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基于条件植被温度指数的冬小麦主要

生育时期干旱监测效果评价
———Ⅱ．改进的层次分析法和变异系数法组合赋权

李 艳１，２，王鹏新１，刘峻明１，张树誉３，李 俐１
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摘 要：运用改进的层次分析法、变异系数法及主客观组合赋权法确定关中平原冬小麦越冬后主要生育时期

干旱对产量的影响权重，建立关中平原五市２００２—２００９年每年的加权条件植被温度指数（ＶＴＣＩ）与冬小麦单产的一
元线性回归模型，分析ＶＴＣＩ与产量间的线性关系。结果表明，变异系数法确定的加权 ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相
关性不显著，渭南、咸阳及铜川的决定系数 Ｒ２值均低于０．５；改进的层次分析法和组合赋权法确定的加权 ＶＴＣＩ与
小麦单产的线性相关性显著，除铜川外其余四市的 Ｒ２值接近０．５，或者高于０．６，且组合赋权法的结果中西安的 Ｒ２

值达到０．７。基于改进的层次分析法和变异系数法的归一组合赋权法的结果优于其它主客观组合赋权法的结果，
为最优赋权方法，可用于评价冬小麦主要生育时期的干旱监测效果。
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干旱是制约我国农业生产发展的主要因素之

一，近年来，随着耕地面积的减少和成灾面积的增

加，我国的粮食总产量逐年下降。干旱监测是制定

灾区救助方案和采取防灾减灾策略的基础［１］，有效

地监测干旱和评估干旱影响可以为相关部门制定抗

旱减灾决策提供科学依据。关中平原是陕西省粮食

的主产区，因此，监测关中平原作物的旱情并评估干

旱的强度及范围对陕西省农业生产有重要意义［２］。

研究作物生长规律及不同生育时期干旱对产量

的影响程度，能够为减轻旱灾及作物稳产提供参考

依据［３］。水分亏缺是限制作物生长的主要因素之

一，干旱导致土壤水分亏缺，影响作物冠层叶面积的

发育及叶片光合速率，抑制作物正常生长，进而致使

作物减产［４－５］。干旱的发生时段和程度不同，造成

作物减产率也不同。在农业气象学中把小麦拔节到

孕穗期称为水分临界期［６－７］，拔节期是干旱对小麦

生长影响的关键生育时期，其次是灌浆期，也是小麦

生长需水量较大的时期。这两个时期土壤水分的状

况对小麦生长发育至关重要，如果发生水分胁迫会

引起小麦生理生态的一系列变化，进而对产量造成

影响［８］。返青期主要是生根、长叶和分蘖，水量不宜

过大。乳熟期穗粒结构已经形成，对一定的水分亏

缺表现出较强的忍受力。返青期和乳熟期干旱对产

量的影响相对较小［９］。

改进的层次分析法［１０－１１］是一种客观赋权法，

它通过对传统的层次分析法中的 １－９标度进行改
进优化，建立新的三标度评判矩阵，能够较容易地对

两两因素做出相对重要性的比较。张天军等［１２］在

煤与瓦斯突出危险等级预测中应用改进的层次分析

法更合理地确定了影响煤与瓦斯突出因素的权重，

较准确地进行等级预测。变异系数法［１３］是一种客

观赋权法，它的基本思想是：在多指标综合评价中，

如果某项指标在所有被评价对象上观测值的变异程

度较大，说明该指标能够明确区分开各参评样本，对

评价结果影响较大，则该指标应赋予较大的权重；反

之，则应赋予较小的权重。刘洪顺［１４］和王永弟

等［１５］在测量平差中应用变异系数法进行定权平差，

提高了平差精度。

根据关中平原冬小麦主要生育时期的干旱对产

量的影响差异，选用改进的层次分析法和熵值法分

别计算关中平原各市冬小麦主要生育时期的主观权

重和客观权重，运用归一组合赋权法、最优组合赋权

法及基于灰关联度的组合赋权法等进行组合赋权，

分析加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关性，并根据两
者间的决定系数最大原则，确定最优赋权方法。

１ 研究方法

１．１ 改进的层次分析法

改进的层次分析法采用新的三标度建立评判矩

阵，通过一系列稳定的传递矩阵使之自然满足一致

性检验，直接确定权重。具体步骤为：

（１）比较矩阵 Ｂ的建立
比较关中平原冬小麦越冬后４个生育时期之间

的相对重要程度（表１），建立比较矩阵 Ｂ（ｂｉｊ）４×４：

Ｂ（ｂｉｊ）＝

１ ０ ０ ０
２ １ ２ ２
２ ０ １ ２











２ ０ ０ １

其中，０表示第 ｉ个生育时期没有第ｊ个生育时期重
要；１表示第 ｉ个生育时期与第ｊ个生育时期同等重
要；２表示第 ｉ个生育时期比第ｊ个生育时期重要。

表１ 改进的层次分析法的比较标度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｃａｌｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

返青期

Ｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎ

拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗－
灌浆期

Ｈｅａｄｉｎｇ－
ｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟期

Ｄｏｕｇｈ

返青期

Ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ １ ０ ０ ０

拔节期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ２ １ ２ ２

抽穗－灌浆期
Ｈｅａｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇ ２ ０ １ ２

乳熟期 Ｄｏｕｇｈ ２ ０ ０ １

（２）判断矩阵 Ｃ的构建
在计算冬小麦 ４个生育时期重要性系数（ｒｊ＝

∑
４

ｉ＝１
ｂｉｊ）的基础上，构建判断矩阵 Ｃ，Ｃ中的元素ｃｉｊ

应满足：

ｃｉｊ＝

ｒｉ－ｒｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

×（ｋ－１）＋１ ｒｉ≥ ｒｊ

ｒｉ－ｒｊ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

×（ｋ－１）＋[ ]１－１

ｒｉ＜ｒ










ｊ

（１）

式中，ｒｍａｘ＝ｍａｘ｛ｒｊ｝，ｒｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｒｊ｝，ｋ＝
ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ
。

（３）传递矩阵 Ｄ的计算
判断矩阵 Ｃ的最优传递矩阵记为Ｄ，Ｄ中元素

ｄｉｊ应满足：

ｄｉｊ＝
１
４∑

４

ｔ＝１
ｌｇ
ｃｉｔ
ｃ( )
ｊｔ

（２）

（４）拟优一致矩阵 Ｃ 的计算
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判断矩阵 Ｃ的拟优一致矩阵Ｃ 中元素 ｃｉｊ应
满足：ｃｉｊ ＝１０ｄｉｊ。

（５）权重的计算
计算拟优一致矩阵 Ｃ的最大特征值和最大特

征向量，经归一化处理得到各生育时期的权重。

１．２ 变异系数法

变异系数法是直接利用各项指标所包含的信

息，通过计算得到指标的权重。基本步骤为：

（１）均值和标准差的计算
整理ｎ年４个生育时期的ＶＴＣＩ数据，构建ＶＴＣＩ

数据矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×４，计算各生育时期ｎ年的均值
珔Ａｊ和标准差Ｓｊ：

珔Ａｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ，ｊ＝１，２，…４ （３）

Ｓｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ａｉｊ－珔Ａｊ）槡

２，ｊ＝１，２，…４ （４）

（２）权重的计算
计算各生育时期的变异系数（Ｖｊ＝Ｓｊ／珔Ａｊ），对变

异系数 Ｖｊ进行归一化处理，得到各生育时期的权重
ｗｊ：

ｗｊ＝Ｖｊ／∑
４

ｊ＝１
Ｖｊ，ｊ＝１，２，…４ （５）

２ 结果与分析

２．１ 主、客观赋权法及组合赋权法的结果对比

分别应用改进的层次分析法和变异系数法确定

的权重计算关中平原各市 ２００２—２００９年每年的加
权ＶＴＣＩ，与小麦单产建立线性相关分析（表 ２）。结
果表明，改进的层次分析法确定的回归模型中除铜

川外其余四市均通过 Ｆ检验，宝鸡和西安的决定系
数 Ｒ２值接近０．７，咸阳接近０．６，渭南次之，Ｒ２值接
近０．５；变异系数法的回归模型中咸阳、宝鸡和西安
通过 Ｆ检验，宝鸡和西安的决定系数 Ｒ２值大于
０．６，其余各市的 Ｒ２值均未达到 ０．５。这说明应用
改进的层次分析法确定的加权 ＶＴＣＩ与小麦单产的
线性相关性较为显著。对比因子权重排序法与改进

的层次分析法两种主观赋权方法及熵值法与变异系

数法两种客观赋权方法，发现应用主观赋权法计算

的加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关分析结果中大
部分地区的决定系数 Ｒ２值接近或超过０．６，而客观
赋权法的结果中只有宝鸡和西安的 Ｒ２值接近或达
到０．６，其余各市均较低［１６］。表明主观赋权法能够
更好地反映冬小麦加权 ＶＴＣＩ与产量之间的线性关
系，应用主观赋权法确定的冬小麦各生育时期的权

重比客观赋权法较为合理，在关中平原冬小麦主要

生育时期的干旱监测效果评价中有较大适用性。

表２ 应用改进的层次分析法和变异系数法确定的

加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关分析结果
Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｔｏｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＶＴＣＩｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

市 Ｃｉｔｙ

改进的层次分析法

Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

变异系数法

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．４６６ ４．３６７ ０．２６０ １．７６０

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．５９２ ７．２４８ ０．４７０ ４．４２６

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．６６７ １０．０２５ ０．６９４ １１．３２６

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．６６６ ９．９４９ ０．６２１ ８．１９５

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．０６８ ０．３６４ ０．０１２ ０．０６１

注 Ｎｏｔｅ：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７

以改进的层次分析法和变异系数法确定的权重

为基础，分别应用归一组合赋权法、最优组合赋权法

和基于灰关联度的组合赋权法计算冬小麦各生育时

期的组合权重，并分析加权ＶＴＣＩ与小麦单产间的线
性相关性（表 ３）。结果表明，应用三种组合赋权法
确定的回归模型中，除铜川外其余四市的加权 ＶＴＣＩ
与小麦单产的线性相关性均较显著，咸阳、宝鸡及西

安的决定系数 Ｒ２值接近或超过０．７，渭南接近０．５。
对比分析组合赋权法与主、客观赋权法的决定系数

Ｒ２值及 Ｆ检验值，组合赋权法的结果均优于改进
的层次分析法和变异系数法（表 ２），也优于因子权
重排序法和熵值法，见文献［１６］。因此，组合赋权法
优于主观赋权法和客观赋权法，且归一组合赋权法

计算简单，回归效果最好。

２．２ 不同组合方式的归一组合赋权结果对比

对于关中平原冬小麦主要生育时期的 ＶＴＣＩ时
间序列，选用不同的主观赋权法和客观赋权法进行

归一组合赋权，通过对比分析加权ＶＴＣＩ与产量间的
线性关系，发现除铜川外其余四市冬小麦的加权

ＶＴＣＩ与单产间均有较好的线性相关性，决定系数
Ｒ２值均较高［１６］，因子权重排序法与熵值法的归一
组合赋权法［１６］和改进的层次分析法与熵值法的归

一组合赋权法（表４）的相关分析结果中，咸阳、宝鸡
及西安的 Ｒ２值接近或超过 ０．６，但渭南的 Ｒ２值均
未达到０．５；改进的层次分析法与变异系数法的归
一组合赋权法（表３）和因子权重排序法与变异系数
法的归一组合赋权法（表 ４）的相关分析结果中，除
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铜川外其余四市的 Ｒ２值均超过 ０．５，咸阳、宝鸡及
西安的 Ｒ２值均接近 ０．７。对比四组归一组合赋权
法的结果，改进的层次分析法与变异系数法的组合

中各市的决定系数 Ｒ２值明显高于其它主、客观法
组合赋权的结果。即应用改进的层次分析法与变异

系数法的归一组合赋权法计算的加权 ＶＴＣＩ与小麦
单产的线性相关性最为显著，确定的关中平原冬小

麦各生育时期的权重最为合理，可用于评价关中平

原冬小麦主要生育时期的干旱监测效果及开展干旱

对冬小麦生产的影响评估研究。

表３ 应用基于改进的层次分析法和变异系数法的三种组合赋权法确定的加权ＶＴＣＩ和小麦单产的线性相关分析
Ｔａｂｌｅ３ ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄＶＴＣＩｂｙｔｈｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

市

Ｃｉｔｙ

归一组合赋权法

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

最优组合赋权法

Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

基于灰关联度的组合赋权法

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．５６１ ６．３８５ ０．４６６ ４．３７０ ０．４９８ ４．９６７

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．６６９ １０．１１６ ０．６１２ ７．８８５ ０．６２７ ８．４１１

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．６５４ ９．４５０ ０．６８８ １１．０１３ ０．６６２ ９．７８８

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．７００ １１．６６７ ０．６７１ １０．２０６ ０．７２３ １３．０７４

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．１７３ １．０４２ ０．０６４ ０．３４２ ０．０４３ ０．２２４

注Ｎｏｔｅ：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７

表４ 应用归一组合赋权法确定的加权ＶＴＣＩ与小麦单产的线性相关分析
Ｔａｂｌｅ４ ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄＶＴＣＩｂｙｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

市

Ｃｉｔｙ

因子权重排序法与变异系数法组合

Ｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

改进的层次分析法与熵值法组合

Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

渭南 Ｗｅｉｎａｎ ０．５２９ ５．６１１ ０．４６６ ４．３６４

咸阳 Ｘｉａｎｙａｎｇ ０．６４４ ９．０４５ ０．５９２ ７．２５０

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ０．６７８ １０．５３０ ０．６６７ １０．０２０

西安 Ｘｉ’ａｎ ０．６９３ １１．２６０ ０．６６５ ９．９２９

铜川 Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ０．１３６ ０．７８８ ０．０６８ ０．３６４

注Ｎｏｔｅ：Ｆα（１，ｎ－２）＝４．０６，α＝０．１０，ｎ＝７

３ 结论与展望

选取关中平原冬小麦２００２—２００９年的 ＶＴＣＩ时
间序列数据，分别应用主观赋权法中的因子权重排

序法和改进的层次分析法，客观赋权法中的熵值法

和变异系数法及归一组合赋权法、最优组合赋权法

和基于灰关联度的组合赋权法等主客观组合赋权法

计算关中平原五市的加权 ＶＴＣＩ，并与小麦单产建立
线性相关分析。结果表明，所采用的客观赋权法均

不能很好地反映冬小麦 ＶＴＣＩ与产量间的线性相关
性，部分地区的决定系数 Ｒ２值低于０．４。应用主观
赋权法和主客观组合赋权法计算的加权 ＶＴＣＩ与小
麦单产的线性相关性显著，大部分地区的 Ｒ２值接
近０．６，甚至达到 ０．７，对冬小麦各生育时期权重的

确定较合理，且组合赋权法的结果优于主观赋权法

的结果。选用不同的主、客观赋权法按照三种组合

赋权法的原理进行组合赋权，对比分析加权ＶＴＣＩ与
小麦单产的线性相关分析结果，发现归一组合赋权

法的结果优于其他两种组合赋权方法，且改进的层

次分析法与变异系数法的归一组合赋权结果最理

想，为最优赋权方法。

运用主、客观赋权法及组合赋权法分析关中平

原冬小麦ＶＴＣＩ与产量之间的线性关系，渭南、西安、
咸阳和宝鸡均取得较显著的线性相关性，证实了用

ＶＴＣＩ监测关中平原冬小麦主要生育时期内干旱情
况的可行性。铜川由于地形复杂、气候差异等原因，

回归效果较差。

（下转第２６２页）
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确定权重的方法较多，今后的研究可尝试采用

其它赋权方法获取权重，评价干旱监测效果并开展

干旱影响评估研究。干旱监测效果的评价是一项复

杂的工作，不仅需要有合适的干旱监测模型，确定各

生育时期合理的权重，还需要综合气候特征、人类活

动等多种影响因素做出更合理地评估。
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