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摘　要：土地退化是汾河流域严重的生态环境问题，直接关系到全流域社会经济的可持续发展。以实地调

查为基础，结合已有的文献资料和汾河流域环境特征，运用生态经济损益核算方法，分析了汾河流域土地

退化状况和变化趋势，估算了２０１０年汾河流域土地退化的经济损失。结果表明：（１）２０１０年汾河流域土

地退化的经济损失高达３．８３×１０９ 元，其中水土流失的经济损失最大（占６１．７９％），为２．３７×１０９ 元，沙漠

化、盐渍化的经济损失分别为２．３１×１０８ 和１．２３×１０９ 元。（２）２０１０年汾河流域土地退化的经济损失约占

全流域ＧＤＰ的０．７７％（上游占１．４５％），上游地区是土地退化的重点治理区；占第一产业产值的１４．５８％，

影响着流域可持续发展能力；土地退化的经济损失人均负荷值为２９０．０８元／人，制约着流域人民的脱贫致

富，因此，应加强对土地退化的治理。
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　　土地是民生之本，发展之基，财富之母。土地退
化是当今全球变化研究的重要内容，被列入威胁人类
生存的１０大环境与发展问题之首［１］。长期以来，由
于人口迅猛增长带来的食物需求以及人类不合理的

开发利用土地，引起了土地资源不断退化，威胁着粮

食安全，社会经济系统持续发展及人类的生存环境。
汾河流域地处黄河中游，是山西省重要的生态功能
区、人口密集区、粮棉主产区和经济发达区，在山西省
经济社会发展中居于十分重要的地位［２］。但近年来，
随着汾河流域人口持续增长，城市规模快速扩张，经
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济开发力度加大，汾河流域的土地资源不仅承受着巨
大的压力，而且土地退化问题严重。因此，对汾河流
域土地退化进行经济损失评估和货币化计量，是汾河
流域生态环境建设的现实问题，也是汾河流域实现可
持续发展的重要保证。
目前，专门针对汾河流域土地退化问题的相关研

究未见报道，但部分学者对山西省与土地退化有关的
生态环境灾害损失进行了估算。张金屯等［３］以１９９９
年的监测资料和统计数据为基础，采用替代市场法、
恢复费用法等估算出山西省生态破坏经济损失为

５．４７×１０９元／ａ，其中水土流失、土地沙漠化、土地盐
渍化损失值分别为４．５０×１０８，２．８３×１０８，３．８６×１０８

元／ａ。马国霞等［４－５］采用２０００年沙漠化土地监测数
据和２００５年水土保持公报数据，利用替代市场法、机
会成本法等计算出２００５年中国北方１０省区沙漠
化经济损失值和中国水土流失经济损失值，其中土地
沙漠化、水土流失给山西省造成的经济损失分别为

９．１２×１０８，１．３９×１０１０元。薛占金等［６］以实地调查为
基础，采用灾害经济评价方法估算出２００８年晋北地区
土地沙漠化造成的直接经济损失约为３．１６×１０９ 元，
占农业增加值的５１．２８％。
可以看出，由于研究范围、研究方法、研究时段、

参数设定等方面的差异，以上涉及山西省生态环境灾
害的经济损失估值差异较大。本研究以山西省文化
和经济发展的摇篮———汾河流域为研究对象，运用灾
害评估的基本原理与方法，以货币化形式对２０１０年
汾河流域土地退化的经济损失进行评估，以期为制定
汾河流域防治土地退化政策提供科学依据，同时为其
他流域开展类似研究提供借鉴参考。

１　研究区概况

汾河，是黄河流域内的第二大支流，山西省境内
流域面积最大，流程最长的第一大河。汾河发源于忻
州市宁武县管涔山，至运城市万荣县注入黄河，干流
全程长 ６９４．４０ｋｍ。汾河流域地理位置为东经

１１０°３０′—１１３°３２′，北纬３５°２０′—３９°００′，流域面积

３９　８２６ｋｍ２，占全省面积的２５．５０％。汾河流域地处中
纬度大陆性季风气候带，为半干旱、半湿润型气候过渡
区，年均气温为１１．００℃，年均降水量为５０４．８０ｍｍ，
春季多风，干燥；夏季多雨，炎热；秋季少晴，早凉；冬
季少雪，寒冷。地势北高南低，干流纵向穿行吕梁山
脉、太行与太岳山脉之间，各支流发育在两大山系之
中，河流行经的中间地带大部被厚度不均的松散黄土
层所覆盖，丘陵起伏，沟壑纵横，是黄土高原特有的地
貌形态。特殊的地形地貌把汾河干流分成上、中、下

游３部分：（１）河源至太原市尖草坪区兰村为上游，

长２１７．００ｋｍ，除局部相间有河川地，小型盆地及阶
台地约占１０％以外，其余多属砂页岩、变质岩或灰岩
土石山区；（２）太原兰村至洪洞县石滩为中游，长

２６６．９０ｋｍ，以河谷平原为主，两边是土石山区和黄土丘
陵区；（３）洪洞县石滩至入黄口为下游，长２１０．５０ｋｍ，

属砂页岩及灰岩地层土石山区，主要为临汾盆地和
运城盆地。汾河沿途接纳的大小支流有１００多条，

流域面积＞５０ｋｍ２ 的支流有５９条，其中流域面积

＞１　０００ｋｍ２的支流有７条：岚河、潇河、昌源河、文峪
河、双池河、洪安涧河和浍河。

汾河也是山西省的母亲河，地跨忻州、太原、晋
中、吕梁、临汾、运城６个地级市，共计４０个县（市、

区）。２０１０年流域总人口１　３２×１０４ 人，占全省的

４５％，耕地面积１．１６×１０６　ｈｍ２，占全省的２９．５４％，

水资源总量３．３６×１０９　ｍ３，占全省的２７．２０％［７］。沿
汾河两岸分布有丰富的煤、铁等矿产资源，是山西省
工业集中，农业发达的主要地区，２０１０年工业产值占
全省的４６％，农业产值占全省的６４％［７］，在山西省经
济社会发展中居于十分重要的地位。

２　资料来源及研究方法

２．１　资料来源
汾河流域土地退化的主要类型有：水土流失、土

地沙漠化和土壤盐渍化。

水土流失和土壤盐渍化的资料主要来源于山西

省水土保持监测中心和汾河流域各市水土保持监测

站，以及《２０１１年山西统计年鉴》，《２０１０年山西省环
境状况公报》，《２０１０年山西省环境质量状况》，《２０１０
年山西省水资源公报》，《山西省２０１０年国民经济和
社会发展统计公报》等。

土地沙漠化的资料主要来源于解译２０１０年７，８
月的ＴＭ影像（分辨率３０ｍ，无云或少云）。通过镶
嵌处理、几何校正、掩膜处理，使用流沙比例、植被盖
度、影像色调、地表特征等指标，得到汾河流域土地沙
漠化数据。

实地调查主要集中在汾河流域的６个主要城
市—忻州市、太原市、晋中市、吕梁市、临汾市、运城
市。调查时间为２０１１年８—９月共２次，主要任务：

一是采用面对面的方式收集评价过程中的缺失数据，

二是采用ＧＰＳ和数码相机核实解译ＴＭ影像不确定
的沙漠化区域和数据。

价格或单价采用２０１０年汾河流域６市区的平均
价格或单价。
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２．２　研究方法
土地退化对资源、环境、经济社会发展带来的危

害主要体现在：土体丧失、耕地养分和有机质损失、耕
地减产、草地生产力下降、自然灾害、基础设施损失
等。本研究采用生态经济损益核算方法，对汾河流域
土地退化的经济损失进行估算（图１）。

图１　土地退化经济损失的估算框架

３　结果与分析

３．１　汾河流域２０１０年土地退化状况
过去几十年，随着能源重化工基地的建设和矿产

资源的高强度开发，使得汾河流域的生态环境遭到严
重破坏。工业“三废”，环境污染，水土流失，植被破
坏，生物多样性锐减，水源枯竭，灾害频发，严重制约
着山西省“转型跨越发展”的步伐和“综改试验区”的
建设。汾河流域的土地退化不仅影响着山西省的生
态安全，而且影响着黄河流域的生态安全。

（１）水土流失面广量大。汾河流域位于黄土
高原东部，流域内的４０个县（市、区）几乎都存在水土
流失问题，尤以上游、中游吕梁山区的１４个县（市、
区）水土流失最为严重。据资料显示，汾河流域水土
流失面积２７　９００ｋｍ２，占流域总面积的７０％，侵蚀强
度以中度２　５００～５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）和重度５　０００～
８　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）为主。汾河年均输沙量约为２．８８
×１０７　ｔ，平均含沙量２４ｋｇ／ｓ［８］，是黄河泥沙的主要来
源之一。大面积的水土流失造成耕地面积减少、土壤
养分流失、耕作困难、农业减产。

（２）土地沙漠化发展迅速。土地沙漠化主要发
生在汾河流域上游地区。气候干旱，加之大风天气、
植被稀少和不合理的工农业生产活动，致使汾河上游
地区土地沙漠化迅速蔓延。据笔者解译 ＴＭ 影像，

２０１０年汾河上游土地沙漠化面积为１　９２６．２５ｋｍ２，
占汾河上游面积的２５％，其中轻度、中度沙漠化土地
面积分别为１　３４６．６９，５２１．３２ｋｍ２，分别占沙漠化土
地面积的６９．９１％，２７．０６％。每年春季在西北风的
影响下，扬沙、浮尘天气频繁发生，不但影响着山西省
农村、城市居民的生产和生活，而且影响到周边省份
的生态安全。

（３）土壤盐渍化危害严重。土壤盐渍化主要分
布在汾河流域的中下游盆地区，以太原盆地、临汾盆
地、运城盆地为主。据笔者调查，２０１０年汾河流域中
下游地区土壤盐渍化面积达９７７．５７ｋｍ２（占中下游
面积的３．０４％），其中大约５５％属于原生盐渍化土
地，４５％属于由于粮食生产和灌溉技术等引起的次生
盐渍化土地。盐渍化不仅致使大面积的土壤板结和
肥力下降，阻碍农作物吸收养分和生长，而且使大量
的动植物失去生存条件，生物多样性受损。

３．２　汾河流域土地退化的变化趋势
通过查阅资料，走访山西省造林局、山西省水土

保持监测中心等部门，统计分析了近１９９０—２０１０年
来汾河流域土地退化的动态变化（表１）。

表１　１９９０－２０１０年汾河流域土地退化动态变化

年份

退化面积／ｋｍ２

水土流失
土地沙
漠化

土壤盐
渍化

合计

占流域面
积比例／％

１９９０　 ２７　３００　 １　７４５．３２　 ８５０．６０　２９　８９５．９２　 ７５．０７

２０００　 ２９　８００　 ２　４５０．７５　１　２５５．４２　３３　５０６．１７　 ８４．１３

２０１０　 ２７　９００　 １　９２６．２５　 ９７７．５７　３０　８０３．８２　 ７７．３５

从表１可以看出，２０００年汾河流域土地退化最
严重，约占流域面积的８４．１３％。１９９０—２０００年汾河
流域土地退化呈扩展趋势，增长率为３６１．０３ｋｍ２／ａ，

究其原因主要是经济结构单一，矿产资源私挖滥采
等；２０００—２０１０年汾河流域土地退化呈逆转趋势，减
少率为２７０．２４ｋｍ２／ａ，这主要得益于进入新世纪国
家相继启动了退耕还林、水土保持等工程，山西省实
施了煤矿兼并重组整合、铁矿资源整合等项目。未来
这些工程和项目的生态效益将进一步发挥作用，汾河
流域土地退化面积将进一步缩减，生态环境步入良性
发展的轨道。

２０１０年处于汾河流域土地退化实现逆转的第一
个“１０ａ末”，１０ａ间土地退化减少了２　７０２．３５ｋｍ２

（占流域面积的６．７８％）。选用适当的评估方法和参
数，对２０１０年汾河流域因土地退化产生的经济损失
进行分类估算，一方面可以反映出１０ａ来汾河流域
防治土地退化的成效，另一方面希望引起政府有关部
门的重视，巩固防治成果，继续加大防治力度。

３．３　汾河流域２０１０年土地退化经济损失估算

３．３．１　水土流失损失估算　汾河流域的水土流失主
要以农田、林地和草地为主，导致土体丧失，土壤肥料
流失，土壤贫瘠化。由此造成的经济损失可以用土壤
层的损失和折算Ｎ，Ｐ，Ｋ肥和有机质进行估算，分别
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采用机会成本法和替代市场价值法求得。计算公
式为：

Ｚ＝∑Ｍｊ×Ａｊ （１）
式中：Ｚ———土壤侵蚀破坏量（ｔ／ａ）；Ｍｊ———不同侵蚀
强度的水土流失模数，以每一等级土壤侵蚀模数的中
间值作为该等级侵蚀模数的计算标准〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；

Ａｊ———不同侵蚀强度的水土流失面积（ｋｍ２）。

ＬＳ＝Ｚ×（ｈ×ρ×１０　０００）×Ｅ （２）
式中：ＬＳ———土壤层的损失价值（元）；ｈ———土壤层
厚度 （取 ０．３ ｍ）；ρ———耕 作 层 土 壤 平 均 容 重
（ｇ／ｃｍ３）；１０　０００———１ｈｍ２ 换算为 ｍ２ 的换算量
（ｍ２）；Ｅ———单位面积农林产值（元／ｈｍ２）［７］。

ＬＮ＝∑Ｚ×Ｃｉ×Ｓｉ×Ｐｉ （３）
式中：ＬＮ———土壤养分损失的价值（元）；ｉ———对应

Ｎ，Ｐ，Ｋ养分和有机质；Ｃｉ———土壤中 Ｎ，Ｐ，Ｋ和有
机质含量（％），分别为０．０７０％，０．０７１％，０．０１３％，

０．８２０％；Ｓｉ———Ｎ，Ｐ，Ｋ和有机质折算为尿素、磷酸
二铵、氯化钾和鸡粪的折纯系数，分别为２．０７，１．８５，

１．５６，２．１２。Ｐｉ 为２０１０年尿素、磷酸二铵、氯化
钾、鸡粪的平均市场价格，其中，鸡粪的市场价格为

０．４０元／ｋｇ。
经计算，２０１０年汾河流域水土流失造成的土壤

层和土壤养分经济损失分别为５．５０×１０８，１．８２×１０９

元，二者合计２．３７×１０９ 元，其中汾河上游地区的经
济损失约为５．９９×１０８ 元，中游吕梁山区的经济损失
约为 １．３７×１０９ 元，分别占全流域经济损失的

２５．３２％，５７．７４％。

３．３．２　土地沙漠化损失估算　土地沙漠化的形成包
括自然和人为两方面的原因。在进行土地沙漠化经
济损失估算时，把自然因素造成的沙漠化土地排除在
外，以人为活动引起的沙漠化土地作为经济损失评价
的对象。根据土壤风蚀的风洞模拟实验结果，人为活
动对土地沙漠化的贡献率为８０％［９］。汾河流域土地
沙漠化造成的不良后果主要表现在耕地减产和草地

生产力下降，采用直接市场法进行估算。其中草地生
产力下降以草地载畜量下降的损失来体现，扣除劳
力、资金、饲料等投入，据笔者实地走访汾河流域草地
生产力的贡献率为４０％。计算公式为：

ＬＦ＝∑Ａｉ×Ｙｉ×Ｒｉ×Ｐ×８０％ （４）
式中：ＬＦ———粮食损失价值（元）；Ａｉ———不同沙漠化
程度的土地面积（ｈｍ２）；Ｙｉ———不同沙漠化程度的土
地平均产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｒｉ———不同沙漠化程度土地
的粮食减产率，轻度、中度、重度沙漠化土地分别使粮
食减产１０％，４０％，７０％；Ｐ———２０１０年粮食的市场
价格（元／ｋｇ）。

ＬＧ＝∑Ｃｉ×Ａｉ×Ｐ×Ｍ×８０％×４０％ （５）
式中：ＬＧ———草地承载量下降损失（元）；Ｃｉ———不同
沙漠化程度的草地承载量（羊个数／ｈｍ２）；Ａｉ———不
同沙漠化程度的草地面积（ｈｍ２）；Ｐ———２０１０年羊肉
的市场价格（元／ｋｇ）；Ｍ———羊的平均体质量（ｋｇ）。
经计算，２０１０年汾河流域土地沙漠化带来的粮

食损失为１．９５×１０８ 元，草地承载量损失为３．６０×
１０７ 元，二者合计２．３１×１０８ 元。

３．３．３　土壤盐渍化损失估算　汾河流域土壤盐渍化
使土壤和大气之间的水分、气体、温度调节功能下降，
使土壤中微生物的生存能力和土壤的自净能力降低，
这些损失无法用市场价值衡量，因此汾河流域土壤盐
渍化损失估算采用恢复费用法估算，把原生盐渍化土
地排除在外，以次生盐渍化土地作为经济损失评价的
对象，约有３５％的次生盐渍化土地可治理利用。计
算公式为：

ＬＳ＝Ａ×Ｐ×４５％×３５％ （６）
式中：ＬＳ———盐渍化土壤治理总费用（元）；Ａ———盐
渍化土壤面积（ｈｍ２）；Ｐ———盐渍化土地治理费用
（元／ｈｍ２），山西省盐渍化土地治理费用约为８×１０４

元／ｈｍ２（干旱地区需 ８．０×１０４～１．４×１０５ 元／

ｈｍ２）［３］。
由此可得，２０１０年汾河流域土壤盐渍化的治理

恢复费用为１．２３×１０９ 元。
汇总以上汾河流域土地退化带来的经济损失，合计

为３．８３×１０９元，其中水土流失的损失最大，占６１．７９％。

３．４　２０１０年土地退化损失对汾河流域可持续发展
的影响

土地退化是汾河流域主要的生态环境问题，对流
域可持续发展产生了深刻影响。

（１）比较汾河流域土地退化的损失值与全流域

ＧＤＰ值，反映土地退化对流域经济发展的影响程度。

２０１０年汾河流域土地退化的经济损失为３．８３×１０９

元，约占全流域 ＧＤＰ（４．９８×１０１０元）的０．７７％；上
游、中游、下游的土地退化经济损失量分别占其ＧＤＰ
的１．４５％，０．７８％，０．４１％，上游的土地退化损失对
可持续发展的影响远大于中下游，而上游地区大多是
贫困区，因此土地退化严重制约着上游地区的脱贫致
富和全流域的经济发展。

（２）除自然因素外，不合理的土地利用方式是汾
河流域土地退化的主要原因，土地退化与农业生产具
有密切的关系。对比２０１０年汾河流域土地退化损失
值与第一产业产值（２．６３×１０１０元），发现前者占后者
的１４．５８％，其中，中游土地退化损失值占第一产业
产值的比例最大，为２３．６５％，上游为１８．２４％，下游
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为９．５６％。可见，汾河流域存在着不可持续的农业
生产活动，致使土地理化性质退化严重，直接影响汾
河流域的生态安全和粮食安全。

（３）汾河流域土地退化给居民生活带来了危害。

２０１０年汾河流域土地退化经济损失的人均负荷值为

２９０．０８元／人，其中，上游、中游、下游的人均负荷值
分别为５３５．４２，２１５．３５，１６５．５５元／人。汾河流域土
地退化人均负荷值占农村人均纯收入的比值，上游为

７．６０％，中游为５．９０％，下游为５．１０％，贫困人口分
布区与土地退化严重区的分布具有高度的一致性，因
此土地退化阻碍着贫困人口增收致富的步伐。

４　讨 论
（１）近年来，在国内有关生态损益的评估成果众

多，但目前仍未形成标准化的评价理论和指标体系。
我国应该在完善生态损益评估指标体系的基础上，建
立土地退化经济损失的评价指标体系。本研究结合
汾河流域的特点及其土地退化的现状，初步估算了

２０１０年汾河流域土地退化造成的土体、养分、耕地、
草地等方面的经济损失，取得了值得信赖的研究结
果，希望能为同类研究提供参考，并够引起政府有关
部门的重视。

（２）受调查时间、资料获取、研究条件等方面的
制约，本研究主要估算了２０１０年汾河流域土地退化
的经济损失，尚缺乏时间序列上的计量和比较。此
外，国内相关研究估算结果基于研究范围、估算方法、
选取指标等不同，不具有很强的可比性，其计算结果
的科学性与精确度还有待于进一步发现与研究。

５　结 论
（１）采用生态经济损益核算方法分别估算了

２０１０年汾河流域水土流失、沙漠化、盐渍化的经济损
失，三者合计经济损失高达３．８３×１０９ 元，约占ＧＤＰ
的０．７７％（上游占１．４５％），上游地区影响着太原市
乃至山西省的生态安全，是土地退化的重点治理区。

（２）２０１０年汾河流域土地退化损失值占第一产
业产值的１４．５８％，汾河流域的农业发展在某种程度
上是以土地退化为代价换来的，土地退化给汾河流域
的可持续发展能力带来了深刻影响。

（３）２０１０年汾河流域土地退化经济损失的人均
负荷值为２９０．０８元／人，汾河上游地区的人均负荷值
占农村人均纯收入的７．６０％，严重制约着贫困地区
人民的脱贫致富。
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