主［２７］。 通过进一步比较影响沙障防风效益、改土效益、植被恢复和小环

境效益的指标，共筛选出防风效能、地表粗糙度、输沙率、专利含有量、设置成本、破损率、土壤粒度、表土含水

率、植被覆盖度、成活率、产投比等 １０ 项定量指标。

表 ２　 沙障固沙技术判断性指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

一级指标 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 三级指标 ３⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ 性质 Ｎａｔｕｒｅ

技术相宜性 Ｓ 目标适宜性 Ｓ１ 生态目标的有效实现程度 ｓ１ 定性指标

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｓ 经济目标的有效实现程度 ｓ２ 定性指标

社会目标的有效实现程度 ｓ３ 定性指标

立地适宜性 Ｓ２ 地形条件适宜性 ｓ４ 定性指标

气候条件适宜性 ｓ５ 定性指标

经济发展适宜性 Ｓ３ 技术与产业关联程度 ｓ６ 定性指标

技术经济发展耦合协调度 ｓ７ 定性指标

政策法律适宜性 Ｓ４ 政策配套程度 ｓ８ 定性指标

法律配套程度 ｓ９ 定性指标

表 ３　 沙障固沙技术准则性指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

一级指标 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 三级指标 ３⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ 性质 Ｎａｔｕｒｅ

技术成熟度 Ｉ１ 技术完整性 Ｉ１１ 技术结构 ｉ１ 定性指标

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｉ１ 技术体系 ｉ２ 定性指标

技术稳定性 Ｉ１２ 破损率 ｉ３ 定量指标

技术先进性 Ｉ１３ 专利含有量 ｉ４ 定量指标

技术应用难度 Ｉ２ 技能水平需求 Ｉ２１ 专业技术人员需求度 ｉ５ 定性指标

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｉ２ 技术应用成本 Ｉ２２ 设置成本 ｉ６ 定量指标

技术效益 Ｉ３ 生态效益 Ｉ３１ 地表粗糙度 ｉ７ 定量指标

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｉ３ 土壤粒度 ｉ８ 定量指标

表土含水率 ｉ９ 定量指标

植被覆盖度 ｉ１０ 定量指标

成活率 ｉ１１ 定量指标

经济效益 Ｉ３２ 产投比 ｉ１２ 定量指标

社会效益 Ｉ３３ 防风效能 ｉ１３ 定量指标

输沙率 ｉ１４ 定量指标

技术推广潜力 Ｉ４ 生态建设需求度 Ｉ４１ 技术与未来发展关联度 ｉ１５ 定性指标

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｉ４ 技术可替代性 Ｉ４２ 技术可替代性 ｉ１６ 定性指标

有关准则性指标各个三级指标的描述如下：
技术结构　 指构成技术的要素的完整性。 根据有无主体技术通过 ０—４ 评分标准划分等级，具体评分为：

３　 １６ 期 　 　 　 丁新辉　 等：京津风沙源区沙障固沙技术评价指标体系构建 　
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０－无主体技术；１－该技术构成要素缺失较多；２－该技术构成要素有一定的完整性；３－该技术构成要素比较完

整；４－该技术构成要素完整。
技术体系　 指各种技术之间的相互关系，按主体技术和配套技术的完整程度划分 ０—４ 评分等级，具体评

分为：０－无配套技术；１－该主体技术有配套技术，但均不完整；２－该主体技术有配套技术，但不完整；３－该主体

技术和配套技术均比较完整；４－该主体技术和配套技术完整。
破损率　 沙障的破损率是评价各类沙障稳定性的有效指标。 沙障布设后，由于自然因素（日照、风沙、动

物损毁等）的影响，各种沙障出现了不同程度的破损，按不同的时间节点进行调查记录，得出各种沙障固沙技

术的破损情况［２８］。
专利含有量　 指与各种沙障固沙技术相关的专利的数量，表征技术先进性程度。
专业技术人员需求度　 布设每种沙障所需人员的技能水平。 技术水平越低，技术应用难度也越低。 根据

是否需要专业技术人员通过 ０—４ 评分标准划分等级，具体评分为：０－无需专业技术人员；１－该技术实施需要

很少专业技术人员；２－该技术实施需要一定的专业技术人员；３－该技术实施需要较多专业技术人员；４－该技

术实施需要大量专业技术人员。
设置成本包括工程实施中的设置材料费、人工费、维护费用。
地表粗糙度　 地表粗糙度指下垫面平均风速为零时的高度（Ｚ０），是反映地表对风阻抗能力的主要参

数［２９］。 一般认为下垫面越粗糙，零风速出现的高度越高。 通过下列公式确定粗糙度：
ｌｇ Ｚ０ ＝ （ｌｇｕ２ － Ａｌｇｕ１） ／ （１ － Ａ）

式中，Ｚ０为地表平均粗糙度，ｃｍ； ｕ１、ｕ２分别表示高度为 Ｚ１、Ｚ２处的风速，ｍ ／ ｓ； Ａ ＝ ｕ２ ／ ｕ１。
土壤粒度　 布设沙障后，地表风速得到有效降低，细小沙粒得以保留，加上植物根系及其枯落物的固沙作

用，使表土理化性质得到有效改良，所以土壤粒度也是一个反应沙障固沙技术改土效益的指标［３０］。
表土含水率　 在沙丘的迎风坡、丘顶和背风坡布设采样点，在前期无降水的情况下，在每一点选择两个测

量深度，由便携式土壤水分速测仪测得土壤含水量［３１］。 表土含水率越高，说明沙障改土效应越明显。
植被覆盖度　 植被覆盖度也是衡量各类沙障固沙技术成效的另一指标，反映了各类沙障内的植被恢复情

况［３２］。 计算方法为通过随机选取多个 １ ｍ２的观测点，测得其投影面积，求出平均值，然后除以平均植被面积。
成活率　 植物成活率是反应沙障固沙技术是否成功的指标之一。 通过调查不同沙障固沙技术在不同坡

度的沙丘上植物成活率及植物生长状况，从而反映沙障固沙技术的成效［３３］。
产投比　 指治理单位面积所需花费，代表各种沙障固沙技术的平均防护效率。

Ｉ ＝ Ｃ ／ Ａ
式中，Ｉ 为产投比，万元 ／ ｈｍ２； Ｃ 表示总花费，万元；Ａ 表示总面积，ｈｍ２。
防风效能　 风速大小是影响沙地移动的主要因素，所以防风效能是衡量沙障固沙技术性能的指标之

一［３４］。 防风效能的计算公式为：
Ｅｈ ＝ （ｕｈ０

－ ｕｈ ） ／ ｕｈ０
× １００％

式中，Ｅｈ为高度 ｈ 处的防风效能（％）；ｕｈ０为对应沙丘高度 ｈ０处的平均风速（ｍ ／ ｓ）；ｕｈ为沙障内高度 ｈ 处的

平均风速（ｍ ／ ｓ）。
输沙率　 输沙率是观测沙地高度（０—２０ ｃｍ）内单位时间通过单位宽度的总沙量。 在沙障中部区域设置

１０ 孔阶梯式集沙仪进行同步观测输沙率。 １０ 孔阶梯式集沙仪观测高度为 ２０ ｃｍ，每 ２ ｃｍ 为一层，计算出输

沙率［３５］。
技术与未来发展关联度　 未来该区域的经济、社会发展对每种沙障固沙技术的需求程度。 需求程度越

高，说明这种沙障固沙技术越好。 根据技术与未来发展关联度通过 ０—４ 评分标准划分等级，具体评分为：０－
该技术与未来发展无关联；１－该技术与未来发展关联较少；２－该技术与未来发展有一定的关联性；３－该技术

与未来发展关联较多；４－该技术完全适合未来发展。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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技术可替代性　 技术是否可以被其他技术所替代。 沙障固沙技术对环境保护的作用越差，其可替代性越

高。 根据技术可替代性通过 ０—４ 评分标准划分等级，具体评分为：０－该技术无发展前景，可替代性很大；１－
该技术可替代性较大；２－该技术有一定可替代性；３－该技术可替代性较小；４－该技术有很大的发展前景，可替

代性很小。
沙障固沙技术评价指标体系三级指标信息表征与数据获取方法如表 ４ 所示。

表 ４　 沙障固沙技术评价指标体系三级指标信息表征与数据获取方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

三级指标
Ｓｕｂ⁃ｉｎｄｅｘ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

技术结构 ｉ１
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉ１

构成技术的要素的完整性
在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术结构越完备

技术体系 ｉ２
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉ２

各种技术之间相互联系的整体性
在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术体系越完整

破损率 ｉ３
Ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｉ３

沙障毁坏的比例 原始数据线性归一化

专利含有量 ｉ４
Ｐａｔｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉ４

专利含有量 原始数据线性归一化

专业技术人员需求度 ｉ５
Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉ５

专业技术人员需求度
在 ０—４ 区间评分，分值越大需
要专业技术人员越多

生态目标的有效实现程度 ｉ６
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉ６

技术与地区生态、经济和社会，地形、气
候，产业关联和经济发展耦合以及政
策、法律配套的相宜性

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

经济目标的有效实现程度 ｉ７
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉ７

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

社会目标的有效实现程度 ｉ８
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｇｏａｌｓ ｉ８

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

地形条件适宜性 ｉ９
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉ９

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

气候条件适宜性 ｉ１０
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉ１０

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

技术与产业关联程度 ｉ１１
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｌｉｎｋａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉ１１

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

技术经济发展耦合协调度 ｉ１２
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉ１２

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

政策配套程度 ｉ１３
Ｐｏｌｉｃｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉ１３

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

法律配套程度 ｉ１４
Ｌｅｇａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉ１４

在 ０—４ 区间评分，分值越大技
术相宜性越高

设置成本 ｉ１５
Ｓｅｔｕｐ ｃｏｓｔ ｉ１５

布设所需费用及维护费用 原始数据线性归一化

地表粗糙度 ｉ１６
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉ１６

沙障措施布设后所引起的风速、土壤理
化性质、植被恢复等间接变化

原始数据线性归一化

土壤粒度 ｉ１７
Ｓｏｉｌ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔ ｉ１７

原始数据线性归一化

表土含水率 ｉ１８
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉ１８

原始数据线性归一化

植被覆盖度 ｉ１９
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉ１９

原始数据线性归一化

成活率 ｉ２０
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉ２０

原始数据线性归一化

产投比 ｉ２１
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉ２１

平均防护效率 原始数据线性归一化

５　 １６ 期 　 　 　 丁新辉　 等：京津风沙源区沙障固沙技术评价指标体系构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

三级指标
Ｓｕｂ⁃ｉｎｄｅｘ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

防风效能 ｉ２２
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉ２２

沙障措施布设后所引起的风速及输沙
量的变化

原始数据线性归一化

输沙率 ｉ２３
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｉ２３

原始数据线性归一化

技术与未来发展关联度 ｉ２４
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉ２４

生态发展对该项技术的潜在需求度
在 ０—４ 区间评分，分值越大与
未来关联度越大

技术可替代性 ｉ２５
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔａｂｉｌｉｔｙ ｉ２５

技术可替代性
在 ０—４ 区间评分，分值越大可
替代性越小

２．２　 评价指标权重确定

沙障固沙技术评价中涉及的因素很多，各因素之间的主次关系也有所不同。 本文采用层次分析法对沙障

固沙技术影响指标构建评价体系［３６］。 层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ 法）是一种定性和定量相结

合的、系统化、层次化的分析方法。 其赋权步骤主要包括构造判断矩阵、层次单排序及一致性检验、层次总排

序及一致性检验［３７⁃３８］。
通过向石漠化治理技术、荒漠化治理技术、水土保持技术和生态修复技术四个领域的相关专家发放 １２０

份调查问卷，并收回 １１２ 份有效问卷，确定了一二级指标的权重［２５］。 三级指标的权重确定以技术效益中的生

态效益和社会效益为例：我们认为某指标在文献中出现的频次越高，说明该指标为这一技术的研究热点，能反

应该技术的实施效果，这一指标在评价体系中的权重越大，从而计算出各指标的权重（图 １）。

图 １　 沙障固沙技术评价体系生态效益各指标权重

Ｆｉｇ．１　 Ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

各级评价指标的权重如表 ５ 所示，其中技术相宜性为判断性指标，权重为 ０．２９８３，其对应的 ４ 个二级指标

中，立地适应性权重最大，说明立地条件对生态技术适用性的重要性，其他指标依次排序为目标适宜性，经济

条件适宜性和政策法律适宜性，表示生态技术的成功应用与发展目标、经济条件和政策法律是密切相关的；４
个一级指标为准则性指标，权重分别为 ０．２２４１，０．１４９９，０．２２９２，０．０９８５。 在进行沙障固沙技术评价时，首先判

断该技术是否符合该地区的发展，只有满足该地区自然、经济、社会发展需求时，才能进入技术评选，然后利用

准则性指标评价沙障固沙技术。 在强调技术效益的同时，对每项技术进行全面的评价，权重分配合理。 技术

效益对应的二级指标中权重顺序为生态效益、经济效益和社会效益，以生态效益评价为主，符合我国建设生态

文明的要求。 生态效益共对应 ５ 个三级指标，筛选了能反应沙障固沙技术治沙成效的主要指标，其权重大小

排序为地表粗糙度、表土含水率、成活率、土壤粒度和植被覆盖度（图 １）。 三级指标中防风效能和输沙率对应
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社会效益，沙障布设后，风速降低，输沙率减小，居民生活受影响越小，社会效益越大。 其他二级指标均选取了

最能代表该指标特征的三级指标，权重值通过一级和二级指标的权重加权计算而得。 总体上该评价指标体系

选取指标全面，权重分配合理，可应用在沙障固沙技术的效果评价及筛选工作中。

表 ５　 沙障固沙技术各级评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

一级指标 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ 三级指标 ３⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

技术成熟度 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ（０．２２４１） 技术完整性（０．３６６５） 技术结构（０．０４１１）

技术体系（０．０４１０）

技术稳定性（０．３９４４） 破损率（０．０８８４）

技术先进性（０．２３９１） 专利含有量（０．０５３６）

技术应用难度 技能水平需求（０．４８１８） 专业技术人员需求度（０．０７２２）

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（０．１４９９） 技术应用成本（０．５１８２） 设置成本（０．０７７７）

技术相宜性 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ（０．２９８３） 目标适宜性（０．２８２１） 生态目标的有效实现程度（０．０３３７）

经济目标的有效实现程度（０．０２５２）

社会目标的有效实现程度（０．０２５２）

立地适宜性（０．３６４９） 地形条件适宜性（０．０５４５）

气候条件适宜性（０．０５４４）

经济发展适宜性（０．１８４７） 技术与产业关联程度（０．０２７６）

技术经济发展耦合协调度（０．０２７５）

政策法律适宜性（０．１６８３） 政策配套程度（０．０２５１）

法律配套程度（０．０２５１）

技术效益 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（０．２２９２） 生态效益（０．４２３２） 地表粗糙度（０．０３３１）

土壤粒度（０．０１４２）

表土含水率（０．０２１３）

植被覆盖度（０．００９５）

成活率（０．０１８９）

经济效益（０．３５９１） 产投比（０．０８２３）

社会效益（０．２１７７） 防风效能（０．０２７４）

输沙率（０．０２２５）

技术推广潜力 生态建设需求度（０．６５７８） 技术与未来发展关联度（０．０６４８）

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ（０．０９８５） 技术可替代性（０．３４２２） 技术可替代性（０．０３３７）

３　 讨论

目前在评价沙障固沙技术实施效果时采用的指标不够科学和全面，鉴于此，本文提出了适用于京津风沙

源区沙障固沙技术评价指标，能够全面科学地反映沙障固沙技术的效果，但其中仍存在一些问题值得探讨。
不同沙障固沙技术在不同区域和不同时间下的效果具有不确定性，因此对其进行评价时应充分考虑自然

条件，只有在地貌，气象等相近的情况下才能进行比较。 京津风沙源区沙障固沙技术特性差异明显，应根据不

同区域开展相应的沙障固沙技术评价研究。 长时间尺度的试验不仅需要较高的时间成本，也需要较大经济投

入。 沙漠化治理是个动态的过程，沙障固沙技术也具有时间维度的动态性。 因此为求评价科学性需限定在一

定的时间内，例如选取我国重大治沙工程（通常以 ５ 年为期）所涉及的沙障固沙技术作为评价对象，以观测数

据为评价依据，并以研究区布设沙障技术的实测效果来验证。 选择重大生态工程检验评价模型主要有以下原

因：（１）我国实施的重大生态工程都是以五年为期的，从时间尺度上可以避免不同时期的技术其成熟度，技术

应用难度等指标的不同，最明显的就是不同时期沙障技术的实施成本差别很大；（２）我国已开展的生态工程

大多是针对地域突出的生态环境问题进行的治理研究，所实施的技术也是以问题为导向，针对这些技术进行
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评价避免了技术的地区差异性。
在确定沙障固沙技术评价指标权重时，应根据待评价技术的特征来确定评价指标的权重，如机械沙障通

过降低风速，减少输沙量，而生物沙障主要依靠恢复植被达到固沙的目的，因此这两种沙障固沙技术评价指标

的权重也应有所不同。 为保证评价指标体系的实用性，技术结构、技术体系、技术相宜性等定性指标主要通过

专家打分法获取评价数据。 应当避免以综合评价得分评判各生态技术，而是根据不同地区生态问题的需要，
通过比较各生态技术的判断性指标和准则性指标，甚至是某些关键三级指标的得分来选择生态技术。 为了避

免评价结果的无差异性，选取不同类别生态技术的技术效益评价指标应能反映这类生态技术的主要特征。 在

各评价技术的综合评价得分出现无差异性时，应检查各生态技术三级指标选取是否合理，从而保障评价结果

的科学性。

４　 结论

本文针对京津风沙源区沙障固沙技术效果评价问题，建立了沙障固沙技术评价的方法体系，明确了沙障

固沙技术评价指标集、评价指标权重以及沙障固沙技术评价面临的问题。 在沙障固沙技术与自然条件、经济

发展水平相协调的前提下，基于文献频次法和层次分析法从技术成熟度、技术应用难度、技术相宜性、技术效

益、技术推广潜力 ５ 个方面共筛选出 １ 项判断性指标、４ 项准则性指标、１４ 项二级指标和 ２５ 项三级指标指标，
构建出沙障固沙技术评价指标体系。 该指标体系以技术效益为主导，兼顾功能性和应用性综合评价，从而对

京津风沙源区沙障固沙技术进行全面评价。
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