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该文依据系统科学的思想和灰色系统理论
,

分析了流域综合治理效益的灰色系统特征
,

建

立了评价水土保持综合治理效益的指标体系和灰色系统评价方法
�

据此对黄土高原重点水土

流失区 � 条流域的治理效益作了综合评价和分析
,

为水土保持效益分析评价提供了新的途径
�
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以小流域为单元的水土保持综合治理是一项复杂的系统工程
。

其治理效益包括经济效益
、

社

会效益和蓄水保土的生态效益三个方面
.
对水土保持效益的分析

,

实质上就是一个多因素
、

多 目

标
、

多指标综合效果的系统评价问题
。

目前虽然有人利用模糊评判
、

综合评分等方法进行流域效

益的评价分析
,

但这些方法 中导致评价结果系统误差的因素较多 (如将确定的白化值变成一个区

间模糊值等)
。

尤其是缺乏系统评价的最优标准
。

因而有时出现较大误差
,

甚至得出反常结论
。

根

据系统科学的观点
,

以小流域为单元的经济区域包容了 自然环境
、

社会生态及产投经济关系的具

体内容
,

从而使流域治理单元成为呈现动态物质流
、

能量流
、

信息流
、

价值流的综合场所
。

因此流

域综合治理过程实际上就是含有确知
、

未知和非确知信息
、

关系
、

结构的灰色系统
。

这样
,

应用灰

色系统的理论和方法对水土保持效益进行系统分析和评价是最为恰当和科学的
。
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一
、

效益评价的系统思想和指标体系

水土保持综合治理
,

在于以小流域为基础建立一个以多年生经济植物为核心
,

农林牧水土综

合配 置优化的
、

稳定持久高效的生态经济系统
。

作为一个灰色系统
,

其要素主要指组成系统的光
、

热
、

水
、

土等无机环境
、

生物群落状况和社会经济发展状况
;
其结构主要通过生态

、

经济的技术结

构指标来反映系统 内部生态经济关系是否协调
,

其功能主要体现在该生态经济系统最终所能达

到的生态效益
、

经济效益及社会效益
。

因而对水土保持综合治理方案或治理效果进行评价
,

实质

上就是对小流域生态经济系统的综合评价
,

应充分体现系统 的要素
、

结构和功能三方面的内容
。

为此建立如附图所示的效益评价指标体系
。

( 一 )技术效益指标

这类指标数值愈大
,

表 明土地资源利用合理
,

流域治理效果好
,

土地资源开发利用的速度愈

快
,

技术效益愈高
。

效益评价指标体系

技术效益指标 经济效益指标 社会生态效益指标

小候气改良水少减的 标指库积量淤侵蚀土地改良面积百分率林覆草面盖积增林 率长草艘盖率元千产值土壤侵蚀量单位投资减少土壤侵蚀量投资回收期单位投资积累劳动量单位投资效益平额年均单位投资综合效益人均 额收域入增率总长收流 入率增长净产值率年流 理率治域治程理度劳动生产率土地生产率土地增利用长速度上地利用率

(二)经济效益指标

这类指标较完整地体现了小流域生态经济系统其功能的经济效益
。

(三 )社会生态效益指标

这类指标反映了水土保持综合治理措施对社会生态环境所产生的影响
。

主要体现了系统功

能的社会生态效益
。

这个指标体系较全面地反映 了小流域生态经济系统的本质和水土保持综合治理的成果
,

是

进行灰色系统评价的基础
。

二
、

灰色系统评价方法

灰色系统评价就是利用灰色系统理论
,

尤其是关联度分析原理对多种因素所影响的事物或

经济现象作出全面
、

系统
、

科学的评价
。

关联度分析原理是系统发展态势的统计数据列几何关联

相似程度的量化分析比较 方法
。

现对
n:
条流域进行 评价

,

评价的指标体系由
:、 个经济

、

技术指标

组成
。

每个流域的所有指际实测值就构成了一个数据列
。

记作
:
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关联分析要选定一个参考数据列
。

在参与评价的 m 条流域中
,

单项指标在不同的流域中取

值均不同
,

但在其 m 个实测值中总有 一个最优值 (如 m 个总收入增长率指标值总有一个最大

的)
,

所有的单项指标最优值即可组成参考数据列
,

记为

x 。
( k ) = {

x
。
( l )

,
x
。
( 2 )

,

⋯
,

x
。
(
n
) }

参考数据列的数值是各个流域经综合治理后在技术或经济上所达到的最佳水平
。

它实际上

是现有流域综合治理的
“

理想模式
” 。

以此作为灰色系统评价的标准
,

用其它流域和其进行对 比分

析
,

作出定量评价
。

上 述的
, n

+ 1 个数列 {x
。

}

、

<

x
l

}

、

{x

2

}

、

⋯
、

<

x 衬 若量纲或数量级不同
,

则要进行无量纲化处

理
,

使得评价结果具有可比性
,

并减少随机因素的干扰
。

计算各流域与评价标准 {x
。

} 的关联系数 0i (k)
。

用下式计算
:

叹(k ) =
△m in + R

·

△m a x

压 (k ) + 尺
·

△m a x
(i = l

,

m
;

k =

其中 △‘
( k ) = }

x
艺
( k ) 一 x 。

( k ) l
;

R 为分辩系数(0
.
1 蕊 R 毛 。

.
5)

。

气
, 。

= m i
, :
〔m in△

‘
( k ) 〕;

i 孟

l
, , :

)

△刀故x = m a x 〔m ax △i(k )〕;i 乏

关联系数 民(k ) 只反映流域在一个指标上的关联情况
,

不反映全过程 (即在全部指标上 )的关

联程度
。

灰色系统理论定义全过程的关联程度为
: 二
一 工全民(k) 称为关联度

。

它表示各流域与
矛1 山一 1

最优评价标准在全部指标上的关联程度
。

r

值越大
,

说明流域治理综合效益越好
。

这是一个高度

综合的指标
,

是我们进行水土保持综合治理效益评价的依据
。

实际应用中
,

各评价指标的重要程度用权重 a( k) 来表示
,

从而得到带有权重更为客观实际

的关联度
:

1 么
r . = 一 乙 口气龙)

. U 。

气左)
7 2 止~ l

式中
:

艺 a (k ) = l
k= 1

= l
,

m

三
、

实例分析

官兴岔
、

老虎沟
、

茜家沟
、

润镇沟
、

对岔是黄土高原水土流失区的 5 条小流域
。

经过多年的综

合治理
,

目前都有了明显的社会
、

生态
、

经济效益
。

但 由于各流域的治理措施和 自然条件不同
,

因

而治理后各单项统计指标反映的效益有优有劣
,

无以据此作出综合评价
。

经过分析
,

现选择总收

入增长率等 9个因素构成了评价指标体系
,

并采用专家咨询法获得了各指标的权重
。

利用实测资

料对 5 条流域进行灰色系统评价
。

由表 l的实测资料选取评价的标准
,

得到最优参考数据列
:

x飞(k ) = {147 0
.
18 4

.
00 1 560

.
81 82

.
0 5 37 8 0

.
269 3 7

.
0 8 1

.
9 }

为了增强各流域相互之间的可 比性
,

对评价指标的实测值进行无量纲化处理得到表 2 ,

计算

公式为
:

沈、(、) 一 沈
、

气(、)z 歹,i ( * ) ; 歹t(、) 一 里全
汉

一

二(、)

匕
,

)

计算各数据列 {
、

r

( k )
} 与参考列 {

二
一 ,

(k
) 全的差序列 △ (k) 一 }二 ( k) 一 二

, ,

( k )
{ 得表 3

。

由差序列可见
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气
‘

= 0
; △~ 一 1

.
362

。

表 l 各流域评价指标的实测值及权重

评评 价 指 标标 润镇沟沟 对岔岔 官兴岔岔 老虎沟沟 茜家沟沟 指标权重重
xxxxx
、(k )))

x
、(k )))

x、(k ))) x ,. ( k ))) x、(k )))))

总总收入增长率(纬))) 11000 12000 14777 11444 8000 0.1555

单单位投资效益年平均板(元/元
·

a)))
0

.

1
888

0

.

1 444 0

.

1 666 0

.

1 444 0

.

1
888

0

.

1 555

单单位投资综合效益倾(元/元))) 2.7777 3.8000 1.9111 2.7000 4.0000 0.1555

劳劳动生产率(元/人
·

a)))
4 5 9

.

9 666 6 5 0

.

5 333 7 6 8

.

2 000 8 2 2

.

5 777 1 5 6 0

.

8 111 0

.

1 000

土土地生产率(元/人
·

a)))
1

8

.

0 000 3 0

.

7
888

1 9

.

9 111 6
8

.

2 222
8 2

。

0 555 0

.

1 000

人人均收入增长率(% ))) 110 。

333 1 3 0

.

000 1 1
8

.

777 3 7
8

。

000 1 1 4

.

000 0

。

0 555

单单位投资减少土坡侵蚀量(t /元
·

a)))
0

.

0 8 222 0

.

2 6 999 0

.

1 0 555 0

.

0 6 666 0

。

1 0
222

0

。

1
5

000

林林草砚盖率(% ))) 31。 000
2

9

.

333
2

0

.

333 1 5

。

444 3 7

。

000 0

.

0 555

流流域治理程度(% ))) 62.999 52.555 66.666 73.333 81。 999 0

。

111

当取 R = 0
.
5 时

,

则得到关联系数的计算公式为
:

疏(k ) ~
0 + 0

.
5 X 1

.
362

氏(k) + 0
.
5 X 1

.
362

0
.
68 1

= 瓦厌 , 干 O{石后j

由此可得各流域的关联系数序列
,

即表 4
。

表 2 各流域实测资料无量纲化处理结果

流域

x ,

( k )

x :
( k )

x :
( k )

x ;

( k )

x :
( k )

x 。

( k )

标

1

0.919

1.003

1。 2 2 8

0

。

9 5 3

0

。

6
6

9

1

。

2 2 8

2

1

。

1 0 4

0

。

8
5 9

0

.

9
8 2

0

。

8 5 9

1

。

1 0 4

1

。

1 0 4

3

0

。

8 6 6

1

。

1 8 9

0

。

5 9 7

0

.

8
4 5

1

.

2 5 1

l

。

2 5 1

指

4

0.474

0.670

0.792

0.848

1.608

1.608

5

0.359

0.614

0.397

1.360

1.636

1.636

6

0.539

0.635

0。 5 8 0

1

.

8
4 5

1

.

8
4 5

1

.

8 4 5

7

0

.

5 5 0

1

.

8
0 5

0

.

7 0 5

0

.

4 4 3

1

.

8 0 5

1

.

8 0 5

8

1

.

0 9 4

1

.

0 3 4

0

.

7 1 7

0

.

5 4 4

1

.

3 0 6

1

.

3 0 6

9

0

.

9 0 0

0

.

7 5 2

0

.

9 5 4

1

.

0 4 9

1

.

1 7 2

1

.

1 7 2

表 3 差序列 八 (k )~ 卜
:(k )一x 。 ( k ) }

流流域域 指 标标

lllllll 222 333 444 555 666 777 888 999

△△
:
(k ))) 0

。

3 0 999 000 0

。

3
8

555 1

.

1 3 444 1

.

2 7 777 1

。

3 0 666 1

.

2 1 000 0

.

2 7 222 0

.

4 2 000

△△
:
(k ))) 0

。

2 2
555

0

.

2
4 555 0

。

0 6 222 0

.

9 3
888

1

.

0
2

222 1

.

2 1 000 000 0

.

2 7 222 0

.

4
2

000

△△: (k ))) 000 0
。

1 2 222 0

.

6 5 444 0

.

8
1 666 1

.

2 3 999 1

.

2 6 555 1

.

1 0 000 0

.

5 8 999 0

.

2 1
888

△△
;
(k ))) 0

.
2 7 555 0

.
2 4 555 0

.
4 0 666 0

.
7 6 000 0

.
2 7 666 000 1

.
3 6 222 0

.
7 6 222 0

.
1 2 333

△△ ,
( k ))) 0

.

5 5 999 000 000 000 000 1

.

2 8 333 1

.

1 2 000 000 000

表 4 各流域的关联系数序列

流流域域 指 标标

lllllll 222 333 444 555 666 777 888 999

000
,

( k ))) 0

.

6 8 888 lll 0

.

6 3 999 0

.

3 7 555 0

.

3 4 888 0

.

3 4 333 0

.

3 5 222 0

.

7 6 333 0

.

7 1 555

000

:
( k

))) 0

.

7 5 222 0

.

7 3 555 0

.

9 1 777 0

.

4 2 111 0

.

4 0 000 0

.

3 6 000 111 0

.

7 1 555 0

.

6 1 999

000
。
( k

))) lll 0

.

8 4 888 0

.

5 1 000 0

.

4 5 555 0

.

3 5 555 0

.

3 5 000 0 3 8 222 0

.

5 3 666 0

.

7 5 888

OOO

,
( k

))) 0
.

7 1 222 ( )

.

7 3 555 0
.

6 2 777 0
.

4 7 333 0

.

7 1 222 lll ( )
.

3 3 333 ( )
.

4 7 之之 0
.
84 777

OOO:(k --- 0
.
5丢999 lll lll 111 lll 0

.
3 4 666 ()

.
3 7 888 lll l



第 5 期 黎锁平
:
水土保持综合治理效益的灰色系统评价

表 1 所给各评价指标的权重 已是正规化 的
,

得各流域评价的综合指标值
:

即 艺 a (k ) =
止一 l

1
,

因此根据权重的关联度公式可

r ,
~ 艺夕

;
(k )a (k ) = O 6 8 8 又 0

.
1 5 + l 义 0

.
1 5 + 0

.
6 3 9 又 0

.
1 5 + 0

.
3 7 5 X 0

.
1 + 0

.
3 4 8

盖一 1

又 0
.
1 十 0

.
34 3 又 0

.
0 5 + 0

.

同理可得
r: = 0

.
70 8 , r 3

= 0

.

6 1 2

>

r l ,

列于表 5
。

3 5 2 又 0
.
1 5 + 0

.
7 6 3 义 0

.
0 5 + 0

.
7 1 5 又 0

.
1 士 0

.
60 1

63 8 ,
r 。 一 0

.
8 0 6

,

则关联序为
r、

>

r Z

>
r
;

>

: 3

根据关联序
,

5 条流域的社会生态经济综合效益 的优 劣次

序依次为
:
茜家沟> 对岔 > 老虎沟> 官兴岔> 润镇沟

。

此结论与

各流域的客观实际情况是相符的
。

由于评价的标准是最优参考

列
,

即流域综合治理最完美的
“

理想模式
” ,

因此相对于
“

理想模

式
”

而言
,

可以认为各 流域综合评分依次为 80
.
6 、

70

.

8

、

63

·

8

、

61

.

2

、

60

.

1

、 ,

说 明经过多年的综合治理
,

茜家沟治理效果最好
。

虽然其总收入增长率很低
,

但其劳动生产率远高于其它流域
,

其

表 5 各流域的关联度

流流域域 代码码 关联度度 综合成绩绩

茜茜家沟沟 555 0
.
80666 80

.
666

对对 岔岔 222 0
.
70888 70

.
888

老老虎沟沟 444 0
.
63888 63

.
888

官官兴岔岔 333 0
.
61222 61

.
222

润润镇沟沟 lll 0
.
60111 60

.
111

流域治理程度
、

林草覆盖率
、

土地生产率等主要指标都是最高的
。

这表明茜家沟综合治理走的是

内涵发展的道路
,

符合小流域生态经济系统的运行机制
。

对岔流域的治理效果也较好
,

其各项指

标的发展较为均衡
,

但也要扩大治理面积
,

提高流域的治理程度
。

老虎沟
、

官兴岔
、

润镇沟的治理

效果依次稍差些
。

其中老虎沟的人均收入增长率最 快
,

其劳动生产率也较高
。

但应该通过种草种

树等措施努力扩大林草覆盖面积
,

提高单位投资减少的土壤侵蚀量
。

官兴岔总收入增长率最高
,

但其单位投资综合效益额很差
,

应该注意资金使用效果
,

另外也要力争提高土地生产率
。

润镇沟

的各项指标均差
,

尤其要大力发展生产力
,

努力提高土地和劳动生产率
,

通过多种经营等措施
,

尽

快增加人均收入
。

通过以上分析
,

应该注意到
,

只有各个单项效益均较好时
,

才能体现出综合效益也好
。

片面追

求某项效益而忽视全面发展
,

都达不到水土保持综合治理的真正目的
。

甚至于破坏小流域生态经

济系统的运行机制
。

四
、

结 语

水土保持综合治理效益的分析评价涉及多方面的问题
。

但运用系统工程的原理设置综合措

施
,

以系统科学的思想分析效益
,

是流域综合治理的出路所在
。

本文的灰色系统评价方法全面考

虑了水土保持效益多指标
、

多因素
、

多 目标的特点和指标权重的要求
,

构造了评价的最优准则
,

通

过计算各流域与评价标准的关联度
,

获得其综 合效益量化的优劣次序
,

从而作出科学的评价与分

析
。

它将多指标高度综合成一个总指标来揭示水土保持综合治理效益的本质特征
.
解决了单项指

标无法全面正确的反应综 合治理效益的问题
。

也为今后建立水土保持效益专家评价 系统提供了

一定的理论基础
。

兰州大学地 理 系杨锡 金
、

徐建华副教授对此 文给予 了帮助 和指点
,

甘 肃省水 保 局高级 工 程师

刘海峰副局长审阅 了全文
。

对此深表谢意 !

参 考 文 献

{l] r二礼先等
.
试i仑小流域治理 的系统观

,

戈水 l:保持通 JI芝
、 ,

l
冬拜)3 ‘}

毛
,

第 3期

l艺」 邹珊 刚等
.
系统科学

.
卜海

:
L 海 人民出版社

.
”87 年



水土保持通报 第 14 卷

【3] 余建华
、

余庆余
.
人类生态系统

.
兰州

:
兰州大学出版社

,
1 9 9 3 年

【4〕 黎销平
.
灰色系统理论及其在水电工程规划方案中的应用

.
《甘肃水利水电技术》

,
1 9 9 2 年

,

第 4 期

中美土壤侵蚀与水土保持研讨会

在陕西省杨陵举行

1994年 9 月 15 日至 16 日
,

由中国科学院水利部西北水土保持研究所和美国农业部农业研

究局国家土壤侵蚀研究实验室 (N SE R L
,

U S D A 一A R S) 联合举办的
“

中美土壤侵蚀与水土保持

研讨会
”

在陕西省杨陵举行
。

研讨会专题讲座分别由美国 U S E R L 主任 Jo h
n M
.
L af len 博士 (主持世界水蚀预报项 目)

,

美

国土壤保持局 (S C S) 住 N SE R L 的联络官员 G L en
n
W ee si

es
先生

,

在土壤侵蚀过程及监测技术方

面有一定成就的科学家黄基华博士和中国土壤侵蚀学科学术带头人
、 “

黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室
”

主任
、

博士生导师唐克丽博士
,

该实验室常务主任 田均 良研究员及在遥感

和 G n S 应用研究方面取得突出成就的科学家李锐副研究员主讲
。

参加这次研讨会的代表有 50 多名
,

分别来 自西安理工大学
、

陕西省水土保持局
、

西北农业大

学
、

西北林学院
、

陕西师范大学和中国科学院水利部西北水土保持研究所等单位
。

在这次研讨会上
,

J oh

n

M

.

L
afl en

、

Gl en

n

W ee
si

e s 主讲了美国土壤侵蚀控制
,

包括侵蚀控制

的基本原理和体系及野外实施
;美国土壤侵蚀研究和预报模型

,

包括土壤侵蚀研究的历史
、

通用

土壤流失方程式 (U SE L )
,

修正的通用土壤流失方程式 (R U SEL )
、

水蚀预报模型 (W E P P )等
。

W ee sie

s 重点讲述了 R U S E L 模型及在世界各国的推广应用
;L afl en 重点讲述了 W E P P 的基本概

念
,

目前应用情况及承待解决的问题
,

并演示了 W E P P 模型
。

黄基华博士主讲了基本土壤侵蚀过

程和研究技术
,

包括细沟间 (i nt er ri u) 和细沟 (
rill )侵蚀过程

、

土壤侵蚀研究的室内外监测技术及

地面糙度量测仪
、

自动细沟量测仪等仪器设备
。

L af l
en

、

W ee
si

e s 和黄基华还讲述了侵蚀的影响
,

包括土壤
、

土地生产力
,

水质及其土壤侵蚀所带来的一系列后滞效应等
。

唐克丽研究员首先介绍

了
“

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室
”

的立项背景及该实验室的研究方向
、

研究领

域
、

研究内容和近期开展的研究课题
。

然后主讲了中国土壤侵蚀与水土保持的研究进展及取得的

成就
。

田均 良研究员主讲了示踪元系 (R E E )在土壤侵蚀研究中的应用
,

主要是在坡面和小流域泥

沙定量分布研究及其来源上的应用
。

李锐副研究员主讲了遥感和 G IS 在土壤侵蚀和水土保持研

究中的应用
,

重点讲述了多层次遥感监测信息系统
、

小流域水土保持监测信息系统
。

这次研讨会采取专题讲座与讨论相结合的方式
,

除在每一个专题讲座中穿插有 自由讨论外
,

又 专门安排了 2 小时的讨论
。

代表 们怀着浓厚的兴趣 同美国学者共同讨论 了美国 R U S E L
、

W
E P P 模型在中国黄土高原的具体应用问题及前景分析

,

包括地形因子 (L S )
、

土壤 可蚀性因子

(K )的应用分析及在不同侵蚀方式下侵蚀预报模型的测试
、

应用与发展具体应用问题等
。

( 中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所 郑粉莉供稿 )


