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摘 　要 : 在灌区节水改造项目综合后评估中 ,指标权重的确定对于评价结果的客观合理性起着至关重要的

作用。为了科学合理地确定指标权重 ,选用两种不同原理的综合赋权法对灌区节水改造资源性效益评价

指标权重进行了确定 ,并分别应用得出的权重值计算了灌区节水改造资源性效益综合评价值。结果表明 ,

两种综合赋权方法得出的指标权重向量大小排序结果一致 ,应用于灌区评价时所得 4 个灌区节水改造资

源性效益两种综合评价值大小不一样 ,但排序结果一致。最后 ,对该结果出现的原因及两种综合赋权法的

适用条件进行了分析。
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Abstract : Reasonable determination of index weight is of great importance to get an objective and reasonable

evaluation result of water saving and improvement evaluation in irrigation dist rict . In order to obtain t he ob2
jective and reasonable index weight , two kinds of combination weighting method wit h different p rinciples are

applied to index weight calculation and t he calculated result are applied to benefit evaluation of water saving

and improvement in irrigation dist rict . It is found that t he two kinds of index weight vector sequences are the

same. The sequences of the two kinds of evaluation result for four irrigation dist rict s based on t he two kinds

of weight are the same t hough t he evaluation values are different . Finally , t he causes of t he result and the

application condition of the two kinds of combination weighting method are analyzed.

Keywords : combination weighting method; irrigation district ; water saving and improvement ; evaluation ; com2
parative study

　　为了改善我国部分灌区目前工程设施老化、管理

落后等现状 ,提高灌区综合生产能力 ,提高水资源利用
效率 ,国家通过多种方式投巨资实施了灌区节水改造

项目 ,目前部分项目已经完工 ;为了考察已完成的项目
的综合效益 ,并为以后类似项目的建设提供借鉴和参

考 ,对这些已完工的项目进行后评估研究意义重大。
在对灌区节水改造项目进行评价时 ,指标权重的

确定对于评价结果的客观合理性起着至关重要的作
用。目前 ,在指标权重确定上 ,较先进的研究方法是

综合主客观影响因素的综合集成赋权法 ,本研究选取

两种典型的综合集成赋权方法将其应用于灌区节水

改造资源性效益评价 ,并对其应用情况进行比较研

究。这两种方法分别是基于单位化约束条件的综合
集成赋权法[ 1 ] 和基于博弈论的综合集成赋权法[223 ] ,

这两种综合集成赋权方法原理各不相同 ,但从数学的

角度来看都是科学合理的 ;两种综合集成赋权法应用

于灌区评价时 ,其各自的应用效果如何 ,适用性如何 ,

并就此进行了研究讨论。



1 　两种综合集成赋权法简介

1. 1 　基于单位化约束条件的综合集成赋权法原理

该方法通过应用拉格朗日函数求解一个最优化

模型 ,将主观权重和客观权重综合集成 ,通过分别确

定主、客观权重在综合权重中所占的比例来确定综合

权重值[1 ] 。

设 W 为综合权重 , W′和 W″分别为主观权重和

客观权重 ,其具体的数学模型形式为

W =αW′+βW″ (1)

式中 :α,β———分别为主观权重和客观权重的系数 ,

关键是确定α,β的值。

设α,β满足单位化约束条件

α2 +β2 = 1 (2)

根据多属性决策分析的加权法则 ,可求得各评价

对象的评价目标值为 :

di = ∑
n

j = 1
bij W j = ∑

n

j = 1
bij (αW′+βW″) , i = 1 ,2 , ⋯ , m (3)

式中 : bij ———各评价指标的值。

通常情况下 , di 总是越大越好 ,因此 ,构造如下

多目标规划模型

max D = ( d1 , d2 , ⋯, dm ) (4)

s. t.α2 +β2 = 1 (5)

α,β≥0 (6)

该模型可通过构造 lagrange 函数进行求解 ,将

求得的α,β值进行归一化处理 ;可得

α= ∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
bij W′j / ∑

m

i = 1
∑
n

j = 1
bij (W′j + W″j ) (7)

β= ∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
bij W″j / ∑

m

i = 1
∑
n

j = 1
bij ( W′j + W″j ) (8)

将α,β代入式 (1) 中 ,即可求出综合权重 W 。

1 . 2 　基于博弈论的综合集成赋权法原理

该方法的原理是运用博弈论的方法根据主观权

重和客观权重得出综合权重值 ,其基本思想是在不同

的权重之间寻找一致或妥协 ,即极小化可能的权重跟

各个基本权重之间的偏差[223 ] 。

记 m 个权重向量 W T
i [ W T

i = ( w i1 , w i2 , ⋯, w m ) ]

的线性组合为

W = ∑
m

i = 1
αi W

T
i (9)

W 为基于基本权重集的一种可能的综合权重向

量 ,它的全体{ W ︱W = ∑
m

i = 1
αi W

T
i ,此处αi > 0} 表示可

能的权重向量集。因此 ,寻找最满意的权向量可归结

为对式 (9) 中的 m 个线性组合系数 进行优化 ,优化目

标是使 W 与各个 W i 的离差的极小化。由此 ,导出

了下面的对策模型 :

Min ‖∑
m

i = 1
αi W

T
i - W T

j ‖2 　 j = 1 ,2 , ⋯, m (10)

上面模型是一组包含有多个目标函数的交叉规

划模型 ,求解该模型能够获得一个跟多种权重赋值方

法在整体意义上相协调、均衡一致的综合权重结果。

根据矩阵的微分性质 ,可得出式 (10) 最优化的一

阶导数条件为

∑
m

i = 1
=αi W j W T

i = W j W T
j (11)

(11) 式对应下面的线性方程组

W 1 W T
1 W 1 W T

2 ⋯ W 1 W T
m

W 2 W T
2 W 2 W T

2 ⋯ W 2 W T
m

… … … …

W m W T
1 W m W T

2 ⋯ W m W T
m

α1

α2

…

αm

=

W 1 W 1
T

W 2 W 2
T

…

W m W m
T

(12)

运用 Matlab 软件可以很方便地求出上述方程解

αi ,将αi 值代入式 (9) ,即可求出综合权重向量 W 。

2 　两种综合集成赋权法应用于灌区评
价权重确定的比较研究

　　关中灌区是陕西省重要的粮棉油生产基地 ,素有

“关中大粮仓”之称。灌区的运行状况对陕西的经济、

社会发展起着举足轻重的作用。但是 ,关中灌区在发

挥效益的同时 ,也存在着工程老化失修、灌溉水源不

足、灌区管理体制不顺、机制不活等诸多问题 ,制约了

灌区的正常运转。为此 ,省政府于 1999 年向世界银行

申请 1 亿美元贷款 ,国内提供相同配套资金 ,于 2000

年 1 月至 2006 年 6 月实施了“陕西省关中灌区改造工

程”。为了总结项目实施情况 ,主管部门于 2007 年开

始组织专家对关中灌区节水改造项目进行了评估。

2. 1 　灌区效益评价方法

目前 ,在灌区效益评价方面已有的方法主要有 :

层次分析法[ 426 ] 、模糊综合评判法[729 ] 、综合主成分分

析法[10 ] 、人工神经网络法[ 11214 ] 、灰色关联方法[ 15 ] 、投

影寻踪法[16 ] 、加权综合法[1 ] 等 ,这些方法都有其各自

的优缺点。

层次分析法作为一种定性分析与定量分析相结

合的方法 ,在实际中得到了广泛的应用 ,但层次分析

法要求建立的判断矩阵必须是一致阵 ,而实际中当矩

阵阶数 m ≥3 时 ,判断矩阵难以保证是一致阵 ,且当

矩阵阶数 m ≥3 时 ,计算量很大 ,仅建立判断矩阵就

要进行 m ( m - 1) / 2 次的两两元素比较判断 ,心理学

实验表明 ,当被比较的元素个数超过 9 时 ,判断就不

准确了 ,这制约了层次分析法的推广应用。目前 ,虽

然有部分研究人员对层次分析法进行了改进 ,但这些

931第 4 期 　　　　　　王书吉等 :两种综合赋权法应用于灌区节水改造效益评价的比较研究



改进后的研究成果仍很不成熟 ,且计算过程复杂繁

琐 ,难以在实际应用中推广。

模糊综合评判法是由因素集 V、评语集 U、因素

评判集 R(从 V 到 U 的一个模糊映射) 构成一个模糊

综合评判模型 ,再根据各因素的相对重要性给定一个

因素权重集 W ,经过 W 与 R 的模糊合成 ,得到一个多

因素综合评判集 ,然后对评判对象作出综合评价的一

种综合评价方法。由于模糊综合评判法在处理问题

时 ,需将信息模糊化 ,这会使贫信息问题产生“模型失

效”,且在实际应用中起关键作用的权重集 W 往往根

据经验人为确定 ,给模糊综合评判这样一种定量评价

方法带上了较浓厚的主观色彩。

综合主成分分析法是对数据和变量结构进行分

析处理的一种多元统计分法 ,它通过将多个具有相关

性的指标转换成少数几个互相独立的综合指标 (即主

成分) ,为资料的后续分析提供方便。在进行综合评

价时 ,先将原始指标转换成趋势性相同的若干个主成

分 ,并对这些主成分进行一定的线性组合 ,以构造出

综合主成分。然后依据各评价对象在综合主成分上

得分的大小排出其优劣次序 ,达到综合评价的目的。

这种方法最大的缺点就是在转换过程中容易造成原

有指标信息的损失。

　　人工神经网络法、灰色关联方法、投影寻踪法等

在灌区效益评价上目前仍处于理论探讨阶段 ,由于其

计算过程的复杂性 ,在实际应用中不易被工作人员掌

握 ,若要在实际应用中进行推广 ,需将方法进行简化

或开发形成计算机软件 ,但目前这方面的研究成果还

未见报道。加权综合法主要包括线性加权综合法和

非线性加权综合法 ,同上述诸方法相比 ,加权综合法

突出的优点是原理简便易懂 ,计算过程简便 ,易于在

实际应用中掌握。本文即应用线性加权综合法对灌

区节水改造资源性效益进行评价。

线性加权综合法的评价模型为[ 1 ]

y = ∑
m

j = 1
ωj x j (13)

式中 : y ———被评价对象的综合评价值 ; x j ———指标

值 ; ωj ———与评价指标 x j 相应的权重系数[0 ≤ωj ≤1

( j = 1 ,2 , ⋯, m) , ∑
m

j = 1
ωj = 1 ]。

2. 2 　灌区效益评价指标体系结构

在对陕西关中大型灌区节水改造项目的效益进行

评价时 ,将项目效益分为社会效益、经济效益、节水和

节能效益、资源性效益、生态环境效益、技术推广效益

等个二级指标 [8 ,17 ] ,各二级指标又可进一步分成许多

三级指标。灌区效益评价指标体系结构见表 1。

表 1 　灌区效益评价指标体系结构

一级指标 二级指标 三级指标 属性

项

目

效

益

经济效益

项目受益区农业增产效果 定量

项目受益区农业综合生产能力的提高率 定量

经济内部收益率 定量

效益费用比 定量

节水效益

已改造渠段渠道水利用系数提高率 定量

项目受益区亩次毛用水量下降率 定量

灌区灌溉水利用系数提高率 定量

单方水产量提高率 定量

项目受益区灌溉周期的缩短率 定量

灌区灌溉保证率的提高率 定量

资源性效益

有效灌溉面积的增长率 定量

节水灌溉面积的增长率 定量

旱涝保收面积的增长率 定量

渠首取水能力提高率 定量

生态环境效益

涝、渍、盐碱地的改良程度 定量

生态用水量增加率 定量

农村生态系统改善程度 定性

地下水改善程度 定量

作物病虫害损失减少率 定量

灌溉水质改善程度 定性

技术推广效益
新技术、新工艺应用和开发促进程度 定性

灌区信息化发展程度 定量
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2. 3 　运用两种综合集成赋权法确定权重

为叙述方便起见 ,此处以对二级指标资源性效益

评价为例考察上述两种综合赋权法在灌区评价中的

应用情况。

资源性效益可分为有效灌溉面积增长率、节水灌

溉面积增长率、旱涝保收能力增长率、水源供水能力

提高率等 4 项极大型定量指标。表 2 为 4 个灌区 (洛

惠渠、石头河、桃曲坡、石堡川) 资源性效益的三级指

标样本值。

分别运用 G1 法 (序关系分析法) 和熵值法计算

主观权重 W′和客观权重 W″,得

W′= ( 0 . 261 , 0 . 155 , 0 . 366 , 0 . 218) , W″=

(0 . 609 ,0 . 210 ,0 . 174 , 0 . 007) 。限于篇幅 ,计算过程

略。下面分别应用两种综合赋权法确定综合权重。

表 2 　4 个灌区资源性效益三级指标数据

灌 区
有效灌溉面积
增长率 x1

节水灌溉面积
增长率 x2

旱涝保收面积
增长率 x3

渠首取水能力
增长率 x4

洛惠渠 0. 009 0. 012 0. 008 0. 022

石头河 0. 063 0. 047 0. 035 0. 026

桃曲坡 0. 046 0. 039 0. 017 0. 024

石堡川 0. 212 0. 016 0. 021 0. 028

　　注 :表中资料来源于《关中灌区节水改造工程世行贷款项目竣工报告》。

2. 3. 1 　基于单位化约束条件的综合集成赋权法确定

权重 　运用表 2 中数据和求得的主客观权重 W′及

W″,应用基于单位化约束条件的综合集成赋权法 ,计

算得主观权重 W″和客观权重 W′的系数分别为 :α=

0 . 544 ,β= 0 . 839。计算过程略。归一化得 :α=

0 . 393 ,β= 0 . 607。综合权重为 :

W 1 = (0 . 472 ,0 . 189 ,0 . 249 ,0 . 090)

2 . 3 . 2 　基于博弈论的综合集成赋权法确定权重 　运

用表 2 中数据和求得的主客观权重 W′及 W″,应用基

于博弈论的综合集成赋权法 ,计算得主观权重 W′和

客观权重 W″的系数分别为 :α= 0 . 500 ,β= 0 . 866 。

归一化得 :α= 0 . 366 ,β= 0 . 634 。综合权重为 :

W 2 = (0 . 571 ,0 . 175 ,0 . 182 ,0 . 072)

2 . 4 　应用两种权重值计算综合评价值

将 2 . 3 节中算得的两个综合权重值 W 1 , W 2 ,以

及表 2 中 4 个灌区的资源性效益三级指标值代入式

(13)中 ,计算可得 4 个灌区资源性效益的两种综合评

价值 ,见表 3。

表 3 　运用两种权重值计算得到的资源性效益综合评价值

灌区 方法 1 方法 2

洛惠渠 0. 011 0. 010

石头河 0. 050 0. 052

桃曲坡 0. 035 0. 038

石堡川 0. 111 0. 130

　　注 :方法 1 为运用基于单位化约束条件的综合赋权法得出的权重

值计算得到的灌区综合评价值 ;方法 2 为运用基于博弈论的综合赋权

法得出的权重计算得到的灌区综合评价值。

2. 5 　计算过程及结果分析

对应用两种综合赋权法计算得到的权重向量进

行对比可以看出 ,两种权重向量各分量大小并不一

致 ,但权重分量大小排序结果一致 ,都为 w1 > w3 >

w2 > w4 ,根据两种综合权重计算得出的 4 个灌区资

源性效益评价值大小虽不一样 ,但排序结果一致 ,均

为 :石堡川 > 石头河 > 桃曲坡 > 洛惠渠。但目前无法

从理论上证明在任何情况下 ,在样本数据相同的情况

下 ,根据两种综合赋权方法确定出的权重向量分别大

小排序结果都一致 ,也无法证明运用两种权重向量计

算出的灌区资源性效益综合评价值大小排序结果必

定一致 ;本算例中出现权重向量分量大小排序及灌区

资源性效益综合评价值大小排序结果一致的情况 ,不

排除受样本数据随机特性的影响。

单纯从数学的角度来考虑 ,两种综合赋权方法的

原理是不相同的 ,但都是合理的 ,基于单位化约束条

件的综合赋权法在求解数学模型时 ,是以各评价对象

评价目标值最大化为目标函数 ,通过确定各参考权重

在综合权重中所占的比例系数来确定综合权重 ;基于

博弈论的综合赋权法在求解数学模型时 ,是在各参考

权重之间寻找一种和这些权重在整体意义上最协调、

均衡一致的综合权重。两种综合权重确定方法原理

不一样 ,数学处理方法不一样 ,求解步骤也不一样 ,在

实际工作中可以根据客观需要来选取 ,而不能断定孰

优孰劣。

当评价目的是考察灌区效益的发挥情况时 ,可选

用基于单位化约束条件的综合赋权法 ;当对于可供参

考的权重值难以进行取舍 ,且希望尽可能保留各权重

的信息时 ,可选用基于博弈论的综合赋权法。
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3 　结 语

本研究选取两种综合权重确定方法对灌区节水

改造效益评价指标权重确定进行了研究探讨 ,结果表

明不同的评价目标或思想决定了权重确定方法的原

理和数学处理过程不一样 ,得出的权重结果也不一

样。这一现象的出现是由综合评估这一活动的特性

决定的 ,综合评估就是通过和可达到的内在及外在标

准的比较 ,使指标性能得到不断提高的系统过程[ 18 ] ,

这说明了综合评估是在人们主观意识操作下为达到

一定的目的而实施的系统评价活动。受人们主观因

素的影响 ,不同权重确定方法权重确定过程及结果不

一致 ,这也反映了权重确定方法和综合评估活动的复

杂性。

在实际工作中 ,还应该研究发现其它新的综合赋

权法 ,以供实际需要选取。在样本数据充足的情况

下 ,还可对不同综合赋权法得到的结果进行统计分

析 ,以发现不同方法之间的关联性。受资料限制 ,本

文并未做这方面的工作 ,在今后资料数据充足的情况

下 ,将进一步开展这方面的研究。
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