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农业水价满意度评价模型及其应用

黎  靖

(重庆交通大学, 重庆 400074)

摘要: 近年来,社会各界对农业水价改革特别是水费计价问题反映较多,分析研究农业水价满意度影响因素,对制定

科学合理的农业水价至关重要。选取 21 个影响农业水价满意度的因素作为基本分析变量,借助因子分析和层次分

析法( A HP ) , 构建农业水价满意度评价模型,并以山东省滨州市为例进行实证研究。结果表明, 该市影响农业水价

满意度的主要因素有:工程建管水平、供水本身质量、农户收入、管理机制以及农户承受能力, 具体 21 个变量中, 影

响较大的因素依次为:供水工程建设成本、运行及管理成本、末级渠系配套、家庭人均粮食收入、农户支付意愿、灌溉

用水质量等。
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Evaluation model and its application of agricultural water price satisfaction

L I Jing

( Col lege of Management , Chongq ing J iaotong Univ er sity , Chong qing 400074, China)

Abstract:T her e is a hot debate abo ut ag ricult ur al w ater pr ice refor m in r ecent year s, especially the char ge of w ater price. Analy2

sis o f t he impact fact ors of ag ricultur al w ater price satisfaction is essential to deter mine t he r easo nable ag ricultur al w ater price.

In this paper, 21 impact facto rs affect ing ag r icultural w ater pr ice satisfaction wer e selected as the basic var iables, the A nalytic

Hierarchy Pr ocess ( A H P) and fact or analy sis w ere used to dev elop the evaluation mo del of ag ricultura l water price satisfaction,

which was applied in Binzho u o f Shando ng Pr ovince as a case study. T he r esults show ed that the main factor s affecting agr icul2

tur al w ater pr ice satisfactio n include the eng ineer ing const ruction and manag ement level, w ater supply quality , far mer. s income,

manag ement mechanisms, and farmer. s bea ring capacity , and the most impo rtant factor s a re wat er supply project const ruct ion2

cost, operation and manag ement co st , end2canal facilities, per capita income o f g rain, farmer. s willingness to pay , and ir rig atio n

water qualit y.

Key words:ag r icultural water pr ice; satisfactio n; impact factor; A HP ; facto r analy sis

  农业灌溉是粮食增产增收的重要保证, 综合改革农业水

价大力发展灌溉事业关系着农业建设、农村发展、农民进步。

近几年来,各政府机关采取了一系列关于农业水价改革的积

极措施,虽取得一定成效, 但仍存在诸多问题,进一步说明目

前农业水价满意度仍有待提高。国内部分学者将影响农业

水价满意度的因素归结为自然、社会、经济、工程及环境等方

面[ 125] ,具有一定的参考价值,但仍不够全面、具体, 并带有一

定的主观性,在实际应用中也存在不足。因此, 为进一步制

定合理、满意的农业水价, 实现水资源优化配置, 本文在参考

国内外相关研究的基础上[ 5210] , 创新性地运用定性与定量综

合分析方法,选取 21 个变量指标,结合因子分析法的客观分

析和层次分析法( A H P)的主观分析得出各变量客观权重值,

由此,构建出基于影响因素的农业水价满意度评价模型, 并

通过实际调查农业水价影响因素的真实情况进行模拟计算,

得出各因素的影响程度,为当地政府农业水价综合改革提供

科学合理的评价与决策依据。

1  满意度评价模型的建立

1. 1  农业水价的影响因素
农业水价受多方面原因影响,由国内外相关研究及目前

各灌区水价实际情况,可将农业水价满意度影响因素大致分

为 21 个变量, 具体表述为: 灌溉用水质量 x 1; 灌溉用水利用

率 x 2 ;灌溉用水稳定性 x 3 ; 灌溉用水及时性 x 4 ; 水资源数量

x 5 ;农户支付意愿 x 6 ; 农户支付能力 x 7 ; 家庭人均粮食收入
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x 8 ;增加粮食收入占总收入比例 x 9 ;价格管理体制 x 10 ; 农业

种植结构 x 11 ;水价征收形式(终端制/两部制) x 12 ; 社会资金

参与水利建设 x 13 ;水管单位性质(公益/盈利) x 14 ; 地区社会

发展水平 x 15 ;供水工程建设成本 x 16 ; 运行及管理成本 x 17 ;

灌溉用水计量设施 x 18 ;末级渠系配套 x 19 ;取水方式(外地调

水/当地取水) x 20 ; 水环境保护 x 21。

1. 2  因子分析测评满意度的数学模型
因子分析( facto r analysis)是一种研究如何以最少的信

息丢失将众多原有变量浓缩成少数几个因子,如何使因子具

有一定的命名解释性的多元统计分析方法[ 11] 。

设 x 1 , x 2 , x 3 , ,, x n 为原始变量指标, 标准化处理x i ( i=

1, 2, ,, n)样本数据使其均值和标准差分别为 0 和 1。将变

量 x 1 至 x 21分别用 k ( k< n)个因子 f 1 , f 2 , f 3 , ,, f k 的线性

组合来表示,即有因子分析模型如下:

x 1 = B11 f 1 + B12f 2 + B13 f 3 + ,+ B1kf k + u1

x 2 = B21 f 1 + B22f 2 + B23 f 3 + ,+ B2kf k + u2

x 3 = B31 f 1 + B32f 2 + B33 f 3 + ,+ B3kf k + u3

,

x n= Bn1 f 1 + Bn2 f 2 + Bn3 f 3+ , + Bnk f k+ un

(1)

其矩阵的形式表示为 X= BF + u, B为因子载荷矩阵,

Bij ( i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, k)为因子载荷, 表示第 i个变量

在第 j 个因子上的负荷。u 为特殊因子, 表示原有变量不能

被因子解释的部分。

采用因子分析方法提取影响农业水价满意度因素的公

共因子,可以得到具有实际命名解释性的潜在变量, 而将此

些变量作为评价指标体系的二级指标既可完整、合理地解释

一级指标,也避免了三级指标之间的多重共线性。

1. 3  模型指标权重的确定

1. 3. 1  二级指标对于一级指标的权重

因子 f i 方差贡献的数学定义为 : s2j = E
n

i= 1
B2
ij , 即为载荷矩

阵B第 j 列元素的平方和。该值越高, 说明相应因子的重要

性越高,综上, 可以利用式(2)表示一级指标。

F=
K1

E
k

j= 1
Kj

F 1 +
K2

E
k

j= 1
Kj

F 2 + ,+
Kk

E
k

j= 1
Kj

F k (2)

式中:Kj / E
k

j = 1
Kj 即表示第 j 个二级指标对于一级指标的权重。

1. 3. 2  三级指标对于二级指标的权重
考虑采用层次分析法( A H P)确定三级指标对于二级指

标的权重具有一定的主观性;而因子分析赋权是通过实际收

集数据将问题数理化,具有一定的客观性。本文将两者相结

合,最终确定了三级指标对于二级指标的权重。

假定下层元素 C1, C2, ,, Cm 受上层元素 B k 支配, 得到

两两比较判断矩阵 C= ( Ci j )m @ m。为避免逻辑判断错误 ,用

CR(随机一致性比率)对判断矩阵B进行一致性检验,具体表

达见下式:

CR=
(Kma x- m) / m- 1

R I
(3)

式中:Kmax为矩阵 C的最大特征根; RI 为平均随机一致性指

标。当 CR (或经调整后)小于 0. 1 时,可认为判断矩阵 C具

有满意的一致性。

其次,将原有 n 个相关变量标准化后进行线性组合, 利

用最小二乘意义下的回归法进行因子值系数估计, 因子得分

函数表达如下:

F j = Aj 1 x 1 + Aj 2 x 2 + ,+ Aj nx n   ( j = 1, 2, 3, ,, k ) (4)

通过(4)式对 F j 和与之相关的部分原有变量作回归分

析,所得回归系数即可表示三级指标对于二级指标的权重。

综上,可采用(5)式来确定最终客观权重。

Kj =
Kj (AHP) # Kj ( FA)

E
m

j= 1
[Kj (AHP) # Kj ( FA) ]

(5)

式中:Kj ( AH P)为使用层次分析法确定的主观权重;Kj (FA) 为层

次分析法所确定的客观权重[12]。

1. 4  农业水价评价模型
联立公式( 2)和公式( 5) , 计算各指标所占权重值 w, 则

农业水价满意度评价模型即可表达为

F= w1 x 1 + w 2 x 2 + w 3 x 3 ,+ w21 x 21 (6)

2  实例研究

山东省滨州市地处黄河三角洲腹地, 其特殊的地理位置

使得其水资源在时间和空间分布上极不均匀, 造成其冬、春

干旱少雨,引黄供水是全市农业生产主要来源。本文通过社

会实践调研对滨州市部分灌区1 000 多名农户进行了农业水

价满意度影响因素问卷调查, 最终形成 1 000 份有效问卷。

问卷三级评价指标即为影响农业水价的 21个因素变量。

2. 1  因子分析满意度影响因素
通过巴特利特球度和 KM O 检验方法进行分析。表 1

中, K M O 值为 0. 880, Bart lett球形检验值为1 103. 609,对应

概率值接近 0, 达到显著性水平, 表明原有变量适合进行

因子分析。

表 1  K M O 和 Bar tlett 的检验

Tab. 1  KM O and Bart let t t est s

取样足够度的 Kais er2M eyer2Olkin 度量 0. 880

Bart let t 的球形度检验

近似卡方 1 103. 609

自由度 df 210

S ig. 0. 000

  根据特征值(一般取大于 1)准则, 提取 5 个公因子,作为

农业水价满意度的二级指标。表 2 是 5 个因子的特征值和

方差贡献率。

由表 2 第三组数据项可以看到,提取的 5 个因子解释了

原始 21 个指标变量总方差的 67. 119% , 累积方差贡献率为

67. 119%。可认为量表具有良好的结果效度。由于提取的 5

个因子在原始变量上的载荷系数相差不大, 需对因子载荷矩

阵实施正交旋转以使因子具有命名解释性,见表 3。

由表 3 可知,供水工程建设成本、运行及管理成本、末级

渠系配套、取水方式、水环境保护等原始指标变量在第 1 个

因子上有较高的载荷, 故第 1 个因子为工程建管水平; 灌溉

用水质量、灌溉用水利用率、灌溉用水稳定性、灌溉用水及时

性、水资源数量、灌溉用水计量设施等原始指标变量在第 2 个
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表 2 特征值及方差贡献率
T ab. 2  Eig envalues and cont ribut ion rate of variance

因
子

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差的百分比( % ) 累积( % ) 合计 方差的百分比( % ) 累积( % ) 合计 方差的百分比( % ) 累积( % )

1 8. 679 41. 327 41. 327 8. 679 41. 327 41. 327 3. 514 16. 732 16. 732

2 1. 806 8. 601 49. 928 1. 806 8. 601 49. 928 3. 144 14. 970 31. 702

3 1. 330 6. 333 56. 261 1. 330 6. 333 56. 261 2. 764 13. 164 44. 866

4 1. 265 6. 023 62. 284 1. 265 6. 023 62. 284 2. 703 12. 873 57. 740

5 1. 016 4. 836 67. 119 1. 016 4. 836 67. 119 1. 970 9. 380 67. 119

注: 提取方法为主成份分析。

表 3  旋转成份矩阵
T ab . 3 Rotated com ponent matr ix

项目
工程建

管水平

供水本

身质量

农户承

受能力

管理

机制

农户

收入

运行与

管理成本
0. 823 0. 216 0. 018 0. 127 . 165

供水工程

建设成本
0. 782 0. 217 0. 223 0. 150 0. 007

取水方式 0. 666 0. 309 0. 008 0. 162 0. 286

末级渠系配套 0. 563 0. 239 0. 373 0. 194 0. 124

水环境保护 0. 503 0. 357 0. 008 0. 297 0. 439

灌溉用水

及时性
0. 275 0. 739 0. 175 20. 041 0. 013

灌溉用水质量 0. 170 0. 735 0. 256 0. 192 0. 015

灌溉用

水稳定性
0. 006 0. 697 20. 023 0. 477 0. 201

灌溉用

水利用率
0. 407 0. 694 0. 291 20. 057 0. 189

水资源数量 0. 398 0. 528 0. 063 0. 130 0. 163

灌溉用水计

量设施
0. 353 0. 415 0. 201 0. 402 0. 114

农户支付能力 0. 124 0. 204 0. 797 0. 089 0. 172

农户支付意愿 20. 020 0. 302 0. 741 0. 205 0. 209

社会资金参

与水利建设
0. 215 0. 032 0. 646 0. 336 0. 364

地区社会

发展水平
0. 303 0. 191 0. 440 0. 384 20. 324

农业种植结构 0. 062 0. 160 0. 170 0. 806 0. 101

水价征收形式 0. 235 0. 072 0. 163 0. 757 0. 126

水管单位性质 0. 506 0. 062 0. 325 0. 514 0. 103

价格管理体制 0. 307 0. 050 0. 443 0. 470 0. 214

增加粮食收入

占总收入比例
0. 198 0. 093 0. 297 0. 159 0. 779

家庭人均

粮食收入
0. 239 0. 221 0. 326 0. 143 0. 732

因子上有较高的载荷, 故第 2 个因子为供水本身质量; 农户

支付意愿、农户支付能力、社会资金参与水利建设、地区社会

发展水平等原始指标变量在第 3 个因子上有较高的载荷,故

第 3 个因子为农户承受能力;价格管理体制、农业种植结构、

水价征收形式、水管单位性质等原始指标变量在第 4 个因子

上有较高的载荷,故第 4 个因子为管理机制; 家庭人均粮食

收入、增加粮食收入占总收入比例等原始指标变量在第 5 个

因子上有较高的载荷,故第 5 个因子为农户收入。

2. 2  水价满意度评价
由因子分析满意度影响因素结果确定工程建管水平、供

水本身质量、农户承受能力、管理机制、农户收入为 5 个二级

指标,三级指标 x 1 至 x 21的分布见表 4。

表 4 满意度评价指标体系

T ab . 4  Evalu at ion index sy stem of sat isfaction

一级指标 二级指标 三级指标

农
业
水
价
满
意
度

工程建管水平( 0. 616)

供水本身质量( 0. 128)

农户承受能力( 0. 094)

管理体制( 0. 090)

农户收入( 0. 072)

x16

x17

x19

x20

x21

x 1

x 2

x 3

x 4

x 5

x18

x 6

x 7

x13

x15

x10

x11

x12

x14

x 8

x 9

2. 2. 1  指标权重的确定
由表 2 第一组数据项可看出 , 5 个主因子对应的特征值

分别为 8. 679、1. 806、1. 330、1. 265、1. 016。根据公式

Kj / E
n

1
Kj ( j = 1, 2, 3, 4, 5 ) 求得各因子的贡献率分别为

01 616、01 128、01 094、01 090、0. 072,故总的满意度评价值可

以表示为:

F= 0. 616F1 + 0. 128F2 + 0. 094 F3+ 0. 090F4 + 0. 072F5 ( 7)

(二级指标对一级指标的权重)

实地进行调查问卷的同时,对各三级指标的重要性也进

行了现场咨询,其结果见表 5。

根据 5 个二级指标,需建立 5 个重要性判断矩阵, 由表 4

可知, 5 个判断矩阵分别为 5 阶、6 阶、4 阶、4 阶、2 阶方阵。
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表 5 三级指标重要性

T ab . 5 List of th e importan ce of the third2level indexes

指标项  选择人数 指标项  选择人数 指标项  选择人数

x 1 83 x 8 68 x 15 67

x 2 80 x 9 91 x 16 82

x 3 34 x10 74 x 17 94

x 4 82 x11 65 x 18 47

x 5 70 x12 49 x 19 77

x 6 92 x13 31 x 20 18

x 7 85 x14 76 x 21 51

各判断矩阵可由式( 8)确定:

aij =

[
h i - hj
e

+ 0. 5] + 1     hi > h j

1
[ ( hj - hi ) / e+ 0. 5] + 1

   hi < h j

( 8)

式中: a ij 为判断矩阵第 i 行第 j 列元素; hi ( hj )表示认为第

i( j )项指标重要的人数;参数 e 值为

e= ( hma x- hmin ) / 8= ( 94- 18) / 8= 9. 5 (9)

  由表 5、公式(8)联立, 得出 5 个重要性判断矩阵(限于篇

幅,此处省略具体表达式)。判断矩阵对应最大特征值分别

为 51 188 1、61 047 5、41 147 8、41 020 6、2, 最大特征值对应特

征向量归一化处理可以确定三级指标对于二级指标的主观

权向量分别为 [ 01 2710, 01 4360, 01 1886, 01 0305, 01 0739] T、

[ 01 2551, 01 2551, 01 0364, 01 2551, 01 1441, 01 054 ] T、

[ 01 4897, 01 3187, 01 0460, 01 1456 ] T、[ 01 3593, 01 1925,

01 0815, 01 3593] T、[ 01 7500, 01 2500] T。

检查上述判断矩阵的满意一致性, 得到一致性指标 CI

值分别是: 01 047 0、01 009 5、01 049 3、01 006 9、0。经查表,

RI 值分别是: 11 12、11 24、01 9、01 9、0。将上述结果及各判断

矩阵最大特征值带入式( 4) , 可以得到各一致性比率 CR 值

为: 01 042 0、01 007 7、01 056、01 007 6、0。显然,各判断矩阵均

具有满意的一致性,即所求权重值可作为三级指标对于二级

指标的主观权重。

根据因子得分矩阵得到因子得分函数为

F1= 0.361x16+ 0.377x17 + 0. 199x 19+ 0. 243x 20+ 0.096x21

F2= 0.338x1+ 0.257x2 + 0. 359x3 + 0. 335x 4+ 0.181x5+ 0.101x18

F3= 0.365x6+ 0.437x7 + 0. 263x13+ 0. 223x 15

F4= 0.140x10+ 0.456x11 + 0. 402x 12+ 0. 171x14

F5= 0.449x8+ 0.503x9

(10)

  将式( 10)各系数标准化得到三级指标对于二级指标的

客观权重 各为: [ 01 283, 01 295, 01 156, 01 190, 01 075 ] T ;

[ 01 215, 01 164, 01 229, 01 213, 01 115, 01 064 ] T ; [ 01 283,

01 339, 01 204, 01 173 ] T ; [ 01 120, 01 390, 01 344, 01 146 ] T ;

[ 01 472, 01 528] T。联立由层次分析法测得的主观权重带入

式( 5) ,即可得出最终三级指标对于二级指标的综合权重分

别是: [ 01 312, 01 522, 01 120, 01 024, 01 023] T、[ 01 306, 01 233,

01 046, 01 303, 01 092, 01 019 ] T、[ 01 493, 01 384, 01 033,

01 089] T、[ 01 217, 01 378, 01 142, 01 263] T、[ 01 728, 01 272] T。

即 5 个因子分别表示为

F1= 0.312x16+ 0.522x17 + 0. 120x 19+ 0. 024x 20+ 0.023x21

F2= 0.306x1+ 0.233x2 + 0.046x3 + 0. 303x 4+ 0. 092x5+ 0.019x18

F3= 0.493x6+ 0.384x7 + 0.033x13 + 0. 089x 15

F4= 0.217x10+ 0.378x11 + 0. 142x 12+ 0. 263x 14

F5= 0.728x8+ 0.272x9

(11)

2. 2. 2  模型评价
联立式(7)和式(11) ,得到最终满意度评价模型如下:

 F= 0. 039x1 + 0. 030x 2 + 0. 006x 3+ 0. 039x4 + 0. 012x 5 +

 0. 046x 6+ 0. 036x7 + 0. 052x 8 + 0. 020x 9+

 0. 034x 10 + 0. 034x 11 + 0. 013x 120.003x13 +

 0. 025x 14 + 0. 008x 15 + 0. 192x 16 + 0. 321x 17 +

 0. 002x 18 + 0. 074x 19 + 0. 015x 20 + 0. 014x 21 (12)

  式( 12)中各变量权重系数表明: 供水工程建设成本、运

行及管理成本、末级渠系配套、家庭人均粮食收入、农户支付

意愿、灌溉用水质量等因素对于该市农业水价的影响较大。

同理,可以借此方法得出其他地方各灌区 21 个农业水价影

响因素对水价满意度的影响程度, 从而因地制宜, 根据具体

模型权重值制定适合当地实际情况的农业水价。实际应用

中,设定变量 x 为认为该影响因素满意的人数, 从而进行加

权求和比较出相邻灌区农户对于水价设定的满意程度。

3  结论及建议

农业水价改革是一个复杂而又艰难的过程, 其目标必然

是制定一个达到农户最大满意度,同时兼顾社会各方利益的

合理水价。由式( 12)可直接判断出滨州市 21 个农业水价影

响因素对农业水价满意度的影响程度, 并得出二级指标重要

程度排序为 :水利工程建管水平、供水本身质量、农户收入、

管理机制、农户承受能力。由此可分析,建管水平高低决定

主要供水水价,是影响水价满意度的主要因素; 供水本身质

量成为关键因素;而农户收入、管理机制以及农户的承受能

力直接影响水价的制定,是影响水价满意度的直接因素。

综上,结合本论文对满意度影响因素分析结果, 对提高

农业水价满意度提出以下几点建议。( 1)加大农村水利基础

设施投入,保证水利工程建管水平。将水利设施建设与增加

农民收入相结合,因地制宜确定发展重点和规模,科学规划、

完备水利设施体系, 完善多渠道、多元化的农业水利设施建

设资金投入体制,为农业水价改革提供基础条件。( 2)改善

农业供水服务质量,实行最严格的水资源管理制度。在充分

保证农业用水的同时,满足用水户对水量、水质、水压和输配

水管理的要求,力求在运行过程中做到安全可靠、经济合理。

( 3)推进管理体制改革, 优化收费制度。通过建设管理单位

对各灌区农业用水实地调研, 加强灌区管理组织服务能力,

建立适应农村实际的新型农业水利管理机制和价格管理体

制。( 4)完善农业水价形成机制, 确定多方满意的农业水价。

根据不同地区科学测算农民实际收入与承受能力, 积极推行

/ 阶梯水价0 ,从而实现全国农业的可持续发展。
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