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Abstract 
In order to alleviate water resources shortage and to play land resources’ advantages, our country 
implements “water saving and grain increasing action” in the four provinces of the northeast. But 
what’re the impacts on region’s soil, society, ecology and water environment to carry out a large 
range of groundwater as the main water source of the drip irrigation is a hot issue. In this paper, a 
comprehensive evaluation of water, soil, social and ecological environment in Jianping of Liaoning 
province was made based on variable fuzzy set theory. The results show that drip irrigation will 
reduce pesticide and fertilizer, and reduce soil and water environment pollution compared with 
pipe irrigation on agricultural ecological environment, level 1 lower than pipe irrigation. But drip 
irrigation needs to be covered with plastic film, and plastic recycling rate reached about 90 per-
cent. In a long term, the remaining quantity will increase with the film content increasing, but the 
specific effects still need long-term observation. 
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摘  要 

为缓解水资源短缺，发挥区域耕地资源优势，国家在东北四省区推行了“节水增粮行动”。但开展以地

下水为主要水源的大范围的膜下滴灌将对区域的土壤、社会、生态和水环境产生何种影响，是社会普遍

关注的热点问题。本文结合国家的“节水增粮行动”，应用可变模糊集合理论，以辽宁省建平县昌隆示

范区为例，对水、土壤、社会和生态环境进行了综合评价。结果表明，由于膜下滴灌会降低农药和化肥

使用量，降低对土壤和水环境的污染，较原来管灌对农业生态环境影响降低1级，但需要覆膜，地膜回

收率最高可达到90%左右，从长期看，随着地膜使用量的增加，残留量也将随之增加，具体影响仍需长

期定位观测。 
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1. 引言 

为充分发挥东北四省区水土资源优势，2012 年起国家在东北四省区开展了“节水增粮行动”，拟用

5 年时间，花费 380 亿元，发展 3800 万亩的节水灌溉面积，增加粮食产量。辽宁省共有 38 个县 600 万

亩耕地实施该项目。建平县位于辽宁省的朝阳市西南部，是辽宁省的粮食重点县，耕地面积 235 万亩，

节水增粮面积共计 65.5 万亩。建平县耕地资源丰富，日照时间长，属于我国的黄金玉米种植区。但建平

县水资源相对短缺，多年平均降水量 487 mm，属于辽宁省的贫水区，高效节水灌溉将是缓解地区水资源

短缺，发挥资源优势的重要手段。但大范围开展以地下水为主要水源的膜下滴灌将对区域的土壤、社会、

生态和水环境产生何种影响，是社会普遍关注的热点问题。本文紧密结合“节水增粮行动”，选取建平

县的昌隆示范区作为研究对象，对高效节水技术大面积推广对农业生态环境产生的影响进行综合评估，

旨在为科学利用水土资源优势增加粮食产量提供科学依据。 
由于农业生态环境是一个复杂的系统[1] [2] [3]，其评价指标体系应覆盖农业生态环境的主要方面，

且能够有效反应农业生态环境质量，因此，本研究依据指标选取的完备性、主导性、相对独立性和可操

作性等原则，结合数据的可获取性，建立多层多指标评价体系，对昌隆示范区的农业生态环境进行综合

评价。农业生态环境是一个由众多因素共同影响的结果，因而农业生态环境的评价具有指标多、概念模

糊的特点，针对这些特点，本研究的研究将大连理工大学陈守煜教授创立的可变模糊集合[4] [5] [6] [7]
应用于农业生态环境的评价中。 

2. 可变模糊集合简介 

可变模糊集合是陈守煜教授在以相对隶属度的概念与定义为核心的工程模糊集理论的基础上建立起

来的，是一个比较系统的可变模糊集体系。该理论较好地解决了模糊数学分类法在处理区间形式的分类

标准时，将其简化成点值形式而影响分类可靠性的问题；同时，由于选取多组模型参数进行分类研究，
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也提高了评价结果的可靠性。 
根据模糊可变集合定义，[ ],c a 与 [ ],b d 均为其排斥域，即 ( ) ( )cA A

u uµ µ<




区间(图 1)。设 M 为吸引(为
主)域区间 [ ],a b 中 ( ) 1A uµ =



的点值，M 不一定是区间 [ ],a b 的中点值。x 为 X 区间内的任意点的量值，则

x 落入 M 点左侧时的相对差异函数模型可为： 
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则 x 落入 M 点右侧时的相对差异函数模型可为： 
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为了得到各指标的综合相对隶属度，应用公式(3)模糊可变评价模型： 
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( )( )

1

1

1

1
1

h pm p

i h ij
i

m p

i h ij
i

u
w u

w u

α

µ

µ

=

=

=
  −   +  
 
  

∑

∑

                             (3) 

式中： hu 为综合优属度； iw 为指标权重；m 为评价指标数；  
通常情况下模型(9)中α和 p 有 4 种组合形式，即： 

1 1 2 2
1 2 2 2p p p p

α α α α= = = =   
   = = = =   

; ; ; . 

( ) ( )1 2, , ,A hu u u u=


v                                   (4) 

根据模糊概念在分级条件下最大隶属度原则的不适用原理，应用级别特征值公式(5)计算样本 j 的级

别特征值： 

( ) ( )T1 2j A hH c v u= ⋅


                                 (5) 

式中：h 为级别序号， 1,2,h = 。 
最后，根据 jH 值确定最终的农业生态环境系统评价级别[8]，级别变量取值范围如表 1 所示。 

3. 基于可变模糊集合的农业生态环境评估系统研究 

3.1. 农业生态环境评估指标体系 

农业生态环境评估指标体系为目标层、单元层和指标层三层结构；单元层主要分为三个子系统，即

水与生物环境系统、土壤环境系统和社会环境系统，共包含 16 项指标，农业生态环境系统的指标体系框

架详见图 2。 
1) 水与生物环境系统指标体系 
包括 6 项指标，即： 
地下水位变化：玉米生育期起始到灌溉期末地下水位变化，单位：m； 
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Figure 1. Position relation of the point x, M and [a,b], [c,d] 
图 1. 点 x，M 与区间[a,b]，[c,d]的位置关系 

 

 
Figure 2. Index system of agricultural ecological environmental assessment system 
图 2. 农业生态环境影响评估系统指标体系 

 
Table 1. Level variable range of agricultural ecological environment 
表 1. 农业生态环境评价级别变量取值范围 

等级 风险级别 H 取值范围 

1 级 低影响 [ )0,1.5  

2 级 较低影响 [ )1.5,2.5  

3 级 中度影响 [ )2.5,3.5  

4 级 较高影响 [ )3.5,4.5  

5 级 高影响 [ )4.5,5  

 
亩均灌溉用水量：玉米整个生育期灌溉水量，单位：m3/mu； 
玉米水分生产率：玉米灌溉水量增加的产量与灌水量比值，单位：kg/m3； 
玉米干物质量：玉米收获后的干物质质量，单位：kg/mu； 
玉米亩均产量：收获后，玉米亩均产量，单位：kg/mu； 
玉米亩均农药用量：整个生育期内玉米农药用量，单位：g/mu。 
2) 土壤环境系统指标体系 
包括 5 指标，即： 
对土壤积温的影响：覆盖条件对玉米生育期土壤温度影响，单位：℃； 
土壤紧实度：灌水 1 天后，土壤的紧实度，单位：%； 
土壤有机质含量变化：玉米生育期起始的土壤有机质变化，单位：%； 
亩均化肥量：整个生育期内玉米化肥用量，单位：kg/mu； 

农业生态环境指标体系
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农膜回收率：当年农膜回收量占铺装量的比例，单位：%。 
3) 社会环境系统指标体系 
包括 6 项指标，即： 
农田有效灌溉率：有效灌溉面积与种植面积比例，单位：%； 
农民人均年收入：当年农民人均收入，单位：元/a； 
亩均省工量：采用该种灌溉方式后，亩均节省人工，单位：d/mu； 
亩均用电量：灌溉期，平均每亩灌溉用电量：单位：kW∙h/亩； 
亩均纯收入：扣除投入，亩均玉米的纯收入：单位：元/mu； 
玉米因旱减产率：因为干旱造成玉米减产比率，单位：%。 

3.2. 农业生态环境评价指标等级划分 

根据相关标准，将农业生态环境划分为五个等级，即影响低值区、较低值区、中值区、较高值区和

高值区。由于各指标的单位和度量方式不一致，根据各指标对农业生态环境的影响，为了便于评价，采

用分级赋值法，对各评价指标进行量化。 
指标的分级对于评价至关重要，对不同的指标也要采取不同的分级方法，对于地下水、土壤温度、

土壤有机质指标三个指标。采用距平方法进行划分，削弱分级的主观性。首先，通过各指标值根据调查

数据的分析结果，确定各指标的边界值，而后，按照等距离分级方法，对各指标级别区间进行划分，具

体指标标准区间见表 2。 

3.3. 指标权重的确定 

权重是以某种数量形式对比、权衡被评价事物总体中诸因素相对重要程度的量值，它既是决策者偏

好的反映，又是指标本身物理属性的客观反映。相同的评价方法，相同的指标体系，选取不同的权重，

也会对评价结果造成差异。首先基于信息熵原理计算指标的数学权重，应用陈守煜教授提出的指标重要

性定性排序原理与指标集权重定量确定原理确定经验权重，然后赋予二者不同权重，确定最终权重[9] 
[10]。 

组合权重则综合了经验权重和数学权重的各自优点，提高了权重选取的可靠性，其计算公式如下： 

( )1 21w w wα α= + −                                    (6) 

式中：w——组合权重； 

1w ——评价指标的经验权重； 

2w ——评价指标的数学权重； 
α——灵敏度系数，0 1α< < 。一般情况下，α取值范围为 0.5~0.7，本文选取中间值 0.6 作为组合权

重的灵敏度系数。 

3.4. 研究结果 

以 2015 年度建平县膜下滴灌昌隆示范区为研究对象，建立多层多指标可变模糊评价模型，对开展膜

下滴灌对农业生态环境的影响进行综合评价。 

3.4.1. 农业生态环境指标特征值 
根据前面建立的农业生态环境评价指标体系，经过调查、实测、查阅相关资料和标准，获得了 2015、

2016 年度昌隆示范区膜下滴灌、及其周边管灌和雨养农业区的农业生态环境指标特征值，详见表 3。 
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Table 2. Index system classification of agricultural ecological environment 
表 2. 农业生态环境指标体系等级划分 

子目标层 指标层 
农业生态环境指标标准区间 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

水与生物环

境系统层 

灌溉期地下水位变化(m) <0.60 0.60~0.90 0.90~1.20 1.20~1.50 >1.50 

亩均灌溉用水量(m3/mu) <80 80~120 120~160 160~200 >200 

玉米水分生产率(kg/m3) >2.5 2~2.5 1.5~2 1.0~1.5 <1 

玉米地上干物质量(kg/mu) >1250 1000~1250 750~1000 500~750 <500 

玉米亩均产量(kg/mu) >950 750~950 550~750 300~550 <300 

玉米亩均农药用量(g/mu) <0.10 0.10~0.23 0.23~0.37 0.37~0.50 >0.50 

土壤环境系

统层 

土壤温度(℃) >200 150~200 100~150 50~100 <50 

土壤紧实度(kPa) <200 200~600 600~1000 1000~1400 >1400 

土壤有机质含量(%) >5 3.5~5 2.0~3.5 0.5~2.0 <0.5 

亩均化肥量(kg/mu) <50 50~67 67~84 84~100 >100 

农膜回收率(%) >95 85~95 70~85 60~70 <60 

社会环境系

统层 

有效灌溉率(%) >90 80~90 70~80 60~70 <60 

农民人均年收入(元/a) >8500 7000~8500 5500~7000 4000~5500 <4000 

亩均省工量(d/mu) >5 4~5 3~4 2~3 <2 

亩均用电量(kW∙h/亩) <40 40~60 60~80 80~100 >100 

亩均纯收入(元/mu) >1000 750~1000 500~750 250~500 <250 

玉米因旱减产率(%) <10 10~35 35~60 60~85 >85 

 
Table 3. Evaluation indexes of agricultural ecological environment of Changlong in 2015 
表 3. 2015 年度昌隆示范区及周边农业生态环境评价指标特征值 

指标层 
2015 年 2016 年 

管灌 膜下滴灌 雨养农业 管灌 膜下滴灌 雨养农业 

地下水位变化 0.87 0.48 0 0.75 0.43 0 

亩均灌溉用水量 250 180 0 150 120 0 

玉米水分生产率 2.23 3.18 3.15 3.39 4.16 3.27 

玉米亩均农药用量 0.55 0.22 0.44 0.50 0.25 0.45 

玉米地上干物质量 1453 1721 762.6 1658 1846 1232 

…… …… …… …… …… …… …… 

亩均用电量 85.2 61.3 0 51.1 40.9 0 

亩均纯收入 904 1028 371 872 812 773 

玉米因旱减产率 0 0 29.7 3.5 0 12.5 

3.4.2. 指标权重的确定 
对于评价指标权重的确定采用前述的综合权重方法，以第一个子目标层的水与生物环境系统层的 6

项指标为例，说明综合权重具体确定方法。 
1) 数学权重的确定 
根据指标值确定指标矩阵，然后对其进行标准处理，得到标准化矩阵为： 
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0.4483 0.28 1 1 1 1
0 0 0 0.7204 0.7197 0
1 1 0.9684 0 0 0

p
 
 =  
  

 

根据熵权求解步骤，得到 6 项指标的权重，归一化处理后为： 

( )1 0.1643,0.1663,0.1665,0.1642,0.1642,0.1746ω =  

2) 经验权重的确定 
结合专家意见，参考相关文献，应用二元模糊对比法确定指标的经验权重为： 

( )2 0.2139,0.1500,0.1722,0.1389,0.1361,0.1889ω =  

3) 综合权重的确定 
根据公式(6)，α取 0.6，将数学权重和经验权重带入公式，并进行归一化，得到第一个子目标层水与

生态环境系统层 6 个指标的综合权重为： 

( )0.1940,0.1565,0.1699,0.1490,0.1473,0.1832ω =  

其它指标层的权重计算方法相同。 
根据公式(1)和(2)计算得出水与生态环境系统层 6 个指标的隶属度矩阵为： 

( )0

0.6 0.4 0 0 0
0 0 0.25 0.75 0.25

0.636 0.364 0 0 0
0.814 0.186 0 0 0
0.6333 0.3667 0 0 0
0.0385 0.5385 0.4615 0 0

A jxµ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

应用可变模糊评价模型(3)，求得(α，p)四种参数组合下样本 j 对级别 h ( 1, 2,3,4,5h = )的综合相对隶

属度列于表 4 中。 
则四种模型参数组合下的级别特征值平均值为 1.91H = ，评价结果为Ⅱ级，即昌隆示范区采用膜下

滴灌对区域的水与生态环境系统的影响属于Ⅱ级较低影响。 
同理，采用可变模糊评价方法，得出膜下滴灌对区域的土壤环境和社会经济环境系统的影响级别分

别为 2.70 和 1.45。因此，应用膜下滴灌后，对区域的土壤环境系统的影响属于中度影响，对社会环境系

统的影响分别为低影响，综合评价后，膜下滴灌对区域农业生态环境影响特征值为 2.07，评价结果为 2
级，即昌隆示范区采用膜下滴灌对区域的农业生态环境系统的影响属于较低影响。 

3.4.3. 评价结果 
应用可变模糊评价方法对采用膜下滴灌之前昌隆示范区农业生态环境的影响进行了评价，得出的评

价结果详见表 5。 
根据评价结果，从采用膜下滴灌后与实施滴灌前应用管灌两种灌溉方式对农业生态环境系统的评价

结果看，两种模式都对水环境系统、土壤环境系统和社会环境系统有一定影响，其表现为：由于管灌模

式灌水量大、农药用量较高，因此，对水与生态环境系统产生中度的影响。两种灌溉对土壤环境的影响

都稍高一些，由于管灌地块用较多水量进行灌溉，导致土壤板结，土壤的紧实度要高于膜下滴灌模式，

同时，管灌采用传统的方式进行施肥，施肥量为 120 kg/mu，因此，管灌模式对土壤环境系统产生了中度

的影响；通过评价，膜下滴灌也对农业生态环境产生了中度的影响，主要是由于膜下滴灌采用了地膜覆 
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Table 4. Comprehensive relative membership degree of four model parameter combinations 
表 4. 四种模型参数组合的综合相对隶属度 

h 
α = 1，p = 1 α = 1，p = 2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

j hµ′  0.4461 0.3198 0.1237 0.1174 0.0391 0.4565 0.3499 0.2029 0.2353 0.0897 

j hµ  0.4264 0.3057 0.1182 0.1122 0.0374 0.3421 0.2623 0.1521 0.1764 0.0672 

H 2.03 2.36 

h 
α = 2，p = 1 α = 2，p = 2 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

j hµ′  0.3935 0.1811 0.0195 0.0174 0.0017 0.4136 0.2247 0.0609 0.0865 0.0096 

j hµ  0.6418 0.2953 0.0318 0.0283 0.0027 0.5201 0.2825 0.0765 0.1088 0.0121 

H 1.45 1.81 

 
Table 5. The results of the evaluation of drip irrigation and pipe irrigation based on variable fuzzy set 
表 5. 基于可变模糊评价法的膜下滴灌、管灌对农业生态环境评价结果 

年份 灌溉模式 
水与生态环境系统 土壤环境系统 社会环境系统 综合影响 

特征值 级别 特征值 级别 特征值 级别 特征值 级别 

2015 年 

管灌 2.65  3 级 2.81  3 级 2.12  2 级 2.57  3 级 

雨养农业 2.31  2 级 2.49  2 级 2.35  2 级 2.39  2 级 

膜下滴灌 1.91  2 级 2.57  3 级 1.44  1 级 2.02  2 级 

2016 年 

管灌 2.42  2 级 3.05  3 级 2.00  2 级 2.53  3 级 

雨养农业 2.03  2 级 2.50  2 级 1.95  2 级 2.18  2 级 

膜下滴灌 1.64  2 级 3.13  3 级 1.41  1 级 2.11  2 级 

 
盖，由于地膜的回收率为 78%左右，不能达到 100%回收，因此会对土壤产生一定影响，故膜下滴灌对土

壤环境系统也产生了中度的影响。两种灌溉模式对社会环境系统的影响为低影响和较低影响。通过评价，

最终判定，膜下滴灌对于区域产生较低影响，管灌对区域产生中度影响。 
从总体水平看，膜下滴灌虽然会抽取一定比例地下水，地膜残留会对土壤产生一些影响，但是膜下

滴灌会采用随水施肥技术减少化肥使用量，地膜抑制杂草生长降低了农药施用量，并且提高了灌溉保证

率，降低了因旱减产率，增加亩均玉米产量，提高产量和农民收入，因此，综合评价结果为采用膜下滴

灌方式后，对农业生态环境影响降低了 1 级，由原来中度影响降为较低影响。 

4. 小结 

1) 建立农业生态环境评价指标体系，基于可变模糊集合评价模型，对膜下滴灌、管灌和雨养农业条

件下的农业生态环境进行了综合评价，结果表明，采用膜下滴灌方式后，农业生态环境影响降低了 1 级，

由原来中度影响降为较低影响。 
2) 由于膜下滴灌会降低农药和化肥使用量，降低对土壤和水环境的污染，因此，膜下滴灌是增加农

民收益、提高产量、保护农业生态环境的较好的灌溉方式。 
3) 膜下滴灌是在覆膜配合条件下采取滴灌，目前地膜回收过程中，大片的地膜依靠机械回收，碎片

主要依靠人工拾取，回收率最高可能达到 90%左右，从长期看，随着地膜使用量的增加，残留量也将随

之增加，具体影响尚需长期定位观测，以进行进一步评价。 
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