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农业水价改革绩效的熵权模糊综合评价
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摘要:随着农业水价改革在全国范围内不断地试点展开,客观上要求建立有效、合理并且实用的农

业水价改革绩效评价体系和评价方法,以便科学、客观地反映改革试点的农业水价改革的成效与不

足,为进一步推动改革的发展提供参考。 为此,构建了农业水价改革的绩效评价体系,并提出一种

熵权模糊综合评价模型。 模型运用熵权法确定评价指标的权重向量,并运用模糊综合评价方法将

农业水价改革绩效中的模糊性、复杂性以及不确定性进行综合量化,得出评价结果。 将模型运用于

实例中的湖南省农业水价改革试点的绩效评价,结果表明:该模型是合理可行的,能较为全面客观

地反映农业水价改革试点的成效与不足,在实践中具有一定的应用价值。
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摇 摇 当今时代,水资源是一个国家的基础性、战略性

资源,是经济发展和社会进步的重要保障,同时也是

农业可持续发展的制约性资源。 我国作为世界农业

大国,农业用水占用水总量的 62% [1]。 然而,在水

资源短缺的情况下,水资源浪费、水资源污染等系列

问题日益突出。 大力发展节水、高效、生态农业成为

我国农业发展的战略选择,而农业水价是促进农业

节水的重要经济杠杆。 2014 年中央一号文件《关于

全面深化农村改革 加快推进农业现代化的若干意

见》明确提出,要全面深化农村改革,深入推进农业

水价综合改革。 我国在 2003 年和 2004 年分别颁布

了《水利工程供水价格管理办法》和《关于推进水价

改革促进节约用水保护水资源的通知》,拉开了我

国农业水价改革的序幕。 随后,我国在农业水价改

革方面不断创新突破,取得了一定的成效。 系统分

析农业水价改革的实践绩效,对于进一步深化农业

水价改革具有重要意义。
目前,已有学者针对农业水价问题从多角度进

行了探讨。 我国农业水价在实施过程中,仍存在着

许多亟待解决的矛盾和问题,如水商品的意识薄弱、
与农业水价相关的措施不完善、农民用水负担重、农
业水价调整不灵活、水费计收难度大等[2鄄6]。 另外,
随着农业水价改革试点的展开,对各个地区农业水

价改革进行分析的研究也不少[7鄄11],针对农业水价

改革的实践绩效的评价则大多数是定性的描述性评

价[12],对其进行数学模型分析鲜有研究报道。 为

此,笔者构建了农业水价改革绩效评价体系,并建立

熵权模糊综合评价模型,为农业水价改革绩效的评

价提供一种技术方法,并通过湖南省农业水价改革

实践进行实证分析。

1摇 评价指标体系的构建

1. 1摇 评价指标的选取原则

评价指标的选取对整个评价过程以及评价结果

具有关键性的影响。 而农业水价改革是一项复杂的

系统工程,其内涵丰富、涉及面广泛。 因此,为了能

够客观、准确而且比较全面地评价农业水价改革,在
确定指标体系时遵循以下原则。
1. 1. 1摇 系统性原则

指标体系设立既要反映农业水价改革的成果,
也要反映农业水价特点,使其组成一个较完整的体

系,全面反映农业水价改革发展的内涵、特征及其水

平、目标及方向;反映农业水价改革绩效对经济社会

现代化建设及生态环境保护的度量关系,要注重社

会、经济、水利发展与生态环境四者效益的兼顾。
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1. 1. 2摇 代表性原则

农业水价改革绩效评价指标要具有代表性,特
别是定量指标要能够反映农业水价改革发展的方向

性与目标性,并能够有效避免因自然或人为因素造

成的偏差,选取的指标要便于进行考核和评价。
1. 1. 3摇 可操作性原则

这一原则要求指标选取在简洁概要、方便计算的

基础上获取所需资料要具有可操作性和便利性。 所

设计的指标体系,要尽可能利用国家统计部门对外公

布的统计数据,保证评价数据具有权威的标准可循。
1. 1. 4摇 定量与定性相结合的原则

农业水价改革评价工作牵涉到很多方面的内

容,有很多评价属于定性判定的,另外的一些评价可

以用定量的指标进行。 因此,评价指标要定性和定

量相结合。
1. 2摇 评价指标体系的设置

农业水价改革影响到经济、社会及生态环境的

方方面面。 因此,在对其进行绩效评价时要考虑多

个方面。 在农业水价改革绩效评价内容上,主要针

对目前已实施农业水价改革所产生的多目标的分

析,是对农业水价改革所产生的效果的综合评价。
笔者在建立农业水价改革绩效评价体系时,考虑到

农业水价改革的独特节水效应,在经济绩效、社会绩

效和生态绩效三方面常规改革绩效指标外,特别地

考虑了农业水价改革的节水绩效,分别从农田平均

节水量、灌溉用水效率以及渠道水利用系数三方面

展开评价。 遵循上述指标体系构建原则,笔者构建

了农业水价改革指标体系,如表 1 所示。
表 1摇 农业综合水价改革绩效评价指标体系

摇 摇 摇 摇 摇 摇 一级指标 摇 摇 二级指标

农业水价

改革绩效

水平

节水绩效(u1)
农田平均节水量(u11)
灌溉用水效率(u12)
渠道水利用系数(u13

{
)

经济绩效(u2)

农田平均粮食增产量(u21)
年人均纯收入提高幅度(u22)
田间投工投劳程度(u23)
工程完好率(u24

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

社会绩效(u3)

水费实收率(u31)
政府与农户关系改善程度(u32)
农户节水意识程度(u33)
节水灌溉技术普及程度(u34)
农户参与用水管理程度(u35

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

生态绩效(u4)
农村环境改善程度(u41)
环境用水增加情况(u42)
减少水土流失能力(u43

{

ì

î

í
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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2摇 农业水价改革绩效评价模型的建立

2. 1摇 绩效评价方法的选择

农业水价改革绩效评价指标体系是多目标的指

标综合评价体系,农业水价改革成果绩效评价因素

之间具有一定的相对性和不确定性,同时有些评价

值难以量化。 定量指标虽然可以通过查找文献或者

调研获得相关数据,但是定量指标的边界值比较模

糊,难以通过精确的数学公式进行转化,只能通过专

家打分的方式确定。 而定性指标往往受评价者的主

观影响,如认知能力、专业水平、个人偏好等因素,容
易因人为因素造成偏差。 模糊综合评价法是在考虑

多种因素的影响下,运用模糊数学工具对某事物做

出综合评价的方法。 该方法的优点是将定性指标量

化并将各项指标无量纲化,可以克服传统数学方法

中“唯一解冶的弊端,适用于公共物品治理绩效评价

等领域,拥有广泛的应用前景。 针对农业水价改革

绩效评价的模糊性,模糊综合评价法能用精确的语

言对模糊现象进行定量描述,得到相对可比的评价

结果。
在农业水价改革绩效评价指标权重的确定上,

采用基于熵权的指标权重赋值方法。 熵权法是一种

定量和定性相结合,将人的主观判断用数量形式表

达和处理的方法,尽量减少个人主观臆断所带来的

弊端,使评价结果更为可信[13]。 采用熵权模糊综合

评价法对农业水价改革绩效进行评价,将定性指标

和定量指标有机结合,从而反映农业水价改革的综

合效果。
2. 2摇 农业水价改革绩效评价的熵权模糊综合评价

模型

2. 2. 1摇 确定模糊评价因素集和评语集

农业水价改革绩效评价的因素集是根据所设立

的评价指标体系确定的,评价指标的集合构成评价

模型的因素集。 从设置的农业水价改革绩效评价体

系可以看出,农业水价改革绩效评价的评价因素中,
共有节水绩效、经济绩效、社会绩效和生态绩效 4 个

一级评价因素,15 个二级评价因素。 农业水价改革

绩效评价总的因素集为 U = {u1,u2,u3,u4},u1,u2,
u3,u4 分别代表节水绩效、经济绩效、社会绩效和生

态绩效,其对应的单个因素集分别为 u1 = {u11,u12,
u13},u2 = { u21,u22,u23,u24 },u3 = { u31,u32,u33,u34,
u35}和 u4 ={u41,u42,u43}。

评语集是对每个评价指标进行判断所划分的可

能的评价结果等级,根据评价对象的性质与具体情

况,划分为若干等级评价标准。 根据评价目的,本文

将农业水价改革绩效的优劣程度作为评语集 V 的

元素,共分为 5 个等级,具体表示为

V = {v1,v2,v3,v4,v5} (1)
式中:v1、v2、v3、v4 和 v5 分别表示为评价相关指标的

完成情况很好、较好、一般、较差和很差 5 个级别。
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2. 2. 2摇 建立模糊关系矩阵

为了将农业水价改革绩效的每个评价因素量

化,每一个评价对象都应建立一个综合评价矩阵 R,
其中 R i = ( ri1,ri2,…,rin)为第 i 个因素 ui 的单因素

评价,所以 rij 表示第 i(1臆 i臆m)个因素 ui 在第

j(1臆j臆n)个评语 vj 上的频率分布,一般将其归一

化,使之满足 移
n

j = 1
rij = 1。 这样就得到从某一个因素

看来,被评价的对象对等级模糊子集的隶属程度,构
成农业水价改革绩效评价的模糊关系矩阵如下:
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(2)

2. 2. 3摇 熵权法确定评价因素的权重

熵是信息论的一个概念。 在系统中,信息是衡

量系统有序程度的一个度量,而衡量系统无序程度

的一个度量则是熵;如果指标的信息熵越小,则该指

标提供的信息量越大,其在综合评价中所起作用理

当越大,所占权重就越高。
定义农业水价改革绩效评价系统中第 j 个指标

的熵[14]为

S j = - k移
n

i = 1
P i lnP i 摇 ( j = 1,2,…,m) (3)

式中:k= 1
lnn,n 为评价指标可能处于的评价标准的

等级数量;P i 为某个评价指标在 5 个评价标准等级

中处于 i 的评价标准上的频率,P i 满足 0臆P i臆1,且

移P i = 1,在模糊关系矩阵中,P i = R ij。 当P i = 0时,

- k移
n

i = 1
P i lnP i = 0, 且 n=5。

由上可定义,第 j 个指标的熵权为

W j =
1 - S j

m - 移
m

j = 1
S j

(4)

摇 摇 这样就可以得到基于熵权法求得的农业水价改

革绩效指标的权重向量集合:
W = (W1,W2,…,Wm)

2. 2. 4摇 合成模糊综合评价结果

根据求得的各指标的隶属度矩阵,即模糊关系

矩阵,以及指标的权向量集合,利用模糊数学理论,
通过模糊转换合成评价结果矩阵,即农业水价改革

绩效评价的模糊综合评价矩阵 B。
B = W·R = (W1,W2,…,Wm)·
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

mn

= (B1,B2,…,Bn) (5)

式中:B i 为被评价指标属于 vj 等级模糊子集的

程度。
得出模糊综合评价矩阵后,采用最大隶属度原

则对评价结果进行分析。 在得出农业水价改革绩效

评价中单因素评价的基础上进行二级模糊综合评

价,最终得出农业水价改革绩效综合评价的结论。

3摇 实例分析

为了落实 2011 年中央 1 号文件,加快水利改革

发展,湖南省作为全国唯一的水利改革综合试点省,
从水资源管理体制、水利投融资机制、水利工程建设

和管理体制、基层水利服务体系以及水价等 5 个方

面进行综合改革。 其中农业水价改革是湖南省水价

改革的重要方面。 2011 年,湖南省的农业水价改革

选择在铁山、黄材、官庄(浏阳片)3 个大型灌区开展

农业水价综合改革试点工作,并于 2013 年将试点项

目区扩大到长沙县桐仁桥中型灌区。 经过 3 年的改

革实践,铁山、黄材、官庄(浏阳片)等 3 大灌区改革

工作主要成效有:淤节水方面。 农业水价改革前试

点区每公顷灌溉用水约 550 ~ 700 m3。 改革后,项目

区通过改造末级渠系节水,设置量水设施,实现斗渠

口计量,满足协会管理的需要,大大提高了用水户节

水意识,最终实现项目区平均每公顷用水量下降到

400 ~ 550 m3,平均每公顷节水 100 ~ 150 m3。 于灌

溉方面。 改革后,3 个灌区新增和改善灌溉面积

4郾 53 万 hm2。 3 个灌区每公顷粮食产量平均增加

253 kg,农民人均年收入增加 2 900 元。 盂社会方

面。 改革后,在水费收取过程中的搭车收费和截留

挪用现象得到消除,平均水费收取率达到 97郾 5% 。
用水户协会管理工作更加规范,理顺了政府与农民

之间的水利管理关系,将小型农田水利的事交农民

自己管理,减少用水纠纷,促进农村稳定。 生态环境

用水量及灌区植被覆盖率增加,生态环境逐渐走向

净化、美化、绿化。 榆水利工程方面。 农业水价改革

解决了小型水利工程最后一公里、工程既有人建又

有人管和农民用水户协会经费来源等问题,工程的

安全和效益得到了保障,如铁山灌区灌溉工程完好

率由原来的 30%提高到 85% 。
本文对湖南省农业水价改革绩效进行评价,其

评价的指标采用所设置的农业水价改革绩效评价体

系,并在评价过程中运用构建的熵权模糊综合评价

模型。
3. 1摇 隶属度及评价矩阵 R 的确定

由于定量指标的边界值较为模糊,难以通过精

确的数学公式对其进行转化判断,因此,按照湖南省

农业水价改革的实际成效及其自评报告,结合实际
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调研结果,笔者邀请 10 位相关领域专家对湖南省农

业水价改革的绩效评价的各个因素属于何种等级的

评语集进行打分评价,共收回有效答卷 10 份。 按照

上述步骤分别计算各指标的隶属度,并将隶属度汇

总得到模糊隶属度评价矩阵 R。
表 2摇 湖南省农业水价改革试点绩效评价矩阵 R

指标
评价等级

很好 较好 一般 较差 很差

u11农田平均节水量 3 5 2 0 0
u12灌溉用水效率 2 8 0 0 0
u13渠道水利用系数 7 3 0 0 0
u21农田平均粮食增产量 2 7 1 0 0
u22年人均纯收入提高幅度 4 6 0 0 0
u23田间投工投劳减少程度 2 4 3 2 0
u24工程完好率 6 4 0 0 0
u31水费实收率 9 1 0 0 0
u32政府与农户关系改善程度 3 4 3 0 0
u33农户节水意识程度 2 5 2 1 0
u34节水灌溉技术普及程度 0 3 7 0 0
u35农户参与用水管理程度 9 1 0 0 0
u41农村环境改善程度 0 4 4 3 0
u42环境用水增加情况 4 6 0 0 0
u43减少水土流失能力 0 3 4 2 1

将表 2 中的模糊隶属度评价矩阵中的量归一化

处理,按照与评价体系中一级指标的从属关系归类

后,最终得到节水绩效(u1)、经济绩效(u2)、社会绩

效(u3)和生态绩效(u4)的二级模糊隶属度矩阵,分
别为 R1,R2,R3,R4。

R1 =
0郾 3 0郾 5 0郾 2 0 0
0郾 2 0郾 8 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 7 0郾 3 0 0 0

R2 =

0郾 2 0郾 7 0郾 1 0 0
0郾 6 0郾 4 0 0 0
0郾 4 0郾 6 0 0 0
0郾 2 0郾 4 0郾 3 0郾 2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 6 0郾 4 0 0 0

R3 =

0郾 9 0郾 1 0 0 0
0郾 3 0郾 4 0郾 3 0 0
0郾 2 0郾 5 0郾 2 0郾 1 0
0 0郾 3 0郾 7 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 9 0郾 1 0 0 0

R4 =
0 0郾 4 0郾 4 0郾 3 0

0郾 4 0郾 6 0 0 0
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0郾 3 0郾 4 0郾 2 0郾 1

3. 2摇 熵权法确定指标权重

根据熵值算法和上述二级模糊隶属度矩阵 R1,
R2,R3,R4,可分别求得各指标的熵值与熵权,如表 3
所示。

表 3摇 评价指标的熵值与熵权

一级指标 二级指标 熵值 熵权

节水绩效
(u1)

经济绩效
(u2)

社会绩效
(u3)

生态绩效
(u4)

农田平均节水量(u11) 0郾 640 0郾 216
灌溉用水效率(u12) 0郾 311 0郾 413
渠道水利用系数(u13) 0郾 38 0郾 371
农田平均粮食增产量(u21) 0郾 498 0郾 277
年人均纯收入提高幅度(u22) 0郾 418 0郾 321
田间投工投劳程度(u23) 0郾 852 0郾 081
工程完好率(u24) 0郾 418 0郾 321
水费实收率(u31) 0郾 202 0郾 287
政府与农户关系改善程度(u32) 0郾 677 0郾 116
农户节水意识程度(u33) 0郾 758 0郾 087
节水灌溉技术普及程度(u34) 0郾 380 0郾 223
农户参与用水管理程度(u35) 0郾 202 0郾 287
农村环境改善程度(u41) 0郾 680 0郾 289
环境用水增加情况(u42) 0郾 418 0郾 526
减少水土流失能力(u43) 0郾 795 0郾 185

由此可得,二级指标的权重向量分别为

W1 = (0郾 216,0郾 413,0郾 371)
W2 = (0郾 277,0郾 321,0郾 081,0郾 321)

W3 = (0郾 287,0郾 116,0郾 087,0郾 223,0郾 287)
W4 = (0郾 289,0郾 526,0郾 185)

3. 3摇 多层次模糊综合评价

3. 3. 1摇 一级指标模糊综合评价

根据求得的隶属度矩阵 R 以及二级指标的权

重向量,运用模糊综合评价公式,可计算得到一级指

标的综合评价结果。
节水绩效的评价结果是:
B1 = W1·R1 = (0郾 216,0郾 043,0郾 371)·

0郾 3 0郾 5 0郾 2 0 0
0郾 2 0郾 8 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 7 0郾 3 0 0 0
=

(0郾 407 1,0郾 549 7,0郾 043 2,0,0)
摇 摇 按照隶属度最大原则,节水绩效的评价等级为

较好。
同理,经济绩效的评价结果为 B2 =W2 ·R2 =

(0郾 392 6,0郾 547 3,0郾 052 0,0郾 016 2,0),评价等级为

较好。
社会绩效的评价结果为

B3 =W3·R3 =(0郾 5688,0郾 2142,0郾 2083,0郾 0087,
0),评价等级为很好。

生态绩效的评价结果为 B4 =W4·R4 =(0郾 210 4,
0郾 4867,0郾 1896,0郾 1237,0郾 0185),评价等级为较好。
3. 3. 2摇 农业水价改革绩效综合评价

根据二级指标评价结果,组成农业水价改革绩

效综合评价矩阵 R,即

R =

0郾 407 1 0郾 549 7 0郾 043 2 0 0
0郾 392 6 0郾 547 3 0郾 052 0 0郾 016 2 0
0郾 568 8 0郾 214 2 0郾 208 3 0郾 008 7 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 210 4 0郾 486 7 0郾 189 6 0郾 123 7 0郾 018 5
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摇 摇 运用熵权法计算可得一级指标权重向量为 W=
(0郾 332,0郾 285,0郾 252,0郾 121)。 因此,农业水价改革

绩效的模糊综合评价矩阵可算得为

B = W·R =(0郾 419 8,0郾 456 8,0郾 105 1,
0郾 021 9,0郾 002 2)

摇 摇 由上述农业水价改革绩效的模糊综合评价结果

可以看出,湖南省农业水价改革绩效等级为“很好冶
占 41郾 98% ,“较好冶占 45郾 68% ,“一般冶占 10郾 51% ,
“较差冶占 2郾 19% ,“很差冶占 0郾 22% 。 按照最大隶

属度原则,湖南省此次农业水价改革试点的绩效评

价结果为较好。 改革基本上取得了较好的节水绩

效、经济绩效、社会绩效以及生态绩效,部分指标超

出了预期目标,取得了很好的效益。 其中社会绩效

表现很好,主要得益于湖南省农业水价改革过程中,
通过开展末级渠系节水改造,农业用水计量设施配

套建设,合理设置计量点,推进按方收费以及大力推

进农业用水户协会的建设,湖南省的农业水费收取

率得到了很大的提高,达到 97郾 5% 以上,这在全国

范围内都是处于高水平层次(2009 年全国大型灌区

农业水费实收率只达到 85% ,中小型灌区农业水费

收取率则更低,我国整体水费实收率只有 50% 左

右[12]。)。 而农业水费收取率是衡量农业水价改革

成功与否的关键因素,关系到小型农田管护的正常

运行,从而影响农业的可持续发展。 总体看来,湖南

省农业水价改革较为成功,在节水、经济、社会方面

产生了的较好的效益,但是在生态环境方面的杠杆

作用尚不明显,还需要后期进一步的观察研究。

4摇 结摇 语

本文构建了针对农业水价改革试点比较完整的

绩效评价指标体系,并且建立了应用熵权理论和模

糊综合评价分析的绩效评价模型。 通过对湖南省农

业水价改革试点工作的成果进行实证研究,将建立

的熵权模糊综合评价模型运用于实例中,得出符合

实际情况的可信结果,并对最终的评价结果进行分

析,得出改革中的不足与经验。 实例证明,这种熵权

模糊综合评价方法是可行的。
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