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摘要# 生态承载力是衡量生态系统稳定性的重要指标之一!其时空变化分析有助于了解地区生态环境变化趋势!对

生态环境的治理与恢复评价+环境整体的可持续发展研究以及国土资源优化也具有全面的参考价值$ 以乌兰布和

沙漠东北缘的干旱半干旱地区为研究区!以:JENKJH系列遥感数据为数据源!基于地区的实际生态状况!构建生态

承载力综合指标评价体系!进而获得地区生态承载力时空分布及演变格局!并从降雨+温度以及土地利用变化的角

度对生态承载力的变化进行驱动分析$ 结果表明!!22(#0(0( 年乌兰布和沙漠东北缘区域的生态承载力整体呈现

先减少后增加的趋势!其中黄河以北的灌区向西南方向的荒漠化区域不断扩张!较高生态承载力的面积占比大幅

度增加!高生态承载力面积降低!受土地开发利用的影响较大!其次是温度和降雨!而黄河以南的荒漠化区域以中

生态承载力为主!在 0(!( 年之前大面积转为较低生态承载力!到 0(0( 年又恢复到中生态承载力!受温度影响较大!

其次是降雨和灌草植被覆盖状况的变化$

关键词# 干旱半干旱地区) 生态承载力) 综合评价指标) 驱动分析

中图法分类号# %]+2"文献标志码# #"""文章编号# 0(2+ 9(*3a%0(0*&(! 9(000 9(2

收稿日期# 0(0! 9!0 90() 修订日期# 0(00 9(+ 902

基金项目# 国家自然科学基金项目,基于功能性植被指数的荒漠植被时空分异格局及机理研究-%编号" 4!2+!*21&资助$

第一作者# 戚 ?%!225 9&!女!硕士研究生!研究方向为林业遥感应用$ &/JBR" LBdPJG!!(4j!5*).G/$

通信作者# 谭炳香%!255 9&!女!研究员!研究方向为林业遥感技术与应用$ &/JBR" HJEjBOFBH)J.).E$

("引言

干旱半干旱地区是荒漠化问题最为严重的区

域!长时间+大范围荒漠化事件的持续发展会对地区

土壤植被的恢复治理+生态系统的良性循环以及社

会经济的可持续发展都有着不可逆的影响$ 生态承

载力作为评估生态环境状况常用的指示因子之一!

是一种反映自然环境与人类活动关系的评价指标!

可以概括为生态系统为人类经济社会良性可持续发

展提供资源与环境条件的能力'! 9*(

!且随着遥感行

业的快速发展!生态承载力评价由最初的单一因素

分析发展到整体综合因素的分析!并广泛用于各类

地区的生态环境评价'4 95(

$

乌兰布和沙漠东北缘区域紧挨着乌兰布和灌

区!是内蒙古河套灌区的主要组成之一'+(

!属于干

旱半干旱地区!是我国荒漠化治理的重要领域!同时

对国家粮食安全有着重要保障作用'1(

$ 本研究拟

对乌兰布和沙漠东北缘近 *( J的生态承载力进行

评价分析!以往对于该区域生态承载力的研究多是

采用生态足迹法!杨超'2(通过生态足迹法对该区域

生态承载力进行分析!进而评价当地的荒漠化产业

状况) 张景波等'!((采用生态足迹法对该区域的生

态承载力进行动态研究!确定土地结构的最优化配

置) 刘明虎等'!!(采用生态足迹法通过对该地区水

资源生态承载力进行研究!但该方法具有一定局限

性!反映的土地功能是单一性的!参数因子的选取不

具有真实性$ 本文拟基于优化后的综合评价模型进

行生态承载力评价!并针对其干旱半干旱和灌区特

性进行驱动机制研究$

!"研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠东北缘!包括河套灌

区和黄河两岸的荒漠化区域!涉及阿拉善左旗+磴口

县+乌拉特后旗+杭锦后旗+临河区+乌拉特中旗+五

原县+乌拉特前旗+杭锦旗+鄂托克旗和海勃湾区共

!! 个行政区域!如图 ! 所示!地理位置在 *̂284(k;

4!8((k!&!(58((k;!(+80(k之间'!0(

!北靠狼山!西邻

乌兰布和沙漠!东接河套平原'!*(

!总体处于半干旱
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图 K"研究区 !Q!Q 年影像以及地理位置分布

%W*%'&! W0%Q&! W!%W&波段合成影像&

E5F)K"A-'F.5/!Q!Q '/6F.+F3';D59'88+9',5+/

650,35(2,5+/+C,D.0,26< '3.'

区向干旱区过渡地带!面积约 *)51 A/

0

!平均海拔在

! (4! /左右!全年盛行西北风!瞬时风速最高可达

*)+ /-K

'!4(

!昼夜温差较大!年平均气温在 +)1 l左

右!降雨量较少!年均降雨量为 !4( //左右!年均

蒸发量为 0 (25)4 //

'!3(

$ 研究区的植被主要是以

灌木+半灌木为主!包括梭梭+白刺和盐爪爪等旱生

植物!地区水源供给以黄河为主'!5(

!黄河以西耕地

较多!黄河以东则为大面积荒漠化区域!是荒漠化治

理的重点区域之一$

0"数据源及预处理

0)!"数据源

覆盖研究区 !22( 年+0((( 年+0(!( 年和 0(0(

年 4 个时期的:JENKJH遥感影像数据是通过欧空局

官网下载!均为 +#2 月份时期的影像$ 净初级生产

力与潜在蒸散发一部分来自于<=?@$ 数据!一部分

来自于国家地球系统科学数据中心!降雨和温度数据

均来自于国家地球系统科学数据中心!土地利用数据

基于:JENKJH影像采用监督分类方法获得%表 !&$

表 K"各数据类型的获取来源以及信息

&'()K"B+239.'/65/C+3-',5+/C+3.'9D6',' ,<;.

数据类型 单位 数据来源

净初级生产

力
,*[-/

0

!22( 年的数据来自于,国家地球系统科学数据中心-提供的全球 3 A/1 N 总+净初级生产力产品) 0((( 年+

0(!( 年和 0(0( 年的数据来自于<=?!+#* 数据!空间分辨率为 3(( /!时间分辨率为 ! J

潜在蒸散发 ()! //

!22( 年+0((( 年和 0(!( 年的数据来自于,国家地球系统科学数据中心-提供的中国 ! A/逐月潜在蒸散发数

据集) 0(0( 年的数据来自于<=?!5#0 数据!空间分辨率为 3(( /!时间分辨率为 1 N

温度 ()! l

!22( 年+0((( 年+0(!( 年和 0(0( 年的数据均来自于,国家地球系统科学数据中心-提供的中国 ! A/逐月平均

气温数据集

降雨 ()! //

!22( 年+0((( 年+0(!( 年和 0(0( 年的数据均来自于,国家地球系统科学数据中心-提供的中国 ! A/逐月降水

量数据集

土地利用数

据
# !22( 年+0((( 年+0(!( 年和 0(0( 年的土地利用数据均基于:JENKJH遥感影像数据采用监督分类的方法获取

0)0"数据处理

研究区遥感影像都是通过多幅影像镶嵌和裁剪

获得!其中部分影像有云雾遮挡!用同时期间隔不超

过一个月的影像做替换!最终获得质量较好的 4 期

影像!图 ! 底图即为 0(0( 年的研究区影像$ 净初级

生产力+潜在蒸散发+温度和降雨在 4 个时期的时间

分辨率和空间分辨率不一致!先通过镶嵌+投影+重

采样和裁剪获得覆盖研究区的 *( /空间分辨率数

据!然后再通过加权求和获得时间分辨率为 ! J的

数据!而改进型土壤调整植被指数%/GNBOBIN KGBRJN>

hCKHIN ZI,IHJHBGE BENIg!<$#b@&+归一化水体指数

%EGF/JRBdIN NBOOIFIE.Ì JHIFBENIg! ?̂\@&+地表反照

率%#RMING&+表土粒度指数%HGYKGBR,FJBE KBdIBENIg!

%Q$@&均基于 :JENKJH遥感影像数据提取获得!具体

计算公式分别为'!+ 9!2(
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式中
'
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和
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分别为近红

外+红光+绿光+蓝光+短波红外 ! 和短波红外 0 波段

的地表反射率$ 最终 4 个时期所有的指标均以

**00*
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*( /D*( /空间分辨率的网格呈现!空间参考坐标

格式为\Q$r14rf%<rVGEIr41 $̂

*"研究方法

*)!"生态承载力计算

生态承载力是通过定量的数值来直观反映!这

整个评价过程既离不开数据的支撑!也需要评价者

的参与'0((

!关键步骤在于指标选取和权重确定$

*)!)!"指标选取与处理

研究区位于乌兰布和沙漠东北缘!包含灌区!其

主要生态问题是土地荒漠化!水是其主要影响因素!

地区气候干旱雨水并不充沛!黄河是主要的水资源

供给来源!而植被和土壤也是反映地区荒漠化程度

的重要因素!因此确定了 ?̂\@+潜在蒸散发+<$#>

b@+净初级生产力+#RMING和%Q$@这 5 种评价指标$

不同指标类型!其单位和量纲不同!数值差异性可能

很大'0!(

!本研究采用极差标准化法对不同的指标数

据进行无量纲化处理!将所有数据转换为'(!!(之

间的数值!具体计算方法为'00(
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式中" RV

:K

为第:个指标的第K个数据) R

:K

为第:个指

标的第K个数据标准化后的值) /Jg

:

/RV

:K

0为第 :个

指标中的最大值) /BE

:

/RV

:K

0为第:个指标中的最小

值$

*)!)0"指标权重确定

指标权重对于生态承载力值是否具有科学性有

着至关重要的作用!目前国内外指标体系研究中权

重系数确定主要可分为主观赋权和客观赋

权'0* 904(

!本研究拟采用层次分析法和主成分分析

法联合赋权的方法来弥补单一赋权的不足$

层次分析法需建立一个判断矩阵!计算其最大

特征值及其对应的特征向量!得到一致性比 '

0

!若

小于 ()!!说明属性权重是一致的) 否则!重构判断

矩!最终获取各指标因素的权重!值越高影响越

大'03 901(

!计算公式为"
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式中" '

:

为一致性指标的值)

(

/Jg

为判断矩阵的最

大特征值) <为指标个数) 0

:

为平均随机一致性指

标!通过查询一致性指标表得到$ 当 '

0

o()! 时!

判断矩阵满足一致性检验'02(

!否则应该对判断矩阵

进行适当调整之后再次进行分析$

主成分分析法是一种建立在统计分析基础上对

多个指标进行重要程度衡量的方法!可以如实反映

实际情况!保证评价客观性与科学性!当累计贡献率

超过 1(i!则说明这些主成分可以代替原始指标的

所有信息!然后通过每个主成分中各指标的贡献率

得到最终每个指标的权重'*( 9*0(

$

主+客观赋权的方法各有其优势!将 0 类方法得

到的权重系数进行组合得到的联合系数更科学全

面!假设层次分析法和主成分分析法计算的权重分

别为Q7Q

!

!Q

0

!1!Q

<

) QV7QV

!

!QV

0

!1!QV

<

'**(

!则

联合权重&可表示为"

& *

)

Q

:

,%! )

)

&Qk

:

!:*!!0!1!< ! %1&

式中
)

为方程的系数!表示单个权重对组合权重的

贡献$ 其中Q!Qk和&的方差平方和越小越好!故选

择
)

7()3 时!方差平方和最小$

根据层次分析法和主成分分析法得到的各指标

权重!带入公式%1&得到最终的生态承载力计算公

式!即

2''*(!003 M

!

,(!0*1 M

0

,(!!*4 M

*

,(!!1( M

4

,(!(50 M

3

,(!!5! M

5

! %2&

式中" M

!

!M

0

!M

*

!M

4

!M

3

!M

5

分别为<$#b@+净初级生

产力+潜在蒸散发+ ?̂\@+%Q$@和 #RMING这 5 个归

一化处理之后的指标) 2''为生态承载力$

*)!)*"生态承载力等级划分

为更好地呈现出各个时期生态承载力在空间上

的差异!将原生态承载力值进行归一化处理!使其值

域范围在'(!!(之间!并按照表 0 进行等级划分$

表 !"生态承载力等级划分标准
&'()!"H1257'8./,98'005C59',5+/935,.35'

+C.9+8+F59'89'33<5/F 9';'95,<

等级编号 等级名称 生态承载力取值范围

! 低生态承载力 '(!()0&

0 较低生态承载力 '()0!()4&

* 中生态承载力 '()4!()5&

4 较高生态承载力 '()5!()1&

3 高生态承载力 '()1!!)((

*)0"生态承载力变化趋势分析

在一定时间范围内!生态承载力存在某种变化

趋势!但受各种不确定性因素的影响!可能存在部分

异常值!如果用线性回归的方式来拟合!对精度会有

影响'*4(

!而 %PIBR9$IE <INBJE 趋势分析和 <JEE 9

6IENJRR检验属于非参数类统计方法!应用较多!且

对于数据的分布特征没有要求!不受异常值的影

响'*3(

!因此可以采取将相关性分析和残差趋势分析

相结合的方式对生态承载力变化趋势进行驱动因素

分析$

*)0)!"%PIBR9$IE <INBJE趋势分析

%PIBR9$IE <INBJE趋势分析也被称为 $IE2K斜

率估计!是将某一时间组序列的斜率中值作为该时

间段的平均变化率和变化趋势'*5(

!计算公式为'*+(

"

*400*
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/

KIE
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K

)M

:( )
K):

!:XK且:!K*!!1!1 !

%!(&

1 *

O%O)!&

0

!O *!!0!*!4 ! %!!&

式中" 1为各年份数据组合个数) O为时间序列数

据的数量) M

:

和M

K

分别为在第:年和第K年%Kp:&的

观测数据) /

KIE

为趋势度!当 /

KIE

p( 时!反映数据呈

现增长趋势!反之则呈现减小的趋势$

*)0)0"<JEE 96IENJRR检验

<JEE 96IENJRR检验可以看作是某时间序列动

态变化趋势的非参数型显著性检验!对于趋势变化

是否为线性变化并无要求!且无需样本服从一定的

分布'*1 9*2(

$ 当 Oo!( 时!直接用统计变量 / 进行

趋势检验!而检验统计量 /的计算公式为"
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" K,E%M

K

)M

:

& *

!" %M

K

)M

:

& Y(

(" %M

K

)M

:

& *(

)!"%M

K

)M

:

& X

{
(

$ %!*&

""在给定置信区间水平
#

的情况下!如果t/tp

/

! 9

#

W0

!则研究序列在
%

水平上存在显著变化) 相反

则变化不显著$ 检验值为正数时!表示呈现上升趋

势) 为负数时表示呈现下降趋势$ 本研究中
#

取

()(3!即 /

! 9

#

W0

为 !)25

'4((

$

*)0)*"驱动因素分析

研究区生态承载力变化趋势分别与降雨+温度

0 个气候因素进行相关性分析!0 个变量的样本集分

别为M7/R

!

!R

0

!1!R

<

0!N7/B

!

!B

0

!1!B

<

0

'4!(

!再

结合回归残差分析对其他可能驱动力因素进行承载

力分析$ 相关性计算公式为"

8

RB

*

%

$

:*!

%R

:

)R

)

&%B

:

)B

)

&

"

%

$

:*!

%R

:

)R

)

&

0

%

$

:*!

(
B

:

)B

)

&

槡
0

!:*!!0!1!$!

%!4&

式中" 8

RB

为变量M和N的]IJFKGE系数) $为因素选

取的样本数)R

)

和B

)

分别为 0 个变量的样本均值$ 8

RB

的取值范围在' 9!!!(之间!8

RB

o( 代表负相关!

8

RB

p( 代表正相关!

&

8

RB

&

o()3 时表示 0 个变量不

显著相关!()3

#&

8

RB

&

o()+ 时表示 0 个变量显著

相关!

&

8

RB

&"

()+ 时表示 0 个变量高度相关!越接

近于 !!相关性越高'40(

$ 研究区驱动因素分析的详

细流程如图 0 所示$

图 !"长时间序列生态承载力驱动因素分析框架

E5F)!"G/'8<050C3'-.4+3S+C63575/F C'9,+30+C8+/F N,.3-.9+8+F59'89'33<5/F 9';'95,<
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4"结果分析与讨论

4)!"生态承载力评价

将 4 个时期标准化的 5 个指标数据带入公式

%2&得到 4 个时期生态承载力空间分布!并按照表 0

进行划分!得到各生态承载力等级分布及统计结果!

如图 *#4 所示$ 可以看出!灌区内部的生态承载力

最高!其中在 !22( 年高生态承载力面积最多!占总

面积的 4)01i!之后开始逐渐减少至不足 !i!而较

高生态承载力的面积逐渐增加!由 !22( 年的 2)+0i

上升到 0(0( 年的 0()(0i$ 周围的荒漠化区域大

%J& !22( 年 %M& 0((( 年 %.& 0(!( 年 %N& 0(0( 年

图 :"研究区 = 个时期生态承载力各等级空间分布

E5F):"B;',5'8650,35(2,5+/+C.9+8+F59'89'33<5/F 9';'95,< 5/C+23;.35+605/,D.0,26< '3.'

图 ="= 个时期具有不同级别生态承载力的区域百分比

E5F)="Y.39./,'F.+C3.F5+/045,D65CC.3./,8.7.80+C

.9+8+F59'89'33<5/F 9';'95,< 5/C+23;.35+60

部分处于中生态承载力状态!!22( 年面积占比为

5()20i!到 0((( 年和 0(!( 年降低到 43i左右!

0(0( 年又恢复到 5!)12i!少部分区域处于较低生

态承载力!其中在 !22( 年面积占比为 04)32i!到

了 0((( 年和 0(!( 年上升到 *+i左右!0(0( 年又下

降到 !5)+1i$ 低生态承载力在 4 个时期内面积占

比均很小!不足 !i!所以总的来说!生态承载力总

体处于先下降又上升的趋势!0(((#0(!( 年变化不

大!灌区面积不断扩张!进一步导致较高生态承载力

面积占比不断增加!而周围的荒漠化区域中生态承

载力面积在 0((( 年之后逐渐增多!较低生态承载力

不断减少$

4)0"生态承载力变化趋势分析

为了更好地反映区域变化趋势!将斜率大于

()(3 的区域划分为上升区域!小于9()(3 的区域划

分为下降区域!而值在' 9()(3!()(3(区间的区域

划分为稳定区域!最终形成 3 个变化类型" 显著上

升+不显著上升+稳定不变+不显著下降+显著下降!

如图 3 所示!并计算各类变化趋势所占面积比!最终

得到的结果如表 * 所示$

图 P"研究区生态承载力变化趋势

E5F)P"%D'/F.,3./6+C.9+8+F59'89'33<5/F

9';'95,< 5/,D.0,26< '3.'

表 :"研究区不同变化趋势的面积占比

&'():"G3.' ;3+;+3,5+/+C,D.0,26< '3.'

45,D65CC.3./,9D'/F.,3./60 %i&

变化趋

势类型

显著

下降

不显著

下降

稳定

不变

不显著

上升

显著

上升

面积占比 +)(2 ()(0 1!)12 ()!2 !()1!

""研究区在 !22(#0(0( 年近 *( J期间!研究区

总体生态承载力 1!)12i的面积处于稳定不变的状

态!上升的面积大于下降的面积!其中显著上升的面
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积较多!占 !()1!i!主要分布在黄河两岸+灌区边

缘及乌兰布和沙漠东北缘与灌区接壤区域!这部分

土地的灌草木面积逐渐增加!有一部分的耕地被用

于种植牧草!来驱动地区畜牧业的发展!在 0 个沙漠

区域!特别是接近黄河两岸的区域大面积种植灌草

木!用以改进地区的荒漠化程度$ 研究区显著下降

的区域占 +)(2i!主要分布在灌区中部!该区域是

耕地开发的主要区域!以及工厂的建设也聚集于此!

总体受人为干扰较大$

4)*"生态承载力驱动因素分析

为更好地分析空间区域上生态承载力变化与气

候和土地利用变化的关系!按照图 0 的流程得到的

最终生态承载力驱动因素空间分布以及各驱动因素

面积占比!如图 5 和表 4 所示!并结合 !22( 年和

0(0( 年的土地利用数据进行分析$

图 V"生态承载力驱动因素空间分布

E5F)V"B;',5'8650,35(2,5+/+C63575/F C'9,+30

+C.9+8+F59'89'33<5/F 9';'95,<

表 ="各种驱动因素面积统计

&'()="G3.' 0,',50,590+C7'35+2063575/F C'9,+30

%i&

驱动因

素组合

无显著

变化区

域

降雨 温度 其他

降雨

和温

度

降雨

和其

他

温度

和其

他

降雨+

温度和

其他

面积

占比
1!)12 +)5! 4)5! 0)++ ()*! ()22 !)(+ ()+3

""由表 4 可以看出!在生态承载力变化显著的区

域内!降雨单方面因素的影响面积是最大的!占研

究区总面积的 +)5!i!主要作用于研究区库布齐

沙漠的东南区域+与黄河的接壤区域+乌兰布和沙

漠东北缘和灌区接壤的区域!这些区域受黄河水

资源的影响明显!而黄河受降雨的影响较大$ 其

次是温度单方面因素的影响!占研究区总面积的

4)5!i!主要作用于研究区东南方向的库布齐沙

漠东北方向部分+乌兰布和沙漠东北缘与灌区的

接壤区域!这些区域的特点是灌草木较多$ 土地

利用类型变化的单方面影响主要作用于灌区中部

偏东方向!结合土地利用类型变化可以发现!该区

域的耕地面积前期大面积增加!灌草木分布不稳

定$ 降雨和温度双重影响的面积极少!仅占总面

积的 ()*!i!分布也较为离散$ 降雨和其他因素

的双重作用占总面积的 ()22i!主要分布在灌区

的中部偏西方向!该区域耕地面积先增加又减少!

转为种植牧草!灌草木也缓慢增加$ 温度和其他

因素的双重作用占总面积的 !)(+i!主要分布在

库布齐沙漠的东南角!该区域主要是植被!但极不

稳定$ 降雨+温度和其他因素的综合影响的面积

占总面积的 ()+3i!在灌区周围的分布离散!还有

部分在库布齐沙漠的东南角!这些区域的地物类

型不稳定!变化较大$

3"结论

本研究构建适合乌兰布和沙漠东北缘的生态承

载力综合评价模型!获得研究区各个时期的生态承

载力分布和时空差异分析!并从气候因素和土地利

用类型变化 0 个方面进行驱动因素分析!最终得到

以下几点结论"

!&研究区近 *( J生态承载力在 !22(#0((( 年

有明显的下降!0(((#0(!( 年的变化不大!而到

0(0( 年又有明显的上升!处于一个改善的状态$ 黄

河以北的灌区中部及偏东部地区的生态承载力明显

减少!受土地利用类型变化的影响为主!其次是降雨

和温度) 乌兰布和沙漠东北缘与灌区的接壤区域以

及灌区周围的生态承载力明显增加!受温度+降雨的

影响为主) 而在黄河以南的荒漠区域中!偏东南方

向的生态承载力明显增加!受温度和降雨影响为主!

其次是土地利用类型的变化$

0&研究区应减少耕地开发对生态环境造成的

负载!而当地遵循适地适树原则!有规划地种植耐旱

耐高温的灌草木!大力发展畜牧业!并利用其光能优

势!促进光伏产业的发展!间歇种植灌草木!实现生

态效益最大化!这一系列相关政策的执行对于干旱

半干旱地区荒漠化治理是十分有效的!应继续实施

以保障地区可持续发展$

但是!仅利用一些生态指标作为生态承载力

的评价指标有些单一!今后可以添加一些社会经

济类指标!尝试空间化信息和非空间化信息的结

合!进一步提高其评价精度) 另外!关于如何验证

生态承载力的评价结果也是未来需要深入探究的

方向$
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J.HIFBKHB.KGÔ BHFJFBJ.G//CEBH_JEN #FHI/BKBJGFNGKB.J.G//CEBH_

BE HPIEGFHPIJKHIFE IN,IGOfRJE WCP ?IKIFH'U()UGCFEJRGO$PJE>

NGE,#,FB.CRHCFJRfEBZIFKBH_!0(!2!3(%4&"332 9353)

'!+( VPIE VU![PIE $ W!TBE %Q!IHJR)fKBE,HPIEI,JHBZIKGBRJNhCKH>

/IEHOJ.HGFGOKGBRJNhCKHIN ZI,IHJHBGE BENIg%$#b@& HGFIKBKHKJHC>

FJHBGE IOOI.HKJEN IKHB/JHIRIJOJFIJBENIg%:#@& BE NIEKIZI,IHJ>

HBGE JFIJK'U()$IEKGFK%WJKIR!$ B̀HdIFRJEN&!0(0!!0!%5&"0!!3)

'!1( \C VX!:IB$ Q!WBJE VS!IHJR)$HCN_GOHPINIKIFHBOB.JHBGE BENIg

MJKIN GE HPIJRMING9<$#b@OIJHCFIKYJ.IOGFKI/B9JFBN KHIYYI

FI,BGE'U()&EZBFGE/IEHJR&JFHP $.BIE.IK!0(!2!+1%5&"0*0)

'!2( :BC c$!:BC QX!XCJE [)<GEBHGFBE,NIKIFHBOB.JHBGE YFG.IKKIKBE

<GE,GRBJE ]RJHIJC CKBE,<=?@$ HJKKIRIN .JY HFJEKOGF/JHBGE JEN

%Q$@HB/IKIFBIK'U()UGCFEJRGO#FBN :JEN!0(!1!!(%!&"!0 905)

'0(( 赖声裕智)四川省城市人力资源产业的综合评价研究###基

于主成分分析和聚类分析'U()武汉职业技术学院学报!0(!+!

!5%3&"53 9+()

:JB$ TV)$HCN_GE HPI.G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE GOCFMJE PC/JE

FIKGCF.IKBENCKHF_BE $B.PCJE ]FGZBE.I"WJKIN GE YFBE.BYJR.G/YG>

EIEHJEJR_KBKJEN .RCKHIFJEJR_KBK'U()UGCFEJRGO\CPJE ]GR_HI.P>

EB.!0(!+!!5%3&"53 9+()

'0!( 俞立平!宋夏云!王作功)评价型指标标准化与评价方法对学

术评价影响研究###以 %=]$@$ 评价方法为例'U()情报理论

与实践!0(0(!4*%0&"!3 90()
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TC :]!$GE,aT!\JE,VQ)'IKIJF.P GE HPIB/YJ.HGOIZJRCJ>

HBGE BENIgKHJENJFNBdJHBGE JEN IZJRCJHBGE /IHPGNKGE J.JNI/B.

IZJRCJHBGE"%JABE,%=]$@$ IZJRCJHBGE /IHPGN JKJE IgJ/YRI'U()

@EOGF/JHBGE %PIGF_JEN ]FJ.HB.I!0(0(!4*%0&"!3 90()

'00( 俞立平)指标标准化方法对科技评价的影响机制研究###以

学术期刊评价为例'U()情报理论与实践!0(0(!4*%!0&"34 9

50)

TC :])$HCN_GE HPIB/YJ.H/I.PJEBK/GOBENIgKHJENJFNBdJHBGE

/IHPGN GE K.BIE.IJEN HI.PEGRG,_IZJRCJHBGE"%JABE,HPIIZJRCJHBGE

GOJ.JNI/B.hGCFEJRKJKJE IgJ/YRI'U()@EOGF/JHBGE %PIGF_JEN

]FJ.HB.I!0(0(!4*%!0&"34 950)

'0*( 李佩武!李贵才!张金花!等)城市生态安全的多种评价模型及

应用'U()地理研究!0((2!01%0&"02* 9*(0)

:B]\!:BQ[!VPJE,UX!IHJR)$IZIFJRJKKIKK/IEH/GNIRKJEN

JYYRB.JHBGE JEJR_KBKGOCFMJE I.GRG,B.JRKI.CFBH_'U()QIG,FJYPB.JR

'IKIJF.P!0((2!01%0&"02* 9*(0)

'04( %JE,\![PIE #V!:B?<!IHJR)%PIJYYRB.JHBGE GO.G/MBEJHBGE

ÌB,PHBE,JYYFGJ.P BE /CRHBYRIJHHFBMCHINI.BKBGE /JABE,'U()@E>

HIFEJHBGEJR[GEOIFIE.IGE <J.PBEI:IJFEBE,JEN [_MIFEIHB.K!

0((2!3"0+04 90+01)

'03( 6JFJ_JR.BE @@)%PIJEJR_HB.PBIFJF.P_YFG.IKK"]RJEEBE,!YFBGFBH_

KIHHBE,!FIKGCF.IJRRG.JHBGE'U()̂GFHP 9XGRRJEN!!210!2%!&"2+ 9

21)

'05( 楚存坤!孙思琴!韩丰谈)基于层次分析法的高校图书馆学科

服务评价模式'U()大学图书馆学报!0(!4!*0%5&"15 92()

[PC [6!$CE $ c!XJE S%)%PIKCMhI.HKIFZB.IIZJRCJHBGE /GNIR

GOJ.JNI/B.RBMFJFBIKMJKIN GE HPIJEJR_HB.PBIFJF.P_YFG.IKK'U()

UGCFEJRGO#.JNI/B.:BMFJFBIK!0(!4!*0%5&"15 92()

'0+( 林秀春!刘 睿)莆田市近海海域生态环境承载力评价'U()莆

田学院学报!0(!2!05%0&"24 922)

:BE a[!:BC ')&ZJRCJHBGE GOHPI.JFF_BE,.JYJ.BH_GOHPII.GRG,B>

.JRIEZBFGE/IEHBE HPI.GJKHJR̀ JHIFKGO]CHBJE [BH_'U()UGCFEJRGO

]CHBJE fEBZIFKBH_!0(!2!05%0&"24 922)

'01( \C a:!XC S)#EJR_KBKGOI.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_CKBE,J

OCdd_.G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE /IHPGN'U()&.GRG,B.JR@ENB.JHGFK!

0(0(!!!*"!(504*)

'02( \JE,VS!XIac!VPJE,[!IHJR)&ZJRCJHBGE GO,IGRG,B.JRJEN I.G>

RG,B.JRMIJFBE,.JYJ.BH_JEN KYJHBJRYJHHIFE JRGE,?C 9 ÌE FGJN

MJKIN GE HPIJEJR_HB.PBIFJF.P_YFG.IKK%#X]& JEN HPIHI.PEBLCI

OGFGFNIFGOYFIOIFIE.IM_KB/BRJFBH_HGJE BNIJRKGRCHBGE %%=]$@$&

/IHPGN 'U()@$]'$ @EHIFEJHBGEJRUGCFEJRGOQIG9@EOGF/JHBGE!

0(0(!2%4&"0*+)

'*(( 张 鹏)基于主成分分析的综合评价研究'?()南京" 南京理工

大学!0((4)

VPJE,])'IKIJF.P GE .G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE MJKIN GE YFBE.BYJR

.G/YGEIEHJEJR_KBK'?()̂ JEhBE," ĴEhBE,fEBZIFKBH_GO$.BIE.I

JEN %I.PEGRG,_!0((4)

'*!( 李 奇!胡世雄!王争磊)基于主成分分析的山西省各城市经济

综合实力评价'U()对外经贸!0(0!%4&"1( 91*)

:Bc!XC $ a!\JE,V:)&ZJRCJHBGE GO.G/YFIPIEKBZII.GEG/B.

KHFIE,HP GO.BHBIKBE $PJEgB]FGZBE.IMJKIN GE YFBE.BYJR.G/YGEIEH

JEJR_KBK'U()SGFIB,E &.GEG/B.KJEN %FJNI!0(0!%4&"1( 91*)

'*0( 杨 宇)多指标综合评价中赋权方法评析'U()统计与决策!

0((5%!*&"!+ 9!2)

TJE,T)'IZBÌ JEN JEJR_KBKGÒIB,PHBE,/IHPGNKBE /CRHB9BENIg

.G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE'U()$HJHBKHB.KJEN ?I.BKBGE!0((5%!*&"

!+ 9!2)

'**( \C a:!XC S)#EJR_KBKGOI.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_CKBE,J

OCdd_.G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE /IHPGN'U()&.GRG,B.JR@ENB.JHGFK!

0(0(!!!*"!(504*)

'*4( 陈水蓉)趋势分析在水质管理中的应用研究'?()天津" 天津

师范大学!0(!0)

[PIE $ ')'IKIJF.P GE HPIJYYRB.JHBGE GOHFIEN JEJR_KBKBE J̀HIF

LCJRBH_/JEJ,I/IEH'?()%BJEhBE"%BJEhBE ĜF/JRfEBZIFKBH_!0(!0)

'*3( 孙艺杰!刘宪锋!任志远!等)!25(#0(!5 年黄土高原多尺度干

旱特征及影响因素'U()地理研究!0(!2!*1%+&"!10( 9!1*0)

$CE TU!:BC aS!'IE VT!IHJR)<CRHB9K.JRINFGC,PH.PJFJ.HIFBK>

HB.KJEN BEORCIE.BE,OJ.HGFKGOHPI:GIKK]RJHIJC OFG/!25( HG0(!5

'U()QIG,FJYPB.JR'IKIJF.P!0(!2!*1%+&"!10( 9!1*0)

'*5( 汪 攀!刘毅敏)$IE2K斜率估计与 <JEE 96IENJRR法在设备运

行趋势分析中的应用'U()武汉科技大学学报!0(!4!*+%5&"

434 943+!4+0)

\JE,]!:BC T<)$IE2KKRGYIIKHB/JHBGE JEN <JEE 96IENJRR

/IHPGN BE ILCBY/IEHGYIFJHBGE HFIEN JEJR_KBKJYYRB.JHBGE'U()UGCF>

EJRGO\CPJE fEBZIFKBH_GO$.BIE.IJEN %I.PEGRG,_!0(!4!*+%5&"

434 943+!4+0)

'*+( XIBAIX!XBRJF_W)%FIENKBE IgHFI/IYFI.BYBHJHBGE IZIEHKBE HPI

BENCKFBZIFMJKBE JEN ORGGNBE,BE ]JABKHJE 'U()#H/GKYPIFI9

=.IJE!0(!4!30%!&"++ 92!)

'*1( 汪 攀)时间序列趋势分析及其在预防性维修中的应用'?()

武汉" 武汉科技大学!0(!3)

\JE,])%B/IKIFBIKHFIEN JEJR_KBKJEN BHKJYYRB.JHBGE BE YFIZIEHBZI

/JBEHIEJE.I'?()\CPJE"\CPJE fEBZIFKBH_GO$.BIE.IJEN %I.P>

EGRG,_!0(!3)

'*2( %JRB]#!WPJH<<!:GEIS#)$IJKGEJRKYJHBG9HI/YGFJRZJFBJMBR>

BH_BE HI/YIFJHCFIGZIF̂ GFHP 6JKP/BFXB/JRJ_JKCKBE,$IE $RGYI

JEN <JEE 96IENJRRHIKH'U()UGCFEJRGO[RB/JHGRG,_JEN \IJHPIF

SGFI.JKHBE,!0(0!!2%3&"011 9021)

'4(( 邱临静!郑粉莉!尹润生)!230#0((1 年延河流域降水与径流

的变化趋势分析'U()水土保持学报!0(!!!03%*&"42 93*)

cBC :U!VPIE,S:!TBE '$)#EJR_KBKGOHPI.PJE,IHFIEN GOYFI>

.BYBHJHBGE JEN FCEGOOBE HPITJEPI'BZIFWJKBE OFG/!230 HG0((1

'U()UGCFEJRGO$GBRJEN \JHIF[GEKIFZJHBGE!0(!!!03%*&"42 9

3*)

'4!( 介科伟)基于]IJFKGE相关性分析的高校学生恋爱模型'U()首

都师范大学学报!0(!+!*1%5&"1 9!*)

UBI6\)[GRRI,IKHCNIEHRGZI/GNIRMJKIN GE YIJFKGE .GFFIRJHBGE

JEJR_KBK'U()UGCFEJRGO[JYBHJR̂ GF/JRfEBZIFKBH_!0(!+!*1%5&"1 9

!*)

'40( 樊敏伟!宋 崎!王 冰)采用数字序列相关性分析法研究灯盏

花素的不同含量测定方法'U()中国实验方剂学杂志!0((1

%1&"!( 9!0)

SJE <\!$GE,c!\JE,W)?IHIF/BEJHBGE GOMFIZBK.JYBEIM_NB,BH>

JRKILCIE.I.GFFIRJHBGE JEJR_KBK'U()[PBEIKIUGCFEJRGO&gYIFB/IE>

HJRSGF/CRJI!0((1%1&"!( 9!0)
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G(0,3'9," &.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_BKJE B/YGFHJEHBENB.JHGFCKIN HG/IJKCFIHPIKHJMBRBH_GOJE I.GK_KHI/)%PI

KYJHBJR9HI/YGFJR.PJE,IJEJR_KBKGOHPII.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_.JE PIRY CENIFKHJEN HPI.PJE,BE,HFIEN GOJ

FI,BGEJRI.GRG,B.JRIEZBFGE/IEHJEN KIFZIJKJ.G/YFIPIEKBZIFIOIFIE.IOGFHPIIZJRCJHBGE GOI.GRG,B.JR/JEJ,I/IEH

JEN FIKHGFJHBGE! FIKIJF.P GE HPIGZIFJRRKCKHJBEJMRINIZIRGY/IEHGOJE IEZBFGE/IEH! JEN HPIGYHB/BdJHBGE GORJEN

FIKGCF.IK)%JF,IHBE,HPIJFBN JEN KI/B9JFBN FI,BGEKJHHPIEGFHPIJKHIFE /JF,BE GOHPIfRJE WCP ?IKIFH! HPBKKHCN_

.GEKHFC.HIN J.G/YFIPIEKBZIBENIgIZJRCJHBGE K_KHI/GOI.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_MJKIN GE HPIJ.HCJRI.GRG,B.JR

.GENBHBGEKGOHPIFI,BGEKJEN :JENKJHFI/GHIKIEKBE,B/J,IKJKHPINJHJKGCF.I)%PIE! HPBKKHCN_NIHIF/BEIN HPI

KYJHBJR9HI/YGFJRNBKHFBMCHBGE JEN IZGRCHBGE YJHHIFE GOFI,BGEJRI.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_JEN /JNIJNFBZIF

JEJR_KBKGOHPI.PJE,IBE HPII.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_OFG/HPIJE,RIKGOFJBEOJRR! HI/YIFJHCFI! JEN RJEN CKI

.PJE,IK)%PIFIKCRHKKPG̀ HPJHHPII.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_GOHPIEGFHPIJKHIFE /JF,BE GOHPIfRJE WCP ?IKIFH

KPG̀IN JOBFKHNI.FIJKBE,JEN HPIE BE.FIJKBE,HFIEN OFG/!22( HG0(0()%PIBFFB,JHIN JFIJKEGFHP GOHPITIRRG̀ 'BZIF

.GEHBECIN HGIgYJEN HGHPINIKIFHBOB.JHBGE JFIJKBE HPIKGCHP ÌKH)#KJFIKCRH! HPIYIF.IEHJ,IGOHPIJFIJ B̀HP

FIRJHBZIR_PB,P I.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_BE.FIJKIN ,FIJHR_! P̀BRIHPIJFIJ̀ BHP PB,P I.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_

NI.FIJKIN)%PI.PJE,IBE HPII.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_GOHPIBFFB,JHIN JFIJK J̀K/JBER_JOOI.HIN M_RJEN

NIZIRGY/IEHJEN CHBRBdJHBGE! OGRRG̀IN M_HI/YIFJHCFIJEN FJBEOJRR)@E .GEHFJKH! HPII.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_GO

HPINIKIFHBOB.JHBGE JFIJKKGCHP GOHPITIRRG̀ 'BZIF̀ JK/JBER_JHJ/GNIFJHIRIZIR! P̀B.P J̀KKPBOHIN HGJRG̀ RIZIR

BE RJF,IJFIJKMIOGFI0(!( JEN J̀KFIKHGFIN HGJ/GNIFJHIRIZIRBE 0(0()%PI.PJE,IBE HPII.GRG,B.JR.JFF_BE,

.JYJ.BH_GOHPINIKIFHBOB.JHBGE JFIJK̀ JK,FIJHR_JOOI.HIN M_HI/YIFJHCFI! OGRRG̀IN M_FJBEOJRRJEN .PJE,IKBE KPFCM

JEN ,FJKKZI,IHJHBGE .GZIF)

J.<4+360" JFBN JEN KI/B9JFBN FI,BGE) I.GRG,B.JR.JFF_BE,.JYJ.BH_) .G/YFIPIEKBZIIZJRCJHBGE BENIg) NFBZIFJEJR>
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