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水利水电工程的生态效应评价指标体系
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摘要：从生态角度借鉴了国际上先进的压力 状态 响应（K3<）模式构建了水利水电工程生态效应
状态 压力 效应（3KF）评价指标体系框架模型，综合选取了水利水电工程的生态效应评价指标集，
并就具体评价指标的标准进行了率定。将所建立的评价指标体系应用于澜沧江大朝山水电站生态

效应的评价中，实例研究表明，所建指标体系具有很好的适用性。
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兴建水利水电工程是一种在流域和地区水平上

对生物多样性产生重大影响的事件。兴建水利水电

工程的目的，是为满足人们供水、防洪、灌溉、发电、

航运、渔业及旅游等的需求。我国水利事业先后经

历了技术制约、投资制约、市场制约到目前的生态制

约四个发展阶段［$］。水利水电工程对生态环境的影

响到底是好是坏，目前学术界争论非常激烈。总的

来说，认为水利水电工程对经济发展、对生态状况做

出了巨大贡献，但不能否认其负面影响。这种正面

和负面影响的争论仅仅停留在定性方面，本文力图

建立指标评价体系，为定量评价水利水电工程的生

态效应提供评价依据。

< 水利水电工程的生态效应内涵

生态效应是指人为活动造成的环境污染和环境

破坏引起生态系统结构和功能的变化。水利水电工

程的生态效应是指水利水电工程建成之后对自然界

的生态破坏和生态修复两种效应的综合结果［A］。生

态破坏是指水利水电工程直接作用于水生态系

统［D］，扰乱了长期形成的自然界的循环，破坏了其原

有的平衡而引起生态系统生产能力的减小和结构改

变，从而引起生态退化。生态修复是指利用水利水

电工程改变现有的水流运行规律，恢复河道水质、河

流浅滩，使之光热条件优越，又形成新的湿地，让鸟

类、两栖动物和昆虫等栖息。从表面看，水利水电工

程是为了解决水资源不足或充分利用水力资源，但

若深入研究，却发现其对社会、环境的潜在影响是巨

大和复杂的［E］。水利水电工程的生态效应评价指标

就是要确定系统分析边界条件，对系统进行层次分

析，筛选关键指标，识别水利水电工程对生态环境的

影响因子，建立数学模型，进行综合分析评价。

水利水电工程生态效应分析与环境影响评价不

同，是发生在水利水电工程兴建之后，但是，它同水

利水电工程后评估也是不同的，后评估是针对水利

水电工程建成后是否达到预期经济效果以及对环境

有无影响进行分析，而水利水电工程的生态效应分
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析是建立在生态基础之上，对人类、自然、野生动植

物等的影响进行综合分析，而对其经济效应和社会

效益不作评价。因此，定性分析水利水电工程的生

态负效应大于正效应。

! 水利水电工程生态效应影响因子

生态效应分析表明，水利水电工程同生态系统

之间不断相互作用，发生关系。人类获取自身生存

繁衍和发展所必需的水资源、电能等，通过勘测、施

工、运行、生产、消费等环节，使生态环境状态发生变

化。生态效应是在一定时间内发生的，是由若干相

互联系、相互制约的子系统组成的一个复合系统。

从生态效应的内涵来看，产生结果的影响因子由状

态 !、压力 "、效应 #构成。状态的因子有水量、水
质、森林植被、土地状况和生物多样性等；压力因子

有移民、土地淹没、开发利用情况、人为扰动（公路、

矿山建设）等；效应的因子有鱼类、珍稀生物、人群健

康、水土流失、地质灾害等。

" 水利水电工程的生态效应评价指标体系

"#$ 指标体系的构建
“压力 状态 响应（"!$）”模式是国际上最流行
的指标体系。"!$模式的理论基础是研究人与自然
的相互关系，回答“发生了什么、为什么发生、我们将

如何做”这 %个问题。借用这一思路，将水利水电工
程的生态效应评价指标体系构建为“状态 压力 效

应”（!"#），其中状态指标用于描述水利水电工程作
用对象（地点）生态系统的状况；压力指标用于描述

水利水电工程对生态的扰动；效应指标用于描述水

利水电工程对生态产生的影响，即生态系统发展进

程。图 &是水利水电工程的生态效应“状态 压力
效应”框架。

图 & 水利水电工程的生态效应“状态 压力 效应”框架
对评价系统进行初步分析，基于上述“状态 压力

效应”的评价概念框架，按照层次分析方法，根据评

价对象各组成部分之间的相互关系构筑多层次评价

指标体系，总体上将区域（流域）内的水利水电工程对

生态的效应评价指标体系归纳为下列层次结构体系：

!目标层：以区域（流域）生态效应综合指数作为总目
标层，以综合表征区域（流域）生态效应。"准则层：
制约区域（流域）生态效应的主要因素，也可以理解为

分目标层。本文以生态系统状态、水利水电工程压

力、生态效应作为准则层的评判依据。#指标层：由
可直接度量的指标构成，如人均水资源量、移民压力、

鱼类生物完整性指数等，是区域生态效应综合指标体

系最基本的层面，根据准则层各项目的特征和意义，

区域（流域）生态效应综合指数就是由各个具体指标

通过某一模型（或方法）计算而得。

"#! 本文研究采用的指标体系
从指标初始集到真正用于评价时的指标集，是

高维指标空间到低维空间的降维过程，这一过程的

实现涉及到指标遴选技术。本次研究将提出从定性

到定量的指标筛选步骤，借助专家系统进行定性分

析，借助主成分分析法做定量分析。

本次评价的目的是水利水电工程的生态效应分

析。因此，指标选取的依据主要从体系的完整性、正

确性、可行性方面入手，在不失全面性的情况下，尽

量减少体系中的指标个数，注重指标体系的效应评

价功能，最后选择和确定评价指标。选择中主要考

虑以下三方面：一是评价的指标具有独立性；二是从

定性方面选择最能反映生态效应的指标（专家咨

询）；三是能取到可靠资料。据此，选择水利水电工

程的生态效应评价指标集，见表 &。

% 水利水电工程生态效应评价标准

采用不同的评价模型，评价标准的形式也是不

一样的。评价标准的制定与评价模型是相互反馈、

不断完善的过程。

评价就是人们参照一定标准对客体的价值或优

劣进行评判比较的一种认知过程，同时也是一种决

策过程。它是人们认识事物的重要手段之一。水利

水电工程生态效应评价标准是将各指标量化分级，

即把效应的正极大值 &与负极小值 ’ &之间划分为
若干个质量值（隶属度），每个质量值即为 &个刻度，
将’ & ( & 划分为 && 个刻度（ ) &，) *+,，) *+-，
) *+.，) *+/，*），与某一刻度相对应表明分层指标
效应指数落在某刻度值处（刻度值也可内插），则此

刻度值为该分层指标（影响因子）的效应指数。

水利水电工程评价指标的效应指数刻度见表

/。实际上标准的制定需要进行敏感性分析，以国际
标准、国家标准、发展规划值、典型河流的现状特征

值，通过专家咨询，研究具体指标的临界点来最后确

定效应指数的评价标准。由于篇幅有限，在此不再

一一介绍。
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表 ! 水利水电工程的生态效应评价指标体系

准则层

状态指标

人均水资源量（表征水资源状况，以区域水资源总量 !区域总人口表示）

人均耕地面积（表征耕地资源状况，用区域耕地面积 !区域总人口表示）

河流水质达标率（表征河流水质状况，用 ! " #级评价河长 !评价河长总长 $ !%%"表示）

森林覆盖率（表征区域植物状况，用区域森林面积 !区域总面积表示）

物种多样性指数（表征区域生物状况，采用 &’())*)+,-(.-/的多样性指数模式计算［0］










）

压力指标

移民压力指数（表征工程对人的扰动，以每 1,迁移人数计）

土地淹没压力（表征工程对地的扰动，以每 1,淹没耕地计）

水资源开发利用程度（表征人类对水的扰动，用实际用水量 !水资源总量来表示）

公路密度（表征水利工程前期对生态的扰动，用区域内等级公路里程数 !区域面积来表示）










工程施工压力（表征工程施工对生态的扰动，以定性判断为依据）

效应指标

鱼类生物完整性指数（表征工程对河道生物的影响，用建库后河道内鱼类种类变化数 !建库前鱼类种数 $ !%%"表示）

珍稀水生物存活状况（表征工程对珍贵水生动物的影响，以珍稀水生动物数量的增减作为定性判断的依据）

人群健康状况（表征工程对人的影响，以工程前后人群平均寿命或者发病等作定性判断）

水土流失强度（表征工程对植被、土壤的影响，以水土流失面积 !土地面积 $ !%%"表示）

水质灾害频度（表征工程产生的地质灾害，以工程后发生的地震次数 !工程前发生的地震次数表示，由于资料限制，

以建库前后 2































年为限。）

表 3 水利水电工程生态效应指标评价标准

刻度
人均水
资源量 4
!%#5#

人均耕
地面积 4

’53

河流水
质达标
率 4
6

森林
覆盖
率 4
6

物种多
样性
指数

移民压
力指数 4
（人·1,7!）

土地
淹没
压力 4
（’53·1,7!）

水资源
开发利
用程度 4

6

公路
密度 4
（85·8573）

工程
施工
压力

鱼类生
物完整
性指数 4

6

珍稀水
生动物
存活
状况

人群
健康
状况

水土
流失
强度 4
6

地质
灾害
频度 4
倍

!9% !#: !%9## !%% !:% !09% !!; 优 优 % %9%
%9; #% %9#% <% 2: :9% !3 3 %93
%90 3: %93= ;% 2% 29% ; 2 %92
%92 3% %93# =% #: #9: : 良 良 0 %90
%93 !0 %93% 0% #% #9% 3 ; %9;
% !3 %9!= :% 3: 39: % %9% % %9% 无 % 中 中 !% !9%

7 %93 !% %9!# 2% 3% 39% 3 %9: !: %93 小 7 3 !: 39%
7 %92 ; %9!% #% !: !9: : !9% 3: %9: 较小 7 : 较差 较差 3% :9%
7 %90 0 %9%= 3% !% !9% !% !9: #: %9; 中 7 ; 3: !%9%
7 %9; # %9%# !% : %9: 3% 39% 2: !93 较大 7 !3 差 差 #% !:9%
7 !9% "! "%9%! % "3 "%93 !#% !39: !0% !!9; 大 " 7 !; 恶劣 恶劣 !2: !3%9%

! 水利水电工程生态效应评价

指标体系法是目前水利水电工程对生态影响评

价常用的评价方法之一。对生态效应进行评价首先

要选用能够表征生态系统主要特征的指标；其次要

对这些特征进行归类区分，分析各个特征对生态效

应的意义；再次是对这些特征因子进行度量，确定每

个特征因子在生态系统中的权重系数；最后建立生

态效应评价的指标体系。

!"# 水利水电工程生态效应评价模型
评价模型采用近年发展起来的、利用定性与定

量分析相结合的层次分析法，它具有实用和简洁的

特点，是解决复杂系统中多层次、多目标水利水电工

程生态效应评价的较好方法。考虑计算方法的可操

作性，为得出水利水电工程生态效应测评总得分，综

合评价指数按式（!）计算：

# $ #
#

% $ !
!%#

:

& $ !
!&’%& （!）

式中：!% 为第 % 个准则层的权重；!& 为某准则层选取

的第 & 个指标在该准则层所占的权重；’%&为第 % 个
准则层中选取的第 & 个指标的质量值（评分值）。
指标权重的合理选择关系到综合评价的正确性

和科学性，根据层次分析法要求，通过专家咨询和打

分结合试验判断按结构图的层次结构关系进行判别

比较，分别构造判断矩阵，然后计算出水利水电工程

生态效应各指标的权重。判断矩阵正确与否，关系

到评价结果的准确度，一般采用分级定量法给判断

矩阵指标赋值。

!"$ 水利水电工程生态效应的评判
参照其他评价方式［=］，将水利水电工程生态效

应指数划分成 :级：!一级，水利水电工程生态影响
大，综合指数为 > %9; " > !9%；"二级，水利水电工
程生态影响较大，综合指数为 > %90 " > %9;；#三
级，水利水电工程生态影响中，综合指数为 > %92 "
> %90；$四级，水利水电工程生态影响较小，综合指
数为 > %93 " > %92；%五级，水利水电工程生态影响
小，即水利水电工程对生态几乎无影响，综合指数为

7 %93 " %93。
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! 评价指标体系的应用实例

大朝山水电站位于云南省临沧地区的云县和思

茅地区的景东彝族自治县交界处，是澜沧江中下游

梯级开发继漫湾电站之后的第 !个百万千瓦级的大
型水电站。坝址距已建成的漫湾水电站水路里程

"# $%，距省会昆明公路里程 &’( $%［)］。电站于 (""*
年 ) 月 + 日正式开工，同年 (( 月顺利完成大江截
流，!##(年 (!月首台机组建成发电。大朝山水电站
总装机容量 ( ’,# -.（& / !!, -.），保证出力
’&’0(-.，年均发电量 ,"0’(亿 $.·1，装机利用小
时数+’"’ 1。上游小湾水电站建成后，电站保证出
力达 *!’0,-.，多年平均发电量 *#0!亿 $.·1，装机
利用小时数 ,!## 1。水库最大坝高 ((, %，坝址控制
流域面积 (!0(万 $%!，正常蓄水位 )""0# %，相应水
库面积为 !&0!, $%!，水库长度 "(0!, $%，回水末端与
漫湾水电站发电尾水相接，总库容 "0+亿 %’［"］。水

库淹没涉及云县、景东两县 (# 个乡（镇）、’) 个村
（办事处）和 (), 个社（组）。至 !##( 年底共安置移
民 &’&’ 人［(#］。水 库淹没影响 各 类 房 屋 面 积
(’*’)"%!；淹 没 耕 地 )!&0#& 1%!，其 中 水 田

()#0’’ 1%!、林地 !!#0’’ 1%!、特种用地 ()*0’’ 1%!；

专项设施淹没数量较少。

!"# 确定各分层指标的权重
根据层次分析法要求，通过专家咨询和打分结

合经验判断，按结构图的层次结构关系进行判别比

较，分别构造判断矩阵，然后计算出澜沧江大朝山水

电站生态效应各指标的权重。一般采用五级定量法

给判断矩阵指标赋值，五级分为相等（同等）重要、稍

重要、重要、很重要、特别重要，相应赋值为 (，’，,，
*，"，而 !，+，&，)用于重要性标度之间的中间值。至
于一个指标显得比另一个指标不重要，则相应赋值

为上述数字的倒数，即 ( ! ’表示较不重要、( ! ,表示
不重要、( ! * 表示很不重要、( ! " 表示特别不重要。
大朝山水电站生态效应评价总矩阵及权重见表 ’。
在准则层中，状态、压力、效应对上一层目标层的判

断矩阵也见表 ’。表中用判断矩阵计算权重向量，

其中，每一行的连乘积 "# $ !
%

& $ (
’#&，’#&为矩阵元素；

(# $
% "" #，将! $（((，(!，(’）归一化，即令 (# $

(#

# (#
，则得权重向量 ! $（((，(!，(’）。

求出权重后，需对判断矩阵进行一致性检查：首

先计算判断矩阵的最大特征值!%23，然后计算一致

性指标 )* 4!%23 5 +
+ 5 ( 及一致性比率 ), 4 )*

,*，其中

表 ’ 大朝山水电站生态效应评价总矩阵及权重

准则层
判断矩阵

状态 ( 压力 ! 效应 ’
权重

状态 ( ( ( !! ( !! #0(",)
压力 ! ! ( ! #0+"’+
效应 ’ ! ( !! ( #0’(#)

,* 为平均随机一致性指标。当 + 4 ’时（+ 为矩阵
阶数），,* 4 #0,)，认为当 ), 6 #0( 时，符合一致性
要求。由表 ’计算得!%23 4 ’0##,，), 4 #0#, 6 #0(。
表 ’表明水利水电工程的压力对生态效应是最

重要的，其次是效应准则，状态则表现为不太重要。

压力是原因，效应是结果，即没有压力（扰动）生态效

应（影响）也就无从谈起，而状态是表示抗干扰的能

力，状态、压力、效应三者的权重分别为 #0(", )，
#0+"’+，#0’(#)，符合实际情况。各指标的权重在准
则层分权基础上采用平均分配法确定，具体见表 ’。
!"$ 大朝山水电站生态效应评价指标现状值
根据相关资料［"!(&］，确定大朝山电站的生态效

应评价指标值，具体见表 +，综合指数为 5 #0!##)。
表 + 大朝山水电站生态效应综合评价指数

分 层 指 标 刻度值 权 重 评价指数

人均水资源量 (+(*#%’ #0(,+ #0#’"(& #0##&#
人均耕地面积 #0#"’ 1%! 5 #0++ #0#’"(& 5 #0#(*!
河流水质达标率 (##7 ( #0#’"(& #0#’"!
森林覆盖率 ’*0"7 #0’ #0#’"(& #0#!#!
物种多样性指数 ’0+7 #0’& #0#’"(& #0#(+(
移民压力指数 +0*人 8 -. 5 #0’) #0#")&) 5 #0#’*,
土地淹没压力 #0"( 1%! 8 -. 5 #0’&+ #0#")&) 5 #0#’,"
水资源开发利用程度 !0,+7 5 #0#’+ #0#")&) 5 #0##’’
公路密度 #0!’ $% 8 $%5 ! 5 #0!!* #0#")&) 5 #0#!!+
工程施工压力中等 5 #0, #0#")&) 5 #0#+"’
鱼类生物完整性指数 5 &0,7 5 #0, #0#&!(& 5 #0#’((
珍稀水生动物存活状况较差 5 #0+ #0#&!(& 5 #0#!+"
人群健康状况良 #0+ #0#&!(& #0#!+"
水土流失强度 !)0&7 5 #0*++ #0#&!(& 5 #0#+&!
地质灾害频度 (#倍 5 #0& #0#&!(& 5 #0#’*’

!"% 大朝山水电站生态效应评价结果
将计算和引用的指标值与制定的评价分级标准

相对照，如该值落在某一分级数值范围内，即表示生

态效应指数处于某一状态。刻度采用内插确定。利

用确定的指标权重，最终得出大朝山水电站的生态

效应评价结果，具体见表 +。
综合生态效应指数的评分值越小，则生态效应

的影响越小，否则相反。大朝山水电站的生态效应

评价综合指数 5 #0!## )，对照生态效应划分的评判
标准，其基本结论是：大朝山水电工程的生态效应综

合影响较小。影响大朝山水电站生态负效应最大的

是工程施工和水土流失，其次是移民和土地淹没；影

响大朝山水电站的生态正效应的有原河流状态指标
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河流的水质、森林覆盖率和生物多样性等。由于移

民和土地淹没是由工程的性质决定的，目前已经不

能改变，但水土流失通过流域治理是能改善的，因

此，应该加强澜沧江流域的水土治理。

! 结 语

水利水电工程建设不可避免地在一定程度上改

变了自然面貌和生态环境，使已经形成的平衡状态

受到干扰。在建设水利水电工程时，只要遵循“因势

利导，因地制宜”的原则，合理规划，周全设计，精心

施工，加强科学管理，大多负面影响都可以得到缓解

或减小。因此，必须充分发展和应用现代科学技术，

深入研究自然与生态的平衡机制，研究人类改变自

然时对生态的近期和长远的影响，将水利水电工程

建设带来的负面影响降低到最低限度，发挥其正面

效应，使水利水电工程为人类谋福祉。
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·简讯·

我国正在建设当今世界最高的混凝土双曲拱坝

目前世界上已建成的最高的混凝土双曲拱坝是前苏联于 !)+,年在格鲁吉亚英古里河上建成的英古里
坝，坝高 $,! "*0，这个坝高记录已保持了近 $%年。但是，这项记录在不远的将来即将被我国超越，我国正在
建设中的三座混凝土双曲拱坝的坝高都超过了英古里坝，它们是小湾水电站大坝、溪洛渡水电站大坝和锦屏

一级水电站大坝。

小湾水电站大坝位于云南省西部南涧县和凤庆县交界的澜沧江上，坝高 $)$0，装机容量 &$%万 12。该
工程于 $%%$年开工建设，计划 $%!%年首台机组发电，$%!$年竣工。
溪洛渡水电站大坝位于四川省雷波县和云南省永善县交界的金沙江上，坝高 $,+ 0，装机容量

!$-%万 12。该工程 $%%*年开工建设，计划 $%!$年首台机组发电，$%!*年建成，是世界上第三大水电站。
锦屏一级水电站大坝位于四川省木里县和盐源县境内的雅砻江上，坝高 ’%* 0，是我国唯一超过 ’%% 0

的高坝，装机容量 ’-%万 12。该工程 $%%*年开工建设，计划 $%!$年首台机组发电，$%!&年建成，建成后将
是世界上最高的混凝土双曲拱坝。

（吴 高供稿）
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