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表 % 水利现代化评价指标参考值及分级标准

先进
水平

万元
<=>
用水量 ?
（3@·万元 A %）

城乡生
活供水
普及率 ?

B

防洪
能力
指数 ?
B

水旱
灾害
损失率 ?

B

水功能
区水质
达标率 ?

B

水土
流失
治理率 ?

B

平原区
地下水
超采率 ?

B

水利
信息化
指数 ?
B

城市
节水器
具普及
率 ? B

灌溉水
利用
系数

大专以上
管理人员
比例 ?
B

法规
制度
完善
率 ? B

水利管理
机构建设
完善率 ?
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熵权和属性识别模型在水利现代化评价中的应用

牟 萍，艾 萍

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 !%$$"D）

摘要：为科学便捷地评价不同地区的水利现代化综合发展水平，提出应用属性识别模型和熵值法确

定样本属性值和不同指标之间权重的方法，并用该评价方法对全国及 C个典型省份的水利现代化
综合发展水平进行评价。评价结果与实际大致相符，也与模糊聚类迭代等方法的评价结果基本一

致，验证了该方法的合理性。
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水利现代化是指由传统水利向现代水利转变的

动态、渐进的发展过程。目前对于水利现代化的评价

主要是采用评价指标体系，傅春等［%］提出了建设水利

现代化的评价指标体系；尹豪等［!］运用统计学和计量

经济学方法，采用三级指标体系，设计了具有检验功

能的水利现代化评价模型；孟祥礼等［@］基于层次分析

法构建的水利现代化评价指标体系，提出了运用目标

距离法原理来确定指标权重的新方法；欧建峰等［C］采

用主成分分析法对江苏省 %@个省辖市的水利现代化
水平进行了综合评价与排序；张海涛等［#］基于水利现

代化评价指标体系建立模糊聚类迭代模型，并采用基

于重要性互补的二元一致性方法确定权重。利用指

标体系进行评价时，关键问题是样本的属性值及指标

之间权重的确定。程乾生［F］提出的属性识别模型在

解决有序分割问题上具有显著的优势，目前已广泛应

用于水资源评价、水质评价、空气质量评价等［G%"］多个

领域。笔者拟将属性识别模型和熵值法应用于水利

现代化评价。

科学设置评价水利现代化水平的指标体系，是

客观反映水利现代化水平的重要依据［%］，同时对水

利现代化的发展具有导向作用。我国已有不少学者

对水利现代化水平的评价指标体系进行了研究。张

海涛等［#］构建了水利现代化评价指标体系，共有 %@
项指标，见表 %。笔者拟在此评价指标体系的基础
上，应用属性识别模型［F］对我国水利现代化综合发

展水平进行评价。

! 水利现代化综合发展水平的评价

!"! 指标体系
用属性识别模型进行评价时，需要建立水利现

代化综合发展水平分级标准，文献［#］在以往水利现
代化研究成果的基础上，选取了代表目前国外发达

国家水利先进水平的参考值，见表 %。对于越大越
优的指标，笔者分别选取参考值、$ED#倍的参考值、
$EG倍的参考值和 $EF 倍的参考值来划分!级、"
级、#级、$级；对于越小越优的指标，分别选取参考
值、%E! 倍的参考值、%E@ 倍的参考值和 %E# 倍的参
考值来划分!级、"级、#级、$级，见表 %。
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!"# 基于熵权的属性识别模型
!"#"! 属性空间矩阵的建立
设 !为研究对象的全体，称为对象空间。为了评

价不同区域的水利现代化综合发展水平，在 ! 中取 "
个样本 !!，!"，⋯，!"，对每个样本采用 # 个指标 $!，

$"，⋯，$#来进行评价。第 % 个样本 !% 的第 & 个评价
指标 $& 的测量值为 ’%&，因此，第 % 个样本 !% 可以表示

为一个向量!!% #（’%!，’%"，⋯，’%#），!" %""。
属性识别模型在进行评价时，需要对各项评价

指标进行分级，假设在进行水利现代化评价时评价

等级分为 () 级，并且 (! $ (" $⋯ $ () 或 (! % ("

%⋯ % ()，则每项评价指标 $& 与每个分级 () 构成

了分级标准判断矩阵｛*&+｝# & )，且满足 *&! $ *&" $⋯
$ *&)，或 *&! % *&" %⋯ % *&)（ & # !，"，⋯，#）。
!"#"# 样本的测度及属性识别
根据属性识别模型［’］的基本原理，计算样本的

属性测度，步骤如下：

$% 计算第 % 个样本的第 & 个指标的测量值 ’%&具
有属性 (+ 的属性测度!%&+ #!（ ’%&#(+）。不妨假设

*&! % *&" %⋯ % *&)

当 ’ %& " *&!时，取!%&! , !，!%&" , ⋯ ,!%&) , (；
当 ’ %& $ *&) 时，取!%&) , !，!%&! , ⋯ ,!%&)-! , ({ ；

（!）

当 *&."’ %&"*&. ) !时，取! %&. #
’%& * *&. ) !
*&. * *&. ) !

，! %&. ) ! #

’%& * *&.
*&. * *&. ) !

，!%&+ # (，+ % . 或 + $ . ) !。

&% 样本的属性识别。根据置信度准则［’］，当置
信度为"（"的取值范围通常为 (+, %"% !）时，分别
对 " 个样本的# 个指标进行属性识别。当 (! $ ("

$⋯ $ () 时，

/( , -./ /：%
/

+ , !
!%&+ $"，!" / "{ }) （"）

当 (! % (" %⋯ % () 时，

/( , -01 /：%
)

+ , /
!%&+ $"，!" / "{ }) （2）

则认为!%&+属于 (/(
类。

’% 计算样本指标的属性测度综合值。

!%& ,!（’%& # (+）,

%
)

+ , !
#+!%&+，!" % " "，!" & " #。 （3）

在水利现代化综合发展水平评价中，评价标准

的分级是按照参照值乘以不同的系数来划分的。假

设参照值服从正态分布，与参照值相距越远的等级，

其可信程度越低，因此，取#+ #（) ) !）* +，+ # !，
"，⋯，)。

水利现代化综合发展水平评价中的指标共有

#个，每个指标的重要性可能相同、也可能不相同，
因此，要考虑指标的权重（$!，$"，⋯，$#），$&$(，

%
#

& , !
$& , !。

!"#"( 熵值法确定指标权重
确定指标权重的方法有专家赋值、456 方法、

789:;.方法等，这些方法的主观性比较强，易受个人
知识水平及偏好的影响，因此评价结果容易形成偏

差。信息熵反映信息的无序化程度，信息熵越小，系

统无序度越小，信息的效用值越大；信息熵越大，系

统无序度越大，其信息的效用值越小。对于水利现

代化评价中的 # 个指标，可以用信息熵来度量其信
息效用值。因此，利用熵值法计算各指标的权重，信

息的效用值越高，其对评价的重要性越大，权重值越

大［<］。同时熵值法从实测数据入手，充分利用实测

数据的自身特点来计算权重，因而尽可能减少了人

为主观因素的影响。

$% 构建判断矩阵。构建 " 个样本的 # 个评价
指标的判断矩阵：

"%& ,（’%&）"#
（ % , !，"，⋯，"；& , !，"，⋯，#） （,）

&% 将判断矩阵归一化（标准化）处理。为了消
除指标间量纲的不同所带来的不可公度性，需要对

指标进行归一化处理，得到归一化后的判断矩阵：

#%& ,（0%&）"#
（ % , !，"，⋯，"；& , !，"，⋯，#）

0%& ,
’%& - ’-./
’-01 - ’-./

（递增型指标）

0%& ,
’-01 - ’%&
’-01 - ’-./









 （递减型指标）

（’）

式中：’-01，’-./分别为同一指标下不同样本中的最
大值和最小值。

’% 定义熵。=> ?> @;0//A/ 熵的数学描述为

1 , - + %
"

% , !
2% 9/2( )% ，2% 为各事件的概率。由 =>

?> @;0//A/熵的定义，定义评价指标的熵：

1& , - + %
"

% , !
3%& 9/ 3( )%& （ & , !，"，⋯，#）（<）

式中：+ # !
9/"；3%&为一种概率，在水利现代化综合发

展水平评价中，以频率代替概率，定义 3%& #
0%&

%
"

% # !
0%&
。

为使 9/ 3%&有意义，一般需要假定当 3%& # (时，3%& 9/ 3%& #
(。但当 3%& # !时，3%& 9/ 3%& # (，这显然不切合实际，与
熵的含义相悖，故需对 3%&加以修正，将其定义为［<!B］
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!"# $
! % &"#

!
’

" $ !
（! % &"#）

（"）

!" 计算评价指标的熵权!。由于信息熵越大，
系统无序度越大，其信息的效用值越小，权重值越

小，同时结合实际数据指标和数据自身的特点，定义

熵权［#!"］：

!# $
! ( )#

!
*

" $ !
（! ( )#）

!
*

# $ !
!# $ ! （$）

#$%$& 综合评价
通过上述方法，计算出样本指标的属性测度综

合值和各指标的权重系数，就可以进行评价样本的

比较分析了。

评分准则［%］：若 +," & +,#，则认为 +,"比 +,#强，记
为 ," & ,#。按照评分准则，计算

+," $ !
*

# $ !
!#""# （!’）

则可根据 +,"的大小对 ," 进行比较和排序。

% 应用实例

%$# 样本的选取
结合水资源条件和水利建设状况，在东、中、西

和东北四大区域各选择 !个有代表性的省份和全国
平均水平为样本［(］。为了与文献［(］的评价结果比
较，选取与其一致的数据，如表 )所示。
%$% 评价计算过程
第 !步，根据式（!）计算全国及 * 省的 !+ 个指

标的测量值在" ,#分级标准下的属性测度。
第 )步，取# - ’.#，根据式（)）或式（+）对全国

及 * 省的 !+ 个指标进行属性识别。结果如表 +
所示。

第 +步，根据式（*）计算各样本指标的属性测度
综合值，见表 *。
第 *步，将表 )中的数据按式（(）（%）进行归一

化处理。

第 (步，根据式（#）、（"）、（$）计算各评价指标的
熵和熵权，结果见表 (。

表 ) )’’#年全国和典型省份水利现代化评价指标数值

评价
区域

万元

/01
用水量 -
（2+·万元 3 !）

城乡生
活供水
普及率 -

.

防洪
能力
指数 -
.

水旱
灾害
损失率 -

.

水功能
区水质
达标率 -

.

水土
流失
治理率 -

.

平原区
地下水
超采率 -

.

水利
信息化
指数 -
.

城市
节水器
具普及
率 - .

灌溉水
利用
系数

大专以上
管理人员
比例 -
.

法规
制度
完善
率 - .

水利管理
机构建设
完善率 -

.
全 国 ))$.’’ %(.+* *!.’’ ’.*% *!.%’ *+.’’ (.$’ #’.’’ +’.’’ ’.*" +%.)’ #%.’’ %!.)’
浙江省 !’%.’’ "(.’’ $(.’’ ’."% %).’’ %+.’’ !".’+ #(.’’ %".’’ ’.(* %’.’’ #".’’ #’.’’
辽宁省 !)#.’’ #!.’( %’.’’ ’.’* *(.’’ +(.(# ’.(! #’.’’ #(.’’ ’.(’ +#.’’ #(.’’ "’.’’
湖北省 )"#.’’ *#.#) *!.’’ ’.#! %$.$’ "’.!( ’.++ %(.’’ +’.’’ ’.*% )!.#" #’.’’ "’.’’
甘肃省 **).’’ *!.’% +*.’’ ’.(% (’.’’ (".’’ !!.(’ %’.’’ *’.’’ ’.*" !".’’ %(.’’ %(.’’

表 + 评价等级

评价
区域

万元

/01
用水量

城乡生
活供水
普及率

防洪
能力
指数

水旱
灾害
损失率

水功能
区水质
达标率

水土
流失
治理率

平原区
地下水
超采率

水利
信息化
指数

城市
节水器具
普及率

灌溉水
利用
系数

大专以上
管理人员
比例

法规
制度
完善率

水利管理
机构建设
完善率

全 国 # # # # # # # $ # # # $ #
浙江省 # % " # # # # $ $ $ # $ $
辽宁省 # $ # # # # # $ $ # # $ %
湖北省 # # # " $ % " $ # # # $ %
甘肃省 # # # # # # # # # # # # #

表 * 样本指标的属性测度综合值

评价
区域

万元

/01
用水量

城乡生
活供水
普及率

防洪
能力
指数

水旱
灾害
损失率

水功能
区水质
达标率

水土
流失
治理率

平原区
地下水
超采率

水利
信息化
指数

城市
节水器具
普及率

灌溉水
利用
系数

大专以上
管理人员
比例

法规
制度
完善率

水利管理
机构建设
完善率

全 国 !.’’ !.(+ !.’’ !.’’ !.’’ !.’’ !.’’ ).)( !.’’ !.’’ !.’’ ).(’ !.)*
浙江省 !.’’ +.’’ *.’’ !.’’ !.(+ !.%+ !.’’ ).%’ !.$* !.#( !.!) ).%* ).!’
辽宁省 !.’’ ).’# !.%# *.’’ !.’’ !.’’ !.’’ ).)( ).** !.)( !.’’ ).** ).#"
湖北省 !.’’ !.’’ !.’’ !.’’ ).)* ).$% *.’’ !."* !.’’ !.’’ !.’’ ).!’ ).#"
甘肃省 !.’’ !.’’ !.’’ !.’’ !.’’ !.!! !.’’ !.+) !.’’ !.’’ !.’’ !.%+ !.%+
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表 ! 各评价指标的熵和熵权

评价
指标

万元
"#$
用水量

城乡生
活供水
普及率

防洪
能力
指数

水旱
灾害
损失率

水功能
区水质
达标率

水土
流失
治理率

平原区
地下水
超采率

水利
信息化
指数

城市
节水器具
普及率

灌溉水
利用
系数

大专以上
管理人员
比例

法规
制度
完善率

水利管理
机构建设
完善率

熵 %&’()) %&’(** %&’+(, %&’(-! %&’+(( %&’(-% %&’(*! %&’(,- %&’+-- %&’(-! %&’(%( %&’()* %&’+++
熵权 %&%..) %&%+!% %&%(!. %&%.’) %&%(,- %&%+*! %&%+). %&%.-’ %&**%) %&%.’, %&%+.* %&%.+- %&%((.

第 .步，计算各地的综合得分。根据式（*%）计
算评价样本的综合得分，应用评分准则，对样本进行

排序，如表 .所示。
表 . 得分及排序结果

评价区域 分数 排序

全 国 *&-,*- ,
浙江省 *&’.(( *
辽宁省 *&(!-’ -
湖北省 *&+,(’ )
甘肃省 *&*-.% !

!"# 评价结果分析
由表 .的评价结果可以看出，在 , 个评价省份

中浙江省的水利现代化综合发展水平最高，辽宁省

的水利现代化综合发展水平排名第 -，湖北省排名
第 )，甘肃省的水利现代化综合发展水平较低。这
与 ,个省的社会经济发展状况一致，且与文献［!］中
的评价结果基本一致。

# 结 语

采用指标体系法对我国的水利现代化综合发展

水平进行评价，并利用属性识别模型来识别样本的

属性测度，同时应用熵值法确定指标之间的权重。

熵值法是根据信息论中利用信息熵来度量信息效用

值的原理来确定权重的，同时充分利用实测数据自

身的特点，能够尽可能地减少人为主观因素的干扰。

在文献［!］研究的指标体系基础上，利用该方法对
-%%+年全国及部分省份的水利现代化综合发展评
价指标数值进行了评价，其评价结果与模糊聚类迭

代模型［!］的评价结果基本一致。

参考文献：

［*］傅春，杨志峰，刘昌明 /水利现代化的内涵及评价指标体
系的建立［0］/水科学进展，-%%-，*)（,）：!%-!!%./

［-］尹豪，章仁俊 /水利现代化评价模型及其应用［0］/农业
现代化研究，-%%!，-.（!）：)’)!)’./

［)］孟祥礼，张玉福 /水利现代化评价指标体系的赋权方法
研究［0］/沈阳农业大学学报，-%%’，,%（-）：-,(!-!%/

［,］欧建锋，叶健，程吉林 /主成分分析法在江苏水利现代化
评价中的应用［0］/人民长江，-%*%，,*（-）：’+!*%%/

［!］张海涛，谢新民，杨丽丽 /水利现代化评价指标体系与评
价方法研究［0］/中国水利水电科学研究院学报，-%*%，(
（-）：*%+!**)/
［.］程乾生 /属性识别理论模型及应用［0］/北京大学学报：
自然科学版，*’’+，))（*）：*-!-%/

［+］张先起，梁川，刘慧卿 /基于熵权的属性识别模型在地下
水水质综合评价中的应用［0］/ 四川大学学报：工程科学
版，-%%!，)+（)）：-(!)*/

［(］刘慧卿，张先起 /空气质量综合评价的基于熵权的属性
识别模型［0］/环境科学与技术，-%%(（+）：**,!*,)/

［’］王丽琼 /基于信息熵的水资源可持续利用综合评价分析
［0］/泉州师范学院学报：自然科学版，-%%+，-!（,）：+)!++/

（收稿日期：-%**!%.!%*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：陈玉国）

《水利水电科技进展》征订启事

（邮发代号：-(!-,,，双月刊，1,开本，
2334*%%.!+.,+，54)-!*,)’ 6 78）

《水利水电科技进展》由河海大学主办，是全国

中文核心期刊，中国科技核心期刊，全国水利系统优

秀期刊，华东地区优秀期刊，江苏省优秀期刊。主要

刊登水科学、水工程、水资源、水环境、水管理方面的

科技论文，主要栏目有水问题论坛、研究探讨、工程

技术、水管理、专题综述、国外动态等，适合与水利、

水电、水科学、水工程、水资源、水环境有关的科研、

工程、管理人员以及大专院校师生阅读。

本刊由邮局发行，邮发代号：-(!-,,，-%*- 年每
期定价 *-元，全年 .期共计 +- 元。可在全国各地
邮局订阅，也可直接向编辑部订阅。

编辑部地址：-*%%’( 南京市西康路 *号
电话 6传真：%-!!()+(.))!
9:;<=>：?@ABBC/ DEC/ FG
BHHI：6 6 JJK/ BBC/ DEC/ FG 6 LDK 6 =GEDM?@/ <NI？EO=E P !

·,· 水利经济，-%**，-’（!） !"#$%&：’’A (() * +,) * -. (//0：" 112 * (() * +,) * -. 电话 3传真：%-!!()+(.)!%




