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流域水土保持生态效益评价模型构建与应用研究
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摘  要：水土保持主要是指保持河流的水体功能，它可以为河流提供水源保障，保持土壤养分，具有重要的生态环

境作用。为了评估其有效的状态，必须进行有效的评估手段来对其评价。论文构建一个全面可体现各种不同的水土

保持措施对河流水质、生态环境恢复、保土率的水土保持生态环境效益评价模式，通过大量的数据收集、资料整理、

参取建模的步骤，将该模式进行完善与验证，针对河流水体保护改善、生态修复、土壤保护、区域的管理措施研究

广泛使用。证明了该评价模式能提供准确的计划方法，以便对有效的水土保持措施实施，进而保持流域生态环境的

健康发展。
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Abstract: Soil and water conservation mainly refers to maintaining the water body function of rivers, it can provide water 
source security for rivers, keep soil nutrients, has an important ecological environment role. In order to evaluate its effective 
state, it must be evaluated by effective evaluation means. In this paper, a soil and water conservation eco-environmental 
benefit evaluation model is constructed, which can comprehensively reflect the effects of various soil and water conservation 
measures on river water quality, ecological environment restoration and soil conservation rate. Through a large number of 
data collection, data sorting and modeling steps, the model is improved and verified. It is widely used in the research of river 
water protection improvement, ecological restoration, soil protection and regional management measures. It is proved that this 
evaluation model can provide an accurate planning method to implement effective soil and water conservation measures and 
maintain the healthy development of watershed ecological environment.
Keywords: watershed soil and water conservation; ecological benefits; evaluation model; water quality improvement; soil 
protection

0 前言

水土保持是对自然因素或人为活动造成水土流失所采

取的预防和治理措施。水土保持效益是指水土保持措施对于

减弱和预防水土流失、保护和改良水土资源、促进生态系统

良性循环和社会经济系统健康发展的贡献。水土保持效益评

价是对水土保持措施贡献的计算和分析。客观定量、科学地

评价区域水土保持的效益，可正确评估治理策略的适用性、

治理措施的有效性和可靠性，也可为进一步的治理决策提供

依据。通过综合运用数据收集、模型构建与实际监测技术，

水土保持效益的定量评价为流域治理提供了强有力的决策

支持，有助于合理配置资源和优化管理措施，从而有效提高

治理效率，推动生态环境的长期稳定和区域可持续发展。

1 流域水土保持的概念

1.1 流域水土保持的定义
流域水土保持是针对整个流域环境的干预，旨在减少

水土流失，同时保持或者修复土壤、植被、水源等资源，确

保对水土资源的合理利用和可持续利用。其并不是一个单

纯的水土保持项目，而是包含多个要素的一项综合性环境项

目，涉及地形改变、植被覆盖、水文调节以及生态修复等。

在流域水土保持中，要采取建设防洪堤坝、梯田等水土保持

措施，栽种绿色植被，调整对水的调配方式，改善土地质量

等一系列应对水土流失的防治措施。在防治水土流失的同时

提高水体蓄水量，增强地区抗自然条件的能力，促进地区经

济向可持续的方向发展。总之，流域水土保持的根本目的是
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要协调自然、人类社会和经济活动三者之间的关系，让地区

生态环境和社会经济都能够得以均衡发展。

1.2 流域水土保持的主要目标
对于流域水土保持的生态目标为减少水土流失、恢复

植被覆盖、提高生物多样性，从而改善流域的生态环境，防

止水土流失引起的土地长期性损害。对于水资源管理的目标

则是增强水资源的调配和蓄水能力，提升河流的水源涵养能

力，防止洪灾对水源所造成的二次污染及侵蚀现象，保障流

域的长久性供水。流域水土保持还可以改善农业生产状态，

提升土壤养分含量和抗旱、抗涝的性能，促进农业发展。总

的来说流域水土保持的战略性目标就是综合采取一系列手

段，以实现生态恢复、资源保护、经济发展的三赢局面，阻

止环境退化和资源耗损，实现人与自然和谐共生。

1.3 流域水土保持的区域特征
流域水土保持的区域特征与其所处的地理环境条件（地

貌、气象、土壤、植被等）密不可分，不同水系间地理条件

和气候条件的差异，是决定不同的水土保持类型和方式的选

择。例如，黄土高原地区水系受土质疏松、降水多而急的共

同影响，造成它们面临着严重的水土流失，主要体现在山崩、

沟蚀等。而湿地区域，如长江流域，主要着重防农流污染和

水土流失；而对于干旱或半干旱流域，除了防治水土流失外，

还需要通过改善植被及增强水源涵养能力，来处理水资源匮

乏及土地退化等问题。同时，流域内社会经济发展也会直接

影响水土保持状况，如农耕地的利用强度、人口密度、土地

利用类型等，都会对水土保持带来不同的影响。

2 流域水土保持生态效益评价模型的构建路径

2.1 数据收集与处理
在流域水土保持生态效益评价模型构建时，获取且处

理数据是一个十分关键的前期步骤。数据的准确性、可靠程

度将影响评价模型的稳健性和有效性。一方面，我们需要关

注地区气候状况（如降雨量、温度等）、土壤状况（如土壤

类型、侵蚀程度等）、土地利用状况（农业用地、林业用地、

草场用地、城镇建设用地等）和水文状况（流量、河流水质

等），还有环境生态监测数据（植物覆盖率、生物多样性、

生态恢复状况）等信息。另一方面，对于大流域，遥感与

GIS（地理信息系统）就是获取数据的主要途径，可以为大

范围连续性控制信息提供数据资源。在数据处理时，需要对

取得的数据进行清洗、规范化和补齐等处理，以确保模型输

入数据的质量和一致性。对空间数据的填充和时间序列数据

平滑修正也是前期数据处理的重要步骤，在这一步骤中可以

减小测量误差以及自然波动对数据质量的影响，提高后期分

析的精度。

2.2 模型参数与变量选择
水土保持生态效益评价的准确性取决于合理地选择参

数和变量的设定。模型最初应选择影响水土保持成效的主要

因子，通常包括采用的水土保持措施力度、土地利用变化、

土壤保护措施、植物恢复情况等，但这些因子也都影响着减

少水土流失、生态恢复、水源保障的效益，如土壤侵蚀模数、

植被覆盖度、斜坡坡度、降雨量、降雨量、降雨频率等水土

流失保育效益的影响因素。此外，土地利用形态变化同样会

对生态效益产生影响，因此还应包括土地类型变迁、土地管

理变迁等变量。对参数的选择应结合流域本身的属性，并考

虑自然环境及社会经济的发展等方面进行综合考虑。此外，

水土保持措施的效能系数也是重要的模型参数，如梯田修

筑、植被恢复等各种措施的生态效益之间的差异，必须通过

对已有研究成果或者现场研究资料进行定量分析得出。

2.3 模型构建的核心方法
构建流域水土保持生态效益评价模型要考虑多因素、

多尺度的特点，确保其评估结果具有整体性与科学性，其中

运用较多的典型理论技术和方法有系统分析法、层次分析法

（AHP）、模糊综合评价法、灰色关联分析法等。系统分析

法能全面评价水土保持措施的生态环境效益，通过对各种环

境效应因素进行系统综合，构建出反映水土保持效益因果关

系的相关网络。而层次分析法能够对多套评价标准中各种因

素的相对作用强度进行平衡与协调，确保该模型在各种条件

下的适用性与实用性。模糊综合评价法可以确定水土保持措

施之间模糊的、不确定的环境效益，尤其适用于难以确定的

生态环境效益。而应用灰色相关分析法可以明确判定与水土

保持效益相关的重要因素，并为此模型各指标的参数选取提

供理论依据。

2.4 模型验证与优化
验证和优化是模型准确性和效率的保障，为检验模型

精度，使用一些比较方法验证模型，如交叉验证、多源数据

验证和历史数据验证，从而了解模型模拟结果与实际模拟之

间的差异，从而检验模型精度以及稳定性。接下来使用敏感

性分析找出影响结果最大的敏感性变量并加以调节提高模

型精度。优化过程可以是通过遗传算法、模拟退火等数字优

化方法提高模型鲁棒性和通用性，通过反复迭代优化来获得

最优解，找到合适的敏感性变量及最优解。优化同时要考虑

模型表达的简明化，避免对模型过分拟合，保障模型具有良

好的泛化能力。同时，模型要长期优化，应该建立在模拟得

到的结果同实践结果相互检验和反馈的基础之上，对于不同

区域的河流、动态变化的生态系统，应该定期依据生态环境

信息、政策变化以及技术创新更新和调整。

3 生态效益评价模型在流域水土保持中的应用

3.1 模型在水质改善中的应用
改善水质是流域水土保持目标之一。水土流失不仅加

重土壤侵蚀，还可造成水质污染及泥沙淤积而影响水源的可

持续利用。生态效益评价模型可将水土流失对水质污染的影

响数值化，并以此为依据，计算各水土保持措施（如植被恢
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复、梯田、湿地等）对改善水质的作用效果，通过计算流域

汇流过程、土壤侵蚀量及污染物浓度扩散量，来计算各措施

对河流水质改善的定量效益。可分析水质污染元素的类型、

来源和分布，得出各水域采用植被恢复、梯田、湿地保护等

措施对水质改善的量化效益结果。帮助决策者判断各项措

施对河流水质改善的实际效益，并应用于整个流域的水量、

水质管理，从而有效地开展相应的水土流失和水质的管理。

生态效益评价模型可根据降雨、地形、土地利用等因子实时

预测流域的水质情况，并针对不同气象条件和人类活动提出

相应措施，可应用于后续的水资源管理和生态环境保护等工

作中。

3.2 模型在生态恢复中的应用
水土保持的重要措施之一是流域生态修复，在水土保

护的同时可以提高整个流域的生态效益。包括植被、湿地、

河流修复等多种方式。利用生态效益评价模型，可以评估各

类生态修复措施对于水土保护的影响和实现的效果。模型

以植物覆盖率、物种多样性、土壤质量等生态指标为输入，

以土地利用变化及对应的修复措施为输入，呈现修复完成后

流域水土保持的能力和生态效益的影响。在生态修复中利用

该模型模拟了多种不同的生态修复措施（如人工草地建设、

植树造林、湿地重建等）对于土壤侵蚀和水体保护、生物栖

息条件等方面的效益影响，通过对比各类生态修复战略中的

生态效益来比较各类战略的优劣，为流域特定地区的生态

修复战略提供选择的可能，减少资源不合理地配置和浪费。

同时该模型可以实时监测修复行动长期的影响，并对生态修

复过程中的关键生态指标进行持续跟踪，以便今后进一步修

复优化。该模型可以在实际工作中帮助管理者制定更加精准

的生态修复目标和开展战略，支持流域生态环境长期的修复

工作。

3.3 模型在土壤保护中的应用
流域水土保持的一项重要工程便是土壤保护，在保证

水源涵养的同时也是保障作物长久生产的需要。结合生态系

统服务评估模型研究土壤保护的作用可以模拟出各项土壤

保护措施的实施所带来的具体效果。模型可以考虑多种因

素，包括降雨、地形、土壤、覆盖植被等，以此衡量不同的

不同形式的农业措施和水土保持措施如何作用于土壤的稳

定性，为其带来了科学依据。根据土壤侵蚀率变化、土壤有

机物质变化、土壤营养等因素，该模型可以预测各项措施如

何改变土壤侵蚀减少量，甚至是提升土壤质量。例如，在坡

地农业区，模型可以模拟梯田修复、植被恢复等措施对减少

土壤侵蚀的效果，帮助我们选择土壤保护的措施。模型还可

以考虑到在不同气候条件下土壤保护措施的影响时间，还可

以对不同的管理工作对土壤保护的衰退具有多大的抑制力

作出评价。通过不断优化土壤保护措施，为该模型为当地的

农业长久发展和生态环境的恢复提供了客观的指导，使土壤

资源得到有效保护。

3.4 模型在流域治理策略中的应用
流域治理是一项综合性及多领域的工作，涉及水土保

持、生态恢复和水资源管理等。流域治理效果评价模式能够

用其科学性和系统性为流域治理方法选择服务，使人们能在

复杂的地形条件下和快速变化的气候条件下选择最为有效

的治理方法，通过分析流域内地貌的变化、生态修复措施和

防护措施等，全面地了解各项措施对流域水土保持、生态恢

复和水质改善的效果，在流域治理过程中，评价模型能够帮

助人们对比多种治理措施，找到经济效益最大的方法，比如

通过融合降雨、水土流失、生态恢复等内容模拟各种土地管

理方法（如生态农业、护岸清理、湿地保护等）的协同作用

以及它们对流域水土保持和自然环境的影响，同时还可以预

测未来气候变化对流域水土保持策略的影响，为流域治理提

供实时更新与调整。最后通过全面的评价和优化，实现流域

生态环境的综合治理，使得能够在有限的资源约束下实现最

佳的流域治理，促进流域生态环境的健康发展。

4 结语

流域水土保持生态效益评价模型将对流域管理有重要

的指导意义，可以帮助人们以数字化的形式对不同水土保持

措施进行效果评价，进而促进河流生态系统恢复、土壤保持、

水质改善等工作的开展。基于生态环境恶化趋势日益加剧的

形势下，如何构建精准、高效的评价模型是进行水土保持活

动的根本步骤。通过数理分析、预测模拟，可以知晓流域生

态系统功能何以受到不同用地类型和水土保持方法的影响，

进而为我们在防治阶段及治理阶段提供强有力的方法论和

科技支撑。同时，需不断地调整和修正生态效益评价模型，

才能更好地适应目前气候变暖、社会发展更加复杂等情况，

从而使流域水土保持的动态管理更加科学。
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