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西辽河流域春玉米节水灌溉模式评价与优选
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(１. 内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００３１ꎻ２.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ
内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ３. 通辽市农业科学研究院ꎬ内蒙古 通辽 ０２８０００ꎻ４. 包头师范学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０３０ꎻ

５. 内蒙古水利科学研究院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００２０ꎻ６. 内蒙古河套灌区解放闸灌域管理局ꎬ内蒙古 巴彦淖尔 ０１５４００)

摘　 要:为探究西辽河流域春玉米适宜节水灌溉模式ꎬ以低压管道畦田灌、膜下滴灌、浅埋不覆膜滴灌和平移式

喷灌 ４ 种玉米节水灌溉模式应用过程中的“经济 技术 环境”效益为评价准则ꎬ构建了层次分析模型ꎬ引入项目研究

与调研取得的数据结合专家模糊语言集ꎬ改进了经典层次分析法ꎬ对不同灌溉模式做出系统性的综合评价ꎮ 结果表

明:低压管道畦田灌生育期内仅在农资及灌溉材料上节约投入ꎬ而其灌溉过程人工与电力投入时间长、费用高、追肥

农机与相应人工投入大ꎬ经济效益得分最低(０.２６１３)ꎮ 膜下滴灌对比不覆膜浅埋滴灌有更好的节水效果、对比平移

式喷灌有更好的运行维护便捷性与应用地形适应性ꎬ技术效果综合得分最高(０.０６７１)ꎮ 计算各层级权重向量与隶属

函数值结果表明ꎬ现今残膜污染已引起专家学者们的高度重视与担忧ꎬ亟需理论与技术方面的研发来应对ꎮ 浅埋不

覆膜滴灌较高的经济效益得分(０.３６９２)和环境效益得分(０.５７７)使其总分排序第一ꎬ可获得较好的综合效益ꎬ建议在

该区域适度推广与应用ꎮ
关键词:节水灌溉ꎻ效益分析ꎻ综合评价ꎻ浅埋不覆膜滴灌ꎻ层次分析法
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　 　 农业水资源短缺已经成为制约我国农业可持

续发展的“结症”ꎬ而破解危机ꎬ关键在于农业生产

高效用水[３]ꎮ 因此节水灌溉新技术及新模式的研

发已成为迫切需求ꎬ也是持续性的研究热点ꎮ 现代

节水灌溉技术已是工程节水与农艺节水相互结合

并进的综合技术ꎬ主要包括非充分灌溉、调亏灌溉、
地面覆盖、渠道防渗、低压管道输水、喷滴灌、渗灌、
痕量灌溉等[４]ꎮ 对于东北四省区ꎬ近几年主要规模

化发展微灌、喷灌、管道输水灌溉ꎬ其中微灌(主要

是膜下滴灌)发展面积约占 ５４％[５]ꎮ 大规模的应用

膜下滴灌后ꎬ残膜污染危害逐渐显现ꎬ浅埋不覆膜

滴灌开始尝试ꎬ但应用面积少ꎬ缺乏相应的机理性

研究以及应用效果考察ꎬ优缺点尚待论证ꎮ 覆膜栽

培增温可保墒、增产保肥、降低地表蒸发、提高水肥

利用率[６ ８]ꎬ但地膜在自然条件下极难分解ꎬ可残存

于土壤 ２００~４００ 年[９]ꎬ部分地膜生产企业对国家标

准执行力缺失ꎬ广泛生产超薄地膜ꎬ对污染与回收

带来了诸多不便[１０]ꎮ 严昌荣等[１１] 研究表明ꎬ地表

土壤系统残留地膜既恶化了土壤结构又破坏了农

作物生长发育的平衡态ꎬ增产需要承担农业生态环

境恶化与未来多年连续减产的双风险ꎮ
本文以西辽河流域玉米种植为作物依托ꎬ采用

课题研究数据结合实地考察资料与专家评语征集ꎬ
利用改进层次分析法ꎬ从多方面系统性地评价西辽

河流域气候条件的灌溉、栽培模式ꎬ旨在初步探索

适宜该地区的技术模式ꎬ为当地玉米种植提供一定

的指导意见ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

１.１.１　 研究区概况 　 西辽河流域地处大兴安岭东

南麓和燕山北麓夹角带ꎬ属我国古文明发源地ꎬ人
地系统也随着历史进程在改变与演化着[１７ １８]ꎮ 该

流域面积 １３.６ 万 ｋｍ２ꎬ是国家西部大开发战略重点

区ꎬ其作为内蒙古重要的产粮基地ꎬ２０１０ 年粮食产

量近 １０００ 万 ｔꎬ种植玉米达 ６０％以上[１９]ꎮ 年均气温

５.０~６.５℃ꎬ日照时数 ２８００~ ３１００ｈꎬ相对湿度 ４５％ ~
５８％ꎬ降雨量 ３００ ~ ４００ｍｍꎬ蒸发量 １１９９ ~ ２２００ｍｍꎬ
大部分区域处在半干旱季风气候区ꎬ水资源总量多

年平均 ７０.２ 亿 ｍ３ꎬ地下水资源量多年平均 ５３.７３ 亿

ｍ３ꎬ西辽河流域 ２０１５ 年地表水及地下水供水量分

别为 ７.９４ 亿 ｍ３及 ３４.９８ 亿 ｍ３ꎬ农田用水量 ３０.５６ 亿

ｍ３ꎬ占水资源供给量的 ７１.２％ꎬ该区域玉米种植不同

灌溉模式均以井灌水源为主ꎮ
１.１.２　 考察地选择 　 实地调研考察区选择要求至

少满足以下条件之一:(１)具备一种以上玉米种植

与灌溉技术模式ꎻ(２)针对某种新兴技术模式有一

定的应用面积或应用时间ꎻ(３)国家或地方科研项

目实施区、节水工程项目建设区ꎮ 本次调研区选择

通辽市科尔沁左翼后旗查金台牧场、科尔沁左翼中

旗腰林毛都镇南塔林艾勒嘎查、科尔沁左翼中旗舍

伯吐镇前章古台嘎查、科尔沁区钱家店镇、开鲁县ꎮ
其中科尔沁区钱家店镇是通辽市农业科学研究院

的试验基地及内蒙古农牧业创新基金“西辽河玉米

水肥减量与增效技术研究”的实施区ꎻ科尔沁左翼

中旗腰林毛都镇是东北四省区节水增粮行动节水

工程建设区ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 模式优选方法与评价模型构建 　 随着经济

社会发展ꎬ农业生产中利用水肥资源及采取农业、
水利技术措施不再是以追求绝对高产为首要目的ꎬ
而是提出了可持续发展与供给协调的新要求ꎬ其关
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键在保障国家粮食安全前提下关注农业资源的高

效利用与保护生态环境的长远目标ꎮ 可见区域性

节水农业发展规划要多方面地统筹兼顾来提出适

宜的灌溉与种植模式ꎮ 本次西辽河流域节水灌溉

种植模式效益评价与优选通过拟定多种评价视角、
分别选择多个评价指标ꎬ利用层次分析法[２０ ２１] 结合

课题研究获得的试验数据与资料ꎬ量化各个评价指

标ꎬ得出层次结构中各个项目的权重值结合统一量

纲的指标值ꎬ得到低压灌溉畦田灌(Ｍ１)、膜下滴灌

(Ｍ２)、浅埋不覆膜滴灌(Ｍ３)、平移式喷灌(Ｍ４)各
模式的最终得分ꎬ初步提出适宜的灌溉、栽培模式

(图 １)ꎬ该方法可降低仅采用多位专家打分制导致

计算所得各级权重过分主观的弊端ꎬ将实际课题研

究及农户走访中获得的数据与专家评价所得模糊

集合数据分别应用于不同的评价指标ꎬ通过主、客
观数据相结合改进了层次分析法ꎮ

图 １　 节水灌溉模式评价网络体系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

１.２.２　 数据获取与应用方法 　 该典型区域指标层

中的机械使用及人工、农资及灌溉材料、灌溉时电

力与人工、农作物经济产出、投资效益费用比、灌溉

节水效果、灌溉水利用情况各指标采用调研考察采

集和课题试验研究过程中获得的量化数据以及引

用文献[２２]ꎬ可通过简单的数学方法消除量纲ꎬ直接

参与评价优选ꎬ而地形适应性、水肥一体化效果、运
行维护便捷性、残膜白色污染、化肥淋溶污染、残留

农药污染、农业生产废弃物各指标通过设计一定的

规范化评价语言指令集ꎬ邀请节水灌溉、农业栽培、
农田资源环境相关领域的专家合计 １５ 人进行指标

评价ꎬ而每个专家的主观的评语约定为区间[０ꎬ１]
内的具体隶属度(专家评语设计值:Ｓ ＝ {Ｓ１(很好)ꎬ
Ｓ２(较好)ꎬＳ３(适中)ꎬＳ４(较差)ꎬＳ５(很差)}ꎬ对应模

糊语言设计值 Ｔ＝ {１ꎬ０.８ꎬ０.６ꎬ０.４ꎬ０.２})ꎬ然后在不

同模式下分别对各评价指标的所有专家评语隶属

度值取平均ꎬ得到该指标的量化隶属函数值ꎮ 采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 分析数据与绘制表格ꎬ相关矩阵计算采

用 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ｂ 软件对 Ｅｘｃｅｌ 计算值做二次校核ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 数据规范化处理

评价指标中客观数据分别具有各自的量纲ꎬ不

便于层次内比较分析与数学计算ꎬ故通过将指标数

据与序列内的最大值相除得到的相对值即为规范

化指标ꎬ而这样得出的规范化数值虽然均在[０ꎬ１]

内ꎬ但不同的评价角度与分析指标中有些是大则为

优ꎬ有些是小则为优ꎬ故需要将实际数据中小而为

优的数据进行处理ꎬ使得进入评价体系计算时的规

范化无量纲数值均为大者为优[２３]ꎬ计算方法见下式

(１)ꎮ 经济效益、技术效果、环境效益评价中各指标

进行同趋势规范化处理ꎬ得出指标层内各模式的规

范化数值见表 １、２ꎮ

Ｅ ｉｉ ＝
Ｅ ｉ

Ｅｍａｘ
ꎬ　 Ｅ ｉｊ ＝

Ｅｍａｘ ＋ Ｅｍｉｎ － Ｅ ｉ

Ｅｍａｘ
(１)

式中ꎬＥ ｉｉꎬＥ ｉｊ 分别为规范化指标值ꎻＥ ｉ 为原指标值ꎻ

Ｅｍａｘ 为最大指标值ꎻＥｍｉｎ 为最小指标值ꎮ
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表 １　 不同节水灌溉模式经济效益指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

模式
Ｍｏｄｅ

生育期投入 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

农机及人工
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

ａｎｄ ｌａｂｏｒ

农资及灌溉材料
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

灌溉电力与人工
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄ ｌａｂｏｒｓ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

　
原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

　

经济产出 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

玉米籽粒及秸秆
Ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｓｔｒａｗ

灌溉材料回收
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

效益费用比
Ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

原数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

规范化
Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

Ｍ１ ２２５０ １ ２４６０ １ １２９７.５ ０.１８２ １６８７５ ０.８１５ ０ ０ ２.８０９ ０.８０８
Ｍ２ ３０００ ０.７５ ４４７０ ０.５５ ２３６.２５ １ ２０７００ １ ３７５ １ ２.７３５ ０.７８７
Ｍ３ ２３２５ ０.９７５ ３８８５ ０.６８１ ２６１.６ ０.９８ １９４２５ ０.９３８ ３７５ １ ３.０６ ０.８８
Ｍ４ ２２５０ １ ２６８５ ０.９５ ２８６.９５ ０.９６１ １８１５０ ０.８７７ ０ ０ ３.４７６ １

表 ２　 不同节水灌溉模式技术效果及环境效益指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

模式
Ｍｏｄｅ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

原数据 规范化

Ｒａｗ ｄａｔａ
/ (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

　

田间灌溉水利用率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

原数据 规范化

Ｒａｗ
ｄａｔａ / ％

Ｓｔａｎｄａｒ￣
ｄｉｚａｔｉｏｎ

水肥一体
化效果
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ￣
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉及维
护便捷

Ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

地形适
应性
Ｔｅｒｒａｉｎ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

残膜污染
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｆｉｌｍ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

化肥淋溶
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇ

农药污染
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

固体
废弃物
Ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ

Ｍ１ ３６０ ０.５８３ ０.８４１ ０.９３ ０.２４ ０.４９３ ０.５７３ １ ０.２５３ ０.２６７ ０.９４７
Ｍ２ ２１０ １ ０.９０４ １ ０.９３３ ０.９１４ ０.９８７ ０.２ ０.９８７ ０.９２ ０.２５３
Ｍ３ ２３２ ０.９３９ ０.８９２ ０.９８７ ０.８６７ ０.９４７ ０.９８７ １ ０.９２ ０.８９３ ０.５２
Ｍ４ ２５５ ０.８７５ ０.８７ ０.９６２ ０.７７３ ０.８１３ ０.７６ １ ０.８９３ ０.８８ ０.６８

２.２　 各层评价指标权重计算

２.２.１　 构造比较矩阵与判断矩阵 　 比较矩阵构造

时可以选择三标度法或者 １~９ 标度法ꎬ两种方法均

有各自的优缺点ꎮ 该研究为了在请教专家对各层

指标两两比较中降低模棱两可的权重语言ꎬ而采用

简明直接的三标度法ꎬ减少了专家在 １~９ 标度的模

糊语言匹配中产生的误差ꎮ 专家咨询问卷设计为

简洁明了的决策勾选形式(两指标者相比:R前者重

要□同样重要□后者重要)ꎬ即可获得比较矩阵

(２)ꎬ然后用极比法转换为判断矩阵[２３] 为正互反矩

阵(３)ꎮ

Ａ Ｂ( ) ＝ αｉｊ( ) ＝

Ａ Ｂ( ) Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ ｒｉ
Ｂ１ １ ２ ０ ３
Ｂ２ ０ １ ０ １
Ｂ３ ２ ２ １ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

Ａ′ Ｂ′( ) ＝ βｉｊ( ) ＝

Ａ′ Ｂ′( ) Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １.０００ ４.４８１ ０.４９８

Ｂ２ ０.２２３ １.０００ ０.１１１

Ｂ３ ２.００９ ９.０００ １.０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

其中ꎬｆ ｒｉꎬｒ ｊ( ) ＝ βｉｊ( ) ＝
ｒｉ
ｒ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｏｇｒ Ｃｂ{ } ꎻｒ ＝

ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ꎬＣｂ(极

比元素相对重要程度ꎬ一般取 ９)ꎮ
２.２.２　 矩阵计算与层次排序 　 计算出判断矩阵的

归一化条件下的特征向量 Ｗｉ 及最大特征值 λｍａｘꎬ向

量 Ｗｉ 中各元素即为该层次指标对向上一层某指标

重要性权重值ꎬ组成的权重向量见公式(４) 即得出

层次单排序ꎬ并计算判断矩阵与权重向量的乘积见

公式(５)ꎮ

ｗ ｉ( ) ＝

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊ

＝

ｗ ｉ

０.３０９
０.０６９
０.６２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

τｉ( ) ＝

Ａ′ Ｂ′( ) Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １.０００ ４.４８１ ０.４９８

Ｂ２ ０.２２３ １.０００ ０.１１１

Ｂ３ ２.００９ ９.０００ １.０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｗ ｉ

０.３０９
０.０６９
０.６２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

τｉ

０.９２８
０.２０７
１.８６５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

λＢ
ｍａｘ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

τｉ

ｗ ｉ

＝ ３.０００１
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用同样的方法ꎬ构造准则层 Ｂ 对指标层 Ｃ 的比

较矩阵与判断矩阵ꎬ并计算出指标层 Ｃ 各评价因子

对准则层 Ｂ 相应项目的重要性权重向量以及相应

的 λｍａｘ值ꎮ

ｗＣ１
ｉ( ) ＝

０.１１５
０.１９８
０.０３６
０.３２５
０.３２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ ｗＣ２
ｉ( ) ＝

０.２６１
０.４１１
０.０４６
０.０８７
０.１９５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ ｗＣ３
ｉ( ) ＝

０.３９４
０.３９４
０.１６８
０.０４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

λＣ１
ｍａｘ ＝ ４.９９７ꎻ　 λＣ２

ｍａｘ ＝ ５.００１ꎻ　 λＣ３
ｍａｘ ＝ ３.９９９

２.１.３　 一致性检验 　 一致性检验主要是在验证应

用 λｍａｘ 对应 Ｗｉ 作权重值对上层因素影响的误差是

否在一定允许程度内ꎬ通过公式(１)、(２)、(３) 计算

与检验ꎮ

ＣＩ ＝ λ － ｎ
ｎ － １

ＲＩ ＝
ＣＩ１ ＋ ＣＩ２ ＋ 􀆺 ＣＩ５００

５００
＝

λ１ ＋ λ２ ＋ 􀆺 λ５００

５００
－ ｎ

ｎ － １

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

式中ꎬＣＩ 为一致性指标ꎻＲＩ 为随机一致性指标ꎻＣＲ
为一致性比率ꎻλ 为最大特征值ꎻｎ 为矩阵阶数ꎻ

随机构造 ５００ 个成对比较矩阵ꎬ采用随机一致

性指标 ＲＩ 衡量 ＣＩ 的大小ꎬ各矩阵阶数对应的 ＲＩ 值
直接采用美国国家工程院院士 Ｔｈｏｍａｓ Ｌ. Ｓａａｔｙ 的

结果如表 ３[１２]ꎮ
一般ꎬ当 ＣＲ<０.１ 时ꎬ可认为不一致程度在允许

限制内ꎬ满意一致性检验通过ꎬ可直接使用其权重

向量ꎬ若检验不通过ꎬ则需调整对比矩阵中元素值

将其重新构造ꎮ 经计算 ＣＲ(Ｂ) ＝ ５.０×１０－５ꎬＣＲ(Ｃ１)＝

０.０００７５ꎬＣＲ(Ｃ２)＝ ０.０００２５ꎬＣＲ(Ｃ３) ＝ ０.０００３３ꎬ均小于

０.１ꎬ通过一致性检验ꎬ有满意的一致性ꎮ
２.３　 灌溉模式综合评价结果

改进层次分析法不对方案层进行判断矩阵的

构建及权重计算ꎬ而是将各评价指标的权重值分别

乘以对应指标的同趋势规范化值并累加求和(实际

课题研究及调研考察数据、模糊语言求得的隶属函

数值)所得的无量纲综合评价得分来找到较优的节

水灌溉模式ꎮ 通过层次结构内下层权重与上级权

重逐级相乘ꎬ得出各具体指标的总权重见表 ４ꎬ并与

各指标规范值相乘累加求和得出各节水灌溉模式

最终评分ꎮ 低压管道畦田灌虽然在玉米种植生育

期节约了农资及灌溉材料方面的投入ꎬ得分表现最

高ꎬ但综合经济效益最终得分最低ꎻ农作物经济产

出得分以膜下滴灌最高ꎬ地膜覆盖在西辽河流域增

温保墒的效应对产量仍有一定贡献ꎬ但考虑了生育

期的各种投入及投资效益费用比后ꎬ综合经济效益

得分低于浅埋不覆膜滴灌ꎮ 浅埋不覆膜滴灌与膜

下滴灌对比低压管道畦田灌与平移式喷灌有更好

的地形适应性ꎬ膜下滴灌节水效果最好ꎬ综合技术

效果得分最高ꎮ 综合考虑经济效益、技术效果、环

境效益ꎬ本次西辽河流域春玉米节水灌溉模式评价

以浅埋不覆膜滴灌得分最高ꎮ

表 ３　 不同阶数矩阵随机一致性指标 ＲＩ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｍａｔｒｉｘ ＲＩ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
ＲＩ ０ ０ ０.５８ ０.９０ １.１２ １.２４ １.３２ １.４１ １.４５ １.４９ １.５１

３　 结论与讨论

３.１　 讨论

(１)层次分析法在水土资源评价、节水灌溉技

术优选、节水工程生态效益评价等[１３ １６] 多种水问题

的研究中起到了重要的贡献ꎬ灵活应用于多准则、
多指标决策体系ꎬ通过将主观判断转化为模糊数学

语言ꎬ实现了有条理有层次的科学评价ꎬ而针对该

方法的缺点ꎬ学者们也从方法中的数学计算以及与

其它方法相结合来不断地改进与完善[２０ ２３]ꎮ 本次

研究对层次分析法的改进重点在于加入实际监测

和调研考察数据来尽量平衡经典层次分析法过于

主观的核心缺陷ꎬ优化为一种主、客观相结合的评

价体系ꎬ而现阶段该体系中主观模糊语言部分即可

作为下一阶段的研究重点ꎬ每一项宏观指标均是一

个研究方向ꎮ
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表 ４　 各评价指标在系统中的总权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

层次结构 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

　

层次权重
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｗｅｉｇｈｔ

指标单权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标总权重
Ｉｎｄｅｘ ｔｏｔｏｌ ｗｅｉｇｈｔ

最终无量纲得分
Ｆｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｃｏｒｅ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

优选节水
灌溉模式
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｂｅｎｅｆｉｔ

∑

技术效果
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ

∑

环境效益
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

∑

农机及人工
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄ ｌａｂｏｒｓ ０.１１５ ０.０３６ ０.０３６０ ０.０２７０ ０.０３５１ ０.０３６０

农资及灌溉材料投入
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ０.１９８ ０.０６１ ０.０６１０ ０.０３３６ ０.０４１５ ０.０５８０

灌溉时电力与人工
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｌａｂｏｒｓ ０.０３６ ０.０１１ ０.００２０ ０.０１１０ ０.０１０８ ０.０１０６

农作物经济产出
Ｃｒｏｐ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ０.３２５ ０.１００ ０.０８１５ ０.２０００ ０.１９３８ ０.０８７７

投资效益费用比
Ｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｃｏｓｔ ｒａｔｉｏ ０.３２５ ０.１００ ０.０８０８ ０.０７８７ ０.０８８０ ０.１０００

０.２６１３ ０.３５０３ ０.３６９２ ０.２９２３
灌溉节水效果

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ０.２６１ ０.０１８ ０.０１０５ ０.０１８０ ０.０１６９ ０.０１５８

灌溉水利用
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０.４１１ ０.０２８ ０.０２６０ ０.０２８０ ０.０２７６ ０.０２６９

水肥一体化效果
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０.０４６ ０.００３ ０.０００７ ０.００２８ ０.００２６ ０.００２３

运行维护便捷性
Ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０.０８７ ０.００６ ０.００３０ ０.００５５ ０.００５７ ０.００４９

地形适应性
Ｔｅｒｒａｉｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ０.１９５ ０.０１３ ０.００７４ ０.０１２８ ０.０１２８ ０.００９９

０.０４７６ ０.０６７１ ０.０６５６ ０.０５９８
残膜污染

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０.３９４ ０.２４５ ０.２４５０ ０.０４９０ ０.２４５０ ０.２４５０

化肥淋溶污染
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ０.３９４ ０.２４５ ０.０６２０ ０.２４１８ ０.２２５４ ０.２１８８

残留农药污染
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０.１６８ ０.１０４ ０.０２７８ ０.０９５７ ０.０９２９ ０.０９１５

固体废弃物
Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ０.０４４ ０.０２７ ０.０２５６ ０.００６８ ０.０１４０ ０.０１８４

０.３６０４ ０.３９３３ ０.５７７３ ０.５７３７
总评分 / 总排序

Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ / Ｒａｎｋｉｎｇ
０.６６９３
/ (４)

０.８１０７
/ (３)

１.０１２１
/ (１)

０.９２５８
/ (２)

　 　 (２)地膜白色污染日益严重ꎬ土壤地膜残留量

长期积累下去必然会越过环境承载力的底线ꎬ而针

对地膜残留的两种现有解决方法:机械回收和降解

膜应用ꎬ而这两种方法在现有技术能力下并不能根

本上解决问题ꎮ 地膜零使用是从根本解决农田白

色污染问题的方法ꎬ但对于水肥一体化点源灌溉施

肥技术ꎬ地膜覆盖对出苗和产量等综合效应均有增

效[２４ꎬ２５]ꎬ这就呈现出无法协调兼顾的矛盾ꎮ 针对上

述矛盾ꎬ不覆膜浅埋滴灌开始在西辽河流域小面积

推广应用ꎬ该新型节水灌溉方式的特点是:地膜零

使用ꎬ用浅埋土层代替地膜以减少棵间蒸发ꎬ且为

保障灌水效果的同时降低投入ꎬ其滴灌带使用廉价

的迷宫式滴灌带ꎬ每年更换一次ꎮ 然而ꎬ这种新型

节水灌溉方式是否能够统筹兼顾粮食产量和环境

保护ꎬ仍然是科技工作者的首要任务与难点:在本

次研究实地考察中发现不覆膜浅埋滴灌的埋深深

度缺乏科学论证ꎬ目前ꎬ浅埋式滴灌公认的埋深深

度为 ３ ~ ８ｃｍ[２６ ２８]ꎬ但在实地调查发现ꎬ当埋深在

３ｃｍ 左右时ꎬ在玉米生育中期ꎬ玉米根系可能会将滴

灌带挤压而导致滴灌带输水不畅ꎻ当埋深太深时ꎬ
由于使用的是迷宫式滴灌带ꎬ土层又可能导致滴头

堵塞ꎮ 究竟哪一种玉米品种能够配合该种灌溉方

式使用ꎬ以弥补玉米生育前期土层代替地膜后造成

土壤温度降低的问题ꎬ至今也没有相关报告ꎮ 对上

述问题的回答都将是今后研究的重点ꎮ
３.２　 结论

本文以节水灌溉模式的经济效益、技术效果、
环境效益为评价准则构建了层次分析网络模型ꎬ并
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将各级层次中客观数据与主观模糊语言统一规范

化ꎬ逐层计算与分析结果表明:
(１)西辽河流域不同节水灌溉模式种植玉米在

一个生产期内的优劣表现为:经济效益浅埋不覆膜

滴灌>膜下滴灌>平移式喷灌>低压管道畦田灌ꎻ技
术效果膜下滴灌>浅埋不覆膜滴灌>平移式喷灌>低
压管道畦田灌ꎻ环境效益浅埋不覆膜滴灌>平移式

喷灌>膜下滴灌>低压管道畦田灌ꎮ
(２)低压管道畦田灌虽然在生育期农资及灌溉

材料方面节约投入ꎬ但经济效益最终得到 ０.２６２ꎬ为
最低分ꎮ 随着经济社会发展ꎬ劳动力分配于农业生

产的比例降低ꎬ人工费增高ꎬ畦田灌过程中铺设田

间低压软管、筑畦田围水垄以及按面积划分畦田依

次灌溉都需要较长时间的人力投入ꎬ追肥方式采用

农机施入ꎬ灌溉定额高引起灌溉电力用量大ꎬ这些

因素共同作用下显著降低了其经济效益ꎮ
(３)技术效果膜下滴灌得分 ０.０６８ 分ꎬ评价为最

优ꎬ对比不覆膜浅埋滴灌有更好的节水效果ꎬ对比平

移式喷灌有更好的运行维护便捷性与应用地形适

应性ꎮ
(４)本次研究所获得的主观模糊语言ꎬ经计算

得出不同灌溉模式的环境效益各指标权重较高ꎬ残
膜白色污染与化肥淋溶污染尤为突出ꎬ可见相关领

域专家对西辽河玉米种植中ꎬ更为关注农业生产的

环境效应ꎬ关注长远的可持续发展要求ꎮ 西辽河流

域采用浅埋不覆膜滴灌种植玉米可获得较好的综

合效益ꎬ建议在该区域适度推广与应用ꎮ
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