
第 29卷 � 第 11 期

2010 年 � � 11月
� � � � � � � � � � � 技 � 术 � 经 � 济

T echnolo gy Econom ics
� � � � � � � � � � � Vo l� 29, No� 11

Nov. , 2010

基于 IAHP和信息熵的粮食可持续发展综合评价
� � � 以黑龙江省为例
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(东北农业大学 工程学院,哈尔滨 150030)

摘 � 要:本文基于指标体系构建原则构建了我国粮食可持续发展评价指标体系,通过将主观的区间层次分

析法与客观的信息熵法相结合,建立了综合确权评价模型,并应用该模型对黑龙江省不同时期的粮食可持

续发展状况进行了综合评价, 对黑龙江省粮食综合生产能力及其组成部分的变动趋势进行了动态分析。

结果表明,黑龙江省粮食可持续发展水平呈逐年上升的趋势。
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� � 2005年,中央出台了关于提高农业综合生产能

力的 一号文件!,将增强粮食综合生产能力提高到
农业工作的中心地位。2006年,农业部又全面启动

增强粮食综合生产能力的行动,围绕资源保障、科技

支撑、物质装备、抗御风险和政策支持各方面, 来保

障和提高粮食综合生产能力。2007 年和 2008年的

中央 一号文件!也广泛涉及于此。在此背景下, 为

建设现代农业和实现黑龙江省打造千亿斤粮食产能

工程,使黑龙江省粮食持续、稳定地发展, 也为了更

加清楚地了解黑龙江省粮食的可持续发展能力, 对

今后黑龙江省粮食可持续发展战略的制定提供科学

的依据,有必要采用较为科学的方法,对黑龙江省粮

食的可持续发展能力进行定量的测算。目前, 对粮

食可持续发展的研究主要集中在粮食可持续发展的

提出背景、现状、相关战略与对策等方面, 还没有系

统地测算过粮食可持续发展水平究竟是多大。所

以,对粮食可持续发展能力的测算具有重要的理论

意义。

1 � 粮食可持续发展能力评价指标
体系构建

� � 粮食可持续发展能力评价指标体系, 从大的领

域来看,主要包括资源禀赋指标、农业投入水平指标

和农业资源转化水平指标 3个方面。本文在前人研

究的基础上[ 1] , 遵循综合性、系统性、动态性、科学

性、可比性、可操作性的原则,同时考虑指标数据的

可获得性,结合粮食可持续发展能力评价问题的特

点,经过研究,最终确定粮食可持续发展能力评价指

标体系,如表 1所示。

2 � 粮食可持续发展能力评价方法

关于农业生产发展的评价可以采取不同的方

法,如回归分析法、系统聚类方法、运筹方法、DEA

方法等。本文试图利用区间层次分析法和信息熵法

对粮食可持续发展能力进行评价。

2� 1 � 区间层次分析法

层次分析法( analyt ic hierarchy process, AHP)

是 1977年由 Sat ty 提出的一种实用的多准则决策

方法[ 2�3]。其思想是,首先通过建立清晰的层次结构

来分解复杂问题, 其次引入测度理论, 通过两两比

较,用相对标度将人的判断标量化,并逐层建立判断

矩阵,然后求解判断矩阵的权重,最后计算因素的综

合权重并排序。

由于信息不完备, 因此在两两比较中往往会出

现不确定的主观判断。对不确定性的判断,用点值

来表述是不合适的, 这时可以采用区间数来描述。

于是出现了区间层次分析法 ( interval AHP,

IAHP)。IAHP 将传统 AHP 与区间数学结合, 用
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区间数替代点值构成判断矩阵,然后求解权重向量,

通过区间数矩阵和向量计算得到区间数综合权重,

最后对其排序。该方法能有效表达判断的不确定

性,模型建立和求解也较简便。

在区间层次分析法中, 判断矩阵中的元素均为

区间数,必须采用区间数判断矩阵的权重求解算法。

有关这方面的研究是 20 世纪 90 年代才陆续开展

的,包括区间特征根法、随机模拟法、迭代法、构造互

补矩阵法等多种方法
[ 4]
。本文采用区间特征根法进

行权重求解。

设 A = ( aij ) n∀ n 为区间数判断矩阵, 即 aij =
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区间数特征根方法的具体计算步骤为[ 5] :
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(计算各层元素的组合权重区间向量。

假定已经算出第 k- 1层上 nk- 1 个元素相对于
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( k- 1)

= ( W
( k- 1)
1 ,

W
( k- 1)
2 , #, W

( k- 1)
n )

T
,第 k 层上 nk 个元素对第 k - 1

层上第 j 个元素为准则的排序权重区间矢量设为

p
( k)
j = ( p

( k)
1j , p

( k)
2j , #, p

( k)
n
k
j )

T
, 其中不受 j 支配的元素

权重为零。令 P
( k)

= ( p
( k)
1 , p

( k)
2 , #, p

( k)
n
k- 1

) 为 nk ∀

nk- 1 阶区间矩阵, 表示 k 层上元素对 k - 1层上各元
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量W
( k) 为:

W
( k)

= (w
( k)
1 , w

( k)
2 , #, w

( k)
n
k
)
T
= P

( k) ) W
( k- 1)。

通常W
( k)

= P
( k)

P
( k- 1) #W

( 2)。

这里W
( 2) 是第 2层上元素对总目标的排序矢

量,实际上也就是单准则下的排序矢量[ 6] 。

2� 2 � 信息熵法
作为一物理概念,熵( ent ropy )最早是在热力学

中由克劳修斯提出的, 用以描述系统的无序状态。

而后被引入多个领域, 出现了玻尔兹曼熵( Boltz�
mann entropy )、信息熵、概率测度熵等。其中,信息

熵是由申农将热力学熵引入信息论而提出的,常被

用作度量不确定性。

信息熵是用来度量信息量的大小, 也是信息有

用程度的一种表现形式 [ 7]。信息熵完全建立在原始

数据的基础上, 客观性比较强。信息熵法是把多目

标决策评价各待选方案的固有信息和决策者的经验

判断的主观信息进行量化和综合, 进而建立基于熵

的多目标决策评价模型,为多目标决策提供依据。

信息熵确定权重的步骤如下
[ 8]
:

∃ 对于某一评价指标集 A = ( aij ) n∀m , 利用适

当方法把它正规化为 R = ( r ij ) n∀ m,则第 j 个指标的

信息熵为: E j = - [ &
n

i = 1

r∗ij lnr∗ij ] / lnn。其中, r∗ij =

r ij / &
n

i = 1

r ij ,并规定当某一个 r∗ij = 0时, r∗ij lnr∗ij = 0。

% 指标集 A = ( a ij ) n∀m 的第 j 个指标权重定义

为: w j = (1 - E j ) / &
m

k= 1

( 1- Ek )。

2� 3 � 综合权重的确定
区间层次分析法考虑了专家的知识和经验以及

决策者的意向和偏好, 虽然指标权重的排序往往具

有较高的合理性, 但仍然无法克服主观随意性较大

的缺陷;熵权法充分挖掘了原始数据本身蕴含的信

息,结果比较客观,但却不能反映专家的知识和经验

以及决策者的意见。综合分析两种方法的优缺点,

本文把主观方法和信息熵法结果相结合确立综合权

重: w∗
j = �jw j / &

n

j = 1

�jw j。其中,�j 为 IAHP 确定的主

观权重; w j 为信息熵法确定的客观权重。

3 � 黑龙江省粮食可持续发展能力测算

为了计算黑龙江省年度粮食可持续发展水平,

我们使用年份作为样本, 样本数为 12( 1995 � 2006

年)。各指标值来源于历年+黑龙江统计年鉴,和+黑
龙江农村统计年鉴,,所有样本指标都进行了归一化
处理,具体见表 1。

3� 1 � 基于 IAHP的主观权重确定

应用 IAHP 方法确定指标权重,我们请 20位农

业领域、科研院所、农业高等学校等方面有经验的专

家对表 1所列的评价指标进行打分, 通过适当的方

法进行信息合成后, 根据 2� 1节的具体方法求得总
目标下和各准则下的区间判断矩阵及权重区间, 如

表 2~ 表 6所示。
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表 1 � 粮食可持续发展指标体系及样本数据

目标层 粮食综合生产能力( A )

准则层 资源禀赋( B1 ) 农业投入水平( B2 ) 农业资源转化水平( B3 )

指标层
人均耕地

面积

人均播种

面积

人均粮食

作物面积

农业固定

资产投资

单位耕地

面积化肥

施用量

单位耕地

面积农机

总动力

科技人员

比例
灌溉率

单位耕地

面积农药

用量

粮食单产
农民人均

纯收入
成灾率

1995年 0�95 0� 93 0� 94 0� 43 0� 92 0�79 0� 73 0� 62 0� 60 0� 89 0�71 0� 66

1996年 0�96 0� 95 0� 97 0� 60 0� 95 0�80 0� 75 0� 74 0� 68 0� 96 0�88 0� 58

1997年 0�96 0� 96 0� 99 0� 62 1� 00 0�81 0� 78 0� 88 0� 83 0� 94 0�93 1� 07

1998年 0�96 0� 98 1� 00 0� 80 1� 03 0�92 0� 80 0� 97 0� 86 0� 96 0�91 1� 31

1999年 0�96 0� 98 1� 00 0� 75 1� 03 0�98 0� 81 1� 05 0� 86 0� 94 0�87 0� 91

2000年 0�95 0� 94 0� 92 0� 76 0� 96 0�98 1� 13 1� 07 0� 86 0� 94 0�87 1� 33

2001年 0�96 0� 96 0� 94 0� 82 0� 97 1�01 1� 02 1� 09 0� 92 0� 92 0�92 1� 14
2002年 0�95 0� 96 0� 93 1� 15 1� 03 1�07 1� 14 1� 15 1� 05 1� 02 0�97 0� 96

2003年 0�97 0� 97 0� 93 1� 22 0� 98 1�09 0� 98 1� 09 1� 09 0� 94 1�01 1� 26

2004年 0�99 0� 99 0� 98 1� 70 1� 10 1�15 1� 06 1� 17 1� 38 1� 07 1�21 0� 58

2005年 1�18 1� 17 1� 18 1� 40 0� 98 1�12 1� 35 1� 04 1� 42 1� 10 1�30 0� 84

2006年 1�20 1� 20 1� 23 1� 76 1� 04 1�27 1� 45 1� 12 1� 45 1� 33 1�43 1� 36

表 2� 总目标下区间判断矩阵及权重区间

A B1 B 2 B3 权重区间 权重区间归一化

B 1 [ 1, 1] [ 1/ 3, 1] [ 1/ 2, 1] [ 0� 2027, 0� 2793] [ 0� 2030, 0� 2797]
B 2 [ 1, 3] [ 1, 1] [ 1, 2] [ 0� 3715, 0� 5033] [ 0� 3721, 0� 5041]
B 3 [ 1, 2] [ 1/ 2, 1] [ 1, 1] [ 0� 2918, 0� 3483] [ 0� 2923, 0� 3488]

表 3 � 资源保障下区间判断矩阵及权重区间

B 1 C1 C2 C3 权重区间 权重区间归一化

C1 [ 1, 1] [ 2, 3] [ 1, 3] [ 0� 4327, 0� 5148] [ 0� 4503, 0� 5357]

C2 [ 1/ 3, 1/ 2] [ 1, 1] [ 3, 4] [ 0� 3080, 0� 3376] [ 0� 3205, 0� 3513]

C3 [ 1/ 3, 1] [ 1/ 4, 1/ 3] [ 1, 1] [ 0� 1286, 0� 2002] [ 0� 1338, 0� 2083]

表 4 � 农业投入水平下区间判断矩阵及权重区间

B 2 C4 C5 C6 C7 C8 C9 权重区间 权重区间归一化

C4 [ 1, 1] [ 4, 5] [ 3, 5] [ 1/ 2, 1] [ 2, 3] [ 1, 2] [ 0� 1885, 0� 2281] [ 0�2165, 0� 2619]

C5 [ 1/ 5, 1/ 4] [ 1, 1] [ 1/ 5, 1/ 2] [ 1/ 4, 1/ 3] [ 1, 1] [ 2, 4] [ 0� 0925, 0� 1180] [ 0�1062, 0� 1355]

C6 [ 1/ 5, 1/ 3] [ 2, 5] [ 1, 1] [ 2, 3] [ 1/ 6, 1/ 5] [ 1/ 3, 1/ 2] [ 0� 0829, 0� 1208] [ 0�0952, 0� 1387]

C7 [ 1, 2] [ 3, 4] [ 1/ 3, 1/ 2] [ 1, 1] [ 1/ 5, 1/ 3] [ 1/ 3, 1] [ 0� 0967, 0� 1275] [ 0�1110, 0� 1464]

C8 [ 1/ 3, 1/ 2] [ 1, 1] [ 5, 6] [ 3, 5] [ 1, 1] [ 1/ 6, 1/ 4] [ 0� 1484, 0� 1677] [ 0�1704, 0� 1926]

C9 [ 1/ 2, 1] [ 1/ 4, 1/ 2] [ 2, 3] [ 1, 3] [ 4, 6] [ 1, 1] [ 0� 1629, 0� 2076] [ 0�1871, 0� 2384]

表 5 � 农业资源转化水平转化下区间判断矩阵及权重区间

B 3 C10 C11 C12 权重区间 权重区间归一化

C10 [ 1, 1] [ 4, 6] [ 1/ 3, 1/ 2] [ 0� 3009, 0� 3549] [ 0� 3798, 0� 4480]

C11 [ 1/ 6, 1/ 4] [ 1, 1] [ 3, 5] [ 0� 2165, 0� 2657] [ 0� 2733, 0� 3354]

C12 [ 2, 3] [ 1/ 5, 1/ 3] [ 1, 1] [ 0� 2076, 0� 2389] [ 0� 2620, 0� 3015]

3� 2 � 基于信息熵法的客观确权及综合权重确定
应用 2� 2 节信息熵法确定的客观权重, 结合

IAH P 确定的主观权重, 利用 2� 3节的方法计算综
合权重,结果见表 6。

3� 3 � 黑龙江省粮食可持续发展综合指数的测算
由表 6所得的综合权重及表 1标准化后的数据,

得到可持续发展水平各年的综合指标值,见表7。为了

能够更清楚地观察黑龙江省农业综合生产能力的变动

过程,本文以1995年为基年,即以 1995年的各项指数

为基准数据 1� 0,计算出其他年份的数据相对于 1995

年的变化情况,计算结果如表7。为了能够更加直观地

考察黑龙江省粮食可持续发展能力的变动趋势,本文

根据表7的数据,绘制图1所示的曲线图。

表 7和图 1所示的黑龙江省粮食可持续发展综

合评价指数及构成数据, 显示了黑龙江省粮食可持

续发展能力有如下趋势:
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表 6 � 基于 IAHP�Entropy确定指标权重的过程参数表

指标
区间层次分析法( IAHP)主观权重

权重区间 区间中值�j 修正后 �j

信息熵( E nt ropy)客观权重

信息熵 Ej 熵权 w j

综合权重

w∗j

C1 [ 0�0914, 0� 1499] 0� 1207 0�0932 0� 9986 0� 0138 0�0168
C2 [ 0�0651, 0� 0983] 0� 0817 0�0631 0� 9986 0� 0138 0�0114
C3 [ 0�0272, 0� 0583] 0� 0428 0�0330 0� 9982 0� 0176 0�0076
C4 [ 0� 0805, 0� 132] 0� 1063 0�0821 0� 9656 0� 3427 0�3677
C5 [ 0�0395, 0� 0683] 0� 0539 0�0417 0� 9995 0� 0046 0�0025
C6 [ 0�0354, 0� 0699] 0� 0527 0�0407 0� 9958 0� 0418 0�0222
C7 [ 0�0413, 0� 0738] 0� 0576 0�0445 0� 9898 0� 1013 0�0589
C8 [ 0�0634, 0� 0971] 0� 0803 0�0620 0� 9943 0� 057 0�0462
C9 [ 0�0696, 0� 1202] 0� 0949 0�0733 0� 9855 0� 1447 0�1387
C10 [ 0� 3798, 0� 448] 0� 4139 0�3199 0� 9975 0� 0249 0�1041
C11 [ 0� 0799, 0� 117] 0� 0985 0�0761 0� 9924 0� 0755 0�0751
C12 [ 0�0766, 0� 1052] 0� 0909 0�0703 0� 9837 0� 1623 0�1490

� � ( 1) 1995 � 2006年, 黑龙江省粮食资源禀赋能力

增长相对缓慢, 2006年粮食资源禀赋能力水平为

1�28, 比 1995 年增长了 28% , 年均增长速度为

1�64%。粮食资源禀赋能力的提高主要取决于人均
粮食作物面积的增加, 2006 年人均粮食作物面积为

0�5724公顷,比 1995年增长了 30� 85%, 年均增长为

2�80%。
( 2)黑龙江粮食的农业投入水平能力增长最快,

2006年其指数为 3� 04,比 1995年增长了 18� 55%。
农业投入水平的提高主要来自农业固定资产投资、

科技进步以及灌溉率, 2006年黑龙江省农村固定资

产投资为 195� 6 亿元, 科技人员比例为 3� 18% , 农

田灌溉率为 22� 82%, 与 1995 年相比分别增长了

309� 3%、98� 63% 和 80� 65%, 年均增长率分别为

28� 11%、8� 97%和 7� 33%。因此,科技在粮食经济

增长中的作用日益突出,有力地支撑了粮食的发展。

( 3)黑龙江省粮食的农业资源转化水平在这 12年

中有升有降,但总体发展水平是上升的, 2006年指数为

1�83, 比 1995 年增长了 83% , 年均增长速度为

6� 64%。粮食产量的提高可以促进农业经济的发
展,提高农民生活水平,且有利于国家粮食安全。

( 4)从总体上看,黑龙江省粮食可持续发展能力

在逐步增强。如果以 1995年综合指数为基准数据

1� 0, 2006 年指数上升到 2� 46, 比 1995 年增长了

146%, 年均增长速度为 13� 27%。在这 12 年的发

展过程中,不仅整体的粮食可持续发展能力持续增

长,而且其各组成部分都有不同程度的增长。

表 7 � 1995 � 2006 年黑龙江省粮食可持续发展水平综合指标值及其构成

年份 资源禀赋 农业投入水平 农业资源转化水平 综合指标值

1995 0� 0337 1� 00 0� 3336 1�00 0� 2445 1� 00 0� 6118 1� 00
1996 0� 0344 1� 02 0� 4142 1�24 0� 2531 1� 04 0� 7017 1� 15
1997 0� 0347 1� 03 0� 4497 1�35 0� 3263 1� 33 0� 8107 1� 33
1998 0� 0349 1� 04 0� 5280 1�58 0� 3633 1� 49 0� 9263 1� 51
1999 0� 0350 1� 04 0� 5168 1�55 0� 2986 1� 22 0� 8504 1� 39
2000 0� 0337 1� 00 0� 5397 1�62 0� 3612 1� 48 0� 9346 1� 53
2001 0� 0341 1� 01 0� 5634 1�69 0� 3339 1� 37 0� 9314 1� 52
2002 0� 0340 1� 01 0� 7129 2�14 0� 3212 1� 31 1� 0681 1� 75
2003 0� 0345 1� 02 0� 7336 2�20 0� 3620 1� 48 1� 1301 1� 85
2004 0� 0354 1� 05 0� 9595 2�88 0� 2884 1� 18 1� 2833 2� 10
2005 0� 0421 1� 25 0� 8665 2�60 0� 3363 1� 38 1� 2449 2� 03
2006 0� 0432 1� 28 1� 0153 3�04 0� 4484 1� 83 1� 5069 2� 46

图1� 1995� 2006年黑龙江粮食可持续发展能力变化趋势图

4 � 结论

本文提出了一种将主观确权的 IAHP 与客观

确权的信息熵法相结合的权重确定方法, 该方法既

能有效避免单一主观确权的人为随意性, 又能克服

单一客观确权无法反映专家经验和决策者偏好的缺

点,从而在考虑专家经验和决策者偏好的同时, 也从

原始数据本身蕴含的信息角度提取权重信息,因而

消除了人为主观因素的影响。该方法既可以评价单
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层次指标体系, 也可以评价复杂的多层次指标体

系,将它应用到粮食可持续发展能力测算中, 从测算

结果可知,黑龙江省粮食可持续发展能力呈逐年上

升的趋势, 年均增长速度为 13� 27%。这说明黑龙
江省粮食是沿着可持续发展道路前进的。因此该方

法可为粮食的可持续发展的科学决策提供科学的理

论指导,具有一定的研究价值。
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in th ree indu st ries in H ubei through the co�integrat ion analysis and the error correct ion model . T he resul t s how s that , th e grow th of GDP de�

pends on the f ixed asset inves tm ent in second indu st ry largely, and th e im pact of that in p rimary indust ry on GDP is not ob viou s, and that in ter�
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