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摘要：为了体现各指标对灌区评估的重要性，对各指标赋予不同的权重来体现其重要性的差别，

而且综合评价结果的准确性也取决于指标权重赋值的合理性．运用 Ｇ１法对评估指标进行主观
赋权，采用改进熵权法对指标进行客观赋权，这样既满足所得权重的客观性，也能保证评估结果

具有一定的解释性，然后采用博弈论的综合赋权法综合主观和客观权重，从而得到各指标的综

合权重．运用确定的综合权重以改进线性模型对陕西省大型自流渠灌区洛惠渠进行实例验证，
计算结果与可拓评价法结果基本一致，随着时间的推移，洛惠渠灌区评价级别从中等逐渐变为

良好，运行状况越来越好，这符合洛惠渠灌区的发展实际．
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Ｇ１ｍｅｔｈｏｄ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　　大型灌区运行状况综合评价是一个多层次、多
目标的过程，指标体系中各层次的指标有着不同的

重要性，为了可以体现出不同指标的重要程度，需

要采用科学的方法对各指标赋权重值．目前确定权
重系数的方法有很多种，根据计算中数据的来源和

过程的不同主要分为主观赋权法和客观赋权法［１］．
主观赋权是专家根据经验和专业积累进行判断计

算出权重值，这类方法解释性强，缺点是透明性差，

具有主观随意性．客观赋权是根据指标的实际值和
标准值运用统计方法计算获得权重值，优点是客观

性强，不依赖人的主观判断，但是解释性差．常用的
主观赋权法有层次分析法［２］、德尔斐法、专家打分

法、Ｇ１法［３］等；客观赋权法有均方差法［４］、拉开档

次法［５］、变异系数法［６］、离差最大化法［７］、主成分分

析法、简单关联函数法［８－９］、熵权法［１０］等．为了科
学、合理、客观地确定指标的权重值，克服以前采用

综合评价方法对各指标赋权时普遍应用单一的主

观赋权法或客观赋权法带来的弊端，文中利用博弈

论法［１１］将Ｇ１法确定的主观赋权与改进熵权法确定
的客观赋权集成进行综合赋权，得到均衡的综合权

重，以改进线性模型运用确定的综合权重对陕西省

大型自流渠灌区———洛惠渠灌区进行实例验证，并

将计算结果与可拓评价法的结果进行对比．

１　指标权重确定方法

１１　基于Ｇ１法确定指标主观权重
运用 Ｇ１法确定主观权重的思想是由王学军

等［３］提出的，这种方法相比于常用的层次分析法，

具有计算简便和无需一致性检验的优点．在运用层
次分析法进行计算时，当计算的矩阵阶数较大时，

在建立判断矩阵过程中，需要进行 ｎ（ｎ－１）／２次的
两两元素的比较判断，计算量很大．此外，当被比较
的元素数超过９个时，根据心理学家的研究，这种判
断的准确性就难以得到保证．为了很好地克服这些
计算过程中的困难，采用基于 Ｇ１法的主观权重赋

权法，通过这种方法可以方便快捷地确定指标主观

权重，节省计算量，也为灌区评估结果的可靠性和

有效性提供更好的保障．
１．１．１　原理

专家在对不同的指标 ｘ１和 ｘ２进行价值判断
时，可判定 ｘ１优于 ｘ２或 ｘ２优于 ｘ１，或既非 ｘ１优于
ｘ２，也非ｘ２优于ｘ１，这种直觉判断被称之为偏好，偏
好指的是这种在方案集上的二元关系．

采用符号“”、“”和“·”分别表示“优于”、
“劣于”和“无差异”的关系．

假设评估问题中包括ｎ个经过一致量纲一化的
评估指标：ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，专家们根据自身的相关
工作经验和一定的准则将这些指标按其重要性排

序，设排序的结果为

ｘ１ｘ２ｘ３…ｘｎ． （１）
通过这种方式便确定了评估指标间的唯一一

组序关系．
相邻指标的重要性程度比用公式表示为

ｗｐ－１
ｗｐ
＝ｒｐ　（ｐ＝２，３，…，ｎ）， （２）

式中：ｗｐ为指标ｘｐ的权重值；ｒｐ的取值为１０，１２，
１４，１６，１８，分别表示指标 ｘｐ－１与 ｘｐ相比同样重
要、稍微重要、明显重要、强烈重要和极端重要．
１．１．２　步骤

在理性判断的前提下，若指标 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ
具有ｘ１ｘ２ｘ３…ｘｎ的序关系，满足ｒｐ－１＞１／ｒｐ
（ｐ＝２，３，…，ｎ），则各指标权重为

ｗｎ ＝ １＋∑
ｎ

ｐ＝２
∏
ｎ

ｉ＝ｐ
ｒ( )ｉ

－１
， （３）

ｗｐ－１＝ｗｐ·ｒｐ （ｐ＝ｎ，ｎ－１，…，２）， （４）
由此可以依次计算出各指标的权重．
１２　基于改进熵权法确定指标客观权重
１２１　原理

在综合评价中，熵是系统中的一个状态函数，

是系统有序或无序的一种度量工具，熵值大小代表

着系统发展的阶段与层次．熵越大，系统越不确定，

８９６



第１０期 费良军，等　基于改进熵权－Ｇ１－博弈论法的灌区运行状况综合评价

越无序；反之，系统越确定，越有序［１２］．熵权法是利
用指标实际值所提供的信息量大小来确定指标的

客观权重［１３］．相对其他客观赋权法，改进熵权法精
度更高，客观性更强，能够更好地解释所得到的

结果．
１２２　步骤

灌区ｊ第ｉ个评价指标的熵值为

Ｈｉ＝ｑ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；０≤Ｈｉ≤１），

（５）

式中：特征比重ｆｉｊ＝
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ
，ｑ＝－ １ｌｎｎ．文中为防止

特征比重 ｆｉｊ出现０值，对评价指标极值处理法后的
值都加上０．１，对熵权法进行了改进，使其应用更加
广泛．

第ｉ项评价指标权重的熵权为

ωｉ＝
１－Ｈｉ

ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｈｉ
． （６）

依据熵权的性质可知：评价对象的熵与其熵权

成反比，熵越大，熵权越小，且满足 ０≤ ωｉ≤ １，

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ＝１；当各评价对象在指标ｉ上的值全部相同

时，此时熵值为最大值１，则熵权为０，表示该指标未
向决策者提供有用的信息，决策者可以考虑取消该

项指标．
１３　基于博弈论法确定指标综合权重
１３１　原理

单独运用主观赋权法或客观赋权法均会导致

结果存在一定的局限性［１４］，文中运用博弈论的方法

将主观赋权法（Ｇ１法）和客观赋权法（改进熵权法）
进行综合集成，该方法主要是为了缩小不同方法得

到的各个基本权重与最终得到的可能权重之间的

偏差，使得各个方法所确定的权重在相互竞争的关

系中比较协调，进而寻求比较均衡的结果，保证所

确定的指标权重更加科学合理［１５］．
１３２　步骤

为了使得到的权重更具有科学性和客观性，可

使用Ｌ种不同的方法对各指标进行赋权，这样可以
构造一个基本的权重集，即 ｕｋ＝｛ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｍ｝，
ｋ＝１，２，…，Ｌ，记这Ｌ个不同向量之间的任意线性组
合为

ｕ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋ·ｕ

Ｔ
ｋ　（αｋ ＞０）， （７）

式中：ｕ为权重集的一种可能的权重向量．
基于博弈论的思想，优化这 Ｌ个不同的线性组

合系数αｋ，使之达到极小化ｕ与各个ｕｋ之间离差的
效果，进而可以在可能的权向量集中找到最满意的

一组权向量．由此可得对策模型为

ｍｉｎ∑
ｌ

ｊ＝１
αｊｕ

Ｔ
ｊ－ｕｉ ２　（ｉ＝１，２，…，Ｌ）． （８）

按照矩阵的微分性质，取式（８）的最优化一阶
导数，可转化为

ｕ１·ｕ
Ｔ
１ ｕ１·ｕ

Ｔ
２ … ｕ１·ｕ

Ｔ
ｌ

ｕ２·ｕ
Ｔ
１ ｕ２·ｕ

Ｔ
２ … ｕ２·ｕ

Ｔ
ｌ

  … 

ｕｌ·ｕ
Ｔ
１ ｕｌ·ｕ

Ｔ
２ … ｕｌ·ｕ

Ｔ













ｌ

α１
α２


α













ｌ

＝

ｕ１·ｕ
Ｔ
１

ｕ２·ｕ
Ｔ
２



ｕｌ·ｕ
Ｔ













ｌ

．

（９）
运用 Ｍａｔｌａｂ计算求得（α１，α２，…，αｌ），然后将

得到的结果进行归一化处理，即

αｋ ＝
αｋ

∑
ｌ

ｋ＝１
αｋ
． （１０）

得到指标综合权重为

ｕ ＝∑
ｌ

ｋ＝１
αｋ·ｕ

Ｔ
ｋ． （１１）

２　洛惠渠灌区实例研究

２１　洛惠渠灌区评价指标权重的确定
基于改进熵权 －Ｇ１－博弈论法确定洛惠渠灌

区在２００７—２０１２年的综合运行状况评价指标权重．
灌区具有很强的社会属性，不仅需要考虑灌区自身

的工程状况、系统运行状况，同时还需考虑灌区的

经济效益及其对生态环境造成的影响．
目前还没有一套公认的评价理论体系，国内外

研究学者提出了一些评估指标体系，但在指标的选

取方面存在一些问题，一方面为了追求指标体系的

完备性和全面性，不断提出新指标，完善并增加指

标体系中所涵盖的种类和数量；另一方面由于评价

者在选取指标时，多数是依靠评价者的主观经验，

而没有进行科学有效的定量筛选，形成的指标体系

主观性较强．文中结合洛惠渠灌区的实际，遵循建
立指标体系的相关原则［１６］确立洛惠渠灌区评价指

标体系［１１］，包括工程性指标、管理性指标、节水与经

济性指标及生态性指标４个一级指标，并将这４个
一级指标进一步细化，划分为２４个二级指标［１７］，运

用改进熵权－Ｇ１－博弈论法分别计算各指标权重

８９７
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值，结果如表１所示．

表１　改进熵权－Ｇ１－博弈论法分别计算的各指标权重值
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ－Ｇ１－ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄ
一级指标 二级指标（指标层） 改进熵权法 Ｇ１法 博弈论法

工
程
性
指
标

灌水保证率 ００４３０ ００６３３ ００５９０
单位控制面积供水量 ００４６５ ００７５９ ００６９６

渠道配套率 ００３８８ ００４５９ ００４４４
建筑物配套率 ００５１８ ００３１９ ００３６１
排水沟配套率 ００４９８ ００３８３ ００４０７
渠道衬砌完好率 ００５７９ ００５２７ ００５３８
建筑物完好率 ００３１２ ００４４０ ００４１３

管
理
性
指
标

灌溉管理人员业务素质 ００３７８ ００３８８ ００３８６
灌溉水费实收率 ００３２５ ００５５８ ００５０９

农民用水者协会参与率 ００４２５ ００３２３ ００３４５
单位员工管理面积 ００３３２ ００２６９ ００２８２
政府支持程度 ００６０８ ００４６５ ００４９５

节
水
与
经
济
性
指
标

节水灌溉面积占有率 ００３５８ ００３１３ ００３２３
灌区渠系水利用系数 ００３０７ ００２６１ ００２７１
灌溉水利用系数 ００３２８ ００２１７ ００２４１
灌溉水分生产效率 ００４１０ ００５４０ ００５１２
灌区农民人均纯收入 ００４５２ ００４５０ ００４５０
灌区收入支出比 ００４７６ ００３７５ ００３９６

水费收入占总收入比例 ００３２９ ００６４９ ００５８１

生
态
性
指
标

灌溉水质达标率 ００４５４ ００３２３ ００３５１
地下水相对埋深 ００４６４ ００３８８ ００４０４
生态用水满足率 ００３８７ ００４６５ ００４４９
盐碱化面积占有率 ００３８４ ００２２４ ００２５８

灌区涝渍化面积占有率 ００３９３ ００２６９ ００２９５

２２　洛惠渠灌区评价验证
对线性模型进行改进，将大型灌区运行状况评

价指标等级标准值也作为评价指标样本，参与到灌

区评价指标样本的矩阵中，从而得到灌区不同年份

与各评价指标等级标准的优差排序和不同年份综

合评价结果等级，使得灌区各个不同年份的运行状

况与各级评价指标等级标准排序关系十分清晰．
１）建立综合评价的初始矩阵
设待评价指标为ｎ个，其总指标数列为 Ｘ１，Ｘ２，

…，Ｘｎ，选取的待评价目标为 ｍ个，则有 Ａ１，Ａ２，…，
Ａｍ；连同 ｎ个评价指标的 ｈ级分级标准组成原始评
价矩阵，首先对原始评价矩阵进行一致化处理，得

到的初始评价矩阵为

Ａ＝

Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｎ
Ａ１ ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
Ａ２ ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
    

Ａｍ ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｎ
Ａｍ＋１ ａ（ｍ＋１）１ ａ（ｍ＋１）２ … ａ（ｍ＋１）ｎ
    

Ａｍ＋ｈ ａ（ｍ＋ｈ）１ ａ（ｍ＋ｈ）２ … ａ（ｍ＋ｈ）

























ｎ

．

（１２）

２）建立量纲一化评价矩阵
在矩阵Ａ的基础上，再采用向量规范法对评价

矩阵进行标准化处理，便可得到标准化评价矩阵为

Ｂ＝

Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｎ
Ｂ１ ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
Ｂ２ ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
    

Ｂｍ ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍｎ
Ｂｍ＋１ ｂ（ｍ＋１）１ ｂ（ｍ＋１）２ … ｂ（ｍ＋１）ｎ
    

Ｂｍ＋ｈ ｂ（ｍ＋ｈ）１ ｂ（ｍ＋ｈ）２ … ｂ（ｍ＋ｈ）

























ｎ

，

（１３）

式中：向量规范法的计算公式为ｂｉｊ＝
ａｉｊ

∑
ｍ＋ｈ

ｉ＝１
ａ２

槡 ｉｊ

．

该方法的主要特点：当ａｉｊ≥０时，ｂｉｊ∈（０，１），且
结果没有固定的最大值、最小值，此外，计算结果满

足∑
ｍ＋ｈ

ｉ
ｂｉｊ
２ ＝１．

３）建立加权后的评价矩阵Ｃ
在得到标准化评价矩阵 Ｂ的基础上，将标准化

评价矩阵Ｂ与用博弈论法确定的各指标对应的综
合权重权值相乘，得到加权标准化评价矩阵为

Ｃ＝

Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｎ
Ｃ１ ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ
Ｃ２ ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２ｎ
    

Ｃｍ ｃｍ１ ｃｍ２ … ｃｍｎ
Ｃｍ＋１ ｃ（ｍ＋１）１ ｃ（ｍ＋１）２ … ｃ（ｍ＋１）ｎ
    

Ｃｍ＋ｈ ｃ（ｍ＋ｈ）１ ｃ（ｍ＋ｈ）２ … ｃ（ｍ＋ｈ）

























ｎ

．

（１４）
４）确定第ｉ个评价对象的评价结果
第ｉ个评价对象的评价结果为

Ｆｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ． （１５）

５）根据评价结果Ｆｉ的大小对评价对象进行排
序，评价结果Ｆｉ越大，则评价对象越优；反之，评价
结果Ｆｉ越小，评估对象越差．可以根据各评价对象
和各评价指标等级标准的排序情况得到各评价对

象综合评价结果的等级．
运用确定的综合权重以改进线性模型对洛惠

渠灌区在２００７—２０１２年的运行状况进行评价，综合

８９８
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评价结果如表２所示．

表２　洛惠渠灌区在不同年份和４个分级标准的评价结果
Ｔａｂ．２　ＬｕｏｈｕｉＣａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

ａｎｄｆｏｕｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓ
洛惠渠灌区 Ｆｉ Ｆｉ从大到小排序 排序结果

２００７ ０２６１４ ０４０６７ 优

２００８ ０２７９１ ０３８０６ ２０１２
２００９ ０３０３０ ０３５１２ ２０１１
２０１０ ０３３６９ ０３３６９ ２０１０
２０１１ ０３５１２ ０３１９５ 良

２０１２ ０３８０６ ０３０３０ ２００９
优 ０４０６７ ０２７９１ ２００８
良 ０３１９５ ０２６１４ ２００７
中 ０２５００ ０２５００ 中

差 ０１８５５ ０１８５５ 差

　　评价结果 Ｆｉ越大，即越优，由洛惠渠灌区在不
同年份和４个分级标准所对应的评价结果排序可
知，２００７—２００９年洛惠渠灌区运行状况为中等，
２０１０—２０１２年运行状况为良好．表３为改进线性模
型与可拓评价法评价结果对比情况，可拓评价法

２００７—２００９年运行状况为中等，２０１０—２０１２年运行
状况为良好．两者基本一致，说明改进线性模型在
灌区评价中是可行的，且计算简单．同时计算结果
也符合洛惠渠灌区的实际情况，即随着年份的增

加，洛惠渠灌区的运行情况越来越好．

表３　改进线性模型与可拓评价法评价结果对比
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

改进线性

模型
０２６１４ ０２７９１ ０３０３０ ０３３６９０３５１２ ０３８０６

评价结果 中 中 中 良 良 良

可拓评价法 －０１０１２ －０１０１４ －００７９４００２２５０１４７４ ０１１８８
评价结果 中 中 中 良 良 良

３　结　论

１）运用Ｇ１法对评价指标进行主观赋权，采用
改进熵权法对指标进行客观赋权，这样既满足所得

权重的客观性，也能保证评估结果具有一定的解释

性，然后采用博弈论的综合赋权法综合主观和客观

权重，得到各指标综合权重，从而使得确定的指标

综合权重更加全面、合理、科学．
２）运用确定的评价指标综合权重以改进线性

模型对陕西省大型自流渠灌区———洛惠渠进行实

例验证，计算结果与可拓评价法结果基本一致．随
着时间的推移，洛惠渠灌区评价级别从中等逐渐变

为良好，运行状况越来越好，这也符合洛惠渠灌区

的客观实际和发展规律，且改进线性模型计算简

单，具有很好的实用性．
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ｍｅｎｔ—ＰａｒｔⅡ：Ｈｏｗｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｅｖａｌｕａｔｅａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａ
ｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（３）：２０５－２１０．

［２］　舒卫萍，崔远来．层次分析法在灌区综合评价中的应
用［Ｊ］．中国农村水利水电，２００５（６）：１０９－１１１．
ＳｈｕＷｅｉｐｉｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｌａｉ．Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ
ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００５（６）：１０９－１１１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］　王学军，郭亚军．基于 Ｇ１法的判断矩阵的一致性分
析［Ｊ］．中国管理科学，２００６，１４（３）：６５－７０．
ＷａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＧｕｏＹａｊｕｎ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＧ１ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１４（３）：６５－７０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　郭亚军．综合评价理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００２．

［５］　孙洁．基于持续发展的大型灌区运行状况综合评价
研究［Ｄ］．西安：西安理工大学水利水电学院，２０１３．

［６］　郭文强，安裕伦，刘世曦．基于变异系数法的贵州省石
漠化驱动力研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１（１５）：９１５８
－９１５９，９２２３．
ＧｕｏＷｅｎｑｉａｎｇ，ＡｎＹｕｌｕｎ，ＬｉｕＳｈｉｘｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｒｉ
ｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎ
ｈｕｉＡｇｒｉＳｃｉ，２０１１（１５）：９１５８－９１５９，９２２３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］　王应明．运用离差最大化方法进行多指标决策与排
序［Ｊ］．系统工程与电子技术，１９９８，２０（７）：２４－２６．
ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎｇ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎｓｔｏｍａｋｅｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｉｎｄｉｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９８，２０（７）：２４－２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　黄祥志，佘成学．基于可拓理论的围岩稳定分类方法
的研究 ［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１０）：１８００－
１８０４，１８１４．
ＨｕａｎｇＸｉａｎｇｚｈｉ，ＳｈｅＣｈｅｎｇｘｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，
２７（１０）：１８００－１８０４，１８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王锦国，周志芳，袁永生．可拓评价方法在环境质量综
合评价中的应用［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，
２００２，３０（１）：１５－１８．

８９９
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ＷａｎｇＪｉｎｇｕｏ，ＺｈｏｕＺｈｉｆａｎｇ，ＹｕａｎＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，３０（１）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　郭树宏，张江山．基于熵权的改进密切值法在地面水
水质评价中的应用［Ｊ］．安全与环境学报，２００７，７
（３）：７５－７７．
ＧｕｏＳｈｕｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｓｈａｎ．Ｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｉｍａｔｅｄａｔａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｕｔｈｏｒｉｔｙｔｏｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，７（３）：７５－７７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　迟道才，马涛，李松．基于博弈论的可拓评价方法在
灌区运行状况评价中的应用［Ｊ］．农业工程学报，
２００８，２４（８）：３７－３９．
ＣｈｉＤａｏｃａｉ，ＭａＴａｏ，ＬｉＳｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（８）：３７－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李旭宏，李玉民，顾政华，等．基于层次分析法和熵权
法的区域物流发展竞争态势分析［Ｊ］．东南大学学
报：自然科学版，２００４，３４（３）：３９８－４０１．
ＬｉＸｕｈｏｎｇ，ＬｉＹｕｍｉｎ，ＧｕＺｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎＡＨＰａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，３４（３）：３９８
－４０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王靖，张金锁．综合评价中确定权重向量的几种方法
比较［Ｊ］．河北工业大学学报，２００１，３０（２）：５２－５７．
ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｓｕｏ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ａｓｓｕｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３０（２）：
５２－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李建平，徐伟宣，石勇．基于主成分线性加权综合评
价的信用评分方法及应用［Ｊ］．系统工程，２００４，２２
（８）：６４－６８．
ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ，ＸｕＷｅｉｘｕａｎ，ＳｈｉＹｏｎｇ．Ｃｒｅｄｉｔｓｃｏｒｉｎｇｖｉａ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅａｒｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２００４，２２（８）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　费良军，王光社，孙洁，等．基于博弈论法确定灌区运
行状况综合评价指标的权重［Ｊ］．排灌机械工程学
报，２０１４，３２（９）：８０８－８１３．
ＦｅｉＬｉａｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｓｈｅ，ＳｕｎＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉ
ｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｍｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（９）：８０８－８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　陕西省水利厅．陕西省水利统计年鉴（２００５—２０１２）
［Ｒ］．西安：陕西省水利厅，２０１２．

［１７］　王锦辉，费良军，王光社，等．改进突变理论对大型灌
区运行状况的综合评价［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１５，３３（５）：４２９－４３３．
ＷａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＦｅｉＬｉａｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｓｈｅ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（５）：４２９－４３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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