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石漠化治理背景下木工河流域的 ERE 复合系统协

调度研究 
罗嘉颖 1 

（安顺开放大学  贵州安顺  561000） 

摘要：通过建立指标体系、协调度计算，以近 21 年数据为例探索木工小流域石漠化治理的资源-环境-经济（ERE）复合系统
的发展水平及协调度。分析得出：木工河流域石漠化工作治理工作的开展，对流域有着积极作用，改变了流域之前向无序化方向发
展，虽然恢复缓慢，但效果比较明显，表现在环境发展水平比治理前有较大提高，经济发展平得到改善。各系统间的联系更加紧密，
发展更加协调，把木工流域从失调、濒临失调的地步改变成勉强协调的关系。 

关键词：ERE 复合系统石漠化治理协调度 
 
高质量发展的今天，经济不再是评价社会发展的唯一指标，

而是要综合考虑环境、资源、社会经济的协调发展。石漠化地
区生态脆弱,具有对外界干扰敏感性较强、抵抗力小、受干扰后
变化大、恢复原来功能的能力较弱等特点, 并且自身环境退化
明显,在长期人类活动作用下更容易发生严重的环境冲突, 同时
经济发展与该地区的生境存在经济贫困-生态恶化-经济更加贫
困的矛盾。所以, 建立一个适合于小流域石漠化治理 ERE 复合
系统发展评价模型体系,并通过评价后在充分认识该区域协调
程度的基础上, 制定合理的经济计划与环境治理措施, 是石漠
化地区面临的现实问题。 

1 木工小流域概况 
木工小流域位于贵州省关岭布依族苗族自治县（以下简称

关岭县）东南，隶属珠江支流北盘江流域，流域介于 U、V 型
谷间，无地表径流。涉及板贵乡的 7 个村，18 个组，流域面积
12.93km2，以轻度石漠化为主，中度次之，强度最小。地表起
伏，相对高差悬殊，最高海拔 1455.3m，最低海拔 601.6m，坡
度较陡；气候炎热，年平均气温 19℃，无霜期 339 天，无低于
零下 3℃的霜冻期；热量资源丰富；太阳辐射在 90.00kcal/cm2

年以上。气温差异明显，大于 17℃。年总降雨量 1205.10mm，
降雨分布季节不均匀，主要集中在 5 至 8 月，冬春旱情严重。
土壤以黄壤、黄色石灰土为主，土层厚薄不匀，呈中性至碱性。
土地贫瘠，水资源缺乏。森林覆盖率低，在村寨的四周有少许
林地，山的下半坡有疏灌林和荒草坡，其余大部分地区由于长
期而强烈的水土流失，基岩裸露，石漠化十分严重，属典型的
石漠化区，裸地面积比重达 27.79%。 

木工小流域中木工村是花江石漠化治理示范区的一部分，
自“九五”规划以来就对木工村进行石漠化治理。在治理工作
展开中，进行了水池修建，土地整改和经济作物的引种。在 1995
年开始大量引种油桐，砂仁。2000 年，开始引种花椒，木工村
居民在房前屋后、石旮旯地或者闲置的土地上种植花椒，种植
的农户和面积逐年增多，并发展为当地重要经济作物。2018 年，
关岭政府对木工流域进行修编规划治理，为期三年，此次治理
在整个流域内全方位展开，主要采取工程措施和生物措施。 

2 小流域石漠化治理的 ERE 系统评价指标体系构建与协调

度计算 
2.1 ERE 复合系统 
小流域石漠化治理的 ERE 复合系统是一个开放的复杂系

统，包含三大子系统——资源子系统、环境子系统、经济子系
统。根据耗散结构以及小流域石漠化现状，整个流域的系统关
系如图 1。环境子系统是复合系统的核心，它是资源的载体，
经济的支持空间，是流域内生物活动的三维立体空间。开放系
统与外界通过人类活动进行着物质、信息交流。对小流域石漠
化地区，修建公路，外区生活垃圾、矿渣、废水的转移堆放、
排放等对造成流域内植被破坏、土地污染等对环境的破坏；在

政府的领导下对小流域石漠化地区进行治理、土地利用规划等
有助于流域内环境的改善，这点对石漠化治理区有着极其重要
的作用。如今资源的输出与引入变得十分频繁，特别是矿产与
水资源，电、煤气等的使用，减弱了当地人对自然的索取。流
域内的经济总的是外部输入大于内部输出，务工、政府及社会
各界的帮扶是主要的外部经济输入。流域系统与外界存在诸多
的复杂关系，但对于生态脆弱的经济落后地区，内部系统依旧
是 ERE 复合系统的中心。 

 
图 1 小流域石漠化治理区 ERE 复合系统关系图 
2.2 小流域石漠化 ERE 复合系统指标体系建立 
通过专家打分法，建立小流域石漠化 ERE 复合系统基础

评价指标体系，以《安顺年鉴》、贵州水文地质图、安顺市政府
工作报告等相关统计资料为数据源。用直线型无量纲化方法对
原始数据进行同度量处理，运用 SPSS19.0 数据统计软件，进行
指标删减和归并及权重量化，建立 ERE 复合系统最终评价指
标体系。 

ERE 复合系统共 3 个子系统层指标。资源子系统包括资源
条件、资源生产、资源耗费 3 个准则层指标，其中资源条件有
水资源(X1)、气候资源(X2)、土地资源(X3)、地形地质资源(X4)、
林草资源(X5)等 5 个指标层，资源生产有矿产开发(X6)和能源生
产(X7)2 个指标层，资源耗费有耗用总量(X8)、耗用均量(X9)、
耗用效率(X10)及循环利用(X11)4 个指标层。环境子系统包括环
境水平、环境压力、环境投入 3 个准则层指标，其中环境水平
有生态容量(Y1)、环境效应(Y2)、环境容量(Y3)3 个指标层，环
境压力有人口压力(Y4)、人口素质(Y5)、生态退化(Y6)、环境污
染(Y7)、环境破坏(Y8)5 个指标层，环境投入有环境治理(Y9)、
环保投入(Y10)及科技投入(Y11)3 个指标层。经济子系统包括产
业水平、产业结构、产业效益、政府投入 4 个准则层指标，其
中产业水平有产业总值(Z1)和人均值(Z2)2 个指标层，产业结构
有产业比重(Z3)、就业率(Z4)和经济效益(Z5)3 个指标层，产业效
益有社会效益(Z6)和环境效益(Z7)2 个指标层，政府投入有环境
投入(Z8)和社会生活投入(Z9)2 个指标层。 

通过对 2013 年木工小流域的数据整理，应用 SPSS19.0 软
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件和 AHP 层次分析方法，得出 ERE 复合系统的指标层权重值，
见表 1、表 2、表 3： 

表 1  资源子系统各指标的权重 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

0.131 0.071 0.098 0.011 0.093 0.009 0.081 0.111 0.056 0.075 0.067 
表 2 环境子系统各指标的权重 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 
0.099 0.077 0.098 0.100 0.071 0.055 0.042 0.087 0.099 0.098 0.096 

表 3 环境子系统各指标的权重 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

0.040 0.045 0.037 0.073 0.064 0.071 0.087 0.031 0.058 
2.3 计算经济、资源、环境综合发展水平 
本文采用加权线性和法： 
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2.4 计算协调度 
协调度公式建立是基于效益理论与平衡理论的理论基础上

建立的。效益理论是指社会经济效益、环境效益、资源效益三
个方面必须同步发展，使综合效益最大。平衡理论是指三种效
益保持一种平衡状态，任何一种效益的增加不能以另一种效益
的降低为代价。在这种状态下，表现出一种复合效益。通常以
三种效益之和表示综合效益，之积表示复合效益。在综合效益
最大的基础上，求得最大复合效益。构造其公式: 

( ) ( )2ZYXZYXC ++××= （2） 

其中，C:ERE 复合系统的协调度；X，Y 和 Z 资源子系统
的发展水平，环境子系统的发展水平，经济子系统的发展水平。 

用平均效益指数代替综合效益指数，对 C 进行标准化处
理。如下式所示： 

( ) ( )[ ][ ]kZYXZYXC 33++××= （3） 

式中：k 为调整系数，一般取 k＝6；协调度 C 都是介于 
0～1 之间，当 C=1 时协调度极大，系统走向新的序结构；当 
C=0 时，协调度极小，系统的有序崩溃，系统将向无序发展。
协调度等级的划分（见表 4）。 

表 4 协调度等级的划分 

协调度 
0-0.3

9 
0.4-0.4

9 
0.5-0.5

9 
0.6-0.6

9 
0.7-0.7

9 
0.8-0.8

9 
0.9-1.0 

协调等
级 

失调 
濒临失

调 
勉强协

调 
初级协

调 
中级协

调 
良好协

调 
优质协

调 
3 木工流域治理的 ERE 系统的联系 
3.1 ERE 复合系统发展水平及协调度 
由公式（1）、（2）、（3）计算出木工流域的系统协调度。木

工流域内，ERE 复合系统中各个子系统协调度较差，还未达到
理想的协调状态。由图 9、表 6 可得到，2009 年之前，木工流
域内的各个子系统发展水平低、差异明显，表现为资源子系统
发展水平在 0.65—0.70 之间，环境子系统发展水平在 0.57—0.65
之间，经济子系统在 0.30—0.40 之间；2009 年后，流域部分地
区石漠化工作开展，资源子系统发展水平在 0.70—0.82 之间，
环境子系统发展水平在 0.65—0.99 之间，经济子系统在 0.40—
0.55 之间。2009 之前，木工协调度以濒临失调、失调的状态；
“九五”规划后其协调度由濒临失调逐步转变为勉强协调没，
2010 年至 2022 年流域内出现持续初级协调。 

3.2 量变因子分析 
（1）以资源子系统为量变因子。木工小流域资源资源子系

统发展较为低稳，主要的资源为水、土。从 2002 至 2009 年，
水土流失、土地退化、石漠化加剧、植被覆盖率递减，随之环
境同步恶化，经济状况低迷。2009 年，以木工村治理示范，带

动了周围地区的效仿，资源的开发利用，特别是沼气的普及、
引种高产弄作物、引种经济植被，在一定程度上改善得到了环
境，经济得到提升。2018 年通过规划实施治理后，相应的工程、
生物措施后，水土流失减轻、石漠化得到控制、林草覆盖率比
重增大，环境大幅改善，农民从中获利。 

（2）以环境子系统为量变因子。环境系统是 ERE 复合系
统中的核心，它是资源系统的载体、经济系统的支持空间，它
的变化深刻地影响着经济的发展。木工流域的环境系统主要受
石漠化的影响，石漠化的程度、范围决定了环境的好坏，石漠
化工作的开展，最终的目的是改善生态环境。2002 年至 2008
年，环境恶化，流域内树木殆尽，土壤侵蚀模数超过 3000t/k
㎡.a。流域内协调度已接近失调， 

（3）以经济子系统为量变因子。木工流域以传统的依靠土
地的自然经济为主，紧张的人地矛盾导致当地居民不断向其空
间索取，落后的经济、脆弱的环境致使环境——经济进入恶性
循环。现代科技的加入，使得单位土地产量增加，随之投入成
本也加大。经济的发展在政府的扶助下步伐加快，但其自身所
创造的经济并未投入到环境的治理，政府是石漠化治理的主要
角色，石漠化治理中以政府为导向，引导农民积极参与，引种
经济植被，对环境产生影响。 

（4）水制约因子 
水资源是流域内的公共制约因子，由于岩溶发育，地表水

缺乏，依靠收集降雨为生活用水。紧张的人地矛盾、劳动积极
性提高，对自然的索取力度加大，又由于喀斯特岩溶地区生态
脆弱，环境破环严重，水土流失严重，导致地下水位不断下降。
使环境恶化，生产生活受到严重影响。 

（5）土地制约因子 
木工流域内是以传统的自然经济为主，农民依靠土地生存，

对土地的依附程度高，然而早期的人地压力使得环境遭受破坏，
流域水土流失严重，特别是地下水位的下降，形成了土在楼上、
水在楼下的格局，水土配合较差。严重制约了流域的经济发展、
石漠化工作治理。 

综上所述，环境子系统是 ERE 复合系统的核心，是支持资
源与经济社会发展的基础；水土是资源子系统的关键，是小流
域石漠化治理的制约因子；经济是石漠化的支撑体系。 

4 结语 
4.1 小流域石漠化治理 ERE 复合系统中的问题 
小流域石漠化治理地区其内部系统破坏严重，特别是环境

与经济的矛盾、人地关系矛盾突出。（1）脆弱的生态环境、人
口过多是木工流域的现实矛盾；（2）当地农民参与度不够，当
地居民仅对经济作物的引种，在其他治理工作配合方面积极性
低；（3）水问题依旧是石漠化治理区无法根解的问题。 

4.2 建议 
针对小流域石漠化治理中的问题，提出以下几点建议：（1）

政府积极引导，因地制宜，制定合理的后续治理措施，大力推
进政府-专家-农户模式；（2）重视农业技术培训，延长经济作
物产业链，实现劳动力就地转移；（3）改变以往传统对自然索
取方式，摸索创造出石漠化地区的青山绿水——小康生活的和
谐流域。 
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