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层析分析法模糊综合评判在灌区节水潜力分析中的应用
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摘　要：应用层析分析法对广东省德庆县黄铜降水库灌区的节水潜力进行了分析，建立了灌区节水潜力评价指标体系及
评价模型。结果显示，目前黄铜降水库灌区 节水处于中级发展状态，有较大节水潜力可挖。应用该方法对灌区节水潜力

进行评价，方法简便、结果合理，可为灌区节水改造项目管理与制定方案提供科学依据。
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灌区节水潜力研究对节水农业发展具有重要影响。

段爱旺等分析了农业节水的２个实现途径，在此基础
上，定义了狭义节水潜力及广义节水潜力

［１］；邓良斌

在分析广东节水潜力时指出发展水稻浅湿晒技术
［２］，

可节水约３５亿ｍ３；雷波等提出了基于灌区尺度将不
同节水措施实现的灌溉节水量分为“毛节水量”和“净

节水量”，用于区分目前关于“工程节水量”和“真实节

水量”的争论
［３］；王艳阳等在极端气候条件下进行关

中灌区农业节水潜力研究，采用９５％频率的年降水量
作为极端气候条件，采用狭义节水潜力理论，分析关

中地区主要灌区节水潜力
［４］；尹剑等综合以往研究计

算农业节水潜力的方法和经验，对典型作物进行资源

型和效率型农业节水潜力分析
［５］。

目前区域农业节水潜力的定量研究和综合评价研

究仍存在不足
［６］。传统的节水潜力评价指标主要是灌

溉水利用系数
［７］。越来越多的学者认为使用传统的灌

溉水利用系数需充分认识研究对象的边界特点，指出

传统灌溉水利用系数概念在用于水资源开发管理时不

适用
［８－９］。层次分析法是指将决策问题的有关元素分

解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定性

分析和定量分析的相结合的多目标决策分析方法
［１０］。

层次分析法（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是美
国运筹学家、皮茨堡大学教授ＴＬＳａａｔｙ于２０世纪７０
年代提出来的，它是对复杂问题作出决策的一种简易

的新方法，它特别适用于那些难于完全用定量进行分

析的复杂问题，能把半定性、半定量问题转化为定量

计算行之有效的方法，使评价趋于科学化
［１１－１２］。模糊

综合评价法是对受多种因素影响的事物做出全面评价

的一种十分有效的多指标评价方法
［１３］。

１　层次分析法矩阵构建及步骤
１１　构造两两比较判断矩阵Ａ

对每一个层次中各个元素的相对重要性进行判断，

通常采取对因子进行两两比较的办法建立判断矩阵 Ａ。
设ａｉｊ表示因子 ａｉ和 ａｊ对因素的影响大小之比，构成
矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，称 Ａ为判断矩阵

［３］。矩阵 Ａ具有
性质：

ａｉｊ＞０； （１）

ａｊｉ＝
１
ａｉｊ
　（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （２）

１２　求解特征向量和特征值
对解特征向量和特征值，采用方根法进行计算，

其主要步骤如下：

令判断矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｉ×ｊ　 （ｉ，ｊ＝１，２，３，…，
ｎ）； （３）
１３　层次单排序一致性检验

计算每一个判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ，以及该
特征值对应的特征向量，

λｍａｘ＝
１
ｍ

ｍ

ｉ＝１


ｍ

ｉ＝１
ａｉｊωｊ
ωｉ

（４）

并对该向量进行归一化处理得到向量 Ｗ＝（Ｗ１，
Ｗ２，…，Ｗｎ）

Ｔ。该向量反映了各因子对某一因素的影

响权重，称为权向量。
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先求各行元素的几何平均值：

ｂｉ＝（
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ）

１／ｍ，ｉ＝１，２，爥ｍ （５）

再把ｂｉ归一化，即求得指标ｘｊ的权重系数：

ｗｊ＝ｂｊ／
ｍ

ｋ＝１
ｂｋ，ｊ＝１，２爥ｍ （６）

判断权重的一致性：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （７）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （８）

式中　ＣＩ为判断矩阵一致性指标；ＣＲ为判断矩阵的
随机一致性比率；ｎ为矩阵阶数。

其中，ＲＩ为平均随机一致性指标，可以根据判断
矩阵的阶数对随机一致性 ＲＩ进行取值，１～８阶重复
计算１０００次的平均随机一致性指标如表１。

表１　平均随机一致性指标

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１

由于１、２阶正互反矩阵总是一致矩阵，故 ＲＩ＝０
时，可定义 ＣＲ＝０。当 ＣＲ＜０１０时，可以接受判断
矩阵，否则，需要对判断矩阵做修正。

对其用加权平均模型 Ｍ（·，＋），计算可得综合
评判为

Ａ
１×ｋ
· Ｒ
ｋ×ｍ
＝Ｂ～
１×ｍ
∈Ｊ（Ｖ） （９）

根据模糊综合评判采用 ５个等级划分进行量度，
即优、良、中、差、劣５个等级，建立（决策）评语集
Ｖ，然后按下列赋予值标准进行量化（见表２）。

Ｖ＝ Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ}{ ５ （１０）
表２　等级划分量化

等级 劣 差 中 良 优

取值

范围
０＜Ｖ５≤０１ ０１＜Ｖ４≤０３０３＜Ｖ３≤０６０６＜Ｖ２＜０８ ０８≤Ｖ１＜１

２　黄铜降灌区节水潜力分析
２１　评价指标体系的建立

黄铜降水库灌区是广东省德庆县４宗中型灌区之
一，位于广东省德庆县莫村镇，距德庆县县城

６６５ｋｍ，设计灌溉面积为００７３ｈｍ２。灌区境内属丘
陵地带，地势北高南低。灌溉主要水源为悦城河、黄

铜降水库、黄惊坑水库及区间集水。

根据指标体系建立的原则，针对灌区的水土资源

状况、灌溉水资源利用率、灌区种植结构、管理状况、

工程状况、作物产出（经济效益）、生态环境效应等情

况作出评价分析，进而评价灌区节水潜力改造

程度。　

图１　评价指标体系层次结构

２２　指标权重的确定
本文参考有关调查结果，结合灌区实际情况，首

先按照上述公式来确定各因子对该因素的影响权重。

然后判断权重的一致性。ＣＲ值小于０１，说明所得权
重满足一致性检验。如果权重不满足一致性，则须重

新调查构造二元判断矩阵再确定权重。

表３　灌区评价指标Ａ－Ｂ判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ １／２ ３ １／２

Ｂ２ ２ １ ４ １

Ｂ３ １／３ １／４ １ １／４

Ｂ４ ２ １ ４ １

由式３～式８计算得出 ＣＲ＝０００７７＜０１，所以
判断矩阵有满意的一致性，可以接受判断矩阵。

下面对Ｂ－Ｃ指标确定权重。
对反应灌区用水定额指标的进行比较，结果见

表４：

·３５·
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表４　农业用水定额指标的判断矩阵Ｂ１－Ｃ

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｃ１ １ １／５ １／２

Ｃ２ ５ １ ５

Ｃ３ ２ １／５ １

由式３～式８计算得出 ＣＲ＝００８０８＜０１，所以
判断矩阵有满意的一致性，可以接受判断矩阵。

同理，对反应灌区的第２个指标进行比较，为简
化计算过程，直接写出判断矩阵以及计算结果（见表

５）。
表５　用水有效系数指标判断矩阵Ｂ２－Ｃ及权重计算

Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ｗｉ

Ｃ４ １ １ １ ０３３３３

Ｃ５ １ １ １ ０３３３３

Ｃ６ １ １ １ ０３３３３

λｍａｘ＝３，ＣＩ＝０，ＲＩ＝０５２，ＣＲ＝０＜０１，判断矩阵有满意的一致性，

可以接受判断矩阵

对反应灌区的第３个指标进行比较，判断矩阵以
及计算结果（见表６）。

表６　灌区种植结构判断矩阵Ｂ３－Ｃ及权重计算

Ｂ３ Ｃ７ Ｃ８ ｗｉ

Ｃ７ １ ３ ０５

Ｃ８ １／３ １ ０５

因为二阶矩阵总是具有一致性，所以不需要进行检验

对反应灌区的第４个指标进行比较，判断矩阵以
及计算结果（见表７）。

表７　灌区效益判断矩阵Ｂ４－Ｃ及权重计算

Ｂ３ Ｃ９ Ｃ１０ ｗｉ

Ｃ９ １ ２ ０７５

Ｃ１０ １／２ １ ０２５

因为二阶矩阵总是具有一致性，所以不需要进行检验

２３　层次总排序及评价结果
利用同一层次中所有层次单排序的结果，就可以

计算针对上一层次而言本层次所有因素重要性的权值，

这就是层次总排序。Ｂ层对于 Ａ层的总排序就是矩阵
Ａ权值。因为判断矩阵都为一致性矩阵，所以层次总
排序的计算结果有满意的一致性。评价指标的权重分

配向量Ｗ为：
Ｗ＝（００１９６，０１３２１，００２３４，００９８，００９８，

００９８，００３０８，００３０８，０２３７７，００７９）
因为以上所有判断矩阵都为一致性矩阵，所以层

次总排序的计算结果有满意的一致性。所用数据来自

广东省一年三熟灌溉定额（广东省水利水电科学研究

院）、广东省德庆县黄铜降水库灌区续建配套与节水

改造工程可行性研究报告（２０１３年）、广东省农村统计
年鉴（２０１３年见表８）。

表８　灌区节水潜力评价指标值（２０１３年）

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

数值 ７７２ ２２６ ３７１ ０４５ ０７５ ０６２ １９６５ ０７４ １３３ １２９

根据评价标准对各层各指标评价等级的隶属度进

行计算，得出单因素评判矩阵，对灌区的节水潜力进

行模糊综合评判，得出最终评判结果，Ｗ总 ＝０４３５。
从综合评判结果看，按照等级量化标准，处于中级发

展状态，黄铜降水库灌区有较大的节水潜力可挖。

３　结论
本文运用层次分析方法，以广东省德庆县黄铜降

水库灌区为例，对灌区节水潜力进行分析与评价，建

立评价指标体系，根据评价标准对各层各指标评价等

级进行计算，得出单因素评判矩阵，对灌区的节水潜

力进行模糊综合评判。从综合评判结果看，黄铜降水

库灌区节水处于中级发展状态，节水潜力较大，与实

际情况吻合，能真实反映黄铜降水库灌区节水潜力状

况。应用层次分析方法对灌区节水潜力进行评价，方

法简便、结果合理，可为灌区节水改造项目管理与制

定方案提供科学依据。
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