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二级模糊综合评判法
在区域节水灌溉方式优选中的应用

张旭东，孙仕军，迟道才，马娜娜，樊玉苗
（沈阳农业大学水利学院，沈阳１１０８６６）

　　摘　要：构建了二级模糊评判综合模型，采用主客观相结合的复合赋权法，即先用熵值法确定初始权重，再依据

决策者的语气算子进行调整，对区域节水灌溉方式进行了优选。实例表明，评价结果与实际情况相符，方法简单易行，

思路清晰，为节水灌溉方式的优选提供了可靠依据。
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　　近年来，粮食安全问题日益得到重视。随着全国高标准基

本农田建设的 大 力 推 进，东 北 等 地 节 水 增 粮 计 划 等 的 大 力 实

施，我国节水灌溉事业正迎来新的发展机遇。为了避免在发展

过程中产生盲目性，造成人力、物力的浪费，科学合理地选择节

水灌溉方式对粮食 增 产 和 农 业 增 效 具 有 重 要 的 意 义。节 水 灌

溉方式的优选是一个多因素综合评价问题，包括经济、技术、资

源、社会等多个因素，所 确 定 的 节 水 灌 溉 技 术 应 与 当 地 自 然 条

件、经济发展水平、生 产 经 营、管 理 体 制 相 适 应，往 往 涉 及 模 糊

现象和模糊概念，实践 证 明，模 糊 优 选 决 策 理 论 在 节 水 灌 溉 选

择和评价中显 示 出 一 定 的 优 越 性［１－７］。该 方 法 不 需 要 无 量 纲

化，且能很好地处理人的判断偏好固有的模糊性以及定性信息

的模糊性。目前该方法在应用中，指标权重的确定仍然是问题

的焦点，常用 的 方 法 有 专 家 评 估 法、可 能 满 意 度 法、落 影 函 数

法，专家打分法［３］，层 次 分 析 法［４］等，然 而，指 标 较 多 时 权 重 的

确定比较困难，评判的结果会与工程实际情况发生偏离。本文

依据主客观相 结 合 的 赋 权 思 路，提 出 先 用 熵 值 法 确 定 初 始 权

重，再依据决策者的语气算子调整的综合赋权方法。并以阜新

北部地区节水灌溉方式的优选为例，运用二级模糊综合评判模

型对５种节水方式的适宜性进行了评价。

１　二级模糊综合评判模型

设共有ｎ个待 选 择 的 方 案，判 别 集Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝。

将对评价结果有影响的因素按不同类别分成ｋ个子集，因素集

记作１Ｕ，２Ｕ，…，ｋＵ，其中ｌＵ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝（ｌ＝１，２，…，ｋ）表

示第ｌ类子集全部方案的ｍ 个评价因素，其特征量可用矩阵表

示［２］：
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ｌＸｍ×ｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ



ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ

烄

烆

烌

烎ｍｎ
　　第ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）方案 第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）因 素 的 特 征 量

ｘｉｊ的隶属度可表示为ｒｉｊ，ｒｉｊ用下式计算：

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ－∧

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

∨
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ－∧

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

（１）

或：

ｒｉｊ ＝
∨
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ－ｘｉｊ

∨
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ－∧

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

（２）

式中：∨为取最大运算符；∧为取最小运算符。

越大越优指标用式（１）计 算，越 小 越 优 指 标 用 式（２）计 算，

ｒｉｊ组成相对隶属度矩阵。

ｌＲ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ



ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

烄

烆

烌

烎ｍｎ
　　给ｍ个评价因素赋予不同的权重值，构成第ｌ类指标的权

向量ｌＡ

ｌＡ ＝ （ｌａ１，ｌａ２，…，ｌａｍ）　ａｉ≥０ （３）

　　同时，ｌＡ 满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｌａｉ＝１，相对优属度采用如下模型：

ｌｕｊ ＝ １

１＋
∑
ｍ

ｉ＝１

［ｌａｉ（１－ｌｒｉｊ）］ｐ

∑
ｍ

ｉ＝１

（ｌａｉｇｌｒｉｊ）
烅
烄

烆
烍
烌

烎
ｐ

２
ｐ

（４）

式中：ｌｕｊ 为第１层第ｌ子集的 相 对 优 属 度 向 量，即 第 一 级 模 糊

评判结果；ｐ为距离参数，ｐ＝１时 为 海 明 距 离，ｐ＝２时 为 欧 式

距离。

将每类子集ｌＵ 作为一个元素，用ｌｕｊ 作为它的单因素评判，

图１　二级综合模糊评判

模型的示意图

这 样 Ｘｍ×ｎ＝｛１Ｕ，２Ｕ，…，ｋＵ｝Ｔ 是

｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝上 的 特 征 量 矩 阵，

并 按ｌＵ 的 重 要 性 给 出 权 重 分 配Ａ

＝（ａ１，ａ２，…，ａｋ），重 新 利 用 式（１－

４）去掉 左 下 标ｌ计 算，可 得 二 级 模

糊综合评 判 相 对 优 属 度，最 后 根 据

隶属度 最 大 原 则 进 行 排 序 或 优 选。

二级综合模糊评判模型的示意 图 如

图１所示。

２　基于熵值法的主客观赋权法

各因素权重分配的合理与否直接影响评判结果的可信度。

一般来说，权重可通过 主 观 赋 权 法 或 客 观 赋 权 法 来 确 定，主 观

赋权法包括层次分析法［４，８］、专家咨询法［３，８］、Ｄｅｌｐｈｉ法等，客观

赋权法包括熵值法（Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｍｅｔｈｏｄ）、变 异 系 数 法 等。这 两 种

赋权法各自有的明显 优 点，同 时 其 不 足 之 处 主 要 表 现 在，主 观

赋权法确定出的权重系数很大程度上取决于专家的知识结构、

工作经验及偏好，所确 定 出 的 权 重 存 在 主 观 随 意 性；客 观 赋 权

法根据指标数据提供的信息量来获得权重摈弃了随意性，但有

时用其所得的评价或排序结果可能与决策者的主观意愿相反。

本文采用主客观相结合的方法确定权重，首先用客观赋权

法里的熵值法确定初始权重，熵值法是一种根据各项指标观测

值所提供的信息量的大小来确定指标权重的方法，设ｘｉｊ为第ｊ
个方案中第ｉ个 因 素 的 特 征 量，对 于 第ｊ个 方 案 来 说，ｘｉｊ的 差

异越大，该因素对系统比较的作用就越大，所赋的权重将越大；

反之，若ｘｉｊ的差异越小，该因素在评价过程 中 对 评 价 结 果 的 影

响是非常小的，因此所赋的权重将比较小。然后再在此权重的

基础上用决策者对 该 权 重 依 据 语 气 算 子 进 行 调 整。具 体 确 定

权重的步骤如下：

（１）计算特征比重值。

Ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

（５）

式中：Ｐｉｊ为第ｉ因素中 第ｊ个 方 案 的 特 征 比 重 值，对 于 越 大 越

优型指标，指标值ｘｉｊ直接代入式（５）计 算；对 越 小 越 优 型 指 标，

则先取指标值ｘｉｊ的倒数，再代入式（５）计算。

（２）计算熵值。

ｅｉ ＝
－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊｌｎ　Ｐｉｊ

ｌｎ　ｎ
（６）

式中：ｅｉ 为第ｉ因素的熵值，且（ｅｉ＞０）。

（３）确定初始权重。

ａｉ ＝ ｇｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ

（７）

式中：ａｉ 为第ｉ因素的 初 始 权 重；ｇｉ 为 差 异 系 数ｇｉ＝１－ｅｉ，ｇｉ
越大，越应重视该项指标的作用。

（４）调整初始权重［８］。决策者判断是否接受 各 指 标 的 初 始

权重ａｉ，若不接受则依据语气算子与相对隶属度之间的关系表

（见表１）在初始权重的基础上进行调整，即用初始权重乘以与语

气算子相应的相对隶属度，再进行归一化处理作为最终权重。

表１　语气算子与相对隶属度关系［８］

语气算子 同样 稍微 略为 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

相对隶属度 １　 ０．８１８　 ０．６６７　 ０．５３８　 ０．４２９　 ０．３３３　 ０．２５　 ０．１７６　 ０．１１１　 ０．０５３　 ０

３　应用实例

３．１　项目区概况
阜新蒙古族自治 县 位 于 辽 宁 省 西 北 部，地 处 东 经１２１°０１′

－１２２°２６′与北纬４１°４４′－４２°３４′之间。该区气候受东南亚季风

影响，属北温带大 陆 性 季 风 气 候。降 水 时 空 分 布 不 均，具 有 旱

涝交替、连续干 旱 等 特 点。多 年 平 均 降 雨 量５００ｍｍ左 右，多

年平均水面蒸发 量１　７４６ｍｍ，十 年 九 旱 的 气 候 特 点 严 重 束 缚
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和制约着当地经济的可持续发展。项目区自１９７８年以来打了

大量机井开采地下水，地 下 水 位 逐 年 降 低；随 着 节 水 农 业 综 合

治理，情况有较大的好 转，但 水 资 源 仍 是 当 地 农 业 持 续 发 展 的

重要限制因素。近年 来，项 目 区 本 着 集 中 连 片 治 理、发 挥 规 模

效益的原则，结 合 试 验 研 究 结 果 对 全 区 进 行 节 水 灌 溉 技 术 推

广。当地的主要作物 为 玉 米，考 虑 其 种 植 习 惯、灌 水 方 法 和 喷

灌机具的不同，将节水 灌 溉 工 程 技 术 方 案 分 为５种：①低 压 管

道输水灌溉Ｓ１，②半固定式 喷 灌Ｓ２，③移 动 式 喷 灌Ｓ３，④卷 盘

式喷灌机Ｓ４，⑤滴灌Ｓ５。拟 通 过 模 糊 综 合 评 判 对 这５种 节 水

灌溉方式进行优选。

３．２　建立因素集
节水灌溉评价指标选取的科学与否，直接关系到评价结果

的正确性。本文参考相关文献［３－８］，并 根 据 指 标 体 系 的 建 立 应

遵循的可比性、相关性、整 体 性 和 简 捷 性 的 原 则 建 立 以 下 二 层

评价指标体系。

将节水灌溉综合评价的因素集按类别分为４个子集，即：

Ｕ＝｛１Ｕ，２Ｕ，３Ｕ，４Ｕ｝，左 下 标１，２，３，４分 别 表 示 经 济，技

术，社会，资源４类因素。

每类子集包含不同的指标：

１Ｕ＝｛内部收益率ｕ１，投资回收年限ｕ２，年运行费ｕ３，益本

比ｕ４，公顷投资ｕ５｝

２Ｕ＝｛灌水均匀度ｕ６，灌水强度ｕ７，灌溉水有效利用率ｕ８｝

３Ｕ＝｛安 全 可 靠 性ｕ９，地 形 适 应 性ｕ１０，农 民 的 接 受 程 度

ｕ１１，施工的可操作性ｕ１２｝

４Ｕ＝｛节水程度ｕ１３，增产程度ｕ１４，省工程度ｕ１５，节地程度

ｕ１６｝

　　４类子集中，１Ｕ，２Ｕ，４Ｕ 为定量指 标，可 通 过 工 程 本 身 或 资

料得出；３Ｕ 为定 性 指 标 的，可 以 聘 请 若 干 专 家 对 指 标 打 分 量

化，使其值在［０，１］内，每 个 方 案 的 各 指 标 特 征 值 详 见 表２。在

１６个子指标中，投资回收年限ｕ２，年运行费ｕ３，公顷投资ｕ５，灌

水强度ｕ７ 为越小越好型指标，其余则为越大越好型指标。

３．３　二级模糊综合评价
以经济类指标为例，由表２知，经济的目标特征值矩阵为：

１Ｘ＝

２０　 １８　 ２２　 １６．５　 ２１

２．６　 ３．２　 ２．２　 ３．５　 ２．８

１００　 １５０　 ９５　 １４７　 １６８

１．８　 １．３　 １．１　 １．１　 １．９

烄

烆

烌

烎６６４５ １００００ ６３００ ９８２５ １１２００

表２　节水灌溉方式评价指标特征值

因素

方　　案

低压管

道输水

灌溉Ｓ１

半固定

式喷灌

Ｓ２

移动式

喷灌

Ｓ３

卷盘式

喷灌机

Ｓ４

滴灌

Ｓ５

内部收益率ｕ１／％ ２０　 １８　 ２２　 １６．５　 ２１

投资回收年限ｕ２／ａ　 ２．６　 ３．２　 ２．２　 ３．５　 ２．８

年运行费ｕ３／（元·ｈｍ－２）１００　 １５０　 ９５　 １４７　 １６８

益本比ｕ４ １．８　 １．３　 １．１　 １．１　 １．９

公顷投资ｕ５／元 ６　６４５　 １０　０００　 ６　３００　 ９　８２５　 １１　２００

灌水均匀度ｕ６／％ ８０　 ８５　 ８５　 ７５　 ９５

灌水强度ｕ７／（ｍｍ·ｈ－１） ８　 ６　 ７　 ８　 ６

灌溉水有效利用率ｕ８ ０．９　 ０．８　 ０．７５　 ０．８　 ０．９５

安全可靠性ｕ９ ０．９　 ０．７　 ０．６５　 ０．６５　 ０．８

地形适应性ｕ１０ ０．８　 ０．７　 ０．６　 ０．６　 ０．９

农民接受程度ｕ１１ １　 ０．９　 ０．７　 ０．４　 ０．８

施工可操作性ｕ１２ ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．８

节水程度ｕ１３ ０．３　 ０．４　 ０．５　 ０．５　 ０．６

增产程度ｕ１４ ０．１　 ０．１５　 ０．１７　 ０．１７　 ０．３

省工程度ｕ１５ ０．５　 ０．３　 ０．２　 ０．２　 ０．３

节地程度ｕ１６ ０．０３　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０８

　　其中，投资回收年限ｕ２，年 运 行 费ｕ３，公 顷 投 资ｕ５ 为 越 小

越优指标，采用式（２）进 行 规 一 化；内 部 收 益 率ｕ１ 和 益 本 比ｕ４
为越大越优指标，采用式（１）求得各方案的相对隶属度矩阵为：

１Ｒ＝

０．６３６　０．２７３　１．０００ ０ ０．８１８

０．６９２　０．２３１　１．０００ ０ ０．５３８

０．９３２　０．２４７　１．０００ ０．２８８　 ０

０．８７５　０．２５０　 ０　 ０　 １．０００

０．９３０　０．２４５　１．０００ ０．

烄

烆

烌

烎２８１　 ０

　　通过ｘ＊ｉｊ ＝１／ｘｉｊ，把ｕ２，ｕ３，ｕ５ 指 标 转 化 为 越 大 越 优 型 指

标；用式（５）计算各方案的特征比重值，最后根据式（６）及式（７）

计算指标的熵值及权重，结算结果见表３。

表３　经济评价指标特征比重值、熵值、权重结算结果

经济因素
Ｐ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｅｉ ｇｉ ａｉ

ｕ１ ０．２０５　 ０．１８５　 ０．２２６　 ０．１６９　 ０．２１５　 ０．９９７　 ０．００３　 ０．０５２

ｕ２ ０．２１４　 ０．１７４　 ０．２５３　 ０．１５９　 ０．１９９　 ０．９９２　 ０．００８　 ０．１３０

ｕ３ ０．２５０　 ０．１６７　 ０．２６３　 ０．１７０　 ０．１４９　 ０．９８３　 ０．０１７　 ０．２６８

ｕ４ ０．２５０　 ０．１８１　 ０．１５３　 ０．１５３　 ０．２６４　 ０．９８２　 ０．０１８　 ０．２７６

ｕ５ ０．２５１　 ０．１６７　 ０．２６４　 ０．１７０　 ０．１４９　 ０．９８３　 ０．０１７　 ０．２７４

　　可得到经济指标的初始权向量：

１ａ＝ ｛０．０５２，０．１３０，０．２６８，０．２７６，０．２７４｝
　　然后，将最重要的指标益本比ｕ４ 作为比较标准，依 次 与 其

他４项指标应用表１中的语气算子进行二元比较，根据地区实
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际情况或已有的知识 经 验，决 策 者 经 慎 重 考 虑，认 为 内 部 收 益

率ｕ１ 与ｕ４ 指标相比“略微”重要，查表１得 到 该 语 气 因 子 相 对

隶属度为０．６６７。对指标２，３，５进 行 类 似 的 调 整，它 们 的 相 对

隶属度分别为０．８１８，０．４２９，１，最 后 得 到 一 组 符 合 决 策 者 观 点

的权向量［０．６６７，０．８１８，０．４２９，１，０．８１８］，将 其 归 一 化 后 作 为

经济指标调整后的权向量［０．１７８　７，０．２１９　２，０．１１５　０，０．２６８　０，

０．２１９　２］。因此，经济类指标的最终权重为：

１ａ＝｛０．１７８　７，０．２１９　２，０．１１５　０，０．２６８　０，０．２１９　２｝

对于 其 他 类 指 标，运 用 同 样 的 方 法 和 步 骤，得 到 各 权 重 向

量为：

２ａ＝｛０．２６８　４，０．４０２　４，０．３２９　２｝

３ａ＝｛０．２２０　６，０．２７０　６，０．３３０　８，０．１７８　０｝

４ａ＝｛０．２３４　７，０．２８６　９，０．１９１　４，０．２８６　９｝

用式（４）对 第１层 的 经 济、技 术、社 会、资 源 四 类 指 标 进 行

相对优属度计算，以 其 结 果 作 为 总 目 标 关 于 各 因 素 的 特 征 量，

组成二级综合评价的特征量矩阵，即：

Ｘ＝

１Ｕ

２Ｕ

３Ｕ

４

烄

烆

烌

烎Ｕ

＝

０．９３４　０．０９８　０．６６３　０．０２６　０．５９６

０．２３８　０．７０３　０．２６０　０．０２２　１．０００

０．９６５　０．６３８　０．２８３　０．１２０　０．７３０

０．１９１　０．５０１　０．３７２　０．３７２　０　．

烄

烆

烌

烎７２９

　　重复上述第一层的权重计算步骤，得第二层的权向量为：

ａ＝ ［０．３３０　８，０．１７８　０，０．２２０　６，０．２７０　６］

　　用式（４）取距离 参 数ｐ＝２时 算 得 二 级 综 合 评 价 的 相 对 优

属度：

Ｕ ＝ ［０．６３３　３，０．３３５　３，０．４１７　１，０．０３５　８，０．９０１　７］

　　根据最大隶属度原则进行优选，得到该地区灌水技术方案

关于优越性的排序 为：滴 灌，低 压 管 道，移 动 式 喷 灌，半 固 定 式

喷灌，卷盘式喷灌。

综合分析认 为，在 阜 蒙 县 项 目 区 发 展 节 水 灌 溉 应 优 选 滴

灌，因为该区是低山丘陵区，玉米种植面积很大，可使用滴灌方

式进行补水灌溉，同时该地区的蔬菜、果树种植面积也比较大，

滴灌适合于这些灌水 次 数 频 繁、经 济 价 值 较 高 的 作 物；其 次 是

低压管道灌溉，不仅能 满 足 项 目 区 局 部 高 地 农 作 物 的 灌 溉，而

且能适应当地农业生产责任制的要求，灌水时户与户之间的干

扰少，农户自己 能 管 好 用 好。从 评 判 结 果 来 看，喷 灌（移 动 式，

半固定式，卷盘式）的相对优属度均小于０．５，因此，除了温室和

大棚，喷灌不适合于在 阜 新 地 区 西 北 部 大 规 模 推 广，因 该 地 区

多风，多干旱，喷灌的蒸发损失大。综上，评价结果和直观分析

结果一致，因此，建议 今 后 在 阜 蒙 县 开 展 节 水 灌 溉 技 术 推 广 应

以发展滴灌为主，适当控制喷灌的发展。

４　结　语

本文采用了节水灌溉方式的二级模糊综合优选模型，采用

主、客观相结合的方法 确 定 各 层 各 因 素 的 指 标 权 重，克 服 了 权

重确定上的主观任意性及难以准确确定的缺点。当方案更多，

考虑指标因素更全时，计 算 结 果 将 优 于 其 他 模 型，特 别 是 在 指

标权重的确定上具有更明显的优越性，该模型尤其适用于多指

标的情况。
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