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摘 要：结合陕西省大型抽水灌区———交口抽渭的实际，在对交口抽渭灌区全面调查基础上，建立了６个一级
指标，２７个二级指标的评价指标体系，运用Ｇ１法和变异系数法分别确定出主、客观权重，再运用博弈论法将主、客
观权重进行融合、集化，最终确定出一组合理的综合权重。采用灰色关联理论的理想解法对交口抽渭灌区运行状

况进行综合评价，并开发出大型灌区运行状况综合评价的计算软件，以交口抽渭为实例进行验证，评价软件结果显

示：交口抽渭灌区在２００７，２００８，２００９，２０１０，２０１１，２０１２年的相对贴近度分别为 ０，０．１１６６，０．２４６８，０．４２７５，０．６１０２，０．
７７８３，运行状况级别分别为差、中等、中等、良好、良好、良好。其评价结果与实际计算结果基本一致，即随着时间的
推移，交口抽渭灌区评价级别从差逐渐变为良好，运行状况越来越好，这也符合交口抽渭灌区的客观实际和发展规

律。大型灌区运行状况综合评价软件评价结果可靠，可大幅度提高灌区综合评价的效率。
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大型灌区水源相对稳定，具有相对完善的田、

水、路、林、村、电等配套基础设施，有利于促进大型

灌区所属区域渔业、牧业、林业和农业的发展。大型

灌区不仅在农业发展中发挥着基础设施的作用，还

带动着与农业相关的其它产业的发展，对当地农村

经济与社会的发展繁荣有很大的促进作用。陕西省

共有 １２个大型灌区，有效灌溉面积约 ８０１．０１万
ｈｍ２，是陕西省主要的粮棉油果菜生产基地。大型灌
区不仅担负着农田灌溉任务，而且部分灌区水源还

担负着向城镇和工矿企业供水的任务。２００４年大
型灌区提供的供水量为１８６５亿 ｍ３，约占全国供水
总量的１／３，其灌溉用水量达到１３７３亿 ｍ３［１］，约为
全国灌溉用水总量的３８％［２］。但由于年久失修，加
上多年来资金投入不足，管理体制不顺等原因，目前

我国大部分灌区存在的主要问题有工程建设标准

低［３］、灌排设施老化损坏严重、灌溉可利用水量减

少、灌溉技术落后、灌区工程建设缺乏合理的规划、

水价制度不健全、农田生态环境问题突出等［４］。所

以，需要对大型灌区运行状况进行综合评价，以诊断

出其存在的问题。

美国农业部推荐了几种节水灌溉系统评价的方

法，即根据系统的灌水强度、灌水深度、系统的供水

能力、灌水均匀度、水量损失、管网造价与能耗以及

灌水可能对作物产生的损害等 ７个方面进行评价。
２００７年 ＬｉｌｉｅｎｆｅｌｄＡ等［５］用数据包络法对美国堪萨
斯农业灌溉弃水进行了估算研究。２００８年 Ｋｏｍａｒａ
ｇｉｒｉＳｒｉｎｉｖａｓａＲａｊｕＡ．Ｖａｓａｎ用多指标效用理论对灌
溉系统进行了评估，取得了良好的效果。Ｈ．Ｏｋａｄａ
等用层次分析法对灌区工程改造进行了分析研究。

国内外广泛运用的评价大型灌区运行状况的方法，

如层次分析法［６］、可拓评价法［７］、生态足迹法［８］、数

据包络法［５］、人工神经网络法等［９］，这些方法计算过

程都比较复杂繁琐。本文结合陕西大型灌区的实

际，采用灰色关联理论的理想解法对大型抽水灌区

交口抽渭的运行状况进行客观的综合评价，并开发

出大型灌区运行状况综合评价的计算软件，可大幅

度提高灌区综合评价的效率，使大型灌区可持续健

康稳定发展。

１ 评价软件开发的目标及原则

大型灌区运行状况综合评价软件是针对整个大

型灌区运行状况数据信息收集、处理、浏览和管理的

数据库系统。对其资料收集、计算和管理是其基本

功能，为了能够充分节约评价时间，提高评价效率，

并使评价计算标准化，建立了大型灌区运行状况综

合评价功能模块，形成数据库和运行状况综合评价

的综合系统［１０－１１］。为了达到软件预期的功能，该

软件的开发还应遵循以下原则：

（１）专一性原则
要系统、全面地收集、整理、挖掘大型灌运行状

况综合评价的相关数据、参考文献等资料。

（２）安全可靠性原则
保障数据信息的安全可靠是数据库系统的重要

功能，而数据信息的可靠性是数据库内数据信息存

储、处理以及利用的前提。

２ 评价软件开发平台、运行环境及结

构

（１）开发平台
开发平台的选择及开发语言的熟练应用是该评

价软件设计和代码实现的前提。ＶＢ（ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ）是
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司推出的基于 Ｂａｓｉｃ语言的可视化编程
环境，以其简单易学、功能强大而备受广大电脑爱好

者青睐。ＶＢ具有面向对象的可视化设计工具、面向
工具的设计方法、结构化的程序设计语言、事件驱动

的编程机制、支持动态数据交换技术等特点。因此，

该软件的编写采用ＶＢ语言。
（２）运行环境
软件运行环境采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ或 Ｗｉｎｄｏｗｓ７和

８系统。
（３）评价软件结构
大型灌区运行状况综合评价软件结构思路图：

以灰色关联理论的理想解法［１３］为例，见图１。

３ 评价软件功能介绍

３．１ 评价软件的主界面

大型灌区运行状况综合评价软件的主界面如图

２，主菜单包括三种类型的大型灌区即自流灌区、抽
水灌区、井渠双灌灌区。遵循系统性与层次性相结

合原则、代表性与独立性相结合原则、动态性与静态

性相结合原则、定量与定性相结合原则、可操作性与

指导性相结合原则，采用综合法、分解法和交叉法相

结合的方法，确定大型灌区 ６个一级指标，２７个二
级指标，还有各类灌区各级指标权重的计算。在二

级指标中，每个指标值都有其各自的计算公式，通过

输入灌区资料的基础数据即可得到各指标值。通过

Ｇ１法［１３－１４］及变异系数法［１５－１６］分别计算出各级指
标的主观权重和客观权重，再用博弈论法［１７－１８］对

其进行集合，使得到的综合权重更加准确、可靠。该

软件的主界面反映了该软件的主要功能。
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图１ 大型灌区运行状况综合评价软件结构图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅＩＤ

图２ 大型灌区运行状况综合评价软件主界面

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅＩＤ

３．２ 大型灌区运行状况综合评价

交口抽渭灌区主要工程由渠首枢纽、各级泵站、

配电系统、灌溉渠系、排水沟系等组成。枢纽工程由

进水闸、一级泵站和河道控导工程三部分组成。灌

区共建有抽排水泵站 ３１座，安装机组 １３７台（套），

总装机容量２．９６万ｋＷ。其中抽灌泵站２５座，安装
机组 １０８台，总装机容量 ２．４９万 ｋＷ。灌区分八级
抽水，累计净扬程８６．２５ｍ（总扬程３９．２ｍ）；沿渭河
左岸建有排水泵 ５座，主要用于排出灌区内排水系
统汇集的地下水，消除内涝灾害。

灌区灌溉渠系和排水沟系设置完善。其中灌溉

渠系分为干（分干）、支（分支）、斗、分、引五级，建有

总干渠１条，长度 ３６．２ｋｍ；分干渠 ４条，长度 ５５．７
ｋｍ；事故退水渠１条，长度５．２ｋｍ；支渠３４条，长度
２５０．５ｋｍ；干支渠建筑物 １７１４座。建有田间斗渠
５０１条，长度 ９３５ｋｍ；分渠 ４９４４条，长度 ２０４０ｋｍ。
灌区排水系统由相排、西排、东排、孝排、南排及直排

六大排水系统组成，共有干沟 ４条，长度 ８７．０５ｋｍ；
支沟 ５５条，长度 ３２３．０１ｋｍ；干支沟各类建筑物
１８０２座，排水干支沟控制排水面积８．０４７×１０４ｈｍ２。
修建分毛沟 ５９２条，长 ６６０．６５ｋｍ，分毛沟建筑物
２０１８座。

在各灌区分析研究基础上，以陕西省交口抽渭

灌区运行状况为例［１９］，对灌区运行状况运用软件进

行评价研究。
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表１ 大型灌区运行状况综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅＩＤ

一级指标（准则层）

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ（ｒｕｌｅｌａｙｅｒ）
指标编号

Ｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒ
二级指标（指标层）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ（ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ）
单位

Ｕｎｉｔ

水源保证情况

Ａｓｓｕｒａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
１ 供水保证率 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｓｓｕｒａｎｃｅ ％

２ 单位控制面积供水量 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｕｍｆｏｒｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ ｍ３·ｈｍ－２

工程配套率

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

３ 渠道配套率 Ｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ％

４ 建筑物配套率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ％

５ 排水沟配套率 Ｄｒａｉｎａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ％

工程完好率

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｇｉｎｔａｃｔｒａｔｅ

６ 渠道衬砌完好率 Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ％

７ 建筑物完好率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ％

８
抽水站机电设备完好率

Ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ％

９ 机井完好率 Ｍａｃｈｉｎｅｗｅｌｌｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ％

管理措施指标

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｄｅｘ

１０
灌溉管理人员业务素质

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｅｒｓｏｎｓ ％

１１ 灌溉水费实收率 ＲｅａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｉｃｅ ％

１２
农民用水协会参与率

ＦａｒｍｅｒｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＷａｔｅｒＵｓｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＷＵＡ） ％

１３ 单位员工管理面积 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅａｐｅｒｓｔａｆｆ ｈｍ２·人－１

１４ 政府支持程度 Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｄｅｇｒｅｅ ％

节水节能与增产指标

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

１５ 节水灌溉面积占有率 Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｅ ％

１６ 灌溉渠系水利用系数 Ｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ ％

１７ 灌溉水利用系数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ％

１８ 泵站抽水节能指标 Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ ｋＷ·ｈ－１·ｋｔ－１·ｍ－１

１９ 灌溉水分生产效率 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｋｇ·ｍ－３

２０ 灌区农民人均纯收入 ＦａｒｍｅｒｎｅｔｉｎｃｏｍｅｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎＩＤ 元

２１ 灌区收入支出比 ＩｎｃｏｍｅａｎｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｒａｔｅｉｎＩＤ ％

２２ 水费收入占总收入比例 Ｗａｔｅｒｆｅｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｒａｔｉｏｆｏｒｗｈｏｌｅｒｅｖｅｎｕｅ ％

生态环境指标

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘ

２３ 灌溉水质达标率 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｕｐｔｏｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ ％

２４ 地下水相对埋深 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ ｍ

２５ 生态用水满足率 Ｔｈｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｒａｔｅｆｏｒｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ ％

２６ 盐碱化面积占有率 Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅ ％

２７ 灌区涝渍化面积占有率 ＷａｔｅｒｌｏｇｇｅｄａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅｉｎＩＤ ％

３．２．１ 各级指标评价值 以大型抽水灌区交口抽

渭运行状况综合评价中的 ２００７年节水节能与增产
情况为例进行软件开发研究，各二级指标分别输入

该交口抽渭灌区运行状况综合评价的实际资料，如

图３所示。截图时只以软件的功能界面为主，而评
价过程内嵌在运行程序中。

３．２．２ 各级指标权重计算 该软件开发中在后台

运行计算过程中嵌入 Ｇ１法、变异系数法以及博弈
论方法，即用Ｇ１法和变异系数法分别确定出主、客
观权重，再用博弈论法将主、客观权重进行融合、集

化，最终确定出一组合理的综合权重。以大型抽水

灌区中的交口抽渭灌区为例，对其一级权重值进行

计算运行，其计算界面如图４所示。同理，可以用该
软件计算出三类典型灌区（大型自流灌区、大型抽水

灌区、大型井渠双灌灌区）中的一级指标权重值、二

级指标权重值。

二级指标权重值计算如上，以节水节能与增产

情况为例，为了方便对比分析，在数据库中存储了各

级权重计算的结果，以抽水灌区交口抽渭灌区为例，

其二级权重结果如图５所示。
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表２ 交口抽渭灌区指标实际值

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤｐｕｍｐｉｎｇＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

二级指标（指标层）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｅｘ（ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ）

评价年份指标实际值 Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

供水保证率 Ａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅｆｏｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ／％ ６１．５０ ６３．５０ ６７．５０ ６９．００ ７３．００ ７５．５０

单位控制面积供水量

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｕｍｅｆｏｒｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ／（ｍ３·ｈｍ－２）
１９００．００ ２１２５．００ ２２２５．００ ２３５０．００ ２４５０．００ ２５３７．５０

渠道配套率 Ｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ６２．８０ ６８．１０ ７４．９０ ７７．８０ ８２．８０ ８４．８０

建筑物配套率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ６６．００ ７１．２５ ７２．７５ ７６．００ ８０．２５ ８３．２５

排水沟配套率 Ｄｒａｉｎａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ５９．２５ ６３．７５ ６９．００ ７４．２５ ７９．５０ ８４．７５

渠道衬砌完好率 Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｉｎｔａｃｔｒａｔｅ／％ ５７．００ ６３．００ ６９．００ ７４．２５ ７７．２５ ８１．００

建筑物完好率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔａｃｔｒａｔｅ／％ ６４．５０ ７１．２５ ７２．７５ ７７．２５ ７８．７５ ８１．７５

抽水站机电设备完好率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈｉｎａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔａｃｔｒａｔｅｉｎｐｕｍｐｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ／％

６３．００ ６４．５０ ６６．７５ ７０．５０ ７３．５０ ７８．７５

机井完好率 Ｍｅｃｈｉｎｅｗｅｌｌｉｎｔａｃｔｒａｔｅ／％ ５４．７５ ５８．５０ ６０．７５ ６３．７５ ６９．００ ７４．２５

灌溉管理人员业务素质

Ｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔａｆｆ／％ ６０．５０ ６２．００ ６７．５０ ７１．５０ ７５．５０ ７７．００

灌溉水费实收率

Ｒｅａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｅｅ／％ ７７．５０ ７９．５０ ８０．５０ ８４．００ ８６．５０ ８７．００

农民用水协会参与率

ＦａｒｍｅｒｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＷＵＡ／％ ３９．７０ ４１．８０ ４３．００ ４５．５０ ４７．００ ４９．３０

单位员工管理面积

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅａｐｅｒｓｔａｆｆ／（ｈｍ２·人－１）
９０．００ １０７．５０ １３０．００ １４２．５０ １４７．５０ １５８．００

政府支持程度 Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｄｅｇｒｅｅ／％ ４０．５０ ４２．９０ ４６．００ ４８．００ ５０．５０ ５２．００

节水灌溉面积占有率

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅ／％ ３７．５０ ４４．５０ ４７．５０ ４８．５０ ４９．００ ５１．００

灌溉渠系水利用系数

Ｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ／％ ５１．５０ ５５．５０ ５６．５０ ５９．００ ６２．００ ６６．００

灌溉水利用系数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％ ４３．００ ４６．００ ５１．５０ ５４．５０ ５６．００ ５８．００

泵站抽水节能指标

Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ／（ｋＷ·ｈ－１·ｋｔ－１·ｍ－１）
１．１１ ０．８０ ０．４９ ０．２９ ０．２１ ０．１５

灌溉水分生产效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｋｇ·ｍ－３）
１．０４ １．２２ １．２４ １．３８ １．６０ １．７３

灌区农民人均纯收入

ＦａｒｍｅｒｎｅｔｉｎｃｏｍｅｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎＩＤ／元 １６７７．００ ２１７３．５０ ２４３４．５０ ２８６６．００ ３０７２．５０ ３２１９．００

灌区收入支出比

ＩｎｃｏｍｅａｎｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｒａｔｉｏｉｎＩＤ／％ ６８．７０ ７４．３０ ７９．１０ ７６．８０ ７９．４０ ８５．１０

水费收入占总收入比例

Ｗａｔｅｒｆｅｅｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｒａｔｉｏｆｏｒｇｒｏｓｓｒｅｖｅｎｕｅ／％ ４９．００ ５５．５０ ５８．００ ６２．００ ６６．５０ ６８．００

灌溉水质达标率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｕｐｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ／％ ６３．００ ６９．００ ７４．２５ ７５．７５ ８０．２５ ８５．５０

地下水相对埋深

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ／ｍ ２．３７ ２．０１ １．５４ １．３５ １．２９ １．１０

生态用水满足率

Ｓａｔｉｓｆｉｅｄｒａｔｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ／％ ６３．５０ ６７．００ ６９．５０ ７２．００ ７３．００ ７６．００

盐碱化面积占有率

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅ／％ １０．１３ ６．４４ ３．８９ ３．０７ ２．７６ ２．２９

灌区涝渍化面积占有率

ＷａｔｅｒｌｏｇｇｅｄａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅｉｎＩＤ／％ １０．７６ ８．６６ ９．００ ７．６９ ６．５７ ５．６３
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图３ 交口抽渭灌区２００７年节水节能与增产情况评价界面
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ，
ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ２００７ｏｆＪｉａｏｋｏｕＩＤ

图４ 交口抽渭灌区一级指标权重计算界面

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤ

３．２．３ 评价结果计算 该软件开发中在后台运行

计算过程中嵌入灰色关联理论理想解法的计算程

序，以大型抽水灌区中的交口抽渭灌区为例，可以得

到交口抽渭灌区在 ２００７年—２０１２年的评价结果相
对贴进度Ｂｉ和级别，见图６。

从图６和表４都可以看出：随着年份的持续，相
对贴近度呈逐步上升趋势，说明交口抽渭灌区运行

状况随时间持续越来越好。其中 ２００７年交口抽渭
灌区综合运行状况评价级别为差，２００８—２００９年运

图５ 交口抽渭灌区二级指标权重计算界面

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｅｘｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤ

图６ 交口抽渭灌区评价结果计算界面

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤ

行状况评价级别为中等，２０１０—２０１２年灌区运行状
况评价级别为良好，且从 ２００９年以后，相对贴近度
的增长幅度较大，表明灌区的运行状况好转的速度

越来越快。这是因为自１９９９年以来，持续地对灌区
进行了续建配套与节水改造，其中包括水源工程、输

水设施、基础设施和配水系统等方面，同时对灌区的
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运行管理力度也不断加强，将现代化的信息技术投

入管理之中，对灌区生态环境的重视程度也逐步提

高，节水改造措施的实施使得灌溉水利用率逐步提

高。这些综合措施的实施使得灌区的运行状况朝着

健康的方向发展。

表３ 交口抽渭灌区实际计算的指标权重值

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅａｃｔｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｅｘｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤ

一级指标（准则层）

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ
（ｒｕｌｅｌａｙｅｒ）

二级指标（指标层）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｅｘ
（ｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ）

主观权重

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

客观权重

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

水源保证情况

Ａｓｓｕｒａｎｃｅｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
（０．１２４９）

供水保证率 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅ ０．０６３３ ０．０３７６ ０．０５７８

单位控制面积供水量

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｕｍｅｆｏｒｕｎｉｔｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ ０．０７５９ ０．０３５３ ０．０６７１

工程配套率

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ
（０．１１５１）

渠道配套率 Ｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ０．０４５９ ０．０３７８ ０．０４４２

建筑物配套率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ０．０３１９ ０．０２８１ ０．０３１１

排水沟配套率 Ｄｒａｉｎａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ０．０３８３ ０．０４５５ ０．０３９９

工程完好率

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔａｃｔｒａｔｅ
（０．１０６２）

渠道衬砌完好率 Ｃｈａｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ０．０１８０ ０．０４４０ ０．０２３６

建筑物完好率 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔａｃｔｒａｔｅ ０．０２１６ ０．０２８０ ０．０２３０

抽水站机电设备完好率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈｉｎａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔａｃｔｒａｔｅ
ｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

０．０３１２ ０．０２９３ ０．０３０８

机井完好率 Ｍｅｃｈｉｎｅｗｅｌｌｉｎｔａｃｒａｔｅ ０．０２５９ ０．０３９５ ０．０２８８

管理措施指标

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｉｎｄｅｘ
（０．２０００）

灌溉管理人员业务素质

Ｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔａｆｆ ０．０３８８ ０．０４７３ ０．０４０６

灌溉水费实收率

Ｒｅａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｅｅｓ ０．０５５８ ０．０２４７ ０．０４９１

农民用水协会参与率

ＦａｒｍｅｒｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＷＵＡ ０．０３２４ ０．０２７５ ０．０３１３

单位员工管理面积 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅａｐｅｒｓｔａｆｆ ０．０２６９ ０．０３８７ ０．０２９４

政府支持程度 Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｄｅｇｒｅｅ ０．０４６５ ０．０６２８ ０．０５００

节水节能与增产指标

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓａｖｉｎｇ
ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
（０．２８３９）

节水灌溉面积占有率

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅ ０．０３５３ ０．０３５６ ０．０３５４

灌溉渠系水利用系数

Ｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ ０．０２０４ ０．０３５７ ０．０２３７

灌溉水利用系数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０２４５ ０．０３８１ ０．０２７４

泵站抽水节能指标

Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ ０．０２９４ ０．０３８８ ０．０３１４

灌溉水分生产效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．０５０８ ０．０３７０ ０．０４７８

灌区农民人均纯收入

ＦａｒｍｅｒｎｅｔｉｎｃｏｍｅｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎＩＤ ０．０４２３ ０．０３８８ ０．０４１５

灌区收入支出比 ＩｎｃｏｍｅａｎｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｒａｔｉｏｉｎＩＤ ０．０１７１ ０．０２３６ ０．０１８５

水费收入占总收入比例

Ｗａｔｅｒｆｅｅｉｎｃｏｍｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｒａｔｉｏｆｏｒｗｈｏｌｅｒｅｖｅｎｕｅ ０．０６０８ ０．０４８１ ０．０５８１

生态环境指标

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘ
（０．１６９４）

灌溉水质达标率 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｕｐｓｔａｎｄａｄｒａｔｅ ０．０３２４ ０．０３５９ ０．０３３２

地下水相对埋深 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ ０．０３８８ ０．０３６５ ０．０３８３

生态用水满足率 Ｔｈｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｒａｔｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ ０．０４６５ ０．０２９９ ０．０４２９

盐碱化面积占有率 Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅ ０．０２２４ ０．０４４５ ０．０２７２

灌区涝渍化面积占有率

ＷａｔｅｒｌｏｇｇｅｄａｒｅａｓｈａｒｅｄｒａｔｅｉｎＩＤ ０．０２６９ ０．０３１４ ０．０２７９

注：表中括号里数值表示一级权重值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓ．
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通过大型灌区运行状况综合评价软件计算得出

的交口抽渭灌区结果与表 ３、表 ４实际计算的结果
比较，可以看出评价软件计算结果与实际计算结果

一致，提高了灌区运行状况综合评价的效率。

表４ 交口抽渭灌区在不同年份实际计算的评价结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｉｎＪｉａｏｋｏｕＩＤ

年份 Ｙｅａｒ 相对贴近度 Ｂｉ 级别 Ｌｅｖｅｌ 排序 Ｒａｎｋ

２００７ ０．００００ 差 Ｐｏｏｒ ６

２００８ ０．１１６６ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ ５

２００９ ０．２４６８ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ ４

２０１０ ０．４２７５ 良好 Ｇｏｏｄ ３

２０１１ ０．６１０２ 良好 Ｇｏｏｄ ２

２０１２ ０．７７８３ 良好 Ｇｏｏｄ １

４ 结论和讨论

（１）目前，可用于大型灌区运行状况综合评价
研究的方法较多，每种方法都存在自身的优点和缺

陷。运用各种不同的评价方法模型，虽然得到的评

价结果大致相同，但其评价结果所体现的侧重点有

所不同，所以运用不同评价方法所得到的评价结果

反映灌区存在的问题也有一定的差异。对于哪种方

法最适合灌区评价还需进一步研究。此外，对灌区

运行状况进行综合评价的计算过程都比较复杂，急

需开发大型灌区运行状况综合评价软件。

（２）本文结合陕西省交口抽渭灌区的实际，在
全面调查基础上，建立了 ６个一级指标，２７个二级
指标的评价指标体系，运用 Ｇ１法和变异系数法分
别确定出主、客观权重，再用博弈论法将主、客观权

重进行融合、集化，最终确定出一组合理的综合权

重。采用灰色关联理论的理想解法对交口抽渭灌区

运行状况进行客观的综合评价，并开发了适合三类

典型灌区（自流灌区、抽水灌区、井渠双灌灌区）的运

行状况综合评价软件。通过实例验证，可以看出评

价软件计算结果与实际计算结果基本一致，说明该

软件较可靠，提高了灌区运行状况综合评价的效率。

以后应结合不同的评价方法努力研究开发操作性较

好的计算机软件，方便灌区综合评价者的使用，并在

实际应用中验证大型灌区运行状况综合评价软件的

正确性。
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