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基于层次分析法的纸坊沟流域
农业生态经济系统效益评价

任春燕
(武汉生物工程学院 园林系,武汉 430415)

摘 � 要:通过对农业生态经济系统效益进行量化, 判断区域农业生态经济效益的发展趋势, 为优化产业结构提供依

据。以纸坊沟流域为例,对 2001- 2008年农业经济调查数据进行分析, 运用层次分析法对农业生态经济系统效益评

价体系进行分析,通过专家咨询法确定关键指标及其权重 ,结合相关评价标准及打分法( 10 分制)对数据进行标准化,

利用权重及标准化值对数据进行归一化处理,得出农业生态经济系统效益评价的量化结果。结果表明: 2001 年、2005

年和 2008 年纸坊沟流域农业生态经济系统效益综合分值分别为 5. 409、6. 153 和 7. 026, 分别为� 中等�和� 良好�级。

层次分析法可进行定量- 定性转换,更加直观地表达流域农业生态经济系统效益变化趋势。
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Zhifanggou Valley Agricultural Eco- economic System Benefit

Evaluation Based on Analytic Hierarchy Process

REN Chun-yan

( D ep ar tment of Landscap e Gar den , W uhan Bioengineering I nstitute , W uhan 430415, China)

Abstract: By quant ify ing the benef it of the agricultural eco-economic sy stem, the development t rend w as est-i

mated, in order to pro vide ev idence for adjusting the ag ricultural str ucture. We analy zed the surv eyed data o f

ag ricultur al econom ic f rom 2001 to 2008 in Zhifanggou Valley, analy zed the benef it o f the ag ricultural eco-

economic system by analyt ic hierarchy pr ocess ( AHP) , decided the key indices and their w eights by referring

experts, standard the orig inal data by reference and g rading ( ten point ) , united them by their w eights and

standard data. T he result show ed that value of 2001, 2005 and 2008 w ere 5. 409, 6. 153 and 7. 026, respec-

t ively, the gr ades are �middling� or �well� . By applying the AHP, w e can get the quant itat ive or qualitat iv e

result, and can est imate the development t rend of the benefit more direct ly.

Key words: analyt ic hierarchy process; agricultural eco-econom ic system; index sy stem ; ef fective evaluation;

Zhifanggou w atershed

� � 黄土丘陵区纸坊沟流域已形成了适合其区域特

征的农业生态经济模式, 包括农- 副型、农- 果型等

农业生态经济模式
[ 1]
,其实施效果是人们普遍关心的

问题,因此对该区域农业生态经济效益进行评价是必

要的。

目前对于农业生态经济系统效益综合评价的方

法主要有综合指数法
[ 2-3]
、模糊综合评价法

[ 4]
、层次分

析法( AHP)和人工神经网络评价法
[ 5 ]
。其中, AHP

是对定性问题进行定量分析的一种简便、灵活而又实

用的多准则决策方法, 已广泛应用到能源系统分析、

城市规划、经济管理、科研评价等领域,得到了广泛的

重视和应用。

本文结合现有的农业生态经济系统效益评价体

系,通过专家打分法确定指标层各因子的权重, 利用

评分法对指标进行标准化及归一化,对农业生态经济

系统效益评价系统中的关键指标进行量化分析,为了

解区域农业生态经济效益优势及发展方向,及时调整

产业结构及科学决策提供依据。



1 � 农业生态经济效益评价指标体系概述

构建合理的农业生态经济效益评价指标体系是

进行农业生态经济效益评价的前提和基础,其直接影

响到评价结果的科学性、可靠性和准确性。

目前,农业生态经济系统效益评价体系是根据层

次分析法将评价体系分为目标层、准则层和指标层,同

时将准则层分为m个亚层,指标层分 n个关键指标[ 6-9]。

其中,目标层及准则层分别如下:

O= { U 1 , U 2 , U 3 , �, U m } ( 1)

U i= { T 1 , T 2 , T 3 , �, T n} ( 2)

式中: O � � � 目标层; U � � � 准则层; T � � � 指标层。

根据农业生态经济系统效益评价特征不同及研

究侧重点的不同, m, n 可根据研究目标的不同属性

进行选取。本研究以纸坊沟流域农业生态经济系统

为对象,根据专家咨询建议
[ 10]

, 取 m= 3, n= 17,同时

通过专家打分法确定各指标层指标的权重。

结合王继军等人研究
[ 3, 7]

, 黄土丘陵区农业生态

经济系统效益评价体系构成见表 1。

表 1� 黄土丘陵区农业生态经济效益评价指标层次结构

目标

层( O)

准则

层( U )

指标

层( T )
权重(W i )

农

业

生

态

经

济

系

统

效

益

评

估

生态

环境

( U1 )

人口密度( A 1) 0. 0243

耕垦指数( A 2) 0. 0307

农林牧土地利用结构( A 3) 0. 0755

年平均降水量( A 4) 0. 0524

水土流失治理率( A 5) 0. 0986

土壤侵蚀模数( A 6) 0. 0474

社会

经济

( U2 )

人均纯收入(B1 ) 0. 1349

人均粮食产量(B2 ) 0. 0420

农产品商品率(B3 ) 0. 0766

农业产投比(B4 ) 0. 0380

农村恩格尔系数(B5 ) 0. 0606

农村劳动力人均受教育年限(B6 ) 0. 0496

可持续

发展

( U3 )

人均基本农田(C1 ) 0. 0375

人口自然增长率(C2 ) 0. 0458

劳动力转移程度(C3 ) 0. 0516

流域农业产业链与资源量相关度(C4 ) 0. 0868

农业科技贡献率 (C5 ) 0. 0476

2 � 数据标准化方法

2. 1 � 评价指标数据标准化方法

通过对大量的实验及调查数据进行标准化处理,

是消除量纲影响及误差的主要方式之一。评价标准

的设定通常有以下 3种方法。

2. 1. 1 � 基准值法 � 某一具体指标的评价值是一个量

化的有量纲的原始数据
[ 11]
。在系统综合评价中, 它

不具可加性,评价时首先要将其标准化成 0~ 1 之间

的标准评价值,如:

S�= S / S0 ( 3)

� � � S�=

0 � � � � � S � b

( S- a) / ( b- S) a< S< b

1 � � � � � S �b

( 4)

式中: S� � � � 指标的标准评价值; S � � � 量化的原始
数据; a, b � � � 基准值; S0 � � � 对象评价的标准值。

式( 4)是一种模糊隶属函数的形式,具体函数形式可

依据指标的意义而定。

2. 1. 2 � 评分法 � 按一定的分制( 5分制、10 分制、百

分制等)对具体指标或综合指数能满足目标的程度进

行打分。某一评价对象为人均粮食( kg/人) , 假定以

人均粮食 �600 kg 为满意标准, 按 10分制打分, 则

人均粮食大于 600 kg 为满分,即 10分, 550~ 600 kg

之间为 9分, 500~ 550 kg 之间为 8分, 450~ 500 kg

之间为 7分, 300~ 450 kg 之间为 6分, 250~ 300kg

之间为 5分, 200~ 250 kg 之间为 4分, 150~ 200 kg

之间为 3 分, 100~ 150 kg 之间为 2分, 50~ 100 kg

之间为 1分,小于 50 kg 为 0分 [ 12-13]。

2. 1. 3 � 评语法 � 依据指标及综合指数对目标的满足
程度给予评语。满足程度通过评定价值所处标准范

围为依据来决定。如某评价对象的综合评价结果(即

综合指数)在 0~ 1 之间, 则有如下评语标准: 1~ 0. 8

为优秀; 0. 8~ 0. 6为良好; 0. 6~ 0. 4 为一般; 0. 4~ 0

为差。在模糊综合评判等方法中常用这些标准范围

以确定评语集[ 14]。

无论哪一种方法所设定的标准,都是研究者根据

系统所要达到的目标在对系统进行评价前就拟定的,

通常带有一定的主观性。评价标准是否符合客观要

求取决于专家的经验和对系统状况的认识程度,其次

尽可能在低层次上确定指标的评语标准、评分标准和

基准值,以克服高层次上评语偏差过大的影响。

2. 2 � 评价指标数据标准化结果

在表 1中, 有定量化的指标, 也有一些定性的指

标,如:流域农业产业链与资源量的相关度, 这些定性

指标不是具体的数值, 而是语言评价的等级。为了消

除由于量纲不同带来的不可比性,在评价前,需要对这

些定性指标进行定量化处理,使不同类型的指标数据具

有相同的量纲,并对原始数据采取归一法进行标准化处

理。通过查阅大量文献资料,参考以下标准[ 7, 15-23]。

( 1)国家、行业和地方规定的标准以及国际标准,

如:人均粮食产量参考陕西省和国家的标准; 农村恩

格尔系数打分参考国际标准,农村劳动力人均受教育

年限打分参考陕西省和全国的标准等。
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( 2)类比标准。

( 3)科学研究已判定的生态经济效应值, 如:流域

农业产业链与资源量相关度打分的确定。

( 4)根据指标数据标准化方法中的评分法( 10分

制)。

本文以黄土丘陵区内农业生态经济系统效益调

查数据为例,结合相关标准对关键指标进行评分, 判

断各关键指标得分值。评分标准及评分结果分别见

表 2和表 3。

一旦确定了关键指标的评分标准,就可以对指标

层进行打分和量化了。本研究通过以黄土丘陵区典

型地区纸坊沟为例, 采用表 2的评分标准, 对其农业

生态经济系统效益中的关键指标进行评分统计,统计

结果见表 3。
表 2 � 黄土丘陵区农业生态经济效益评价体系关键指标评分标准表

指标
分值

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1 > 200 [ 200, 170) [ 170, 140) [ 140, 110) [ 110, 90) [ 90, 80) [ 80, 70) [ 70, 60) [ 60, 50) [ 50, 40) � 40

A2 �20 [ 18, 20) [ 16, 18) [ 14, 16) [ 12, 14) [ 10, 12) [ 8, 10) [ 6, 8) [ 4, 6) [ 2, 4) < 2

A3 < 1� 1 1 � 1. 3 1� 1. 6 1 � 1. 9 1: 2. 2 1 � 2. 5 1� 2. 8 1 � 3. 5 1� 4. 0 1 � 4. 5 �1 � 5

A4 < 200 [ 200, 270) [ 270, 340) [ 340, 410) [ 410, 480) [ 480, 550) [ 550, 620) [ 620, 700) [ 700, 800) [ 800, 900) �900

A5 < 30 [ 30, 40) [ 50, 58) [ 58, 62) [ 62, 66) [ 66, 70) [ 70, 74) [ 74, 78) [ 78, 84) [ 84, 90) �90

A6 > 20000 [ 20000, 17000) [ 17000, 13000) [ 13000, 10000) [ 10000, 8000) [ 8000, 6000) [ 6000, 5000) [ 5000, 4000) [ 4000, 3000) [ 2000, 1000) � 1000

B1 < 300 [ 300, 600) [ 600, 1000) [ 1000, 1400) [ 1400, 1900) [ 1900, 2400) [ 2400, 1900) [ 2900, 3400) [ 3400, 3800) [ 3800, 4000) �4000

B2 < 200 [ 200, 250) [ 250, 350) [ 350, 400) [ 400, 440) [ 440, 480) [ 480, 520) [ 520, 560) [ 560, 580) [ 580, 600) �600

B3 < 20 [ 20, 25) [ 25, 30) [ 30, 35) [ 35, 40) [ 40, 50) [ 50, 60) [ 60, 70) [ 70, 80) [ 80, 85) �85

B4 < 0. 5 [ 0. 5, 1) [ 1, 1. 5) [ 1. 5, 2) [ 2, 2. 5) [ 2. 5, 3) [ 3, 3. 5) [ 3. 5, 4) [ 4, 4. 5) [ 4. 5, 5) �5

B5 > 0. 8 [ 0. 8, 0. 7) [ 0. 7, 0. 6) [ 0. 6, 0. 5) [ 0. 5, 0. 4) [ 0. 4, 0. 35) [ 0. 35, 0. 3) [ 0. 3, 0. 25) [ 0. 25, 0. 2) [ 0. 2, 0. 1) � 0. 1

B6 0 ( 0, 2] ( 2, 4] ( 4, 6] ( 6, 8] ( 8, 10] ( 10, 12] ( 12, 13] ( 13, 14] ( 14, 15] > 15

C1 < 0. 013 [ 0. 013, 0. 023) [ 0. 023, 0. 053) [ 0. 053, 0. 083) [ 0. 083, 0. 103) [ 0. 103, 0. 136) [ 0. 136, 0. 166) [ 0. 166, 0. 186) [ 0. 176, 0. 180) [ 0. 180, 0. 200) �0. 200

C2 < 0 [ 0, 5) [ 5, 10) [ 10, 15) [ 15, 20) [ 20, 25) [ 25, 30) [ 30, 35) [ 35, 40) [ 40, 50) �50

C3 < 2 [ 2, 4) [ 4, 6) [ 6, 8) [ 8, 10) [ 10, 12) [ 12, 14) [ 14, 16) [ 16, 18) [ 18, 20) �20

C4 无开垦 轻度开垦 重度开垦 广种垦荒 单一种粮 农果木萌芽
农果发展

林木萌芽

主导产业

培育

相关产业

形成

产业间形成

有机统一关系

系统

良性循环

C5 < 10 [ 10, 16) [ 16, 22) [ 22, 28) [ 28, 34) [ 34, 38) [ 38, 45) [ 45, 50) [ 50, 55) [ 55, 60) �60

表 3� 纸坊沟流域农业生态经济系统效益评价体系关键指标打分统计结果

年 份 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 B 1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5

2001 8 6 10 5 1 8 5 2 8 10 2 5 5 3 9 5 4

2005 8 6 10 6 3 9 5 4 9 9 4 5 5 8 5 6 6

2008 8 6 10 3 7 9 10 4 9 8 5 6 5 3 3 8 7

3 � 评价指标数据归一化

3. 1 � 评价指标数据归一化方法

对原始数据的评分只能表明该指标的相对重要

性,并不能表明其在整个评价体系中的绝对重要性。

结合权重及数据标准化结果,即可对数据进行归一化

处理。其归一化公式为:

P ij = W i � S ij ( 5)

式中: P ij � � � 各指标归一化值; W i � � � 各指标权重;

S ij � � � 数据标准化所得分值。

3. 2 � 评价指标数据归一化结果

利用式( 5)分别对纸坊沟流域不同年限的农业生

态经济系统效益评价体系中指标层各关键指标进行

归一化处理。其结果见表 4 。

4 � 纸坊沟流域农业生态经济系统效益
评价

4. 1 � 纸坊沟流域农业生态经济系统效益评价方法
根据农业生态经济效益评级指标体系, 首先按照

准则层进行分析,采用综合加权模型分别计算生态环

境、社会经济、可持续发展的综合归一化值, 然后对各

准则层进行加权,得出农业生态经济效益评价指标综

合归一化值。计算方法为:

E j = �
n

i= 1
W i � X ij ( 6)

式中: E j � � � 各代表年份农业生态经济效益归一化
值; X ij � � � 指标打分值, n= 17。

根据综合的农业生态经济效益评价指标综合归

一化值, 在参考国内外相关研究[ 15, 24-26] 的基础上, 根
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据相关专家的经验判断并结合实际情况, 采用 5个区

间来界定农业生态经济效益评价等级,区间量度值范

围为[ 0, 10] ,见表 5。

表 4 � 纸坊沟流域农业生态经济系统效益

评价关键指标归一化值结果

纸坊沟

流域

各指标归一化值

2001 2005 2008
权重( W i )

A 1 0. 1944 0. 1944 0. 1944 0. 0243

A 2 0. 1842 0. 1842 0. 1842 0. 0307

A 3 0. 7550 0. 7550 0. 7550 0. 0755

A 4 0. 2620 0. 3144 0. 1572 0. 0524

A 5 0. 0986 0. 2958 0. 6902 0. 0986

A 6 0. 3792 0. 4266 0. 4266 0. 0474

B1 0. 6745 0. 6745 1. 3490 0. 1349

B2 0. 0840 0. 1680 0. 1680 0. 0420

B3 0. 6128 0. 6894 0. 6894 0. 0766

B4 0. 3800 0. 3420 0. 3040 0. 0380

B5 0. 1212 0. 2424 0. 3030 0. 0606

B6 0. 2480 0. 2480 0. 2976 0. 0496

C1 0. 1875 0. 1875 0. 1875 0. 0375

C2 0. 1374 0. 3664 0. 1374 0. 0458

C3 0. 4644 0. 2580 0. 1548 0. 0516

C4 0. 4340 0. 5208 0. 6944 0. 0868

C5 0. 1904 0. 2856 0. 3332 0. 0476

表 5� 农业生态经济效益评价指标综合归一化值

范围及评价等级

标准化值 [ 0, 2) [ 2, 4) [ 4, 6) [ 6, 8) [ 8, 10]

评价等级 I II III IV V

评价状态 极差 差 中等 良好 优

效益程度 效益极差 效益差 效益一般 效益良好 效益很好

4. 2 � 纸坊沟流域农业生态经济系统效益评价结果
分析

运用式( 6)对研究对象内的农业生态经济效益评

价体系中准则层(生态环境、社会经济、可持续发展)

分别计算归一化值, 并通过加权计算出效益评价综合

值。计算结果见表 6。

表 6� 纸坊沟流域农业生态经济效益综合值

年份
生态

环境值

社会

经济值

可持续

发展值

效益评价

综合值

2001 1. 874 2. 121 1. 414 5. 409

2005 2. 170 2. 364 1. 618 6. 153

2008 2. 408 3. 110 1. 507 7. 026

� � 依据表 5中的评价等级的划分标准, 分别对纸坊

沟流域2001年、2005年和 2008年的农业生态经济系

统效益进行评价,得出如表 7中的结论。

表 7 � 纸坊沟流域农业生态经济系统效益评价结果

纸坊沟流域
2001 2005 2008

中等 良好 良好

� � 由表 7可知: 通过上述研究方法, 可以很明确地

判断出纸坊沟流域农业生态经济效益由 2001年的

�中等�级上升到 2008年的�良好�级。

5 � 结语

本文采用层次分析法对纸坊沟农业生态经济系

统效益中关键因子进行量化分析,从更加直观的角度

判定出纸坊沟流域农业生态经济系统效益由�中等�

级发展为�良好�级。层次分析法作为一种定性与定

量相结合的决策分析方法,它是将决策者对复杂系统

的决策思维过程模型化、数量化的过程, 应用这种方

法, 可以更加直观的评判目标层及准则层的变化趋

势, 为评价某一系统提供了由定性- 定量- 定性的方

法。本项目所涉及的农业生态系统效益评价体系及

层次分析法具有现实操作性, 可应用于农业生产、环

境保护、资源开发等领域,并为其提供预警, 为生产者

及管理者提供决策依据。
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4 � 结语

本研究选取与石漠化最为密切的影响因子作为

评价指标,构建相对性的评价标准, 并基于熵权灰色

关联法对毕节地区 8个县市进行了土地质量的评价

分析。

( 1)综合分析结果表明:毕节试验区土地质量水平

从高到低的顺序是威宁县> 金沙县> 黔西县> 毕节市

> 赫章县> 织金县> 大方县> 纳雍县。土地质量水平

较好的是威宁县和金沙县,土地质量水平一般的为黔

西县、毕节市、赫章县、织金县、大方县和纳雍县。

( 2)本研究以毕节地区 8个石漠化县(市)为例, 通

过合理选取与岩溶区土地质量最为密切的影响因子岩

溶地区土地质量评价指标体系, 指标体系结构简明,便

于操作,并运用熵权灰色关联法进行土地质量的等级

划分,为决策者采取合适的土地政策和管理措施,进

行退化土地的恢复重建提供了一定的科学依据。

( 3)熵权灰色关联法是一种将熵权法与灰色关联

法有机结合研究方法,熵权法在很大程度上减少了人

为主观性对评价过程的干扰,使评价结果能够更为准

确地反映区域农业发展客观实际情况。灰色关联法

在研究不确定性方面也有其独到的一面。该方法概

念清晰,结构简单,计算简洁,评价结果与现实结果基

本一致,为岩溶石漠化区的土地质量综合评价提供了

一种新方法。

( 4)从运算的结果来看, 毕节试验区 8 个县市均

是典型的喀斯特山区, 土地质量水平较接近, 区分并

不明显。本研究在划分土地质量等级标准的时采用

的 8个县市相对性的评价标准,仅划分了 3个等级,

是对岩溶石漠化区土地质量研究的一次探索。
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