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利用 GIS技术进行水土流失治理经济效益分析
———以王家沟为例
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摘要 :选定黄土丘陵沟壑区的王家沟流域为研究对象 ,以地形图和遥感影像资料为主要信息源 ,利用 GIS表面

分析和叠置分析方法 ,获取坡耕地和梯田的坡向分布图 ,讨论了地貌形态对 DEM和影像判读的影响及提高精度

的方法 ;结合农作物种植面积的统计资料 ,计算出不同坡向上农作物的增产量和保土保肥量. 采用市场价值法

和机会成本法对该流域的坡改梯和筑坝淤地等工程治理措施所取得的经济效益进行定量分析.
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Economic profits analysis of soil and water
conservation project based on GIS
———take Wangjiagou watershed as an example

LIU Li2wei1 ,4 , HE Zong2yi1 , WANG Qing2 , LI Shu2huai3

(1. School of Resources and Environment , Wuhan University , Wuhan 430079 , China ;

2. Chengdu Institute of Mountain Disaster and Environment , CAS , Chengdu 610041 , China ;

3. Institute of Water and Soil Conservation of Shanxi Province , Lishi 033001 , China ;

4. Hubei University of Economics , Wuhan 430079 , China)

Abstract : Considering geomorphologic feature of the loess gully and hilly areas , the authors discuss a specific method

to extract land distribution map and DEM effectively from remote sensing image and topographical map ; then acquire

the data about aspects of land2use types based on surface analysis and overlay analysis of GIS. Taking Wangjiagou wa2
tershed for example of comprehensive soil2erosion control in loess landform , and based on the data of plant area of

crops , the authors calculate the added2productivity of crops in different aspects. Lastly , the paper quantitatively analy2
ses the economic profits of the engineering project by use of market2value method and opportunity2cost method.
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　　空间分析是地理信息系统 ( GIS)的核心功能之

一 ,它是基于地理对象的位置和形态特征的空间数

据分析技术 ,其目的在于提取和传输空间信息.

GIS在地学领域的成功应用依赖于空间分析方法

和功能的有效性. 在我国的水土流失治理中 ,尽管

已广泛使用 GIS和遥感技术 ,但 GIS的空间分析功
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能未能有效发挥. 本文以王家沟流域为研究区域 ,

利用遥感和 GIS技术获取梯田和坝地面积 ,通过回

归分析获取农作物产量 ,采用模型对该流域治理中

工程措施的经济效益进行定量分析. 与采用传统

统计方法评价经济效益相比 ,具有节省时间和费用

等优势.

王家沟流域地处黄土高原中部的晋西黄土丘

陵沟壑区 ,总面积 9. 1 km2 . 该流域被列为国家“七

五”攻关项目“黄土高原综合治理研究”和国家“八

五”科技攻关项目“黄土高原水土流失综合治理与

农业发展研究”实验示范区之一. 通过实施生物措

施、工程措施累计治理面积占流域总面积的

77. 3 % ,土壤侵蚀模数减少了 90. 6 %[1 ] ,成为水土

流失综合治理的样板之一. 特别是坡改梯和筑坝

淤地工程措施的实施 ,在防止水土流失、改善农业

生态环境、解决粮食问题和增加农民收入等方面效

益显著. 1990年 ,该流域水土流失治理工程完成 ,

对其经济效益进行分析就成为水土流失治理完成

后的一项重要工作. 从严格意义上讲 ,水土流失治

理工程的经济效益是长远的效益 ,是一个具有时间

序列的函数. 我们仅评价 1994年这一年份的经济

效益 ,因为水土流失治理产生的经济、生态效益有

一个滞后期 ,一般经过 3～4年后 ,农作物增产才明

显地体现出来 ,水土保持工程措施取得的效益才表

现为稳定的经济收益. 这一年的效益也是今后各

年份经济效益对比分析的基础.

1　利用 GIS叠加分析提取梯田和坝
地面积

1. 1　利用航片提取耕地分布

根据经济效益分析的要求 ,需从遥感图片中提

取耕地分布. 王家沟流域耕地分为 3种类型 :坡耕

地、梯田、坝地. 梯田和坝地是水土流失治理后新

增的耕地类型 ,也是经济效益增加的主要来源. 在

遥感软件 ERDAS Imagine 中对该流域 1994 年的航

片进行判读 ,获取该年坝地、梯田和坡耕地的分布 ,

并将解译结果转入 GIS软件 ArcGIS中. 许多研究

表明 ,在地球表面变量中 ,地形对遥感数据产生强

烈的影响[2 ] ,同一种地面覆盖类型的反射率往往随

地形而变化 ,因此 ,崎岖地形区地物的遥感自动分

类受到影响 ,遥感数据的精确度被严重削弱 ,难以

满足小流域大比例尺土地利用类型分类的要求.

王家沟流域属黄土丘陵沟壑区 ,地形破碎、复杂 ,土

地利用明显受到地形特征控制 ,在获取耕地分布

时 ,需结合该流域的数字高程模型 (DEM)进行判

读 ,从而减弱和消除地形的影响.

1. 2　从 DEM中提取坡向图

利用现有地形图进行室内数字化采集 ,生成

DEM是一种行之有效的方法. 本文采用该流域的

1∶5000 的大比例尺地形图在 ArcGIS中进行数字

化 ,建立规则格网 DEM、格网大小为 5 m×5 m. 建

立DEM的目的是提取坡向图 ,同时作为航片判读

的参考. DEM的精度直接影响工程效益分析的准

确性. 王家沟流域地形有两个特点 ,一是属于黄土

丘陵沟壑区 ,地形支离破碎、复杂 ,二是经过水土流

失治理 ,改变了原来的地貌形态. 这两个特点导致

由等高线内插生成 TIN 再内插生成 GRID 易丢失

沟壑信息 ,从而使生成的坡度图失去精度 ,另外 ,生

成的 DEM会出现平顶现象 ,难以判断出现的平顶

是坝地还是由误差引起的. 因而数字化地形图时 ,

除了要加密特征部位的高程点外 ,还要数字化地性

线 ,提供足够的信息源 ,消除由内插引起的平顶现

象 ,否则在以 DEM为参照判读航片时 ,不精确的

DEM会误导操作人员 ,导致提取的坝地面积增大.

图 1　王家沟流域耕地坡向分布

1. 3　叠加分析提取阴坡和阳坡梯田的面积

流域中耕地的阴坡和阳坡作物的单产差别较

大 ,位于阴坡和阳坡的坡耕地改造为梯田所产生的

经济效益不同 ,因此位于阴坡和阳坡的梯田面积需

分别计算. 把坡向图与耕地分布图叠加 ,生成坝

地、梯田和坡耕地的坡向分布图 (见图 1) ,分别统

计分布在阴坡和阳坡梯田和坝地的面积 (见表 1) .

结果显示 1994 年流域内坝地、梯田和坡耕地的面

积分别为 37. 29、230. 80、144. 92 ha.
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表 1　王家沟流域坡改梯及梯田工程面积 ha

阴坡 阳坡 合计
坡耕地 81. 14 63. 78 144. 92

坡改梯 140. 05 90. 75 230. 80

坝　地 37. 29

　　注 :坝地不分阴阳坡.

2　农作物产量和肥力变化的估算

2. 1 农作物增产量估算

流域内梯田和坡耕地上主要种植谷子、马铃

薯、高粱和豆类 ,根据对流域内农作物种植面积的

统计 ,谷子、马铃薯、高粱和豆类的种植面积分别占

梯田和坡地面积的 37. 8 %、34. 8 %、20. 1 %和

7. 3 %①. 玉米是高秆和高产作物 ,高秆有利于雨季

坝地蓄洪淤地 ,因此坝地几乎全部种植玉米 ,并且

只在坝地种植玉米. 通过计算 ,坡改梯和筑坝淤地

后农作物的增产量见表 2 (各种作物的单产见文献

[1 ]) .

表 2　王家沟流域坝地和梯田粮食增产状况( 1994)

作 物
类 型

阴　　坡 阳　　坡 坝　　地

梯田单产
kg/ ha

坡地单产
kg/ ha

面积
ha
增产量

kg
梯田单产

kg/ ha
坡地单产

kg/ ha
面积

ha
增产量

kg
单产
kg/ ha
面积

ha
增产量

kg

增产总量
kg

谷子 1260 1096 48. 74 7993 740 601 31. 58 4390 12383

马铃薯 2672 1439 28. 15 34709 1950 1062 18. 24 16198 50907

高粱 2318 1762 10. 22 5684 1513 948 6. 62 3743 9427

黄豆 1140 975 52. 94 8735 438 305 34. 30 4562 13297

玉米 6032 37. 29 224933 224933

2. 2　土壤水分和养分变化数量的确定

水土保持治理前 ,流域内年平均径流模数

28 500 m3/ km2 ,年平均土壤侵蚀模数为 15 800 t/

km2 (见文献[3 ]) ,梯田减少径流量和侵蚀量分别为

70. 6 %和 92. 4 %[4 ] . 由于缺乏筑坝对减少径流量

和侵蚀量的作用的数据 ,坝地也作为梯田处理. 通

过计算 ,坝地和梯田每年可分别减少径流量和土壤

侵蚀量 54 690 m3、39 682 t . 流失的泥沙中有机质、

氮和磷的含量分别为 0. 4987 %、0. 0582 %和

0. 0599 %② ,因此筑坝和梯田每年拦蓄的泥沙中含

有有机质分别为 197. 9、23. 1、23. 8 t ,拦蓄的泥沙中

相当于农家肥 987. 4 t、碳铵 139. 5 t、过磷酸钙 119.

0 t .

3　评价模型

3. 1　准市场价值法

这种方法是把环境看成是生产要素 ,环境质量

的改善可以提高生产率 ,从而增加农作物产量 ,将

农作物产量以市场平均价格转化为货币形态的产

值 ,这样 ,通过农作物产值的增减来计算环境变化

的经济收益或损失 ,即评价工程措施的经济效益.

就王家沟流域而言 ,水土保持的工程治理措施主要

有坡改梯工程和筑坝淤地两项. 对于坡改梯工程

经济效益的计算 ,因为本底值是坡地 ,其本身有一

定的粮食产量 ,坡地改为梯田后 ,环境要素发生变

化 ,直接反映在农产品数量的变化上 ,因而工程措

施的经济效益是一个相对值 (即梯田经济效益 - 坡

耕地的经济效益) ;对于坝地 ,其本底值是沟底 (不

能被农业生产利用 ,无经济收益) ,在筑坝淤地后 ,

才成为农耕地 ,因而坝地的经济效益是绝对值.

计算公式如下 :

Mc = ∑
i

i =1
PiΔRi (2)

式中 : Mc为环境变化 (改善或破坏)的价值 ; P为 i

种产品单位市场价格 ;ΔR 为 i 种产品因环境变化

引起的数量增减.

3. 2 机会成本法

这种方法用机会成本的价值来评价小流域环

境改善所获得的经济效益 ,如坡改梯措施对保持土

壤营养元素 (N、P、K和有机质)的效益 ,通过与同

一地理背景下 ,未经工程措施治理原始坡地土壤营

养元素的对比 ,确定流域新造人工环境中物质的变

化量 (主要是土壤水分和养分的增加量) . 然后 ,将

这些有效成分折合成农用化肥的当量 ,通过评估化

肥的经济价值来反映水土保持工程措施所直接带
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来的经济效益 ,这种经济效益以直接提高土壤自然

生产潜力、降低生产成本的形式 ,进而间接提高农

户经济收入来体现. 如果没有工程措施的保水保

肥成就 ,农户就不可能获得较高的粮食产量 ,要有

同样的收获 ,农户就必须购买等量的化肥和花费等

量的灌溉水电费. 这就是机会成本的内涵.

计算公式如下 :

Cmax = ∑
i

i =1
S iWi (3)

式中 : Cmax为机会成本的价值 ; S 为 i元素的单位市

场价格 ; W为 i元素因水土保持措施实施引起的数

量的增加值.

4　分析结果

(1) 1994 年王家沟流域水土保持工程措施粮

食增产量及增值.

农作物中谷子、马铃薯、高粱、黄豆和玉米增产

量分别为 :12 383、50 907、9 427、13 297、224 933 kg ,

按当年价格计算 ,它们的增值额分别为12 965、21

941、8419、24 454、208 963 ,合计增值为 276 742元.

其中 ,坝地玉米增值占总数的 75. 5 %. 这说明筑坝

淤地工程经济效益最明显.

(2) 1994年水土保持工程措施的“三保”效益.

通过计算 ,坝地和梯田每年可分别减少径流量

和土壤侵蚀量 54 690 m3、39 682 t . 若按全国水库

建设投资的成本为 0. 67元/ m3 ,据此计算出保水的

效益为 36 700元 ;流失的泥沙中有机质、氮和磷的

含量分别为 0. 4987 %、0. 0582 %和 0. 0599 % ,因此 ,

筑坝和梯田每年拦蓄的泥沙中含有有机质分别为

197. 9、23. 1 、23. 8 t ,产生这些肥力需要燃烧薪柴 2

821 m3 ,使用碳铵 139. 5 t、过磷酸钙 119. 0 t . 1994

年薪柴、碳铵和过磷酸钙的市场价格分别为 38元/

m3、284元/ t 和 73元/ t ,由此计算出土壤养分的价

值为 107 200、39 600和 8 700元. 合计155 500元.

5　结　语

使用遥感影像进行黄土高原丘陵沟壑区大比

例尺土地利用类型分类是可行的 ,结合 DEM能有

效降低地形对判读结果的影响 ,能满足基于地貌和

植被的土地利用现状分类调查要求. 5 m×5 m格

网DEM能比较好地模拟地形地貌 ,在黄土高原丘

陵沟壑区水土流失治理效益分析中引入 DEM ,将

改进研究方法和手段 ,解决传统方法中难以实现的

技术问题 ,从而提高经济效益分析的精度.
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