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摘� 要:以耕地灌溉率等因素为参评因子, 在各因子等级指标划分的基础上, 利用模糊数学理论, 建立农业水土资

源可持续利用潜力评价模型。通过该模型运算, 内蒙古 12 个盟市农业水土资源可持续利用潜力指数为 1. 025~

3. 252,潜力指数最大的呼伦贝尔市是最小的乌海市的 3. 17 倍。按流域评价, 潜力指数波动范围为 2. 060~ 3. 182,

最大的松花江、嫩江流域是最小的黄河流域的 1. 55 倍。模型运算结果符合实际, 说明以模糊数学理论为基础建立

的农业水土资源可持续利用潜力评价模型可靠、可行,可用于指导实践。
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Abstract: Based on the g rading o f indicators using fuzzy mathematics, taking the irr igat ion r ate of cult ivated land as the evalu�

t ion fact or, sustainable ag ricultur e so il and water development pot ential assessment model is established. The r esult s showed

that sustainable ag ricultur al land and w ater resources pot ential index o f 12 leagues and cities in Inner M ongo lia is from 1. 025 to

3. 252, the gr eat est potential index for H ulunBuir City is 3. 17 times than that of the smallest Wuhai City. According to the w a�

ter shed assessment, the po tential fluctuates in the range of 2. 060 t o 3. 182, and the bigg est Songhua River and Nenjiang R iver

is 1. 55 times than that o f the smallest the Yellow River vally. T he assessment model is reliable and feasible, and can be used to

guide pr actice.
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1 � 引 � 言

农业水土资源是民生之本、发展之基。随着人口数量的

不断增加和社会经济的快速发展, 人类对水、土等自然资源

的需求数量越来越大, 使其承受的压力与日俱增, 伴随出现

农业水土资源挤占、短缺、区域性结构破坏和生产、生态、生

活功能衰减等非持续性利用问题,直接威胁国家或地区粮食

生产安全。这些问题是农业现代化进程中长期的、根本性的

制约因素[1�2]。我国是农业大国, 随着工业化和城市化的快

速发展,农业水土资源被挤占的势头仍难以逆转, 必将影响

到国家粮食可持续安全生产[ 3�4]。内蒙古深居内陆, 地域辽

阔,东西跨度大, 地形复杂, 水资源地区分布不均, 时空变化

错综复杂,土地资源丰富, 农业生产潜力较大,为全国粮食主

产区之一。近年来区域经济得到快速发展,产业结构不断向

多元化方向发展, 城市、交通、能源等基础建设力度不断加

大, 以煤炭为主体的矿产资源开发和化工生产优势凸显, 成

为拉动国民经济发展的巨大动力。产业结构调整对传统的

农业水土资源可持续利用形成重大冲击, 提高农业综合生产

能力, 保障粮食生产安全, 实现农业水土资源可持续利用成

为内蒙古的一项重要任务。

模糊数学是研究和处理模糊现象的科学, 模糊综合评判

模型是模糊数学众多模型中的一个, 它是对多因素难以精确

定量的评判对象, 进行定量化综合评价的有效工具。该方法

在众多领域广泛应用, 但是在农业水土资源可持续利用评价

及识别研究中, 目前尚无典型事例可供借签[ 5�6]。因此,本文

结合内蒙古水土资源利用的实际情况, 开展农业水资源可持

续利用的定量评价研究,建立相应的理论模型, 通过对内蒙
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古不同区域农业水土资源可持续利用潜力指数的分析计算,

从定量的角度评价内蒙古农业水土资源可持续利用的潜力

程度,对比分析区域间的差异, 为产业结构调整和确定农业

水土资源发展方向提供决策依据。

2 � 模糊评价模型的建立

2. 1 � 参评因子的选取与指标计算

� � 通过对内蒙古地区农业水土资源利用现状及影响因素

的分析评价,根据区域人口、水资源量、耕地面积、农业水土

资源开发利用情况和生态环境等指标,按照影响程度大小排

序,选择耕地灌溉率等 7 个因素作为参评因子,建立模糊评

价模型。各参评因子指标值计算如下:

( 1) 耕地灌溉率 ( IRR) X 1 : 有效灌溉面积/耕地面积

( % ) ;

( 2)水资源利用率( UTR) X 2: 75%代表年利用率( %) ;

( 3)水资源开发程度( EXR) X 3 : 75%代表年的水资源开

发程度( % ) ;

( 4)农业需水模数 ( NWR) X 4 : 农业需水量/耕地面积

( m3 / km2 ) ;

( 5)农业供水模数 ( SUR ) X 5 : 75%代表年农业供水量/

耕地面积( m3 / km2 ) ;

( 6)人均供水量( ASQ ) X 6 : 75% 代表年水资源供给量/

总人口( m3 /人) ;

( 7)生态环境用水量( ZEQ ) X 7 : 生态环境用水量/总水

资源量( % )。

2. 2 � 参评因子指标区间划分

根据模糊决策理论和区域水资源可持续利用评价理论

模型与方法[5]等文献资料, 结合内蒙古的实际情况, 对参评

因子指标区间按影响程度大小划分为极高水平、高水平、中

水平和低水平 4 个级别,各级别指标值如表 1所示。

表 1 � 内蒙古农业水土资源可持续利用潜力

评价因子指标区间划分标准

参评因子
�

(极高水平)

 

(高水平)

!

(中水平)

∀

(低水平)

IRR X1 /% X1 #60 40∃ X1< 60 10∃ X1< 40 X1< 10

U TR X2/ % X2 #80 60∃ X2< 80 20∃ X2< 60 X2< 20

EXR X3 /% X3 #70 50∃ X3< 70 20∃ X3< 50 X3< 20

NWR X4 /

( m 3 % km2 )
X4 #80 50∃ X4< 80 10∃ X4< 50 X4< 10

SUR X 5/

( m 3 % km2 )
X5 #80 50∃ X5< 80 10∃ X5< 50 X5< 10

ASQ X6/

( m3 % km - 2)
X6 ∃ 5 5< X6 ∃ 20 20< X6 ∃ 40 X6> 40

ZEQ X7 /% X7 ∃ 0. 5 0. 5< X7 ∃ 1 1< X7 ∃ 2 X7> 2

2. 3 � 模糊综合评价模型的建立

根据模糊综合评价方法,建立内蒙古农业水土资源可持

续利用潜力评价模型如下:

评判因素集:

WRU = { x 1 , x 2 , x 3 , &, x n} (1)

� � 决断集:

V = { V 1, V 2 , V 3, V 4 } ( 2)

式中: x 1 , x 2 , &, x n ∋ ∋ ∋ 参评因子; V 1 , V 2 , V 3 , V 4 ∋ ∋ ∋ 农业水

土资源可持续利用极高、高、中、低水平。设 R 是 WRU 到 V

的模糊变换, 给定权重 W 使( W i = 1, 综合评价为 B= WR。

根据相对隶属函数的概念[ 8] , 建立对农业水土资源可持续利

用潜力 WRU 进行识别的参考连续统。确定参考连续统上

关于 WRU 的 2 个极点, 然后在参考连续统上定义对 WRU

的相对隶属函数[ 7, 10]。

R i j =

0 x i j ∃ y ic 或 x i j # y ic

x ij - y ic

y i1 - y ic

y i1 > x i j > y ic 或 y i1 < x ij < yi c

1 x ij # y i1 或 x i j ∃ y i1

( 3)

式中: R ij ∋ ∋ ∋ 样本 j 指标 i 的特征值对 WRU 的相对隶属

度; yi1 , y i c ∋ ∋ ∋ 指标 i的 1 级、C 级标准值。

同理可得级别 h指标 i 标准值 y ih对农业水土资源可持

续利用潜力 WRU 的相对隶属函数公式。

S ih =

0 y ih = y ic

yi j - yi c
y i1 - y ic

y i1 > x i j > y ic 或 y i1 < x ij < yi c

1 y ih = y i1

( 4)

式中: S ih ∋ ∋ ∋ 级别 h 指标 i 的标准值对 WRU 的相对隶属

度。

式( 3) , (4)称指标对水土资源可持续利用潜力 WRU 的

相对隶属函数公式, 简称指标相对隶属函数公式[8�9]。公式

是以模糊决策理论中的相对隶属度、相对隶属函数的概念与

定义为基础, 以参考连续统上的两极及中介的线性变化作为

相对统一的参照系。

3 � 模糊评价运算及结果分析

3. 1� 数据分析计算

� � 内蒙古多年平均水资源总量为 551. 803 亿 m3 , 可供农

业利用的水资源总量为 290. 63 亿 m3 , 约占水资源总量的

50%。2005 年内蒙古总人口为 2 386. 4万人; 农业水资源利

用量为 285. 04 亿 m3 , 约占可供农业利用水资源总量的

98% , 农业需水量为 228. 04 亿 m3 ,约占水资源总量的 46% ;

总耕地面积为 711. 39 万 hm2。其中, 灌溉面积 184. 44 万

hm2 ,占总耕地面积的 26%。

本文模糊评价运算所需的水土资源与社会经济空间数

据,主要根据内蒙古近年来相关部门开展的水土资源调查评

价工作成果和统计调查数据, 经对比分析计算后确定的。其

中, 土地利用类型及面积为 2005 年末公布的内蒙古土地详

查变更数; 水资源数据来源于内蒙古国土资源厅 2005 年完

成的)内蒙古地下水资源评价∗和 2006 年内蒙古水利厅编制

的)内蒙古水资源规划报告∗ ; 社会经济和人口数据来源于

2006 年统计年鉴。在具体数据的分析处理和计算过程中,

为确保数据的现实性和可靠性, 对重要数据进行了实地调查

核实。根据上述资料计算出内蒙古各盟市、各流域农业水土

资源可持续利用潜力评价因子特征值见表 2, 3。
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表 2 � 内蒙古各盟市农业水土资源可持续利用潜力评价因子特征值

盟 � � 市
IRR X 1/

%

UT R X 2 /

%

EXR X 3 /

%

NWR X 4 /

(亿 m3 % km- 2 )

SUR X 5 /

(亿 m 3 % km - 2)

ASQ X 6 /

亿 m3

ZEQ X 7/

%

呼和浩特市 30. 10 61. 67 66. 10 10. 78 14. 43 3. 18 0. 11

包头市 34. 55 80. 37 80. 50 11. 60 14. 54 2. 53 0. 14

乌海市 100. 00 100. 00 100. 00 57. 75 71. 83 1. 10 0. 35

赤峰市 25. 15 73. 50 75. 37 22. 73 29. 14 6. 69 0. 19

通辽市 32. 41 78. 46 86. 28 22. 88 31. 45 10. 45 0. 11

呼伦贝尔市 1. 83 38. 46 38. 48 81. 26 101. 64 45. 03 0. 01

兴安盟 12. 63 74. 61 75. 27 40. 47 51. 04 23. 29 0. 03

锡林郭勒盟 4. 11 59. 27 61. 16 63. 57 82. 01 20. 21 0. 12

乌兰察布市 7. 49 73. 66 75. 29 8. 40 10. 73 4. 51 0. 74

鄂尔多斯市 49. 55 45. 66 45. 63 27. 82 34. 75 9. 28 0. 28

巴彦淖尔市 90. 55 97. 02 97. 26 11. 23 14. 05 4. 71 0. 07

阿拉善盟 98. 35 66. 82 69. 57 128. 57 167. 03 14. 34 0. 04

表 3 � 内蒙古各流域农业水土资源可持续利用潜力评价因子特征值

流域及

水系名称

IRR X 1/

%

UT R X 2 /

%

EXR X 3 /

%

NWR X 4 /

(亿 m3 % km- 2 )

SUR X 5 /

(亿 m 3 % km - 2)

ASQ X 6 /

亿 m3

ZEQ X 7/

%

松、嫩流域 5. 63 43. 29 43. 39 70. 89 88. 82 36. 14 0. 15

辽河流域 29. 09 76. 22 78. 71 22. 70 28. 37 7. 53 0. 14

海河流域 6. 93 43. 12 78. 14 8. 56 10. 69 5. 55 0. 12

黄河流域 50. 08 44. 63 61. 84 16. 52 20. 65 4. 71 0. 25

西北诸河 21. 83 56. 03 59. 52 22. 00 27. 50 9. 31 0. 21

3. 2 � 模糊综合评判

首先按 12 个盟市和各流域 4 级评价指标计算隶属度特

征值;然后按越大越优的原则得到转置矩阵函数, 由于上下

界取各指标的最大值和最小值,则优等方案行矩阵全部元素

为 1, 次等方案行矩阵全部元素为 0;最后采用等权公式计算

其优属度函数。

根据表 1- 3 计算得内蒙古 12 个盟市现状农业水土资

源可持续利用程度指标特征值与指标标准值矩阵,见式( 5) ,

( 6)所示。

Y =

60 40 20 10

80 60 30 20

70 50 30 20

80 50 20 10

80 50 20 10

5 20 30 40

0. 5 1 1. 5 2

= Y ih ( 5)

R1 =

0. 402 0. 695 0. 922 0. 011 0. 063 1 1

0. 491 1 1 0. 023 0. 065 1 1

1 1 1 0. 682 0. 883 1 1

0. 303 0. 895 1 0. 182 0. 273 0. 952 1

0. 448 0. 974 1 0. 184 0. 306 0. 844 1

0 0. 308 0. 370 1 1 0 1

0. 053 0. 910 1 0. 435 0. 586 0. 477 1

0 0. 655 0. 823 0. 765 1 0. 565 1

0 0. 893 1 0 0. 010 1 0. 840

0. 791 0. 428 0. 516 0. 255 0. 353 0. 878 1

1 1 1 0. 017 0. 057 1 1

1 0. 780 0. 991 1 1 0. 733 1

= r 1ih ( 6)

式中: i = 1, 2, &, 7∋ ∋ ∋ 参评因子指标序号; j = 1, 2, &,

12 ∋ ∋ ∋ 内蒙古盟市序号号; h= 1, 2, 3, 4∋ ∋ ∋ 等级序号。

应用式( 3) , 4)将 X , Y 变换为农业水土资源 1 级可持续

利用的指标相对隶属度与指标值相对隶属矩阵,见式(7)。

R2 =

0 0. 389 0. 468 0. 870 1 0. 110 1

0. 382 0. 937 1 0. 181 0. 262 0. 928 1

0 0. 385 1 0 0. 010 0. 984 1

0. 802 0. 411 0. 837 0. 093 0. 152 1 1

0. 237 0. 601 0. 790 0. 171 0. 25 0. 877 1

= r2ih ( 7)
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S =

1 0. 600 0. 2 0

1 0. 667 0. 167 0

1 0. 600 0. 200 0

1 0. 667 0. 167 0

1 0. 667 0. 167 0

1 0. 571 0. 286 0

1 0. 667 0 0

= S ih (8)

� � 利用所建的隶属函数, 将表 2 中评价指标 Fuzzy 化, 并

计算农业水土资源各评价指标类型要素指数, 得要素指数

集,如式( 8)所示。

为确定各参评因素评价指标的权向量指数,按一致性定

理,利用权重主导因素法确定指标重要性排序,得到通过检

验的 7 项指标重要性排序一致性标度矩阵,利用矩阵关于重

要性的排序,并根据模糊评价经验, 评价指标的 Fuzzy 化权

向量,对内蒙古各盟市进行计算, 得出耕地灌溉率 ( X1 )、水

资源利用率(X 2 )、水资源开发程度( X 3 )、需水模数( X 4 )、供

水模数( X 5 )、人均供水量( X6 )和生态环境用水率( X 7 )的权

重, 分别为 0. 450, 0. 344, 0. 109, 0. 079, 0. 018, 0. 0002,

0. 00001。即:

W= (0. 450X 1 , 0. 344X 2 , 0. 109X 3 , 0. 079X4 , 0. 018X 5 ,

0. 0002X 6 , 0. 00001X 7 ) (9)

应用模糊模式识别模型式求内蒙古各盟市对各个级别

农业水土资源可持续利用程度的相对隶属度。则综合评判

结果:

B = WS = ( 1, 0. 629, 0. 186, 0) ( 10)

式中: B ∋ ∋ ∋ 内蒙古农业水土资源分类标准指数集; W ∋ ∋ ∋

权重; S ∋ ∋ ∋ 单因素评价指标组成的矩阵。

3. 3� 潜力指数计算

将 R , W 及S 矩阵中有关数据代入下式:

U = 1/ (
7

i= 1

[ �i ( r i7 - S ih ) ] 2 % (
4

h= 1

1/ (
7

i= 1

[ �i ( r i7 - S ik ] 2

(11)

� � 得出内蒙古各盟市农业水土资源可持续利用矩阵 U1 ,

见式( 12)所示。

U 1 =

0. 089 0. 660 0. 170 0. 807

0. 206 0. 610 0. 115 0. 686

0. 982 0. 013 0. 003 0. 002

0. 140 0. 535 0. 206 0. 118

0. 179 0. 624 0. 124 0. 073

0. 029 0. 085 0. 493 0. 394

0. 129 0. 342 0. 312 0. 217

0. 080 0. 235 0. 405 0. 281

0. 121 0. 304 0. 331 0. 244

0. 181 0. 635 0. 121 0. 064

0. 851 0. 108 0. 025 0. 016

0. 831 0. 128 0. 025 0. 016

(12)

� � 将式( 12)代入式( 10) ,得出内蒙古不同盟市农业水土资

源可持续潜力指数 H 1, 如式( 13)所示。

H 1= ( 2. 243, 2. 046, 1. 025, 2. 302, 2. 091, 3. 252, 2. 618, 2. 886, 2. 699, 2. 066, 1. 207, 1. 226) (13)

根据上述步骤,同理可计算出内蒙古各流域农业水土资

源可持续利用矩阵 U2 和农业水土资源可持续利用潜力指数

H 2 ,见式(14)、式 15 所示。

U2=

0. 035 0. 106 0. 499 0. 359

0. 156 0. 599 0. 155 0. 009

0. 041 0. 119 0. 484 0. 356

0. 206 0. 594 0. 130 0. 070

0. 074 0. 357 0. 398 0. 172

(14)

H 2= (3. 182, 2. 178, 3. 156, 2. 06, 2. 667) (15)

由此得到内蒙古 12 个盟市和 5各流域农业水土资源可

持续利用潜力的评价结果,见表 4, 5 所示。

表 4� 内蒙古各盟市农业水土资源可持续

利用潜力评价结果

盟市 呼和浩特市 包头市 乌海市 赤峰市

潜力指数 2. 243 2. 046 1. 025 2. 302

盟市 兴安盟 锡林郭勒盟 乌兰察布市 鄂尔多斯市

潜力指数 2. 618 2. 886 2. 699 2. 066

盟市 通辽市 呼伦贝尔市 巴彦淖尔市 阿拉善盟

潜力指数 2. 091 3. 252 1. 207 1. 226

表 5� 内蒙古各流域农业水土资源可持续

利用潜力评价结果

流域

名称
松、嫩流域 辽河流域 海河流域 黄河流域 西北诸河

潜力

指数
3. 182 2. 178 3. 156 2. 060 2. 667

3. 4 � 评价结果分析

根据表 4 对内蒙古各盟市农业水土资源可持续利用潜

力的评价结果,呼伦贝尔市潜力指数最大, 达到 3. 252, 说明

农业水土资源在未来开发利用、结构调整以及区域调配都具

有较大的潜力,特别是可进一步加大农业水土资源的开发力

度,实施土地整理, 发展灌溉农业, 提高粮食生产能力, 为国

家粮食安全作出贡献。锡林郭勒盟、乌兰察布市和兴安盟潜

力指数达到 2. 6 以上, 处于中等偏上水平, 未来农业水资源

具有一定的结构调整潜力, 应从可持续利用的角度合理开

发。呼和浩特市、包头市、赤峰市、通辽市、鄂尔多斯市潜力

指数分别为 2. 243, 2. 046, 2. 302, 2. 091, 2. 066, 农业水土资

源开发利用程度处于适中水平,应从可持续利用的角度慎重

开发。其中,包头市、鄂尔多斯市、呼和浩特市因处于内蒙古

+ 金三角,地区, 各业用水、争地矛盾突出, 应从区域间、部门

间、代际间加强农业水土资源可持续利用的协调与平衡, 在

水资源利用上优先利用黄河客水资源, 十分珍惜利用土地资
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源,保护好农用地, 尤其是保护好基本农田和城乡结合部的

优质菜田;通辽市、赤峰市是内蒙古重要粮食生产基地,农业

水土资源开发利用程度高,必须高度重视和协调好农业水土

资源可持续利用的发展能力。乌海市、巴彦淖尔市和阿拉善

盟可持续利用潜力指数分别为 1. 025, 1. 207, 1. 226, 水土资

源可持续利用潜力指数很低,农业进一步开发对水土资源可

持续利用构成极大压力, 农业水土资源已不具备过多的+ 开

源,潜力, 主要依靠+ 节流,来发展农业。其中,乌海市属工矿

区,在全区 12 个盟市中农业水土资源可持续利用潜力指数

最低,水土资源开发利用已达到极限; 巴彦淖尔市属粮食主

产区,主要靠引黄河水客水灌溉, 自身水资源的再生能力低,

农业水土资源可持续利用能力不强; 阿拉善盟属荒漠化地

区,只能靠黄河客水在局部地区发展少量农业, 农业水土资

源自身不具备可持续发展能力。

从表 5 对内蒙古各流域农业水土资源可持续利用潜力

的评价结果看,松花江、嫩江和海河流域潜力指数较大,可进

一步加大农业水土资源的开发力度, 增加耕地面积, 发展灌

溉农业,提高粮食生产能力。黄河、西北诸河、辽河流域水资

源可持续利用潜力指数分别为 2. 060, 2. 667 和 2. 178, 农业

水土资源开发利用潜力有限,应高度重视和协调好农业水土

资源可持续利用的发展能力,从区域间、部门间、代际间加强

农业水土资源可持续利用的协调与平衡, 保护好农用地, 慎

重开发利用水资源。

4 � 结 � 论

根据模糊数学理论,建立了农业水土资源可持续利用潜

力评价模型。利用该模型,对内蒙古地区农业水土资源可持

续利用潜力进行了计算,结果表明:

(1)内蒙古 12 个盟市农业水土资源可持续利用潜力指

数变化范围在 1. 025~ 3. 252。其中 ,呼伦贝尔市潜力指数最

大,达到 3. 252; 乌海市潜力指数最小, 为 1. 025。内蒙古 5

个流域农业水土资源可持续利用潜力指数变化范围在2. 060

~ 3. 182。其中,松花江、嫩江流域潜力指数最大, 为 3. 182;

黄河流域潜力最小,为 2. 06。

(2)模型计算结果与内蒙古农业水土资源开发利用实际

情况相符,说明以模糊数学理论为基础建立的农业水土资源

可持续利用潜力评价模型可靠、可行, 可用于评价分析区域

农业水土资源可持续利用状况,协调解决区域农业水土资源

利用中的问题,从而为科学决策提供理论依据。
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