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基于熵权TOPSIS的河南省农业水土资源承载力
时空分异与关联分析

文 倩,孙江涛,范利瑶,李小弯,李青松
(河南农业大学 资源与环境学院,郑州450002)

摘 要:目前全球粮食生产面临巨大的挑战,作为我国重要的粮食输出大省,河南省的农业水土资源承载能力直接关

系到我国的粮食安全。为客观反映河南农业水土资源承载力状况,通过构建熵权TOPSIS模型,对近10年河南省农

业水土资源承载能力的时空动态变化做了定量研究,并对其影响因素进行了关联分析。结果表明:(1)2006—2018
年,河南省农业水土资源承载力指数平均值0.266,承载力水平总体上升但波动较大,承载力指数最高值与最低值相

差近1.26倍,除2018年外,绝大多数年份处于稳定水平;濮阳、焦作、鹤壁农业水土资源承载力年均增长速率较快,均
超过9%;信阳和驻马店下降较多,年均分别下降8.49%和2.77%;(2)河南省农业水土资源承载力在空间上的分布规

律为:豫北>豫南>豫东>豫西,其中郑州、新乡、信阳、商丘、许昌5市较高,开封、平顶山、漯河、鹤壁4市较低,研究

时段内豫南农业水土资源承载力逐渐下降、豫北和豫东逐渐增高;(3)农作物受灾面积比例、本年度农林水利工程投

资比例、废水处理率、农业水土资源匹配系数以及森林覆盖率是影响河南省农业水土资源承载力的主要因素。可见,

为提升农业水土资源承载力,河南省应加强高标准基本农田建设,提高耕地的防灾抗灾能力,同时加大生态环境保护

投入力度。
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EvaluationofAgriculturalSoil-WaterResourcesCarryingCapacity
(ASWCC)andRelationAnalysisBasedon
EntropyWeightTOPSISinHenanProvince

WENQian,SUNJiangtao,FANLiyao,LIXiaowan,LIQingsong
(CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002,China)

Abstract:Globalfoodproductionisfacingenormouschallenges,asoneofthemajoragriculturalprovincesin
China,theagriculturalsoil-watercarryingcapacity(ASWCC)inHenanProvinceiscloselyrelatedtonational
foodsecurity.ToprovidesupportandreferenceforthesustainabledevelopmentofagricultureinHenan,we
tooktheentropyweightmethodandTOPSISmodeltoanalyzethespatialandtemporalchangesofthe
ASWCCinHenanProvince.Theresultsshowedthat:(1)from2006to2018,theaveragevalueofHenan's
ASWCCindexwas0.266,andtheoveralllevelofcarryingcapacityshowedtheupwardtrendandfluctuated
greatly;thehighestvaluewasnearly1.26timesofthelowestvalueintermsofASWCC;themostcarrying
capacityvaluewasatthestablelevelexceptfor2018,theannualincreasingratesofASWCCinPuyang,Jiao-
zuoandHebiwerehignerthan9%,andtheASWCCinXinyang,Zhumadiandecreasedrapidlywithannual
decreasingratesof8.49% and2.77%;(2)duringthestudyperiod,thedistributionpresentedthatthe
ASWCCdecreasedintheorder:northernHenan>southernHenan>eastHenan>westernHenan;ASWCC
inZhengzhou,Xinyang,Xinxiang,ShangqiuandXuchangwererelativelyhigh,whileASWCCinLuohe,

Pingdingshan,andKaifengwererelativelylow;duringthestudyperiod,theASWCCinsouthernHenanwas
declineding,andtheASWCCinnorthernandeasternHenanhadgottenbetterandhigher;(3)relationanal-



ysisshowedthattheASWCCwasstronglyaffectedbytheproportionofcropdisasterarea(C9),theinvest-
mentratioofagriculturalandforestrywaterconservancyprojects(C11),thewastewatertreatmentrate(C6),

andthematchingcoefficientofagriculturalwaterandlandresources(C1).Inordertoimproveandmaintain
thestabilityoffoodproductionlevel,agriculturaldisasterresistanceandincreaseoftheinvestmentinagri-
cultureandenvironmentalprotectioninHenanshouldbestrengthened.
Keywords:agriculturalsoil-waterresources;carryingcapacity;TOPSIS;spatial-temporaldifferentiation;

relationanalysis

  随着新冠疫情在全球的持续和蔓延,粮食生产与

供应体系正遭受多重挑战,世界对粮食安全的担忧亦

日益增加[1]。作为粮食生产的关键核心要素,区域耕

地和水资源及对应的农业水土资源承载能力是粮食

稳产与高产、国家粮食安全的基础与保障,也是人口、
资源与环境可持续发展评价的重要指标[2]。随着我

国经济快速发展和城镇化的持续推进,农业水土资源

短缺和区域性结构破坏等问题日益突出[3],土壤与水

体污染也增加了国家粮食安全的风险和不确定性[4]。
同时,因人口顶峰的到来及社会主义现代化目标的实

现,预计2022—2030年我国粮食需求将达到峰值、年
均增加约656.6万t[5]。因此,为满足我国社会不断

增长的粮食总量需求,必须强化粮食生产能力建设、
提高农业水土资源的承载能力。

目前学界对农业水土资源承载力尚无统一定

义[3],早期相关研究主要侧重于土地或水资源承载力

的独立评价[6-7],由于未综合考虑农业水土资源的复

杂作用与耦合关系,而不利于其整体效能的充分发

挥[8]。近年来,越来越多的学者将农业用水与耕地资

源二者相结合以开展综合研究,如王国强等[9]研究了

水土资源匹配系数与河南粮食产量的关系,发现二者

空间分布错位明显,粮食高产区普遍过度利用水资

源;任守德等[8]采用微观和宏观两种模型研究了三江

平原的农业水土资源承载力,认为其能较好的反映区

域水土资源的实际情况;李慧等[10]研究表明延安市

农业水土资源匹配程度较差,农业水土资源承载力水

平整 体 偏 低;杨 剑 等[11]采 用 DPSIR 模 型 和 熵 权

TOPSIS方法对湖北省农业水土资源承载力做了定

量研究,发现不同地区差异较大:安全承载与超载区

域各占约50%。可以看出,目前农业水土资源承载

力的研究取得了一定进展,但统一、综合的时空动态

研究仍然较为缺乏。
自2013年以来,河南省粮食产量平均每年增加

100万t,对国家粮食安全做出了重要贡献。但河南

人地矛盾尖锐、耕地质量偏低,近1/7耕地存在退化、
农田面源污染等问题突出[12],同时水资源极度紧缺、
水土资源匹配较差[13],其农业水土资源承载能力直

接影响到了粮食有效供给与粮食产能稳定。因此,本
研究采用熵权 TOPSIS模型与灰色关联分析方法,
对河南省近13年来区域农业水土资源承载力的变化

特征与影响因素进行动态分析与定量诊断,以期为筑

牢河南农业根基、强化和提高粮食生产能力并增强粮

食供给保障提供科学依据。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

河南省地理位置北纬31°23'—36°22'、东经110°
21'—116°39',土地总面积16.7万km2,耕地总面积

811.2万hm2,人均耕地面积0.075hm2。为暖温

带—亚热带、湿润—半湿润季风气候,年均气温13~
16℃,年均降水500~900mm。地势西高东低,平原

和盆地、山地、丘陵分别占总面积的55.7%,26.6%和

17.7%。主要土壤类型为棕壤、黄褐土、褐土和潮土,
质地以粘质、砂质和壤质为主。河南是我国粮食主产

区,2018年粮食种植面积1476.9万hm2,其中小麦

574.0万 hm2,玉米391.9万 hm2,全年粮食产量

1329.8亿kg。2018年全省GDP4.8万亿元,三次产

业结构为9∶46∶45;2018年末全省总人口1.1亿

人、城镇化率51.7%,森林覆盖率24.5%。

1.2 数据来源

本研究采用的耕地资源、农业水资源以及社会经

济等数据主要来自于《中国统计年鉴》、《河南统计年

鉴》、《河南省水资源公报》、《中国水资源公报》等资

料,选取资料数据的时段间为2006—2018年。

2 河南省农业水土资源承载力评价方法

2.1 农业水土资源承载力指标体系

基于绿色、协调、生态环保、高质量发展的原则以

及农业水土资源承载力内涵与相关研究成果[3,10],本
文从资源、环境、经济、社会4个方面选取了15项指

标构建河南农业水土资源承载力评价指标体系,各指

标具体名称及其性质详见表1。

2.2 数据标准化处理与权重确定

本文采用熵权法计算指标权重,熵权法具有客观、
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定量的特点,能较好地反映各指标的实际贡献。计算步

骤为:首先,用极差标准化法对原始数据进行处理;其
次,确定各指标的信息熵(Hi)以及信息效用值,信息熵

越大则该指标越重要;熵权计算方法见式(1,2)。

Wi=1-Hi/(m-∑
m

i=1
Hi) (1)

Hi=-1/lnn∑
n

j=1
(rij/∑

n

j=1
rij)ln(rij/∑

n

j=1
rij) (2)

式中:Wi为指标权重;Hi为信息熵;fij为指标特征比

重;rij为第i年第j个指标的原数值;m 为指标个数;

n 为年份。
表1 河南省农业水土资源承载力评价指标体系

目标
影响

要素
指标(单位)

指标

属性

A1
农

业

水

土

资

源

承

载

力

B1资源

C1农业水土资源匹配系数(m3/hm2)

C2高耗水作物种植面积比例(%)

C3人均耕地面积(hm2/人)

C4森林覆盖率(%)

C5农田有效灌溉面积比例(%)

C6废水处理率(%)

+
+
+
+
+
+

B2环境

C7单位耕地面积化肥使用量(t/103hm2)

C8单位耕地面积农药使用量(t/103hm2)

C9农作物受灾面积比例(%)

C10农机化水平(kW/hm2)

—
—
—

+

B3经济

C11农林水利工程投资比例(%)

C12单位耕地面积耗电量(kW/hm2)

C13主要粮食作物单位面积产量(kg/hm2)

+
+
+

B4社会
C14人口的自然增长率(‰)

C15第一产业的比重(%)
—

+

注:“+”表示指标属性为正;“—”表示指标属性为负。

2.3 农业水土资源承载力评价模型构建

本文采用TOPSIS模型对河南省农业水土资源

承载力水平进行定量分析。该方法通过对有限评价

对象与理想目标接近程度的排序来计算目标与正负

理想解的距离,并在此基础上计算区域农业水土资源

承载力水平,主要步骤如下:
(1)构建标准化评价矩阵。首先采用熵权法计

算各指标的权重w,再加权构建标准化评价矩阵Y。

Y=

y11 y12 … y1n

y21 y22 … y2n

︙ ︙ ︙ ︙

ym1 ym2 … ymn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

r11×w11 r12×w12 … r1n×w1n

r21×w21 r22×w22 … r2n×w2n

︙ ︙ ︙ ︙

rm1×wm1 rm2×wm2 … rmn×wmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:Y 为评价矩阵;ymn表示第i个指标第j年的加

权后的数值;rmn 表示第i 个指标第j 年的原数值;

wmn表示第m 个指标第n 年的权重。
(2)确定正负理想解。即用规范化加权评价矩

阵各列的最大最小值构成最优、最劣向量,正、负理想

解分别记为:

Y+= max{ yij
1≤i≤m

|i=1,2,…,m}={y+
1 ,y+

2 ,…,y+
m} (4)

Y-= min{ yij
1≤i≤m

|i=1,2,…,m}={y-
1 ,y-

2 ,…,y-
m}

(5)
式中:Y+ 表示正理想解;Y- 表示负理想解;y+

m 表示

不同指标的最优解;y-
m 表示不同指标的最差解。

(3)计算距离。采用欧氏距离方法计算评价对

象与正、负理想解的距离,详见式(6,7):

D+
j = ∑

m

i=1
(y+

i -yij)2 (6)

D-
j = ∑

m

i=1
(y-

i -yij)2 (7)

式中:D+
j 为指标距离正理想解的距离;D-

j 为指标

距离负理想解的距离;y+
i 为第i个指标的正理想解;

y-
i 为第i个指标的负理想解;yij为第i个指标第j

年加权后数值。
(4)农业水土资源承载力计算。采用贴近度表示

第i个评价对象与本地区最优承载力间的接近程度并

以此计算区域农业水土资源承载力水平,详见式(8):

Ej=D-
j/(D+

j +D-
j ) (8)

式中:Ej 为 农 业 水 土 资 源 承 载 力 水 平,取 值 范 围

[0,1];D+
j 表示距离正理想解的距离;D-

j 表示距离

负理想解的距离。

2.4 农业水土资源承载力等级划分

Jenks最佳自然断裂法是将数据划分为多个类

别,在数据值的差异相对较大的位置处设置其边

界[14]。本文依据河南实际,采用类内差异最小,类间

差异最大的Jenks最佳自然断裂法将河南省农业水

土资源承载力指数划分为良好、稳定、敏感、薄弱4个

等级,进行空间分析,评价级别及对应承载力水平具

体见表2。
表2 河南省农业水土资源承载力分级标准

农业水土资源承载力指数 评价等级 承载力水平

0.3<Ej I级 良好

0.25<Ej≤0.3 II级 稳定

0.2<Ej≤0.25 Ⅲ级 敏感

0.1<Ej≤0.2 Ⅳ级 薄弱

2.5 灰色关联分析

灰色关联分析具有原理简单、运算方便、易于挖
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掘数据规律的特点,计算公式为:

ξij=
min

i
min

j
roj-rij +ρmax

i
max

j
roj-rij

roj-rij +ρmax
i
max

j
roj-rij

(9)

     Ti=
1
n∑

m

i=1
ξij (10)

式中:ξij为关联系数;roj与rij分别为评价指标的最优

值及其标准化值;ρ 为分辨系数,ρ=0.50;min
i
min

j

roj-rij 和max
i
max

j
roj-rij 为两级极小差和两级

极大差;Ti为关联度;m 为评价指标个数;n 为评价

年份(n=12)。

3 结果与分析

3.1 农业水土资源承载力时间动态变化

2006—2018年,河南省农业水土资源承载力总

体呈增长趋势,承载力指数均值为0.266,承载力指数

由2006年的0.226上升至2018年的0.336,增加了

48.67%,但承载力不够稳定、围绕趋势线上下波动且

幅度较大,最高值与最低值相差近1.26倍(图1)。

2018年,河南农业水土资源承载力达良好水平,其余

年份(不含2006年)属于稳定水平。农业水土资源承

载力自2014年起出现较大幅度下降,与极端干旱气

候导致耕地水土资源系数降低有关;2014年农作物

受灾面积较2013年增加了61%;同时频繁的大风天

气也对粮食产量造成了一定影响[15]。

图1 2006-2018年河南省农业水土资源承载力

2006—2018年,河南省内新乡、郑州、信阳、商
丘、许昌等市农业水土资源承载力平均水平较高,漯
河、平顶山、鹤壁、开封相对较低(图2)。除信阳、驻
马店、三门峡、郑州外大部分地市农业水土资源承载

力都有所增加,其中濮阳、焦作、鹤壁年均增长速率较

快,均超过9%;其次是安阳和新乡,年均增长约7%
~8%;农业水土资源承载力下降较快的是信阳和驻

马店,年变化率为-8.49%和-2.77%,这些地市在

很大程度上降低了河南省的总体承载力水平。

图2 2006-2018年河南省各市农业水土资源

承载力均值及变化率

2006—2018年,河南省各市间农业水土资源承

载力水平变化差异明显(表3),依据其变化特点,河
南各市农业水土资源承载力大体可分为4类:第一类

包括新 乡、信 阳2个 地 市,农 业 水 土 资 源 承 载 力

2007—2013年呈缓慢上升;2014年迅速上升,随后进

入相对稳定阶段,至2018年又有所下降;第2类包括

郑州、许昌、南阳和周口4市,农业水土资源承载力在

2006—2010年相对较高,其余年份比较平稳;第3类

包括安阳、漯河、三门峡、商丘和驻马店5市,其农业

水土资源承载力变化趋势大体呈“几”字形,前期和后

期平稳,中间阶段(2011—2013年)高;开封、洛阳、平
顶山等7市属第4类,其农业水土资源承载力总体平

稳,仅在2018年有所上升。

3.2 农业水土资源承载力空间动态变化

为研究河南省农业水土资源承载力的空间分布

情况,首先将承载力水平分为良好(Ⅰ级)、稳定(Ⅱ
级)、敏感(Ⅲ级)和薄弱(Ⅳ级)4个等级,再选取2006
年、2012年、2018年农业水土资源承载力进行空间分

析(图3)。2006—2018年,总体上河南农业水土资源

承载力在空间上的分布规律为豫北>豫南>豫东>
豫西;其在时间与空间两个维度上的变化规律为:

2006年,豫南>豫西、豫中>豫北>豫东;2012年,豫
北>豫东>豫南>豫西;2018年,豫北>豫东>豫

南>豫西。可以看出,随着时间变化,承载力良好区

域逐渐向豫北和豫东集中。

3.3 农业水土资源影响因素分析

灰色关联系数能够客观体现各评价指标对河南

省农业水土资源承载力的贡献程度,图4可见各指标

与农业水土资源承载力指数的关联系数都高于0.5。
其中,农作物受灾面积比例(C9)、本年度农林水利工

程投资比例(C11)、废水处理率(C6)、农业水土资源

匹配系数(C1)、森林覆盖率(C4)、单位耕地面积的耗
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电量(C12)等指标与农业水土资源承载力的关联度高

于0.6,是主要的影响因素。特别是农作物受灾面积比

例(C9)与农业水土资源承载力的关联度最高、达到了

0.834,表明河南应大力提高农业防灾、减灾能力。
表3 2006-2018年河南省各市农业水土资源承载力

地市 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

郑州 0.306 0.736 0.733 0.742 0.72 0.333 0.296 0.32 0.269 0.266 0.279 0.269 0.264
开封 0.164 0.179 0.173 0.188 0.181 0.196 0.193 0.193 0.163 0.162 0.159 0.159 0.429
洛阳 0.236 0.242 0.246 0.25 0.249 0.266 0.263 0.257 0.243 0.243 0.229 0.223 0.369

平顶山 0.146 0.145 0.131 0.148 0.149 0.161 0.151 0.147 0.138 0.139 0.142 0.137 0.193
安阳 0.17 0.224 0.227 0.233 0.225 0.446 0.439 0.45 0.285 0.286 0.287 0.278 0.429
鹤壁 0.161 0.236 0.237 0.24 0.222 0.263 0.265 0.264 0.142 0.144 0.144 0.134 0.453
新乡 0.218 0.307 0.31 0.332 0.342 0.445 0.444 0.445 0.764 0.758 0.757 0.745 0.512
焦作 0.211 0.189 0.182 0.194 0.128 0.224 0.219 0.227 0.254 0.215 0.215 0.204 0.689
濮阳 0.112 0.231 0.236 0.241 0.234 0.146 0.147 0.155 0.264 0.264 0.265 0.258 0.561
许昌 0.238 0.454 0.453 0.457 0.45 0.211 0.216 0.211 0.147 0.134 0.128 0.121 0.253
漯河 0.132 0.126 0.131 0.129 0.111 0.244 0.247 0.246 0.128 0.123 0.127 0.125 0.176

三门峡 0.188 0.186 0.182 0.204 0.183 0.255 0.214 0.214 0.216 0.184 0.218 0.221 0.142
南阳 0.212 0.205 0.2 0.23 0.249 0.217 0.218 0.201 0.185 0.194 0.181 0.196 0.239
商丘 0.201 0.223 0.219 0.225 0.226 0.683 0.692 0.693 0.271 0.252 0.249 0.248 0.242
信阳 0.685 0.281 0.283 0.283 0.293 0.25 0.272 0.281 0.471 0.473 0.471 0.47 0.236
周口 0.183 0.257 0.255 0.262 0.268 0.274 0.278 0.275 0.182 0.167 0.168 0.167 0.251

驻马店 0.251 0.265 0.251 0.246 0.259 0.332 0.337 0.332 0.247 0.237 0.231 0.235 0.179
济源 0.256 0.237 0.208 0.23 0.181 0.235 0.244 0.245 0.252 0.201 0.188 0.182 0.428

图3 河南省农业水土资源承载力空间分异

图4 评价指标与农业水土资源承载力指数的灰色关联度排序

4 讨论与结论

4.1 讨 论

良好的农业水土资源承载力是实现粮食增产与

安全的基石,研究期内河南省农田水利投资金额、有
效灌溉面积以及森林覆盖率持续增长[16];因此,农业

水土资源承载能力总体有所提高。但与此同时,快速

的城镇化与经济增长对区域农业水土资源的压力也

在持续增加[17];研究期内河南单位耕地面积化肥与

农药施用量[18]、极端天气与农业灾害[19]都有所增

加,不仅给河南粮食生产带来了隐患,也可能是承载

力大幅波动的原因之一。研究期内,河南农业水土资

源承载力空间差异逐渐增大,豫南农业水土资源承载

力下降、承载良好区域逐渐向豫北和豫东集中,这与

豫北各市普遍增加了对农田水利设施的投入、农业水

土资源匹配程度有所好转有关[16];也反应出豫南地

区亟需加强对农业水土的保护及农业投入。同时,关
联分析表明农作物受灾面积比例、农林水利工程投资

比例与废水处理率、农业水土资源匹配系数是影响水

土资源承载力的重要因素。为筑牢粮食生产根基、提
高粮食生产水平,河南应重点增强农业抗灾能力、提
高水资源利用效率,增加生态环境、农业资金和技术

投入、优化农业种植结构,从而实现农业水土资源持

续利用和社会经济可持续发展。

4.2 结 论

(1)2006—2018年,河南省农业水土资源承载力指

数平均值0.266,承载力水平总体上升但波动较大,承载

733第1期       文倩等:基于熵权TOPSIS的河南省农业水土资源承载力时空分异与关联分析



力指数最高值与最低值相差近1.26倍,除2018年外,绝
大多数年份处于稳定水平;濮阳、焦作、鹤壁农业水土资

源承载力年均增长速率较快,均超过9%;信阳和驻马店

下降较快,年均分别下降8.49%和2.77%。
(2)2006—2018年,河南省农业水土资源承载力在

空间上的分布规律为:豫北>豫南>豫东>豫西,其中

郑州、新乡、信阳、商丘、许昌等5市较高,开封、平顶山、
漯河、鹤壁等4市较低,研究时段内豫南农业水土资源

承载力逐渐下降、豫北和豫东逐渐增高。
(3)对河南省农业水土资源承载力影响较大的

因子主要有农作物受灾面积比例、本年度农林水利工

程投资比例、废水处理率、农业水土资源匹配系数以

及森林覆盖率。
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