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摘要:通过实地问卷调研,获得松花江流域大型灌区运行现状基础数据,结合当地灌区实际情况,建
立灌区现状评价指标体系,采用熵值法确定指标权重,并运用灰色关联模型对灌区运行现状进行评

价,最终得出松花江流域大型灌区运行现状优劣程度,评价结果将为松花江流域大型灌区节水改造

及其投资的优先次序确定提供参考依据。
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摇 摇 2009 年 4 月 8 日,国务院召开国务院常务会

议,讨论并原则通过《全国新增 1000 亿斤粮食生产

能力规划(2009—2020 年)》,会议指出,粮食安全始

终是治国安邦的头等大事,也是当前扩大内需、应对

国际金融危机的重要基础。 必须坚持立足国内实现

粮食基本自给的方针,建立粮食生产持续稳定发展

的长效机制,保护和调动农民种粮积极性、科技人员

创新积极性、地方政府抓粮积极性,着力提高土地产

出率、资源利用率和劳动生产率,增强粮食综合生产

能力和抗风险能力,确保国家粮食安全[1]。
东北地区是我国粮食生产核心区,是我国最大

的玉米、优质粳稻和大豆产区,包括黑龙江、吉林、辽
宁三省,占全国粮食生产核心区县总数的 31% 。 据

国家统计局统计,2008 年东北三省粮食产量约

8925郾 3 万 t,占全国粮食产量的 16郾 9% [2]。 东北地

区为中国湿地资源最为丰富的地区,湿地类型以淡

水沼泽和湖泊为主,总面积为 673郾 78 万 hm2,占东

北地区总面积的 8郾 53% ,占全国湿地总面积的

17郾 51% 。 湿地与人类的生存息息相关,是天然的蓄

水库和重要的基因库,因此,在保护东北地区湿地的

前提下,增加粮食产量,需要在现有耕地的基础上,
节约水资源,提高土地的利用效率和作物的产量。
东北地区大型灌区众多,尤以松花江流域中的松嫩

平原居多,其流域内的大型灌区分布广泛,对其运行

现状进行评价,及时反馈灌区存在的问题,对于灌区

今后的节水改造具有重大意义,也为提高粮食产量

作出贡献。
关于灌区现状的评价,国内外已经开展了大量

的研究工作,1990 年联合国粮农组织召开了关于性

能评价研讨会,在实例应用研究中作了灌区比较评

价。 1990—2000 年间,国外众多学者对该领域进行

了研 究, 主 要 有 Molden 等[3]、 Svendsen 等[4] 和

Bos[5]。 Svendsen 等[4] 利用系统分析的方法对灌区

评价进行研究,为灌区性能评价奠定了基础,此方法

的优点在于将复杂的灌溉过程分为几个系统分开来

研究。
国内对于灌区评价最早的研究者是茆智教授,

他在研究我国的灌区现状时,提出了一套比较全面

的评价指标,并且对湖北漳河灌区在改造之前的运

行现状进行了评价,分析了灌区尚存在的不足之处,
提出了一些相应的改进措施[6]。 周明耀等[7] 运用

低阶多层次灰色评价方法对灌区管理现状进行了评

价[7]。 王久顺等[8] 运用投影寻踪技术对灌区改造

进行了评价。
笔者认为,对于灌区运行现状的研究若仅局限

于单一灌区,不进行灌区之间的比较,则意义不大,
通过灌区之间的比较,并且把分析结果及时反馈给

灌区管理单位,使其了解到自身的问题所在以及与

·45·



水利经济,2013,31(4) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http:椅kkb. hhu. edu. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

其他灌区之间的差异,对灌区今后的发展将十分

有利。

1摇 熵值法及灰色关联评价模型

1. 1摇 熵值法

指标权重确定一般分为主观赋权法和客观赋权

法。 主观赋权法确定出的指标权重主要取决于专家

的知识结构、工作经验及偏好,存在着主观随意性,
可能影响评价结果的客观性。 故本文采用客观赋权

法中的熵值法,对指标进行赋权。
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[9]。 其基本原

理为:设有 m 个待评方案,n 项评价指标,形成原始

指标数据矩阵 X=(xij)m伊n,对于某项指标 x j,指标值

xij的差距越大,则该指标在综合评价中所起的作用

越大;如果某项指标的指标值全部相等,则该指标在

综合评价中不起作用。 在信息论中,信息熵 H(x)

= - 移
n

i-1
p(xi)lnp(xi) 表示系统的有序程度,一个系

统的有序程度越高,则信息熵越大,反之,一个系统

的无序程度越高,则信息熵越小。 所以,可以根据各

项指标值的差异程度,利用信息熵这个工具,计算出

各指标的权重,为多指标综合评价提供依据[9]。
熵值法基本步骤如下:
a. 计算第 j 项指标下,第 i 个灌区的特征比重

P ij =
xij

移
n

i = 1
xij

(1)

摇 摇 对于越大越优型指标,指标值 xij直接代入上式

计算;对越少越优型指标,则先取指标值 xij的倒数,
再代入上式计算。

b. 计算第 j 项指标的熵值

ej = - k移
n

i = 1
P ij ln(P ij) (2)

其中 k>0,ej>0。 如果 xij对于给定的 j 全部相等,那

么 P ij =
1
n ,此时 ej = kln(n)。

c. 计算指标 x j 的差异性系数

对于给定的 j,xij的差异越小,则 ej 越大,当 xij全

部相等时,e
j
= emax = 1 k= 1

ln
æ

è
ç

ö

ø
÷

n ,此时对于系统间的

比较,指标 x j 毫无作用;当 xij差异越大时,ej 越小,
指标对于系统的比较作用越大。 因此定义差异性系

数 g j =1-ej,g j 越大,越应重视该项指标的作用。
d. 确定权重

w j =
g j

移
m

i = 1
gi

( i = 1,2,…,m) (3)

1. 2摇 灰色关联模型

灰色关联法是基于灰色系统和关联分析的一种

评价方法。 灰色理论是介于完全可知和完全不可知

之间的,灰色性广泛存在于各种系统中;关联分析是

根据系统各因素间或各系统行为间的数据列或指标

列的发展态势与行为做相似或相异程度的比较,以
判断因素的关联与行为的接近。 关联分析具有以下

优点,不追求大样本,不要求数据有特殊的分布,计
算量比回归分析小,可以得到较多的信息(关联序、
关联矩阵等)。

灰色关联模型符合本文评价松花江流域大型灌

区运行现状的要求,可以使不同灌区间进行关联分

析,另外对于同一个灌区而言,也能使其进行横向的

等级关联分析,与其他模型相比,灰色关联模型更能

突出灌区对比的重点,从而评价结果更接近实际情

况[10]。 其基本步骤如下:
1. 2. 1摇 灌区状况与评价指标间的关联关系

灌区运行状况综合评价中,灌区的总体性能是

通过诸多评价指标综合反映的。 因此,灌区总体性

能与评价因子之间存在一定的关联关系。 从数学上

描述,设灌区总体性能定义为 酌,相应的 m 个评价因

子记为 x j,则 x j 与 酌 的关联关系可表示为
酌 = f{x1,x2,…xm;兹(堠),T,S} (4)

式中:f{·}为集合{x1,x2,…,xm}相对于 酌 的关联

测度函数;兹(堠)称为灰量,表示这种关联函数中不

确定信息或不完全的缺省部分;S = ( x,y,z)为空间

坐标量,表示不同空间的灌区;T 为时间坐标量。
1. 2. 2摇 关联模式识别模型的建立

a. 样本矩阵的建立。 设有 n 个待评价灌区,共
有 m 个评价指标,每个灌区的所有评价指标值用向

量表示,记为 xi =(xi1,xi2,…,xim) ,i = 1,2,…,n,从
而得到原始评价矩阵 Xn伊m =(xij) n伊m。

Xn伊m =
x11 … x1m

左 左
xn1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

nm

= (xij) n伊m (5)

式中:x ij为第 i 个灌区第 j 个指标的观测值,i = 1,2,
…,n;j=1,2,…,m。

b. 评价指标标准矩阵的建立。 设灌区运行状

况按 C 个级别进行识别,C 个级别的指标标准特征

值矩阵为

SC伊m =
s11 … s1m
左 左
sC1 … s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Cm

= ( shj) C伊m (6)
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式中:shj为第 j 个指标第 h 级别的标准值,h = 1,2,
…,C; j=1,2,…,m。

c. 矩阵元素规格化。 为消除指标物理量纲不

同带来的影响,在评价之前需将样本矩阵和标准矩

阵中各指标元素规格化。 设 1 级为灌区运行状况很

好,C 级为灌区运行状况很差,这两种状况的相对隶

属度分别定为 1 和 0。 第二级至 C鄄1 级为灌区运行

状况很好与很差两个极点间的中间状态。 灌区评价

指标值与指标标准值对灌区运行状况的相对隶属度

分别按线性内插式确定。
淤对于指标数值越大指标性能越好的指标,如

渠系水利用系数、收入支出比、水费实收率等,可按

下列形式分别变换 X,S 矩阵

aij =

1 摇 xij 逸 s1j
xij - sCj
s1j - sCj

摇 s1j > xij > sCj

0 摇 xij 臆 s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Cj

(7)

bhj =
shj - sCj
s1j - sCj

(8)

摇 摇 于对于指标数值越小指标性能越好的指标,如
单位灌溉面积灌溉用水量,可按下列形式分别变换

X,S 矩阵

aij =

1 摇 xij 臆 s1j
sCj - xij

sCj - s1j
摇 s1j < xij < sCj

0 摇 xij 逸 s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Cj

(9)

bhj =
sCj - shj
sCj - s1j

(10)

摇 摇 样本矩阵 Xn伊m,标准矩阵 SC伊m 规格化后分别

记为

An伊m = (aij) n伊m, BC伊m = (bhj) C伊m

( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…, m; h = 1,2,…,C)
摇 摇 d. 关联离散函数的建立。 将第 i 个被评价灌

区指标向量 ai = (ai1,ai2,…,aim)取为参考序列,即
为母序列。 对固定的 i,将指标分级标准向量 bh =
(bh1,bh2,…,bhm)分别组成被比较序列,即子序列,
进行关联分析计算。 记 ai 与 bh 第 j 个指标的绝对

差为 驻h( j)= aij-bhj ,ai 与 bh 第 j 个指标的关联程

度可用关联离散函数 鬃 j(ai,bh)表示

鬃 j(ai,bh) =
1 - 驻h( j)
1 + 驻h( j)

(11)

摇 摇 e. 关联度及综合评价关联矩阵的计算。 第 i 个
灌区与第 h 级标准之间的相似程度,可用关联度 酌ih

=(ai,bh)表示,即

酌ih(ai,bh) = 移
m

j = 1
w j鬃 j(ai,bh) (12)

式中:w j 为第 j 个指标的权重。

2摇 灌区现状评价指标体系

2. 1摇 评价指标体系建立

世界银行推荐的一套灌区快速评价指标体系分

为外部指标和内部指标。 其中针对现状评价的指标

总共 44 个,可以归并为水平衡指标、农业生产率和

经济指标,以及环境指标 3 类[11]。
国际水管理研究院(IWMI)在灌区性能评价方

面做了很多工作,并且在为性能比较提出了 9 个关

键性的指标,这套指标数目比较少,但是揭示了关于

灌区的足够信息,详见表 1。
表 1摇 IWMI 推荐使用评价指标

评价性能 评价指标

生产效率

单位灌溉面积产值 / (元·hm-2)
单位控制面积产值 / (元·hm-2)
单位灌溉供水量产值 / (元·m-3)
单位作物耗水量产值 / (元·m-3)

系统运行状况

供水满足率 / %
灌溉满足率 / %
输水能力 / %

经济效益
投资回报率 / %
费用回收率 / %

结合上述评价指标,从我国灌区的实际情况出

发,结合松花江流域地域特点,提出适合松花江流域

灌区的评价指标体系,详见表 2。
表 2摇 松花江流域大型灌区评价指标体系

评价性能 评价指标

工程状况

工程配套率 / %
骨干工程完好率 / %
田间工程完好率 / %

渠道衬砌率 / %

用水效率与效益

渠系水利用系数

田间水利用系数

水分生产率 / (kg·m-3)

管理状况

用水户协会管理面积比重 / %
万公顷灌溉面积管理人员数 / (人·万 hm-2)

水价成本比

水费实收率 / %

2. 2摇 评价指标目标值确定

根据本文第 2 节确定的指标体系,结合全国灌

区各个指标的平均值和松花江流域灌区基本情况,
以及松花江流域近期各项灌区规划,最终确定各个

评价指标目标值,详见表 3。
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表 3摇 各评价指标目标值

等级
工程
配套
率 / %

骨干工
程完好
率 / %

田间工
程完好
率 / %

渠道
衬砌
率 / %

渠系水
利用系数

田间水
利用系数

水分
生产率 /

(kg·m-3)

用水户协
会管理面
积比重 / %

万公顷灌溉
面积管理
人员数 /

(人·hm-2)

单位水价
成本比

水费
实收
率 / %

好 80 75 70 20 0郾 75 0郾 95 0郾 75 16 5 0郾 8 90
较好 65 ~ 80 60 ~ 75 55 ~ 70 15 ~ 20 0郾 65 ~ 0郾 75 0郾 9 ~ 0郾 95 0郾 65 ~ 0郾 75 12 ~ 16 5 ~ 10 0郾 6 ~ 0郾 8 70 ~ 90
中等 50 ~ 65 45 ~ 60 40 ~ 55 10 ~ 15 0郾 55 ~ 0郾 65 0郾 85 ~ 0郾 9 0郾 55 ~ 0郾 65 8 ~ 12 10 ~ 15 0郾 4 ~ 0郾 6 50 ~ 70
较差 35 ~ 50 30 ~ 45 25 ~ 40 5 ~ 10 0郾 45 ~ 0郾 55 0郾 8 ~ 0郾 85 0郾 45 ~ 0郾 55 4 ~ 8 15 ~ 20 0郾 2 ~ 0郾 4 30 ~ 50
差 <35 <30 <25 <5 <0郾 45 <0郾 8 <0郾 45 <4 >20 >0郾 2 <30

3摇 实例应用

通过实地调研,对松花江流域大型灌区有了更

进一步的了解,根据世界银行和国际水管理研究院

推荐的灌区评价指标体系,结合松花江流域灌区区

域特点,建立了一套适合松花江流域灌区的指标评

价体系,运用熵值法确定指标权重,基于灰色关联模

型,对松花江流域 26 个大型灌区进行现状评价。 灌

区分布示意图如图 1。

图 1摇 松花江流域(哈尔滨市以上)大型灌区分布示意图

图 1 中,从 1 号到 26 号灌区分别为永舒榆灌

区、洮儿河灌区、前郭灌区、松沐灌区、梨树灌区、饮
马河灌区、海龙灌区、白沙滩灌区、引嫩灌区、东升灌

区、南引灌区、红岸灌区、跃进灌区、查哈阳灌区、牧
场灌区、富南灌区、富西灌区、龙安桥灌区、友谊灌

区、音河灌区、江东灌区、兴旺灌区、卫星灌区、西泉

眼灌区、永安灌区、涝州灌区。
3. 1摇 指标权重确定

根据本文 1郾 1 节熵值法的具体步骤,结合对松

花江流域大型灌区实地调研数据,最终确定 11 个指

标权重如下:

W j = ( 0郾 123 7, 0郾 114 1, 0郾 165 8, 0郾 279 2,
0郾 007 4, 0郾 002 4, 0郾 008 4, 0郾 067 6, 0郾 087 9,
0郾 092, 0郾 051 4)
3. 2摇 灌区现状评价

根据 1郾 2 节中灰色关联模型的具体步骤,通过

灰色关联评价模型对松花江流域灌区进行现状评

价,得出灌区运行现状情况,详见表 4。
表 4摇 松花江流域大型灌区运行现状

灌区名称
关联度

好 较好 中等 较差 差

所属

级别

永舒榆灌区 0郾 594 0 0郾 589 9 0郾 591 9 0郾 456 7 0郾 229 1 好

洮儿河灌区 0郾 534 1 0郾 467 0 0郾 412 8 0郾 431 1 0郾 383 9 好

前郭灌区 0郾 351 2 0郾 454 3 0郾 537 1 0郾 599 4 0郾 485 8 较差

松沐灌区 0郾 495 8 0郾 459 2 0郾 472 8 0郾 535 3 0郾 373 2 较差

梨树灌区 0郾 222 9 0郾 310 1 0郾 473 6 0郾 595 3 0郾 677 7 差

饮马河灌区 0郾 390 3 0郾 568 4 0郾 592 9 0郾 603 8 0郾 379 1 较差

海龙灌区 0郾 533 9 0郾 578 3 0郾 655 7 0郾 449 3 0郾 268 0 中等

白沙滩灌区 0郾 376 1 0郾 461 8 0郾 524 9 0郾 460 8 0郾 501 9 中等

引嫩灌区 0郾 495 7 0郾 505 4 0郾 487 9 0郾 425 9 0郾 392 0 较好

东升灌区 0郾 477 3 0郾 658 0 0郾 495 6 0郾 389 2 0郾 369 6 较好

南引灌区 0郾 385 0 0郾 526 3 0郾 479 0 0郾 446 4 0郾 492 6 较好

红岸灌区 0郾 457 0 0郾 469 3 0郾 394 2 0郾 405 4 0郾 472 8 差

跃进灌区 0郾 202 8 0郾 338 3 0郾 555 3 0郾 692 8 0郾 633 8 较差

查哈阳灌区 0郾 510 5 0郾 559 1 0郾 496 7 0郾 387 3 0郾 365 6 较好

牧场灌区 0郾 391 7 0郾 590 0 0郾 604 6 0郾 558 8 0郾 383 8 中等

富南灌区 0郾 195 4 0郾 326 2 0郾 467 0 0郾 620 4 0郾 685 7 差

富西灌区 0郾 224 5 0郾 277 1 0郾 394 1 0郾 531 4 0郾 737 3 差

龙安桥灌区 0郾 408 3 0郾 540 6 0郾 608 2 0郾 496 7 0郾 398 2 中等

友谊灌区 0郾 259 5 0郾 368 3 0郾 509 9 0郾 655 2 0郾 588 6 较差

音河灌区 0郾 691 9 0郾 626 0 0郾 420 4 0郾 285 1 0郾 221 8 好

江东灌区 0郾 546 0 0郾 576 6 0郾 443 2 0郾 363 3 0郾 347 9 较好

兴旺灌区 0郾 442 5 0郾 590 5 0郾 539 8 0郾 505 7 0郾 366 0 较好

卫星灌区 0郾 304 1 0郾 385 7 0郾 477 6 0郾 519 8 0郾 590 2 差

西泉眼灌区 0郾 260 0 0郾 378 0 0郾 456 9 0郾 560 1 0郾 630 3 差

永安灌区 0郾 338 9 0郾 446 2 0郾 517 4 0郾 518 8 0郾 523 9 差

涝州灌区 0郾 256 0 0郾 404 4 0郾 566 4 0郾 734 6 0郾 529 5 较差

4摇 结摇 论

由表 4 可以总结出,目前灌区运行状况处于差

和较差级别的较多,占受评灌区总数的一半,具体结

果详见表 5。
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表 5摇 灌区等级统计表

等级 灌区 个数

1 级 好 永舒榆、洮儿河、音河 3
2 级 较好 引嫩、东升、南引、查哈阳、江东、兴旺 6
3 级 中等 海龙、白沙滩、牧场、龙安桥 4
4 级 较差 前郭、松沐、饮马河、跃进、友谊、涝州 6
5 级 差 梨树、红岸、富南、富西、卫星、西泉眼、永安 7

通过对松花江流域大型灌区现状进行分析和等

级划分,可以为松花江流域大型灌区节水改造优先

次序提供理论依据,从而提高灌区性能,加大灌区粮

食生产能力,为早日实现全国增产千亿斤粮食计划

多作贡献。
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国家、省(市)、灌区要抓好一批较大规模的示范性

样板协会建设。 在抓样板协会培育的过程中,要正

确处理政府引导、推动和农民自主参与的关系。 在

协会规模设计上,要以合理、可行、必要为原则,不要

把必要的整合变为强行的凑合。 建议财政安排专项

资金,成立农民用水协会发展指导服务中心和信息

网络,加强对协会的指导、监测、调查、评估。
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