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!!摘!要!农业用水资源进行综合评价对指导进行合理开发"有效调控和持续利用有重要意义#运用层次分析方
法!借鉴已有研究成果!对沧州地区的农业用水资源状况进行综合评价!实现了农业用水资源综合评价从定性评价到
定量评价的转化#结果表明$该地区农业用水资源综合状况不好%Ke’)%’&!表现在水资源先天不足!农业用水供需
矛盾突出%水资源K!e!!供水K’e%)((&#加上用水水平不高%K(e(&!环境和效益比较差%K%e!)((&#

!!关键词!层次分析法’农业用水资源’综合评价

!!中图分类号!LK’!!)!!!文献标识码!+

!!农业用水资源是关系国计民生的最重要资源之一%我国
作为世界上人均和地均水资源严重缺乏的国家之一#农业用水
资源进行综合评价对指导进行合理开发&有效调控和持续利用
具有重要意义%在一定水资源总量范围内#农业用水资源由于
受到工业用水&生活用水的挤占#实际不是一个固定的量%加
上其受用水及环境和效益等一些难以定量指标的影响#对其进
行比较和综合评价显得比较困难%层次分析法!+63.:4=9V=/5$
359<:G5-9/77#简称+VG"是对一些较为复杂&较为模糊的问题
做出判定的简易方法#特别适用于那些难于完全定量分析的问
题%最初由美国运筹学家L)O)*334:教授于’"世纪#"年代
初期提出#它是将半定性&半定量问题转化为定量问题的有效
途径#将各种因素层次化#并逐层比较多种关联因素#为分析和
预测事物的发展提供可定量依据%主要用于确定综合评价的
权重系数#所用数学工具主要是矩阵运算%已在各项工作中得
到广泛的应用’!(%

E!农业用水资源供需状况指标体系

E)E!建立指标体系

由于地区农业水资源评价涉及范围广泛#为了使评价的结
果能最大程度地反映客观实际#需要考虑的指标较多#同时要
考虑到数据资料的取得相对容易#指标要容易量化等问题%因
此#在确定指标体系过程中要尽量使指标体系成为一个有机整
体#如实反映客观情况%针对该地区的实际情况#经查阅有关

文献’’"R(及咨询相关领域专家#最后确定指标体系!图!"%农
业用水资源状况综合评价结果也采用(级评判标准进行分析%

图#!农业用水资源综合评价指标体系

E)F!指标评定系数的确定
根据农业用水资源供需综合状况评价指标体系及黑龙港

地区实际具体情况#参考文献’(#%(的评定方法#相应的评定系数
列于表!"表%%

F!权重的确定

权重的确定是将各项指标的影响程度用无量纲数量表示

出来的过程#是评价分析的重要参数%首先采用专家咨询方
法#对水资源&供水&用水&环境与效益%个方面的权重进行分
配研究%本研究根据专家的意见#对%个指标采用等权重处
理#即每一个指标各占!)%权重%对该%个方面指标的下级共
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计!P个指标的权重采用层次分析的方法确定权重!然后按照
层次分析方法的要求进行一致性检验!以消除主观判断引起的
误差"

表E!水资源指标与等级 J(#<J’

等级与得分
单位面积

水资源

单位地表

水资源

单位地下

水资源

单位面积

可引水资源

一级$R% R’R""(#R" (""""’’R" (""""’’R" (R"""’’R"
二级$(% (#R""’’R" ’’R""!R"" ’’R""!R"" ’’R""!R""
三级$!% #’’R" #!R"" #!R"" #!R""

表F!供水指标与等级

等级与得分
地表水开发

利用率#]

地下水开发

利用率#]

供水工程

效率#]

单位面积外调水#

$J(&<JX’%

一级$R% "P" Q""!"" "Q" "("""
二级$(% P""(" R""Q" Q""R" (""""!R""
三级$!% #(" (""R" #R" #!R""

表I!用水指标与等级

等级与

得分

灌溉率#

]

年均耕地灌溉

定额#$J(&<JX’%

渠系水利用

率#]

田间水利用

率#]
一级$R% "Q" #%R"" 3#" 3Q"
二级$(% Q""R" %R"""P#R" #""R" Q""#"
三级$!% #R" P#R""&""" #R" ##"

表J!环境与效益指标及等级

等级与

得分

盐渍化面积与

灌溉面积比#]

漏斗面积与

总面积比#]

单方水产粮#

$N0&JX(%

水费与成本

比#]
一级$R% #!" #!" 3!)R "P"
二级$(% !""(R !R"R" !)R"!)" P""%"
三级$!% "(R "R" #!)" #%"

F)E!判断矩阵的建立
判断矩阵表示针对上一层某因素!本层次上有关因素之间

相对重要性的比较"假定某层次因素K8 与下一层又联系!则
构造的判断矩阵一般为表R形式"

表K!判断矩阵构造形式

K8 <! <’ ’ <)

<! <!! <!’ ’ <!)

<’ <’! <’’ ’ <’)

( ( ( ( (

<) <)! <)’ ’ <))

!!表R中!<%2为判断矩阵中系数$%!2’!!’!’!)%!具体数
值依据!"&标度方法表示出$略%"

F)F!权重的计算与一致性检验
在层次分析法中!利用判断矩阵计算权重的方法主要分为

几何平均法和规范列几何法"但是!该矩阵的构造是基于专家
经验得出的数值!难免出现与实际不符的情况!缺乏一致性!因
此要对每一层相对于上一层进行一致性检验以消除人为判断

的局限性"如表R所示!如果<层因素对于K层排序的指标为

0#!相应的平均随机一致性指标为4#!则层次总排序一致性
比率为)

04’0##4#

其中 0#’%J3F:)):!

%J3F’ !)$
)

%’!

$"L%%
L%

式中)"为判断矩阵*)为矩阵阶数*L 为权重向量*4#依同
阶平均随机一致性指标查出"
如0##")!!则说明构造的判断矩阵符合要求+!,"
近年来!随着计算机水平的不断发展!相关软件开发步伐

加快!对于层次分析法的计算问题国内外均有成熟的数学软件
推出!如国外的?FI/54,<-=9/软件!国内的HG*数据处理软件
等!大大简化了研究人员的劳动强度"经计算得各权重值见
表P"

表H! 农业用水资源综合评价各指标相应权重

K#<#0
<! <’ <( <%

"(’R "(’R "(’R "(’R
L%

0!! "(!’R "("(!

0!’ "(!’R "("(!

0!( "((#R "("&%

0!% "((#R "("&%

0’! "((PQ "("&’

0’’ "((PQ "("&’

0’( "(!&( "("%Q

0’% "("#! "("!Q

0(! "((#R "("&%

0(’ "((#R "("&%

0(( "(!’R "("(!

0(% "(!’R "("(!

0%! "(((( "("Q(

0%’ "(!P# "("%’

0%( "(!P# "("%’

0%% ")((( ")"Q(

!!最后进行权重一致性检验得04K:< ’"!04<!:0!% ’"!

04<’:0’%’"!04<(:0(%’"!04<%:0%%’"!总04<:0 ’"(""(!各

04值均小于")!!说明上述权重计算结果符合一致性!判断矩
阵成功"

I!实证研究!!!以黑龙港地区沧州为例

!!黑龙港地区位于河北平原的东南部!包括沧州地区-衡水
地区全部和邢台以及邯郸地区部分县市!共计R"个县!总面积

(#QR(NJ’!占河北省总面积的’")’]!占河北平原面积的

PP]"属海河南系的下游"该区为半干旱气候区!具有热量资
源丰富!光照充足!降水时空变化大的气候特点!多年平均降雨
量为R"""P""JJ!降雨年际和年内分布极不均匀!少雨年的
雨量仅为多雨年的!#%!汛期雨量$P"&月%占全年雨量的#"]

"Q"]"由于降雨的这些特点!长期以来区内旱-涝灾害十分
频繁!成为黄淮海平原水资源最为紧缺的地区!严重限制了农
业生产的稳产和进一步增产"
位于黑龙港平原东北部的沧州区域具有该地区的自然和

经济状况的典型特征"以沧州地区进行实证分析!可进一步说
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明评价指标体系在实际中的应用情况!沧州总面积!%"RP
NJ’"总面积占黑龙港地区的!#("其中耕地面积Q"PP((<J’

$’""(年底%"主要作物为玉米&小麦&大豆&棉花等!农业用水
的来源有当地的地表水&地下水以及少量的过境水!近年来"
由于该地区外来水源的减少"加上先天自然降水不能满足农业
生产的需要"为了弥补农业灌溉的需要"不得不超采地下水来
补充农业灌溉用水以维持农业生产的正常用水!+VG分析法
中判断矩阵中各项指标及相应的等级见表#$以’""(年底资料
计算整理而成%!

表Z! 沧州地区农业水资源综合状况及等级

指!标 数量 评定等级

单位面积地表水资源#$J(’<JX’% RR& !
单位面积地下水资源#$J(’<JX’% R’( !
单位面积水资源#$J(’<JX’% !"Q( !
单位面积过境水#$J(’<JX’% (’ !
地表水开发利用率#] R#)% R
地下水开发利用率#] "!"" R
水利工程效率#] RR (

单位面积外调水#$J(’<JX’% #! !
耕地灌溉率#] P()& (

年均耕地灌溉定额#$J(’<JX’% (""" (
渠系利用系数#] ")Q R
田间水利用系数#] ")R !

盐渍化面积#灌溉面积比例#] (P !
漏斗面积比例#] "R" !
水分利用效率#$N0’JX(% !)! (
单方水水费成本比 #!#( !

I)E!综合评价模型的建立与计算结果
水资源综合评价模型界定为(

K’$L%B%
式中(K为农业用水综合评价值)L%为各项指标权重$表P%)

B%为各要素相应的评定等级$表#%!
经过计算得Ke’)%’"下一层次的评价值分别为(水资源

K!e!"供水K’e%)(("用水K( e("环境与效益K%e!)((!

I)F!供需状况的评价与分析
由以上综合评价计算结果可以看出"该地区农业用水资源

综合状况比较差$Ke’)%’%!可是从其下层次指标看出!首
先是水资源非常缺乏$K!e!%"各项评定值全部为!!但是供
水水平却非常高$K’e%)((%"说明农业用水出现严重的供需

矛盾!这可以从地下水开发利用率大于!""]来说明!当地为
了弥补农业灌溉用水的需要"每年不得不靠超采大量地下水来
维持农业生产"引起地面下沉"漏斗面积不断扩大等环境负面
效应*P+!当然"用水水平不高$K(e(%在一定程度上加大了用
水需求总量"加剧了农业用水的供需矛盾!虽然该地区普遍采
用软管输水到田间"但是到了田间后还是大水漫灌为主"影响
了用水效率和单方水的产出效率!因此"如何提高田间利用效
率就是一个非常值得关心的问题!中国农业大学在该地区试
验研究的冬小麦节水栽培技术就应该大力推广和应用!据研
究"该技术能在少浇!"’水的情况下"可达到省肥与稳产或高
产目标!
此外"由于农业用水资源严重的供需矛盾"加上用水水平

不高$K%e!)((%"环境与效益比较差!因此地下水超采严重"
漏斗面积不断扩大和盐渍面由沿海地区西移"盐渍化区不断加
大也就在情理之中!据统计"’""(年地下R"J漏斗面积已达

#%RPNJ’"占总面积!%"RPNJ’的仅R(]!虽然单方水产粮
为!)!"但是由于水费与成本比例太低$小于!#(%"农民不采用
节水灌溉技术"田间大水漫灌不触及多大经济利益"对节水技
术的推广也不利!事实上"该地区在抽取地下水进行灌溉时并
没有收取水费"灌溉直接成本实际上只体现在电费或油费中
$除劳工费%!因此"从长远利益来看"为了保护该地区的生态
环境和地质环境"实现农业用水持续有效利用"进行该地区农
业用水$包括自提水%的收费改革势在必行!
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