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摘　要：根据陕西省秦岭生态功能区近十年水土流失与治理资料，选取了合理的评价指标，建立了一套较适用的水土

保持治理措施评价指标体系。采用层次分析法、灰色聚类分析法和Ｔｏｐｓｉｓ法相结合，对秦岭生态功能区水土保持治

理效益进行了综合分析与评价。结果表明：秦岭生态功能区坝地面积、治理面积和水土保持林面积是评价指标体系

中的主要影响因子；该地区水土保持治理效益整体呈增长趋势，各项措施已经开始发挥功效，生态效益逐步向良性发

展，区域生态功能逐渐改善。该评价方法有利于秦岭生态功能区水土保持的综合管理与宏观调控，可为区域水土保

持措施有效开展提供理论依据。
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　　秦岭山系横亘于我国中部，其主体位于陕西省中
南部。秦岭是我国南北自然地理、气候的分界线，黄
河与长江水系的分水岭。秦岭具有水源涵养、生物多
样性保育、水土保持、完整天然森林植被景观保育等
生态功能，在全国的生态战略地位非常重要。由于秦
岭地域辽阔，自然条件错综复杂，各地社会经济发展

不平衡，生态环境趋于恶化，生态资源流失严重。随
着国家南水北调工程的实施，关中—天水经济带的建
设，更加彰显出秦岭在生态环境保护和自然资源利用
上的重要性，保护好秦岭、促进秦岭的可持续发展，对
保障供水水源、南水北调工程受水区及关天经济带的
国民经济发展意义重大。



水土保持工作在秦岭生态环境综合治理中发挥着

举足轻重的作用。水土保持功能措施的实施能够有效
地遏制秦岭生态功能区水土流失的恶化，有利于维护
和提高秦岭地区水土资源和土地生产力。近年来在治
理实践中，秦岭生态功能区综合治理技术体系取得了
一定成效，但由于其水土流失严重性，目前关于如何完
善水土保持治理评价体系，以及建立合理的治理措施
评价方法的研究还较少；而且仅限于对单一指标进行
评价，并未形成一套合理的综合评价方法［１－４］。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
陕西秦岭生态功能区位于陕西省中南部，东连豫

鄂，西接甘陇，南望巴蜀，北瞰关中。地理坐标为东经
１０５°３０′—１１０°０５′和北纬３２°４０′—３４°３５′，呈东西向条
带延伸，总面积５．７９万ｋｍ２。行政区划上涉及西安
市、渭南市、宝鸡市、汉中市、安康市和商州市６市所
辖的３８个县（１３个县区的全部及２５个县区的部分
区域）、４８３个乡镇。
秦岭山地对我国南北气流的运行起着屏障作用，

是暖温带半湿润季风气候带与北亚热带湿润气候带

的天然分界，秦岭北坡属暖温带大陆性季风气候区，
冬冷夏热，四季分明，雨热同季，冬春较干旱；秦岭南
坡属北亚热带湿润气候区，冬温夏热，降雨较多，四季
较明显，气候条件较暖温带优越；而陕西境内的秦岭
对调节陕西南部气候效应显著，是关中和陕南自然地
理上和气候上的分界。秦岭山高坡陡，土薄石厚，暴
雨频繁，降水量大且集中，水土流失比较严重。年降
水量的７０％左右集中于夏秋两季，且大雨、暴雨频
繁，强度大。大雨、暴雨对地表土层强烈的冲击，严重
地破坏了土层结构，使土层抗蚀能力大大减弱，侵蚀
强度剧增，尤其在７—９月的汛期，水力和重力侵蚀最
为活跃，是该区水土流失最主要的时期。

１．２　研究方法
系统多目标决策评价是系统工程中的一种有效

分析手段，使决策者在各个目标之间，各种限制条件
的基础上，寻求一种合理的方法，找到“满意”的方案。
包括层次分析法、灰色聚类法以及Ｔｏｐｓｉｓ法。
本文采用系统多目标决策评价方法来评价秦岭

生态功能区水土保持治理综合效益。通过层次分析
为各单项指标按照效益贡献赋予权重，明确每一项功
能指标贡献的差异，利用该权重值并采用灰色聚类与

Ｔｏｐｓｉｓ法对每年水土保持治理措施进行综合评价，
确定每年水土保持效益等级。该体系的建立以及评
价结果能够为秦岭地区生态功能的综合管理与宏观

调控提供科学依据。

１．２．１　层次分析法（ＡＨＰ）原理　美国运筹学家Ｔ．
Ｌ．Ｓａａｔｙ于２０世纪７０年代提出的ＡＨＰ决策分析法
（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），是一种定性与
定量相结合的决策分析方法，它是一种将决策者对复
杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过程［５－６］。
这种方法可将一个复杂的问题分解为系统的若干层

次，对同层次中的各个因素进行两两比较，得到每个
要素的相对权重值，有利于对多因素多指标的事物进
行定量的科学评价。

ＡＨＰ基本原理包括递阶层次机构原理、标度原
理和排序原理。首先分析问题，确定系统的总目标，
根据目标及问题性质，将系统区分为要素层及指标
层，逐次确定判断矩阵，计算各因素的权重，其规定的
标度是通过每两个系统或因子比较判断相对优劣程

度给出的，判断矩阵中的标度值依据Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ提
出的“１—９”比较标度法作为依据，其中１表示两者具
有相同重要性，３表示前者比后者稍重要，５表示前者
比后者明显重要，４表示前者比后者强烈重要，９表示
前者比后者极端重要，２，４，６，８表示上述相邻判断的
中间值，倒数为重要性的反比。
运用层次分析法建模，大体上可按下面四个步骤

进行：①建立递阶层次结构模型；②构造出各层次中
的所有判断矩阵；③层次单排序及一致性检验；④层
次总排序及一致性检验。
在确定所有判断矩阵最大特征后，按照 ＣＩ＝

（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）计算一致性指标ＣＩ，查找相应的平
均随机一致性指标ＲＩ，对ｎ＝１，２，…，１５，Ｓａａｔｙ给出
了相应的ＲＩ的值［５］。最后按ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，计算随机一
致性比值ＣＲ。一般情况下，当ＣＲ≤０．１时，认为判断
矩阵有满意的一致性，可以进行层次单排序；当ＣＲ＞
０．１时，认为判断矩阵的一致性偏差太大，需要对判
断矩阵进行调整，直到使其满足ＣＲ≤０．１为止［５－７］。

１．２．２　灰色聚类分析法原理　在系统论和控制论
中，常借助颜色来表示研究者对系统内部信息和对系
统本身的了解及认识程度，“黑”表示信息完全缺乏，
“白”表示信息完全，“灰”表示信息不充分、不完全。
在处理实际问题时，人们对一些不确知的因素忽略不
计，才把某些灰色系统当作白色系统来认识和处理，
所以灰色系统是普遍存在的。
灰色聚类是根据灰色关联矩阵或灰数的白化权函

数将一些观测指标或观测对象划分成若干个可定义类

别的方法。一个聚类可以看作是属于同一类的观测对
象的集合，以使复杂系统简化，通过灰色聚类，可以检
查许多因素中是否有若干个因素大体上属于同一类，
使我们能用这些因素的综合平均指标或其中的某一个

因素来代表这若干个因素而使信息不受严重损失。
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灰色定权聚类可按下列步骤进行：

①给出ｊ指标ｋ子类白化权函数ｆｋｊ（·）（ｊ＝１，
２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｓ）；②确定各指标的聚类权ｎｊ（ｊ
＝１，２，…，ｍ）；③从第一步和第二步得出的白化权函
数ｆｋｊ（·）（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｓ），聚类权ｎｊ（ｎ
＝１，２，…，ｍ）以及对象ｉ关于ｊ指标的观测值ｘｉｊ（ｉ
＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），计算出灰色定权聚类系

数σｋｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｋｊ（ｘｉｊ）·ｎｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｓ；

④若ｍａｘ
１≤ｋ≤ｓ

｛σｋｉ＝｝σｋ＊ｉ ，则断定对象ｉ属于灰类ｋ＊，当有

多个对象同属于ｋ＊灰类时，还可以进一步根据综合
聚类系数的大小确定同属于ｋ＊灰类之各个对象的优
劣或位次［８－１４］。

１．２．３　Ｔｏｐｓｉｓ法原理　Ｔｏｐｓｉｓ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｏｒ－
ｄｅｒ　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｏ　Ｉｄｅａｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）法是
系统工程有限方案多目标决策分析的一种常用方法，
可用于效益评价、决策、管理多个领域［１３－１４］。Ｔｏｐｓｉｓ
法的基本思想是基于归一化后的原始数据矩阵，找出
有限方案中的最优方案和最劣方案（分别用最优向量
和最劣向量表示），然后分别计算诸评价对象与最优
方案和最劣方案的距离，获得各评价对象与最优方案
的相对接近程度，以此作为评价优劣的依据。设有ｎ
个待评价对象，每个评价对象有ｍ个评价指标，则有
评价指标数据矩阵Ａ：

Ａ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１　ｍ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２　ｍ
   

Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

　
ｉ＝１，２，３，…，ｎ
ｊ＝１，２，３，…，（ ）ｍ

对高优（越大越好）、低优（越小越好）指标分别进
行归一化变换，即

Ｚ＊ｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ槡 ｊ

或Ｚ＊
ｉｊ＝

１／Ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／Ｘｉｊ）槡 ２

归一化得到矩阵Ｚ＊：Ｚ＊＝（Ｚ＊ｉｊ）ｎ×ｍ，然后通过

层次分析法确定各个指标的权重Ｗｊ，从而构造出规
范化加权矩阵Ｚ＝Ｗｊ×Ｚ＊，即

Ｚ＝

Ｚ１１ Ｚ１２ … Ｚ１　ｍ
Ｚ２１ Ｚ２２ … Ｚ２　ｍ
   

Ｚｎ１ Ｚｎ２ … Ｚ

熿

燀

燄

燅ｎｍ
其中各列最大、最小值构成的最优、最劣向量分

别记为：

Ｚ＋＝（Ｚｍａｘ１Ｚｍａｘ２…Ｚｍａｘｍ），Ｚ－＝（Ｚｍｉｎ１Ｚｍｉｎ２…Ｚｍｉｎｍ）
第ｉ个评价对象与最优、最劣方案的距离分别

为：

Ｄ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｚｍａｘｊ－Ｚｉｊ）槡 ２和Ｄ－

ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｚｍｉｎｊ－Ｚｉｊ）槡 ２

第ｉ个评价对象与最优方案的接近程度ＣＩ（值越

大综合效益越好）为ＣＩ＝ Ｄ－
ｉ

Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ－

ｉ

方案优劣排序：将ＣＩ由大到小依次排序，ＣＩ大
者为优。

２　结果与分析

２．１　评价指标选取
水土保持功能是由治理程度、地表径流拦蓄水量、

拦蓄泥沙量、林草覆盖率等因素综合作用的体现，各项
指标对水土保持功能的发挥都有着重要作用。根据秦
岭生态功能区和资料收集情况，对秦岭生态功能区

２００１—２００９年水土保持治理的动态变化进行分析，建
立了该区域水土保持治理的效益评价体系，评价指标
由水土保持林面积、水土保持种草面积、经济果林面
积、封山育林面积、梯田面积、坝地面积组成，治理效果
由治理面积来反映（表１），利用以上７项指标作为水土
保持治理内涵的指标，充分体现了水土保持特点，具
有针对性、重点性、可比性和可操作性，为客观、定性
评价秦岭水土保持功能具有良好的表征作用［４，１５］。

表１　秦岭生态功能区多年水土保持功能统计指标 ｋｍ２

年份
水土保持

林面积

水土保持

种草面积

经济果林

面积

封山育林

面积
梯田面积 坝地面积 治理面积

２００１　 １２４９３．４　 １１６１．１　 ３６３０．９　 ３５５３．３　 ３１１０　 ９．１　 ２６８３８．７

２００２　 １２６０４．２　 １０８７．８　 ３７１８．７　 ３４９５．４　 ３０５８．１　 ９．７　 ２６７１３．８

２００３　 １２６９４．５　 １１０８．６　 ３６９３．２　 ３５７６．６　 ２７８０．２　 ９．７　 ２６７５５．３

２００４　 １２９０４．４　 １１３４．５　 ３７９１．７　 ３８１０．２　 ２９３４．１　 ９．８　 ２７３６３．４

２００５　 １３１４３．３　 １１６１．５　 ３９１６．７　 ４１４１．６　 ２９５９．７　 １０．２　 ２８１０５．８

２００６　 １３２９０．３　 １１８１．８　 ４０５６．２　 ４３８５．５　 ３０１８．４　 １０．２　 ２８６３８．１

２００７　 １３４０７．８　 １１９７．９　 ４１４３．７　 ４５９８．５　 ３０２９．１　 １０．２　 ２９０４６．７

２００８　 １３４４０．３　 １２２３．６　 ４１０７．９　 ４９８７．２　 ３０２１．３　 １０．２　 ２９３８８．５

２００９　 １３５４９．７　 １２２９．９　 ４１３０．２　 ５３７２．３　 ３０５８．７　 １０．２　 ２９９１３．４
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２．２　层次分析结果
采用层次分析法对上述评价体系各指标权重进

行评判（见表２），评判结果将为灰色聚类与Ｔｏｐｓｉｓ法
计算服务。评判标准中ＣＩｊ＝０，故ＣＲ＝０＜０．１０，由
此可知总排序符合一致性要求，各个因素评价指标所
得权值符合评价要求，所以总排序是成功的。从层次
分析综合结果可以得出各指标权重，以确定各指标在
评价体系的名次；在秦岭生态功能区生态治理过程
中，坝地面积、治理面积和水土保持林面积是该地区
生态治理评价体系的主要影响因子，今后生态治理效

益评价应主要针对这几项指标展开研究。
从指标排序可以看出，秦岭生态区各指标中，坝地

面积、治理面积和水土保持林面积已占到所有指标权
重的６５％，在生态功能区中地位十分重要，是秦岭地区
整体水土保持治理效益得以发挥的主要措施，在今后
的水保措施工作部署中，应加大力度增加坝地面积、
治理面积和水土保持林面积。其他水保措施虽然所
占权重较小，措施发挥效益较弱，但其功效也不容忽
视，而且保持了生态区生物多样性，也要加以足够重
视，充分发挥其功效，以使秦岭生态区发挥最大效益。

表２　评价系统层次总排序计算结果

指标 水土保持林面积 水土保持种草面积 经济果林面积 封山育林面积 梯田面积 坝地面积 治理面积

权重 ０．１５　 ０．０５　 ０．１　 ０．０８　 ０．１２　 ０．３　 ０．２
排序 ３　 ７　 ５　 ６　 ４　 １　 ２

２．３　灰色聚类分析结果
灰色聚类分析法在进行水土保持治理效益评价

中，不但可以得出一定的评价分值，还可以根据实际
需要和国家规定进行评价等级划分，评价结果真实可
靠；评价结果不是绝对的概念，而是一种相对的概念，
是在区域或者时间范围内，体现出各评价单元质量的
相对优良程度，以便采取不同的措施加以应对。
根据资料，选取２００１—２００９年整个秦岭地区作

为研究对象，分别进行效益评价，上述七项评判指标
能综合体现水土保持治理的各个方面。根据层次分
析得到的权重大小，用灰色聚类分析法进行治理效益
等级划分，将分值在０～４０之间定为低，在４０～７０之
间定为中，在７０～１００定为高，评价结果是一种相对
的概念，体现出各评价单元质量的相对优劣程度。
然后对历年水土保持治理情况进行评分，结果如表３
所示。

表３　灰色聚类评价分值

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９
评价分值 ３９．９２　 ３９．９０　 ３６．４２　 ４２．７５　 ５８．６５　 ７０．９８　 ７５．６２　 ７８．７７　 ８０．６５
评价等级 低 低 低 中 中 高 高 高 高

　　由表３可以看出，２００１—２００３年的水土保持治
理效益相对较差，２００３年最差。这是由于秦岭生态
功能区规划以来，各项水土保持措施正在完善，植被
与工程措施所发挥的功能存在一定的滞后性，水土流
失得不到有效控制所致。自２００４年起，水土保持治
理效益整体呈增长趋势，说明秦岭地区各项措施已经
开始发挥功效，生态效益越来越好，且稳步向良性发
展，这有利于该区域生态功能的改善。

２．４　Ｔｏｐｓｉｓ结果检验
为验证灰色聚类分析方法对秦岭生态功能区水

土保持治理效益评价的准确性，采用 Ｔｏｐｓｉｓ法对秦
岭水土保持治理效益进行评价，结果表明从２００１年
至２００９年评价分值分别为：０．２０，０．３１，０．２８，０．３８，

０．５８，０．６７，０．７４，０．８５和０．９７。

对两种方法的分值进行线性回归分析，从回归结
果可以看出灰色聚类法和Ｔｏｐｓｉｓ法所得到的评价分
值的直线拟合方程为ｙ＝０．０１４３ｘ－０．２８１（ｙ代表

Ｔｏｐｓｉｓ分值，ｘ代表灰色聚类分值），其拟合程度很
高，相关系数Ｒ２ 达到０．９５０　７，说明两种方法在水土

保持综合效益评价方面具有一定的可靠性，可为秦岭
生态功能区水土保持治理的效益评价工作提供了科

学方法，为生态治理效益有效的开展提供理论依据。

３　结 论

本研究根据秦岭生态功能区近１０ａ水土流失与

治理资料，基本掌握了陕西省秦岭地区水土保持治理
措施及治理效果动态变化情况，将层次分析法、灰色
聚类分析法和Ｔｏｐｓｉｓ法相结合，对秦岭生态功能区
水土保持治理效益进行了综合分析评价，得出以下
结论：

（１）层次分析法可以很好地刻画评判体系中各指
标的权重，坝地面积、治理面积和水土保持林面积是
该地区生态治理评价的主要影响因子，可为今后实际
的治理措施选取提供参考。

（２）该区域２００１—２００３年水土保持治理效益相
对较差，２００３年最差，这是由于秦岭生态功能区规划
以来，各项水土保持措施正在完善，植被与工程措施
所发挥的功能存在一定滞后性，水土流失得不到有效
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控制所致；自２００４年起，水土保持治理效益整体呈增
长趋势，说明秦岭地区各项措施已经开始发挥功效，
生态效益越来越好，且稳步向良性发展，有利于该区
域生态功能的改善。

（３）三种方法相结合用于水土保持生态治理效益
评价中，不但可以得出一定的评价分值，还可以根据
实际需要和国家规定进行评价等级划分，评价结果与
实际情况相符合，证明该方法体系的科学可行性。
在今后的水保措施工作部署中，应加大力度确保

坝地面积、治理面积和水土保持林面积的增加，同时
也应加强其他水保措施，加快数据库建设和信息资源
共享平台建设，加强秦岭生态环境保护的科学研究，
加强水资源保护、生物多样性保护、水土保持和生态
恢复等科研工作，实现对秦岭生态保护工作成效的动
态变化趋势的科学分析和预测，可为区域水土保持措
施有效开展提供科学的理论依据，有利于秦岭生态功
能区水土保持治理工作的综合管理与宏观调控。
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