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　　摘 　要 :指标权重的确定对评价结果的合理性起着至关重要的作用 ,为了对灌区节水改造项目综合后评估进行客观

合理的评价 ,将 2 种典型的不同原理的综合赋权法应用于灌区节水改造项目评估 ,发现 2 种综合赋权法得出的权重向量

大小排序结果并不相同 ,根据 2 种权重值计算的多个灌区评价值大小排序相同。对该现象进行了分析 ,并对 2 种赋权法

的特点、适用范围进行了阐述。
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Abstract :Index weight’s determining is of great important to get reasonable evaluation result , in order to get objective and reasonable

comprehensive evaluation result in irrigation area’s water saving and reform project’s post2evaluation , the author apply two typical of

comprehensive weight combination method having different p rinciple to index weight’s calculation , then find two kind of weight vec2
tor having different size order ,several irrigation area’s evaluation value calculated using two kind of weight vector have the same or2
der. The author analyze this case ,and illust rate two typical of comprehensive weight combination method’s characteristics and appli2
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0 　前 　言

为了改善我国部分灌区目前工程设施老化、管理落后等现

状 ,提高灌区综合生产能力 ,提高水资源利用效率 ,国家通过多

种方式投巨资实施了灌区节水改造项目。目前部分项目已经

完工。为了考察已完成的项目的综合效益 ,并为以后类似项目

的建设提供借鉴和参考 ,对这些已完工的项目进行后评估研究

意义重大。

在对灌区节水改造项目进行评价时 ,指标权重的确定对于

评价结果的客观合理性起着至关重要的作用 [1 - 6 ] 。目前 ,在指

标权重确定上 ,较先进的研究方法是综合主客观影响因素的综

合集成赋权法 [7 ] 。目前大多的研究仅限于运用综合集成赋权

法得出权重结果 ,但事实上 ,根据不同的原理 ,综合集成的方法

也不同。本文选取 2 种典型的综合集成赋权方法对其应用于

灌区评价的情况进行比较研究。这 2 种方法分别是 :基于单位

化约束条件的综合集成赋权法 [7 ] 和基于离差平方和的综合集

成赋权法 [8 ] 。这 2 种综合集成赋权法原理各不相同 ,但都是科

学合理的。2 种综合集成赋权法应用于灌区评价时 ,其各自的

应用效果如何 ? 本文对此进行研究讨论。
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1 　2 种综合集成赋权法简介

1 . 1 　基于单位化约束条件的综合集成赋权法的原理
该方法通过应用拉格朗日函数求解一个最优化模型 ,将主

观权重和客观权重综合起来 ,通过分别确定主、客观权重在综

合权重中所占的比例来确定综合权重 [7 ] 。

设 W 为综合权重 , W′和 W″分别为主观权重和客观权重 ,

其具体的数学模型形式为 :

W =αW′+βW″ (1)

式中 :α和β分别为主观权重和客观权重的系数 ,关键是确定α、

β的值。

设α、β满足单位化约束条件 :

α2 +β2 = 1 (2)

　　根据多属性决策分析的加权法则 ,可求得各评价对象的评

价目标值为 :

di = ∑
n

j = 1

bij W j = ∑
n

j = 1

bij (αW′
j +βW″

j ) i = 1 ,2 , ⋯, m (3)

式中 : bij为各评价指标的值。

通常情况下 , di 总是越大越好 ,因此 ,构造如下多目标规划

模型 :

max D = ( d1 , d2 , ⋯, dm ) (4)

s. t . α2 +β2 = 1 (5)

α≥0 ;β≥0 (6)

　　上述多目标决策规划模型可用等权的线性权和法综合成

如下等价的单目标最优化模型 :

max Z = ∑
m

i = 1

di = ∑
m

i =1
∑

n

j = 1

bij (αW′
j +βW″

j ) (7)

s. t . α2 +β2 = 1 (8)

α≥0 ;β≥0 (9)

　　该模型可通过构造 lagrange 函数进行求解 ,将求得的α、β

值进行归一化处理 ,可得 :

α= ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

bij W′
j / ∑

m

i = 1
∑

n

j =1

bij ( W′
j + W″

j ) (10)

β= ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

bij W″
j / ∑

m

i = 1
∑

n

j =1

bij ( W′
j + W″

j ) (11)

　　将α、β代入式 (1)中 ,即可求出综合权重。

1 . 2 　基于离差平方和的综合集成赋权法原理
假设某多属性问题 ,对 n 个属性有 L 种赋权方法对其赋

值 ,设第 k 种赋权方法给出的权重向量为 :

Wk = ( w k1 , w k2 , ⋯, w kn ) T

w kj ≥0 , ∑
n

j = 1

w kj = 1 , k = 1 ,2 , ⋯ , L , j = 1 ,2 , ⋯ , n

　　为综合各种赋权方法的特点 ,考虑如下组合赋权 :

Wc =θ1 W1 +θ2 W2 + ⋯+θL WL (12)

　　称 Wc = ( w c1 , w c2 , ⋯, w cn ) T为组合赋权系数向量 ,θ1 ,θ2 , ⋯

,θL 为组合系数 ,且θk ≥0 , k = 1 , 2 , ⋯, L ,而且满足单位化约束

条件 :

∑
L

k = 1

θ2
k = 1

　　令分块矩阵 W = (W1 ,W2 , ⋯,WL ) ,Θ= (θ1 ,θ2 , ⋯,θL ) T ,则

式 (12) 可表示为 :

Wc = WΘ

根据线性加权法 ,由组合赋权系数向量 Wc 计算而得的第 i

个决策方案 S i 的多属性综合评价值可表示为 :

D i = ∑
n

j = 1

bijωcj 　i = 1 ,2 , ⋯, m (13)

　　一般而言 , D i 总是越大越好 ,越大表示决策方案 S i 越优。

但为了拉开各决策方案评价值之间的差别 (或档次) ,选择组合

赋权系数向量时 ,应把使各决策方案的综合评价值 D i 尽可能

分散作为指导思想。

设 vi (Wc) 表示第 i 个决策方案与其他各决策方案综合评

价值的离差平方和 ,则有 :

vi (Wc) = ∑
m

i1 = 1

[ ∑
n

j = 1

( bij - bi1 j )ωcj ]2 　 i = 1 ,2 , ⋯, m (14)

　　若使 m 个决策方案总离差平方和达到最大 ,可构造如下目

标函数 :

J (Wc) = ∑
m

i = 1

vi (Wc) = ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

[ ∑
n

j = 1

( bij - bi1 j )ωcj ]2 =

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

[ ∑
n

j1 =1
∑

n

j2 = 1

( bij1 - bi1 j1
)ωcj1

( bij2 - bi1 j2
ωcj2

) ] =

∑
n

j1 =1
∑

n

j2 = 1

[ ∑
m

i = 1
∑
m

i1 =1

( bij1 - bi1 j1
) ( bij2 - bi1 j2

)ωcj1
ωcj2 ] (15)

　　令矩阵 B1 为 :

B1 =

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi1 - bi1 1 ) ( bi1 - bi1 1 ) ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi1 - bi1 1 ) ( bi2 - bi1 2 ) ⋯ ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi1 - bi1 1 ) ( bin - bi1 n)

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi2 - bi1 2 ) ( bi1 - bi1 1 ) ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi2 - bi1 2 ) ( bi2 - bi1 2 ) ⋯ ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bi2 - bi1 2 ) ( bin - bi1 n)

… … …

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bin - bi1 n) ( bi1 - bi1 1 ) ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bin - bi1 n) ( bi2 - bi1 2 ) ⋯ ∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1

( bin - bi1 n) ( bin - bi1 n)

(16)

　　显然 B1 为 n阶对称方阵 ,且为非负定矩阵 ,则目标函数 J

(Wc) 可表为 :

J (Wc) = WT
c B1 Wc (17)

　　由式 (12)知 ,只要求出组合权系数的线性表出系数向量Θ

即可。则基于 m 个决策方案总的离差平方和的最优组合赋权

方法即为如下最优化问题 :

max (Θ) = ΘTWT B1 WΘ (18)

s. t .
ΘTΘ= 1

Θ≥0
(19)

　　该优化模型可简化为如下无约束优化问题 :
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max F1 (Θ) = ΘTWT B1 WΘ/ΘTΘ (20)

　　根据相关矩阵理论 , F1 (Θ)是线性表出系数向量Θ的 Ray2
leigh 商 ,显然 WT B1 W 是对称矩阵 ,则由 Rayleigh 商的性质 ,

F1 (Θ)存在最大值。

设λmax为矩阵ΘT B1 W 的最大特征根 ,Θ* 为最大特征根所

对应的单位化特征向量 ,则 F1 (Θ) 的最大值为λmax ,且Θ* 即为

式 (16) 的最优解。将Θ* 的值代入 (12) 式 ,并将权重进行归一

化 ,即得最优综合权重。

2 　2 种综合集成赋权法应用于灌区评价的

研究

　　关中灌区是我国陕西省重要的粮棉油生产基地 ,素有“关

中大粮仓”之称 ,灌区的运行状况对陕西的经济、社会发展起着

举足轻重的作用。关中灌区包括宝鸡峡、泾惠渠、交口抽渭、桃

曲坡、石头河、冯家山、羊毛湾、洛惠渠、石堡川等 9 个灌区。但

是 ,关中灌区在发挥效益的同时 ,也存在着工程老化失修、灌溉

水源不足、灌区管理体制不顺、机制不活等诸多问题 ,制约了灌

区的正常运转。为此 ,省政府于 1999 年向世界银行申请 1 亿

美元贷款 ,国内提供相同配套资金 ,于 2000 年 1 月～2006 年 6

月实施了“陕西省关中灌区改造工程”。

在对陕西关中大型灌区节水改造项目的效益进行评价时

(此处以洛惠渠、石头河、桃曲坡、石堡川等 4 个灌区为例 ,4 个

灌区自然状况、设施、管理等各方面相差不大) ,将项目效益分

为社会效益、经济效益、节水和节能效益、资源性效益、生态环

境效益、技术推广效益等 6 个 2 级指标 ,各 2 级指标又可进一

步分成许多 3 级指标。为叙述方便起见 ,此处以对 2 级指标资

源性效益评价为例考察上述 3 种综合权重确定方法在灌区评

价中的应用情况。资源性效益可分为 :有效灌溉面积增长率、

节水灌溉面积增长率、旱涝保收能力增长率、水源供水能力提

高率等 4 项极大型定量指标。表 1 为 4 个灌区 (洛惠渠、石头

河、桃曲坡、石堡川)资源性效益的 3 级指标样本值。

表 1 　4 个灌区资源性效益 3 级指标数据

灌区
有效灌溉面

积增长率 x1

节水灌溉面

积增长率 x2

旱涝保收能

力增长率 x3

渠首取水能

力增长率 x4

洛惠渠 0. 009 0. 012 0. 008 0. 022

石头河 0. 063 0. 047 0. 035 0. 026

桃曲坡 0. 046 0. 039 0. 017 0. 024

石堡川 0. 212 0. 016 0. 021 0. 028

　注 :表中资料来源于《关中灌区改造工程世行贷款项目竣工报告》。

2 . 1 　运用 2 种综合集成赋权法确定权重
分别运用 G1 法 (序关系分析法) 和熵值法计算主观权重

W′和客观权重 W″,得 W′= (0. 276 ,0. 229 ,0 . 331 ,0 . 164 ) , W″

= (0. 741 ,0. 144 ,0. 096 ,0. 019) 。限于篇幅 ,计算过程略。下

面分别应用 2 种综合赋权法确定综合权重。

2. 1 . 1 　基于单位化约束条件的综合集成赋权法

运用表 1 中数据和求得的主客观权重 W′及 W″,应用基于

单位化约束条件的综合集成赋权法 ,计算得主观权重 W′和客

观权重 W″的系数 ,归一化为 :α= 0. 372、β= 0. 628。

可得综合权重为 :

W = (0. 568 ,0 . 176 ,0 . 183 ,0. 073) (21)

2. 1 . 2 　基于离差平方和的综合集成赋权法

运用表 1 中数据和求得的主客观权重 W′及 W″,应用基于

离差平方和的综合集成赋权法进行计算 ,归一化得主观权重

W′和客观权重 W″的系数分别为 :α= 0 . 279、β= 0. 721。

可得综合权重为 :

W = (0. 611 ,0 . 168 ,0 . 162 ,0. 060) (22)

2 . 2 　应用 2 种权重值计算综合评价值
分别应用上述 2 种权重确定方法计算得到的权重计算出 4

个灌区综合评价值 ,结果见表 2。

表 2 　运用 2 种权重值计算得到的灌区综合评价值

灌区

基于单位化约束条件的

综合赋权法得出的权重

计算得到的灌区评价值

基于离差平方和的综合

赋权法得出的权重计算

得到的灌区评价值

洛惠渠 0. 010 0. 010

石头河 0. 052 0. 054

桃曲坡 0. 038 0. 039

石堡川 0. 129 0. 137

2 . 3 　结果分析
对比式 (21) 、式 (22) 可以发现 ,分别运用 2 种方法计算得

到的权重向量分量大小排序结果不一致 ,基于单位化约束条件

的赋权法得出的权重分量大小排序结果为 : W 1 > W 3 > W 2 >

W 4 ,基于离差平方和的赋权法得出的权重分量大小排序结果

为 :W 1 > W 2 > W 3 > W 4 。出现这样的权重排序结果主要是由

于 2 种赋权法原理并不一样 ,基于单位化约束条件的综合赋权

法在求解优化模型时目标函数是力求各决策方案的综合评价

值 越大越好 ,而基于离差平方和的综合赋权法在求解优化模

型时的目标函数是使各决策方案的综合评价值 D i 尽可能分散

作为指导思想 ,这导致了 2 种方法所求综合权重向量各分量大

小排序结果不同。

从表 2 中的计算结果可以看出 ,分别应用 2 种权重计算得

到的各灌区综合评价值大小排序结果一致 ,都为 :石堡川 > 石

头河 > 桃曲坡 > 洛惠渠。虽然本例中根据 2 种权重所求各灌

区评价值大小排序结果一致 ,但并不能保证 2 种方法在应用于

其他灌区评价时 ,都能得到相同的结果。

3 　结 　语

本文对 2 种不同原理的综合赋权法应用于灌区评价的情

况进行了比较研究 ,2 种方法虽然指导思想不同 ,但原理都是科

学合理的。在实际应用中 ,人们可根据实际情况 ,选择不同的

评价目标或指导思想 ,从而选择不同的权重确定方法。在为了

对各评价灌区对象充分拉开档次的情况下 ,应选用基于离差平

方和的综合赋权法 ,而为了考察各灌区节水改造效益的最大发

挥情况时应采用基于单位化约束条件的综合赋权法。

篇幅所限 ,本文只选取了 2 种典型的综合赋权法对其应用

于灌区节水改造评价进行了研究讨论 ,在实际应用中 ,应该进

一步研究探讨新的综合集成赋权方法 ,并根据需要将其引入灌

区评价中 ,以得出合理的评价结果。 □
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在常规水处理工艺中 ,采用曝气加锰砂过滤的方法来去除

水中溶解的铁、锰。在本工程中 ,考虑到占地、投资等因素 ,采

用了在超滤进水投加次氯酸钠的方法来实现此目的 ,加入量为

6 mg/ kg。发生下列反应 :

2Fe2+ + ClO - + 2 H + →2Fe3+ + Cl - + H2 O

Fe3+ + 3 H2 O →Fe (O H) 3 (胶体) + 3 H +

2Mn2+ + ClO - + 2O H - →MnO2 + Cl - + H2 O

2 . 4 　超滤对于氟的去除
水源水中氟化物超标 ,但超滤本身不能去除呈溶解态的氟

离子。目前除氟工艺主要有活性氧化铝吸附过滤、骨炭吸附过

滤、铝盐混凝沉淀、电絮凝、电渗析等 ,本工程中用国产聚合氯

化铝 ( PAC)作絮凝剂 ,铝盐形成的矾花粒子 Al (O H) 3 对水中

氟离子具有一定的吸附能力 ,然后借助超滤对于铝盐水解形成

的胶体的截留作用来实现除氟的目的。

铝离子在水中迅速水解形成水铝复合物 ,其水解反应

如下 :

Al3 + + 3 H2 O →Al (O H) 3 (S) + 3 H +

工程运行中 , PAC 加入量 10 mg/ kg ,氟化物的去除率为

49 % ,已经能够满足饮水要求。如果要提高去除率 ,需投加更

多的 PAC 量。

3 　产水水质分析

经检测 ,超滤的产水各项指标符合 GB574922006《生活饮

用水卫生标准》,见表 2。

表 2 　产水水质指标

检验项目 标准要求 检验结果 结果判断

色/ (°)
≤15 ,不得呈

现其他异色
5 ,无异色 合格

浑浊度/ 度 (N TU) ≤3. 0 0. 2 合格

总铁/ (mg ·L - 1) ≤0. 30 < 0. 20 合格

锰/ (mg ·L - 1) ≤0. 10 < 0. 10 合格

氟化物/ (mg ·L - 1) ≤1. 00 0. 62 合格

细菌总数/ (个·mL - 1) ≤100 < 1 合格

总大肠菌群/ (个·L - 1) ≤3 < 3 合格

　　从表 2 中可以看到 ,经过“氧化 - 超滤”的工艺 ,水中总铁

和锰能够去除得比较彻底 ;通过添加聚铝絮凝剂 ,对氟也有一

定的去除能力 ,达到了饮用水的规范要求。其他各项指标也远

远低于《生活饮用水卫生标准》的各项要求。

4 　先进膜法饮用水处理工艺特点

与传统的饮用水处理工艺、常规的饮用水深度处理工艺相

比 ,膜法工艺具有以下优点 :

(1) 过滤精度极高 ,对于悬浮物、微生物、胶体具有很高的

去除率。

(2)产水水质稳定 ,受进水波动影响小。

(3)模块化的装置设计 ,即满足大型水厂的需要 ,又更适合

小型分散供水系统。

(4)流程短 ,不需投加或投加少量化学药剂 ,便于实现自动

控制。

5 　结 　语

大张村饮用水处理项目开创了国内农村膜法饮用水处理

的先例 ,当地的老百姓已喝上了符合国家《生活饮用水卫生标

准》的自来水 ,从而告别了世代饮用“方便水”的历史。该项目

取得了良好的社会效益 ,为大规模的推广和运用提供了真实和

可靠的依据 ,膜法饮用水处理工艺将成为取代传统工艺最好的

选择 ,具有广阔的发展前景。 □
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