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岩溶断陷盆地典型县域石漠化治理综合效益评价 
——以云南建水县为例 
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摘  要: 云南省建水县境内分布有建水盆地、曲江盆地两大盆地, 是岩溶断陷盆地区的典型代表, 并且是石

漠化综合治理工程“十三五”建设的重点县域, 近十年来石漠化治理产生了明显的成效。为探究岩溶断陷

盆地石漠化治理的成效, 文章以建水县为例, 基于 2007—2017 年 Landsat TM 数据, 森林资源二类调查数

据、石漠化监测数据及社会经济年鉴数据, 借助主成分分析法、熵值法建立了建水县石漠化治理效益评价

体系, 对建水县石漠化治理效益进行了综合性评价。研究表明: ①2013 年以前综合效益及生态、经济、社

会效益均呈现出上升的趋势, 2013 年以后, 各项效益上升幅度开始减小。②建水县石漠化治理综合效益及经

济、社会、生态效益存在正向可持续性, 且经济和生态效益的可持续性要明显高于社会效益。③从指标层

来看, 限制社会效益的主要因素为外出打工人口增加率及空巢老人数目增加率, 区域吸引力不足。生态效益

中植被覆盖增加和石漠化面积减少在人口较少、生态修复力度较大的山区更为明显。而经济效益中, 粮食

产量上升趋势明显低于二三产业经济生产总值占比和经济作物收益的增加趋势。建水县石漠化治理以来, 

产业结构得到了改善, 石漠化面积减少, 居民满意度得到了提升。 
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Abstract: To investigate the contribution of the Comprehensive Rock Desertification Control Project to     
environment, the authors set up a comprehensive efficiency evaluation index system of the Comprehensive Rock 
Desertification Control Project. Principal component analysis method and entropy method were used to evaluate 
the comprehensive efficiency of Rock Desertification Control Project of Jianshui, which is a typical county in 
13th Five-Year Plan in the Comprehensive Rock Desertification Control Project. The efficiencies of three types, 
ecological efficiency, economic efficiency and social efficiency, were evaluated. The results are as follows:    
①During 2007–2013, comprehensive benefits and ecological, economic, and social benefits showed an upward 
trend. However, the increasing range began to decrease from 2013. ②Positive sustainability appeared in the 
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comprehensive benefits and economic, social and ecological benefits of rocky desertification control in Jianshui 
County. And the economic and ecological benefits in sustainability were significantly higher than the social 
benefits. Among the economic benefits, the rise of grain output was obviously lower than the increasing trend of 
the proportion of the secondary and tertiary industries in the total economic output and the income of cash crops. 
In Summary, from the beginning of the control of rocky desertification in Jianshui County, the industrial structure 
has been improved, the area of rocky desertification has been reduced, and the satisfaction of residents has been 
improved. 
Key words: NDVI; temporal and spatial variation; stone desertification control model; benefit evaluation;    
Jianshui County  

 
 
 
 
 

石漠化是一种典型的土地退化过程, 广泛分布

于中国的西南地区 , 为了有效遏制和修复石漠化 , 
中国西南地区近年来采取了一系列的生态修复措

施。根据《中国石漠化状况公报》(国家林业局, 2018), 
截至 2016 年底, 西南岩溶地区主要涉及黔、滇、桂、

湘、鄂、渝、川和粤八省, 石漠化面积 1007 万公顷, 
与 2011 年相比, 年均缩减率为 3.45%。为了在保障

农民经济水平提高的同时, 有效地实施生态治理工

程, 国内外学者在生态治理工程效益评估方面开展

了大量研究, 大多数是以“社会-经济-自然”为研究

对象(魏轩等, 2020), 利用“纯定量”、“定性和定

量结合”的方法对生态工程实施效益进行评价。定

量研究大多通过数学方法对生态工程进行评价, 如
通过主成分分析、熵权法等方法建立评价模型(Trac 
et al., 2007; 郑国权等, 2016; 张雪松等, 2019)和通

过计算生态系统服务对生态修复工程评价的方法

(颜俨等, 2019; Talukdar et al., 2020)等。为了防止

“过定量化”, 很多学者采用“定性和定量”结合

的方式对生态治理工程进行评价, 这类研究更多地

采用了更贴合实际意义的定性指标, 比如居民满意

度、生态实施自愿度等(Uchida et al., 2003; Démur-
ger and Pelletier, 2015)评估生态工程效益的可持续

性。相比较而言, 定量研究更适用于大范围的社会

调查和效益评价。而定性和定量结合的方法, 使评价

在定量计算的基础上更加具体化, 不仅可以对综合

效益进行系统性评价, 还可以针对区域实际问题进

行细节化评价, 能相对综合地反映生态工程的效益。

本研究即采用了定性和定量结合的手段, 结合问卷

调查结果对石漠化治理综合效益进行了评价, 研究

既建立了普适性的评价体系, 又提出了具有地域特

征的评价指标, 兼顾了系统性和针对性。 
岩溶断陷盆地是新生代断裂活动形成的岩溶

盆地, 包括滇东至四川攀西(昌)盐源地区及贵州西

部的 43 个县, 总面积达 11.03 万 km２, 其中岩溶区

(纯碳酸盐岩)占比为 47.29%和 25.98%, 非岩溶区为

52.71%。断陷盆地石漠化面积占总面积的 83.21%, 
其中建水县是典型的石漠化区域, 是红河州石漠化

问题最严重的区域之一。建水县于 2008 年被国家林

业局列为云南省石漠化综合治理试点县, 并且早在

2005 年开始石漠化监测和综合治理工作(张清等 , 
2019), 作为第一期、第二期石漠化综合治理试点工

程区, 建水县实施了退耕还林、珠防工程、能源建

设等工程, 对石漠化问题进行了多元化治理, 有效

地遏制了石漠化的发展, 生态、经济、社会的治理

和发展均取得了显著成效(曹建华等, 2004)。为了客

观评价这些治理工程的综合效益, 研究采用“定性

和定量结合”的手段, 在建立建水县石漠化综合治

理效益评价体系的同时, 对建水县石漠化治理综合

效益评价体系的各评价指标进行可持续性分析, 将
效益实现时间上的延展, 以期为断陷盆地石漠化综

合治理及效益评价提供科学依据。 

1  研究区概况 

建水县隶属云南省红河哈尼族彝族自治州, 位
于 云 南 省 南 部 , 红 河 中 游 北 岸 , 
102°33′18″—103°11′42″E, 23°12′42″—24°10′32″N
之间, 其境内的建水盆地、曲江盆地是岩溶断陷盆

地区的典型代表。全县南北长 107 km, 东西宽 58 km, 
国土面积 3789 km2, 其中山区、半山区占国土面积

的 89%(图 1)。建水县境内河流分属南盘江水系和红

河水系。建水县属南亚热带高原季风气候, 四季不

明显, 干湿季分明, 雨热同季, 夏酷暑, 冬无严寒, 
四季温暖, 少雨干旱。年平均气温 18.5℃, 最高年

达 19.3℃(1981 年), 最低年达 17.7℃(1971), ≥0℃的

有效积温为 3 126.21℃。年平均降雨 800 mm 左右, 
但时空分布不均匀 , 全年 80%的降雨量集中在

5—10 月, 因而冬春较干旱。由于岩溶地貌土层薄, 
降水下渗快, 水土保持能力差, 加上人类不合理的

土地利用方式导致建水县石漠化情况严重。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源与处理 
本文所用数据主要为: 2007—2017 年每年 4—9

月的 Landsat TM/ETM+系列数据, 获取自美国地质 
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图 1  建水县位置(a)、DEM(b) 
Fig. 1  Overview of the study area (a), DEM (b) 
 

调查局(https://earthexplorer.usgs.gov/), 空间分辨率

为 30 m×30 m, 共计 20 期, 进而获得基于像元的

NDVI 数据, 以表征当年的植被覆盖状况。 
石漠化分布数据及治理模式数据来自建水县

2006 年森林资源二类调查数据及 2005 年、2011 年

云南省石漠化监测数据。经济数据来自于 2007—
2017 年云南省经济社会年鉴, 社会数据来源于社会

问卷和入户调查数据(问卷共 200 份, 均匀分布于研

究区域内, 被访群体包括专家、农民、学生等)。 
2.2  研究方法 
2.2.1  评价指标体系建立 

目前石漠化治理效益评估体系还不够完善, 且
指标数值获取方法尚未规范, 不同研究者对同一区

域估算结果差异较大。通过对前人相关文献总结(孙
建等, 2019; 蒋璇等, 2020; 文林琴和栗忠飞, 2020; 
王家录等, 2020; 王飞跃等, 2020), 确立 3 个层次 10
个指标的综合效益指标体系(表 1)。 
2.2.2  客观熵权法 

1850 年, 德国物理学家鲁道夫·克劳修斯提出

熵的概念(William, 1988)。熵值能有效判断事件的随

机性和均匀程度, 如果指标的离散程度越大, 熵值

越小, 则该指标对综合评价的影响(权重)越大, 反之,  
 
表 1  建水县石漠化治理综合效益评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of comprehensive benefit 
of rock desertification control in Jianshui County 

目标层 准则层 指标层 
植被覆盖度增加率 A1 

生态效益 A 
石漠化面积减少率 A2 
林木成本收益增加率 B1 
粮食收益增加率 B2 
经济作物收益增加率 B3 经济效益 B 

二三产业经济生产总值占比增

加率 B4 
新增就业人数增加率 C1 
居民可支配收入增加率 C2 

综合效益 

社会效益 C 
居民满意度 C3 

  外出打工人口增加率 C4 

则越小(薛建春等, 2019)。计算公式如下: 
(1)计算第 j项指标 i样本占该指标的比重 pij, 其

中 xij 为指标值。 
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2.2.3  主成分分析法确定权重 
主成成分分析能够从高维变量系统中筛选出

主要独立的综合因子, 既保留原始主要信息, 也使

彼此互不相关(胡钢等, 2019)。该方法应用于生态环

境治理评价中, 具有较高实用性, 能客观、准确和

全面地评价生态环境治理情况, 基本公式为:  
D=C×R                             (4) 
(m×r)=(m×n) ×(r×n)                    (5) 
式中, D 是由 m 个年份对 r 个评价因子组成的

矩阵; C 是因子载荷矩阵; R 是因子得分矩阵, 表示

各因子的贡献率。本研究采用软件 Matlab 进行主成

分分析。 
2.2.4  可持续性分析 

本文采用 Hurst 指数来评价各类效益的可持续

性(Mcleod and Hioel, 1978; 郑海潮, 2019), 基本原

理如下:  
对于一个时间序列{ξ(τ)}(τ=1, 2, …, n), 定义均

值序列:  
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标准差 S 序列计算公式为:  

( ) ( )( ) ntS
t

,,2,1,1 2
1

1

2 =






 −= 
=

τζζ
τ

τ
τ

τ       (9) 

( )
( ) ( )Hc

S
R τ

τ
τ =                          (10) 

式中 C 为常数; H 为 Hurst 指数。当 H=0.5, 表
示序列是一个标准的高斯分布 , 不具有持续性 ; 
H>0.5 表示时间序列具有持续性, 即时间序列对过
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去的趋势有依赖性, 就是指未来的变化状况与过去

时间序列的趋势相同, H 值越接近 1, 持续性越强; 
0<H<0.5 表示时间序列具有反持续性, 即未来的变

化状况与该序列趋势相反, H 值越接近 0, 反持续性

越强。 
2.2.5  建水县石漠化治理综合效益评价指标体系

权重确定 
为了矫正熵权法由于样本个数不同带来的数据

误差, 研究结合熵权法和主成分分析法建立建水县

石漠化治理综合效益评价体系。根据建水县石漠化

治理综合效益评价体系(表 2), 建水县生态效益: 经
济效益 : 社会效益组合权重之比为 18.52:31.77: 
48.69。自石漠化治理以来, 建水县社会效益和经济

效益较生态效益熵权和方差较大, 数据波动更为明

显。 

3  结果与分析 

3.1  建水县石漠化治理综合效益评价 
从 2007—2017 年, 建水县石漠化治理效益来

看(图 2), 除 2015 年外, 其它各年效益均为正向。其

中, 2013 年以前较 2013 年以后综合效益及生态、经

济、社会效益年增幅更大。 
3.1.1  建水县石漠化治理社会效益 

根据居民满意度问卷和入户调查数据(图 3), 
在影响社会效益的各项指标中, 生态环境改善不满

意率占 0.13%, 交通便利程度不满意率占 1.15%, 生
活质量改善程度不满意率 12.55%, 居民对石漠化治

理带来的生态环境、生活质量和交通情况的改善均

较为满意。而外出打工人数增加率及空巢老人数目

增加率达到了 70%以上, 区域吸引力减弱是影响石

漠化治理社会效益的主要因素。 
3.1.2  建水县石漠化治理生态效益 

植被覆盖度增加率和石漠化面积减少率为建

水县石漠化治理生态效益的重要评价指标。根据

2007—2017 年建水县石漠化区域动态变化特征(图
4)得到, 建水县新增石漠化区域主要集中在海拔相

对较小的人口密集区, 这些区域由于人类活动强度

过大, 人地矛盾突出, 导致石漠化面积扩大, 石漠

化程度加剧。而新增非石漠化区域主要分布在东北

部生态治理区域。从 2007—2017 年植被指数变化来

看, NDVI 变化主要呈现“东西升高, 中部降低”的

特点, NDVI 上升的区域仍然分布在东西人口密度 

 

图 2  建水县石漠化综合治理效益年度变化情况 
Fig. 2  Annual change of benefits of rock desertification 

control in Jianshui County 

 

图 3  建水县石漠化综合治理社会效益调查情况 
Fig. 3  Survey on social benefits of rocky desertification 

control in Jianshui County 

 

图 4  建水县 2007—2017 年石漠化区域及植被变化特征 
Fig. 4  Characteristics of rocky desertification region and 
vegetation change in Jianshui County during 2007—2017 

 
表 2  建水县石漠化治理综合效益评价指标权重 

Table 2  Weights of comprehensive benefit evaluation indexes of rocky desertification control in Jianshui County 
目标层 准则层 指标层 熵权法权重 主成分分析权重 组合权重 准则层权重 

植被覆盖度增加率 A1 0.23% 0.58% 0.42% 
生态效益 A 

石漠化面积减少率 A2 26.49% 9.71% 18.10% 
18.52% 

林木成本收益增加率 B1 6.05% 0.28% 3.14% 
粮食收益增加率 B2 1.85% 13.06% 7.46% 

经济作物收益增加率 B3 16.73% 11.92% 14.33% 
经济效益 B 

二三产业经济生产总值占比增加率 B4 1.12% 12.56% 6.84% 

31.77% 

新增就业人数增加率 C1 16.22% 11.92% 14.07% 
居民可支配收入增加 C2 20.59% 12.68% 16.64% 

综合效益 

社会效益 C 
居民满意度 C3 2.60% 12.18% 7.39% 

  外出打工人数增加率 C4 8.08% 13.11% 10.59% 

48.69% 
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较小的山区。建水县石漠化治理生态效益在人口较

少、生态修复力度较大的山区体现更为明显。 
3.1.3  建水县石漠化治理经济效益 

在建水县经济效益评价指标中, 经济作物收益

增加率, 粮食收益增加率及二三产业经济生产总值

占比增加率是对经济效益影响较大的因子。根据趋

势分析的结果(图 5), 三个因子均处于逐年上升的

趋势当中, 其中粮食收益上升趋势明显低于二三产

业占比和经济作物收益的增加趋势。建水县石漠化

治理以来, 产业结构得到了改善, 经济作物的精细

化种植逐渐代替粗放的粮食种植, 第一产业为主的

产业结构逐渐转向一二三均衡的产业结构。 
3.2  建水县石漠化治理效益可持续性 

建水县石漠化治理综合效益及经济、生态、社

会效益 hurst 指数均大于 0.5, 证明在时间序列上具

有持续性 , 即时间序列对过去的趋势有依赖性(表
3)。而其中经济效益持续性最强, 其次为生态效益, 
社会效益的可持续性相对较低。从各指标层来看, 
生态效益中, 石漠化面积减少率指标 hurst 指数为

0.97, 石漠化治理效果较好且具有较高的持续性 ; 
在经济效益中, 粮食收益增加率和二三产业经济生

产总值占比增加率 hurst 指数相对较高, 正向持续

性较强, 经济作物收益增加率 hurst 指数小于 0.5, 
具有反向可持续性; 在社会效益中, 居民可支配收

入增加率 hurst指数为 0.98, 说明居民收入增长趋势

具有较高的可持续性, 而新增就业人数增加率 hurst
指数小于 0.5, 具有反向可持续性, 后期新增就业人

数存在减少的可能性。 

4  讨论 

从本文的研究结果来看, 建水县石漠化综合治

理效益在生态、经济、社会方面均有提升, 且经济

效益的发展具有先导性, 拉动着社会和生态效益的

提升。生态修复的效果明显且具有显著的可持续性, 
但由于人类活动区域逐渐扩大导致的新增石漠化区

域扩大是不可忽视的一个重要问题。由于生态修复

的关键区域大多位于经济社会发展水平较差的农村, 
居民大多属于低收入人群 ,  人地关系紧张 ,  

 

图 5  建水县经济效益指标年度变化情况 
Fig. 5  Annual change in economic performance indicators 

of Jianshui County 

表 3  建水县石漠化治理郝斯特指数 
Table 3  Hurst Index for rock desertification control in 

Jianshui County 

目标层 
Hurst
指数 

准则

层 
Hurst 
指数 指标层 

Hurst  
指数 

植被覆盖度增加率
A1 

0.66 生态

效益
A 

0.77 
石漠化面积减少量
A2 

0.97 

林木成本收益增加

率 B1 
0.63 

粮食收益增加率 B2 0.75 
经济作物收益增加

率 B3 
0.35 

经济

效益
B 

0.79 

二三产业经济生产

总值占比增加率 B4 
0.80 

新增就业人数增加

率 C1 
0.35 

居民可支配收入增

加率 C2 
0.98 

居民满意度 C3 --- 

综

合

效

益 

0.77 

社会

效益
C 

0.62 

外出打工人数增加

率 C4 
--- 

 
导致人类活动对生态系统的干扰程度仍然呈现一个

上升的趋势, 新增石漠化区域的扩大是人地关系问

题的突出表现。生态、经济、社会效益中经济效益

增幅最大, 可持续性最高。但是林木及经济作物收

益可持续性较差, 今后林木和经济作物的抚育和维

护将是保障经济效益可持续发展的关键。社会效益

是限制综合效益可持续发展的主要因素, 且影响社

会效益的主要因素为区域吸引力不足。因此, 提升

区域吸引力, 改善社会民生, 保证经济、社会、生

态协调可持续发展是目前建水县石漠化治理需要重

点解决的问题(边红燕, 2014; 朱昌丽等, 2020)。 
石漠化区域的生态修复是一个系统性工程  , 

需要一个综合而全面的评价方案。在过去的研究中, 
往往强调石漠化治理生态效益的提升(孙建等, 2019; 
蒋璇等, 2020; 文林琴和栗忠飞, 2020; 王家录等, 
2020; 王飞跃等, 2020), 这种提升在短期内或者特

定区域内十分有效。但是生态修复的基本目标应该

是促进全面、稳定、持续的生态修复和农村发展

(Wang et al., 2019)。为了实现这个目标, 必须把生

态修复和社会经济发展结合起来, 改善居民的生产

生活方式, 以减少其对生态资源的依赖, 改善传统

的人地关系, 从而促进持续和稳定的生态修复。因

此, 需要对现有石漠化治理措施的生态、经济、社

会效益进行全面评价, 从而为进一步生态修复提供

科学依据。与本文研究结论相似, 现有的同类研究

也表明石漠化综合治理以来区域社会、经济、生态

效益均得到了发展。其中杜雪莲等(2016)通过模糊

综合评价法对贵州省普定县陈家寨小流域进行了石

漠化治理综合评价, 并认为该流域经济效益增幅最

大, 这主要得益于小流域内的抗旱工程措施。王钰
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(2015)通过调查统计的方法从对贵州省石漠化综合

治理工程进行了效益评价, 证明石漠化治理在促进

经济社会发展的同时, 极大的改善了生态环境。本

研究在借鉴同类综合效益评价研究的基础上, 通过

定性与定量相结合的手段对生态、经济、社会效益

及其指标进行了量化, 为生态工程综合效益评价提

供了一种研究范式, 不仅相对客观评估了建水县石

漠化治理的综合效益, 还可为进一步石漠化综合治

理提供了科学依据。 
岩溶区域由于其特殊的地质结构, 导致石漠化

进程的发展更容易受到人类活动的影响。断陷盆地

位于滇东高原和云贵高原之间, 地质结构复杂, 人
地关系紧张。生态修复和石漠化治理已经成为断陷

盆地可持续发展的重要措施。在今后的研究中, 对
于各效益的指标选取应该更加注重岩溶区域的区域

性和特殊性, 添加一些区域性指标, 充分考虑生态

脆弱区的特点。此外, 由于数据限制, 文章选择的

时间范围较小, 可能某些指标的评价存在一定的偶

然性。今后, 将进一步考虑区域的特殊性, 在更长

时间序列的数据基础上, 建立更符合区域特点的评

价模型, 以期得到更为可靠的结论。 

5  结论 

本文利用 Landsat 数据、建水县森林资源二类

调查数据、云南省石漠化监测数据、及建水县社会

经济年鉴数据借助主成分分析法、熵值法、hurst 分
析等方法, 对建水县石漠化治理综合效益进行了评

价, 并探讨了各项指标的可持续性, 得出以下结论:  
(1)2007—2017 年间建水县石漠化治理效益除

2015 年外均为正向效益, 治理效益在治理前八年效

益逐年上升, 第八年以后效益增幅开始减小。 
(2)从不同效益的影响指标来看, 限制社会效益

的主要因素为外出打工人数增加率及空巢老人数目

增加率, 人口净流入减少说明区域吸引力不足。生态

效益中植被覆盖度增加和石漠化面积减少在人口较

少、生态修复力度较大的山区更为明显。而经济效

益中, 粮食收益上升趋势明显低于二三产业经济生

产总值占比和经济作物收益的增加趋势。说明石漠

化治理以来, 产业结构得到了改善, 经济作物的精

细化种植逐渐代替粗放的粮食种植, 第一产业为主

的产业结构逐渐转向一二三产业均衡的产业结构。 
(3)从可持续性来看, 建水县石漠化治理综合效

益及经济、生态、社会效益 hurst 指数均大于 0.5,
证明各项效益均有正向可持续性。而在生态、经济、

社会效益中经济效益持续性最强, 其次为生态效益, 
社会效益的可持续性相对较低。生态效益中, 石漠

化面积减少率指标 hurst指数为 0.97, 证明石漠化治

理效果较好且具有较高的持续性 ; 在经济效益中 , 
粮食收益增加率和二三产业经济生产总值占比增加

率 hurst 指数相对较高, 正向持续性较强; 在社会效

益中, 居民可支配收入增加比例 hurst 指数为 0.98, 
说明居民收入增长趋势具有较高的可持续性, 而新

增就业人数增加率 hurst 指数小于 0.5, 具有反向可

持续性, 后期新增就业人数可能会减少。 
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