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摘 要:[目的]定量分析小流域的功能结构,探究小流域发展的影响因素,全面了解北京市北部山区生态

清洁小流域建设的成效,为山区小流域的综合治理和发展提供理论依据。[方法]选取延庆区的碓臼石小

流域、怀柔区的鱼水洞小流域、密云区的古北口小流域以及昌平区的葫芦河小流域作为具有代表性的示范

区域,结合研究区域的主要特征和治理目标,构建北京市北部山区小流域的综合效益评价指标体系,通过

层次分析法和加权综合指数法对小流域进行综合效益评价,并运用系统障碍度模型揭示生态清洁小流域

建设的主要影响因素。[结果]①各小流域综合治理取得一定成效。葫芦河小流域由初级标准提升至中级

标准,碓臼石小流域、鱼水洞小流域和古北口小流域综合建设均已达到初级标准。②文中引入障碍度模型,

对不同影响因子的贡献度进行量化,提高了评价的精准性。③在北京市北部山区小流域在未来的发展过程

中,生态效益应关注土壤侵蚀模数,经济效益应关注经济投产比和土地生产率,社会效益应关注恩格尔系

数和乡村从业人员比例,水质提升效益应关注COD含量。[结论]①本研究提出的小流域综合效益评价体

系在北京市北部山区是实用可行的。②通过开展生态清洁小流域治理工作,北京市北部山区水环境和水土

流失情况得到了有效控制,小流域内产业结构逐步完善,生态和人居环境得到提高,促进了小流域水土资

源、生态环境和经济社会的协调发展。
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Abstract:[Objective]Thefunctionalstructureofthewatershedswasquantitativelyanalyzed,andthe
influencingfactorsonthedevelopmentofthewatershedswereexplored,inordertocomprehensively
understandtheefficacyofconstructingecologicallycleanwatershedsinthemountainousareasofNorthern
BeijingCity,andprovideatheoreticalbasisforthecomprehensivemanagementanddevelopmentofthe
watershedsinthe mountainousareas.[Methods]Thesmallwatershedsin Diaoliushi,Yushuidong,

Gubeikou,andHuluheRiverintheYanqing,Huairou,Miyun,andChangpingDistricts,respectively,were



selectedasrepresentativeareas,andthemaincharacteristicsandgovernanceobjectivesofeachareawas
combinedtoconstructacomprehensivebenefitevaluationindexsystemforthesesmallwatershedsinthe
mountainousareasofNorthernBeijingCity.Thecomprehensivebenefitevaluationofthesmallwatersheds
wasconductedviaananalytichierarchyprocessandweightedcomprehensiveindexmethod,andthemain
influencingfactorsofconstructingecologicallycleanwatershedswererevealedbythesystematicobstacle
degreemodel.[Results]① Differentresultswerefoundforthecomprehensivemanagementofeachsmall
watershed.TheHuluRiverwatershedwasupgradedfromtheprimarytointermediatestandard,andthe
comprehensiveconstructionoftheZhujiushi,Yushuidong,andGubeikouwatershedsreachedtheprimary
standard.② Theobstacledegreemodel,whichwasintroducedtoquantifythecontributionofdifferent
influencingfactors,providedaccurateevaluations.③Inthefuturedevelopmentprocessofsmallwatersheds
inthemountainousareasinNorthernBeijingCity,attentionshouldbepaidtothesoilerosionmodulus,

economicproductionratioandlandproductivity,Engelcoefficient(householdfoodexpenditureratio)andthe
proportionofruralemployees,andthechemicaloxygendemand(COD)contentfortheecological,economic,

social,andwater-qualityimprovementbenefits,respectively.[Conclusion]① Thecomprehensivebenefitevaluation
systemofsmallwatershedsproposedinthisstudyispracticalandfeasibleinthemountainousareasinNorthern
BeijingCity.② Throughthemanagementofecologicallycleanwatersheds,thewaterenvironmentandsoil
erosionwereeffectivelycontrolled,theindustrialstructureinthewatershedswasgraduallyenhanced,the
ecologicalandhumansettlementswereimproved,andthecoordinateddevelopmentofsoiland water
resources,ecologicalenvironment,andeconomyandsocietywerepromoted.
Keywords:mountainousareasinNorthernBeijingCity;ecologicallycleanwatershed;obstacledegreemodel;

comprehensiveevaluationindexsystem;systemevaluation;analysisofinfluencingfactors

  中国水土流失较为严重[1]。小流域是水源汇集

的最小自然单元,也是实施区域水源保护与土壤侵蚀

防控工作的基础组成部分[2]。同时,小流域作为多元

化的自然、社会、经济复合系统,其可持续发展对区域

生态经济活动和人口生存发展具有重要意义[3]。目

前,以小流域为单元进行综合治理,已成为中国增强

流域整体效能的核心途径[4]。生态清洁小流域是传

统小流域综合治理模式的深化和精进[5]。指以小流

域的水土保持工作为重心,以遵循因地制宜为原则,
基本达成资源合理利用、生态平衡与经济社会繁荣协

同发展的目标[6]。生态清洁小流域综合效益是衡量

小流域建设后发挥固土保土作用,促进流域内经济水

平、生态资源和社会资源全面提升的总贡献[4]。生态

清洁小流域综合效益评价不仅是衡量小流域现状和

成果的有效尺度和客观标准,也是评估治理方案和政

策可行性的基本原则和重要方式,可为实现流域内可

持续、协调和稳定发展提供科学依据[7]。
自20世纪90年代初,中国学者秉持着对生态、

经济及社会三大维度效益的综合考量,单一的评估手

段与多元化的评估方法相融合,开展生态清洁小流域

综合效益评价工作。例如,关进平等[8]通过熵值法分

析了影响昌化江流域系统可持续发展的重要指标和

重点关注地区。郑国权等[9]结合广东瑶安小流域受

灾情况和治理目标,利用模糊数学综合评判法构建评

价模型,并论证了所提出的效益评价指标体系和方法

在当地的实用可行性。张磊等[10]提出14个能够反

映赣县枧田小流域状况的关键指标,并确定小流域生

态清洁评价等级。魏强等[11]以半干旱黄土丘陵区小

流域为研究对象,将层次分析法与灰色系统理论相结

合,通过构建现有流域治理效果的最优数列评估其治

理成效;戴全厚等[12]运用递阶多层次综合评价法与

线性加权法相结合的方法,评判小流域可持续发展现

状,针对性地提出区域发展策略。以上评价方法多是

对治理后的小流域现状进行评价,因此有必要引入系

统障碍度模型,对小流域建设的影响因素进行分析,
进一步识别小流域生态建设中的制约因子,提高评价

的准确性和针对性。
北京市北部山区小流域是城市的生态屏障,兼具

水源涵养、区域气候调节、农业生产等重要功能和价

值,对首都经济社会的长远发展具有战略价值和深远

意义,对促进可持续发展起到至关重要的作用。但由

于北京市山区地形复杂,降雨较为集中等因素,水土

流失较为严重。近年来随着人们的开发利用,小流域

面临农业生产条件衰退,水环境受损加剧等问题。

2004年以来,北京市全市山区内因地制宜开展生态

清洁小流域的建设,通过构筑“预防保护区、综合治理
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区、生态修复区”3道防线,采用河岸带治理、水保造

林、梯田整修等工程、生物及农业耕作措施相结合的

方法,在小流域水土流失治理及水环境修复方面不断

地进行探索和实践,目前取得了一定的治理效果。因

此,有必要对区域治理进行效益评价及障碍因素分

析,从而推动后续小流域治理策略的调整和完善。
本研究从北京市延庆、怀柔、密云和昌平区分别

选取1条具有代表性的小流域,从生态、经济和社会

效益出发,构建符合该地区特征的综合评价指标体系

框架,采用模糊数学理论、综合指数法和层次分析法,
对北京北部山区小流域的治理程度进行定性和定量

相结合的评价研究,并引入系统障碍度模型,识别影

响小流域发展的障碍因子,以期为北京市山区小流域

综合治理提供数据支撑和科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

北京市北部山区属燕山山系,西起关沟,东跨

昌平、延庆、怀柔、密云等区 内。该 区 域 总 面 积 约

7000km2,占全市面积的43%。由于山体陡峭,岩
体破碎,加上气候条件,北京市水土流失较为严重的

地区也主要集中在北部山区。据统计,新中国成立之

初,该地区小流域水土流失面积达1650.01km2,占
总面积的23.57%。20世纪90年代以来,随着地区

的开发利用,河道水质污染严重,部分地区土壤结构

和植被遭到破坏,径流发生改变,极易发生泥石流、滑
坡等地质灾害。因此,北部山区各小流域严格遵守北

京市倡导的生态清洁小流域建设策略,推进各项治理

工作。本研究选取2021年度小流域治理工作的典范

(见图1),包括延庆区的碓臼石小流域、怀柔区的鱼

水洞小流域、密云区的古北口小流域以及昌平区的葫

芦河小流域,全面评估其工作实施后的成效。4条小

流域的基本情况及主要治理措施如下。
(1)碓臼石小流域位于延庆区东南部井庄镇,包

含北地村、西三岔村、碓臼石村、门泉石村4个村庄。
小流域沟谷深切,为典型的“V”型谷。土壤质地以轻

壤质、砂质为主。土层较瘠薄,卵砾石含量较大,适宜

板栗、扁杏、核桃等经济林果的种植。小流域总面积

39.55km2,2021年治理面积为10km2。主要措施

包括:①综合治理区。梯田整修1.25hm2,经济林种

植583株,村庄美化3200m2,护坡56m。②生态修

复区。北地村沟道生态修复282m,西三岔沟道生态

修复206m,门泉石村沟道生态修复144m。
(2)鱼水洞小流域隶属于怀柔区琉璃庙镇,涉及

鱼水洞一个行政村。地势东 高 西 低,最 高 海 拔 约

1270.6m,最 低 海 拔 约405.9m。年 平 均 降 水 量

585mm。小流域所在的琉璃庙镇素有“琉璃山水、秀
甲京北”的美誉。近年来,鱼水洞村及附近山区旅游

业发展也较为快速。小流域总面积18.62km2,2021
年治理面积6km2。主要措施包括:预防保护区:以
自然修复为主;综合治理区:梯田1.82hm2,树盘150
个,挡土墙400m,田间生产道路1215m;生态修复

区:河岸带治理0.03hm2。
(3)古北口小流域位于密云区古北口镇,区域内

有古北口村1个行政村。小流域所属燕山山脉,海拔

高程205~430m,流域主沟道长8.82km。小流域多

年平均降雨量为638.4mm。小流域内土壤以褐土为

主,主要果林种植有杏、桃、等,适宜发展粮棉生产和

营造果园。小流域总面积12.38km2,2021年治理面

积为7.0km2。主要措施包括:预防保护区:以封育

保护为主,面积为7.23km2;综合治理区:梯田整修

3.00hm2,挡土墙343m,排水工程310m,村庄美化

3405m2;生态修复区:沟道自然生态修复。
(4)葫芦河小流域位于昌平区中东部,主要涉及

乡镇有小汤山镇,区域内村庄包括大汤山村、小汤山

村、大柳树村等。小流域多年平均降雨量550.3mm,
大部分地区为较强富水区。小流域整体地形平坦,高
程在34.4~39.3m之间,流域内分布着成片的居民

村落,部分河道两岸堆积有村庄拆迁产生的建筑垃

圾。小流域总面积11.17km2,2021年治理面积为

3.0km2。主要措施包括:综合治理区:村庄绿化美化

5067m2,新建雨水管47m;生态修复区:村庄沟道

生态修复2436m,新建过路涵管3座。

图1 研究区域地理位置及典型小流域

Fig.1 Geographicallocationandtypicalsmall
watershedsofstudyarea

1.2 数据来源

小流域土地利用基于2020年和2022年的高分
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2号遥感影像(空间分辨率1m)和地拓遥感协同解

译平台。首先进行目视解译,其次对解译结果进行现

场核实,保证每条小流域覆盖全部土地利用类型,对
边界难以判断或遥感识别不清之处全部复查,最终利

用地信软件完成治理小流域土地利用制图(CGCS
2000地理坐标系,Albers投影)。土地利用类型分为

7类:住宅用地、农田、水体、林地、草地、裸土地和

道路。
根据小流域2020年和2022年的高分2号遥感

影像(空间分辨率1m)和土地利用类型,利用归一化

指数(NDVI)对小流域林草覆盖率进行估算。同时,
结合野外样方调查,对基于遥感影像估算的林草覆盖

率进行校正,最后建立多指数林草覆盖率回归公式。
野外植被调查过程中,在每条治理小流域上、中、下游

选取3个验证点,乔木层调查以20m×20m为最小

调查单元,在样地内对乔木进行每木测量,调查内容

包括单株树种、胸径、树高、冠幅、树干形态;灌木层在

乔木调查单元内随机取3个5m×5m的样方,调查

灌木种类、高度、盖度、地径、株数、优势度、生长状况、
病虫害状况等指标;在灌木调查单元内随机选取3个

1m×1m的草本层样方进行调查。林草覆盖率回归

公式为:

FVC乔=0.4-0.716VI+0.422SAVI+
1.266MSAVI-1.045ARVI (1)

FVC草=0.091+0.735VI-0.006RVI-
1.367NDVI+1.156MSAVI+
0.151ARVI (2)

FVC灌=0.15-0.019VI-0.325NDVI+
1.269MSAVI-0.524ARVI (3)

式中:FVC乔 为乔木郁闭度;FVC灌 为灌木覆盖度;

FVC草 为草本覆盖度;Ⅵ为植被指数;SAVI为土壤

调整植被指数;NDVI为归一化植被指数;MSAVI
为修改后的土壤调整植被指数;ARVI为大气阻抗

植被指数;RVI为比值植被指数。
采用小流域野外调查和地拓遥感解译相结合的

方式,利用土壤流失厚度和流域面积估算小流域的面

蚀量和沟蚀量,以此计算土壤侵蚀模数。公式为:

E=
Q面+Q沟

F
(4)

式中:E 为土壤侵蚀模数;Q面 为小流域内面蚀量;

Q沟 为小流域内沟蚀量;F 为小流域面积。
本研究TN,TP,COD等水质浓度数据根据《水

环境监测规范》(SL219—2013)和《生态清洁小流域

技术规范》(DB11/T548—2008)的规定进行采样,并
在24h内送专业水质检测单位进行测定得出。小流

域治理前后产水量数据由InVest模型计算得到。
模型使用的2020和2022年小流域DEM 数据、小流

域划分数据,河道数据、土壤质地、土地利用数据、植
被盖度数据和节点数据由北京市水生态保护与水土

保持中心提供。经济数据(人均纯收入、经济投产比、
土地生产率)源于各区统计年鉴,并通过实地走访统

计小流域内行政村的各业收入及土地产量状况。社

会效益数据(恩格尔系数、土地利用率、乡村从业人员

比例)主要源于小流域内居民2020,2022年各区统计

年鉴。

1.3 评价指标体系的构建

在构建小流域评价指标体系时,除了遵循科学合

理性、相对独立性、复合层次性等原则[13-14],还根据研

究区域的主要特征、治理目标以及评价目的,全面、真
实和定量地反映流域治理前后综合效益的变化程度。
本研究综合效益评价指标体系分为3个层次,包括目

标层(A)、准则层(B)和指标层(C)。在北京市北部

山区小流域的治理中,水生态环境和水源保护一直是

建设工作的重中之重,北京市也相继提出清洁、卫生、
生态小流域等小流域综合治理理念来应对水污染的

问题。因此,从可持续发展的内涵出发,本研究准则

层主要包括水质提升效益、生态效益、经济效益和社

会效益等4个方面。在指标选择时,依据指标代表

性、系统性、客观性、科学性、可操作性等原则,结合北

京市北部山区小流域的自然禀赋、经济状况和区域特

性,并考虑了治理措施对小流域当前问题和目标的符

合度,采用频数统计法统计以往相关论文中使用频率

较高的指标,尽可能全面地对指标进行初选;其次,根
据独立性分析、对比分析法以及专家打分等方法,由
上至下对初选指标进行筛选;最后,征求专家意见确

定13项作为北京市北部山区生态清洁小流域建设效

益评价体系的指标[15](表1)。

1.4 评价方法

1.4.1 评价指标权重的确定 确定指标权重是权衡

各指标相对重要性的过程,可以反映各指标对体系的

影响程度。本研究结合专家打分,采用层次分析法确

定指标的权重。通过参考1~9比例标度法构造判断

矩阵[16],并对各矩阵进行一致性检验。当A 层次因

素与下一层次因素BN 有联系时,公式为:

PA(k)=bij=

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
︙ ︙ ︙ ︙

bn1 bn2 … bnn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(5)

式中:PA(k)表示判断矩阵;bij 表示PA(k)中的

元素。

711第2期       周子赫等:北京市北部山区生态清洁小流域综合效益及其影响因素



表1 北京市北部山区生态清洁小流域综合效益评价指标权重

Table1 Weightsofcomprehensivebenefitevaluationindexes
forecologicallyclean watershedsat mountainous
areasinNorthernBeijingCity

目标层

准则层

子系统
各子系统
的权重

指标层

指标
各指标
权重

生
态
清
洁
小
流
域
综
合
效
益
评
价
(A)

水土流失治理度(C1) 0.127
生态效益
子系统(B1)

0.233
林草覆盖率(C2) 0.054
土壤侵蚀模数(C3) 0.032
产水量(C4) 0.019

人均纯收入(C5) 0.077
经济效益
子系统(B2)

0.138 经济产投比(C6) 0.044
土地生产率(C7) 0.017

恩格尔系数(C8) 0.052
社会效益
子系统(B3)

0.084 土地利用率(C9) 0.020
农村从业人员比例(C10)0.011

COD含量(C11) 0.341
水质提升效益
子系统(B4)

0.545 TN含量(C12) 0.130

TP含量(C13) 0.074

1.4.2 评价指标归一化处理 为解决指标量纲不统

一的问题,借用模糊数学理论,引入隶属函数对指标

原始值进行无量纲化。梯形函数作为隶属函数的一

种,其包括半升函数和半降函数(表2)。函数的上、
下阈值(xia,xib)是基于区域效益调查,并结合相关

标准和专家意见确定。
半升函数用于评价一定范围内数值越大越好的

指标,公式为:

 Ei=

0 (xij≤xia)

xij-xia

xib-xia
  (xia≤xij≤xib)

1 (xij≥xib)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

半降函数用于评价一定范围内数值越小越好的

指标,公式为:

 Ei=

1 (xij≤xia)

xib-xij

xib-xia
  (xia≤xij≤xib)

0 (xij≥xib)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:xia为指标xij的下限阈值;xib为指标xij的上

限阈值。

表2 研究小流域综合效益评价指标定义及无量纲化函数类型

Table2 Definitionofcomprehensivebenefitevaluationindexanddimensionless
functiontypeofsmallwatershedinstudyarea

评价指标    定义      无量纲化函数类型

水土流失治理度(C1)/% 水土流失治理达标面积占总面积的百分比 极大最优

林草覆盖率(C2)/% 林草植被面积占土地总面积之比 极大最优

土壤侵蚀模数(C3)/(t·km-2·a-1) 单位面积土壤和土壤母质在单位时间内的侵蚀量大小 极小最优

产水量(C4)/(m3·km-2·a-1) 小流域一定时间内总产水量 极小最优

人均纯收入(C5)/(yuan·a-1) 居民当年的总收入相应地扣除有关费用性支出后的收入总和 极大最优

经济产投比(C6) 小流域内经济投入与产出之间的比值 极大最优

土地生产率(C7)/% 一定时期内小流域土地总产量或总产值与土地总面积之比 极大最优

恩格尔系数(C8)/% 居民消费中食物支出与总支出金额之比 极小最优

土地利用率(C9)/% 小流域内已利用土地与土地总面积的比值 极大最优

农村从业人员比例(C10)/% 小流域内农村从业人员与农村总人口的比值 极大最优

COD含量(C11)/kg 河道内COD浓度与小流域年产水量的乘积 极小最优

TN含量(C12)/kg 河道内TN浓度与小流域年产水量的乘积 极小最优

TP含量(C13)/kg 河道内TP浓度与小流域年产水量的乘积 极小最优

1.4.3 各级系统效益评价值的确定 生态清洁小流

域评级体系结构具有多因素、多层次、多指标的特

点[17]。本研究采用加权综合指数法由下至上计算每

个指标对各级子系统的影响,最后对整个系统进行全

面的评价。

I=∑
m

i=1
wi∑

n

j=1
wijEij (8)

式中:I 为生态清洁小流域全系统评价值;Eij为第i
个子系统中第j 个指标的评价值;wij为第i子系统

中第j个指标在该层级所占的权重系数;wi 为第i

子系统在该层级所占的权重系数。

1.4.4 系统评价等级 对生态清洁小流域系统进行

评价分级可以直接明晰系统状态。参考文献[18]和
专家意见,以模糊数学理论为基础,把评价总指数划

分成几个连续区间等级,总指数相近的流域在隶属关

系上界定为同一发展状态。本研究将评价总指数划

分为4个等级:[0,0.5)为未达标状态;[0.5,0.65)为
初级状态;[0.65,0.75)为初级状态;[0.75,1)时评定

为高级状态(表3)。
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表3 生态清洁小流域系统评价等级标准

Table3 Evaluationgradecriteriaforecologicallycleanwatershedsystems

评价总指数 系统等级         
[0,0.5) 低级系统,即流域综合治理未达标准,系统处于恶性循环

[0.5,0.65) 初级系统,即流域综合治理已达初级标准,系统各项效益逐渐改善

[0.65,0.75) 中级系统,即流域综合治理已达中级标准,系统各项效益明显改善

[0.75,1) 高级系统,即流域综合治理已达高级标准,各项效益协调发展,系统处于良性循环

1.4.5 系统障碍度模型 在生态清洁小流域效益评

价的基础上,对北京市北部山区小流域的发展进行病

理诊断,便于识别小流域生态建设中的薄弱点,为优

化小流域治理工作提供决策参考。引入障碍度模型,
采用因子贡献度、指标偏离度和障碍度对小流域进行

分析诊断,计算公式为:

     Ij=1-Yj (9)

     Oj=
IjFj

∑
n

j=1
IjFj( )

(10)

式中:Ij 为第j个指标与小流域发展目标的差距,即

100%与指标标准化值之差;Yj 为第j个指标的标准

化值;Oj 为第j个指标对小流域发展的影响程度;Fj

为第j个指标的因子贡献度,即指标对总目标的权重。

2 结果与分析

2.1 生态清洁小流域综合效益评价

2.1.1 指标评价值 北京市北部山区生态清洁小流

域综合效益评价指标权重如表1所示。体系的准则层

中,水质提升效益所占比重最大,达到0.545,其次是生

态效益和经济效益,所占比重分别为0.233,0.138,社会

效益的权重最小为0.084。说明短期内,各项治理措施

对小流域的水质安全和生态环境产生了直接影响。值

得注意的是,本研究在工程建设后的1a开展,各项建

设措施还未充分发挥其作用,而对于小流域长期的可

持续发展而言,各效益权重与发展阶段密切相关。
将北京市北部山区生态清洁小流域各指标进行

无量纲化处理,得到各指标的归一化评价值(图2)。

2020—2022年,4条小流域水质提升、生态、经济、社
会子系统的各项指标基本呈现上升的趋势。水质提

升子系统中,各小流域TN含量改善的增幅最快,碓
臼石、鱼 水 洞、古 北 口 以 及 葫 芦 河 小 流 域 依 次 为

17%,46%,22%和25%。小流域内水质的明显提升

主要得益于“生态修复区”沟道生态修复以及“综合治

理区”农田排水工程和村庄绿化美化的建设。
生态子系统中,鱼水洞、古北口以及葫芦河小流

域的产水量评价指标增幅最大,浮动比例为22%~
38%。尽管多个小流域的产水量改善程度较为快速,
但仍低于各小流域治理后的水土流失治理度评价值。

这主要得益于水土保持工作的开展。小流域内针对

“预防保护区”,以封育保护为主,“综合治理区”通过

修建护坡、挡土墙,加修树盘等措施,使土壤抗蚀能力

增强,保水能力不断提升。
经济子系统中,碓臼石、鱼水洞、古北口以及葫芦

河小流域的经济投产比增幅最为明显,分别为15%,

60%,47%和33%。各小流域治理后人均纯收入评

价值最高。其原因在于小流域通过梯田的修缮和田

间生产道路等措施,改善了经济林和农田的水土流失

状况和土地生产条件,以及各小流域旅游业、经济林

和特色农业的发展,使得小流域内经济投产比和人均

纯收入提高。
社会子系统中,碓臼石、鱼水洞、古北口以及葫芦

河小流域的土地利用率评价指标增幅不大,浮动比例

为1%~3%。主要原因在于:采用整修梯田、挡土

墙、田间生产道路的工程措施,使得小流域土地资源

得到更为合理的规划和利用;同时,小流域建设和管

护工作为农民提供了工作机会,增加了农民的收入水

平。社会效益各指标增幅随治理年限的增加而发挥

更大的效益。

2.1.2 子系统评价值及系统综合评价等级 小流域

作为一个复合系统,其综合治理成效由水质提升、生
态、经 济、社 会 效 益 共 同 决 定。从 整 体 情 况 来 看

(图3),小流域综合效益在治理后均有所提高,各子

系统效益值表现为:水质提升效益>生态效益>经济

效益>社会效益。短期内,北京市北部山区小流域综

合水平的提高,主要通过改善流域内的水环境状况和

加强水土保持治理来实现。
对比4条小流域的综合效益评价值及增幅比例

表现为:葫芦河小流域(22%)>古北口小流域(15%)

>鱼水洞小流域(12%)>碓臼石小流域(11%)。综

合效益增幅的不同具体表现在各小流域子系统提升

水平的差异。葫芦河小流域经治理后由初级标准提

升至中级标准,主要由于水质提升效益和生态效益的

改善促进综合效益的增加,两子系统的增幅分别为

32%和19%;古北口小流域经治理后达到初级标准,
其经济效益和水质提升效益增幅较大,浮动比例分别

为20%和19%;鱼水洞小流域综合评价指数由0.51
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提至0.58,目前达到初级标准,其中,小流域经济效益

增幅达25%,水质提升效益增幅为13%;碓臼石小流

域也已达到初级标准,其生态效益和经济效益增幅较

大,增幅分别为18%和14%。

图2 各小流域归一化综合效益指标评价值

Fig.2 Evaluationvalueofnormalizedcomprehensivebenefitindexofeachsmallwatershed

  注:①碓臼石小流域;②鱼水洞小流域;③古北口小流域;④葫芦

河小流域。下同。

图3 各小流域子系统效益指标评价结果

Fig.3 Evaluationresultsofbenefitindicatorsof
subsystemsineachsmallwatershed

2.2 生态清洁小流域发展影响因素分析

通过系统障碍度模型计算研究区域各影响因子

的障碍度(图4)。图4中颜色越深代表该因素对小流

域发展的影响程度越大。4条小流域治理前后各影

响因子的障碍度变化存在差异。生态子系统中,碓臼

石、鱼水洞和古北口小流域的林草覆盖率因子障碍度

结果显著降低。同时,4条小流域的土壤侵蚀模数因

子障碍度结果均有所上升,浮动范围为0.04~0.31,
这表明人们虽然通过耕作、工程以及植物措施缓解了

小流域的水土流失,但随着北京市极端天气频率的增

加,还需继续夯实土壤侵蚀的治理强度。
经济子系统中,4条小流域的人均纯收入因子障

碍度结果显著降低。同时,碓臼石和古北口小流域经

济投产比障碍度明显增加,障碍度变化值分别为

0.09,0.05。鱼水洞和葫芦河小流域土地生产率障碍
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度明显增加,浮动值分别是0.05,0.02。因此,小流域

在经济调整的同时还需进一步完善小流域资源配置,
强化小流域经济开发的管理机制。

社会子系统中,对臼石、鱼水洞和古北口小流域

的土地利用率因子障碍度显著降低。葫芦河小流域

的土地利用率因子障碍度虽然有上升趋势,但是在该

流域的社会子系统的指标中增幅最小。4条小流域

的恩格尔系数因子障碍度均呈现增加的趋势,乡村从

业人员比例的障碍度除鱼水洞小流域外也呈现上升

的势态。随治理年限的增加,还应持续关注小流域对

人居生活质量和水平的影响。
水质提升子系统中,4条小流域的COD含量的因

子障碍度均呈现上升趋势,浮动范围为0.06~0.16。相

反地,TN含量的因子障碍度均呈现下降趋势,浮动

比例在0.19~0.26之间。
综上所述,北京市北部山区小流域在未来的发展

过程中,生态效益应关注土壤侵蚀模数,经济效益应

关注经济投产比和土地生产率,社会效益应关注恩格

尔系数和乡村从业人员比例,水质提升效益应关注

COD含量。

图4 各小流域障碍因子障碍度结果

Fig.4 Resultsofobstaclefactorobstacledegreeineachwatershed

3 讨 论

在小流域综合效益评价指标体系中,治理后各小

流域的综合效益均有所提高。其中,水质提升效益和

生态效益所占权重较高,且小流域各子系统效益值表

现为:水质提升效益>生态效益>经济效益>社会效

益。这充分说明北京市北部山区生态清洁小流域建

设主要通过水环境改善和水土流失治理来发挥综合

效益。目前较多研究采用“生态、经济、社会”3大效

益进行小流域治理的效益评价分析[19],而本研究增

加了水质提升效益,主要原因是这与北京市北部山区

小流域目前所面临的水环境日益恶化的重要问题相

符合,且北京市生态清洁小流域建设措施规划和布设

的主要原则就是以安全为基础,以生产高质量水源为

导向[20]。因此,本研究构建的4大效益评价体系具

有一定的区域适宜性。通过本评价结果可知,4条小

流域进行治理后综合建设均已达到初级以上标准,这
与已研究的结果相似[21-22],且与实地调查结果相吻

合,说明本评价方法是可行的。
葫芦河小流域经本次治理后综合效益得到了较

为明显的改善,综合评价指数由0.53上升至0.65,小
流域由初级系统提升至中级系统。本研究发现,葫芦

河小流域水质提升效益和生态效益的增幅在4条小

流域中最为突出,增长比例分别为32%和19%。两

效益的指标层中,TN含量和产水量治理增幅分别达

到25%和38%。说明葫芦河小流域很大程度上通过

水资源保护来促进综合效益的提升。葫芦河小流域

整体地形平坦,大部分地区为较强富水区且分布着成

片的居民村落。此前,小流域河道两岸堆积着建筑垃

圾,严重影响了小流域水环境的安全。本次治理通过

对村庄内5067m2 的区域进行绿化美化并加强雨水

管网的布设,既能提高水资源利用率,又能减少了地

表径流中携带的污染物含量,有效降低了面源污染的

风险;其次,对“生态修复区”约2400m的沟道进行

植被修复,有效提升小流域内水质,从而达到改善水

环境的目的。
在该次生态清洁小流域建设1a后,古北口小流

域综合效益提升了15%,增幅仅次于葫芦河小流域,
小流域系统目前已达到初级标准。本研究发现,小流

域经济效益子系统和水质提升效益子系统分别增长

了20%和19%。两效益的指标层中经济投产比和

TN含量增幅最突出,分别增加47%和22%。值得一

提的是,小流域生态效益子系统中林草覆盖率和产水

量也有较大幅度的提升,增幅均为32%。结合本文

研究结果以及小流域治理情况可以推测小流域取得

较大成效的原因。一方面,小流域梯田和挡土墙的整

修使水土流失区域变为农田和林地,促进了小流域内

粮棉和果园产量的增加,经济投产比明显提升。另一

方面,小流域对“预防保护区”7.23km2 的区域进行封

育保护,有效增加了林草覆盖率,控制了产水量;对
“生态修复区”封河育草、加强河道管理和维护,使得

小流域水质得到改善。
鱼水洞小流域在本次治理后综合效益整体提升

12%,目前小流域系统已达到初级标准。通过效益评

价体系可知,鱼水洞小流域综合水平的改善与经济子

系统和水质提升子系统密切相关,两子系统增幅分别

为25%和13%。而在指标层中,经济投产比和 TN
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含量治理增幅高达60%和46%。两指标的大幅提升

是政府经济发展战略和生态清洁小流域建设坚持可

持续理念的结果。鱼水洞村作为怀柔区的低收入村

重点扶持对象,近年来木耳种植等特色农业和旅游业

的发展是推动小流域经济的重要途径。2018年怀柔

区生态清洁小流域建设中,对鱼水洞小流域内“综合

治理区”和“生态修复区”采取了梯田、防护坝等整修

工程,有效改善了流域内水环境和水土流失状况[23]。
本次建设中,“综合治理区”包括对田间生产道路修缮

1215m,对梯田和挡土墙整修以及砌筑树盘150个,
这些措施在改善生产环境的同时也促进了农业生产

效率,增加了农产品的收获率,经济投产比得到提升。
同时,对“生态保护区”进行河岸带治理,改善了水质

TN含量。
对臼石小流域综合效益评级值由0.51提升至

0.56,增幅为11%。本文研究发现,小流域生态和经

济子系统增幅分别为18%和14%,对综合效益提升

贡献较大。指标层中,水土流失治理度增幅为25%,
经济投产比增幅为15%。小流域内土层较瘠薄,卵砾

石含量较大,适宜板栗、扁杏、核桃等经济林果的种植。
本次小流域治理过程中,经济林种植583株并配备梯

田和护坡的整修,通过生物措施和工程措施相结合的

方法有效控制了水土流失。同时,经济林的种植改善

了经济结构,使得小流域内经济投产比得到了提升。
根据障碍度模型分析可知,北京市北部山区小流

域在未来的发展过程中,生态效益应关注土壤侵蚀模

数,经济效益应关注经济投产比和土地生产率,社会

效益应关注恩格尔系数和乡村从业人员比例,水质提

升效益应关注COD含量。因此,在今后北京市北部

山区小流域的管理中,还可以通过以下两方面推动小

流域的稳定发展:①鼓励农民参与到生态清洁小流

域的管护工作当中,一方面可以培养村民的环保意

识,另一方面增加农民就业机会,实现农民致富和生

态保护双赢是推动小流域可持续发展的关键。②通

过举办培训班、现场指导等方式,加强农民培训和教

育工作,推广先进的农业技术和种植模式;积极开拓

农产品市场,建立稳定的销售渠道,关注市场需求变

化,及时调整种植结构和品种选择,推动小流域土地

生产率和经济投产比的提高。

4 结 论

(1)本次生态清洁小流域建设后,4条小流域的

整体水平均有较大的提升。葫芦河小流域综合评价

指数由0.53提升至0.65,小流域系统等级由初级标

准提升至中级标准;碓臼石小流域、鱼水洞小流域和

古北口小流域综合效益增幅分别提升11%,12%和

15%,综合建设均已达到初级标准。
(2)本研究引入障碍度模型,通过因子贡献度、

指标偏离度和障碍度的计算,对各项指标进行病理性

诊断,从而了解北京市北部山区小流域发展的阻碍因

素。相比于传统生态清洁小流域综合效益评价,障碍

度模型将不同影响因子的贡献度进行量化比较,提高

了评价的准确性。同时,通过障碍度模型可以精确找

出制约小流域发展的主要问题,为后续治理工作提供

有针对性的指导。
(3)通过障碍度模型得知,2021年治理前,北京

市北部山区生态清洁小流域各子系统的主要障碍因

子分别为水土流失治理度、COD含量、经济投产比和

恩格尔系数。在建设过程中,通过对“预防保护区”进
行封育保护,“生态修复区”进行沟道生态修复,“综合

治理区”采取工程、生物及农业耕作措施相结合的治

理手段,使得小流域土壤抗蚀能力增强,水环境提升,
经济林和农田的土地生产条件得到改善,同时小流域

建设和管护工作为农民提供了工作机会,增加了农民

的收入水平。小流域各子系统的主要障碍因子得到

一定的治理。
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