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摘要：针对云南省元阳县哈尼梯田灌区特点与实际情况，选用层次分析法和数据包络分析法，综合考虑自然、

社会、水资源、生态环境等方面因素，建立生态需水评价模型，对灌区 !###年和 !##"年的生态需水状况进行
对比分析。结果表明，生物丰度指数、径流系数、植被覆盖指数、干旱指数 =个指标为影响生态需水的重要指
标，灌区 !##"年的生态需水状况比 !###年有所改善，与灌区实际情况基本相符。
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由于水资源短缺，对生态需水的研究，尤其是灌

区生态需水问题的研究一直被高度关注，近年来不

同学者根据不同灌区特点对生态需水进行了探索研

究。本文以云南省元阳县哈尼梯田这一独特灌区为

研究对象，对灌区生态需水进行评价研究。

灌区生态需水是指维持一个灌区生态系统和谐

与稳定所必需消耗的水分，而对于生态环境脆弱的

灌区来说，生态需水是指为维护灌区生态环境不再

进一步恶化并逐渐改善所需要消耗的水分。

本研究从元阳哈尼梯田灌区的特点与实际情况

出发，以缓解灌区水资源矛盾、保护灌区生态环境为

目标，分别从主观和客观方面对灌区生态需水进行评

价，在分析灌区生态需水影响因素的基础上，建立了

灌区基于层次分析法和数据包络分析法的评价模型，

并对其不同年份生态需水状况进行对比分析，为灌区

生态环境改善和水资源合理利用提供参考依据。

A 灌区基本情况

A 4A 自然地理
元阳哈尼梯田灌区位于云南省红河州元阳县的
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中部，属亚热带季风气候区，最高海拔 ! "## $，最低
海拔 %##$，年平均气温 !&’()，最高气温 *+’()，最
低气温 , +’&)，全年日照时数为 ! %%#’+ -，相对湿
度 "./。由于受地理环境和地形条件的影响，立体
气候明显，! +## $以下为河谷区，常年无霜，雨量充
沛，蒸发量大，气候炎热；! +## 0 ! %## $之间为中低
山区，雨量较充沛，气候较温和；! %## $以上为中山
区，多雾多雨。灌区地势南高北低，沟谷纵横，属红

河南岸深切之中山坡地地貌，地形坡度变化不大，坡

度在 !. 0 *.1之间。

图 ! 灌区生态需水递阶层次结构模型

! 2" 水文水资源
灌区全年降雨量为 ! *3%’& $$。雨季为 . 0 !#

月，其降雨量占全年降雨量的 %"/，降雨年内分布
及空间分布不均匀。灌区最大蒸发量出现在 ( 0
.月，最大月蒸发值在 !&#$$左右，最小月蒸发值一
般出现在 !!月 0次年 !月，在 &#$$以下。灌区属红
河南岸流域和藤条江上游流域，区内主要有者那河、

麻栗寨河、大瓦遮河及阿勐控河。灌区流域年平均径

流量可达 %!""%’*(万 $*，水资源较为丰富，但河流位

于灌区内海拔 +##$处，可利用水资源量较小。
! 2# 社会经济
据 +##+ 年元阳县统计资料，灌区总人口

%’*!万，占全县总人口的 +#/，其中农业人口
&’"!万。财政总收入 *(&万元，占全县财政总收入的
!(’./，财政支出 %..’.% 万元。灌区土地总面积
(’!3万 -$+，灌区现有耕地面积 !万 -$+，其中水田

#’&(万 -$+，旱地 #’*% 万 -$+，人均占有耕地面积

#’!*% -$+。粮食总产 + !"& 万 45，人均有粮 +33 45。
主要农作物有水稻、玉米、花生、黄豆、甘蔗、蔬菜等。

! 2$ 生态环境
梯田的开垦，有效地阻止了当地的山体滑坡和

泥石流，层层梯田构成了一个个立体的水系，其独特

的地理位置和地形决定了其特有的生物多样性。哈

尼梯田森林茂密、水源丰富，但由于传统的劳作方式

和人为毁林开荒种植，造成灌区内部分地区生态失

调、环境恶化，滑坡、泥石流等各种自然灾害经常发

生。目前灌区存在的主要问题有：!生态系统脆弱；

"森林覆盖率降低，生物多样性减少，整体效应减
弱；#水土流失严重，土壤肥力下降；$人畜饮用水
源枯竭。

" 评价模型

通过分析水资源系统常用评价方法的优缺点及

适用范围，本文为消除主观方法或客观方法单独使

用造成的不足，建立基于层次分析法和数据包络分

析法的生态需水评价模型，通过 67897:计算软件
求解计算模型。层次分析法建模过程主要步骤有：

建立层次结构模型，构造判断矩阵与单排序及一致

性检验，层次总排序及一致性检验，建立评价模型与

评价值计算。数据包络分析法建模过程主要步骤

有：选择评价单元 ;6<，建立输入、输出评价指标体
系，数据包络模型的选择和相对有效性计算。

" 2! 层次分析法评价模型［!%*］

通过分析灌区生态需水的影响因素，以自然因

素、社会因素、水资源因素和生态环境因素构成指标

体系。在评价计算时，针对实际情况选取 !"个可操
作性较强的指标，按照层次分析法模型的步骤确定

各指标权重及进行评价。为了说明灌区生态需水状

况和变化趋势，选取 +###年和 +##.年的数据资料，
对灌区生态需水满足程度及改善情况作出分析判

断。

" 2! 2! 构建递阶层次模型
根据层次分析法模型的原理及步骤，建立 !个

目标层，(个准则层，!"个指标层的递阶层次结构模
型，如图 !。
" 2! 2" 构造判断矩阵与单排序及一致性检验

%& 相对生态需水评价值 ! 总目标层，对准则层
内指标 "! 0 "(进行两两比较，得判断矩阵 ! 及各
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指标单排序权值!!，见式（!）。

"! "" "# "$ #!

" %

"! ! ! $ # ! $ $ ! $ & ’(’)#*
"" # ! ! $ " ! $ " ’(!+"&
"# $ " ! ! $ " ’("+$$
"$ & " " ! ’($#+#

（!）

!,-. % $(’&//，%& % ’(’!* +，’& % ’(+’，%’ % %& $
’& % ’(’"!’ 0 ’(!，判断矩阵 " 通过一致性检验。

!" 相对准则层的自然因素来说，其内部各指标
相对重要性判断矩阵 #!（%! 1 %$）及相对重要性权

值 #! 见式（"）。

%! %" %# %$ #!

#! %

%! ! ! ! $ $ ! $ & ’(’+")
%" ! ! ! $ # ! $ $ ’(!’&!
%# $ # ! ! $ " ’(#’)*
%$ & $ " ! ’($+$$

（"）

!,-. % $(’#"&，%& % ’(’!’ *，’& % ’(*+，%’ % %& $
’& % ’(’!"" 0 ’(!，判断矩阵 #!通过一致性检验。

#" 相对准则层的社会因素来说，其内部各指标
相对重要性判断矩阵 #"（%& 1 %+）及相对重要性权

值 #! 见式（#）。

%& %/ %) %* %+ #!

#" %

%& ! ! $ " ! $ $ ! $ # ! $ & ’(’/#)
%/ " ! ! $ # ! $ " ! $ # ’(!’&*
%) $ # ! " " ’(#//!
%* # " ! $ " ! ! $ " ’(!))*
%+ & # ! $ " " ! ’("*/&

（#）

!,-. % &(’++$，%& % ’(’"$ *，’& % !(!"，%’ % %& $
’& % ’(’""" 0 ’(!，判断矩阵 #"通过一致性检验。

$" 相对准则层的水资源因素来说，其内部各指
标相对重要性判断矩阵 ##（%!’ 1 %!#）及单排序权

值 #! 见式（$）。

%!’ %!! %!" %!# #!

## %

%!’ ! ! $ # ! $ $ ! $ & ’(’)"+
%!! # ! ! $ " ! $ # ’(!/++
%!" $ " ! ! $ " ’("*$$
%!# & # " ! ’($)"+

（$）

!,-. % $(’&!!，%& % ’(’!) ’，’& % ’(*+，%’ % %& $
’& % ’(’!+! 0 ’(!，判断矩阵 ##通过一致性检验。

%" 相对准则层的生态环境因素来说，其内部各
指标相对重要性判断矩阵 #$（%!$ 1 %!*）及单排序

权值 #! 见式（&）。

%!$ %!& %!/ %!) %!* #!

#$ %

%!$ ! # ! $ " " ! ’("!’&
%!& ! $ # ! ! $ $ ! $ " ! $ # ’(’)!$
%!/ " $ ! $ " ’(#+#+
%!) ! $ " " ! $ $ ! " ’(!&+"
%!* ! # ! $ " ! $ " ! ’(!/&’

（&）

!,-. % &("$*+，%& % ’(’/" "，’& % !(!"，%’ % %& $
’& % ’(’&&/ 0 ’(!，判断矩阵 #$通过一致性检验。

& (’ (( 层次总排序及一致性检验
进行目标总排序一致性检验：

%&
总

) !
*

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

’ ("+$$ , ’(’!) - ’ ($#+# , ’(’/"" ) ’(’#)+

’&
总

) !
*

! ) !
+!’&! ) ’ (’)#* , ’(*+ - ’ (!+"& , !(!" -

’ ("+$$ , ’(*+ - ’ ($#+# , !(!" ) !(’#&#
%’
总
% %&
总
$ ’&
总
% ’(’#/ / 0 ’(!，层次总排序具有满

意的一致性。

综合以上结果，在总目标 . 下，指标 %! 1 %!*的

组合权重如表 !所示。
表 ’ . ) %的组合权重

.
"! "" "# "$

’(’)#* ’(!+"& ’("+$$ ’($#+#

组合权重

#!

%! ’(’+") ’(’’/*
%" ’(!’&! ’(’’)*
%# ’(#’)* ’(’"")
%$ ’($+$$ ’(’#/&
%& ’(’/#) ’(’!"#
%/ ’(!’&* ’(’"’$
%) ’(#//! ’(’)’&
%* ’(!))* ’(’#$"
%+ ’("*/& ’(’&&"
%!’ ’(’)"+ ’(’"!&
%!! ’(!/++ ’(’&’’
%!" ’("*$$ ’(’*#)
%!# ’($)"+ ’(!#+"
%!$ ’("!’& ’(’+"&
%!& ’(’)!$ ’(’#!$
%!/ ’(#+#+ ’(!)#’
%!) ’(!&+" ’(’/++
%!* ’(!/&’ ’(’)"&

指标的组合权重值即为指标权重，将指标权重

值进行排序（表 "），由表 "可看出，指标权重处于前
&位的依次为生物丰度指数、径流系数、植被覆盖指
数、地均水资源量、干旱指数；指标权重处于后 &位
的依次为年平均降水量、年平均蒸发量、人口自然增

长率、234年增长率、多年平均水资源总量。
&*’*+ 评价模型与评价值计算分析
&*’*+*’ 对指标数据进行无量纲化处理
选取灌区 "’’’ 年和 "’’& 年数据，对生态需水

指标数据进行无量纲化处理，结果见表 #。
·!&·



表 ! 各指标权重值与排序

指标层

自然因素 社会因素 水资源因素 生态环境因素

年平均

降水量

年平均

蒸发量

年径

流量

地均

水量

人口自然

增长率
!"#年
增长率

单位 !"#
水耗
灌溉率

人均

生活

用水量

多年平均

水资源

总量

人均水

资源量

地均水

资源量

径流

系数

植被

覆盖

指数

退化土地

恢复

治理率

生物

丰度

指数

水土

流失率

干旱

指数

权重值 $%$$&’ $%$$(’ $%$))( $%$*&+ $%$,)* $%$)$- $%$($+ $%$*-) $%$++) $%$),+ $%$+$$ $%$’*( $%,*.) $%$.)+ $%$*,- $%,(*$ $%$&.. $%$()+
排序 ,’ ,( ,* ,$ ,& ,+ & ,, ’ ,- . - ) * ,) , ( +

表 " 灌区生态需水不同年指标值及无量纲化值

类别

年平均

降水量 /
00

年平均

蒸发量 /
00

年径

流量 /
万 0*

地均

水量 /
（万 0*·
102 )）

人口

自然

增长

率 / 3

!"#年
增长

率 / 3

单位 !"#
水耗 /

（0*·万元 2 ,）

灌溉

率 / 3

生活

用水量 /
（0*·人 2 ,）

多年平均

水资源

总量 /
万 0*

人均水

资源量 /
0*

地均

水资源量 /
（0*·402 )）

径流

系数

植被覆

盖指数

退化土

地恢复

治理

率 / 3

生物

丰度

指数

水土

流失

率 / 3

干旱

指数

)$$$年
指标值

,*’. ,-.) *-$.$%(& .(%’’ $%’ .%& *)%*& &,%, +$ -,$--%&- +&*’ -$.*+ $%+’+* $%*+,- *,%) $%+)+( )&%) $%.*,$

无量

纲化值
$%..** $%.’-, $%.)’* , $%,$*& $%’’’. ,%$)’’ $%.(&$ $%.+)- , ,%$,*) , $%.*+$ , $%.& ,%$$+) ,%$&+ ,%$$.)

)$$+年
指标值

,-$(%( ,+-$%, *.*+-%,) .(%’’ $%(-- ,) *$%++ &-%, ++ -,$--%&- +-., -$.*+ $%&&&( $%*+,- **%’ $%+)$* )*%$ $%.,-$

无量

纲化值
,%$$&( ,%$,+. ,%$(,( , $%$.&- ,%,,,, $%.(,) ,%$)-$ ,%$-(& , $%.’&’ , ,%$&+$ , ,%$- $%..-’ $%.*+ $%..$’

!#$#%#! 灌区生态需水评价模型与评价值计算
分析

采用以下线性模型作为评价模型，分别计算准

则层 -个指标的评价值及目标层的综合评价值：

&’ 自然因素评价值为 !, " !
-

# " ,
$, #%, #；

(’ 社会因素评价值为 !) " !
+

# " ,
$) #%) #；

)’ 水资源因素评价值为 !* " !
-

# " ,
$* #%* #；

*’ 生态环境因素评价值为 !- " !
+

# " ,
$- #%- #；

+’ 灌区生态需水综合评价值为 ! " !
-

# " ,
$#!#。

式中：$, #、%, #，$) #、%) #，$* #、%* #，$- #、%- #分别为自

然因素、社会因素、水资源因素、生态环境因素各项

指标的权重和各指标的无量纲化值。

以上评价值计算结果见表 -。
表 % 评价值统计

年份 !, !) !* !- !

)$$$ $%$()$ $%,*&’ $%)’&$ $%-*(* $%*$’$
)$$+ $%$(+& $%,.+’ $%*$)’ $%-*’- $%*)*)

从表 -可以看出，灌区 )$$+年的生态需水综合
评价值 ! 比 )$$$年大，说明 )$$+年的生态需水状
况比 )$$$年有所改善，其中 )$$+年的自然状况、社
会经济状况、水资源状况、生态环境状况与 )$$$ 年
相比均有变化，社会经济状况、水资源状况变化相对

明显，说明灌区各方面得到了改善，从而使生态需水

得到改善。

同时由计算结果可以看出，)$$$年和 )$$+年均

有 !- 5 !* 5 !) 5 !,，即生态环境因素评价值大于

水资源因素评价值大于社会因素评价值大于自然因

素评价值，说明灌区的生态需水状况主要受生态环

境因素影响，其次是水资源因素，再次是社会因素，

影响最小的是自然因素。反映生态环境方面且权重

较大的指标有生物丰度指数、植被覆盖指数、干旱指

数，反映水资源状况且权重较大的指标有径流系数，

因此应从植被建设和水资源保护利用等方面来进

行，以改善灌区生态环境状况和水资源状况。

! 6! 数据包络分析法评价模型［,!)，-!&］

! 6! 6$ 选择评价对象 "78
根据评价对象 "78的选取原则，选取灌区 )$$$

年及 )$$+年生态需水状况为不同评价单元进行相
对有效性评价。

! 6! 6! 建立输入输出指标体系
仍然选取同样的 ,’个指标，并按照建立输入输

出指标的原则，分为输入型指标和输出型指标，如表

+所示。
! 6! 6" 确定指标权重
将表 + 中输入输出指标的数据值代入 %)& 模

型的线性规划模型进行计算。经过模型运算得到各

指标权重值，见表 &，并进行排序。由计算得的权重
值可知，输入指标的相对重要性依次为：径流系数、

干旱指数、人口自然增长率、单位 !"#水耗、退化土
地恢复治理率、灌溉率、地均水量、年蒸发量和年降

水量、年径流量和多年平均水资源总量；输出指标的

相对重要性依次为：植被覆盖指数、生物丰度指数、

!"#年增长率、水土流失率、人均生活用水量、地均
水资源量、人均水资源量。从总体上看，植被覆盖指

数、生物丰度指数、径流系数、干旱指数、!"#年增长
·)+·



表 ! 输入输出指标及指标值

年份

输入指标 输出指标

年平均

降水量 !
""

年平均

蒸发量 !
""

年径

流量 !
万 "#

地均

水量 !
（万 "#·
$"% &）

人口自

然增长

率 ! ’

单位 ()*
水耗 !
（"#·
万元 % +）

灌溉

率 ! ’

多年平

均水资

源总量 !
万 "#

径流

系数

退化土

地恢复

治理

率 ! ’

干旱

指数

()*年
增长率 !

’

人均生活

用水量 !
"#

人均水

资源量 !
"#

地均水

资源量 !
（"#·,"% &）

植被

覆盖

指数

生物

丰度

指数

水土

流失

率 ! ’

&--- +#./ +0/& #0-/-123 /21.. -1. #&1#3 3+1+ 0+-00130 -14.4# #+1& -1/#+- /13 4- 43#. 0-/#4 -1#4+0 -14&42 &31&
&--4 +0-212 +40-1+ #/#401+& /21.. -1200 #-144 301+ 0+-00130 -13332 ##1. -1/+0- +& 44 40/+ 0-/#4 -1#4+0 -14&-# &#1-

表 " 输入输出指标权重及排序

指标

输入指标 输出指标

年平均

降水量

年平均

蒸发量

年径

流量

地均

水量

人口自

然增长

率

单位 ()*
水耗

灌溉

率

多年平

均水资

源总量

径流

系数

退化土

地恢复

治理率

干旱

指数
()*年
增长率

生活

用水量

水资

源量

地均水

资源量

植被

覆盖

指数

生物

丰度

指数

水土

流失

率

&---年 -1---+ -1---+ -1---- -1--++ -1--+++ -1--#0 -1--+# -1---- -1+0/+ -1--&0 -1-224 -1-&&/ -1--#3 -1---- -1---- -1.3+- -143// -1--/4
排序 +# +# +0 +& -1-+++ / +- +# # +- 0 4 . +# +# + & 2

&--4年 -1---+ -1---+ -1---- -1--++ -1--.3 -1---- -1--+2 -1--&3 -1+-&& -1--#+ -1-3#/ -1-&-4 -1--43 -1---# -1---4 -120+3 -10/4+ -1-++.
排序 +4 +4 +3 +& 2 +3 ++ +- # / 0 4 . +0 +# + & 3

率这 4个指标的权重排序处于前 4位，说明这 4个
指标是影响灌区生态需水的重要指标。而年径流

量、年平均降雨量、年平均蒸发量、人均水资源量、多

年平均水资源总量等 4个指标的权重排序处于后 4
位，说明对灌区生态需水影响相对较小。

# 5# 5$ 确定相对效率值
根据 !&" 模型计算得灌区 &---年和 &--4年的

相对效率值为：#+ 6 +1----，#& 6 +1--- -。为了确认

&---年和 &--4 年的有效性，需利用 !&" 模型中线
性规划的对偶规划模型进行检验。将 &--- 年和
&--4年的输入指标值和输出指标值代入对偶规划
模型运算，检验上述 &个评价对象的相对有效性，其
结果列于表 2。

表 % 相对有效性检验结果

项目 &---年 &--4年

!! +1---- +1----

$! %

-1-+.3 -1----
-1-+/& -1----
-1#&#0 -1----
-1--+0 -1----
-1---+ -1----
-1---4 -1----
-1---. -1----
-14343 -1----
-1---- -1----
-1---0 -1----
-1---- -1----

$! 7

-1--+4 -1----
-1--42 -1----
-104-3 -1----
-1&#.# -1----
-1---- -1----
-1---- -1----
-1--+0 -1----

由表 2可以看出，&--4年对应的最优解!!+ 6 +

且 $! % 6 -，$! 7 6 -，&---年对应的最优解!!& 6 +，
但 $! %"-且 $! 7"-。&--4年的相对效率值是有
效的，&---年的相对效率值是弱有效的。因此，&--4
年灌区的生态需水满足程度比 &--- 年要高，说明
&--4年灌区的生态需水状况比 &---年有所改善。

& 评价结果比较分析

将灌区生态需水指标值分别带入层次分析法模

型和数据包络分析法模型进行计算，由层次分析法

评价模型计算结果显示，处于前 4位的指标为生物
丰度指数、径流系数、植被覆盖指数、地均水资源量、

干旱指数；由数据包络分析法评价模型计算结果显

示，处于前 4位的指标是植被覆盖指数、生物丰度指
数、径流系数、干旱指数、()*年增长率。由前一种
方法确定的权重主要反映决策者主观对指标重要程

度的认识，而后一种方法确定的权重主要基于指标

的客观数据，因此通过以上两个模型确定权重，可以

补充单独使用一种方法造成的误差。选取在两种方

法中都处于前 4位的指标即生物丰度指数、径流系
数、植被覆盖指数、干旱指数 0个指标作为影响灌区
生态需水的重要指标。

由以上 0个重要指标可看出生态环境因素和水
资源因素是影响灌区生态需水的重要因素。因此在

灌区的管理建设方面应注重生态环境方面的改善与

保护，以及水资源方面的规划管理与合理利用，应加

强生物多样性、植被覆盖率及水资源保护利用。

两种评价模型结果还显示，灌区 &--4年的生态
需水状况比 &---年有所改善，说明随着对生态环境
的重视，对灌区采取的生态环境保护和水资源利用

方面的对策措施是合理有效的，改善了灌区生态环

境状况和水资源状况。 （下转第 2#页）
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值对吸附效果十分显著，!"值在 # $ %时对 &’( )的
吸附去除效果最好。其他因素如反应时间、温度、藻

粉加入量等也会不同程度地影响吸附效果。

!" 用 *+’,-./0 吸附等温方程对小球藻吸附
&’( )的行为进行热力学分析表明，小球藻对锌的吸
附行为与 *+’,-./0等温式有较好的相关性。
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# 结 语

$" 在水平方向，两断面水库水体的高锰酸盐指
数和总氮浓度无明显差异。

%" 在垂直方向，靠近库岸水体的高锰酸盐指数
浓度无明显差异，而库中高锰酸盐指数浓度随着水

深的加大逐渐变小；总氮浓度在两断面均是中层水

大于表层水和深层水；随着水深的加大 \V浓度明
显降低。

&" 根据土壤浸出实验结果及计算，该水库库区
土壤中主要污染物浸出量分别为总氮 5[]L# , ^ -(、

总磷 4]#4 , ^ -(、高锰酸盐指数 (#][6 , ^ -(。

!" 水库库区土壤养分在蓄水初期对水库水质

有一定影响，但由于淹没区以林地（非经济林）为主，

故对水质影响不是很大。随着水库的正常运行，水

体的不断交换，这种影响将会逐渐减弱并达到新的

动态平衡。
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# 结论与讨论

本论文根据灌区特点与实际情况，选用层次分

析法和数据包络分析法，综合考虑自然、社会、水资

源、生态环境等方面因素，选取 1[个评价指标，分别
建立生态需水评价模型，模型评价结果显示生物丰

度指数、径流系数、植被覆盖指数、干旱指数 5个指
标为影响生态需水的重要指标，生态环境因素和水

资源因素是影响灌区生态需水的重要因素，灌区

(44#年的生态需水状况比 (444年有所改善，与灌区
实际情况基本相符，说明本文建立的评价模型具有

一定的合理性。

在以上评价过程中也存在一些问题，由于哈尼

梯田灌区的复杂性，而人们对灌区认识的局限性，对

评价指标体系的选取还需完善和更具针对性，特别

是灌区处于不断的发展变化中，对灌区生态需水的

评价也应是动态的；另外层次分析法虽是定性与定

量相结合的评价方法，但主要还是一种主观评价方

法，评价结果难免带有主观因素，数据包络分析法虽

是一种客观定量的方法，但由于基础数据获取方面的

原因，及模型计算的简化，对评价结果的准确性和可

靠性可能会有影响，因此对灌区生态需水的评价方

法、评价模型、评价内容，还需作进一步的深入研究。
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