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① 农地利用系统状态评价方法及应用
——以曲周县为例

刘彦琴　郝晋珉3

(中国农业大学 资源与环境学院, 北京 100094)

摘　要　基于农地利用系统本身的多维性、复杂性以及农地利用系统评价的模糊性特征, 以曲周县为例, 构建

了一套适合于该县域农地利用系统状态评价的指标体系, 在此基础上引入多层次模糊综合评判法对其农地

利用系统状态进行了定量化评价。评价结果与县域实际情况基本相符。模糊综合评判法由于抛弃了“是”与

“非”的二值逻辑, 允许多个中间状态存在, 使评判结果更为精确。为农地利用系统这类复杂系统的评价提供

了科学的数学框架。
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Abstract　 In view of the comp lex ity and m u lt id im en sion of farm land system itself and the

characterist ics of b lu r ex ist ing in farm land evaluat ion, the study p ropo sed a set of index sys2
tem fo r farm land sta te evaluat ion that w ou ld be adap ted to Q uzhou coun ty, H ebei. M o re

over, by the u se of Fuzzy syn thet ica l evaluat ion m ethod, the paper quan t if ica t ionally as2
sessed the sta te of Q uzhou’s farm land system . T he conclu sion s reflected the coun ty’s sta tu s

quo. fuzzy syn thet ica l evaluat ion abandon s the tw o2valued logic , and it enab les in term edia te

assessm en t betw een one sta te and an ther sta te, so app lying the m ethod to comp lex system

evaluat ion is mo re accu ra te, and the m ethod offers a scien t if ic m athem atica l fram ew o rk to

assess the farm land system.
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土地利用系统评价主要研究土地单元与土地利用方式之间、土地利用系统与外界输入输

出的相互作用, 是预测现有的或供选的土地利用系统性能的科学[1 ]。农地利用系统是农业生产

的重要资源, 也是农业发展必不可少的载体。通过农地利用系统状态的综合评价, 可以系统辨

识农地利用的现状水平及所存在的问题, 为区域农地系统的可持续利用提供重要依据。目前在

进行农地利用系统状态评价时大多采用复合参数法。该方法由于主观性太强而直接影响到结

果的科学性。本研究选择模糊综合评判法, 通过建立模糊分布函数来确定各指标的隶属度, 结

合权数集进行逐层评判, 为提高评价的科学性、客观性和可行性进行探索。
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1　农地利用系统评价单元的划分

土地利用系统具有层次性。特定的土地利用系统根据不同目的, 可以续分子系统, 而这些

子系统落实到空间位置, 便构成了服务于不同目标、不同尺度的土地评价单元[2 ]。农地利用系

统的微观评价主要是为具体农业生产实践服务, 所以子系统的续分可将气候、水文、地质、土壤

等自然因素和各种物质、能量投入等社会经济条件基本一致性作为确定系统边界的依据。这种

划分的原则、方法、步骤在许多方面与土地适宜性评价、土地生产潜力评价等项评价单元的划

分有共同之处; 而农地利用系统的中观、宏观评价主要是为各级政府的农业决策服务, 所以从

农地利用系统评价成果应用的可操作性、实用性方面考虑, 应将一定范围的行政区作为其评价

单元。由于中观经济一般研究的是省级以下的区域经济, 所以, 一般将乡 (镇)、县 (市、区)等土

地区域作为农地利用中观评价的评价单元。本研究属于中观评价范畴, 其评价目的是为曲周

县、乡级政府服务。基于以上划分原则, 将曲周县 10 个乡 (镇)作为系统评价的基本单元。

2　农地利用系统状态评价指标体系及评价方法的建立

农地利用系统是含有多种因素的复杂系统, 这就要求对系统行为或状态进行监测和评价时

应遵循多准则原则。同时, 农地利用系统的层次性特征决定了不同层次系统的评价指标应具有差

异性。本文正是根据复杂系统的这些特征, 从自然、社会、经济 3 个方面建立了较为全面的评价指

标体系, 并选择了多层次模糊综合评价方法, 力求对农地利用系统状态进行科学的评价。

2. 1　划分因子集

将整个评价因素集X 划分为农地经济效益指标集 (X 1)、农地质量水平指标集 (X 2)、农地

数量变化指标集 (X 3)、农地生态环境指标集 (X 4)、农地社会效益指标集 (X 5) 5 个因子集, 即 X

= {X 1　X 2　X 3　X 4　X 5}。而每个子集又被划分为更细的因素集 (表 1) :

X 1= {x 1, x 2}, X 2= {x 3, x 4, x 5, x 6, x 7}, X 3= {x 8, x 9, x 10}, X 4= {x 11, x 12, x 13}, X 5=

{x 14, x 15, x 16}

2. 2　确定权数集

应用多目标决策中的“成对比较排序法”, 确定各因子的权重。首先, 对 n 个因子中任意 2

个因子之间的重要性进行两两比较, 给出比值, 得到判断矩阵:

C ij =

C 11　⋯　C 1n

C 21　⋯　C 2n

� 　　　�

C n1　⋯　C nn

式中C ij表示第 i 个因子与第 j 个因子重要性的比值 ( i, j = 1, 2, ⋯, n) , 取专家赋值的均值。然

后对矩阵 C 每一行元素求其几何平均值, 得一向量: Β= (Β1, Β2, ⋯, Βn ) T。其中, Βi =

0
n

j= 1
cij

1ön , 作归一化处理, 即令 a i=
Βi

6
n

k= 1

, 得另一向量A = (a1, a2, ⋯, an) , 并满足6
n

k= 1
a i= 1。

经检验判断矩阵具有满意的一致性时, 向量A 即可作为权数集。
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2. 3　建立隶属函数, 确定各评价指标的隶属度

求取各评价指标的隶属度是模糊综合评判法实现过程中的关键一环, 本项采用升 (降) 半

梯形模糊分布函数来确定各指标的隶属度[5 ]。

评价指标可分为正向指标 (指标值越大越好, 如人均纯收入、播面单产等) 和负向指标 (指

标值越小越好, 如耕层含盐量、盐碱化系数等) , 根据 2 种指标特征的差异性, 它们的隶属度计

算公式有所不同。对于正向指标, 计算公式如下:

Λ1=

0　　　　　　 x Φ bi

(x - bi) ö(a i- bi) bi< x < a i　　 ( i= 1, 2, ⋯,m )

1　　　　　　 a iΦ x

对于负向指标, 采用下式计算:

Λ2=

1　　　　　　 x Φ bi

(a i- x ) ö(a i- bi) bi< x < a i　　 ( i= 1, 2, ⋯,m )

0　　　　　　 a iΦ x

式中, x 为各乡镇农地利用系统指标实际值, a i, bi 为依据各乡镇指标值及其区域背景所确定的

极值常数, 即指标类别界限。本项的指标类别界限计算采用相对界定法, 即根据区域性、时间

性、指标数据本身的分布情况, 来确定相对界限值。a i, bi 参照指标数据的平均值和标准差来确

定, 对每一个指标, 求出各乡镇的平均值及标准差, 2 项之和为 a i, 平均值减标准差为 bi。

由此可确定单项评价指标的隶属度, 构成模糊关系矩阵R。

2. 4　一级综合评判

设指标集X i 上各评价指标的权重向量为A i, 各指标的隶属度构成模糊关系矩阵为R i, 即

得X i 上的一级综合评判结果:

B i= R i·A i　　 ( i= 1, 2, ⋯, n)

依此, n 个因子集上的一级综合评判结果构成矩阵: R =

B 1

B 2

�
B n

2. 5　二级综合评判

对第一步划分中得到的 n 个因子集 X i, 按它们的相对重要程度赋权重值, 得到向量A ,

A = (A 1, A 2, ⋯, A n) , 最终的综合评判结果为: B = RõA

3　曲周县农地利用系统状态综合评价

曲周县位于河北省南端, 属华北暖温带半湿润大陆性季风气候区, 多年平均降雨量为

534. 7 mm。由于气温、降水等气候条件的波动性以及曲周大面积浅层咸水的存在, 历史上的曲

周县是一个土地盐渍化严重的地区。自 20 世纪 70 年代以来逐步探明了季风气候下盐渍土水

盐运动规律, 以治水为先导、培肥为中心, 实行综合治理, 使盐渍土面积大大减少, 作物产量成

倍增长, 生态环境日益改善。

3. 1　指标体系的建立

根据曲周县区域发展特点, 提取了《曲周县土壤调查报告》、《曲周县国民经济统计年鉴》等

资料中反映农地利用系统状态的数据, 同时结合前人的研究成果, 从农地经济效益、质量水平、
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数量变化、生态环境及社会效益 5 个方面设置了农地利用系统状态评价指标体系 (表 1)。

表 1　曲周县农地利用系统状态评价指标体系

X 1　经济效益指标 X 4　生态环境指标

　　x 1　播面单产 (kgõhm - 2) 　　x 10　非农建设占地面积指数

　　x 2　单位农地面积总产值 (元õhm - 2) 　　x 11　林地覆盖率 (% )

X 2　质量水平指标 　　x 12　耕层含盐量 (% )

　　x 3　单位耕地面积化肥施用量 (kgõhm - 2) 　　x 13　盐碱化系数 (% )

　　x 4　水利化指数 X 5　社会效益指标

　　x 5　单位面积农机总动力 (kWõhm - 2) 　　x 14　人均粮食产量 (kgö人)

　　x 6　机井密度 (眼·hm - 2) 　　x 15　人均纯收入 (元ö人)

　　x 7　土壤有机质含量 (% ) 　　x 16　农业产值人均占有量 (元ö人)

X 3　数量变化指标

　　x 8　人均耕地面积 (hm 2ö人)

　　x 9　劳均负耕 (hm 2ö人)

3. 2　农地利用系统综合评价

根据已建立的隶属函数计算曲周县农地利用系统各评价指标的隶属度 (表 2) , 并构成模

糊关系矩阵R :

R =

r11　⋯　r1m

r21　⋯　r2m

� 　　　�
rn1　⋯　rnm

其中, n= 10 (曲周县 10 个乡镇, 其顺序为曲周镇、槐桥乡、白寨乡、安寨镇、大河道乡、侯村镇、

依庄乡、河南疃镇、四疃乡、里岳乡) ,m = 16 (评价指标数) , rij为各指标的模糊隶属度。

首先, 从R 中提取农地经济效益指标集X 1 上各指标的隶属度, 构成单因子评价矩阵:

R 1=
1. 0, 0, 0. 290, 0. 167, 0. 508, 0. 741, 0. 126, 1. 0, 0. 713, 0. 098

1. 0, 0. 085, 0. 215, 0. 419, 0. 119, 0. 599, 0. 251, 0. 654, 0. 616, 0. 249

结合 X 1 上各指标的权重向量A 1, 进行一级综合评判, 求得 10 个乡镇农地经济效益综合

评判结果:

B 1 = A 1õR 1= (0. 514, 0. 486)õ
1. 0, 0, 0. 29, 0. 167, 0. 508, 0. 741, 0. 126, 1. 0, 0. 713, 0. 098

1. 0, 0. 085, 0. 215, 0. 419, 0. 119, 0. 599, 0. 251, 0. 654, 0. 616, 0. 249
= (1. 0, 0. 041, 0. 253, 0. 289, 0. 319, 0. 672, 0. 187, 0. 832, 0. 666, 0. 171)

同样可以分别提取农地质量水平X 2、农地数量变化 X 3、农地生态环境 X 4、农地社会效益 X 5

共 4 个指标集上的单因子评价矩阵R 2、R 3、R 4、R 5, 结合权重向量A 2、A 3、A 4、A 5, 进行一级综合

评判, 结果如下:

B 2= (0. 879, 0. 407, 0. 772, 0. 520, 0. 510, 0. 398, 0. 315, 0. 531, 0. 562, 0. 136) ,

B 3= (0. 053, 0. 787, 0. 250, 0. 611, 0. 434, 0. 635, 0. 436, 0. 812, 0. 687, 0. 794) ,

B 4= (0. 547, 0. 502, 0. 639, 0. 593, 0. 644, 0. 583, 0. 546, 0. 755, 0. 250, 0. 326) ,

B 5= (0. 727, 0. 442, 0. 119, 0. 720, 0. 380, 0. 469, 0. 266, 0. 622, 0. 743, 0. 763)。
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根据最大隶属原则,B i 上的数值越大, 表示其对应乡镇的农地利用状况在某一方面越好。

如, 根据B 1 上的数值大小, 可以断定 10 个乡镇的农地利用经济效益水平的高低: 曲周镇 (1. 0)

为最高, 而槐桥乡 (0. 041)最低, 其他乡镇居中。

最后, 进行二级综合评判。其中,A = (0. 185, 0. 306, 0. 186, 0. 195, 0. 128) ,

B = A õR = A õ

B 1

B 2

B 3

B 4

B 5

T

= (0. 664, 0. 442, 0. 471, 0. 555, 0. 470, 0. 538, 0. 358, 0. 562, 0. 586, 0. 376)。

4　结果分析

从 B 上数值的大小可以断定, 曲周镇农地利用水平总体最高 (0. 664) , 依庄乡则最差

(0. 358) , 其他各乡镇居中。结合B 1～B 5 上数值的大小和单因素评价结果(表 2)作进一步的分析:

表 2　曲周县各乡镇农地系统评价指标模糊关系矩阵

指标 曲周镇 槐桥 白寨乡 安寨镇 大河道乡 侯村镇 依庄乡 河南疃镇 四疃乡 里岳乡

x 1 1. 000 0　　 0. 290 0. 167 0. 508 0. 741 0. 126 1. 0　 0. 713 0. 098

x 2 1. 0 0. 085 0. 215 0. 419 0. 119 0. 599 0. 251 0. 654 0. 616 0. 249

x 3 1. 0 0 0. 921 0. 751 0. 465 0. 019 0. 515 0. 178 0. 852 0

x 4 1. 0 0. 241 0. 618 1. 0 0. 856 0. 544 0. 917 0 0. 150 0. 150

x 5 1. 0 0. 823 0. 794 0. 013 0. 182 0. 218 0. 497 0. 079 0. 785 0. 030

x 6 0. 622 0. 644 1. 0 0. 755 0. 888 0. 799 0. 145 0 0. 101 0. 323

x 7 0. 642 0. 325 0. 446 0. 407 0. 070 0. 528 0. 003 0. 522 1. 0 0. 254

x 8 0 1. 0 0. 325 0. 497 0. 448 0. 677 0. 300 0. 906 1. 0 0. 710

x 9 0. 177 0. 682 0. 112 0. 575 0. 271 0. 815 0. 164 1. 0 0. 676 1. 0

x 10 0 0. 704 0. 629 0. 724 0. 546 0. 467 0. 695 0. 724 0. 711 0. 701

x 11 0. 287 0. 448 0. 307 0. 347 0. 307 0. 327 0. 307 1. 0 0. 367 0. 387

x 12 0. 638 0. 412 0. 865 0. 815 0. 865 0. 638 0. 865 0. 110 0 0. 538

x 13 0. 721 0. 768 0. 768 0. 644 0. 783 0. 783 0. 195 0. 783 0. 350 0

x 14 0 0. 734 0 0. 634 1. 0 0. 573 0 0. 610 0. 804 0. 814

x 15 1. 0 0 0. 447 0. 662 0 0. 036 1. 0 0. 689 0. 230 0. 860

x 16 0. 986 0. 526 0 0. 802 0. 243 0. 857 0 0. 591 1. 0 0. 679

　　曲周镇的农地质量水平居 10 个乡镇之首 (0. 879) , 主要表现在农地有机质含量以及农地

利用的水利化、集约化等方面, 反映了本镇物质、技术投入结构较为科学、合理; 里岳乡则由于

土地投入水平低下, 农地质量整体最弱 (0. 136) , 其他乡镇的农地质量水平居中。

农地经济效益的高低取决于诸方面因素, 土地本身的禀赋、人类对土地资源投入水平的高

低、土地利用结构的合理与否等都直接影响到土地经济效益的发挥。对 10 个乡镇的农地利用

经济效益水平进行分析: 曲周镇的农地经济效益水平指数最高 (1. 0) , 槐桥乡则最低 (0. 041)。

可见, 曲周镇的农地产出性能远远好于槐桥乡。从单因素评价结果可以发现, 虽然槐桥乡的耕

地资源相对占有量明显高于曲周镇, 但由于农地投入水平低, 致使土地质量差为农地经济效益

整体最差。因此槐桥乡应不断加大农地投入水平, 以改善土地质量, 才能提高农地经济效益。
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人均耕地和劳均负耕从一个侧面反映了人地关系的数量特征和协调状况, 一级综合评判

(B 3)结果表明: 曲周镇作为全县经济发展的龙头, 其大规模的非农建设对耕地的大量蚕食以及

城市化引发的人口膨胀, 导致了人地关系的日趋紧张。控制非农建设用地, 保护耕地, 就成为曲

周镇农地利用的优化途径之一; 河南疃镇的人地关系协调状况则是 10 个乡镇中最好的。分析

农地生态效益子系统, 尽管四疃乡的盐碱地综合治理已是卓有成效, 但该乡的农地生态质量水

平仍较低下, 土地盐碱化的深度和广度均比其他乡镇严重。值得注意的是, 虽然近年来四疃乡

的盐碱地面积大量减少, 但区域土体的盐分, 只是进行了时空的再分配, 所以防治土壤盐渍化

及其潜在威胁仍是一项长期的艰巨任务。还应看到, 随着城镇化进程的不断加大, 曲周镇森林

覆盖面积的下降已成为农地生态效益实现的制约因素。因此, 曲周镇的城镇化过程必须按照土

地利用规划和城镇规划的用地要求, 在保证城镇各项功能正常运行的前提下进行, 重视农地经

济效益实现的同时, 不断提高农地的生态和环境代谢能力。

农地社会效益的高低主要从人均粮食产量、人均纯收入以农产值人均占有量 3 方面来衡量。

里岳乡 3 项指标的隶属度分别为 0. 814, 0. 860, 0. 679, 一级综合评判指数最高, 表明该乡具有相

对良好的农地社会效益; 白寨乡各项指标的隶属度均较低下, 农地社会效益总体上最差。

总之, 综合评判的最终结果与曲周县的实际情况基本符合。农地利用系统功能的发挥取决

于系统结构的协调性。如里岳乡的耕地资源相对丰富, 农地社会效益较高, 但由于农地质量低

下、农地生态环境差, 导致该乡农地利用整体水平不高。这说明, 任何一个子系统的结构弱化都

会导致整个系统功能的降低。因此, 各乡镇应根据自身的优势与不足, 采取相应措施, 优化农地

利用系统结构, 使之协调发展, 以发挥农地利用系统的最佳功能, 最终实现整个县域农业的可

持续发展。

5　结　论

作为对农地利用系统状态评价方法的探索, 引入模糊综合评判法, 并将其应用于实证分

析, 据此可以得到如下结论:

作为对评价方法的探索, 根据农地利用的系统特征, 引用了多层次模糊综合评判法, 结果

表明: 由于该方法抛弃了绝对的“是”与“非”的二值逻辑, 允许多个中间状态的存在, 建立了相

对归属的新概念, 使得其既具有科学性, 又具有灵活性。实证分析结果的科学性表明了将模糊

综合评判法应用于农地利用系统状态评价是适宜的、可行的。运用模糊综合评判法时, 无需事

先对原始指标值进行标准化处理, 在确定各项指标的隶属度时, 这一过程同时完成。从前面对

该方法的介绍中, 不难看出: 凡是可以定量化的指标, 不论是正向的, 还是负向的, 只要确定了

指标的类别界限 (可以采用相对值, 也可以采取绝对值) , 都可以应用模糊综合评判法进行单因

素或系统状态的综合评价。
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