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摘　要：根据林业血防作用机理及林分模式特点，采用层次分析法，以抑螺效果、经济效益、生态效益、景观效果和
林木生命周期为类目标层构建了山丘区抑螺防病林综合效益评价体系；对３４种纯林模式综合效益的评价结果显
示：最高的是经济型，其次为兼用型，最低的为用材型。
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　　抑螺防病林（以下简称抑螺林）是指在血吸虫
病流行区培育的一种特殊防护林。血吸虫疫区分为

水网型、湖沼型和山丘型三大类［１］，前两类型区具

体指安徽、湖南、湖北、江西和江苏５省，钉螺适生区
域为江、湖滩地，其钉螺分布区是营造抑螺林的主体

区域，但在夏季有长达３～５个月淹水期，且要求抑

螺林营造不能影响正常行洪，宽行窄株造林是为防

止抑螺林影响所规定的［２，３］，造林树种必须耐水淹，

这决定了适生仅杨树、柳树和枫杨等极少树种；山丘

型疫区具体指四川和云南两省区，因造林地块淹水

时间极少、淹水深度较浅，亚热带气候区适生树种均

可作为抑螺树种［４］，山丘区钉螺分布及地形条件的



复杂性决定了抑螺林模

式的多样性。山丘区林业血防研究和工程建设

始于２００６年，较其它两疫区晚２０多年，但成效极显
著［４］，各地数量众多的抑螺林模式成效差异显著，

这对广大疫区干部群众，成效多以经济效益作标准，

目前尚无综合效益评价的标准和方法。

抑螺防病林是中国特有林种，效益评价及研

究［５－７］均是针对滩地杨树林模式，由于山丘区模式

的多样性，及抑螺机理的差异［４］，须建立符合山丘

型特点的抑螺林综合效益评价体系，对目前已有的

模式进行评价，提炼一些效益好的抑螺林模式推广；

为模式优化提供科学依据。

１　材料和评价对象

四川全省有６３个山丘型疫区县、云南有１７个。
相对而言，四川疫区范围更宽，类型更多（全国血吸

虫病流行区抑螺林模式在四川疫区基本都找到）。

通过调查与文献查阅，于２０１５—２０１８年对四川的重
点疫区（东坡、仁寿、蒲江、彭山、名山、洪雅、丹棱、

芦山和德昌等区县）的抑螺林类型、经营现状、抑螺

效果、产值等进行了调查。调查及评价纯林（为便

于表述，以下以树种代替林分）模式见表１。

　　表１ 主要评价树种

Ｔａｂ．１ Ｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

名称 拉丁名 类型 名称 拉丁名 类型

巴豆 ＣｒｏｔｏｎｔｉｇｌｉｕｍＬ． 兼用型 柳树 ＳａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａＬｉｎｎ 兼用型

柏木 ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓＥｎｄｌ 兼用型 马尾松 ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ． 兼用型

薄壳山核桃 Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．Ｋｏｃｈ 经济型 猕猴桃 ＡｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＰｌａｎｃｈ 经济型

茶树 Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ 经济型 木麻黄 ＣａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａＦｏｒｓｔ． 用材型

翅夹木 ＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓＣｈｕｎ 用材型 漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ（Ｓｔｏｋｅｓ）Ｆ．Ａ 经济型

慈竹 Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓａｆｆｉｎｉｓ 兼用型 桑树 ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ 经济型

脆红李 Ｐｒｕｎｕｓ 经济型 山桐子 ＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａＭａｘｉｍ 经济型

枫香 ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ 用材型 水杉 ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓＨｕ＆Ｗ．Ｃ． 用材型

枫杨 ＰｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａＣ．ＤＣ 用材型 香椿 Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ 经济型

柑柑 ＣｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｎｃｏｓｐ 经济型 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ 兼用型

桂花 ＯｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓＴｈｕｎｂ． 兼用型 杨树 ＰｏｐｕｌｕｓＬ 用材型

核桃 ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ 经济型 银杏 ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ 兼用型

红椿 ＴｏｏｎａｃｉｌｉａｔａＲｏｅｍ． 用材型 油茶 ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ 经济型

花椒 ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ． 经济型 油橄榄 Ｏｌｅａｅｕｒｏｐａｅａ． 经济型

巨桉 ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓＨｉｌｌ 用材型 柚子 ＣｉｔｒｕｓｍａｘｉｍａＭｅｒｒ． 经济型

雷竹 ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｒａｅｃｏｘＣ． 经济型 桢楠 ＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎＳ．ＬｅｅｅｔＦ．Ｎ．Ｗｅｉ 兼用型

栎树 ＱｕｅｒｃｕｓＬｉｎｎｓｐ． 兼用型 中山杉 Ｔａｘｏｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄ＇ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ 用材型

２　评价方法

国内外森林效益评价研究众多［８－９］，多采用层

次分析法（ＡＨＰ）、数据包络分析法、灰色综合评价
法、模糊综合评定法等。根据山丘型疫区抑螺林特

点，本文采用ＡＨＰ法。
２．１　层次结构

由目标层、准则层、指标层构成层次模型。根据

山丘型抑螺防病林特点，查阅相关文献、专家咨询，

建立ＡＨＰ评价模型的指标体系如图１。
目标层（Ｒ）：指综合效益大小，值越大说明模式

越优，可优先推广，根据指标贡献值大小对林分进行

调整，由类目标层计算得来；

类目标层（Ａ，Ｂ、Ｃ，Ｄ，Ｅ）：包括抑螺效果、经济
效益、生态效益、景观效果和可持续性（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉ
ｔｙ）等５个子标组成，类目标值由相应的项目指标计

图１　山丘型疫区抑螺林效益评价指标体系结构图
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒ

ｓｎａｉｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎｈｉｌｌｙｅｐｉｄｅｍｉｃａｒｅａｓ

算得来；

项目指标层（Ｓｉｊ）：是指类目指标的具体化，指
标分值量化标准，有的指标反映相似功能综合作用

结果，或代表了几个类目指标的平均水平，本文共选
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取项目指标１２个。
２．２　权重分配

较传统林分，疫区林分赋予了抑螺、防病特殊功

能，这决定了指标选择和权重分配的复杂性，目前尚

无可借鉴的资料。结合多年实际经验，通过专家咨

询、问卷调查等确定指标和权重，见表２。

表２ 评价指标权重及评分标准

Ｔａｂ．２ ＷｅｉｇｈｔｏｆＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘａｎｄＳｃｏｒｉｎｇＣｒｉｔｅｒｉａ

１级 ２级 评分

指标 权重 指标 权重 ５分 ４分 ３分 ２分 １分
他感作用 ０．１ 强毒 中毒 弱毒 异味 无味

抑螺效果Ａ ０．３０ 枝叶紧凑度 ０．１ 极紧凑 中度 一般 常绿 落叶

枯落物量 ０．１ 量多、难分解 难分解 产量多 一般 易分解

经济效益Ｂ ０．３０ 产值／万元．ｈｍ２ ０．１ ≥１８ １２－１８ ６－１２ ３－６ ≤３
纯利／万元·ｈｍ－２ ０．２ ≥７．５ ４．５～７．５ １．５～４．５ ０．７５～１．１ ≤０．７５
水土保持 ０．０５ 好 较好 一般 较差 极差

生态效益Ｃ ０．１５ 土壤改良 ０．０５ 好 较好 一般 酸化 贫瘠化

吸碳增氧 ０．０５ 大 较大 中度 较弱 较弱

树型美观度 ０．０４ 优美 漂亮 一般 较差 差

景观效果Ｄ ０．１２ 观赏效果 ０．０４ 综合 观花 观果 观叶 一般

绿色时间 ０．０４ 常绿 半落叶 落叶

持续性Ｅ ０．１３ 生长期／年 ０．１３ 》５０ ３５～５０ ２０～３５ １０～２０ ≤１０年

２．３　数据收集　
列出评价目标、对象，选择指标及相关说明，并

列出作者附值说明，将一级、二级指标和３４种林分
模式列表，以邮件方式发至国内林业血防专家，发放

３８份，收回３６份。
２．４　统计分析

将专家评价（去掉最高最低）值为依据，统计权

重及评价值，计算公式：

Ｒｉ＝
∑
５

ｉ＝１
Ａｉ×Ｓｉ

５ （１）

综合效益 Ｒ＝ＲＡ＋ＲＢ＋ＲＣ＋ＲＤ＋ＲＥ；即 Ｒ为
模式目标层综合效益评价值，

Ｒｍａｘ＝１；Ｒｍｉｘ＝０．１６７；指标采用５分制；Ｒｉ为各
类项目效益评价值。

３　结果与分析

３．１　各模式评分结构
以表２为依据，综合专家评分回复结果统计，见

表３。
３．２　各林分模式的综合效益

据表１、２依据试计算综合效益 Ｒ值，大小排序
见图２。

柚子因常绿、生命期长、挥发异味，而位居首位，

雷竹因产值高、常绿、寿命较长而排２名，慈竹因目
前竹材价格低排后；柑桔类如爱嫒、不知火、春剑等

品种目前产值较高（最高可达７５万元·ｈｍ－２，纯利

表３山丘型疫区主要抑螺防病林各子项评分
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｉｔｅｍｓｏｆｍａｉｎａｎｔｉｓｎａｉｌ

ｆｏｒｅｓｔｉｎｈｉｌｌｙｅｐｉｄｅｍｉｃａｒｅａｓ

模式类型
抑螺效果 经济效益 生态效益 美化度 可持性

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｅ
巴豆 ５ ３ １ ３ ３ ４ ５ ３ ３ ４ ３ ５
柏木 ２ ５ ４ １ １ ３ ３ ３ ５ ３ ５ ５

薄壳山核桃 ３ ３ ３ ３ ２ ４ ５ ３ ２ １ ３ ５
茶树 １ ５ ３ ４ ３ ４ ２ １ ５ ３ ５ ５
翅夹木 １ １ １ ２ ３ ５ ５ ５ ４ ２ ３ ５
慈竹 １ ５ ５ １ １ ４ ２ ５ ４ ３ ５ ５
脆红李 １ ２ ２ ４ ５ ５ ３ ３ ３ ４ ３ ５
枫香 ３ ３ ３ ２ ２ ５ ３ ４ ４ ３ ３ ５
枫杨 ４ ３ ３ １ ２ ５ ５ ５ ４ ３ ３ ５
柑桔 ３ ４ ３ ５ ５ ３ ３ ２ ３ ３ ５ ３
桂花 ２ ５ ２ ３ ２ ４ ５ ２ ５ ５ ５ ５
核桃 ４ ２ ２ ３ ３ ５ ５ ３ １ １ ３ ５
红椿 ２ ２ １ ２ ３ ５ ３ ５ ２ １ ３ ４
花椒 ４ ２ ２ ５ ４ ２ ３ ２ ２ １ ３ ３
巨桉 ５ ３ ５ １ １ １ １ ５ ２ １ ５ １
雷竹 １ ４ ４ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ２ ５ ５
栎类 １ ３ ３ １ １ ５ ５ ３ ３ ３ ３ ５
柳树 １ １ ３ ２ ２ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ５
马尾松 １ ３ ５ １ ２ ５ ２ ３ ４ ３ ５ ５
弥猴桃 １ １ １ ５ ４ ２ ３ １ １ １ ３ ３
木麻黄 １ ５ ５ １ ２ ４ ３ ４ ４ ３ ５ ５
漆树 ４ ３ ３ ４ ３ ４ ４ ４ ３ ４ ３ ５
桑树 １ ３ １ ４ ５ ４ ４ ２ １ １ ３ ３
山桐子 ２ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ３ ４ ３ ５
水杉 １ ４ ５ ２ ２ ４ ３ ５ ５ ３ ３ ４
香椿 ２ ２ １ ４ ４ ５ ３ ２ ２ １ ３ ４
香樟 ５ ４ ５ １ ２ ３ ３ ３ ４ ３ ５ ５
杨树 １ １ １ ２ ２ ５ ５ ５ ３ ２ ３ ２
银杏 ３ ３ ３ ３ ２ ５ ５ ３ ５ ５ ３ ５
油茶 １ ５ ４ ３ ３ ４ ４ ２ ４ ４ ５ ５
油橄榄 １ ５ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ５ ３ ５ ５
柚子 ３ ４ ３ ４ ４ ４ ４ ２ ４ ３ ５ ５
桢楠 ３ ５ ３ ３ ２ ５ ５ ３ ５ ４ ５ ５
中山杉 １ ４ ５ ２ ２ ４ ３ ５ ４ ２ ３ ４
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可达４０万·ｈｍ－２），但因生命周期较短，树体较矮
小而排名于柚子之后；目前四川疫区推广较多的兼

用型树种如小叶樟、桢楠因常绿、木材品质好、树型

美观而排名靠前；前期巨桉因生长快、产值高、收获

期短在四川疫区推广面积较大，单从抑螺效果看是

最好的树种之一，但因其生态效益差，且加速土壤退

化，且目前木材价格低、人工成本高而排名靠后，杨

树因落叶、轮伐期短，价格低而排名靠后。

图２　抑螺防病林模式综合效益图
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｒｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｎａｉｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｓｅａｓｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｓ

在３４个树种中，漆树、山桐子目前处于推广初期，市
场尚未形成，但其经济价值潜力较大，这两种树秋冬

季树叶变黄、变红而具观赏性。总体而言，用材树种

目前因木材市场不是太理想，经济效益值普遍较低。

因此，该评价结果具较强的时域性，受市场波动影

响，但其评价方法可参考，其排序结果较好地反映了

疫区发展现状及前景。

以上排序结果看，抑螺防病林与传统经济林、复

合林存在有较大差异，说明其特殊性，该排序对疫区

造林树种及模式选择具较好的指导性，但因宜林地

存在差异，如房前屋后，大多选择生态和景观效果较

好的树种如桂花等，其经济效益较差，Ｒ值较经济型

低，因此评价值受地类影响，但该评价结果可为树种

间复合和优化提供依据，如将桂花－茶复合，通过增
加观赏性和可持续性而提高其综合效益。

３．３　各抑螺防病林综合效益评价
按树种特性和利用方向进行分类进行效益统计

结果见表４。
常绿树种Ｒ值较半落叶树种高，而后者又较落

叶树种高；常绿和乔木树种中均以柚子 Ｒ值最大，
巨桉最小；在层次结构中，以竹类最大，且以笋用竹

雷竹最大；灌木中以柑桔最高；Ｒ值以经济型式＞兼
用型＞用材型，目前经济型模式仍是疫区发展的主
体，对于沟渠、道路及田埂等条型小地块，应优先考

４５ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



表４ 综合效益评价分类统计

Ｔａｂ．４ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分类统计 全部
叶生活型分类 层次分类 利用分类

常绿 半落叶 落叶 灌木 乔木 竹子 兼用型 经济型 用材型

数量 ３４ １４ ３ １７ ６ ２６ ２ ９ １６ ９
平均值 ０．６３８ ０．６７５ ０．５９３ ０．６０５ ０．６４ ０．６３２ ０．６８３ ０．６４３ ０．６６６ ０．５８２
最大值 ０．７６６ ０．７６６ ０．６９ ０．７３ ０．７４６ ０．４８ ０．６１６ ０．７３２ ０．７６６ ０．６６
最小值 ０．４４６ ０．４８ ０．４５８ ０．４４６ ０．４９８ ０．７６６ ０．７５ ０．５３２ ０．４９８ ０．４４６

虑兼用型模式。

４　讨论与展望

４．１　评价指标说明
钉螺分布于水陆交错带，湿生草本群落为其适

生生境［１，２］，造林后，在林冠遮光、枯落物覆盖，土壤

水分限制共同作用下，钉螺适生环境发生显著变化，

因此地被物替代是山丘型疫区森林发挥抑螺防病作

用的主要原因［４］，化感植物如巴豆、桉树、臭椿等凋

落物对钉螺有毒杀和驱螺效果［１０～１２］，作用大小与枯

落层积累数量有关：居于优势层的林冠层枝叶越稠

密，对钉螺适生的地被物改变越大、也越快；血吸虫

病流行区多属经济欠发达地区，抑螺林营造要和地

方产业发展相结合才具生命力［１３］，柑桔、猕猴桃、花

椒、核桃等经济型模式在四川和云南发展较多，效益

显著，对推动林业血防工程的实施发挥了重要作用；

在疫区的林分除具抑螺防病的主体作用外，同时兼

备一般林分涵养水源、保持水土、碳汇等功能，但在

疫区仅是综合效益评价的一个方面；抑螺林的美化

度评价多为感观性指标，量化较为困难，具人为性、

地域性和时代特征。李晨对滩地抑螺林评价中只涉

及了前４个指标，没将林分保存的时间纳入评价指
标，笔者认为，作为疫区特殊的林分，其抑螺防病效

果是随林分郁闭、森林生态系统的稳定而变化的，维

持林分的稳定和可持续性是发挥林分抑螺防病功效

和作用的基本要求，因此将林木生命周期（桢楠、银

杏生长可达百年以上，经济林多在１０～２０年之间）
纳入评价体系是符合疫区实际的，也是本文的创新

点。

４．２　评价的适应性分析及建议
该评价指标体系具探讨性，尚需完善，虽然该评

价参数为定性指标，但具操作性强，易掌握等优势，

不仅适用山丘型疫区，对其他两类疫区也具参考价

值。

１）抑螺防病林的特殊性、效益的多重性和复杂

性决定了评价结果具地域和时域性；

２）山丘型因钉螺分布的特殊性和离散性，同时
没水淹限制，这决定了抑螺林模式类型较多。在血

防林工程建设中田边、地坎宜植灌木、草本；而房前

屋后偏重于景观树种；耕地、农田宜造经济型抑螺

林，今后可针对土地利用类型建立单独的评价体系，

便于树种间的相互比较和优化；

３）由于本文重在探讨方法，仅针对纯林模式评
价，但该方法也适用如茶 －桂、桢楠 －柑桔、核桃 －
药材等复合模式评价，并可利用树种各自优点进行

树种间组合，构建理想的模式，科学地复合可显著提

高综合效益。
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