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大学水土保持学院。

水土保持生态建设综合效益评价
指标体系及核算方法初探

全　海
（北京林业大学水土保持学院）

摘要：水土保持生态建设能够有效保护水土资源、改善区域生态环境�并促进经济和社会的可持续发展。准确评估
水土保持生态建设的生态、经济和社会效益�是衡量其合理性和科学性的根本途径�也是开展水土保持生态工程后
续管理、实现水土保持生态建设经济补偿的重要依据。该文通过分析水土保持生态建设对社会生态系统的具体功
能�分别针对农业措施、林草措施和工程措施的特点�选定了减少土壤侵蚀、涵养水源、保育土壤、拦蓄泥沙、净化环
境、改善气候、提高土地产出、增加生物多样性、固碳制氧、促进农业生产等18项具体效益�构建了水土保持生态建
设综合效益评价指标体系�并分别确定了效益核算方法。
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Ecological construction based on soil and water conservation can protect resources of water and soil�

improve regional ecological environment�and accelerate the sustainable development of economy and society．
Accurately evaluating the ecological�economic and social benefit of ecological construction is the essential
approach of judging its validity and the important criterion for its follow-up management and ecological
compensation．Based on the analysis of functions of ecological construction for socia-l ecological systems�an
evaluation index system of comprehensive benefit of ecological construction was built by considering
agricultural�vegetation and engineering measures．The evaluation index system consisted of eighteen benefits�
such as decreasing soil erosion�water conservation�soil conservation�sediment trapping and environmental
purification�improving microclimate�increasing land productivity�species diversity�carbon dioxide fixation�
and oxygen release�etc．Then�accounting methods were developed for each benefit．
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　　我国是世界上水土流失最为严重的国家之一。
目前�全国共有356万 km2的国土面积存在不同等
级和形式的水土流失［1］。水土流失破坏水土资源�
使土地生产力下降�并造成河湖坝库的泥沙淤积�加
剧洪涝、干旱等灾害的发生�严重威胁着人类的生存
与发展。可以说�治理水土流失已成为保证我国社
会、经济和环境可持续发展的关键所在。水土保持
生态建设是在促进生态环境良性循环的前提下�运
用生态系统的基本原理�有针对性地实施不同层次、

不同水平、不同规模的水土保持措施�改善恢复现存
的自然生态系统或模拟设计优化的人工生态系统�
充分发挥自然资源生产潜力�有效制止生态环境恶
化�实现生态、经济、社会综合效益的最大化。作为
一项系统工程�水土保持生态建设通过造林种草等
生物措施和淤地改坡等工程措施�不仅使区域生态
环境得到恢复和改善�并且能够促进经济发展�推动
社会进步。定性与定量评估水土保持生态建设的生
态、经济和社会效益�是衡量生态建设合理性、科学
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性的根本途径�也是开展水土保持生态工程后续管
理、实现水土保持生态建设经济补偿的重要依据�得
到了国内外的广泛关注。自20世纪50年代以来�
美国、加拿大、法国、德国、挪威、荷兰、英国、日本、韩
国、印度尼西亚、菲律宾、哥斯达黎加等国家相继在
不同范围就生态建设的效益评价进行了研究�并取
得了一系列成果［2--3］。我国在水土保持生态建设方
面投入较大�也随之出现了大量有关效益评价的报
道［4--7］�并建立了相应的理论体系［8］和技术规程［9］。
但现有的研究大多着眼于水土保持生态建设在减少

侵蚀、减少径流、控制洪峰、改良土壤、提高生物量等
方面的直接物质效应�而对水土保持生态建设综合
效益的研究还较少见。同时�国家标准中所包含的
效益评价方法主要侧重于工程建设效益的物质量核

算�对不同效益的价值量核算还未得到统一和完善。
综合现有的研究�有关水土保持生态建设效益的概
念、内涵和评价方法等问题仍未形成统一、公认的结
论�评价方法或单纯侧重效益的物质量评价�或停留
在定性或半价值化程度。因此�提出一套科学、合理
的综合效益评价指标体系并建立相应的价值核算方

法�从价值量的角度定量评价水土保持生态建设的

综合效益�具有十分重要的理论意义和现实需求。
1　水土保持生态建设效益评价指标体系
　　水土保持生态建设的效益是指在进行水土保持

过程中�所采用的各项措施对保护和改良人类社会
赖以生存的自然环境条件的综合效用［10］。在各项
功能中�保水和保土是水土保持生态建设的基本功
能［8］。其中�保水作用包括拦蓄地表径流、增加降水
入渗等�保土作用则表现为拦蓄坡沟泥沙、减少土壤
侵蚀等。另外�水土保持林草措施形成的水土保持
林草植被所具有的防风固沙、增加生物多样性、固碳
制氧、改善气候、提供游栖等功能也得到了比较普遍
的认可。目前�对水土保持生态建设的环境服务功
能有很多种分类［4--5］�针对效益评价也建立了一系列
不同层次的指标体系［11--12］。本文以水土保持生态建
设的具体措施为基础�分别针对水土保持农业措施、
水土保持林草措施和水土保持工程措施的实际功能

确定效益评价内容�构建了水土保持生态建设效益
评价的指标体系（图1）�并逐一建立了具体的价值
核算方法。

图1　水土保持生态建设综合效益评价指标体系
FIGURE1　Evaluating index system of comprehensive benefit of soil and water conservation ecological construction

2　水土保持生态建设效益核算方法
2∙1　农业措施效益核算方法

水土保持农业措施既能创造结构良好的疏松土

层�又能调节土壤中空气--水分--作物之间的协合关
系�可以起到控制水土流失和提高作物产量的双重
作用［13］�是发展农业生产、增加经济收入、改善生态

环境的有效途径之一。水土保持农业措施具体可分
为耕作措施和覆盖措施两种类型。其中�耕作措施
增大了地表粗糙度�提高了土壤入渗�能够有效减少
坡耕地侵蚀�提高作物产量�主要包括等高耕作、等
高带状间作、沟垄耕作、丰产沟、深耕密植、坑田、间
作套种和混种等方法。覆盖措施则主要抑制土壤无
效蒸发�从而增加土壤含水量、促进作物生长�主要
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包括秸秆覆盖、残茬覆盖和农膜覆盖等。可以看出�
虽然农业措施包括很多具体方式�但主要的功能都
表现为减少水土流失和提高作物产量两方面。其
中�通过减少土壤蒸发和提高土壤入渗�进而减少地
表水资源流失的功能�其效益最终也反映在提高作
物产量方面。因此�以减少土壤侵蚀和提高土地生
产力作为农业措施的具体效益进行核算。
2∙1∙1　减少土壤侵蚀效益

采用机会成本法�将流失土壤的机会成本作为
减少土壤侵蚀的价值［2］：

V1＝ TSΔM/（ρh） （1）
式中：V1为减少土壤侵蚀价值�T 为核算区域单位
面积土地的年均收益�S 为有效措施面积�ΔM为措
施实施前、后的土壤侵蚀强度变化�ρ为土壤密度�
h为生产土地耕作层的平均厚度。
单位面积土地的年均收益可根据效益核算区域

主要生产性土地（耕地、草地和林地）的面积和年产
值进行加权平均获得。生产土地平均厚度可按全国
平均水平0∙6m计［14］。其他参数则需针对不同措施
和地区通过监测确定。
2∙1∙2　提高土地产出效益

在发生水土流失的耕地上�采用合理的水土保
持农业措施�能有效增加地面粗糙度、改良土壤结
构、提高土壤肥力和透水贮水能力�从而达到持续增
产的目的。考虑到农业生产中的投入、产出问题�按
实施农业措施带来的土地产出净增值�核算农业措
施提高土地产出的效益：

V2＝∑ni＝1 SiBiPi－∑ni＝1 S′iB′iPi－αSPm （2）
式中：V2为提高土地产出效益�S′i 和 Si 分别为采用

措施前、后不同作物的种植面积�B′i 和 Bi 分别为采

用措施前、后不同作物的单位面积产量�Pi 为不同

作物的核算基准年单价�α为采用措施后的土地管
理费用增幅�Pm 为采用措施前单位土地面积管理费
用�i为不同作物种类。
2∙2　林草措施效益核算方法

水土保持林草措施是在水土流失地区为涵养水

源、保持水土、防风固沙、改善生态环境、开展多种经
营、增加经济与社会效益而采取的人工造林或飞播
造林种草、封山育林（草）等一系列生态建设［13］。在
生态脆弱地区�由于自然条件等因素的限制�水土保
持林草措施通常首先且主要考虑保护和改善环境的

生态功能。因此�主要核算林草措施生态功能的
价值。
2∙2∙1　保育土壤效益

林草措施形成的森林草地利用地上特殊的林冠

结构、地下庞大的根系组织和枯枝落叶层削减侵蚀
性降雨�拦截、分散、滞留及过滤地表径流�同时增强
土壤腐殖质及水稳性团聚体含量�起到固持土壤、减
少土壤养分流失、改良土壤理化性质等保育土壤的
作用［15］。
2∙2∙1∙1　减少土壤侵蚀效益

林草措施形成的森林草地通过特殊的结构�从
削减降雨能量、保持土壤水分、提高土壤抗侵蚀力等
多方面减少了土壤侵蚀量�起到良好的保土作用�是
保育土壤效益最重要的部分�也是水土保持生态建
设最重要的效益之一。采用机会成本法�将流失土
壤的机会成本作为减少土壤侵蚀的价值�核算方法
同2∙1∙1。
2∙2∙1∙2　减少养分流失效益

植被减少土壤侵蚀�进而减少随水土流失而造
成的土壤养分损失。采用替代价格法�以同养分含
量的化肥售价作为减少养分流失的效益［4］：

V3＝ΔMS∑ni＝1 P1iP2iP3i （3）
式中：V3为减少养分流失效益�P1i为土壤氮、磷、钾
平均含量�P2i为氮、磷、钾折算比例�P3i为化肥市场
售价。

目前�通常将磷酸二铵和氯化钾作为替代化肥
进行核算�其 N、P、K 的折算比例分别为132∶28、
132∶31、75∶39。
2∙2∙1∙3　减少泥沙淤积效益

采用替代价格法�用人工清淤费用作为减少泥
沙淤积的效益［3］：

V4＝ΔMSλβ （4）
式中：V4为减少泥沙淤积效益�λ为侵蚀泥沙淤积
比�β为泥沙人工清除费用。

人工清淤费可按全国平均水平20元/t 计［16］。
黄河和长江流域的泥沙淤积比例可分别按其平均水

平计算�取41％和21％［3］。
2∙2∙1∙4　培育土壤效益

植被建设形成的森林草地�借助光合作用�吸收
土壤和大气中的无机物�合成有机物�并以枯枝落叶
的形式将有机物输送到土壤中�在土壤微生物的分
解作用下提高土壤腐殖质含量�同时向土壤归还了
矿物质元素。其次�植被根系增加土壤通透性�吸收
土壤深处矿物元素并将其向上搬运�增加了表层土
壤肥力�起到了培育土壤�提高土壤肥力的作用。采
用替代价格法�以同养分含量的化肥售价作为植被
凋落物提高土壤养分的价值：

V5＝∑ni＝1 P4iP2iP3iWSε （5）
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式中：V5为培育土壤效益�P4i为植被凋落物不同养
分元素的含量�W 为单位面积植被凋落物的重量�ε
为植被凋落物有效分解率。
2∙2∙2　涵养水源效益

林草植被能够增加土壤孔隙度�增强土壤蓄水
能力�同时�植被本身的生物结构也会含蓄大量水
分�具有涵养水源的潜在功能。但在一些生态脆弱
地区�特别是黄土高原干旱半干旱地区�人工林地的
蒸散量大于降水量�植物蒸腾造成土壤水分亏缺。
在这种情况下�水土保持林草植被实际上并没有发
挥涵养水源效益。因此�当植被生长区域的蒸散耗
水小于降水量时�植被涵养水源的潜在功能才会实
际产生效益�而当水土保持生态建设形成的植被区
域的蒸散量不仅小于降水量�同时小于水土保持生
态建设前同区域的蒸散量时�水土保持生态建设才
具有实际的水源涵养效益。因此核算水源涵养效
益�首先应该确定水土保持措施实施前、后的水量变
化。由此可基于水量平衡原理进行评价：
Y ＝∑ni＝1 ［（P′0－ ET′i－ C′i）－（P0－ ET i－ Ci）］

（6）
式中：Y 为林草措施实际涵养水量�P′0和 P0分别
为核算区域效益评价前期和后期的年均降水总量�
ET′i 和 ET i 分别为核算区域内实施林草措施前、后
不同土地利用类型的蒸散总量�C′i 和 Ci 分别为核

算区域内实施林草措施前、后不同土地利用类型的
地表径流总量。

确定水土保持林草措施实际的涵养水源量后�
可采用影子工程法�以同库容水库工程的修建成本
来核算涵养水源效益：

V6＝ YG （7）
式中：V6为涵养水源效益�G 为水库单位库容的修
建成本。
2∙2∙3　净化环境效益

林草植被通过叶片气孔和枝条皮孔吸收并转化

SO2等有害物质�同时降低灾害性大风风速、阻滞沙
尘�粗糙叶片表面还能吸收一定的粉尘�在有效作用
范围内净化了区域环境。
2∙2∙3∙1　吸收 SO2效益

采用面积--吸收能力法确定植被吸收 SO2量�以
人工治理 SO2的成本为替代价格核算其价值量：

V7＝αSZ （8）
式中：V7为吸收 SO2价值�α为单位面积林木平均
吸收的 SO2量�Z为工业降解 SO2成本。

阔叶林和针叶林吸收 SO2的能力可按全国平均

水平计算�分别取88∙65和215∙6kg/hm2。工业降解
SO2平均成本约为600元/t ［17］。
2∙2∙3∙2　阻滞降尘效益

植被建设增加植被覆盖度�降低风速�使一些空
气尘粒因风速减弱而在重力作用下沉降于地面；另
外�粗糙的叶皮表面也可吸收一部分粉尘�使大气含
尘量降低�从而发挥阻滞降尘的作用。利用不同类
型植被单位面积滞尘能力与对应面积相乘�计算阻
滞降尘总量�并通过人工削减粉尘的成本�等效替代
获得阻滞降尘效益的价值量。采用等效替代法计算
阻滞降尘价值：

V8＝γSb （9）
式中：V8为阻滞降尘价值�γ为单位面积植被阻滞
降尘量�b 为人工削减粉尘成本。

林木阻滞降尘能力可按全国阔叶林和针叶林的

平均水平计算�分别为10∙2和33∙2kg/hm2。人工削
减粉尘平均成本约为170元/t ［17］。
2∙2∙4　改善气候效益

林草植被提高地表反射和空气湿度、调控气温�
并抵御沙尘、减少风雨灾害�使小气候改善�降低了
呼吸道等疾病的患病率�增加了农田粮食产量。
2∙2∙4∙1　保护农田效益

植被建设可减轻一定区域内的自然灾害�包括
降低风速、减少沙尘暴次数�预防或减轻风沙、霜冻、
干热风、干旱等对农业的威胁�从而保护农田�增加
农业产量。其效益可通过剔除其他技术因素后当地
单位农田的作物增产量进行评价�并通过核算期内
的农产品价格实现货币化：

V9＝ AJd （10）
式中：V9为保护农田价值�A 为农田面积�J为粮食
价格�d为农作物增产中植被建设的贡献率。
2∙2∙4∙2　减少疾病效益

采用替代市场法�以实施水土保持措施前后�区
域内呼吸道疾病就医减少的费用核算：

V10＝ RU （11）
式中：V10为减少医疗费用价值�R 为减少就医人次�
U为每人次医疗费用。
2∙2∙5　增加生物多样性效益

水土保持林草措施形成的植被群落为物种恢复

和演替创造了良好的环境条件�使群落组成发生变
换�物种数量显著增加�成为保护和提高环境脆弱地
区生物多样性的有效途径。但是许多物种没有市场
价格�因此增加生物多样性的价值很难量化。目前
使用较多的是将植被群落在不考虑物种保护条件下

的最大经济产出�作为增加生物多样性效益的机会
成本［18］：
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V11＝ SF （12）
式中：V11为增加生物多样性效益�F 为单位面积植
被的生物多样性机会成本。
2∙2∙6　固碳制氧效益

森林植被通过光合作用吸收 CO2�产生 O2的碳
汇功能已被国内外普遍认可�但目前其碳汇交易价
格不统一�因此以常用的造林成本法计算。
2∙2∙6∙1　固定 CO2效益

采用造林成本法核算固碳效益：
V12＝ KSθL （13）

式中：V12为固定 CO2价值�K 为单位面积林地生物
量�θ为单位数量干物质固定 CO2量�L 为固碳造林
成本。

根据光合作用方程式�1g干物质可固定1∙63g
CO2。固碳造林成本可按全国平均水平273∙3元/t
计［3］。
2∙2∙6∙2　产生 O2效益

采用造林成本法核算制氧效益：
V13＝ KSδD （14）

式中：V13为产生 O2价值�δ为单位干物质释放氧气
量�D为制氧造林成本。

根据光合作用方程式�1g 干物质释放1∙2g
O2�制氧造林成本可按全国平均水平369∙7元/t
计［3］。
2∙3　工程措施效益核算方法

水土保持工程措施是为防治水土流失危害�合
理利用山区水土资源而修筑的各种工程建筑体�作
为流域水土保持综合治理措施体系的主要组成部

分�对改善流域环境具有重要作用。水土保持工程
措施根据主要功能及布设位置的不同�可分为坡面
工程和沟床工程［13］。其中�坡面工程改变原有坡面
的小地形和局部下垫面条件�具有明显的调水和减
沙作用�通过增加土壤水分还将提高作物产量。主
要包括梯田、水平阶及鱼鳞坑等形式。沟床工程是
为固定沟床、拦蓄泥沙、防止或减轻山洪及泥石流灾
害而在山区沟道中修筑的各种工程措施�能够防止
溯源侵蚀�固定并抬高侵蚀基准面�拦蓄泥沙形成的
坝地还能为农业生产提供高质量的土地。主要包括
谷坊、拦沙坝、淤地坝、小型水库工程和护岸工程等。

由于工程措施通常与林草措施和农业措施以水

土保持综合体系的形式同时实施�共同产生效益。
为避免效益重复核算�仅核算工程措施区别于其他
措施的主要功能所产生的效益。
2∙3∙1　坡面工程效益

坡面工程虽然包括很多形式�但就其功能而言�

主要表现在减少坡面侵蚀和通过减沙拦水提高作物

产量两方面。梯田坡面工程中使用最为频繁和广泛
的形式是保持水土和改造农田的基础措施。因此�
以梯田为例核算坡面工程效益。研究认为［19］�梯田
的功能主要表现为减少坡面侵蚀和提高作物产量两

个方面。
2∙3∙1∙1　减少土壤侵蚀效益

采用机会成本法�将流失土壤的机会成本作为
减少土壤侵蚀的价值�核算方法同2∙1∙1。

不同地区的梯田具有不同拦沙能力�需按具体
应用区域取值。通常�黄土高原地区�水平梯田较一
般坡地的侵蚀减少71∙3％～98∙4％�平均减少侵蚀
87∙7％［19］�南方地区建造水平梯田后将减少侵蚀
88∙8％～94∙8％�平均减少侵蚀91∙8％［20］。
2∙3∙1∙2　提高土地产出效益

按实施坡面工程带来的土地产出净增值�核算
坡面工程提高土地产出的效益�核算方法同2∙1∙2。

不同地区的梯田具有不同增产能力�需按具体
应用区域取值。通常�在黄土高原地区�水平梯田较
一般坡地平均增产59∙14％［21］�南方地区建造水平
梯田后平均增产46％［20］。
2∙3∙2　沟床工程效益

沟床工程虽然包括很多形式�但就其功能而言�
主要表现在拦蓄泥沙和通过建坝淤地为农业生产提

供土地两个方面。淤地坝工程规模较大�有效面积
较广�既能保持水土又能为农业生产提供大量优质
土地�是产生效益最直接、最明显的沟床工程。因
此�以淤地坝为例核算沟床工程效益。根据其主要
功能�从拦蓄泥沙和促进农业生产两方面进行评价。
2∙3∙2∙1　拦蓄泥沙效益

淤地坝将控制范围内的泥沙拦蓄在坝体内�从
而减轻了下游河道库坝的防洪压力。采用替代价格
法�用人工清淤费用作为淤地坝减少泥沙淤积的效
益：

V14＝ Oλβ （15）
式中：V14为减少泥沙淤积效益�O为拦蓄泥沙量。

需要注意的是�淤地坝具有一定的坝容�一定时
期后即会淤满�例如�黄土高原地区的淤地坝一般在
12年左右淤满［16］�当淤满后就不再发挥拦蓄泥沙的
效益。
2∙3∙2∙2　促进农业生产效益

以淤成坝地上农业生产的实际产出作为淤地坝

促进农业生产的效益：
V15＝∑ni＝1 FiT iPi （16）

式中：V15为促进农业生产的效益�Fi 为淤成坝地不
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同作物的种植面积�T i 为淤成坝地不同作物的单位

面积产量。
不同地区的淤地坝具有不同淤地能力及粮食产

量�需按具体应用区域取值。据统计［21］�黄土高原
地区一般大型淤地坝可淤地7～70hm2�中型可淤地
3～5hm2�小型可淤地1～2hm2�坝地玉米平均单产
3607kg/hm2�较一般坡地增产115∙1％。
3　讨　　论

1）水土保持生态建设能有效防治水土流失�提
高土地生产力�改善区域生态和社会环境�是建设生
态文明�实现社会可持续发展的重要保障。目前�对
水土保持生态建设效益的概念、内涵和评价方法尚
未形成统一、公认的结论�评价方法或单纯侧重效益
的物质量评价�或停留在定性或半价值化程度。本
文建立的效益评价指标体系基本包含了水土保持生

态建设综合效益的主要内容�通过其相应的核算方
法�能从价值量的角度定量确定水土保持生态建设
的综合效益�从而为准确衡量工程建设的合理性和
科学性、开展工程后续管理及实现水土保持生态建
设经济补偿提供重要依据和有效途径。
2）我国地缘辽阔�自然条件的空间差异显著�生

态退化的类型和特点不同�开展水土保持生态建设
势必需要因地制宜�集成不同的措施�才能产生最佳
的治理效果。同时�水土保持生态建设是一项系统
工程�与自然和社会系统中的多种要素相互作用。
因此�评价水土保持生态建设综合效益�不能仅仅将
各项效益的评价结果盲目地简单累加�而需要首先
确定综合效益的具体内容及其对应的主要措施�从
而合理选择评价对象与核算方法�才能最终获得具
有实际意义的综合效益。
3）不同区域的水土保持生态建设通常包含不同

的具体措施�从而具有不同的效益内容。即使由相
同措施组成的水土保持生态建设�在不同的区域也
会具有不同的效益重点。同时�随着人类对生态环
境认识的不断提高�水土保持生态建设综合效益的
内容也会不断丰富和变化。因此�很难有一种效益
评价的指标体系能够包含所有的效益内容或适用于

所有的区域。本文的评价指标体系与核算方法主要
选择了目前被大部分地区所普遍认可的效益内容而

对于某些在个别区域或个别条件下产生的效益并未

考虑�尚需要在今后的应用和研究中进一步调整和
补充。
4）由于自然条件和社会环境的差异�相同水土

保持生态建设的同一效益内容在不同区域所产生的

效益水平不同。因此�各效益核算方法中所包含的

基础参数需要根据具体的应用区域分别取值。然而
由于监测条件的限制�许多地区还没有对应的实测
基础参数�在效益评价中往往按所在区域或全国的
平均水平计算�很大程度上影响了评价结果的可靠
性。因此�针对相对合理和全面的效益评价指标体
系及其核算方法�建立完整的全国性的基础参数监
测网络�对于水土保持生态建设综合效益评价具有
重要意义。
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