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Abstract 
In order to study the impact of construct projects on the ecological environment, this paper com-
bines the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy Comprehensive Evaluation Method to ana-
lyze more than ten indexes of the ecological environment, and constructs an ecological environ-
ment evaluation model. At the same time, considering the influence of time on various indexes, we 
will construct the index variable weight function changing with time while establishing the eco-
logical environment prediction model by combining the Grey Prediction Method and the Time Se-
ries Prediction Method. Taking the constructing area of three gorges as an example, the results fi-
nally show that since its construction, the surrounding ecological environment has presented an 
overall situation from the worse to the better and it will also show a trend of brief deterioration 
but eventually rationalization in future. 
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摘  要 

为研究建设对生态环境的影响，本文结合层次分析法和模糊综合评价法对影响生态环境的多项因素加以

分析，构建了生态环境评价模型；同时考虑到时间对各种因素的影响，构建了随时间变化的指标变权函

数，并结合灰色预测和时间序列预测法建立了生态环境预测模型。以三峡大坝工程区为例进行分析，其

结果最终说明：自建设以来，其周边生态环境呈现出先差后好的整体情况，其未来也会出现短暂恶化但

最终走向合理化的趋势。 
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1. 引言 

生态系统是地球之本，它对自然环境的调解保障了人们的生存环境，同样也帮助社会的可持续发展。

生态系统是地球生态环境自我修复的绝对基础，如果生态系统受到破坏且超出了一定的破坏界限，那么

生态破坏是难以逆转的。 
随着社会城市化的进展，人们对自然环境的开发程度越来越大，生态环境因此容易遭受到严重的破

坏。以桥梁建设为例：大型桥梁工程会对地表水带来严重污染，同样会使周边空气的 NO2、SO2 等污染

物浓度增加[1]。在铁路建设的过程中，由于对自然环境的直接开发，建设会造成水土流失，甚至逐渐影

响周边地区的养殖业及盐业的发展[2]，大型水利工程的开发会污染水资源，影响植被生长，造成土壤破

坏，严重情况还会导致水环境生态系统的失衡[3]。 
由此可见，空气质量，水质条件，气候，生态多样性等自然环境因素影响着人们的日常生活。对

于生态环境评价的研究从上述角度出发会更加客观实际。目前对于土地开发项目中生态服务的评价，

已经有很多种模型可以实现，如：USLE 模型[4]，多因子综合的复合评价模型[5]，能力成熟度模型[6]
等方法。 

本文将结合层次分析法[7]与模糊综合评价法[8]，通过分析影响生态服务的因素权重随时间的变化规

律，构建在土地项目开发环境下生态环境评价模型[9]：将影响生态环境的因素分成三层，分别为指标层、

准则层和目标层，并结合熵权法、层次分析法、模糊分析法来进行层与层之间的转化，最终得出生态环

境指数，用于评价建设工程对生态环境的影响。此外，由于各项指标之间的权重保持不变显然与现实情

况相冲突，因此本文将会在生态服务评价模型中加入权重随时间变化的计算方法。该方法结合前期数据

随着时间的变化的趋势，自动更改准则层与指标的权重，避免了权重无法适应环境变化的情况，保证模

型能更符合数据的特点。最后，还会对未来十年的各项指标和生态服务指标进行预测，预测的结果将会

体现模型的准确性。 
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2. 模型的建立 

2.1. 影响模型的因素 

要建立土地开发中生态环境的评价模型，需要以土地开发过程中所在环境指标为基准进行建模评价。

通过对大型工程的年报[10]分析，结合生态环境指标因素的分类，在模型准备中我们选定了目标层，准则

层和指数层作为分级评价的依据。其中目标层为生态环境评价的总指标，准则层为影响生态环境的几大

因素，包括空气质量，水文条件，水质条件，气候以及生物多样性。指标层在准则层的基础上划分得到，

是代表各个准则层的具体指标。指标层中的各个指标本身具有参数相关性，有正效应指标 m+ 和负效应指

标 m−之分。代表着指数高低对最终结果好坏的影响：m+ 越大代表结果越好，m−越小代表结果越好。具

体划分如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Different levels about ndicators of ecological service evaluation 
图 1. 生态服务评价的各级指标 
 

由图 1 可见，生态环境评价的准则层由空气质量，水文条件，气候以及生物多样性这四项环境因素

组成(对于社区建设土地利用的情况，由于城市中水域流量小，实际应用中可将水文条件因素改为水质条

件)。其中空气质量因素由空气中的二氧化硫浓度，二氧化氮浓度以及空气中的悬浮颗粒浓度三项指标组

成；水文条件由平均输沙率，平均流量，平均含沙量组成；气候由平均气温，平均降水量与平均风速三
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项指标构成；生物多样性由河流中鱼类的数量决定。 

2.2. 生态环境评价模型的建立 

根据本文 2.1 中提出的为评估生态环境确定的四个准则层，即空气质量，水文条件，气候和生物多

样性，本文利用层次分析法和模糊综合评价法交互作用建立生态环境评估模型，得到开发土地的生态服

务指数 ie 。 
1) 利用层次分析法，为上述准则层定义比较矩阵 nC ，根据每个准则层下属的具体指标层的相对重

要性，人为划定生态评估模型中准则层的比较矩阵 nC 。这里定义比较矩阵 nC 如下： 
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其中，元素 ijc 代表同一准则层中第 i 项指标相对第 j 项指标的重要程度。由指标之间的相对重要性关系，

不难发现，比较矩阵 nC 是一个 n 阶互反性矩阵，即满足： 

1
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c
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=                                          (2.2) 

式(2.2)说明两个指标之间的相对重要程度互为倒数。根据式(3.1)中比较矩阵的形式，分别定义空气

质量比较矩阵 1C ，水文质量比较矩阵 2C ，气候比较矩阵 3C 与生态多样性比较矩阵 4C ，其特征向量设为

, 1, 2,3, 4i iχ = 。 
2) 结合模糊评价分析法，基于已有数据，对空气，水文，生物多样性和气候四项准则层内每一项指

标定分别定义指标的标准值数组 id ，这里 id 是一个等差数组。设该指标的最大值为 maxx ，最小值为 minx ，

则该数组 id 的公差 max min

6
x x

k
−

= 。根据每一项指标的标准值数组 id 计算该指标的隶属函数 ( )A x ，计算

方法如下： 
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由式(2.3)，(2.4)，(2.5)可知，将空气，水文，生物多样性和气候准则层下的标准值数组 id 的值作为

函数 ( )A x 的定义域，然后将指标带入函数 ( )A x 中，从而获得环境指标相对应的隶属度 3iP ，并将 3iP 与

准则层内的各项指标的比较矩阵的特征向量 iX 分别相乘，从而得到该准则层的隶属度 2iP 。 
3) 在将 2.2.中提出准则层的隶属度 2iP 计算完毕后，同在准则层内的指标构建比较矩阵 , 1, 2,3, 4iC i =

的方法一致，利用层次分析法分析生态服务指数的空气，水文，生物多样性及气候等准则层的重要性，

搭建比较矩阵 kC ： 
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其中元素 ijC 代表第 i 个准则层相对第 j 个准则层的重要程度，对本问题来说，比较矩阵 kC 是一个 4 阶互

反矩阵，满足： 
1
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c
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=                                          (2.7) 

再计算比较矩阵的特征向量 λ ，并与所有的准则层隶属度 2iP 构成的矩阵 P 相乘，得到生态服务指数

的隶属度 1iP 。将隶属度 1iP 与等级矩阵
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相乘，最终得到生态服务指数 ie 。 

2.3. 生态环境预测模型的建立 

随着时间的变化，生态服务评价模型中各个准则层下的各项环境指标 ( ) ( )0c k 也会发生变化，模型中

的环境指标的权重、准则层各项指标的权重也会发生相应的变化，最终生态服务评价模型能适应时间的

推移。由此我们结合时间序列预测[11]和灰色序列预测方法[12]，分析时间对生态服务评价模型的影响： 
这里我们简单介绍序列预测的方法： 
利用灰色预测方法 GM(1,1)对环境指标 ( ) ( )0c k 确定性发展趋势进行预测：对已有的环境指标数据进

行校验，计算数列的级比 ( )kλ ，有： 
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k k n
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当数列的级比 ( )kλ 全部在可容覆盖区间
2 2
1 1,n nK e e

−
+ +

 
=   
 

 [13]内时，这组数据可用于进行灰色预测。 

随后预测各项环境指标的发展趋势：以已有生态环境指标 ( ) ( )1c k 为数据列建立灰色预测模型： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1c k c k b+ =                                     (2.9) 

运用回归分析法求得 ,a b 的估计值，于是算得相应的白化模型为： 
( ) ( ) ( ) ( )
1

1d
d

c t
ac t b

t
+ =                                    (2.10) 

解为： 

https://doi.org/10.12677/aam.2019.85107


林凯通 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.85107 948 应用数学进展 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 11 a tb bc t c e
a a

− − = − + 
 

                               (2.11) 

进而求出各项环境指标的预计值： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1
2 2 2ˆ ˆ ˆ1 1 , 1,2,3, , 1c k c k c k k n+ = + − = −                         (2.12) 

具体介绍时间序列预测方法： 
利用时间序列预测环境指标的平稳随机变化趋势，从原始序列中消除增长序列所带来的影响。根

据样本序列求样本的自相关函数 ˆkρ 和偏相关函数 ˆ
kkβ ，再利用函数 ˆkρ 拖尾与 ˆ

kkβ 截尾，选择序列的自

回归模型，并通过截尾性的判断确定阶数 k。然后利用函数进行随机值预报，得到随机变化趋势的预

测值 Z。 
最终根据确定性的增长趋势和平稳随机变化趋势计算生态环境指标最终的预测值。由此分析模型受

时间的影响，分析如下： 
Step1：对于每个指标 n，选取三年的数据{ }1 2, ,nj nj njD D D+ +  ( 3j k= ∗ , 0,1, 2,k =  )作为熵权法[14]

的输入，并获得数据参数的权重向量。因为数据每年都会发生改变，而其对应的信息熵也会随着时间的

推移而不断发生改变，因此，使用每隔三年进行一次熵权法的重新计算，会让信息熵得以更新，让其权

重更接近于实际的权重。 

Step2：根据获得权重向量，计算其对应的比较矩阵 nkC ，其中， nkC 的每个元素 i
ij

j

w
c

w
= 。由于熵权

法得到权重向量是代表指标中每个参量的重要程度，因此通过不同参量之间的权重之比，可以获得参量

与参量之间的重要程度之间的对比。根据获得的比较矩阵，计算其特征向量 
Step3：获得的特征向量后，将其与前三年的权重逐项相乘，再将得到的结果每一项除以的各项之和，

从而获得当前三年的权重，并用于计算对应准则层的数值。这样就能在保证信息熵改变的同时，又能与

前面的数据相关联。 
Step4：获得的权重，再与从隶属函数得到的隶属度相乘后，最终得到准则层的隶属度。由于特征向

量是从比较矩阵中获得的，因此其能很好的表示指标中不同参量的重要程度。 
Step5：同样地，我们选取准则层的前三年数据代入熵权法获得准则层的权重，并构建比较矩阵，从

而获得其特征向量，并与前三年的权重逐项相乘和逐项除以前三年权重各项之和和之后，更新了下三年

的实际权重向量，同时与准则层的隶属度相乘，最终获得了生态指标层的隶属度。 
Step6：获得生态指标层的隶属度后，与向量[1,2,3,4,5]相乘，最终获得了生态指标的数值。 
由上述介绍可知，算法每隔三年将会对各个层级之间的权重进行更新，从而使算法的效果能随着时

间的推移而进行变化。 

3. 案例分析 

位于中国湖北省宜昌市长江流域的三峡大坝始建于 1994 年，完工于 2009 年。三峡大坝是世界上最

大的水利发电工程，肩负着水利枢纽，发电，通航等多项功能。三峡大坝设计的目的是抵御长江流域百

年一遇的洪水，是中国南水北调工程的重要一环，调配国家的水利资源。同时也作为发电主力为中国华

东地区提供电力来源。三峡大坝建设时间跨度长，建设难度大，同时对于长江流域的生态环境造成了历

史性的影响：三峡大坝建设后，当地的降水量和平均温度显著变化，长江流域流量上涨[15]，江流中的生

物多样性也与大坝建设前产生差异。因此三峡大坝作为一项国家工程，其对生态环境的影响及其发展趋

势值得去研究。所以我们选取三峡的各项指标检验模型。 
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3.1. 三峡大坝的生态环境评价 

对三峡大坝所处环境的生态服务评价的分析，需要利用 2.2 中提出的生态服务评分模型。在本文中，

参考中华人民共和国生态环境部 (原环境保护部 )提供的《长江三峡工程与生态环境监测公报》 
(1999~2009)，通过将环境指标分为目标层，准则层和指标层三个层次，充分利用所查找的三峡大坝库区

的各项生态环境指标，将指标与评价模型结合，形成准确有效的三峡大库区的生态服务指数。三峡大坝

库区的生态服务评价模型建立如下： 
将三峡大坝库区的生态服务指数作为评价模型的目标层，并以此选定评价模型的准则层。准则层包

括：建设区的空气质量，建设区的水文条件，建设区的气候以及建设区的生态多样性。各个准则层对应

的指标层及指标的参数相关性如表 1 所示。 
 
Tabel 1. Correlations between ecological service index layer and parameters in reservoir area of three gorges dam 
表 1. 三峡大坝库区生态服务指标层与参数相关性 

准则层 指标层 参数相关性 

库区空气质量 

二氧化硫浓度 - 

二氧化氮浓度 - 

空气悬浮颗粒浓度 - 

库区水文条件 

全年平均水流量 - 

全年平均输沙率 - 

全年平均含沙量 - 

库区气候条件 

平均气温 + 

平均降水量 + 

平均风速 - 

库区生物多样性 江流鱼类种数 + 

 
随后将这些指标带入生态服务评价模型中，过程如下： 
首先利用每个指标层中对应的各项指标，分别人工定义大坝库区空气质量比较矩阵 11C ，大坝库区水

文质量比较矩阵 12C ，大坝库区气候比较矩阵 13C 与大坝库区生态多样性比较矩阵 14C ，并分别它们的特征

向量 , 1, 2,3, 4i iχ = 。 
其次，利用 2.2 中提出的模糊评价分析法，对该指标层内每一项指标定义其标准值数组 id ，并利用

式(2.3) (2.4) (2.5)计算大坝库区生态服务四个准则层内各项指标的隶属函数 ( )iA x ，并构建隶属矩阵 iA 。

将隶属矩阵 iA 与该准则层比较矩阵的特征向量 iχ 相乘，得到大坝库区准则层的隶属度 2iP 。 
接着，利用 2.2 中提出的层次分析法，分析生态服务评分下的各项二级指标构成的比较矩阵，求出

特征向量，并将特征向量与准则层的隶属度相乘，得到生态服务指数的隶属度。 
最后由 2.1 中模型中提出的生态服务指数模型处理方法，将大坝库区的生态服务指数隶属度与综合

评价矩阵相乘，最后得到了大坝建设区在该年的生态服务指数。指数越高，说明生态服务评价越差。 
根据上述生态服务评价模型应用于三峡大坝库区的过程分析，以及三峡大坝库区生态环境指标，我

们由此计算出了 1999 年~2009 年三峡大坝十一年建设期中整体大坝库区的生态服务指数，将评分保留三

位小数，结果如表 2： 
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Tabel 2. Ecological service indicator of constructing area in Three Georges Dam  
表 2. 三峡大坝工程区生态服务指数 

年份 得分 

1999 2.295 

2000 2.220 

2001 2.050 

2002 2.000 

2003 2.415 

2004 2.464 

2005 2.782 

2006 1.872 

2007 2.134 

2008 1.976 

2009 1.862 

 

由上述数据与评分规则可知：三峡大坝工程区在 2005 年的生态服务指数最差，为 2.782 分，在 2009
年的生态服务指数最佳，为 1.862 分。三峡大坝工程取得生态服务指数从前期的高位到后期变低并平稳

变化，指数的这种变化趋势与三峡大坝工程的进度情况相吻合。 

3.2. 三峡大坝的生态环境预测 

根据 2.1 中提出的生态服务评价模型建立准备过程，我们划分了 1999 年至 2009 年三峡大坝库区的生

态服务评价准则层即空气质量层，水文条件层，生态多样性层，气候层等四个准则层。将上述准则层对应

的各项层内指标带入生态服务评价模型。根据 2.2 中提出的模型及研究方法，分析时间对生态服务评价模

型的影响，得出生态服务评价中的指标层的权重随时间变化情况。准则层权重随时间的变化如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Weight prediction of the ecological evaluation criteria layer in next ten years 
图 2. 未来十年三峡库区生态服务评价准则层权重预测 
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以下从准则层角度分析图 2 的变化：在 1995~2009 年期间，三峡大坝工程区的空气质量指标的权重

呈下降趋势，并在随后带有波动；水文条件指标的权重在开始时先下降，然后逐渐上升；气候条件指标

的权重则会平稳一段时间后，在接近 2009 年时上升，生物多样性指标的权重则会现在开始上升后逐渐下

降。各个指标权重波动与原始数据的情况一致，说明当前的模型适用于已有的数据。 
随后根据结果分析时间对模型的影响：作为已有数据的模型预测成果，在 2011 年到 2019 年间，各

个指标之间的波动情况与前十年的波动相对应，说明在上文中提出的权重变化方法影响了未来的生态服

务评价中准则层的预测结果，具体分析如下：在未来 10 年中，三峡大坝工程区的空气质量准则层的权重

变化与十年前接近；水质条件与生物多样性两个准则层的权重受到了十年前权重设定的时间影响，权重

发生了显著的变化；图 2 中可以明显发现：气候条件准则层的权重波动稍大，主要是受到了水质条件权

重变化的影响，当这两项准则层稳定后气候条件的权重也会稳定。由以上分析可知：各个准则层内部指

标之间权重的预测不仅仅依赖于指标在研究的重要程度，同时还与以前的数据相关，进一步说明了模型

是能随着时间而进行有效的变化。 
同样，根据上述生态服务评价模型，预测并计算 2010~2020 年三峡大坝建设区的生态服务指数的变

化情况。结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Prediction of the change of the state service score in the next ten years 
图 3. 未来十年三峡库区态服务评分变化预测 

 

由图 3 可以看出，模型预测三峡大坝工程区的生态服务指标的结果与原始数据的生态服务指标相一

致。这说明了生态服务评价模型既能随时间的变化而合理地变化，同时又不损失模型的精确性。在后面

的几年中，生态服务评分呈现一个波动状态，到最后变化状态渐渐减弱，最终趋于稳定。在生态服务评

价模型中，评分的稳定代表着模型检验对象生态服务的稳定。这符合实际在自然开发的过程中，开发项

目对环境的影响逐渐减小的情况。 

4. 总论 

本文分析了自然开发工程中影响生态环境的因素，建立了生态环境评价模型与生态环境预测模型。

在生态环境评价模型中，本文使用熵权法对影响生态环境的准则层及其指标分别赋值权重；结合层次分

析法及模糊综合评价法逐步调整准则层与指标权重，建立了生态环境评价模型。在生态环境预测模型中，
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为防止时间因素对指标与准则层的影响，本文建立了准则层与指标权重随时间变化的变权函数，通过灰

色预测对评价生态环境的各项指标进行趋势预测，再利用时间序列预测法对各指标的波动进行预测，结

合“波动 + 趋势”的预测结果，得到生态环境预测模型。 
利用上述建立的生态环境评价模型与生态环境预测模型，本文以三峡大坝工程区为例，计算了

1999~2009 年期间三峡大坝工程区的生态环境指数，并预测了自 2009 年起 10 年内关于生态环境评价模

型中空气质量，水文条件，生物多样性与气候条件这四个准则层的权重变化，同时预测了该 10 年三峡大

坝工程区的生态环境指数。结果说明：1) 在 1999 年至 2009 年期间，三峡大坝工程区的生态环境指数呈

下降趋势。其中 1999 年生态环境指数最高，说明该年的开发活动对三峡大坝工程区的生态环境影响最大；

2009 年生态环境指数最低，说明该年的开发活动对三峡大坝工程区的生态环境影响最小，符合自然工程

的开发过程；2) 自 2009 年起的 10 年中，生态环境评价模型中空气质量，水文条件，生物多样性与气候

条件这四个准则层的权重会受时间变化与前期准则层权重值的影响，同时权重之间的比例也会相互作用。

3) 自 2009 年起的 10 年内，生态环境指数会因准则层权重的变化而变化，但变化幅度逐年减小，最终趋

于稳定，说明自然开发工程对生态环境的影响随时间的延长而逐渐变弱，最终趋于稳定。 
由于本文提出的生态环境评价模型的准则层通用于各种工程开发下的自然环境分析，生态环境评价

模型与生态环境预测模型可适用于各类自然开发工程的环境影响评价与预估，并具有一定的适应性和通

用性；评价与预估模型对工程人员研究自然开发工程对生态环境的影响提供参考，帮助工程规划者在工

程开发过程中避免破坏环境，保护生态。 
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