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摘要:借助改进的 TOPSIS 法,优选灌区灌溉用水有效利用测算方法,并在此基础上进行灌区灌溉用

水有效利用综合测算,从而提高灌溉用水有效利用系数的合理性、可操作性和准确性。 以吉林省为

例进行测算,结果表明:对于大、中型灌区(饮马河、白沙滩和星星哨灌区)典型渠段测量法是最优

方法,对于小型灌区(五间房灌区)首尾测算法是最优方法;饮马河灌区、白沙滩灌区、星星哨灌区

和五间房灌区灌溉用水有效利用系数分别为:55郾 9% 、58郾 5% 、50郾 8%和 52郾 2% 。
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摇 摇 灌区的灌溉用水有效利用系数既能反映灌区的

工程质量,又能反映灌区灌溉技术水平和灌溉用水

管理水平,是衡量农业节水效果的关键指标[1鄄2]。 近

年来,国内外学者在灌溉用水有效利用系数测算方

面做了大量研究,常用的方法包括传统测算方法、首
尾测算法、典型渠段测量法和动态测量法等[2鄄4]。 传

统测算方法可以根据各级渠道的输水效率,判断各

级渠道用水情况,反映灌溉工程质量及灌溉用水管

理水平,但是其测定工作量较大;首尾测算法测算工

作量较少,简便易行,但是该方法只能单纯地确定灌

区的用水有效利用系数,不能分别反映渠系输水损

失和田间水利用的情况;典型渠段测量法是通过典

型渠道的灌溉用水有效利用系数反映灌区水资源利

用情况,然而该方法对数据要求较高,且经验指标较

多,易造成误差;动态测量法通过量化渠道损失水量

的方法推求渠道水有效利用系数,计算机理较简单,
存在局限性。 各种灌溉用水有效利用系数测算方法

的测算机理、适用范围各有不同,且利弊各异,针对

特征性灌区开展灌区用水有效利用测算方法优选能

够提高水资源利用现状评估的科学性和准确性,然
而,国内外鲜有研究致力于灌溉用水有效利用系数测

算方法适用性的综合评估。 农业是吉林省经济用水

部门中的用水大户,全省年均农业用水超过 90 亿

m3,而农业用水的利用率较低,节水潜力巨大[5],本
研究针对吉林省多个样点灌区,借助改进熵权的

TOPSIS 方法开展灌区用水有效利用测算方法优选,
并在此基础上对多灌区、多方法的农业灌溉用水有

效利用系数进行测算,以期为全省农业节水和提高

农业水资源利用效率提供技术支持和科学依据。

1摇 研究方法

TOPSIS 法通过将统计数据转化为多维坐标系

中的点,在空间中确定出参考点,即最优样本点和最

劣样本点,然后计算各样本点到参考点的距离进行

分析评价[6]。 本研究对 TOPSIS 方法的改进一方面

体现在利用熵权法对标准化的原始数据矩阵进行改

进加权,即依据决策者考虑的侧重不同,对相应属性

的权重进行修正;另一方面体现在对评价对象与正

理想解和负理想解的评价值公式进行了改进。 具体

步骤如下[7]:
步骤 1:建立包含 n 个属性和 m 个方案的决策

矩阵 D:
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摇 摇 步骤 2:利用熵权法修正各属性的权重。 熵原

本是一个热力学概念,它最先由 Shannon 引入信息

论,现已在工程技术、社会经济等领域得到十分广泛

的应用,利用熵可以解释离散型分布函数 P l 的不确

定性,对于第 k 个属性,其不确定性可用公式表示为
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Ek = - H移
m

l = 1
(P lk lnP lk)摇 0 臆 Ek 臆1 (2)

其中: H = 1
lnm摇 摇 P lk =

xlk

移
m

l = 1
xlk

式中:Ek 为不确定性;m 为方案数。 据此,计算指标

差异系数 dk 及权重 Wk:
dk = 1 - Ek (3)

Wk =
dk

移
n

k = 1
dk

(4)

摇 摇 如果决策者侧重属性 姿k 的重要性,则可用下述

公式修正其权重 W忆k:

W忆k =
姿kWk

移
n

k = 1
姿kWk

(5)

摇 摇 步骤 3:将 D 矩阵进行标准化:

rlk =
xlk

移
m

l = 1
x2
lk

(6)

vlk = Wkrlk (7)
摇 摇 步骤 4:寻找理想和负理想方案。 理想方案 v+k
是指中每一列中最大的正效应指标和最小的负效应

指标。 类似地,负理想方案 v-k 指每一列中最小的正

效应指标和最大的负效应指标。
步骤 5:计算各方案与理想方案及负理想方案

之间的距离 S+
l 和 S-

l ,公式为

S +
l = 移

n

k = 1
(vlk - v +

k ) 2 摇 l = 1,2,…,m (8)

S -
l = 移

n

k = 1
(vlk - v -

k ) 2 摇 l = 1,2,…,m (9)

摇 摇 步骤 6:计算各方案与负理想方案之间的距离

的平均值 C l:

C l =
S -
l

S +
l + S -

l
摇 l = 1,2,…,m (10)

摇 摇 根据 C l 值对方案进行分类,C l 值越大代表方案

效率越高。

2摇 案例分析

吉林省有 13 个大型灌区,包括饮马河灌区、白
沙滩灌区、松沐灌区、前郭灌区、松城灌区等,有效灌

溉面积 32郾 2 万 hm2,其中提水灌区 5 个,有效灌溉

面积 13郾 4 万 hm2,自流灌区 8 个,有效灌溉面积

18郾 6 万 hm2;7 个中型灌区,包括星星哨灌区、松其

灌区、沙河灌区等,有效灌溉面积 2郾 3 万 hm2;6 个小

型灌区,包括五间房灌区、临江扬水灌区、达户扬水

灌区等,有效灌溉面积 0郾 15 万 hm2;主要的井灌地

区 12 个,包括坦途镇向阳村、万昌镇韩家村、甄祥灌

区等。 本研究选取饮马河灌区、白沙滩灌区、星星哨

灌区以及五间房灌区 4 个灌区作为农业灌溉用水有

效利用综合测算样点,其基本情况见表 1。
表 1摇 吉林省 4 个样点灌区情况

样点
序号

样点
灌区名称

灌区
类型

灌区面积 /
万 hm2 水源类型 地点

1 饮马河灌区 大型灌区 2郾 060 自流引水 九台市

2 白沙滩灌区 大型灌区 2郾 067 提水 镇赉县

3 星星哨灌区 中型灌区 1郾 100 自流引水 永吉县

4 五间房灌区 小型灌区 0郾 007 提水 敦化市

2. 1摇 灌区用水有效利用测算方法优选

综合考虑传统测算方法、首尾测算法、典型渠段

测量法和动态测量法 4 种灌溉用水有效利用测算候

选方法本身特征以及各方法对样点灌区特征的适宜

度,确保所优选方法可行性高,对样点灌区适用性

强,构建优选指标体系见图 1。

图 1摇 灌区用水有效利用测算方法优选指标体系

2. 2摇 结果与分析

结合各灌区历史数据及现场观测数据,针对每

个灌区按照灌溉用水有效利用测算方法优选指标体

系进行打分,分数取值范围为 0 ~ 10,分数越高表明

测算方法在所选灌区该指标项适应性越强。 打分法
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能够避免数据归一化处理步骤带来的系统误差,样
点灌区方法优选综合评估指标取值见表 2,指标的

取值依据专家评价系统、文献调查和实地观测获得。
传统测算法方法成本指标值较低,这是因为一个灌

区的固定渠道一般都有干、支、斗、农 4 级,大型灌区

级数更多,而每一个级别的渠道又有多条,特别是

斗、农渠数量更多,计算某级渠道的加权平均渠道水

利用系数时,测定工作量很大;而首尾测算法不需要

对各级渠道的渠道水利用系数进行测定,大大减少

了测定工作量,因此该方法成本指标评分较高。 技

术管理、运营管理及灌区特征等灌区指标值则是通

过实地调查、文献查阅获取,反映灌溉用水有效利用

测算方法对灌区该指标现状的适应性。 饮马河灌区

是吉林省大型及重点灌区,历史数据相对于其他中

小型及井灌灌区较为丰富,对数据及参数要求较高

的典型渠段测量法对于饮马河灌区的适应度较高;
而首尾测算法所需数据较少,随之方法准确性较差,
因此该方法在饮马河灌区的历史数据丰富度指标值

较低。

表 2摇 样点灌区用水有效利用测算方法优选评估指标取值

(下转第 65 页)

将上述数据作为 TOPSIS 方法的标准矩阵,开展

综合评估,得到 4 个灌溉用水有效利用测算方法优

选评估结果,4 个灌区利用传统测算方法、首尾测算

法、典型渠段测量法和动态测量法分别评估的得分

为:饮马河灌区(0郾 2620,0郾 3270,0郾 8714,0郾 6538),
白沙滩灌区(0郾 367 6,0郾 327 5,0郾 735 2,0郾 649 3),星
星哨灌区(0郾 415 5,0郾 331 9,0郾 670 7,0郾 591 4),五间

房灌区(0郾 418 1,0郾 539 2,0郾 454 0,0郾 417 6)。 可见,
在饮马河灌区,典型渠段测量法为最优的测算方法,
4 种方法的优劣次序为:典型渠段测量法优于动态

测量法优于首尾测算法优于传统测算方法;在白沙

滩灌区,典型渠段测量法为最优的测算方法,4 种方

法的优劣次序为:典型渠段测量法优于动态测量法

优于传统测算方法优于首尾测算法;在星星哨灌区,
典型渠段测量法是最优的测算方法,4 种方法的优

劣次序为:典型渠段测量法优于动态测量法优于传

统测算方法优于首尾测算法;在五间房灌区,首尾测

算法是最优的测算方法,4 种方法的优劣次序为:首
尾测算法优于典型渠段测量法优于传统测算方法优

于动态测量法。
经过优选,发现对于大、中型灌区(饮马河、白

沙滩和星星哨灌区)典型渠段测量法是最优方法,
因为大、中型灌区在科技推广、教育率和技术、数据

储备方面有着较好的基础,这也为典型渠段测量法

在灌区的实施提供了有利条件。 对于小型灌区(五
间房灌区)首尾测算法是最优方法,因为该方法不

需要对各级渠道的渠道水利用系数进行测定,克服

了典型渠段测量法、传统测算方法等方法测定工作

量大的缺点,适用于技术、数据储备较差的地区;另
一方面,该方法只是单纯为了确定灌区用水有效利

用系数,不能分别反映渠系输水损失和田间水利用

的情况,在设施较为完备和数据较为丰富的大型灌

区,该方法在功能上逊于其他方法。
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格控制超采地区地下水资源的开采使用。

4摇 结摇 论

a. 加大松花江水资源的利用。 目前哈尔滨市
区开发利用松花江水资源不足 3 亿 m3,过境水开发
利用率低,为缓解城市水资源的供需矛盾,应加强对
松花江水资源的利用。

b. 加大节水力度。 哈尔滨市区应从管理上、技
术上完善城市节水,针对大灌区主要问题,对症下
药,节约和保护水资源。

c. 加大水源保护力度。 据统计,2011 年哈尔滨
市区有灌溉面积 8郾 026 万 km2。 其中,水田 3郾 495
万 hm2,约占总灌溉面积的 44% 。 通过建立相对稳
定的灌区管理队伍、改进灌溉制度、制定农业用水的
政策法规、出台合理的水价政策、组织成立农民用水
户协会等一系列措施,提高水资源的有效利用率,促
进农业节水。 淤加强水(环境)功能区管理。 按照
水功能区对水质的要求和水体的自然净化能力,核
定水域纳污总量,提出限制排污总量,制定分阶段控
制方案;定期对全市河道、水库水质进行监测,特别
是加强对饮用水水源保护区的水质监测;严格监管
新建、改建和扩建入河排污口;严格监控各企业入河
排污口的水质情况。 于加强工业废水排放管理。 严

格执行工业废水排放监督机制,对违规偷排污水的
工业企业进行严厉惩处,并录入企业信誉档案。 定
期进行工业水平衡监测,核实工业废水排放量。
盂加快污水处理厂建设。按照松花江流域哈尔滨市
境内水污染防治规划,新建和扩建污水处理厂。 位
于城市内沟上游的污水处理厂出水将回用于内沟综
合整治后的景观用水,在规划新建的污水处理厂中,
建成或预留回用水设施建设用地。 榆水源地保护。
对于已经划定的磨盘山水库、西泉眼水库水源保护
区,严格水源保护管理,同时进行一定的政策补偿,
建立水质监测系统及水体污染事件应急响应机制,
确保城市饮用水安全。
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摇 摇 在灌区灌溉用水有效利用测算方法优选的基础
上,进一步开展灌溉用水有效利用系数估算。 首先,
基于多种方法对各灌区灌溉用水有效利用系数进行
测算,其次确定各方法权重,并在此基础上综合估算

各灌区农业灌溉用水有效利用系数,结果见表 3。
饮马河灌区、白沙滩灌区、星星哨灌区和五间房灌区
灌溉用水有效利用系数分别为:55郾 9% 、58郾 5% 、
50郾 8%和 52郾 2% 。

表 3摇 各灌区农业灌溉用水有效利用系数估算结果

灌区名称
传统测算方法 首尾测算法 典型渠段测量法 动态测量法

系数 / % 权重 系数 / % 权重 系数 / % 权重 系数 / % 权重

灌溉用水有效
利用系数 / %

饮马河灌区 56郾 6 0郾 12 62郾 4 0郾 15 55郾 6 0郾 41 52郾 9 0郾 31 55郾 9
白沙滩灌区 57郾 2 0郾 18 59郾 2 0郾 16 53郾 7 0郾 35 52郾 8 0郾 31 58郾 5
星星哨灌区 53郾 3 0郾 21 58郾 9 0郾 17 47郾 0 0郾 33 48郾 9 0郾 29 50郾 8
五间房灌区 47郾 4 0郾 23 58郾 4 0郾 29 54郾 7 0郾 25 46郾 3 0郾 23 52郾 2

3摇 结摇 论

利用改进的 TOPSIS 法对吉林省饮马河、白沙
滩、星星哨和五间房 4 个样点灌区农业灌溉用水有
效利用测算方法进行优选,并测算 4 个灌区的灌溉
用水有效利用系数。 结果表明:对于大、中型灌区
(饮马河、白沙滩和星星哨灌区)典型渠段测量法是
最优方法,对于小型灌区(五间房灌区)首尾测算法
是最优方法;饮马河灌区、白沙滩灌区、星星哨灌区
和五间房灌区灌溉用水有效利用系数分别为:
55郾 9% 、58郾 5% 、50郾 8%和 52郾 2% 。
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