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湖南省农村水资源保护现状评价与趋势预测

朱金峰1 ,梁忠民1 ,汤晓芳2

( 1.河海大学 水文水资源学院, 南京 210098; 2.中国农业节水和农村供水技术协会, 北京 100053)

摘要: 随着农村城镇化进程的加快和经济的持续较快发展, 农村水资源保护问题日益凸显。通过建立湖南省农村水

资源保护评价指标体系,采用基于最优组合权重的灰色关联度分析法,对湖南省 2010 年农村水资源保护现状进行

评价, 结果表明:植被覆盖率、政策规划完备和执行度、农田有效灌溉比例、每公顷化肥施用量 4 个评价指标与湖南

省农村水资源保护现状关联程度最大。最后, 采用 GM ( 1. 1)改进模型预测了指标体系中 10 个主要评价指标在

2011年- 2016 年的变化趋势,模型检验参数到达合格等级, 预测结果可以为农村水资源保护提供决策依据。
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Abstract:With the increasing o f urbanization and the r apid economic development, the rural w ater r esour ces pro tect ion has more

and more pr oblems. In this paper , an evaluation index system of rur al w ater resources pr otection in H unan prov ince w as devel2

oped using the gr ey co rr elation degr ee approach based on the optimal combination w eight method, and this evaluation index sys2

tem was applied to investig at e the status o f r ur al water r esources pro tection in Hunan prov ince in 2010. The r esults show ed t hat

four indexes ar e the most r elevant facto rs with rur al water r esour ces protection, including the vegetation cover age, t he complete2

ness and implement ation of po licies, the effectiv e ir rigation rate, and the average fer tilizer application r ate per hectare. F ina lly,

the improved model o f GM ( 1, 1) was used to predicate the var iation t rends of ten main indexes from 2011 to 2016. Model test

par ameters reached the qualified levels. The predicted results can o ffer decision2making r eferences for rur al w at er resources pro2

tection.

Keywords: r ur al wat er resources pro tection; ev aluation index system; g rey cor relation deg ree analysis; improved GM ( 1, 1) mod2

el; optimal combination w eight

  农村水资源是从区域角度出发对水资源进行的划分。

长期以来,城市在社会、经济发展中发挥着重要的载体作用,

承受着巨大的资源和环境压力,城市水资源一直是水资源保

护的重点。但随着农村地区城镇化进程的加快和经济的持

续较快发展,农村有限的水资源大量由农村向城镇转移或由

第一产业向第二、第三产业转移,农村水资源污染、短缺、用

水效率低等问题逐渐凸显, 加上农村人口居住分散、社会经

济发展相对滞后以及水资源时空分布不均等因素的制约,使

得农村水资源成了水资源保护的盲点和难点[ 123]。然而 ,研

究农村水资源保护对于保障农村居民生命安全和农村社会

经济可持续发展有着重要意义。目前, 我国农村水资源保护

研究正处于起步阶段, 研究主要针对农业节水[ 4]、农业污染

防治[ 5]、农村饮水安全[ 6]、农村环境整治[7]等单个方面进行

研究, 而注重从水质- 水量- 水生态环境的整体角度出发保

护农村水资源的研究比较少。与农村水资源保护相关的基

础理论、政策法规、技术措施等还有待进一步研究完善。农

村水资源保护的内容[8]概括起来有水质保护、水量保护、水

生态系统保护以及与水资源保护相关的环境保护。

本文建立了湖南省农村水资源保护评价指标体系, 采用

基于最优组合权重[9]的灰色关联度分析法评价 2010 年湖南
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省农村水资源保护现状, 采用 GM ( 1. 1)改进模型预测指标

体系中 10 个时序性较好的指标在 2011 年- 2016 年的变化

趋势。

1  湖南省农村水资源保护评价指标体系

通过分析湖南省农村水资源的水质保护、水量保护、水

生态系统保护以及与水资源保护相关的环境保护方面的具

体情况和收集的基础资料, 按照层次法的基本思想, 充分考

虑指标体系的整体性和层次性,构建了包括目标层( A )、准则

层( B)和指标层( C)的湖南省农村水资源保护评价指标体

系,见表 1。指标体系的准则层( B)包括农村生活用水及污

染、农业用水及污染、乡镇工业用水及污染、水生态环境和农

村水资源管理 5 个系统。指标层( C)按照指标选取原则和专

家意见筛选出 18 个评价指标, 指标选取的主要原则有 : ( 1)

定量和定性相结合。尽量采用定量指标, 少量采用定性指

标; ( 2)科学性。评价指标要基于科学严谨的数据, 并尽可能

覆盖所有的评价内容; ( 3)可操作性。指标的数量要少而精,

基础资料的收集要具有一定的可行性和便捷性。

表 1  湖南省农村水资源保护评价指标体系
T able 1  T he evaluat ion index sys tem of rural w ater resources protection in H unan p rovin ce

目标层 准则层 指标层 指标计算方法

湖
南
省
农
村
水
资
源
保
护
A

农村生活用水及污染 B1

农业用水及污染 B2

乡镇工业用水及污染 B3

水生态环境 B4

农村水资源管理 B5

农村生活用水比例 C1( % ) 生活用水量/农村用水总量

农村饮用水安全达标比例 C2( % ) 饮用水安全评价[10]达标人数/人口总数

农村生活垃圾处理率 C3( % ) 生活垃圾处理量/生活垃圾总量

农村生活污水处理率 C4( % ) 生活污水处理量/生活污水总量

农业用水比例 C5( % ) 农业用水量/农村总用水量

农田有效灌溉比例 C6( % ) 农田有效灌溉面积/耕地面积

化肥施用量 C7/ ( kg # hm22) 年农药施用总量/耕地面积

农药施用量 C8/ ( kg # hm22) 年化肥施用总量/耕地面积

禽畜粪便的耕地负荷 C9/ ( t # hm22 ) 禽畜粪便排泄总量/耕地面积

水产养殖面积比 C10 水产养殖面积/水域总面积

乡镇工业用水比例 C11( % ) 乡镇工业用水量/农村总用水量

工业用水重复利用率 C12( % ) 工业重复利用水量/工业用水总量

入河排污口达标排放比 C13( % ) 入河排污口达标数量/入河排污口总数

植被覆盖率 C14( % ) 森林面积/全省面积

水功能区水质达标率 C15( % ) 水功能区水质达标[11] 数/水功能区总数

水土流失比例 C16( % ) 水土流失面积/全省面积

政策规划完备和执行度 C17( % ) 定性打分评价

农民用水户协会覆盖人口比例 C18( % ) 参加农民用水户协会人数/农村人口总数

2  湖南省农村水资源保护现状评价

2. 1  基于最优组合权重的灰色关联度分析法
灰色关联度分析主要是用灰色系统理论方法对系统发

展态势的相互关系进行分析,该方法的实质是将无限空间问

题用有限数值关系取代,根据曲线间的相似程度大小来判断

各因素的关联程度。农村水资源系统作可以作为灰色系统

(系统内部特征信息部分已知, 部分未知)来研究。

选取 n 个对象m 个指标, x ij 为第 i 个对象第 j 个指标的

数值( i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m) , 则评价矩阵为 X=

( x i j ) n@ m , 对原数据无量纲化处理后得到标准化矩阵 Y=

( ij ) n @ m。基于最优组合权重的灰色关联度的步骤如下。

( 1)计算最优组合权重。令 X1 表示层次分析法( AHP )

计算得到的指标主观权重向量, X2 表示熵值法计算得到的指

标客观权重向量, w c 表示最优组合权重向量,A= ( A1 , A2 ) T

表示最优组合权重向量的线性表出系数组成的二维列向量。

则计算最优组合权重向量表达式为[12] :

W c= A1X1+ A2X2 ( 1)

式中:A1 ,A2 为线性表出系数, 满足单位化约束条件:A1 + A=

1 且 A1 ,A2 \ 0。根据总离差最大化原理[ 13] ,选择的最优组合

权重向量应使所有评价指标的评价结果的总离差最大。于

是求解最优组合权重向量的问题归结于求解最优化问题:

maxF( W) = E
m

j = 1
hj (W c )= E

m

j= 1
E
n

i= 1
E
n

k= 1
| yi j - y kj | W cj

s. t. E
m

j = 1
w 2

cj = 1

( 2)

式中: h j (W c )为第 j 个评价指标结果与其他指标评价结果的

总离差; W cj 为第 j 个指标的最优组合权重。求解此最优化

问题得到式( 2)的解 A*1 、A*2 , 作归一化处理:A1= A*1 / E
2

k= 1
A*
k ,A2

= A*2 / E
2

k= 1
A*
k , 得到线性表出系数A1 ,A2。

( 2)计算关联系数 Di ( j )。选取最优序列作为参考数列,

参考数列 y 0 与各比较数列 y 1 , y 2 , ,, y n 的关联系数 Di ( j )

计算公式[14]为:

Di ( j )=
min iminj | y o( j )- yi ( j ) | + Qmaximaxj | y o( j )- yi ( j ) |

| yo( j )- y i( j ) | + Qmaximaxj | yo( j )- yi( j ) |
( 3)

式中:Q为分辨系数,QI [ 0, 1] ,通常取 Q= 0. 5。

( 3)计算基于最优组合权重的灰色关联度 r j。计算公

式[ 15]如下:

rj =
1
N

E
N

j= 1
Di ( j ) W cj ( 4)

2. 2  计算结果及分析
以 2010 年湖南省 6 个县市(长沙县、韶山市、华容县、平
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江县、桃源县、临澧县)的评价指标数据为样本,对 2010 年湖

南省水资源保护现状进行评价。用 AH P和熵值法分别计算

各指标的主观、客观权重向量。求解此最优化问题 ( 2) , 得到

线性表出系数A1= 0. 600 8, A2= 0. 399 2, 代入公式 ( 1)可得

到湖南省农村水资源保护现状评价指标的最优组合权重向

量,结果见表 2。以 2010 年湖南全省的农村水资源保护评价

指标数据为参考序列, 6 个县市的评价指标数据为比较序列,

由公式( 3)计算参考序列与各比较序列的关联系数, 由公式

( 4)计算评价体系中指标层 18 个指标与目标层的基于最优

组合权重的灰色关联度,并进行排序, 结果见表 3。

表 2  最优组合赋权结果
T able 2  Result s f rom th e opt imal com bination w eig ht method

准则层

B

权重

AHP 熵值法 最优组合

指标层

C

权重

AHP 熵值法 最优组合

B 1 0. 1091 0. 0992 0. 1051

B 2 0. 3197 0. 3953 0. 3499

B 3 0. 0680 0. 1730 0. 1099

B 4 0. 3197 0. 1557 0. 2542

B 5 0. 1836 0. 1768 0. 1809

C1 0. 0089 0. 0326 0. 0184

C2 0. 0489 0. 0043 0. 0311

C3 0. 0256 0. 0137 0. 0208

C4 0. 0256 0. 0486 0. 0348

C5 0. 1185 0. 0184 0. 0785

C6 0. 0641 0. 0908 0. 0748

C7 0. 0641 0. 0869 0. 0732

C8 0. 0360 0. 0886 0. 0570

C9 0. 0224 0. 0473 0. 0323

C10 0. 0147 0. 0634 0. 0341

C11 0. 0115 0. 0607 0. 0311

C12 0. 0263 0. 1058 0. 0580

C13 0. 0301 0. 0065 0. 0207

C14 0. 1725 0. 0948 0. 1415

C15 0. 0949 0. 0127 0. 0621

C16 0. 0522 0. 0482 0. 0506

C17 0. 1224 0. 0830 0. 1067

C18 0. 0612 0. 0938 0. 0742

表 3  基于最优组合权重的灰色关联度及其排序
T able 3  Th e grey correlation degree and sequ ence

based the opt imal combinat ion weight

指标 灰色关联度 r j 排序 指标 灰色关联度 r j 排序

C1 0. 014 6 16 C10 0. 020 0 14

C2 0. 023 2 13 C11 0. 018 6 15

C3 0. 012 8 18 C12 0. 047 8 6

C4 0. 024 2 11 C13 0. 013 2 17

C5 0. 048 2 5 C14 0. 100 1 1

C6 0. 054 4 3 C15 0. 040 3 8

C7 0. 051 1 4 C16 0. 033 1 10

C8 0. 044 1 7 C17 0. 062 9 2

C9 0. 023 7 12 C18 0. 033 3 9

  根据基于最优组合权重的灰色关联度计算结果, 将指标

层 18 个指标根据灰色关联度大小划分为三级[ 16] : 重要指标

( r j > 01 05) , 一般指标 ( 01 02 [ r j [ 01 05) , 次要指标 ( r j <

01 02) ,见图 1。重要指标为: C6, C7, C14, C17; 一般指标为:

C2, C4, C5, C7, C8, C9, C10, C12, C15, C16, C18; 次要指标

为: C1, C3, C11, C13。

图 1  湖南省农村水资源保护评价指标划分
Fig. 1  Class ificat ion of the evaluat ion index es of

rural water resources protection in H unan Province

可以得出, 4 个重要指标植被覆盖率( C14)、政策规划完

备和执行度(C17)、农田有效灌溉比例(C6)、每公顷化肥施用

量( C7)与湖南省农村水资源保护关联程度最大。其原因是:

河道采砂、围湖造田、开荒造田等现象造成农村水域水面萎

缩和植被退化;农村水资源保护的主体是政府, 政府制定可

行的政策和规划对农村水资源保护至关重要; 农民身处/ 水

乡0 ,节水意识淡薄, 农业灌溉用水效率低; 农民通过大量使

用化肥农药来达到增产增收产生的农业面源污染和大面积

水产养殖造成的水体污染严重。因此, 建议重点从植被恢复

及水源涵养、完善政策规划并贯彻落实、农业节水灌溉、农业

面源污染防治等方面着手改善农村水资源保护现状。一般

性指标中,农业用水比例( C5)、工业用水重复利用率 ( C12)、

每公顷农药施用量(C8)、水功能区水质达标比例( C15)、农民

用水户协会覆盖人口比例( C18)、水土流失比例( C16)、生活

污水处理率(C4)等指标的关联程度较大,这些方面也应引起

足够重视。乡镇工业用水比例(C11)、生活用水比例(C1)、入

河排污口达标排放比例( C13)、生活垃圾处理率 (C3) 4 个次

要指标与湖南省农村水资源保护现状关联程度最小。但随

着农村社会经济的发展,这些次要指标与农村水资源保护的

关联度很有可能会增大。

3  湖南省农村水资源保护评价指标变化趋

势预测

  灰色预测是通过原始数据携带的信息和灰色模型,寻找

灰色系统演变规律,对系统的未来状态做出定量推测。本文

采用优化了背景值和初始条件的 GM( 1. 1) 改进模型来预测

评价指标变化趋势。

3. 1  GM ( 1. 1) 改进模型

3. 1. 1  GM( 1. 1)模型的改进

令初始非负序列为 x ( 0) = ( x ( 0) ( 1) , x (0) ( 2 ) , ,,

x (0) ( n) ) ,则 x ( 0)的一次累加生成数( 12AGO) 序列为 x (1) =

( x ( 1) ( 1) , x ( 1) ( 2) , ,, x ( 1) ( n) ) , 其中 x ( 1) ( k ) = E
k

i= 1
x ( 0) ( i) ,

( k= 1, 2, ,, n)。x (1)的背景值序列 z (1) = ( z (1) ( 2) , z ( 1) ( 3) ,

,, z ( 1) ( n) ) , 优化构造得到的背景值邻近生成公式[ 17] :

z (1) ( k )= ( x ( 1) ( k )- x ( 1) ( k- 1) ) /

( lnx ( 1) ( k)- lnx (1) ( k- 1) )

优化的背景值可以消除 GM( 1. 1)模型中用 z (1) ( k) =

01 5x ( 1) ( k)+ 0. 5x ( 1) ( k- 1)代替Qk
k- 1 x (1) ( t) dt 产生的误差,
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从而提高了模型模拟和预测精度。

GM( 1, 1)模型的灰微分方程为 x ( 0) ( k)+ Az (1) ( k )= b, 式

中, a 称为发展系数, b为灰色作用量。将模型的初始条件由

x (0) (1)改为 x (1)的第 n 个分量 x ( 1) ( n) ,则灰微分方程的时间

响应序列变为[18] :

X̂ (1) ( k+ 1)= ( X̂ (1) ( n)- b/ a) e- a( k- n+ 1) + b/ a (2)

( k= 1, 2, ,, n)

用 x ( 1) ( n)作为初始条件,克服了以 x ( 0) ( 1)为初始条件

时不能充分利用最新信息的缺点,从而一定程度上提高了模

型预测精度。

3. 1. 2  模型检验
( 1)残差检验。令残差 $( 0) , 相对误差 U( k) = | $(0) | /

x (0) ( k ) @ 100%   ( k= 1, 2, ,, n)。

( 2)后验差检验。令 S1 为初始序列 x ( 0) 的均方差, S2 为

残差的均方差, 则后验差比 C= S2 / S1。p= P( | $(0) ( k) - $| <

01 674 5S 为小概率误差, 其中 $( 0) ( k )为绝对残差序列, $为

残差均值。给定相对误差 U( k )、小误差概率 P、后验差比 C

的值,参照表 4 就可确定模型精度等级。

表 4  模型精度等级
Table 4  M odel accuracy level

模型精度等级 相对误差 U( k) 小误差概率 P 后验差比 C

优秀( I) 0. 01 0. 95 0. 35

良好( Ò ) 0. 05 0. 80 0. 50

合格( Ó ) 0. 10 0. 70 0. 65

不合格( Ô ) 0. 20 0. 60 0. 80

3. 2  GM ( 1. 1)模型的应用

以 2000 年- 2010 年湖南省农村水资源保护评价指标数

据作为预测样本, 数据来源于湖南统计年鉴 ( 2001- 2011)、

湖南省水资源公报 ( 2000- 2010)、湖南省环境公报( 2000-

2010)以及实地调研收集的基础资料。由于 GM ( 1, 1)模型

适合预测呈指数趋势变化的时间序列, 所以从湖南农村水资

源保护评价指标体系中选取了 10 个时序性较好的指标进行

变化趋势预测,预测区间为 2011 年- 2016 年。预测指标包

括:农村生活用水比例( C1)、农村饮用水安全达标比例( C2)、

农业用水比例 ( C5)、农田有效灌溉比例 ( C6)、化肥施用量

( C7)、农药施用量( C8)、禽畜粪便的耕地负荷 (C9)、水产养

殖面积比 ( C10)、乡镇工业用水比例 ( C11)、植被覆盖率

( C14)。

3. 2. 1  预测结果及分析
10 个指标趋势预测结果见图 2, 结果表明: 农村生活用

水、农业用水占农村用水总量的比例逐渐降低, 分别从 2010

年的61 04%和 771 59%降到 2016 年的 51 42%和 741 57% ;乡

镇工业用水占农村用水总量的比例逐渐升高, 从 2010 年的

151 07%升高到 2016年的 201 08% ;化肥施用量从 2010 年的

6241 29 kg/ hm2 升高到 2016 年的 7601 70 kg / hm2 , 2010年全

国化肥施用量 4561 94 kg / hm2 ( 2011 中国农村统计年鉴数

据) ; 农药施用量从 2010 年的 311 32 kg/ hm2 升高到 2016 年

的 401 58 kg/ hm2, 2010 年全国农药施用量 141 45 kg/ hm2

( 2011 中国农村统计年鉴数据) ; 禽畜粪便的耕地负荷从

2010 年的 241 78 t/ hm2升高到 2016 年的 281 46 t/ hm2 , 接近

禽畜粪便的还田限量 30 t/ hm2[19] ; 农村饮用水安全达标比

例、农田有效灌溉比例、植被覆盖率等指标逐渐升高, 分别从

2010 年的 431 79%、711 91%、571 01% 升高到 2016 年的

521 10%、741 77%、601 15% ; 水产养殖面积比从 2010 年的

291 22%降到 2016 年的 251 77%。

从总体趋势来看, 2011 年- 2016 年湖南农村生活、农

业、乡镇工业用水结构趋于合理, 农村生活用水、农业用水比

例逐渐降低,乡镇工业用水比例逐渐升高; 农业污染源有增

加趋势,每公顷化肥施用量、每公顷农药施用量均大大超过

全国平均值,禽畜粪便的耕地负荷接近禽畜粪便的还田限

量;农村居民饮水状况得到改善, 农业节水抗旱能力和植被

的水源涵养能力逐步提高; 水产养殖面积比例减少, 养殖产

生的废弃物对水体直接污染有所降低。
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图 2 评价指标的预测结果
Fig. 2  Th e predicted result s of evaluat ion ind exes

3. 2. 2  模型检验
GM( 1. 1)改进模型经过残差检验和后验差检验, 相对误

差 U( k)达到模型精度等级合格 ( Ó ) , 小误差概率 P 达到模

型精度等级良好 ( Ò ) , 后验差比 C 达到模型精度等级合格

( Ó ) , 整体表明 GM( 1. 1)改进模型达到合格等级,模型可以

合格运行,预测结果可靠性高, 检验结果见表 5。

表 5 GM( 1. 1)改进模型检验结果

Table 5  T he verificat ion result s of the imp roved GM ( 1, 1) m odel

预测指标
相对误差

U( k) ( % )

小误差

概率 P

后验差比

C

农村生活用水比例 C1 1. 13 1. 0 0. 21

农村饮用水安全达标比例 C2 8. 87 1. 0 0. 42

农业用水比例 C5 1. 26 0. 9 0. 44

农田有效灌溉比例 C6 0. 38 1. 0 0. 23

化肥施用量 C7 1. 28 1. 0 0. 15

农药施用量 C8 6. 10 1. 0 0. 43

禽畜粪便的耕地负荷 C9 7. 30 1. 0 0. 56

水产养殖面积比 C10 5. 35 1. 0 0. 58

乡镇工业用水比例 C11 7. 34 0. 8 0. 45

植被覆盖率 C14 0. 36 1. 0 0. 15

4  结论

( 1)采用基于最优组合权重的灰色关联度分析法进行现

状评价 ,基于最优组合权重的灰色关联度既保留了原始数据

传递的客观信息, 又可以通过经验判断修正客观信息的不

足,更加直观地体现了参考数列与各比较数列的关联程度,

提高了评价的科学性。

( 2)对湖南省农村水资源保护现状评价结果表明, 指标

层中植被覆盖率(C14)、政策规划完备和执行度( C17)、农田

有效灌溉比例( C6)、化肥施用量( C7) 4 个指标与湖南省农村

水资源保护现状关联程度最大, 表明植被恢复及水源涵养、

完善政策规划并贯彻落实、农业节水灌溉、农业面源污染防

治是湖南省农村水资源保护的重点。乡镇工业用水比例

( C11)、生活用水比例 ( C1)、入河排污口达标排放比例

( C13)、生活垃圾处理率( C3) 4 个指标与湖南省农村水资源

保护现状关联程度最小。

( 3)采用 GM( 1. 1)改进模型, 预测了评价指标体系中 10

个时序性较好指标在 2011 年- 2016 年变化趋势。模型检验

参数相对误差U( k )、小误差概率 P、后验差比 C 都达到合格

等级,预测精度较高, 预测结果可以为未来湖南农村水资源

保护提供决策依据。
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