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基于组合赋权TOPSIS模型的建设项目
水土保持绩效评价及障碍因子诊断

祁 菁
(陕西省水利电力勘测设计研究院,西安710001)

摘 要:[目的]综合量化评估建设项目的水土保持障碍因子,提升建设项目的水土保持效益,为促进建设项目水土保

持综合绩效提升和系统性优化调整水保方案提供技术思路。[方法]综合考虑水土流失防治成效、水土流失影响因子

控制、水保经济投资控制、水保生态建设成效4个子系统及其下属的15个指标因子,建立了水土保持综合评价指标体

系,而后基于层次分析法(AHP),采用专家打分法和熵权法并结合博弈论理论构建了组合权重TOPSIS模型的建设

项目水土保持综合绩效评价技术体系和障碍因子诊断方法,实证研究评价并诊断了陕西省3个建设项目的水土保持

综合效益及障碍因子。[结果]P1,P2 和P3 的水土保持工程综合绩效贴近度分别为0.7644,0.6928,0.2745,P1 水土

保持绩效为优秀,P3 为较差;P1 的主要指标层障碍因子为林草措施投资比和临时措施投资比,P2 的为扰动土地整治

率、单位面积弃渣量、临时措施投资比和林草植被恢复率,P3 的为扰动土地整治率、水土流失治理度和林草植被恢复

率;P1 需要优化水保措施投资结构,适当增加对林草措施和临时措施的投入,P2 需要适当增加临时措施投资,提升水

保措施的有效性和全面性,P3 需要提高资金投入并增加临时措施和林草措施。[结论]提出的水土保持绩效评价及障

碍因子诊断技术方法能够针对不同的建设项目进行综合绩效量化评价,且可根据项目的具体情况,相对应地量化诊

断其子系统和指标因子对综合绩效的影响程度,快速检测影响综合绩效评价提升的主要因素,可根据评价和诊断分

析结果进行项目水保方案优化调整。
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PerformanceEvaluationofSoilandWaterConservationandDiagnosisof
ObstacleFactorsinConstructionProjectsBasedon

CombinedWeightingTOPSISModel

QiJing
(ShaanxiProvinceInstituteofWaterResourcesandElectricPowerInvestigationandDesign,Xi'an,Shaanxi710001,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretocomprehensivelyevaluatethesoilandwaterconservation
ofconstructionprojects,diagnosetheirobstaclefactors,andtoimprovethecomprehensiveperformanceof
soilandwaterconservation.[Methods]Acomprehensiveevaluationindexsystemforsoilandwaterconser-
vationwasestablishedusingfoursubsystems,includingtheeffectivenessofsoilandwaterlossprevention
andcontrol,thecontrolofsoilandwaterlossimpactfactors,thecontrolofsoilandwaterconservation
economicinvestment,andtheeffectivenessofsoilandwaterconservationecologicalconstruction,aswellas
15indicatorfactorsunderthem.Basedonanalytichierarchyprocess(AHP),expertscoringmethodand
entropyweightmethodcombinedwithgametheorywereusedtoconstructacomprehensiveperformance



evaluationtechnologysystem andobstaclefactordiagnosis methodforsoiland waterconservationof
constructionprojectswithcombinedweightTOPSISmodel.Empiricalresearchwascarriedouttoevaluate
anddiagnose3constructionprojectsinShaanxiProvincecomprehensivebenefitsandobstaclefactorsofsoil
andwaterconservationoftheproject.[Results]Thecomprehensiveperformanceclosenessofsoilandwater
conservationprojectsforP1,P2andP3are0.7644,0.6928and0.2745,respectively.Thesoilandwater
conservationperformanceofP1isexcellent,whilethatofP3ispoor.Themainindicatorlayerobstaclefactors
ofP1aretheinvestmentratioofforestandgrassmeasuresandtheinvestmentratiooftemporarymeasures.
P2representsthedisturbancelandremediationrate,unitareawaste,temporarymeasureinvestmentratio,

andforestandgrassvegetationrestorationrate.P3representsthedisturbancelandremediationrate,soil
erosioncontroldegree,andforestandgrassvegetationrestorationrate.P1needstooptimizetheinvestment
structureofwaterandsoilconservationmeasures,increaseinvestmentinforestandgrassmeasuresand
temporarymeasuresappropriately.P2needstoincreaseinvestmentintemporarymeasuresappropriately,

improvetheeffectivenessandcomprehensivenessofwaterandsoilconservationmeasures.P3needstoincrease
capitalinvestmentandincreasetemporarymeasuresandforestandgrassmeasures.[Conclusion]Byusing
thecombinedweightedTOPSISmodel,thesoilandwaterconservationobstaclefactorsofconstruction
projectscanbeaccuratelydiagnosedandthesoilandwaterconservationbenefitsofconstructionprojectscan
beimproved.Theideasandmethodsofthisstudycanprovidetechnicalideasforpromotingthecomprehen-
siveperformanceimprovementofsoilandwaterconservationinconstructionprojectsandsystematically
optimizingandadjustingsoilandwaterconservationplans.
Keywords:soilandwaterconservation;combinedweighting;performanceevaluation;obstacledegree

  改革开放以来,随着我国经济稳定快速发展、现代

化进程加速推进以及“十三五”期间城镇化水平不断提

高,基础交通(铁路、公路)[1-2]、能源化工(水利、电力、油
气开发、冶金化工)[3-6]、城镇开发等生产建设活动日趋频

繁,导致水土流失、土壤侵蚀、生态退化等问题日益严

重,这对地区的生态安全、人居环境、经济发展等方面构

成了严重威胁。且建设项目对土地扰动强烈,水土流失

强度大,造成水土资源流失,堵塞地下排水管网,淤积河

道,极易影响行洪,引起泥石流、崩塌等灾害,极大威胁

着广大百姓的生命财产安全和生态环境安全,制约经济

社会的可持续发展[7]。现如今,随着人们生态环保意识

的增强和国家法律制度体系的不断完善以及经济社会

的发展,建设项目水土流失治理问题越来越引起人们的

重视。水土保持方案作为项目建设过程中水土流失治

理的综合方案,方案的系统性、科学性、经济性、合理

性[8]是项目建设和运行过程中水土流失治理成效、生
态环境保护、经济投资控制的重要保证。因此,研究

建设项目水土保持综合评价方法并对其中影响水土

保持综合效益提升的障碍因子进行诊断,有助于全面

把握建设项目水土保持的整体成效和不足之处,有利

于为建设项目水土保持方案优选和优化提供技术评

价识别体系,为各级水行政主管部门优化审批房地产

建设项目水保方案提供技术参考。

现阶段,国内外众多学者对此开展了许多研究。
水土保持评价由最初的单因素定性分析发展为现阶

段的多因素、多目标的定量综合评价,新技术和新方

法层出不穷并被不断运用于水土保持评价中,极大地

促进了水土保持方案设计的优化完善发展,为工程效

益的科学评价和优化提升提供了重要的理论方案。
在指标体系构建上,王梅等[3]从技术、经济、社会3个

方面研究了水土保持项目综合评价指标体系并给出

了计算方法;姜德文[4]以科学发展观为指导,从土地

资源消耗和占用、水资源消耗和占用、生态环境状况、
水土保持功能、对周边和下游水土流失的影响以及社

会效益方面建立了水土保持损益分析指标体系;刘
菲[2]从社会、经济和生态3个方面构建了评价指标体

系并对北票市白石厂治理区进行了科学评价;李怡凤

等[5]从水土流失产生的动因及多目标需求、经济社会

系统耦合与水土保持实施多目标性协同的本质出发,
构建了水土保持技术属性、水土流失治理过程、治理

效果相互耦合为主线的指标体系,该体系能够较为完

整地表征对水土保持评价的全过程,但其存在操作复

杂,定性指标与定量指标夹杂难以操作等问题。在确

定评价指标权重系数上,主要有德尔菲法、二元比较

法、层次分析法等主观定权法和方差倒数为权、变异

系数为权、负相关系数的倒数为权、诱导有序加权平
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均、熵权等客观定权法[6]。然而,主观定权法依据个

人经验和理论认知对各评价指标进行赋权,该方法受

个人认知和主观判断差异的作用影响其评价结果,可
能会造成极端偏离真实结果情况的出现;客观定权法

通常会忽略不同评价指标的重要性程度的差异,造成

重要信息的丢失[6]。近年来,在充分遵从和利用了

主、客观赋权法的基本属性和优点的基础上,弱化其

不足之处对方案评审结果误导偏离的综合赋权法和

组合赋权法在许多方面得到应用并表现出良好的效

果[7-8]。在评价模型构建上,主要有基于经验的综合

评价方法,例如专家打分法[9]、德尔菲法等[10],该类

方法具有直观简单、适用面广等优点,但却受人为因

素的干扰;基于数值和统计的方法,例如加权平均法、

TOPSIS法[11]、费用效益分析法[12]、主成分分析法

等[13]以及基于决策和智能的综合评价方法,例如层

次分析法、模糊综合评价法、人工神经网络法等[14],
这两类方法具有理论基础牢固、可很大程度上排除人

为因素的干扰等优点,但其存在约束条件太多,操作

复杂等缺点[6]。
基于此,本研究在结合前人研究成果的基础上从

建设项目水土流失防治成效、水土流失影响因子控

制、水保经济投资控制和水保生态建设成效入手综合

考虑,进行建设项目水土保持综合绩效水平评价研

究,并立足于上述4个子系统,构建建设项目水土保

持综合评价的指标体系,基于陕西省3个建设项目

(P1,P2,P3)水土保持相关数据,以基于组合赋权

TOPSIS模型及障碍度识别模型为理论依据,对其水

土保持综合绩效进行评价,对影响水保绩效的关键因

素进行识别并提供相关优化意见和建议,以期为建设

项目水土保持方案优选提供技术评价体系,为提升建

设项目水土保持综合绩效提供借鉴参考。

1 建设项目水土保持综合评价指标体系

1.1 指标选取依据

在遵循系统性、科学性、可获取性、合理性和客观

性的原则下[8],结合前人研究成果和专家意见建议,
综合考虑建设项目水土流失的特点及水保治理多目

标原则,本文从水土流失防治成效、水土流失影响因

子控制、水保经济投资控制及水保生态建设成效4个

方面选择了水土流失治理度、土壤流失控制比、扰动

土地面积、单位面积弃渣量、单位面积水保投资额、林
草植被覆盖度等15个指标,按照相应原则构建了包

含目标层、准则层和指标层3级阶梯框架水土保持综

合评价体系(表1)。
表1 建设项目水土保持综合评价指标体系

Table1 Comprehensiveevaluationindexsystemforsoilandwaterconservationofconstructionprojects

一级指标 二级指标 含义

扰动土地整治率 建设项目水保措施治理的扰动土地面积占总扰动土地面积的百分比

水土流失治理度 项目水土流失防治范围内水土流失治理达标面积占水土流失总面积的百分比

水土流失成效 渣土防护率
项目水土流失防治责任范围内采取水保措施实际挡护的永久弃渣、临时堆土数量占永久弃渣和

临时堆土总量的百分比

土壤流失控制比 项目水土流失防治责任范围内容土壤流失量与治理后每平方千米年平均土壤流失量之比

表土保护率 项目水土流失防治责任范围内保护的表土数量占可剥离表土总量的百分比

水土流失影响

因子控制

扰动土地面积 在水土流失防治范围内施工开挖、填筑和临时占用土地的面积和

单位面积土石方填挖量 项目水土流失防治责任范围内土石方填挖量与扰动面积之比

单位面积弃渣量 项目水土流失防治责任范围内总弃渣量与扰动地表面积之比

影响时间 项目从开工到完工所经历的时间跨度

水保经济

投资控制

单位面积水保投资额 水土保持所投入的总金额与建设项目水保措施防治总面积的比值

工程措施投资比 水保项目工程措施资金投入占水保总资金投入之比

林草措施投资比 项目林草措施资金投入占水保总资金投入之比

临时措施投资比 水保临时措施资金投入占水保总资金投入之比

水保生态

建设成效

林草覆盖率 项目水土流失防治责任范围内林草类植被面积与占总面积的百分比

林草植被恢复率 项目水土流失防治责任范围内林草类植被面积占可恢复林草植被面积的百分比

2 建设项目水土保持综合评价方法与
模型

2.1 建设项目水土保持评价指标权重确定方法

为了在充分尊重专家经验的基础上突出不同评

价指标之间重要性程度的差异,同时避免因个人认知

和主观判断差异而影响模型的评价结果,造成可能出

现极端偏离真实结果情况的出现,本研究采用组合赋

权进行指标权重计算,在充分遵从和利用主、客观赋

权法的基本属性和优点的基础上,及时弱化了主、客
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观赋权的缺点对评价结果的影响。

2.1.1 基于五标度层次分析法的主观权重计算 在

水土保持综合评价体系的基础上,本文采用层层递进

的五标度法构造基于层次分析法(analytichierarchy
process,AHP)的判断矩阵,用判断矩阵来计算评价

指标的权重,五标度法的取值和含义见表2。具体构

造步骤如下所示[8]:
(1)首先,按照目标层X、准则层Xi、指标层Xij

的构造顺序建立水土保持综合评价体系(表1)。
(2)邀请s名专家比较各层级的n 个指标,根据

专家给出的结果给出同一层次各元素之间重要程度

的直接比较矩阵A:

A= aij n×n (1)
式中:aij为指标i相对于指标j 的重要程度。其中,

aij>0,当i=j时,aij=1,且aij和aji互为倒数。
(3)进行一致性检验。对构造出的判断矩阵作

一致性检验,计算一致性检验指标CR,当CR<0.1
时,判断矩阵的一致性满足要求,否则需要进行修正

判断矩阵。一致性检验见公式(2)—(3):

     CI=
λmax-n
n-1

(2)

     CR=
CI
RI

(3)

式中:CI为一致性指标;λmax为判断矩阵的最大特征

值;n 为矩阵的阶数;CR为一致性指标;RI为平均随

机一致性指标。
(4)计算指标权重(ωi):

ωi=
(∏

n

j=1
aij)

1
n

∑
n

i=1
(∏

n

j=1
aij)

1
n

 (i=1,2,…) (4)

表2 五标度法的取值及其含义

Table2 Fivescalemethodvaluesandtheirmeanings

标度值 含义

1 指标i和指标j同等重要

3 指标i比指标j较为重要

5 指标i比指标j极为重要

2,4 介于上述两相邻判断之间

倒数值
指标i和指标j 的比较结果和指标j 和指标i
的比较结果互为倒数

2.1.2 基于熵值法的客观权重计算 熵值法(entropy
weightmethod,EWM)[15]具有不受评价者主观意愿

影响,能够清楚有效地反映指标数据变化与指标权重

之间的关系的优点,是客观赋权方法之一,在多因素

指标权重计算当中已经得到较好应用。基于熵值法

计算水土保持综合评价指标权重计算步骤如下:
(1)首先建立包含n 个项目和m 个指标初始值

的决策矩阵X。

X=
x11 … x1m

︙ ︙ ︙

xn1 … xnm

(5)

(2)通过下式归范化处理判断矩阵X。

zij=
xij

∑
n

i=1
xij

 (i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)(6)

式中:xij为建设项目水土保持综合评价指标Cj第i
个项目中的指标初始指标值;zij为xij的规范化指标

值,归范化后得到矩阵Z={zij}n×m。
(3)求指标的信息熵Ej。

Ej=-
1
lnn∑

n

i=1
zijlnzij (j=1,2,…,m) (7)

(4)计算各指标的效用价值hj。

hj=1-Ej (j=1,2,…,m) (8)
(5)最后计算指标的权重值ωj。

ωj=
hj

∑
n

j=1
hj

 (j=1,2,…,m) (9)

2.1.3 基于博弈论理论的综合权重确定 如何将每

个指标的主、客观权重进行融合构成综合权重以最真

实地体现该指标在体系中的重要程度是该评价体系

能否得到合理评价结果的关键,前人提出了乘法合成

归一化 方 法[16]、基 于 云 雾 化 的 因 素 权 重 融 合 方

法[17]、组合赋权法等[18]确定最终权重,其中乘法合

成归一化方法计算简便但操作的说服性不够,基于云

雾化的因素权重融合方法能够检验权重的合理性但

操作复杂,组合赋权法基于人工设定偏好系数存在个

人主观影响。为此,本文采用基于博弈论理论的综合

权重确定方法[19],将通过五标度层次分析法确定的

主观权重ω1 和熵值法确定的客观权重ω2 进行互相

博弈,搜寻使双方博弈达到平衡的最优综合权重

ω*,步骤如下所示:
(1)首先,利用线性组合系数α1,α2 将ω1 和ω2

进行线性组合,构造公式(10)。

ω=α1ω1+α2ω2 (10)
(2)基于博弈论理论,寻找最优组合权重,求取

最优组合系数α*,使ω* 与ω1 和ω2 的离差总和最

小。为此,构造公式(11)。

min(‖ω*-ω1‖2+‖ω*-ω2‖2)=
min(‖α*

1ω1+α*
2ω2-ω1‖2+‖α*

1ω1+α*
2ω2-ω2‖2)

(11)
其中,α*

1 ,α*
2 >0且α*

1 +α*
2 =1。

(3)根据微分性质,将公式(10)—(11)进行最优

一阶求导,见公式(12)。

164第6期       祁菁:基于组合赋权TOPSIS模型的建设项目水土保持绩效评价及障碍因子诊断



α1ω1(ω1)T+α2ω1(ω2)T=ω1(ω1)T

α1ω2(ω1)T+α2ω2(ω2)T=ω2(ω2)T{ (12)

(4)根据公式(12)求取α1,α2 并归一化得到α*
1

和α*
2 。最后将α*

1 和α*
2 代入公式(10)求得最优综

合权重,如公式(13)所示,最后得到最优综合权重矩

阵W=〔ω*
1 ,ω*

2 ,…,ω*
m〕。

ω*=α*
1ω1+α*

2ω2 (13)

2.2建设项目水土保持综合评价模型———组合赋权

TOPSIS模型

TOPSIS模型是一种在实际中得到广泛应用的

基于多目标的评价方法[19],其借助测度被评价对象

的指标评价值向量与综合评价问题的理想解和负理

想解的相对距离进行排序,适用于根据多指标对多个

方案进行比较选择[21]。但是,传统的TOPSIS法在

权重确定上主要依赖于专家的主观判断,这存在使结

果偏离实际的风险[22]。为此,本文通过组合权重对

评价指标和指标正、负理想解的评价值进行修正,构
建组合赋权 TOPSIS模型,并借助该模型评价建设

项目水土保持绩效。具体计算步骤如下:
(1)利用极值法对矩阵Z 进行标准化,其中采用

公式(14)对正向指标标准化,对负向指标采用公式

(15)进 行 标 准 化,最 终 得 到 标 准 化 矩 阵 P =
〔pij〕n×m。

   pij=
zij-min{zij}

max{zij}-min{zij}
(14)

   pij=
max{zij}-zij

max{zij}-min{zij}
(15)

(2)采用式(16),将指标权重向量W 和标准化

矩阵P 相乘,得到加权规范化矩阵V。

V=P×W=vij n×m (16)
(3)确定该模型指标加权规范化后的正负理想

解V+和V-。其中,正理想解方案V+是每一列中最

大正效应指标和最小负效应指标集合;同理,负理想

解方案V-是每一列中最小的正效应指标和最大的

负效应指标的集合。

V+= maxvij j∈j+,minvij j∈j-{ } (j=1,2,…,m)

V-= minvij j∈j+,maxvij j∈j-{ } (j=1,2,…,m){
(17)

(4)计算各方案与正理想解方案V+和负理想解

方案V-之间的距离L+
i 和L-

i ,公式如下:

L+
i = ∑

m

j=1
(vij-v+

j )2

L-
i = ∑

m

j=1
(vij-v-

j )2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 (i=1,2,…,n)(18)

(5)利用公式(19)计算各项目与最优方案的贴近

度Si,其取值范围为[0,1],其值越大,表示该项目的水

土保持综合效益指数越高,项目方案越优。参考国内相

似研究成果[20,23],将Si进行4个等级划分,进行定性表

征建设项目的水土保持综合效益的优劣,见表3。

Si=
L-

i

L+
i +L-

i
 (i=1,2,…,n) (19)

表3 项目的水土保持综合效益评价标准

Table3 Comprehensivebenefitevaluationstandardsfor

soilandwaterconservationoftheproject

贴近度 评价效应等级

>0.8~1.0 优秀

>0.6~0.8 良好

>0.3~0.6 中等

0~0.3 较差

2.3 建设项目水土保持综合效益障碍因子诊断模型

对影响建设项目水土保持综合效益的主要障碍

因子进行分析诊断,可针对性地制定和优化调整建设

项目水土保持方案和实施措施[24]。具体操作如下:
首先,引入因子贡献度Fj、指标偏离度Ij和指标障

碍度Oj这3个基本变量。其中,因子贡献度Fj代表

单一评价指标Cj对总目标(建设项目水土保持综合

效益指数)的贡献度大小,可直接用各项指标权重wj

表示;指标偏离度Ij为单项指标评估值与最优目标

值的差距,可用1与标准化指标值zij之差表示;障碍

度Oj为单要素对或子系统对建设项目水土保持综合

效益影响程度的高低,通过公式(20)计算。

Oj=
Ij×ωj

∑
m

j=1
Ij×ωj

(20)

式中:Ij=1-zij。

3 案例分析

基于陕西省建设项目水土保持工程有关数据,以
组合赋权TOPSIS模型和障碍度模型为理论研究方

法,实证研究评价并诊断3个建设项目水土保持综合

效益及障碍因子,为建设项目水土保持综合评价及障

碍因子诊断识别、进一步优化提升建设项目水土保持

综合效益提供理论技术思路。

3.1 项目概况

该案例分析涉及陕西省内3个建设项目,涵盖2个

为房地产项目水土保持工程和1个水库项目水土保持

工程。作为改善民生、提高人居和谐幸福度和完善基础

设施保障区域水安全的重要保障工程,是现发展阶段

典型的建设项目。房地产项目P1 位于陕西省渭南市高

新区,属渭河冲洪积平原区地貌,项目区地处暖温带半

湿润半干旱季风气候区,多年平均气温13.6℃,多年平均
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地面温度5.5℃,多年平均降水量555.8mm,多年平均蒸

发量1341.30mm,降雨多集中于7月、8月、9月份,春
夏季易发生干旱,夏季阵雨多、强度大、水土流失严

重,项目区侵蚀模数背景值平均为200t/(km2·a)。
房地产项目P2 位于陕西省西咸新区沣东新城,属
渭河冲洪积平原区地貌,地处暖温带半湿润大陆性

季风气候,多年平均气温13.2℃,多年平均降水量

560.70mm,雨季为7—9月,水土流失类型以微度水

力侵蚀为主,背景侵蚀模数为200t/(km2·a)。水

库项目P3 位于陕西省延安市富县、洛川县和黄陵县境

内,属陕北黄土高原沟壑地貌,项目区气候属暖温带大

陆性季风气候,四季分明,多年平均气温9.3~9.6℃,年
降雨量614~631mm,降雨多集中在7—9月份,项目区

的土壤允许流失量为1000t/(km2·a)。项目的水土保

持工程相关数据汇总见表4。

3.2 组合赋权

针对本研究案例,邀请5位专家对不同层级的评

价指标打分,根据专家打分表分别构造准则层和指标

层初始矩阵,对准则层和指标层的初始矩阵计算得到

CR分别为0.0933,0.0709,0.05606,0.0936,0.0454,

0.0352,0.0188,0.0320,0.0324,0.0115,均小于

0.1,表明判断矩阵满足一致性的前提条件。然后按

照公式(4)分别计算其指标权重,基于专家在专业经

验上的熟悉程度分别赋予0.2,0.4,0.2,0.1,0.1的专

家权重值,最后加权计算得到基于专家打分的主观权重

值。同理,基于本案例中3个建设项目水保指标初始

值,按照熵值法的步骤,计算各级评价指标的客观权重。
建设项目水土保持综合效益影响因素权重见表5。

表4 建设项目水土保持工程数据汇总统计

Table4 Summarystatisticsofsoilandwaterconservation
worksdataofconstructionprojects

指标 P1 P2 P3

扰动土地整治率/% 98.07 98.11 98.00
水土流失治理度/% 98.07 98.11 97.00
渣土防护率/% 100.00 99.00 99.00
土壤流失控制比/% 100.00 100.00 100.00
表土保护率/% 100.00 99.09 95.00
扰动土地面积/hm2 6.23 14.82 1194.12
单位面积土石方填挖量/(万 m3·hm-2) 14.64 56.24 0.71
单位面积弃渣量/(万 m3·hm-2) 3.18 15.00 0.23
影响时间/月 48 36 48
单位面积水保投资额/(万 m3·hm-2) 46.9759 40.6835 8.4014
工程措施投资比/% 33.99 44.91 66.61
林草措施投资比/% 6.01 6.67 12.54
临时措施投资比/% 31.88 12.41 5.86
林草覆盖率/% 34.99 35.02 24.82
林草植被恢复率/% 99.54 99.42 98.00

表5 建设项目水土保持综合效益影响因素权重

Table5 Constructionprojectsoilandwaterconservationcomprehensivebenefitinfluencefactorweights

目标层 准则层 主观权重 客观权重 指标层 主观权重ω1 客观权重ω2

建设项目

水土保持

综合绩效C

水土流失

防治成效C1
0.2258 0.1871

扰动土地整治率C11 0.0908 0.0621
水土流失治理度C12 0.0649 0.0621
渣土防护率C13 0.0565 0.0621
土壤流失控制比C14 0.0580 0.0621
表土保护率C15 0.0565 0.0621

水土流失影响

因子控制C2
0.1757 0.2149

扰动土地面积C21 0.0443 0.1007
单位面积土石方填挖量C22 0.0759 0.0687
单位面积弃渣量C23 0.0848 0.0681
影响时间C24 0.0997 0.0624

水保经济

投资控制C3
0.2171 0.4090

单位面积水保投资额C31 0.0553 0.0687
工程措施投资比C32 0.0503 0.0636
林草措施投资比C33 0.0532 0.0643
临时措施投资比C34 0.0929 0.0683

水保生态

建设成效C4
0.3824 0.1890

林草覆盖率C41 0.0496 0.0626
林草植被恢复率C42 0.0674 0.0621

  由公式(12)分别求出准则层和指标层的最优组合

系数分别为0.449957,0.550043,0.708268,0.2917312,
最终得出准则层和指标层的综合权重分别为ω*

i =
(0.204528,0.197280,0.322624,0.276017)和ωij

* =
(0.082423,0.064070,0.058134,0.059185,0.0581276,

0.060760,0.073793,0.079954,0.088801,0.059233,

0.054202,0.056427,0.085718,0.053351,0.065822)。

3.3 建设项目水土保持综合绩效评价

3.3.1 规范化矩阵构建与正负理想解确定 基于建

设项目P1,P2,P3 的水土保持有关数据,采用公式
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(14—15)和公式(16)构造建设项目水土保持综合效

益评价指标加权决策矩阵,并根据公式(17)确定指标

的正、负理想解,结果见表6。
表6 决策规范化矩阵及指标正、负理想解

Table6 Decisionnormalizationmatrixandindicator

positiveandnegativeidealsolutions

指标 P1 P2 P3 正理想解 负理想解

C11 0.0277 0.0277 0.0277 0.0277 0.0277

C12 0.0216 0.0216 0.0213 0.0216 0.0213

C13 0.0197 0.0195 0.0195 0.0197 0.0195

C14 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199

C15 0.0199 0.0197 0.0189 0.0199 0.0189

C21 0.0608 0.0603 0.0000 0.0000 0.0608

C22 0.0483 0.0324 0.0664 0.0324 0.0664

C23 0.0566 0.0332 0.0696 0.0332 0.0696

C24 0.0562 0.0645 0.0562 0.0562 0.0645

C31 0.0299 0.0339 0.0542 0.0299 0.0542

C32 0.0127 0.0168 0.0251 0.0251 0.0127

C33 0.0135 0.0150 0.0284 0.0284 0.0135

C34 0.0267 0.0101 0.0495 0.0495 0.0101

C41 0.0199 0.0199 0.0140 0.0199 0.0140

C42 0.0221 0.0220 0.0222 0.0222 0.0220

3.3.2 建设项目水土保持综合评价结果 根据表6
数据,利用公式(18)—(19)计算得到建设项目水土保

持子系统及项目总体的贴近度,计算结果见表7。
表7 建设项目水土保持综合绩效评价结果

Table7 Constructionprojectsoilandwaterconservation

comprehensiveperformanceevaluationresults

项目 C1 C2 C3 C4 C

P1 0.9864 0.4565 0.4959 0.9823 0.7644

P2 0.7609 0.8578 0.3285 0.9782 0.6928

P3 0.0000 0.4377 0.6434 0.0218 0.2745

  根据表7计算结果并结合表3的研判标准可知:
从总体看,P1 的水土保持工程综合绩效贴近度最大,
为0.7644,对应的评价效应等级为良好;从准则层来

看,P1 中水土流失防治成效C1,水土流失影响因子

控制C2,水保经济投资控制C3 和水保生态建设成效

C4的绩效贴近度分别为0.9864,0.4565,0.4959,

0.9823,对应的评价绩效等级分别为优秀、中等、中
等和优秀,这表明P1 的水土保持工程总体表现良好,
且在水土流失防治成效、水保生态建设成效上表现优

秀,但在水土流失影响因子控制和水保经济投资控制

上还存在提升空间。P2 的水土保持工程综合绩效贴

近度为0.6928,绩效评价也为良好,且准则层中C1,

C2,C3,C4的绩效贴近度对应的评价等级分别为良

好、优秀、中等和优秀,这表明P2 的水土保持工程总

体表现良好,且在水保生态建设成效上表现优秀,在
水土流失防治上表现良好,但在水土流失防治成效和

水保经济投资控制上表现中等,还有待提升和优化,
建议加强扰动土地整治和增加临时措施以降低项目

区雨季的水力侵蚀。P3 的水土保持工程绩效贴近度

仅为0.2745,绩效评价为较差,且准则层中C1,C2,

C3,C4的绩效贴近度对应的评价等级分别较差、中
等、良好和较差,这表明P3 的水土保持总体表现较

差,在水土流失防治成效和水保生态建设成效上表现

较差,亟待在扰动土地整治、水土流失治理以及林草

植被恢复和覆盖度上予以重视改善。

3.4 建设项目水土保持综合绩效障碍度诊断

为了探明对建设项目水土保持综合绩效造成障

碍的准则层子系统和指标层因子,基于现有数据并利

用公式(20)计算建设项目各准则层子系统障碍度和

各项指标的障碍度,基于障碍度数据开展项目水土保

持综合绩效深度诊断分析。

3.4.1 准则层障碍因子 准则层中C1,C2,C3,C4对

P1,P2,P3 的水土保持综合绩效的障碍度见表8。从

表可知:在P1 和P2 水土保持中,C2 和C3 的障碍度

较高,这表明水土流失影响因子控制和水保经济投资

控制是制约P1 和P2 水土保持综合绩效提升的主要

准则层子系统,这和表7中对应的评价结果一致。由

此可见,提高P1 和P2 水土保持综合绩效应当重点关

注水土流失因子控制和水保经济投资控制,进一步统

筹协调施工组织方案,提升对水土流失因子控制的能

力,同时协调优化水保经济投资,探索采用节约化、集
约化和高效化的施工组织方案和经济投资控制模式,
综合施工组织方案优化和经济投资结构优化,从整体

上提升P1,P2 水土保持综合绩效。在P3 水土保持工

程中,C1 和C4的障碍度较高,这表明水土流失防治

成效和水保生态建设是制约P3 水土保持综合绩效提

升的主要准则层子系统,和表7所得这两子系统评价

等级为中等的结论一致。由此可见,提高P3 水土保

持综合绩效应当着眼于提升水土流失防治效果和水

保生态效益,适当提高水保经济投资,统筹优化水土

保持技术和生态建设方案,进一步探索和采用高效集

约化水土生态技术方案体系,协调优化提升水土流失

防治和项目生态建设,系统性促进P3 的水体保持综

合效益整体性提升。

3.4.2 指标层障碍因子 图1为建设项目P1,P2 和

P3 的水土保持指标因子障碍度图。由图1可知:在
建设项目P1 水土保持指标中C11,C33,C34和C42的

障碍度位居前4,且水保经济投资控制子系统的指标
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占据一半,这说明扰动土地整治率和林草植被恢复率

且以水保经济投资控制子系统下的林草措施投资比

和临时措施投资比为主的因子是制约建设项目P1 水

土保持综合绩效的主要指标层障碍因子。为此,提升

P1 水土保持绩效的要点在于优化水保措施投资结

构,具体而言就是适当增加对林草措施和临时措施的

投入,进一步提升林草植被恢复率和扰动土地的整治

率,这对于水土流失严重的P1 项目区尤为重要。P2
水土保持指标中C11,C23,C34和C42的障碍度位居前

4,这表明扰动土地整治率、单位面积弃渣量、临时措

施投资比和林草植被恢复率是P2 水土保持综合绩效

的主要指标层障碍因子。为此,提升P2 水土保持绩

效可从统筹协调施工组织方案,适当增加临时措施投

资,综合施工组织方案优化和经济投资结构优化,提
升水保措施的有效性和全面性。在P3 中,C11,C12,

C21和C42是阻碍其水土保持综合绩效提升的前4项

主要指标层因子,且其中水土流失防治成效准则层子

系统指标占据一半,这表明以水土流失防治成效子系

统下的扰动土地整治率和水土流失治理度以及扰动

土地面积、林草植被恢复率是制约P3 水土保持综合

绩效提升的主要指标层障碍因子,为此,提升建设项

目P3 水土保持综合绩效可从优化治理措施,协调治

理方案合理开展入手,适当提高资金投入并增加临时

措施和林草措施,加强对扰动土地的整治和水土流失

的治理,增加林草植被的种植等。
表8 建设项目水土保持综合绩效准则层障碍度

Table8 Constructionprojectsoilandwaterconservation
integratedperformanceguidelinelayerbarrierdegree

项目 C1 C2 C3 C4

P1 0.0000 0.3580 0.5094 0.1326

P2 0.1045 0.3825 0.4353 0.0777

P3 0.3223 0.1376 0.1136 0.4265

图1 项目指标因子障碍度

Fig.1 Projectindicatorfactorbarrierdegree

4 讨论与结论

建设项目促进了区域基础设施、人居环境和社会

经济的发展,但是不可避免地加剧了土地扰动,极易

造成水土流失引起生态环境恶化,特别是在自然生态

环境脆弱的西北地区该现象尤为明显。在项目建设

的同时进行水土保持以尽可能地缓解人为扰动对当

地生态环境影响是项目环保的关键举措之一。如何

协调水保经济投资、防治成效、生态建设和关键因素

控制是水土保持的重点和难点,进行水土保持绩效评

价和障碍因子诊断是优化提升水土保持项目综合效

益的关键。
为此,本文基于AHP,采用专家打分法和熵权法

并结合博弈论理论构建组合权重TOPSIS模型的建

设项目水土保持综合绩效评价技术体系和障碍因子

诊断方法。在指标选取上,综合考虑水保经济投资、
防治成效、生态建设和关键因素控制的需求,构造3
级阶梯框架水土保持综合评价体系,完善综合评价指

标体系;在指标权重确定中,在充分尊重专家经验的

基础上结合客观权重,既避免了个人主观因素对评判

的误导,又将专家经验知识融入其中[9-10],并基于博

弈论将主客观权重融合构建组合权重;在评价体系

上,综合考虑水土保持的多目标优化原则,采用多目

标决策的TOPSIS法,最后基于评价体系构建障碍

因子诊断模型。
基于该方法,本文实证评估了陕西省3个建设项

目P1,P2,P3 的水土保持综合绩效并进行了障碍因子

诊断。结果表明,总体上,P1,P2 和P3 的水土保持评

价等级分别为良好、良好和较差,且P1 好于P2。P1
在水土流失防治成效、水保生态建设成效上表现优

秀,但在水土流失影响因子控制和水保经济投资控制

子系统表现较差,阻碍了综合评价的提升,且扰动土

地整治率、林草措施投资比、临时措施投资比和林草

植被恢复率是影响P1 水土保持综合绩效提高的主要

障碍因子;P2 在水保经济投资控制表现中等,其和水

土流失影响因子控制子系统阻碍综合评价的提升,且
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土地整治率、单位面积弃渣量、临时措施投资比和林

草植被恢复率是影响P2 水土保持综合绩效提高的主

要障碍因子;P3 在水土流失防治成效和水保生态建

设成效表现较差,其也是阻碍综合评价提升的主要子

系统,且扰动土地整治率和水土流失治理度以及扰动

土地面积、林草植被恢复率是影响P3 水土保持综合

绩效提高的主要障碍因子。
本研究将有助于建设项目水土保持综合绩效评

价和水土保持方案的系统性优化调整,为建设项目水

土保持方案优选提供技术评价体系,为提升建设项目

水土保持综合绩效提供借鉴参考。
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