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摘　要：坝式小水电在发挥“以电代柴”效益的同时，也对水资源及水生态环境产生了一定的负面影响。开展坝式
小水电站生态环境影响评价研究，对于合理开发水资源，协调水电站开发与流域自然、社会、经济之间的关系具有

重要意义。根据坝式小水电站的生态环境影响特点，应用层次分析法建立了指标评分体系，结合生态足迹法的思

想来赋予各指标权重，构建了基于ＥＦＡＨＰ法的坝式小水电站综合评价模型，选取西北地区某坝式电站进行了案
例应用分析，探讨了评价体系的适用性。结果表明，该模型提高了不同电站之间生态环境影响评价结果的可比性、

客观性、实用性。该指标体系为客观评价坝式小水电生态环境影响提供了新的科学手段，对掌握小水电生态环境

效应具有重要意义。
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１　研究背景
我国水能资源蕴藏量丰富，坝式小水电可开发

装机容量达到８７００万ｋＷ，占全国可开发总量的
２３％，位居世界第一［１］。单站装机容量在５万ｋＷ及
以下的小型水电站是农村用电的主要供给者

［２］，其

主要结构形式为坝式水电站
［３］。

坝式小水电在发挥“以电代柴”效益的同时，也

对水资源及水生态环境产生了一定的负面影响，比

如：建坝导致河流片段化；工程施工导致水土流失增

加；蓄水导致河段水量减水等。开展坝式小水电站

生态环境影响评价研究，对于合理开发水资源，保护

山区农村水环境，协调水电站开发与流域自然、社

会、经济之间的相互关系具有重要意义。

目前，生态环境影响评价主要分为单因子评价

方法和多因子综合评价方法，生态环境综合评价指

标体系主要分为基于数学模型的综合评价指标体

系
［４－５］、基于ＤＳＲ模式的指标体系［６－７］

以及基于生

态足迹分析的指标体系
［８－９］。其中层次分析评价方

法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ法）［１０］是
一种广泛应用于决策问题中的方法。其优点在于易

于了解复杂的评价决策问题的本质及其内在关系，

利用较少的定量数据便可将人们的思维过程数学

化、系统化。但由于其在确定权重过程中以专家打

分法为辅助，受主观影响较大，结果的客观性及方法

的适用性受到一定程度影响。而生态足迹法（Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌＦｏｏｔｐｒｉｎｔ，简称ＥＦ法）［１１］优点在于其计算结
果以全球性生物生产面积表示，各项结果转换为统

一量纲，使不同的评价指标具有可比性，但由于生态

足迹法具有空间互斥性，某些可定量及定性指标在

转换为生态足迹的过程中存在精度和物理意义的差

异，影响了评价结果的合理性。本研究拟采用层次

分析法评分构架，结合生态足迹法确定各指标权重，

建立一套综合评价方法（ＥＦＡＨＰ），旨在消除层次
分析法中存在的主观性缺陷，减小生态足迹法对结

果的直接影响，为评价坝式小水电站综合效益提供

更为科学、实用的新方法。

２　基于ＥＦＡＨＰ法的坝式小水电站综
合评价模型

２．１　生态环境效益指标评分体系
本研究根据坝式小水电所处中小河流水文数据

少的实际情况，在参考国内相关水电环境效应评价

的基础上，针对长期性影响，遵循以下３个原则进行
指标选取：

（１）能反映小水电工程的生态环境效应优劣。
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（２）能够定量反映小水电工程的生态环境效应
区域影响范围、层次和程度。

（３）能够用于区域生态修复，为减轻或消除区
域生态负效应提供对策和措施。

本研究将生态环境效应的区域影响评价综合指

数设定为目标层，在准则层中设置４个要素，在指标
层中设置８个要素（表１），综合最优原则，建立坝式
小水电站生态环境效益层次结构（图１）。

表１　坝式小水电的生态环境效应评价指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔｏｆｓｍａｌｌｄａｍｔｙｐｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
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图１　坝式小水电站生态环境效应评价指标层次结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｓｍａｌｌ

ｄａｍｔｙｐｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

　　各指标Ｃｉ对应的评分值Ｌｉ计算过程分述如下。
２．１．１　河道内最小流量（Ｃ１）

生态基流应不低于年均流量的 ３０％或保持天
然来水量。将生态基流量定为０级，低于历史最枯
流量为－４级。高于历史最枯流量的河道流量保证
值评分Ｌ１为

Ｌ１＝
Ｖｄ－珔Ｖ
珔Ｖ

×１００％×１０　。 （１）

式中：Ｖｄ为修建电站后河道内最小流量；珔Ｖ为生态
基流。

２．１．２　水质类别（Ｃ２）
因坝式小水电运行过程中不对水质造成污染，

如果工程所在河段水质已受到污染，则工程运行可

能会导致污染加剧，也可能通过调度改善水质。因

此，将工程建设前水质指标定为０级，工程建设后，
水质类别改善为正，反之为负，改善级别数对应分

数，以降低至劣于Ⅴ类水为－４级。水质参数选取入
河（库）污染物 ＣＯＤ、总氮、总磷 ３项指标评定水质
类别。

２．１．３　激流性底栖动物种类所占比例（Ｃ３）
建坝改变了河流原有的水文特性，导致激流性

底栖动物种类相对减少。因此，选用激流性底栖动

物种类在底栖动物种类中所占比例的变化来反映建

坝对低等水生生物的影响，所占比例Ｄ计算公式为

Ｄ＝
ｆｄ
Ｆｉ
×１００％　。 （２）

式中：ｆｄ为样本中激流性底栖动物种类数；Ｆｉ为样本
中所有底栖动物种类数之和。

Ｃ３指标的评分公式为

Ｌ３＝
Ｄｈ－Ｄｊ
Ｄｊ

×１００％×１０　。 （３）

式中Ｄｊ，Ｄｈ分别为建坝前、建坝后激流性底栖生物
所占比例。

２．１．４　鱼类物种多样性（Ｃ４）
将工程建设前工程影响区域内 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

多样性指数Ｙｊ设为０级。Ｃ４指标的计算公式为

Ｌ４＝
Ｙｈ－Ｙｊ
Ｙｊ

×１００％×１０　。 （４）

式中 Ｙｊ，Ｙｈ分别为建坝前和建坝后 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数。

２．１．５　河岸植被覆盖度（Ｃ５）
受影响区域选择２～３个长度在１５～５０ｍ的岸

坡样本，用皮尺测定每个植被分布面积，计算植被覆

盖度，以其平均值表示该河段的植被覆盖度。将建

坝前植被覆盖度设为０级。Ｃ５指标评分公式为

Ｌ５＝
Ｚｈ－Ｚｊ
Ｚｊ

×１００％×１０　。 （５）

式中Ｚｊ，Ｚｈ分别为建坝前、建坝后植被覆盖度。
２．１．６　水土流失量（Ｃ６）

常采用经验公式法和类比法组合，计算因工程

建设造成的水土流失量，即

Ｗｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（Ｍｉｋ－Ｍｉ０）Ｔｉ　。 （６）
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式中：Ｗｓ表示扰动地表新增水土流失量（ｔ）；ｎ为预
测单元数目；Ｆｉ表示第 ｉ个预测单元的扰动面积
（ｋｍ２）；Ｍｉｋ表示扰动后第 ｉ个预测单元第 ｋ个时段
的土壤侵蚀模数（ｔ／（ｋｍ２·ａ））；Ｍｉ０表示扰动前第 ｉ
个预测单元土壤侵蚀模数（ｔ／（ｋｍ２·ａ））；Ｔｉ表示扰
动时段（ａ）。

将建坝前水土流失量设为０级，Ｃ６指标的评分
公式为

Ｌ６＝
ｗｈ－ｗｊ
ｗｊ

×１００％×１００　。 （７）

式中ｗｊ和ｗｈ分别为建坝前、建坝后水土流失量。
２．１．７　土地利用合理性（Ｃ７）

小水电开发的土地利用主要包括两方面：一是

工程占地是否合理；二是施工弃渣和固体废物是否

合理利用。将工程施工前该区域建筑用地面积 Ｔｊ
设为０级，评分公式为

Ｌ７＝
Ｔｈ－Ｔｊ
Ｔｊ

×１００％×１０　。 （８）

式中Ｔｊ，Ｔｈ分别为建坝前、建坝后土地利用性评级。
２．１．８　植被保护（Ｃ８）

环境效益评估主要评价“以电代柴”所起的作

用大小。计算公式为

Ｌ８＝Ｐ×５　。 （９）
式中Ｐ为用于 “以电代柴”的电量在该水电站总发
电量中所占的比例。

２．２　生态环境效益指标权重确定及综合等级评价
传统的层次分析法采用专家打分法来进行权重

设置，受主观性影响较大。本研究中拟引入生态足

迹的思想来计算权重。将评价地区的各类生物生产

性土地面积经均衡因子和产量因子（表２）校正后得
到生态足迹，即

ＥＦ＝∑ａｉｒｉｙｉ　。 （１０）

式中：ａｉ为第ｉ类生物生产性土地面积；ｒｉ为第 ｉ类
全球均衡因子；ｙｉ为第 ｉ类中国产量因子；ＥＦ为生
态足迹。

表２　不同类型生物生产性土地的全球均衡
因子和中国产量因子

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒａｎｄＣｈｉｎｅｓｅ
ｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｌａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ

土地类型 主要用途 ｉ 全球均衡
因子ｒｉ

中国产量
因子ｙｉ

农地 种植农作物 １ ２．８ １．６６
草地 提供畜产品 ２ ０．５ ０．１９
林地 提供木材或林产品 ３ １．１ ０．９１

建筑用地 建筑和道路用地 ４ ２．８ １．６６
水域 提供水产品 ５ ０．２ １．００

注：数据引自文献［１２］

应用生态足迹法相关公式计算准则层中各指标

生物生产性面积（ＥＦｉ）方法分述如下。
２．２．１　河道内最小流量（Ｃ１）

生态基流保障水面面积对应的生态足迹需求值

ＥＦ１为

ＥＦ１＝ｒ５ｙ５∫
Ｌ

０

Ｖｄ－珔Ｖ
珔ｈ
ｄｔ＝０．２∫

Ｌ

０

Ｖｄ－珔Ｖ
珔ｈ
ｄｔ　。（１１）

式中：珔ｈ为河道平均水深；Ｌ为工程开发河段长度。
２．２．２　水质类别（Ｃ２）

改善水质所需水域面积对应的生态足迹需求值

ＥＦ２为

ＥＦ２＝
（Ｃ２－Ｃ１）Ｓｋ

Ｃ２
ｒ５ｙ５＝０．２

（Ｃ２－Ｃ１）Ｓｋ
Ｃ２

　。

（１２）
式中：Ｃ１和 Ｃ２分别代表建坝前和建坝后河段 ＣＯＤ
浓度值（ｇ／Ｌ）；Ｓｋ为改善到原有水质所需水域面积。
２．２．３　激流性底栖动物种类所占比例（Ｃ３）

河道减水脱水对激流性底栖动物造成影响相应

的生态足迹需求值ＥＦ３为
ＥＦ３＝ｋＳｈｒ５ｙ５＝Ｓｈ　。 （１３）

式中：Ｓｈ为河道减水脱水面积；ｋ为比例系数，底栖
动物到鱼类能量传递效率最高为２０％，所以比例系
数ｋ取５。
２．２．４　鱼类物种多样性（Ｃ４）

河道减水脱水对鱼类造成的影响对应的生态足

迹需求值ＥＦ４为
ＥＦ４＝Ｓｈｒ５ｙ５＝０．２Ｓｈ　。 （１４）

　　
２．２．５　河岸植被覆盖度（Ｃ５）

河岸植被生态足迹需求值ＥＦ５为
ＥＦ５＝Ｓｚｒ３ｙ３＝１．００１Ｓｚ　。 （１５）

式中Ｓｚ为河岸植被减少面积。
２．２．６　水土流失量（Ｃ６）

岸坡水土流失生态足迹需求值ＥＦ６为
ＥＦ６＝Ｓｔｒ３ｙ３＝１．００１Ｓｔ　。 （１６）

式中Ｓｔ为电站施工破坏林地造成的水土流失面积。
２．２．７　土地利用合理性（Ｃ７）

电站及引水设施占地及弃渣占用河道生态足迹

需求值ＥＦ７为
ＥＦ７＝Ｓｄｒ３ｙ３＋Ｓｑｒ５ｙ５＋Ｓｇｒ２ｙ２＝
１．００１Ｓｄ＋０．２Ｓｑ＋４．６４８Ｓｇ　。 （１７）

式中：Ｓｄ为电站及引水设施占用林地面积；Ｓｑ为弃渣
占用河道面积；Ｓｇ为电站建设减少耕地面积。
２．２．８　植被保护（Ｃ８）

“以电代柴”生态足迹需求值ＥＦ８为
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ＥＦ８＝ｒ３
Ｐｅｔｅ
Ｃｅ
　。 （１８）

式中：ｒ３为林地均衡因子，取值为１．１；Ｐｅ为多年平
均发电量；ｔｅ为电力能源折算系数，ｔｅ＝３．６×１０

６

Ｊ／（ｋＷ·ｈ）；Ｃｅ为每公顷森林每年累积的可更新的
生物能量，Ｃｅ＝８００×１０

８Ｊ／ｈｍ２。
将上述指标生态足迹值按从下向上的次序汇总

出准则层生态足迹值，两两相除之后按１－９标度法
在ｙａａｈｐ软件判断矩阵中进行赋值，即

Ｗｉｊ＝
ＥＦｉ
ＥＦｊ[ ] 　。 （１９）

式中：ＥＦｉ为 Ｃｉ指标的 ＥＦ值；ＥＦｊ为 Ｃｊ指标的 ＥＦ
值；Ｗｉｊ为判断矩阵中第ｉ行ｊ列值。

将计算结果中各指标权重与评分值进行加权计

算，即

Ｒ＝∑
ｎ

１
ＷＣｊ×ＬＣｊ　。 （２０）

式中：Ｒ为综合评价指数；ＷＣｊ为指标 Ｃｊ在整个响应
评价体系中的权重；ＬＣｊ为指标 Ｃｊ得分；ｎ为指标
个数。

坝式小水电站的生态环境效应综合评价指数等

级如表３所示。
表３　坝式小水电站的生态环境效应综合评价指数等级
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒａｄｉｎｇｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｍａｌｌ

ｄａｍｔｙｐｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

综合评价指数 评价指数的意义

Ｒ＜－１ 总体为负效应，且负效应特别严重，需对工程作特

别处理，并考虑拆除

－１≤Ｒ＜－０．５
总体为负效应，且正效应较小，负效应严重，需停

止工程运行，从各方面进行整顿，采取有效手段减

轻负效应

－０．５≤Ｒ＜０ 总体为负效应，负效应较严重，需采取适当的工程

与非工程措施，减轻负效应，提高正效应

０≤Ｒ＜０．５
总体为正效应，但负效应偏大，需改进和完善环境

保护措施，优化工程运行管理，减轻负效应，提高

正效应

０．５≤Ｒ＜１ 总体为正效应，区域生态环境保护较好，受坝式电

站开发影响很小，属于鼓励开发地区

１≤Ｒ 总体为正效应，区域生态系统处于良好状态，基本

不受坝式电站开发的影响，属于优先开发地区

３　案例分析

３．１　工程概况
西北地区某水电站工程开发河段长６０００ｍ，控

制流域面积８５８６ｋｍ２，正常蓄水位１４６９ｍ，多年平
均发电量２３４３４万ｋＷ·ｈ。水文站４６ａ实测多年
平均流量 １３２ｍ３／ｓ，最枯月流量２６．８ｍ３／ｓ，工程调

度采取不低于１３．２ｍ３／ｓ。建坝扰动水域面积为
０．２８ｋｍ２。

建坝前、建坝后水质均为Ⅲ类，但代表性水质指
标ＣＯＤ浓度由２２ｍｇ／Ｌ上升至２８ｍｇ／Ｌ。建坝后激
流性底栖动物种类所占比例由之前的６１．０％下降至
２５．９％，降幅为３５．１％。据调查结果显示，工程影响水
域共有鱼类６７种，工程建成后鱼产量约下降６０％。
工程影响区约为１８ｋｍ２，建设施工扰动原地貌、损坏
占压的土地面积为５８１ｈｍ２，所产生的弃渣占用河道
面积为 １２０ｈｍ２，损坏的水土保持设施面积为
１５８．１９ｈｍ２。建坝后林地减少０．６７ｋｍ２，草地减少
１．５８ｋｍ２，水域及湿地减少０．２８ｋｍ２，耕地减少
０．７２ｋｍ２，建筑用地增加５．８１ｋｍ２，未利用地增加
０．０２ｋｍ２。

工程所在区域水土流失严重，流域内水土流失总

面积１１１．３６万ｈｍ２，其中侵蚀强度中度以上面积，占流
域总面积的３８．７０％。该地区土壤平均侵蚀模数为
３４２９．８ｔ／（ｋｍ·ａ），年平均土壤侵蚀量０．５６亿 ｔ。水
库蓄水后，不淹没村庄，无人口迁移。根据当地供电

局的调查，该电站８５％用于当地居民生活用电。
３．２　模型计算结果

依据３．１节工程概况中所提及的面积值，结合
２．２节中所提及各指标层权重计算公式，计算出各
指标生态足迹值，汇总见表４。

表４　准则层及目标层生态足迹值
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａｌｅｖｅｌｓ

准则层
（Ｂ）

准则层生态

足迹值／ｈｍ２ 指标层（Ｃ） 指标层生态

足迹值／ｈｍ２

水量及水质
（Ｂ１） ６２．６

水生生态（Ｂ２） ３４．６

陆生生态（Ｂ３） ６６６．１

环境效益（Ｂ４） ７１７．８

河道内最小流量（Ｃ１） １５．８
水质类别（Ｃ２） ４６．８

激流性底栖动物种类
所占比例（Ｃ３） ２８．０

鱼类物种多样性（Ｃ４） ５．６

河岸植被覆盖度（Ｃ５） ８２．１
水土流失量（Ｃ６） １５８．３

土地利用合理性（Ｃ７） ４２５．７

植被保护（Ｃ８） ７１７．８

　　将各指标生态足迹值代入式（１９）中，构造准则
层及目标层判断矩阵，见表５—表７，运用幂法计算
得各指标层总权重。

采用生态足迹法数据，将各指标评分进行加权

计算得综合评分结果，见表 ８。另一种方式是选取
较具代表性的专家打分数据，分别计算各指标权重，

结合各指标评分，计算了该案例的生态环境效应目

标层响应值，见表９。
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表５　准则层水生生态（Ｂ２）判断矩阵
Ｔａｂｌｅ５　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（Ｂ２）

水生生态
（Ｂ２）

流水性底栖生物
所占比例（Ｃ３）

鱼类物种
多样性（Ｃ４） Ｗｉ

流水性底栖生物
所占比例（Ｃ３） １．０ ５．０ ０．８３３３

鱼类物种多样性
（Ｃ４） ０．２ １．０ ０．１６６７

表６　准则层陆生生态（Ｂ３）判断矩阵
Ｔａｂｌｅ６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（Ｂ３）

陆生生态
（Ｂ３）

河岸植被
覆盖度（Ｃ５）

水土流失量
（Ｃ６）

土地利用
合理性（Ｃ７） Ｗｉ

河岸植被
覆盖度（Ｃ５） １．００００ ０．５１９０ ０．１９２５ ０．１２３５

水土流失量
（Ｃ６） １．９２６８ １．００００ ０．３７９８ ０．２３９９

土地利用
合理性（Ｃ７） ５．１９５１ ２．６３２８ １．００００ ０．６３６６

表７　目标层坝式小水电生态环境效应（Ａ）判断矩阵
Ｔａｂｌｅ７　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ（Ａ）ｏｆｓｍａｌｌｄａｍｔｙｐｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

坝式小水电生态
环境效应（Ａ）

水量及
水质（Ｂ１）

水生生态
（Ｂ２）

陆生生态
（Ｂ３）

环境效益
（Ｂ４） Ｗｉ

水量及水质（Ｂ１） １．００００ １．８０００ ０．１３３５ ０．０８６５ ０．０４９０
水生生态（Ｂ２） ０．５５５６ １．００００ ０．０５２６ ０．０４８７ ０．０２３６
陆生生态（Ｂ３） １０．５７１４ １９．０２８６ １．００００ ０．９２７６ ０．４４９４
环境效益（Ｂ４） １１．３９６８ ２０．５１４３ １．０７８１ １．００００ ０．４８４５

表８　综合评价模型各指标评分值和响应值
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｃｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

指标 分值Ｌ 生态足迹值ＥＦ／ｈｍ２ 权重Ｗｊ
河道内最小流量（Ｃ１） －２．００ １５．８ ０．０１０８
水质类别（Ｃ２） ０．００ ４６．８ ０．０３１７
激流性底栖动物
种类所占比例（Ｃ３） －２．５２ ２８．０ ０．０１９７

鱼类物种多样性（Ｃ４） －４．００ ５．６ ０．００３９
河岸植被覆盖度（Ｃ５） －３．２２ ８２．１ ０．０５５５
水土流失量（Ｃ６） －１．４０ １５８．３ ０．１０７８

土地利用合理性（Ｃ７） －２．００ ４２５．７ ０．２８６１
植被保护（Ｃ８） ４．２５ ７１７．８ ０．４８４５
目标层响应Ｒ值 １．０８

表９　应用专家打分法各指标评分值和响应值
Ｔａｂｌｅ９　Ｓｃｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｅｘｐｅｒｔｓｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

指标 分值Ｌ 专家打分法权重Ｗ
河道内最小流量（Ｃ１） －２．００ ０．１７６５
水质类别（Ｃ２） ０．００ ０．１７６５

流水性底栖动物种类所占比例（Ｃ３） －２．５２ ０．０４４１
鱼类物种多样性（Ｃ４） －４．００ ０．１３２４
河岸植被覆盖度（Ｃ５） －３．２２ ０．０５８８
水土流失量（Ｃ６） －１．４０ ０．０２９４

土地利用合理性（Ｃ７） －２．００ ０．０２９４
植被保护（Ｃ８） ４．２５ ０．３５２９
目标层响应Ｒ值 ０．２２

　　由表８和表９可见，这２种评价方法结果均为
正效应，在总体评价及指标排序方面基本一致，在确

定环境效益重要程度上差异较大。因本文只选取了

一种较具代表性打分数据，而实际情况是依照不同

专家打分结果进行计算，得到的目标层响应 Ｒ值处

于０．００５～３之间，波动范围较大，结果较难统一。但
考虑到统一确定计算方法后，权重设定不受主观影

响，可比较性更强，所以认为，ＥＦＡＨＰ综合评价方
法更客观、实用。

４　结　语
本研究应用层次分析法确定了评价模型各层次

指标，将专家打分法替换为生态足迹法确定各层次

指标权重，更好地发挥了层次分析法的作用，减少了

权重确定过程中的主观随意性，增强了权重计算的

客观性，提高了评价结果的科学性、可比性和实用

性。

针对坝式小水电站特点，构建了包括水量及水

质、水生生态、陆生生态、环境效益４个方面在内的
综合评价模型，该指标体系对其他区小水电站的生

态环境效应评价具有借鉴意义。经西北某坝式电站

实例验证实用可靠，计算处理简便，评价结果基本符

合现状。

由于反映坝式小水电站修建对生态环境效益的

指标众多，许多指标获取难度较大，还有待进一步补

充完善。此外，计算方法的统一也需反复验证才能

得到业界认可。
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