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摘  要： 从水土保持、社会经济发展和生态服务功能等 3 个方面入手，厘定了“小流域治理度”的概念，结合小流域综

合治理目的，在专家意见和参考文献的基础上建立了一套小流域治理度的评价指标体系与方法，并在江西省兴国县选择了塘背

小流域进行计算验证。结果表明：评价小流域治理度的 3 大类 19 项指标能反映小流域综合治理情况，采用的层次分析法简单

实用。塘背小流域经过多年治理恢复，其治理度由治理前的 0.252 提高到 0.683，提高了 0.431，增加了 1.71 倍。 
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从 20 世纪 80 年代开始，我国大规模地开展以小

流域为单元的综合治理工作，到 20 世纪末，全国已开

展治理小流域 1 万余条[1]，但如何评价小流域治理程

度？对于一个小流域来讲综合治理处在何种状态？到

底还需不需要治理？又还需要多大的治理投入？等等

这些问题，目前还缺少一套完整的评价指标体系与方

法。为此本文引入了小流域治理度的概念，并建立了

一套小流域治理状况评价指标体系与方法，用以指导

我国以小流域为单元的水土保持工作。国际上对于水

土流失治理的评价，其评价方法和指标体系是多种多

样的。Sutherland[2]通过水土流失模拟试验获取侵蚀速

率、泥沙产出及植被覆盖等数据表征滑坡侵蚀治理状

况；Jayanath 和 Gamini[3]从社会经济角度对发展中国

家水土流失进行评估，指出人口、政策及农民收入对

水土流失治理影响较大；Ferko 等[4]对马里南部沟蚀治

理情况水土流失控制措施进行评价时指出假设重建侵

蚀治理基点及运用时间序列是有用的工具。而我国以

小流域为单元的综合治理评价，由于地域差异大，评

价方法和指标体系目前没有统一的规定。目前对于小

流域治理评价主要集中在两方面，一方面是基于水土

流失的影响因素运用 USEL 或 RUSLE、SWAT 等模型

进行评价；另一方面是基于生态效益、社会效益和经

济效益为主的水土保持效益评价，这两方面的研究理

论与方法日趋成熟，但这些评价只表征了小流域某一 

 

 

 

 

 

方面的治理情况，并不能表征小流域综合治理的状态。

因此，本文尝试用一个综合的指标来表征小流域综合

治理状态水平。 

《水土保持技术监测指标体系》（SL277-2002）将

“在实施综合治理的区域（流域）内，完成各项治理

措施的面积占区域（流域）内水土流失面积的百分率”

称为治理程度，简称治理度。水土保持术语

（GBT20465-2006）中表述为“水土流失治理程度

（erosion control ratio）为在某一区域内，水土流失治

理面积占原有水土流失面积的百分比”，这里对于“治

理度”的含义，实际上都是“面积比”的概念，治理

率的意思，显然不能全面表征小流域综合治理水平。

实际调查发现，许多小流域水土流失治理率已达到了

100%，有的已经超过了 100%，这都是很正常的事，

因为治理之后有一个恢复过程，恢复的过程中依然存

在水土流失现象，也许水土流失的强度有所减缓，但

还算水土流失面积，还需要进一步治理，因此单位面

积内治理面积占水土流失面积的比率，并不能全面反

映小流域治理恢复状况。比如：兴国县水土流失治理

面积已远远超过了水土流失总面积，但是小流域综合

治理现状是怎样的状态呢？目前还不清楚。为此，本

文在厘定小流域治理度概念的基础上，建立小流域治

理度的评价指标体系与方法，以塘背小流域为例，研

究探索小流域治理度的问题。为我国小流域水土流失 
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治理规划、投资预算等提供理论依据，并考虑了可持

续发展理论，有利于提高小流域综合治理与开发水  

平[5]，为综合治理投资决策和管理规范化提供科学依

据。 

1  评价指标体系与方法 

1.1  “小流域治理度”的概念 

小流域治理度是用来表征小流域内水土保持生态

恢复和经济可持续发展程度的综合数值。在小流域治

理过程中，由于有方向性的人为活动干预，使小流域

结构（山、水、田、林、路）与功能（生态、经济和

社会）发生了改变，如何用一个综合数值来表征这种

变化？特引入小流域治理度的概念。具体来说，用小

流域内土壤侵蚀强度与数量、水土保持措施、生态服

务功能、经济可持续发展水平等指标，以小流域水土

保持生态恢复和经济可持续发展为目标，进行数值处

理得到一个综合数值，将此数值定义为小流域治理度，

用 P 表示，其值介于 0 ~ 1 之间。P 值越大说明小流

域内生态服务功能越好、经济可持续性越高；P 值越

小，说明流域内水土流失越严重，生态环境脆弱，需

要进一步治理与恢复。 

1.2  指标体系建立的原则 

评价指标体系应在时间上反映小流域治理的速度

和趋势，在空间上反映小流域生态经济系统的整体布

局和结构，在数量上反映治理的规模，在层次上反映

小流域系统的功能和水平。指标筛选及指标体系的建

立要达到两个目的：①能全面充分地反映小流域治理

状况；②指标概念明确，指标数量尽可能少，便于获

取。小流域治理评价应遵循如下主导原则： 

（1）目的性和政策导向性。要符合国家、社会对

小流域治理的要求。指标体系要紧紧围绕水土保持功

能及服务价值评价进行设计，并由代表社会、经济、

环境等组成部分的典型指标构成，多方位、多角度地

反映水土保持的环境影响和响应；要体现我国小流域

治理的方针政策，全面贯彻落实《中华人民共和国水

土保持法》和全国第五次水土保持工作会议精神，总

结我国小流域治理经验和存在问题，通过评价，确定

小流域治理现状，确定今后治理方向。 

（2）科学性和可操作性。评价指标与评价方法应

符合生态学、经济学原理以及农、林、牧、水保等有

关学科的基本原理与概念，并尽可能地应用现代手段

予以权衡和定量表达。指标要概念明确、定义清楚，

方便数据采集和资料收集，要考虑现行科技水平，并

利于水土保持工作的高效开展。 

（3）系统性。指标体系要包括水土保持功能所涉

及到的众多方面，使其成为一个系统，指标体系要形

成阶层性的功能群，层次之间要相互适应并具有一致

性，要具有与其相适应的导向作用，即每项上层指标

都要有相应的下层指标与其相适应。不仅要注意指标

体系整体的内在联系，而且要注意整体的功能和目标，

要能全面地反映小流域治理状况。 

（4）简明突出和普适可比性。指标选择要尽可能

全面，但应该区别主次、轻重，要突出水土保持效应

的重要问题和问题的主要方面，尽量选择各个区域都

可适用的指标，使指标既能反映实际情况，又便于比

较优劣。 

1.3  指标体系建立 

本文以小流域内土壤侵蚀现状，水土保持措施落

实情况以及社会经济、生态功能等为内容，以符合国

家相关标准为前提，查阅相关文献、咨询有关专家，

参考 2006 年水利部水土保持监测中心[6]制定的《水

土保持监测技术指标体系》，在实地考察的基础上，确

定了 3 大类 19 个指标，构建小流域治理度评价指标

体系（表 1）。 

1.4  单项指标的获取方法 

根据已有的研究及国家标准的计算方法，结合研

究的需要，各单项指标数据获取方法如下[6-8]： 

（1）水土流失治理率 C1（%）。小流域内已治理

的面积与产生水土流失面积的比值。小流域内已治理

面积即实施水土保持措施的面积，包括造林地、种草

地、基本农田及截水沟拦截等面积之和。 

水土流失治理率 = 已治理面积/水土流失面积×

100%                                      （1） 

（2）土壤侵蚀综合指数 C2（无量纲）。小流域内

各级土壤侵蚀面积和土地总面积量化分级，进行权重

变换后形成的一个综合指标数值[9]，其表达式为： 





n

i
ii SAWEI

1

/)(                       （2） 

式中，EI 为评价单元土壤侵蚀综合指数；Wi 为评价

单元土壤侵蚀等级权重分值；Ai 为评价单元第 i 等

级侵蚀的面积；S 为评价单元的土地总面积；n = 5；

i 为土壤侵蚀等级数，其取值范围为 1 ~ 5 之间的整

数。 

（3）土地利用结构特征指数 C3（无量纲）。根据

已有研究，在其他因素不变的情况下，不同土地利用

类型的土壤侵蚀特征具有明显的差异[10], 基于土壤侵

蚀与土地利用关系，倪晋仁等[11]运用层次分析法按土

地利用类型对水土保持的有利程度确定其相应的权  
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表 1   小流域治理度评价指标体系及其含义 

Table 1  Assessing index system and concept of watershed management and recovery degree 

目标层 准则层 指标层 指标含义 

水土流失治理率 C1 表征小流域内水土流失治理状况 

土壤侵蚀综合指数 C2 反映小流域内土壤侵蚀状况 

土地利用结构特征指数 C3 反映土地利用对水土流失影响 

林草措施系数 C4 反映林草措施实施情况 

水土保持状态 B1 

工程措施系数 C5 反映工程措施实施情况 

人均产粮 C6 表征人均占有耕地的比重，以及潜在的开垦与退耕能力 

人均年收入 C7 表征农民自发治理水土流失的能力大小 

恩格尔系数 C8 反映小流域内农民的富裕程度，影响到水土流失治理的可能性

劳动生产率 C9 反映小流域内耕地的产出能力 

社会经济指数 B2 

人口密度 C10 表示小流域内人为活动的强弱 

流域形状系数 C11 影响侵蚀的强度和空间分布 

年输沙模数 C12 反映小流域产沙与输沙情况 

年径流系数 C13 既是影响水土流失的动力因素，又是水土保持蓄水效益的体现

生态系统抗逆力 C14 反映小流域内生态系统抵御自然灾害的能力大小 

平均坡度 C15 表征小流域内地形对径流冲刷能力的改变 

平均有效土层厚度 C16 影响作物生长态势与抗侵蚀年限 

土壤有机质平均含量 C17 表征小流域内土壤的肥力大小和土壤抗蚀抗冲的性能 

生物多样性指数 C18 反映小流域生态系统的稳定性 

小流域治

理度 P 

生态功能指数 B3 

林下枯枝落叶层厚度 C19 影响侵蚀打击力和径流冲刷能力 

 

重。建立了土地利用结构特征指数 SI 来表征土壤侵蚀

的相对大小，其表达式为： 

1001 
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n
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ii

                 （3） 

式中，SI 为土地利用结构特征指数，Wi 为第 i 类土

地利用类型的重要性权重，ai 为第 i 类土地利用类型

的面积，A 为小流域总面积。 

（4）林草措施系数 C4（无量纲）。小流域内郁闭

度或者盖度在 0.3 以上的林草措施保存面积与林草措

施实施面积之比值。 

林草措施系数 = 林草措施保存面积（郁闭度或覆

盖度≥0.3）/林草措施实施面积                （4） 

（5）工程措施系数 C5（无量纲）。小流域内工程

措施（截水沟、蓄水池、塘坝、梯田及谷坊等）保存

面积（或座数）与其对应设计面积（或座数）比值，

再乘以其合格率。工程措施合格情况综合执行水土保

持综合治理验收规范（GBT 15773-1995），各项措施验

收质量要求及水土保持监测技术指标体系（SL 

227-2002）单项治理措施质量合格标准进行测定。合

格率用根据标准测得的合格量除以设计工程措施面

积。 

工程措施系数 = 工程措施保存面积/工程措施面

积×合格率                                 （5） 

（6）人均产粮 C6（kg/人）。小流域内粮食总产

量与农业人口数的比值。粮食总产量，禾谷类与豆类

粮食以实物产量计算，薯类以实物除以 5 折算。 

人均产粮 = 粮食总产量/农业人口          （6） 

（7）人均年收入 C7（元/人）。指小流域内一定

时期内的纯收益与该时期流域人口数的比值。 

人均年收入 = 年总收入/总人口数         （7） 

（8）恩格尔系数 C8（%）。是指食品支出总额占

个人消费支出总额的比值。简单地说，一个家庭的恩

格尔系数越小，这个家庭生活就越好；反之，这个家

庭越贫困。 

恩格尔系数  = 食物消费支出 /总消费支出×  

100%                                     （8） 

（9）劳动生产率 C9（kg/劳动日）。是指劳动者

在一定时期内创造的劳动成果与其相适应的劳动消耗

量的比值。在小流域内用耕地单产与单位耕地用工日

的比值来表示。 

劳动生产率 = 单位产量/单位耕地用工      （9） 

（10）人口密度 C10（人/km2）。指小流域内单位

面积的人口数量。 
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人口密度 = 人口总数/小流域面积         （10） 

（11）流域形状指数 C11（无量纲）。是小流域同

面积圆的周长与小流域分水线的实际长度之比。小流

域形状与圆的形状相差越大，小流域形状系数越小，

小流域形状越狭长，径流变化越平缓。小流域形状系

数值接近于 1 时，说明小流域的形状接近于圆形，这

样的流域易造成大的洪水。  

流域形状指数 = 小流域同面积圆的周长/小流域

分水线的实际长度                          （11） 

（12）年输沙模数 C12（t/(km2·a)）。是指被径流

挟带输出测验断面的干泥沙量（质量），即输沙量。通

过卡口站测得。 

年输沙模数 = 年输沙量/小流域面积       （12） 

（13）年径流系数 C13（无量纲）。是指一定汇水

面积内任意时段内的径流深度（mm）与同时段内的降

水深度（mm）的比值。 

径流系数 = 径流深度/降水深度           （13） 

（14）生态系统抗逆力 C14（无量纲）。小流域生

态经济系统在灾害年份的产值与正常年份产值之比。 

NF

FF
R i

a
 

                       （14） 

式中，Ra为系统评价期间的平均抗逆能力（%）；Fi为

某灾害年系统的功能水平（产值）；F 为评价期间各年

系统功能平均值；N 为评价期间的年数。 

（15）平均坡度 C15（%）。指小流域内各级坡度

面积大小所占的百分比例。一般将坡度分为若干级[6]，

然后量算各级坡面所占的面积。 

平均坡度 = ∑（各级坡度均值×该级坡度面积比

重）                                     （15） 

（16）平均有效土层厚度 C16（cm）。有效土层厚

度是指作物生长发育所必需的土层厚度。在耕地中开

挖 5 个土壤剖面，实际测量后取平均值确定。 

（17）土壤有机质平均含量 C17（g/kg）。根据水

土保持工作需要，测定表层（耕作层）0 ~ 25 cm 厚的

有机质含量，测定有机质含量的常用方法是重铬酸钾-

硫酸氧化法，具体操作步骤按《土壤理化性质分析测

验》进行。在水田、水体及居民地以外的土地利用类

型上用土钻各取 5 份样，测其有机质含量，平均后得

每类土地利用的有机质含量 SOM，经面积加权后最终

得到小流域内土壤有机质平均含量。 

101 





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aSOM
SOM

n
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ii

                （16） 

式中， SOM 为小流域平均有机质含量（g/kg）；SOMi

为第 i 类土地利用类型的有机质含量（%）： ia 为第 i

类土地利用类型面积（km2）； A 为小流域总面积

（km2）。 

（18）生物多样性指数 C18（无量纲）。本指标是

指小流域综合治理带来生物种群数量增加，通过实测

小流域内均匀分布的多个样区动植物数量进行统计计

算。用生物多样性指数中常用的物种多样性指数

Shannon-Wiener 指数[12]来表征。  

        

 

式中，H’ 为物种多样性指数；s 为样品中的种类数；

ni 为样品中第 i 种生物的个体数；n 为样品中生物总

个体数。 

（19）林下枯枝落叶层厚度 C19（cm）。按照森林

类型设计的小样方，面积为 1 m × 1 m，样方的数量视

森林类型的面积而定，必须满足数理统计学的样本要

求，最终取其面积加权平均。在每个样方内，测定枯

枝落叶层的厚度取其平均值。 

1.5  权重确定 

确定各层次指标因子权重的方法有 Delphi 法、层

次分析法（AHP，analytical hierarchy process）、统计

方法（方差倒数、变异系数或复相关系数）等，本文

采用较为常用 AHP 法来确定各层次指标的权重。 

层次分析法基本原理是对 n 个评价指标关于某

个评价目标的重要程度做两两比较，获得判断矩阵 A，

再求 A 的最大特征值 λmax（A）= m 对应的特征向量

ω=（ω1，ω2，…，ωm）
T，并将其归一化即得到评价

指标的权重值。指标 xi 与 xj 关于某个评价目标的相

对重要性程度之比的赋值参考 1 ~ 3 比例标度法（表 2）

确定，由多个专家分别给出判断矩阵，最后取平均值

（表 3、4）。经过对指标体系各层次指标因子的两两

比较，得到各指标因子重要性的判断矩阵。对各矩阵

进行一致性检验，其一致性比率 CR = 一致性指标（CI）

/随机一致性指标（RI），均小于 0.1，即通过一致性检

验，按照上述方法求出各指标因子的权重（表 5）。 

1.6  评价指标值标准化 

本文利用指标质量离散刻度对各指标进行标准

化。指标质量离散刻度是结合国家、地方标准或者比

较公认量化值基础上，再根据调查资料、专家咨询和

专项研究资料，确定指标标准化分级界限，各指标各

级标准以分值的形式在 0 ~ 1 之间划分为 5 个区间

（表 6），将最优的条件取值 1 分，超过 1 分的按 1 分

记，最劣的条件取值 0 分，其余评分据此内插推算。各

项指标值经过量化后都是正值，指标值越大，效用越大。 

（17）
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表 2  比例标度 1 ~ 3 参考表 

Table 2  Definition of 1 -
 3 proportional scaling 

标度 aij 说明 

1 表示指标 xi 与 x j 相比，具有同样重要性 

3/2 表示指标 xi 与 x j 相比，指标 xi 比 x j 稍微重要 

2 表示指标 xi 与 x j 相比，指标 xi 比 x j 明显重要 

5/2 表示指标 xi 与 x j 相比，指标 xi 比 x j 强烈重要 

3 表示指标 xi 与 x j 相比，指标 xi 比 x j 极端重要 

倒数 若指标 xi 与 x j 比较，判断矩阵值为 aji=1/aij 

 

表 3  小流域治理度准则层重要性判断矩阵 

Table 3  Judgment matrix of index significance at rule hierarchy 

因子 水土保持状态 B1 社会经济指数 B2 生态功能指数 B3 

水土保持状态 B1 1 2 2 

社会经济指数 B2 1/2 1 1/2 

生态功能指数 B3 1/2 2 1 

 

表 4  小流域治理度指标层因子重要性判断矩阵 

Table 4  Judgment matrix of factor significance at index hierarchy 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19

C1 1 2 1 2 2               

C2 1/2 1 1/2 1 1               

C3 1 2 1 2 2               

C4 1/2 1 1/2 1 1               

C5 1/2 1 1 1/2 1               

C6      1 1/2 2/3 1/2 1          

C7      2 1 3/2 1 2          

C8      3/2 2/3 1 2/3 3/2          

C9      2 1 3/2 1 2          

C 0      1 1/2 2/3 1/2 1          

C11           1 3/2 1/2 1 2/3 1 1/2 1/2 2/3

C12           2/3 1 2/3 3/2 1 3/2 2/3 2/3 1 

C13           2 3/2 1 2 3/2 2 1 1 3/2

C14           1 2/3 1/2 1 2/3 1 1/2 1/2 2/3

C15           3/2 1 2/3 3/2 1 2/3 2/3 2/3 1 

C16           1 2/3 1/2 1 3/2 1 1/2 1/2 2/3

C17           2 3/2 1 2 3/2 2 1 1 3/2

C18           2 3/2 1 2 3/2 2 1 1 3/2

C19           3/2 1 2/3 3/2 1 3/2 2/3 2/3 1 
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表 5  小流域治理度各因子权重 

Table 5  Weight of factor significance at index hierarchy 

目标层 准则层 WBi 指标层 WCj Wj 

水土流失治理率 C1 0.282 0.139

土壤侵蚀综合指数 C2 0.141 0.070

土地利用结构特征指数 C3 0.281 0.138

林草措施系数 C4 0.141 0.070

水土保持状态 

B1 

0.493 

工程措施系数 C5 0.155 0.076

人均产粮 C6 0.124 0.024

人均年收入 C7 0.256 0.050

恩格尔系数 C8 0.239 0.047

劳动生产率 C9 0.256 0.050

社会经济指数 

B2 

0.196 

人口密度 C10 0.125 0.025

流域形状系数 C11 0.083 0.026

年输沙模数 C12 0.106 0.033

年径流系数 C13 0.152 0.047

生态系统抗逆力 C14 0.074 0.023

平均坡度 C15 0.098 0.031

平均有效土层厚度 C16 0.077 0.024

土壤有机质平均含量 C17 0.152 0.047

生物多样性指数 C18 0.152 0.047

小流域治理

度 P 

生态功能指数 

B3 

0.311 

林下枯枝落叶层厚度 C19 0.106 0.033

 

表 6  小流域治理度指标标准化分级 

Table 6  Indicator standardized classification of watershed management and recovery degree 

指标层 0 ~ 0.2 0.2 ~ 0.4 0.4 ~ 0.6 0.6 ~ 0.8 0.8 ~ 1.0

水土流失治理率 C1 ＜20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 ＞80

土壤侵蚀综合指数 C2 ＞61.49 61.49 ~ 34.76 34.76 ~ 20.05 20.05 ~ 8.02 ＜8.02

土地利用结构特征指数 C3 ＜3.9 3.9 ~ 9.4 9.4 ~ 14.9 14.9 ~ 22.4 ＞22.4

林草措施系数 C4 ＜0.3 0.3 ~ 0.45 0.45 ~ 0.6 0.6 ~ 0.75 ＞0.75

工程措施系数 C5 ＜0.2 0.2 ~ 0.4 0.4 ~ 0.6 0.6 ~ 0.8 ＞0.8

人均产粮 C6 ＜100 100 ~ 300 300 ~ 500 500 ~ 700 ＞700

人均年收入 C7 ＜1 500 1 500 ~ 3 500 3 500 ~ 5 500 5 500 ~ 7 500 ＞7 500

恩格尔系数 C8 ＞60 60 ~ 50 50 ~ 40 40 ~ 30 ＜30

劳动生产率 C9 ＜10 10 ~ 30 30 ~ 50 50 ~ 70 ＞70

人口密度 C10 ＞500 500 ~ 300 300 ~ 100 100 ~ 50 ＜50

流域形状系数 C11 ＞0.8 0.8 ~ 0.6 0.6 ~ 0.4 0.4 ~ 0.2 ＜0.2

年输沙模数 C12 ＞8 000 8 000 ~ 5 000 5 000 ~ 2 500 2 500 ~ 500 ＜500

年径流系数 C13 ＞0.7 0.7 ~ 0.5 0.5 ~ 0.3 0.3 ~ 0.1 ＜0.1

生态系统抗逆力 C14 ＜20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 ＞80

平均坡度 C15 ＞55 55 ~ 35 35 ~ 25 25 ~ 15 ＜15

平均有效土层厚度 C16 ＜10 10 ~ 30 30 ~ 50 50 ~ 70 ＞70

土壤有机质平均含量 C17 ＜10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 40 ＞40

生物多样性指数 C18 ＜0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 ＞3

林下枯枝落叶层厚度 C19 ＜0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 ＞3 
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水土流失治理率 C1、工程措施系数 C5 和生态系

统抗逆力 C14 其值本身为 0 ~ 1 之间的数，且随着值

增大，效用越大，直接将其值划分为对应 5 区间。流

域形状指数 C11 为 0 ~ 1 之间的数，但其值越小越

好，反向划分为 5 个对应区间。 

林草措施系数 C4 根据植被覆盖分级界限[13]来划

分等级。土壤侵蚀综合指数 C2 用侵蚀强度权重分级

界限来划分等级。土地利用结构特征指数 C3 用其相

对应不同土地利用的权重值作为分级界限。恩格尔系

数 C8 以联合国划分贫富标准最富裕、富裕、小康水

平、温饱和绝对贫困 5 级来划分对应标准[8]。年输沙

模数 C12 参照土壤侵蚀强度分级标准[14]结合实际相

应调整确定分级界限。土壤有机质平均含量 C17 根据

土壤养分有机质分级标准确定分级界限。生物多样性

指数 C18 根据生物环境评价及分级方法中 Shannon- 

Wiener 指数分级评价标准结合调查咨询及评价需要确

定分级标准。流域平均坡度 C15 根据坡度分级进行界

限确定。 

人均产粮 C6 以人均年需要实物数量[6]（350 ~ 

400 kg/(人·a)）作适当调整做分级中间值，其他各级分

级等差划分。人均年收入 C7 以 2007 年农民人均纯收

入 4 140 元[15]为参考根据需要作适当调整做分级中间

值，其他各级等差划分。劳动生产率 C9以现报道的我

国水稻亩产最高纪录 1 231.17 kg[16]、经调查该地区单

位耕地每年每个农民需在地里劳动 30 天左右（以 30 

天记）来计算的劳动生产率作为分级指标中间值，其

他依据实际需要等差划分分级。流域内人口密度 C10 

根据我国人口大省都超过 500 人/km2，西北地区有的

省在 50 人/km2 左右这两个数字作为两极端数字进行

分级界限界定。年径流系数 C13 根据长江流域平均径

流系数为 0.49，一般在 0.3 ~ 0.6 之间作相应调整确定

分级界限。平均有效土层厚度 C16 以水土保持监测技

术指标体系中低山丘陵区发育的有效土层厚度为 50 ~ 

70 cm，结合实地调查确定分级界限。林下枯枝落叶层

厚度 C19 根据韩冰等[17]实践证明：山杨林下枯枝落叶

层厚积累大于 1 cm、油松林积累到 2 cm 时没有溅蚀发

生，起到了保持水土的作用，森林采伐作业规程（LY/T 

1646-2005）中指出单层纯林尤其是单一针叶树纯林，

林下枯枝落叶厚度小于 0.5 cm 为低效防护林，以此为

参考划分分级界限。 

以往由于一些指标难以确定参照值，标准化比较

困难，有的甚至舍弃了一些难以标准化的重要指标，

这种方法避免了这种情况，而且易于实现指标的标准

化，所有指标均用一种标准化方法，也便于比较。 

1.7  小流域治理度得分值计算 

①分别计算出各自对应的准则层 B 的权重 WBi 

与指标层 C 的权重 WCj 计算出组合权重 Wj （表 

5）；②根据表 6 将所得各指标值进行标准化处理后得

Cj；③计算出目标层 P （即小流域治理度）的得分值 

P（P=         ），其中 n = 1，2，……，18，19。 

2  案例分析 

2.1  研究背景与指标值获取 

塘背小流域是南方小流域综合治理试点之一，位

于江西省兴国县（26°03′N ~ 26°42′N，115°01′E ~ 

115°51′E）境内，小流域面积为 16.38 km2，该小流域

属山地丘陵区，土壤为风化花岗岩侵蚀土，处于花岗

岩风化水蚀区，治理前水土流失严重，其岩性、流失

类型和流失程度在兴国县具有一定的代表性[18]。小流

域内气候属亚热带季风气候区，多年平均气温为 

19℃，平均降水量为1 371.9 mm，降水量年内分配不均，

3—6 月占年降水总量的 58.8%，7—9月占年降水总量

的 23.3%（318.9 mm），而同期蒸发量为 406.0 mm，

常发生伏秋旱，9月至次年2月仅占 17.9%[19]。长江流

域规划办公室与省、地、县共同商定，把塘背小流域

确定为治理试点，并于 1980 年底制订出综合治理规

划，经过多年治理和恢复，现塘背小流域水土流失治

理率达100%，林草措施系数由 1981 年的 0.124 提高

到了 0.679，年输沙模数减少了76.4%，各业产值结构

也有明显的改善，粮食总产量为原来的 2 倍多，农民

人均纯收入是原来的 4 倍多，92% 左右的人口已脱

离了贫困。 

利用上述获取指标值的方法，实地调查得到小流

域 2007 年度 3 大类 19 个指标值（表 7），询问年

长的水保工作人员及当地居民得到1981 年治理初期

各指标数据查询统计年鉴和部分当年存档数据。 

2.2  决定小流域治理度的因子变化 

表 8 中，塘背小流域水土保持状态治理前为 

0.101，治理后为 0.418，提高了 0.317，增加了 3.14

倍；社会经济指数的治理前为 0.048，治理后为 0.093，

提高了 0.045，增加了 0.94 倍；生态功能指数治理前

为 0.103，治理后为 0.172，提高了 0.069，增加了 0.67

倍。水土保持状态中的水土流失治理率虽然已达

100%，但是各单项措施效用发挥有待进一步改进，林

草措施系数可进一步提高，土地利用结构还可作进一      

1

n

j j
j

C w



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表 7  塘背小流域治理度单项指标值 

Table 7  Single indicator values in Tangbei watershed management and recovery degree 

1981 年 2007 年 指标 权重 

现状值 标准化值 状态值 现状值 标准化值 状态值 

C1 0.139 1.50% 0.015 0.002 100% 1.000 0.139 

C2 0.070 22.72 0.564 0.039 4.61 0.885 0.062 

C3 0.138 7.93 0.347 0.048 18.80 0.704 0.097 

C4 0.070 0.124 0.165 0.012 0.679 0.705 0.049 

C5 0.076 0.00 0.000 0.000 0.933 0.933 0.071 

C6 0.024 263.99 kg/人 0.364 0.009 404.64 kg/人 0.505 0.012 

C7 0.050 695 元/人 0.092 0.005 2 781 元/人 0.328 0.016 

C8 0.047 65.2% 0.174 0.008 40.8% 0.584 0.027 

C9 0.050 15.5 kg/劳动日 0.255 0.013 41.3 kg/劳动日 0.513 0.026 

C10 0.025 195 人/km2 0.505 0.013 263 人/km2 0.473 0.012 

C11 0.026 0.58 0.420 0.011 0.58 0.420 0.011 

C12 0.033 4 341 t/ (km2·a) 0.416 0.014 1 026 t/ (km2·a) 0.747 0.025 

C13 0.047 0.60 0.300 0.014 0.37 0.531 0.025 

C14 0.023 83.73 0.837 0.019 95.29 0.953 0.022 

C15 0.031 32% 0.460 0.014 32% 0.460 0.014 

C16 0.024 16 cm 0.260 0.006 25 cm 0.350 0.008 

C17 0.047 9.1 g/kg 0.182 0.009 18.5 g/kg 0.370 0.017 

C18 0.047 0.78 0.312 0.015 2.46 0.692 0.033 

C19 0.033 0.1 cm 0.040 0.001 1.6 cm 0.520 0.017 

 

表 8 塘背小流域治理度 

Table 8  Tangbei watershed management and recovery degree value 

指标 1981 年 2007 年 提高指数 增加倍数 

水土保持状态 B1 0.101 0.418 0.317 3.14 

社会经济指数 B2 0.048 0.093 0.045 0.94 

生态功能指数 B3 0.103 0.172 0.069 0.67 

治理度 P 0.252 0.683 0.431 1.71 

 

步调整，工程措施需要加强维护，但总体看来塘背小

流域水土保持措施的配置是科学合理的，小流域生态

经济系统结构及功能逐步完善，整个系统已由低级水

平的恶性循环转变为良性运转，该流域综合治理的经

验与模式，取得了很好的成效，对其他流域的综合治

理具有借鉴作用。 

2.3  塘背小流域治理度变化 

利用层次分析法，计算了塘背小流域治理前后的

治理度（表 8），治理前（1981 年）塘背小流域治理

度为 0.252，治理后（2007 年）为 0.683，其治理度

提高了 0.431，增加了 1.71 倍。其中，权重较大的土

壤侵蚀综合指数、林草措施系数和恩格尔系数，变化

的幅度有所不同，土壤侵蚀综合指数从 22.7 降到 4.6；

林草措施系数从 0.124 提高到 0.679，恩格尔系数从

65.2%下降到 40.8%。恩格尔系数的重要性说明该地区

小流域治理成效与当地人民生活水平密切相关，小流

域土壤侵蚀综合指数和林草措施系数与小流域治理具

体成效相关度较高。塘背小流域治理度增加的幅度大，

是因为塘背小流域 1980 年被列入长江流域规划办公

室试点小流域之后，对其进行了全面规划，综合治理。

塘背小流域从 1982 年开始治理，属于国家级示范小

流域，其治理时间为 9 年，治理投入为 2 663.5 万元

（按 CPI 折算的 2007 年人民币值，含劳动力替代资

金），治理标准严格，所以成效较好。 

3  小流域治理度级别 

基于研究建立的指标体系、指标分级标准化及计

算方法，根据小流域治理度数值，结合实际调查情况，

将小流域治理度 P 分为 5 级（表 9）。 

治理前塘背小流域治理度值为 0.252，处于Ⅳ级的

脆弱状态，经过多年的治理恢复，其治理度增加到 

0.683，达到了Ⅱ级的良性循环状态，在无人为干扰的

情况下，小流域内水土流失区可自然修复，这和塘背

小流域的实际情况是相符的。        
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表 9  小流域治理度评价分级 

Table 9  Assessment classification of watershed management and recovery degree 

级别 治理度 表征状态 描述 

Ⅴ ＜0.2 恶性循环 为低级的流域水土保持系统，即综合治理系统建设未达标，小流域内水土流失严重，无水土保持措

施或水土保持措施未发挥有效作用，社会经济发展差，流域生态功能很脆弱，不能维持自然功能，系统

处于恶性循环中，水土流失治理区不能自然修复，生态系统结构简单。 

Ⅳ 0.2 ~ 0.4 脆弱 为初级的流域水土保持系统，即综合治理系统建设达初级标准，小流域内水土流失较严重，水土保

持措施初建其效果还未显现，社会经济发展一般，流域生态功能较脆弱，系统处于初级循环中，水土流

失治理区不能自然修复，生态系统结构较简单。 

Ⅲ 0.4 ~ 0.6 相对稳定 为中级的流域水土保持系统，即综合治理系统建设达中级标准，小流域内水土流失得到控制，水土

保持措施发挥一定作用，社会经济发展较好，流域生态功能得到改善，系统处于中级循环中，水土流失

治理区不能自然修复，生态系统结构趋于复杂。 

Ⅱ 0.6 ~ 0.8 良性循环 为高级的流域水土保持系统，即综合治理系统建设达高级标准，小流域内水土流失得到有效控制，

水土保持措施保存良好，发挥一定作用，社会经济发展好，流域生态功能较好，系统处于良性循环中，

水土流失治理区在无人为干扰下可自然恢复，生态系统结构较复杂。 

Ⅰ ＞0.8 可持续发展 为高级的流域水土保持系统，即综合治理系统建设达高级标准，小流域内水土流失得到全面控制，

社会经济发展势头好，流域生态功能好，系统处于持续稳定协调发展中，水土流失治理区可自然修复，

生态系统结构复杂。 

 

4  结论 

（1）厘定了小流域治理度的概念，建立了评价的

指标体系和方法，所构建的 19 个评价指标获取较容

易，涵盖了水土保持、社会经济和生态功能等的多个

方面，研究表明这些指标能够反映小流域综合治理状

态。采用的综合定量评价方法科学实用，获取的结果

与实际情况基本一致。该指标体系具有较强的客观性

和适用性，可供红壤区其他小流域治理评价使用。 

（2）小流域治理度的评价方法，不仅在于能够从

总体上客观反映小流域综合治理情况，而且还可揭示

同一区域不同流域综合治理差异及其产生的根源，这

对指导今后的水土保持工作具有重要的现实意义。如

塘背小流域社会经济方面相对滞后，需在各个方面都

要加大投入，特别要重视对小流域经济发展起推动作

用的治理措施，有利于发展稳定持久的生态经济系统。 

（3）基于研究建立的指标体系、指标分级标准化

及计算方法，根据小流域治理度数值，结合实际调查

情况，将小流域治理度 P 分为 5 级，分别代表恶性

循环、脆弱、相对稳定、良性循环和可持续发展状态。

塘背治理后小流域治理度值在 0.6 ~ 0.8 之间。这和塘

背小流域治理成效较好，生态环境明显得到改善，其

水土保持、社会经济、生态功能已基本达到持续、稳

定和协调发展的状态，生态经济系统进入了初步的良

性循环的实际情况是相符的。 
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Abstract:  The concept of watershed management and recovery degree (WMRD) was defined from three aspects, i.e., soil and water 

conservation, socio-economic development and ecological service function. An evaluation index system and method for assessing WMRD was 

established focusing on the purpose of watershed comprehensive management on the bases of expert advices and references. Tangbei watershed in 

Xinguo country was selected as the study case. The results showed that the selected 19 indicators for assessing WMRD could reflect the real situation 

of watershed management. The analytic hierarchy process was simple and practical. WMRD of Tangbei watershed increased from 0.252 in 1980s to 

0.683 in 2007 after long-term management. 

Key words:  Watershed management and recovery degree, Analytic hierarchy process (AHP), Tangbei watershed 

 


