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摘要:在我国北方干旱半干旱地区,农业灌溉是水资源消耗的主要途径,农业水资源利用效率的高低,直接

决定着区域可利用水资源量。为探究我国北方农牧交错带农业用水水平,以内蒙古农牧交错带农业灌溉

用水为研究对象,在综合分析用水现状的基础上,通过层次分析—熵权法和模糊综合评价相结合的方法,

选取体现农牧交错带农业用水特征的代表性指标,构建农牧交错的农业用水水平综合评价体系,对2020
年内蒙古农牧交错带农业用水进行综合评价。结果表明:内蒙古农牧交错带各旗县间农业灌溉用水量相

差较大,整体呈现东高西低趋势,灌溉水量为582.41~4905.86m3/hm2,灌溉水利用效率为51%~84%;

各旗县农业用水综合评价得分为2.26~3.67,农业用水水平整体处于中等偏上,29个旗县中较高水平占比

44.80%,中等水平占比55.20%;与作物水分利用效率(WUE)对比,构建的综合评价体系可以更真实地反

映出农牧交错带农业用水实际情况,对于农牧交错带中农业用水水平处于中等偏下水平的旗县地区,需加

大力度发展农业节水措施,提升农业水资源利用效率。
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Abstract:Agriculturalirrigationisthemainwayofwaterconsumptioninaridandsemi-aridareasofnorth
China.Thelevelofagriculturalwater-savingdirectlydeterminestheamountofregionalavailablewater
resources.Inordertoexplorethelevelofagriculturalwatersavinginthefarming-pastoralecotoneinnorth
China,wetookthefarming-pastoralecotoneofInnerMongoliaastheresearchobject.Bycombininganalytic
hierarchyprocess(AHP)withentropyweightmethodandfuzzycomprehensiveevaluation,representative
indicatorsreflectingthecharacteristicsofagriculturalwateruseintheagro-pastoralecstaticzonewereselectedto
constructanagriculturalwater-savingcomprehensiveevaluationsystem,andacomprehensiveevaluationof
agriculturalwater-savingintheagro-pastoralecstaticzoneinInnerMongoliain2020wascarriedout.The
resultsshowedthattherewasagreatdifferenceinagriculturalirrigationwaterconsumptionamongcounties
intheagro-pastoralecotoneofInnerMongolia,andtheoveralltrendwashigherintheeastthaninthewest.



Theirrigationwaterconsumptionrangedfrom582.41m3/hm2to4905.86m3/hm2,andtheutilization
efficiencyofirrigationwaterrangedfrom51%to84%.Thecomprehensiveevaluationscoreofagricultural
water-savingirrigationinallcountieswasbetween2.26and3.67,andtheoverallwaterconsumptionlevel
wasaboveaverage.In29counties,goodproportionwas44.80%,andmediumproportionwas55.20%.
Comparedwithcropwateruseefficiency(WUE),theconstructedcomprehensiveevaluationsystemcanmore
trulyreflecttheactualsituationofagriculturalwateruseinthefarming-pastoralecotone.Theareaswith
mediumlevelofagriculturalwater-savingirrigationstillneedtodevelopwater-savingmeasurestoimprove
theutilizationefficiencyofagriculturalwaterresources.
Keywords:agro-pastoralecotone;agriculturalwater-saving;fuzzycomprehensiveevaluation;AHPand

entropyweightmethod

  农业用水长期以来作为我国的用水大户,其用水

占比可达65%以上,其中灌溉用水又占到农业总用

水量的90%以上,可以说农业灌溉用水量的多少直

接决定着区域水资源的利用水平[1]。内蒙古地处我

国北方干旱半干旱气候区,其境内的农牧交错带是我

国东南部农耕区与西北部草原牧区相连接的生态过

渡带,区域内农业、牧业接壤交替,可利用的水资源有

限,区域生态环境较为脆弱[2]。地理位置及生态环境

等因素决定了水资源短缺是制约内蒙古农牧交错带

的区域发展的重要限制因子。因此,大力发展农业节

水灌溉,提升水资源利用效率,减少水资源浪费是区

域生态文明建设和可持续发展的必要手段。
农业水资源利用效率受到工程技术、种植条件、

经济水平、气候因素等影响差异较大,而如何精准衡

量各地区农业灌溉用水水平及灌溉效果仍是当前研

究的热点问题[3]。目前国内外的研究者对农业灌溉

用水及其评估方式进行了大量的研究,主要针对不同

地区的农业种植结构,结合水资源调控目标,对区域

灌溉水利用效率及水资源承载力进行研究[4-5],同时

结合农业节水的经济效益及环境效益,利用所产生的

经济收益衡量农业节水灌溉水平[6]。部分研究者[7-8]

对农业灌溉用水的评价方法及指标进行改进,结合国

家政策、节水技术、资源环境等方面建立了指标体系。
评价方法已经逐步由简单的农业灌溉用水定性描述,
向定性定量多层次相结合的灌溉用水评价转变[9]。
农业用水评价研究虽然较多,但大多数研究[10]是从

单一方向出发对农业用水情况进行评价,而对农业水

资源利用效率的综合性评价考虑较少。并且农业用

水评价尚处于一个起步阶段,评价理论及方法还没有

形成统一标准,均处于探索时期。现有的农业用水评

价主要集中黄河流域腹地水资源相对充足的广阔农

业种植区等[11-12],关于农牧交错带等地处于干旱半干

旱区生态环境相对脆弱的农业用水评价研究较少。
因此,本文在现有农业水资源评价方法的基础上,考
虑内蒙古农牧交错带自然环境特征,以2020年内蒙

古自治区农牧交错带29个旗县农业水资源利用情况

为研究对象,利用层次分析—熵权法和模糊综合评价

相结合的方法,选取体现农牧交错带农业用水特征的

指标,构建覆盖相对全面的指标体系,对内蒙古农牧

交错带农业用水水平进行尝试性评价,为我国北方水

资源持续利用和生态安全屏障的构筑提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

内蒙古农牧交错带地处北纬39°35'—45°15'和

东经109°36'—120°52',横跨内蒙古东中西部地区,
与山西省、河北省、辽宁省接壤,由赤峰的敖汉旗向

西延伸至包头固阳县。按2016年农业部印发《关于

北方农牧交错带农业结构调整的指导意见》中明确

指出内蒙古农牧交错带重点区域共包含29个旗县

(市、区),面积约1455.15hm2,行政区划见表1[13]。
该区域属于干旱半干旱气候区,年降水量在300~
450mm,降水量由东向西递减,年平均温度在1.5~
3.7℃,土壤以棕钙土、栗钙土、栗褐土类型为主。交

错带内放牧草地面积为501.39hm2,农业耕地面积

308.11hm2,农业生产主要以小麦、玉米、马铃薯、甜
菜、向日葵等作物为主。

表1 内蒙古农牧交错带行政区划

盟市 旗县(市、区)
包头市 土默特右旗、固阳县

呼和浩特市 托克托县、武川县、土默特左旗、清水河县、和林格尔县

乌兰察布市 集宁区、兴和县、卓资县、化德县、凉城县、察哈尔右翼后旗、商都县、察哈尔右翼中旗、丰镇市、察哈尔右翼前旗

锡林郭勒盟 太仆寺旗、多伦县

赤峰市 克什克腾旗、巴林左旗、敖汉旗、宁城县、阿鲁科尔沁旗、林西县、巴林右旗、翁牛特旗、喀喇沁旗、松山区
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1.2 研究方法

1.2.1 层次分析—熵权法 构建农业节水水平评价

体系,首先要确定各评价指标的权重,为加强权重确

定的合理性和准确性,采用层次分析法确定主观权

重,然后利用熵权法确定客观权重,最后将主观权重

和客观权重进行耦合得到综合权重。
(1)层次分析法确定主观权重。确定主观权重,

首先在结合内蒙古农牧交错带农业所处的自然环境

状况下,考虑用水、节水、经济效益、供水环境等方面

确定指标层次及指标体系,然后采用1~9比例标度

法进行相互判断比对建立判断矩阵,通过矩阵运算,
计算最大特征值和特征向量,进行一致性检验,若CR<
0.1,则通过检验,计算公式为:

CI=(λmax-n)/(n-1) (1)

CR=CI/RI (2)
式中:λmax为判断矩阵的最大特征根;RI为随机一致

性指标,RI 在1~9阶矩阵取值分别为0,0,0.58,

0.90,1.12,1.24,1.34,1.41,1.45。
(2)熵权法确定客观权重。客观权重确定首先需要

构建评价指标矩阵A=(xij)m×n,然后计算指标特征比

值(rij),然后根据特征比值rij计算第j个指标的信息熵

(Sj),最后计算出相应指标权重(vj),公式为:

rij=
bij

∑
m

i=1
bij

(3)

Sj=-(lnm)-1∑
m

i=1
(rijlnrij) (4)

vj=
1-Sj

∑
n

j=1
(1-Sj)

(5)

(3)AHP-熵权法确定综合权重。在确定了评

价指标主观权重和客观权重后,采用乘数归一法计算

综合权重,计算公式为:

aj=
vjPj

∑
n

j=1
(vjPj)

(6)

式中:aj为AHP-熵权法确定的综合权重。

1.2.2 模糊综合评价法  模糊综合评价主要是通

过模糊关系合成原理对多种模糊因素所影响的事物

及现象进行总体评价,首先以层次分析—熵权法所确

定的权重作为模糊评价的权重,然后确定模糊关系矩

阵(R),计算模糊子集隶属度,进行模糊运算,将各因

素权向量(P)与模糊关系矩阵(R)相乘,确定评价对

象的综合评价结果(F);最后将评语集合分为5个等

级T={高,较高,中,低,浪费},对其赋值{5,4,3,2,

1}分值,综合评价得分用X=F·T 表示,最终确定

评价结果。具体步骤为:

P=(p1,p2,…,pn),∑
n

i=1
pi=1 (7)

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

(8)

F=(P1 P2 … Pn)

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

=(f1 f2 … fn)

(9)

fj=min(1,∑
n

i=1
p1rij),j=1,2,…,n (10)

1.3 数据来源

各指标数据主要来源于2020年的内蒙古自治区

和农牧交错带所涉及到的乌兰察布市、呼和浩特市、
包头市、锡林郭勒盟、赤峰市的统计年鉴和水资源公

报以及相关行政事业单位的统计数据。

2 结果与分析
2.1 农牧交错带农业水资源利用现状

以2020年为现状年,对内蒙古自治区农牧交错

带的5个盟市内29个旗县农业灌溉用水现状进行分

析(图1)可以看出,内蒙古29个旗县每公顷农业灌

溉用水量相差较大,最小灌溉用水量为多伦县,灌溉

水量为582.41m3/hm2,最大灌溉用水量为土默特右

旗(4905.86m3/hm2),灌溉水量是多伦县的16.8
倍,平均灌溉用水量为2585.04m3/hm2,变异系数

为0.38。灌溉水量整体呈现出东部地区高于西部地

区和中部地区。对29个旗县灌溉水利效率进行分

析,各旗县灌溉水利用效率全部都在55%以上,平均

利用效率为68%,变异系数为0.14,整体变化相对较

小。各旗县利用效率在全区灌溉水利用平均水平以

上[14],最高利用水平为商都县,其灌溉水利用效率为

84%。农牧交错带各旗县灌溉水利用效率分布不均,
其中利用效率>80%的旗县占比10.30%,利用效率

在70%~80%的旗县占比37.90%,利用效率在60%~
70%的旗县占比24.10%,利用效率在50%~60%的

占比27.60%。整体来看,乌兰察布市和锡林郭勒盟

的农牧交错带农田灌溉水利用效率较好,而赤峰市和

呼和浩特市灌溉水利用情况相对较差。

2.2 农业节水评价指标体系构建

内蒙古农牧交错带地处我国北方干旱半干旱地

区,常年降水少蒸发大,地表水资源短缺,生态环境相

对脆弱,同时受经济发展和自然环境影响农业种植与

畜牧生产活动呈现波动性交替并存的特点。因此,针
对内蒙古农牧交错带所呈现出的农业用水环境的特

殊性,以农业供水、用水、节水、种植、收益、环境等实

际情况为基础,考虑气候干旱、水资源短缺、农业用水
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受限、农业牧业互相竞争等影响农业灌溉的主要因

素,将农牧交错带农业用水评价体系划分为目标层、
准则层和指标层。其中目标层为农业用水水平综合

评价,准则层为农业用水、农业节水、经济效益、供水

环境等4个子系统,农业用水子系统中主要包括农业

灌溉用水占比、农业灌溉水利用系数、公顷灌溉水量

等3个指标;农业节水子系统中主要包括节水作物种

植面积比率、节水灌溉面积比率、高标准农田建设比

率等3个指标;农业经济效益子系统中主要包括灌溉

水生产效率、主要农作物产量、农业万元GDP用水量

等3个指标;农业供水环境子系统中主要包括降水效

率、供水模数、农牧业用水量比率、人均农业用水量等

4个指标。供水环境指标具体反映内蒙古农牧交错

带自然环境和社会环境特征对农业用水的影响。

图1 内蒙古农牧交错带各旗县农业灌溉水量

  在确定评价体系各项指标后,参考《国家农业节

水纲要(2012—2020年)》《全国高标准农田建设总体

规划(2011—2020年)》《全 国 现 代 灌 溉 发 展 规 划

(2012—2020年)》《全国大型灌区续建配套与节水改

造实施方案(2016—2020年)》《节水灌溉工程技术规

范》等文件以及相关文献[15]。同时借鉴国家及地方

水资源管理和节约用水监督检查、计划用水管理、
重点监控用水单位监督管理、国家节水行动实施方

案等工作内容和要求,确定各项指标的评价等级标

准(表2)。
表2 农业水资源利用综合评标指标体系及评价标准

目标层 准则层 指标层 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

农牧交错带

农业用水水平

用水水平准则A

农业灌溉用水占比(A1) 0.95 0.85 0.75 0.65 0.50
农业灌溉水利用系数(A2) 0 0.35 0.50 0.70 0.85

公顷灌溉水量(A3) 0.40 0.35 0.30 0.20 0.10

节水水平准则B

节水作物种植面积比率(B1) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
节水灌溉面积比率(B2) 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90

高标准农田建设比率(B3) 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90

用水效益准则C

灌溉水生产效率(C1) 0 1 2 3 4
主要农作物产量(C2) 0 3 5 7 10

农业万元GDP用水量(C3) 400 600 800 1000 1200

供水环境准则D

降水效率(D1) 30 25 20 15 10
供水模数(D2) 10 50 100 150 250

农牧业用水量比率(D3) 25 15 10 5 2
人均农业用水量(D4) 500 400 300 200 100

2.3 确定农业用水评价指标权重

以准则层权重确定为例,依据层次分析法的计算

原则,同时结合专家咨询打分结果,得出评价指标体

系准则层指标判断矩阵(E):

E=

1 1/3 1 1/2
3 1 2 3
1 1/2 1 2
2 1/3 1/2 1

采用近似解法计算权重并进行一致性检验,得
出准则层判断矩阵(E)的最大特征根λmax=4.243,

CI=0.081,CR=0.09<0.1,该矩阵通过一致性检验,

得到主观权重值为 PA=0.143,PB=0.462,PC=
0.224,PD=0.170。然后利用熵权法计算各指标信息

熵确定信息权重,得到客观权重vA=0.210,vB=
0.222,vC=0.218,vD=0.350。最后通过乘数合成归

一法得到准则层的综合权重aA=0.125,aB=0.425,
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aC=0.203,aD=0.247。指标层权重计算方法与准则

层一致,判断矩阵及最大特征根均通过一致性检验,
其判断矩阵、一致性检验见表3。最终确定内蒙古农

牧交错带农业用水综合评价指标权重见表4。
表3 判断矩阵及一致性检验结果

项目 判断矩阵 一致性检验

用水水平准则A

A1 A2 A3

A1 1 1/5 1/2
λmax=3.006

A2 5 1 2
CI=0.003

A3 2 1/2 1
CR=0.005<0.1

节水水平准则B

B1 B2 B3

B1 1 1/3 1/2
λmax=3.009

B2 3 1 2
CI=0.005

B3 2 1/2 1
CR=0.008<0.1

用水效益准则C

C1 C2 C3

C1 1 1/3 1/2
λmax=3.009

C2 3 1 2
CI=0.005

C3 2 1/2 1
CR=0.008<0.1

供水环境准则D

D1 D2 D3 D4

D1 1 3 2 2 λmax=4.204

D2 1/3 1 1/2 1/3 CI=0.068

D3 1/2 2 1 2 CR=0.076<0.1

D4 1/2 3 1/2 1

  内蒙古农牧交错带农业用水评价指标的权重值

可以较好地反映出当前各旗县节水的真实状况。用

水水平准则层的权重为0.125,节水水平准则层的权

重为0.425,用经济效益准则层的权重为0.203,供水

环境准则层的权重为0.247。在农业水资源利用效率

评价体系中,节水措施发展的规模是影响农业用水效

率的首要因素,因此节水准则层的权重明显高于其他

3个准则层,而供水环境准则层权重大于用水效益准

则层,主要由于内蒙古农牧交错带与其他农业种植区

相比,具有其自然环境和经济结构的复杂性,环境因

素和农业牧业交替发生,互相制约对农业节水措施的

发展存在较大影响。而用水效益权重高于用水水平

准则层,说明在评价体系中,各地在用水水平相近的

情况下,更加关注农业用水所带来的经济效益。

2.4 农牧交错带用水灌溉综合评价

采用模糊综合评价法对内蒙古农牧交错带农业

用水进行评价,以2020年多伦县为例,进行模糊综合

评价计算,确定各指标隶属度,建立关系矩阵:

R=

0 0 0 0.357 0.643
0 0 0 0.597 0.403
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
0 0 0 0.089 0.911
0.542 0.458 0 0 0
0 0 0 0 1
0.984 0.016 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0.045 0.955 0

表4 评价指标权重计算结果

目标层 准则层 主观权重 客观权重 综合权重 指标层 主观权重 客观权重 综合权重

农牧交错带

农业用水水平

用水水平(A) 0.143 0.210 0.125

农业灌溉用水占比(A1) 0.018 0.081 0.019
农业灌溉水利用系数(A2) 0.085 0.071 0.077

每公顷灌溉水量(A3) 0.04 0.058 0.029

用水水平(B) 0.462 0.222 0.425

节水作物种植面积比率(B1) 0.075 0.058 0.054
节水灌溉面积比率(B2) 0.249 0.069 0.211

高标准农田建设比率(B3) 0.137 0.095 0.160

经济效益(C) 0.224 0.218 0.203

灌溉水生产效率(C1) 0.037 0.057 0.026
主要农作物产量(C2) 0.121 0.068 0.101

农业万元GDP用水量(C3) 0.067 0.093 0.076

供水环境(D) 0.170 0.350 0.247

降水效率(D1) 0.071 0.060 0.073
供水模数(D2) 0.018 0.053 0.017

农牧业用水量比率(D3) 0.045 0.122 0.095
人均农业用水量(D4) 0.035 0.115 0.070

  以层次分析—熵权法确定的综合权重,建立权重

矩阵:

P= 0.019 0.077 0.029 0.054 0.211 0.160
0.026 0.101 0.076 0.073 0.017 0.095 0.070

通过将各影响因素的评价等级加权平均来确定

农业灌溉用水效率综合评价结果。

F=(P1 P2 … Pn)

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn

=(f1 f2 … fn)

=(0.333 0.0750.003 0.139 0.458)

n=1,2,…,5;m=1,2,…,13
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X=F·T= 0.333 0.075 0.003 0.139 0.458 ·

5
4
3
2
1

=2.71

最后,计算出多伦县农业用水水平的综合评价值

为2.71,其值在2~3,表明该区域的农业用水水平中

等,水资源利用效率水平一般。按照相同计算方法对

内蒙古农牧交错带剩余的28个旗县2020年农业灌

溉用水水平进行综合评价,其评价分值和评价等级见

表5。从评价分值可以看出,内蒙古农牧交错带总体

农业用水水平处于中等到较高水平之间,得分在3~4
分用水水平为良好的有13个旗县,占总数的44.80%,

得分在2~3分用水水平为中等的有16个旗县,占比

55.20%。其中赤峰市的敖汉旗农业用水水平最高,

评价得分为3.67分,达到农业用水较高效利用状态,

锡林郭勒盟太仆寺旗的农业用水水平最低,得分为

2.26分,仅高出临界值0.26分,处于中等偏下水平。

呼和浩特市5个旗县中除武川县农业用水水平处于中

等水平外,得分为2.98分,其余4个旗县均达到3.00
分以上,处于较高用水水平。赤峰市的农业用水水平

与其盟市相比整体较好,10个旗县中有9个旗县处

于较高水平,1个旗县处于中等水平。乌兰察布市10
个旗县农业用水水平整体处于中等水平,得分介于

2.37~2.94,农业水资源利用效率一般,包头市和锡

林郭勒盟4个旗县农业用水均处于中等水平,水资源

利用效率有待进一步提升。
表5 农牧交错带各旗县农业用水综合评价结果

地区
评价

分值

评价

等级
地区

评价

分值

评价

等级

武川县 2.98 中等 多伦县 2.71 中等

和林格尔县 3.18 较高 太仆寺旗 2.26 中等

清水河县 3.09 较高 固阳县 2.64 中等

托克托县 3.37 较高 土默特右旗 2.98 中等

土默特左旗 3.24 较高 集宁区 2.74 中等

松山区 3.23 较高 丰镇市 2.55 中等

林西县 3.17 较高 兴和县 2.37 中等

宁城县 3.24 较高 凉城县 2.52 中等

翁牛特旗 3.09 较高 化德县 2.71 中等

阿鲁科尔沁旗 2.88 中等 商都县 2.94 中等

巴林左旗 3.16 较高 察哈尔右翼前旗 2.55 中等

巴林右旗 3.14 较高 察哈尔右翼中旗 2.92 中等

克什克腾旗 3.19 较高 察哈尔右翼后旗 2.48 中等

喀喇沁旗 3.13 较高 卓资县 2.68 中等

敖汉旗 3.67 较高

3 讨 论
3.1 农业用水评价指标体系建立

农业用水综合评价具有明显的区域特性,受到地区

经济结构、农业种植结构、节水管理措施等多方面因素

的影响,具有很大的不确定性和模糊性。评价体系指标

的选取在很大程度上决定评价结果,因此科学地选择评

价指标并确定指标权重是农业水资源利用评价的首要

问题。内蒙古农牧交错带位于我国北方,地处干旱半干

旱气候区,东西跨度大,涉及范围广,涵盖内蒙古自治区

的5个盟市。而现实环境中,各盟市旗县由于所处的地

理位置,导致其自然生态环境和经济产业结构差异较

大,农牧交错带东部旗县和西部差异明显。因此,针
对各盟市旗县农业发展规模和自然环境特征,在考虑

各地区经济发展情况的基础上,以各旗县的农业耕地

灌溉用水、高标准农田建设、农业种植结构、灌溉水利

用效率、农业灌溉投入产出等数据为基础,确定农业

用水评价体系的基本框架。并在基本框架上额外考

虑农牧交错带自然环境及农业牧业相互竞争对农业

用水水平的影响。最终确定内蒙古农牧交错带农业

用水综合评价体系,形成农业用水、农业节水、经济效

益和供水环境等4方面的评价准则。
在评价过程中为了突出农牧交错带与其他农业

种植地区农业水资源利用环境的差异,本研究以农业

供水环境中的4项指标代表内蒙古农牧交错带的区

域特征。其中降水效率指标(D1)重点表现农牧交错

带的自然环境特征对农业用水的影响,交错带中降水

量由东向西递减,东部旗县降水多,可利用水资源丰

富,而西部旗县受降水等自然因素限制,其农业用水

更依赖于地表水和地下水灌溉。农业牧业用水量比

率指标(D3)主要体现农牧交错带中农牧业发展结构

以及相互竞争的关系对农业用水所产生的影响,农牧

交错带可利用的水资源有限,而当地居民为了实现利

益最大化,在不同的时间选择效益高的农业或牧业,
使二者呈现出竞争关系,而农业牧业的交错存在,则
不利于高标准农田的建设和大规模节水措施的推广,
使得农业高效用水受到限制。供水模数(D2)和人均

农业用水量(D4)是从社会经济角度出发,考虑各旗

县区域面积和人口数量对农业用水的影响,在农牧交

错带中区域面积直接影响农业种植面积和农业灌溉

规模,往往区域面积较大的旗县其牧业发展较多,而
人口数量的增加则加速城镇化,对农业和牧业发展起

到相反的作用。因此,本研究的农业水资源利用评价

体系总共构建4个准则层13个指标,该指标体系的

建立思路与王美慧等[15]在对长三角地区农业用水效

率评价时较为接近,其在节水层面选取的指标更多地

偏重于作物结构所造成的节水效果,而本研究在考虑
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作物结构的同时,更多地考虑农牧交错带特有的自然

因素和经济结构因素所造成的节水效果。

3.2 评价指标权重确定

内蒙古农牧交错带农业用水评价指标体系采用

层次分析—熵权法确定各项指标权重,在用水准则层

中农业灌溉用水权重为0.019,灌溉水利用系数权重

为0.077,单位面积灌溉水量权重为0.029。在农业灌

溉用水过程中,水资源利用效率作为首要关注问题,
是农业水资源高效利用的核心,其权重占比较高,符
合农业用水评价的实际需求。该结果与白惠婷等[16]

对京津冀城郊农业园区水资源利用效率评估较为一

致,在用水层面中,均将水资源利用效率放在首要位置。
在节水准则层中节水作物种植比率、节水灌溉面积比

率、高标准农田建设比率的权重分别为0.054,0.211,

0.160,总体体现出农业灌溉过程中节水措施的重要性。
就目前而言,在内蒙古农牧交错带,由于高标准农田的

建设处于初始阶段,农田建设面积较小,更多灌溉农

田主要采用喷灌、滴灌、防渗输水等各类节水灌溉措

施,所以在本研究中节水灌溉率的权重要高于高标准

农田建设比率权重。在经济效益准则层中灌溉水生

产效率、主要农作物产量、农业万元GDP用水量等指

标的权重分别为0.026,0.101,0.076,主要由于经济

效益评价中更加关注农业灌溉用水后所产生的作

物量和其所带来的GDP贡献,直接体现农业水资源

的生产效率,所以其权重占比较高,该趋势也与刘

学智等[4]对宁夏农业用水效率的研究结果较为一致。
在供水环境准则层中降水效率的权重为0.073,供水

模数的权重为0.017,农牧业用水量比率的权重为

0.095,人均农业用水量的权重为0.070。除供水模数

外,其他指标的权重较为接近,主要由于农牧交错带

自然环境与社会环境存在众多因素对农业用水产生

影响,而最关键的影响因素还是农业与牧业之间协调

发展,如何妥善处理好农业牧业之间竞争关系,也是

农牧交错带今后主要的研究方向之一。

3.3 农业用水水平综合评价

内蒙古农牧交错带农业用水水平综合评价采用

模糊综合评价法确定各旗县的评分结果,得分在0~
5分,得分越高,其水资源利用水平越高。在评价结

果为用水水平较高的13个旗县中,评价结果在3.5
以上的仅有敖汉旗一地,评价结果在3.0~3.2有8个

旗县,其分值与中等用水水平的临界阈值较接近,需
引有关主管部门的注意,在部分极端气候年份,其用

水水平有掉落到中等水平的风险。对于评价结果为

中等水平的16个旗县中,武川县、土默特右旗、商都

县、察哈尔右翼中旗、阿鲁科尔沁旗等5个旗县评价

分值为2.8~3.0,较接近较高用水水平的临界阈值,

可以通过推广节水器具、改变种植结构、加强灌溉用

水管理、建设高标准农业等方式改善农业用水现状,
使其达到较高水平。

内蒙古农牧交错带农业用水综合评价从农牧交

错带区域特征出发得出评价结果。将综合评价结果

与农业水资源利用效率研究中最常采用的指标作物

水分利用效率(WUE)进行对比参考,利用Spearman
等级相关系数进行相关分析。由图2可以看出,综合

评价的等级排序与作物水分利用效率(WUE)等级排

序间的相关系数为0.67,两者存在一定的相关性。主

要由于作物水分利用效率(WUE)是从农作物单位耗

水量的角度出发,以降低水量投入提升作物产量为目

标去评估农业水资源的利用状况,其评价结果更多地

考虑水资源成本效益问题。而本研究进行综合评价,
在考虑成本效益的基础上,考虑自然环境、节水管理

等方面对农业用水的影响,所以其评价结果与作物水

分利用效率(WUE)存在相关性,但又有所区别,导致

相关系数仅达到0.67。

图2 各旗县2种评价等级相关关系

以往的农业用水评价更多地集中地理环境简单、
产业结构单一、以种植业为主的单纯农业区[4],其构

建的农业用水评价指标体系对于存在牧业竞争影响、
地理环境变化较大的农牧交错带并不适用。而本研

究在考虑内蒙古农牧交错带农业节水特征、供水环境

特征、经济效益特征的前提下,基于层次分析—熵权

法构建信息覆盖相对全面的农牧交错带农业用水综

合评价,是对农牧混交区域农业用水综合评价的大胆

尝试,首次将内蒙古草原畜牧业对地区农业用水的影

响列入评价指标,构建具有农牧交错带区域特色的农

业用水评价体系,为更真实地反映农牧交错带农业水

资源利用状况,为后续农牧交错区域农业用水的研究

提供支持。

4 结 论
(1)内蒙古农牧交错带各旗县间农业灌溉用水量相

差较大,整体呈现东高西低趋势,灌溉水量为582.41~
4905.86m3/hm2,平均灌溉用水量为2585.04m3/hm2,
变异系数为0.38,各旗县农业灌溉水利用效率整体水平
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高于自治区平均水平,利用效率平均值为68%,变异系

数为0.14,东中西部地区中乌兰察布市和锡林郭勒盟

农业灌溉用水最少,灌溉水利用效率较高。
(2)基于层次分析—熵权法的农业用水水平评价

体系可以较好地反映内蒙古农牧交错带农业用水水

平的指标权重,指标体系不仅体现农牧交错带各旗县

所处自然环境差异,而且从准则层和指标层均体现出

农牧交错带区域特征。主观客观相结合的权重确定

方法也提高了评价精准性和科学性。
(3)内蒙古农牧交错带农业用水水平整体处于中

等偏上水平,利用模糊综合法对29个旗县农业水资

源利用进行综合评价,得出用水水平较高的旗县占比

44.80%,中等水平占比55.20%,农业水资源利用水

平为中等地区仍需大力发展节水措施,提升水资源利

用效率。

参考文献:

[1] 康健,王建华,王素芬.海河流域农业水资源承载力评价

研究[J].水利水电技术,2020,51(4):47-56.
[2] 王考,姚云峰,包玉海,等.内蒙古农牧交错带县域耕地

健康评价及障碍因素分区研究[J].东北师大学报(自然

科学版),2020,52(1):153-164.
[3] 阳眉剑,吴深,于赢东,等.农业节水灌溉评价研究历程

及展望[J].中国水利水电科学研究院学报,2016,14(3):

210-218.
[4] 刘学智,李王成,赵自阳,等.基于投影寻踪的宁夏农业

水资源利用率评价[J].节水灌溉,2017(11):46-55.
[5] RiadyRR,WilopoW,WarmadaIW.Evaluationof

surfacewaterforagriculturalirrigationinLobalainDis-

trict,RoteNdaoRegency,EastNusaTenggaraProv-

ince,Indonesia[J].IOPConferenceSeries:Earthand

EnvironmentalScience,2021,930(1):e012057.
[6] 贺天明,王春霞,何新林,等.基于完全成本水价的农业水价

承受力和节水潜力评估[J].节水灌溉,2021(3):89-93.
[7] AkiKubota.Studyineffectsofwater-savingagricultureand

intercroppingsystemforincreasingfoodproductionandthe

technologydevelopmentintheNileDelta,Egypt[J].Research

forTropicalAgriculture,2018,11(1):32-34.
[8] 范习超,秦京涛,徐磊,等.大型灌区节水水平评价指标体系

构建与实证[J].农业工程学报,2021,37(20):99-107.
[9] SunHY,WangSF,HaoXM.Animprovedanalytic

hierarchyprocessmethodfortheevaluationofagricul-

turalwatermanagementinirrigationdistrictsofnorth

China[J].AgriculturalWater Management,2016,179
(1):324-337.

[10] 陈娟,王晓昕.基于层次分析法的农业用水水平评估

[J].水电能源科学,2021,39(9):50-53.
[11] 庞爱萍,易雨君,李春晖.基于生态需水保障的农业用

水安全评价:以山东省引黄灌区为例[J].生态学报,

2021,41(5):1907-1920.
[12] 赵令,雷波,苏涛,等.我国粮食主产区农业灌溉节水潜

力估算研究[J].节水灌溉,2019(8):130-133.
[13] 陶泽涪,王世清,孙丕苓,等.中国北方农牧交错带耕地

时空分异及驱动因素[J].干旱区地理,2022,45(1):

153-163.
[14] 魏子涵,魏占民,张健,等.区域灌溉水利用效率测算分

析[J].水土保持研究,2015,22(6):203-207.
[15] 王美慧,唐德善,尚静.改进模糊综合评价模型在长江

三角洲地区农业用水效率评价中的应用[J].水电能源

科学,2021,39(9):58-62.
[16] 白惠婷,刘玉春,赵晗,等.京津冀城郊农业园区水资源

利用效率评价方法及实例[J].中国农村水利水电,2019
(10):84-92.

(上接第214页)
[26] JiangY,XiangDX,LiZ,etal.Studyonsoilandwater

erosionofXiangXiWatershedbasedon3Sdynamic
monitoring[J].InternationalJournalofEnvironmental
ScienceandDevelopment,2018,7:173-177.

[27] BorrelliP,RobinsonDA,FleischerLR,etal.Anas-
sessmentoftheglobalimpactof21stcenturylanduse
changeonsoilerosion[J].NatureCommunications,

2017,8(1):2013-2026.
[28] LoweM A,McgrathG,LeopoldM.Theimpactof

soilwaterrepellencyandslopeuponrunoffanderosion
[J].SoilandTillageResearch,2021,205:e104756.

[29] 朱丽琴,黄荣珍,李凤,等.南方红壤丘陵区经果林开发

对水土流失的影响:以江西省为例[J].中国水土保持,

2019(5):38-41,69.
[30] 郎燕,刘宁,刘世荣.气候和土地利用变化影响下生态

屏障带水土流失趋势研究[J].生态学报,2021,41(13):

5106-5117.
[31] 张俊,高雅琦,徐卫立,等.长江流域极端降雨事件时空

分布特征[J].人民长江,2019,50(8):81-86,135.
[32] DuanJ,LiuYJ,TangCJ,etal.Efficacyoforchard

terracemeasurestominimizewatererosioncausedby
extremerainfallinthehillyregionofChina:Long-
termcontinuousinsituobservations[J].JournalofEn-
vironmentalManagement,2021,278:e111537.

[33] 彭浩,李忠武,刘春,等.湘中低山丘陵区坡面产流输沙

对降雨、土壤类型及水保措施的综合响应特征[J].水
土保持学报,2019,33(2):60-67.

662 水土保持学报     第37卷


