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灌溉水资源优化调配的熵权系数模型研究

汤瑞凉!，郭存芝&，董晓娟’

（! !河海大学水利水电工程学院，江苏南京 &!##"$；& !河海大学技术经济学院，江苏南京 &!##"$；
’ !山西省运城地区水利局，山西运城 #’%’##）

摘要：针对灌溉水资源的优化调配问题，应用熵权系数法的基本原理，综合考虑农业可持续发展的

经济效益、社会需要和生态效益要求，提出了对方案进行多准则综合评价的熵权系数优化模型，以

确定农业最优种植模式及相应的灌溉水量 !并举一实例，具体说明了模型的应用 !
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我国水资源总量居世界第 +位，但人均占有量仅为世界人均占有量的 ! " %，居世界第 !!#位，加上时空分
布的不均，水资源供需矛盾突出，尤以北方地区为重 !农田灌溉是一用水大户，研究灌溉水资源的优化调配问
题，做好灌溉水资源的优化调配工作，充分发挥有限水资源的作用，创造尽可能多的灌溉效益，意义十分重

大 !
在以往的灌溉水资源优化调配研究中［!，&］，多以灌溉净效益年值最大为目标，建立非线性规划或线性规

划模型，作出最优水量调配和作物种植的计划安排 !多年来，前述模型在指导我国灌溉水资源优化调配的实
践中发挥了其应有的作用，创造了不可低估的经济效益 !但前述模型只考虑经济效益，忽略了农业系统总目
标的其它两个重要方面———社会需要、生态效益，与农业可持续发展的要求相对照，存在一定的欠缺［’］!因
而，本文试图在总结过去研究成果的基础上，提出综合考虑经济效益、社会需求和生态效益的灌溉水资源优

化调配多指标综合评价模型 !
在多指标综合评价中，确定指标权重的方法主要有主观赋权法和客观赋权法两种 !前者根据评价者的主

观看法确定指标权重；后者根据各指标的联系程度或各指标所提供的信息量确定指标权重，有熵值法、主成

分分析法、因子分析法、复相关系数法等 !本文结合熵值法与主观赋权法进行探讨 !

! 熵权系数法的基本原理
熵的概念源于热力学，表示不能用来做功的热能，为热能的变化量除以温度所得的商，后由申农

（,- .- (/01121）引入信息论，现已在工程技术、社会经济等领域得到了更多的应用［%，3］!
在信息论中，信息是系统有序程度的一个度量，熵是系统无序程度的一个度量，二者绝对值相等，符号相

反 !当系统可能处于几种不同状态，每种状态出现的概率为 #$（ $ 4 !，&，⋯，%）时，该系统的熵定义为

& ’ (!
%

$ ’ !
#$ 51#$ （!）

显然，当 #$ ’ !
%，$ ’ !，⋯，)，即概率相等时，熵取得最大值为

&607 ’ 51% （&）

设有 % 个待评项目，) 个评价指标，形成原始指标数据矩阵 ! ’（ *$+）%, )，对于某个指标 *+，有信息熵
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易见，某个指标的信息熵越小，标明其指标值的变异程度越大，提供的信息量越大，在综合评价中所起的

作用越大，则该指标的权重也应越大；反之，某个指标的信息熵越大，标明其指标值的变异程度越小，提供的

信息量越小，在综合评价中所起的作用越小，则该指标的权重也应越小 *所以，可以根据各个指标值的变异程
度，利用信息熵这一工具，计算各指标的权重，为多准则综合评价提供依据 *

! 被灌溉作物的熵权系数评价
设已选定评价被灌溉作物的指标共 ( 个，被灌溉作物的种类共 % 种，% 个种类对应 ( 个指标的指标值

构成评价指标值矩阵

! #（ )&"）%+ ( （&）
第 " 个指标下第 & 种作物的指标值的权重 ’&"为
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第 " 个指标的熵值为
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第 " 个指标的客观权重为

!" #
（! $ ,"）

!
(

" # !
（! $ ,"）

（ " # !，$，⋯，(） （*）

易见，+"!" " !，!
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为全面反映评价指标的重要性，考虑决策者的经验判断能力，将决策者对各指标给出的主观权重 -!，

-$，⋯，-( 与客观权重!"（ " , !，$，⋯，(）相结合，最终确定各指标的权重为

)" # !" -"
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记矩阵 ! 中每列的最优值为 )#" ，对该矩阵的所有元素作标准化处理得

.&" #

)&"
)#"
指标 " 的值越大越好
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指标 "
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这样，各种被灌溉农作物的综合评价系数（熵权评价值）"& 可表示为

"& # !
(

" # !
)" .&" （ " # !，$，⋯，%） （!!）

" 灌溉水资源优化调配的熵权系数模型
以 % 种农作物的种植面积 /!，/$，⋯，/%为决策变量，以熵权评价值"& 为效益系数，以综合评价效益 0

最大为目标，可建立灌溉水资源优化调配的熵权系数模型如下：
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目标函数

!"# ! "!$ #$ $!% #% $ ⋯ $!% #% （$%）
约束条件：

!" 水量约束
&$ #$ $ &% #% $ ⋯ $ &% #% ! & （$&）

式中：&’———第 ’ 种作物的单位面积灌溉需水量；&———可用于农田灌溉的水资源总量 (
#" 耕地面积约束

#$ $ #% $ ⋯ $ #% ! ) （$’）
式中：)———总耕地面积 (

$" 各作物种植面积约束

"’ ) ! #’ !#’ ) （ ’ " $，%，⋯，%） （$(）
式中："’，#’———第 ’ 种作物的最小、最大可能种植比例 (

%" 非负约束
#’ " ) （ ’ " $，%，⋯，%） （$*）

实际应用中可根据实际情况对模型进行调整，如增加或减少约束条件等 (

& 模型应用举例
某灌区种植的需灌溉的农作物主要有甲、乙、丙、丁四种，以经济效益、社会需要、生态效益为评价指标，

构造评价矩阵如表 $所示 (表中经济效益指标值为灌溉效益分摊值（单位：元 * +!%）；社会需要指标值为农产

品的商品产量比例；生态效益指标值根据作物生长对土壤改良、农田有机质和养分含量改善以及空气净化的

贡献由$)分制打分法取得 (由此计算出各指标的熵权信息如表% (最终可得四种作物的熵权评价值!’分别

表 ’ 评价指标
(!#)* ’ +,!)-!./01 /1%*2

作物类型
评价指标

经济效益 社会需要 , - 生态效益

甲 %*$. /) *

乙 /&% () 0

丙 $(0. &) %

丁 &’$$ 0) ’

表 3 熵权信息
(!#)* 3 +1.405/$ /16047!./01

熵权信息
评价指标

经济效益 社会需要 生态效益

+, ) (.%) ) (.*) ) (.&$

$, ) (’%& ) (%$% ) (&*(

-, ) (’)) ) (&)) ) (&))

., ) (’.’ ) ($/* ) (&%)

为 ) (/’)，) (((0，) (&.)，) (/&. (据此，结合其它有关资料，以平水年为例，可得该灌区的灌溉水资源优化调配
的熵权系数模型如下：

!"# ! " ) (/’)#$ $ ) (((0#% $ ) (&.)#& $ ) (/&.#’ （$0）

1 2 3 2

$ 0))#$ $ $.))#% $ $())#& $ %$()#’! $0%0 (& / $)’
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求解上述模型，可得该灌区甲、乙、丙、丁四种作物的最优种植面积分别为 ’ (/$ +!%，/&) +!%，*() +!%，

&%%’ 2* +!%，相应的灌溉水量分别为 00/ 200 4 $)’ !&，$(0 20 4 $)’ !&，.0 2( 4 $)’ !&，*.& 2%. 4 $)’ !& 2
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! 结 语

本文针对灌溉水资源的优化调配问题，提出了灌溉水资源的优化调配的熵权系数优化模型 !该模型克服
了以往研究中多以灌溉净效益年值最大为目标、忽略农业系统总目标的其它两个重要方面———社会需要、生

态效益———的欠缺，供有关部门决策参考 !
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