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摘　要：在系统总结国内外水土保持措施适宜性研究成果的基础上，深入分析了水土保持措施适宜性评价的现实需

求、理论发展与不足之处；基于水土保持学、土壤学、生态学、土地利用学和经济学等方面的理论与实践，提出了水土保

持措施适宜性评价理论内涵、评价体系与方法、评价过程和工作流程；并建议在以小流域为单元的基础上，结合实际

加强不同类型区、多尺度水土保持措施适宜性特征、评价指标的研究。
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　　众所周知，水土保持是中国的一项基本国策，以
有效防治水土流失、改善农业生产条件和生态环境为
主要目的，综合了工程、林草（生物）和农业技术三大
措施，统筹了经济、生态和社会三大效益，是山丘区新
农村建设的基础工程，是中国生态建设的主要内容。
水土保持措施是实施水土保持的各项技术措

施［１］，是指在水土流失区，为防治水土流失，保护、改
良和合理利用水土资源而采用的农业技术措施、林草
（生物）措施、工程措施的总称［２］。中国水土保持发端
于约３　０００多年前的西周初期（公元前１６—１１世
纪），并对世界水土流失治理与水土保持工作有重要
贡献，当今世界上有关水土保持的理论和实践，多为
中国历史成就的延续和发展［３－４］。特别是建国以来，

经过６０多年的努力，中国水土流失治理和水土保持
工作取得了显著成就［４－１４］；但与水土流失治理成就相
比，在当前水土保持科技事业遇到了前所未有的发展
机遇的同时，由于缺乏强有力的理论支持和科学依
据，水土保持措施的实施与推广受到了很大限制并体
现出了一定的局限性，导致中国土壤侵蚀与水土保持
理论研究明显滞后于水土保持实践，水土保持科技发
展面临严峻挑战，一些诸如水土保持可持续发展指标
体系、水土保持措施效益评价与综合配置、大尺度水
土流失与水土保持的格局与规律、水土流失与水土保
持环境效应评价理论与调控机理等一系列重大科学

问题与关键技术亟待加强研究［７，９，１５－１７］。而水土保持
措施适宜性评价是科学和优化实施水土保持措施的
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基础与核心，关系到水土流失的有效防治及水土保持
建设成功与否，但目前进行水土保持措施适宜性评价
的研究较少，尚未形成系统的水土保持措施适宜性评
价理论与方法。
本文拟在综合分析国内外小流域综合治理、水土

保持措施效益评价和适宜性方面研究成果的基础上，
借鉴水土保持效益评价、土壤资源调查与评价、土地
评价、生态学评价及土壤质量评价等方面的理论与成
果，抛砖引玉，提出水土保持措施适宜性评价的理论、
评价体系和方法，以期为中国水土流失综合治理的可
持续发展提供一定的科学决策依据。

１　研究现状

１．１　现实需求
据水利部统计［１８］，截至２００９年底，中国累计完

成水土流失综合治理面积１０４．５４万ｋｍ２，其中小流
域综合治理面积累计达到４１．１４万ｋｍ２；据中国第一
次、第二次和第三次土壤侵蚀遥感普查数据［１９－２０］，虽
然中国水土流失总面积在减少，但变化不大，其中水
蚀面积与强度呈下降趋势，而风蚀面积与强度则呈增
加趋势；且中国水土流失依旧呈现出总体格局不变、
总体减少但严重地区相对集中、流失超过容流失量、
人为新增水土流失增加（开发建设项目与城市水土流
失等）、部分地区防治水土流失的措施配置不当、大量
水土流失严重的坡耕地未得到有效治理等特

点［１２－１３，１９，２１］；与此同时，由于中国幅员辽阔、经纬度跨
越大、地域分异性大及各地水土保持政策和投入不同
及部分地区防治水土流失的措施配置不当等原

因［１２－１３，２２］，导致水土保持对生态环境的修复效果存在
差异，出现一些不适宜措施，甚至出现了反弹，如南方
红壤区由马尾松构成的纯林，由于林下缺少灌木或草
本植被覆盖，土壤表面裸露，保持水土能力很弱，林下
水土流失严重［１７］，黄土高原地区的“小老树”与“土壤
干层”问题［２３－２４］，以及水土保持后期治理缺失，导致小
流域治理效益不能正常发挥作用［２５］等问题。因此，正
确评价一个小流域或区域等尺度水土流失综合治理的

效益，建立科学合理的评价指标体系显得尤为重要，是
因地制宜开展水土保持措施进行生态修复的关键。
现实需求要求我们在进行水土流失治理时，应针

对小流域、区域、分区等多尺度的生态环境条件进行
适宜性分析与评价，制订相应的、具体的水土保持措
施，可在进行水土流失防治的同时，以生态效益为核
心，建设兼顾社会效益和经济效益的生态系统，最终
达到建立水土保持措施与社会、经济可持续发展相协
调并良性发展的水土保持措施适宜性理论及评价体

系。同时，开展水土保持措施适宜性评价的理论与方
法研究也符合中国水土保持科技发展需求［２６］；中国
水土保持工作由１９５０ｓ至今，经历了５个不同发展阶
段，水土保持政策在２１世纪初，结合社会主义“生态
文明”建设，对水土流失治理方针由“防治并重”改变
为“预防为主”（《中华人民共和国水土保持法》，第１
章第３条，２０１１）［４，２７］；虽然各个水土保持工作的侧重
点不同，但均在不同程度上强调以“为生产建设服务
（即生态、经济、社会效益兼顾）、综合防治和因地制
宜”为方针。由此可知，水土保持措施的适宜始终贯
穿于中国水土保持工作中，进行水土保持措施适宜性
评价研究也是现阶段建设社会主义“生态文明”和中
国水土保持科技发展的需求。

１．２　评价发展与现状

１．２．１　理论发展　国内首先注意到并付诸于实践的
水土保持措施的适宜性研究的是朱显谟院士，他积

６０余年黄土高原土壤侵蚀规律与水土保持、国土整
治等科学研究成果并结合群众的实践经验，在２０世
纪８０年代初所提出的黄土高原国土整治“２８字方
略”［（全部降水就地入渗拦蓄（水用之则利，弃之则
害），米粮下川上塬（含三田和一切平地），林果下沟上
岔（含四旁绿化和名特产品基地建设），草灌上坡下坬
（含一切侵蚀劣地）］是一个将科学、技术和工程联系
在一起，生态效益、经济效益和社会效益并重的整治
黄土高原全域的方略，并对方略实施的必要性、可靠
性及研究内容进行了全面论证，且得到了实践验
证［２８－３４］。该方略对黄土高原的水土流失治理和水土
保持工作具有重要的指导意义，并对现实效益产生了
深远的影响［２７，３５］。在具体的实践中总结了长期以来
治理水土流失的经验和教训，演绎出黄土高原小流域
综合治理经验，即按照水土流失的特点和规律，因地
制宜，因害设防，采取工程措施、植物措施和农业技术
措施相结合，山水田林路综合治理，合理利用水土资
源，优化农、林、牧结构，形成以小流域为单元的综合
防治体系［３５］；提出水土保持型生态农业建设可以分
为生态系统起始恢复、稳定发展和良性循环阶段３个
阶段［２７］；提出“治理与预防并重，除害与兴利结合；工
程措施与植物措施并重，乔灌结合，草灌先行；坡沟兼
裁，因地制宜；以小流域为单元，统一规划，分期实施，
综合治理，集中治理，连续治理”等小流域水土流失综
合治理方针和指导思想［４，２７］。
许炯心［３６－３７］通过对黄土高原生态环境建设中退

耕还林还草治理前景、重点治理区选择问题、林草与
沟壑治理相结合等若干问题与研究需求的深入分析，
提出了水土保持有效性概念，并对包括水土保持措施
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的适宜性、保存率等水土保持有效性影响因素、内涵
与评价以及实现途径等各方面进行了较系统的研究

和论述。这是国内首先明确提出水土保持措施的适
宜性方面的概念，但未对如何进行水土保持措施适宜
性的评价进行深入研究与分析。刘刚才等［３８－３９］和代
富强等［４０－４１］基于生态足迹和因子分析等方法针对紫

色土丘陵区的小流域水土保持措施的适宜性评价进

行了初步研究，基于“求—供”和“产—望”分析，提出
了“双套对偶评价指标体系”及“双套对偶评价指标差
值最小法”等评价方法，为水土保持措施的适宜性评
价提供了新的思路和方法。

１．２．２　评价现状　虽然近几十年来对水土保持措施
适宜性方面的研究受到了重视，但与此直接相关的研
究报道较少，多数是一些间接研究。目前，国内外关
于水土保持措施的适宜性评价间接相关的研究主要

集中于水土保持措施效应的单个因素（如坡度等）适
宜性分析［４２－４３］、措施间的比较［４４－４５］、保护性耕作［４６］、
综合效益估算与评价方法［４７－５３］、水土保持措施的采纳
程度［５４－５６］和保存率［５７－５８］、水土保持措施的优化配
置［５９－６７］、以及利用生态自然修复的适宜性［２１，６８］，来间
接探讨水土保持措施的适应性；而与其直接相关的研
究报道主要集中在近５ａ时间内，如刘刚才等［３８－３９］和
代富强等［４０－４１］基于“求—供”和“产—望”分析，利用生
态足迹和因子分析等方法针对紫色土丘陵区的小流

域水土保持措施的适宜性评价进行了初步研究。

２　评价理论

２．１　基本内涵

２．１．１　水土保持措施的适宜性特性分析　许炯
心［３７］于２００１年将水土保持措施的适宜性定义为：水
土保持措施的适宜性，是指某种水土保持措施是否适
宜于当地的地理条件。是水土保持措施规划布局遵
循因地制宜的基本原则之一，也是影响水土保持有效
性的因素之一。
根据《土壤资源调查与评价》［６９］及《土壤调查与

制图》［７０］中关于土壤适宜性的定义：是指一定土壤类
型与规定用途（利用方式）的和谐度（适宜程度）；其适
宜性高低，既受土壤自然属性的影响，也受社会经济
条件的制约。其将土地适宜性定义为一定土地类型
对某种指定用途的适合程度。

《土地资源学》［７１］与《土地资源调查与评价》［７２］将
土地适宜性规定为土壤适宜类，是指在土地潜力区的
范围内依据土地对农、林、牧业生产的适宜性划分，其
核心为反映土地适宜程度和生产潜力高低的土地质量，
在土地质量指标体系中土壤质量是其重要组成部分。

由此可知，水土保持措施的适宜性既具有土壤适
宜性特征，也含有土地适宜性特征；因水土保持措施
的多样性和综合性，其适宜性应较土壤适宜性和土地
适宜性的内涵更广。综上，水土保持的适宜性是以生
态效益（对地理条件的适宜与否）为核心，因水土保持
措施的实施同时应具备生态、经济和社会功能，故其
适宜性还应兼具经济和社会适宜性方面的性质。因
此，水土保持措施的适宜性可定义为：某种（单一）或
某些（综合）水土保持措施是否适宜于当地地理条件
（生态效益）和满足当地人民需求（经济和社会效益），
以水土保持措施的生态效益适宜性（土壤／土地质量）
为核心，比较土壤／土地质量与需求、投产效益，为评
价决策提供依据。

２．１．２　水土保持措施适宜性评价分析　代富强和刘
刚才［４０］于２０１１年将水土保持措施适宜性评价的概念
解释为：是指为了选择适宜性的水土保持措施，实现防
治水土流失和促进农村社会经济发展的目的，通过建
立科学合理的评价指标体系，用科学的方法对不同措
施在某一特定区域的适宜程度进行的综合评价的过

程。其包括水土保持措施对区域各种条件的要求和区
域内人们对水土保持措施产出效益的期望两个方面。

《土壤资源调查与评价》［６９］及《土壤调查与制
图》［７０］认为土壤适宜性的评价是属于土壤资源评价
的范畴，其实质是分析土壤质量与土壤用途之间的关
系；具体是指根据其评价目的和土壤利用要求，包括
土壤适宜性评价（含土壤自然特性和社会经济条件分
析）和土壤自然适宜性评价（着重考虑土壤质量）。通
常情况下，土壤适宜性评价侧重于土壤自然适宜性评
价，即土壤自然特性或土壤质量与土地利用要求的匹
配程度。故土壤适宜性评价的定义为：是以特定土壤
利用为目的，评价土壤适宜性的过程。以土壤适宜性
程度和限制性强度为主要的评价依据。土壤质量评
价是土壤适宜性评价的基础，土壤用途与土壤质量的
匹配是土壤适宜性评价的核心。其关于土宜的定义
为：是指土壤剖面性状及其理化性质和局部生态环境
条件对某些作物、果树和经济植物经济性状的适宜程
度；亦即土壤在生产上表现出对某些栽培作物的经济
性状的适宜状况。土宜不同于土壤适宜性，土壤适宜
性范围较广，包括了土宜的内容。土宜是从作物的角
度出发，以作物的经济性状为主体，讨论对土壤及其环
境的要求；而土壤适宜性则是从土壤资源的角度，以土
壤资源的特定用途为主体，包括宜农、宜林、宜灌溉等
不同用途，讨论对某种利用方式或作物的适宜程度。
据《土地资源学》［７１］与《土地资源调查与评价》［７２］

中对土地评价的概念：是指针对利用目的，对土地的
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改善进行质量鉴定和数量统计。包括适宜性（有利）
和限制性（不利）正反两个方面。因评价目标不同，可
分为多目的评价和单目的评价；依据评价成果，又分
为定性评价、定量自然评价和经济评价；而依评价时
间，分为当前适宜性评价和潜在适宜性评价；若依目的
进行分类，则包括土地自然适宜性评价、生产潜力评价
和经济评价等。以上评价都要重点考虑土地质量评
价，土地质量评价是其他土地评价的重要组成部分。
水土保持措施的适宜性评价实质是土地利用方

式（不同水土保持措施）的适宜性评价，兼顾土壤适宜
性的评价和土地适宜性评价，建立系统科学的评价体
系，以土壤适宜性评价（土壤质量）为核心，开展自然
性适宜性评价、生产潜力评价和经济及社会评价，用
科学的方法对不同措施在某一特定区域的适宜程度

进行的综合评价的过程，以促进水土保持措施的发挥
和持续作用。

３　评价体系与方法

水土保持措施的适宜与否不仅仅是生态效益问

题，同时也是经济和社会问题，但也不应过于强调经济
效益［５３］，应把经济效益、社会效益同生态效益结合起
来，把水土保持与社会经济发展作为一个整体，以区域
生态经济为指导，服从生态规律，以生态效益为主，实
行全面规划，实现生态经济协调持续发展［４，２６］。因此，
水土保持措施的适宜性评价体系至少应由生态效益

评价、经济效益评价、社会效益评价３个方面组成。

３．１　评价目的与原则
根据水土保持措施适宜性评价的内涵，该评价的

目的是为水土流失区水土流失治理开发顺利进展、可
持续发展和科学管理服务的，为水土流失分区防治、
水土保持总体布局、水土保持措施优化配置与布局调
整、实施生态修复战略和生态环境建设规划等提供科
学依据。
水土保持措施适宜性评价同样应遵循土壤质量

评价原则、土壤适宜性评价原则、土地评价原则、土地
质量评价以及土地适宜性评价原则，对适宜性做出客
观评价，增强评价成果的科学性和实用性。总体包括
一般性原则和具体原则两类，即：针对性原则、差异性
原则、限制性原则、比较原则、区域性原则、持续利用
原则、因地制宜原则、综合性与系统性原则、主导性原
则、科学性与可操作性原则、典型性原则、生产性原则
和利益共享原则等。

３．２　评价依据
土壤调查成果与土地利用现状调查成果是进行

水土保持措施适宜性评价的重要依据；土壤质量，特

别是土壤肥力状况，是一项重要的综合指标；诸自然
因素及其综合状态将影响到水土保持措施的适宜性，
是不可缺少的内容；社会经济统计资料及其他有关资
料，是不可缺少的重要数据。

３．３　评价分类体系
借鉴并参考ＦＡＯ《土壤评价纲要》、土地适宜性

评价体系及其土地质量指标体系、美国农业部土壤保
持局的土地潜力分类系统、世界银行的土地质量指标
体系、《中国１∶１００　０００　０土地资源图》土地评价体
系、流域综合治理评价等［６９－７５］评价方法和指标，在研
究区选择具有代表性的典型小流域、典型措施、典型
农户和典型地块进行研究，可将水土保持措施的适宜
性评价按三级分类法表示，即适宜性纲、适宜性类和
适宜性等三级系统。
适宜性纲：包括适宜纲和不适宜纲。适宜纲，表

示预期考虑的水土保持措施能够减水减沙、蓄水积
土，持续利用所产生的效益可补偿投入，而对土壤资
源不产生不合适的破坏危险；不适宜纲，表示预期考
虑的水土保持措施不能够减水减沙、蓄水保土，且不
能够持续利用，或该措施不能产生足以补偿投入的收
益，甚至有破坏土壤资源的危险。
适宜性类：以土壤质量为核心，包括土壤肥力质

量、环境质量和健康质量３个方面［６９－７０，７４］，重点关注土
壤肥力质量，反映现阶段土壤对各种水土保持措施的
类型的适宜程度和土壤质量，根据适宜性和限制性因
素及各因素评级，按水土保持措施类型，分为宜工程措
施类、宜农业技术措施类、宜生物（林草）措施类３类。
适宜性等：以社会经济统计资料及其他有关资料

为评价依据，通过一系列经济指标和经济度量进行评
价，即对水土保持措施进行投入和产出分析，比较不
同水土保持措施的投入和收益，决定其适宜性等级。
其实质在于土地经济评价，在评价过程中，从土地经
济属性出发，通过一系列的经济指标和经济度量，比
较不同水土保持措施对同一土地的适宜性，或比较不
同土地利用类型对同一水土保持措施的适宜性；并分
析水土保持措施的经济可行性、生态合理性。以水土
保持措施的经济效果为标准，划分为优（高度适宜
类）、良（中等适宜类）、中（临界或勉强适宜类）、差（当
前不适宜类）、劣（永久不适宜类）五等。

３．４　评价指标体系与方法
依据水土保持措施的适宜性评价目的与原则，建

议采用多层次续分的评价体系。该体系是大范围评
价中常用的方法，其特点是地域范围从大到小、效应
从宏观到微观、指标从综合到单一，逐步深入的分级
评价方法。鉴于中国水土流失治理是以小流域治理
为核心单元，所以水土保持措施适宜性评价亦应以小
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流域为核心评价单元，在此基础上应用于其他尺度评
价；评价指标体系总体上应具有一定的国家标准性，
应尽可能与现有的国家相关标准（ＧＢ／Ｔ　１５７７４－
２００８）［７６］吻合，构建的评价指标体系和采用的评价方
法应能较为全面地反映水土保持的综合效益，具有一
定的区域适宜性与借鉴意义［７７］。其中，适宜性纲的
评价指标应含水土保持措施的调水保土效益（ＧＢ／Ｔ

１５７７４－２００８）［７６］，调水保土效益是水土保持生态效
益、经济效益和社会效益的基础。具体指标为侵蚀模
数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］、减水减沙效益（％），其监测与计算
方法有点位监测、核素示踪法、小区法、水文法和水保
法等［４，７７］，可通过比较侵蚀模数、减水减沙效益对不
同水土保持措施的调水保土效益进行评价，确定水土
保持措施的适宜性纲，具体如表１所示。

表１　水土保持措施适宜性评价适宜性纲评价指标与方法

等级 指标 监测、计算方法 评价方法

适宜
性纲

适宜纲（Ｓ） 侵蚀模数
［ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）］
减水减沙效益／％

点位监测、核素示踪法、小区法、典型措施、典型小
流域［４，７３－７４］；ＧＢ／Ｔ　１５７７４－２００８［７４］，水文法和水保
法［７３－７５］等

对比法［７５－７８］

水土保持分析法［７５，７９］

水文分析法［７５，７９］
不适宜纲（Ｎ）

　　适宜性类的评价以土壤质量为核心，评价水土保
持措施的生态效益，重点评价土壤肥力质量，兼顾土壤
环境质量和土壤健康质量。具体指标如表２所示，包
括土壤肥力质量指标（土壤物理、化学和生物学性质）、
土壤环境质量指标、土壤健康质量指标及相关要素［７４］。
土壤质量在不同时间和空间尺度下具有不同的表现，
评价土壤质量必须确定合适的时间和空间尺度，若进
行大尺度评价还应包括气候（降水量、湿润度、年均温
度、积温、无霜期、日照时间、灾害性天气等）、地质地貌
（地貌类型、岩石组成、母岩裸露状况、海拔高度、地形
部位、坡度、地表形态特征等）、水文（水源保证率、地下

水埋深、排水能力、沼泽化程度、洪涝灾害等）和植被
（植被组成或类型、面积、覆盖率、产草量、草质等）等要
素。在进行土壤质量评价时，可根据时空要求将土壤
质量区分为“短期的、动态的”和“长期的、静态的”，通
过点位尺度和小区尺度理解土壤质量，在地块或坡面
尺度、流域尺度、区域和分区尺度上监测土壤质量，比
较并评价不同水土保持措施的生态效益。评价方法
有田间描述评价（ＵＳＤＡ－ＮＲＣＳ）［７４］、分等定级评
价［７３，７９］、环境指数评价模型（Ｎｅｍｅｒｏ公式）［８１］、系统
评价方法—土壤质量指数［８２－８３］、区域土壤质量空间变
异的地统计学评价［８４］等。

表２　水土保持措施适宜性评价适宜性类评价指标与方法

等级 指标 计算、分析方法 评价方法

适
宜
性
类

宜单措施类（工程、农
业或生物）
宜双措施类（工程、农
业与生物两两组合）
宜综合措施类（工程、
农业与生物结合）

土壤肥力
质量指标

土壤物理指标：质地（以黏粒含量为代表）、
土层厚度、根系深度、容重、渗透率、团聚体
稳定性、田间持水量、土壤持水特征、土壤含
水量、土壤温度、土壤通气性等

ＧＢ／Ｔ　１５７７４－２００８［７６］土壤农化
分析［８５］土壤调查实验室分析方
法［８６］土 壤 理 化 分 析 与 剖 面 描
述［８７］土 壤 与 环 境 微 生 物 研 究
法［８８］环境监测［８９］陆地生态系统
土壤观测规范［９０］土壤物理研究
法［９１］典型措施［４］典型小流域［４］

田 间 描 述 评 价 （ＵＳＤＡ－
ＮＲＣＳ）［７４］、分等定级评价［７３，８０］、
环境指数评价模型 （Ｎｅｍｅｒｏ公
式）［８１］、系统评价方法—土壤质
量指数［８２－８３］、区域土壤质量空间
变异的地统计学评价［８７］等

土壤化学指标：有机质、全氮、ｐＨ、ＣＥＣ、电
导率、离子饱和度、可提取的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 以及
必需微量元素如Ｚｎ、Ｂ等
土壤生物指标：微生物量碳和氮、潜在可矿
化氮、土壤呼吸量、总有机碳、土壤呼吸碳、
土壤动物的丰富度和多样性指数

土壤环境
质量指标

土壤碳和氮的储量及向大气的释放、土壤磷
和氮的储量及向水体的释放等

土壤健康
质量指标

重金属元素全量和有效性、有机污染物包括
农药的残留量、人和动物所需大量元素（如
Ｃａ）和微量元素（如Ｆ、Ｉ、Ｓｅ等）

其他要素 气候、地质地貌、水文和植被等要素

　　适宜性等的评价从土地经济属性出发，以人类需
求为目的，通过一系列的经济指标和经济度量，对水
土保持措施的经济效益和社会效益进行评价。经济
效益有直接经济效益指标和间接经济效益指标两类，
其中，直接经济效益是指实施水土保持措施土地上新
增的植物产品（未经任何加工转化）产量与产值；间接
经济效益是指在直接经济效益的基础上，经过加工转

化，进一步产生的经济效益［４，７６，９２－９３］。获取上述效益
值需选择具有代表性的小流域、地块、农户进行监测；
较大尺度的效益监测则需选择优、中、差三类小流域，
并在各类小流域中选择优、中、差三类地块和农户，以
求得样本的合理代表性。在监测的基础上，还应通过
地方政府统计部门的有关资料加以验证。社会效益包
括减轻自然灾害、促进社会进步两个方面［４，７６，９２－９３］。经
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济效益和社会效益的具体指标如表３所示。经济效益
和社会效益的计算可参考ＧＢ／Ｔ　１５７７４－２００８［７６］中相关

指标的计算。评价方法有比较分析法、回归分析法、专
家打分法、加权平均法和经济计量模型等［７５－７６，９２－９３］。

表３　水土保持措施适宜性评价适宜性等评价指标与方法

等级 指标 计算方法 评价方法

适
宜
性
等

优（高度适宜）
良（中等适宜）
中（临界或勉强适
宜）
差（当前不适宜）
劣（永久不适宜）

直接经济
效益

单位面积年增产量、年毛增产值、年净增产值、有效面积、累计有
效面积、累计增产量、累计增产值、人均收入增长率、产投比、回收
年限（投资回收期）、土地利用率、土地生产率、劳动生产率、单位
投资综合效益额、单位投资效益年平均额、单位投资减少土壤侵
蚀量、流域治理程度、年治理率、林草覆盖面积增长率等

ＧＢ／Ｔ　１５７７４—２００８［７６］

中国水土保持［４］水土保
持经济学［９２］水土保持
措施减水减沙效益计算
方法［７８］典型措施［４］典
型小流域［４］

比较分析法、回归分析
法、专家打分法、加权平
均法 和 经 济 计 量 模 型
等［７５－７６，９２－９３］

间接经济
效益

节约的土地面积、节约的劳工、工程的水资源增值、土地资源增值
等

社会效益

减轻自然灾害的指标：保护土地免遭水土流失破坏的年均面积、
减轻洪水危害的经济损失、减少沟道和河流泥沙、保护现有不被
沙化的面积、改造原有沙地为农林牧生产用地的效益、保护生产
与交通等效益、抗旱增产作用、减轻滑坡和泥石流危害的效益、减
轻面源污染的效益

促进社会进步的指标：提高土地生产率、提高劳动生产率、改善土
地利用结构与农村生产结构、促进群众脱贫致富奔小康、提高环
境容量及其他反映群众生活水平变化的情况等

３．５　评价过程和工作流程
结合土壤资源调查与评价过程［６９－７０］、土地资源评

价工作流程［７１－７２］，水土保持措施的适宜性评价应分为

３个主要阶段，即准备阶段、调查和分析阶段、成果整
理阶段，可通过分阶段法和平等法等途径完成。具体
为综合分析待评区域的自然条件、人类需要和社会经
济条件，提出水土保持措施的主要类型；在研究区选

择具有代表性的典型小流域、典型措施、典型农户和
典型地块；分析水土保持措施类型对土壤、土地和环
境条件的要求及其响应；通过综合调查，得到土壤／土
地质量与特征并进行比较分析；进行经济效益和投入
产出分析以及社会效益核算，确定水土保持措施的适
宜性程度和等级，提出水土流失治理与管理措施，对
水土保持措施优化配置给出建议（图１）。

图１　水土保持措施适宜性评价过程

３．５．１　确定评价范围，准备工作　确定评价的范围
和目标，收集并分析有关资料和地形图、遥感及卫星

影像等图件资料，组织评价队伍，进行实地考察，制定
评价计划，确定分析项目与分析方法、评价方法，这一
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阶段的工作质量是决定评价的基础。

３．５．２　选择典型小流域，指定水土保持措施，开展野
外工作　这是整个评价工作的前提，全部评价工作将
在指定的水土保持措施下进行。在这一阶段，在较小
尺度范围内选择具有代表性的小流域、地块、农户进
行监测；在较大尺度的范围选择优、中、差三类典型小
流域进行监测；并开展土壤、地形、植被和气候等自然
要素的基础调查，同时搜集确定水土保持措施适宜性
时可能要用到的一切信息，包括环境资源、经济资源、
社会资源等信息，采集并组织化验分析样品，对分析
结果进行统计分析。

３．５．３　成果整理阶段，确定水土保持措施的适宜性
分类　这一阶段主要通过对前阶段的结果进行分析
与评价，确定评价因子和指标，对土壤质量进行分等
定级，比较土壤质量与可能适合的各类水土保持措施
的要求和限制，统计分析、核算并评价水土保持措施
的生态效益、经济效益和社会效益，确定水土保持措
施的适宜性分类，为多尺度水土保持措施的调整利用
提供可能性选择，然后提交包括报告和图件等成果，
为坡面、小流域、分区等尺度水土流失治理提供规划、
管理和决策依据。

４　结论与建议

水土保持措施是实施水土流失治理的根本，水土
保持措施在以小流域为水土流失基本治理单元的过

程中，逐步发展并完善，为中国水土流失综合治理发
挥了不可替代的重要作用。但在新时期，为能顺利实
施保护优先、分区防治、项目带动、生态修复和科技支
撑五大战略的水土保持工作，并针对当前水土保持工
作中面临的诸如中国土壤侵蚀与水土保持理论研究

明显滞后于水土保持实践等一系列问题与挑战，本文
根据水土保持工作的特点，在总结前人研究的基础
上，结合水土保持学、土壤学、生态学、土地利用学和
经济学等方面的理论和实践，进一步提出了水土保持
措施适宜性评价的框架，系统总结了水土保持措施适
宜性评价分类体系、评价体系与方法及评价流程，以
期充分发挥水土流失综合治理中的水土保持措施的

功能，且对全面评价估算水土保持措施在多尺度生态
系统中的服务功能价值方面的进一步研究起到抛砖

引玉的作用。
与水土流失治理成就相比，中国水土保持理论研

究明显滞后于水土保持实践，建议今后应与中国水土
保持监测网络有机结合，系统研究中长期、多尺度水
土保持措施的相互作用和影响，阐明小流域生态系统
中水土保持措施的作用机理；重点关注不同类型区水

土保持措施特征及其土壤适宜性和区域适宜性、小流
域水土保持措施集成配置方式对生态环境、社会效益
和经济效益的影响，提出并建立水土保持措施适宜性
评价理论与指标体系，为水土流失调控措施的科学选
择与配置提供理论依据。
水土保持措施的适宜性评价中涉及到大量的指

标与参数，如调水保土效益参数、土壤质量指标与因
子、经济指标和社会指标等，这些指标与参数中有些
尚不成熟且获取较为困难，会影响评价结果的可信
性；因此，今后除需要对水土保持措施适宜性评价的
理论进行进一步研究外，还应结合实际加强对有关指
标和参数的研究；在评价结果的基础上，对水土保持
措施的优化配置给出建议，多方面加大其应用与推广
力度，使水土流失从源头上得到根治，更好地推动生
态文明建设。
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［４０］　代富强，刘刚才．紫色土丘陵区典型水土保持措施的适

宜性评价［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（４）：２３－３０．
［４１］　Ｄａｉ　Ｆ　Ｑ，Ｌｉｎｇ　Ｎ，Ｌｉｕ　Ｇ　Ｃ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｃ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕ－
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　＆ Ｗｏｒｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，１７（５）：３９０－４００．
［４２］　陈雪，蔡强国，王学强．典型黑土区坡耕地水土保持措施

适宜性分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（５）：４４－４９．
［４３］　李秋艳，蔡强国，方海燕，等．长江上游紫色土地区不同

坡度坡耕地水保措施的适宜性分析［Ｊ］．资源科学，

２００９，２１（１２）：２１５７－２１６３．
［４４］　张贤明，董文达，李德荣，等．江西红壤坡地果园水土保

持措施效益之研究［Ｊ］．水土保持学报，２００１，１５（２）：

１０２－１０４．
［４５］　刘刚才，游翔，张建辉，等．紫色土丘陵区陡坡荒地水土

保持措施的适宜性初探［Ｊ］．山地学报，２００８，２６（６）：

７１４－７２０．
［４６］　Ｐｅｉｇｎｅ　Ｊ，Ｂａｌｌ　Ｂ　Ｃ，Ｒｏｇｅｒ－Ｅｓｔｒａｄｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓ　ｃｏｎｓｅｒ－
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［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２３（２）：１２９－１４４．

［４７］　包为民．水土保持措施减水减沙效果分离评估研究

［Ｊ］．人民黄河，１９９４，１７（１）：２３－２６．
［４８］　李智广，李锐，杨勤科，等．小流域治理综合效益评价指

标体系研究［Ｊ］．水土保持通报，１９９８，１８（７）：７１－７５．
［４９］　陈江南，曾茂林，康玲玲，等．孤山川流域已有水土保持

措施蓄水减沙效益计算成果分析［Ｊ］．水土保持学报，

２００３，１７（４）：１３５－１３８．
［５０］　穆兴民，王飞，李靖，等．水土保持措施对河川径流影响

的评价方法研究进展［Ｊ］．水土保持通报，２００４，２４（３）：

７７－８２．
［５１］　仇亚琴，王水生，贾仰文，等．汾河流域水土保持措施水文

水资源效应初析［Ｊ］．自然资源学报，２００６，２１（１）：２６－３２．
［５２］　康玲玲，董飞飞，王云璋，等．黄土丘陵沟壑区水土保持

措施蓄水拦沙指标体系探讨［Ｊ］．水利水电科技进展，

２００６，２６（２）：３４－３７．
［５３］　姚文波，刘文兆，赵安成，等．水土保持效益评价指标研

究［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（１）：１１２－１２７．
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Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，６１（２／３）：２９４－３０２．
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Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，２７（１）：１－３．
［５７］　喻权刚．黄河流域四大水土保持重点治理区治理措施保

存率的分析评价［Ｊ］．水土保持通报，１９９５，１５（１）：１－７．
［５８］　马勇，王宏，赵俊侠，等．渭河流域水土保持措施保存率

及质量状况调查［Ｊ］．人民黄河，２００２，２４（８）：２１－２２．
［５９］　姜万勤．四川丘陵区水土保持措施配置优化模型及其

效益［Ｊ］．成都科技大学学报，１９９５（４）：１９－２７．
［６０］　康玲玲，吴卿，王昌高，等．黄土丘陵沟壑区水土保持综

合治理关键措施及其组合的研究［Ｊ］．中国水土保持科

学，２００３，１（２）：７４－７９．
［６１］　姚文艺，茹玉英，康玲玲．水土保持措施不同配置体系的

滞洪减沙效应［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（２）：２８－３１．
［６２］　康玲玲，王云璋，陈江南，等．水土保持坡面措施蓄水拦

沙指标体系的回顾与评价［Ｊ］．中国水土保持科学，

２００４，２（１）：８５－９０．
［６３］　王学强，蔡强国，和继军．红壤丘陵区水保措施在不同

坡度坡耕地上优化配置的探讨［Ｊ］．资源科学，２００７，２９
（６）：６８－７４．

［６４］　卢玉东，张树恒，宋光煜，等．低山丘陵区土壤侵蚀生态

工程治理模式及优化配置：以四川省宣汉县拱桥河流域

为例［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００７，２９（３）：３０４－３０７．
［６５］　Ｓｈａｒｍａ　Ｋ　Ｄ，Ｊｏｓｈｉ　Ｎ　Ｌ，Ｓｉｎｇｈ　Ｈ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
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ｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，４１（１）：４１－５６．

［６６］　Ｍｏｒｉｎ　Ｊ，Ｒａｗｉｔｚ　Ｅ，Ｈｏｏｇｍｏｅｄ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｒ－
ｉｄ　ｚｏｎｅ　ＩＩＩ．Ｒｕｎｏｆｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｌｌａｇｅ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，４
（３）：２１５－２２４．

［６７］　焦峰，温仲明，李锐．黄土丘陵区（安塞）县域尺度土地类

型结构评价［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（１）：３０－３１，１３１．
［６８］　刘震．尊重自然充分发挥生态的自我修复能力加快水

土流失防治步伐［Ｊ］．中国水利，２００１（１０）：５０－５２．
［６９］　潘剑君．土壤资源调查与评价［Ｍ］．北京：中国农业出

版社，２００４：２７３－２８０．
［７０］　潘剑君．土壤调查与制图［Ｍ］．３版．北京：中国农业出

版社，２０１０：２２５－２３１．
［７１］　陈百明．土地资源学［Ｍ］．北京：北京师范大学出版社，

２００８：８７－１２８．
［７２］　刘黎明．土地资源调查与评价［Ｍ］．北京：中国农业大

学出版社，２００５：１６８－１７１．
［７３］　ＦＡＯ．Ａ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｌａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＦＡＯ　ｓｏｉｌｓ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　３２．ＦＡＯ，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，１９７６．

［７４］　曹志洪．中国土壤质量［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８：

３０－１５９．
［７５］　吴发启．水土保持学概论［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２００３：１７８－２００．
［７６］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国

家标准化管理委员会．ＧＢ／Ｔ１５７７４－２００８，水土保持综合

治理效益计算方法［Ｓ］．２００９－０２－０１．
［７７］　孙昕，李德成，梁音．南方红壤区小流域水土保持综合

效益定量评价方法探讨：以江西兴国县为例［Ｊ］．２００９，

４６（９）：３７３－３８０．
［７８］　张胜利，于一鸣，姚文艺．水土保持措施减水减沙效益

计算方法［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９４．
［７９］　王琦，杨勤科．区域水土保持效益评价指标体系及评价

方法研究［Ｊ］．２０１０，１７（２）：３２－３６，４０．
［８０］　张学雷，张甘霖，龚子同．海南岛土壤质量的指标与量

化表达研究［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（４）：５４９－５５２．
［８１］　秦明周，赵杰．城乡结合部土壤质量变化特点与可持续

性利用对策：以开封市为例［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（５）：

５４５－５５４．
［８２］　Ｄｏｒａｎ　Ｊ　Ｗ，Ｐａｒｋｉｎ　Ｔ　Ｂ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ
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Ｓｐｅｃ．Ｐｕｂｌ．Ｎｏ．３５，Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，Ｉｎｃ．ａｎｄ

Ａｍ．Ｓｏｃ．Ａｇｒｏｎ．，Ｉｎｃ．，Ｍａｄｉｓｏｎ，ＷＩ：３－２１．
［８３］　Ｋａｒｌｅｎ　Ｄ，Ｍａｕｓｂａｃｈ　Ｌ，Ｄｏｒａｎ　Ｊ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ：

Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔ，ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ，１９９７，６１（１）：４－１０．

［８４］　Ｓｍｉｔｈ　Ｊ　Ｌ，Ｈａｌｖｏｒｓｏｎ　Ｊ　Ｊ，Ｐａｐｅｎｄｉｃｋ　Ｒ　Ｉ．Ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－
ｐｌｅ－ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｋｒｉｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ，１９９３，５７（３）：７４３－７４９．

［８５］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版
社，２０００．

［８６］　张甘霖，龚子同．土壤调查实验室分析方法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２０１２．
［８７］　刘光崧．土壤理化分析与剖面描述［Ｍ］．北京：中国标
准出版社，１９９６．

［８８］　李振高，骆永明，滕应．土壤与环境微生物研究法［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００８．

［８９］　奚旦立，孙裕生．环境监测［Ｍ］．４版．北京：高等教育出
版社，２０１０．

［９０］　中国生态系统研究网络科学委员会．陆地生态系统土
壤观测规范［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２００７．

［９１］　依艳丽．土壤物理研究法［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

２００９．
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