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摘　要：水利工程的生态系统服务功能涉及影响因素众多，各因素间相互关联、逻辑关系复杂，但往往具有层次结

构。每个因素对系统服务功能贡献的大小有其自身属性所决定的确定性，但实际度量中又表现为模糊性特征，针

对常用替代方法（如市场价值法、机会成本法、影子工程法、旅行费用法、防护费用法等）评价生态系统服务功能的

缺点，将系统工程决策方法和模糊数学评价方法有机结合，提出了一种层次分析－模糊数学（ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ）水库生

态系统服务功能综合评价方法，该方法较全面地考虑了水库生态系统服务功能的多种影响因素，避免了仅考虑少

数几种判据所带来的局限性，同时通过层次结构分析较为客观地给出了各种影响因素的影响度值，为提高水库生

态系统服务功能综合评价的可靠性创造了条件。

关键词：层次分析－模糊数学方法；生态系统服务功能；水库

文献标识码：Ａ

　　生态系统服务功能是指从生态系统中获取的效
益。生态系统服务功能的来源既包括自然生态系
统，也包括人类改造的生态系统，生态系统服务功能
包含了生态系统为人类提供的直接的和间接的、有
形的和无形的效益［１］。正确认识生态系统服务功能
的价值有利于增强人们的生态意识，合理制定开发
政策，实施可持续发展。
生态系统服务功能的价值评价，即生态价值的

鉴别、量化和货币化都很困难，目前还没有关于生态
价值成熟的定价方法，多是采用一些替代方法进行
计算，如市场价值法、机会成本法、影子工程法、旅行
费用法、防护费用法等［２～４］。但由于不同人对参数
选择的差异，所得结果往往差异很大。
水利工程的生态系统服务功能涉及影响因素众

多，各因素间相互关联、逻辑关系复杂，但往往具有
层次结构。每个因素对系统服务功能贡献的大小有
其自身属性所决定的确定性，但实际度量中又表现
为模糊性特征，因此，本文采用层次分析－模糊数学
（ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ）综合评价方法来评价水利工程的生
态系统服务功能。

１　ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ方法的基本原理

１．１　层次分析法（ＡＨＰ）［５］

层 次 分 析 法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）是美国著名的运筹学家Ｓａｔｔｙ等人在２０世纪

７０年代提出的一种定性与定量分析相结合的多准
则决策方法。这一方法的特点，是在对复杂决策问
题的影响因素以及内在关系等进行深入分析之后，
构建一个多层次结构模型，然后利用较少的定量信
息，把决策的思维过程数学化，从而为求解多目标、
多准则或无结构特性的复杂决策问题，提供一种简
便的决策方法。具体地说，它是指将决策问题的有
关元素分解成目标、准则、方案等层次，用一定标度
对人的主观判断进行客观量化，在此基础上进行定
性分析和定量分析的一种决策方法。它把人的思维
过程层次化、数量化，并用数学为分析、决策、预报或
者控制提供定量的依据。它尤其适合于人的定性判
断起重要作用的、对决策结果难于直接准确计量的
场 合。运用ＡＨＰ进行决策时，大体可以分为４个
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步骤进行：（１）分析系统中各因素之间的关系，建立
系统的递阶层次结构；（２）对同一层次的各元素关于
上一层次中某一准则的重要性进行两两比较，构造
两两比较判断矩阵；（３）层次单排序及一致性检验；
（４）层次总排序及一致性检验。

１．２　模糊综合评价（ＦＵＺＺＹ）［６］

模糊综合评价方法是在模糊数学环境下，考虑
多种因素的影响，为了某种目的对一事物做出综合
决策方法。它的特点在于，评判逐对象进行，对被评
价对象有唯一的评价值，不受被评价对象所处对象
集合的影响。综合评价的目的是要从对象集中选出
优胜对象，所以还需要将所有对象的综合评价结果
进行排序。所以，模糊综合评价法也将针对批判对
象的全体，根据所给条件，给每一个对象赋予一个非
负实数———评价指标，再据此排序择优。
模糊综合评价是根据已经给出的评价标准及各

评价因素的实测值，首先进行单因素评价，形成单因
素模糊关系矩阵Ｒ；再确定每个因素对评价目标贡
献的大小，即权值集合ω，经过模糊变换得到对事物
作出评价的评判集Ｂ，即：

Ｂ＝ωＲ （１）
式中Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ，｝，Ｂｎ 为评价对象第ｎ

评价级别的隶属度。最后根据最大隶属度原则，确
定事物的最终评判结果。

１．３　ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ综合评价过程
进行综合评价时，确定各因素对评价目标的权

值非常关键，以往都采用由专家评分的办法给出，存
在很多主观因素。而采用ＡＨＰ法对生态系统服务
功能的各种影响因素和判据进行层次分析，建立层
次结构模型，确定各因素和判据权值进行一致性检
验，直到符合一致性检验的要求，将权值分析结果应
用模糊评价中。用 ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ方法对生态系统
服务功能评价方法，可使评价结果更具客观性和可
信性，图１为ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ综合评价框架图。

２　生态系统服务功能综合评价过程

锦屏一级水电站位于四川省盐源县、木里县交
界的雅砻江干流，是雅砻江水能资源最富集的中下
游河段五级水电开发中的第一级。电站规模巨大，
主要任务是发电，结合汛期蓄水兼有减轻长江中下
游防洪负担的作用。正常蓄水位１　８８０．００ｍ，总库
容７７．６ 亿 ｍ３，调节库容４９．１ 亿 ｍ３，为年调节
水库。

图１　ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ综合评价过程框架图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈ　ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ

　　对水利水电工程的经济效益和生态功能进
行综合评价，既能满足了人类社会对电力、防洪、
供水等需求，又能兼顾河流生态系统健康与可持
续性需求的目标。水利水电工程建设的后评估，
对于工程的经济效益与工程建成后的生态功能

进行综合评价，以确定是否需要进行河流生态修
复或是否需要放弃某些经济利益换取生态功能，
比如进行水库生态调度时放弃一定的发电效益

换取河流生态功能改善。
进行经济效益与生态功能的综合评价时，需

要建立一套指标体系并且力求评价定量化。本
文针对锦屏一级水库的具体情况，确定了水库生
态系统服务功能综合评价分为４个层次，即目标
层 Ａ，准则层Ｂ（共４类因子），指标层Ｃ（共１４个
因素），方案层（共３个决策方案），建立的层次结
构如图２所示。
综合每一层次各因素两两之间相对于上一层次

的影响程度的重要性，从而构成判断矩阵如表１～
表５所示。
根据上面的分析，通过层次分析法，得到了在准

则层和目标层对３个决策方案（不建水库、常规调度
和生态调度）的评定。在此基础上，采用二级模糊综
合评判方法对水库的生态效应进行综合评判，其中，
第一级因素集权重向量采用表１的权重，第二级因
素级权重向量采用表２～表５的权重。根据专家对
两个决策方案的单因素评议结果，经过统计计算构
成模糊评判矩阵，如表６所示。
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图２　水库生态效应的层次结构图

Ｆｉｇ．２　ＡＨＰ　ｏｆ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｆｆｅｃｔｓ
表１　Ａ－Ｂ判断矩阵

Ｔａｂ．１　Ａ－Ｂ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ ｗ

Ｂ１ １　 ２　 ３　 ４　 ０．４５
Ｂ２ １／２　 １　 ２　 ３　 ０．２９
Ｂ３ １／３　 １／２　 １　 ２　 ０．１７
Ｂ４ １／４　 １／３　 １／２　 １　 ０．０９

表２　Ｂ１－Ｃ判断矩阵
Ｔａｂ．２　Ｂ１－Ｃ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ｗ

Ｃ１ １　 ２　 ３　 ４　 ０．４５
Ｃ２ １／２　 １　 ２　 ３　 ０．２９
Ｃ３ １／３　 １／２　 １　 ２　 ０．１７
Ｃ４ １／４　 １／３　 １／２　 １　 ０．０９

表３　Ｂ２－Ｃ判断矩阵
Ｔａｂ．３　Ｂ１－Ｃ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｂ２ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ ｗ

Ｃ５ １　 ２　 ３　 ０．５３
Ｃ６ １／２　 １　 ２　 ０．３１
Ｃ７ １／３　 １／２　 １　 ０．１６

表４　Ｂ３－Ｃ判断矩阵
Ｔａｂ．４　Ｂ３－Ｃ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｂ３ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ ｗ

Ｃ８ １　 １　 １　 １／２　 １／２　 ０．１４
Ｃ９ １　 １　 １　 １／２　 １／２　 ０．１４
Ｃ１０ １　 １　 １　 １／２　 １／２　 ０．１４
Ｃ１１ ２　 ２　 ２　 １　 １　 ０．２９
Ｃ１２ ２　 ２　 ２　 １　 １　 ０．２９

表５　Ｂ４－Ｃ判断矩阵
Ｔａｂ．５　Ｂ４－Ｃ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｂ４ Ｃ１３ Ｃ１４ ｗ

Ｃ１３ １　 ２　 ０．６７
Ｃ１４ １／２　 １　 ０．３３

表６　模糊评判矩阵

Ｔａｂ．６　Ｆｕｚｚｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍａｔｒｉｘ

第一因
素集

第一因素
集权重

第二因
素集
第二因素
集权重

评价集

方案１ 方案２ 方案３

水库对生物
栖息地影响
（Ｂ１）

０．４５

水温（Ｃ１） ０．４５　 ０．４５　 ０．１５　 ０．４０
水质（Ｃ２） ０．２９　 ０．４０　 ０．２５　 ０．３５
流速（Ｃ３） ０．１７　 ０．３５　 ０．３０　 ０．３５
水位（Ｃ４） ０．０９　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３０

水库对社会
经济的影响
（Ｂ２）

０．２９

发电（Ｃ５） ０．５３　 ０．０５　 ０．５０　 ０．４５
防洪（Ｃ６） ０．３１　 ０．１０　 ０．４５　 ０．４５
旅游（Ｃ７） ０．１６　 ０．０５　 ０．４５　 ０．５０

水库对自然
环境的影响
（Ｂ３）

０．１７

降水（Ｃ８） ０．１４　 ０．２０　 ０．４０　 ０．４０
气温（Ｃ９） ０．１４　 ０．３０　 ０．３５　 ０．３５
湿度（Ｃ１０） ０．１４　 ０．３０　 ０．３５　 ０．３５
疾病（Ｃ１１） ０．２９　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３０
灾害（Ｃ１２） ０．２９　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３０

水库对野生
动植物影响
（Ｂ４）

０．０９
动物（Ｃ１３） ０．６７　 ０．４０　 ０．２５　 ０．３５

植物（Ｃ１４） ０．３３　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３０

　　对第二级因素４个子集分别进行单因素模糊评
判，对第一个子集，取权重向量ω１＝［０．４５，０．２９，
０．１７，０．０９］，单因素评价矩阵为Ｒ１，Ｒ１ 具体值为：

Ｒ１＝

０．４５　０．１５　０．４０
０．４０　０．２５　０．３５
０．３５　０．３０　０．３５
０．４０　０．３０　０．

熿

燀

燄

燅３０
考虑到评价中尽可能反映各因素的综合作用，

模糊矩阵运算采用加权平均模型，得到第一个子集
的综合评判模糊集为：

Ｂ１′＝ω１Ｒ１＝［０．４１，０．２２，０．３７］
同理，可得其它３个子集的综合评判模糊集为：

Ｂ２′＝ω２Ｒ２＝［０．０７，０．４８，０．４５］

Ｂ３′＝ω３Ｒ３＝［０．３４，０．３３，０．３３］
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Ｂ４′＝ω４Ｒ４＝［０．４０，０．２７，０．３３］
对第一级因素进行综合模糊评判。权重向量为

ω＝［０．４５，０．２９，０．１７，０．０９］，由上面一级模糊的评
判结果组成二级模糊综合评判的评判矩阵Ｒ，Ｒ具
体值如下：

Ｒ＝

Ｂ１′
Ｂ２′
Ｂ３′
Ｂ４

熿

燀

燄

燅′

＝

０．４１　０．２２　０．３７
０．０７　０．４８　０．４５
０．３４　０．３３　０．３３
０．４０　０．２７　０．

熿

燀

燄

燅３３
综合评判模糊集为：Ｂ＝ωＲ＝［０．３０，０．３２，

０．３８］。计算结果表明，方案３的隶属度最大，说明
锦屏一级水电站应采取适当生态调度措施，以发挥
其在改善生态系统效应中的作用，进行生态调度。

３　结论

河流上修建水库将对河流生态系统服务功能产

生显著影响，这种影响既包括正面影响，也包括负面
影响。关注这些影响将有利于人们在修建水库和水
库运行的过程中尽可能减少不利影响，对保护河流
生态系统服务功能的正常发挥具有重要意义［７～９］。
保持河流生态系统健康，使河流生态系统服务功能
得到正常发挥，是实现可持续发展的一个重要目标，
也是水库建设决策中应考虑的必要因素之一。
本文将系统工程决策方法和模糊数学评价方法

有机结合，提出了一种层次分析法－模糊数学水库生

态系统服务功能综合评价方法，对生态系统服务功
能影响因素及其判据之间的关系进行分类评价，并
构造各影响因素之间相互作用的层次结构模型。

ＡＨＰ－ＦＵＺＺＹ综合评价方法是一种多指标、多因
素、多判据的生态系统服务功能评价方法，综合考虑
了影响生态系统服务功能的多种因素，避免了仅考
虑少数几种判据所带来的局限性，同时通过层次结
构分析方法较为客观地给出了各种影响因素的影响

程度值，为提高综合预测评价的可靠性创造了条件。
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