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摘要:选取甘肃连城国家级自然保护区为研究对象,通过调查了解保护区天然林资源保护工程二期

实施情况,从生态、经济和社会效益 3 个层面选取 15 个评价指标,建立评价指标体系,采用层次分

析法(AHP)对甘肃连城国家级自然保护区天然林资源保护工程二期效益进行综合评价。 结果表

明,在综合评价中权重值表现为:生态效益 > 社会效益 > 经济效益,而在 15 个评价指标中,森林覆

盖率权重值最大,生物多样性和森林蓄积量权重值略次之;职工年收入增长率、自然资源开发程度、
社会知名度权重值最小,对综合评价的影响较小;三大效益评价值相差较大,生态效益评价结果为

一级,经济效益评价结果为四级,社会效益评价结果为一级。 评价结果表明,甘肃连城国家级自然

保护区天保工程效益综合评价结果为一级,保护区天保工程实施成效显著。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

investigated
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

of
 

Gansu
 

Province,
 

selected
 

15
 

evaluation
 

indicators
 

from
 

three
 

levels
 

of
 

ecological,
 

economic,
 

and
 

social
 

benefits,
 

established
 

an
 

evaluation
 

index
 

system,
 

and
 

used
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natu-
ral

 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

the
 

reserve.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

comprehensive
 

evaluation,
 

the
 

weight
 

values
 

were
 

as
 

follows:
 

ecological
 

benefits >social
 

benefits >economic
 

benefits.
 

Among
 

the
 

15
 

evalu-
ation

 

indicators,
 

the
 

weight
 

value
 

of
 

forest
 

coverage
 

was
 

the
 

highest,
 

followed
 

slightly
 

by
 

the
 

weight
 

values
 

of
 

biodiversity
 

and
 

forest
 

volume;
 

the
 

weight
 

values
 

of
 

the
 

annual
 

income
 

growth
 

rate
 

of
 

employees,
 

the
 

de-
gree

 

of
 

natural
 

resource
 

development,
 

and
 

the
 

weight
 

value
 

of
 

social
 

awareness
 

were
  

the
 

smallest,
 

which
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had
 

the
 

small
 

impact
 

on
 

comprehensive
 

evaluation;
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

evaluation
 

values
 

of
 

the
 

three
 

ma-
jor

 

benefits
 

were
 

significant,
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

ecological
 

benefit
 

was
 

Level
 

1,
 

the
 

economic
 

ben-
efit

 

was
 

Level
 

4,
 

and
 

the
 

social
 

benefit
 

was
  

Level
 

1.
 

The
 

evaluation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

comprehen-
sive

 

evaluation
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

the
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Re-
serve

 

was
 

Level
 

1,
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

project
 

in
 

the
 

reserve
 

had
 

achieved
 

significant
 

results.
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　 　 “天保工程”是天然林资源保护工程的简称,为
1998 年特大洪灾后国家实施的重点林业工程,同时

也是全世界最大的禁伐工程。 该工程从前期减少对

天然林商业性采伐,到后期全面停止对天然林的采

伐,是一个阶段性的跨越,在此过程中逐步实现了天

然林的休养生息和恢复,缓解了一个时期内天然林

资源锐减和生态系统结构趋于单一化的窘境,实现

了森林资源的稳步增长,促进了林分机构多元化,保
护了生态系统多样性,降低了生态环境持续恶化的

风险。 同时在林区体制机制改革、改善生产生活条

件、解决富余人员就业方面进行了不断探索,取得了

显著成效[1-2] 。
天保工程实施以来,学者专家采用多种评价方

法从不同角度对其各阶段所带来的生态、经济和社

会效益进行了全面评价,马威等[3] 通过对天保工程

实施后呼伦贝尔市地方林业综合效益进行评价,发
现该工程实施后天然林综合评价指数均较高,在一

定程度上保护了该区天然林资源;国政等[4] 通过对

天保工程实施 10 年来西南地区天然林生态效益进行

评价,发现该工程实施后西南地区水源涵养、土壤保

育、生物多样性保护等方面得到大幅改善,综合生态

效益和生态功能得到明显提升;朱震锋等[5] 通过对天

保工程实施后黑龙江部分国有林场生态效益进行评

价,发现该工程实施后林业资源和生态效益得到大幅

提升,然而增量水平不稳,对林区生态增效影响较大。
连城自然保护区天保工程实施已有 20 年(2001—
2020 年)时间,但关于天保工程效益评价相关研究较

少。 因而,为进一步强化天保工程实施目标任务,分
析工程实施过程中存在的问题,总结成功经验,需对

工程实施过程中的生态、经济和社会效益进行综合评

价,为下一步天然林修复方案计划提供合理化建议。

1 天保工程实施现状

甘肃连城国家级自然保护区(以下简称“保护

区”)位于兰州市永登县,该区分布着兰州市最大的

国有天然林区,是黄河上游地区重要的生态屏障。
保护区总面积 4. 79 万hm2,天保工程二期实施范围

与一期相同,森林管护任务 2. 66 万hm2,占保护区总

面积的 55. 45%。 天保工程二期实施过程中建立了

管理局、保护站、管护点三级森林管护体系,各项规

章制度体系完成改善,基础设施及生产生活条件得

到改善,森林管护队伍稳定,工资逐年提高,“五险”
得到保障,封山禁牧政策基本落实到位,生态旅游产

业得到发展,居民收入连年提高,居民参与度较高,
森林资源得到有效保护,森林覆盖率和蓄积量增加,
动植物种群逐步扩大,生物多样性丰富。

2 研究方法

2. 1 数据收集

参考《连城自然保护区志》 [6] 《天然林资源保护

工程二期甘肃连城国家级自然保护区实施方案》及

相关论文等文献资料,访谈保护区内居民、游客以及

护林员、管理人员、技术人员等天保工程参与人员,
将获取的资料数据作为综合评分评价的基本数据。
2. 2 评价指标体系的建立

以连城自然保护区天保工程二期实施方案为基

础,围绕工程建设目标和任务,结合保护区工程区实

际情况,参考《天然林资源保护工程社会经济效益

监测与评价指标( LY / T
 

1756—2008)》 《森林生态系

统服务功能评估规范(LY/ T
 

1721—2008)》以及其他地

区天保工程实施效果评价的相关指标[2,7] ,从生态效

益、经济效益、社会效益出发,设定以天保工程综合

效益为目标层 A,生态效益(B1)、经济效益(B2)、社
会效益( B3)为二级层次指标,15 个具体评价指标

为三级指标的评价体系(图 1)。
2. 3 判断矩阵的构建

根据图 1 所示的评价体系,利用层次分析法[8] ,
邀请参与天保工程保护的管理人员、技术人员、管护

人员,采用迈实层次分析软件对各评价因子相对重

要性进行评价。

·011· 第 48 卷



蔡万旭,等:甘肃连城国家级自然保护区天保工程二期效益综合评价

图 1　 连城自然保护区天保工程二期效益综合评价体系

Fig. 1　 Comprehensive
 

evaluation
 

system
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve

2. 4 指标权重的确定

根据已构建的判断矩阵,利用 AHP 层次分析法

软件计算各指标的权重,得出各指标对目标层的单

排序结果(表 1)。
2. 5 评价指标评分标准的制定

根据连城自然保护区天保工程实施实际情况,
参考相关文献评价指标评分标准[9-10] ,制定保护区

评价指标的评分标准:总分为 10 分,分为 3 个等级:
好(7 ~ 10 分);较好(4 ~ 6 分);差(0 ~ 3 分)。
2. 6 综合评价值的确定

将各评价因子的权重值和得分代入数学模型,
最终得出连城自然保护区天保工程综合评价值,其
基本数学模型为:

E = ∑
n

i = 1
QiP i (1)

式中:E 为综合性评估结果值;n 为评价因子的数

目;Qi 为第 i 个评价因子的权重;P i 为第 i 个评价因

子的评价分数。
2. 7 综合评价值的分级标准

参照有关综合评价值的分级标准[11] ,结合保护

区现状,确定保护区综合评价分级标准,范围为 0 ~
10 分,总分 7. 5 ~ 10 分为一级,总分 6 ~ 7. 5 分为二

级;总分 4. 5 ~ 6 分为三级;总分 0 ~ 4. 5 分为四级。

3 结果与分析

3. 1 各指标权重分析

连城自然保护区天保工程二期效益综合评价体

系中三大效益权重分别为 0. 643 8(B1)、0. 122 0(B2)、

表 1　 甘肃连城国家级自然保护区天保工程效益

综合评价体系的评价因子权重

Tab. 1　 Evaluation
 

factor
 

weights
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

system
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve

目标
层

子目
标层

权重 准则层
 

　 权重 一致性检验

连城
自然
保护
区天
保工
程二
期效
益综
合评
价 A

生态
效益
B1

0. 6438 森林覆盖率 C1 0. 3727 生态效益 B1:
λmax = 5. 1043;
CR = 0. 0233;
CI = 0. 0261

森林蓄积量 C2 0. 2141

CO2 固定量 C3 0. 0731

水源涵养量 C4 0. 1134

生物多样性 C5 0. 2268

经济
效益
B2

0. 1220 职工工资水平
C6

0. 1541 经济效益 B2:
λmax = 5. 0552;
CR = 0. 0123;
CI = 0. 0138

职工年工资增
长率 C7

0. 0514

保护区居民收
入 C8

0. 1421

自然资源开发
程度 C9

0. 3840

森林游憩产值
C10

0. 2684

社会
效益
B3

0. 2297 基本社会保险
覆盖率 C11

0. 3150 社会效益 B3:
λmax = 5. 0080;
CR = 0. 0018;
CI = 0. 00200

富余人员安置
率 C12

0. 3150

基础设施建设
C13

0. 1506

保护区社区共
建 C14

0. 1506

社会知名度 C15 0. 0689
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0. 299 7(B3),其权重的大小表现为生态效益(B1) >
社会效益( B3) >经济效益( B2),且生态效益( B1)
高于经济效益(B2)和社会效益(B3)之和,可见,生
态效益(B1)在二级层次评价指标中的地位尤为重

要。 天保工程的实施旨在减少天然林商业性采伐,
减少商品木材产量,促进森林植被恢复,使森林覆盖

率大幅增加,提高生物多样性,改善区域生态,安置

富余人员,维护林区稳定,三大效益所占权重在一定

程度上也符合天保工程实施的目的。
从天保工程二期效益综合评价指标层次总排序

结果(表 2)可以看出,在选取的 15 个评价指标中,
森林覆盖率( C1)所占权重最大,生物多样性( C5)
和森林蓄积量( C2)次之。 森林覆盖率和森林蓄积

量是反映一个国家或地区森林资源总规模和水平的

重要指标,森林面积的增加不仅可以提高森林覆盖

率,同时会增加森林蓄积。 生物多样性是生物及其

与环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态

过程的总和,是多种多样活的有机体(动物、植物、
微生物)有规律地结合所构成的稳定的生态综合体,

表 2　 甘肃连城国家级自然保护区天保工程二期

效益综合评价指标层次总排序

Tab. 2　 Overall
 

ranking
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve

准则层
目标层

B1 B2 B3

C 层次
总排序

位次

　 C1 0. 3727 0. 2417 1

　 C2 0. 2141 0. 1388 3

　 C3 0. 0731 0. 0474 7

　 C4 0. 1134 0. 0735 4

　 C5 0. 2268 0. 1470 2

　 C6 0. 1541 0. 0188 12

　 C7 0. 0514 0. 0063 15

　 C8 0. 1421 0. 0173 13

　 C9 0. 3840 0. 0469 8

　 C10 0. 2684 0. 0327 11

　 C11 0. 3150 0. 0723 5(1)

　 C12 0. 3150 0. 0723 5(2)

　 C13 0. 1506 0. 0346 9(1)

　 C14 0. 1506 0. 0346 9(2)

　 C15 0. 0689 0. 0158 14

体现了生物之间及环境之间的复杂关系,又体现了

生物资源的丰富性。 在所有指标中职工年收入增长

率(C7)、社会知名度(C15)、居民收入水平(C8)权

重占据最后三位,分别为 0. 006 3、0. 015 8、0. 017 2,
权重均小于 0. 02,由此也可判断此 3 项指标对综合

评价影响较小。
3. 2 天保工程二期效益综合评价

结合连城自然保护区天保工程实施的实际情

况,按照评价指标评分标准对各指标进行评分(表

3),连城国家级自然保护区天保工程二期效益综合

评价得分为 7. 658 9,评价结果为一级,说明连城自

然保护区天保工程实施成效显著。 就各效益分别进

行得分计算,其评价结果各有差异(表 4),其中生态

效益得分 7. 927 7 分,评价结果为一级;经济效益得

分 4. 438 8 分,评价为四级;社会效益得分 8. 081 6
分,评价结果为一级。
3. 2. 1 生态效益评价

从实际打分看,生态效益评价指标得分均较高,
均在 7 分以上,生态效益指标总得分为 7. 927 7,评
价结果为一级,可见保护区天保工程生态效益显著。
森林是以木本植物为主体的生物群落,是集中的乔

木与其他植物、动物、微生物和土壤之间相互依存相

互制约,并与环境相互影响,从而形成的一个生态系

统总体。 因此,森林覆盖率、森林蓄积量是评价区域

森林资源总规模和水平的重要指标。 保护区天保二

期工程在一期的基础上加强了森林资源保护,减少

了人类活动对森林生态系统的扰动,且通过公益林

建设使森林面积大幅提升,退化的森林植被逐步得

到恢复,森林蓄积量和覆盖率显著提高,有效改善了

森林景观格局和区域生态环境,降低了生物、火灾、
气候等林业灾害的发生频次,森林固碳释氧、水源涵

养、防风固沙、水土保持作用显著,林内生境和生物

栖息地环境进一步改善。
保护区成立以来与高校合作,通过专项调查、固

定样线巡护、红外相机监测等调查方式对保护区常

见植物、药用植物、兰科植物、鸟类、真菌等进行调

查,出版了甘肃连城国家级自然保护区生物多样性

系列丛书《森林植物图谱》《鸟类图谱》《大型真菌图

鉴》《兰科植物多样性与保护》。 在监测调查中桃儿

七、甘肃贝母、虫草、甘草、山西杓兰、褐花杓兰等重

点野生保护植物以及梅花鹿、豺、黑鸛、鸮、马麝等重

点保护野生动物均有发现。 丰富多样的森林资源本

底数据,不仅体现了保护区生物实验室作用,而且也

为资源的开发利用提供了数据支撑。
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表 3　 甘肃连城国家级自然保护区天保工程二期效益综合评价得分

Tab. 3　 Comprehensive
 

evaluation
 

score
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve

评价因子

目标
层

子目
标层

准则层　 　 　 权重
评价

实际
得分

评分值

天保
工程
二期
效益
综合
评价

A

生态
效益
B1

森林覆盖率 C1 0. 2417 天保工程二期完成公益林建设 1866. 67 hm2 ,森林覆盖率相比一期
增加了 0. 78 个百分点

8 1. 9336

森林蓄积量 C2 0. 1388 活立木蓄积量由 2. 71 × 106 m3 增加到 3. 08 × 106 m3 ,增加了 0. 37
×106 m3

8 1. 1104

CO2 固定量 C3 0. 0474 CO2 固定量用活立木蓄积量量化,1 m3 活立木年均吸收 0. 546
 

t
 

CO2
[12] 。 经计算,天保工程二期末森林蓄积量为 3. 08 × 106 m3 ,森

林 CO2 固定量为 403395 t,相比一期工程森林固碳能力明显增强

7 0. 3318

水源涵养量 C4 0. 0735 保护区森林茂密,涵养水源作用明显,年至少补给大通河
 

1. 25 ×
108 m3 的水量[6]

8 0. 5880

生物多样性 C5 0. 147 森林生态系统主要以天然青扦林的保护为主。 保护区自然资源丰
富,地质构造复杂,水资源丰富,地貌类型复杂多样,动植物种类丰
富,景观组成多样

8 1. 1760

经济
效益
B2

职工工资水平 C7 0. 0188 职工工资达到当地职工平均工资水平及以上 7 0. 1316

职工年收入增长率 C8 0. 0063 单位职工年平均工资比上年提高 5%及以上 6 0. 0378

林农收入 C9 0. 0173 保护区居民收入逐年增加,已达到永登县农村居民平均收入水平 5 0. 0865

自然资源开发程度
C10

0. 0469 自然资源开发利用程度较低,林下经济未得到有效发展,林产品开
发程度不高

4 0. 1876

森林游憩产值 C11 0. 0327 保护区吐鲁沟森林公园年接待游客约 5 万人,年均收入约 120 万
元。 同时,保护区原住居民也在进行农家院和生态旅游经营,但参
与人数较少,规模不大

3 0. 0981

社会
效益
B3

基本社会保险覆盖率
C12

0. 0723 保护区职工“五险”参保率达 100% 10 0. 7230

富余人员安置率 C13 0. 0723 在职职工全部得到安置 10 0. 7230

基础设施建设 C14 0. 0346 天保二期工程实施以来新建管护点 4 个,累加建筑面积 565 m2 。 建
成视频监控 16 个。 从根本上改善了职工生产生活条件

5 0. 1730

社区共建 C15 0. 0346 林区群众参与度较高,各村都成立有义务扑救队,群众爱林、护林积
极性较高。 保护区技术人员对居民进行育苗、中药材种植等技术推
广培训

5 0. 1730

社会知名度 C15 0. 0158 在保护区周边及兰州市范围内有一定的知名度 4 0. 0632

综合得分 7. 5366　 　 　 　 　 　

表 4　 甘肃连城国家级自然保护区天保工程二期

效益综合评价评分结果

Tab. 4　 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

natural
 

forest
 

protection
 

project
 

in
 

Liancheng
 

National
 

Nature
 

Reserve

项目 得分 等次

生态效益 7. 9277 一级

经济效益 4. 4388 四级

社会效益 8. 0816 一级

综合得分 7. 5366 一级

3. 2. 2 经济效益评价

通过三大效益权重和综合得分发现,经济效益

指标均不显著,实际得分较其它效益指标得分并不

高,其综合得分仅为 4. 438 8,评价结果为四级。 根

据《森林法》和天保工程实施的相关规定,保护区全

面禁伐,因此无木材产量。 由于受地理位置、交通、
文化等因素的影响,保护区生态旅游发展并不理想,
吐鲁沟森林公园旅游季相对较短,接待游客数量较

少,依托旅游业存在的其他服务行业数量少,规模

小,经营时间短,未能很好地创造经济价值。 经济效

益指标中占权重较大的自然资源开发利用指标实际
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林
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调
 

查
 

规
 

划

得分并不高,是由于文化、技术、资金以及相关政策

等方面制约了保护区自然资源的开发利用,致使资

源开发程度不高,如真菌资源、植物资源、动物资源

开发利用程度较弱,林区仅在竹林沟、天王沟有部分

农户种植猪苓、羌活、云杉、圆柏等苗木和药材,大部

分居民仍以粮食种植和养殖业为生。
3. 2. 3 社会效益评价

天保工程实施的一个重要目的就是安置富余人

员,维持林区稳定。 三大效益权重分析发现,社会效

益权重为 0. 299 7,不足生态效益权重的 50%。 单独

对三大效益综合得分分析发现,社会效益综合得分

为 8. 081 6,超过了权重最高的生态效益综合得分,
由此,在天保工程实施过程中社会效益较为突出。
天保工程实施以来,在天保专项资金的支持下,富余

劳动力再就业问题得到大幅改善,职工“五险”全额

缴纳,养老、医疗得到保障,工资逐年提高,职工积极

性大幅提升。 在资金的大力支持下,保护区对管护

站点危房进行了重建,基础设施趋于完善,职工生活

水平大幅提升,职工完成了从林木生产者到生态建

设者的角色转变。 通过森林管护、公益林建设增加

社区居民收入,并为林区群众提供大量二次就业机

会。 保护区逐步实施社区共建,结合精准扶贫工作,
吸纳当地居民为生态护林员,各村组成立的义务扑

救队也对保护区的护林防火起到很大作用。 同时,保
护区技术人员引导居民进行育苗、中药材种植等,积
极进行技术推广,为促进地区经济发展贡献力量。

4 结论与讨论

根据专家打分,由层次分析法计算出三大效益

的权重可以看出,生态效益最大,经济效益最小。 其

权重值大小关系基本与天保工程实施的目标值或侧

重点相符,在三大效益中生态效益对综合评价的影

响最大,经济效益的影响最小。 这与张铭轩等[13] 对

天保工程二期伊春市实施的研究相一致,表明天保

工程的实施使天然林综合效益得到显著提升,对区

域生态环境可持续发展起到极大的促进作用,同时

为后期林业发展奠定了基础。 从所有评价指标权重

结果看:森林覆盖率、生物多样性保护、森林蓄积量 3
个指标的权重值明显高于其他指标权重值,说明它们

是综合评价的重要指标,而职工年收入增长率(C7)、
社会知名度(C15)、居民收入水平(C9)权重值最小,
说明其对综合评价的影响较小。 根据综合评价结

果,连城自然保护区天保工程综合效益评价结果为

一级,说明保护区天保工程实施效益明显,虽然其经

济效益评价一般,但社会效益和生态效益较高。
虽然天保工程的实施给保护区和当地居民带来

了很多益处,综合效益显著,但保护区经济效益一

般,在生态效益和社会效益都显著的情况下,如何提

高经济效益,如何正确处理自然资源的保护、开发与

利用之间的关系,是保护区需进一步研究的课题。
虽然保护区在封山禁牧方面做了大量工作,积极鼓

励当地农牧户减少牲畜数量,或将牲畜由散养改为

圈养,但保护区原住居民内含有的部分纯牧民仍在

保护区内放牧。 如何提高资源的开发利用,提高经

济效益,拓宽收入渠道,巩固目前取得的成果是保护

区需要解决的问题。
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