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摘　要：干旱内陆河流域生态环境需水综合评价是一个多层次，多目标的综合决策问题，同时是干旱区水

资源合理配置与管理，生态环境保护与建设中最为关键的科学问题之一。根据台兰河流域的实际情况和

环境问题，构建评价干旱内陆河流域生态环境需水状况的指标体系；该指标体系由３个层次３８个评估因

子组成；通过分级量化指标，用层次分析法对指标进行权重分析，提出了内陆河流域生态环境需水状况评

判标准和具体的评价方法。结果显示，水资源因素对台兰河流域生态环境需水的影响最大，生态环境因素

和经济社会因素次之，影响最小的是自然因素。水资源因素、生态环境因素、经济社会因素和自然因素之

间相互关联，共同作用导致流域生态环境需水综合状况。评价结果与实际情况基本相符，证明层次分析方

法在评价干旱内陆河流域生态环境需水状况中具有一定的应用价值。
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　　水作为生命的载体和源泉，是维系自然界一切生

命活动与生态过程的基础性自然资源［１］，特别在干旱

区，水是维系生态系统和流域生态安全与经济社会和

谐发展的决定性因素［２］。由于水资源短缺和人类不

合理的利用以及气候变化的影响造成干旱区生态环

境日益恶化，对生态环境需水的研究，特别是干旱内

陆河流域生态环境需水问题的研究日益受到重视。

生态环境需水是目前生态学和水科学研究的热点领

域，近年来已经引起许多学者的关注［３－５］。生态环境

需水是在生态问题日益严重的背景下提出的，研究生

态环境需水的目的是为水资源的合理配置提供科学

依据，最终实现水资源的可持续利用以及流域（区域）

生态与环境的保护。随着我国生态环境需水研究的
不断深入，相关的理论逐渐趋于成熟，生态环境需水

成为水资源规划、水资源配置、水利工程建设项目中

环境影响评价所必须考虑的重要内容，同时成为水生

态系统修复、湿地与生物多样性保护等的关键内容。

因此，如何确定和评价生态环境需水，也成为各级有

关政府部门和众多学者关心的热点问题。

国内外大量学者曾应用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），在各自的研究领域取得了
一定的进展［６－９］。Ｙｅｄｌａ等［１０］应用 ＡＨＰ法，评价印
度德里市不同交通运输工具对环境可持续发展产生

的影响。李崧等［１１］用 ＡＨＰ法评价黑龙江省生态环
境质量。Ｋａｎｇ［１２］用ＡＨＰ法确定韩国复合环境指标
的权重，评价经济发展对环境保护的影响。方燕
等［１３］应用ＡＨＰ法对渭河水体的水环境质量进行评
价，确定其水质优劣次序，为污染优先控制奠定基础。

饶碧玉等［１４］建立了基于层次分析法的元阳梯田灌区

生态环境需水评价模型。此外，还有研究者将层次分
析法与其它分析方法相结合使用，如模糊评判层次分
析法［１５－１７］和蒙特卡罗法［１８］等。

然而，将层次分析法应用于干旱内陆河流域生态
环境需水的研究还很少有报道。本文在借鉴前人研
究成果的基础上，以新疆台兰河流域为例，从流域实
际情况与存在的环境问题出发，以缓解流域水资源矛
盾，保护和改善流域生态环境，实现流域水资源的可
持续利用为目标，在分析流域生态环境需水影响因素
基础上，将流域生态环境需水建设指标体系看作一个
系统，对系统中各因素进行划分，通过确定各因素的
相对重要性，构建基于层次分析法的干旱内陆河流域
生态环境需水评价指标的层次结构，并确定各层次影
响因素的权重，评价现状年流域生态环境需水状况和
生态环境建设取得的进展，从而为流域生态环境需水

提供评判标准和具体的评判方法，为流域水资源的合
理配置和生态系统的良性循环提供依据。

１　研究区概况

台兰河流域位于新疆阿克苏地区温宿县境内，地理
坐标８０°２１′４４″—８１°１０′１４″Ｅ，４０°４１′４１″—４２°１５′１３″Ｎ。

从地形地貌上看，流域分为山区和冲洪积平原区，总
体地势北高南低，流域总面积５　８００ｋｍ２，其中山区

１　３００ｋｍ２，平原区４　５００ｋｍ２，流流全长约９０ｋｍ。

山区海拔１　６００～１　２００ｍ，植被稀少，多为砾石戈壁
和少量耕地，平原区海拔在１　２００～１　０００ｍ，主要为
灌区和易垦荒地，适宜于粮、棉、油等种植业的发展。

年降水量山区５００～７００ｍｍ，出山口区１７７．６ｍｍ，

而平原区仅６２ｍｍ。该区地处北温带干旱区，气候
干燥，日照充足，多风沙，降水稀少，蒸发较大，昼夜温
差大，年均气温７．９℃，年均风速１．７ｍ／ｓ，多年平均
蒸发量１　８００ｍｍ，属典型干旱大陆性气候。

多年来，人们不顾流域水资源承载能力有限的现
实，盲目扩大灌溉面积，引起水资源过度开发利用，中
下游相继出现了严重的生态环境问题，中游表现为区
域性地下水位持续下降，泉水资源不断衰减，致使下
游地区水资源严重短缺，不得不超采地下水以维持生
计，导致了下游地区区域性地下水位持续下降，水质
恶化，绿洲萎缩，植被衰亡，土地沙漠化等一系列生态
环境问题。

２　干旱内陆河流域生态环境需水评价
指标体系

２．１　指标体系的建立
内陆河流域生态环境需水评价指标是用来度量、

分析干旱区生态环境需水体系好坏的重要手段，它既
是内陆河流域生态环境需水现状与水平和人类活动

对水资源的影响程度的表达，也是内陆河流域水资源
合理配置和高效利用的反映。所建成的指标体系须
全面、完整、准确地反映水资源属性，并能从多角度，
全方位对生态环境需水进行评价。在遵循科学性、可
表征性、系统性、可操作性等的原则基础上，借鉴国内
外有关生态环境需水评价的研究成果［６－２２］作为指标

选择的依据，结合台兰河流域生态环境的实际情况，
从影响流域生态环境需水的自然因素、水资源因素、
经济社会因素和生态环境因素４个方面出发，引用

３８个评价指标，建立由目标层（Ａ）、准则层（Ｂ）、指标
层（Ｃ）３个层次组成的评价干旱内陆河流域生态环境
需水指标体系（表１）。
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表１　干旱内陆河流域生态环境需水评价指标体系层次结构

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ　　

干
旱
内
陆
河
流
域
生
态
环
境
需
水
评
价

自然因
素Ｂ１

年平均蒸发量Ｃ１
年均温度Ｃ２
地下水埋深Ｃ３
土壤状况Ｃ４
地下水矿化度Ｃ５
平原区中度沙化面积Ｃ６
沙化面积上的植被覆盖面积Ｃ７

水资源
因素Ｂ２

年平均降水量Ｃ８
年径流量Ｃ９
地均水资源量Ｃ１０
多年平均水资源总量Ｃ１１
人均水资源量Ｃ１２
缺水率Ｃ１３
水资源利用率Ｃ１４
径流系数Ｃ１５
供水模数Ｃ１６
需水模数Ｃ１７
亩均水资源量Ｃ１８

经济
社会
因素Ｂ３

人口自然增长率Ｃ１９
耕地灌溉率Ｃ２０
单位ＧＤＰ水耗Ｃ２１
人均ＧＤＰＣ２２
单位面积农业生产总值Ｃ２３
人均粮食占有量Ｃ２４
人均收入Ｃ２５
流域管理与行政管理的协调度Ｃ２６
单位面积绿洲承载率Ｃ２７

生态
环境
因素Ｂ４

干燥度指数Ｃ２８
植被覆盖度Ｃ２９
生物丰富度指数Ｃ３０
退化土地恢复治理率Ｃ３１
土壤盐碱化率Ｃ３２
土地沙化率Ｃ３３
草场面积退缩比Ｃ３４
载畜量变化率Ｃ３５
天然植被率Ｃ３６
人工植被率Ｃ３７
绿洲面积率Ｃ３８

２．２　指标分级标准
指标体系中，既有数值越大越好的指标，又有数

值越小越好的指标，并且有些指标值不能直接测量，
因此，在表示这些指标对生态需水影响程度时采用了
等级制，即通过分级体现各层指标对生态环境需水影
响程度的差异。借鉴有关研究成果［１３－２２］和研究区实
际情况，选取相应的评价指标，并将影响程度阈值定
为［１，５］用Ｒ表示，Ｃ层指标的影响阈值由台兰河流域
生态环境需水的实际情况决定。生态环境需水各指
标评判标准见表２。

表２　生态环境需水评价标准

评价标准 好 较好 一般 差 恶化

分级值 ５　 ４　 ３　 ２　 １

２．３　指标分级
２．３．１　自然因素指标分级　自然因素是干旱内陆河
流域生态环境需水评价的前提。从年平均蒸发量、年
均温度、地下水埋深、土壤状况、地下水矿化度、平原
区中度沙化面积、沙化面积上的植被覆盖面积构建自
然因素指标。研究区年均蒸发量在７—１０月比较大，
从而影响潜水蒸发，进一步影响地下水的补给，改变
流域地表水与地下水之间的转化（表３）。

２．３．２　水资源因素指标分级　水资源条件是决定一
个地区水资源紧张程度的重要因素，是支撑水资源可
持续利用的主要指标，是流域生态环境需水的关键要
素，同时也是衡量水资源可持续利用度的决定因素。

目前在内陆河地区，资源性缺水、水质性缺水、工程性
缺水等缺水情况都会引起工业、农业、环境及生活用
水的紧张，而通过对流域生态环境需水评价，选取相
应的评价指标，从而协调流域水资源的供需矛盾，改
善因工农业挤占生态用水而引起的矛盾。因此，选取
年平均降水量、年径流量、地均水资源量、多年平均水
资源总量、人均水资源量、缺水率、水资源利用率、径
流系数、供水模数、需水模数和亩均水资源量构建水
资源因素评价指标，从而反映流域生态环境需水量、

可供水量和水资源利用的变化情况等，用以说明进行
流域生态环境需水评价的必要性和可行性。流域内
降水量集中在７—１０月，相应的径流量也有所改变，

从而对地下水的补给也有所影响，因此降水量的极值
分布影响流域地表水和地下水的转化（表４）。

表３　自然因素评价指标及分级

分级值　　　　　 ５　 ４　 ３　 ２　 １　
年平均蒸发量／ｍｍ ＜６００　 ６００～８００　 ８００～１　２００　 １　２００～１　９００ ＞１　９００
年均温度／℃ ＞１４　 １２．５～１４　 １１～１２．５　 ９．５～１１ ＜９．５
地下水埋深／ｍ ＜１　 １～２　 ２～３　 ３～５ ＞５
土壤状况 良好 　好 较好 一般 　差
地下水矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ＜１　 １～３　 ３～１０　 １０～５０ ＞５０
平原区中度沙化面积／ｈｍ２ ＜５　 ５～１０　 １０～３０　 ３０～５０ ＞５０
沙化面积上的植被覆盖面积／ｈｍ２ ＞２０　 １０～２０　 ５～１０　 １～５ ＜１
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表４　水资源因素评价指标及分级

分级值　　　　　 ５　 ４　 ３　 ２　 １
年平均降水量／ｍｍ ＞５５０　 ４００～５５０　 ２５０～４００　 １００～２５０ ＜１００
年径流量／１０８　ｍ３ ＞１２　 ８～１２　 ５～８　 ３～５ ＜３
地均水资源量／ｍｍ ＞２００　 １５０～２００　 １００～１５０　 ５０～１００ ＜５０
多年平均水资源总量／１０８　ｍ３ ＞１０　 ８～１０　 ６～８　 ４～６ ＜４
人均水资源量（ｍ３／人） ＞４００　 ３００～４００　 ２００～３００　 １００～２００ ＜１００
缺水率／％ ０ ０～１０　 １０～２０　 ２０～３０ ＞３０
水资源利用率／％ ＜４５　 ４５～５５　 ５５～６５　 ６５～７５ ＞７５
径流系数 ＞０．４　 ０．４～０．３　 ０．３～０．２　 ０．２～０．１ ＜０．１
供水模数／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ＜１　 １～５　 ５～１０　 １０～１５ ＞１５
需水模数／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ＜１　 １～５　 ５～１０　 １０～１５ ＞１５
水资源量／（ｍ３·６６７ｈｍ－２） ＜５００　 ５００～６５０　 ６５０～８００　 ８００～９５０ ＞９５０

２．３．３　经济社会因素指标分级　经济社会发展是水
资源系统发展变化的最原始最关键的驱动力，经济社
会发展带来了水问题，各种水问题也制约着经济社会
发展，同时水问题的解决也还是依靠经济发展。选取
人口自然增长率、耕地灌溉率、单位ＧＤＰ水耗、人均

ＧＤＰ、单位面积农业生产总值、人均粮食占有量、人均
收入、流域管理与行政管理的协调度、单位面积绿洲
承载率来分析经济社会因素对生态环境需水的影响，
为流域生态环境的需水评价提供有力衡量指标

（表５）。

表５　经济社会因素评价指标及分级

分级值　　　　　 ５　　 ４　　　 ３　　　 ２　　　 １　
人口自然增长率／％ ＜３　 ３～６　 ６～８　 ８～１０ ＞１０
耕地灌溉率／％ ＞７０　 ７０～５５　 ５５～４０　 ４０～２０ ＜２０
单位ＧＤＰ水耗／（元·ｍ－３） ＜６．５　 ６．５～８．３　 ８．３～９．５　 ９．５～１２ ＞１２
人均ＧＤＰ（１０４　ＲＭＢ／人） ＞８　０００　 ８　０００～６　５３５　 ６　５３５～５　０００　 ５　０００～４　０００ ＜４　０００
单位面积农业生产总值／（１０４ 元·ｋｍ－２） ＞８０　 ８０～６０　 ６０～４０　 ４０～２０ ＜２０
人均粮食占有量／ｋｇ ＞１　０００　 １　０００～８００　 ８００～５００　 ５００～２００ ＜２００
人均收入／元 ＞１０　０００　 １０　０００～６　０００　 ６　０００～４　０００　 ４　０００～２　０００

＜
２０００流域管理与行政管理的协调度／％ ＞９０　 ９０～６０　 ６０～３０　 ３０～１０ ＜１０

单位面积绿洲承载率／％ ＞８０　 ８０～６０　 ６０～４０　 ４０～２０ ＜２０

２．３．４　生态环境因素指标分级　 在干旱内陆河地
区，由于水资源短缺和人类不合理的利用以及气候变
化的影响，由此引发绿洲萎缩、土地沙化、土壤盐碱
化、区域性地下水位持续下降、水质恶化、植被退缩等
生态环境问题，使得干旱区流域水循环过程和生态格
局发生了深刻变化。

因此，本文选取干燥度指数、植被覆盖度、生物丰
富度指数、退化土地恢复治理率、土壤盐碱化率、土地
沙化率、草场面积退缩比、载畜量变化率、天然植被
率、人工植被率和绿洲面积率构建生态环境因素指
标，来反映生态环境需水评价对流域生态环境的影响
（表６）。

表６　生态环境因素评价指标及分级 ％

分级值　　 ５　 ４　 ３　 ２　 １
干燥度指数 ＜１．０　 １．０～１．５　 １．５～６　 ２．０～４．０ ＞４
植被覆盖度 ＞３５　 ３５～２５　 ２５～１５　 １５～５ ＜５
生物丰富度指数 ＞３０　 ３０～２０　 ２０～１５　 １５～５ ＜５
退化土地恢复治理率 ＞３０　 ３０～２０　 ２０～１３　 １３～７ ＜７
土壤盐碱化率 ０ ０～３　 ３～７　 ７～１５ ＞１５
土地沙化率 ０ ０～５　 ５～１０　 １０～２０ ＞２０
草场面积退缩比 ＜５　 ５～２０　 ２０～３０　 ３０～４０ ＞４０
载畜量变化率 ＜１０　 １０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０ ＞６０
天然植被率 ＞９０　 ９０～６０　 ６０～４０　 ４０～１０ ＜１０
人工植被率 ＞８０　 ８０～６０　 ６０～４０　 ４０～２０ ＜２０
绿洲面积率 ＞６０　 ６０～４０　 ４０～２０　 ２０～１０ ＜１０

１１１第５期 　　　　　　孙栋元等：基于层次分析法的干旱内陆河流域生态环境需水评价



３　基于层次分析法的内陆河流域生态
环境需水评价

　　层次分析法是由美国运筹学家Ｓａａｔｙ于２０世纪

７０年代中期提出的一种多层次权重分析决策方法，具
有系统性、灵活性和实用性等特点，现已被广泛地应用
于社会经济系统的决策分析之中。ＡＨＰ法能将复杂
问题中的各种因素通过划分为相互联系的有序层次使

之条理化，并能将数据、专家意见和分析者的客观判断
直接而有效地结合起来。其基本原理是：将一个复杂
问题看成一个系统，根据系统内部因素之间的隶属关
系，将一个复杂问题的各种要素转化为有条理的有序
层次，并以同一层次的各种要素按照上一层要素为准
则，构造判断矩阵，进行两两判断比较，计算出各要素
的权重。根据综合权重按最大权重原则确定最优方
案，进而得到方案或目标相对重要性的定量化描述。

３．１　指标权重的确定
采用层次分析法对指标进行权重值分析，使各指

标之间具有可比性。
（１）判断矩阵的构造和层次单排序的计算。构

造层次单排序判断矩阵时，邀请有关专家和有实践经
验的专业人员共１２人，依据上述表３至表６的评价
指标和分级标准，对指标体系逐层因子进行两两比
较，对重要性做出判断，给出评判的构造矩阵，并进行
分析计算，得到相应的计算结果。用标准的方法构造
出准则层（Ｂ）对目标层（Ａ），指标层（Ｃ）对准则层（Ｂ）

共５个判断矩阵，运算出层次单排序的重要性权重值
结果，并对判断矩阵进行一致性检验。

（２）层次总排序。层次总排序也就是计算Ｃ层、

Ｂ层相对于Ａ层的相对重要性排序权值，实际上是层

次单排序的加权组合。Ｃ层对Ａ层的权重值（Ｗｉ）见

表７。

指标的组合权重值即为指标的权重。从表７可
以看出，指标权重处于前５位的依次为土壤盐碱化
率、土地沙化率、多年平均水资源总量、地均水资源
量、人均水资源量，其权重值分别为０．０７８　２，０．０７４　３，

０．０６４　８，０．０５５　６，０．０５２　６。指标权重值处于后５位
的依次为平原区中度沙化面积、沙化面积上的植被覆
盖面积、土壤状况、流域管理与行政管理的协调度、单
位面积绿洲承载率，其权重值分别为 ０．００１　８，

０．００１　９，０．００２　６，０．００３　１，０．００４　２。说明在台兰河
流域生态环境需水中，生态环境因素和水资源因素处
于主导地位，而自然因素和经济社会因素处于相对次
要的地位。

３．２　综合评价指数的分析计算
根据指标层（Ｃ）各指标的实际值，在指标分级表

（表３—６）中查得相应的指标分级值（Ｒｉ），同时从表７
中查得各指标的权重值（Ｗｉ），分级值与权重值之积
求和，可求得目标层（Ａ）的分级值ＹＴ，即

ＹＴ＝∑ＲｉＷｉ

式中：ＹＴ———干旱内陆河流域生态环境需水评价目标
层分级值；Ｒｉ———指标层（Ｃ）第ｉ个指标的评价标准分
级值；Ｗｉ———指标层（Ｃ）第ｉ个指标相对于Ａ的权重
值。把分级值ＹＴ 与生态环境需水评判标准比较，则可
得出内陆河流域生态环境需水总体状况和变化程度。

表７　Ｃ层对Ａ层的权重Ｗｉ

Ａ层
Ｂ１ 层

（０．０８１　５）
Ｂ２ 层

（０．３７１　３）
Ｂ３ 层

（０．１７２　１）
Ｂ４ 层

（０．３２０　８）
Ｗｉ

Ｃ１ ０．０５８　２　 ０．００４　７
Ｃ２ ０．０８３　９　 ０．００６　８
Ｃ３ ０．１１５　９　 ０．００９　４
Ｃ４ ０．０３２　６　 ０．００２　６
Ｃ５ ０．１４０　２　 ０．０１１　４
Ｃ６ ０．０２１　９　 ０．００１　８
Ｃ７ ０．０２３　９　 ０．００１　９
Ｃ８ ０．０８９　４　 ０．０３３　２
Ｃ９ ０．１３５　１　 ０．０５０　２
Ｃ１０ ０．１４９　７　 ０．０５５　６
Ｃ１１ ０．１７４　６　 ０．０６４　８
Ｃ１２ ０．１４１　９　 ０．０５２　６
Ｃ１３ ０．０９１　３　 ０．０３３　９
Ｃ１４ ０．１１４　９　 ０．０４２　６
Ｃ１５ ０．０８５　２　 ０．０３１　６
Ｃ１６ ０．１０１　９　 ０．０３７　８
Ｃ１７ ０．０７９　５　 ０．０２９　５
Ｃ１８ ０．１２０　２　 ０．０４４　６
Ｃ１９ ０．０２５　８　 ０．００４　４
Ｃ２０ ０．１４２　７　 ０．０２４　５
Ｃ２１ ０．１０６　２　 ０．０１８　３
Ｃ２２ ０．０３８　９　 ０．００６　７
Ｃ２３ ０．０８２　３　 ０．０１４　２
Ｃ２４ ０．０６５　６　 ０．０１１　３
Ｃ２５ ０．０５３　５　 ０．００９　２
Ｃ２６ ０．０１７　９　 ０．００３　１
Ｃ２７ ０．０２４　７　 ０．００４　２
Ｃ２８ ０．１０７　５　 ０．０３４　５
Ｃ２９ ０．０７５　３　 ０．０２４　１
Ｃ３０ ０．０５８　７　 ０．０１８　８
Ｃ３１ ０．１１６　９　 ０．０３７　５
Ｃ３２ ０．２４３　９　 ０．０７８　２
Ｃ３３ ０．２３１　７　 ０．０７４　３
Ｃ３４ ０．０５１　９　 ０．０１６　６
Ｃ３５ ０．０６３　２　 ０．０２０　２
Ｃ３６ ０．１３４　６　 ０．０４３　１
Ｃ３７ ０．１０２　７　 ０．０３２　９
Ｃ３８ ０．０５１　９　 ０．０１６　６
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３．３　台兰河流域生态环境需水综合评价结果
以台兰河流域现状年生态环境需水为例，根据调

查所得指标层的实际值，应用上述指标体系和方法对
其流域生态环境需水状况进行评价（表８）。

由表８可知，目标层分级值为１．９８９　７，由表２可
以查得目标层的分级值在［１，２］之间，这说明台兰河
流域生态环境需水总体状况比较差，这与实际情况基
本吻合。

表８　台兰河流域生态环境需水综合评价指标权重

准则层

指标

指标层

指标

分级值
（Ｒｉ）

原始

数据

数据

系列
Ｃ对Ａ 的
权重值Ｗｉ

ＲｉＷｉ ＹＴ

自然因素Ｂ１
（０．０９３　２）

Ｃ１ ２　 １　８００．００　 １９５７—２００８　 ０．００４　７　 ０．００９　４　 １．９８９　７
Ｃ２ １　 ７．９０　 １９５７—２００８　 ０．００６　８　 ０．００６　８
Ｃ３ ２　 ３．５０　 １９９７—２００８　 ０．００９　４　 ０．０１８　８
Ｃ４ ２ —　 — ０．００２　６　 ０．００５　２
Ｃ５ ４　 １．５０　 ２０００—２００８　 ０．０１１　４　 ０．０４５　６
Ｃ６ ２　 ３８．６０　 ２００６—２００９　 ０．００１　８　 ０．００３　６
Ｃ７ ２　 ２．３６　 ２００６—２００９　 ０．００１　９　 ０．００３　８

水资源因素Ｂ２
（１．０９８　２）

Ｃ８ １　 ８３．００　 １９５７—２００８　 ０．０３３　２　 ０．０３３　２
Ｃ９ ３　 ７．２０　 １９５７—２００８　 ０．０５０　２　 ０．１５０　６
Ｃ１０ ２　 ６９．００　 ２０００—２００８　 ０．０５５　６　 ０．１１１　２
Ｃ１１ ３　 ７．８０　 １９５７—２００８　 ０．０６４　８　 ０．１９４　４
Ｃ１２ ３　 ２６３．００　 ２００１—２００８　 ０．０５２　６　 ０．１５７　８
Ｃ１３ ２　 ２７．００　 ２０００—２００９　 ０．０３３　９　 ０．０６７　８
Ｃ１４ ３　 ０．５９　 ２０００—２００８　 ０．０４２　６　 ０．１２７　８
Ｃ１５ １　 ０．０８　 １９５７—２００８　 ０．０３１　６　 ０．０３１　６
Ｃ１６ ２　 １２．６０　 ２０００—２００８　 ０．０３７　８　 ０．０７５　６
Ｃ１７ ２　 １３．４０　 ２０００—２００８　 ０．０２９　５　 ０．０５　９
Ｃ１８ ２　 ８７０．００　 ２０００—２００８　 ０．０４４　６　 ０．０８９　２

经济社会因素Ｂ３
（０．２１５　２）

Ｃ１９ ２　 ８．５０　 ２０００—２００８　 ０．００４　４　 ０．００８　８
Ｃ２０ ２　 ２９．００　 ２０００—２００８　 ０．０２４　５　 ０．０４９　０
Ｃ２１ ２　 １０．００　 ２０００—２００８　 ０．０１８　３　 ０．０３６　６
Ｃ２２ ２　 ４　５００．００　 ２０００—２００８　 ０．００６　７　 ０．０１３　４
Ｃ２３ ３　 ５３．００　 ２０００—２００８　 ０．０１４　２　 ０．０４２　６
Ｃ２４ ２　 ４２６．００　 ２０００—２００８　 ０．０１１　３　 ０．０２２　６
Ｃ２５ ３　 ４　１００．００　 ２０００—２００８　 ０．００９　２　 ０．０２７　６
Ｃ２６ ２　 ２３．００　 ２０００—２００８　 ０．００３　１　 ０．００６　２
Ｃ２７ ２　 ３１．００　 ２０００—２００８　 ０．００４　２　 ０．００８　４

生态环境因素Ｂ４
（０．５８３　１）

Ｃ２８ ２　 ２．５０　 ２０００—２００８　 ０．０３４　５　 ０．０６９　０
Ｃ２９ ２　 １０．５０　 ２０００—２００８　 ０．０２４　１　 ０．０４８　２
Ｃ３０ ２　 １０．００　 ２０００—２００８　 ０．０１８　８　 ０．０１８　８
Ｃ３１ １　 ６．００　 ２０００—２００８　 ０．０３７　５　 ０．０３７　５
Ｃ３２ １　 ２１．００　 ２０００—２００８　 ０．０７８　２　 ０．０７８　２
Ｃ３３ １　 ２６．００　 ２０００—２００８　 ０．０７４　３　 ０．１４８　６
Ｃ３４ ２　 ３５．００　 ２０００—２００８　 ０．０１６　６　 ０．０３３　２
Ｃ３５ ２　 ３５．００　 ２００５—２００８　 ０．０２０　２　 ０．０４０　４
Ｃ３６ １　 ９．００　 ２００５—２００８　 ０．０４３　１　 ０．０４３　１
Ｃ３７ １　 １５．００　 ２０００—２００８　 ０．０３２　９　 ０．０３２　９
Ｃ３８ ２　 １６．００　 ２００３—２００８　 ０．０１６　６　 ０．０３３　２

合 计 １．０００　０　 １．９８９　７

　　同时，从表８可以看出，水资源因素＞生态环境
因素＞经济社会因素＞自然因素，即水资源因素综合

评价指数大于生态环境因素综合评价指数大于经济

社会因素综合评价指数大于自然因素综合评价指数，
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说明台兰河流域生态环境需水状况主要受水资源因

素影响，其次是生态环境因素，再次是经济社会因素，
影响最小的是自然因素。由于水资源因素和生态环
境因素是影响台兰河流域生态环境需水的关键因素，
在流域综合治理方面应加强水资源方面的规划管理

与合理利用和注重生态环境方面的改善，从而实现流
域水资源的合理配置和生态环境健康发展的良性循

环模式，保障流域生态安全和水资源的可持续利用，
提高水资源利用的生态和经济效益。反映水资源状
况且权重较大的指标多年平均水资源总量、人均水资
源量、地均水资源量；反映生态环境方面且权重较大
的指标有土壤盐碱化率、土地沙化率、天然植被率。
因此应加强流域生态环境建设与水资源的规划管理

和保护利用。综上所述，要从水土资源矛盾和水资源
合理开发利用两方面来进行，以改善流域生态环境状
况和水资源状况。

４　结 论

干旱内陆河流域生态环境需水评价是由自然因

素、经济社会因素和生态环境因素等许多因素组成的
具有层次结构的复杂系统，评价的难点是如何合理地
确定这些评价指标的权重。为此，本文根据干旱内陆
河流域的实际情况和环境问题构建了由３个层次３８
个评估因子组成的评价内陆河流域生态环境需水状

况的指标体系，并制定了相应的指标分级标准，基于
层次分析法对指标进行权重分析，提出了内陆河流域
生态环境需水状况评判标准和具体的评价方法。以
新疆台兰河流域为例，对其生态环境需水状况进行评
判，结果与实际情况基本相符，证明本方法具有一定
的应用价值。
通过对台兰河流域生态环境需水评价结果表明，

台兰河流域生态环境需水的影响程度，水资源因素影
响最大，生态环境因素和经济社会因素次之，影响最
小的是自然因素。同时评价结果说明，水是关键，因
为水资源供需失调和时空分配不均匀会导致一系列

生态环境的负面效应；生态环境是载体，是流域生态
环境状况好坏的折射和强度的反映；土地沙漠化、盐
碱化是表现；片面追求经济社会的发展是生态环境退
化的重要驱动力。以上几方面是相互关联的，其共同
作用导致综合流域生态环境需水评价结果，即台兰河
流域生态环境需水状况属于差的状态。
干旱内陆河流域生态环境需水评价是一项技术

性和经验性很强的复杂工作，受多方面因素的影响。
本研究只是对内陆河流域生态环境需水评价的初步

探讨，而层次分析法的应用也是探索性的尝试，评价

指标体系的选取、指标分级标准的确定还存在一定的
局限性，有待于在实践中进一步补充和完善。
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温度和降水的关系［Ｊ］．遥感学报，２００５，９（３）：３０８－３１３．
［１５］　戴声佩，张勃，王强，等．祁连山草地植被 ＮＤＶＩ变化

及 其对气温降水的旬响应特征［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２
（９）：１７６９－１７７６．

［１６］　王永立，范广洲，周定文，等．我国东部地区ＮＤＶＩ与气

温、降水的关系研究［Ｊ］．热带气象学报，２００９，２５（６）：

７２５－７３３．
［１７］　Ｘｉｎ　Ｚｈ　Ｂ，Ｘｕ　Ｊ　Ｘ，Ｚｈｅｎｇ　Ｗ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
（１９８１—２００６）：Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，５１
（１）：６７－７８．

［１８］　刘绿柳，肖风劲．黄河流域植被 ＮＤＶＩ与温度、降水关
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Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ａｉｒｐｏｒｔ
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