
第３３卷第５期
２０１３年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１０－２６　　　　　　　修回日期：２０１２－１２－１６
　　资助项目：国家自然科学基金项目“有限灌溉对云南干热河谷区小粒咖啡的水氮耦合效应”（５１１０９１０２），“调亏灌溉条件下作物水氮高效利用

机制和供水供氮模式”（５０８７９０７３），“限量灌溉和施氮对小桐子产量和品质效应研究”（５１００９０７３）；“十二五”国家科技支撑计划项
目（２０１１ＡＡ１００５０４）；云南省应用基础研究资助项目（２０１０ＺＣ０４３）；云南省教育厅重点项目（２０１１Ｚ０３５）

　　作者简介：殷欣（１９８８—），男（汉族），湖北省广水县人，硕士研究生，主要从事计算机农业应用技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｎｘｉｎ６１６＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：刘小刚（１９７６—），男（汉族），甘肃省镇原县人，博士，副教授，主要从事农业水土资源高效利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉａｏｇａｎｇ６６６＠ｑｑ．

ｃｏｍ。

基于投影寻踪的云南省农业水资源效率评价

殷 欣，刘小刚，张 彦，耿宏焯，杨启良，杨具瑞
（昆明理工大学 现代农业工程学院，云南 昆明６５０５００）

摘　要：为探讨云南省农业水资源利用效率，选取与资源利用效率、经济效益、生态效益相关的１５个指标，将

遗传算法与传统的优化方法结合，利用投影寻踪技术的基本原理，建 立 了 农 业 水 资 源 利 用 效 率 评 价 模 型。

利用该模型对云南省１６个地区２０００，２００５及２０１０年的农业水资源利用效率方案进行综合评价，优化农业

水资源利用效率的状态变量指标的最佳投影 方 向，确 定 各 样 本 的 投 影 值，从 而 对 各 地 区 进 行 分 类 和 评 价。

评价结果很好地反映了各评价指标的贡献率和方向性，符合高原季节性干旱地区农业水资源利用的现状。
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　　云南省位于中国西南边陲，雨量充沛，河流众多，

水资源量虽然很大，但在旱季则比较匮乏，尤其是雨

季开始前的２—４月是干旱最严重的时间，季节性干

旱呈频发与并发趋势。近年来，随着社会经济的高速

发展，各行业用水量急剧增加，云南省正面临着生态

环境恶化和水资源短缺的严峻局面，其中农业用水所

占比重过大是造成问题的根源之一。大量的农业用

水引发了尖锐的水资源供需矛盾，严重制约了经济社

会的可持续发展。因此，研究农业水资源利用效率方

案的模型和方法具有重要意义。

农业水资源的利用效率主要是指农业用水的利

用效率，农业用水包括灌溉用水和林牧渔业用水两部

分，其中灌溉用水占农业用水比例的９０％以上，用水

量主要与灌溉技术、灌溉面积和当年的降水量等因素

有关。本文将农业水资源利用效率指标体系划分为

３个层次，第１层是目标层，为农业水资源总体的 利

用效率水平；第２层是准则层，主要包括资源利用效

率、生态效益、经济效益３个方面；第３层是指标层，

共选取了１５项基础指标建立云南省农业水资源利用

效率评价体系（如表１所示）。



表１　云南省农业水资源利用效率评价体系

目标层 准则层
指标层

指标名称　　　 指标表达式　　　　　

农
业
水
资
源
总
体
利
用
效
率
水
平

资源利用效率

水资源开发利用率 供水量／总水资源量

农业用水比例 农业用水量／总用水量

农业水资源利用效率系数 粮食产量／农业用水量

农业灌溉地均用水量 农业灌溉用水量／有效灌溉面积

人均农业用水量 农业用水量／总人口

人均水资源占有量 水资源总量／总人口

地均水资源占有量 水资源总量／有效灌溉面积

农田旱涝保收率 旱涝保收面积／总耕地面积

有效灌溉率 有效灌溉面积／总耕地面积

水资源重复利用率 重复利用水量总和／计算时段内供水量

经济效益　　

农民人均纯收入 农民总收入／农民总人口

每１ｍ３ 用水的农业生产总值 农业生产总值／农业用水量

人均粮食产量 粮食总产量／总人口

生态效益　　
生态用水比例 生态用水量／总用水量

单位面积化肥施用量 总化肥施用量／总耕地面积

１　农业水资源利用效率方案评估的投

影寻踪模型

１．１　ＰＰ模型简介

投影寻踪（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｕｒｓｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ，简称ＰＰ模

型）是一种可用于高维数据分析，既可 以 作 探 索 性 分

析，又可以作确 定 性 分 析 的 方 法。ＰＰ方 法 的 特 点 主

要有：（１）能成功克服高维数据所带来的严重困难；
（２）可以排除与数 据 结 构 和 特 征 无 关 的 或 者 关 系 很

小的变量的干扰；（３）为使用一维统计方法解决高维

问题开辟了途径；（４）与其他非参数方法一样可以用

来解决某种非线性问题［１］。

１．２　ＰＰＥ模型建模

（１）评价 指 标 集 及 归 一 化 处 理。假 设 各 个 指 标

集｛ｘ＊（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ｝，ｎ，ｐ分

别为样本的个数和农业水资源利用效 率 评 价 的 指 标

数。为消除量纲，对式子进行归一化处理：

对于越大越优的指标：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘ＊（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（１）

对于越小越优的指标：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ＊（ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（２）

式中：ｘ＊（ｉ，ｊ）———第ｉ个样本的第ｊ个指标值；ｘ（ｉ，

ｊ）———指 标 特 征 值 归 一 化 后 的 序 列；ｘｍａｘ（ｊ），

ｘｍｉｎ（ｊ）———第ｊ个指标值的最大值和最小值［２－３］。

（２）构造投影指标函数Ｑ（ａ）。ＰＰＥ就是把ｐ维

数据｛ｘ＊（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ｝综 合 成

以ａ＝｛ａ（１），ａ（２），ａ（３），…，ａ（ｐ）｝为投影方向上的

一维投影值ｚ（ｉ）：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）　（ｉ＝１，…，ｐ） （３）

式中：ａ（ｊ）———第ｊ个 指 标 值 的 单 位 长 度 向 量；

ｘ（ｉ，ｊ）———指标特征 值 归 一 化 后 的 序 列；ｚ（ｉ）———
第ｉ个样本的投影值。投影值ｚ（ｉ）的散布特征为：整
体上投影点之间尽可能散开，而在局部投影点尽可能

密集，最好凝聚成若 干 个 点 团。因 此，投 影 指 标 函 数

可表达为：

Ｑ（ａ）＝Ｓｚ＊Ｄｚ （４）

式中：Ｓｚ———投影值ｚ（ｉ）的标准差；Ｄｚ———投影值ｚ
（ｉ）的局部密度；Ｑ（ａ）———投影指标函数，即：

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
〔ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ）〕槡 ２

ｎ槡－１
（５）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕＊ｕ〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕 （６）

式中：Ｅ（ｚ）———序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的平均值；

Ｒ———局部 密 度 的 窗 口 半 径，可 以 根 据 试 验 来 确 定，

一般可取０．１；ｒ（ｉ，ｊ）———样本之间的距离，ｒ（ｉ，ｊ）

＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）｜；ｕ（ｔ）———单位阶跃函数，当ｔ＜０，
其函数值为０，当ｔ≥０，其值为１。

（３）优化 投 影 目 标 函 数。当 指 标 值 的 样 本 集 合

确定后，指标函数Ｑ（ａ）只随着ａ的 变 化 而 变 化。最

佳投影方向最大可能地反映了高维数 据 特 征 结 构 的

投影方向，可通过求解指标函数最大化来确定最佳投

影方向。

最大化目标函数：
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ｍａｘ：Ｑ（ａ）＝Ｓｚ＊Ｄｚ （７）

约束条件：

ｓ．ｔ．∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１，０≤ａ（ｊ）≤１ （８）

这是一个以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝为优化变量的

非线性优化问题，本文采用加速遗传算法（ＲＡＧＡ）来

解决此类全局优化问题［４］。
（４）方案 优 选。把 最 佳 投 影 方 向ａ＊ 带 入 式（３）

后即得各方 案 的 投 影 值ｚ＊（ｉ）［５］。对 各 项 评 价 指 标

的各级评 价 标 准 区 间 取 右 端 点 值，生 成 评 价 标 准 样

本，进行归一化处理，利用ＲＡＧＡ—ＰＰＥ模型进行综

合投影，得到标准样本的投影值。设定评价的最低等

级为１，最高等 级 为 Ｎ，则 可 得 到 标 准 样 本 的 投 影 散

点图，根据各状态划分值及其对应的投影值ｚ＊（ｉ）建

立投影寻踪评价模型ｙ＝ｆ（ｚ）。按 等 级 值 从 小 到 大

排序，得到最大的等级值，进而求出最优的方案［６－７］。

２　实例分析

２．１　评价方案指标计算

以云 南 省１６个 地 区 为 单 元，对２０００，２００５和

２０１０年 的 实 际 水 资 源 利 用 效 率 方 案 进 行 评 价，限 于

篇幅，以２０１０年云南省 农 业 实 际 水 资 源 利 用 效 率 方

案为例，对云南省１６个地区单 元 的 各 评 价 指 标 值 进

行计算。
表２为２０１０年云南省农业实际水资源利用效率

方案的各评价指标的原始值。

表２　２０１０年云南省农业实际水资源利用效率方案评价指标原始值

指标名称　　　　　 昆明 曲靖 玉溪 保山 昭通 丽江 普洱 临沧

水资源开发利用率／％ ４４．８６　 １３．８８　 ２６．２２　 ６．３２　 ７．１９　 ８．６３　 ３．８８　 ７．７９
农业用水比例／％ ３６．９９　 ５１．８８　 ４６．６８　 ７８．８１　 ６５．２５　 ８３．３　 ８８．９　 ８４．９４
农业水资源利用效率指数／（ｋｇ·ｍ－３） １．４０　 ３．８３　 １．３２　 １．４２　 ３．４７　 ０．８５　 ０．９８　 ０．９５
农业灌溉地均用水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ５　９７０　 ３　６９５　 ４　２０１　 ７　２２８　 ３　９９６　 ７　４２９　 ８　０３７　 ９　４９６
人均农业用水量／ｍ３　 １２０　 １１４　 １４９　 ３１７　 ９７　 ４０９　 ３６４　 ３４３
人均水资源占有量／ｍ３　 ７２４　 １　５７７　 １　２１６　 ６　３５４　 ２　０７１　 ５　６９０　 １０　５４２　 ５　１８５
地均水资源占有量／（ｍ３·ｍ－２） ３．６　 ５．１３　 ３．４３　 １４．５１　 ８．５２　 １０．３４　 ２３．３０　 １４．３５
农田旱涝保收率／％ ２０．８７　 １１．４９　 ２３．１７　 ２１．５４　 ７．８７　 ２１．９６　 １４．７０　 １０．８６
有效灌溉率／％ ３０．７６　 １８．１９　 ３３．２１　 ２９．１７　 １８．３１　 ４１．７８　 ２７．０１　 ２０．４６
水资源重复利用率／％ ６３　 ２１８　 １４４　 ６００　 ５５１　 ４４４　 １　００９　 ４４５
农民人均全年纯收入／元 ５　８１０　 ４　１３０　 ５　７４７　 ３　６２７　 ２　７６８　 ３　４１０　 ３　４５６　 ３　２７９
用水的农业生产总值／（元·ｍ－３） １４．０３　 ２０．２　 １８．２３　 ８．１７　 １０．５　 ４．１１　 ５．２　 ８．５
人均粮食产量／ｋｇ １６８　 ４３５　 １９６　 ４４９　 ３３７　 ３４８　 ３５５　 ３２６
生态用水比例／％ １４．２４　 １．２３　 ０．５７　 ０．２３　 ０．４７　 ０．３３　 １．１４　 ０．５５
化肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４１１　 ３０８　 ３３８　 ３０１　 １８９　 ４５８　 １４６　 ３５９

指标名称　　　　　 楚雄 红河 文山 版纳 大理 德宏 怒江 迪庆

水资源开发利用率／％ ２２．７４　 １０．６４　 ５．３１　 ９．４７　 １３．８８　 ４．８８　 ０．６７　 １．０７
农业用水比例／％ ７７．８７　 ７２．４７　 ７２．４４　 ８６．０３　 ７５．１６　 ８２．７５　 ８０．２６　 ７６．４６
农业水资源利用效率指数／（ｋｇ·ｍ－３） １．３７　 １．２４　 ２．６８　 ０．６３　 １．２９　 １．１４　 １．１６　 １．１８
农业灌溉地均用水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ５　９１８　 ６　５５３　 ４　４０１　 １２　４９６　 ６　８２９　 ８　４４５　 １０　４２８　 ６　３３８
人均农业用水量／ｍ３　 ２６１　 ２５４　 １３５　 ５１６　 ２８４　 ４３６　 ２８７　 ３１１
人均水资源占有量／ｍ３　 １　４７５　 ３　２８７　 ３　５１５　 ６　３３０　 ２　７１９　 １０　７９５　 ５３　３１３　 ３７　９７１
地均水资源占有量／（ｍ３·ｍ－２） ３．３４　 ８．５　 １１．４３　 １５．３３　 ６，５５　 ２０．８９　 １９３．９　 ７７．４９
农田旱涝保收率／％ ２２．５２　 １６．５９　 ８．９９　 ２２．４３　 ２０．７　 １３．９６　 １０．９９　 ２０．６８
有效灌溉率／％ ３３．３３　 ３１．４　 １７．３　 ３７．８９　 ３７．２３　 ２５．８８　 １５．３４　 ３４．２６
水资源重复利用率／％ １４５　 ３２０　 ６０１　 ５１７　 ２５１　 ７４６　 ４１８４　 ３４１８
农民人均全年纯收入／元 ３　８９６　 ３　９２２　 ２　８０６　 ４　３５４　 ３　９０２　 ３　３６８　 ２　００５　 ３　３４７
用水的农业生产总值／（元·ｍ－３） １０．５５　 ７．４８　 １２．７５　 ４．４９　 ９．９　 ６．５８　 ３．１２　 ４．２８
人均粮食产量／ｋｇ ３５７　 ３１４　 ３６２　 ３２７　 ３６７　 ４９７　 ３３２　 ３６６
生态用水比例／％ ０．６６　 １．２　 ０．５３　 ０．２８　 ０．９５　 １５．６４　 ０．３２　 ０．３２
化肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３５４　 ３７０　 ２０９　 ３４８　 ４２５　 ２６５　 ６３　 １５８

　　注：表中数据来源于云南省水资源公报和云南统计年鉴。
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２．２　指标评价标准

在选取农业 水 资 源 利 用 效 率 方 案 健 康 评 价 指 标

的基础上，建立其评价标准，本文将农业水资源利用

效率健康划分为病态、不健康、亚健康，较 健 康、很 健

康５个等级［８－９］。指 标 标 准 值 确 定 方 面，以 理 论 或 者

目前现实所能 达 到 的 最 高 或 最 低 极 限 值 为 健 康 的 级

别标准，以本区及类似地区最小值为病态的限定值，

在病态和很健康之间平均划分为３个等级，作为不健

康、亚健康、较 健 康 的 标 准。各 标 准 的 区 间 范 围 详 见

表３。表３中，ｊ１—ｊ１５分别表示农业水资源利用效率

的１５个 指 标，Ｙ１—Ｙ５ 分 别 表 示 病 态、不 健 康、亚 健

康、较健康和很健康等５个标准。

表３　云南省农业水资源健康指标评价标准值

指标 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

ｊ１ ＜１　 １～１５　 １５～３０　 ３０～４５ ＞４５
ｊ２ ＞９０　 ７５～９０　 ６０～７５　 ４５～６０ ＜４５
ｊ３ ＜１　 １～２　 ２～３　 ３～４ ＞４
ｊ４ ＜４　５００　４　５００～６　０００　６　０００～７　５００　７　５００～９　０００＞９　０００
ｊ５ ＜１００　 １００～２００　 ２００～３００　 ３００～４００ ＞４００
ｊ６ ＜１　０００　１　０００～２　０００　２　０００～３　０００　３　０００～４　０００＞４　０００
ｊ７ ＜４．５　 ４．５～９　 ９～１３．５　 １３．５～１８ ＞１８
ｊ８ ＜１０　 １０～１５　 １５～２０　 ２０～２５ ＞２５
ｊ９ ＜１８　 １８～２４　 ２４～３０　 ３０～３６ ＞３６
ｊ１０ ＜１００　 １００～３００　 ３００～９００　 ９００～２　７００ ＞２　７００
ｊ１１ ＜３　０００　３　０００～４　０００　４　０００～５　０００　５　０００～６　０００＞６　０００
ｊ１２ ＜４　 ４～８　 ８～１２　 １２～１６ ＞１６
ｊ１３ ＜２００　 ２００～３００　 ３００～４００　 ４００～５００ ＞５００
ｊ１４ ＜０．５　 ０．５～１　 １～２　 ２～４ ＞４
ｊ１５ ＞５００　 ４００～５００　 ３００～４００　 ２００～３００ ＜２００

　　依据步骤４对 各 项 评 价 指 标 的 各 级 评 价 标 准 区

间取右端点值，确定病态的左端点值和很健康的右端

点值，这里分别取病态的右端点值的０．５倍和很健康

的左端点值的３倍，然后利用均匀随机数在每个等级

区间内随机产生５个值，总共构成３０个指标样本［１０］。

采用 Ｍａｔｌａｂ语言，编 写 相 应 的 目 标 函 数 和 约 束 指 标

函数。应用ＲＡＧＡ进 行 综 合 投 影，得 出 最 佳 投 影 方

向向量为：ａ＝［０．９６５　６，０．２３８　９，０．１６３　９，０．０００　１，

０．０２９　８，０．０１８　３，０．０１４　２，０．０１２　３，０．００６　９，０．００３　３，

０．００４　４，０．００５　１，０．０１８　７，０．００１　６，０．００２　１］；对应的

投影值为：２．５２２　４，３．１１８　１，２．７９９　２，３．０７１　３，３．６８５　１，

０．０９１　０，－０．０５４　０，０．００６　１，－０．０２６　１，０．００１　４，

０．０６３　３，－２．２９９　３，－０．４４４　３，－０．３８４　２，－０．４１６　４，

－０．３８９　０，－０．３２７　０，－０．６８９　７，－０．８３４　７，－０．７７４　６，

－０．８０６　８，－０．７７９　３，－０．７１７　４，－１．０８０　０，－１．２２５　１，

－１．１６５　０，－１．１９７　１，－１．１６９　７，－１．１０７　８ 和

－１．４７０　４。将病态、不健康，亚健康、较健康和很健康

５个状态分别对应１，２，３，４和５级，可用逻辑斯蒂曲

线来描述ｚ＊（ｉ）与ｙ（ｉ）之间的关系：

ｙ＊（ｉ）＝ Ｎ
１＋ｅｃ（１）－ｃ（２）ｚ

＊（ｉ）
（９）

式中：ｙ＊（ｉ）———第ｉ个样本等级的计算值；Ｎ———最

高等级 值；ｃ（１）———积 分 常 数；ｃ（２）———增 长 率；

ｚ＊（ｉ）———第ｉ个 样 本 投 影 值 的 计 算 值，可 通 过 求 解

如下优化问题来确定：

ｍｉｎＦ〔ｃ（１），ｃ（２）〕＝∑
ｎ

ｉ＝１
〔ｙ＊（ｉ）－ｙ（ｉ）〕２ （１０）

其中Ｎ＝５，ｃ（１），ｃ（２）通过ＡＧＡ优化估计得到

ｃ（１）＝－６．２５６　７，ｃ（２）＝－９．２００　３，这样得到的云南

省农业用水等级的ＰＰＧＥ模型为：

ｙ＊（ｉ）＝ ５
１＋ｅ－６．２５６７＋９．２００３ｚ

＊（ｉ）
（１１）

２．３　评价结果分析

利用上述方法，对云南省１６地区的１５个农业水

资源利用效率健康性指标进行综合投影，得到最佳投

影方向ａ，计算得到：ａ＝［０．９９９　０，０．０３４　９，０．０１４　２，

０．００５　４，０．０１６　６，０．０１２　４，０．００７　６，０．００４　２，

０．００２　０，０．００１　０，０．０００　２，０．００１　０，０．０００　１，０．００４　０，

０．０００　６］，从最佳投影向量可以看出，对农业水资源利

用效率方案优劣贡献较大的指标依次是：水资源开发

利用率，农业用水比例，人均农业用水量，农业水资源

利用效率指数，人均水资源占有量。认为水资源开发

利用率和农业用水比例对农业用水健康的贡献最大，

水资源开发利用率排在指标权重的第１位，农业用水

比例排在第２位，表明水资源开发利用率和农业用水

比例是影响农业用水健康性的关键因子，应当适当对

其进行调整。将投影方向带入式（３）可分别得到不同

年限不同地区的投影值ｚ（ｉ），详见表４所示。投影值

ｚ（ｉ）是１５个评价指标的标准化值在最佳投影方向上

的综合投影值，反映了云南省不同地区农业水资源利

用效率的健康性［１１］。

根据投影值ｚ（ｉ）带 入 投 影 寻 踪 等 级 评 价 模 型ｙ
＝ｆ（ｚ）中，最终得到云南省农业水资源利用效率方案

的健 康 指 数［１２］（图１）。从 表４可 得 到 如 下 结 论：
（１）该健康指 数 反 映 了 云 南 省 不 同 地 区 的 农 业 水 资

源利用效率相对健康性，健康等级较高区域主要为怒

江、普洱、迪庆、昭通、文山等，这些地区多位于云南省

边区，人口偏少但水资源量充足，光热资源丰富，属于

农业水资源利用效率很健康的地区。（２）根据２０００，

２００５及２０１０年的云南省水资源利用效率综合分析可

知，农业用水健康指数随时间整体呈下滑态势，病态
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及不健康地区数量及面积有所增加，由中部地区蔓延

至西南部地区，由５个地区增大为８个。（３）昆明、玉
溪地区的水资源健康指数持续偏低，丽江、大理及版

纳的水资源健康呈下滑趋势，今后可适当增加这些地

区的人均农业用水量及水资源占有量、水资源重复利

用率，才能保证云南省农业水资源的健康。

表４　云南省农业水资源利用效率方案的投影值及其健康指数

方案 昆明 曲靖 玉溪 保山 昭通 丽江 普洱 临沧 楚雄 红河 文山 版纳 大理 德宏 怒江 迪庆

２０００　１．００　０．９８　１．０２　０．６２　０．２８　０．５５　０．０５　０．２５　０．７２　０．６６　０．５１　０．１２　０．７３　０．４３　０．０１　０．１６
投影值 ２００５　１．０４　０．７１　１．０６　０．６７　０．３７　１．００　０．１９　０．４７　０．９４　０．８３　０．４４　０．４９　０．９３　０．７２　０．０１　０．１０
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图１　２０００，２００５及２０１０年云南省农业水资源利用效率方案健康等级

３　结 论

从资源利用效率、经济效益及生态效益等３个方

面入手，对云南省农业水资源利用效率健康方案做了

较为系统的研究，建立了农业水资源利用效率方案健

康性评价遗传投影寻踪模型。对２０００，２００５及２０１０
年云南省１６个地区的农业水资源利用效率方案健康

性进行了评价，并按农业水资源利用效率方案健康性

高低划分为５级，将多维评价指标值组成的方案集综

合成一维投影指标值，且综合考虑了指标的客观性和

决策者的主观性。评价结果精确合理，在云南省农业

水资源利用效率评价中具有较强的适应性，可供其他

区域农业水资源配置方案评价参考。
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