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摘要：为解决实际水资源可再生能力各项评价指标的不相容问题，提出一种基于信息熵的 >?95)不
等系数多属性评价方法。用该方法对黄河流域 %个行政分区的水资源可再生能力进行综合评价。
结果表明，四川省在黄河流域 %个行政区中的水资源再生能力最强；内蒙古、宁夏地区的水资源可
再生能力较弱。这一结果与用加权物元法和投影寻踪法得到的结果基本一致。
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水资源具有可再生性，这决定了水资源具有可

再生能力。水资源可再生能力是指某一流域或区域

环境，在现有或近期科学技术和社会经济能力支撑

下，通过水自然循环与社会营造，循环利用水资源的

能力。对水资源可再生能力进行研究，将为水资源

可持续开发利用提供理论基础和决策依据［=!#］。为

了科学地评价黄河流域水资源可再生能力，沈珍瑶

等［A］建立了黄河流域水资源可再生性评价指标体

系，并利用灰关联分析方法与模糊综合评判法对其

进行了评价；杨晓华等［&!"］分别提出了水资源可再生

能力综合评价的遗传投影寻踪方法、遗传加权物元

模型；陈守煜等［C］提出基于可变模糊集理论的水资

源可再生能力评价模型。

由于影响水资源可再生能力的因素既有天然的

又有人工的，因此，对水资源可再生能力进行综合评

价就是一个多指标决策问题［%］。由于实际多指标决

策问题各项评价指标常常是不相容的，因此，各指标

权重的确定较为困难。为此，本文提出一种新的基

于信息熵的 >?95)不等系数决策方法。该方法具有
如下特点："由于评价水资源可再生能力的指标很
多，各指标的权重由熵权确定，可避免人为因素的影

响；#通过计算各个方案与正、负理想方案之间的
>?95)不等系数，可以充分利用决策矩阵提供的信
息。通过对黄河流域 %个行政分区的水资源可再生
能力的客观、科学的评价，评价结果将为该地区今后

的水资源利用和保护的可持续发展起到一定的指导

作用。

! 基于熵权的 >?95)不等系数决策方法

设多属性决策问题的方案集为 ! D｛!=，!!，⋯，

!"｝，属性集为 # D｛#=，#!，⋯，#$｝，方案 !% 相对于

属性 #& 的属性值用矩阵 ! D（ ’%&）" E $表示。通常属

性有“效益型”、“成本型”、“固定型”和“区间型”几种

类型。所谓效益型指标是指属性值愈大愈好的指

标；所谓成本型指标是指属性值愈小愈好的指标；所

谓固定型指标是指属性值既不能太大又不能太小，

而以稳定在某个固定值为最佳的一类指标；所谓区

间型指标是指属性值以落在某个固定区间内为最佳

的一类指标。为了消除不同物理量纲对决策结果的

影响，决策时可按下列公式对决策矩阵进行规范化

处理。

对于效益型和成本型指标，一般可分别令
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由于固定型指标集和区间型指标集在本文中没

有应用，故不予讨论。记无量纲化处理后的决策矩

阵为 " D（ (%&）" E $。显然，(%&总是愈大愈好，设规范
化决策矩阵"* D（#(%&）" E +的正、负理想方案的属性值
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分别为 ! !（ !"，!#，⋯，!"）和 " !（ #"，##，⋯，#"），
其中
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若设评价指标间的加权向量为 # !（)"，)#，

⋯，)"）
*。目前，大多采用专家权重法确定评价指

标的权重，为了克服专家权重法因各个专家经验和

审查问题角度不同而造成权重的不确定性，采用熵

权法来确定权重向量。由熵理论可知属性 *$ 输出

的信息熵为
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而，第 $ 个评价指标的熵权 )$ 定义为
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如果将每个决策方案看成一个行向量，则每个

决策方案 $& 与正、负理想方案的 !，" 之间的加权

*./’+不等系数可分别定义为［"0］
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显然!/（ &）$0，!1（ &）$0，且加权 *./’+不等系

数!/（ &）愈小，方案 $& 越接近正理想方案的 !，即
方案 $& 越好；同理加权 *./’+不等系数!1（ &）愈小，
方案 $& 越接近负理想方案的"，也即方案 $& 越差。

因此，可以通过比较各个方案之间的加权 *./’+不等
系数的大小对方案进行排序。为了综合考虑方案

$& 与正、负理想方案的 !，" 加权 *./’+不等系数的
大小，笔者用每个方案与理想方案的相对贴近度的

大小来对方案进行排序，其计算公式为

2& % !1（ &）
!/（ &）0!1（ &） （ & % "，#，⋯，’）（3）

2%$ ! $%&
&
｛2&｝所对应的方案即为最优方案。

! 应用实例

!"# 评价指标的确定
评价指标是综合评价的基础，指标选取的合理

与否，直接关系评价结果的合理与否，因此，建立区

域水资源可再生能力评价的指标体系，应该根据区

域水资源的区域特点，全面、合理地考虑各个因数。

一般的原则如下［""］：!功效性原则；"系统性原则；

#可度量性原则；$代表性原则；%层次性原则。文
献［,］利用主成分赋权方法，建立了黄河流域水资源
可再生能力的评价指标，主要包括：单位面积的水资

源量 /"；单位面积地表水资源量 /#；单位面积地下

水资源量 /)；丰水年单位面积水资源量 /,；枯水年

单位面积水资源量 /-；干旱指数 /1（倍比）；降水量

/2；456年增长率 /3；农业总产值增长率 /7；万元

产值农业耗水率 /"0；牲畜用水定额 /""。具体数据

见表 "。
!"! 评价计算结果与分析
以全国水资源可再生能力数据为评价标准，可

知 /"，/#，/)，/,，/-，/2，/3，/7 可按效益型指标

的原则无量纲化；/1，/"0，/"") 个评定指标按成本
型指标的原则无量纲化。由式（"）、式（#）和表 "的
数据，计算可得规范化决策矩阵 %。
由式（)）可得正、负理想方案的属性值分别为

! %（"，"，"，"，"，"，"，"，"，"，"）
" %（08013)，080-,0，08#-#0，0802,)，0801#3，0802",，

08,0",，0823)"，08)1"7，080#30，08-,,#）

表 " 黄河流域水资源可再生能力评价指标

行政区
/" 3

（$)·$9#·%9"）
/# 3

（$)·$9#·%9"）
/) 3

（$)·$9#·%9"）
/, 3

（$)·$9#·%9"）
/- 3

（$)·$9#·%9"）
/1

/2 3
$$

/3 3 4 /7 3 4
/"0 3

（$)·万元9"）

/"" 3
（$)·头9"）

青 海 08")2 08")2 0801" 08"-3 08""2 #8) ,,)8) 38) )873 "701 ,870
四 川 08#23 08#23 08"#2 08)#) 08#)7 08- 2"#81 380 182- "-, )87,
甘 肃 0807" 0807" 080)1 08""" 0802" #8" ,7182 38" 182- 70, ,8))
宁 夏 080"7 080"2 080)# 080#, 080"- -80 )")8# 287 182- -,77 ,873
内蒙古 080), 080"- 080)# 080)2 080#7 280 #3187 18- "08") ,)," ,870
山 西 0803- 08017 080-, 08"0) 08012 "87 -,780 28) )833 7,) 1807
陕 西 08071 08030 080-1 08"", 08023 "87 -,787 28, 182- "002 28##
河 南 08"13 08")# 0807- 08#"0 08"#- #80 1108- 183 182- ")," 28#,
山 东 08"3- 08"2# 0801" 08"7) 08"22 "83 2",82 28, "082# ,0, -822
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由式（#）和规范化决策矩阵 !，可计算出信息熵
为

" !（!"$)*$，!"&$*)，!"$(*’，!"$)$&，!"$))!，!"&&*+，
!"$&’!，!"$$&&，!"$&!+，!"*+*’，!"$$%’）

再由 "# 和式（(）可得指标属性的熵权为
# !（!")!#’，!")’!*，!"!(#%，!")!)$，!"))’!，!")#%&，

!"!%)+，!"!!)(，!"!%#+，!"%$((，!"!!$&）,

最后由式（+）-（&）计算可得加权 ,./01不等系数值，
见表 %。
表 % ,./01不等系数值和水资源可再生能力排序

行政区 !$ !% &
水资源可再生能力排序

本文
方法

物元
模型

投影
模型

青 海 !")%%# !"!*(’ !"’&!$ # # *
四 川 !"!!&& !")&+$ !"$(#& ) ) )
甘 肃 !")%$+ !"!(#’ !"%$(’ + * (
宁 夏 !")*(& !"!)## !"!*($ $ $ $
内蒙古 !")*!& !"!%*$ !")#!# & & &
山 西 !")’#& !"!()! !"%*## * + #
陕 西 !")%$+ !"!(+) !"’!%) ( ( +
河 南 !"))!% !"!&$* !"##&$ ’ % ’
山 东 !"!&#’ !")!&# !"(+%# % ’ %

由表 %可见，在黄河流域 $个地区中，四川省的
水资源可再生能力排第 )位，因此，该地区的水资源
可再生能力是最强的。这是因为该地区除了农业总

产值增长率这项指标外，其他各项指标都高于其他

地区，山东省和河南省次之，内蒙古和宁夏地区的水

资源可再生能力较弱，这与该地区的自然环境、社会

环境和经济环境有关。本文结果和文献［+!*］的加
权物元方法和投影寻踪方法得到的黄河流域地区的

水资源可再生能力的实际情况基本一致。由于本文

通过信息熵方法确定指标权重，且计算各方案与理

想方案的 ,./01不等系数，因此，本文方法与加权物
元方法和投影寻踪方法相比，具有计算简便、模型简

单、实际操作性强的特点。

! 结 论

为了解决实际水资源可再生能力各项评价指标

的不相容问题，笔者提出一种基于信息熵的 ,./01不
等系数方法，详细论述了该方法的计算步骤，即采用

信息熵来确定各项评价指标的权重，并利用各个地

区的指标值与正、负理想方案之间的 ,./01不等系数
来判断各个地区的水资源可再生能力的强弱，并应

用该方法对黄河流域 $个行政分区的水资源可再生
能力进行了综合评价。评价结果表明，四川省在黄

河流域众多地区中的水资源可再生能力最强，而内

蒙古和宁夏地区的水资源可再生能力较弱。
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