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摘要

民勤绿洲位于石羊河流域下游，北、东、西三面被殴丹吉林沙漠和腾格里沙

漠包围，冬潜在蒸发量约为降水量的24倍，周匿荒漠医是中匿黯大沙尘暴源区

之首，是西北干旱送生态环境治理最迫切的地区。

民勤绿洲的生态环境退化过程是在中国西托地区气候干旱、生态系统脆弱的

背景下，过度的人类活动导致区域水资源逐渐匮乏并引起土壤干旱，天然荒漠植

被蠢人工防风固沙林逐渐衰亡，因此探讨基子节承的生态环境治理优化模式具有

重要意义。

文章慰民懿绿洲边缘区的生态环境治理进行了详缨研究，提鑫了基予节承鲶

生态环境治理优化模式一正新模式，并以正新模式及民勤绿洲边缘区宋和、王谋、

煌辉、维结、花寨、东云6个具有较好代表的饲子为对象，建立多基标狭策方案

进行了对比评价；计算了实验区及研究区在模式实施前后水量及用水结构的变

化，分析了歪薪模式熬实施对水资源的影响；确立了遭避于磷究区麓生态环境评

价指标体系，对模式推广前后各指标使用灰色关联投影法进行了分级评价。

计算结果表露，正薪模式在总体生态环境评价结暴方瑟爨显侥于其它模式，

新模式下研究区总用水量可减少3811．63x104rn3，减少率约为53．9％：灌溉用水

所占比铡壶96。7％降至89-3％，生态髑求的毖铡壶0。6％升至4．2％；在将理想生

态环境状况评定为I级的情况下，模式推广后生态环境状况为II级(良好)，而

模式推广前生态环境状况为Ⅳ缀(恶劣)。基于节水斡生态环境治理优化模式的

实施对研究区生态环境状况有明显的改善趋势。

关犍字：民勤；绿渊边缘区；生态环境治理；灰色关联投影法



兰州大学硕士学位论文

Abstract

Minqin Oasis locates in the downstream of Shiyang River Basin．It is surrounded by the

Badan Jaran Desert and Tengger Desert on its northern,eastern and western side．The potential

evaporation is about 24 times鑫s that ofprecipitation．Besides，its surrounding desert ranks the first

of China’S four largest source regions of sandstoms，which makes it the most demanding region in

the process ofeco-environment improvement in the arid areas ofNorthwest China．

The eco—environemntal deterioration process in Minqin Oasis reflects the fact that over

exploitation of human activities under the local dry and weak ecological system which brings

about shortage of region water resources，soil drought as well as gradual declines of desert

vegetation and artificial windbreak and sand-fixation forests，SO it is significant tO explore the

optimization eco-environment improvement module．

This paper does a detail study about the eco—environment improvement in the fringe area of

Minqin Oasis and raises an optimization module based on water-saving—the Zhengxin Module。It

does an evaluation of multi—objective decision with Zhengxin and other 6 representative cases in

the fringe area of Minqin Oasis：Songhe，Wangmou,Huanghui，Weijie，Huazahai and Dongyun．By

calculating the changes in the volumes and structure of local water consumption in the

experimental and research zones，the paper analyzes the influence of the new module on local

water resources。The paper also constructs an coo-environment appraisal index system of the

research zone and sets up a rank about appraisal results with the Grey Relation Projecfion Method．

The calculation result shows that，compared with other modules，the Zhengxin module has

significantly improved the local eco—environment。Under the new module，the amount of total

water consumption reduces by 3811．63×104m3 with the rate of reduction at about 53．9％；the

proportion of irrigation decreases from 97。6％to 89。3％while the ecological proportion rises from

0．6％to 4．2％；Meanwhile，the eco·environment quality raises to rank II after the module’S

promotion，while the present quality is rankⅣand the ideal conditon is rank I。The optimization

module of eco—enviroment improvement based on water-saving thus brings about significant

improvement on the local ecological conditions．

Key Words：Minqin；Fringe area of oasis；Eco—environment improvement；Grey Relation

Projection Method

．II．
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1．1研究背景

1绪论

生态环境是人类生存和发展的基本条件。随着社会经济的飞速发展和科学技

术的突飞猛进，人类对大自然直接或间接的影响力越来越大，在推动社会巨大进

步的同时，人类生产和生活活动也造成了生态系统的破坏和环境污染。近半个世

纪以来，人类几乎漠视自然生态系统自身的生态功能和自然承载力，对自然资源

进行了大规模的不合理开发利用，使全球的生态环境发生了急剧的变化，作为主

要的地球生命支持系统的陆地生态系统正遭受着巨大破坏(Turner et a1．，1990；

William B．M．et a1．，1994)。由人为活动而导致的生态环境退化是当代全球面临

的最严峻的问题之一，生态环境急剧变化过程在生态条件异常脆弱的干旱地区表

现的尤为突出(程国栋等，2000)。

我国西北干旱区大致指贺兰山以西的地区，包括极干旱区(塔里木盆地和柴

达木盆地、巴丹吉林和腾格里沙漠等地区)，干旱区(新疆北部、内蒙古西部、

宁夏、河西走廊等地)的内陆河流域以及额尔齐斯河地区，土地面积约占全国总

面积的1／4，处于内陆深处，海洋潮湿气流难以到达，因而形成我国最干旱的地

区，水资源主要来源于高山地区冰川、雪山融水及大气降水，最大的特点是总量

少，补给来源单一，时空分布不均(张志忠等，2001)。干旱地区水资源是维系

生态环境的珍贵资源，近年来，在市场经济利益的驱动下形成的人类对水资源的

过度开发利用，对水资源系统和生态环境系统产生了明显的负面影响，导致了一

系列水环境问题，甚至整个生态系统的严重退化(陶希东等，2001)。在气候条

件和人类活动的影响下，生态系统脆弱，荒漠化程度高，西北地区几乎集中了我

国的全部沙漠：塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠，准噶尔盆地内的古尔班通古特沙

漠和阿拉善高原上的巴丹吉林沙漠，还有柴达木盆地沙漠，贺兰山西侧的腾格里

沙漠，黄土高原北缘的毛乌素沙漠等。除此之外，还分布有大面积的戈壁(中国

水利水利水电科学研究院，2001)。西北干旱半干旱沙漠化地区是我国沙尘暴的

主要源区，在不合理利用资源环境和治理力度不足状态下，我国沙漠化具有发展

趋势(申元村，2004)。

水资源的不合理利用导致的水量减少及地区分配不均，加剧了西北干旱区脆
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弱生态环境的演变过程，影响了干旱区的生态安全(马金珠等，2004)。研究表

明，我国干旱区生态环境正处在“局部改善，总体恶化”之中，这种状况的发展

已严重威胁了区域生态系统的生态安全(王让会，2001)。在西北占国土面积2／3

以上的生态脆弱地区，普遍存在着农业生存、发展与生态破坏的矛盾。20世纪

80年代以来，全国沙化面积年均扩大2460km2，治理速度赶不上扩展速度，多

数地方仍是沙进人退；草原“三化”(沙化、碱化、退化)面积已占草原总面积

的1／3；广大的农业主产区普遍存在着资源利用不合理及导致的环境污染、生态

退化的问题。在一些生态恶化地区，如何开展生态建设、高效利用资源、发展区

域经济已经成为全国，乃至全世界关注的焦点问题。因此，干旱区生态环境治理

的研究具有重要意义。

1．2研究目的与意义

民勤盆地地处甘肃省河西走廊东北部，位于石羊河流域下游，北、东、西三

面被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠包围，区域年潜在蒸发量约为降水量的24倍，

处于全国荒漠化监控与防治的前沿。民勤盆地总面积1．6x104km2，绿洲仅占9％，

为全国最干旱地区之一，“十地九沙、 非灌不殖”，是民勤的基本特点，因此，

民勤绿洲也称民勤灌区(钟华平等，2002)。

民勤绿洲沙漠化与水资源利用问题由来已久。对民勤生态环境变化具有重大

影响意义的是占总面积90％以上的绿洲边缘及外围的荒漠生态系统，绿洲边缘荒

漠生态系统的持续稳定和可持续发展是维持绿洲安全存在和实现绿洲内部可持

续发展的根本保证。近年来，由于绿洲内土地资源过度开发、地下水资源过度超

采，加之石羊河全流域开发，上游来水逐年减少并受到严重污染，造成民勤绿洲

地下水位持续下降，并进一步引起土壤水分含量下降；依赖地下水生长的绿洲边

缘人工和天然植被因得不到足够水分供给，大面积衰败或死亡，土地质量下降，

生态环境承载能力降低。民勤地区大量地表植被的消失和退化导致了生态环境恶

化(朱永杰，2006)。绿洲边缘特别是下游的湖区前缘沙漠化非常严重，风沙线

长达408 km，近几十年沙化面积和荒漠草原枯死面积逐年扩大，北部沿沙漠地

区灌草植被逐年退化，沙漠以每年8～lOm的速度向绿洲推进，最大处每年超过

120m，大片绿洲沦为不毛之地，沙漠区内的乔、灌及大片草甸萎缩、枯死，固
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沙能力减弱，覆盖率降低。民勤荒漠区是中国强沙尘暴多发区(周自江等，2002)，

也是中国四大沙尘暴源区之首(马金珠等，2003)，是西北干旱区生态环境治理

最迫切的地区。

民勤绿洲沙漠化的生态环境问题，已引起国家高层领导和各级政府的高度重

视，也引起国内、国际社会的广泛关注。温家宝总理2003年以来连续19次作出

相关批示，并亲临民勤考察，作出了“决不能让民勤变成第二个罗布泊”的重要

批示。如何尽快遏制沙漠化发展趋势，改善当地生态环境及人民的生存状况，是

民勤面临的十分紧迫的任务。因此，在此领域积极开展生态环境治理模式的理论

研究工作，研究寻找适合民勤特殊生态县情的生态治理新模式，从而促进生态环

境的恢复与重建，具有重要的现实意义。

1．3相关研究综述

1．3．1生态环境定义

“生态”这一概念是德国生物学家海克尔在1866年提出的，是指有机体与

环境之间的关系。但生态环境这一概念至今没有一个十分明确的定义。丁一汇等

(2001)将生态环境定义为自然环境，指环境在人群空间中，可以影响到人类生

活、生产的一切自然形成的物质、能量的总体。叶亚平(2000)所认为的“生态

环境”是支撑人类生命系统的整个自然系统的统称，其主要成分是自然生态系统

中不同层次的生物所组成的生命系统。金岚主(1992)认为生态环境是指除人口

种群以外的生态系统中不同层次的生物所组成的生命系统。另有学者认为生态环

境是由各种自然要素构成的自然系统，并应具有环境与资源的双重属性(国家环

境保护局自然保护司，1995)。还有人认为：生态环境即生物的生境(北京市科

学技术委员会，1997)。关于上述的观点，马乃喜(1998)却另有新的认识，他

认为，环境科学中的生态环境指的是人类的生态环境，它是人类生态系统的组成

部分，无不体现人类活动的影响。人类生态系统是一个以人类为中心的生态系统，

是由人类与生态环境构成的大系统。在系统中，人类具有生物属性和社会属性。

人类的生物属性表现为人类作为食物链的一节，参与自然界的物质循环和能量转

换，具有新陈代谢的功能。人类的社会属性表现为人类是群居的社会性的人，是
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在一定生产方式下干预自然界的物质循环和能量转换，通过影响生态环境间接影

响人类的生存和发展。可见人类的生态环境凝聚着自然因素和社会因素的相互作

用，其内涵与复杂程度远远超过了前面不同学者给“生态环境”的定义。

1．3．2西北干旱区生态环境研究

由于西部大开发战略的实施，我国西部正在成为21世纪开发和建设的重点区

域。这一区域农业自然资源、能源和矿产资源极为丰富，是我国21世纪重要的资

源接替区。2001年举行的“青年科学家论坛”第四十三次活动讨论认为：西北

干旱区生态环境变化不仅是一个纯科研领域的生态问题，更是一个关系到国计民

生的经济发展问题，只有深入研究祖国西部生态环境变化及其调控，才能为我国

下世纪的社会、经济和生态的可持续发展奠定坚实的基础。为改善西部干旱区生

态环境的现状，缓解我国西部地区社会经济发展所承受的巨大压力，国内外学者

进行了很多研究，可分为以下几个方面：

(1)干旱区生态环境的时空演变

王浩等(2004)通过对生态环境现状的总体评价，研究720世纪70--一90年代

西北内陆地区发生的景观变化，定量分析了西北内陆区生态环境及其总体变化趋

势，提出西北内陆干旱区生态环境呈现荒漠化面积扩大、人工绿洲面积扩大而荒

漠．绿洲过渡交错带面积缩小，且总体趋于劣化的演变趋势。周可法等(2006)

通过建立生态环境变化监测的遥感指标体系，应用数理统计方法和地理信息系统

(GIS)空间分析方法，分析了15年以来中亚地区的生态环境动态变化。潘晓玲等

(2004)提出了根据湖沼沉积、黄土沉积和冰积等地质记录，运用地理信息系统、

遥感、生态景观学等方法，在时间序列上对中国西部干旱区生态环境演变过程进

行研究。

(2)生态环境演变的影响因素

封玲(2005)从制度安排角度研究了干旱区生态环境恢复的驱动力，认为制

度是干旱区生态环境演替的主要诱因，不合理的制度安排导致生态环境退化，合

理的制度安排是干旱区生态环境恢复的主要驱动力。樊自立等(2005)则认为：

引起生态环境变化的驱动力，主要是社会经济发展改变了水资源的地域分配，同

时与气候波动、河流改道、风沙活跃等自然因素有关。Pedroli G．B．M．(1990)、
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J．C．Mufioz．Reinoso(2001)等认为地下水在干旱地区生态环境变化过程中扮演着

重要的角色，其通过地下水位的时空动态变化影响着土壤水分的变化进而影响地

表植被和生态环境发生变化，地下水动态变化影响生态环境改变主要通过影响土

壤水分变化来实现。王浩等(2004)研究了20世纪70～90年代西北内陆地区发生

的景观变化，从水分一植被相互作用机理入手，分析了水资源和土地开发利用对

景观改变和生态环境演变趋势的影响。徐羹慧(2007)对内陆干旱区生态环境系

统的结构、生态环境治理与经济社会协调发展的基本关系等进行综合分析和评

估，论述了气象与生态环境工作之间的内在联系。童玉芬(2003)分析了干旱区

人口变动与生态环境退化之间的主要作用机制以及存在的主要矛盾。认为人口数

量增长引起的资源环境压力，是导致干旱区环境退化的主要人为诱因，而人口的

素质状况则决定了人口资源环境压力下最终的环境演化方向与后果。

(3)生态环境的调控与恢复重建

左其亭等(2001，2003)从便于生态环境调控与管理的角度，根据西北干旱

区生态环境的特点，提出了生态环境调控量化研究的基本内容与研究方法。针对

西部干旱区生态环境调控问题，提出一种KS和GIS支持下的生态环境调控量化

研究方法。并提出西部干旱区生态环境调控的4大类9个模式。即第一大类为水主

式，包括配水式、节水式：第二大类为保护式，包括保水式、保土式、保生式；

第三大类为开发式，包括专门开发式、综合开发式；第四大类为协调式，包括区

域协调式、流域协调式。张汉雄等(2003)应用系统动力学理论建立了陇中农牧

交错带生态环境恢复重建的SD模型，用该模型仿真研究了2000-2080年的生态

系统发展趋势。

胡隐樵等(2003)根据绿洲小气候的形成机制和绿洲稳定性状态，提出了我

国西北干旱区生态环境建设对策及提高绿洲的稳定性和抗干扰能力的建议。钱鞠

等(2003)提出应在实现水资源可持续利用、建立完善的管理体制及法律体系、

调整产业结构、积极推进城镇化进程、大力发展科技教育等方面采取有力措施。

以此为重要支撑，恢复与重建受损生态系统，改善区域生态环境。郭彩玲(2008)

根据黄土高原生态环境治理和发展的实际情况，提出注重协调人地关系、建立雨

水资源利用技术体系、建立统一的管理与培训体系、科学发展小城镇的促进生态

环境恢复的可行对策。王宏等(2008)在宁夏重点风沙区生态环境综合治理的项
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目实施过程中提出了生态恢复重建的生态环境治理模式，为不同区域的重点风沙

区的生态环境整治与区域可持续发展提出新的理念和途径。

1．3．3民勤盆地生态环境变化研究

民勤的生态环境退化过程是在中国西北地区气候干旱、生态系统脆弱的背景

下，过度的人为生产活动导致区域水资源逐渐匮乏并引起土壤干旱，天然荒漠植

被和人工防风固沙林逐渐衰亡。民勤生态环境退化与生态重建问题吸引了众多学

者极大地重视和关注，杨永春(2002)、颉耀文(2002，2004)、矫树春(2004)、

徐先英(2006)分别从人文机制、遥感图像、水资源变迁方向分析了民勤绿洲的

演变过程与机制；钟华平等(2002)、丁宏伟(2003)、马金珠等(2003)、纪永

福等(2005)、赵翠莲等(2006)从水资源开发利用方面分析了生态环境的问题

及治理对策；黄天明等(2004)、徐先英(2007)、王化齐等(2008)分析了民勤

绿洲生态需水量及在此基础上的生态恢复重建；安培浚等(2005)、高志海等

(2006)、常兆丰等(2006，2007)、张应昌等(2008)分别以遥感及植被样方手

段研究了民勤绿洲植被分布及演变情况；柴成武等(2007)、魏怀东等(2007)、

蒋志荣等(2008)、王建等(2008)、戴晟懋等(2008)分别从影响因素、动态趋

势、防治对策方面对民绿洲荒漠化进行了研究。

上述研究对民勤绿洲生态环境的治理确实起到积极的作用，但由于生态恶化

是由多种因素导致的，而人类行为和社会经济中的生产、生活方式和经济模式，

产业结构均已根深蒂固，生态治理必须涉及到自然、经济、社会等方方面面，具

有很大的复杂性，在生态环境的响应机制尚未得到深入研究的前提下，在具体的

实施过程中尚存在着很多的问题。樊胜岳等(2005)采用访谈式环境社会学的研

究方法，于2003年秋季对民勤县农户的生态治理行为进行了典型抽样调查，对

目前正在实施的“退耕还林、 围栏封育、 禁牧休牧、 舍饲圈养、 结构调整、

移民搬迁”等政策在农户中的响应以及农户的生态环境治理意愿，进行了详细

的调查和分析，发现目前正在实施的生态政策对农户的响应有很大的差异，甚至

在农户经营行为方面与生态保护之间存在着矛盾。因此选择、确定某种生态治理

模式时必须综合考虑生态、经济、社会等多方面因素，结合研究区实际情况，达

到高效而且易于被当地人民接受的生态治理效果。本文拟提出基于节水的生态环



兰州大学硕士学位论文

境综合治理优化模式，并对模式的实施效果进行评价与预测。

1．4研究内容及方法

1．4．1研究内容

通过调查研究民勤绿洲边缘区生态环境现状，结合绿洲沙漠化的产生机制和

发展过程，认识绿洲生态环境恶化发生的自然和人为因素，通过研究国内外在生

态环境治理方面的先进经验，对比研究民勤绿洲边缘区生态环境治理的各种模

式，并对基于节水的生态环境治理优化模式进行评价，具体内容为：

(1)利用理想点法评价优化模式实验区与其他模式实行区生态环境状况；

(2)评价优化模式的实施对实验区及研究区水资源的影响；

(3)通过灰色关联投影法评价优化模式实施对绿洲边缘区生态环境的影响；

1．4．2研究方法

(1)阅读国内外关于干旱区及绿洲边缘生态环境治理理论研究的文章，把

握该领域的研究现状及前沿；整理研究国内外关于绿洲边缘生态环境的治理模式

及实施方法；

(2)对民勤绿洲边缘区55个村进行问卷及实地调查；收集民勤县关于研究

区的水文、气象、植被、环境演化、人口等基础资料；

(3)总结民勤县绿洲边缘区现有各种生态治理模式和移民模式的经验教训，

用理想点法评价生态环境治理优化模式实验区与其他模式实行区生态环境状况；

(4)计算化模式下实验区及研究区水资源利用的变化，依据客观生态环境

承载力，论证并评价优化模式对水资源的影响。

(5)对比研究优化模式推广前后对生态环境状况，用灰色关联投影法评价

优化模式的实行对绿洲边缘区生态环境的影响。
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2研究区概况

民勤盆地位于河西走廊东部的石羊河流域下游，东经102。52～103050，北纬

38022'_39006。，隶属甘肃省武威市。民勤县南邻武威市(现凉州区)，东北西三

面与阿拉善左旗、右旗、金昌市接壤。其东北被腾格里沙漠包围，西北有巴丹吉

林沙漠环绕，中部民勤绿洲是由石羊河水系冲积淤积形成狭长而平坦的绿洲带，

是典型的荒漠绿洲之一，主要包括民勤县的泉山、坝区和湖区灌区以及绿洲边缘

的荒漠区，海拔1000m～1936m。民勤县辖镇18个乡镇，总面积为15907 km2，总

人口约为31．3万人。本研究选取民勤绿洲边缘区西线和北线的55个村，由北到南

分别属于湖区、泉山、坝区，属民勤盆地的一部分。

图2．1研究区地理位置

Fig．2—1 The Location of the Study Area

民勤盆地位于阿拉善高原东南缘，在构造上属于阿拉善台块的一部分。由于

构造运动的作用，研究区南部和北部基岩抬升露头形成苏武山和狼跑泉山两个低

山残丘。盆地四周低山、沙漠、戈壁环抱，按地面形态和景观，可分为绿洲灌区、
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荒漠区和山地三部分，沙漠、戈壁占82％，中、低山占5％，湖盆盐碱地占4％，

绿洲农田仅占全县总面积的9％。绿洲是河湖相洪积．冲积．淤积作用发育形成的

地貌，海拔高度为1180～1500m，总地势南高北低，地面坡降为1／600～1／1500，

地形起伏变化不大，土质肥沃，已有2000多年的农业发展历史；绿洲面积受水

资源与人类行为影响，近40年在865～1110kra2范围内波动。荒漠区主要分布在

绿洲外围，据调查，民勤绿洲外围沙漠大部分为流动沙丘，少部分为固定沙丘和

半固定沙丘，沙漠区海拔多在1300～1600m之间。现有多达1×104ha的流沙和69

个风沙口，每年流沙以8～lOm的速度向绿洲迅速逼进。山区以北部东西延伸的

北山及中南部的红崖山为主体，海拔高度为1500～1700m，问有低山残丘、盆地，

呈低山丘陵地貌。

2．1气候

民勤盆地属典型大陆性温带干旱荒漠气候，气候特点为：太阳幅射强，日照

充足，年平均日照时数3021小时，日照百分率为62％～68％；年温差、日温差均

较大，根据民勤县气象局1953～2005年资料分析，多年平均温度8．2℃，极端最

高气温41．1℃，极端最低气温．27．3℃；干旱少雨，蒸发强烈，无霜期130天，最

大冻土层深度11 5cm。

绿洲边缘的风沙线长达408km，风大沙多，2006年共出现沙尘暴14次，大

风多集中在3～8月，春季更为集中。风向多为东风，西北风次之，多年平均风速

达到4．O~4．6m／s，最大风速达到27．8 rn／s，瞬间最大风速可达40rn／s，年平均大

风日数28d，8级以上大风日29d，最多达43d，最大风力达到11级，年风沙日

数139d，沙尘暴日数37．3d，多集中于3“月间，且六月中旬至七月上旬常有干

热风袭击农作物。

民勤地区由于受自然地理环境的影响，不但一年中各月降水量有很大差异，

其年际之间的降水量变幅也非常明显，最少年份仅是最多年份的20％。多年降水

量在38．6～185．5mm之间，年均降水量约为113．2mm(图2．2，表2．1)，且多集

中在7-9月份，占全年降水量的66％。周边沙漠地区最多年降水量可为最少年

的4．8倍左右，甚至5倍。从降水的历史演变情况来看，总的趋势是自上世纪50

年代以来降水量没有明显减少趋势，但丰枯交替出现，即60年代比50年代相比，



兰州大学硕士学位论文

降水量减少了11～13％，70年代又比60年代减少l~4％，80年代比70年代又减

少了4-8％，90年代比80年代又减少3-5％。
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图2．2民勤气象站1953．2005年降水量曲线图

Fig．2-2 Precipitation at Minqin Station from 1953 to 2005

表2-1民勤多年平均、最多年份和最少年份降水量

Table2-1 Mean，Maximum and Minimum Precipitation in Minqin Basin

该区由于降水稀少，近地层空气中的水汽含量则很少，多年平均蒸发量为

2577mm(图2．3，表2．2)，干燥度为5．15。尤其靠近大沙漠边缘的地区最大，

多年平均为2640～3040rnm，而民勤绿洲区临近的红崖山水库，年蒸发损失水量

多达800～1200x104m3，相当于大靖河水系的年径流总量。
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图2．3民勤县气象站1953．2005年蒸发量曲线图

Fig．2-3 Evaporation at Minqin Station from 1953 to 2005

．10-
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表2-2 民勤蒸发量及干旱度

Table2-2 Evaporation and Aridity of Minqin Basin

指标
蒸发量(ram) 年干燥度(K)值

年平均 最大月 最小月 平均K值 最大K值 最小K值

民勤

备注

405．2 45．4 202．3 3．38

2577．2 6．26

(6月) (1月)(1962) (1973)

K>4．00(特干旱)，K=2．0～4．0(干旱)，K=1．50~1．99(半干旱)

K=1．oo～1．49(半湿润)，K=O．50,-43．99(湿润)，K<0．50(特湿润)

2．2水资源

2．2．1地表水

民勤境内唯一的地表水资源是发源于武威汇流入县境的内陆河石羊河。发源

于祁连山的西营河、杂木河、金塔河和黄羊河等河流在进入武威盆地后，由于蒸

发、引流灌溉和入渗而消失，潜入地下的水流在洪积扇的边缘地带以泉水的形式

重新出露，形成洪水河、自塔河和清水河等河流，最后汇聚成石羊河。石羊河穿

过红崖山和黑山头峡谷后分为两支：东侧称外河，西侧称内河，并纵贯民勤绿洲

腹地。这两条河流经改造，成为民勤绿洲灌溉的灌溉总渠。其径流可以分为三部

分：第一部分为基本径流，主要为上、中游灌区露头的泉水，水量相对稳定；第

二部分为冬、春季余水，是非灌溉季节中游灌区不易利用的泉水；第三部分为洪

水，其水量随着中上游控制能力的加强而减少。以上径流汇集后流入民勤城西南

红崖山水库。
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图2．4石羊河流域水系图

Fig．2—4 Water System of Shiyang RiverWateshed

1971年以前，红崖山水库的来水量一般稳定在4×108m3以上，1956～1971年

的平均来水量为4．668x108m3。进入90年代以来，红岸山水库的来水量基本上都

在2x108m3以下，平均为1．277x108m3。2002年减少到O．62x108m3。由于景泰一

民勤的民调工程的完工，每年可以为民勤供水0．61×108m3，这在一定程度上缓解

了红崖山水库来水量的减少问题，同时还可以起到改善水质的作用。2001年，

工程建成，当年调水0．4x108m3。红崖山水库的来水量总量并没有明显减少，但

由于调水价格远高于供水价格(斗口水价O．60元／m3，出售价格0．15元／m3)，2002

年停止调水，红崖山水库的来水量降至0．62亿m3，2003年恢复调水，水库来水

量恢复到1．169×108m3。
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石羊河孕育了民勤绿洲。在历史上，石羊河的来水量很大，能够保证民勤

绿洲有充足的灌溉水源，使民勤成为一个水草丰盛之地。但是随着上游武威绿洲

对石羊河流域水资源利用量的增加，进入民勤绿洲的水资源量迅速减少，这迫使

民勤大量开采地下水，而地下水的过量开采导致了地下水水位的迅速下降，地下

水水位的下降又使得依靠地下水存活的荒漠植被开始退化死亡。如此这样，形成

恶性循环，使民勤绿洲的生态环境日趋恶化。

2．2．2地下水

在地质结构上，民勤绿洲是一个断陷盆地，盆地内部堆积了巨厚的第四纪沉

积物，为地下水提供了理想的赋存场所。民勤绿洲地下水主要赋存于：300-400 121

厚第三系上更新统、中更新统、下更新统的松散沉积物含水层系，以及200 m以

上厚度的第四纪全新统、中上更新的砂、砂砾含水层系中。绿洲地下水资源的补

给来源有三：一是地面灌溉水的渗漏补给；二是天然补给(降水和凝结水补给)，

主要发生在地下水水位低于5 m的地方；三为潜流补给。地下水补给主要来源于

上游潜水补给和地面灌溉水渗漏补给，由于地下水埋深太深，天然补给只能补充

土壤水分，对补给地下水无实质意义。在历史上，民勤接受石羊河的大部分来水，

形成大面积的湖泊和沼泽，为地下水的蓄积提供了充足的水源。但是，随着上游

来水量的减少，这些湖泊和沼泽都先后干涸了，石羊河最后的尾闾湖一青土湖，

最终也变成了沙漠。地表水资源的严重不足引发了对地下水资源的大规模开采。

民勤绿洲地下水静态储量约为100×108m3，由于地下水的多年超采，民勤绿

洲的地下水位下降很快，己由70年代的1~9m下降到2008年的4～27m，而且还

在继续下降。民勤绿洲己经形成两个明显的地下水漏斗群。
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图2．5研究区1998．2008年地下水位变化情况

Fig．2—5 Change of Goundwater Level in the StudyAera from 1998 to 2008

民勤绿洲地下水无序开采的情况较为严重。由于地下水的过度开采和多次重

复利用，水质恶化很快，地下水矿化度由上游向下游逐渐增加。红崖山以北的坝

区地下水矿化度在1-39／L，泉山区地下水矿化度2—39／L，湖区地下水矿化度达

3-59／L。
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图2-6研究区1998．2008年地下水矿化度变化情况

Fig．2-6 Change of Goundwater Mineralization in the StudyAera from 1998 to

2008

2．2．3水资源利用中存在的问题

(1)水量分配不均。中游‘‘六河’’天然年径流量均值为13．7x108m3。1971

年以前进入民勤的水量占六河出山口水量的30～35％。1971年以后，由于中游地

5

4

3

2

1

O

(1瓷口I)越晕奄



兰州大学硕士学位论文

区水量消耗逐年增加，进入民勤的水量及其所占六河出山口水量的比例则逐年减

少。经估算1971,--2000年30年间香家湾进入民勤的水量累计减少30×108rn3。出

库水量累计减少数25x108m3，平均每年减少O．83×108rn3。经1990～2000中游用

水与香家湾泉水出露量关系分析，在天然来水和引入灌区水量变化不大的情况

下，香家湾泉水出露量持续减少。

(2)行业用水结构不合理。民勤是一个传统的农业县，优势产业为农业，

没有高效益的其他优势产业，从而使农田灌溉用水明显提高，生态用水严重不足。

(3)渠道防渗率偏低。民勤县现有各级输水渠道7101km，已采取防渗的渠

道总长4766km，还有2335km渠道仍为土渠输水，河水渠系水利用系数为0．49，

井水渠道水利用系数为O．79，利用效率偏低。

(4)灌溉定额偏高，节水技术推广不力。受传统灌水方式的影响，群众习

惯于大田串灌、漫灌，并且灌水次数多、灌水定额大的问题仍然存在。而相对节

水的喷灌、滴灌技术则很少或者几乎没有利用，高新节水技术推广难度大。

(5)节水意识不强。群众对民勤水资源危机的严峻形势认识程度还不够深，

只顾多种、不顾效益，只顾灌水、不顾节水，只顾眼前利益、不顾长远利益的现

象普遍存在。

(6)用水制度不完善。地下水取水许可制度没有真正落实到位，既没有安

装计量设施，又没有切实可行的控制手段。

2．3土壤

民勤绿洲土壤类型为绿洲灌耕土，四个亚类即典型绿洲灌耕土、潮土绿洲灌

耕土、盐化绿洲灌耕土、潜育盐化绿洲灌耕土。典型灌耕土主要分布在兴圣一盈

科洪积冲扇形地的较高部位上，土体均一、结构良好、土层深厚肥沃，属当地高

产土壤类型。盐化绿洲灌耕土多分布在湖区北部的湖积平原东南侧，含盐量

O．3～1．2％之间，土壤僵硬板结、有机质含量很低，属低产土壤。潮化绿洲灌耕土

在湖区各地低洼的碟形地段均有零星分布、面积较大，属较好的土壤类型。潜育

盐化绿洲灌耕土，多分布在湖区湖积平原的东北一侧，面积不大，属低产土壤。
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2．4植被

2．4．1自然植被

民勤绿洲的植被随着水环境的变迁，经历了从沼泽植被到草甸植被再到荒漠

植被的演替过程，而且荒漠植被仍在进一步退化过程中。目前研究区发育的自然

植被主要是荒漠植被，具有种类少，片层结构简单，生产力低下等特点(高志海，

2006)。

研究区的自然植被主要由旱生、超旱生的灌木、半灌木和小灌木组成，这些

植被形成的荒漠植被群落结构简单，密度稀疏，多数群落的盖度低于15％，流动

沙丘上的植被盖度在5％以下。杨自辉(2000)、彭鸿嘉等(2004)研究结果表明，

到20世纪90年代后期，以胡杨为主的荒漠河岸林植被型基本消失；以中生类型

芦苇为主的草甸植被群落严重退化，盐生植物在坝区逐渐消失，在湖区其盖度逐

渐降低；以超早生白刺为主的白刺灌丛取代草匐植被成为民勤绿洲边缘荒漠植被

的优势种；以沙枣、梭梭为主的人工栽培植物群系在研究区从无发展到繁盛再到

衰败。与20世纪50～60年代相比较，民勤绿洲边缘荒漠植被群系数量从19个减

少到9个，荒漠植被总盖度也减少到15％以下。

2．4．2人工植被

人工植被是民勤绿洲的主要组成部分，是水资源的主要消耗者。

人工植被包括民勤绿洲自20世纪50年代开始人工建造的农田防护林、经济

林、绿洲外围的防风固沙林和绿洲农田上的四季农作物。农田防护林以网格状分

布于农田田埂地头；经济林主要以片状分布；防风固沙林中，梭梭和沙枣是主要

树种，面积约占80％左右，梭梭主要栽植在沙丘上，沙枣等主要栽植在丘间低地，

主要以连片状分布。

人工防风固沙植被面积从20世纪50年代末期开始逐渐增加，70年代末期

80年代初期达到鼎盛时期，之后逐渐衰退。到90年代初期，伴随着枯死沙枣林

砍伐和荒地开垦，民勤绿洲边缘沙枣固沙林基本上都己死亡，只在一些绿洲与荒

漠交错的局部地方残存少量人工小灌木和在流动沙丘上新近栽植的低龄梭梭、沙

拐枣等林种，生长状况很差(常兆丰，2007)。
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3生态环境治理模式研究

3．1国外生态治理模式

国外特别是西方发达国家由于生态治理起步早，经济、技术发达，生态治理

的理论和技术比较成熟，有许多成功的案例。下面分别以以色列生态治理模式和

澳大利亚生态治理模式为例，分析总结其各自的优缺点，为研究区生态治理模式

的研究提供决策背景。

3．1．1以色列生态治理模式

以色列是一个只有570万人口，2．78万km2国土面积的小国。农业自然资源和

环境条件相对较差，国土面积的一半是沙漠。但却在如此之差的生态环境条件下，

在建国不Nso年的时间里，使农业的基础设施和生态环境得到极大的改善。以色

列的生态治理模式主要有以下内容(高玉英，2001；张宝田1998)：

(1)突出重点抓好水利基础设施建设

以色列发展农业的致命弱点就在于缺水。因此，以色列把解决农业缺水问题，

放在首要位置，采取了以下几个有效的措施：①建立北水南调工程，将北部全

国唯一的淡水湖湖水用多级扬水站抽到人工水库，再通过输水管道将湖水一直输

送到南部的内盖夫荒漠；②建立有力地水资源保护管理措施，并注意调整农地

利用方式，减少因土地利用方式不合理而对水资源造成的浪费、污染；③发挥

价格调节作用，对居民生活用水、农业用水、工业用水实行了不同的收费标准，

普遍限额用水，限额以内低价，超额加价，对在荒漠地区进行农业开发用水实行

低价；④注意对边缘水资源的收集、开发，除采取沟道集流，坡面采流等措施

对地表水径流进行收集外，还对地下苦咸水进行开发利用和对民用废水进行收集

处理，鼓励农民使用处理后的废水用于农业；⑤普遍推广节水灌溉技术，通过

计算机管理，根据植物对水、肥的需要量和最佳需水、肥时间，进行自动控制。

(2)着眼长远发展沙漠林业

采取的措施有：①通过类似公司性质的基金会统一全国林业开发，以色列

全国国土面积的林地都属于基金会所有，基金会实质上发挥国家林业部的职能：
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②开展多样化的植树造林，从经济林开始，发展到防护林、牧区片林、非灌溉

果林、景观林、大规模人工荒漠林、废水灌溉造林及小片林营造等，既考虑经济

效益又注重社会效益；③高度重视林业的研究与开发，林业部门率先参与一系

列的涉及荒漠植树造林的重大项目，通过确定一系列的项目进行专题研究，边研

究边示范，边示范边推广。

(3)立足现实建立高效农业

利用充足的太阳能，发展计算机控制的温室农业。这种温室最为突出的优势：

一是充分利用了光能，二是自动控制。温室农业的成本固然很高，但产出的农产

品质优价好，种植者的收益也是十分明显，温室的投资回收期也很短。

总的来说，以色列的生态治理通过国家层面统一进行资源配置、管理，合理

分配利用水资源。并以科学技术为主导，发展林业、高效农业，立足长远，取得

了十分好的效果，对我国干旱半干旱区的生态治理具有很好的指导意义。当然，

以色列的生态治理是建立在其本生的经济、社会发展基础之上的，由于其经济技

术发达，国民素质较高，便于该模式的实施、管理。而当用该模式指导研究区的

生态治理时，需考虑到研究区较低的经济发展水平，人民科学素质的普遍欠缺这

些因素，应综合分析具体措施的可行性，而不能盲目的套用。

3．1．2澳大利亚生态治理模式

澳大利亚地域辽阔，人烟稀少，但是大多数土地比较贫瘠，盐碱化程度高，

适宜于农业生产的土地很少，只有6％的土地适宜于耕作而不需灌溉。目前澳大

利亚大多数农业耕地面临着土壤侵蚀、天然植被的丧失、灌溉水的过量使用以及

外来物种破坏生态的压力，而且像土壤盐碱化、酸化、地下水矿化度的上升等问

题在继续恶化。从70年代初期起，澳大利亚开始重视土地问题、环境问题，联邦、

州政府通过制订法律、法规和收费来保护环境。澳大利亚在土地管理、防止土地

退化方面所采取的措施包括三个层面(张华，2001)：

一是联邦和州、区出台土地保护的政策、法律，在制度上加以保障；

二是联邦和州、区出台战略和计划，鼓励农场主、其他的土地管理者以及乡

村社区更有效、更持续地管理和使用土地；

三是在研究和发展方面，发展使澳大利亚土地、水、植被等自然资源可持续
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管理和使用的方法。

具体的措施有：①实施国家牧场管理战略，建立一个牧场管理信息系统，

用来监测澳大利亚牧场的变化趋势和条件，同时建立一个决策支持系统，结合这

两个系统，提高不同类型牧场的管理能力；②实施国家植被保护战略，对植被

的情况进行调查分析，在此基础上建立数据库信息系统，为采取具有针对性的行

动提供决策依据；③实施国家生物多样性保护战略，对生物多样性保护的目标

和原则作出明确的规定；④建立国家遗产信托基金计划，通过信托基金鼓励社

会去从事解决土地退化等的潜在问题；⑤建立盐碱化和水质管理国家行动计划，

鼓励地方社区采取集中、协调的行动来阻止、稳定和扭转干旱地盐碱化的趋势，

改进水质，发展适宜于受盐碱化影响的土地使用方法；⑥实施国家抗干旱战略，

鼓励主要生产者和乡村的其他成员通过自主管理来适应气候的易变性，保护农业

和环境资源。

澳大利亚的生态治理模式着重于管理，并将其上升到法律层面。对我国的生

态治理具有很好的借鉴意义。但其人口压力小，不同于研究区人口压力过大的情

况，而且在中国当前的法制条件下，法律的制定和执行还存在一些问题，所以还

应进一步考虑其可行性。

3．2国内生态治理模式

相比于西方发达国家，国内的生态治理起步较晚，存在着一定的差距，但通

过一代代学者的探索研究，国内的生态治理取得了长足的进步，很多学者相继提

出了一系列行之有效的生态治理模式，为国家的生态治理贡献了巨大的力量。但

也有一些治理模式对治理区的实际情况考虑不足或由于政策上执行的不力，未能

取得很好的效果。下面将介绍国内的几个主要的生态治理范例，用来指导研究区

的生态治理问题。

3．2．1中国东部平原沙漠化研究

中国东北平原西部分布着科尔沁沙地和松嫩沙地，前者是全国五大沙漠之

一。该区域受土地沙漠化、土地盐碱化的制约，不仅影响该地区农、牧业和农村

经济的发展，而且已危及人类的生存。裘善文等(2005)在详细分析了该区域土
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地荒漠化、沙漠化的现状及成因的基础上，提出了东部平原西部荒漠化的综合治

理途径，主要内容有：

(1)生物工程治理

①沙漠化综合治理途径：在中、重度沙漠化土地采用乔、灌、草和林、田、

草治理模式，采用封沙育林，恢复植被，建立综合的防护林体系。改变单一树种，

单一林相，推行营造阔叶林、针叶林和针阔混交林：在重度沙漠化土地注意配合

工程措施；轻度沙漠化和潜在沙漠化土地，采用林、果、药、杂治理模式。

②盐碱化综合治理途径：在轻、中度盐碱化土地种羊草、紫花、黄花苜蓿

和发展早作农业，轻中度盐碱地也可种蓖麻，在重度盐碱化土地种马莲，星星草

或朝鲜碱茅。

(2)水利工程治理

实施“北水南调、东水西调”工程，将嫩江、松花江的水引到东北平原西部，

并将水资源主要用于东北平原西部、内蒙古东部西辽河平原的生态建设与环境治

理，包括农牧业发展、城市工业和生活用水，以及补给松辽平原西部地下水等，

从根本上使东北平原西部的恶劣生态环境向良性循环发展。

该模式主要侧重于生物工程治理和水利工程治理。在西北干旱区，需要考虑

其不同的自然生态条件，如总体上缺水等问题，寻求适宜于当地的具体方法。

3．2．2三北防护林

三北防护林又称修造绿色万里长城，是我国实施的一个十分巨大的工程。经

过多年治理，重点治理区的环境质量有了较大改善，生态、经济、社会效益明显，

有力地促进了农村经济的发展和人民生活水平的提高。但由于资金、管理等多种

原因，三北防护林工程还存在着一些列问题(杨田，2004；马国青，2004；潘凌

安，2008)，主要表现在下面几个方面：

(1)资金的供需严重失衡

在三北防护林体系工程建设中，存在着严重资金不足的问题，这在很大程度

上制约着工程建设的顺利实施。主要表现为：①投资主体错位，资金的投入并

没有体现出财政的主导地位；②配套资金落实困难，很多地区无法落实配套资

金；③三北建设的成本不断上升，单靠国家的投资很难满足三北工程建设的资
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金需求；④后续管护资金跟不上，生态林管护缺乏经济利益的驱动，导致造林

之后的管护不足，造林成活率降低。

(2)工程缺乏系统的质量管理

三北工程建设在工程建设的质量管理中存在着一些问题，严重阻碍了三北工

程的可持续发展。这些问题有：①限于三北工程启动初期人们对生态环境建设

的认识水平和国民经济的发展水平，致使三北工程规划设计内容不全面、不系统；

②造林管护机制不健全，造林管护管理工作严重滞后，一些地方出现了“重造

林、轻管护”、“边治理、边破坏”的现象，致使造林成活率下降；③盲目追求

数量型扩张，影响工程建设质量；④技术推广应用手段弱，生产技术的交流渠

道不畅，技术服务滞后于工程建设；⑤管理手段落后，基础工作薄弱。

3．2．3荒漠化治理的生态经济模式

樊胜岳在综合分析了我国土地荒漠化的现状、成因、治理缓慢的症结等基础

上，通过对荒漠化治理的层次性、时序性分析，提出了荒漠化治理的生态经济模

式(樊胜岳等，2000)，该模式包括了以下三条基本理论主线：

(1)以荒漠化地区资源高效利用为主要内容的技术创新和技术传播

利用科学技术人工调节水肥因子，改变沙地农业水、肥、气、热等要素的组

合，使农作物产量得到大幅度提高。沙区高效型农业所采用的技术措施归纳起来

主要有三种方式：一是采用现代工程技术措施，为作物营造最适宜的生长发育环

境。如以温室、塑料棚等为代表的设施农业及其配套技术：二是节水保墒增效的

农业栽培技术，通过农作措施，改变作物局部环境来提高作物的生产效率；三是

利用和开发作物本身所具有的抗逆性因素资源，通过选种育种，选择经济性状优

良，耐旱低耗水高产值的沙宜性品种。

(2)以荒漠化治理为主要内容的沙漠生态恢复

荒漠化治理的技术主要有植物治理措施和工程措施两种(朱震达等，1998)：

①植物治沙：建立人工植被和恢复天然植被以固定流沙；营造大型防沙阻沙林

带，以阻截外侧流沙对绿洲、交通沿线、城镇居民点以及其他经济设施的侵害；

营造防护林网，以控制耕地风蚀和牧场退化；保护天然植被，以防止固定半固定

沙丘和沙质草原的荒漠化危害。②工程措施治沙：设置各种人工沙障或喷洒化
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学固沙制剂等以阻截流沙；治沙的工程措施一般是临时性的，旨在稳定沙面，为

在沙丘和风蚀地上建立人工植被或恢复天然植被创造稳定的生态环境。

(3)以农业工业化为主要内核的产业经济发展

立足发挥农业资源的优势，将农业和农产品加工工业作为主导产业，通过重

点发展农产品的精深加工业，将农产品转化为工业制成品，加快由传统农业经济

转化为现代工业经济的进程，并从资金、技术、市场各方面创造条件，实现由劳

动密集型的工业向资金和技术密集型的重化工业的转化。

这一理论模式是一个以满足人们需要为中心的生态、生产和技术相互关联的

生态经济系统。这个系统将荒漠化治理和发展经济统一起来，体现了经济再生产

与自然再生产的良好结合，区别于现有的治理模式，具有很好的指导意义。

3．3民勤生态治理模式研究

3．3．1民勤生态治理模式现状

随着对民勤生态环境恶化问题重视程度的加大，一系列生态治理模式被提出

并实施应用。主要有：①传统的生态移民模式。如2003年，民勤县统一组织湖

区377户、1037人移民至新疆军户、芳草湖农场；但由于当地实行半军事化管

理，移出农户不能自主经营，先后返回原籍，目前定居新疆并办理户籍迁移手续

的仅35户，不足1／10。从2004年开始，依托国家易地扶贫搬迁项目，先后在民

勤县的昌宁、夹河、蔡旗、大滩等乡镇建立4个移民点，整村整社推进县内移民

385户、1804人，由于迁入地基础设施薄弱，加之地处偏僻，群众故土难离，积

极性不高：而且在宏观水权既定的条件下，县内移民不能从根本上解决人水、人

地矛盾。这两种移民模式虽然对缓解民勤绿洲局部地区人口与资源环境矛盾发挥

了一定作用，但由于在一些关键环节和重要问题上存在局限性，都未能在推进生

态移民上取得明显成效。②发展高效节水农业模式。主要是通过利用新技术、

开发新品种，转变传统的种植方式、种植结构达到节水增收的目的。2002年全

县新种植紫花苜蓿8万亩，全县粮、经、草比例达到54．33：13。其次，大力

压缩高耗水作物，加快节水型农业发展速度，地膜棉花面积发展到6万亩，地膜

瓜菜面积发展到25万亩。全县农作物地膜覆盖面积占到总播面积的60％以上，
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发展滴灌目光温室1000多座，示范推广高效节水技术5万亩。③实施规模养殖

业模式。如结合香港乐施会生态扶贫项目在东湖镇维结、雨顺两村实施的种草养

羊模式。④发展生态沙产业模式。“沙产业’’这个概念是由我国著名科学家钱

学森教授于1984年提出的，他认为沙产业是：在“不毛之地”上，利用现代科

学技术，通过植物的光合作用，固定转化太阳能，开发知识密集型的农业型产业。

这一产业理论将沙漠化防治、产业发展和技术传播有机结合起来，为沙漠化的防

治和发展提供了崭新的思路。民勤县这方面的例子有：下润村发展的梭梭嫁接肉

苁蓉产业，昌宁乡昌盛农牧场发展的甘草种植产业。⑤工程防沙治沙。到2006

年底，民勤县人工造林保存面积达到115．12万亩，其中防风固沙林88．84万亩，

农田防护林13．76万亩，经济林12．52万亩。封育天然沙生植被63万亩，在408km

的风沙线上建成了长达330kin的防护林带，全县森林覆盖率由50年代的3．4％

提高到7．2％。经多年努力，一个“外镶边、内建网、乔灌草相结合"的防护林

体系初步建成。

为详细了解这些模式具体的生态效益，现选择绿洲边缘区的几个村为对比研

究区：

(1)宋和模式：宋和是薛百乡的一个自然村，位于巴丹吉林沙漠的东南缘，

是民勤西部流沙入侵农田、绿洲的要害地带。1975年甘肃民勤治沙综合试验

站的治沙科技人员在该地应用窄林带、小网格、行列式粘土沙障、麦草沙障、

梭梭固沙等技术压沙固沙，建造防护林(刘光祖等，2004)。其主要种植类

型为小麦、洋葱、玉米。

(2)王谋模式：王谋是民勤大坝乡的一个自然村，日光温室种植发展广泛，

主要种植棉花、小麦、油葵、蔬菜。

(3)煌辉模式：这里指的是原煌辉一社，现东云七社，属西渠镇。由于民

勤地表水资源的逐年减少，供给湖区的地表水资源十分有限，当地的生态环

境逐年恶化，加之该地地下水质差，矿化度较高，农业产业结构单一且效益

逐年下降，群众生产生活条件逐渐丧失，贫困面不断上升，人畜饮水发生危

机。2007年在该地实施了易地扶贫搬迁试点工程。其主要种植类型为棉花、

茴香。这里用作代表一种生态移民模式。

(4)维结模式：维结是东湖镇的一个自然村，东北面紧邻腾格里沙漠的流
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动沙丘带，大片土地直接与连绵起伏的沙丘紧邻，碱大水苦，自然条件十分

恶劣。1970～1980年代，这里曾是水草丰美，经济繁荣的好地方，绝大多数

农户生活富裕。近几十年来，由于上游来水量锐减，地下水水位因大量抽取

而迅速下降，矿化度持续升高，平均达69／L以上，再加上风大沙多，气候

干旱，生产规模逐步收缩，土地被大面积撂荒，荒漠化和盐碱化日益加剧，

生态环境恶化。兰州大学资源环境学院和香港乐施会项目官员对民勤县进行

多次考察调研后，在民勤县湖区风沙前沿开展以种草养羊、沙漠化防治和社

区发展为主要内容的生态扶贫项目种草养羊模式，主要种植棉花、茴香、紫

花苜蓿。

(5)花寨模式：花寨是红沙梁乡的一个自然村，主要种植棉花、玉米、苜

蓿等。

(6)东云模式：东云是西渠镇的一个自然村，主要种植棉花、茴香等。

3．3．2生态治理优化模式的提出

由于传统移民模式困难多、阻力大、效益差，加上以前实施的压沙固沙工程

群众积极性不高，成活率低，效果不明显，民勤的生态恶化问题并没有得到解决。

因此，寻找更加符合民勤县的生态治理模式，破解人口与资源环境的固有矛盾，

提升资源环境的承载能力是当前民勤生态环境状况的主要问题。通过调研发现，

民勤县人口与资源环境的固有矛盾，不单是人口总量对环境的巨大压力，更重要

的是人口就业结构的不合理削弱了资源环境的承载力。全县93％的劳动力分布在

劳动生产率最低的农业特别是种植业上，消耗了全县82％的水资源，却仅创造了

42％的产值。 如果在生态移民工作上能变过去的“迁移”为现在的“转移”，

在不进行人口易地搬迁的前提下，通过适度的政策保障，使水、沙、地等生产要

素实现功能转换，使劳动者实现身份置转，使绿洲边缘区各类生产要素退出生产

领域，进入生态领域，即可大大缓解人口压力，提升资源环境的承载能力和可持

续发展的能力，实现生态移民的重大突破。据此研究提出了推行民勤绿洲边缘区

生态环境治理优化模式，其主要建设内容是：通过畜草产业配套基础设施建设和

生产资料投入，调整产业结构，将农民、土地、水资源从传统的农业生产中解放

出来，实施退耕还草，发展种草养畜产业；广泛动员群众进入生态建设事业，开
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展压沙造林，维护巩固绿洲边缘防风林带和绿洲一荒漠过渡带，逐步建立“边生

产一边治沙”的安全生产模式，实现治沙产业化，进而促进生态环境的恢复与重

建；建立生态补偿机制，通过生态专项补贴或低保收入保障群众收入。从而实现

实现耕作土地林草化、水效利用最优化、产业发展生态化和群众收入公益化，促

进绿洲边缘农村社区的可持续发展，达到“保卫绿洲，保卫民勤"的战略目标，

此模式即为正新模式。

按照这一模式的设想，民勤县于2007年在东湖镇正新村建立了实验区。正

新村位于东湖镇最北端，青土湖边缘，北靠腾格里沙漠。该村地处沙漠边缘，近

年来，由于自然条件制约和人为活动的影响，沙漠内侵，致使该村土壤盐渍、耕

地沙化趋势加重，人畜饮水困难，农民增收缓慢，生态恶化的形势十分严峻：一

是为了维持基本的生存需求而大量超采地下水导致地下水采补失调，水质恶化程

度加剧，当地水质矿化度己远远超出了人畜饮水矿化度临界值；二是大气环境和

水资源的变化而产生大面积的土壤盐渍化和次生盐渍化，原有沙生植被退化严

重，部分原已固定的流沙重新复活，全村已处于荒漠化的绝境边缘；三是大量土

地地表裸露，在风力作用下，加速了土壤分化，风沙严重，不仅给当地造成严重

的沙害，也给民勤中部及南部带来潜在威胁。

正新模式的具体实施方案是：一是创新户籍制度，将绿洲边缘区农户的农业

户口转变为非农户口，人口仍在原地居住，耕地全部退出耕种，转为生态用地，

按照人均2．5亩的标准核定并整体规划，全部种植紫花苜蓿、甘草等饲草作物和

中药材，政府对实验区确定的生态农户每年发放一定金额的生态专项补助，以促

进其生产和生活方式的转变；二是调整产业结构，从传统的种植业转变为节水和

生态效益明显的草畜业，成立专业养殖合作社，以增加群众收入；三是进行生态

建设，将实验区劳动力组织起来，成立“防沙治沙协会”，组建专业防沙治沙队

伍，按照实验区内确定的人数，在居住地附近每年人均划给3亩的沙地，统一进

行工程压沙造林，逐步实现农民向治沙工人转移，促进实验区内生态环境的恢复

和改善，达到“生态恢复、结构调整、脱贫致富”的目的，实现生态、经济和社

会全面协调可持续发展。此模式即为正新模式。
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3．3．3模式生态效益的对比分析

在该研究中，模式生态效益的对比问题属多指标决策问题。多指标决策

(MADM)又称多属性决策，是多目标决策理论研究的重要内容。其主要解决的是

有多个属性指标的有限决策方案的排序问题。目前已有许多解决多属性决策的排

序法，如：理想点法、简单线性加权法、加权平方和法、主成分分析法、功效系

数法、可能满意度法、交叉增援矩阵法等，本章采用理想点法和一种较为客观的

求权重的方法(董嫒嫒等，2006)。理想点法亦称TOPSIS法，是一种有效的多

指标评价方法，这种方法通过构造评价问题的正理想解和负理想解，即各指标的

最优解和最劣解，并用靠近正理想解和远离负理想解的程度，通过计算每个方案

到理想方案的相对贴近度来对方案进行排序，从而选出最优方案。

(1)方法和原理

设X={X1 x：，．．．，x。)为多属性决策问题的方案集，U={甜。，“：，．．．，Ⅳ。>为决策问

题的指标集，矽={W1，w：．⋯，"Wn)为决策问题的评价指标的加权向量，且满足O≤

％≤l，∑_=1。方案_对指标材／的评价值记为％，则由方案集x和指标集u就

可以确定一个聊×n阶的矩阵么={％)⋯，称矩阵A为决策矩阵。目前常见到的指

标属性类型有效益型、成本型、固定型、区间型、和偏离型属性，本研究所有指

标只有效益型和成本型两类。效益型属性是指属性值越大越好的指标，成本型属

性是指属性值越小越好的指标。由于各指标间的矛盾性和量纲的不可公度性，故

需对所有属性先进行无量纲化处理，即需对决策矩阵进行规范化处理，对效益型

指标的规范化采用：

口一口池％=赫o“，2，⋯∥√-l，2，⋯川) (3-1’

其中ammi=mina”口，“=maxa∥
-l<l<m ¨ o lSt<m o

对成本型指标的规范化采用：

6口：j粤(f：1，2，￡，，卵；／：1，2，．．．，刀) (3．2)6口2蒋。=1’2，￡，，卵；／=1’2，．“，刀) ‘3-2’

．26．
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设规范后的决策矩阵为B=(6f『)册。，根据形加权后的规范决策矩阵为C=(c。)。。。，

其中勺=wjbv．。令：

cj 2 max{cⅣI i=1,2，．．．，聊)=max{wjb∥l i=1,2，．．．，m)

=max{b口l i=1,2，．．．，m}w／=b；w／，／=1,2，．．．，刀；

cj=min{c口I i=1,2，．．．，聊)=min{w，bu I i=1,2，．．．，聊)

=min{bF i=1,2，⋯，m}w／=6jM0，／=1,2，⋯，胛；

其中譬为矩阵B的第／列的最优值，巧为矩阵B的第／列的最劣值，即：

够。max{b口I i=1,2，．．．，m)，J=1,2，．．∥；

丐=min{％l i=1,2，．．．，垅)，J=1,2，．．∥；

由此构成评价问题的正理想解C+和负理想解C一，即：

C+=(c÷，c；，．．．，％-I")=(W w1，b2w2，．．．，醵Wn)；

C一=(ci，c；，．．．，c：)=(6fⅥ，b；w2，．．．，巧％)；

根据向量间距离的公式，到正理想解和负理想解的距离∥和町，用误差平方和

表示，即：

d?=∑(cF—c；)2 E(w，b∥-wjb；)2=∑嵋(6{『一6j)2，i=l⋯2．．，柳 (3．3)

df=∑(勺一cj)2 E(w／b扩一w户∥=∑嵋(毛一巧)2，i=1⋯2．．，聊 (3．4)

然后计算各方案的贴近度：

q 2焘，(1<i<m) @5，

其中容易看出，0≤q冬1，且贴近度越大的方案越优，贴近度口越小的方案越劣，

故可根据贴近度口的大小对方案进行排序，从而从中选出最优方案。

(2)权重的确定

在进行评价的过程中必须事先确定各指标的权重。确定指标权重通常有两类

方法：一类是主观法，如专家打分法、层次分析法、经验判断法等；另～类是客
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观法，如熵权计算法、主成分分析法等。在评价的过程中，指标的权重对被评价

对象的最后得分影响很大，要做到评价结果的尽可能客观性就必须选择一种甚为

客观的求权重的方法。这里将利用一种根据决策矩阵的数值信息％构造最优化

模型，通过数学求解来计算权重wj的方法。由上面的评价过程可知，矿越小越

好，由此来构造最优化模型求权重，下面来构造最优化模型：

mJnZ=∑d?=∑E(％一巧)2吩2‘一 ‘‘一 、叶 J。 J

，=l f-l J=l

求此模型，作拉格朗日函数：

L(w，歹)=∑E(6{『一巧)2嵋一五(∑wj-1)；

令_3L：o，罢-o，得：
Ow oA

2E(6l，一町)2％-2,=0 (3—6)

从而解得■，J=1,2，．．．，船。

打

y w，一1：0 (3．7)
J：_一J

』军1

(3)指标的选取

在模式对比分析中，指标的选取无疑是十分重要的。指标的选取必须满足以

下几个条件：①具有可比性；②能够获得相应的、较为真实可靠的数据；⑨尽可

能囊括全面。由于本研究对比的几个研究区属于绿洲边缘区，生态环境恶化严重，

区内天然植被大面积死亡，且正新模式2008年才开始实施，其对天然植被的影

响还未明显显现，和其他模式不具可比性，故不予考虑。同样，虑及正新模式才

实施一年且实施范围较小，加上一些资料很难真实的获取，诸如地下水下降率、

沙漠年推进率这些模式结果型指标也不具可比性。这样，要对比分析不同模式的

生态效益，主要应从模式本身考虑，即不同模式不同的耗水量等，而不应从模式

挖2■l

1

=

II

町

JW．

>一。∑一吩，●●●●●●●，‘●●●●●【

六豇



兰州大学硕士学位论文

导致的自然条件的改变出发。综上所述，指标的选取应从用水量和植被覆盖面积

方面考虑，其中用水量包括：①耕地用水量；②生态用水量；③生活用水量，植

被覆盖面积包括：①耕地覆盖面积，由于农作物收割后，耕地就变为裸地，所以

根据不同种植类型的生长期先对其进行预处理，即根据不同的生长期先赋予一个

相应的权重；②人工植被覆盖面积。对比区人口总量不同，而耕地、人工植被、

牲畜都是与人口相关的，故指标最终确定为：人均耕地用水量、人均生态用水量、

人均生活用水量、人均耕地覆盖面积、人均人工植被覆盖面积。

(4)对比分析

根据上面确定的指标，经实地调查的资料，确定相应的指标数据如表3．1。

表3-1对比区的指标数据

Table3-1 Index of Comparative Areas

由上述方法可知，这些指标构成了一个决策矩阵么=锄‰(f=垅一7；j=12,．．匀。

在这些指标里，人均耕地覆盖面积和人均人工植被覆盖面积、人均生态用水量都

作为效益型指标进行处理，而其他作为成本型进行处理。这样，由上述的(3．1)、

(3-2)式进行规范化处理得矩阵B={屯)7。，(f-1,2，．．．，7；_，=1,2，．．．，5)：

B=

0．41

O．63

O．31

O．42

O．05

O

1

0．24

0．02

1

0．48

O．09

0

0．74

O

O．91

0．74

0．86

O．95

1

0．75

O．30

O

0．22

O．31

O．62

0．57

1

O．55

0．17

0．66

0．61

0

0．44

1

(3．8)
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由(3—6)、(3-7)式可求得权重％：

形={0．1424，0．1237，0．3928，0．1574，0．1837}7’ (3．9)

由(3-3)、(3-4)、(3-8)、(3—9)可求得矿，酊：

d，={O．1 889，0．0669，0．03 89，0．0307，0．0685，0．0508，0．01 08)

酊={0．0169，0．1365，0．1181，0．1368，0．1505，0．1689，0．1735)

由(3-5)、(3—10)、(3．11)得贴近度q：

(3．10)

(3．11)

q={o．0822，0．67 1 2，0．7520，0．8 1 65，0．6873，0．7689，0．94 1 2}

也即，正新模式(O．9412)>维结模式(0．8165)>东云模式(0．7689)>煌

辉模式(0．7520)>花寨模式(O．6873)>王谋模式(0．6873)>宋和模式(O．0822)。

3．4小结

本章通过对比分析国内外生态治理的现状，总结各生态治理模式的经验教

训，用以指导民勤的生态治理，并在实地调研考察的基础上，提出了正新模式。

这种模式集发展高效节水农业、草畜产业、沙产业和压沙造林产业的优点于一体，

体现出来其它模式无法比拟的生态环境效益。为详细了解正新模式具体的生态效

益，选择绿洲边缘区几种典型农业种植结构和生产方式为研究对象进行对比研究

(宋和、王谋、煌辉、维结、花寨和东云)，采用理想点法分析可以得出，正新

模式从可行性和生态效益方面明显优于其它模式，在民勤地区是一种近乎完美的

生态环境治理模式。要从根本上治理民勤的生态环境问题，实现明确的可持续发

展，正新模式是目前最适合民勤现状的可行性模式。
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4生态环境治理优化模式对水资源的影响

水资源是中国干旱区最宝贵的自然资源，水资源的数量、质量和开发利用水

平是制约干旱区工农业生产发展与城市建设的重要条件，亦是维系良好的生态系

统所必不可少的条件，对绿洲规模和效益产生深刻的影响。

目前，干旱区水资源开发利用中存在的问题主要包括：①水资源总体开发

利用程度较高，处于过度开发状态，由于超采引发了一系列的生态环境问题；②

水资源浪费严重，水环境质量下降，农业用水利用率低，导致水土流失，土壤盐

碱化等严重问题，工业用水量大，重复利用率低，并导致了不同程度的水污染；

③水资源开发利用缺乏统筹兼顾和有效管理，造成水资源乱开滥采的局面：④

水资源开发严重失调，生态环境急剧恶化，片面提高水资源利用率，挤占生态用

水，导致生态环境恶化。

由于社会经济的高速发展，水资源的供需矛盾日益突出，生态环境不断恶化，

严重制约着干旱区的发展，加强干旱区水资源的研究已然成为西部大开发战略中

的重中之重。而正新村实验区生态环境治理优化模式的建设，主要是探索科学用

水、调整结构、转移人口、恢复生态四个方面协调发展的问题。

4．1模式实施前后正新村实验区水量变化

实验区为民勤县东湖镇正新村三、四、五、六社，于2007年底开始实施生

态环境治理优化模式，模式实施前后数据分别为2007年、2008年数据。

4．1．1灌溉用水量

农田的灌溉需水模型是在满足农田灌溉需水的前提下，确定地表水引水量和

地下水开采量。农田需水可以同时或分别由降水、地表水和地下水来满足。

民勤地区年均降雨量少，蒸发量大，对农业灌溉的用水量需合理安排。灌溉

用水量指耕地一年中所需要的用水量，根据不同的耕地类型需要不同的灌溉定额

计算灌溉用水量。

％=∑‘Sr，Q (4．1)
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式中：所表示灌溉需水量；Si表示不同耕地的面积；Q，表示不同耕地类型的

灌溉定额；f表示耕地利用类型。

实施优化模式后，种植类型由棉花、茴香等高耗水为主导的种植结构，转变

为以苜蓿、甘草等低耗水作物为主要的种植结构。依据2007年、2008年民勤县

《作物灌溉制度》，棉花的灌溉定额为395 m3／亩，茴香的灌溉定额为335 m3／亩，

其它作物类型的灌溉定额据瓜类作物灌溉定额，为345 m3／亩，苜蓿按照饲草的

灌溉定额计算，甘草灌溉定额通过实地调查为120m3／亩。计算优化模式实施前

后所需的灌溉用水量如表4．1。对比实施前后的用水变化可知，灌溉用水量由模

式实施前的40．77x104m3减少为实施后的11．97x104m3，节约了28．8×104m3。

表4-1实验区模式实施前后灌溉用水量

Table 4-1 Irrigation in Experimental Area before and after the Module’s

Implementation

年份 实施前 实施后

种植类型 棉花 茴香 其他 苜蓿 甘草

灌溉制度(m3／亩) 395 335 345 160 120

面积(亩) 793 251 30 512 315

用水量(104m3) 31．32 84．09 10．35 8．19 3．78

总灌溉用水量(104m3) 40．77 11．97

4．1．2生活用水量

生活用水包括城镇生活用水和农村生活用水。生活用水在一定范围之内，其

增长速度是比较有规律的，因而可以用综合分析定额方法推求未来需水量。此方

法考虑的因素是人口(或牲畜)数和需水定额。计算公式如下：

睨=∑P，K， (4．2)
1=1

式中：WL表示年人畜生活需水总量(m3)；P表示人口(或牲畜)数；K表

示某一年拟定的生活需水综合定额(mS／a)；f表示种类数量。

不同水平年的人口、畜禽用水配额如4．2。需要说明的是，表中给出的畜禽

配水是以人均配额计算的，为人口定额的2倍，但在具体计算中以畜禽数量及各

种类的实地调查用水量为准。
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表4．2不同水平年生活、畜禽及工业配水定额表

Table 4-2 Water Distribution of Life，Livestock and Industry in Different Years

模式实施前以2007年农村生活配额为准，实施后以2008年农村生活配额为

准，根据调查的东湖镇正新村人口数量及式(4．2)，计算模式实施前后居民生活

用水量情况表4．3。

表4．3实验区模式实施前后居民生活用水量

Table 4-3 Life Water Consumption in Experimental Area before and after the

Module’S Implementation

由于模式实施后人口的微小增加和生活水平不同年所需的用水配额不同，所

以整个正新实验区居民生活用水量有微小的增加。对比计算结果，可得出模式实

施后年生活用水增加了719．05m3。

同理，根据调查的东湖镇正新村实验区牲畜数量和牲畜的用水量，相应的采

用计算生活用水量的公式，计算模式实施前后牲畜生活用水量的情况如表4．4，

此处的牲畜特指羊的数量，用水定额为实地调查数据。

表4-4实验区模式实施前后畜禽用水量

Table 4．4 Livestock Water Consumption in Experimental Area before and after

the Module’S Implementation

正新村实验区模式实施前畜禽用水量是3121．48m3，而模式实施后由于养羊

的数量增加，牲畜的用水量也相应的增加，达到3673．36m3。对比模式实施前后

结果，得出模式实施后增加了551．88m3。

实验区模式实施前后总生活用水量对比如图4．1。
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图4-1实验区模式实施前后生活用水量对比

Fig．4-1 Comparison of Domestic Water Consumption in Experimental Area

before and after the Module’S Implementation

4．1．3生态用水量

生态环境需水量是在特定的时间和空间组合条件下，为了维持和改善生态环

境系统正常的生态结构与生态环境功能所需要的水资源量(王化齐等，2008)。

植被是水土流失和土壤荒漠化的主要调控者，因此研究植被生态用水的规律及其

计算方法是研究生态用水的基础。

依据生态系统形成的原动力，生态用水可划分为自然生态系统需水和人工生

态系统需水(王根绪等，2002；陈敏健等，2004)。对于民勤绿洲边缘区，生态

环境治理优化模式主要影响到人工植被部分，而对天然植被影响不大，故本文主

要计算人工植被的生态用水量部分。

人工植被主要受人工灌溉影响，计算人工植被生态用水量一般采用灌溉定额

计算：

畎工植被=∑Afmf (4．3)
i=1

式中：么，为第i个研究区域人工植被的面积；m，表示第f个研究区域人工植

被的灌溉定额；

模式实施前，实验区人工植被为退耕还林还草部分，面积是472亩，模式实

施后增加压沙部分和其他耕地退耕还草部分，其中退耕还林还草依据《民勤县退
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耕还林实施办法》乔灌木的种植密度为每亩170穴，年浇水3次，每次15kg，

约7m3／亩；压沙据《民勤县东湖镇正新村产业移民实验区建设发展规划》，密度

83穴馐i，定额15kg／9"<，年浇水3次，约4m?／亩。据式(4．3)计算结果如表4．5。

对比可知，模式实施后生态用水增加了6913叠。

表4．5实验区模式实施前后人工植被生态用水量

Table 4-5 Artificial Vegetation Irrigation in Experimental Area before and after

the Module’S Implementation

4．1。4总用水量

竹曩

◇

＼／

删母}1
*
浸

总用水量的计算方法如下式：

WFWr}W驴WL (4叠)

式中：WT为总用水量(m3)；wl为灌溉用水量(m3)；WB为生态用水量(m3)；

WL为人畜生活用水量(m3)；

灌溉用水 人畜生活用水 生态用水 总用水量

图4．2实验区模式实施前后总用水量变化

Fig。4-2 Comparison of Total Water Consumption in Experimental Area before

and after the Module’S Implementation
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据式(4．4)计算可知，模式实施后，实验区灌溉用水量减少了约70．6％；生

态用水量增加了约209．3％；随着人民生活水平的提高和畜牧养殖业发展的不断

壮大，生活用水增加了约15％，总用水量减少了约70．6％，在节水和生态环境用

水方面有明显改善。

4．1．5用水结构

在干旱半干旱地区，特别在极端干旱的绿洲边缘区，有限水资源怎样进行合

理有效地使用同样非常重要，好的用水结构可以呈现合理与可持续发展的状态，

即在保证各部门用水的前提下，实现供水的可持续性。

正新村模式实施前用水结构比例如下：灌溉用水占97．2％，生活用水量占2％，

生态用水量占O．8％；而模式实施后，用水结构发生明显变化：灌溉用水量、生

活用水量、生态用水所占比例分别为：85．7％、7．O％、7．3％，水资源的生态环境

效益显著提高，对于民勤绿洲边缘区生态环境的改善，有着十分重要的作用。

4．2模式推广前后研究区用水量计算

根据正新村生态环境治理优化模式的实施，推广到民勤绿洲边缘区西北线

55个村，按照正新模式实施方法计算这55个村的各行业用水量，从而评价整体

模式的推广在水资源方莅的影响。

4．2．1灌溉用水量

根据正新村实验区模式的计算方法计算整个研究区9个乡镇55个村社的灌

溉用水的量。模式推广前耕地情况按2008年55个村社的耕地调查资料，灌溉定

额参照2008年石羊河流域红崖山灌区灌溉制度，其中薛百乡，大坝乡，三雷镇，

苏武乡属于坝区灌溉区；大滩乡，红沙梁，泉山镇属于泉山灌溉区：东湖镇，西

渠乡属于湖区灌溉区。根据公式(4．1)和各区的灌溉制度计算，结果如表4．6

所示。



兰州大学硕士学位论文

小麦

玉米

棉花

茴香

葵花

籽瓜

苜蓿

甘草

蔬菜

其他

小计

2316

884

20763

12130

370

2712

4324

120

43619

108．85

51．27

820．14

406．36

12．40

93．56

69．18

14．40

14331．5

9603．5

31997

9756

3050

2318

271

2200

1576．16 73527

666．41

499．38

1071．90

268．29

86．93

37．09

8．40

73．70

2712．1

总用水量6840．02×104m3

19533

10065

14792

9015

3133

1029

2682

10226

1088

71563

878．99

508．28

473．34

234．39

84．59

16．46

32．18

301．67

34．82

2564．72

按照正新模式理念推广后，以人均2．5亩的标准核定并整体规划，耗水量大

的棉花小麦等耕作物退出耕种，引导群众种植甘草、菊芋、枸杞等沙生药材或紫

花苜蓿等节水型优质饲草，大力发展畜牧养殖业，实现由高耗水作物向节水型作

物的转变。

目前研究区共有耕地18．88万亩，人口63061人，模式推广后以人均2．5亩

计算，耕地缩减为15．77万亩，多出耕地全部退出耕种，转为林草生态用地。按

照调查的问卷统计数据，如果实施正新生态环境治理优化模式，群众在人均2．5

亩种植耗水小的作物的意愿上，统计到如下作物类型比例：苜蓿1．3亩，甘草O．8

亩，其他0．4亩。作物详细灌溉制度根据2008年红崖山灌区灌溉制度，苜蓿按

照饲草的灌溉定额即160m3／亩计算，甘草灌溉定额通过实地调查获为120m3／亩，

其他按照粮食作物中的其他类计算用水量。根据公式(4．1)，计算结果如表4．7。

．37-
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表4．7研究区模式推广后灌溉用水量

Table 4-7 The Study Area’S Irrigation after the Module’S Promotion

计算整个研究区55村模式实施前后灌溉定额可以得出，实施正新生态治理

优化模式后，其亩均用水量下降了177 m3，约49％。，具体如表4—8。

表4．8研究区模式推广前后灌溉定额变化

Table 4-8 Change of Irrigation Duty in the Study Area before and after the

Module’S Promotion

4．2．2生活用水量

根据2008年人口调查资料计算研究区居民生活用水量，假设其人口数量不

变。为方便与正新模式统一，模式推广前取配水定额为人均每天0．045 m3，模式

推广后取配水定额为人均每天0．050 m3。据式(4．2)计算研究区模式推广前后

居民生活用水量如表4-9。

表4-9研究区模式推广前后居民生活用水量

Table 4-9 The Study Area’S Life Water Consumption before and after the

Module’s Promotion

根据研究区2008年农民养殖情况调查资料，其养殖结构以羊为主，兼有猪、

牛鸡等。正新模式推广后，由于种草养羊的理念深入，羊的数量应是增加的，根

据正新村实验区养羊数量的增长比率，预测模式实行后羊的数量增加到250111

只，其他养殖牲畜类型及数量假设不变。据实地调查羊每天饮水量约8L／只，猪
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为16L／头，鸡为O．5 L／R，其他牲畜为30 L／头。计算模式推广前后牲畜的生活

用水量如表4．10。

表4．10研究区模式推广前后畜禽用水量

Table 4．10 The StudyArea’S LivestockWater Consumption before and after the

Module’S Promotion

推广前 推广后

种类 数量 日用水量 年用水量 数量 EtNT)：1 年用水量

(只、头)(rn3) (104m3) (只、头) (m3) (104m’)

芏 21 8580 1748．64 63．83 2501 1 1 2000．89 73．03

16130 258．08 9．42 16130 258．08 9．42

201998

4081

4787

1551

101．00

122．43

143．61

46．53

3．69

4．47

5．24

1．70

201998

4081

4787

1551

101．00

122．43

143．61

46．53

3．69

4．47

5．24

1．70

合计447127 2420．29 88．34 478658 2672．54 97．55

据以上各计算结果可知，模式推广后居民生活用水增加了11．51×104In3，增

加率约11．1％；畜禽用水量增加了9．2×104m3，增加率约10．4％；总生活用水量

增加了20．72×104m3，增加率约10．8％。研究区模式实施前后总生活用水量对比

如图4．3。
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图4．3研究区模式推广前后生活用水量对比
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Fig．4．3 Comparison of Domestic Water Consumption in the Study Area before

and after the Module’S Promotion
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4．2．3生态用水量

人工植被生态用水量根据配置的灌溉定额计算(即公式4．3)。推广前退耕还

林还草的面积根据国土局2006年土地统计表中耕地面积统计和调查的55村耕地

面积统计数据的差额。按照正新模式推广实施后，人均耕地为2．5亩，原先的耕

地多出一部分，即31177亩，增加到退耕还林还草部分。计算结果如表4．11。对

比可知，模式推广后生态用水量增加了94．26x104m3，增加了2倍以上。

表4．11研究区模式推广前后人工植被生态用水量

Table 4—11 The Study Area’S Artificial vegetation irrigation before and after the

Module’S Promotion

4．2．4总用水量的变化

总用水量计算方式同正新村实验区，据式(4．4)计算可知，推广前总用水量

为7075．79 x104m3，推广后总用水量为3264．15x104m3，减少了3811．63x104m3，

减少率约为53．9％；其中灌溉用水量减少了3926．61x104m3，减少率约为57．4％；

生活用水量增加了20．72x104m3，增加率为10．8％；生态用水量增加了

94．26x104m3，增加了2倍以上。
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图4-4研究区模式实施前后总用水量变化

Fig．4-4 Comparison of Total Water Consumption in the Study Area before and

after the Module’S Promotion

从2008年的用水结果数据可看出，农业灌溉用水的比例非常大，占96．7％，

而生态用水仅占0．6％，呈现“一头沉”的现象，这就是水资源极度匮乏的西北

地区的水资源利用现状。“一头沉”的用水结构，对西北干旱地区经济发展的制

约加大，不仅加剧了水资源的矛盾，而且使不少大型的引水扶贫工程深陷其中，

造成这些工程的经济效益难以得到充分发挥。

而推广生态环境治理优化模式，则相对调节了这种“一头沉”的用水结构。

用水量从传统农业灌溉用水中节约出很大一部分用来补偿生态用水。模式推行

后，灌溉用水所占比例由96．7％降至89．3％，生态用水的比例由0．6％升至4．2％，

生态用水明显增长。这对民勤绿洲边缘区乃至整个民勤盆地生态环境的改善具有

重要的意义。

4．3用水效益

农业水资源产出效益是是衡量旱作物节水农业条件下，农业水资源的投入产

出效益的重要指标，同时也是反映早作物节水农业经济效益的重要指标，通常用

单位水资源的农业产出表示。水资源产出效益公式为：

农业水资源产出效益=农业产值／耗水量 (4．5)

根据式(4．5)计算正新村实验区的农业水资源产出效益如表4．12，可以看

出正新模式推广后农业水资源产出效益明显提高，在民勤这样一个水资源比较缺

乏的区域，推广苜蓿和甘草的种植，进而发展养殖业具有比较理想的经济效益。
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表4．12研究区模式推广前后主要农作物水资源产出效益

Table 4—12 The Study Area’sAgricultural Products Output Efficiency before and

after the Module’S Promotion

在研究区推广紫花苜蓿的种植，一方面有利于保持水土(三年生植物)涵养

了水源，另一方面也阻碍了绿洲边缘风沙的入侵。从水资源效益来讲，大力发展

紫花苜蓿的种植面积，规模化种草养羊，走紫花苜蓿产业化道路，增加农民的收

入，可以促进农业的可持续发展。

通过调整种植业结构，增大紫花苜蓿的种植面积比例，提高农业水资源产出

效益，是发展绿洲持续农业的重要组成因素，对该区域经济社会的持续发展和生

态系统的良性运行等具有重要的意义。

4．4小结

通过分析实验区及推广区模式实施前后的用水总量、用水结构的变化，有如

下结论：

(1)用水总量和用水定额下降。目前研究区总耕面积为18．88万亩，优化

模式实施后，可缩减出耕地3．12万亩，而保留的耕地全部转为苜蓿甘草等药草

用地，由于灌溉用水的大幅降低，使总用水量下降了约53．9％，亩均灌溉用水下

降到1 85 In3。

(2)用水结构更趋优化。模式实施前后研究区灌溉用水所占比例由96．7％

降至89．3％，生态用水的比例由0．6％升至4．2％，生态用水明显增长，对改善生

态环境现状具有重要的意义。

(3)用水效益稳步提高。目前研究区农民每方水的水资源产出效益约5-6

元，而正新模式实施后，每方水的水资源产出效益是10～13元。
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5优化模式对生态环境的影响评价

5．1生态环境影响概述

5．1．1生态环境影响的特征

人类盲目开发自然资源、污染环境导致的“八大公害”重大事件，使人们认

识到保护环境的重要性，开始自主的保护生态环境。从盲目开发到防治污染的转

变是人类环境保护历史上的一个里程碑，注重生态环境影响是人类认识自然、改

造自然和保护自然过程中一个新阶段。非污染生态影响是指由人类的非污染活动

引起的自然生态环境变化的现象，具有两面性、累积性、潜在性等特点。

(1)两面性

两面性是指有利影响与不利影响共存。人类活动对自然生态系统的影响既有

有利的一面，也有不利的一面。因为开发建设项目一般会带来可观的效益(经济

效益、社会效益、环境效益)，而目前绝大部分的开发建设活动都会给生态环境

带来不利的影响和破坏。因此，在评价人类开发建设活动的生态影响时，要两者

兼顾，权衡利弊，最终作出一个全面的评价。

(2)潜在性和累积性

潜在性也可称之为隐蔽性。当人类活动以一定方式作用于生态系统时，对自

然产生的非污染生态影响开始可能很小，甚至不明显，即在短期内没有表现，以

隐藏的方式存在。然而，经过长期的发展过程，影响累积到一定量时，就会发生

质的变化，从而对生态系统产生巨大的、甚至毁灭性的影响。累积性还包含另外

一个方面即生态效应的累积性。对于生物物种、生境的改变可能影响遗传性能而

导致物种退化，甚至消亡。人类文明的四大发源地，在开发初期，创造了人类历

史的辉煌成就，然而，随着人类开发建设活动的不断深入，对生态环境破坏的不

断加剧，这些对生态环境的不利影响逐渐累加，最终发展到目前这种状况。因此，

我们在评价人类开发建设活动产生的生态影响时，既要注意其隐蔽性，又要预见

其累积性，从而提前采取措施，找到对策(董文福等，2003)。

(3)整体性

生态影响最显著的一个特点是具有整体性，它会影响生态系统的完整性。生



兰州大学硕士学位论文

态完整性是某一等级生态体系表现的良好状态，即在长久时间内该生态系统体系

处于波动稳定平衡状态，这一波动稳定平衡是以生物组分为中心的波动平衡，而

且是水平波动平衡状态(国家环境保护总局自然生态保护司，1999)。在每个生

态系统中，生物与生物之间，生物与大地之间都有着不可或缺的能量与物质的频

繁交换，生态系统通过能流、物流和信息流的流动，使整个系统保持生态平衡。

但是，当有人为活动作用于系统时，能流、物流和信息流所遵循的规律发生紊乱，

可能造成某个环节发生变化。生态系统的各个环节紧密联系，任何一个环节发生

改变，必然会影响其他部分以至整个系统，从而破坏生态系统的完整性。因此，

生态影响评价要从生态完整性这一全新角度出发，选取不同的指标，对区域开发

建设活动进行评价。

5．1．2生态环境评价内涵

生态环境评价一般可分为生态环境质量评价和生态环境影响评价。生态环境

质量评价主要考虑生态系统属性信息，是根据选定的指标体系，运用综合评价的

方法评定某区域生态环境的优劣，作为环境现状评价或环境影响评价的参考标

准，或为环境规划和环境建设提供基本依据。例如，野生生物种群状况、自然保

护区的保护价值、栖息地适宜性与重要性评价等，都属于生态环境质量评价。生

态环境质量评价还可用于资源评价中(毛文永，2003)。还有学者认为生态环境

质量评价就是根据特定的目的，选择具有代表性、可比性、可操作性的评价指标

和方法，对生态环境质量的优劣程度进行定性或定量的分析和判别(万本太等，

2004)。

生态环境影响评价其涵义是对人类开发建设活动可能导致的生态环境影响

进行分析与预测，并提出减少影响或改善生态环境的策略和措施。例如，分析某

生态系统的生产力和环境服务功能，分析区域主要的生态环境问题，评价自然资

源的利用情况和评价污染的生态后果，以及某种开发建设行为的生态后果，都属

于生态环境影响评价的范畴。生态环境影响评价是环境影响评价的核心和灵魂。

一般来说，环境影响评价包含生态环境影响评价在内，但现行的环境影响评价以

污染影响评价为主，其生态环境影响评价的内容不全、深度不够，与实际需要进

行的生态环境影响评价尚有较大差距，而且二者在诸多方面是不同的。
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5．1．3生态环境基本评价方法

在进行生态环境评价时，需要有适当的判别基准。然而生态系统不同于大气

和水那样的均匀介质和单一体系，而是一种类型和结构多样性很高、地域性特别

强的复杂系统。它包括内在本质(生态结构)的变化和外在表征(环境功能)的变化，

由量变到质变的发展变化规律。这就要求评价的标准体系具有很强的复杂性和地

域性。目前，我国已经拥有一套较为完备的环境标准体系，但生态环境标准体系，

尤其是其基础标准体系的建立尚处于摸索阶段。评价方法作为生态环境评价的基

础，有着尤为重要的意义(陈亮等，2008)。目前，国内外应用的生态环境评价

方法，主要有如下几种：

(1)生态系统综合评价法：综合评价法是进行生态环境综合评价中运用较

多的一种方法，此法的具体应用是层次分析法(AHr'法)，又称多层次权重分析决

策法。层次分析法是一种能将定性分析和定量分析结合起来的系统分析方法，用

于快速解决难以、无法或来不及建立数学模型进行过细定量分析的问题，是分析

多目标、多准则复杂公共管理问题的有力工具。层次分析法的应用研究很多，朱

发异(1999)、郭谦(2008)、及曾毅等(2008)等将层次分析法运用于各种生态

环境质量评价中。

(2)指数与综合指数评价法：在确定评价指标体系和评价标准后，根据评

价因素的相对重要性确定其权重值，将各因素的变化值综合得出综合评价值。例

如用于水环境质量评价的内梅罗指数，用于大气环境质量评价的格林指数、上海

大气质量指数等。指数与综合指数法在生态环境质量的现状评价中较为常用，适

用于对生态环境质量评价中的单因素评价及多因素综合评价，方法相对比较简

单，突出了生态环境质量评价的综合性、层次性、客观性和可比性，是目前最为

常用的评价方法之一。但用此方法前必须建立合适的指标体系及评价标准，选取

的指标一定要具有可比性。通过评价可将区域生态环境质量进行分级，以便对不

同区域、不同时期的生态环境质量进行纵向和横向比较。该方法在实际应用中的

缺点是，存在难以赋权与准确定量，并且对环境质量的描述仍停留在静态上(原

佩佩，2006)。

(3)模糊评价法：模糊数学理论是1965年由美国专家LA Zadeh创立的。

该方法是应用模糊变换原理和最大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的各个因
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素所作的综合评价。模糊评价方法被引入环境质量评价后，被广泛应用于水质评

价、湖泊富营养化评价、大气环境质量评价、噪声污染评价等环境质量综合评价

领域，并取得了一定的成绩。该方法的关键是求模糊评判矩阵，它的最大特点是

用隶属度来刻划生态环境质量分级的界线，可用于生态环境质量的分级，划分生

态环境质量的优劣，突出生态环境质量较差的区域，并对重点区域予以治理。近

年来，国内外不少学者又通过进一步研究，提出了多种模糊评价法，如模糊性相

似优先比法(Morris P，1995)、模糊距离评价模型(Harrop DO，1999)，广义模

型综合二级评价法等(Davidj．Wilson，2000)，但应用较多的是多级模糊综合评

价法(Lee YW，1991)和模糊聚类评价法。

(4)人工神经网络评价法：人工神经网络理论是自1943年美国心理学家

Mc Culioch和数学家Pitts合作提出了人工神经网络的第一个数学模型M．P模型

后发展起来。人工神经网络是由大量简单的神经元广泛互连形成的复杂非线性系

统。它不需要任何检验公式，就能从已有数据中自动地归纳规则，获得这些数据

的内在规律，具有自学习性、自组织性、自适应性和很强的非线性映射能力，特

别适于对因果关系复杂的非确定性推理、判断、识别和分类等问题的处理(甘敬

等，2007)。汤丽妮等(2003)开展了人工神经网络BP模型在生态环境评价中

的应用。李丽等(2008)将人工神经网络方法引入小城镇生态环境质量评价，采

用BP算法建立了生态环境质量评价模型。BP网络模型应用于环境质量评价，

不需要各评价指标权值大小做出人为规定，在学习过程中会自适应调整，评价结

果具有客观性。另外，此方法具有很强的适应性。

(5)物元分析评价法：物元模型由我国数学家蔡文1983年提出，从初的物

元分析到现在的可拓学，已经奠定了自己的理论体系(蔡文等，2000)，并且已

经在许多领域得到广泛应用。由于环境质量的单因子评价结果之间往往具有不相

容性，利用关联函数可以取负值的特点，是评价与识别能全面地分析环境系统属

于某评价等级集合的程度。物元评价法在构造了环境标准物元矩阵和节域物元矩

阵的基础上，通过计算待评价的区域环对各评价等级的综合关联度，进行综合环

境质量评价(李祚泳，1995)。物元分析法由于环境质量评价的优点是有助于从

变化的角度识别变化中事物，运算简便，物理意义明确，直观性好，缺点是关联

函数形式确定不能规范，难以通用。
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(6)景观生态学方法：景观生态学是一门新兴的多学科之间交叉的学科，

它的主体是地理学与生物学之间的交叉。国际景观生态学会给出最新的景观生态

学定义：对于不同尺度上景观空间变化的研究，包括景观异质性的生物、地理和

社会原因的系别，它以空间研究为特色，属于宏观尺度空间研究范畴，其理论核

心集中表现为空间异质性和生态整体性两个方面(唐古辉等，2004)。

景观生态学认为，景观的结构与功能是匹配的，所以通过两方面评价生态环

境质量状况：一是空间结构分析，二是功能与稳定性分析。空间结构分析认为，

景观是由模地、斑块和廊道组成，其中模地是区域景观的背景地块，是面积最大、

连通性最好的景观要素，是景观中一种可以控制环境质量的组分(影响能流、物

流和物种流)，因此模地的判定是空间分析的重点。功能与稳定性分析包括组成

因子的生态适宜性分析、生物的恢复能力分析、系统的抗干扰或抗退化能力分析、

景观开发分析等。

(7)其它方法：①类比分析法：是一种常用的定性和半定量的方法，一般

有生态环境整体类比、生态因子类比、生态环境问题类比等；②列表清单法：是

一种定性的分析方法。是指将拟实施的开发建设活动的影响与可能受影响的各种
r

生态环境因子分别列在同一张表格的行与列内，逐点进行分析并以正负符号、数

字、其他符号表示影响的性质、强度等，由此分析开发建设活动的生态环境影响。

③生态图法：即图形迭置法，是把两个以上的生态环境信息迭合在一张图上，构

成复合图，用以表示生态环境变化的方向和程度，该方法直观、形象，简单明了，

但不能做精确的定量评价；④生物生产力评价法：生态系统的生物生产力是系统

的首要功能表征。衡量其功能有3个基本生物学参数一生物生长量、生物量和物

种量来表示，可评价生态环境质量及其变化趋势；另外还有多因子数量分析法、

回归分析法、聚类分析法、相关分析法、系统分析法、密切值法、秩和比法低SR)

等。不过这些评价法有的仅适用于特定场合，其应用受到一定限制。

灰色关联投影法，以其能避免单个指标值进行比较而出现的偏离，并把决策

方案的模与决策方案理想方案的夹角余弦结合起来，反映决策方案与理想方案的

接近程度，同时其计算方法又使重要指标的加权系数进一步得到加强，具有快速、

准确、高效、简便的优点，从而使生态环境质量评价更接近客观实际。

本文在对研究区进行实地调查的基础上，对模式实行前及施行后可能的生态
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环境状况用灰色关联投影法进行了分析，并将其结果与评价等级结合起来对生态

环境质量进行了评价，其结果直观醒目，更易于为决策者提供决策依据。

5．2多目标决策的灰色关联投影法

5．2．1灰色关联投影法的原理和步骤

灰色关联投影法是一种用灰色关联度顺序(简称为灰关联序)来描述因素间关

系的强弱、大小、次序的方法，它是通过灰色关联度来分析和确定系统因素间的

影响程度或因素对系统主要目标贡献程度的一种方法(Taniguchi E，NoritakeM．，

1999)。它考虑了传统因素分析方法及模糊理论处理方法的种种弊端和不足，并

在很多领域都得到了广泛的应用并取得了良好的经济效益和社会效益。

灰色关联投影法的计算步骤如下(吕锋等，2002；孙艳伟等，2007)：

(1)建立决策矩阵

考虑多目标决策域的集合

么={方案。，方案：，．．⋯．，方案。}={4，4，．．⋯4}

记y是因素指标的集合

V={指标。，指标：，．．⋯，指标。}={巧，K，．．⋯圪)

方案4对指标巧的属性值(指标值)记为毛(i=1，2，．．．，”；／=l，2，．．．／7"／)；

一般情况下，指标有“效益型”指标、“成本型”指标的区别。所谓效益型

指标，是指属性值愈大愈好的指标，如生态用水量、绿洲面积率、植被覆盖率等。

所谓成本型指标，是指属性值愈小愈好的指标，如地下水开采量、河水消耗量等。

记最佳决策方案4的因素指标为ro，，且满足：

当因素指标巧为效益型指标时，K，=max(巧，，艺∥．．，％)，

当因素指标巧为成本型指标时，K，-min(Ij,蔓∥．．，％)。

则称矩阵】，=(L)∽。协(f-o，1，2，．．．，，z；／=1，2，．．．，m)为方案集A对指标集y的

决策矩阵。
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】，=(巧)∽1)x。，f-0，1，2，．．∥；／=1⋯2．．，m

卜(艺’)∽1)x。，江o，1，2，．．加；／=1，2，．．川

对于效益型指标：巧’=％／，f_。，1，2，．．．，九；jf=1，2，．．．，聊；

对于成本型指标：弓7=≥嘭，f-。，1，2，．．．，行；歹=1，2，．．。，聊；
经过初值化处理以后，很显然K』7(／=1，2，．．．，m)。这里即为理想方案。以YoJ7

为母因素， 以巧’(i=l，．．．，n；j=1，2，．．．，朋)为子因素，就可以得到其他方案与理想

据邓氏经典灰色理论，记(s，F)为灰色关联空间，善为关联映射，乃为子因

素巧’(f_1，2，．．．，m)-与Yo／’(歹=l，2，．．．，肌)的关联度，乃=孝(K／’，r，’)，则勺：掣啦剿竺样@1．，n簪nn驷降，一巧I+五鼍警鼍≯I虼，一巧I ，。．、勺5—]—于—_广_————1—≠—1一 o)。J

lK，一巧I+名maxmaxlVo，一巧I

称由(n+1)xm个，_组成的矩阵为多目标灰色关联度判断矩阵，。
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F=

R。 E： ⋯磊。

互。 互： ⋯ 互。

互， E： ⋯E。

E。 E：⋯E。

灰色关联度判断矩阵之所以要这样建立是鉴于这样的考虑，即一个设计方案

是由聊个因素指标所确定的，它构成m维因素指标空间y中的一个离散的方案

点，进行多目标决策，就是比较空间V中各方案点与理想方案点的关联度。

很显然，在这里圪。=Fo：=⋯=冗。=1。

(5)评价指标间的加权向量

由于决策方案中各个评价指标之间的重要性不同，故对灰色关联度判断矩阵

进行加权处理，设评价指标间的加权向量为W=(％，％，．．．，既)1>0，W的确定

方法有主客观赋权法大类。本文采用层次分析法进行计算。

层次分析法是20世纪70年代初，美国著名运筹学家、匹兹堡大学教授T．L．

Saaty提出的以数学为基础的一种决策工具，简称AHP法。它的主要特点是把研

究对象看作一个复杂的系统，在研究系统各组成部分相互关系及系统所处环境的

基础上进行决策，摆脱了只能处理定量分析问题的束缚，将定量分析和定性评价

结合起来，从而可很大程度的提高决策的有效性。

运用层次分析法解决问题，大体上可按下面4个步骤(赵焕臣等，1986；王

莲芬等，1990)进行：

①分析系统中各元素间的相互关联影响及隶属关系，建立问题的递阶层次

结构。层次分析法是把所研究的复杂系统分解为基本构成因素，并按因素间的相

互支配和隶属关系分成不同层次。同一层次的元素作为准则，对下一层次的某些

元素起支配作用，同时它又受上一层次元素的支配，这种从上至下的支配关系形

成了一个递阶层次。

一个典型的递阶层次分为目标层、准则层及指标层等，当某一个层次包含的

因素较多时，可将该层次进一步划分为若干子层次，由此构成一个环境影响综合

评价的递阶层次结构。

②对同一层次的各元素关于上一层次中某一准则，构造两两比较的判断矩

阵。假定上一层次的元素G，对于下一层次元素q，皿，．．．，E有支配关系，我们
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的目的是在准则G下，按照它们的重要性赋予Dl，D2，．．．，见相应的权重，关于权

重，主要采用1～9比例标度对重要性程度赋值，1～9比例标度的含义见表5—1：

表5．1判断矩阵的标度极其含义

Table5-1 Criterion and Meanings of the Jud西ng Matrix

标度 含义

表示两个因素相比，具有同样的重要性

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

上述两相邻判断的中值

因素f与／比较得判断au，则因素，和f比较的判断口』，2％f?

对于11个元素来说，得到两两比较判断矩阵4：

彳=(％)⋯

判断矩阵具有如下性质：

矿o．乃2冗；ajz=1
对于得到的矩阵4，成为正的互反矩阵，根据上面的性质，对于n阶判断矩

阵仅需对其上(下)三角元素共门(门一1％个判断，么的元素不一定具有传递性，
即未必存在等式：

aq●a|k=a赴

但当上式成立时，则称么为一致性矩阵。

③由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的相对权重，并进行判断矩阵的

一致性检验。

这一步主要解决在准则q下，口，D2，．．．，圾这"个元素排序权重的计算问题，

并进行一致性检验。对于通过B，D2，．．．，乜两两比较得到判断矩阵么，解决特征

根问题：

Aco=九瓠03

。3

5

7

9¨
徽
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所得到的u正规化后作为元素D1，D2，．．．，或，在准则Q下排序权重，这种方法称

排序权向量计算的特征根方法，k存在且唯一，&)可以由正分量组成，除了差

一个常数倍数外，∞是唯一的，k和∞的计算方法有：和法、算术平方根法、

特征根法、对数最dx--乘法和最小二乘法等，这里介绍和法与算术平方根法。

采用和法计算九。和∞的基本步骤如下：

砒暾斛脯铲肭剿硼吡确妒簏∥
对q／按行求和，得q7=∑噶；

将叫归一化，q：哆么 ，所得国：(q，％，．．．，q)T即为近似特征向量：
／∑∞t

计算五：!争继，作为最大特征根近似值。
，2=CO,-

判断矩阵的最大特征值为：丸戡=窆=I鳢／'／O)i。
为了避免判断偏离一致性过大，排序权向量计算结果作为决策依据出现问

题，因此得到的以。需要进行一致性检验。

首先计算一致性指标CI：

C／：(k叫／雅1玎一l
式中1"1为判断矩阵的阶数；

其次参照平均一致性指标Rj(表5—2)，计算一致性比例CR：CR=嘭名。
表5．2判断矩阵的平均随机一致性指标

Table 5-2 The Equally Random Compatibility Indicator of Judging Matrix

R1 0．52 0．89 1．12 1．26 1．36 1．41 1．46 1．49 1．52 1．54 ⋯

注：矩阵阶数为1和2时，对的值为0。

CR的判断标准为：CR<O．1：判断矩阵有很好的一致性，判断合理；CR=0．1：
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判断矩阵有较好的～致性，较合理；CR>0．1：判断矩阵不符合一致性原则，需

要进行重新调整，直到符合为止。

④计算各层次对于系统的总排序权重，并进行排序和一致性检验

计算同一层次所有因素对于最高层相对重要性的排序权值，称为层次总排

序，这一过程是最高层次到最低层逐层进行的，对于最高层，其层次单排序就是

总排序。

对于层次总排序的一致性检验，其步骤也是从高到低逐层进行的，如果F

层次某些因素对于E，单排序的一致性指标为a，，相应的平均一致性指标为豫，，

那么F层次总排序一致性比例为：

CR=

同样当，CR S O．1时，认为层次的总排序结果具有满意的一致性。

(6)构造增广型灰色关联决策矩阵

设在加权向量形的作用下构造而成的增广型矩阵为加权灰色关联决策矩阵

F|：

F’=F·矽(鼻：g，．．．，C)

F=

％ ⋯ 既

呒互：⋯既互。

％五：⋯既E。
： ⋯ ：

％E：⋯％C。

(7)计算灰色关联投影及模数

将每个决策方案看成一个矢量，则称每个决策方案A．与理想方案A+之间的

夹角9为灰色关联投影角。且满足决策方案Ai与理想方案A’之间的夹角余弦为：

么．·么+

轳衙冈。
∑形毛·哆

i=1，2，⋯，m

很显然，夹角余弦0<I≤1，且总是愈大愈好，I愈大，表示决策方案Ai与

q一鸡巳一勺
m∑丛。∑一
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理想方案A+之间的变化方向愈一致。

称决策方案Ai的模数为谚：

Z=

将模数的大小与夹角余弦的大小综合考虑，可以全面准确地反映各决策方案

与理想方案之间的接近程度。

(8)计算灰色关联投影值

称决策方案4在理想方案么+方向上的投影值为灰色关联投影值Df，且满足：

Di=ai·r{=

足：

∑％F，·％ 肘

=∑气
』=l

记瓦为一组新的因素指标权值矢量，称其为灰色关联投影权值矢量，且满

形= ，歹=1，2，3，．．．，所 (5-2)

则有：Dj=∑F，瓦，i=1，2，3，．．．，珂 (5—3)

可以看出Do即为A+在自身向量方向上的投影值，也即为A。经权重加成计算

后的模。为了更直观的加以对比，以A+在自身向量方向上的投影值为标准，取

R=％ (5．4)

则足即为其他各决策方案与与理想方案的贴近程度。

经过以上的所述步骤，就可以得到各决策方案向量在最优方案向量方向的投

影值的比重。最后，根据Rt值的大小，对多指标就可以作出科学的排序比较和分

析。
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5．2．2评价分级

为了更加直观地说明模式推广后态环境的现状，并结合研究区生态环境质量

评价的现状，将评价等级分为5级。评价等级与决策方案在理想方案上R值的

关系如表5．3所示。

表5-3评价分级与R值的关系

Table5—3 Relationship between Evaluation and Ri

5．3模式推广前后绿洲边缘生态环境综合评价

5．3．1评价指标的选取

评价指标是度量生态环境质量的基本尺度和衡量基准。指标体系是综合评价

的根本条件和理论基础，指标体系构建成功与否决定了评价结果的科学性和客观

性。由于生态环境各影响因素间既有相互作用，又有相互问的输入和输出，某些

元素及某些子系统的改变可能导致整个系统的变化，因此，在众多指标中应尽可

能选择那些最灵敏、便于度量且内涵丰富的主导性指标作为评价指标。为了客观、

全面、科学的评价模式对生态环境的影响，在分析和确立评价指标体系时，应遵

循如下指导原则：

(1)科学性与客观性相结合。即指标的选择、权重系数的确定，数据的选取、

计算必须以公认的科学理论为依据。同时要求所设计的指标必须以客观存在的事

实为基础来获得数据，作为计算和评价的基础。

(2)系统性与层次性相结合。确定相应的评价层次，将各个评价指标按系统

论的观点进行考虑，使主要因素不致遗漏，构成完整的评价指标体系。同时，确

定评价层次时，层间因素应为递进关系，同层间因素应保持独立，避免指标重复。

(3)综合性与具体性相结合。对诸多环境因子要全面衡量，进行综合分析和

评价。同时又要突出具体、有代表性指标的作用。

(4)动态与静态相结合。生态环境的恶化是一个不断变化的动态过程，这就
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要求指标选择既要有静态指标，又要有发展的动态指标。

(5)稳定性与独立性相结合。有些指标在社会发展的不同时期有不同的要求，

某些指标会随时间而改变，因而尽量少选或避免选择这类指标。另外，度量生态

环境质量的指标往往存在信息上的重叠，所以要尽量选择那些具有相对独立性的

指标。

(6)可操作性与简易性相结合。由于区域系统复杂性的缘故，一些传统指标

往往是难操作的定性指标较多。建立层次复杂、数量庞大的指标群，会使精确计

算非常困难，并影响结果的可靠性。因此在构建评价指标体系时，要在尽可能简

单的前提下，挑选一些易于计算，容易得到，并能在要求水平上有很好代表性的

指标，使其具有较强的操作性。

指标选取过程中，上述各项原则既要综合考虑，又要区别对待。一方面要综

合考虑评价指标的科学性、完备性和独立性，不能仅凭借某一个原则决定指标的

取舍；另一方面由于各项原则各具特殊性，还有目前人们认识上的差距，对各项

原则的衡量方法和精度，不能强求一致，要灵活应用。

经过对研究区生态环境现状及所收集资料的分析，确定指标体系如表5．4：

表5-4评价指标体系分级表

Table5—4 Classification ofAssessment Index System

目标层(A) 指标层(B) 准则层(C)

地下水开采量(Cn)

河水消耗量(Cn)

水资源利用量变化(B1) 生态用水量(C13)

农作物用水量(C14)

生活用水量(C15)

非耕植被面积率(C21)

生态环境 绿洲面积率(C22)
绿洲变化(B2)

荒漠化面积率(Cz3)

年人均人工植被增加面积(C24)

年人均压沙面积(C31)

防风固沙带林木死亡率(C32)
沙漠化防治(B3)

耕地面积率(C33)

人均耕地面积(C34)
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5．3．2利用灰色关联投影法进行生态环境影响评价

(1)决策矩阵的建立

为了评价优化模式施行后生态环境质量的改变，将研究区模式实施后各评价

指标的预测值的集合记为么J，未实行模式前各评价指标的集合记为彳2；而2003

年以来(部分指标追溯到2001年)及模式实施后预测值中各指标最优值的组合

记为么D，具体如表5．5。对于本文来说，最佳决策方案的生态环境质量评价结果

定为理想，其余各方案的评价结果根据其在最佳决策方案上的灰色关联投影值来

确定。

表5．5评价指标表

Table5．5 Evaluation Indexes

方案集彳对指标集y的决策矩阵为：

f 789．83 2816．13 138．10 2913．42 351．89 48．0 99．24 1．05 3．17 3．0 15 33．2 3．8

Y=I 789．83 4480．74 138．10 2913．42 212．63 48．0 89．59 1．05 3．17 3．0 15 33．2 2．5

I 6624．36 4800．80 43．84 6840．02 191．92 29．5 85．44 5．67 0．72 0．7 85 50．8 3．0

进行初值化处理，消除量纲后，初始化序列Y’为：

f 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 、

P=I 1 o．628 1 1 0．604 1 o．903 1 1 1 1 1 0．658

10．119 O．587 0．317 0．426 0．545 0．614 0．861 0．186 0．229 0．224 0．176 0．654 0．789 J

．57-

、、，●●●●●／
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(2)据式(5．1)计算可以得灰色关联矩阵F

f1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1

F=|1 0。542 1 1 0。527 1 0。819 1 1 1 1 1 0，563|

1 0．333 0．5 1 6 0．392 0．434 0．492 0．533 0．760 0．35 1 0．364 0．362 0．348 0．560 0．677 J

(3)评价指标的权重计算

用AHP法进行各指标权重计算如下表5．5。

表5．5层次接序总权重

Table 5．5 The rlbtal 1hxis ofAll Assessment Indicators

屡次 蠢禄屡 指标屡 准簧|l层

Cn 0．2439

C12 0，1760

Bl 0．6334 C13 0．0949

C14 0．0630

C15 0．0558

C21 0．1270

箨}序权重 A l C22 0．0743

B2 0．2605

C2s 0．0320

C24 0。0271

C3l O．0687

Cs2 0。0486
B3 0．1062

C33 O．0273

Cs4 0．0156

由上述一致性检验结果，计算层次的总排序的一致性，CR=0．055<0．1，一

致性良好。

则加权向量

形=fo．2439,0．1760,0。0949,o．063筑0。055鹭o．1270,0。0743,o，0320,0。0271,0．0687,0。0486,0。0273,0．01 56)‘

(4)计算各方案在理想方案上的投影：

根据式(5．2)，计算灰色关联投影权值矢量记矽，为：

Wjj=(0．1601,0．0834,0．0242,0．0107,0．0084,0。0434,0．0149,0。0028；0。0020,0．0127,0．0064,0．0020,0．0007)1

根据式(5．3)，就可以最后得出各个决策方案在理想方案方向的投影值：

一58．
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D，=(O．3715，0．3265，O．1592)

(5)根据式(5．4)，计算各方案与理想方案的贴近程度为：

Rf=(1．00，0．88，0．43)

由表5．2的评判标准可以看出，在将理想生态环境状况评定为I级的情况下，

模式推广后生态环境状况为II级(良好)，而模式推广前生态环境状况为Ⅳ级(恶

劣)。研究表明，在实施生态环境治理优化模式之后，生态环境状况有明显的改

善趋势，接近2001年以来的最优值。
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6．1结论

6结论与展望

本文在分析国内外生态环境研究现状和存在闻题的基础上，以石羊河下游民

勤绿洲边缘区为研究对象，结合他人的研究成聚，对研究区不同的生态治理模式

及薪模式实旌产生的影响进行了对比分析，并通过理想点法、灰色关联投影法建

立了多目标决策的评价模型，通过量化的方式直观地得出了评价结果。经过对民

勤绿洲边缘区生态环境治理模式的深入研究，取得了一些初步的研究成果：

(1)对民勤盆地水资源及生态环境现状和存在的问题进行了分析，认为民

勤的生态环境退化过程是在中国西北地区气候干旱、生态系统脆弱的背景下，过

度的人为生产活动导致区域水资源逐渐匮乏并引起土壤干旱，天然荒漠植被和人

工防风固沙林逐渐衰亡。

(2)通过对比分析国内外在生态环境治理方面的优点及不足，总结各生态

治理模式的经验教训，结合具体的研究区域，对绿渊边缘区生态环境治理的理论

及具体实施方式进行了研究，结果表明，传统的生态环境治理模式困难多、阻力

大、效益差，生态恶化问题并没有得到解决，丽国内外其他地区的治理模式虽然

有一定的借鉴作用，但并不适合民勤绿洲边缘区的现状。

(3)提出了适用于研究区的生态环境治理优化模式一正新模式，分剐在户

籍制度、产业结构、生态建设方面进行了创新。以正新模式及民勤绿洲边缘区宋

和、王谋、煌辉、维结、花寨、东云6个具有较好代表的例子为对象，建立多目

标决策方案进行对比评价，结果表明正新模式在总体生态环境评价结果方面明显

优于其它模式，具有很大的可行性。

(4)通过计算实验区及研究区在新模式实施前后水量及用水结构的变化，

分析了正新模式对水资源的影响。结果表明，新模式下研究区总用水量可减少

3811．63×104m3，减少率约为53。9％；灌溉用水所占比例Ell 96．7％降至89．3％，生

态用水的比例由0．6％升至4．2％，生态用水明显增长。

(5)建立了适用于研究区的生态环境评价指标体系，用层次分析法确定了

各指标的权重，并在对推广后各指标值进行预测的基础上，利用灰色关联投影法

进对模式实施可能产生的生态环境影响行了分级评价。结果表明，在将理想生态
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环境状况评定为l级的情况下，模式推广屠生态环境状况与理想状态的贴近度为

0．88，评价分级为II级(良好)，而模式推广前生态环境状况与理想状态的贴近

度为0．43，评价分级为Ⅳ级(恶劣)。生态环境治理优纯模式的实旄对生态环境

状况有明显的改善趋势。

6．2不足与展望

由于研究条件、时间、专业及选题所限，本文主要讨论了民勤绿洲边缘区生

态环境现状及治理模式的闻题，研究书尚有很多不足之处：

(1)论文研究的基础资料有一部分源于民勤县的统计数据、地方汇编资料，

绿溯边缘区的统计资料和实地调查资料年代短、～致性差。由于资料的局限性，

论文所反映的民勤绿洲边缘区生态环境的问题在精度上难免存在局限性：

(2)文章主要侧重于绿洲边缘区的水资源及生态环境治理方蟊匏研究，对

模式实施过程中的社会、经济方面的因素考虑不足；

(3)在进行多露标决策评价时，实际的综合评价阕题中指标体系的确立对

于评价结果的影响非常大，应该找到一种具有较强的理论依据同时也易于实现的

方法确定指标体系。本文指标体系的选取较适黑予绿洲边缘区的生态环境治理，

在其他地区生态环境治理方面的代表性可能不够全面；

(毒)多重标决策方法作为一个数学工具，在实际寂用当中浅存在不完善静

地方。在涉及到具体研究区域及研究主题时，不同的决策方法、无量纲化方法及

权重计算方法对评价结果都骞～定的影响。文章虽然用不同豁方法分别进行了不

同模式之间及优化模式实施前后的对比评价，但由于篇幅及主题所限，没有讨论

采用不同方法可能对评价结果产生的影响。
。
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