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摘要  利用AHP 法分析了水资源配置指标体系的层次结构 ,通过判断矩阵计算各指标的权重 ,建立决策矩阵 ,然后对各指标进行无量纲
化处理,建立加权决策矩阵 ;利用TOPSIS 法计算矩阵的理想解和贴近度,得到水资源配置比例,可为水资源配置决策提供依据。
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Abstract  The hierarchical structure of index systemof water configuration was analyzed by AHP method , and the weight of each index was calculated
with judgment matrixto establishthe decision matrix . After non-di mensional treatment of i ndexes , the weighted suitability decision matrix was established .
The ideal solution and order preference of the matrix were calculated by TOPSIS , and the water configurationratio was obtained . This method provided the
basis for decision- maki ng on water configuration .
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  水资源具有公共物品属性, 在没有明晰产权的情况下 ,

不同经济主体争先取水,易陷入“囚徒的困境”,导致“公地的

悲剧”。黄河、黑河和塔里木河都曾因上游过度用水而引发

下游部分河段断流、水生动物死亡和生态退化。因此, 科学

合理地配置水资源 ,平衡相关方的权益对维持生态系统的稳

定性具有重要的现实意义。

1  水资源配置的要求

水资源配置涉及上下游之间、区域之间以及人与生态之

间用水比例的协调。若配置不当, 容易引发区域之间的冲突

或社会经济用水挤占生态用水的情况。为此,在水资源配置

过程中 ,要求: ①预留生态需水量。生态需水量处于公共领

域, 如黄河的冲沙水量、塔里木河和黑河下游的植被需水量、

沿海感潮河段压咸用水量以及为了保护珍稀动植物栖息环

境所必需的水量等, 企业和个人缺乏经济激励 ,需由政府预

留来保障。②公众参与 ,民主协商。在水资源总量一定的条

件下, 参与配置的主体之间存在利益不相容性 ,为了均衡各

方权益, 制定能被各方认可的配置方案, 需在水资源配置的

各个环节引入公众参与机制, 发扬民主协商精神。③程序透

明,科学配置。凭个人经验直接决策的方法具有较强的主观

性, 决策结果往往难以令各方信服。相比之下, 遵循公开透

明的配置程序,基于核准的原始数据, 利用商定的计算方法 ,

得到的配置结果不仅具有较强的科学性,而且有助于配置方

案的有效执行。

2  水资源配置模型的选择

水资源配置是一个涉及社会、经济和生态等多方面的决

策问题,单纯选择地区经济总产值、耕地面积、人口数量或其

他单因素指标无法合理地配置水资源。而基于多个指标的

配置方式需考虑指标之间的层次关系及各指标的相对权重。

通过分析比较, 将层次分析法[ 1] ( AHP :Analytic Hierarchy Pro-

cess) 与逼近于理想解的排序方法( TOPSIS :Technique for Order

Preference by Si milarity to Ideal Solution) [ 2 - 3] 有机结合建立的水

资源配置模型, 既利用了 AHP 法分解了指标间的层次关系

和各指标的相对权重 ,又克服了指标体系与配置单元之间的

结合问题,具有应用灵活、计算简便等特点。

3  构建 AHP 与 TOPSIS 相结合的水资源配置模型的具体

步骤

3 .1 配置准备工作  成立流域水资源配置小组, 通过协商

确定应用于水资源配置的指标体系, 建立指标体系的层次结

构, 并确定参与指标重要度评价的专家。

3 .2  构建判断矩阵 邀请专家对各指标的相对重要性进行

两两比较,利用 AHP 法常用的1～9 标度法构造判断矩阵, 综

合不同专家意见, 整理出相应的判断矩阵。

3 .3 计算判断矩阵的特征值和特征向量 利用MATLAB 软

件中的eig 命令计算每个判断矩阵的特征值 λmax及相应特征

向量 v。

3 .4 判断矩阵的一致性检验  记 n 为判断矩阵的元素个

数, 计算偏离一致性的指标 CI :

CI =
λmax - n

n - 1 ( 1)

若 CI = 0 , 说明判断矩阵具有完全一致性; 若 CI ≠0 , 需

进一步计算 CI 与同阶平均随机一致性指标 RI 的比值 CR :

CR =
CI
RI

( 2)

其中, 元素个数为1～9 时, RI 值分别为0、0、0 .58、0 .90、

1 .12、1 .24、1 .32、1 .41、1 .45。若 CI < 0 .1 , 则判断矩阵具有满

意的一致性 ,否则需将结果反馈给参与评价的专家, 重新调

整判断矩阵,返回“3 .3”重新计算判断矩阵的特征值、特征向

量以及“3 .4”的 CI 和 CR 值 ,直到具有满意的一致性。

3 .5 指标权重计算  对每个向量 v 作归一化处理, 得到所

求判断矩阵的指标相对于其紧邻的上一层对象的权重。按

此方法对所有判断矩阵, 沿层次结构由上到下进行逐层计

算, 得到最底层指标相对于目标的权重向量,记为 W。

3 .6 形成决策矩阵  根据指标体系, 核对每个配置单元的

相应指标值。设参与配置的单元集 M= ( M1 , M2 ,⋯, Mp) , 指

标集 D= ( D1 , D2 , ⋯, Dq) , 将配置单元 Mi 对指标 Dj 的值记

为 xi j( i = 1 ,2 ,⋯, p ;j = 1 ,2 ,⋯, q) ,则形成的决策矩阵 X 为:
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X=

D1 D2 ⋯ Dq

M1 x11 x12 ⋯ x1 q

M2 x21 x22 ⋯ x2 q

M M M ⋯ M

Mp xp1 xp2 ⋯ xpq

( 3)

3 .7  无量纲化决策矩阵  为了消除各指标量纲不同对决策

效果的影响 ,需对 X 进行无量纲化处理, 构建标准化矩阵 S

= ( sij) p×q。

对于越大越优型指标 :

s ij =
xij - min( xj)

max( xj) - min( xj)
( 4)

对于越小越优型指标 :

s ij =
max( xj) - xij

max( xj) - min( xj)
( 5)

式( 4) 和式( 5) 中,max( xj) 、min( xj) 分别为指标 Dj 的最大

值和最小值。

3 .8  形成加权决策矩阵 将 AHP 法得到的指标权重 W 与

标准化矩阵 S 相结合,得到加权决策矩阵 R :

R = ( rij) p×q = wj·s ij  ( i = 1 ,2 , ⋯, p ;j = 1 ,2 ,⋯ , q) ( 6)

3 .9  计算理想解和负理想解  利用TOPSIS 法, 计算理想解

R +
j 和负理想解 R -

j 。

对于越大越优型指标 :

R +
j = max

1≤i≤p
{ ri j} , R -

j = min
1≤i≤p

{ rij} ,j = 1 ,2 , ⋯, q ( 7)

对于越小越优型指标 :

R +
j = min

1≤i≤p
{ ri j} , R -

j = max
1≤i≤p

{ rij} ,j = 1 ,2 , ⋯, q ( 8)

3 .10 计算欧氏距离 计算各配置单元与 R +
j 和 R -

j 之间的

欧式距离:

d +
i = ∑

q

j =1
( R+

j - r ij)
2 ,i = 1 ,2 , ⋯, p) ( 9)

d -
i = ∑

q

j =1
( R -

j - r ij)
2 ,i = 1 ,2 , ⋯, p) ( 10)

3 .11  计算各配置单元与理想解的贴近度 ηi  

ηi =
d -

i

d +
i + d -

i

,i = 1 ,2 ,⋯, p ( 11)

3 .12  计算配置比例 ξi  ηi 越大, 说明配置单元 Mi 越接近

于理想解,水资源配置的比例越大。ξi 通过 ηi 的归一化得

到:

ξi =
ηi

∑
p

i =1
ηi

,i = 1 ,2 ,⋯, p ( 12)

4  模型在干旱区水资源配置中的应用

干旱内陆区水资源短缺,生态脆弱。根据水资源配置的

要求, 先预留出生态需水量, 剩余水量用于配置。在研究区

域,参与配置的地区有3 个 ,配置目标为确定水量分配比例。

在充分协商的基础上, 以公平性、有效性和可持续性作为配

置准则 ,建立了适合干旱区水资源配置特点的8 个指标20 个

分指标[ 5] 。即在上述模型中 p = 3 , q = 20。

4 .1 计算权重向量 通过水资源配置步骤“3 .1～3 .5”, 得

到各分指标 Dj 相对于配置目标的权重向量 W( 表1) 。

表1 指标权重

Table 1 The weight of indices

指标Index 权重Weight 指标Index 权重Weight

w1 0 .168 3 w11 0 .096 5
w2 0 .074 2 w12 0 .039 1
w3 0 .024 7 w13 0 .015 9
w4 0 .053 4 w14 0 .086 6
w5 0 .016 2 w15 0 .046 4

w6 0 .029 4 w16 0 .046 4

w7 0 .179 4 w17 0 .025 0

w8 0 .019 3 w18 0 .036 8

w9 0 .007 8 w19 0 .020 2

w10 0 .003 2 w20 0 .011 1

4 .2  核定各配置单元的指标值  针对20 个分指标, 核对3

个配置单元相应的指标值( 表2) 。其中, 最后2 个指标属于

越小越优型指标, 其余属于越大越优型指标。

表2 指标值汇总

Table 2 Thecollect of indices values

指标
Index

相对指标值( xij)
Relative index value

M1 M2 M3

指标
Index

相对指标值( xij)
Relative index value

M1 M2 M3

D1  0 .411  0 .218  0 .371 D11 0 .693 4 0 .092 8 0 .213 8

D2 129 .33 136 .09 185 .60 D12 0.647 0 .116 0 .237

D3 35 .20 21 .84 28 .78 D13 0 .551 2 0 .156 7 0 .292 1

D4 463 .29 192 .52 469 .60 D14 0 .05 0 .85 0 .95
D5 141 .99 56 .46 125 .02 D15 0 .290 9 0 .307 6 0 .401 5
D6 90 .53 16 .50 95 .38 D16 0 .2 0 .5 0.3
D7 61 .77 31 .10 76 .03 D17 0 .37 0 .41 0 .35
D8 0 .40 0 .44 0 .37 D18 0 .756 1 0 .969 7 0 .912 4
D9 0 .82 0 .84 0 .82 D19 2 981 .73 1 336 .7322 43 .24
D10 0 .82 0 .83 0 .82 D20 30 .8 25 .5 23 .6

  通过步骤“3 .6～3 .12”, 编制MATLAB 程序, 计算配置单

元M1、M2 和M3 的配置比例分别为0 .357 3、0 .292 6 和0 .350

1。该结果可作为确定利益各方水权协商的依据。

5  结语

AHP 与TOPSIS 有机结合的水资源配置方法在确定指标

权重过程中融合了专家的思想, 且在核定了各配置单元指标

值后的配置流程中保持了计算的客观性和简便性。因此该

方法不仅适用于干旱区的水资源配置, 通过调整指标体系 ,

也可用于其他区域的水资源配置。另外,通过调整配置目标

和指标体系,上述水资源配置模型还可扩展应用于区域间环

境容量的配置。

参考文献

[ 1] 吴凤平,葛敏.水权第一层次初始分配模型[J] .河海大学学报:自然科
学版,2005,33(2) :216- 219 .

[2] 林海斌.TOPSIS法在社会科学成果评奖中的应用[J] .统计与决策,2007
(2) :57- 58.

[3] 张先起,梁川,刘慧卿,等.改进的TOPSIS模型及其在黄河置换水量分
配中的应用[J] .四川大学学报:工程科学版,2006 ,38(1) :30 - 33 .

[4] 杜栋,庞庆华,吴炎.现代综合评价方法与案例精选[ M] .2 版.北京:清
华大学出版社,2008 :12 - 21 .

[5] 何逢标.内陆河流域区域间水权初始配置探讨[J] .安徽农业科学,
2008 ,36(24) :10679- 10680 .

141837 卷17 期               何逢标 基于AHP 与TOPSIS 的水资源配置模型探讨


