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大型灌区节水改造经济评价
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(1.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室 ,湖北 武汉 430072 ;

2.中国水利水电科学研究院 ,北京 100044 ; 3.水利部农水司 ,北京 100053)

　　摘　要 :根据所收集大型灌区节水改造相关资料 ,以层次分析法和模糊数学理论为基础建立了大型灌区节水改

造经济评价模型。在此评价模型中 ,利用层次分析法建立了大型灌区节水改造投资效益分析的谱系结构 ,并根据模

糊数学确立相应的大型灌区节水改造投资效益评价指标体系及其参数。最后利用模型对我国中、西部典型灌区———

韶山灌区和青铜峡灌区节水改造进行了经济评价 ,并对评价结果进行了讨论 ,说明了模型和方法的有效性 ,同时说明

了我国西部大开发的必要性。
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0　引　言

大型灌区是我国农业和农村经济发展的重要基础设施 ,是

粮、农、油等农产品的生产基地 ,还肩负着城乡生活、工业、企业

和环境供水的重要作用。但是 ,我国灌区“先天不足 ,后天失

调”,存在很多问题。例如 ,灌区水资源匮乏 ,工程老化失修严

重等等 [1 ]。为了解决上述问题 ,我国从 1998 年开始实施大型

灌区续建配套与节水改造工程。截止到 2004年 ,国家共安排

255个大型灌区项目建设 ,总计投资 135. 5亿元 ,其中中央国债

资金 74. 4亿元 ,地方应配套资金 61. 1亿元。项目建设安排投

资占骨干工程改造规划投资的 16. 5 %[2 ]。

项目已经实施将近 10年 ,为了全面的总结大型灌区续建

配套与节水改造项目建设的经验和教训 ,科学评价取得的成效

与存在的问题 ,合理调整大型灌区节水改造的目标、布局、投资

方向 ,对大型灌区节水改造工程进行研究就显得十分必要和迫

切。目前我国对于大型灌区节水改造投资效益分析主要呈现

两个特点 : ①对象单一性。即当前人们对于大型灌区节水改造

投资效益分析的对象往往只是单个灌区 [3 - 6 ]。这虽然比较真
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实的反映了灌区的情况 ,但缺乏横向比较 ,也不利于评价方法

的推广及规范化 ; ②定性分析居多 ,不能完全反映节水改造工

程的作用。由于灌区节水改造所涉及的内容比较广泛 ,评价分

析层次较多 ,故有些评价指标的定量较为困难。

本文建立了大型灌区节水改造投资效益分析模型 ,并对典

型灌区进行求解计算 ,得出了相关结论。对定量分析大型灌区

节水改造投资效益进行一些探索。

1　大型灌区节水改造投资效益分析模型

1 . 1　灌区节水改造投资与效益评价指标体系的建立
灌区节水改造投资与效益评价指标体系主要分为投资评

价指标与效益评价指标两大类。

1. 1 . 1　灌区节水改造投资评价指标

灌区节水改造投资是指为了灌区续建配套与节水改造工

程而投入的一切人、财、力等。经分析后 ,可用投资节省额 ( B1 )

作为灌区节水改造投资的评价指标。

1. 1 . 2　灌区节水改造效益评价指标

对于灌区改造项目来说 ,其效益评价指标包括两层 4个部

分 ,即新增灌溉面积指标、水利用系数指标、节水能力指标和促

进农业生产及经济指标。

(1)新增改善灌溉面积指标 ( C1 ) 。用新增 (恢复)灌溉面积

D1、改善灌溉面积 D2 等两项作为此级的评价指标。

(2)水利用系数指标 ( C2 ) 。用灌溉水利用系数增加量 D3、

渠系水利用系数增加量 D4 作为此级的评价指标。

(3)灌区节水能力指标 ( C3 ) 。用平均灌溉用水减少量 D5、

灌区年节水量 D6 作为灌区节水能力指标。

(4)农业生产及经济指标 ( C4 ) 。用以下 4项作为农业生产

及经济指标 :平均粮食增加量 D7、新增粮食生产能力 D8、农业

总产值增加量 D9 和农民人均纯收入增加量 D10。

1. 1 . 3　灌区节水改造投资与效益评价指标体系

节水改造投资与效益评价指标体系谱系结构见图 1。

图 1　灌区节水改造投资与效益评价指标体系谱系结构图

1 . 2　灌区节水改造投资与效益评价指标值的确定
灌区节水改造投资效益评价指标体系建立后 ,就面临着如

何确定指标值的问题。对于本研究来说 ,所有的指标均为定量

指标。指标体系中的定量指标 ,大多具有不可公度的特点。为

了便于应用综合评价方法进行评价 ,必须对各指标值作统一的

处理。处理的方法可采用隶属函数法 ,对各指标的全部定量指

标进行规范化换算 ,统一换算到[0 ,1 ]范围 [7 ]。

给定论域 U , A 是 U 的一个模糊集 ,如果对于任意的 x ∈

U ,都能确定一个μA ( x) ∈[0 , 1 ] ,用以表示 x 隶属 A 的程度。

这意味着做出了一个映射 :

μA ( x) : →[0 ,1 ]

x →μA ( x) (1)

　　这个映射称为 A 的隶属函数。μA ( x)称为 U 中的元素 x

对模糊集 A 的隶属度。灌区节水改造投资效益指标既有“正向

目标”型 (指目标值越大越优型)也有“逆向目标”型 (指目标值

越小越优型) ,还有“适中目标”型 (指目标数值越接近某个数值

越优型) 。将指标评价因素特征值转化为相应的隶属度 ,常用

的隶属曲线有正态分布型、k次抛物线型、哥西分布型、三角形

分布型等。在上述隶属度函数种 ,一定要注意指标值的取值范

围。采用全国实施节水改造的各大型灌区指标的最大值和最

小值 (有一些采用了理论上的最小值) [2 ] ,作为取值区间的两个

端点 ,从而确定了隶属函数的参数。通过对灌区节水改造投资

与效益评价指标的进一步分析 ,给出了各定量指标的隶属函数

类型 ,见表 1。

表 1　灌区节水改造投资与效益评价指标隶属函数类型

指　　标 隶属函数类型

投资完成额 B1 极小最优

新增灌溉面积 D1 极大最优

改善灌溉面积 D2 极大最优

灌溉水利用系数增加量 D3 极大最优

渠系水利用系数增加量 D4 极大最优

平均灌溉用水减少量 D5 极大最优

灌区年增节水量 D6 极大最优

平均粮食产量增量 D7 极大最优

新增粮食生产能力 D8 极大最优

农业总产值增长量 D9 极大最优

农民人均纯收入增长量 D10 极大最优

　　本文在建立模型的过程中 ,隶属函数选用半梯形分布型。

半梯形分布包括极小最优型和极大最优型两类 ,具体表达式

如下。

(1)极小最优型 :由于投资完成额是越小越好的指标 ,即同

等效益情况下 ,投资越少的项目效果越好。为了与效益指标加

权平均 ,这里将投资完成额转换为投资节省额 ,即其隶属度为 :

μA ( x) =

1 x ≤a

( b - x) / ( b - a) a < x ≤b

0 x > b

(2)

　　(2)极大最优型 :

μA ( x) =

0 x < a

( x - a) / ( b - a) a ≤ x < b

1 x ≥b

(3)

式中 : a和 b分别为极小和极大值。
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1 . 3　大型灌区节水改造投资效益分析模型的建立
1. 3 . 1　大型灌区节水改造投资效益分析采用如下数学模型

r =α·B1 +β·B2 (4)

式中 : r为某灌区节水改造投资与效益综合评价指标 A 的隶属

度 ;α、β为某灌区节水改造投资、效益评价指标 B1、B2 的权重 ,

且α+β= 1。

灌区节水改造投资指标由于只有一个 ,故可直接采用投资

节省额 B1 的隶属度。但是效益指标涉及两层 4 大部分 ,因而

不能简单处理 ,本文采用综合评价法来求效益指标 B2 的隶

属度。

1. 3 . 2　指标隶属度的确定

大型灌区节水改造效益指标隶属度的确定采取以下数学

模型 :

b2 = A ·Y = ( W 1 , W 2 ⋯W 10 )

d1

d2

…

d10

(5)

式中 :W 为权向量 , W = ( W 1 , W 2 ⋯W 10 ) ; W i 为第 i 个效益指标

的权重 ( i = 1 ,2 ,3 , ⋯,10 , W i ∈[0 ,1 ]且∑
10

i = 1
W i = 1) ; Y由 10个效

益指标构成的评价矩阵 , Y = ( d1 , d2 ⋯d10 ) T。

1. 3 . 3　权向量 Wi的确定

在评价指标已经选择的基础上 ,确定各指标的权重是关键

问题。权重的确定无法用数学解析方法直接推求 ,它涉及行为

科学。不同的人 ,由于所从事的专业不同、所处的环境不同、所

积累的经验不同 ,会有不同的观点 ,给出不同的权重。这就说

明采用个别人的观点 ,会存在较大的片面性并缺乏说服力。为

此 ,最好的办法是采用德尔菲法或层次分析法 ,也可以将两者

结合起来使用。本文在参考了相关文献及咨询有关专家后 ,给

定权向量 ,即 :

W i = (0. 15 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1　　

0 . 25 0. 06 0. 06 0 . 04 0 . 04) (6)

　　至此 ,大型灌区节水改造投资效益分析模型已经完全建立

起来了。通过收集各个灌区的资料 ,确定模型中的参数。进而

可以对典型灌区进行求解 ,获得典型灌区节水改造工程的投资

效益评价指标 r。

2　模型的应用

我国幅员辽阔 ,自然社会条件各不相同。根据地形可大致

分为东、中、西三部分。我国的大型灌区有 400余处 ,因自然条

件、社会经济、农作物种植等的影响各个灌区也不尽相同 ,大致

也可分为东、中、西部三类灌区。这里选取湖南省的韶山灌区

和宁夏的青铜峡灌区分别作为东中部和西部的代表 ,它们基本

上反映了我国中部和西部灌区的特点。

2 . 1　指标值的测定
经过资料收集 [2 ] ,并参考相关文献 [8 - 12 ] ,得到了两个典型

灌区的节水改造投资效益评价指标值 ,具体见表 2。其中 : B1

的隶属度为到 1998 - 2005年大型灌区节水改造完成的投资额

与规划的总投资相比 ,所节约的幅度。

表 2　典型灌区节水改造投资效益评价指标值及隶属度计算结果

指　标
韶山灌区

数值 隶属度

青铜峡灌区

数值 隶属度

投资额 B1 3 959 . 81万元 0 . 937 33 556万元 0 . 908

新增灌溉面积 D1 0. 827万 hm2 0. 641 0 0

改善灌溉面积 D2 1. 019万 hm2 0. 154 2万 hm2 0. 258

灌溉水利用系数增加量 D3 0. 05 0. 167 0. 02 0. 067

渠系水利用系数增加量 D4 0. 05 0. 074 0. 02 0. 029

每公顷灌溉用水减少量 D5 1 107 m3 0. 178 5 115 m3 0. 822

灌区年增节水量 D6 8 000万 m3 0. 047 16. 9亿 m3 0. 500

每公顷粮食产量增量 D7 735 kg 0. 204 525 kg 0. 146

新增粮食生产能力 D8 5 881万 kg 0. 467 1. 26亿 kg 0. 500

农业总产值增长量 D9 44 684万元 0. 221 20. 2亿元 0. 500

农民人均纯收入增长量 D10 1 224元 0. 171 948元 0. 132

综合效益隶属度 B2 0. 221 0. 307

2 . 2　模型求解
对模型进行求解 ,首先需要求典型灌区节水改造效益评价

指标 B2 的隶属度 b2 ,根据公式 (5)及 (6)可以求得韶山灌区和

青铜峡灌区节水改造效益评价指标 B2 的隶属度 b2 分别为

0. 221和 0. 307。

当效益指标的隶属度求出来后 ,就可以用公式 (4)来计算

典型灌区节水改造的投资效益评价指标 A 的隶属度 r。

2 . 3　计算结果及讨论
α、β的值确定对 r的影响很大 ,为此在利用模型对典型灌

区进行求解时 ,其中α值分别采用 0 . 1、0. 3、0 . 5、0. 7、0 . 9 (对应

的β采用 0. 9、0. 7、0. 5、0. 3、0. 1)等 5种情况 ,可以比较全面地

反映投资与效益分别取不同权重时的投资效益情况。计算结

果见表 3。

表 3　典型灌区节水改造投资效益指标 A隶属度 r 的计算结果

灌区
α= 0 . 1

β= 0 . 9

α= 0 . 3

β= 0 . 7

α= 0 . 5

β= 0 . 5

α= 0 . 7

β= 0 . 3

α= 0 . 9

β= 0 . 1

韶山灌区 0. 292 7 0. 435 9 0. 579 1 0. 722 2 0. 865 4

青铜峡灌区 0. 366 8 0. 487 0 0. 607 2 0. 727 4 0. 874 0

　　通过对计算结果的分析 ,可以得出以下两点。

(1)当节水改造投资、效益评价指标 B1、B2 相对于 A 的权

重α、β在一定的范围内 (0 . 1～0. 9)变化时 ,两个典型灌区的 r

值均发生变化 :随着投资节省额的权重α不断增加 ,β不断减

小 , r值不断增加 ;但是两个灌区评价结果是一致的。这说明了

所采用的方法和模型是有效的 ,结果是可靠的。

(2)在所给定的权重范围内 ,青铜峡灌区的 r值要大一些 ,

这说明青铜峡灌区节水改造投资效益比韶山灌区灌区要好 ,即

在基础设施薄弱的地区加大节水改造投资力度可以收到更好

的效果。这与我国西部大开发的战略决策是一致的。

3　结　语

本文在大型灌区中期评估的基础上 ,利用层次分析法和模

糊数学理论 ,建立了大型灌区节水改造经济评 (下转第 7页)
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在地区地下水越少 ,农户越能感到开展农业节水的重要性 ,因

此农户参与农业节水的意愿也就会越高。

(4)年龄和外出打工的系数为均为正值。在做模型之前假

设年龄对参与意愿的作用方向有两个 ,即 :一方面农户年龄越

大 ,信息接受能力较差 ,思想也更可能趋于保守 ,对农业节水的

认知和理解程度也可能较低 ,因而其参与的意愿可能越低 ;另

一方面 ,可能农户的年龄越大 ,经验积累越丰富 ,判断力更加敏

锐 ,其参与农业节水的意愿可能更高。说明年龄的参与意愿的

正向原因超过了负向原因 ,年龄越大农户参与农业节水的意愿

就越强。做模型之前假设外出打工对参与意愿的作用也有两

个 ,实证结果表明外出打工经历对农户参与农业节水的正向作

用大于其所造成的负向作用。

(5)是否为村干部、对农业节水效果的预期以及对农业政

策的关注度对农户参与农业节水的意愿也有一定的影响 ,并且

与农户的参与意愿均呈正相关关系。

3　对策建议

(1)重视农村人力资本的建设。本文的研究结果表明 ,农

户户主的文化程度是影响农户参与农业节水的重要决定因素。

这就要求政府增加对农民的教育投资 ,进一步提高农民的文化

程度 ,普及农业节水知识 ,培养他们的公共意识 ,改进农村人力

资本状况 ,从而促进农业节水的发展。

(2)加强对农户的农业节水宣传。实证表明 ,当地的水资

源状况对农户参与农业节水影响显著 ,加大对农户的农业节水

宣传 ,可以使农户加大对农业节水的关注力度 ,对农业用水形

式的严峻性有更加清晰的了解 ;另外 ,村干部参与农业节水的

意愿高于普通村民 ,从侧面说明村干部对农业节水形式的认识

比农户要深刻 ,因此加强村干部向村民的农业节水宣传是有必

要的。

(3)尊重农民意愿 ,不搞一刀切。农户参与农业节水的意

愿除受到农户自身因素和外部条件的共同影响 ,有其发展的内

在规律性。政府在制定发展农业节水的政策时 ,应该综合考虑

各地的经济状况和具体条件 ,尊重农民的愿意和选择 ,决不能

强求一律。

(4)加大对农业节水的支持力度。政府的支持对于促进农

户参与农业节水具有极其重要的推动作用。当前 ,对于政府来

说 ,首先要尽快完善有关促进农业节水发展的法律法规 ,为其

发展创造宽松的环境 ;其次要在资金扶持、税收减免等方面给

予支持。

4　结　语

本文以河北省农户为例分析了影响农户参与农业节水意

愿的决定因素。研究表明 ,农户参与农业节水的意愿受到文化

程度、农户家庭类型对、地下水资源状况、年龄、外出打工经历、

是否为村干部、对农业节水效果的预期以及对农业政策的关注

度的影响 ,并随着这些因素的变化而不断变化。
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(上接第 3页) 　价模型 ,并应用该模型对我国中、西部典型灌

区 - 韶山灌区和青铜峡灌区的节水改造投资效益进行了综合

评价。模型应用的结果表明所采用的方法和理论是有效的 ;同

时说明在我国基础设施相对薄弱的西部地区加大节水改造投

资力度可以收到更好的效果。这与我国西部大开发的战略决

策是一致的。
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