
第３２卷第６期
２０１２年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１２－２１　　　　　　　修回日期：２０１２－０１－３１
　　资助项目：国土资源部公益性行业科研专项资助“华北平原典型地区水资源约束下的土地合理利用与管制技术研究”（２００８１１０７２）
　　作者简介：王滨（１９７４—），男（汉族），山东省阳谷县人，博士，副教授，主要从事区域水土资源与环境地质研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２０２０ｗｂ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：张发旺（１９６５—），男（汉族），河北省深州市人，博士，研究员，主要从事地下水资源与矿山地质环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｗａｎｇｚｈａｎｇ＠ｓｉ－

ｎａ．ｃｏｍ。

基于熵值赋权的黑龙港地区水土资源综合质量评价

王 滨１，３，张发旺２，４，陈 立２，程彦培２
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２．中国地质科学院 水文地质环境地质研究所，河北 石家庄０５００６１；３．河北省水资源可持续

利用重点实验室，河北 石家庄０５００３１；４．中国地质科学院 岩溶地质研究所，广西 桂林５４１００４）

摘　要：区域水土资源综合质量评价 是 开 展 区 域 农 业 种 植 结 构 调 整、资 源 优 化 配 置 和 合 理 开 发 利 用 的 基

础。为促进黑龙港地区水土资源与 区 域 经 济 协 调 发 展，基 于 熵 值 赋 权 法，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０平 台，将 区 域 水

资源与土地资源作为统一的系统，开展了单位像元尺度的水土资源综合质量评价。评价结果显示，黑龙港

地区水土资源综合质量较低，多数地区综合质量值处于０．４～０．６之间，０．６以上相对优良区面积仅占总面

积的２．５％，黑龙港地区总体趋势呈现中间及南部区域水土资源综合质量值较 高，而 东 西 两 侧 的 边 缘 区 域

质量较低。研究结果还表明，在土壤资源质量相对差的区域，如果水资源质量较好，则土壤资源将被改良，

区域水土资源综合质量也得以提升。
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　　水土资源是区域自然资源的共同体、社会经济发

展的基础和区域农业生产的主控因子。区域水资源

对区域土地利用，特别是农业土地利用有着决对的约

束作用，两 者 之 间 存 在 着 相 互 作 用 和 耦 合 关 系。因

此，真实反映区域水资源与土地资源的状况，就需要

将二者作为一个整体进行综合质量评价。黑龙港地

区是河北省东部低平原区，区内水资源短缺，土地资

源贫瘠，区域水土资源质量差异性较大，但却是河北

省重要的农业基地，过度的农业开发和水资源利用导

致区域水土资源环境更加恶化。因此，将区域水土资



源作为统一的资源环境系统进行黑龙港地区水土资

源综合质量评价，对促进黑龙港地区经济环境可持续

发展具有重要意义。
国内外在区域水资源质量和土地资源质量中，已

经具有了比较成熟的理论、技术方法和评价模型。但

在２０世纪９０年代之前，研究成果大多是对水资源或

土地资源的单一评价，９０年代之后，人们开始重视区

域水资源和土地资源作为自然资源的统一组合体进

行评价［１］。进入２１世纪 后，尤 其２００５年 以 来，区 域

水土资源综合质量评价从定性评价进入半定量评价

研究阶段，研 究 理 论、方 法 和 评 价 指 标 体 系 渐 趋 完

善［２－６］，系统动力学理论［７］、神经网络理论［８］、投 影 寻

踪聚类方法［９］等新理论和新方法都被开始应用在水

土资源综合质量评价领域。但无论是传统的还是新

的评价方法，在多指标综合赋权时，常用的方法［１０］主

要有专家评判 法、层 次 分 析 法、复 相 关 系 数 法［１１］、变

异系数法、主成分分析法等，而基于信息熵理论的熵

值赋权法是１９４８年Ｓｈａｎｎｏｎ［１２］将 熵 的 概 念 引 入 信

息论中而产生的方法，其根据评价指标的变异信息量

确定权数，相对传统的主客观赋权法而言，更真实地

反映系统内部各因子间携带的信息量，评价结果也更

加科学合理。
本研究利用熵值赋权法，基于ＡｒｃＧＩＳ　１０平台，

将区域水资源与土地资源作为统一体开展了平方公

里尺度的黑龙港地区水土资源综合质量评价，并进行

了质量等级区划，评价结果能够为区域农业种植结构

调整、资源合理利用和优化配置提供理论支持。

１　评价指标体系构建

遵循评价指标选取的系统性、完整性、有效性和

可比性原则，并 综 合 考 虑 数 据 的 易 获 取 性 和 可 操 作

性，结合黑龙港地区水土资源的实际情况，构建区域

水土资源综合质量评价指标体系。
指标系统 层 包 括 区 域 水 资 源、区 域 土 地 资 源２

个评价子系统；一级评价指标层包括地表水 资 源、地

下水资源、降水资源、土壤理化性质和土壤肥力等５
个一级评价 指 标；二 级 评 价 指 标 层 包 括 地 表 水 面 积

密度等１８个 二 级 评 价 指 标，其 中 区 域 水 资 源 子 系

统和区域土地资源子系统各包含９个二级评价指标

（表１）。

表１　黑龙港地区水土资源综合质量评价指标体系

指标系统层 一级评价指标层 二级评价指标层

区域水资源
子系统

地表水资源　 地表水面积密度，地表水河网密度，地表水灌溉引水距

地下水资源　
浅层地下水天然资源模数，浅层地下水矿化度，浅 层 地 下 水 富 水 性，深 层 地 下 水 可 利
用模数，深层地下水埋深

降水资源　　 降水资源量

区域土地资源
子系统

土壤理化性质 土壤类型，土壤质地，土壤有效水含量，上部土壤ｐＨ值

土壤肥力　　
上部土壤有机碳含量，上部土壤阳离子交换能 力，上 部 土 壤 交 换 性 盐 基 含 量，深 部 土
壤有机碳含量，深部土壤阳离子交换能力

２　数据标准化

构建原 始 指 标 数 据 矩 阵，假 设 有ｍ 个 待 评 区，ｎ
项评价指标，形成原始指标数据矩阵为：

Ｘ＝｛ｘｉｊ｝ｍ×ｎ　（０＜ｉ≤ｍ，０＜ｊ≤ｎ） （１）

式中：ｘｉｊ———第ｉ个待评区的第ｊ项评价指标值。

对与区域水土资源 质 量 的 影 响 呈 线 性 变 化 的 二

级评价指标，采用线性归一化的方法，即公式（２）进行

数据标准化处理，将值域变换到［０，１］上来。

　ｘｉｊ′＝

ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
ｍｉｎ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）　

（正向指标）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）　

（负向指标
烅

烄

烆
）

（２）

对于土壤类型，按照不同的土壤类型对农作物种

植的适宜性的不同，利用先分级后打分的方法对不同

的土壤类型进行评分［１３］，评分结果为：

ｕ１（ξ）＝

０ （ξ＝９，１０）

１０ （ξ＝１）

２０ （ξ＝８）

３０ （ξ＝７）

４０ （ξ＝３）

５０ （ξ＝６）

６０ （ξ＝５）

７０ （ξ＝２）

８０ （ξ＝４

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：ｕ１（ξ）———不 同 土 壤 类 型 的 得 分 值；ξ———土 壤

类型代码（表２），用 得 分 值 对 土 壤 类 型 重 新 赋 值，然

后按照公式（２）进行标准化处理。
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表２　土壤类型代码对照

代码 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
土壤类型 滨海盐土 潮土 风沙土 褐土 砂姜黑土 新积土 盐土 沼泽土 湖泊水库 滨海盐场

　　对于土壤质地，根据不同的土壤质地对农作物种

植的适应性，利用等级法与评分法相结合的方法对不

同的土壤质地类型进行区分，结果为：

ｕ２（ξ）＝

１０　　　（ξ＝１）

２０　　　（ξ＝３，１３）

４０　　　（ξ＝２，６，８）

６０　　　（ξ＝５，１２）

８０　　　（ξ＝４，１０，１１）

９０　　　（ξ＝７）

１００　 　（ξ＝９

烅

烄

烆 ）

（４）

式中：ｕ２（ξ）———不 同 土 壤 质 地 的 得 分 值；ξ———土 壤

质地代码（表３）。同 样 用 得 分 值 对 土 壤 质 地 重 新 赋

值，然后利用公式（２）进行标准化处理。
对于土壤ｐＨ值，其在７左右的中性土壤可适宜

绝大多数农作物的生长，因此ｐＨ值对作物的适宜性

由中间值７向 两 侧 递 减，该 地 区ｐＨ 值 在５．７～８．９
之间，运用模糊 数 学 的 理 论，构 建ｐＨ 值 对 作 物 影 响

的标准化隶属函数为：

ｕ３（ξ）＝
１ （ξ＝７）

１－│ξ－７│８．９－７
（５．７≤ξ≤８．９，ξ≠７

烅
烄

烆
）
（５）

式中：ｕ３（ξ）———不 同 土 壤ｐＨ 值 标 准 化 处 理 后 的 结

果值；ξ———每个区域实际土 壤 的ｐＨ 值。利 用 公 式

（５）对区内土壤ｐＨ值进行标淮化处理。

表３　土壤质地类别代码对照

代码 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３

土壤
质地

重黏土
粉质
黏土

黏土
粉砂

黏壤土
黏壤土 粉土

粉砂
壤土

砂质
黏土

壤土
砂质

黏壤土
砂质
壤土

壤质
砂土

砂土

３　熵值法评价模型

在信息论中，熵 是 系 统 无 序 程 度 的 度 量，信 息 则

是系统有序程度的度量。某项 指 标 的 指 标 值 变 异 程

度越大，熵值越小，该指标提供的信息量越大，该指标

的权重也应越大；反之，某项指 标 的 指 标 值 变 异 程 度

越小，熵值越大，该指标提供的信息量越小，该指标的

权重也 越 小［１４－１５］。因 此，根 据 各 项 指 标 值 的 变 异 程

度，利用熵值来确定区域水土 资 源 评 价 指 标 权 重，能

够真实反映出指标信息熵值 的 效 用 价 值。具 体 评 价

步骤为：
（１）构建 标 准 化 矩 阵。利 用 标 准 化 处 理 之 后 的

各指标数据，利用如下公式定义标准化矩阵：

Ｙ＝｛ｙｉｊ｝ｍ×ｎ　（ｙｉｊ＝
ｘｉｊ′
∑ｘｉｊ′

） （６）

（２）计算评价指标的熵值：

ｅｊ＝
－１
ｌｎｍ ∑ｙｉｊｌｎｙｉｊ

（７）

为防止ｙｉｊ＝０时ｌｎｙｉｊ无 意 义，需 要 进 行 平 移 修

正，即令ｙｉｊ′＝ｙｉｊ＋１，则

ｅｊ＝
－１
ｌｎｍ ∑ｙｉｊ′ｌｎｙｉｊ′

（８）

（３）计算评价指标的差异系数：

ｇｊ＝１－ｅｊ （９）
（４）确定评价指标的权重：

ｗｊ＝ ｇｊ∑ｇｊ
（１０）

（５）综合评价计算：

ｆｊ＝∑ｗｊｘｉｊ′ （１１）

式中：ｅｊ，ｇｊ，ｗｊ———第ｊ项 评 价 指 标 的 熵 值、差 异 系

数和权重；ｆｉ———第ｉ个待评区的综合质量评价值。

４　黑龙港区域水土资源综合质量评价

根据上述步骤和公式，利用 ＡｒｃＧＩＳ　１０，以１ｋｍ
×１ｋｍ 的 像 元 尺 度 为 评 价 单 元，对 黑 龙 港 区 域

３４　３３７个评价单元的１８个水土资源综合质量评价指

标进行标准化处理，建立标淮 化 矩 阵，计 算 各 评 价 指

标的熵值和差异系数。

为避免指标选取不 当 造 成 水 资 源 子 系 统 或 土 地

资源子系统权重失真的情况，分别独立计算区域水资

源和区域土地资源两个子系统权重（表４），最后对两

个子系统进行等权叠加完成综合质量评价。

由权重赋值表４可以看出，区域水土资源综合评

价系统中，水资源子系统中浅层地下水天然资源模数

和深层地下水可利用模数两个二级评 价 指 标 的 权 重

最大，说明这两个指标区域差 异 性 大，对 区 域 水 资 源

综合质量影响最为深刻，是区域水资源综合质量评价

最为重要的因素，这也与区内水资源主要依赖于地下

水的实际情况相符合。
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因此，要保障区 域 水 土 资 源 质 量 不 降 低，就 必 须

科学合理利用地下水资源，尤其是减少对地下水资源

的开采量。
土壤资源子系 统 中，土 壤 质 地 权 重 最 高，对 区 域

土壤资源综合质量起决定作用。深 度３０ｃｍ以 上 的

上部土壤３个指标权重均大于下部土 壤 的２个 指 标

权重，说明上部土壤质量对区域土壤综合质量影响更

为重要。

表４　黑龙港地区水土资源综合质量评价指标赋权

指标系统层 一级评价指标层
二级评价指标层

评价指标　　　 差异系数 权 重

区域水资源

子系统

地表水资源

地表水面积密度Ｗ１ ０．００１　２２１　１２０　 ０．１１　６９２　００１
地表水河网密度Ｗ２ ０．００１　１１５　５６３　 ０．１０　６８１　３１６
地表水灌溉引水距Ｗ３ ０．０００　４９０　２９７　 ０．０４　６９４　５０１

地下水资源

浅层地下水天然资源模数Ｗ４ ０．００１　９１６　０５０　 ０．１８　３４５　８２５
浅层地下水矿化度Ｗ５ ０．００１　０１３　４７０　 ０．０９　７０３　７８９
浅层地下水富水性Ｗ６ ０．０００　９４７　６６０　 ０．０９　０７３　６７５
深层地下水可利用模数Ｗ７ ０．００１　７７８　７８６　 ０．１７　０３１　５５５
深层地下水埋深Ｗ８ ０．００１　２６３　３９７　 ０．１２　０９６　７９３

降水资源　 降水资源量Ｗ９ ０．００　０６９７　７２０　 ０．０６　６８０　５４５

区域土地资源

子系统
土壤资源　

土壤类型Ｓ１ ０．０００　２７１　８０６　 ０．０７　６３３　７１３
土壤质地Ｓ２ ０．０００　８４０　４１６　 ０．２３　６０３　２２７
土壤有效水含量Ｓ３ ０．０００　１３７　１４３　 ０．０３　８５１　６９２
上部土壤盐碱度Ｓ４ ０．０００　２２８　９１７　 ０．０６　４２９　１８０
上部土壤有机碳含量Ｓ５ ０．０００　４６３　７９６　 ０．１３　０２５　７９０
上部土壤阳离子交换能力Ｓ６ ０．０００　５２７　３６３　 ０．１４　８１１　０８５
上部土壤交换性盐基含量Ｓ７ ０．０００　５３２　１８５　 ０．１４　９４６　５１０
深部土壤有机碳含量Ｓ８ ０．０００　２７０　０８１　 ０．０７　５８５　２７６
深部土壤阳离子交换能力Ｓ９ ０．０００　２８８　８９０　 ０．０８　１１３　５２７

　　综合水土资源评价系统 的１８个 二 级 指 标，水 资

源子系统各指标的差异系数大于土壤 资 源 子 系 统 各

指标的差异系数，说明水资源 在 区 内 分 布 差 异 性 大，
而土壤资源在区内分布相对均匀。由此也可以得知，

水资源综合质量对区域水土资源综合 质 量 评 价 将 起

主要作用。也可以说，即使在土地资源质量相对较差

的地区，如果水资源质量较高，通 过 土 壤 改 良 也 可 以

使区域水土资源综合质量大幅度提高。因此，区域土

地资源规划和利用过程中，必须充分考虑水资源的约

束作用。

根据 计 算 所 得 各 评 价 指 标 的 权 重，依 据 公 式

（１１），利用ＡｒｃＧＩＳ　１０计算得出每 个 评 价 像 元，即 每

平方公里的水 资 源 综 合 质 量 值（附 图９）和 土 壤 资 源

综合质量值（附图１０）。
由附图９可以看出，黑龙港地区水资源综合质量

差异很大，最小值为０．１５６　６，最高值为０．７４８　６，且普

遍偏低，０．７以上的相对优良区仅有２１２ｋｍ２，而评价

值０．５以上的区域也只有７　５６６ｋｍ２，占全区总面积

的２２．０３％，主要分布在黑龙港南区的临漳、魏县、成

安、曲州、鸡泽、平乡、隆尧和北区的安平、泊头、武邑、
冀州等县市。综合质量评价值 低 于０．３的 最 差 区 域

面积有６　７７７ｋｍ２，占全区总面积的１９．７４％，主要分

布在黑龙港北区的黄骅、沧县 和 景 县，以 及 故 城 的 部

分地区。区域水资源质量总体呈现西南高东北低，中
部高两侧低的态势。

从附图１０可以 看 出，黑 龙 港 地 区 土 壤 资 源 综 合

质量普遍偏低，且差异不大，尽管最小值为０．１０６　０，
最大值为０．８４４　４，但多数地区土壤资源综合质量值

在０．４～０．６之间，面积达２７　２７７ｋｍ２，占该区总面积

的７９．４４％。而０．７以 上 相 对 优 良 区 域 仅１５ｋｍ２，几

乎没有分布。综合质量评价值 在０．６以 上 区 域 面 积

仅有４　０６９ｋｍ２，占全区总面积的１１．８５％，主要在黑

龙港中部偏南 的 故 城、枣 强、南 宫、巨 鹿、广 宗、威 县、
临西等县市零星分布。区域土 壤 资 源 质 量 总 体 呈 现

中南部高两侧低的态势。
对区域水资源综合 质 量 评 价 图 与 区 域 土 壤 资 源

综合质量评价图等权叠加，得到区域水土资源综合质

量评价值（附图１１）。从附图１１可以看出，黑龙港地

区水土资源综合质量值在０．１７０　２～０．７１９　４之间，且
多数地区在０．４～０．６之间。０．６以上相对优良区仅

在黑龙港南区的临漳、曲周和 隆 尧 等 县 零 星 分 布，面

积仅为８６０ｋｍ２，占全区总面积的２．５％。０．５～０．６
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水土资源综合质量中等区域主要位于 研 究 区 的 中 部

和西南 部，呈 条 带 状 分 布，占 全 区 总 面 积 的３２．３％，
而０．４以下综合质量最差的区域主要 分 布 在 黑 龙 港

地区北部的 黄 骅、沧 县、景 县 和 饶 阳 等 县 市，面 积 达

４　５３６ｋｍ２以上，占该区总面积的１３．２％。
水土资源综合质量评价还说明，在土壤资源质量

相对差的区域，如果水资源质 量 较 好，则 土 壤 资 源 将

被改良，区域水土资源综合质 量 也 会 提 升，如 成 安 和

安平两县。

５　结 论

（１）利用 熵 值 赋 权 法 对 黑 龙 港 区 域 水 资 源 和 土

地资源系统的各影响因子进行权重计算，计算结果显

示水资源子系统中浅层地下水天然资 源 模 数 和 深 层

地下水可利用模数权重最大，土壤资源子系统中土壤

质地权重最高，这与黑龙港地区水资源和土地资源的

实际情况相吻合。水资源子系 统 各 指 标 的 差 异 系 数

大于土壤资源子系统各指标的差异系数，说明水资源

在区内分布差异性大，对区域水土资源综合质量评价

将起主要作用，对区域土地资源开发利用起着重要的

约束作用。
（２）基于ＡｒｃＧＩＳ　１０平台，以１ｋｍ×１ｋｍ的单

位像元尺度为评价单元，对黑龙港区域水土资源综合

质量进行评价，结果显示，黑龙 港 地 区 水 资 源 质 量 普

遍偏低，且差异很大，区域土地资源质量普遍偏低，但
相对均匀，差异不大。全区水土资源综合质量值相对

偏低，７９．４４％的区域在０．４～０．６之 间，水 土 资 源 综

合质量相对较好的区域主要位于黑龙 港 中 部 和 西 南

部，呈条带状分布，综合质量最 差 的 区 域 主 要 分 布 在

黑龙港地区北部的黄骅、沧县、景县和饶阳等县市。
（３）为避 免 二 级 评 价 指 标 选 取 不 当 造 成 水 资 源

土地资源两子系统权重失真的情况，分别独立计算水

资源和土地资源两个子系统各指标权重，然后对两子

系统进行等权叠加完成区域水土资源综合质量评价。
这种等权叠加的质量评价难以区别水 资 源 和 土 地 资

源的优劣对区域水土资源整体质量高低的贡献度，尤
其不能突出区域水资源条件对区域水 土 资 源 综 合 质

量的约束性。因此，如果区域水土资源综合质量评价

指标选取科学，采用不等权的加权评价更能够反映真

实情况。
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