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摘要：土地整理对生态系统有正负两方面的影响，在规划设计过程中要增加生态补偿设计以减少负面影响。生态补偿的程度直接影响土地整理的生态效益，是衡量土地整理成功与否的一个重要指标。自然生态补偿评价是一个新的课题，其理论与方法体系均有待探讨。文章结合土地整理实践探讨了土地整理规划中的自然生态补偿评价的方法。该方法遵循科学性、系统性、实用性、定量性与可比性的原则，以递阶层次综合评价法为基础，从生态结构合理性、生态功能稳定性与生态环境适宜性3方面选择17个指标量对土地整理规划中的自然生态补偿进行了评价。结合土地整理实践确定了指标权重与分级标准，并将生态补偿效果分为5个基本等级。该研究建立的生态补偿评价指标体系力求综合反映土地整理规划中的生态对自然生态系统的系统的稳定与可持续性、系统的生产力、生态环境的改善及系统抵御自然灾害能力的贡献。
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土地整理包括土地平整工程、道路工程、农田水利工程与防护林工程等，它改变区域生态系统的类型与结构，生态系统的功能也随之变化；这种变化改变着区域生态系统与环境之间的联系和作用状态，对环境产生深刻的影响。土地整理对生态环境有正负两方面的影响，人们从不同角度对这些影响作过许多评价[1-7]。为了减少负面影响，我们曾提出了土地整理生态补偿的原则与方法[8-10]。对于人为干扰下的生态补偿效果评价目前还没有形成一套公认的评价系统，参考农业生态系统健康评价[11-13]、农户经营行为的生态环境影响[14]、生态系统稳定性评价[15]及土地整理的多目标决策研究[16]，本文探讨了土地整理生态补偿效果的评价方法。结合土地整理实际，综合分析各指标对土地整理生态环境的影响，本文采用递阶层次综合评价法[4]。首先以基本指标为单元，综合各元素指标，求取各单项指数；然后综合各个单项指数，得到土地整理前后生态环境影响的综合指数；最后用综合指数级标识评价对象的生态补偿效益。本研究提出了完整的自然生态补偿效果评价体系和评价方法，为土地整理规划设计与实施的自然生态效益分析提供了有效的工具。

1  生态补偿效果评价的指标体系建构

1.1  指标的选择

土地整理生态补偿效果评价的指标的选取应遵循科学性、系统性、实用性、定量性、可比性的原则，拟构建3个层次的评价指标体系：第一个层次是目标层，即生态环境评价指标；第二层次是准则层，包括生态结构的合理性、生态功能的稳定性、生态环境的适宜性三个方面；第三个层次是指标层，即每一个准则层有哪些具体的指标。

（1）生态结构合理性

生态结构合理性指标主要是反映区域生态系统中各构成要素的组合和相互关系的特点，及其在系统中的空间配置和时空变化的合理性，反映整理区维持生态平衡的状况。选取植被覆盖率、水资源平衡指数、农田土壤养分平衡指数、多样性指数、景观破碎度、人均耕地面积作为主要指标。

（2）生态功能的稳定性

生态功能稳定性评价则是衡量人类在进行土地整理过程中，从区域生态系统中持续稳定地生产产品(初级产品和次级产品)的能力。主要选取田间道路通达率、灌溉设施保证率、排涝设施保证率、光温利用率、耕地产出投入比、承灾指数作为评价指标。

（3）生态环境的适宜性

生态环境适宜性评价是分析土地整理活动引起项目区生态环境质量的变化及其趋势，是否有利于农业的持续发展和满足人类对环境质量的要求，即是否适宜人类的可持续发展。选取水土保持、土壤侵蚀度、防护林网覆盖率、灌溉水质、防洪能力作为主要指标。

1.2  指标定义

各指标含义及计算公式如表1所示。

表1  土地整理生态补偿评价的指标含义、公式及说明

Table 1  The signification, formula and explain of assessment index for ecological compensation of agricultural land consolidation

	名  称
	含  义
	公  式
	说  明

	植被覆盖率(C11，%)
	研究区各类植被覆盖的总面积与研究区总面积的比值
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	A11为研究区各类植被覆盖总面积；B11为研究区总面积

	水资源平衡指数(C12，%)
	研究区可供水量与需水量的比值
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	A12为研究区可供水量；B12为研究区需水量

	农田土壤养分平衡指数(C13，%)
	研究区农田土壤可供氧分与农田植物所需氧分的比值
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	A13为研究区农田土壤可供氧分；B13为农田植物所需氧分

	多样性指数(C14，%)
	研究区其他用地面积与研究区耕地面积的比值
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	A14为研究区其他用地面积；B14为研究区耕地面积

	景观破碎度指数(C15)
	景观破碎度指数是描述区域中某一类景观破碎程度的指标，若某一类景观的斑块数量越多，表明这类景观越破碎。
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	A15为某一景观类型的斑块总数; B15为研究区景观总面积。

	人均耕地面积(C16，hm2/人)
	研究区人均占有的耕地面积
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	A16为研究区耕地总面积；B16为研究区总人口

	田间道路通达率(C21，%)
	研究区田间道路到达每一地块的比率
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	A21为研究区道路可通达的田块数；B21为研究区总田块数

	灌溉设施保证率(C22，%)
	研究区保证灌溉面积与研究区总耕地面积之比
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	A22为研究区保证灌溉面积，B22为研究区总耕地面积

	排涝设施保证率(C23，%)
	研究区排涝保证面积与研究区总面积之比
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	A23为研究区排涝保证面积，B23为研究区总面积

	光温利用率(C24，%)
	研究区农作物生育期内的日照时数与研究区全年平均日照时数之比
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	A24为研究区农作物生育期内的日照时数，B24为研究区全年平均日照时数

	耕地投入产出比(C25，kg/ hm2)
	指研究区耕地产出投入比
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	A25为单位耕地产出量，B23为项单位耕地投入量

	承灾指数(C26)
	研究区旱涝保收面积与研究区农用地总面积之比
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	 A26为研究区旱涝保收面积，B26为研究区农用地总面积

	水土保持(C31)
	研究区水土保持的程度
	
	水土保持可分为良好、较好、一般、较差、差五个级别

	土壤侵蚀度(C32)
	研究区土壤侵蚀的程度
	
	土壤侵蚀强度可分为无侵蚀、微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、较强侵蚀

	防护林网覆盖率(C33，%)
	反映规划农田林网化的程度，规划防护林网农田面积与宜建林网农田总面积之比
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	A33为规划防护林网农田面积，B33为研究区宜建林网农田总面积

	灌溉水质(C34)
	研究区灌溉水质的级别
	
	按国家标准，灌溉水质可分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级 

	防洪能力(C35)
	研究区防洪能力达到的标准
	
	分3、5、10、15、20年一遇五个级别


2  评价方法

2.1  确定指标的权重
在土地整理生态补偿效果评价中，各指标权重的确定是关键。权重是指评价因子对评价单元综合分值高低的影响程度[17]。权重值确定一般有3种方法，即Delphi法、Fuzzy法和AHP法，本文采用层次分析法（AHP法）[18]，该方法是一种定性分析与定量分析相结合的决策方法，本研究将评价指标体系按支配关系分为3个层次，形成递阶层次结构，然后请专家对所有指标进行两两比较重要程度而逐层判断评分，计算判断矩阵的特征向量，确定下层指标对上层指标的贡献程度，从而确定出所有元素指标的相对重要性权重值。

根据上述步骤可计算出土地整理生态补偿效果评价指标的权重见表2。

2.2  确定评价因子的量化分级
土地整理生态补偿效果评价指标及其权重确定后，还需要明确各项指标的合理评价标准，才能对区域生态系统的环境状况进行诊断评价。在评价过程中为了消除各指标在量纲上的差别，在其值域范围内根据指标的性状从优到劣分为5个级别，并且分别赋分值为5，4，3，2，1。这样在对各元素指标进行综合评价的数值运算中，就应以各元素指标所对应的分值为对象，而非其实值。评价因子量化和分级合理与否，是保证成果准确而科学的关键。参考其他有关量化分级的标准[12-16]，土地整理生态补偿效果评价的分级标准见表3。

表2  评价指标的权重和分级标准

Table 2  The weight and grading standards of assessment indexes

	准则层
	权重
	指标层
	权重
	级  别

	
	
	
	
	1(5分)
	2（4分）
	3（3分）
	4（2分）
	5（1分）

	B1
	0.297
	C11（%）
	0.195
	≥95
	85～95
	70～85
	60～70
	＜60

	
	
	C12（%）
	0.093
	≥100
	90～100
	80～90
	70～80
	≥60

	
	
	C13（%）
	0.299
	＞85
	75～85
	65～75
	50～65
	＜50

	
	
	C14（%）
	0.131
	≥30
	25～30
	15～25
	5～15
	＜5

	
	
	C15
	0.124
	0.4～0.6
	0.6～0.7
	0.7～0.8
	0.8～0.9
	0.9～1

	
	
	C16（hm2）
	0.194
	≥0.2
	0.15～0.2
	0.1～0.15
	0.05～0.1
	＜0.05

	B2
	0.439
	C21（%）
	0.091
	100
	≥90
	≥80
	≥70
	≥60

	
	
	C22（%）
	0.221
	90～95
	80～90
	70～80
	60～70
	＜60

	
	
	C23（%）
	0.221
	＞85
	75～85
	65～75
	50～65
	＜50

	
	
	C24（%）
	0.221
	≥45
	35～45
	25～35
	15～25
	＜15

	
	
	C25
	0.103
	＞5
	4～5
	3～4
	2～3
	＜2

	
	
	C26（%）
	0.143
	≥80
	70～80
	60～70
	40～60
	＜40

	B3
	0.264
	C31
	0.211
	良好
	较好
	一般
	较差
	差

	
	
	C32
	0.211
	无侵蚀
	微度侵蚀
	轻度侵蚀
	中度侵蚀
	较强侵蚀

	
	
	C33（%）
	0.211
	＞90
	80～90
	65～80
	40～65
	＜40

	
	
	C34
	0.257
	Ⅱ级以上
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级
	Ⅳ级以下

	
	
	C35
	0.110
	20年一遇
	15年一遇
	10年一遇
	5年一遇
	3年一遇


2.3  评价模型的构建
本次研究采用多目标线性加权函数法，土地整理生态补偿效果评价指标体系中的每一单项指标，可从不同侧面反映区域生态环境状况，要想反映全貌还需从指标层向目标层逐步进行综合评价，根据确定的各因子不同级别的得分值与权重，可建立评价模型：

①准则层计算：
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式中，Bi为准则层的评价值，Wij为指标层中第j个指标的权重，j为指标层中指标的个数，Cij为指标层j个指标的得分值。

②目标层（综合评价值）计算：
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式中，A为土地整理生态补偿效果评价的综合分值，Wij为准则层中第i个指标的权重，i为准则层中指标的个数，Bi为准则层的评价值。

2.4  评价结果分级与讨论

根据评价指标内涵和评价的标准，综合考虑土地整理项目区实际情况对生态补偿评价结果分为五级，分别为优、较优、一般、较差、差，各级别对应的综合分值见表3。

表3  土地整理前后生态补偿评价结果

Table 3  The assessment results of ecological compensate on
before and after agricultural land consolidation

	级别
	优
	较优
	一般
	较差
	差

	综合分值
	>4.5
	3.5-4.5
	2.5-3.5
	1.5-2.5
	<1.5


土地整理生态补偿成功与否的判别标准尚未建立，根据生态学原理与土地整理的目标与要求，在评价生态补偿效果时应重点考虑：

（1）系统的稳定与可持续性。生态系统抵御干扰的能力取决于生态系统的内禀性，并通过生态系统的表象性表现出来。土地整理改变了原有生态系统的结构、组成与功能，对原有生态系统产生了重大干扰。要使生态系统从这种干扰中走向新稳定并可持续演替，需要经历土地整理的建设期、恢复期和稳定期[19]。土地整理后新的生态结构特征决定了生态恢复的能力，且根据多样性导致稳定性的原理[20]，生物多样性对生态系统的稳定与可持续发展有着重要的意义。

（2）系统的生产力。土地整理的主要目标之一就是提高区域的粮食产量，它需要通过土地整理过程中农业生产条件的改善来实现[10,21]。系统的生产能力是系统内部各组分共同作用的结果，在土地整理中表现为农业基础设施建设、农作物选择、农业投入产出等。

（3）生态环境的改善。土地整理改变了区域水分循环模式，通过排灌分离减少作物间的交叉感染，增加土壤熵情，保持土壤肥力[9]。土地整理对土壤环境的影响主要表现为土层厚度、土壤结构、土壤通透性、土壤养分、土壤有机质和土壤微生物等的影响，由此形成综合土壤肥力供给效应，从而影响作物产量。土地整理在斗沟、斗渠及田间路两侧设计了防风林与行道树，能改善区域小气候环境，净化空气。土地整理调节了组分之间相互关系，形成新的区域生态平衡。区域生态平衡是区域内部各生态成分之间相互作用、相互影响的结果。土地整理的目的之一是建立新的区域生态平衡，以有利于生态环境建设[22]。因此，生态补偿评价要考虑各生态组分间的相互协调程度。

（4）系统抵御自然灾害的能力。土地整理通过健全灌溉系统抵抗旱灾，通过完善排水洪涝灾害与农田清害，通过沟渠分离减少作物病虫害，通过农田防护工程防风固沙，通过田、水、路、林综合整治提高抵御自然灾害的综合能力。

基于上述考虑，本研究建立的生态补偿评价指标体系力求综合反映土地整理中生态结构的合理性、生态功能的稳定性及生态环境的适宜性的补偿程度。

3  结语

    土地整理的生态补偿是一个重要的论题。与其他人为干扰的影响一样，土地整理对生态环境的影响有正负两方面的效应。如何客观评价这种效应，以及采取哪些措施来应对这些影响都是有待进一步探讨的问题。本文在土地整理实践与前期研究的基础上提出了土地整理规划中生态补偿评价的方法，旨在抛砖引玉引起人们的关注，实证研究将另文发表。对生态补偿评价的进一步研究可关注下列方面：

（1）基于生态学原理和我们前期的土地整理经验，本研究从生态结构的合理性、生态功能的稳定性与生态环境的适宜性等3方面选择了17个指标建构了自然生态补偿的评价体系，适宜于对我国南方土地整理的生态补偿评价。由于我们对我国北方土地整理的研究不甚深入，该指标体系用于北方土地整理生态补偿评价需要作相应的调整。

（2）本研究采用的方法是AHP分析法，未来的自然生态补偿评价还可Fuzzy分析、GM（1，1）模型、情景分析及神经网络模型等方法进行评价。

（3）评价过程中指标的选择还可结合具体情况作进一步的调整。
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On the assessment methodology of natural ecological compensation for land consolidation planning
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Abstract: There are many positive and negative impacts to the ecosystem by the land consolidation. The design of ecological compensation should be enhanced in the land consolidation planning to reduce the negative impacts. The degree of ecological compensation directly effects the ecological benefits of land consolidation, and is an importance index to measure what the land consolidation is succeed or not. It is a new topic to assess the natural ecological compensation, which the theory and methodology is still to be explored. In this paper, the assessment method of natural ecological compensation in the land consolidation is discussed with the practice of agricultural land consolidation. This assessment follows five basic rules such as science, system, practicability, quantity, and comparability. The assessment method is based on the AHP technology. The assessment indexes are selected from 3 elements such as the rationality of ecological structure, the stability of ecological function, and ecological environment fitness. The 17 indexes are selected from the 3 elements to assess the ecological compensation of agricultural land consolidation. The index weight and grading standards are determined with the practice of land consolidation, and the results of ecological compensation are divided into 5 basic grades. The indicator system, developed in this study, strives to reflect the contribution of land consolidation to natural ecosystem in the systemic stability and sustainability, the systemic productivity, the ecological and environmental improvement, and the systemic capability of natural disaster-resisted. 
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