
!

第 "# 卷第 " 期
$%$" 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79"

':89$%$"

雷社平! 樊艳翔! 解建仓;中国西部水土流失风险评价及其与农林牧渔业发展的关联性研究"'#;灾害学! $%$"! "#$"%&

$[ <$W! [$9"-SH1FJ2ACI! .,+5BCZABCI! ZHS'ABC/BCI;17A8SP7MA7C *AMf ,MMJMMNJCKAC EJMKJPC /FACBBCG HKM/7PPJ8BKA7C EAKF

KFJ_JgJ87VNJCK7O,IPAU:8K:PJ! .7PJMKPQ! ,CANB83:MDBCGPQ,CG .AMFJPAJM"'#;'7:PCB87O/BKBMKP7VF787IQ! $%$"! "#$"%& $[ <$W!

[$9G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%%?9#

中国西部水土流失风险评价及其与
农林牧渔业发展的关联性研究
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摘!要! 中国西部为我国水土流失的重灾区! 水土流失问题已对当地经济社会发展产生了一定的阻碍作用! 探

究中国西部水土流失风险及其与农林牧渔业发展的关联性具有研究意义( 该文以中国西部地区为研究对象! 采

用熵权法) 变异系数法) 博弈论组合赋权法等方法对水土流失风险进行评估( 并在此基础上使用灰色关联分析

法探究水土流失风险与农林牧渔业发展的关联性( 研究表明&

!中国西部省域水土流失风险整体较高! 其中内

蒙古与新疆地区水土流失风险最高! 而西南区域水土流失风险整体高于西北地区(

"水土流失风险与农林牧渔

业发展密切相关) 相辅相成) 相互影响! 关联度由大到小依次是牧业) 农业) 林业) 渔业(

#西北省域粗放型

的生产发展模式衍生了一定的环境问题! 由此也表现出其与农林牧渔业发展的关联性要整体强于西南区域( 因

此! 各地区要格外重视水土流失治理! 谨防人为活动过度破坏水土环境(

关键词! 中国西部' 水土流失风险' 农林牧渔业' 博弈论组合赋权法' 灰色关联分析法
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!!水土流失是当今世界普遍存在的问题"=#

( 中
国西部地区长期以来存在着较为严重的水土流失
问题! 且自东向西水土流失问题逐渐加剧! $%$%

年西部地区水土流失面积为 $$[9W$ 万 fN

$

! 中部
地区水土流失面积为 $W9$? 万 fN

$

! 东部地区水土
流失面积为 =?9== 万 fN

$

! 总体看西部地区水土流
失面积分布广! 存在较大的风险! 这也是西部地
区水土流失治理备受关注的原因( 而造成中国西
部地区水土流失较为严重的因素有很多! 值得深
入探索和研究(

关于水土流失风险测算的方法! 不同学者所
采用的方法存在一定的差异! 主要有 /1-S模
型"$#

) *.<*)1-S模 型""#

) *)1-S模 型"? <>#

)

4H1 模型"& <==#

) )1-S方程"=$#

( 对于水土流失风险
评估体系构建方面的研究! 学者们从造成水土流
失的原因进行探析与构建! 多集中于自然性因
素"=" <$%#

! 且主要围绕降水) 地形) 植被) 土壤等
自然性因子! 人为性因素涉及相对较少( 本文将
全面考量自然与社会双重影响! 从多个维度入手
并引入新的风险因素构建更加全面的水土流失风

险评价指标体系( 此外关于水土流失与渔农林牧
渔业发展的关联性研究! 以往研究多集中在质性
分析方面! 且多从水土流失的危害入手进行分析(

而就研究领域来看! 多集中于农业领域的关联性
分析方面! 且成果均肯定了水土流失风险对农业
生产的极大负面影响性"$= <$>#

(

综上所述! 在以往研究中! 学者们的研究主
要集中在致险层面! 是不够全面的! 故本文综合
前人工作基础上又引进致险因子和污染性致险因
子! 这在以往的研究中是很少涉及到的( 而加大
水土流失风险的因素是较多的! 水土流失受气象)

地形) 土壤) 植被和人为活动等多种风险因素影
响和制约"$>#

! 因此构建一个更加全面的水土流失
风险评估体系显得格外重要! 也会大大提升水土
流失风险评估的准确性( 因此本文将使用新研究
方法来构建更加全面的水土流失风险指标评价体
系并且选用博弈论组合赋权法来对水土流失风险
进行评估! 在此基础上探究水土流失风险与农林
牧渔业发展的关系的理论分析扩充到实证分析(

其中图 = 为本文研究框架图(
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图 =!研究框架图

=!研究设计

=9=!研究区域与数据来源
研究区域为中国西部 =$ 个省区! 主要包括西

北五省& 新疆) 青海) 甘肃) 宁夏) 陕西' 西南
五省& 西藏) 四川) 云南) 贵州) 重庆' 以及内
蒙古和广西( 基于数据一致性与可得性考虑! 本
文数据均来自4中国环境统计年鉴 $%$=5与4中国水
利统计年鉴 $%$=5的 $? 种数据(

=9$!中国西部水土流失风险评价指标体系构建
基于前人的研究成果! 构建了中国西部水土

流失风险评价指标体系! 最终提取两个风险因子!

正向风险因子为致险因子! 负向风险因子为降险
因子! 并细分为 [ 种风险类型! 选取 $? 个指标来
对中国西部水土流失风险进行评估( 由此可得中
国西部水土流失评价指标体系如表 = 所示(

=9"!水土流失风险与农林牧渔业发展关联分析理
论机理

!!地区水土流失风险与农林牧渔业发展相辅相
成! 相互影响! 相互制约( 从与农业发展的关联
性来看! 水土流失风险的加剧会产生诸如土层变
薄! 土壤肥力降低等生态问题! 进而降低农田利用
效率! 影响粮食安全"=[ <=W#

! 而随着农业的发展!

促使对农药) 薄膜等化学制品的使用! 进而又对
水土环境造成破坏( 就与林业发展的关联性来看!

水土流失风险加剧会威胁到林木存活! 但林业的
发展一定程度会提升森林覆盖率! 优化水土环境(

就与牧业发展的关联性来看! 牧业发展一定程度
上会加大对草类食物生产! 而各地区放牧的开展
一定程度上也会对森林草场造成损害! 破坏水土
环境! 而水土流失风险的加剧一定程度上对牧业
发展提出了更高的要求甚至可能会产生阻抑效应(

对于与渔业发展的关联性来看! 一般情况下水土
流失风险较大的地区其发展渔业整体难度较大!

而渔业发展如果不注意可能会造成水体污染) 水
生态破坏等环境问题! 进而加剧水土流失风险(

表 =!中国西部水土流失风险评价指标体系
风险因子 风险类型 指标层 单位

致险因子 "=

污染性风险 3=

工业污水排放量 8= K

农业污水排放量 8$ K

生活污水排放量 8" K

一般工业固体废弃物排放量 8? K̂

自然性风险 3$

沙化土地面积 8[

FN

$

降水量 8> NN

洪灾面积 8&

fFN

$

人为性风险 3"

耕地面积 8#

fFN

$

城镇村及工矿用地面积 8W

fFN

$

交通运输用地面积 8=%

fFN

$

现存采矿损毁土地面积 8==

FN

$

降险因子 "$

自然性保护 3?

森林覆盖面积 8=$

F̂N

$

森林覆盖率 8=" ]

园地面积 8=?

fFN

$

林地面积 8=[

fFN

$

草地面积 8=>

fFN

$

湿地面积 8=&

fFN

$

人为性保护 3[

水域及水利设施用地 8=#

fFN

$

造林总面积 8=W

F̂N

$

污染治理项目本年完成投资 8$% 万元
林业草原投资完成额 8$= 万元
水土流失治理面积 8$$

fFN

$

水土保持设施验收报备数量 8$" 个
水利建设完成投资额 8$? 万元

>$
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=9?!研究方法
采用博弈论组合赋权法对中国西部各省区水

土流失风险进行评估! 博弈论组合赋权法已被广
泛运用到风险评估领域"$& <""#

( 该方法首先通过变
异系数法求得各指标相关权重"$##

! 接着使用熵值
法求得各指标权重! 最后结合变异系数法与熵值
法所求得的权重! 使用博弈论组合赋权法"$&# 求得
各指标组合权重( 在计算完各方法下的权重结果
后! 使用组内相关系数法"""# 检验三种方法下所测
得的各指标权重是否具备一致性! 若具备一致性
可根据线性加权的方式! 计算中国西部各省区的
水土流失风险( 在计算得到各区域水土流失风险
评价值后采用灰色关联分析法"$>!"?# 来分析水土流
失风险与农林牧渔业的关联性(

$!结果与分析

$9=!水土流失风险各指标权重结果
表 $ 为水土流失风险指标权重计算结果汇总

表( 针对三种不同方法而言! 三种测算方法下! 排

序第一的均为 8[! 而权重较高多集中在& 8[)

8==) 8=) 8") 8>) 8&( 而 权 重 较 低 的 是 8=W)

8$?) 8=?( 而熵权法下计算结果与组合赋权法下
计算的结果相似性较高! 很多指标权重在熵权法
与组合赋权法下计算结果排序上基本保持一致(

而变异系数法下! 总体上对各个标测算权重结果
排序与其他两种大体一致! 个别指标存在出入!

比如 8>) 8#) 8") 8=#( 而博弈论组合赋权法计算
后! 恰恰能够把熵权法与变异系数法计算的权重
结果排序进行了综合与调整! 结果更加地贴合实
际情况(

$9$!一致性检验
依据组内相关系数法对熵值法) 变异系数法)

博弈论组合赋权法下所求得的三个权重进行一致
性检验( 表 " 为组内相关系数分析表! 针对单个测
量的组内相关系数结果显示! 显著性 A值为
%9%%%! 水平上呈现显著性! 说明信度具有一致性!

且相关系数为 %9>$[! 说明该数据的信度比较强(

针对平均测量的组内相关系数结果信度也呈现出
一致性( 因此能够通过一致性检验! 可用来进行
水土流失风险评估(

表 $!水土流失风险指标权重计算结果汇总表

风险
因子 风险类型 指标层 熵权法权重 变异系数法

权重 组合权重 各风险类型下
最高组合权重

致险因子 "=

污染性风险 3=

8= %9%>& %9%?W %9%>=

)

8$ %9%"% %9%$& %9%"%

8" %9%&% %9%?% %9%[>

8? %9%[# %9%"& %9%?W

自然性风险 3$

8[ %9=&% %9%#$ %9=$[

8> %9%?[ %9%$W %9%"#

8& %9%[# %9%?= %9%[$

)

人为性风险 3"

8# %9%?# %9%"$ %9%?=

8W %9%?" %9%"% %9%"#

8=% %9%?" %9%$[ %9%"[

8== %9%W> %9%[$ %9%&[

)

降险因子 "$

自然性保护 3?

8=$ %9%$$ %9%"> %9%"%

8=" %9%"% %9%"= %9%"$

8=? %9%=& %9%?" %9%$W

8=[ %9%"W %9%"= %9%"&

8=> %9%=W %9%>[ %9%"&

8=& %9%$" %9%>? %9%?=

)

人为性保护 3[

8=# %9%$% %9%>% %9%"&

)

8=W %9%=[ %9%$" %9%$%

8$% %9%=[ %9%?& %9%$#

8$= %9%=" %9%?& %9%$>

8$$ %9%$$ %9%"= %9%$#

8$" %9%$" %9%?" %9%""

8$? %9%=? %9%"& %9%$?

表 "!组内相关系数分析表

类型 组内相关性
W[]置信区间 使用真值 % 的 2检验

下限 上限 值 A

单个测量 T##$=! =% %9>$[ %9"W[ %9&W$ [9&W"

%9%%%

!!!

平均测量 T##$=! f% %9#"" %9>>$ %9W=W [9&W"

%9%%%

!!!

注&

!!!

)

!!

)

!分别代表 =]) []) =%]的显著性水平(

&$
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$9"!区域水土流失风险评估
图 $ 为中国西部地区水土流失风险综合得分评

估图( 水土流失风险由高到低依次是内蒙古) 新
疆) 四川) 云南) 广西) 西藏) 贵州) 陕西) 甘
肃) 青海) 重庆) 宁夏( 就西南地区来看! 水土
流失风险排序依次是& 四川) 云南) 西藏) 贵州)

重庆( 就西北地区来看! 水土流失风险从高到低
进行排序依次是& 新疆) 陕西) 甘肃) 青海) 宁
夏( 总体来看内蒙古与新疆地区水土流失风险最
高! 而中国西南区域水土流失风险整体高于西北
地区! 而西南省份中重庆风险最低! 西北省份中
宁夏风险最低( 西南地区水土流失风险整体较高!

分析其原因主要在于西南地区多喀斯特地貌! 地
质灾害频发且降水量充足! 对水土的冲刷作用较
强( 而内蒙古地区最高主要原因在于该地多草场!

放牧业等较为发达! 对植被破坏力度较大! 植被
覆盖率低( 新疆水土流失风险较高主要因为自然
环境本就恶劣! 拥有大面积的沙漠地区! 土质极
其脆弱! 且早期该地农业发展多为粗放型! 对生
态造成了较大的破坏( 陕西大部分地区位于黄土
高原上! 黄土高原乃是中国水土流失风险最多的
地区"$&#

! 因此除新疆以外其水土流失风险最高也
是与现实情况相贴合的( 各个区域之间水土流失
风险存在着明显的区域异质性! 这主要于区域分
布存在很大关系! 西北地区各省份较为相似! 西
南各省份较为相似! 这主要与各区域所处地理位
置以及自然环境条件存在一定的关联! 自然条件
相似的地区在水土流失风险方面也表现得较为
接近(

图 $!中国西部地区水土流失风险综合得分评估图

$9?!水土流失与农林牧渔业关联性分析
由表 ? 可知! 整体来看农林牧渔业与水土流失

风险存在较高的关联度( 而分别来看! 牧业与水
土流失风险的关联度最高! 其次是农业与林业!

渔业与水土流失风险的关联度最低( 基于现实来
看! 粗放型牧业与农业的发展在很大程度上会对
水土造成破坏! 因此近年多地提倡发展集约型牧
业与农业并一定程度上限制放牧! 而林业一定程
度上会对水土涵养产生一定的积极作用( 但粗放
型牧业) 农业则会对生态造成破坏! 即使大力发
展林业也可能弥补不了这些伤害( 因此必须要提
升农业生产技术水平! 合理发展牧业! 避免大面
积放牧造成草场退化! 促进林业发展( 而渔业测
算结果表现为关联度最低! 这是符合现实逻辑的!

与现实情况相吻合(

表 ?!水土流失风险与农林牧渔业关联度分析表

评价项 关联度 排名

牧业 %9W>" =

农林牧渔业 %9W"[ $

农业 %9W=W "

林业 %9#&& ?

渔业 %9#$ [

!!由表 [ 可知! 内蒙古) 新疆) 西藏) 甘肃) 青
海) 宁夏六地区整体关联系数较高( 其中! 西北
地区农林牧渔业与水土流失风险的关联性整体要
强于西南地区! 说明了西北地区在农林牧渔业开
展的水土环境优势与西南地区相比不足! 且这些
地区在开展农林牧渔业的过程中需要格外注意由
此衍生的对水土流失造成破坏环境问题( 结合现
实情况来看! 中国西北一些地区发展仍主要依靠
基础性第一产业! 且部分地区生产技术水平也较
为落后! 存在一定范围的粗放型发展! 这必然会
在一定程度上加大水土流失风险! 而这也警示这
些地区须格外注意农林牧渔业发展模式! 避免粗
放型生产! 优化产业结构! 提升专业化技术生产
水平! 更新发展理念! 以尽可能降低对生态的破
坏程度( 进一步水土流失又会阻碍产业发展! 如
此恶性循环( 就农林牧渔业整体与水土流失风险
的关联性来看! 除四川) 云南) 广西等地关联性
相对较低以外! 其他地区关联性均较高( 而农业
与水土流失风险关联性由强到弱依次是& 内蒙古)

宁夏) 青海) 西藏) 甘肃) 重庆) 新疆) 云南)

贵州) 陕西) 广西) 四川( 而渔业中关联性较高
的有内蒙古) 新疆) 西藏) 陕西) 甘肃) 青海)

宁夏! 这说明了水土流失的加剧增加了这些地区
的渔业开展的难度! 因此呈现高关联性! 而西南
地区渔业与其的关联性整体较低也反映了水土流
失与渔业开展的相互制约作用相较不明显( 林业
中关联性较高的有内蒙古) 新疆) 西藏) 陕西)

甘肃) 青海) 宁夏( 牧业中除了四川关联性较低
以外! 其他地区关联性都呈现相对较高状态( 而
就行业来看! 除了内蒙古) 新疆) 西藏) 甘肃)

青海) 宁夏地区水土流失与各行业关联性普遍较
高外! 四川) 云南) 广西) 贵州) 陕西) 重庆水
土流失风险与农业牧渔关联性相对较高的均出现
在农业) 牧业上(

表 [!中国西部区域水土流失风险与农林牧渔业关联系数
结果汇总表

地区 农业 农林牧渔业 渔业 林业 牧业

内蒙古 =9%%% =9%%% =9%%% =9%%% =9%%%

新疆 %9W=" %9W>= %9W#W %9W#? %9W&?

四川 %9#=[ %9#$" %9?#= %9&=# %9#[[

云南 %9##& %9##& %9&"& %9>&# %9W==

广西 %9#>[ %9##? %9""" %9>&$ %9W>$

西藏 %9W[? %9W[[ %9W?# %9W[$ %9W[>

贵州 %9#&# %9W=$ %9#"$ %9&[> %9W&?

陕西 %9#&? %9W=# %9W$& %9W%> %9W#%

甘肃 %9W[% %9W&? %9W>& %9WW# %9WW"

青海 %9W&? %9W&# %9W&& %9W&> %9W#$

重庆 %9W$W %9W?? %9&=$ %9##> %9W>W

宁夏 %9W#& %9WW% %9W?% %9WWW %9WW[

#$



!" 期 雷社平! 等& 中国西部水土流失风险评价及其与农林牧渔业发展的关联性研究

"!研究结论与建议

水土流失风险的加剧将会对区域的社会) 经
济) 生态等方面产生不利的影响""[ <"&#

! 深入探究
我国西部水土流失风险及其与农业牧渔业发展的
关联性具有研究意义(

通过前文研究得到&

!博弈论组合赋权法所
计算水土流失风险各指标权重能够综合考虑熵权
法与变异系数法下所求得的权重! 是一种较为客
观全面且与现实情况相贴合的权重计算方法! 也
极大程度上增加了文章的科学性! 且三种方法下
计算的结果通过了一致性检验(

"就水土流失风
险评价结果来看! 水土流失风险由高到低依次是
内蒙古) 新疆) 四川) 云南) 广西) 西藏) 贵州)

陕西) 甘肃) 青海) 重庆) 宁夏( 总体来看内蒙
古与新疆地区水土流失风险最高! 而中国西南区
域水土流失风险整体高于西北地区(

#整体来看
农林牧渔业与水土流失风险存在较高的关联度(

从行业来看! 关联度由大到小依次是牧业) 农业)

林业) 渔业( 就地区来看! 内蒙古) 新疆) 西藏)

甘肃) 青海) 宁夏六地区水土流失风险与农林牧
渔业以及各细分行业整体关联系数较高( 且整体
而言西北地区农林牧渔业与水土流失风险的关联
性要强于西南地区(

通过前文分析! 对水土流失风险治理与保持
也有一定的启发! 为此提出以下几点建议&

$=%给予内蒙古) 新疆及西南区域水土流失风
险治理的更多重视力度( 内蒙古新疆) 西藏等地
原本生态表现为极大脆弱性! 因此当外界冲击!

对水土环境破坏的力度更大! 需要格外对此区域
的生态环境保护与水土流失治理( 这些地区应该
更加注意水土流失治理问题! 坚持保护与治理相
结合! 以免造成生态环境的进一步破坏(

$$%加大对沙土治理以及矿地的恢复! 注重保
护与防治密切结合( 沙土化面积以及现存矿产土
地破坏面积在水土流失风险评价中所占权重较高!

也体现了其的较大影响力! 需要加大对沙土化面
积治理与矿地修复工作的重视(

$"%加大水域以及湿地保护及水利设施建设力
度! 提升水利建设效率! 并积极预防与降低洪水
风险( 前文分析中可以发现湿地) 水域与水利建
设对水土流失风险具有很大的促进作用! 且洪水
导致水土流失风险影响极大! 而两者联系又非常
紧密! 因此建议要加大对两者协调建设) 预防治
理的工作(

$?%减少污染物排放! 加大水土污染治理力
度( 污染性风险一方面会加大对水资源) 土地资
源的破坏) 另一方面又提升了水土流失治理难度!

因此要从源头入手! 既要减少污水) 污染物的排
放量又要提升水土污染治理效率(

$[%提高农林牧渔业生产效率! 优化产业结
构! 鼓励发展高产林业! 减少衍生环境问题发生(

鼓励高产林业的发展! 一方面增加农民收入! 一
方面保护生态环境(
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