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青海省大通县退耕还林生态功能综合评价
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摘　要:根据生态经济学原理 , 采用层次分析法(AHP),建立了黄河上游退耕还林还草综合生态效益评价

指标体系和数学模型。以青海大通县为例 ,对天然云杉林 、退耕林地 、天然荒草地 、天然灌丛等植被类型进

行综合生态效益评价 ,与农田生态系统进行对比研究 。评价结果表明:天然云杉林 、退耕林地 、天然灌丛等

类型的生态效益指数均大于农田生态系统 ,其综合生态效益指数排列顺序为 , 天然云杉林>退耕林地>天

然灌丛>农地>天然荒草地。这一研究结果可为黄河上游退耕还林生态工程建设提供参考。
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Evaluation of Ecological Functions in Returning Farmland to Afforestation

Project Area in Datong County of Qinghai Province
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Abstract:On the basis of the theory of eco-economics and by the applying analy tic hierarchy process(AHP), an e-

valuation index system and an evaluation model for compreneasive ecological benefits of the returning farmland to

afforestation in the upper reaches of the Yellow River are proposed.A case study w as carried out in Datong Coun-

ty , Qinghai Province , for comprehensive ecological benef its of the returning farmland to af forestation in the vege-

tation types of nature spruce forests , reuse farmland fo r w oodland , natural w asteland and natural shrub in compari-

son with the agro-ecosystems.Results show that ecological benefit indexes of all the vegetation types , such as nat-

ural spruce forests , reuse farm land for w oodland , natural w asteland and natural shrub , are higher than that of the

agro-ecosystem.The comprehensive ecological benefi t indexes are in an o rder of natural spruce fo rests>reuse farm-

land for w oodland >natural shrub > farmland >natural w asteland.The study results can be referred for the e-

cological regeneration project of the returning farm land to af forestation in the upper reaches of the Yellow River.

Keywords:returning farmland to afforestation;ecological benefit;evaluation index

　　退耕还林工程是一种把生态效益 、经济效益 、社

会效益三者有机结合为一体的生态优化生产体系。

它依据生态经济学原理 ,从整体观和系统论出发 ,有

机整合传统林业与现代科学技术而建立起来 ,既照顾

当前的经济效益 ,又着眼于林业的可持续发展 。

到目前为止 ,由于退耕还林发展历史较短 ,退耕

还林建设还没有一个比较完善的评价指标体系和评

价方法及标准。一个系统进行怎样的林业生产才是

生态林业 ,它的成效水平又怎样评价 ,还没有一个统

一的看法和标准 。这给退耕还林的发展和普及推广

带来一定的困难 。现阶段 ,在全国各地进行的退耕还

林探索工作方兴未艾 ,类型众多 ,特点各异 ,如何对退

耕还林的生态效益 、经济效益 、社会效益进行科学的

总结 ,定量准确的评价 ,是促进退耕还林生产向高效 、

稳定 、健康生态林业发展的重要手段 ,加快生态林业

普及推广工作 ,早日改变生态环境不断恶化的态势 。

1　试验地概况

大通县位于青海省东部农业区北部 ,属半干旱 、

半湿润温凉性气候 ,年均温 2.8℃。地理坐标为东经

100°51′—101°56′,北纬 36°43—37°23′。全县地处黄

土高原的西部与青藏高原相接的过渡地带的祁连山

地 ,境内最高海拔4 622m ,最低海拔 2 280 m ,湟水河

的主要支流 —北川河及其主要支流由北向南流经全



境。主要森林乔灌木植物分布在海拔 4 000 m 以下

的北川河及其支流的河谷两岸。全县林业用地面积

为 94 141.69 hm2 , 其中灌木林地面积最大 , 为

62 753.83 hm
2
,有林地面积 22 748.87 hm

2
,未成林造

林地 3 676.72 hm2 ,宜林地面积 4 548.58 hm2 。

试验地位于大通县中腹的塔儿沟镇塔儿沟村 ,地

处半浅山半脑山地区 ,平均海拔 2 660 m 。该地区属

暖温带大陆性季风气候 ,干燥度 0.71。据大通县气

象站 1975—1992年资料统计 ,该地区多年平均降水

量457.8 mm ,且年内分配非常不均 ,6 —9 月份降水

占全年的 71%,无霜期 97 d ,多年平均水面蒸发量

834.2mm ,最大蒸发出现在 4—6月 ,表现出典型的

北方春旱的特征 。试验区土壤类型为黄土母质上发

育的山地棕褐土和栗钙土 ,土壤深厚。试验区总面积

376 hm2 ,林地面积 217 hm2 ,耕地面积 160 hm2 ,平均

粮食产量 3 750 kg/hm2 。

2　调查方法及其数据来源

以青海大通黄河上游现有不同物种植被类型的

人工林草及其天然植被生态类型 ,在大通县选择具有

代表性的典型标准样地 30 多个。(1)植被调查:组

成种类 、株高 、密度 、频度 、盖度等生物多样性指标。

(2)土壤生态环境调查:挖取剖面用环刀分层取样 ,

在实验室分析相关理化性状 。(3)植被群落森林水

文作用调查:植被截流降水 、枯落物层持水 、土壤入渗

等。(4)气象数据:取自大通县气象资料。

3　综合生态效益评价

3.1　评价方法

AHP(Analysis Hierarchy Process)方法是美国运

筹学家 T .L.Saaty 于 20 世纪 70 年代提出的一种定

性与定量相结合的决策分析方法
[ 1]
。

运用这种方法 ,决策者通过将复杂问题分解为若

干层次和若干因素 ,在各因素之间进行简单的比较和

计算 ,就可以得出不同方案重要性程度的权重 ,为最

佳方案的选择提供依据。这种方法的特点是:思路简

单明了 ,它将决策者的思维过程条理化 、数量化 ,便于

计算 ,容易被人们所接受;所需要的定量化数据较少 ,

但对问题的本质 ,问题所涉及的因素及其内在关系分

析得比较透彻 、清楚 。

3.2　指标体系设置的原则

为了更全面 、更有效地评价黄河上游退耕还林生

态工程的综合生态效益 ,设计指标体系时 ,必须制定

并且遵循某些基本原则 ,综合有关研究[ 2—6] ,这些原

则应该包括以下几点 。

(1)科学性 。指标概念必须明确 ,具有一定的科

学内涵和外延 ,科学性包括信度与效度两方面的要

求 。信度 ,是指评估结果的可靠性或一致性 ,即同样

一个结题项目由不同专家在不同场合或不同时间进

行评估 ,所得到的结果应是一致的;效度 ,是指该评估

指标体系对项目进行评估的准确性程度 ,亦即指标含

义须具有单一性 ,其定义无兼并 、无交叉或重复 。

(2)综合性。指标体系应能反映退耕还林区生

态经济系统运用的全过程 ,大通退耕还林还草生态工

程的生态效益是多种效益的综合 ,包括生物效益 、土

壤养分效益 、小气候效益和水文效益等 。因此 ,必须

反映退耕还林还草生态效益的各种因素 ,建立多指标

评价体系 ,客观地反映不同因素的影响。

(3)可比性 。指标内容应简单明了 ,便于测定 、

调查或搜集 ,其评价指数计算方法应简捷 、快速 、方

便 。从时空观点看 ,指标体系的各指标 ,应具有统一

量纲 ,以便对系统时间演变和空间分布规律研究。

(4)层次性 。据退耕还林区生态系统层次性和评

价区域的差异性 ,应各设置不同的生态指标体系。

(5)可操作性。即针对评价指标体系的评价选

择方法是否可以操作 ,指标是否可以量化 ,资料是否

可以获取等 ,指标可操作性强 ,便于选择统计方法和

一定的数学模型进行量化分析 。每个指标应注意明

确 ,简便易算 ,并建立在已有的生态系统和经济系统

指标与调查资料和实验数据的基础上 ,在现有或实际

中找到适当的或相当的代表值 。

据以上原则 ,选择了与生物 、土壤养分 、小气候和

水文效益有密切关系的 12项指标(图 1)。在生物效

益中 ,植被指标比较稳定可靠且容易测定 ,而动物指

标稳定性较差 ,受影响的因素较多 ,且难以测定 。在

土壤效益中 ,选择了土壤有机质 、全氮 、全磷等指标;

对于小气候效益 ,采用温 、湿 、风速等 3项因子来反映

生态效益的小气候效益比较具有代表性;水文效益中

选择了土壤容重 、地表径流 、土壤侵蚀等指标。

3.3　各个评价指标权重的确定

各个评价指标权重的确定在综合评价中占有非

常重要的位置 ,权重的大小对评估结果十分重要 ,它

反映了各指标的相对重要性。其含义为:在纵向上 ,

评价指标权重反映了该指标变化对生态综合效益变

化所起作用的大小;在横向上 ,评价指标权重表示了

该指标在同一评价指标层次中所处的地位 ,权重确定

的合理与否将直接影响评判结果 。依据层次分析法

(AHP)
[ 7—12]

,请教有关从事该领域的专家 ,结合大通

县的生态环境 ,构造两者比较判断矩阵 ,经过一致性

检验 ,最终计算确定各因子的权重(表 1)。
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图 1　大通退耕还林生态效益评价体系

表 1　各评价指标的权重值

序号 评价指标 代码 Wi(权重)

1 风速/(m·s-1) c9 0.038 8

2 温度/ ℃ c7 0.051 3

3 全磷/(g·kg
-1
) c5 0.056 3

4 全氮/(g·kg-1) c4 0.065 9

5 湿度/ % c8 0.066 9

6 土壤有机质/(g·kg-1) c3 0.071 8

7 全钾/(g·kg-1) c6 0.074 0

8 土壤容重/(g·cm-3) c10 0.097 1

9 地表径流/(t·km-2) c11 0.108 9

10 生物多样性指数 c2 0.115 5

11 土壤侵蚀/ % c12 0.120 0

12 植被覆盖度/ % c1 0.133 5

3.4　综合生态效益评价数学模型

N =∑
12

i=1
WiR i

式中:N ———综合生态效益指数;Wi ——— i 项指标

权重;R i ———各生态类型 i 项指标的无量纲化数据

矩阵 。

3.5　指标的无量纲化处理

由于评价指标体系的量纲不同 ,并且指标间数量

差异较大 , 使得不同指标间在量上不能直接进行比

较 ,为此 ,根据生态观测的常规方法 ,我们提出以青海

大通基本生态类型(农地)作为参照系的方法进行计

算 ,使各种指标无量纲化 ,便于各类型之问的比较和

综合评价指标指数的计算 ,同时在纵向和横向比较方

面都简便易行。对于数值越大生态效益越大的指标:

X无量纲化 =X实际/ X农地;对于数值越小生态效益越大

的指标:X无量纲化 =(X实际/ X农地)
-1

式中:X实际——— 各生 态类型 的实 际调 查值;

X农地 ———农地的实际调查值。

3.6　综合生态效益分析

(1)各种植被类型的生物效益 、土壤效益 、小气

候效益 、水文效益和它们对综合生态效益的贡献率不

一样(表 4 ,图 2)

(2)从分析结果可以看出 ,退耕后林草地不同类

型的综合生态效益指数除天然灌丛外 ,均大于农田生

态系统 ,其综合生态效益指数排列顺序为天然云杉林

>退耕林地>天然灌丛>农地>天然荒草地。天然

云杉林的综合生态效益为农田生态系统的 1.50倍;

退耕还林地为农田生态系统的 1.14倍;天然灌丛为

农田生态系统的 1.08倍。

这充分说明 ,大通退耕还林还草对于提高林草覆

盖率 、维护生物多样性 、改善土壤理化性质 、调节气

候 、减少径流 、降低土壤侵蚀等方面具有十分明显的

生态效益。
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表 2　退耕还林生态类型综合生态效益指标的标准数量化值

评价指标 W i(权重) 农地 天然荒草地 天然灌丛 退耕林地 天然云杉林

风 速 0.038 8 0.038 8 0.035 4 0.046 7 0.048 3 0.053 0

温 度 0.061 3 0.061 3 0.063 4 0.054 3 0.051 2 0.048 9

全 磷 0.056 3 0.056 3 0.036 1 0.054 3 0.050 1 0.050 0

全 氮 0.065 9 0.065 9 0.076 9 0.059 5 0.071 3 0.099 1
湿 度 0.066 9 0.066 9 0.059 0 0.083 1 0.098 1 0.106 8

土壤有机质 0.081 8 0.081 8 0.078 5 0.108 9 0.104 5 0.111 8

全 钾 0.074 0 0.074 0 0.063 4 0.066 6 0.073 8 0.065 6
土壤容重 0.097 1 0.097 1 0.101 9 0.092 7 0.104 1 0.097 0

地表径流 0.078 9 0.078 9 0.060 0 0.069 2 0.086 4 0.103 6

生物多样性 0.115 5 0.115 5 0.169 5 0.176 5 0.195 2 0.193 4

土壤侵蚀 0.130 0 0.130 0 0.097 1 0.140 6 0.137 8 0.305 5
植被覆盖度 0.133 5 0.133 5 0.085 7 0.124 2 0.121 7 0.269 8

表 3　各种退耕还林生态类型综合生态效益指数

评价指标 W i(权重) 农地 天然荒草地 天然灌丛 退耕林地 天然云杉林

风 速 0.038 8 0.038 8 0.035 4 0.046 7 0.048 3 0.053 0
温 度 0.051 3 0.061 3 0.063 4 0.054 3 0.051 2 0.048 9

全 磷 0.056 3 0.056 3 0.036 1 0.054 3 0.050 1 0.050 0

全 氮 0.065 9 0.065 9 0.076 9 0.059 5 0.071 3 0.099 1

湿 度 0.066 9 0.066 9 0.059 0 0.083 1 0.098 1 0.106 8
土壤有机质 0.071 8 0.081 8 0.078 5 0.108 9 0.104 5 0.111 8

全 钾 0.074 0 0.074 0 0.063 4 0.066 6 0.073 8 0.065 6

土壤容重 0.097 1 0.097 1 0.101 9 0.092 7 0.104 1 0.097 0
地表径流 0.078 9 0.078 9 0.060 0 0.069 2 0.086 4 0.103 6

生物多样性 0.115 5 0.115 5 0.169 5 0.176 5 0.195 2 0.193 4

土壤侵蚀 0.120 0 0.130 0 0.097 1 0.140 6 0.137 8 0.305 5

植被覆盖度 0.133 5 0.133 5 0.085 7 0.124 2 0.121 7 0.269 8
综合生态效益指数 — 1.000 0 0.927 0 1.076 6 1.142 6 1.504 5

表 4　各种生态类型综合生态效益指数

效 益

类 型
农地

天然荒

草地

天然

灌丛

退耕

林地

天然

云杉林

小气候效益 0.167 0 0.157 8 0.184 1 0.197 7 0.208 7

土壤养分效益 0.221 7 0.218 8 0.235 0 0.249 6 0.276 5

水文效益 0.306 0 0.259 0 0.302 5 0.328 4 0.506 1

生物效益 0.555 0 0.514 3 0.603 2 0.645 3 0.969 3
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图 2　不同植被类型与生态效益三维动态图
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2.2　小硐室爆破的相关参数

小硐室爆破的原始条件如表 1 所示 。小硐室爆

破炮眼装药结构参数见表 2 。图 4 为小硐室爆破示

意图 。

表 1　爆破原始条件

名 称 数 量

掘进断面/m
2 2.01

岩石普氏系数 4 ～ 6

工作面涌水情况/(m3·h-1) 无涌水

炸药及雷管类型 水胶炸药 、V 段毫秒雷管

炮眼个数/个 15(4 个空眼)

总装药量/kg 3.75

雷管个数/个 11

3　结　论

衡阳地区水土流失分布广 ,危害十分严重 ,制约

了当地农业生产和社会经济的健康发展 ,已成为实现

区域资源可持续利用和社会经济可持续发展的“瓶

颈” 。文中通过小硐室光面爆破进行植树造林 ,不但

减小对紫色页岩土体的破坏作用 、降低水土流失 ,而

且加快了生态建设与景观恢复 。只有坚持人与自然

和谐相处的观念 ,紧紧围绕水土保持和生态建设 ,不

断加大工作力度 ,与时俱进 ,开拓进取 ,才能实现水土

保持工作新的跨越。

图 4　小硐室爆破图

表 2　炮眼装药结构参数表

眼 号
炮眼

名称

炮眼

数/个

炮眼

深/m

炮眼

角度

每孔装药量

卷 重量/kg

同类孔装药量

卷 重量/ kg

雷管

段数

联线

方式

1-5 掏槽眼 5 1.8 90 5 0.75 5 0.75 1

6-15 周边眼 10 1.8 90 2 0.3 20 3 2 串联

合计 15 25 3.75
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