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摘　要：［目的］量化评价“丹治”工程（丹江口库区及上游水土保持工程）在“十二五”期间实现的总体生态

效益，为中国水土保持工程决策和生态效益评价提供新的思路。［方法］基于灰色关联理论，结合熵值法和

层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标的权重。构建了灰色关联度的ＴＯＰＳＩＳ评价模型，并采用项目区“水土流

失面积”对结果进行了验证。［结果］“丹治”工程初期，水保措施尚未完善，发挥的作用相对较小，生态效益

较低；随着各项功能措施的逐步发挥，水土保持生态效益大幅度提升，与初期相比“十二五”末期的生态效

益总体增长３．４８倍。［结论］“丹治”工程项目区总体生态环境逐步向良性发展，与项目区实际情况相吻

合，表明基于灰色关联度的ＴＯＰＳＩＳ模型对水土保持工程效益评价有较强适用性和可靠性。
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　　“丹治”工程是中国南水北调中线工程水质保护
的重要措施之一。实施“丹治”工程对保障南水北调
中线工程水质安全，促进该区域经济社会可持续发
展，实现全面建设小康社会目标具有重要意义。２０１２
年，国务院批复了《丹江口库区及上游水污染防治和
水土保持“十二五”规划》（国函［２０１２］５０号）。规划
项目总投资为１．１８×１０１０元，其中水土保持项目投资

２．６０×１０９ 元，规划治理水土流失面积６　２９５ｋｍ２。

“十二五”期间完成水土流失治理面积逾６　２９５ｋｍ２，

总体来看，水土流失治理工作取得明显成效。但仍有
必要用科学科学方法评价“十二五“期间工程实施的
生态效益，给有关学者一个直观的效益变化反映。

ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｉｍ－
ｉｌａｒｉｔｙ　ｔｏ　ｉｄｅａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ）模型是有限方案多目标决策
分析的一种常用方法，可用于效益评价、决策、管理等
多个领域［１］，已广泛应用于多种方案评价。张霞等［２］

采用ＴＯＰＳＩＳ法对秦岭生态功能区水土保持治理效
益进行了综合评价，并取得可靠的评价效果。陈威［３］

应用改进ＴＯＰＳＩＳ模型对中国北方某地区水土保持
工程的评价表明：治理８ａ后，采取的一系列水土保
持工程措施已产生积极效益，生态效益增长２．２２倍，
生态环境逐步改善。

因此，本研究基于灰色关联度的ＴＯＰＳＩＳ模型对
“丹治”工程生态效益进行评价，以期为全面了解“丹
治”工程“十二五”规划期间生态效益提供借鉴，为后
续同类工程建设提供决策建议。

１　工程概况

为缓解北方地区水资源严重短缺情况，优化水资
源配置，南水北调中线工程开建。规划治理水土流失
面积６　２９５ｋｍ２，年均则增加调蓄能力２．００×１０８　ｍ３

以上。“丹治”工程项目区涵盖河南、湖北、陕西３省８
个地（市）４３个县（市、区），处于秦巴土石山区腹地，地
薄坡陡、水土流失严重。特别是汛期洪水携带大量泥
沙和坡面物质进入汉江，给丹江口库区水源保护构成
了潜在威胁。根据２０１１年全国第一次水利普查资料，

并利用丹江口库区及上游水土保持“十二五”治理资料
成果校核到２０１５年，平均年土壤侵蚀量６．９０×１０７　ｔ，

平均侵蚀模数为３　１７７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。按行政区统计，

流域范围内陕西省水土流失面积６　７２０．３２ｋｍ２，湖北

省水土流失面积１　１７０．６４ｋｍ２，河南省水土流失面积

９５７．２９ｋｍ２。“十二五”期间，项目区治理水土流失

面积逾６　２９５ｋｍ２，实施“坡改梯”３１５ｋｍ２。

２　工程生态效益评价指标选取及其权
重确定

２．１　指标选取
针对“丹治”工程“多拦沙、多输水、输好水”的目

标，结合对已有学者对效益评价进展的系统分析，确
定了“丹治”工程生态效益指标体系构建的４个原则，

包括：①针对性，重点选取突出“丹治”工程保障水量
和水质方面作用的指标；②全面性，涉及工程建设有
利于或不利于生态环境的指标；③实用性，以服务“丹
治”工程及同类项目的管理和决策为落脚点，注重宏
观性；④可操作性，须选择可获取、易量化、且便于计
算分析的指标［４］。

指标初次筛选根据以往研究和“十二五”规划，综
合考虑指标选取４个原则，采用文献频次等方法共选
取８项指标。然后，根据水土保持效益评价指标选取
原则及水土保持生态指标内涵，以及《水土保持综合
治理效益计算方法》（ＧＢ／Ｔ１５７７４－２００８）［５］中的评价
指标，结合各领域专家及工作人员意见。在此基础上
结合对丹江口库区及上游各流域的实地调查，同时考
虑治理目标、评价目的、指标可获取性，最终选取５项
评价指标（见表１）。

２．２　权重确定
确定各指标权重值是进行目标评价与决策的前

提，权重的赋权一般采取客观法或主观法确定。客观
法主要为熵值法，优点：熵值法是根据各项指标值的
变异程度来确定指标权数的，这是一种客观赋权法，

避免了人为因素带来的偏差。缺点：忽略了指标本身
重要程度，有时确定的指标权数会与预期的结果相差
甚远，同时熵值法不能减少评价指标的维数［６］。主观
法主要为层次分析法（ＡＨＰ）法，其基本原理是对ｍ
个评价指标关于某个评价目标的重要性程度做两两

比较，获得判断矩阵Ａ，再求的最大特征值λｍａｘ（Ａ）＝
ｍ对应的特征向量，并将其归一化即得到评价指标的
权重值。ＡＨＰ法将定性问题转化为定量问题，利用
层次化方法将复杂问题简单化，以主观经验评价确
定，但结果的主观随意性较强［７］。因此，为达到评价
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结果实际性与客观性，本文充分利用两种方法的优
势，组合熵值法与 ＡＨＰ法，即采用组合赋权确定指

标权重，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件（２０１４年，美国 Ｍａｔｈ－
Ｗｏｒｋｓ公司）进行数理统计分析。

表１　“丹治”工程生态效益指标体系

指　标　　　 获取方法 指标释义

调蓄水能力变化／（ｔ·ａ－１）
水利部水土保持监测中心、地方
水行政管理部门提供

指项目实施后在调水、蓄水方面获得的实际效果

保土能力变化／（１０４　ｔ·ａ－１）
水利部水土保持监测中心、地方
水行政管理部门提供

指项目实施后在保土方面获得的实际效果

林草覆盖率／％
遥感图像解译、地方水行政管理
部门提供

指在项目实施区域内，符合一定标准的乔木林、灌木林
和草本植物的土地面积占该区域土地总面积的比例

土壤侵蚀减蚀率／％
水利部水土保持监测中心、地方
水行政管理部门提供

指项目实施区域内，治理前后土壤侵蚀模数的变化
情况

减少土壤Ｎ，Ｐ，Ｋ的流失
能力／（ｍｇ·Ｌ－１）

水利部水土保持监测中心、地方
监测站断面监测数据

因土壤侵蚀模数下降而引起的ＮＰＫ的流失的减少量

　　如表１所示，本研究数据来源于水利部水土保持
监测中心、地方水土保持监测管理部门报送数据、丹
江口库区及上游水污染防治和水土保持“十三五”规
划研究报告、水土保持重点建设工程项目管理系统卫

星地图在线提取等，获取的“丹治”工程近５ａ指标数
据详见表２。指标获取来源详见表１。借助 ＭＡＴ－
ＬＡＢ归一化后结果详见表３。基于组合赋权确定指
标权重详见表４。

表２　生态效益指标数据

年份
调蓄水能力／
（１０１０　ｔ·ａ－１）

保土能力／
（１０１０　ｔ·ａ－１）

林草覆盖率／
％

土壤侵蚀减蚀力／
％

减少土壤氮磷钾流失
能力／（ｍｇ·Ｌ－１）

２０１１　 ２．９０　 ０（基准） ５８．５９　 ６２．８０　 ０．５００
２０１２　 ２．９２　 ６．４３　 ７１．２３　 ５７．０８　 ０．９８０
２０１３　 ２．９３　 １１．４０　 ７０．４３　 ５５．５５　 ０．３１５
２０１４　 ２．９５　 １６．０７　 ７４．４４　 ５７．８５　 １．０９５
２０１５　 ２．９８　 ２０．３０　 ７５．５４　 ６２．４０　 ０．９７０

表３　生态效益指标数据归一化结果

年份
调蓄
水能力

保土
能力

林草
覆盖率

土壤侵蚀
减蚀力

减少土壤氮
磷钾流失能力

２０１１　 ０．４４５　５　 ０　 ０．３７２　７　 ０．４７４　３　 ０．２６９　２
２０１２　 ０．４４６　５　 ０．２２１　６　 ０．４５３　１　 ０．４３１　１　 ０．５２７　６
２０１３　 ０．４４７　３　 ０．３９３　０　 ０．４４８　０　 ０．４１９　６　 ０．１６９　６
２０１４　 ０．４４８　１　 ０．５５３　８　 ０．４７３　５　 ０．４３７　０　 ０．５８９　６
２０１５　 ０．４４８　７　 ０．６９９　８　 ０．４８０　５　 ０．４７１　３　 ０．５２２　３

表４　组合赋权结果

指 标
调蓄
水能力

保土
能力

林草
覆盖率

土壤侵蚀
减蚀力

减少土壤氮
磷钾流失能力

熵值法 ０．２００　４　 ０．２００　１　 ０．２００　０　 ０．１９９　８　 ０．１９９　７
ＡＨＰ法 ０．１４５　２　 ０．１９７　８　 ０．１７０　１　 ０．２３８　４　 ０．２４８　６
综合权重 ０．１７２　８　 ０．１９８　９　 ０．１８５　０　 ０．２１９　１　 ０．２２４　１

２．３　灰色关联度的ＴＯＰＳＩＳ模型
灰色关联是指系统因素与主行为及事物之间存

在的模糊性关联，是灰色系统体系的基本要义［８］。用
以确定参考数列与各比较数列对应的几何曲线间的

相似程度，几何形状相似度愈高，表明相关联度愈强。

对于多指标方案的评价，当理想方案与样本方案间灰
色关联度愈大时，样本方案愈贴近理想方案，可认为

该样本在指标上贴近理想方案［９］。基于灰色关联度
的ＴＯＰＳＩＳ模型采取构建相对接近度指标，全面考量
各方案相对于最优、劣方案间欧式距离的大小，以实
现方案优选评价［１０］，计算步骤如下［１１－１２］：

（１）计算标准化加权矩阵。把归一化处理得到
的指标样本矩阵与指标综合权重相乘可得标准化加

权矩阵。
（２）确定最优（劣）方案。在权重已确定的前提

下，以正向指标的极大值（极小值）为最优（劣）方案
（指标反向则优劣度相反）。

（３）计算欧式距离。分别求解各方案与最优
（劣）方案间的欧式距离。计算式如下：

　　
Ｌ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｚｍａｘｊ－ｚｉｊ）槡 ２；

Ｌ－
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｚｍｉｎｊ－ｚｉｊ）槡 ２

（１）

（４）确定灰色关联度。分别计算最优、劣方案到样
本的灰色关联度。最优方案与样本ｉ对应于指标ｊ的
关联系数。样本ｉ对应于最优方案的关联度Ｙ＋

ｉ 为：

δ＋ｉｊ＝
ｉｍｉｎｊｍｉｎΔｚｉｊ＋ρｉｍａｘｊｍａｘΔｚｉｊ
Δｚｉｊ＋ρｉｍａｘｊｍａｘΔｚｉｊ

（２）
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Ｙ＋
ｉ ＝１ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
δ＋ｉｊ　（ｉ＝１，２，３…，ｍ） （３）

式中：ρ———分辨系数，取值区间为［０，１］；ｚｉｊ———方
案的极值，ｚｉｊ＝｜ｚｉｊ－ｚｍａｘｊ｜。
同理，可得关于最劣方案的灰色关联度Ｙ－

ｉ 。
（５）确定相对贴进度。将求得的灰色关联度

Ｙ＋
ｉ ，Ｙ－

ｉ 与欧式距离Ｌ＋
ｉ ，Ｌ－

ｉ 分别除以其最大值，得到

ｙ＋ｉ ，ｙ－ｉ 与Ｌ＋
ｉ ，Ｌ－

ｉ ，即进行无量纲化处理。
相对接近度φｉ可按下式计算：

φｉ＝
１ｌ－ｉ ＋２ｙ＋ｉ

１ｌ－ｉ ＋２ｙ＋ｉ ＋１ｌ＋ｉ ＋２ｌ－ｉ 　
（ｉ＝１，２，…，ｍ）（４）

式中：１，２———评价者对形状与位置的偏好程度，１
＋２＝１。相对接近度的大小表明待故样本在态势变
化上与最优（劣）方案的贴近程度。

３　工程生态效益评价及验证

３．１　工程生态效益评价
“丹治”工程治理目标是“多拦沙、多输水、输好

水”，水质指标是侧重考虑指标，指标组合赋权结果基
本符合实际情况，将组合赋权得到的权重值带入模型
最后由 ＭＡＴＬＡＢ计算出最优（劣）关联度、欧氏距离及
最优劣方案到各样本的相对贴近度（偏好系数ρ取０．５）：

Ｙ＋
ｉ ＝（０．７３３　８　０．８２５　０　０．７６４　５　０．９２１　１　０．９６９　１）

Ｙ－
ｉ ＝（０．９３６　１　０．７８８　４　０．８６２　８　０．７２５　５　０．７０７　０）

Ｌ＋ｉ ＝（３．６３８　７　２．４８３　０　１．５９８　７　０．７３７　９　０．４０４　０）

Ｌ－ｉ ＝（０．００００　１．１６６　０　２．０６８　６　２．９９０　７　３．６６１　０）

φ＝（０．３１５　０　０．５００　０　０．９７０　０　０．９８０　０　１．０９５　０）
依据相对贴进度值，绘制出该地区２０１１—２０１５

年水土保持工程生态效益评价图（见图１），２０１５年生
态效益值１．０９５　０是２０１１年生态效益值０．３１５　０的

３．４８倍，经过治理后效果显著，其中２０１１—２０１２年
相对接近度曲线上升较慢，即水土保持工程生态效益
不明显，主要原因为２０１１年是“丹治”工程“十二五”
的规划的起始年，各项治理措施开始实施，但生态效
益的发挥具有滞后性，因此效益不明显；２０１２年至

２０１３年，曲线上升较快，说明水土保持工程生态效益
逐步显现，实施的各项水保措施发挥了作用；２０１３—

２０１４年相对接近度曲线有略微下降趋势，可能原因
是河南省２０１３年项目资金较少，２０１２年至２０１５年河
南省中央投资分别为１．３０×１０７ 元，５．８７×１０６ 元，

１．６０×１０７ 元，１０．５３×１０６ 元（水利部水土保持监测中
心）；２０１４—２０１５年为项目区的验收年，同时经过３ａ的
治理各项水保措施趋于稳定状态，生态效益呈稳定上
升趋势，生态环境逐步向良性发展。总体上该地区采
取的一系列水土保持工程措施已产生积极效益。

３．２　工程生态效益评价的验证
水土流失面积可以反映一个地区的生态治理程

度，生态治理程度高，水土流失程度也必然会低。为
了验证模型计算的可信度，又收集了２０１２—２０１５年
项目区水土流失面积，分别为２　０５７．３３，２　６６０．４６，

２　２４６．４３，１　８８４．０３ｋｍ２（水利部水土保持监测中心），
详见图２。２０１３年水土流失面积较２０１２年有升高趋
势，２０１３年生态效益有略微下降趋势，２０１２—２０１５年
总体水土流失面积呈现下降趋势，生态效益相应呈现
上升趋势，这与模型计算出的生态效益趋势一致（见
图１）。

图１　２０１１－２０１５年“丹治”工程水土保持生态效益评价

图２　２０１２－２０１５年“丹治”工程水土流失面积

４　结论与建议

４．１　结 论
（１）至２０１５年，“丹治”工程项目区生态效益较

２０１１年增长了３．４８倍，其中２０１１—２０１２年相对贴近
度曲线上升较慢；但从２０１２年始，曲线上升较快，表
明水土保持工程生态效益逐步显现；２０１３—２０１４年
相对贴近度曲线有略微下降趋势，可能与２０１３年河
南省投资有关；２０１４—２０１５年为项目区的验收年，同
时经过前３ａ的治理各项水保措施趋于稳定状态，生
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态效益稳步上升。因此可以看出，通过积极调整项
目区土地利用结构，增加林草封育、梯田等水土保持
措施实施面积，加强水土保持治理工程建设，增强丹
江口库区及上游地区群众水土保持意识，能够有效
改善区内水土流失现状，有利于项目区生态环境及
其各项功能向良性发展。

（２）基于灰色关联系统的 ＴＯＰＳＩＳ模型对样本
数据进行了深入挖掘，采用组合赋权方法可以有效避
免主客观问题，组合赋权法评价结果能很好的反映出
治理效益的动态变化情况，且与项目区“水土流失面
积”的客观实际基本相符。因此，该模型能为同类水
土保持工程效益评价提供新的思路。

４．２　建 议
（１）模型分析结果为今后“丹治”工程“十三五”

规划及类似工程的建设有一定的指导作用。工程建
设过程中加强监督检查和成果质量把关，措施配置完
成后的最近一段时间要加强措施的维护与监管，使各
项措施顺利度过“幼儿期”，以保障项目中后期如期发
挥其功效。

（２）ＴＯＰＳＩＳ模型分析方法目前在小流域应用较
多，而在大尺度、大范围的工程效益评价中涉及较少，
此外该模型与其他分析方法的组合使用也鲜有探讨，
该方法的应用可为大范围、大尺度的水土保持工程效
益评价提供一条新的思路。
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　　（４）全面推广水权改革要充分考虑区域性差异
特点。应因地制宜地推行全国水权制度改革，无论水
权确权登记还是水权交易，抑或是水权监督管理，都
应当根据不同地区的水资源条件、社会经济条件、生
态环境条件等要素，恰当选择适合本地区经济发展并
且可实现的水权改革模式，以使水资源得到合理高效
的利用，进而有助于发展中国的节水产业，建设节水
型社会，并进一步推动中国经济社会的可持续发展。
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