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宁夏绿洲生态稳定性评价
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摘要：考虑绿洲生态系统自身的特点、指标体系构建原则以及数据可获取性等因素，构建了宁夏绿

洲生态稳定性评价指标体系，并确定了各指标的权重和相对的分级标准，对现状年宁夏绿洲生态稳

定性进行了评价。评价结果表明，现状年宁夏绿洲生态稳定性状况整体处于良好状态。
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宁夏绿洲位于我国西北内陆地区，九曲黄河从

中部进入宁夏回族自治区，给该绿洲带来了丰富的

水源，使其成为该区最富庶的地区，素有“天下黄河

富宁夏”之说。然而，宁夏绿洲干旱少雨，日照充足，

蒸发强烈，干燥度大，因此降水产生的当地水资源极

其贫乏，唯黄河而存在与发展。同时，当地水资源开

发利用不当加剧了水资源的紧缺。近年来，我国西

北地区持续干旱，降水量减少，黄河来水持续偏枯，

全区经济社会用水和生态环境状况形势严峻，经济

社会发展和生态环境保护面临巨大挑战。经济生活

用水挤占生态环境用水，农田扩张草地，使得脆弱的

绿洲生态朝着更加恶劣的方向发展，极大地危害着

绿洲的可持续发展。所以，在发展经济的同时，绿洲

的生态环境用水必须得到保证。在经济社会用水和

生态环境用水高度竞争的情况下，必须对绿洲的水

土资源进行合理配置，以确保绿洲生态的稳定，实现

人与自然的和谐共处。那么，只有通过建立一套评

价绿洲生态稳定性的指标体系，才能对现状绿洲生

态稳定性状况有一个更好的评估，同时通过对绿洲

生态稳定性理论的理解和指标体系的建立，在今后

的区域发展过程中，保持绿洲生态的稳定性并促使

绿洲进入可持续发展的轨道［# J A］。所以，建立绿洲

生态稳定性评价指标体系对现状绿洲生态稳定性状

况进行评价，对明确今后的发展方向具有重要的理

论意义和实践意义。

! 绿洲生态稳定性评价指标体系的建立

! (! 评价指标体系构建原则［G!A］

"# 科学性原则：绿洲生态稳定性评价指标体系
应建立在充分认识、系统研究绿洲的科学基础上，能

客观地反映绿洲发展的状态，并能较好地量度绿洲

生态稳定性主要目标实现的程度。

$# 整体性原则：指标体系应是一个有机整体，
不但应该从各个不同的角度反映出被评价系统的主

要特征和状况，而且还要反映系统的动态变化，并能

体现出系统的发展趋势。

%# 可操作原则：指标体系中的指标取舍要考虑
到指标量化及数量取得的难易程度和可靠性，指标

内容应简单明了、容易理解、可比性强、容易获取等。

&# 层次性原则：绿洲系统是一个复杂的系统，
应根据系统的结构分解出若干个亚系统，亚系统再

分为若干个子系统，使指标体系结构清晰、层次分

明、便于操作。

’# 前瞻性原则：绿洲生态稳定性评价指标体系
应反映绿洲发展的趋向性，它不但能揭示历史的发

展情况，并且能为未来的绿洲演变提供间接信息，如

预测指标等。

! (( 评价指标体系的具体设置
根据宁夏绿洲的特点、选用评价方法的需要以

及所获信息的情况，按照上述确定的原则，并通过专

家咨询，建立了如表 #所示的评价指标体系［G!D］。该
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体系包括水资源、土地资源、生物资源和环境因子。

表 ! 绿洲生态稳定性评价指标体系

绿

洲

系

统

!

水资源 "#

$#农田单位面积水资源量（ %）

$&非农田单位面积水资源量（ %）

$’农业缺水率（ (）

$)生态缺水率（ (
{

）

土地资源 "&

$*耕地指数（ (）

$+耕地盐渍化指数（ (）

$,荒地指数（ (
{

）

生物资源 "’

$-林地指数（ %）

$.林地覆盖度（ %）

$#/草地指数（ %）

$##草地覆盖度（ %）

$#&湿地指数（ %）

$#’基于生态绿当量的草地覆盖率（ %













）

环境因子 ")

$#)水污染状况（ (）

$#*地下水埋深（对盐渍化区的影响 %）

$#+地下水埋深（对非盐渍化区的影响 (
{





















）

表 #中 %为正指标，(为逆指标。农田单位面
积水资源量 0农田上的水资源量 1农田面积，非农田
单位面积水资源量 0非农田上的水资源量 1非农田
面积，农业缺水率 0农业缺水量 1农业需水量，生态
缺水率 0生态缺水量 1生态需水量，耕地指数 0耕地
面积 1绿洲总面积，耕地盐渍化指数 0各盐渍化程度
的面积加权值 1耕地总面积，荒地指数 0荒地面积 1
绿洲总面积；林地指数 0林地面积 1绿洲总面积；林
地覆盖度用绿洲区内各林地覆盖度的加权值表示，

草地指数 0草地面积 1绿洲总面积，草地覆盖度用绿
洲区内各草地覆盖度的加权值表示，湿地指数 0湿
地面积 1绿洲总面积，基于生态绿当量的草地覆盖率
0基于生态绿当量转换后的标准草地面积 1绿洲总
面积，水污染状况用每年面污染源排放污水入河量

表示，地下水埋深用单元平均地下水埋深表示。

! 2" 绿洲生态稳定性等级划分和单指标分级标准
基于绿洲生态稳定性评价理论，将绿洲生态稳

定性等级划分为 *级，即优、良、一般、差、极差。根
据绿洲生态稳定性划分的等级以及相应各指标的特

点，将各单项指标按稳定性划分等级进行分级。具

体各单项指标的分级标准见表 &。
! 2# 指标量化
为了达到用不同的指标来划分绿洲生态稳定性

等级的标准统一，可引入相应的转换函数对各单项

指标进行量化。不同学者对单项指标转换函数应用

不同的转换标准，本次根据实际情况及各单项指标

的特点建立相应的转换函数：

$% 耕地盐渍化指数转换函数

! "
# # " /
/3-++, $ #3’’’’# / % # ! /3+*
/ # &

{
/3+*

表 & 各单项指标分级标准

指 标 优 良 一般 差 极差

农田单位

面积水资源量 1
（4’·54( &）

6 ,-// ++// 7 ,-// *)// 7 ++// )&// 7 *)// 8 )&//

非农田单位

面积水资源量 1
（4’·54( &）

6 ’,*/ ’/// 7 ’,*/ #.*/ 7 ’/// #/*/ 7 #.*/ 8 #/*/

农业缺水率 8 /3# /3# 7 /3& /3& 7 /3’ /3’ 7 /3) 6 /3)
生态缺水率 8 /3/* /3/* 7 /3# /3# 7 /3#* /3#* 7 /3& 6 /3&
耕地指数 8 /3* /3* 7 /3+ /3+ 7 /3, /3, 7 /3- 6 /3-
耕地盐渍

化指数
8 /3/* /3/* 7 /3& /3& 7 /3’* /3’* 7 /3* 6 /3*

荒地指数 8 /3& /3& 7 /3’ /3’ 7 /3) /3) 7 /3* 6 /3*
林地指数 6 /3# /3/+ 7 /3# /3/) 7 /3/+ /3/& 7 /3/) 8 /3/&
林地覆盖度 6 /3’ /3& 7 /3’ /3# 7 /3& /3/* 7 /3# 8 /3/*
草地指数 6 /3’ /3& 7 /3’ /3# 7 /3& /3/* 7 /3# 8 /3/*
草地覆盖度 6 /3- /3* 7 /3- /3& 7 /3* /3/* 7 /3& 8 /3/*
湿地指数 6 /3# /3/* 7 /3# /3/’ 7 /3/* /3/# 7 /3/’ 8 /3/#
基于生态绿

当量的草地

覆盖率
6 /3- /3* 7 /3- /3& 7 /3* /3/* 7 /3& 8 /3/*

水污染状况 1
（9·:( #）

8 )/// )/// 7 +/// +/// 7 -/// -/// 7 #//// 6 #////

地下水埋深 1 4
（对盐渍化区

的影响）
6 &3* &3/ 7 &3* #3* 7 &3/ #3/ 7 #3* 8 #3/

地下水埋深 1 4
（对非盐渍化

区的影响）
8 #3/ #3/ 7 &3/ &3/ 7 )3/ )3/ 7 *3/ 6 *3/

’% 荒地指数转换函数

! "
# # ! /3#
#3& $ &·# /3# % # ! /3+
/ # &

{
/3+

同样可以得到农田单位面积水资源量、非农田

单位面积水资源量、农业缺水率、生态缺水率、耕地

指数、林地指数、林地覆盖度、草地指数、草地覆盖

度、基于生态绿当量的草地覆盖率、水污染状况、地

下水埋深（对盐渍化区的影响）和地下水埋深（对非

盐渍化区的影响）等指标的转换函数，受篇幅所限，

本文不再赘述。

引入转换函数后，可求得与绿洲生态稳定性等

级对应的单项指标转换函数关系为：优（/3-，#3/），
良（/3+，/3-），一般（/3)，/3+），差（/3&，/3)），极差（/，
/3&）。
! 2( 评价指标权重的确定
由于各指标因子在指标体系中的作用不同，对

绿洲系统的影响程度有差异，为了区分其对系统影

响的差异性，采用加权评价法。确定权重的方法有

主观赋权法和客观赋权法，主观赋权法是利用专家

或个人的知识或经验确定，客观赋权法是从指标的

统计性质来考虑，由调查所得的数据决定［’］。本次

采用主观赋权法，具体权重值见表 ’。
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表 ! 绿洲生态稳定性指标体系权重
目标层 基准层 指标层 权重

绿

洲

系

统

!
"##

水资源指标 $"
%%&#’

("农田单位面积水资源量
()非农田单位面积水资源量
(%农业缺水率
(’

{
生态缺水率

*&+%
+&*#
*&+%{
+&*#

土地资源指标 $)
",&-)

(-耕地指数
(,耕地盐渍化指数
(*

{
荒地指数

’&%-
,&#.{
,&#.

生物资源指标 $%
%,&.,

(+林地指数
(.林地覆盖度
("#草地指数
(""草地覆盖度
(")湿地指数
("%










基于生态绿当量的草地覆盖率

,&#.
,&.,
-&))
’&*+
,&.,










,&.,

环境因子指标 $’
"%&’+

("’水污染状况
("-地下水埋深（对盐渍化区的影响）
(",

{
地下水埋深（对非盐渍化区的影响）

%&."
’&%-{





















-&))

表 " 现状年 "#/黄河来水频率下评价指标数据标准化后的值

指标代码 中卫市 中宁县 青铜峡市 永宁县 银川市 贺兰县 平罗县 石嘴山市 吴忠市 灵武市

(" "&## #&.. #&.- "&## #&.) "&## #&.- #&.% "&## "&##
() #&*) #&.- #&*" #&*% #&** #&.% #&*# #&-- #&-* #&+*
(% "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&##
(’ "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&## "&##
(- #&.) #&.. #&." #&+, #&*’ #&,% #&+) #&.. #&.. #&+,
(, #&,+ #&*, #&** #&*- #&,. #&,’ #&,- #&-+ #&-+ #&,)
(* #&%’ #&*’ #&*) #&-) #&+# #&*. #&*+ #&-+ #&,# #&*’
(+ #&’) #&%% #&)" #&"* #&%’ #&## #&)* #&)" #&’% #&).
(. #&.# #&+) #&+" #&** #&+’ #&+’ #&+" #&+’ #&+) #&+’
("# #&’# #&,’ #&,# #&)* #&%- #&)- #&-% #&’) #&’% #&-#
("" #&’+ #&’- #&’* #&-* #&,# #&-* #&’+ #&," #&-. #&-"
(") #&", #&"’ #&)" #&’% #&’. #&*’ #&%* #&’" #&)’ #&))
("% #&,* #&,, #&,- #&,+ #&*% #&*) #&,, #&*# #&*# #&,+
("’ #&%) #&,* #&,, #&,) #&-" #&*- #&%- #&*- #&’’ #&".
("- #&** #&,. #&,) #&,) #&," #&-% #&’* #&-+ #&*, #&*%
(", #&-. #&,, #&,+ #&,. #&*# #&*’ #&*, #&*) #&," #&,’

$ 0% 综合评价指数的计算方法
根据绿洲生态稳定性指标体系的特点，选用加

权线性和法来完成各指标的综合合成，方法如下［+］：

!123 " !
#

$ " "
!$%$ !

#

$ " "
!$

式中：!123为被评价对象得到的综合评价值（即绿洲
生态稳定性指数）；!$ 为各评价指标的权重；%$ 为单

个指标标准化后的值；# 为评价指标个数。
根据指标综合方法可以计算出评价单元的综合

评价值，在此基础上进行加权可以得到整个研究区

的综合评价值，与综合评价标准进行比较，分析评价

单元和整个研究区的绿洲生态稳定性状况。这样，

就需要划分一个综合评价标准，根据各单项指标的

划分标准以及各指标相应的转换函数分析，对综合

评价标准的划分可以采用 -个等级，相应的标准见
表 ’。

表 &

"
"""

绿洲生态稳定性状况评价的综合评价标准

绿洲生态

稳定性状况
综合评价标准

绿洲生态

稳定性状况""

综合评价标准

优 !123##&+ 差 #&)$ !123"" 4 #&’
良 #&,$ !123 4 #&+ 极差 !123"" 4 #&)
一般 #&’$ !123 4 #&,

’ 现状年宁夏绿洲生态稳定性评价结果

’ 0$ 评价单元的确定
本文的绿洲生态稳定性评价以资料及水资源配

置为准，首先以行政区划为评价分析单元，然后再对

整个研究区域的绿洲生态稳定性状况进行评价。根据

宁夏绿洲的行政区划，分为 "#个县市进行绿洲生态稳
定性评价，在此基础上对整个研究区域进行评价。

’ 0’ 评价结果与分析
根据建立的绿洲生态稳定性评价指标体系及相

应的评价方法，结合广义水资源合理配置模型的相

关数据，计算各县市及全区的绿洲生态稳定性综合

评价值，与综合评价标准比较并分析绿洲生态稳定

性状况。本次以 )### 年为现状年进行研究。现状
年 -#/和 *-/黄河来水频率下的评价指标数据标
准化后的值见表 - 和表 ,，各县市及全区的综合评
价值见表 *。
评价结果表明：评价的 "# 个县市中，现状年

-#/黄河来水频率下各县市的综合评价值均处于
#&,. 5 #&*’之间，绿洲生态稳定性状况均处于良好
状态；*-/黄河来水频率下仅平罗县的综合评价值
为 #&-.，绿洲生态稳定性状况处于一般状态，其他
各县市的综合评价值均处于 #&,# 5 #&,,之间，绿洲
生态稳定性状况均处于良好状态。从全区看，现状

年 -#/和*-/黄河来水频率下的综合评价值分别
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表 ! 现状年 "#!黄河来水频率下评价指标数据标准化后的值

指标代码 中卫市 中宁县 青铜峡市 永宁县 银川市 贺兰县 平罗县 石嘴山市 吴忠市 灵武市

"# #$%% %$&’ %$(& %$() %$*+ %$(, %$*’ %$*% #$%% #$%%
"+ %$*% %$&’ %$)& %$*# %$*, %$(& %$)* %$-+ %$-’ %$(+
"’ %$,- %$,- %$,* %$,* %$,* %$,) %$,- %$,, %$,- %$,+
", #$%% %$)* %$-& %$-+ %$-+ %$-+ %$-+ %$-+ %$-+ %$-+
"- %$&+ %$&& %$&# %$() %$*, %$)’ %$(+ %$&& %$&& %$()
") %$*# %$*( %$*( %$** %$*+ %$)( %$)( %$)* %$)’ %$)*
"* %$’, %$*, %$*+ %$-+ %$(% %$*& %$*( %$-( %$)% %$*,
"( %$,+ %$’’ %$+# %$#* %$’, %$%% %$+* %$+# %$,’ %$+&
"& %$&% %$(+ %$(# %$** %$(, %$(, %$(# #$%% %$(+ %$(,
"#% %$,% %$), %$)% %$+* %$’- %$+- %$-’ %$,+ %$,’ %$-%
"## %$,( %$,- %$,* %$-* %$)% %$-* %$,( %$)# %$-& %$-#
"#+ %$#) %$#, %$+# %$,’ %$,& %$*, %$’* %$,# %$+, %$++
"#’ %$)* %$)) %$)- %$)( %$*’ %$*+ %$)) %$*% %$*% %$)(
"#, %$,% %$*# %$*% %$)( %$-* %$*& %$,’ %$*& %$-# %$+(
"#- %$(% %$*’ %$)* %$)* %$)) %$)% %$-, %$), %$*& %$*)
"#) %$-* %$)’ %$)- %$)* %$)* %$*# %$*’ %$)& %$-( %$)#

表 "

!
!!!

现状年绿洲生态稳定性评价结果

县市
-%!黄河
来水频率

*-!黄河
来水频率

县市
-%!黄河
来水频率

*-!黄河

!! 来水频率

中宁县 %$*, %$)) 永宁县!! %$)& %$)%
贺兰县 %$*’ %$), 平罗县!! %$)& %$-&
银川市 %$*+ %$)+ 石嘴山市!! %$)& %$)%
青铜峡市 %$*% %$)+ 吴忠市!! %$)& %$)#
灵武市 %$*% %$)# 中卫市 %$)* %$)’

注：全区现状年 -%!黄河来水频率为 %$*%，*-!黄河来水频率为

%$)+。

为 %$*%和 %$)+，绿洲生态稳定性状况整体处于良好
状态。

$ 结 语

%& 为了更好地评价现状年宁夏绿洲的生态稳
定性状况，建立了一套绿洲生态稳定性评价指标体

系，用该指标体系对现状年绿洲生态稳定性状况进

行了评价，评价结果表明现状年绿洲生态稳定性状

况整体处于良好状态。

’& 绿洲生态稳定性评价指标体系不是一成不
变的，指标是为评价服务的，指标的调整与对绿洲生

态的认识、资料情况相关，因此指标体系也是一个动

态的体系，有一个不断调整改善的过程，还需要做进

一步的工作。
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·简讯·

第 ##届全国水利量测技术综合
学术研讨会在郑州召开

第 ##届全国水利量测技术综合学术研讨会于
+%%)年 &月 +% 2 +#日在郑州召开。本次会议由中
国水利学会水利量测技术专业委员会和黄河研究会

共同主办，由黄河水利科学研究院和开封仪表有限

公司协办。来自全国水利水电科研单位、设计单位、

管理单位、高等院校、交通部科研院所等单位的 -%
多位代表参加了研讨会。会议共交流论文 -%余篇。
会前正式出版了《水利量测技术论文选集：第五集》。

这些论文的内容涵盖了水利水电科学技术研究、原

型观测、施工质量检测与监测等方面的信息获取、传

输、控制系统的软件和硬件，包括传感技术、原型观

测技术、水利水电信息化技术、试验研究测试技术等

方面的新成就和经验总结。会议代表还参观了黄河

水利科学研究院的物理模型黄河、原型黄河、小浪底

水库等。

（编辑部供稿）
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