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    摘要：基于层次分析法的基本原理，构建了水库对河流生态系统服务功能影响的生态足迹评价指标体系，运用 AHP

    确定各个评价指标权重。以大伙房水库为例，进行了水库对河流生态系统服务功能影响的综合评价，最后应用生

    态足迹评价模型定量地核算了大伙房水库4项生态供给足迹和3项生态需求足迹。
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    目前 ，与对森林 、草原生态系统服务功能的研究  对 自然资本利用 的状况 ，以便 于确立可持续发展 目

相比，对河流生态系统服务功能尤其是水利工程对  标 、监测资源的可持续利用和制定相关政策措施。

河流生态 系统 服务功 能影 响 的研究 相 对要 少⋯。  1.2  生态足迹评价研究

我国国情决定 了水利工程建设仍将继续 ，为使已建、    层 次分析法是用来处理一些机理不清 、难 以精

在建和拟建的水库工程建设走 可持续发展 的道路 ，  确量化的复杂问题 的一种定性 与定量相结合的决策

就要充分考虑水利工程的负面效应及其环境资源价  分析方法”3  。其基本 原理是 将复杂 问题分 解成若

值 ，因此对水库工程进行环境 影响评价并 寻找生态  干个层次 ，通过两两比较重要程度构造判断矩阵，逐

补偿措施方面的研究势在必行阻】  。    层进行判断评分，利用判断矩阵的特征向量，确定下
    层元素对上层元素的贡献程度 ，从 而得 到基层 元素

， 量三层次分析法的生态足迹评价  鬻莲景篱磊嵩蓑錾篡嘉点筑麓善霆墨
    wI九    是矩阵运算。层次分析法具体步骤如下。
1.1  生态足迹的内涵及功能    1.2.1  明确问题并建立层次模型
    生态足迹 （Ecological Footprint）  ，或称生 态空间    通过查阅大伙房水库相关文献资料 ，从实际情

占用 ，是指任何已知人口生产这些人 口所消费的所有  况出发 ，根据数据资料的可收集性和完整性 ，以及选

资源和消纳这些人 口所产生的所有废弃物所需要的  取指标对结果影响大小程度 ，分析核算 了大伙房水

生物生产土地面积（包括陆地和海洋 ）。生态足迹代  库养殖 、水力发电 、调蓄洪水 、水库供水 4项生态供

表着支持经济活动和人类 日常生活所需的生态基础。    给足迹和水库泥沙淤积 、工程 占据 、水库淹没 3项生

    生态足迹分析提供了一种核算人类社会消费对  态需求足迹H]  ，建立 了水库对河流生态 系统服务功

自然环境影响的简单而综合的账户体系 ，因此 ，生态  能影响的生态足迹评价 的层次结构 ，如图 l  所示。

足迹指标是 自然资源 消耗 （能源 和物质 ）  的一种综  1.2.2  构造判断矩阵及层次单排序

合指标，它与经济综合指标 非常类似。研究生态足    判断矩阵及各层次的单排序结果如表 l  至表 3

迹的重要意义在于将人类对 自然资源及其生态系统  所示。（A代表层次模 型结构第一层 （总 目标层 ）  ，B

服务的消耗与环境影响关联起来 ，用生态足迹来监  代表层次结构模型第二层 （准则层 ）  ，C代表第 三层

视可持续发展进程 ，让决策者 、学者和公众了解人类  （措施层））。
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摘要：基于层次分析法的基本原理，构建了水库对河流生态系统服务功能影响的生态足迹评价指标体系，运用 AHP

  确定各个评价指标权重。以大伙房水库为例，进行了水库对河流生态系统服务功能影响的综合评价，最后应用生

  态足迹评价模型定量地核算了大伙房水库4项生态供给足迹和3项生态需求足迹。
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    Table l Judgement matrix A.B ”  cl    c2 c3  评舞藉标  c5 'c6    c7

  看塞誉 襄鬈‰—生查气竽星鎏——垒奎等 鳇蕉——百盖而—    图2  大伙房水库对河流生态系统服务功能影响的

  生态需求足迹B2——— 1——————— 1—————0.500 0—  —    生态足迹研究评价因子指标划分图

  注：判断矩阵一致性比例为0.00；对总目标的权重为1.00 Fig.2 The index histogram of ecological footprint

    表  2  判断矩阵B1  .C study assessment of impact of Dahuo蠡ang ReserVoir

    Table 2  Judgement matrix Bl  IC on the riVer ecosystem serVicefunction

—蚕颞 丽孬 —汞弼 甄 —莉 两诼—磊 丽 雨 霭 丽 ■—丽—  初兴建大伙房水库的 目的是一致的 ，说明大伙房水

，鬈漾 c2  ：    1/4    ：    1/4  0.187；    库是以防洪 、工业及城市供水 、灌溉为主 ，兼顾发 电、
  水库养殖c3  1/2    l/4    l    l/3  0.178 l    养鱼 、旅游等。

调蓄洪水c4——4—— 172—— 3    1  0.293 6    3项生态需求足迹权重排列依次是 ：水库淹没生

’注：判断矩阵一致性比例为o.005 6；对总目标的权重为o.500 0    态需求足迹 >水库泥沙淤积生态需求足迹 >工程 占

    表3  判断矩阵B2lc    据生态需求足迹 。说明大伙房水库投入使用之后 ，由

    Table 3 Judgement matrix B2Ic    水库淹没带来的负面效应占据 比例是最大的，接着依

专雾 寨赣警 —型 产丛 警 茅 u 等 塑 ———蒜 ‰ — —  次是水库泥沙淤积及工程 占据所带来的负面效应。
    水库淹没C6    2    1    5    0.440 9
    工程占据C7    l/4    1/5    1    0.198 l

  注：判断矩阵一致性比例为o.ooo o；对总目标fItl权重为o.5000    2  基 于 生 态 足 迹 模 型 ‘5—8 3  的 生 态 足 迹

  1.2.3  层次总排序    评价研究
    利 用上面层 次单 排序的结 果，综合得到本层次

  各 因素对更上一层 的优劣 ，最终得到指标层对 总 目  2.1  生态供给足迹模型计算

  标层的优劣顺序 。对求出的各间接判断矩阵的向量  2.1.1  水库养殖生态供给足迹模型

  进行权重计算 ，并进行排序得 到层次总排序结果见    大伙房水库总养鱼水面积近 6 667 hm2，多年平

  表 4。经计 算 所 得 ，层 次 总 排 序 随机 一致 性 比例  均产商品鱼 84  万 kg'9 3 0水库养殖生态供给足迹的

  CR  ：0.004，CR  <0.1，层次总排序 的结果具有令人  计算模型如下‘  驯 ：

  满意的一致性。    EF。=  r6/（Q。/y。。）  o    （1）
    大伙房水库对河流生态系统服务功能影响的生  式 中：EFe为水库养殖生态供给足迹（hm2）  ；ro为均

  态足迹研究评价 因子指标划分见 图 2。从图 2可以  衡因子 ，取0.2（水域‘  111）  ；Q。为水库正常运行 时水

  看 出，4项 生态供给足迹权重排列是 ：水库供水 生态  库养殖年均水产品的产量（kg）  ；y。为世界水域的平

  供给足迹 >调蓄洪水生态供给足迹 >水力发电生态  均生产 能力 ，取 29 kg/hm2  '8 3  。计算结 果为 EF。=

  供给足迹 >水库养殖生态供给足迹。该结果与当    5 793.1 hIIl2。



2.1.2  水力发电生态供给足迹模型     足迹是生态需求足迹 的 9倍之多 ，说明从兴建至今 ，

    大伙 房 水 库 建 库 50  年 来 ，累计 发 电 19.92  大伙房水库的生态效 益远大 于其 对环境 的影 响作

亿 kW Ih，多年平均发电量 4 065万 kW .h'91。水  用 ，在一定程度上促进了人 与 自然的和谐相处 ，实现

力发电生态供给足迹的计算模型如下H1  ：    了流域水资源 、经济 、生态 、社会 的可持续发展。将

    EF。=  r，（Q。￡。/C。）  。    （2）    生态足迹评价结果与 AHP评价结果 比较可以看 出 ，

式中：EF。为水力发 电生态供给足迹（hm2）  ；  r，为均  两种方法所计算 出的各项指标 排序是一致 的，水库

衡因子，取 1.1  （  林 地 ）‘̈1；Q。为 多年 平均 发 电量  供水和调蓄洪水是大伙房水库 的主要正面影响 ，而

（kW .h）  ；‘。为电力的能源折算系数 ，取l1.84  ×106  水库泥沙淤积是大伙房水库的主要负 面影响。

J/kW .h[-21  ；C。为 每 公 顷土 地 可 以 生 产 相 当于    由于反映大伙房水库对河流生态 系统服务功能

800×10s J的乙醇 （替代法 ）  ，或每公 顷森林 每年 累  影响的指标众多 ，全部考虑十分复杂 ，本研究还存在

积的可更新的生物质能源大约 800×10s J  （  自然资  一些局限和不足 。如在评价指 标的选取过程 中，评

本存 量 法 ）‘  -，]  ，取 800  ×10s J/hmz。计 算结 果 为  价指标不够全面 ，不 能全方 位地评价水库对河 流生

EFe：6 617.8 hmz。    态系统服务功能影响的实际情况；在计算过程中，主
    同理根据模型计算公式 （2）可得 ，调蓄洪水生态  要资料为统计数据 ，计算结 果对统计数据 的准 确性

供给足迹模型计算结果为75.917 3  ×10t hmz，水库供  与精确性的依赖很 大等。这些 方面 ，在今后 的研究

水生态供给足迹模型计算结果为80.403 7  ×10一hm：。    中还需要进一步完善 。
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    EC010giCal F00tprint ASSeSSment of DahUofang ReSerV0ir ImpaCt on
    River ECOSyStem Service FunCtion
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Abstract：On the basis of thefundamentaI principle of analytical hierarchy process（AHP）  ，first of all，an intex as.

sessment system on ecological footprint of the impact of a reservoir on river ecological seIvicefunctions is estab.

1ished，and then，the weights of every index aDe determined by AHP.The Danhuofan ReseIvoir in Fushun is taken

as an illustration，the aggregate assessment on the inIluence of the reseIⅣoir on river ecological seIvicefunctions is

carried out.  At the end，the mentioned above model is applied to quantitatively calculate four—item ecological foot-

prints and 3-item ecological demands of the Danhuofan ReseIvoir.

Key wOrdS：  ecosystem；  seIvice function；AHP；  ecological footprint model

长江科学院“四渡河深切峡谷悬索桥关键技术研究”项目
    喜获中国公路学会科学技术奖一等奖

    由长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室参加的西部交通建设科技项目“四渡河深切峡谷悬索

桥关键技术研究”（200431800024）喜获2009年中国公路学会科学技术奖一等奖。
    “中国公路学会科学技术奖”等同省部级科技进步奖，是由中国公路学会于2002年设立科学技术奖项。

    西部交通建设科技项目“四渡河深切峡谷悬索桥关键技术研究”是为解决沪蓉高速湖北段宜昌至恩施

高速公路的控制性工程——四渡河特大跨度隧道式锚碇悬索桥设计施工难题而设立的科研项目，四渡河特
大跨度隧道式锚碇悬索桥是我国目前规模最大难度最高的山区桥梁工程，锚碇是目前国内外规模最大荷载

最高的隧道锚，其设计与施工中的关键技术研究是我国山区特大桥梁工程建设的一次重大创新。

    长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室负责了该课题中的基础性研究专题：“隧道锚试验与数
值分析研究”。该专题采用勘探平洞地质结构调查、岩石内外力学试验、岩体质量评价、现场1：12实体模型

张拉试验、模型及原型锚锭正反数值模拟及施工期原位监测等相结合的研究手段，研究隧道锚在设计荷载下
的稳定性，解决了西部山区深切谷悬索桥隧道锚碇与施工中的关键技术难题。
    （  摘自《长江水利科技网》）
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