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摘  要:构建了农业水土资源开发利用评价指标体系, 提出了量化评价方法。采用熵技术支持下的层次分析法

( AHP )确定指标权重。通过指标的/ 障碍度0计算 ,确定区域水土资源高效利用影响因子的障碍排序。研究表明魏

家沟小流域水土资源利用综合评价值为 61. 07,其农业水土资源高效利用影响因子的障碍排序依次是水土流失治

理率、植被覆盖率、水分生产率、土壤侵蚀模数等。加强水土流失治理、发展节水灌溉和提高农业综合技术水平是

该流域今后应优先采取的措施。
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Abstract: This paper constr ucts assessment index system of ag ricultural soil and water resources develop-

ment and ut ilizat ion, and bring s forw ard quant ificat ional assessment method. It confirm s the index w eight

primary using the Analyt ic H ierarchy Process ( AHP) , then revises it basing the communicat ion degree

show ed output ent ropy of the various indices, and confirm s the obstacle ranking impact ing regional soil and

w ater resources high-eff icient ut ilizat ion by calculat ing -obstacle deg ree. of indices. The results show that

the comprehensive assessment value o f ag ricultur al so il and w ater resources development and utilizat ion of

Weijiagou small w ater shed is 61. 07, the obstacle ranking of the soil and w ater resources high-eff icient ut-i

l izat ion is so il and w ater loss control r ate, v egetat ion cover , w ater pr oduct ivity, soil er osion modulus etc.

For the futur e st reng thening so il and w ater lo ss contro l, developing w ater saving irrigat ion and increasing

ag ricultur al integrate technical level should be the pr io r measure in this small w atershed.
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  农业水土资源是人类赖以生存的自然资源, 是社

会经济发展的重要基础。长期以来,国内外众多学者

围绕水土资源开发利用评价开展了大量研究。纵观

已有研究,主要侧重于两方面: 一是资源的可利用性

评价研究,主要是以水、土资源对一定用途的适宜性,

作量和质的评价及其开发方向的研究[ 1-4] ;二是资源

开发利用的可持续性评价研究,主要是从可持续发展

角度建立指标体系,对区域水资源、土地资源开发利

用结果作可持续性评价[ 5-8] 。上述研究多以水资源、

土地资源分别研究为主。区域农业水土资源开发利

用状况是长期以来自然演变、人类活动等的综合结

果,是一个多层次、多功能的自然生态经济复合系统,

对其作出科学评价,找出影响水土资源高效利用的症

结,对于制定开发策略具有重要意义。谢高地等曾从

农业资源高效利用角度提出了评价指标体系及评价

方法
[ 9]
,付强等以三江平原为研究平台, 提出了农业
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水土资源综合评价模型 [10] , 但上述方法或模型在为

制定工程措施提供指导方面缺乏针对性。为此, 对农

业水土资源高效利用障碍诊断问题作专门探讨。

1  研究区自然特征

魏家沟小流域中心位于山东省中部(东经 119b

10c,北纬 36b12c) ,地处泰沂山脉东北麓与渤海山前
平原之间,属片麻岩丘陵沟壑区, 汶河水系, 海拔高

度 234. 8~ 153. 3 m, 相对高差 81. 5 m, 流域总面积

672 hm
2
。该地区气候为温热带大陆性季风气候,

年平均气温 12 e ,无霜期 189 d, 日照时间2 668 h,

多年平均降雨量 674. 3 mm, 干旱指数 2. 18。降雨

集中在 6- 9月,其降雨量占全年降雨量的 70%, 年

径流深 181. 5 mm。

该流域耕地面积 399. 84 hm 2 ,占总土地面积的

59. 5%。土壤以沙壤土为主, 具有较好的通气性, 适

宜种植块根茎植物。目前, 农作物以种植小麦、玉

米、甘薯为主, 经济作物主要是花生、芋头等。流域

内沟壑密度 1. 79 km / km2 , 坡陡沟深, 地形复杂, 植

被稀少, 现有水土流失面积 418 hm2 , 占总面积的

62. 2%,土壤侵蚀模数 2 850 t / ( km
2 # a)。农业用

地存在土地不平整、地块零散、土层薄、肥力差、保水

能力差等突出问题。

2  指标体系构建

2. 1  构建原则
( 1)科学性原则。深入分析水土资源高效利用

内涵及基本要求,所选指标意义要明确,口径要规范

一致,整个指标体系从元素构成到结构,从每个指标

的计算内容到计算方法都必须科学、合理、准确, 能

客观真实地反映水土资源利用程度及其内在联系。

( 2)层次性原则。水土资源评价指标涉及到众

多方面,是一个复杂的巨系统,确定指标时必须运用

系统的观点,将总体目标层分解,以便从各个侧面全

面、完整地反映出评价对象的主要影响因素,要体现

出指标的层次性和隶属关系。

( 3)系统协调性原则。研究区域是一个统一的整

体,水土资源的高效利用与经济、社会、生态环境等密

不可分,选取的指标要能综合反映影响高效利用的各

种因素,如水土资源的协调性、可持续利用性,经济系

统的效益状况,生态环境的保护与治理状况等等。

( 4)综合完备性原则。在指标筛选过程中选取

具有代表性的指标, 并加以高度概括, 使其简明准

确,能全面、概括地反映出核心内容, 目的性明确。

同时,指标体系要与分析评价方法相适应。

( 5)可操作性原则。指标体系中的指标内容简

单明了,容易理解, 通常以人均、百分比、增长率、效

率等表示。选取的指标与专业考核、社会统计等指

标尽可能一致,以便于取值,并对指导制定工程措施

有针对性。

2. 2  指标体系

参阅相关文献,在对现有与水资源、土地资源及

其开发利用相关的指标进行识别、分析和测算的基

础上,通过单项指标的关联性检验、方向性检验、关

键点检验、可行性检验和指标体系整体性检验后,确

定的指标层次结构体系见图 1。

图 1  农业水土资源利用分析评价指标体系

2. 3  指标内涵

2. 3. 1  土地资源利用  土地生产率是指(一年内)

土地总产出与土地总面积之比[ kg/ ( hm
2 # a)或元/

( hm2 # a) ] ,反映土地生产能力;农用地利用率为已

开发利用农地面积占农业可利用土地面积的比率

( % ) ,体现土地资源利用程度;耕地复种指数为一年

内耕地上农作物播种面积与耕地面积之比( %) , 反

映已开发农用地的利用效率;作物种植适宜性为反

映因地制宜种植状况的指标;土地培肥改土效果为

体现土地可持续利用指标。
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2. 3. 2  水资源利用  水分生产率为单位水量所获

得的作物产量( kg/ m3 ) ,反映水分生产能力;农业水

资源利用率为农业实际利用水量占农业可利用水资

源量的百分数( %) ,反映对农业水资源的开发利用

程度;灌溉水利用系数指作物生长实际用水量占灌

溉取水总量的比例( %) , 体现水资源的有效利用水

平;灌溉保证率指多年灌溉期间保证正常灌溉供水

年数所占的百分数( %) , 体现灌溉供水的保证程度;

有效灌溉面积比率指有效灌溉面积占流域耕地总面

积的比例( %) , 体现灌溉工程的建设规模。

2. 3. 3  生态环境  植被覆盖率为植被覆盖面积占

地表面积的百分数( %) , 表征区域生态状况; 土壤侵

蚀模数指每年每平方千米的土壤侵蚀量( t/ km2 # a

或 mm/ a) ,反映土壤侵蚀状况,表征生产、生态环境

条件;水土流失治理率为水土流失治理面积占水土

流失总面积的比例( %) , 体现水土流失治理程度; 土

壤综合污染指数为反映土壤污染状况指标, 体现生

态保护和可持续利用。

2. 3. 4  社会经济  劳动生产率指一定时期(一年

内)总产出与投入的物化劳动量和活化劳动量之比

(元/工日或 kg/人# a) ,表征劳动生产率水平;产品商

品率为作物产品商品量占作物产品总量的比例( %) ,

反映高效种植水平,体现农产品高附加值程度;经济

效益费用比指单位费用所获得的效益; GDP 年均增

长率为计算期内 GDP平均增长率( %)。

3  评价与诊断

3. 1  指标量化评价值确定

设 x j 和 t j 分别为 j 指标的状态值与目标值, 运

用模糊数学中的隶属函数对指标进行量化处理。其

量化评价值可用式( 1) ,式(2)计算。

当 x 属大则优类型指标时

aj = ( x j / tj ) @ 100% ( 1)

当 x 属小则优类型指标时

aj = ( tj / x j ) @ 100% ( 2)

指标的状态值可通过实测或统计调查分析获

得,其目标值(或称期望值)即评价标准是根据规划

值、技术规范或国民经济发展要求等确定。

对定性指标, 采用专家打分法赋值。邀请一批

本领域的专家,请他们按百分制各自独立地对指标

评价打分。计算专家们打分的平均值(式 3)以及每

位专家的打分与平均值的偏差(式 4) ,将这些信息

反馈给所有专家, 请他们再进行第二轮打分,特别是

让那些偏差较大的专家充分发表意见,分析讨论后,

再进行下一轮打分。这样经过若干轮之后,即可得

到可靠度较高的指标评价值。

a( x j )=
1
k

# E
k

i= 1
x ij (3)

式中: a( x i ) ) ) ) k 个专家对 x j 指标打分的均值;

x ij ) ) ) i专家对 j 指标的打分; k ) ) ) 专家总人数。

$ij = | x ij - a( x j ) | (4)

式中: $ij ) ) ) i 专家对 j 指标打分与均值的偏差。

其他符号意义同前。

在资料缺乏地区, 某些定量指标状态值难以确

定时,亦可采用专家打分法赋值。

根据图 1给出的指标体系, 采用综合调查和测

定等方法,获得了 2006年魏家沟小流域相关数据,

分析整理后确定了指标的状态值及目标值,运用式

( 1)、( 2)逐一计算各单项指标的量化评价值(见表

1)。其中指标 C14、C15的评价值系直接通过专家打

分所得。

3. 2  指标权重确定

本研究采用熵技术支持下的层次分析法

( AH P)确定指标权重。

表 1 魏家沟小流域农业水土资源利用评价指标状态值与评价值

指标 目标值 状态值 评价值 a j 指标 目标值 状态值 评价值 a j

C11 30000 18780 62. 60 C21 2. 30 1. 23 53. 48

C12 98 94. 55 96. 48 C22 95 57. 00 60. 00

C13 200 174. 00 87. 00 C23 0. 66 0. 38 57. 58

C14 54. 32 C24 75 50. 00 66. 67

C15 64. 31 C25 85 52. 00 61. 18

C31 22. 5 6. 01 26. 71 C41 50 30. 00 60. 00

C32 1300 2850 45. 61 C42 55 26. 00 47. 27

C33 70 17. 60 25. 14 C43 5. 0 2. 90 58. 00

C34 1. 0 1. 18 84. 75 C44 7. 0 5. 50 78. 57

  ( 1)采用 AHP 法计算各指标权系数。根据层

次分析法原理, 对图 1中同一层次的各元素关于上

一层次的重要性作两两比较, 比较时赋分采用 Saa-

ty T L 教授提出的/ 1~ 9标度0法,构造出判断矩阵
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P= { d ij } n @ n ,矩阵中 d ij表示指标 i 比指标 j 对上一

层的相对重要性。利用和积法求判断矩阵 P 最大

特征值及其对应的特征向量, 对该向量归一化处理

并通过一致性检验后即为各指标的权系数 P j。

(2)采用熵技术修正各指标权重

¹归一化处理

对判断矩阵 P= { d ij } n @ n , 按公式 d ij =
d ij

E
n

k= 1
dkj

作

归一化处理,得标准矩阵: P= { d ij } n @ n

º计算指标 j 输出的熵值Kj

Kj= - ( lnn)
- 1 E

n

k = 1
d ij lnd ij ( 5)

»计算信息权重

设指标 j 的偏差度为 Lj = 1- Kj ,则其信息权重

v j=
Lj

E
n

j = 1
Lj

( 6)

¼利用信息权重 v j 修正,求各指标权重 r j。

利用信息权重 v j , 对由 AHP 法获得的指标权

系数 P j= ( p 1 , p 2 , ,, p n)按式 7进行修正, 得到各

指标修正后的权重 r j :

r j =
v jP j

E
n

j = 1
v jP j

 ( n= 1, 2, 3, ,) (7)

按上述方法确定并作修正后的各层次指标权重

在表 2中给出。

3. 3  综合分析评价
综合评价采用多目标线性加权函数法。

D i= [ E
m

j = 1
( aj r j ) ] @ 100% ( 8)

D= [ E
l

i= 1
( D iXi ) ] @ 100% ( 9)

式中: D i ) ) ) i 子目标的综合评价值; aj ) ) ) j 指标

的量化评价值; r j ) ) ) j 指标的权重; m ) ) ) i 子目标

中指标个数; D ) ) ) 水土资源利用系统综合评价值;

l ) ) ) 子目标个数; Xi ) ) ) i 子目标的权重。

本评价方法满分为 100分, 根据 D 值的大小可

以对流域水土资源利用总体状况作出评价, 根据 D i

值的大小可以对各子目标状况作出评价。

根据式(8)、( 9)计算,得出魏家沟小流域水土资

源利用综合评价值和各子目标的评价值(表 2)。
表 2  魏家沟小流域农业水土资源利用综合分析评价

子目标 指标 权重 I j D j A j 子目标 指标 权重 I j D j A j

C11 0. 241 37. 40 15. 087 6. 90 C21 0. 241 46. 52 12. 889 8. 58

C12 0. 219 3. 52 21. 129 0. 59 C22 0. 199 40. 00 11. 940 6. 09
B1

( 0. 298)
C13 0. 216 13. 00 18. 792 2. 15

B2

( 0. 298)
C23 0. 181 42. 42 10. 422 5. 88

C14 0. 163 45. 68 8. 854 5. 70 C24 0. 181 33. 33 12. 067 4. 62

C15 0. 161 35. 69 10. 354 4. 40 C25 0. 198 38. 82 12. 114 5. 88

D1= E D j 74. 22 D2= E Dj 59. 43

C31 0. 254 73. 29 6. 784 9. 66 C41 0. 256 40. 00 15. 360 5. 31
B3

( 0. 202)
C32 0. 255 54. 39 11. 631 7. 20

B4

( 0. 202)
C42 0. 258 52. 73 12. 196 7. 06

C33 0. 258 74. 86 6. 486 10. 02 C43 0. 254 42. 00 14. 732 5. 54

C34 0. 233 15. 25 19. 747 1. 84 C44 0. 232 21. 43 18. 228 2. 58

D3= E D j 44. 65 D4= E Dj 60. 52

综合评价 (D = E XiD i) 61. 07

  由表 2得知,魏家沟小流域水土资源利用综合

评价值为 61. 07, 此数值表明该流域水土资源高效

利用处于一般水平。4个子目标的评价值由大到小

排序为:土地资源利用( 74. 22)、社会经济( 60. 52)、

水资源利用( 59. 43)、生态环境( 44. 65)。从中可以

看出生态环境评价结果处于较低水平, 表明生态问

题是该流域大系统发展中应该解决的首要问题。水

资源利用评价结果也比较差, 需要通过工程措施和

非工程措施全面提高水资源开发利用水平。

3. 4  影响因子障碍度排序

为找出区域水土资源高效利用影响因子的障碍

性排序,本研究引入/因子贡献率0、/指标偏离度0和
/障碍度0等概念。

(1)因子贡献率( Cj )反映单项因素对总体目标的

影响程度,即指标对总体目标的权重,按式(10)计算。

C j= r jw j (10)

式中: r j ) ) ) j 指标的权重; Xi ) ) ) j 指标所隶属的 i

子目标的权重。

(2)指标偏离度( I j , % ) 指标与目标值(或期望

值)之间的差距,按式( 11)计算。

I j = 100- aj (11)

(3)障碍度( A j )指标对流域水土资源高效利用
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的障碍程度值, 按式(12)计算。

A j= [ C jI j / E
m

j= 1
( C jI j ) ] @ 100% ( 12)

对计算出的 A j 由大到小排序即可得到流域水土资

源高效利用的障碍因子主次关系, 同时从 I j 值的大

小可以判断各因子的差距。

运用式( 10)、( 11)、( 12)对魏家沟小流域水土资

源利用各单项指标因素进行障碍度计算, 其结果列

于表 2,排序结果见表 3。

表 3  魏家沟小流域水土资源高效利用障碍排序

次 序 1 2 3 4 5 6 7 8 9

障碍因素 C33 C31 C21 C32 C42 C11 C22 C25 C23

障碍度(A j ) 10. 02 9. 66 8. 58 7. 20 7. 06 6. 90 6. 09 5. 88 5. 88

次 序 10 11 12 13 14 15 16 17 18

障碍因素 C14 C43 C41 C24 C15 C44 C13 C34 C12

障碍度(A j ) 5. 70 5. 54 5. 31 4. 62 4. 40 2. 58 2. 15 1. 84 0. 50

  由表 3可以看出, 魏家沟小流域水土资源高效

利用障碍因子(仅列出障碍度指数在 6以上的)依次

是: ( C33 )水土流失治理率、( C31 )植被覆盖率、( C21 )

水分生产率、( C32 )土壤侵蚀模数、( C42 ) 产品商品

率、( C11 )土地生产率、( C22 )农业水资源利用率。

水土流失治理率和植被覆盖率是两个反映生态

状况的指标,其障碍度位居前两名。土壤侵蚀模数

是与水土流失治理率和植被覆盖率密切相关的指

标,其障碍度排序亦处于靠前的位置(第 4位) ,这表

明生态问题是该流域水土资源利用中存在的突出问

题。加强水土流失治理, 是今后应优先采取的措施。

通过水土保持措施减少土壤侵蚀, 提高植被覆盖率。

水分生产率和农业水资源利用率障碍度高是说

明了该流域科学用水水平低、农业水资源开发利用

程度差。通过工程措施开源节流和采取农艺措施减

少作物水分无效蒸腾是解决这一问题的有效途径,

发展节水灌溉是今后应优先采取的措施。

土地生产率是对流域农业生产水平的综合反映,

该指标障碍度高说明其已成为流域发展的制约因素,

今后应注重全面提高农业综合技术水平。结合该流

域/产品商品率0指标的障碍度较高的情况,综合分析

认为,发展/名、优、特0作物种植业, 采用高效种植模

式和先进农业技术是解决上述问题的有效途径。

4  结语

( 1)构建了农业水土资源开发利用评价指标体

系,提出了量化综合评价方法。采用熵技术支持下

的层次分析法( AHP)确定指标权重。通过指标/障

碍度0计算,确定区域水土资源高效利用影响因子的

障碍排序,为水土资源高效利用分析评价提供了研

究方法。

( 2)魏家沟小流域水土资源利用综合评价值为

61. 07,四个子目标的评价值由大到小排序为: 土地

资源利用( 74. 22)、社会经济( 60. 52)、水资源利用

( 59. 43)、生态环境( 44. 65)。改善生态环境是该流

域今后发展中应该解决的首要问题。

( 3)魏家沟小流域水土资源高效利用影响因素

障碍性排序依次是(前 7位) :水土流失治理率、植被

覆盖率、水分生产率、土壤侵蚀模数、产品商品率、土

地生产率、农业水资源利用率。加强水土流失治理、

发展节水灌溉和/名、优、特0作物种植业、提高农业

综合技术水平是该流域今后应优先采取的措施。
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全社会固定资产投资和粮食单产因素对耕地面积的

变化起着重要作用。

( 3)通过后向多元线性回归分析,耕地面积与总

人口、GDP、全社会固定资产投资、粮食单产、农业

机械总动力、社会消费品零售总额、农业总产值、农

民人均纯收入、化肥施用量、平均温度、年降水量和

日照成正相关, 与蒸发量、平均风速和大风日数成负

相关。回归方程的系数大小反映了耕地变化对驱动

因子的敏感性, 即耕地面积对总人口、GDP、全社会

固定资产投资和粮食单产最为敏感,而对气候因素

敏感性较小。

( 4)经过气象资料分析得出,于田年均温度和年

降水量都是增加的,与中国西北气候由暖干向暖湿

转型相一致
[ 15]
。虽然气候对耕地面积变化影响不

大,但耕地面积变化对气候有一定影响。随着于田

耕地面积的增大在一定程度上促使年蒸发量和年均

风速减小,有利于田绿洲化进程。
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