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摘要: � 从生态系统功能的恢复而衍生的直接经济效益、生态效益、社会效益等方面, 对水利生态的绩效进行

分析,解决生态系统价值的评估问题. 通过建立绩效指标体系, 采取模糊综合评价与状态空间分类排序的方法

进行绩效评估.实例验证结果表明, 方法具有较强的可操作性, 对水利生态的绩效评估具有指导意义.
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� � 水利生态以恢复生态系统的平衡为目标,生态系统的恢复带来了其价值的提高,除表现在生态系统

的恢复所衍生出的一部分经济价值之外,更多的表现在生态环境的改善、人民生活质量的提高、社会的

稳定、促进国民经济健康发展等方面.对这类项目完成后所产生的效益、达到的效果等综合评价和分析,

称为水利生态的绩效评估.水利生态绩效评估是一个新的研究课题,涉及水利与生态两个系统. 由于全

面核算生态系统服务功能的价值是一个世界性难题,因此, 对水利生态项目的实施而使生态系统产生的

变化,只能从生态系统功能改善方面谈起,并对由此衍生的效益、所达到的效果用一系列指标进行表征.

文中通过建立指标体系, 选择评价模型,对水利生态项目的绩效进行描述和评估.

1 � 水利生态工程的绩效分析

水利生态项目的实施,改善了生态系统的功能.生态系统功能的改善大体可从生产功能、生态服务

功能、景观与社会文化功能 3个方面来分析[ 1�2] .水利生态项目对生态系统的影响,引起生态系统功能改

善,衍生的效益和效果从经济、生态、社会等 3方面来论述.

( 1) 经济效益.水利生态项目以治理生态环境为目标, 它的实施改善了生态系统的功能, 且其所衍

生出的价值能够定量衡量,有市场价值,如粮秣木材、生化燃料、药品、工业原料等.这部分的价值虽然只

占生态系统所具有的价值的一小部分, 但已足以影响整个社会经济的基本状态[ 3�4] . 这种由生态系统的

改善而产生的, 能直接进入市场的价值,本文定义为生态水利项目的经济效益.

( 2) 生态效益.生态效益是指行为主体的经济活动对生态系统的改善,使得自然生态系统对人类的

生产、生活条件和质量产生的某种影响.例如,区域性气候的变化、食物链及营养结构的变化、生物多样

性的变化、对防沙固沙的作用等.这部分功能的改善作为对�生命支持 具有深远的意义,是人类可持续

发展的基础.

( 3) 社会效益.社会效益是水利生态绩效评估研究中极为重要的一个方面[ 5] . 水利生态的实施在稳

定生态环境、改善居民的生活生产条件、调整就业结构的、促进地方经济的发展等方面,都将产生积极作

用.另外, 水利生态对人类生存起到改善和美化作用,以及景观要素和组分的空间配置与时间配置的进

程差异所表现出的各种美感, 可称环境和景观效益.由于环境效益和景观效益与生态效益及社会效益存

在一定程度的交叉, 本文将其包括在社会效益之中.
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2 � 绩效评估

由于水利生态工程所产生效益的滞后性、隐蔽性, 以及对生态系统恢复能力认识的局限性, 绩效分

析应该包括静态绩效分析与动态绩效分析.静态评估是指对水利生态工程某一时间点进行的绩效分析;

动态评估是指对水利生态工程某一时间段进行的绩效分析,以此反映生态工程对生态系统的影响.

2. 1 � 静态绩效评估

2. 1. 1 � 建立指标体系 � 指标体系的设计是正确评价效益的重要步骤, 每个一级指标由二级指标构成,

指标一步步细分,直至易于获得为止.社会效益一级指标由区域产业结构、社会稳定与发展等指标构成.

一级指标又由若干个二级指标构成,包括就业机会增加、科技进步、生存环境改善、区域知名度提高、健

康指数等.经济效益指标包括农业、渔业、林业、旅游业等直接收益.生态效益由生态系统支持功能和调

节功能构成,涉及的一级指标包括景观多样性指数、物种多样性指数、珍稀动物、植物保有量等 [ 6] .由于

反映水利生态项目的指标有定性指标、定量指标、实物指标等,因此, 对指标的聚类采用多种方法.经济

效益指标明确, 有市场价值可直接进行计算; 生态、社会类指标复杂, 采用模糊评价的方法等.

2. 1. 2 � 模糊综合评价 � 建立指标体系,获取准确完备的经济、生态、社会等方面的资料后,对每一类指

标进行综合评价.首先,确定因素集 U{ u1 , u2 , !, un} ,选择评价集 V= { v 1 , v 2 , !, vm } , 定出每个因素对

于各评价等级的隶属度, 建立评价矩阵 R; 通过权重向量W与评价矩阵 R之间的运算, 得到

B = W∀ R = ( b1 , b2 , !, bm ) . (1)

B是一个模糊向量, 它反映了被评价对象对各评价等级的隶属程度. 在进行多级评价时,每一评价因素

是由低一层次的若干因素(指标)决定的,每一因素的单因素评价是低一层次的多因素综合评判.这样,

由低到高的逐层确定权重并进行该层次的综合评价. 将其所得评价结果作为高一层次的模糊评价矩阵

构成部分,继续进行高层次的综合评价, 一直到求出生态效益、社会效益的一级模糊向量 B为止.根据

评价结果和最大隶属度原则, 就可以对评价对象做出综合评价结论.但是评价一个复杂事务时, 这种方

法会导致信息损失过多. 基于模糊数学的加权平均原则,本文在模糊综合评价的基础上进一步用综合效

益水平指数来反映不同层次的效益水平. 具体方法是,综合考虑以上综合模糊评价的结果 B与评价等

级集合 V的关系, 给评价等级集合的 m 个等级(很差、差、!、中、好、很好)分别赋以秩次 1, 2, 3, 4, !,

m,则水利生态的效益水平指数为

S = �
m

i= 1
bi ∀ i / �

m

i = 1
bi . (2)

2. 1. 3 � 状态空间分类[ 7�8] � 首先,根据式( 2)可以求出生态和社会效益水平指数,规定经济效益水平系

数等于直接经济效益与投资的比值.然后进行标准化处理,将表达子系统绩效的水平指数变换到[ 0, 1]

区间.根据生态、社会、经济效益水平指数,综合 3个子系统中关于系统运行状况所提供的�信息 ,采用

状态空间的分类排序方法对系统的绩效进行评价,有

Z = {x = ( x 1 , x 2 , !, x m )
T

| x k # [ 0, 1] } .

其中, Z为系统状态空间, x 称为状态向量.

定义 1 � 设 x
* = ( x

*
1 , x

*
2 , !, x

*
m )

T # S ( x
*
j ) ,对任意的 x= ( x 1 , x 2 , !, x m)

T # S,若有不等式 x j ∃

x
*
j ( j = 1, 2, !, m)成立,则称 x连同x

*
为 Z中的准有效点.其中, x

*
是针对系统的设计(或期望)而预

先设定的.根据水利生态系统的特征,本文假设 x
* 分 x

1* 和 x
2*

,且 x
1* > x

2*
,称 x连同 x

1* 为 Z中的

第 1类准有效点, x连同 x
2* 为 Z中的第 2类准有效点.将 Z中所有的准有效点构成的集合称为 Z 的准

有效子集,并相应地记为第 1类准有效子集 A、第 2类有效子集 B.

定义 2 � 设 x
* * = ( x

* *
1 , x

* *
2 , !, x

* *
m )

T # S( x
* *
j ) , 对任意的 x= ( x 1 , x 2 , !, x m)

T # S, 若至少对

某一个 k 有不等式 x k< x
* *
k 成立,则称 x连同 x

* * 为 Z 中的非准有效点. 其中 x
* * 是针对系统的设计

(或期望)而预先设定的. 将 Z中所有的非有效点构成的集合称为Z 的非有效子集,并记为 D. 令集合 C

= Z- A- B- D,则有 Z= A %B %C %D,但 A&B= B&C= C&D= D&A=  .

由定义 1及定义 2,结合上述评价结果和各子系统的水平指数, 可以作如下判断: 落在子集 A内的

点,称绩效评估为优; 落在子集 B内的点,称绩效评估为良;落在子集 C内的点,称绩效评估为中;落在
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子集 D内的点,称绩效评估为差.

2. 2 � 动态绩效分析
由于生态系统的复杂性及对生态系统认识的局限性,对某一时间点的绩效评估,不足以反映水利生

态项目对生态系统所起的作用.因此,需要将水利生态项目在不同时间点的绩效评估结果动态分析,找

出趋势,以保证评价的客观性与科学性.动态评估就是在静态评估的基础上, 对不同时间点的绩效进行

跟踪分析.随着时间的推移,如果由不同时间静态绩效评估组成的点具有上升的趋势, 说明水利生态工

程对生态系统的维护与恢复的效果很好.如果绩效评估具有平稳的趋势, 起伏不大, 说明生态工程对生

态系统的维护与恢复的效果良好. 如果绩效评估具有平稳的趋势,但起伏, 说明生态工程对生态系统的

维护与恢复的效果不稳定,需要及时发现原因,进行调整.如果绩效评估具有下降的趋势,说明生态工程

对生态系统的维护与恢复没有起到应有的作用,影响了生态系统的可持续发展,需及时进行补救.

3 � 案例分析

某生态调水工程,国家投入 1 500万元.该生态工程的实施改善了某湿地的生态环境,缓解了湿地

萎缩的现象,对于抑制湿地自然环境恶化、生物多样性的保护、防止生态灾难发生起了积极的影响.湿地

的恢复和改善, 稳定了该地区的生态环境、改善了当地居民的生活和生产条件、促进了地方经济的发展.

步骤 1 � 求出生态、社会、经济效益的水平指数. 根据水利生态项目宏观指标体系框架, 结合该湿地

的特点,建立绩效评估的指标体系,如表 1所示.一级指标由二级构成(二级以下指标及计算略) ,逐级分

解,直至可观察为止.采用专家调查方法,对工程在生态、社会方面的指标进行调查及计算,并给出各指

标的权重.本例中,设 m= 5, 即选择评价集 V= { v 1 , v 2 , v 3 , v 4 , v 5}分别代表{很差、差、中、好、很好} , 逐级

计算. (1) 社会效益.根据权重向量W1 和评价矩阵 R1 ,通过矩阵运算得到综合评价结果为

B1 = (0. 034, 0. 200, 0. 190, 0. 184, 0. 392) .

给评价 v 1 , v 2 , v 3 , v 4 , v 5 等级集合的 5个等级分别赋以秩次 1, 2, 3, 4, 5,则可知社会效益水平指数 S1=

表 1 � 评价指标体系及专家调查结果

T ab. 1� Evaluation index system and invest igation results

指标 一级指标 权重 二级指标计算结果

生态效益

物种多样性指数 0. 20 [ 0. 00, 0. 14, 0. 18, 0. 19, 0. 49]

珍稀动、植物保有量 0. 20 [ 0. 00, 0. 11, 0. 14, 0. 22, 0. 53]

土壤荒漠化程度 0. 05 [ 0. 07, 0. 10, 0. 15, 0. 23, 0. 45]

气候调节能力 0. 05 [ 0. 08, 0. 10, 0. 10, 0. 11, 0. 61]

化学性水质特性 0. 10 [ 0. 02, 0. 11, 0. 20, 0. 25, 0. 42]

物理性水质特性 0. 10 [ 0. 00, 0. 18, 0. 22, 0. 25, 0. 35]

侵蚀控制水平 0. 15 [ 0. 00, 0. 20, 0. 19, 0. 18, 0. 43]

植被恢复程度 0. 15 [ 0. 00, 0. 09, 0. 10, 0. 10, 0. 71]

社会效益

区域影响力改善 0. 40 [ 0. 03, 0. 25, 0. 17, 0. 17, 0. 38]

社会稳定与发展 0. 40 [ 0. 03, 0. 18, 0. 25, 0. 20, 0. 34]

产业结构调整 0. 20 [ 0. 05, 0. 14, 0. 11, 0. 18, 0. 52]

经济效益 林业、渔业、旅游产出/万元 4 000

3. 70. ( 2) 生态效益.与社会效益的水平指数算法相同,根据权重向量 W2 和评价矩阵 R2 , 通过矩阵运算

得到综合评价结果为

B2 = W2 ∀ R2 = (0. 010, 0. 132, 0. 162, 0. 191, 0. 505) .

给评价 v 1 , v 2 , v 3 , v 4 , v 5 等级集合的 5个等级分别赋以秩次 1, 2, 3, 4, 5, 则生态效益的水平指数为 S 2=

4. 05. (3) 经济效益. 由林业、渔业、农业、旅游业等组成,效益合计为 4 000万元, 投入为 1 500万元,则

经济效益水平指数 S3 = 4 000/ 1 500= 2. 667.

步骤 2 � 采用状态空间分类的方法进行绩效评估. 按照 S1 # [ 1, 5] ! [ 0, 1] , S2 # [ 1, 5] ! [ 0, 1] , S3

# [ 1, 5] ! [ 0, 1]的规则, 对 S j , ( j = 1, 2, 3)进行标准化处理.将 S 1 , S 2 , S3 进行标准化处理,得到 x 1 ∋x 1

= 0. 675, x 2 ∋x 2 = 0. 763, x 3 ∋ x 3= 0. 533,状态空间为 Z= { x= ( x 1 , x 2 , x 3)
T | x # [ 0, 1] } .
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步骤 3 � 水利生态绩效评估.根据目前水利生态的实际情况, 取 x
1* = ( 0. 75, 0. 75, 0. 50) T

, x
2* =

(0. 50, 0. 50, 0. 30)
T
, x

* *
= (0. 25, 0. 25, 0. 10)

T
.由定义可知,该生态调水工程绩效评估的状态处于 B

区域,综合绩效结果为良.从生态效益方面来看, 生态效益水平指数属于优的范畴; 从社会效益方面来

看,效益指数属于良的范畴.水利生态工程达到了良好的生态效果和社会效果. 从经济效益方面来看,生

态系统的恢复产生了很好的经济效益. 从这个实例的分析中可以看出, 本文方法具有较强的可操作性,

对水利生态的绩效评估具有指导意义.

5 � 结束语

水利生态项目是近年来为保护生态、维持生态平衡而实施的项目, 对此类工程的绩效评估尚无标

准.工程的绩效评估与生态系统的价值评估有关, 而生态系统的价值评估是尚未解决的世界性难题,因

此对由于水利生态工程的实施而提升的生态价值评估是不可能实现的.本文从水利生态项目的实施而

产生的作用入手,从生态系统的恢复而产生的直接经济效益,以及对当地生活条件的改善等方面影响出

发,通过建立指标体系,对生态系统衍生的效益进行综合评价.实例分析结果表明,采用的评估模型具有

可操作性,以此思路对水利生态进行绩效分析是可行的.
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2. College of Civil Engin eering, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � The purpo se o f the water conser vancy eco system project is to protect the environment and to r esume ecosys�

tem destro yed. The performance evaluation of the pro ject is r elated to the cost of co rr esponding eco system. The benefit o f

water conser vancy ecosystem project is analyzed. U sing integ rated benefit index , a model o f fuzzy comprehensive evalua�

t ion with stat e space so rting is pr oposed to assess the per formance. Based on the stat ic analy sis o f perfo rmance evalua�

t ion, the dynamic method o f per formance evaluation is established. T he model is tested by some projects, indicat ing its

validity and efficiency .

Keywords: � w ater conser vancy eco system; com prehensive evaluation; perfo rmance; fuzzy t heo ry
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