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基于博弈论赋权的灌溉用水效率ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ评价模型
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摘要：在构建区域灌溉用水效率综合评价指标体系的基础上，运用博弈论（Ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ，ＧＴ）思想将层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）所得主观权重与改进熵值法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ，ＩＥＶＭ）所得客观权重

进行综合集成以获取组合权值，并将灰色关联分析（Ｇｒａｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）与逼近理想解排序（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）相结合，以三江平原１０个大型灌区为例进行验证，对区域灌溉

用水效率作综合评价。采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数检验灌溉水有效利用系数排序与 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法排序，得到

的相关系数高达 ０８６３，且 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法、ＧＲＡ法、ＴＯＰＳＩＳ法对同一灌区综合排序的位次相差均不超过 ２，表明

评价结果具有合理性和一致性；ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法所得综合值的极差为 ０３４３，变异系数为 ０２６７，均高于单独使用

ＧＲＡ法或 ＴＯＰＳＩＳ法的极差与变异系数，更有利于对灌区灌溉用水效率进行辨识分区。此外，根据目标层与准则层排序

差异度将灌区分为３类，辨识各灌区灌溉用水效率主控因子，对区域灌溉用水效率发展策略的制定具有参考价值。
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　　引言

灌溉用水效率综合表征不同尺度灌溉技术水

平、灌溉工程状况、用水管理制度等，是正确评估灌

溉水有效利用情况及存在问题，衡量灌区节水改造

成效的重要基础
［１］
。准确客观量化地评价区域灌

溉用水效率，是节水灌溉的重要研究课题
［２－３］

，对推

行最严格的水资源管理制度意义重大
［４］
。大型灌

区灌溉用水效率的评估关系到水资源高效利用与国

民经济发展，是灌溉用水效率综合评价的首要任务

和重中之重
［５］
。

迄今为止，国内外众多专家学者已对灌溉用水

效率评价体系与评价方法进行了研究。ＭＯＬＤＥＮ［６］

通过水分生产率、水分消耗率和水分有益消耗率的

水平衡框架来研究灌溉用水效率；ＹＩＬＭＡＺ等［７］
运

用数据包络分析法对灌区灌溉技术效率进行了研

究；雷贵荣等
［８］
和刘军等

［９］
先后利用随机前沿生产

函数计算灌溉用水技术效率和生产效率；李绍飞

等
［１０］
在提出不同尺度灌区指标分级标准的基础上，

运用模糊综合评价模型对灌溉用水效率进行评价。

李浩鑫等
［４］
将主成分分析与 Ｃｏｐｕｌａ函数结合对灌

溉用水效率进行评价。然而，现有研究大多基于少

量指标数据分析，缺乏针对灌溉用水效率相对完备

的综合评价指标体系及普适易用的评价方法
［１１］
。

在灌溉用水效率综合评价过程中指标数据有限

的情况下，通过 ＴＯＰＳＩＳ法进行运算时，存在数据波
动变化大、难以寻求其典型分布规律的缺陷

［１２］
，而

灰色关联分析研究的正是“贫信息”的不确定性系

统
［１３］
。ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ耦合模型能在考虑评估对象

在多维空间中实际距离的同时顾及其在形状态势上

的关联度
［１４］
。

前人
［１２，１５］

大多只提出 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ模型并将
其应用于实例来证实其合理性，鲜有表征该模型优

越性的实例论证。本文以黑龙江省三江平原 １０个
大型灌区为例进行研究，验证 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法在大
型灌区灌溉用水效率综合评价中的可行性与优越

性，并以此模型辨析灌溉用水效率主控因子。

１　区域灌溉用水效率综合评价指标体系

广义的灌溉用水效率包括灌溉用水的配置效率

与经济效率，可用灌溉水传输耗散比、农作物投入产

出比等来刻画
［１６］
。鉴于灌溉用水效率既可从各类

用水指标中体现，又与工程设施状况、灌区管理水平

密切相关，遵循指标选取、体系构建的科学性、可比

性、代表性、综合性等原则
［１７－１８］

，借鉴前人已建体

系
［１０，１８］

，参照从事农业用水研究的专家、灌区管理

人员的意见与建议，兼顾指标数据来源的可靠性与

有限性，最终构建区域灌溉用水效率综合评价指标

体系，如图１所示，图中各指标含义见表１。

图 １　区域灌溉用水效率综合评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２　区域灌溉用水效率 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ模型

２１　指标预处理
假设有 ｍ个灌区，每个灌区包含 ｎ个评价指

标，建立决策矩阵 Ａ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ（ｘｉｊ为 ｉ灌区 ｊ指标的
原始数据）。
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表 １　灌溉用水效率综合评价指标涵义

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

准则层 指标层 指标含义 类型

Ｃ１ 灌溉渠系净流量与毛流量之比 ＋
Ｃ２ 灌入田间的有效水量与末级渠道输出水量之比 ＋

Ｂ１ Ｃ３／（ｋｇ·ｍ
－３） 作物产量与净灌溉用水量之比 ＋

Ｃ４／ｍｍ 年净灌溉用水量与年实际灌溉面积之比 －
Ｃ５／％ 有效灌溉面积与耕地面积之比 ＋
Ｃ６／％ 节水灌溉面积与有效灌溉面积之比 ＋

Ｂ２
Ｃ７／％ 干支渠防渗长度与干支渠实际总长度之比 ＋
Ｃ８／％ 实际建设完成的灌排设施与计划数之比 ＋
Ｃ９／％ 处于良好工作状态的工程数量与总工程数量之比 ＋
Ｃ１０／％ 执行灌溉水价与农业灌溉成本之比 ＋

Ｂ３
Ｃ１１／％ 灌区实际收取水费与应征收水费之比 ＋

Ｃ１２／（人·６６７ｈｍ
－２） 灌区固定职工人数与设计灌溉面积之比 ＋

Ｃ１３／（元·００６６７ｈｍ
－２） 灌区完成总投资与设计灌溉面积之比 ＋

　　注：指标含义参照 ＳＬ５６—２０１３《农村水利技术术语》。

　　为消除指标类型与量纲对评判的影响，便于指
标比较，需对 ｘｉｊ进行规范化处理。本文选用极值处
理法作为预处理方法，因其具有平移无关性、差异比

不变性、区间稳定性等多种有益性质
［１９］
，具体表达

式为

ｙｉｊ＝

ｘｉｊ－ｍｉｎ
ｊ
ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｊ
ｘｉｊ
　（正向指标）

ｍａｘ
ｊ
ｘｉｊ－ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｊ
ｘｉｊ
　（负向指标











 ）

（１）

由式（１）可得规范化矩阵 Ｂ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ（ｙｉｊ为 ｉ
灌区 ｊ指标的规范化数据）。
２２　博弈论集化权重模型
２２１　层次分析法定权

ＡＨＰ法具体步骤可参照文献［２０－２２］，此处不
再赘述。

２２２　改进熵值法定权
熵值法是依据指标的变异信息熵来确定权重的

一种客观赋权法
［２３］
，步骤如下：

（１）求 ｙｉｊ的特征比重 ｐｉｊ。为避免 ｐｉｊ得值为

零
［２４］
，对 ｙｉｊ统一加０１，以此改进熵值法

［２５］
，使其具

有更广泛的可适性与科学性。

ｐｉｊ＝
ｙｉｊ＋０１

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉｊ＋０１）

（２）

（２）求 ｊ指标的信息熵 ｅｊ。

ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （３）

（３）求 ｊ指标的权重 ｗｊ。

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（４）

２２３　博弈论组合赋权
指标权重在多因子系统综合评价中占重要地

位
［１９］
，本文兼顾主、客观赋权的优点，运用博弈论集

化模型
［２６］
对指标进行组合赋权，方法如下：

用 Ｌ种不同赋权法对指标分别赋权，构造出基
础权重向量集 ｕｋ＝｛ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｎ｝（ｋ＝１，２，…，
Ｌ），记这 Ｌ个不同向量的任意线性组合为

ｕ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋｕ

Ｔ
ｋ (　 αｋ＞０，∑

Ｌ

ｋ＝１
αｋ )＝１ （５）

式中　ｕ———权重集的一种可能的权重向量
αｋ———线性组合系数

运用博弈论思想优化 Ｌ个线性组合系数 αｋ，旨
在使 ｕ与各个 ｕｋ的离差极小化，即

ｍｉｎ ∑
Ｌ

ｊ＝１
αｊｕ

Ｔ
ｊ－ｕｉ

２
　（ｉ＝１，２，…，Ｌ） （６）

式（６）的最优化一阶导数条件可转换为方程组

ｕ１·ｕ
Ｔ
１ ｕ１·ｕ

Ｔ
２ … ｕ１·ｕ

Ｔ
Ｌ

ｕ２·ｕ
Ｔ
１ ｕ２·ｕ

Ｔ
２ … ｕ２·ｕ

Ｔ
Ｌ

  

ｕＬ·ｕ
Ｔ
１ ｕＬ·ｕ

Ｔ
２ … ｕＬ·ｕ

Ｔ













Ｌ

α１
α２


α













Ｌ

＝

ｕ１·ｕ
Ｔ
１

ｕ２·ｕ
Ｔ
２



ｕＬ·ｕ
Ｔ













Ｌ

（７）
根据式（７）求得（α１，α２，…，αＬ）后将其用改进

的归一化公式
［２７］
处理，即

αｋ ＝
｜αｋ｜

∑
Ｌ

ｋ＝１
｜αｋ｜

（８）

得最满意的综合权重向量为

ｕ ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋｕ

Ｔ
ｋ （９）

２３　ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法基本步骤
（１）求加权规范矩阵 Ｃ。将矩阵 Ｂ的每一列与

其对应的博弈论权重 ｕｊ 相乘得 Ｃ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ（ｚｉｊ为
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规范化数据 ｙｉｊ与 ｕ

ｊ 之积，即 ｚｉｊ＝ｙｉｊｕ


ｊ）。

（２）确定正理想解集 ｚ＋０。筛选出矩阵 Ｃ各指
标的最优值组成正理想解集，并将其作为 ＧＲＡ模型
中的参考数列，即

ｚ＋０ ＝ｍａｘ ｚｉ
１≤ｉ≤ｍ

（ｊ）＝（ｚ＋０（１），ｚ
＋
０（２），…，ｚ

＋
０（ｎ））

（１０）
式中　ｚｉ（ｊ）———各待估灌区的 ｚｉｊ值

（３）求各待估灌区与正理想解集的灰色关联系
数 ｒｉ（ｊ）。

ｒｉ（ｊ）＝
ｍｉｎ
ｎ
ｍｉｎ
ｍ
｜ｚ＋０（ｊ）－ｚｉ（ｊ）｜＋λｍａｘ

ｎ
ｍａｘ
ｍ
｜ｚ＋０（ｊ）－ｚｉ（ｊ）｜

｜ｚ＋０（ｊ）－ｚｉ（ｊ）｜＋λｍａｘ
ｎ
ｍａｘ
ｍ
｜ｚ＋０（ｊ）－ｚｉ（ｊ）｜

（１１）
式中　λ———分辨系数

λ常取定值０５［１５，２８］，但如此取值会造成参考、
比较序列无论如何变化，相应的关联系数下限值均

为０３３３３的不合理现象［２９］
。λ应在充分体现系统

各要素对关联度影响的同时起稳健抗干扰的作用，

故应该是绝对动态、相对静态的。参照文献［３０］确
定分辨系数 λ的方法，结合实际研究数据得 λ＝
０３。

由式 （１１）得到灰色关联系数矩阵为 Ｒ＝
（ｒｉ（ｊ））ｍ×ｎ。

（４）确定矩阵 Ｒ的正理想解集 ｒ＋０、负理想解集
ｒ－０。
ｒ＋０ ＝ｍａｘ ｒｉ

１≤ｉ≤ｍ
（ｊ）＝（ｒ＋０（１），ｒ

＋
０（２），…，ｒ

＋
０（ｎ））

ｒ－０ ＝ｍｉｎ ｒｉ
１≤ｉ≤ｍ

（ｊ）＝（ｒ－０（１），ｒ
－
０（２），…，ｒ

－
０（ｎ

{
））

（１２）
（５）分别计算 ｉ灌区到 ｒ＋０、ｒ

－
０ 的欧氏距离 Ｄ

＋
ｉ、

Ｄ－ｉ。

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｒｉ（ｊ）－ｒ

＋
０（ｊ））槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｒｉ（ｊ）－ｒ

－
０（ｊ））槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｍ










）

（１３）
（６）求各灌区灰色相对贴近度 Ｔ。

Ｔｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１４）

Ｔ决定各灌区的排序，Ｔ大者排序靠前，反之则
靠后。

３　实例分析

３１　研究区概况
三江平原地处黑龙江省东部，北起黑龙江，南抵

兴凯湖，西倚小兴安岭，东迄乌苏里江，地理坐标

４５°０１′０５″～４８°２７′２０″Ｎ、１３０°１３′０１″～１３５°０５′２６″Ｅ［３１］，行
政区包括鸡西市、鹤岗市、双鸭山市、依兰县等２３个
市县，总面积 １０８９×１０７ｈｍ２，占黑龙江省总面积
的 ２４％［３２］

，耕地面积 ３７８×１０６ｈｍ２，占全省耕地
总面积的 ３０％［３３－３４］

。三江平原地势低平，气候适

宜，土壤肥沃，水源丰富，耕地集中连片，是我国重

要的商品粮生产基地和粮食储备基地。科学评价

三江平原大型灌区灌溉用水效率可为区域节水灌

溉项目决策及灌溉管理提供参考依据
［３５］
，对建好

中国最大的灌区———三江平原灌区，并将其打造

成稳固优质的粳稻生产基地具有重要的现实意

义。

３２　数据来源
通过对三江平原大型灌区的实地调研，本文以

倭肯河、引汤、悦来、鸡东、梧桐河、幸福、兴凯湖、蛤

蟆通、江川、龙头桥 １０个大型灌区为样本，统计了
２０１３年上述灌区各项指标数据。样点灌区在三江
平原上的空间分布如图２所示。

本次研究数据主要来自黑龙江省样点灌区基本

资料调查表、黑龙江省灌溉信息网，并通过《黑龙江

省水利建设综合年报》数据进行核实、校正及增补。

指标层中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３指标数据为统计数据，其余指标
数值根据表１中指标涵义由统计数据计算求得。此
外，各灌区灌溉水有效利用系数来自黑龙江省灌溉

管理中心提供的测算分析结果。

３３　结果与分析
运用博弈论思想将 ＡＨＰ所得主观权重与 ＩＥＶＭ

所得客观权重综合集成并对各指标进行组合赋权，

结果见表２。
主观赋权和客观赋权各有其优缺点，单独使用

某类赋权法均会导致评价结果存在一定局限

性
［３６－３７］

。由表２可知，不同的计算原理及侧重点致
使 ＡＨＰ与 ＩＥＶＭ所得权重分配差异性显著，而 ＧＴ
能协调此类矛盾，如专家们给出 Ｃ１指标的权重高达
０１９６，而 ＩＥＶＭ求得 Ｃ１的权重仅为００６０，ＧＴ优化

取权重为０１４８。由此可知，陈加良［２６］
以 Ｎａｓｈ均衡

为调解目标提出的 ＧＴ集化模型可最小化各基本权
重与可能权重之间的偏差，从而获取更为全面、科

学、可靠的权值
［３８］
。

由 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ模型求得 ２０１３年 １０个大型
灌区的欧氏距离与灰色相对贴近度，依据贴近度从

小到大的顺序排列灌区，如图 ３所示。对图 ３中的
贴近度进行线性拟合，拟合决定系数 Ｒ２ 高达
０９７３，验证了 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ模型所得评价值分布
均匀合理。
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图 ２　样点灌区与研究区示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ
　

表 ２　博弈论所赋各指标集化权重

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ

指标层 ＡＨＰ ＩＥＶＭ ＧＴ

Ｃ１ ０１９６ ００６０ ０１４８

Ｃ２ ０１９６ ００４１ ０１４１

Ｃ３ ０１１０ ００５９ ００９２

Ｃ４ ００６２ ０１１９ ００８２

Ｃ５ ００６２ ００７８ ００６７

Ｃ６ ００６６ ００８２ ００７２

Ｃ７ ０１１１ ００８０ ０１００

Ｃ８ ００２３ ００６３ ００３７

Ｃ９ ００３８ ００７０ ００５０

Ｃ１０ ００４９ ００８０ ００６０

Ｃ１１ ００３１ ００４１ ００３５

Ｃ１２ ００１５ ０１５６ ００６５

Ｃ１３ ００４１ ００７０ ００５１

　　本文还结合各灌区的灌溉用水有效利用系数，
将 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ评价法与 ＧＲＡ法以及 ＴＯＰＳＩＳ法
的评价计算结果进行对比分析，结果如表 ３所示。
需要指出的是，为了增强对照性，这３种评价法所用
的权重为表２中的博弈论权重，数据预处理方法均
为极值标准化法。

由表３可知，ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法、ＧＲＡ法、ＴＯＰＳＩＳ
法对同一灌区最终所得灌溉用水效率综合排序的位

次相差均不超过 ２。同时，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关

图３　２０１３年１０个大型灌区欧氏距离与灰色相对贴近度

Ｆｉｇ．３　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｒａｙｒｅｌａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｅｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎ２０１３
　

系数检验法来检验 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法与其他 ２种方
法的关联程度，得相关系数分别为 ０９５２和 ０９２７
（Ｐ＜００１），表明这３种评价法关联度极高，即所得
评价结果一致性令人满意，也说明了 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ
评价法计算结果的合理性。

同时，灌溉水有效利用系数作为评价节水灌溉

成效、用水管理水平、灌溉工程质量的一项综合指

标，在很大程度上能反映灌区灌溉用水效率
［４，３９］

，全

国范围内也普遍用它来量化灌溉用水水平。由

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数检验法可得灌溉水有效利
用系数排序与 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ、ＧＲＡ、ＴＯＰＳＩＳ这 ３种
方法的评价排序之间的相关系数分别为０８６３（Ｐ＜
００１）、０７４２（Ｐ＜００５）、０７３６（Ｐ＜００５），显然运
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　　 表 ３　３种评价法结果对比分析

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ，ＧＲＡａｎｄＴＯＰＳＩＳ

灌区名称
灌溉水有效利用系数 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ

数值 排序 综合值 排序 综合值 排序 综合值 排序

倭肯河 ０４１６ ７ ０３７１ ６ ０６３３ ７ ０４３４ ８

引汤 ０４１２ ８ ０２０９ １０ ０５７３ １０ ０３６０ １０

悦来 ０４６２ ２ ０５５２ １ ０８１７ １ ０６７３ １

鸡东 ０４２４ ５ ０３９２ ５ ０７００ ４ ０５５４ ５

梧桐河 ０４２４ ５ ０２９９ ８ ０６１３ ９ ０４１１ ９

幸福 ０４０７ １０ ０３１７ ７ ０６５６ ６ ０５３２ ６

兴凯湖 ０４３２ ４ ０３９６ ４ ０６９０ ５ ０５７９ ４

蛤蟆通 ０４１０ ９ ０２８５ ９ ０６３０ ８ ０４７０ ７

江川 ０４６６ １ ０５０４ ２ ０７３３ ３ ０６０７ ３

龙头桥 ０４４６ ３ ０４７６ ３ ０７５７ ２ ０６５０ ２

极差 ００５９ ０３４３ ０２４４ ０３１３

变异系数 ００４７ ０２６７ ０１０３ ０１９０

用 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ评价法比单独使用 ＧＲＡ法或
ＴＯＰＳＩＳ法更具优势，更能综合客观地反映与用水指
标、灌区工程状况、用水管理水平相适应的灌溉用水

效率。

此外，ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ、ＧＲＡ、ＴＯＰＳＩＳ这 ３种方法
所得灌溉用水效率综合评价值的极差分别为

０３４３、０２４４、０３１３，变异系数分别为０２６７、０１０３、
０１９０；灌溉水有效利用系数的极差和变异系数分别
为００５９和００４７。极差和变异系数越大说明综合
评价值分辨水平、离散程度越高，对区分不同灌区灌

溉用水效率、划分灌溉用水效率等级具有更强的适

宜性。显然，ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法所得综合值的极差和
变异系数均比 ＧＲＡ法、ＴＯＰＳＩＳ法大，可知其所得综
合值较其他２种方法分布更均匀合理，且相邻排序
间综合值差异更明显，更有利于直观地区分各灌区

灌溉用水效率水平；而灌溉水有效利用系数的极差

和变异系数都非常小，分辨水平极低，并不适于直接

评价灌区灌溉用水效率，这也正是用各种算法、模型

进行灌溉用水效率综合评价的价值所在。

３４　灌溉用水效率主控因子辨识
辨析区域灌溉用水效率主控因子可为灌区提升

灌溉用水效率提供更具针对性和说服力的决策支

持。解构图１中的评价指标体系，依据指标原始数
据（考虑了指标类型）对指标层各指标排序，运用

ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法对准则层三要素（Ｂ１用水指标、Ｂ２
工程状况、Ｂ３管理水平）分别进行排序，与综合排序
进行对比分析，结果如表４所示，并以图４来可视化
表达综合排序与准则层排序的空间分布。

依据总排序与准则层排序的差异度将灌区分为

３类：Ⅰ类灌区准则层排序与综合排序差异度小于
５，有梧桐河、兴凯湖、江川三大灌区，此类灌区表现

为各维度建设水平与总体水平相当，在制定灌溉用

水效率发展策略时需注意准则层三要素的协同性，

需在用水指标、工程状况、管理水平各环节全方位采

取改善措施。Ⅱ类灌区准则层排序与综合排序差异
度在５～９之间，有引汤、悦来、鸡东、幸福、蛤蟆通五
大灌区，此类灌区需要依靠指标层排序来辅助灌区

建设方略的拟定。相对达标指标的标准如下：对于

排序处于前５位的准则层，以指标排序劣于该准则
层排序不超过２为宜；对于排序位于后 ５位的准则
层，以指标排序优于该准则层２个位次及以上为宜。
例如引汤灌区 Ｂ１排序为 １０，属于后 ５位，则其 Ｂ１
层下的达标指标排序不得劣于 ８，即只有 Ｃ１、Ｃ４达
标，同理可知，其 Ｂ２层下 Ｃ７、Ｃ８达标，Ｂ３层下 Ｃ１１、
Ｃ１２、Ｃ１３达标，故该灌区提升灌溉用水效率需优先发
展 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１０指标。同理可得，悦来灌区
需注意 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ９指标，鸡东灌区需优化 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ９、
Ｃ１０指标，幸福灌区应提升 Ｃ２、Ｃ５、Ｃ８、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２、
Ｃ１３指标，蛤蟆通灌区应加强 Ｃ１、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１１、Ｃ１２
指标。Ⅲ类灌区准则层排序与综合排序差异度大于
９，有倭肯河、龙头桥两大灌区，此类灌区表现为综合
排序对某一准则层响应明显，只需改善相应准则层

即可实现灌溉用水效率大幅提升，如倭肯河灌区应

注重推广节水灌溉、增加渠道防渗衬砌率、提升灌区

工程配套及完好率等工程问题，而龙头桥灌区则应

着重改善管理水平，如加强资金投入力度、人才支

持，并适当增加水费实收率、灌溉成本水价以提高农

户节水意识。

４　结论

（１）建立了普适完整的区域灌溉用水效率综合
评价指标体系，运用博弈论思想将主客观权重综合
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　　　 表 ４　各灌区综合排序、准则层排序和指标层排序

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｋｉｎｇｓｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ，ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒｏｆｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

灌区名称 倭肯河 引汤 悦来 鸡东 梧桐河 幸福 兴凯湖 蛤蟆通 江川 龙头桥

综合排序 ６ １０ １ ５ ８ ７ ４ ９ ２ ３

Ｂ１排序 １ １０ ４ ３ ９ ８ ６ ７ ２ ５

Ｃ１排序 ８ ６ １ ２ １０ ４ ７ ８ ５ ２

Ｃ２排序 ９ １０ １ ２ ３ ７ ３ ６ ８ ５

Ｃ３排序 １ ９ ８ １０ ７ ６ ３ ２ ４ ５

Ｃ４排序 １ ７ ９ １０ ８ ６ ４ ２ ３ ５

Ｃ５排序 ８ １０ ６ ２ ４ ９ ３ ５ １ ７

Ｂ２排序 １０ ７ ２ ８ ６ ５ ４ ９ ３ １

Ｃ６排序 １０ ８ ３ ４ ７ ５ ６ ９ １ ２

Ｃ７排序 １０ ５ ３ ６ ７ ２ ４ ８ ９ １

Ｃ８排序 １０ ５ １ ５ ３ ９ ４ ５ ８ ２

Ｃ９排序 ９ ６ ５ ８ ６ ３ １ １０ ３ １

Ｂ３排序 ４ ８ ２ ５ ７ １０ ３ ６ １ ９

Ｃ１０排序 ６ ９ ３ ７ ４ １０ ５ ２ １ ８

Ｃ１１排序 ７ ６ ３ ４ ５ １０ １ ９ ２ ８

Ｃ１２排序 ２ ４ １ ３ ７ １０ ８ ９ ５ ６

Ｃ１３排序 ９ ４ ２ ６ ８ １０ ５ ３ １ ７

差异度 １１ ５ ５ ５ ４ ６ ３ ５ ２ １０

灌区分类 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ

　　注：差异度指准则层排序与综合排序之差的绝对值之和，如倭肯河灌区差异度 ＝｜６－１｜＋｜６－１０｜＋｜６－４｜＝１１。

图 ４　目标层与各准则层排序空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒａｎｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｌａｙｅｒｒａｎｋｓｏｆｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
　

集成，尝试将 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法应用于灌溉用水效率

综合评价。

（２）在实例中将 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法与 ＧＲＡ法、

ＴＯＰＳＩＳ法比较，结果表明 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法所得排

序与灌溉水有效利用系数排序的 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相

关系数为 ０８６３，所得综合值的极差为 ０３４３，变异

系数为０２６７，这 ３个评价参数方面 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ

法均占优势，表明 ＧＲＡ ＴＯＰＳＩＳ法比单独使用

ＧＲＡ法或 ＴＯＰＳＩＳ法更具优越性。

（３）解构评价指标体系，依据目标层与准则层

的排序差异度将灌区分为 ３类，并适时引入指标层

排序来针对性地分析各灌区灌溉用水效率主控因

子，可为各灌区制定适宜的灌溉用水效率发展策略

提供参考依据。
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