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摘要  以东北区为例 ,为客观评价区域农业水资源可持续利用( SUAWR) 水平 ,确定了新的模糊综合评价模式 :构建综合评价指标体系 ,
应用层次分析法确定指标综合权值 ,构造标准化特征函数对各指标实际值进行标准化处理 ,改进相对隶属度函数,以等级中值的相对隶
属度为参照标准 ,采用加权幂平均原则,进行SUAWR 水平模糊综合评价。评价表明 ,海明距离法和欧式距离法、按标准化值直接加权合
成法的SUAWR 排序结果拟合良好 ,综合排序结果符合实际状况。SUAWR 水平较差的评价单元分布在水资源贫乏的西部及辽河中下游
区 ,或社会经济需水量大而水资源相对紧张的中部平原区。相关分析表明 ,制约SUAWR 区域差异的主要指标有公顷均水资源量、蒸发
量与降水量差值、干旱指数、水田比例、单方灌溉水水稻产量、农田供需水平衡率、农业人均农业用水量。
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Fuzzy Comprehensive Evaluationonthe Sustainable Utilization of Regional Agricultural Water Resources
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Abstract  Taki ng Northeast China as an example , a newfuzzy comprehensive evaluation model was confirmedin order to eval uate the sustainable utiliza-
tion of agricultural water resources ( SUAWR) objectively . The comprehensive evaluationi ndex systemwas constructed . The analytic hierarchy method was
used to confirmthe integrated weight of indices . The standardized characteristic function was constructed to makethe standardizationtreat ments onthe ac-
tual value of each index . And the relative membership degree function was i mproved . Withthe relative membership degree of grade median as reference
standards , the fuzzy comprehensive evaluation was made onSUAWR level by usingthe average pri nciples of weighted power . The evaluationresults showed
that SUAWR sorting results by using Hamming distance method ,Euclidean distance method and weighting synthesis method based on standardized value
were fit well . Andthe integrated sorti ngresults were accordant withthe actual situations . The evaluation units with worse SUAWR level were located inthe
western and middle and lower reaches of Liao River with poor water resources or mi ddle plain area with greater water demand for the social and economic
development and short water resources . The correlation analysis showed that the mainrestricting indices of SUAWR regional difference incl uded water re-
sources quantity per hectare ,the difference value between evaporation amount and precipitation amount , drought i ndex , paddy field proportion, rice yield
per cubic meter irrigation water , water supply-demand balance ratio of farmland and per capita agricultural water consumption.
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  东北地区是我国重要商品粮基地, 但东北三省有效灌溉

面积占耕地面积比例仍低于全国平均水平, 是该区作物产量

波动的重要原因[ 1] 。但该区水资源较为紧张 ,且水土资源配

置不协调。根据水资源公报和统计资料,2001 年东北三省的

人均水资源量平均为1 098 m3/ 人, 接近脆弱区与紧缺区分界

值1 000 m3/ 人; 东北三省水资源开发利用率平均为45 % , 接

近紧缺区和贫水区的分界值[ 2] 。据2001 年松辽流域水资源

公报, 松辽流域 1994 ～2001 年平均用水量中农业用水占

70 .3 %。农业水资源可持续利用( Sustainable Utilization of A-

gricultural Water Resources ,SUAWR) 关系到该区水安全和我国

食物安全。以东北三省各地级行政分区为评价单元( 农垦系

统单列) ,客观评价各评价单元SUAWR 水平, 并进行水平排

序, 有利于明确该区水资源利用中存在的主要问题, 为制定

合理的水资源规划方案提供依据。

基于指标体系的模糊综合评价法( Fuzzy Comprehensive E-

valuation ,FCE) 是复合系统综合评价的一种重要方法, 也适用

于水资源综合评价 ,其评价结果的可信与否取决于指标体系

的科学性、指标权重分配合理性、评价模型的适用性等多个

方面[ 3] 。目前 ,我国关于指标标准化处理特征函数确定、隶

属度函数改进等模糊综合评价的关键环节方面的研究很少。

笔者从农业水资源复合系统的可持续发展角度出发, 基于指

标体系, 应用FCE 法,确定符合评价要求的改进的标准化特

征函数、隶属度函数, 以评价SUAWR 水平, 进而分析评价结

果与评价指标的相关性 ,选出主导指标 ,这既有利于分析制

约评价区SUAWR 水平的主要原因,也有助于SUAWR 水平的

预测评价指标的选取 ,还可为其他区域水资源可持续利用评

价提供借鉴。

1  基于指标体系的模糊综合评价法

1 .1  指标体系及其权重  评价事物 N 的优劣时 , 以权系数

来衡量各评价指标重要程度, 表示为 Wi = ( w1 , w2 , ⋯, wi) 。

由于SUAWR 水平的影响因素复杂多样 , 具有模糊性和不确

定性, 宜用AHP[ 4] 使其复杂的影响因素及其相互关系系统层

次化, 使之由不确定变为确定, 由此得到关于目标层的运行

层各指标群间、框架层各指标小组间、指标层各评价指标间

的相对重要性次序。

1 .2 指标实际值标准化处理方法  指标实际值具有不同质

特性, 为了使不同指标具有可比性及消除其量纲影响, 增强

评价等级间的区分度 ,弱化同级别内部各评价单元间的区分

度,避免模糊合成值完全根据指标实际值隶属情况“分等级”

合成, 而不能把不同评语等级之间的 FCE 值拉开距离, 必须

要先进行各指标实际值的分级标准化处理。标准化处理可

采用特征函数法, 即用解析形式描述元素属于集合的程度。

模糊排序评价是为了了解 该区内部各评价单 元间

SUAWR 水平的差异, 故以各指标实际值中的最优值作为全

区最优值,其标准化值为1 , 而最劣值的标准化值则为0。其

他实妓值以其反映目标层SUAWR 的程度, 在0～1 之间取标

准化值 ,按0 .2 跨度均分为5 级。标准化值越大 ,说明越接近

可持续程度。标准化处理前, 必须先确定指标类型。根据虚

拟水资源国际贸易观点[ 5] , 从国家水资源战略贮备考虑 , 以
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农业可持续发展为出发点, 可把所有指标分为两种类型: 用

水量类指标和不利农业发展类指标, 这两类指标为越小越优

型指标[ 6] 。

1 .3  可持续评语等级划分 评语等级越多,单项指标区分

能力就越高。但等级过多,容易使模糊隶属度分散于各评语

等级, 影响评价结果的解释。该研究采用对称5 级制, 即等

级集合 V= { v1 , v2 , v3 , v4 , v5} , 每一个等级对应一个模糊子

集,从 v1 到 v5 ,可持续水平由强到弱。该评价不采用最大隶

属度原则,所以评语等级不一定等距划分。值得注意的是 ,

根据模糊集合定义[ 7] , 可持续是个模糊概念, 农业水资源利

用的绝对不可持续或绝对可持续是不存在的,完全隶属于及

完全不隶属于可持续的隶属度1、0 是不适用的 ,隶属度取值

区间应缩小为( 0 ,1) ,但就比较各评价单元间的“SUAWR 相对

度”而言,隶属度取值区间可以是[ 0 ,1] 。

1 .4 确定相对隶属度函数 模糊综合评价的关键在于隶属

度函数模型的确定。相对隶属度提出后,在我国各类模糊评

价中应用广泛。文献[ 8] 确定了相对隶属度的计算公式。但

该公式把最优级别和最差级别内部所有元素的隶属度统一

定为1 和0 , 不能区别指标值不同的元素对评价目标( 如该研

究的SUAWR 度) 的隶属度的差别, 从而遗漏了评价信息, 并

拉大次优级别与次差级别间的指标值隶属度差距,易使评价

失真。为解决这一问题, 评价者一般从隶属函数入手, 如徐

良芳构造了10 个相对隶属函数, 避免了各等级间指标数值

相差不大而评价等级相差一级的跳跃现象, 实现了各等级之

间隶属函数值的平滑过渡, 但其计算方法繁琐[ 9] 。为了兼顾

二者优缺点 ,又不使最优、最差等级指标实际值的隶属度溢

出其取值区间[ 0 ,1] , 笔者根据对称5 级制的可持续评语等

级划分 ,确定如下改进的相对隶属度函数公式:

r ij =

[ xi j - min( xij) ] ×0 .2
yib - min( x ij)

xij≤y ib

0 .2 +
( xij - y ib) ×0 .6

yia - yib
y ia > xij > yib

0 .8 +
( x ij - yi a) ×0 .2

max( xij) - yia
xij ≥yia

( 1)

式中, yia、yib为 xij 可持续评语等级 v1 与 v2 级、v4 与 v5 级间

的界限值;max( xij) 、min( x ij) 分别为 xij 系列中最大值和最小

值,ri j 为评 价单元 j 指标 i 的标 准化 值 xij 对 模糊概 念

“SUAWR 相对度”的相对隶属度。

1 .5  构造模糊综合评判矩阵 参照文献方法[ 8] ,各评语等

级的模糊相对隶属度计算公式可修改为:

μvj =
d - 1

vj

∑
v

k=1
d - 1

kj

=
{ ∑

i

i =1
[ wij|r ij - siv|] p}

1
p

∑
v

k=1
{ ∑

i

i =1
[ wij|r ij - siv|] p}

1
p

( 2)

式中, Wij为指标 I i 的权重;r ij 见式( 1) ;s iv = ( s i1 ,s i2 , ⋯, si5) 为

广义距离参照标准 ,即指标标准化值可持续评语等级中值的

相对隶属度; dvj为评价单元 Uj 与级别 v 之间的广义权距离 ;

p 为距离参数, p = 1 为海明距离, p = 2 为欧式距离;μvj 表示

评价单元 j 对模糊概念“SUAWR 相对度”的某级别 v 的相对

隶属度。根据相对隶属度理论, 当 dvj = 0 时,μvj = 1 , 评价单

元 j 完全属于 v 级。

根据式( 2) ,可得出评价单元集模糊综合评判矩阵

U =

U| u1

U| u2

⋯

U| uj

= ( μvj) =

μ11 μ12 ⋯ μ1 v

μ21 μ22 ⋯ μ2 v

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

μj1 μj2 ⋯ μjv j×v

( 3)

矩阵计算结果必须符合式( 4) 的约束条件。

∑
v

v=1
μvj = 1

μvj = 0 ,当 v < min( v) 或 v > max( v)
( 4)

1 .6 SUAWR 水平分级排序  加权平均算法已被应用在许

多方面, 如决策、专家系统、神经网络、模糊系统控制和交互

神经网络等。采用加权平均原则不仅可避免“取大取小算

子”合成值不随单项评价值或权值的变化而变化, 及其计算

结果的物理含义混乱等缺点, 而且有助于各指标反映对所有

评语等级的隶属度, 不会忽略非“众数组”指标对综合评价的

作用, 从而符合现状评价的整体性原则。加权平均原则是以

模糊合成值的K 次幂( bk
j ) 为权数对评语等级量化值计算数

值( μvj) 平均的一种模糊识别原则,根据该平均值与其相邻评

语等级之间的距离( Y) 判断其所属评语等级[ 10] 。即:

Y= ∑bj
kμ2vj ( 5)

式中,μvj为各评语等级的模糊相对隶属度; bj
k 为各评价单元

的模糊合成权数, k = 2 , bj 可按式( 6) 计算

B = ( b1 , b2 , ⋯, bj ) = WOX = ( W1 , W2 , ⋯, Wi )

r 11 r 12 ⋯ r 1j

r 21 r 22 ⋯ r 2j

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r i1 r i2 ⋯ r ij i ×j

( 6)

式中, ri j见式( 1) 。

按式( 5) ,以海明距离法、欧式距离法分别计算各评价单

元的模糊加权幂平均合成值 Yh、Yo , 并按 Yh、Yo 值排序。然

后, 按式( 6) ,把式中的 r ij 替换为标准化值 xij , 直接加权合成

为 B , 按 B 值排序。最后 ,验证按 Yh、Yo 值排序的合理性与

可信度。

2  结果与分析

2 .1 SUAWR 相对隶属度计算 基于评价区水资源利用概

况分析与SUAWR 内涵界定构建的指标体系[ 6] , 采用 AHP

法[ 4] 分配指标体系各层次权重, 并以3 个层次的权重乘积作

为评价指标的合成权值, 指标 I 1～I 23合成权值 Wi , 即 w1 ,

w2 ,⋯ , w23 分别为 0 .06、0 .06、0 .04、0 .04、0 .05、0 .02、0 .03、

0 .02、0 .02、0 .06、0 .048、0 .012、0 .024、0 .036、0 .032、0 .032、

0 .016、0 .096、0 .064、0 .096、0 .048、0 .024、0 .072。

数据来源、各指标实际值、指标实际值的标准化方法、各

指标标准化值( 表1) 见文献[ 6] 。为了增加指标可比性 ,所有

指标均为相对比率指标。兼顾各指标数据系列特点、界限值

对称性、省级平均值、各指标极值特点 ,确定各指标实际值界

限值, 使每一级评价单元数大致相同( 表2) 。

SUAWR 影响因素复杂, 不同评价区的农业发展水平不

同, 其SUAWR 目标值也不尽相同, 因此, 确定统一的SUAWR

指标标准值十分困难, 而且评价标准不统一, 各评价单元评

价结果就没有可比性。但是,如果仅评价处于同一水文地理

区各评价单元的可持续相对度, 对其进行可持续相对度的优
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劣排序 ,采用同一方法, 制定统一评价标准是可行的。为保

证等级划分的科学性、可比性、可调节性,对有直接参照标准

的指标或变量的评价区,考虑到今后节水意识增强和节水投

入增加, 节水水平和用水效率将提高, 本着就高不就低的原

则, 可采纳相应标准;对未能找到参照标准指标的评价区, 可

按其实际值可持续贡献度排序, 取前、后各2N/ 5 个实际值( N

为评价单元总数) 的平均值, 及2 个平均值差的绝对值的1/ 3

与较小平均值的和、与较大平均值的差的绝对值作为5 个等

级间的界限值( 表3) 。

各指标各评语等级的最大界限值和最小界限值, 即各指

标标准化值的最大值与最小值, 分别为1、0。各等级之间的

界限值可根据指标标准化公式[ 6] ,把表3 中的实际值界限值

转化为标准化值( 表4) 。根据式( 1) , 计算各评价单元 xij 的相

对隶属度 r ij = ( r1j , r2j ,⋯ ,r ij)
T , 确定各评语等级中值的相对

隶属度( 表5) , 并以其作为广义距离参照标准 s iv = ( s i1 , s i2 ,

⋯, si5) 。

把 r i j与 siv代入式( 2) , 分别按海明距离和欧式距离计算

各评价单元 Uj( j = 1 ,2 , ⋯,37) 对模糊概念“SUAWR 相对度”

的某级别 Vv( v = 1 ,2 ,⋯,5) 的相对隶属度 μvj 。进而, 检验评

价单元集模糊综合评判矩阵 U 是否满足式( 4) 的约束条件。

经检验 ,每一个评价单元对不同评语等级的隶属度之和均为

1 ,说明海明距离和欧式距离算法均符合模糊隶属度的概念。

表1 评价指标标准化值

Table 1 Thestandardized value of evaluationindices

评价单元
Evaluation units I 1 I 2 I3 I 4 I 5 I6 I 7 I 8 I9 I10 I 11 I 12 I13 I 14 I 15 I16 I 17 I 18 I19 I 20 I 21 I22 I 23

沈阳Shenyang U1 0 .75 0 .60 0 .89 0 .38 0 .13 0 .59 0 .18 0 .43 0 .08 0 .64 0 .41 0 .33 0 .20 0 .76 0 .11 0 .94 0 .66 0 .42 0 .71 0 .30 0 .33 0 .39 0 .41
大连Dalian U2 0 .37 0 .21 0 .25 0 .65 0 .31 0 .50 0 .68 0 .74 0 .74 0 .41 0 .02 0 .09 0 .67 0 .54 0 .47 1 .00 0 .26 0 .68 0 .14 0 .21 0 .13 0 .91 0 .26

 注 :因篇幅所限 ,此处仅给出2 个评价单元的各指标标准化值。

 Note :Only the standardized value of each index in 2 evaluation units were given because of the paper’s li mits .

表2 评价指标实际值标准化分级界限值及其对应的标准化值

Table 2 Thethreshold value of thestandardizationgrading of the actual value of evaluationindices andthestandardized values

S I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20   I21  I22  I23

1 .0 7 398 9 300  1 .8 397 86 .84 1 .34 0 .631 562 .11 3 .24 80 .35 100.00 20 792 96 .04 86 .40 13 .60 37 .1 10 .31 31 .09 1 .43 531 .5 76 .2 100 .00  7 .11
0 .8 5 500 3 300 10 .0 800 63 .00 2 .10 0 .400 130 .00 1 .05 35 .00 100.00 700 87 .00 25 .00 24 .00 100 .0 15 .00 16 .00 0 .57 140 .0 400 .0 95 .00 1 .50
0 .6 4 050 2 200 21 .0 1 000 43 .00 2 .40 0 .300 58 .00 0 .65 25 .00 96.00 550 81 .00 15 .00 32 .00 200 .0 25 .00 13 .00 0 .49 120 .0 1 000 .0 90 .00 0 .48
0 .4 3 350 1 500 29 .0 1 200 36 .00 2 .70 0 .200 28 .00 0 .45 15 .00 76.00 400 79 .00 10 .00 40 .00 400 .0 30 .00 11 .00 0 .31 100 .0 1 500 .0 81 .00 0 .24
0 .2 2 900 1 100 36 .0 1 400 23 .00 3 .10 0 .090 5 .00 0 .25 5 .00 66.00 300 75 .00 5 .00 48 .00 800 .0 40 .00 9 .00 0 .23 80 .0 4 500 .0 58 .00 0
0 1 001 29 .7 72 .3 2 117 1 .57 4 .80 0 .004 0 .00 0 .00 0 .06 43.85 157 69 .53 0 .00 81 .30 8 483 .9 68 .48 5 .26 0 .00 4 .3 23 142 .9 22 .41 - 6 .67

表3 指标实际值可持续评语等级划分标准

Table 3 The divisioncriteria of actual valuesustainable remarkgrade of indices

等级
Grade I1 I

1
2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I

2
15 I16 I17 I18 I

2
19 I20 I21 I22 I23

v1 -v2 5 356 8 500 11 .3 731 80 1 .97 0 .385 171 1 .45 41 .80 99 2 141 87 .9 30 .6 23 115 16 .5 18 .3 0 .58 211.4 468 95 2 .47
v2 -v3 4 492 4 500 20 .4 990 60 2 .44 0 .281 116 1 .05 29 .80 88 1 522 83 .9 22 .2 32 609 26 .8 15 .1 0 .52 164.4 2 238 83 1 .65
v3 -v4 3 629 1 700 29 .6 1 248 40 2 .92 0 .176 62 0 .65 17 .90 77 903 79 .9 13 .8 41 1 104 37 .1 11 .9 0 .46 117.4 4 008 70 0 .82
v4 -v5 2 765 500 38 .7 1 507 20 3 .40 0 .072 7 0 .24 5 .87 65 284 75 .9 5 .4 50 1 598 47 .5 8 .7 0 .32 70.3 5 778 58 0

 注:1
参照文献[3] ;2 参照文献[ 11] ;v1～v5 指可持续评语等级,分别为:最强( v1) 、较强( v2) 、一般( v3) 、较弱( v4) 、最弱( v5) 。

 Note :The data with superscript 1 referredto reference [ 3] ; The data with superscript 2 referredto reference [11] .v1 - v5 standfor sustainable remark grades ,being strongest( v1) ,stronger

( v2) ,common( v3) ,weaker( v4) and weakest( v5) .

表4 可持续评语等级界限值的标准化值

Table 4 Thestandardized value of thesustainable remarkgradethreshold value

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 I21 I22 I23

v1 -v2 0 .78 0 .97 0 .78 0 .83 0 .94 0 .83 0 .77 0 .82 0 .84 0 .83 0 .75 0 .814 0 .82 0 .82 0 .82 0 .77 0 .77 0 .83 0 .80 0 .84 0 .78 0 .80 0 .83
v2 -v3 0 .66 0 .84 0 .61 0 .61 0 .77 0 .57 0 .56 0 .76 0 .80 0 .70 0 .52 0 .808 0 .70 0 .74 0 .60 0 .30 0 .53 0 .74 0 .68 0 .81 0 .35 0 .44 0 .81
v3 -v4 0 .48 0 .46 0 .38 0 .35 0 .51 0 .29 0 .36 0 .61 0 .60 0 .46 0 .41 0 .802 0 .49 0 .55 0 .38 0 .19 0 .26 0 .49 0 .57 0 .57 0 .23 0 .30 0 .67
v4 -v5 0 .19 0 .09 0 .19 0 .17 0 .17 0 .17 0 .15 0 .22 0 .19 0 .22 0 .19 0 .180 0 .24 0 .22 0 .19 0 .18 0 .15 0 .18 0 .41 0 .17 0 .19 0 .20 0 .20

 注 :指标 I 23指最差一级标准值对应≤0 的指标实际值。

 Note : I 23stands for the actual value of the worst level standardized value ≤0 .
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.2 SUAWR 水平排序与分级 先按加权2 次幂平均原则 ,

分别求得欧式距离法与海明距离法的模糊加权幂平均合成

值 Yh、Yo ,再采用模糊合成算法求得标准化值的直接加权合

成值 B ,然后, 分别按 Yh、Yo、B 排序, 结果3 种排序曲线拟合

良好。因此 ,为增强SUAWR 水平分级的客观性, 采用3 种排

序评价评分值的平均值进行SUAWR 水平分级, 共分为5 级

图1) 。

 评价区SUAWR 水平的主要制约因子

采用Microsoft Excel 计算各指标标准化值与3 种排序评

价评分值的平均值的Pearson 相关系数( 表6) 。

  根据 v = n - 2 查相关系数 r 显著性界值表。该研究 v =

35 ,查表得知 r 0 .01( 35) 值为0 .418 , r0 .05( 35) 值为0 .325 , 则该研究

r > r 0 .01( 35) 的指标有 I 2、I 4、I6、I 14、I 19、I 20、I 21 ,其 P < 0 .01 ;r >

r 0 .05( 35) 的指标有 I 1、I 2、I 4、I 6、I 14、I 19、I 20、I 21 , 其 P < 0 .05( 表

6) 。这些指标与SUAWR 水平排序有显著相关关系, 是关于

各评价单元的 SUAWR 水平差异的主导指标 , 系该评价区

SUAWR 水平的主要制约因子。



表5 可持续评语等级中值的标准化值的相对隶属度

Table 5 The relative membership degree of thestandardized value of sustainable remark grades median

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 I21 I22 I23

Si1 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900 0 .900
Si2 0 .739 0 .756 0 .714 0 .700 0 .734 0 .682 0 .698 0 .770 0 .782 0 .736 0 .677 0 .797 0 .738 0 .760 0 .695 0 .561 0 .684 0 .758 0 .708 0 .787 0 .581 0 .620 0 .790
Si3 0 .586 0 .582 0 .510 0 .482 0 .566 0 .436 0 .500 0 .665 0 .671 0 .554 0 .495 0 .791 0 .567 0 .625 0 .486 0 .266 0 .437 0 .602 0 .531 0 .666 0 .302 0 .370 0 .714
Si4 0 .347 0 .326 0 .297 0 .282 0 .332 0 .255 0 .302 0 .395 0 .389 0 .318 0 .318 0 .494 0 .329 0 .365 0 .290 0 .205 0 .253 0 .343 0 .323 0 .379 0 .220 0 .250 0 .424
Si5 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100 0 .100

 注 : Si 1、Si2、Si3、Si4、Si5分别指各等级中值的相对隶属度。

 Note : Si1 , Si 2 , Si 3 , Si4and Si5stand for the relative membership degree of each grade median .

4  结论

指标实际值的分级标准化处理较好地消除了量纲影响 ,

避免了实际值标准化后的标准化值差距弱化。同时, 标准化

值的直接加权合成值排序也便于验证相对隶属度的模糊合

成值排序的可信度。相对隶属度的加权幂平均合成值 Yh 和

Yo 的排序曲线高度拟合, 与标准化值的加权合成值排序也拟

合良好, 说明各种算法的评价模型可相互印证, 具有较好的

可操作性、通用性, 也说明改进的相对隶属函数是合理可

信的。

(1) SUAWR 水平分类表明( 图1) ,SUAWR 水平较差的地

区分布在经济落后、水资源贫乏的东北三省西部区和人口密

度大、社会经济发达、需水量大而水资源量供给紧张的地区 ;

社会经济需水量大而水资源紧张的中部平原区SUAWR 水平

一般; 水资源丰富、生态环境较好、人口压力较小的地区

SUAWR 水平较强。从松辽流域2 个二级区看, 松花江流域与

辽河流域的SUAWR 水平均表现从东北向西南减弱的趋势。

注 :该图采用ArcrView3 .3 绘制。农垦系统的农场分散于其他评价

单元 , 未能在图中显示。

Note :The map was drawn by using ArcrView3 .3 . The farms of landrecla-

mation systemdispersed in other evaluation units were not indicated

in the map .

图1 东北区各评价单元SUAWR 水平等级

Fig .1 SUAWR level grade of eachevaluation unit in Northeast China

( 2) 虽然制约各评价单元SUAWR 水平的影响因素复杂,

但指标标准值与排序结果的相关分析表明,SUAWR 水平的主

要制约因子为 I2、I 4、I 6、I14、I 19、I 20、I 21。该区SUAWR 主要取

决于水资源丰富度,水资源利用效率、经济发展水平、水资源

表6 指标标准化值与3 种评价评分值的平均值间的相关系数

Table 6 The correlationcoefficients amongthestandardization value of in-

dices andthe meanof 3evaluationscoring value

指标Index |r| 指标Index |r| 指标Index |r|

I1 0 .339 I9 0 .097 I17 0 .315
I2 0 .773 I10 0 .071 I18 0 .158
I3 0 .192 I11 0 .273 I19 0 .487
I4 0 .495 I12 0 .240 I20 0 .650
I5 0 .117 I13 0 .201 I21 0 .527
I6 0 .519 I14 0 .755 I22 0 .004
I7 0 .321 I15 0 .079 I23 0 .242
I8 0 .109 I16 0 .168

供需状况也起重要作用。丹东、盘锦、通化、伊春市等水资源

丰富、人口密度较小的边境地区 SUAWR 水平最强 , 大连、阜

新、朝阳、葫芦岛、辽源、白城市等水资源贫乏地区SUAWR 水

平相对较弱。沈阳市、大庆市、锦州市、吉林省等工农业用水

量大、人口密度较大而水资源相对缺少的地区SUAWR 水平

一般。可见 ,各评价单元的SUAWR 水平与其各自的水资源、

社会、经济状况一致, 评价结果较理想。今后, 应着重依据

SUAWR 水平主要制约因子进行预测评价,制定水资源配置方

案和相关政策,以提高SUAWR 水平。

  ( 3) 从指标体系各指标合成权重看, 在权重值 W≥0 .048

的 10 个指 标中, r > r 0 .01( 35) 的指标有 I 2、I 19、I 20、I 21 ; r >

r 0 .05( 35) 的指标有 I 1、I 2、I 19、I 20、I 21。这说明权重与指标内涵

对排序结果均有影响, 未出现权重决定排序结果的现象 , 这

再次说明该研究赋权合理, 评价结果可信。研究中未出现 r

= 0 的不相关指标, 说明指标体系合理。

总之, 评价结果较为理想, 说明指标体系设计和指标标

准化特征函数确定较合理 , 改进的相对隶属度函数可行 , 整

个评价模式可操作性强,可为其他区域农业水资源评价提供

一定借鉴。
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表9 灌溉用水污染指数及分级结果

Table 9 Thepollutionindex and classificationresults of irrigation water

采样地点

Sampling sites
PpH P汞 P镉 P铅 P砷 P铬 P内

分级

Grade
田丰Tianfeng 0 .25 0 .54 0 .70 0 .027 0 .07 0 .03 0 .53 尚清洁
程家庄 0 .67 0 .63 0 .01 0 .060 0 .08 0 .05 0 .51 尚清洁
Chengjiazhuang
武家堡 0 .46 0 .14 0 .72 0 .080 0 .26 0 .03 0 .55 尚清洁
Wujiabao
南汪Nanwang 0 .42 0 .25 0 .04 0 .003 0 .10 0 .02 0 .31 清洁 
北汪Beiwang 0 .44 0 .25 0 .04 0 .003 0 .10 0 .02 0 .33 清洁 

表10 土壤中各项污染物的浓度限值

Table 10 Theconcentrationlimit of eachpollutant insoil  mg/ kg

评价参数
Evaluation parameters

汞
Hg

镉
Cd

铅
Pb

砷
As
铬
Cr

pH值<6 .5 0 .25 0 .30 50 25 120
pHvalue <6 .5
pH值6 .5～7 .5 0 .30 0 .30 50 20 120
pHvalue of 6.5 - 7 .5
pH值>7 .5 0 .35 0 .40 50 20 120
pHvalue >7 .5

表11 土壤中各项污染物的分级标准

Table 11 The classificationcriteria of eachpollutant insoil

等级
Grade

P内
mg/ kg

污染等级
Pollution grade

污染水平
Pollutionlevel

1 ≤0 .7 安全 清洁
2 0 .7～1 .0 警戒级 尚清洁
3 1 .0～2 .0 轻污染 基质、作物开始受污染
4 2 .0～3 .0 中污染 基质、作物受到中度污染
5 >3 .0 重污染 基质、作物受污染已相当严重

表12 土壤污染指数及分级结果

Table 12 Thesoil pollutionindex and classificationresults

采样地点
Sampling sites

P汞 P镉 P铅 P砷 P铬 P内
分级
Grade

田丰Tianfeng 0 .06 0 .34 0 .67 0 .14 0 .64 0 .54 安全

桃园堡Taoyuanbao 0 .05 0 .11 1 .02 0 .13 0 .75 0 .81 警戒级

新村Xincun 0 .06 0 .22 0 .70 0 .16 0 .93 0 .72 警戒级

里修Lixiu 0 .07 0 .49 0 .73 0 .14 0 .69 0 .60 安全

程家庄Chengjiazhuang 0 .34 0 .22 0 .49 0 .21 0 .42 0 .42 安全

武家堡Wujiazhuang 0 .11 0 .08 0 .72 0 .49 0 .81 0 .65 安全

南六门Nanliumen 0 .05 0 .24 0 .60 0 .24 0 .89 0 .69 安全

西咸阳Xixianyang 0 .32 0 .25 0 .76 0 .71 0 .88 0 .75 警戒级

南张Nanzhang 0 .31 0 .19 0 .74 0 .53 0 .71 0 .63 安全

吴家庄Wujiazhuang 0 .25 0 .14 0 .46 0 .72 0 .86 0 .69 安全

南汪Nanwang 0 .33 0 .20 0 .49 0 .77 0 .69 0 .65 安全

北汪Beiwang 0 .37 0 .16 0 .60 0 .50 0 .62 0 .54 安全

均值Mean 0 .19 0 .22 0 .67 0 .40 0 .74 0 .61 安全

视;其他各采样点的综合污染指数均小于0 .70 ,为安全级, 太

谷县各采样点土壤重金属的综合污染指数顺序为 :桃园堡>

西咸阳> 新村> 南六门、吴家庄> 武家堡、南汪> 南张、里修

> 田丰、北汪> 程家庄。

3 .4 产地环境综合评价 太谷县蔬菜生产基地大气的各项

监测指标均未超过评价标准, 综合污染指数属尚清洁, 符合

A 级绿色食品产地的大气要求; 产地的灌溉用水各项监测指

标均未超过评价标准, 综合污染指数均在清洁与尚清洁级 ,

符合A 级绿色食品产地的水质要求 ;产地土壤的各点监测指

标中, 除桃园堡土壤中铅超标外, 其他各地的重金属元素的

单项污染指数均小于1 .00 , 未超标。从综合污染指数来看 ,

桃园堡、新村、西咸阳各点的综合污染指数大于0 .70 , 污染等

级为警戒级, 污染水平为尚清洁 ,值得引起重视;其他各采样

点的综合污染指数均小于0 .70 , 为安全级, 故符合 A 级绿色

食品产地的土壤要求。因此 , 太谷县蔬菜产地的大气、灌溉

水、土壤所监测的各项指标均符合中华人民共和国农业行业

标准《绿色食品产地环境技术条件》( NY/ T391-2000) 中确定的

各项污染物浓度限值。太谷县蔬菜产地自然环境良好 ,符合

A 级绿色食品对基地环境质量的要求, 具备开发绿色蔬菜的

优越条件。

4  综合防治对策与建议

生产过程中如果严格按照绿色食品的操作规程进行, 可

以发展 A 级绿色食品。

(1) 牢固树立环保意识, 科学规划、合理布局工农业发

展, 严格控制污染企业和其他污染源, 珍惜和保护现有无公

害产地环境。严格控制工业“三废”的排放, 禁止工业废水的

农用。

(2) 大力推广无公害蔬菜生长技术, 逐步实现标准化无

公害生产, 农家肥应做到无害化处理后使用, 尽量减少病菌

污染土壤和农产品, 科学施肥, 综合防治病虫害,提高农产品

质量, 同时控制投入品对农业环境的污染。严禁使用剧毒、

高毒、高残留或具有“三致”毒性效应的农药。减少化学肥料

施用量, 多施农家有机肥, 实施平衡施肥, 提高土壤肥力 , 走

可持续发展的生态农业道路。

(3) 充分利用区位、技术和基础优势, 科学布局, 推行规

模化生产,加快推进产业化经营,带动区域共同发展。
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