
25卷第 4期 483~ 489页

2007年 7月
           

山  地 学  报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

           
Vo.l 25, No. 4 pp483~ 489

Ju ly, 2007

收稿日期 ( Received date) : 2007- 02 - 09;改回日期 ( Accep ted) : 2007- 04- 12。

基金项目 ( Foundation item ) :国家 863计划 ( 2002AA2Z4266)资助。 [N at iona lH igh Technology R& D Program. NO. 2002AA2Z4266 ]

作者简介 ( B iography) :朱钟麟 ( 1941 - ),女,汉族, 研究员,国家突出贡献专家,长期从事农业资源保护利用研究 [ Zhu Zhongl in, born in 1941,

professor, excellen t expert of country , m ain ly study ing in con servation and developm ent of agricu lu true resources. E - m ai:l zlzhu05@ yahoo.

com. cn]

文章编号: 1008 - 2786- ( 2007) 4- 483 - 07

四川丘陵区节水农业效益综合评价指标体系
与评价模型

朱钟麟
1
, 陈建康

2
, 刘晓军

1
, 李艳玲

2
, 徐 成

2

( 11农业部长江上游农业资源与环境重点实验室,四川省农业科学院,四川成都 610066;

2.四川大学 水利水电工程学院, 四川成都 610065)

摘  要: 针对四川省丘陵区的严重干旱和节水农业发展特点,成功地构建了四层次、三大类、24项指标的节水农业

效益评价指标体系; 集成模糊变换与线性规划思路, 建立了模糊多因素层次评价数学模型; 采用 VB语言, 研发出基

于 W INDOW S界面的5节水农业效益评估体系 V 1. 06软件系统。并以四川省丘陵典型区的简阳市、都江堰三岔水

库灌区及 / 8630节水农业示范区为对象, 进行不同尺度的节水农业发展 /项目的效益综合评价。结果表明, 所构建

的评价体系和开发的软件系统科学、方便、实用,具推广应用价值和进一歩扩展应用的良好基础。

关键词: 节水农业; 效益评价;指标体系; 评价模型; 丘陵区

中图分类号: S27       文献标识码: A

  我国淡水资源仅占世界总量的 8%, 人均占有

水资源量 2 200 m
3
, 约为世界人均值的 1 /4。全国

总用水量 5 320 @ 10
8
m

3
, 其中农业用 3 432 @ 10

8

m
3
,占总用水量的 64. 5%。发展节水农业、提高农

业用水效益是人水和谐的基础。根据四川省农业统

计年鉴 ( 2004年 ) , 丘陵区有耕地 225. 2 @ 10
4

hm
2
,

人口5 123万人, 分别占全省的 57. 6%、59. 7%。该

区是全国重要的农产品生产基地, 粮食和农林牧渔

业总产值分别占全省 63. 8%、59. 7%。但本区资源

性缺水及工程性缺水十分严重。世界公认的人均水

资源占有量 1 700 m
3
缺水警戒线标准,而丘陵区的

遂宁、内江、资阳、自贡、南充、广安等市的人均水资

源量仅 353~ 652 m
3 [ 1]
。发展节水农业是本区粮食

安全的基本保证。

节水农业效益评估的研究, 较长时间以来主要

是从节水工程灌溉效益分析入手, 研究水资源利用

效益; 近年来,对于节水农业的评价指标体系和评价

模式的研究有了新的拓展。随着水资源紧缺问题的

日益突出,研究者开始重视节水农业对区域社会、经

济和环境的影响, 并探讨有关方面的综合影响评

估
[ 2- 7]
。

本文借鉴国内外投资项目评估的经验, 针对区

域实际和节水农业效益评估多目标、多因素的特点,

对适合本区节水农业发展 /项目效益评价的指标体

系和评价模型进行了研究。

1 评价对象选择及研究路线

选择具有不同代表性的简阳市、都江堰三岔水

库灌区和东溪镇节水农业示范区,作为节水农业效

益的评价对象。简阳市位于四川盆地丘陵的核心部

位,总人口 142. 5万, 耕地 8. 73 @10
4

hm
2
, 旱地面积

占总耕地面积的 70. 9%; 人均粮食产量 469 kg, 农

民人均纯收入 2 531元, 代表典型的丘陵大县。三

岔水库灌区位于简阳市河东,农业人口 40. 08 @ 10
4

人,耕地 2. 87 @ 10
4

hm
2
,旱地面积占总耕地面积的



64%;人均粮食产量 559 kg,农民人均纯收入 2 540

元,代表丘陵的缺水灌区。简阳市东溪镇,节水农业

综合试验示范区,农业人口 1. 2万人,耕地 741 hm
2
,

旱地面积占总耕地面积的 71%; 人均粮食产量 560

kg, 农民人均纯收入 2 565元, 是 / 8630节水项目的

核心示范区,节水技术普及迅速,效益显著。

在查阅相关文献的基础上, 引进逻辑框架与方

法初设,制定了研究路径 (图 1)。

图 1 节水农业发展 /项目效益综合评价指标体系

与评价模型研究路径图

Fig. 1 Study on assess index system and estim atem od el to

w ater-saving agricu lture developm ent

选择 SQL Server2000数据库作为本研究的数据

库系统软件,建立相关的农业、水利、气象、水质等基

础数据库。含简阳市 1980 ~ 2004年共 25 a的农

业、水利、气象等相关资料,三岔水库 1992~ 2004年

共13 a的农业、水利相关资料, 东溪镇示范区 2000~

2004年共 5 a的农业、水利相关资料;并建立了 3个

样区的指标体系数据库。

2 节水农业效益评价指标体系

节水农业的发展水平和节水农业项目的效益评

估,渉及技术水平、自然资源和社会经济等诸方面。

要综合表达节水农业发展 /项目的效果及其适应性、

可参与性和可持续性,必需要以完整、科学的指标体

系为基础。

211 评价指标体系

根据评价区域节水农业发展的特点, 参考有关

文献资料, 经分类归纳和逻辑分层, 提出了 /四层

次0 (目标层 y效果层 y指标层 y因子层 )、/三大

类0 (水资源农业开发程度、水资源农业利用效益及

节水农业持续性评价 )、/八大项 0 (节水工程技术、

节水农业技术、节水规划管理、农村经济效益、水资

源利用效益、水资源持续性、水土保持、节水农业技

术持续性 ) ,共 / 24个指标0 (定量指标 20个、定性指

标 4个 )构成的节水农业效益评估指标体系,见图 2。

图 2 节水农业发展 /项目效益评估指标体系

F ig. 2 A ssess index sys tem to w ater-saving agricu ltu re developm en t
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上述节水农业效益评价指标体系为一总体框

架,由于各具体项目的目标、建设内容、效果类别往

往不尽一致。因此, 对某一具体节水农业项目的效

益进行评价时,要按项目目标及特点有所侧重,可以

适当增减指标, 如经济内部收益率、财务内部收益

率、水分生产率、灌溉水利用系数及单位面积平均节

水率 ( D25~ D29)等。

212  指标体系因子层单项指标获取方法

2. 2. 1 定量指标

指标体系的各项定量指标, 以节水农业效益评

估所辖区域为界,直接引用统计、调查数据或经计算

而成。如

农业抗灾能力 ( D16) : 水旱成灾总面积 (万

hm
2

) /水旱受灾总面积 (万 hm
2

)。

缺水度 ( D17)

B= Wy /W s

式中  B为缺水度 (% ); Wy 是农业用水量 ( m
3

/

hm
2

), Wy= APo+ (Wg - Wq) /A ; W s为作物需水量

(m
3

/ hm
2
) ; Po为降雨量 (万 m

3
) ; A为降雨利用系

数; Wg为总供水量 (万 m
3
) ; Wq是其他用水量 (工

业、人畜等 ) (万 m
3
) ; A 为种植面积 (万 hm

2
)。

农民支持率 ( D24): 通过评估区抽样调查获得,

即抽样区支持人数 (人 ) /抽样总人数 (人 )。

经济内部收益率 ( D25):

E
n

t= 1
( B- C ) t ( 1+ E IRR )

- t
= 0

式中  EIRR 为经济内部收益率; B 是年效益 (万

元 ); C为年费用 (万元 ); n为计算期 (年 ); t为计算

期各年的序号,基准点的序号为 0; (B - C ) t为第 t

年的净效益 (万元 )。

财务内部收益率 ( D26):

E
n

t= 1
( CI- CO ) t ( 1+ E IRR )

- t
= 0

式中  F IRR 为财务内部收益率; C I为现金流入量

(万元 ); CO为现金流出量 (万元 ); ( CI- CO ) t为第

t年的净现金流量 (万元 ) ;其他符号意义同前。

水分生产率 (㎏ /m
3
) ( D27): 公顷均产量 (㎏ /

hm
2

) / (公顷均灌溉水量 +有效降水量 + 地下水利

用量 m
3
)。

灌溉水利用系数 ( D28) :渠系水利用系数 @田

间水利用系数。

节水率 ( D29): 节水农业公顷均用水量 ( m
3

/

hm
2

) /传统灌溉公顷均用水量 (m
3

/ hm
2
)。

2. 2. 2 定性指标

指标体系的定性指标采用专家评分法获取。

3 节水农业效益综合评价模型应用软
件开发

311 评价模型与指标权重

由于节水农业效益评价涉及领域较宽, 因素庞

杂,其综合评价数学模型的选取合理与否,将直接影

响评价结果的稳定性、可靠性与科学性。本文采用

模糊层次综合评价法。权重的获取采用专家打分为

基础的层次分析法。

本次评价在选择专家时着重考虑了专家的知识

领域、年龄结构和对评价区域的熟悉程度等因素,共

选择了 20位专家参与权重的打分, 经一致性检验后

合格样本为 18份, 采用式 ( 1 )计算的各层权重分

配
[ 8]

M i = F
n

i= 1
C ij  w i =

n

M i  w i = w i /E
n

i= 1
w i ( 1)

式中  w i为权重向量, n为判断矩阵的阶数, C ij为判

断矩阵的元素,结果见表 1,其取值规定如下:

C ij =

1 /5 第 i个因素与第 j个因素相比特别不重要

1 /3 第 i个因素与第 j个因素相比较不重要

1 第 i个因素与第 j个因素同等重要

3 第 i个因素与第 j个因素相比较重要

5 第 i个因素与第 j个因素相比特别重要

312 指标隶属度的确定

针对节水农业效益评估体系的特点, 定性指标

D10、D18、D19和 D24的隶属度采用模糊统计方法

确定,聘请对评估区域较为熟悉的专家进行测评,经

统计分析得到隶属度。

定量指标隶属度, 选择了升半梯形分布 (越大

越好型 I)、#型分布 (越大越好型 II)和降半梯形分

布 (越小越好型 )三种形式
[ 9]
。采用越大越好型 I

的有 D5~ D 9、D11~ D16、D20、D21和 D24共 14项

指标;采用越大越好型 II的有 D1~ D4和 D22共 5

项指标; 采用越小越好型的有 D17共 1项指标。采

用自行研发的评价软件计算后得到各指标隶属度

A ( x ) =

0    xF a

x- a

b- a
  a < x < b

1    xE b

( 2)

A ( x ) =
0     xF a

1- e
- k( x - a )   xE a

( 3)
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A (x ) =

1    xF a

b- x
b- a

  a< x< b

0    xE b

(4)

式 ( 2) 越大越好型 I, 式 ( 3) 越大越好型 II,式

( 4) 越小越好型。

式中  a为最小值, b为最大值, 参数 k=
1

c- a
2004

年的隶属度见表 2。
表 1 指标体系权重表

Tab le 1 The w eigh t of index system

项目 权重

B 1 0. 311 0

目标层 A B 2 0. 426 3

B 3 0. 262 7

C 1 0. 381 5

效果层 B1 C 2 0. 339 4

C 3 0. 279 1

效果层 B2 C 4 0. 429 2

C 5 0. 570 8

效果层 B3 C 6 0. 364 6

C 7 0. 325 8

C 8 0. 309 6

D1 0. 098 8

D2 0. 144 7

D3 0. 105 8

指标层 C1 D4 0. 151 6

D5 0. 236 9

D6 0. 262 2

D7 0. 320 5

指标层 C2 D8 0. 402 5

D9 0. 277 0

指标层 C3 D10 1. 000 0

D11 0. 297 4

指标层 C4 D12 0. 235 0

D13 0. 467 5

指标层 C5 D14 0. 357 3

D15 0. 362 5

D16 0. 280 2

指标层 C6 D17 0. 405 1

D18 0. 348 3

D19 0. 246 6

指标层 C7 D20 0. 341 6

D21 0. 346 9

D22 0. 311 5

指标层 C8 D23 0. 512 5

D24 0. 487 5

表 2 指标体系各指标隶属度值 ( 2004)

Tab le 2 M embersh ip degree of each index in 2004

指 标
隶属函数

分布形式
简阳

三岔水库

龙泉山灌区

东溪镇

示范区

C 1 #型分布 0. 651 2 0. 938 9 0. 531 6

C 2 #型分布 0. 175 4 0. 000 6 0. 350 0

C 3 #型分布 0. 875 7 0. 699 4 1. 000 0

C 4 #型分布 0. 751 4 0. 367 8 0. 875 1

C 5 升半梯形 0. 906 9 0. 974 6 0. 973 9

C 6 升半梯形 0. 940 1 0. 989 7 0. 991 5

C 7 升半梯形 0. 006 7 0. 000 0 0. 045 4

C 8 升半梯形 0. 513 6 0. 503 0 0. 885 3

C 9 升半梯形 0. 852 7 0. 000 0 1. 000 0

C 10 专家打分 0. 683 7 0. 785 7 0. 785 7

C 11 升半梯形 0. 424 9 0. 464 4 0. 455 0

C 12 升半梯形 0. 623 6 0. 567 8 0. 554 5

C 13 升半梯形 0. 657 3 0. 660 9 0. 671 0

C 14 升半梯形 0. 571 0 0. 560 4 1. 000 0

C 15 升半梯形 0. 670 3 1. 114 8 1. 000 0

C 16 升半梯形 0. 837 2 0. 844 1 0. 793 4

C 17 降半梯形 0. 508 4 0. 317 7 0. 276 9

C 18 专家打分 0. 693 9 0. 795 9 0. 785 7

C 19 专家打分 0. 622 4 0. 653 1 0. 663 3

C 20 升半梯形 0. 860 2 0. 872 9 0. 697 0

C 21 升半梯形 0. 033 7 0. 059 6 0. 129 3

C 22 #型分布 0. 841 8 0. 815 2 0. 957 3

C 23 专家打分 0. 744 9 0. 704 1 0. 816 3

C 24 升半梯形 0. 900 0 0. 920 0 0. 817 1

313 节水农业效益水平标度
根据节水农业效益评估的特点,参考国内外有

关项目评估的经验,本研究将节水农业的效益水平

按水资源农业开发程度、水资源农业利用效益及节

水农业可持续发展势头等内容, 分为优秀水平 (F

\0. 80)、良好水平 ( 0. 80 > F \ 0. 60)、中等水平

( 0. 60> F\ 0. 40)、较差水平 ( 0. 40> F \ 0. 20)和

很差水平 (F < 0. 20)五个等级。

314 评价模型的开发
本研究提出了基于模糊理论及专家系统的节水

农业效益评价模糊多层次综合评价模式, 采用 VB

语言自行研发出基于W INDOW S界面的 5节水农业
效益评估体系 V1. 06软件系统 1)

。该系统在W IN98、

1)该软件系统巳获国家版权局的计算机软件著作权登记証书,登记号: 2006SR01082。
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W IN2000、W INXP等多系统下均可安装使用; 具有

可视化好,操作简单, 可扩展性好的特点。

4 节水农业效益综合评价

使用该指标体系和评价模型对简阳市、都江堰

三岔水库灌区和东溪镇节水农业示范区等三个典型

区域, 进行节水农业发展的纵向及横向对比分析

(图 3), 其评价面积由 741 hm
2
至 8. 73 @ 10

4
hm

2
,评

价时间跨度最长达 24 a,表明该系统适用性较强,符

合丘陵农区节水农业发展的特点。

简阳市是四川盆地典型的川中旱区, 从 1985年

到 2004年间, 节水农业发展较好。节水农业发展水

平的总评判值从 1985年的 0. 310 6稳步上升, 2000

年达到 0. 481 0, 2004年达到 0. 635 9, 节水农业效

益水平标度由 /差 0上升到 /良好 0的初级标准。说
明简阳市缺水灌区的节水农业发展态势好, 农业效

益水平有较大提高。

简阳市东溪镇的节水农业示范区,在 / 8630项

目的支持下,节水农业技术、节水规划管理和水资源

利用效益显著提高 (表 3)。节水农业发展水平的总

评判值从 2000年的 0. 581 1稳步上升, 2004年达

0. 733 9,节水农业效益水平标度值由接近 /良好0上
升为接近 /优秀 0,明显高于简阳市和三岔水库灌区

(图 4), 表明节水农业技术集成富有成效。

都江堰三岔水库灌区的总评判值从 1995年至

2004年均高于简阳市, 但随着简阳市节水工程和节

水农业技术的改善,其差距明显减弱 (见图 4)。

图 3 简阳市节水农业效益综合评价成果图
F ig. 3 B enefit evaluat ion on th e w ater-saving agricu ltu re of Jianyang

图 4 各典型区模糊多层次模型节水农业效益总评判值变化
Fig. 4 Assessm en t va lues on typ ical area in typ ical year
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表 3 模糊多层次模型指标层评判值比较 ( 2004年 )

Tab le 3 Subsys tem assessm en t values of fu zzy analyt ic h ierarchy m odel ( 2004)

示范区
节水工程

技术

节水农业

技术

节水规划

管理

农村经济

效益

水资源

利用效益

水资源

持续性

水土

保持

节水农业

技术持续性

简阳市 0. 713 2 0. 445 1 0. 683 7 0. 580 2 0. 681 6 0. 601 2 0. 567 8 0. 820 5

三岔水库灌区 0. 672 4 0. 202 5 0. 785 7 0. 580 6 0. 840 8 0. 567 0 0. 572 8 0. 809 3

节水农业示范区 0. 785 9 0. 647 9 0. 785 7 0. 579 4 0. 942 1 0. 549 4 0. 581 2 0. 816 7

参考文献 ( References)

[ 1] Zhu Zhonglin, H ou Luchuan. S tudy on th e shortage app raisal and

sustainab le ut ilizat ion of w ater resou rces in S ichuan Provin ce [ J] .

S cience of Soil andWa ter C onservation of ch ina, 2006, 4 ( 4) : 92~ 95

[朱钟麟,侯鲁川.四川省水资源紧缺性评价及可持续利用研究

[ J] .中国水土保持科学, 2006, 4 ( 4 ) : 92~ 95]

[ 2] W ang Jing le,i Sun J ingsheng, W u J ingshe. D iscu ssion abou t com pre-

hens ive evaluation of the w ater-saving agricu lture[ J] . Ha iH e C on-

servancy, 2004, 2, 43~ 47 [王景雷,孙景生,吴景社.节水农业综

合评价几个问题的探讨 [ J].海河水利, 2004, 2, 43 ~ 47 ]

[ 3] L eiB o, J iang W en la.i The research d evelop ing on evaluation of the

mu lt-i effect of the w ater- saving agricu lture[ J] . Journa l of Irriga tion

and Dra inage, 2004, 23 ( 3 ): 65~ 69 [雷波,姜文来.节水农业综

合效益评价研究进展 [ J].灌溉排水学报, 2004, 23 ( 3 ) : 65~ 69]

[ 4] W u J ingshe; Kang Shaozhong; W ang Jingle,i et a l. R esearch advances

in evaluat ion of com prehens ive effects of w ater- saving irrigat ion

[ J] . Journal of Irrigation and D ra inage, 2003, 22 ( 5) : 42~ 46 [吴

景社,康绍忠, 王景雷, 等. 节水灌溉综合效应评价研究进展

[ J] .灌溉排水学报, 2003, 22( 5) : 42 ~ 46]

[ 5] Gao Feng, Lei Shenglong, PangH ongb in. M od elof fu zzy nervous ne-t

w ork in tegrated assessm ent ofw ater- saving irrigat ion projiects[ J] .

T ransa ctions of th e CSAE, 2003, 19, ( 4) : 84 ~ 87 [高峰,雷声隆,

庞鸿宾.节水灌溉工程模糊神经网络综合评价模型研究 [ J] .农

业工程学报, 2003, 19, ( 4) : 84~ 87 ]

[ 6] W u Pute, Feng H ao, N iuW enquan, et a l. Presen t situation and m ain

research points ofw ater- saving agricu ltu re techn iqu e developm ent in

N orth Ch ina[ J] . Journa l of Irriga tion and Drainag e, 2003, 22 ( 1) :

26~ 34[吴普特,冯浩,牛文全,等. 我国北方地区节水农业技术

水平及评价 [ J] .灌溉排水学报, 2003, 22 ( 1) : 26 ~ 34 ]

[ 7] W u J ingshe, Kang Shangzh ong, W ang Jing le.i Study on selection and

gradation of the evaluation ind ex of com prehens ive effects in the w a-

ter-saving irrigation[ J] . Journa l of Irriga tion and Dra inage, 2004,

23 ( 5 ): 17~ 19 [吴景社,康绍忠,王景雷.节水灌溉综合效应评

价指标的选取与分级研究 [ J ]. 灌溉排水学报, 2004, 23 ( 5) : 17

~ 19]

[ 8 ] H ou W eidong, Xu N ianrong. Stru cture of comp rehen sive evaluation

m odel of theW ISW project [ J] . Journa l of H eha i University, 2000,

28 ( 3 ): 90~ 94 [侯维东,徐念榕.井灌节水项目综合评价模型及

其应用 [ J] . 河海大学学报 (自然科学版 ) , 2000, 28 ( 3) : 90 ~

94]

[ 9] J iang Zejun. C ourse of Fuzzy M athem atics [M ] . Nat ional Defence

Industry Press, 2004: 27~ 31 [将泽军. 模糊数学教程 [M ]. 国防

工业出版社, 2004: 27 ~ 31]

The Assess Index System and EvaluationM odel of

Water-Saving Agricultural Benefits in H illy Area, Sichuan

ZHU Zhong lin
1
, CHEN Jiankang

2
, L IU X ioajun

2
, L I Y an ling

2
, XU Cheng

2

( 11T heK ey L ab of MOA-Agricu ltu ral R esou rces and Env ironm en t in the Upper R each es of YangtzeR iver, S ichuan Acad em y of

Ag ricul tura l Sc ience, Ch engdu 610066, Ch ina; 2. C ollege of Wa ter R esource andHydrop ow er, S ichuan Un iversity, Ch engdu 610065, C hina )

Abstract: The H ills area o f Sichuan prov ince inc lud ing 67 counties, and its cu lt ivated area is 2. 25 m illion ha1 and

there are 5 123 m illion peop le. Th is area is a very im portant and potent ial ag ricultura l products basin. The gra in

output and the G ross N ationa l Product of agricu lture, forestry, stockbreed ing and f ishery occupy 63. 8% and

59. 7% o f the prov ince respect ively. But this area is short o fw ater seriously because of its resource shortage and

pro ject sho rtage. The un iversa lly acknow ledged average per-capita w ater resource is 1 700m
3
. But in th is area, the

c ities of Su in ing, Ne ijiang, Z iyang, Z igong as w ell as N anchong, Guang-an w hose average per-cap ita w ater re-

sources is 353~ 652 m
3
. So strategy on w ater-sav ing agricu lture is a basic guaran tee to gra in supp ly and agricu lture
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sustainab le deve lopm ent of this area. A ccord ing to the serious drough t and w ater-saving agriculture deve lopm ent in

hilly area o f S ichuan prov ince, assess index system on w ater-sav ing agricu lture benef it have been research on.

W hich consists of 4 subsystem s, 3 groups, and 24 assessm ent indexes, were successfu lly constructed. B ased on the

fuzzy theo ry and the linear prog ramm ing, the fuzzy analyt ic h ierarchy m ode lw as established using the VB language

and the W INDOW S Interface, and the softw are nam es as /W ater-sav ing Ag ricultura l Benefit Appra isal System

V1100 w as developed. Benefit evaluat ions o fw ater-sav ing agricu ltural deve lopm ent on typical ro lling region in S-i

chuan, such as Jianyang city, Sancha Reservo ir Irr igation A rea and / 8630 ( Na tiona lH igh Techno logy R and D

Program )w ater-saving agricu lture dem onstrat ion area, w ere carr ied. The resu lts ind icated that the appra isal system

and the so ftw are have high theo ry va lue and broad app licat ion value because they are science, practica l and easy to

use.

K ey words: w ater-saving agricu lture, bene fit eva luation, index system s, evaluat ion m ode,l h illy area
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