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黄土高原是中国水土流失最严重的地区，长期以

来，脆弱的生态环境严重制约着当地的社会经济发

展。新中国建立以来，国家一直很重视黄土高原的水

土流失治理工作。经过几十年的综合治理，黄土高原

的水土保持取得了较大的成就。20 世纪 90 年代开始

实施西部大开发，生态环境建设被列为西部大开发

的重要内容，水土保持由此进入了一个新的时期。国

家加大了对水土保持的投入力度，在全国范围内开

展了退耕还林还草工程，经过几年建设，生态环境开

始明显好转，黄土高原严重的水土流失得到了有效

的遏止。作为一项重大的工程建设活动，水土保持必

然对包括农村社会经济发展在内的环境产生大的影

响，因而近年来环境效应成为水土保持的研究热点

之一[1~3]。尽管目前国内外对水土保持的生态环境效

应研究得比较多，但是系统地开展水土保持的社会

经济环境效应的研究还不多见，对水土保持如何影

响农村社会经济发展的机理也还不清楚。当前在水

土保持规划和工程建设时间中，迫切需要研究清楚
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水土保持生态建设活动对广大农村的社会经济发展产

生了那些积极的和消极的影响，影响的方式、强度以及

演变趋势，这直接影响到国家对前期水土保持工作经

验的总结和对后期水土保持工作安排做合理的调整，

也关系到中国水土保持事业能否顺利开展下去。由于

农村社会经济环境是由很多要素组成并且彼此之间关

系复杂，就使得研究这一特殊系统变成了一个多因素、

多目标、多指标综合效果的系统评价问题，因此采用一

些传统方法来评价水土保持的区域社会经济效应就显

得不太科学，但是运用灰色系统的理论和方法则可以

很好地解决这一问题，因为水土保持活动影响社会经

济发展的过程实际上就是含有确知、未知和非确知信

息、关系和结构的灰色系统，研究采用灰色关联分析法

来评价水土保持的社会经济正效应大小。目前灰色系

统理论和方法已经被广泛应用于农业、生态及石油勘

探等多个研究领域[4~7]。笔者认为水土保持的社会经济

效应研究不同于传统的效益评价，其研究内容在深度

和广度上都远远超过了前者，主要包括水土保持前后

农民的土地利用率、基本农田面积、粮食占有量、纯收

入、农业总产值、非农业产值等方面的变化情况及内部

的机理，笔者试图利用灰色系统理论和方法对水土保

持的社会经济效应做一个总体的评价，为下一步深入

研究打下良好的基础。

! 研究区概况及评价指标的选择

"." 研究区概况 后湾、马家岔、田家坪等 10 条小流域

位于历史上素有“ 苦甲天下”的甘肃定西县境内，属于

典型的半干旱气候，是国家八片水土保持重点防治工

程二期第二阶段项目区的 10 条典型小流域，该项目一

共包括 32 条小流域。这 10 条小流域总面积 136km2，

治理前有 11 个行政村共 3062 户人家，人口 14427 人，

其中劳动力为 7433 人，人口密度 106 人 /km2。有耕地

7103hm2,占总土地面积的 52.23%，人均占有耕地 0.49

hm2。由于降雨稀少，水资源短缺，生态环境脆弱，土地

生产力低下。尽管农民人均耕地面积达到 0.49 hm2，但

是人均占有粮食只有 345kg，低于国家规定的人均粮

食占有量 400 kg 的最低标准。

研究区所在的项目区是全国水土流失严重地区之

一，10 条小流域水土流失面积为 133.9 km2，占流域

总面积的 98%，治理前，强度以上水土流失面积

72.91 km2，占水土流失面积的 54.45%，而无明显水土

流失面积为 1.8 km2，仅占水土流失面积的 1.57%，年

侵蚀总量 76.3 万 t，多年平均土壤侵蚀模数高达

5640t/ km2。

".! 效应评价指标的选择 由于水土保持的社会经济

效应研究在国内刚开始，国外的研究报道也比较少，因

而目前没有成熟的研究方法，还处与摸索阶段。鉴于农

村社会经济系统是个复杂的灰色系统，包含有太多的

灰色因素，所以选择灰色系统分析方法研究水土保持

的社会经济效应就显得十分科学合理。根据灰色系统

理论，水土保持的社会经济效应评价指标必须能够较

全面地反映农村社会经济在水土保持前后发生的变

化，为此选择了农业生产总值、农民人均纯收入、人均

占有粮食等 8 个因素构成水土保持社会经济效应评价

指标体系。

" 水土保持社会经济效应估算

!." 灰 色 关 联 分 析 的 建 模 机 理 灰色关联分析是灰

色系统分析的主要内容之一，关联度分析是通过对

系统发展态势的统计数据几何关联相似程度进行量

化比较，判断引起该系统发展变化的主要因素和次

要因素，从而对事物或社会经济现象做出全面、科学

的评价[8,9]。其计算原理是：

（ 1）若对 m 条流域进行评价，指标体系由 n 个经

济技术指标组成，则每个流域的所有指标实测值就

构成了一个数据列。记作：

!i(")=｛!i(1),!i(2),⋯,!i(#)｝ ($=1,2,⋯,%)

并对实测值采用均值法进行无量纲化处理。

（ 2）参考数据列的选取。选择 % 条小流域中的 &
个单项指标实测值的最优值组成灰色关联分析的参

考数据列，记为：

!0(’)=｛!0(1),!0(2),⋯,!0(&)｝

（ 3）差序列的计算。

!i(")= !i(")-!0(")

并且从中找出最小绝对差值!min 和最大绝对差

值!max：

!min=min
i

min
k
!i("! ") ；!man=max

i

max
k
!i("! ")

（ 4）关联系数的计算。

!i(")= !min+R*!man

!i(")+R*!max

（ $=1,2,⋯,%;!"=1,2,⋯,&）

式中 (，是分辨系数，(# $."8$.! "% 。

（ 5）关联度的计算。

"i=
1
&

&

" = 1
$#(")*!i(")

式中，#(")是各评价指标的权重，表示对应指标

的重要程度。
&

" = 1
$#(")=1（ )=1,2,⋯,*）

!.! 指 标 权 重 的 计 算 由于以往在灰色关联分析法
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中各指标权重是通过特尔斐法来求得的，评分专家

的经验很重要，由于各个专家对每个指标重要性的

理解不一样，导致打分的随意性较强，另外还有用信

息论中熵的概念来求算指标权重的，但是该方法算

得的权重分布存在着均衡化的缺陷，因而在很大程

度上影响了评价结果的精度[10]。为了更客观、真实地

计算各指标的重要性，研究引入变异系数法来求算

指标的权重。其计算步骤为：

（ 1）造评价指标矩阵

X=[!"#]mn （ "=1,2,⋯,$;!%=1,2,⋯,&）
矩阵中，!"# 表示第 " 个小流域第 # 个指标的值。

（ 2）算第个评价指标的变异系数，公式为：

!"’()* "

式中，!" 表示第 " 个评价指标的变异系数；* " 是第

" 个评价指标的平均值。D 表示第 " 个评价指标的均

方差，其计算公式为：

D= 1
&

$

" = 1
!(*"-* ")2"

（ 3）计算第 " 个评价指标的权重 +"，公式为：

+"=!"/
$

" = 1
!!"

5)6 社会经济效应灰色关联分析计算 根据灰色建模

理论和程序，选取后湾、马家岔、田家坪等 10 条小流域

上述 8 个指标的实测数字作为样本（ 表 1），其中：*7—

农业总产值增长率（ %），这里农业总产值只包括农、

林、牧产值；*5—人均收入增长率（ %）；*6—人均粮食产

量增长率（ %）；*8—流域治理度的提高幅度（ 提高了多

少个百分点）；*5—土地利用率提高幅度（ 提高了多少

个百分点）；*9—基本农田面积增长率（ %）；*7—粮食单

产增长率（ %）；*:—非农业产值增长率（ %）。在此基础

上建立了水土保持社会经济效应的灰色系统模型。

运用变异系数法求得各个指标的权重值（ 表 2）。

利用表 1 的实测数字，根据灰色关联分析的建模

方法进行计算，在计算过程中需要对数据进行无量纲

化处理，通常无量纲化处理的方法有均值法和初值法

两种，为了反映与最一般情况的比较效果，本研究采用

均值法进行处理，分辨系数 , 取 0.5，通过差序列运算

求出：!min=0，!man=1.468，经过一系列计算最终得出了

4 条小流域水土保持和 8 个主要因素的灰色关联结果

（ 表 3）。

表 ! 各流域评价指标的实测值

表 " 各评价指标的权重值

# 水土保持社会经济效应及因素评价

6)7 各流域开展水土保持后产生的社会经济效应是不

一样 通过灰色关联分析，可以发现 10 条小流域水土

保持的社会经济效应综合得分最低的都接近 60，说明

水土保持工程的开展对当地农村社会经济产生重大的

积极影响。但是由于各流域的得分差异比较大，说明各

流域的社会经济效应又是不一样的，对 10 个关联度值

进行排序就得到了关联序，它反映的是各流域水土保

表 # 各流域水土保持的社会经济效应和影响因素的灰色关联分析

农业资源与环境科学!"#! !
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持所产生社会经济效应的优劣次序，结果是：后湾 >

山湾 > 田家坪 > 冯家岔 > 马莲 > 花岔 > 西山 > 马家

岔 > 罗川 > 复兴。说明 6 年的水土保持综合治理，对

后湾流域农村社会经济发展的推动最大，复兴流域受

到的推动作用最小，这可能与各流域治理前的社会经

济基础条件有关。后湾流域在治理前社会经济条件最

差，因此在开展水土保持后，农村社会经济各项指标增

长的速率是最高的，全面反映各指标综合变化的关联

度指标也是最高的。

8.! 农民人均收入是反映水土保持社会经济效应的首

要因素 将 10 条小流域反映水土保持社会经济效应的

8 个影响因子的关联系数求平均值，并且按从大到小

进行排序，可以看出农民人均收入的关联系数最大，说

明农民人均收入是反映水土保持社会经济效应的最重

要因素。从经济学角度来看，人均收入也是反映社会经

济发展的最重要指标之一。1997—2002 年期间，10 条

小流域的农民人均纯收入都增长了 1 倍多，这从一个

方面反映了水土保持给农村社会经济带来的巨大好

处。所以在开展水土保持的过程中必须把增加农民收

入放在最重要的位置加以考虑。

8.8 人均粮食!土地利用率!粮食单产!农业总产值以

及基本农田面积也是反映社会经济效应的重要因素

从各流域来看，人均粮食占有水平、土地利用率、粮食

单产、农业总产值以及基本农田面积的变化率与社会

经济效应的关联系数都在 0.6 以上，说明它们与理想

中的良好社会经济状况高度相似，因此它们和农民的

入均收入变化率指标一起构成了影响水土保持社会经

济效应的重要因素。构造的最有数据列反映的是水土

保持取得的最佳社会经济发展状态，10 条小流域的这

几个指标已经达到了最佳状态的 60%以上了，可以说

这些小流域的生态环境、社会经济发展已经开始进入

良性互动的阶段。

而水土流失治理度和非农业产值目前对水土保持

的社会经济效应影响不太大，前者更多地反映水土保

持的生态环境效应变化，尽管后者对农村社会经济发

展正在起着越来越重要的作用，但是在农民收入中所

占的比重还较较低，随着今后比重的提高非农业产值

可能会成为衡量水土保持社会经济效应的重要指标。

! 结论和讨论

4.1 灰色系统理论是定量评价水土保持社会经济效应

的理想工具。它将多指标高度集成为一个总指标来揭

示水土保持给农村社会经济发展带来的巨大影响及其

本质特征，有效地克服了单项指标无法全面准确反映

系统变化特征的缺点。灰色系统理论的最优数据列是

现实中各单项指标能够达到的最佳状态集合，但是随

着科技水平和生产技术的提高这些最佳数值也会不断

变化提高，因此根据不同时期的数据运用灰色系统分

析方法就可以分析出系统的动态变化情况。

4.2 运用灰色系统理论，对定西地区列入全国重点治

理项目的 10 条典型小流域的水土保持社会经济效应

进行了定量的评估计算。结果表明，8 个影响因子和社

会经济效应呈现显著相关，其中农民人均纯收入、人均

粮食占有水平、土地利用率、粮食单产、农业总产值和

基本农田面积是反映社会经济效应最重要的因子，农

民人均纯收入与社会经济效应的关系最密切。因此在

水土保持规划和实践过程中，要对上述指标的变化发

展加以重视，特别是要将增加农民收入作为首要的任

务来抓，引导它们朝良性方向发展，力争做到生态环境

和社会经济发展双赢。

4.3 与传统的特尔斐法和信息熵法相比，用变异系数

法求算各评价指标权重更客观准确，有效地克服了人

为因素的干扰，计算精度更高。
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