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基于 ＡＨＰ和 ＡｒｃＧＩＳ的北京市农业节水区划研究

范海燕１　朱丹阳２　郝仲勇１，３　杨胜利１，３　张　娟１，３　岳海英１，３

（１．北京市水科学技术研究院，北京 １０００４８；２．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；

３．北京市非常规水资源开发利用与节水工程技术研究中心，北京 １０００４８）

摘要：在总结国内外学者农业节水分区先进经验的基础上，结合北京市农业生态节水发展实际，充分考虑自然条

件、水资源状况、工程管理和社会经济状况等，构建涵盖干旱指数、地下水超采、土壤类型、节水灌溉率、农民人均收

入在内的北京市农业节水分区指标体系，分析各指标空间分布规律，界定各指标的分级标准，并划定相应分区。采

用层次分析法（ＡＨＰ）对各指标分级赋值，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的叠加分析功能将图层按权重叠加，对分区重分类并

相应赋值，将各影响因素的分值和权重相乘并求和得到最终的评分结果，按照评分结果将北京市划分为农业节水

优先发展区、农业节水适宜发展区和农业节水鼓励发展区，根据分区结果提出相应工程节水及农艺节水措施。
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ＡｒｃＧＩＳ

　　引言

近年来，诸多学者对各地区农业节水分区开展

了系统研究，通过采用定量计算与传统经验定性相

结合、模糊数学聚类分析、模糊 动态聚类、主成分分

析与系统聚类相结合、主成分分析与模糊聚类相结



合、主成分分析与模糊 Ｃ均值聚类算法相结合等方
法，划定了不同地区农业节水分区，并取得一定的研

究成果
［１－１５］

。农业节水分区经历了由定性分析到

定量分析的过程，但定量分析多以聚类分析法、模糊

聚类法、动态聚类法和系统聚类法为主，层次分析法

用于农业节水分区的研究及应用相对较少。层次分

析法是根据各影响因素两两比较得出的权重结果，

结合科学的分值赋予得出的综合评价方法，是定性

分析与定量分析结合评价的一致矩阵法
［１６－１８］

，主要

原理为各影响因素根据影响程度两两比较，根据矩

阵计算的方法将两两比较结果转化为同一标度下的

比较结果，得到合理的权重分配，提高评价的准确

度。

本文在综合分析气候条件、土壤类型、管理水

平、社会经济状况等诸多因素的基础上，构建指标体

系，采用层次分析法与 ＡｒｃＧＩＳ软件叠加功能，划定
北京市农业节水分区。

１　方法与步骤

１１　指标体系构建
参照已有研究成果，本研究在分区指标的选取

上考虑自然条件、灌溉情况及经济社会状况等方面。

结合北京市当前农业节水发展现状和条件，拟采用

以下多种影响因素建立指标体系：

（１）干燥度指数 Ｘ１
干燥度指数是蒸发量与降水量的比值，是反映

气候干旱程度的重要指标，其表达式为

Ｘ１＝
ＥＴ０
Ｐ

（１）

式中　Ｐ———年降水量，ｍｍ
ＥＴ０———年潜在蒸发量，ｍｍ

（２）地下水超采区 Ｘ２
一般以年均地下水水位下降速率 Δｈ（ｍ／ａ）作

为判别地下水超采区的依据。计算公式为

Ｘ２＝Δｈ＝（ｈｉ－ｈｅ）／Δｔ （２）
式中　ｈｅ———时段初的地下水水位，ｍ

ｈｉ———时段末的地下水水位，ｍ
Δｔ———时段的长度，ａ

（３）土壤类型 Ｘ３
不同土壤类型其土壤渗透系数及持水性均不

同，土壤类型直接影响作物的种类以及用水效率。

（４）节水灌溉率 Ｘ４
节水灌溉率以节水灌溉面积与耕地面积之比表

示。

（５）农民人均纯收入 Ｘ５
农民人均纯收入是指农户一年中的农业人均年

收入。

１２　指标分级标准确定
（１）干燥度指数
以北京市２０１４年各区降水量、风速、平均温度、

相对湿度等气象资料为基础，计算得北京市各区农

业气象干燥度指数在１７９～３４０之间，依据中国气
候区划干湿指标划分标准：干燥度指数 Ｘ１＜１０为
湿润地区；１０≤Ｘ１＜１５为半湿润地区；１５≤Ｘ１＜
４０为半干旱区；４０≤Ｘ１ ＜１６０为干旱区；Ｘ１≥
１６０为极端干旱区［１９－２０］

，结合北京市实际情况，将

北京市各地区干燥度指数平均划分为 ４个等级，如
表１所示，干燥度指数分布图见图１。

表 １　北京市干燥度指数等级划分

Ｔａｂ．１　ＧｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

分区等级　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

干燥度指数 １５～２１ ２１～２７ ２７～３３ ３３～４０

图 １　干燥度指数分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ
　
　　（２）地下水超采区

依据 ＳＬ２８６—２００３《地下水超采区评价导
则》

［２１］
中地下水超采区分级标准，年均地下水水位

下降速率 Δｈ均为正值的区域，则地下水补给量大
于开采量，为补给区；Δｈ为负值的区域，则地下水补
给量小于开采量，为超采区。结合北京市各地区地

下水水位下降程度，将北京市划分为４个区，划分情
况详见表２，地下水超采区分布见图２。

表 ２　地下水超采区划分

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｄｒａｆｔａｒｅａ

分区等级 类型 划分原则

Ⅰ 基本平衡区、补给区 Δｈ≥ －０５ｍ／ａ

Ⅱ 弱超采区 －１０ｍ／ａ≤Δｈ＜－０５ｍ／ａ

Ⅲ 一般超采区 －２０ｍ／ａ≤Δｈ＜－１０ｍ／ａ

Ⅳ 严重超采区 Δｈ＜－２０ｍ／ａ

　　（３）土壤类型
北京市土壤类型复杂多样，包括重土、粘质土、
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图 ２　北京市超采区域分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｄｒａｆｔａｒｅａ
　
粘壤质、中壤质、轻壤质、沙壤质、砂质土、松砂土、砂

砾、岩石、卵石滩等，考虑到利于作物生长及水分有

效利用、方便后续分区计算等因素，将北京市土壤类

型重新归类，划分为 ４个区，划分情况详见表 ３，土
壤类型分布见图３。

表 ３　土壤类型等级划分

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

分区等级 类型 划分情况

Ⅰ 中、粘壤土 中壤质、粘壤质、粘质、粘重土

Ⅱ 轻壤土 轻壤质

Ⅲ 砂质土 沙壤质、砂质

Ⅳ 砂岩 砂土、砂砾、岩石、卵石滩

图 ３　土壤类型分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
　
　　（４）节水灌溉率

节水灌溉率直接反映农业节水推广普及情况，

是农业节水灌溉面积占耕地面积的比例。北京市农

业节水灌溉率分布不均从而节水灌溉率也成为农业

节水灌溉的重要指标之一，根据《北京市水务统计

年鉴（２０１４）》［２２］中农业节水灌溉率指标和节水灌
溉率现状，确定４个等级，具体划分如表４所示。

（５）农民人均纯收入
农民人均纯收入作为评价指标之一，反映社会

经济在农业生态建设下的发展情况，因北京市人均

表 ４　北京市农业节水灌溉率等级划分

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

分区等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

分区名称 较差 中等偏下 中等偏上 较高

节水灌溉面积占比／％ ≤６５ ６５～７５ ７５～９０ ＞９０

收入较高，农民收益与其他地区相比较高，基本脱离

贫 困 标 准。 因 此，根 据 《北 京 市 统 计 年 鉴

（２０１５）》［２３］中农民收入情况，分为收入较低、中等
偏下、中等偏上以及收入较好 ４个等级。再根据各
区的农民年平均纯收入数据按照等级划分情况进行

分区，具体划分情况如表５所示。

表 ５　北京市农民人均纯收入等级划分

Ｔａｂ．５　Ｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｅａｓａｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａ

ｉｎｃｏｍｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

分区等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

分区名称 较低 中等偏下 中等偏上 较高

农民人均收入／

（元·ａ－１）
≤１６５００

１６５００～

１７０００

１７０００～

１８０００
＞１８０００

１３　各指标权重分配与分级赋值
１３１　层次分析法（ＡＨＰ）权重计算方法

层次分析法中，判断矩阵表示本层各个影响因

素在 上 一 层 影 响 程 度 下 的 影 响 再 分 配
［２４－２８］

。

ＳＡＡＴＹ将判断矩阵中各影响因子定义为 Ａｉｊ，并在两
两比较中用１～９标度方法对影响程度进行量化，具
体标度含义如表６所示。

表 ６　判断矩阵的标度值及其含义

Ｔａｂ．６　Ｓｃａｌｅｖａｌｕｅａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

量化值 含义

１ ２个因素相比，２个因素同等重要
３ ２个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要
５ ２个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要
７ ２个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要
９ ２个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２、４、６、８ 上述相邻重要性的中值

倒数
因素 ｉ与 ｊ比较的判断矩阵元素为 Ａｉｊ，则因素 ｊ

与 ｉ比较的判断矩阵元素为 Ａｊｉ＝１／Ａｉｊ

　　判断矩阵中的 Ａｉｊ表示相对上一层第 ｉ因素与第
ｊ因素的重要性对比，例如 ｉ与 ｊ具有同样重要性，则
Ａｉｊ＝１，Ａｊｉ＝１，若 ｉ比 ｊ明显重要，则 Ａｉｊ＝５，
Ａｊｉ＝１／５。由此可见判断矩阵为正互反矩阵，再通过
求该矩阵的非零特征值并对其对应的特征向量归一

化后得到权重和权重向量。

对判断矩阵进行一致性检验，因两两比较中判

断结果应该服从一致性标准，若两两比较结果相互

之间关联一致性不好或不一致，则说明判断矩阵不

可靠。因此判断矩阵需要进行一致性检验，若一致
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性较好，则说明权重向量符合思维主观判断。一致

性指标计算公式为

ＣＩ＝
λ－ｎ
ｎ－１

（３）

式中　ＣＩ———一致性指标
λ———最大特征值　　ｎ———因素个数

其中 ＣＩ＝０，则说明具有完全一致性；ＣＩ越接近
０，则说明一致性越好；ＣＩ的值越大，一致性越差、不
一致性越强。但判断中一致性还需要有相应的参考

才能说明一致性的好坏，因此引入随机一致性指标

ＲＩ以及检验系数 ＣＲ的概念。ＲＩ为随机生成的矩阵
计算出的一致性指标，一致性指标 ＣＩ与随机一致性
指标 ＲＩ之比为检验系数 ＣＲ。其中，随机一致性指
标 ＲＩ与影响因素的个数有关，具体数值如表 ７所
示。

表 ７　随机一致性指标 ＲＩ
Ｔａｂ．７　Ｒａｎｄｏｍｉｎｄｅｘ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ＲＩ ０ ０ ０５８０９０１１２１２４１３２１４１１４５１４９１５１

　　一般情况下，定义检验系数ＣＲ＜０１时，认为一
致性在允许范围内，一致性可以接受，ＣＲ越小说明
一致性越好。

１３２　图层权重计算
（１）构造判断矩阵
根据１～９标度法构造判断矩阵，如表 ８所示。

从表中可以看出两两因素之间的重要性比对。

表 ８　判断矩阵

Ｔａｂ．８　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
Ｘ１ １ １／２ ２ １ ５
Ｘ２ ２ １ ３ ２ ６
Ｘ３ １／２ １／３ １ １ ５
Ｘ４ １ １／２ １ １ ５
Ｘ５ １／５ １／６ １／５ １／５ １

　　（２）一致性检验
根据表 ８所构造的正互反判断矩阵，可通过

Ｍａｔｌａｂ编程计算出各因素的权重［２９］
。通过计算可

得，上述 ５项指标的权重向量为：Ｗ ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，
Ｘ４，Ｘ５）＝（０２２，０３８，０１６，０１９，００５）。最终计
算可得，正互反判断矩阵的最大特征值为 ６１２。根
据式（３）计算得到 ＣＩ＝００２５９，由此得到 ＣＲ ＝
００２３１，小于要求的 ０１，通过一致性检验。因此，
根据上述判断矩阵得到的５项指标的权重符合一致
性，满足合理性要求。

１３３　各影响因素分级赋值
按照上述权重计算结果进行整理，将 ５项指标

进行编号并进行等级划分和分值赋值。因 ＡＨＰ评
分结果中，要求权重与指标对应分值乘积的加权综

合为最终评价结果。因此对指标体系中提到的指标

等级划分进行赋值。为保证数据分值的统一以及合

理性，赋值应满足均一化，此处参照以往经验采取分

级分值总和为１００的标准。
根据指标等级划分的影响程度，来评判对应分

值的选取，影响程度越高分值越高，并且满足赋值合

理性要求。各项指标的权重和等级分值结果如表 ９
所示。

表 ９　各指标权重及其等级赋值

Ｔａｂ．９　Ｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

序号 指标 权重 指标等级划分 分值

１５＜Ｘ１≤２１ １５

１ 干燥度指数 ０２２
２１＜Ｘ１≤２７ ２０

２７＜Ｘ１≤３３ ２７

３３＜Ｘ１≤４０ ３８

严重超采区 ９

２ 地下水超采 ０３８
一般超采区 ２１

弱超采区 ３３

基本平衡区、补给区 ３７

砂岩 １０

３ 土壤类型 ０１６
砂质土 ２０

轻壤土 ３０

中、粘壤土 ４０

Ｘ４≤６５％ １３

４ 节水灌溉率 ０１９
６５％＜Ｘ４≤７５％ ２２

７５％＜Ｘ４≤９０％ ２９

Ｘ４＞９０％ ３６

Ｘ５≤１６５００元／ａ １９

５ 农民人均收入 ００５

１６５００元／ａ＜Ｘ５≤

１７０００元／ａ
２２

１７０００元／ａ＜Ｘ５≤

１８０００元／ａ
２７

Ｘ５＞１８０００元／ａ ３２

１４　分区划定方法
利用 ＡｒｃＧＩＳ中 ＡｒｃＭａｐ的 Ａｒｃｔｏｏｌ中的叠加分

析功能将图层按算出的权重叠加。对分区重分类并

相应赋值，再将上述图层转化为栅格，网格化的５个
指标图层按上述计算出的权重分配进行加权总和叠

加图层，得到最终带有相应分值的图层。各个单元

内分别将各影响因素的分值和权重相乘并求和，得

到最终的评分结果，计算公式为

ＣｏｎＶｉ，ｊ＝∑
５

ｋ＝１
ｐｋＶｉ，ｊ，ｋ （４）

式中　ＣｏｎＶｉ，ｊ———单元格叠加后的综合评分

Ｖｉ，ｊ，ｋ———第 ｋ层（ｉ，ｊ）单元分值

ｐｋ———第 ｋ层权重
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２　结果与分析

因北京市城区及石景山区已退出农业种植，本

研究在剔除北京市城区及石景山区后，采用层析分

析法与 ＡｒｃＧＩＳ软件叠加功能相结合，将北京市划分
为农业节水优先发展区、农业节水适宜发展区、农业

节水鼓励发展区３个分区，分区结果如图４所示。

图 ４　北京市农业节水分区

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇｚｏｎｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
　

２１　农业节水优先发展区

由图 ４可以看出，农业节水优先发展区主要集
中在朝阳、海淀、昌平、顺义等平原区，可以通过调整

种植结构，间接促进农业节水，因该区大部分区域位

于地下水严重超采区范围内，在严重超采区范围内，

应逐步有序退出小麦等高耗水作物种植，严重超采

区范围外的区域，可以重点推广农艺节水措施，以农

田覆盖技术、抗旱作物品种为重点技术在区内进行

推广，以便达到农业节水目的。工程节水方面，区域

内节水灌溉率相对较低，该区应加快改善灌溉工程

条件、推广高效节水灌溉工程，同时也是政府优先考

虑的节水灌溉工程投资区域。

２２　农业节水适宜发展区
农业节水适宜发展区主要集中在通州、大兴、房

山、门头沟等区（图４），大部分地区位于地下水一般
超采区范围内，该区地下水开采程度基本饱和，区域

内缺水程度相对较高，从农艺节水方面考虑，该地区

适宜推广秸秆还田、免耕覆盖、蓄水保墒技术，将粮

田秸秆、果树枝条、废弃菜叶等有机质粉碎还田，改

良土壤结构，提高蓄水保墒能力，减少灌溉用水；实

施土地平整，适当培高田埂，推进沟路林渠综合治

理，增加农田集雨保墒能力，充分利用雨洪水资源；

　　

推广抗旱节水新品种，因地制宜应用化控节水技术，

减少作物耗水量。工程节水方面，区域内节水灌溉

率及人均收入均处于中间水平，该区应加大政府投

资力度，推动高效节水灌溉工程建设，同时应健全完

善高效节水灌溉工程管护制度，确保已建灌溉设施

的良性运行，正常发挥工程效益。

２３　农业节水鼓励发展区
农业节水鼓励发展区主要集中在延庆、怀柔、密

云、平谷等山区（图４），大部分地区位于地下水基本
平衡区及补给区范围内，缺水程度相对较低，属于生

态涵养区，该区可推广抗旱节水新品种、覆盖保墒、水

肥一体化、化控节水等农艺节水措施，同时鼓励发展高

效节水灌溉工程，加大政府投资建设，实现工程节水。

３　建议

结合北京市农业节水分区结果，提出了分区的

节水对策措施与建议。

（１）调整农业种植结构，严重超采区范围内，逐
步退出小麦等高耗水作物种植，采用宜林则林、宜草

则草、宜果则果、宜休耕则休耕的方式恢复生态涵养

功能。

（２）建立灌溉管材及设备质量控制机制，健全
完善高效节水灌溉工程管护制度，确保已建及将建

灌溉设施的良性运行，发挥正常的工程效益。

（３）加大政府投资力度，推广喷灌、微灌等高效
节水灌溉工程，实现工程节水。

（４）推广抗旱节水新品种、覆盖保墒、水肥一体
化、化控节水等农艺节水措施。

４　结束语

在总结国内外学者农业节水分区先进经验的基

础上，从北京市农业生态节水发展实际情况出发，充

分考虑自然条件、水资源状况、工程管理和社会经济

状况等，构建了涵盖干燥度、地下水超采、土壤类型、

节水灌溉率、农民人均收入在内的北京市农业节水

分区指标体系，界定各指标的分级标准，划定相应分

区，采用层次分析法与 ＡｒｃＧＩＳ叠加分析功能相结
合，将北京市划分为农业节水优先发展区、农业节水

适宜发展区、农业节水鼓励发展区 ３个分区。结合
北京市农业节水分区结果，提出了分区的节水对策

措施与建议，可对北京市农业节水工程建设、种植结

构调整等提供一定的支撑。
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