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华北平原典型灌区农田水循环健康评价

栾清华１，２，王旖１，张海３，刘田伟１，董森１，何帅１

（１．河北工程大学河北省智慧水利重点实验室，河北 邯郸０５６０３８；２．河海大学农业科学与工程学院，南京２１００９８；

３．邯郸市水利局农村水利水电处，河北 邯郸０５６００１）

摘要：为了“诊断”华北平原典型灌区农田水循环的“病症”和“病状”，在解析灌区农田水循环结构的基础上，提出农

田健康水循环的概念，选用层次分析熵权组合法计算权重，构建灌区尺度农田水循环健康评价体系；分别采用综合

指数法和改进的灰色关联分析对比评价军留灌区２０１０—２０１９年农田水循环健康状况。指标评价结果显示：军留灌

区在灌溉水质、化肥及农药非点源污染、灌溉水利用系数等方面多呈现“病态”，结果为“一般”及以上的指标总个数

由２０１０年的４个增长至２０１９年的９个；维度评价结果显示，退排水子过程的健康状况最差，基本处于“病态”，水

源、取输水子过程、用耗水子过程的水循环健康状况得到逐年提升。总体而言，军留灌区水循环状态近１０年得到了

逐年改善，并且２种方法的维度或综合评价结果的变化趋势基本一致。研究结果可为华北平原灌区精细化管理和

绿色高质量发展提供科学依据和决策参考。

关键词：农田健康水循环；灌区；层次分析熵权组合法；综合指数法；灰色关联分析

中图分类号：ＴＶ９３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　在我国华北平原等粮食主产区，农业用水需求

增大，农田水利工程不断修建，使得灌区迅速发展，

灌区农田水循环的“自然社会”二元属性愈加凸显。

灌区作为人工取用水较为频繁的单元，大多被关注

的是水资源的经济效益，区域水循环自然规律及其

可持续性却没有被重视，引发了诸如井灌区地下水

超采及生态环境恶化等“病状”，影响了灌区农业高

质量生产。在这种背景下，亟须“把脉”灌区农田水

循环状态的“症候”，并“诊断”其变化趋势。

水循环健康与否的概念由我国学者［１２］于２１世

纪初提出，但对健康水循环的定义并未统一。如：张

杰［２］认为健康的水循环为上游用水不影响下游水体

功能，且社会水循环不违背自然水循环的客观规律；

刘俊良等［３］认为健康的水循环即循环过程的完整

性、流畅性、稳定性和可持续性；许向君等［４］指出健

康的城市水循环包括健全循环和良性循环。尽管众

专家学者对于健康水循环的概念表述不尽相同，但

其核心观点较为一致，均强调了社会水循环与自然

水循环的协调性与可持续性。

在健康水循环概念研究的基础上，不少专家学

者纷纷展开了水循环健康评价研究：Ｐａｌ等
［５］探讨

了城市水循环路径，并评估了各污染物对水循环健

康的影响；张士政［６］以南四湖流域作为研究区域构

建了自然条件、城市化水平、河流水循环及综合水安

全格局四维度的流域水循环健康评价指标体系。京

津冀是国内水问题最为突出的区域，因此，许多学者

对该区域开展了水循环健康评价：王富强等［７］构建

了基于水资源、水环境、水生态、水效用和水灾害的

水循环指标体系并展开了健康评价；Ｚｈａｎｇ等
［８］从

生态系统完整性、水质、水资源丰度、水资源利用等
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４个维度构建了水循环健康评价体系；栾清华等
［９］

构建了基于水质、水量、生态及极端事件的城市水循

环健康评价体系；此后段娜［１０］、裴梦桐［１１］分别从城

市水循环过程的子环节及城市降水产汇流过程出

发，解析了健康水循环相关概念，构建了相应的评价

体系，并以河北邯郸主城区为例进行了评价。就灌

区的相关评价研究而言，有相关专家学者从灌区的

某个方面，如现代化程度［１２］、生态功能［１３］或节水［１４］

等，进行了一些区域的评价研究，但极少从整个水循

环过程的角度系统开展评价。

综上可知，从健康水循环系统研究角度来看，目

前研究主要集中在城市区域，鲜有涉及灌区这一人

工取用水同样较为频繁的区域的，仅有学者［１５１６］剖

析了农田水循环的二元属性及其驱动力和路径。从

路径来看，灌区与城市的水循环具有一定的相似性，

同具显著的“自然社会”属性。基于此，借鉴城市健

康水循环概念及相关成果［１５１６］，在系统分析灌区农

田水循环结构特征的基础上，解析农田健康水循环

的概念，构建农田水循环健康评价指标体系，并对华

北平原典型灌区———河北魏县军留灌区近１０年水

循环健康状态进行评价，以期对灌区水资源管理和

高质量发展提供依据。

１　农田健康水循环内涵

１．１　农田水循环结构及路径分析

农田水循环涉及地表水循环、地下水循环以及

土壤水循环等多个子循环过程［１６］。在无人工灌溉

的天然状态下，农田水循环主要包括降水、蒸散发及

土壤水分三大因素。降水是农田水分的主要补给来

源，而蒸散发则是农田水分消耗的主要形式。降水

在太阳辐射及重力势能等的驱动下，经由冠层截

留、地表洼地蓄留、地表径流、蒸散发、入渗、壤中

流和地下径流等一系列过程［１５］，部分重新回到大

气，部分排入水域，并再次通过蒸发等过程重新进

入农田水循环，如此循环往复。天然农田水循环路

径见图１。

图１　天然农田水循环路径

Ｆｉｇ．１　Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

在灌区，人工灌溉补给水分成为农田水分的一

个重要来源，并引发了蓄引水、取提水、用耗水、退排

水等一系列子过程，严重扰动并改变了自然状态下

的农田水循环的特征，而逐渐呈现出“自然社会”二

元性（见图２），两者相互交错、协调作用，共同支撑

农作物的生长。

图２　灌区二元农田水循环路径

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ

　　由图２可知，灌溉水源主要包括地表水及地下

水，其相应的灌溉体系分为井灌与渠灌，通过农田水

利工程引水或提水来克服水的重力，干预农田自然

水循环，将灌溉水源引入农田水循环过程，使得降水

及人工灌溉成为灌区农田作物的主要水分来源。此

外，土壤深层水分以潜水蒸发的形式向上运动也可

以在一定程度上补充作物所需水分；部分水分被作

物吸收再以腾发方式进入大气而循环，部分水分直

接蒸发进入大气，还有一部分水分入渗至土壤，参与

地下水循环；多余水分进入农田排水系统，保障农田

·１３９·
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水分处于适宜状态。

尽管灌区农田水循环的蒸发蒸腾、入渗、产汇流

等仍遵循自然水循环路径及规律，但由于高强度灌

溉引发新增了“取用排”等子过程而加大了蒸散

发、下渗等原有的自然子过程的通量大小，加快了农

田水循环速度，并逐渐影响了区域（流域）水循环的

结构、路径和特征。此外，农田水循环除了受人工驱

动影响外，还受到相关政策以及经济方面的社会因

素影响，如我国为缓解水资源短缺以及水环境恶化

等问题采取的强制性农业节水政策以及推进建立水

权制度等，均会通过对水量、用水效率进行约束从而

影响灌区的农田水循环过程。

１．２　农田健康水循环概念

对比分析不同类型农田水循环的结构及路径

（图１、２），参考城市健康水循环内涵，提出健康的农

田水循环为自然水循环与社会水循环相互协调、共

同作用，水循环各子过程均呈现健康且系统达到和

谐的状态，即水源多样且配置合理、灌溉用水保质保

量、取输水高效节水、用耗水高效高产、退排水过程

快速且少污染。具体解析如下：

水源。既不过分干扰河流、地下水等天然水源

的本底状态，又能满足对农田对水质水量的用水要

求，即水源多样且配置合理，地下水埋深适宜，水质

及水量满足农田用水要求。

取输水子过程。灌区提水、取水、输水工程设施

完善，并尽可能减少这些过程的水量损失，保障输水

高效节水。

用耗水子过程。在灌溉水量一定的条件下，尽

可能提高灌溉水利用效率，保障灌区内粮食产量，提

高灌区经济效益，即用水高效率高效益。

退排水子过程。退排水人工过程与自然过程相互

协调，共同作用于灌区退排水，保障退排水过程迅速不影

响作物生长，且农药化肥施用合理，尽量减少面源污染。

２　农田水循环健康评价体系

２．１　指标体系

依据层次分析法原理，将灌区农田水循环健康

状态作为目标层；基于灌区农田水循环结构（图２）

的解析，划分维度层为水源、取输水子过程、用耗水

子过程、退排水子过程；依据指标筛选科学性、全面

性与代表性、定性与定量相结合的原则，重点从水

质、水量、输配水能力、水资源效率及效益几个方面

考虑，同时兼顾指标的独立性及其基础数据资料的

获取性，最终选取了１５个指标，与上述维度层、指标

层一并构建了华北平原灌区尺度农田水循环健康评

价体系，见图３。

图３　灌区尺度下农田水循环健康评价指标体系

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ

２．２　指标权重

指标权重的确定主要分主观赋权法及客观赋权

法［１７］。层次分析法是主观赋权法最具代表性的方

法，其赋权主要依赖决策者对评价对象的了解程度，

具有一定的主观性［７］。客观赋权法，如熵权法则完

全依赖客观数据，忽视数据的物理意义，其结果有可

能与实际并不完全相符［１８］。为降低层次分析法在

人为确定指标相对重要性方面的主观性，并减少熵

权法极值赋权而造成评价结果与实际的不一致性，

采用层次分析熵权组合赋权法进行权重的确定，提

高权重的客观性和准确性。各指标权重计算结果见

表１，详细计算公式见参考文献［７］。

２．３　阈值体系

农田水循环健康评价体系阈值即为该体系的评

价标准，是农田水循环健康评价的重要依据。阈值

体系的确定首先考虑参考国家相关部门发布的国家

·２３９·
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标准及行业标准；若无相关标准，则重点参考已有研

究成果，通过现场充分调研踏勘以及咨询当地相关

专家，结合不同水平区域的统计年鉴相关数据，参照

国际先进水平、国家先进水平、国家平均水平的顺序

进行等级划分。不同等级农田水循环健康评价体系

阈值见表２。

表１　指标体系权重

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

维度 指标 熵权法 层次分析法 组合权重 维度权重

水源

水源多样性 ０．０７５ ０．０６７ ０．０８３

灌溉水质达标率 ０．０７４ ０．０３６ ０．０６１

地下水埋深相对值 ０．０１７ ０．０４３ ０．０３１

地表水占比 ０．０６２ ０．０９８ ０．０９２

０．２６８

取输水子过程

渠道灌溉水渗漏率 ０．０４７ ０．１１５ ０．０８７

田间输水管道化水平 ０．０６３ ０．１０７ ０．０９６

设计灌溉保证率 ０．０１５ ０．０３６ ０．０２８

计量设施配套率 ０．２３５ ０．０３３ ０．１０４

０．３１５

用耗水子过程

高效节水灌溉面积比 ０．０６３ ０．１０５ ０．０９５

农田灌溉水有效利用系数 ０．０３９ ０．０８０ ０．０６６

水分生产率 ０．０２８ ０．０７４ ０．０５４

种植结构合理性 ０．１７６ ０．０３３ ０．０８９

０．３０４

退排水子过程

化肥面源污染风险 ０．０１８ ０．０６９ ０．０４２

农药面源污染风险 ０．０７４ ０．０６９ ０．０８４

农田防渍排水达标率 ０．０１５ ０．０３５ ０．０２７

０．１５３

表２　农田水循环健康评价指标体系阈值

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｌｔｈｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

指标层
不同等级阈值

健康 亚健康 一般 病态 严重病态
确定依据

水源多样性 ５ ４ ３ ２ １，０ 参考文献［１０］

灌溉水质达标率／％ １００ ［９０，１００） ［８０，９０） ［６５，８０） ［０，６５）

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—

２００２）、《地 下 水 质 量 标 准》（ＧＢ／Ｔ

１４８４８—２０１７）及参考文献［１２］

地下水埋深相对值 ０ （０，１．５］ （１．５，６］ （６，１０］ ＞１０
《灌溉与排水工程设计标准（ＧＢ５０２８８—

２０１８）》

地表水占比／％ ［７０，１００］ ［６０，７０） ［４５，６０） ［３０，４５） ［０，３０）
《农田灌溉建设项目水资源论证导则（ＳＬ／Ｔ

７６９—２０２０）》

渠道灌溉水渗漏率／％ ［０，１０］ （１０，２２］ （２２，３５］ （３５，５０］ （５０，１００］
《灌溉与排水工程技术管理规程（ＳＬ／Ｔ

２４６—２０１９）》及参考文献［１９］

田间输水管道化水平／％ ［５０，１００］ ［４０，５０） ［３０，４０） ［１５，３０） ［０，１５）
《灌溉与排水工程设计标准（ＧＢ５０２８８—

２０１８）》及分析国际国内管道化水平

设计灌溉保证率／％ ［９０，１００］ ［８０，９０） ［７０，８０） ［５０，７０） ［０，５０）
《灌溉与排水工程设计标准（ＧＢ５０２８８—

２０１８）》及参考文献［２０］

计量设施配套率／％ ［９５，１００］ ［８５，９５） ［７０，８５） ［５５，７０） ［０，５５） 参考文献［１２］

高效节水灌溉面积比／％ ［６０，１００］ ［５０，６０） ［４０，５０） ［２０，４０） ［０，２０）

水利部《节水型社会评价标准（试行）》、

《灌溉与排水工程技术管理规程（ＳＬ／Ｔ

２４６—２０１９）》及参考文献［１４］

农田灌溉水有效利用系数 ［０．７５，０．８５］［０．６５，０．７５）［０．５５，０．６５）［０．４５，０．５５） ＜０．４５ 参考文献［２１］

水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３） ≥２ ［１．６，２） ［１．２，１．６） ［０．８，１．２） ＜０．８ 参考文献［２２，２３］

种植结构合理性 非常合理 合理 一般 不合理 较差 参考文献［２４］

化肥面源污染风险（折纯）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
≤５０ （５０，１５０］ （１５０，２５０］ （２５０，３５０］ ≥３５０ 参考文献［２５］

农药面源污染风险／（ｋｇ·ｋｍ－２） ［０，１５０） （１５０，２００］ （２００，２５０］ （２５０，３００］ ＞３００ 参考文献［１３，２６］

农田防渍排水达标率／％ １００ ［９５，１００） ［８０，９５） ［６０，８０） ［０，６０） 参考文献［２７］

·３３９·
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　　参考有关水循环健康评价的研究成果
［１０］，将农

田水循环健康划分为５个等级，分别为：健康、亚健

康、一般、病态、严重病态，对应的分值或取值范围分

别为：５、［４，５）、［３，４）、［２，３）、［１，２），并参考气象部

门预警等级的划分确定各等级对应颜色，见表３。

表３　农田水循环健康等级划分

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｌｔｈｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

健康等级划分 健康 亚健康 一般 病态 严重病态

阈值 ５ ［４，５） ［３，４） ［２，３） ［１，２）

代表颜色

２．４　评价方法

开展评价相关的方法较多，常用方法有综合指

数法和灰色关联分析等。综合指数法将指标得分

加权求和，即可得到维度及综合评价结果，方法简

单易行，且能体现评价的综合性、整体性及层次

性［２８］。灰色关联分析将数据模型化、抽象化、简便

化，通过分析比较参考数列与比较数列的关联程

度进行等级评价，对数据的数量以及样本规律性

无较多要求，但结果的递进性和层次性欠佳［２９］。

在此选择２种方法进行对比分析，相互印证，以提

高评价结果的客观性。

综合指数法计算公式为

犎＝∑
狀

犻＝１

犺犻×狑犻（犻＝１，２，…，狀） （１）

式中：犎表示评价总得分；犺犻表示各评价指标分值；

狑犻表示评价指标权重。

选用改进的灰色关联分析法，评价阈值由区间

进行关联计算［３０］，具体步骤为

（１）参考数列（母数列）确定

犡０＝｛狓０（犽）｜犽＝１，２，３，…，狀｝ （２）

（２）比较数列（子数列）确定

犡犻＝｛狓犻（犽）｜犽＝１，２，…，狀｝，（犻＝１，２，…，犿） （３）

（３）关联系数求解

α犻（犽）＝
Ｍｉｎ
ｉ
Ｍｉｎ
犽
Δ犻（犽）＋犱Ｍａｘ

犻
Ｍａｘ
犽
Δ犻（犽）

Δ犻（犽）＋犱Ｍａｘ
犻
Ｍａｘ
犽
Δ犻（犽）

（４）

若定义狓犻（犽）＝犪犻（犽），犫犻（犽），犪犻（犽）与犫犻（犽）分

别为指标犽第犻个级别的下限与上限，则

Δ犻（犽）＝

犪犻（犽）－狓０（犽） 狓０（犽）＜犪犻（犽）

０ 犪犻（犽）≤狓０（犽）≤犫犻（犽）

狓０（犽）－犫犻（犽） 狓０（犽）＞犫犻（犽

烅

烄

烆 ）

（５）

（４）关联度求解

犞犻＝∑
狀

犻＝１

ω犽α犻（犽） （６）

式中：ω犽 为指标权重。

（５）关联度大小排序

对计算的关联度由大到小进行排序，根据相关

原理［３０］，关联度越大，说明参考数列与比较数列越

接近，最大关联度对应的等级即为评价对象的健康

等级。

３　典型灌区案例分析

３．１　研究区概况与数据来源

军留灌区位于河北省邯郸市魏县东南部，位于华

北平原粮食主产区的腹地，设计灌溉面积２３．３万ｈｍ２，

是具有地表、井灌和外调水源的大型灌区。其中，地

表灌溉水源以军留扬水站以及留固扬水站提取卫河

水，井灌水源即当地地下水，２０１０年引黄入邯以来

增加了外调水作为灌溉水源。

灌区南部以卫河为界，北面以漳河为界，东风渠

贯穿其中，东部与邯郸大名县及河南省南乐县相连，

位于北纬３６°０３′０６″～３６°１７′３８″、东经１１４°５０′２８″～

１１５°０７′２４″，属于大陆性季风气候，四季分明，冬季

寒冷干燥，夏季炎热多雨，整体气候比较适宜农作

物的生长。灌区年平均气温为１３．７℃，全年无霜

期约为２１０ｄ，年降水量为３３３．８～７４６．２ｍｍ，多

年平均降水量为５２５．２ｍｍ，且降水量分布不均

衡：夏季降水占全年降水量的６５％～７５％；秋季降

水要多于春季；冬季降水最少。灌区地处黄河与漳

河的冲积平原，地势平坦开阔，呈现西南高东北低的

特点，地面坡降为１／１０００～１／４０００。其具体位置

见图４。

在２００６年实施了灌区续建配套与节水改造项

目及２０１４年实施地下水超采综合治理地表水灌溉

项目以来，结合近年来的其他工程建设，军留灌区已

初步形成了具有一定规模的灌排工程体系，为保障

灌区内农业增产、农民增收和农村经济的可持续发

展奠定了基础。

数据是开展评价分析的前提，依据指标体系（图３、

表２），搜集计算所需数据并进行归纳分类，其中水

源种类、水质数据、灌溉用水量、灌溉水有效利用系

数等数据来源于《邯郸市水资源公报》《魏县水资源

公报》，计量设施、作物产量、渠道及输水管道、设计

灌溉保证率、化肥农药施用量、农田渍涝及降水等相

关数据主要来源于《邯郸统计年鉴》《魏县统计年

鉴》，高效节水面积、地下水位埋深、种植结构等相关

数据主要来源于邯郸市水利局农村水利水电处有关

地下水超采综合治理的相关报告。最终，利用搜集

到的军留灌区２０１０—２０１９年共１０年的相关数据，

开展典型灌区农田水循环健康评价。

·４３９·
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图４　研究区域位置及水系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

３．２　评价结果与分析

３．２．１　指标评价结果

在对数据进行归一化、标准化处理的基础上，参

照表２阈值体系，即可得出农田水循环各指标逐年健

康状况，详见图５。从整体来看，近１０年健康状况未

发生变化的指标主要包括农田防渍排涝达标率、设计

灌溉保证率、地下水埋深相对值、计量设施配套率、农

药面源污染风险等５个指标。其中：农田防渍排涝达

标率一直处于“亚健康”状态，评价结果较好，究其原

因主要是在华北平原，地下水超采严重，导致包气带

增厚，土壤入渗存蓄能力增加，加之区域降水量相对

较少，发生农田渍涝问题的风险较低；地下水埋深相

对值、计量设施配套率、农药面源污染风险一直处于

“严重病态”，设计灌溉保证率一直处于“病态”，反映

了近１０年灌区地下水超采形势依旧严峻，农户井灌

计量还未跟进以及喷药过量等问题。

图５　灌区农田水循环指标健康评价结果

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｌｔｈｙｇｒａｄｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ
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　　近１０年状况逐年向好的水循环指标主要有水

源多样性、灌溉水质达标率、渠道灌溉水渗漏率、田

间输水管道化水平、高效节水灌溉面积比、农田灌

溉水有效利用系数及种植结构合理性这７个指

标。水源多样性、灌溉水质达标率、渠道灌溉水渗

漏率、田间输水管道化水平、高效节水灌溉面积比

以及种植结构合理性指标达标率等６个指标自

２０１７年以来均处于“一般”及以上状态，农田灌溉

水有效利用系数也由２０１０年的“严重病态”好转

为２０１７年的“病态”，这些变化间接反映了河北省

地下水超采综合治理和灌区节水改造的工程效

果；种植结构的逐年改善，反映了地下水超采综合

治理有关农业项目的效果，也体现了地下水压采的

政策倒逼灌区逐渐实施“以水定地”，逐步优化种植

结构。

军留灌区是地表、地下水混合水源灌区，由于地

表水受区域降雨丰枯影响较大，水分生产率指标的

健康状况在“亚健康”及“一般”中波动。同样受降水

丰枯影响，２０１４年以前，地表水占比的健康状况也

呈现波动，但随着地下水压采水源置换工程的实施，

该指标自２０１４年后呈现逐年上升趋势，并于２０１６

年以后达到“健康”状态。与其他指标状况的变化趋

势不同，化肥面源污染风险的健康状况在近１０年间

呈现恶化趋势，由最初的“病态”降为２０１８年和

２０１９年的“严重病态”，不仅反映出农户过量施用化

肥的行为，也间接反映出灌区土壤肥力近２年有所

下降。

综合各指标来看，近年来，健康状况处于“一般”

及以上的指标个数逐渐增多：２０１０年仅４个指标健

康状况为“一般”及以上，分别为渠道灌溉水渗漏率、

水分生产率、种植结构合理性及农田防渍排涝达标

率；至２０１９年健康状况为“一般”及以上的指标增至

９个，其中新增加的指标为水源多样性、灌溉水质达

标率、地表水占比、田间输水管道化水平和高效节水

灌溉面积比等５个指标，这也说明了军留灌区农田

水循环的健康状况整体上在往好的方向发展。

３．２．２　维度评价结果

根据第２．５节所述，分别利用综合指数法及灰

色关联分析，评价军留灌区农田水循环维度健康状

况，结果见表４。

表４　２０１０—２０１９年灌区农田水循环维度评价结果

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

维度 评价方法 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

水源

取输水子过程

用耗水子过程

退排水子过程

综合指数法 １．９１ １．９６ １．８３ １．８９ ２．５３ ２．８６ ３．１８ ３．６５ ３．６１ ３．６３

灰色关联分析 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

综合指数法 ２．１７ ２．２０ ２．２６ ２．３１ ２．５１ ２．７４ ３．１６ ３．４４ ３．６２ ３．６２

灰色关联分析 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

综合指数法 ２．７６ ２．７９ ２．８９ ２．８５ ２．９９ ３．２２ ３．３６ ３．９３ ３．９１ ３．８６

灰色关联分析 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

综合指数法 ２．１４ ２．１３ ２．１３ ２．１３ ２．１３ ２．１０ ２．０８ ２．１１ １．８０ １．９５

灰色关联分析 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

　注：依据表３，上述不同颜色表明了评价结果对应的健康等级。

　　由表４可知，２种方法对各维度的评价结果基

本呈现相同的变化趋势，仅有少部分等级判定结果

存在一些差异。具体来看，水源维度逐年健康等级

均由２０１０年的“严重病态”好转为２０１６年及以后的

“一般”，但与灰色关联分析的阶梯式上升不同，综合

指数法的评价结果是由“严重病态”到“病态”再好转

为“一般”的缓慢上升状态。

取输水子过程的健康状况均呈现逐渐上升趋

势，综合指数法的结果为由２０１０年的“病态”逐渐上

升为２０１６年及以后的“一般”；而灰色关联分析的阶

梯状上升结果则更加显著，由２０１０年的“严重病态”

跳跃到２０１７年及以后的“亚健康”状态。

就用耗水评价逐年变化趋势来看：两类结果都

呈现逐年递增趋势，但最终的等级评价略有不同，

其中：综合指数法的结果呈现由２０１０年的“病态”

好转为２０１５年及以后的“一般”的逐渐递增趋势；

而灰色关联分析结果则经历“严重病态”“病态”

“一般”，并最终于２０１７年达到“亚健康”状态。需

要指出的是，尽管２０１７年综合指数法的评价等级为

“一般”，但其评分均在３．９０左右，已非常趋近“亚健

康”等级。

退排水过程评价结果近１０年来无较大变化，大

多数处于“病态”，其中：综合指数法的评价结果在

２０１８年开始出现轻微恶化趋势；而灰色关联分析结

果则无趋势，一直呈现“病态”。

基于上述内容，结合第３．２．１节的结果可知，维
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度评价与指标评价结果息息相关。水源维度中，除

地下水埋深相对值的健康状况近年来无变化外，其

余指标均呈现出逐年向好的趋势，因而该维度整体

呈现逐年好转的趋势；取输水维度中设计灌溉保证

率、计量设施配套率的健康状况近年来无变化，而其

余２指标的健康状况逐年改善并最终达到健康状

态，对于该维度健康的逐年向好具有较大的贡献；用

耗水维度的水分生产率评价结果虽然出现波动，但

整体评价较好，其余３个指标健康状况近年来均有

不同程度的改善，因而该维度健康状况逐年改善；化

肥面源污染风险和农药面源污染风险２个指标一直

处于病态，影响了整个退排水维度的评价结果，成为

农田水循环健康的薄弱环节。对比维度健康的变化

趋势，近年来魏县及灌区采取的一系列措施对水源、

取输水子过程、用耗水子过程等３个维度的健康改

善较为显著，此后加强农业面源污染的治理、改善退

排水过程的健康状况是灌区乃至未来邯郸市农田绿

色高质量发展的提升改进重点。

３．２．３　综合评价结果

分别利用综合指数法及灰色关联分析，评价军

留灌区农田水循环２０１０—２０１９年逐年健康综合状

况，评价结果见图６。

图６　综合评价结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

由图６可知，近１０年来，军留灌区农田水循环

健康状况有所好转，２种方法的总体变化趋势相似。

其中：灰色关联分析评价结果变化稍大，其评价结果

显示，２０１０—２０１５年该灌区农田水循环健康状况均

为“严重病态”，此后开始逐渐得到改善，２０１６年健

康状态提升为“一般”，２０１７年及以后达到稳定状

态，健康状况为“亚健康”；综合指数法评价结果的变

化幅度较小，分值范围为２．３６～３．５８，对应的健康

等级为由２０１０年的“病态”逐渐好转为２０１６年及以

后的“一般”，但２０１７年及以后的评分相对较高，均

超过了３．５０。

对比综合指数法与灰色关联分析的等级评定差

异可知：综合指数法由于等级界定规则，即便评分已

经趋好并逼近临界值，但状态评价仍然不能升级；灰

色关联分析的等级评价结果相比更加合理。然而在

趋势走向上，由于灰色关联分析仅以数据判定，所以

变化趋势上或呈现跳跃性，或呈现同一性，相比之

下，综合指数法在整个趋势走向的表征上与实际更

加相符。

４　结　论

通过解析灌区农田水循环结构，剖析了农田健

康水循环的概念，选用层次分析熵权组合法计算权

重，构建了基于水源取输水用耗水退排水循环过

程的灌区农田水循环健康评价指标体系，分别采用

综合指数法及灰色关联分析法评价了军留灌区

２０１０—２０１９年农田水循环健康状况，主要得出以下

结论：

（１）提出健康的农田水循环为水源多样且配置

合理、灌溉用水保质保量、取输水高效节水、用耗水

高效高产、退排水过程快速且少污染的水循环。

（２）近１０年来，军留灌区农田水循环健康状态

逐年向好，评价结果为“一般”及以上的指标总个数

由２０１０年的４个增长至２０１９年的９个；水源、取输

水子过程、用耗水子过程的水循环健康状况得到逐

年显著提升，退排水子过程的健康状况最差，大部分

时间处于“病态”。

（３）无论维度或综合评价，两种方法的变化趋势

基本一致，在等级评定上略有差异。对比而言，灰色

关联分析在评分逼近临界值时的等级评定较为合

理，而综合指数法在整个趋势走向的表征上相对

客观。

目前农田水循环健康评价研究仍然处于发展探

究阶段，指标体系还需要进一步完善和不断优化。

此外，灌区农田水循环涉及因素繁杂，数据收集难度

较大，若推广到多个灌区具有较大的挑战；以后可采

用基础资料搜集和水文模型模拟输出相结合的办

法，为大尺度区域开展农田水循环健康评价提供数

据支撑。
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ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨａｎｄａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

［Ｄ］．Ｈａｎｄａｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２７１０４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｂｊｙ．２０２０．

０００１４２．

［１２］　许欣然．灌区现代化评价体系与数学模型研究［Ｄ］．

天津：天津农学院，２０１８．（ＸＵＸＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｒｎ

ｉｚａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　郑越．基于生态安全评价的武汉市乡村发展策略研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．（ＺＨＥＮＧ Ｙ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷｕｈａｎｒｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄ

ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

Ｈｕａｚｈｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２７１５７／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｚｋｕ．

２０１９．００２４２８．

［１４］　蔡玉．北京市节水型社会建设评价指标体系研究

［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１９．（ＣＡＩＹ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｏｃｉｅｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２６９４３／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｂｊｚｃ．２０１９．００００２０．

［１５］　邵薇薇，李海红，韩松俊，等．海河流域农田水循环模

式与水平衡要素［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１３，３３

（５）：１５２０，２５．（ＳＨＡＯ Ｗ Ｗ，ＬＩＨ Ｈ，ＨＡＮＳＪ，

ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｆｌｕｘｉｎ

ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，３３（５）：１５２０，２５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１３．

０５．００４．

［１６］　高学睿．基于水循环模拟的农田土壤水效用评价方法

与应用［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．

（ＧＡＯＸＲ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｏｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ＆ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ（ＩＷＨＲ），２０１３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　左其亭，姜龙，马军霞，等．黄河流域高质量发展判断
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准则及评价体系［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２１，４０（３）：１

８，２２．（ＺＵＯＱＴ，ＪＩＡＮＧＬ，ＭＡＪＸ，ｅｔａｌ．Ｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０２１，４０（３）：１８，２２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０２０４６５．

［１８］　闫峰，张兴磊，唐贝，等．熵权法在地下水环境质量评

价中的局限性［Ｊ］．南昌大学学报（工科版），２０１９，４１

（１）：１１１４．（ＹＡＮＦ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＴＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０１９，４１（１）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７６４／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｃｄｇ．２０１９．０１．００３．

［１９］　楼豫红，康绍忠，崔宁博，等．基于集对分析的区域节

水灌溉发展水平综合评价模型构建与应用：以四川

为例［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１４，４６

（２）：２０２８．（ＬＯＵ Ｙ Ｈ，ＫＡＮＧＳＺ，ＣＵＩＮＢ，

ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

４６（２）：２０２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．

２０１４．０２．０２０．

［２０］　柯劲松．江西省大型灌区运行状况综合评价［Ｊ］．中国

农村水利水电，２００８（１０）：６４６８．（ＫＥＪＳ．Ａｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒ，２００８（１０）：６４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　刘沛衡．京津冀地区水循环健康评价［Ｄ］．郑州：华北

水利水电大学，２０２０．（ＬＩＵＰＨ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｈｅａｌｔｈｉｎ ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．２７１４４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｂｓｃ．２０２０．０００３９４．

［２２］　操信春，杨陈玉，何鑫，等．中国灌溉水资源利用效率

的空间差异分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１６（８）：

１２８１３２．（ＣＡＯＸＣ，ＹＡＮＧＣＹ，ＨＥＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓ

ｓｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１６（８）：１２８１３２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２３］　黄永江．大型灌区用水效率综合评价研究［Ｄ］．呼和

浩特：内蒙古农业大学，２０２０．（ＨＵＡＮＧＹＪ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖ

ｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ

［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２７２２９／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｎｍｎｕ．２０２０．０００００７．

［２４］　高明杰，罗其友．水资源约束地区种植结构优化研究：

以华北地区为例［Ｊ］．自然资源学报，２００８，２３（２）：

２０４２１０．（ＧＡＯＭＪ，ＬＵＯＱＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｉｏｎｓｈｏｒｔｏｆｗａｔｅｒ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２３（２）：２０４２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　刘钦普，孙景荣，濮励杰．中国及欧美主要国家化肥施

用强度与综合效率比较研究［Ｊ］．农业工程学报，

２０２０，３６（１４）：９１６．（ＬＩＵＱＰ，ＳＵＮＪＲ，ＰＵＬＪ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄＥｕｒｏＡｍｅｒｉｃａｎｍａｊｏｒ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６（１４）：９１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０２０．１４．

００２．

［２６］　杨柳．陕西省泾惠渠灌区发展中的生态环境问题分析

及调控研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１７．（ＹＡＮＧ

Ｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉｎｇｈｕｉＣａｎａｌｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　闫玉婷．四川省农村水利建设标准与评价方法研究

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１３．（ＹＡＮＹＴ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｈｅｂｅｉ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　司锦锦，王世东．基于组合赋权法的焦作矿区生态安

全评价与时空分异［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，３８（３）：
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