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　　摘要：研究应用模糊综合评价法对南方小型灌区改造进行综合评价的方法。利用层次分析法确定评价指标的权
重，得到综合权重，使得评价方法简单实用；以江西省金溪县５个不同乡镇小型灌区为例，对改造运行状况应用上述方
法进行综合评价。结果表明，评价结果与实际基本相同，说明这种方法应用到南方小型灌区综合评价中是可行的，对

小型灌区的评价具有指导意义。
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　　农业是社会稳定的基石，水利是农业的命脉，灌区则是载
体。在我国，各大中小型灌区是农业和农村发展的支撑，我国

的大多数灌区形成或始建于２０世纪５０、６０年代，后期维护较
少，普遍存在年久失修的现象［１］。近些年来，随着国家对三

农问题的重视以及用于农业生产资金投入的加大，实施了以

节水为目的的灌区综合配套改造［２］。而对于灌区改造后进

行综合评价也显得尤为重要，通过评价可为其他灌区的改造

提供参考。

综合评价方法主要有综合指标法、灰色综合评价法、模糊

综合评价法［３－４］等。目前，在灌区综合评价方面，国内外很多

学者做了大量的研究［５－１０］，但是这些综合评价法多用于对大

型灌区的改造评价［１１－１３］。小型灌区在我国农业生产中占据

重要的位置，也被纳入到改造的范围内，但是小型灌区存在点

多面广、比较分散、评价指标及数据难以确定或收集等现象，

因此关于小型灌区的综合评价未见报道。模糊综合评价法应

用模糊数学的原理，将不易定量的模糊概念量化，从多个因素

中对评价对象进行综合评价［１４］。本研究以江西省金溪县

２０１１年完成建设的５个不同乡镇的小型灌区高标准农田改
造项目为例，应用模糊综合评价法对各灌区的运行状况进行

评价。

１　模糊综合评价方法及步骤

模糊综合评价常用于在于解决影响因素十分复杂的情况

下，对评价对象进行综合客观正确的评价［３］。其基本原理是

首先确定评价因素及相关因子，在此基础上划分评价等级标

准；然后应用模糊集合变换方法，用隶属度来界定各因素及因

子的模糊关系，从而构造模糊评判矩阵；最后通过多层的复合

运算确定评价对象所属等级［１５］，具体步骤如下。

１．１　确定评价因素和评价等级

设定Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为评价对象的 ｍ种因素下的评
价指标；Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｈ｝为每个因素所处的 ｎ个评价等级。
这里ｍ为评价因素的个数，由具体指标体系决定；ｎ为评价等
级，一般划分为３～５个等级，本研究中ｎ取３个等级。
１．２　构造评价矩阵

首先对因素集中的单因素ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）作单因素评

价，从因素ｕｉ着眼，该事物抉择等级 ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的隶属
度为ｒｉｊ，这样就得出第ｉ个因素ｕｉ的单因素评判集：

ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）。 （１）
　　这样 ｍ个着眼因素的评价集就构造成一个总的评价矩
阵Ｒ。即每个被评价对象确定了从 Ｕ到 Ｖ的模糊关系 Ｒ，它
的一个矩阵：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ











ｍｎ

。 （２）

　　其中ｒｉｊ表示从因素ｕｉ着眼，该评判对象能被评为ｖｊ的隶
属度（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。具体地说，ｒｉｊ表示第 ｉ个
因素ｕｉ在第ｊ个评语ｖｊ上的频率分布，一般将其归一化使之
满足。这样，Ｒ矩阵本身就是没有量纲的，不须专门处理。
设定

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）·

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
  

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ











ｍｎ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）。

（３）
　　我们把模糊变换称为综合评价的数学模型，这里的 Ｒ是
一个ｍ×ｎ模糊矩阵。这样，在这里就存在２种模糊集，以主
观赋权为例，一类是标志因素集Ｕ中各元素在人们心目中重
要程度的量，表现为因素集Ｕ上的模糊权重向量Ａ＝（ａ１，ａ２，
…，ａｍ）；另一类是Ｕ×Ｖ上的模糊关系，表现为 ｍ×ｎ模糊矩
阵Ｒ。这两类模糊集都是人们价值观念或者偏好结构的反
映。Ａ是论域 Ｕ上的模糊子集，即各评价因素的权重，而 Ｂ
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是评价结果，它是论域Ｖ上的一个模糊子集，即模糊向量。
１．３　Ｒ的确定

在这些评价指标中，就性质而言，存在２种性质的指标，
一种为越大越优型指标，也就是极大型指标；另一种为越小越

优型指标，也就是极小型指标。就量纲而言，有些指标是有量

纲的，有些指标是无量纲的。由于模糊综合评判数学模型中

Ｒ中的数据应在０～１之间，因此应给定一个隶属函数，使各
个评价指标值满足要求。

对于极大型指标：

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ
。 （４）

　　对于极小型指标：

ｒｉｊ＝
ｘｊｍｉｎ
ｘｉｊ
，ｘｊｍｉｎ≠０； （５）

ｒｉｊ＝１－
ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ
，ｘｊｍｉｎ＝０。 （６）

式中：ｘｊｍａｘ、ｘｊｍｉｎ分别表示在５个灌区中第 ｊ个指标中的最大
值、最小值。

１．４　确定权重
权重是表示因素相对重要性大小的度量值，在确定常见

的项目评价权重中多采用主观臆测法，这种赋权法有时候会

使得评价结果严重失真，可能会给决策者带来错误的信息。

目前，确定权重的方法主要有多元统计分析法、层次分析法

（ＡＨＰ）、Ｄｅｌｐｈｉ法、专家咨询法、熵值法等方法［３］。层次分析

法具有较强的逻辑关系，可以考虑到客观实际，因此采用层次

分析法进行权重的计算。

２　实例分析

以江西省金溪县２０１０—２０１２年实施３年的小型农田水
利建设工程中的灌区为基础，以均实施小农水灌区改造的５
个乡镇为研究对象，在其中各选择１个有代表性的灌区进行
模糊综合评价，灌区基本情况见表１。这５个灌区均位于金
溪县５个不同的乡镇内，并且参与了小农水建设节水改造项
目，已经实施完毕且运行了２年多的时间，通过评价来分析５
个乡镇小农水节水改造项目的实施情况。

２．１　指标体系建立
灌区经过改造运行一定时间后，评价其改造效果，也是本

次评价的目的。小型农田灌区节水改造效果的评价和度量是

一个难点，一些内在因素的度量难以通过数学统计方法完成，

表１　评价灌区基本情况

灌区名称
设计灌溉

面积（ｈｍ２）

综合单位面积

毛灌溉定额

（ｍ３／ｈｍ２）

粮食

总产量

（ｔ）

复种

指数

隶属

乡镇

马兰岗 ６７．３３ １５６４５ ３８２ １．７８ 秀谷镇

后坑 ８０．００ １６４５５ ５５０ １．８３ 左坊镇

荞岭水库 ４１．３３ １５８５５ ２８１ １．７９ 石门乡

洛城 ７６．６７ １５９７５ ５２３ １．８０ 双塘镇

白水源 ３２．００ １６０２０ ２８０ １．８２ 对桥乡

　　注：表格数据均摘自《金溪县农田灌溉规划报告》。

因此须要利用模糊数学的原理建立一套评价模型。在灌区改

造效果评价中，须要考虑众多因素，这些因素也属于不同的层

次，利用层次分析法构建评价体系，分为３个层次。参照大型
灌区综合评价指标的选择［１６－１７］，结合小型灌区的改造主要以

节水增产、提高灌溉水利用系数及灌区的管护、增加农民收入

等为目的等特点。因此在二级指标选择上参考以上目标进行

指标的确定，所选二级指标包括节水状况Ｂ１、经济效益Ｂ２、工
程施工运行管理Ｂ３等。三级指标及隶属关系见图１。

２．２　模糊关系Ｒ值计算
根据金溪县《２０１０—２０１３年小型农田水利建设项目实施

方案》及灌区改造后水利部门测定的实际数据，按照式（４）、
式（５）、式（６）对指标数据进行“标准化”处理，结果见表２。

表２　评价指标隶属函数值统计结果

灌区名称
评价指标隶属函数值

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
马兰岗 ０．７７６ ０．９５１ ０．２５３ ０．２５１ ０．４５３ ０．９２２ ０．６５１ ０．８６７ ０．７７０ １．０００
后坑 ０．８８６ ０．９０７ ０．５８７ ０．３９７ ０．２７６ ０．８７７ ０．４６２ ０．９６８ ０．８３７ ０．８７０

荞岭水库 ０．９２５ ０．７７６ ０．３５８ ０．２２３ ０．１７３ １．０００ ０．５８７ ０．９２２ １．０００ １．０００
洛城 ０．７９３ ０．８９７ ０．１５２ ０．３７１ ０．５６２ ０．８６９ ０．２３６ ０．８６０ ０．９１０ ０．９３７
白水源 ０．９７１ ０．８６２ ０．２９６ ０．２１９ ０．３５９ ０．９２８ ０．５０２ １．０００ ０．８９１ １．０００

２．３　评价指标权重的计算
采用ｙａａｈｐ层次分析法６．０软件来进行指标权重的计

算，构造两两比较判断矩阵，其层次单排序、层次总排序及其

一致性检验计算过程见表３至表６。

２．４　综合评价结果
对于上述计算结果首先进行得到单因素模糊评价判断矩

阵，然后进行综合评价。按照式（７）进行广义的合成运算，计
算过程省略。综合评价值在０～１之间，评价值越接近１说明
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表３　灌区改造判断矩阵及特征值

灌区改造综合评价
节水状况

Ｂ１
经济效益

Ｂ２
工程施工

运行管理Ｂ３
权重

节水状况Ｂ１ １．００００ ３．００００ ３．００００ ０．５９３６
经济效益Ｂ２ ０．３３３３ １．００００ ２．００００ ０．２４９３

工程施工运行管理Ｂ３ ０．３３３３ ０．５０００ １．００００ ０．１５７１

　　注：判断矩阵一致性比例为０．０５１６；对总目标的权重为１．０００；
λｍａｘ＝３．０５３６。

表４　节水状况判断矩阵及特征值

节水状况Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 权重

Ｃ１ １．００００ ０．３４４９ ０．４７６０ ０．１６６７
Ｃ２ ２．８９９０ １．００００ ０．５２６６ ０．３５０５
Ｃ３ ２．１０１０ １．８９９０ １．００００ ０．４８２８

　　注：判断矩阵一致性比例为０．１０００；对总目标的权重为０．５９３６；
λｍａｘ＝３．１０４０。

表５　经济效益判断矩阵及特征值

经济效益Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ７ Ｃ６ 权重

Ｃ４ １．００００３．００００２．００００１．０００００．３６４７
Ｃ５ ０．３３３３１．０００００．５００００．５００００．１２５２
Ｃ７ ０．５０００２．００００１．００００１．０００００．２３３０
Ｃ６ １．００００２．００００１．００００１．０００００．２７７１

　　注：判断矩阵一致性比例为０．０１７１；对总目标的权重为０．２４９３；
λｍａｘ＝４．０４５７。

表６　工程施工运行管理判断矩阵及特征值

工程施工运行管理Ｂ３ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ 权重

Ｃ８ １．００００ ３．００００ ３．００００ ０．５９３６
Ｃ９ ０．３３３３ １．００００ ０．５０００ ０．１５７１
Ｃ１０ ０．３３３３ ２．００００ １．００００ ０．２４９３

　　注：判断矩阵一致性比例为０．０５１６；对总目标的权重为０．１５７１；
λｍａｘ＝３．０３５６。　

灌区运行的效果越好，反之则说明该灌区运行状况相对较差。

Ｂｉ＝Ａｉ·Ｒｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，ｂｉ３，ｂｉ４，ｂｉ５），ｉ＝１，２，３；Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ







３
，Ｂ＝

Ａ·Ｒ＝Ａ·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ







３
＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）。 （７）

　　由上述计算结果，可得到：
Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（０．６３８，０．９２７，０．３２１，０．８８５，０．４９０）。

２．５　分析
从评价结果来看，这５个灌区经过节水改造后的运行效

果差异较大。其中后坑灌区改造运行最好，荞岭水库灌区最

差。从地理位置上看，后坑灌区所处的左坊镇离县城较近，且

有国道穿过，而荞岭水库灌区所处的石门乡交通条件较差。

由于小农水灌区节水改造工程项目的单位面积投资均为

１８００～２２５０元／ｈｍ２之间，因此每个灌区按照面积比例的投
资相差不大，但是由于交通条件的不同造成荞岭水库灌区在

改造过程中材料的运输成本大，影响工程施工管理指标；另

外，荞岭水库主要以供水和灌溉为主，该灌区毛灌溉定额远高

于其他灌区，使其投入产出比低。综合这些因素，荞岭水库灌

区综合评价值最低反映了实际情况。

３　结论

本研究将模糊综合评价法与层次分析法相结合，对金溪

县５个不同乡镇内的小型灌区经过节水改造后综合情况进行
了评价。评价结果为后坑灌区＞洛城灌区＞马兰岗灌区＞白
水源灌区＞荞岭水库灌区，该评价结果与实际情况相符合，很
好地将模糊综合评价法应用到小型农田水利灌区的评价中，

对于南方地区小型灌区在评价指标参数确定较困难的情况下

进行灌区的综合评价提供了参考。
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