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半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综合评价
———以陕西省泾惠渠灌区为例
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摘 要：根据泾惠渠灌区水文生态现状和存在的主要问题，构建了由３层１６项指标组成的综合评价指标体
系；基于层次分析法进行了指标权重分配，确定了评价标准和两级模糊综合评判法，并以泾惠渠灌区２０００年的具体
指标值为例，进行了实例验证。结果表明，水文气象要素和生态环境要素的质量都为中等水平，两者对中等级别的

隶属度分别为３６．７％和４２．３％；而社会经济要素的质量相对较差，对很差级别的隶属度高达６１．１％。总体来说该
灌区２０００年的水文生态系统质量处于中等水平。评价结果与实际情况基本相符，说明层次分析法和两级模糊综合
评判法在半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综合评价中具有一定的应用价值。
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灌区是人类水事活动相对较为密集的区域，特

别是渠井并举的半干旱地区大型灌区，地表水和地

下水的循环与转化深受人类水事活动的影响［１］，加

之人类其他经济活动的影响，大型灌区近年来出现

了一系列的水文生态问题［２］。如泾惠渠灌区，在２０
世纪８０年代初期及以前，灌区地表、地下水资源都



较为丰富，工农业污染很轻，１９８０年引泾灌溉水量
达４×１０８ｍ３，地下水开采量不到 ２×１０８ｍ３，而年补
给量达 ３．３４６×１０８ｍ３，排泄量为 ３．３１１×１０８ｍ３，水
位平均埋深为４．１ｍ，且水质较好，水文生态处于良
好状态［１］。自 ２０世纪 ９０年代以来，随着灌区社会
经济的迅速发展、人口的增长、工农业生产和居民生

活用水量的急剧增加，加之区域降水量减少（据研

究［１，３］，灌区平均降水量由 ８０年代的 ５５５．６７
ｍｍ·ａ－１降为 ９０年代的 ４４３．０８ｍｍ·ａ－１）、地表水资
源泾河水量锐减（泾河多年平均径流量由 ２０世纪
４０年代的２２×１０８ｍ３降低到了 ８０年代的 １８．７３×
１０８ｍ３，到了９０年代锐减至１１．４２×１０８ｍ３［１］）以及灌
区水价制度和管理体制的不尽完善，灌区机井数量

盲目扩张，大量开采地下水，致使地下水严重超采，

地下水位大幅度下降，降落漏斗面积不断扩大。分

析灌区 １９８５—１９９７年间的地下水动态观测资料表
明［４－５］：灌区地下水位年下降幅度大于 ５０ｃｍ的面
积超过４１０ｋｍ２，下降区内形成了２个地下水降落大
漏斗，一个是三原县鲁桥镇降落大漏斗，１９９７年降
落漏斗面积达７．９８ｋｍ２，降落漏斗中心地下水位埋
深累计下降了 ２６．４８ｍ；另一个是西安市高陵县东
南的张卜降落大漏斗，降落漏斗面积达 ８ｋｍ２，漏斗
中心地下水位埋深累计下降了１１．０８ｍ。

这一系列的水文生态问题，不仅严重制约着半

干旱地区大型灌区社会经济的可持续发展，而且对

水资源安全、粮食安全和生态安全构成了严重威胁。

李佩成［６］在经过多年广泛深入地考察、研究之

后，提出了水文生态系统观。他认为水文与生态是

密切相关的，水文系统的各种变化会诱发生态系统

的变化，而生态系统的变化也会引起水文系统的变

化［７］。因此解决半干旱地区大型灌区日益严重的水

文生态问题，以李佩成院士提出并大力倡导的水文

生态系统观为理论基础，依据生态安全、可持续发展

和系统科学的观点与理论，以及水文系统和生态系

统的基本特征及其相互关系，把水文系统和生态系

统（包括自然生态系统和人文生态系统）作为一个有

机整体———水文生态系统来加以研究［８－９］，从整体

上识别半干旱地区大型灌区水文生态耦合作用机制

及演变规律，从而依据水文生态耦合作用规律，研究

有利于生态环境保护和人与自然和谐的水资源开发

利用模式，实现水资源的可持续利用，促进大型灌区

社会经济的持续发展，方可能是合理的解决途径。

本研究在借鉴前人研究成果的基础上，就半干

旱地区大型灌区水文生态系统研究所关注但鲜有报

道的水文生态系统质量综合评价，以泾惠渠灌区为

例，从灌区实际情况与存在的生态环境问题出发，以

缓解灌区水资源供需矛盾、保护和改善灌区生态环

境、实现灌区水资源可持续利用为目标，基于层次分

析法和两级模糊综合评判法，结合灌区水文、生态数

据，并参考灌区内各地自然、经济、社会统计资料，对

灌区２０１０年的水文生态系统质量进行综合评价，以
期为泾惠渠灌区的水资源开发利用和生态环境保护

提供决策依据。

１ 研究区概况

泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，北依黄

土台塬和嵯峨山，泾河、渭河和石川河三面环绕，内

有清峪河横贯；灌区辖陕西咸阳、西安、渭南三市的

泾阳、三原、高陵和富平四县以及临潼和阎良两区，

东西长约７０ｋｍ，南北最宽约２０ｋｍ，总面积约 １．１８
×１０３ｋｍ２；设计灌溉面积９．７×１０２ｋｍ２，有效灌溉面
积９×１０２ｋｍ２；灌区有干渠５条，支渠２０条，斗渠５２７
条，蓄水水库两座，配套机井１．４×１０４眼，抽水站２２
座，装机容量１８２４ｋＷ；灌区渠系成网、机井众多，是
一个引蓄提相结合、地表水与地下水综合利用的大

（Ⅱ）型灌区；灌区土地肥沃，交通便利，是陕西重要

的粮、油、肉、蛋等农产品基地［１０－１１］。

然而，多年来由于泾河上游水源区不合理的人

类活动，以及全球气候变化的影响，近年来泾河径流

量锐减，而且季节性分布极为不均，使得灌区引水量

远远满足不了农业灌溉的需要，同时随着社会经济

的不断发展和人口的增长，加之灌区水价制度和管

理体制等诸多原因，致使灌区地下水开采量逐年增

大，尤其是新世纪以来，地下水采补失衡愈演愈烈，

地下水位大幅度持续下降，降落漏斗面积日益扩大，

由此诱发了地面沉降、地裂缝、水质恶化、粮食减产、

土壤污染、土壤肥力减退等一系列水文生态问题，这

不仅严重制约着灌区社会经济的可持续发展，而且

对灌区水安全、粮食安全和生态安全已造成了一定

的威胁。

２ 水文生态系统质量综合评价指标体系

２．１ 指标体系构建

综合评价指标体系是综合评价的理论依据，是

评价结果科学性、真实性、客观性与评价过程可行性

的基础。半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综

合评价，着眼于半干旱地区大型灌区水资源短缺和

水资源的无序不合理开发而诱发的生态环境问题，

以“自然—经济—社会”复合水文生态系统为框架基

础，应用水文、生态监测数据和社会经济统计资料，
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坚持主导性、科学性、先进性、易获性和协调性等原

则，构建全面反映半干旱地区大型灌区水文生态系

统历史、现状和发展趋势的指标体系［１２］。

综合评价指标体系的构建采用 ＡＨＰ法。在对
半干旱地区大型灌区水文生态系统质量的内涵与外

延作了详细地分析后，依据 ＡＨＰ法的要求和步骤，
首先将半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综合

指数作为综合评价的总目标，然后依据水文生态系

统的结构和特征，以其各组成要素为子目标，用具体

的指标来描述和表征各子目标［１３］。

总体上将综合评价指标体系归纳为 ３层结构
（表１）［１２，１４－１５］。（１）目标层。以半干旱地区大型灌
区水文生态系统质量综合指数作为综合评价的总目

标，来综合表征其质量状况。用 Ｚ表示目标层。
（２）准则层。组成半干旱地区大型灌区水文生态系
统的诸要素作为准则层，即以水文气象要素、生态环

境要素和社会经济要素作为准则层。用 Ｂ表示准
则层，用 Ｂ１表示水文气象要素，Ｂ２表示生态环境要
素，Ｂ３表示社会经济要素。（３）指标层。指标层由
可直接度量的指标构成，如单位面积地表水资源量、

植被（作物）覆盖率等，是综合评价指标体系最基本

的层面。用 Ｃ表示指标层，用 Ｃ１、Ｃ２、…表示各指
标。

依据准则层各要素的特征和含义，半干旱地区

大型灌区水文生态系统质量综合指数就是由各指标

实际值，通过一定模型运算的结果。

表１ 半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

目标层 Ｔａｒｇｅｔｔｉｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｉｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘｔｉｅｒ

Ｚ
半干旱地区大型灌区水文
生态系统质量综合指数

Ｚ
Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｏｆｈｙｄｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

Ｂ１
水文气象要素质量指数

Ｂ１
Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ
ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｂ２
生态环境要素质量指数

Ｂ２
Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｂ３
社会经济要素质量指数

Ｂ３
Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ
ｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃ１年降水量／ｍｍ
Ｃ１Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｃ２干旱指数
Ｃ２Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

Ｃ３单位面积地表水资源量／（１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１）
Ｃ３Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
Ｃ４单位面积地下水资源量／（１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１）
Ｃ４Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
Ｃ５泾河水质
Ｃ５ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＪｉｎｇＲｉｖｅｒ
Ｃ６地下水埋深／ｍ
Ｃ６Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

Ｃ７地下水矿化度／（ｇ·Ｌ－１）
Ｃ７Ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
Ｃ８地下水下降速率／（ｍ·ａ－１）
Ｃ８Ｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｃｌｉｎｅ
Ｃ９植被（作物）覆盖率／％
Ｃ９Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ｃｒｏｐｓ）ｃｏｖｅｒａｇｅ
Ｃ１０土壤盐渍化率／％
Ｃ１０Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｃ１１降落漏斗面积比率／％
Ｃ１１Ａｒｅａｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｎｅｌ

Ｃ１２人口密度／（人·ｋｍ－２）
Ｃ１２Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
Ｃ１３人均水资源量（ｍ３·人－１）

Ｃ１３Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｒｃａｐｉｔａ
Ｃ１４农业用水综合定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｃ１４Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｎｏｒｍ
Ｃ１５万元工业产值耗水量／（ｍ３·１０４元－１）

Ｃ１５Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｙｕａｎ
Ｃ１６实引占可引泾水量比率／％
Ｃ１６ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆａｃｔｕａｌｌｙｄｉｖｅｒｔｅｄｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｔｏａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍＪｉｎｇＲｉｖｅｒ

２．２ 综合评语等级

一般综合评语等级数目取３～７的整数为宜，若
太多，则语言难以描述且不易判断因素的等级归属；

若太少，又不符合综合评判的质量要求。取奇数更

合理一些，因为这样有一中间等级，便于判断事物的

等级归属。根据半干旱地区大型灌区水文生态系统

质量综合评价的目的与要求，确定其综合评语等级

分为优、良、中、差、很差５个等级。
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２．３ 评价标准确定

（１）国家、地方和行业规定的规范和标准。如
地表水环境质量标准、地下水质量标准等。

（２）背景和本底标准。以泾惠渠灌区水文生态
系统的背景值和本底值作为评价标准，如地下水位

埋深、泾河水质、地下水矿化度本底值等。

（３）类比标准。以未受人类经济活动严重扰动
的相似区域水文生态系统或以相似的原生自然水文

生态系统作为类比标准，或以类似的水文生态因子

和功能作为类比标准，如类似水文生态系统植被覆

盖率、单位面积地表水资源量等。

（４）相关科学研究已界定的水文生态效应标
准。通过当地或相似条件下相关科学研究已界定的

保障水文生态质量的植被覆盖率要求、地下水埋深

要求、污水排放率要求、生态需水量要求等，均可作

为评价标准或参考标准。

本文建立的评价标准详见表 ２（以泾惠渠灌区
为例）。

表２ 综合评价标准及权重运算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

目标层

Ｔａｒｇｅｔ
ｔｉｅｒ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｔｉｅｒ

权重

（ＡＢ→Ｚ）
Ｗｅｉｇｈｔ（ＡＢ→Ｚ）

指标层

Ｉｎｄｅｘ
ｔｉｅｒ

评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

优

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
良

Ｇｏｏｄ
中

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
差

Ｂａｄ
很差

ＶｅｒｙＢａｄ

权重（ＡＣ→Ｂ）
Ｗｅｉｇｈｔ（ＡＣ→Ｂ）

权重（ＡＣ→Ｚ）
Ｗｅｉｇｈｔ（ＡＣ→Ｚ）

Ｚ

Ｂ１ ０．６３７０

Ｂ２ ０．２５８３

Ｂ３ ０．１０４７

Ｃ１ ＞１６００ ８００～１６００ ５００～８００ ２５０～５００ ＜２５０ ０．３３８７ ０．２１５８

Ｃ２ ＜１．０ １．０～１．６ １．６～３．５ ３．５～１６．０ ＞１６．０ ０．０２９１ ０．０１８５

Ｃ３ ＞８０ ８０～４５ ４５～１７ １７～５ ＜５ ０．１７５１ ０．１１１５

Ｃ４ ＞２０ ２０～１３ １３～８ ８～４ ＜４ ０．１７５１ ０．１１１５

Ｃ５ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ ０．０５６５ ０．０３６０

Ｃ６ ２～３ １～２ ３～７ ７～１０ ＞１０，＜１ ０．０９４６ ０．０６０３

Ｃ７ ＜１ １～３ ３～７ ７～１０ ＞１０ ０．０５６５ ０．０３６０

Ｃ８ ＜０．１ ０．１～０．２５ ０．２５～０．４ ０．４～０．６ ＞０．６ ０．０７４５ ０．０４７５

Ｃ９ ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０ ０．５９３６ ０．１５３３

Ｃ１０ ＜５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ＞２０ ０．１５７１ ０．０４０６

Ｃ１１ ＜０ ０～２ ２～５ ５～１０ ＞１０ ０．２４９３ ０．０６４４

Ｃ１２ ＜３０ ３０～１２０ １２０～２００ ２００～２５０ ＞２５０ ０．０４１２ ０．００４３

Ｃ１３ ＞３０００ ３０００～２０００ ２０００～１０００ １０００～５００ ＜５００ ０．０８７１ ０．００９１

Ｃ１４ ＜４５００ ４５００～７５００ ７５００～１０５００１０５００～１３５００ ＞１３５００ ０．２４２４ ０．０２５４

Ｃ１５ ＜２００ ２００～４００ ４００～６００ ６００～１０００ ＞１０００ ０．１３２０ ０．０１３８

Ｃ１６ ＞９０ ８０～９０ ６０～８０ ４０～６０ ＜４０ ０．４９７３ ０．０５２１

３ 水文生态系统质量综合评价

３．１ 指标权重确定

权重是表示某一评价因子对评价对象相对重要

性所赋予的一个数值，它反映了评价因子在综合评

价过程中所起作用的大小，将直接影响评价结果合

理与否。因此在综合评价过程中权重分配是非常关

键的环节，只有运用加权调整后的指标体系进行综

合评价，才能使评价结果较接近或符合实际情况。

本研究权重分配采用 ＡＨＰ法。ＡＨＰ法是美国
著名运筹学家 Ｓａａｔｙ［１６］于 ２０世纪 ７０年代中期提出
的一种定性与定量相结合的多层次权重分配决策方

法，目前广泛应用于社会经济系统的决策分析中。

（１）经对泾惠渠灌区水文生态系统状况以及影
响其质量诸因素的综合分析，本文认为水文气象要

素是影响其质量的主要因素，水文气象要素基本上

决定着整个灌区的水文生态状况；其次是生态环境

要素，生态环境是水文生态系统的载体，在一定的水

文气象以及自然地理背景下，也影响和决定着整个

灌区的水文生态状况；该灌区内工业相对落后，农业

较发达，因此社会经济要素对整个灌区的水文生态

状况的影响相对最小。据此，按照 ＡＨＰ法，评价因
子间进行两两比较，构造 Ｂ对Ａ，Ｃ对Ｂ共４个判断
矩阵，并对其进行一致性检验，然后计算各层次评价

元素所对应的权重值。

（２）层次总排序。即计算 Ｃ对Ａ相对重要性排
序，实际上是层次单排序的加权组合。权重运算结

果详见表２。
３．２ 隶属度函数定义

利用模糊综合评判法进行综合评价，需要定义

隶属度函数。隶属度函数的定义有多种方法，在模

糊评价中恰当地定义隶属度函数是评价成功与否的
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关键。在对所筛选的指标及其评价标准的特点进行

了深入分析的基础上，本研究对指标 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１４、Ｃ１５和 Ｃ１６采用

三角形模糊分布法定义了其隶属度函数，对评价标

准较特殊的指标 Ｃ５和 Ｃ６分别进行了特殊的定义。
（１）三角形模糊分布法定义指标隶属度函数。
为了问题描述的方便，用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ分别

表示优、良、中、差和很差这 ５个评语等级，用 ｋ１、
ｋ２、ｋ３、ｋ４和 ｋ５表示评语等级界定值，用 ｕ１（ｘ）、ｕ２
（ｘ）、ｕ３（ｘ）、ｕ４（ｘ）和 ｕ５（ｘ）分别表示指标值隶属于
评语等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的隶属度函数，这样，上述

１４项评价指标中效益型指标的隶属度函数的定义
过程及定义可用图１及公式（１）～（５）来描述。

图１ 三角形模糊分布法定义效益型指标

隶属度函数的过程

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅｎｅｆｉｔｉｎｄｅｘ

ｕ１（ｘ）＝

１ （ｘ≥ ｋ１）

ｘ－ｋ２
ｋ１－ｋ２

（ｋ２＜ｘ＜ｋ１）

０ （ｘ≤ ｋ２










）

（１）

ｕ２（ｘ）＝

０ （ｘ≥ ｋ１）

ｋ１－ｘ
ｋ１－ｋ２

（ｋ２≤ ｘ＜ｋ１）

ｘ－ｋ３
ｋ２－ｋ３

（ｋ３＜ｘ＜ｋ２）

０ （ｘ≤ ｋ３















）

（２）

ｕ３（ｘ）＝

０ （ｘ≥ ｋ２）

ｋ２－ｘ
ｋ２－ｋ３

（ｋ３≤ ｘ＜ｋ２）

ｘ－ｋ４
ｋ３－ｋ４

（ｋ４＜ｘ＜ｋ３）

０ （ｘ≤ ｋ４















）

（３）

ｕ４（ｘ）＝

０ （ｘ≥ ｋ３）

ｋ３－ｘ
ｋ３－ｋ４

（ｋ４≤ ｘ＜ｋ３）

ｘ－ｋ５
ｋ４－ｋ５

（ｋ５＜ｘ＜ｋ４）

０ （ｘ≤ ｋ５















）

（４）

ｕ５（ｘ）＝

０ （ｘ≥ ｋ４）

ｋ４－ｘ
ｋ４－ｋ５

（ｋ５＜ｘ＜ｋ４）

１ （ｘ≤ ｋ５










）

（５）

对于成本型指标而言，只需将上述公式中等级

界定取值条件中的“＞”与“＜”，“≤”与“≥”互换即
可。

根据评价标准所确定的上述 １４项评价指标对
应于评语等级 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ 的等级界定值 ｋ１、
ｋ２，ｋ３、ｋ４、ｋ５见表３。

表３ 三角形模糊分布法定义隶属度函数的等级界定值

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｆｏｒｄｅｆｉｎｉｎｇｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

指标 Ｃ
ＩｎｄｅｘＣ

等级界定值 Ｌｅｖｅｌｖａｌｕｅ

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

Ｃ１ １６００ １２００ ６５０ ３７５ ２５０

Ｃ２ １．０ １．３ ２．５５ ９．７５ １６

Ｃ３ ８０ ６２．５ ３１ １１ ５

Ｃ４ ２０ １６．５ １０．５ ６ ４

Ｃ７ １ ２ ５ ８．５ １０

Ｃ８ ０．１ ０．１７５ ０．３２５ ０．５ ０．６

Ｃ９ ８０ ７０ ５０ ３０ ２０

Ｃ１０ ５ ７．５ １２．５ １７．５ ２０

Ｃ１１ ０ １ ３．５ ７．５ １０

Ｃ１２ ３０ ７５ １６０ ２２５ ２５０

Ｃ１３ ３０００ ２５００ １５００ ７５０ ５００

Ｃ１４ ４５００ ６０００ ９０００ １２０００ １３５００

Ｃ１５ ２００ ３００ ５００ ８００ １０００

Ｃ１６ ９０ ８０ ７０ ５０ ４０

（２）指标 Ｃ５的隶属度函数定义。
对评价标准较特殊的指标 Ｃ５，本研究定义的隶

属度函数用公式（６）～（１０）来描述［１７］。

ｕ１（ｘ）＝

０．８ （ｘ＝Ⅰ）
０．２ （ｘ＝Ⅱ）
０ （ｘ＝Ⅲ）
０ （ｘ＝Ⅳ）
０ （ｘ＝Ⅴ













）

（６）

ｕ２（ｘ）＝

０．１ （ｘ＝Ⅰ）
０．８ （ｘ＝Ⅱ）
０．１ （ｘ＝Ⅲ）
０ （ｘ＝Ⅳ）
０ （ｘ＝Ⅴ













）

（７）

ｕ３（ｘ）＝

０ （ｘ＝Ⅰ）
０．１ （ｘ＝Ⅱ）
０．８ （ｘ＝Ⅲ）
０．１ （ｘ＝Ⅳ）
０ （ｘ＝Ⅴ













）

（８）

００２ 干旱地区农业研究 第３２卷



ｕ４（ｘ）＝

０ （ｘ＝Ⅰ）
０ （ｘ＝Ⅱ）
０．１ （ｘ＝Ⅲ）
０．８ （ｘ＝Ⅳ）
０．１ （ｘ＝Ⅴ













）

（９）

ｕ５（ｘ）＝

０ （ｘ＝Ⅰ）
０ （ｘ＝Ⅱ）
０ （ｘ＝Ⅲ）
０．２ （ｘ＝Ⅳ）
０．８ （ｘ＝Ⅴ













）

（１０）

（３）指标 Ｃ６的隶属度函数定义。
对评价标准较特殊的指标 Ｃ６，本研究经对三角

形模糊分布法的适当改造，建立了定义方法，具体定

义过程及定义用图２及公式（１１）～（１５）来描述［１７］。

图２ 改进的三角形模糊分布法定义指标 Ｃ６
隶属度函数的过程

Ｆｉｇ．２ ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘＣ６

ｕ１（ｘ）＝

０ （ｘ≤１．５）
ｘ－１．５
２．５－１．５ （１．５＜ｘ≤２．５）

５－ｘ
５－２．５ （２．５＜ｘ＜５）

０ （ｘ≥５













）

（１１）

ｕ２（ｘ）＝

０ （ｘ≤１）
ｘ－１
１．５－１ （１＜ｘ≤１．５）

２．５－ｘ
２．５－１．５ （１．５＜ｘ＜２．５）

０ （ｘ≥２．５













）

（１２）

ｕ３（ｘ）＝

０ （ｘ≤２．５）
ｘ－２．５
５－２．５ （２．５＜ｘ≤５）

８．５－ｘ
８．５－５ （５＜ｘ＜８．５）

０ （ｘ≥８．５













）

（１３）

ｕ４（ｘ）＝

０ （ｘ≤５）
ｘ－５
８．５－５ （５＜ｘ≤８．５）

１０－ｘ
１０－８．５ （８．５＜ｘ＜１０）

０ （ｘ≥１０













）

（１４）

ｕ５（ｘ）＝

１ （ｘ≤１）
１．５－ｘ
１．５－１ （１＜ｘ＜１．５）

０ （１．５≤ ｘ≤８．５）
ｘ－８．５
１０－８．５ （８．５＜ｘ＜１０）

１ （ｘ≥１０















）

（１５）

３．３ 综合评判运算

在确定了权重，定义了隶属度函数后，就可以用

模糊综合评判法进行综合评判运算。本研究以泾惠

渠灌区２０００年的具体指标值为例（表４），对其水文
生态系统质量进行了综合评判运算与分析。

表４ 泾惠渠灌区２０００年综合评价指标值
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｖａｌｕｅｉｎ２０００

目标层

Ｔａｒｇｅｔ
ｔｉｅｒ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｔｉｅｒ

指标层

Ｉｎｄｅｘ
ｔｉｅｒ

２０００年指标值
Ｉｎｄｅｘｅｓｖａｌｕｅ
ｉｎ２０００

Ｚ

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｃ１ ５２５．９０
Ｃ２ ２．４２
Ｃ３ １２．５０
Ｃ４ １０．６４
Ｃ５ ２．００
Ｃ６ １１．７０
Ｃ７ １．２０
Ｃ８ ０．５０

Ｃ９ ５９．２７
Ｃ１０ １．８０
Ｃ１１ ２．０５

Ｃ１２ ９９８．００
Ｃ１３ １５４．００
Ｃ１４ ３００．００
Ｃ１５ １２０．００
Ｃ１６ ３８．４５

由表２可知，由于 Ｃ层指标数量多达１６项，各
指标的组合权重又都很小，如果直接利用 Ｃ层指
标，采用组合权重来进行综合评判，评判结果可能会

失真。因此，根据评价指标体系递阶层次结构，将综

合评判过程分为两级来进行，首先利用与 Ｂ层各元
素有联系的Ｃ层的指标，来评判 Ｂ层各元素的质量
状况，将其称为一级评判，然后以一级评判结果再做

最终评判，将其称为二级评判。

本研究采用的综合模糊评判模型为：

Ｂ＝ＷＲ

＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｎ
… …  …

ｒｍ１ ｒｍ２  ｒ













ｍｎ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ） （１６）
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式中，Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）为评价因子的权重向
量；Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）为综合评判结果向量；Ｒ为
模糊评判向量，由指标值的隶属度组成；为模糊合
成算子，本研究采用 Ｍ（·，）算子。

（１）一级模糊综合评判。根据所建指标体系，一
级模糊综合评判就是利用指标层的指标来分别评判

准则层３个要素的质量状况，评判结果详见表５。
表５ 一级模糊综合评判结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌ１

评判要素

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

水文气象要素

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

０．０４６５ ０．０５８１ ０．３６７０ ０．３５５６ ０．１７２８

生态环境要素

Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

０．１５７１ ０．４１９７ ０．４２３２ ０．００００ ０．００００

社会经济要素

Ｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

０．０５０７ ０．１０７２ ０．１４９１ ０．０８１２ ０．６１１８

（２）二级模糊综合评判。根据所建指标体系，
二级模糊综合评判就是利用一级评判结果，来进行

最终评判，综合评判结果详见表６。

表６ 二级模糊综合评判结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌ２

综合评语等级

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

综合评判结果

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

０．０９４３ ０．１４１５ ０．３４３１ ０．２２６５ ０．１９０７

由表５可以看出，在水文生态系统３个要素中，
水文气象要素和生态环境要素的质量都为中等水

平，两者对中级别的隶属度分别为３６．７％和４２．３％；
而社会经济要素相对较差，对很差级别的隶属度高

达６１．１％。从综合评判结果表 ６可知，总体来说，
泾惠渠灌区２０００年水文生态系统质量总体状况处
于中等水平，隶属于中级别的隶属度为 ３４．３％，但
其隶属于差和很差级别的隶属度也较高，这主要是

由于目前农业用水综合定额较高、万元工业产值耗

水量较大以及引泾水量较少等因素造成的。

４ 结 论

半干旱地区大型灌区水文生态系统质量综合评

价是由水文气象要素、生态环境要素和社会经济要

素等众多要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选取能反映实际情况的指标

及其权重的分配。在对半干旱地区大型灌区水文生

态系统的结构、功能、特点以及存在的主要问题等诸

多方面进行深入分析的基础上，根据泾惠渠灌区的

实际情况构建了由３层１６项指标组成的综合评价
指标体系，并研究确定了相应的评价标准，基于

ＡＨＰ法进行了指标权重的分配，最后，应用两级模
糊综合评判法进行了综合评判分析，结果与实际情

况符合，说明该方法具有一定的应用价值。

泾惠渠灌区水文生态系统质量综合评价结果表

明，社会经济要素是目前影响其水文生态系统质量

的主要因素，所以泾惠渠灌区应加大引泾水量，通过

农业节水改造降低农业综合用水定额以及通过中水

利用工艺改造等降低万元工业产值耗水量等措施来

改善灌区水文生态系统质量。
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