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基于方法集和 ＤＥＡ 模型的黑龙江省
灌溉用水效率评价
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摘　 要:为了讨论方法集模型对于灌区用水效率综合评价的可行性ꎬ以 ＤＥＡ 模型作为对比参照ꎬ选取了渠系和

田间两方面指标ꎬ对黑龙江省 ２０ 个灌区用水效率进行排序和计算ꎬ得出的主要结论:利用方法集模型评价的 ２０ 个灌

区的排序结果均通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验ꎬ解决了不同评价方法结果不一致的问题ꎬ且与 ＤＥＡ 模型得出的排序结果一致ꎻ
通过方法集模型和 ＤＥＡ 模型结果可以看出:富裕、永发、安邦河、龙头桥和石龙灌区效率值较低ꎬ分别是 ０.５８、０.５５、
０.５４、０.５１、０.４５ꎬ且 ２０ 个灌区灌溉用水效率与渠系效率平均关联度为 １.７７９ꎬ与田间效率平均关联度为 １.２２９ꎬ受渠系

水利用效率影响较大ꎬ受田间水效率影响较小ꎬ可采取渠道衬砌ꎬ合理规划渠系布局等方式减少渠道输配水环节的

灌溉水损失ꎬ采取控制灌溉技术ꎬ喷、滴灌溉等节水措施ꎬ提高灌溉用水效率ꎮ
关键词:方法集模型ꎻＤＥＡ 模型ꎻ灌溉用水效率ꎻ综合评价ꎻ黑龙江省
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　 　 灌溉用水效率是评价灌区灌溉水利用情况的

重要依据ꎬ是指真正被作物利用的水量与用于灌溉

的水量之比ꎮ 正确评价灌溉区的用水效率能够为

节水灌溉发展提供科学合理根据[１－２]ꎮ 对于灌溉用

水效率的评价方法众多ꎬ如人工神经网络、主成分

分析方法、ＳＢＭ、ＤＥＡ 等ꎮ 方琳等[３] 运用非期望产

出 ＳＢＭ 模型ꎬ对 ３１ 个省农业灌溉用水效率进行评

价ꎬ分析了灌溉用水效率的差异性、变化趋势和发

展潜力ꎮ 张泽等[４] 运用模糊评价法对灌溉用水效

率进行测算ꎮ 杨丹等[５] 运用欧氏贴进度对农业灌

溉用水效率进行排序ꎮ 孙付华等[６] 运用 ＤＥＡ －
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数对 ３２ 个省农业用水效率进行测

算[６]ꎮ 综上可以看出ꎬ以往关于灌溉用水效率评价

的研究都具有一定局限性ꎬ学者关于评价灌溉用水

效率方法选择上存在单一性ꎬ无法避免单一方法自

身的缺陷ꎬ进而增大计算误差ꎮ 例如模糊评价法无

法评价指标之间相关性、人工神经网络容易陷入局

值、主成分分析解决非线性结果问题不理想、集对

分析模型确定与否关系不清晰等ꎮ 因此ꎬ为了提高

计算准确性ꎬ缩小单一评价方法误差ꎬ本文运用由

人工神经网络、主成分分析、模糊综合评价、集对分

析构成的方法集模型对 ２０１６ 年黑龙江省 ２０ 个大型

灌区进行评价ꎬ且用 ＤＥＡ 模型的评价结果作为参

照ꎬ进一步突出方法集模型可行性ꎬ从而为科学评

价灌溉用水效率提供一个新的思路ꎮ

１　 研究区域概况

黑龙江省位于中国东北地区北部ꎬ占地 ４７.３ 万

ｋｍ２ꎬ地势西北、东南高ꎬ东北、西南低ꎬ由山地、平原

和水面构成ꎬ为温带季风气候ꎬ夏季雨热同期ꎬ冬季

冰冷霜雪ꎬ具有四季分明的特点ꎮ 黑龙江省也是我

国重要粮食产区之一ꎬ主要盛产大豆、玉米、水稻ꎮ
截止到 ２０１６ 年ꎬ黑龙江省共有水库 １ １５６ 座ꎬ水库

总容量 ２.７５×１０１０ ｋｍ２ꎬ有效灌溉面积 ５ １９４ 万 ｈｍ２ꎬ
农业灌溉区 ３１７ ８３０ 个ꎬ包括大(２０ ０００ ｈｍ２以上)中
(６６７~２０ ０００ ｈｍ２)小(６６７ ｈｍ２以下)灌区ꎬ考虑到

数据的可获得性ꎬ本文主要选取黑龙江省 ２０ 个大型

灌区进行灌溉用水效率评价ꎮ

２　 评价指标选取

２.１　 方法集模型的评价指标

灌溉水经过渠系输配水环节、田间用水环节ꎬ
最后被作物所吸收利用ꎬ因此ꎬ渠系水和田间水综

合影响灌溉用水效率[７－８]ꎮ 基于数据获取的难易程

度及评价指标选取的科学性、代表性原则ꎬ本文建

立了图 １ 所示的灌溉用水效率指标体系ꎬ其中ꎬ上面

４ 个为渠系环节相关指标ꎬ下面 ４ 个为田间环节相

关指标ꎬ各项评价指标的含义见表 １[９－１３]ꎮ

图 １　 灌溉用水效率评价指标体系图
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表 １　 灌溉水利用率评价指标含义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

渠系衬砌率
Ｌｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃａｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

衬砌渠道占总输水渠道的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｄ ｃａｎａｌ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｖｅｙａｎｃｅ ｃａｎａｌ

灌区工程完好率
Ｉｎｔａｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｐｒｏｊｅｃｔ

正常运作的工程占所有的比率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

灌区工程配套率
Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｐｒｏｊｅｃｔ

现有工程占配套工程的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔｓ

渠系结构复杂度
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｃａｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

渠道等级数和渠道总长度的乘积与主干渠
总长度的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ
ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

节水灌溉面积比率
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

采取节水技术的灌溉面积占总灌溉面积的
比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

田间渗漏量
Ｆｉｅｌｄ ｌｅａｋａｇｅ

灌溉期田间渗漏总水量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

水田面积比率
Ｐａｄｄｙ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

水田灌溉面积占总灌溉面积的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

蒸发蒸腾比
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

棵间蒸发量与作物蒸腾量之比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ｔｏ
ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

５２１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 梁静溪等:基于方法集和 ＤＥＡ 模型的黑龙江省灌溉用水效率评价



２.２　 ＤＥＡ 模型的评价指标

根据生产要素理论ꎬ本文选用农作物灌溉面

积、农业机械总动力、农业劳动投入、农业灌溉用水

量作为投入指标ꎬ农业总产值作为产出指标ꎬ如表 ２
所示ꎮ 且根据表 ３ 中变量之间的相关系数ꎬ反映出

灌溉用水量与总产值之间具有很大的相关性ꎬ其相

关系数为 ０. ５４２８ꎬ说明水资源在农业生产中的重

要性ꎮ
本文数据均来自«黑龙江省统计年鉴»(２０１７)、

黑龙江省水资源公报(２０１７)ꎮ 其中ꎬ农业灌溉用水

量用农业用水总量的 ９０％替代[１４]ꎬ且本文数据经过

归一化处理ꎬ保证了数据的平稳性ꎮ

３　 研究方法

３.１　 方法集模型

方法集模型是指在能单独完成对一个问题评

价方法的基础上ꎬ根据相应的原则从中选择若干方

法ꎬ并利用这些方法对所研究问题进行评价ꎬ进而通
表 ２　 农业灌溉用水效率评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

投入指标
Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

农业灌溉用水量 / １０７ｍ３

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / １０７ｍ３

农作物灌溉面积 / １０８ｍ２

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｃｒｏｐｓ / １０８ｍ２

农业机械总动力 / １０５ｋＷ
Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ / １０５ｋＷ

农业劳动投入 / １０５ｐｅｏｐｌｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ / １０５ｐｅｏｐｌｅ

产出指标
Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ

农业总产值 / １０９ｙｕａｎ
Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ / １０９ｙｕａｎ

过合理的综合算法将它们进行优化组合ꎮ 通过方

法的集成ꎬ一方面可以弥补单一方法所带来的随机

误差和系统偏差ꎬ另一方面ꎬ为解决一些问题提供了

新思路[１５－１７]ꎮ 针对黑龙江省农业灌溉用水现状ꎬ我
们提出了基于方法集计算的灌溉用水效率模型ꎬ如图

２ 所示ꎬ基于方法集模型的评价体系步骤如下:
第一:分别利用单一的评价方法对黑龙江省灌

溉区的用水效率做出评价ꎬ得出每种评价方法的排

序结果ꎮ
第二:运用 Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对每一种评价方法进

行一致性事前检验ꎬ如果结果具有一致性ꎬ则进入

步骤四ꎬ如果结果没有一致性ꎬ则进入步骤三ꎮ
第三:如果结果没有一致性ꎬ我们则针对不同

的方法进行两两一致性检验ꎬ将具有一致性的归类

到一起ꎬ然后再对样本进行分析ꎬ选择出客观实际

具有一致性的方法ꎬ返回步骤二ꎮ
表 ３　 变量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

灌溉用水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

灌溉
面积

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａ

机械总动力
Ｔｏｔａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ

劳动
投入
Ｌａｂｏｒ
ｉｎｐｕｔ

总产值
Ｔｏｔａｌ
ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ

灌溉用水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１

灌溉面积
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ０.３１２０ １

机械总动力
Ｔｏｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ
０.１２６４ ０.８６５０ １

劳动投入
Ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ ０.１２５０ ０.６８２８ ０.８６０１ １

总产值
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｕｅ
０.５４２８ ０.７８３５ ０.７５４３ ０.５０８７ １

图 ２　 基于方法集模型的评价体系

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｔ ｍｏｄｅｌ
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　 　 第四:运用组合评价模型ꎬ即算数平均值法、
Ｂｏｒｄａ 法和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法对单一评价方法进行综合评

价ꎬ进而得出结果并进行排序ꎮ
第五:运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 方法进行事后检验ꎬ对组

合排序结果和步骤二的结果进行检验ꎬ如果没有通

过检验ꎬ对步骤三和步骤四进行循环ꎮ
３.１.１　 单一评价方法简介 　 对于农业灌溉用水效

率评价问题ꎬ在综合考虑各种方法和现状后ꎬ选取

人工神经网络模型、主成分分析模型、模糊综合评

价和集对分析模型作为一个方法集进行评价灌溉

用水效率ꎬ下面对这 ４ 种方法进行简单介绍ꎮ
(１)人工神经网络模型:由于针对农业灌溉用

水评价时会涉及到很多影响因素ꎬ并且他们之间都

有一定的相关性ꎬ然而人工神经网络能够强有力解

决这类问题ꎮ
(２)主成分分析模型:主成分分析模型的原理

简单且操作方便ꎮ 首先对数据进行标准化处理ꎬ计
算变量之间的相关系数ꎬ形成矩阵ꎮ 其次ꎬ计算相

关系数矩阵的特征值和特征向量ꎬ一般认为贡献率

在 ８５％以上的为对应的主成分ꎬ进而计算主成分载

荷量ꎬ最后根据特征向量和载荷量计算主成分得分ꎮ
(３)模糊综合评价模型:由于针对农业灌溉用

水效率做出一个全面综合的评价ꎬ因此我们要建立

一个全面的评价体系ꎬ并确定每个指标对应的权

重ꎬ然而指标的权重都是来源于各个专家对于指标

的主观判断ꎬ其具有模糊性ꎬ因此我们选取模糊综

合评价模型进行构建方法集ꎮ
(４)集对分析模型:主要针对集对中两个集合

确定与不确定性进行分析ꎬ由于农业灌溉用水效率

评价中存在许多不确定性ꎬ因此我们选取集对分析

模型构建方法集ꎮ
３.１.２　 Ｋｅｎｄａｌｌ 事前检验

(１)提出假设:Ｈ０:ｍ 种评价方法没有一致性ꎻ
Ｈ１:ｍ 种评价方法有一致性ꎮ

(２)统计量 Ｘ 的构建:
Ｘ ＝ ｍ(ｎ － １)Ｗ (１)

Ｗ ＝
１２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉ

ｍ２ｎ(ｎ２ － １)
－ ３(ｎ ＋ １)

ｎ － １
(２)

ｒｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ (３)

其中ꎬｍ 表示评价方法的个数ꎻｎ 表示灌溉区的个

数ꎬｙｉｊ 表示第 ｉ 个灌区在第 ｊ 种方法下的排序数值ꎮ
(３) 检验: 给出显著性水平 αꎬ 如果 Ｘ 大于

Ｘ２
α / ２(ｎ － １)ꎬ则拒绝 Ｈ０ꎬ接受 Ｈ１ꎬ即各种方法在显

著性水平为 α 上具有一致性[１８]ꎮ
３.１.３　 组合评价方法简介 　 如果各个评价方法结

果均通过事前检验ꎬ则运用算数平均值法、Ｂｏｒｄａ 模

型和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ 模型进行组合评价ꎬ 得出评 价

结果[１９－２０]ꎮ
(１) 算数平均值组合评价方法:该方法将单一

评价方法的排序转换为分数Ｒ ｉｋꎬ即第 １名得 ｎ分ꎬ第
ｎ名得 １分ꎬ如果有一样的名次ꎬ则取它们的平均分ꎬ
再计算不同得分均值ꎬ计算公式为:

􀭵Ｒ ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｒ ｉｋ (４)

其中ꎬｍ 表示评价方法的个数ꎬｋ 表示组合评价方法

个数ꎮ 如果出现平均值相等的情况ꎬ按照式(５) 计

算标准差ꎬ其越小排序的结果越靠前ꎮ

σｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
(Ｒ ｉｋ － 􀭵Ｒ ｉ) ２ (５)

(２)Ｂｏｒｄａ 组合评价方法:此方法按照少数服从

多数的准则ꎬ如果评价结果 ｙｉ 优于 ｙ ｊ 的数量比 ｙ ｊ 优

于 ｙｉ 的数量多ꎬ可以表示为 ｙｉ > ｙ ｊꎬ如果数量相等ꎬ
表示为 ｙｉ ＝ ｙ ｊꎮ

Ｂｏｒｄａ 矩阵的定义 　 Ｂ ＝ ｂｉｊ{ } ｎ×ｎ

ｂｉｊ ＝
１ꎬ ｙｉ > ｙ ｊ

０ꎬ 其他{ (６)

ｙｉ 的得分定义为 ｂｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊꎬ如果根据得分 ｂｉ 重新进

行排序ꎬ如果 ｂｉ 和 ｂ ｊ 分数相等ꎬ则标准差小的排序结

果靠前ꎮ
(３)Ｃｏｐｅｌａｎｄ 组合评价方法:此方法能够充分

考虑“次于” 和“相等” 的情形ꎬ弥补了 Ｂｏｒｄａ模型的

不足之处ꎬ公式为:

ｃｉｊ ＝
１ꎬ ｙｉ > ｙ ｊ

０ꎬ 其他

－ １ꎬ ｙｉ < ｙ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

ｙｉ 的得分定义为 ｃｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉ ｊꎬ依据 ｃｉ 的大小重新进行

排序ꎬ如果 ｃｉ ＝ ｃｊꎬ则标准差小的排序结果在前面ꎮ
(４)Ｓｐｅａｒｍａｎ 事后检验:运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 法检验

组合方法的评价与单一方法的评价结果之间的密

切程度ꎬ从而选择最优的组合评价结果ꎮ 计算过程

如下:
构造统计量 ｔｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３)

ｔｋ ＝ ρｋ
ｎ － ２
１ － ρ２

ｋ

　 　 ρｋ ＝
１
ｍ
ρ ｊｋ (８)
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ρ ｊｋ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉｋ － ｘｉｊ) ２

ｎ(ｎ２ － １)
(９)

式中ꎬｎ 为灌区对象的数量ꎻｍ 为单一评价方法的数

量ꎻρ ｊｋ 为第 ｋ种组合评价方法和 ｊ种评价方法的等级

相关系数ꎻ ｘｉｋ、ｘｉｊ 分别为第 ｉ 个灌区在第 ｊ 种评价方

法的排序值和在第 ｋ 种组合评价方法下的排序值ꎮ
假设 Ｈ０:第 ｋ 种组合方法与原 ｍ 种单一评价方法没

有关系ꎬＨ１:第 ｋ种组合方法与ｍ种单一评价方法有

关系ꎻ给定的显著性水平 α 下ꎬ查表对应临界值 Ｃαꎬ
当 ｔｋ > Ｃα 时ꎬ拒绝原假设 Ｈ０ꎬ接受 Ｈ１ꎬ说明两种评

价方法之间具有相关性[２１]ꎮ
３.１.４　 关联度分析 　 关联度分析是系统量化比较

的一种方法ꎬ该方法能够分析系统内各因素间相互

关系的密切程度ꎬ能够较好地解决样本容量小且线

性关系不明显的相关性问题ꎮ 关联的计算公式

如下:

ｒ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

Δｍｉｎ ＋ ξΔｍａｘ

Δ０ｉ( ｔｋ) ＋ ξΔｍａｘ
(１０)

其中ꎬｎ 为灌区个数ꎻｒ０ｉ 为灌溉用水效率与渠系水利

用效率、田间水利用效率的关联度( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎻξ 为分

辨系数ꎬ一般取值 ０.５ꎻΔｍｉｎ 为各灌区灌溉用水效率

与渠系水利用效率、田间水利用效率的最小绝对值

差值ꎻΔｍａｘ 为各灌区灌溉用水效率与渠系水利用效

率、田间水利用效率的最大绝对值差值ꎻΔ０ｉ( ｔｋ) 为

灌区灌溉用水效率与渠系水利用效率、田间水利用

效率的绝对值差值ꎮ
３.２　 ＤＥＡ 模型

数据包络分析方法(ＤＥＡ) 是经济学与运筹学

知识相互交叉的一个方法ꎬ根据多投入和多产出的

指标ꎬ运用线性规划进行相对效率评价的一种方

法ꎮ 该模型包含投入型和产出型两种ꎬ且根据规模

报酬是否可变ꎬ分为纯技术效率(ＢＣＣ)、规模效率

和总技术效率(ＣＣＲ)ꎬ本文主要运用投入型的总技

术效率进行灌溉用水评价ꎮ
假设有 ｎ个决策单元ꎬｍ个投入要素和 ｓ个产出

要素ꎬ对于第 ｐ 个决策单元ꎬＸＰ ＝ {Ｘ１ｐꎬＸ２ｐꎬＸ３ｐꎬ􀆺ꎬ
Ｘｍｐ} Ｔ 为 ＤＭＵｉ 的投入要素ꎬＹＰ ＝ {Ｙ１ｐꎬＹ２ｐꎬＹ３ｐꎬ􀆺ꎬ
Ｙｓｐ} Ｔ 为 ＤＭＵｉ 的产出要素ꎬ则投入导向的 ＣＣＲ模型

如下:

ｍａｘ
∑

ｓ

ｋ ＝ １
ｕｋｙｋｐ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｖｊｘ ｊｐ

约束条件:

∑
ｓ

ｋ ＝ １
ｕｋｙｋｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｖｊｘ ｊｉ

≤ １　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ｕｋ、ｖｊ ≥ ０　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (１１)
其中ꎬｙｋｉ 表示 ＤＭＵｉ 对第 ｋ 种输出的产出量ꎬｘ ｊｉ 表示

ＤＭＵｉ 对第 ｊ 种输入的投入量ꎬｕｋ 表示对 ｋ 种输出的

度量ꎬｖｊ 表示对 ｊ种输入的度量ꎮ 由于本文评价的是

灌溉用水效率ꎬ只考虑水资源投入的灌溉用水量ꎬ
因此构建分向量 ＤＥＡ 模型ꎬ则上述分式方程式可以

根据 Ｃ２ 转换及对偶过程转变为如下模型:
ｍｉｎθ
约束条件:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｘｗ

ｊｉ － θｗｘｗ
ｊｐ ≤ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｘｎ－ｗ

ｊｉ － ｘｎ－ｗ
ｊｐ ≤ ０　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉｙｋｉ － ｙｋｐ ≥ ０　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ

λ ｉ ≥ ０　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１２)

其中ꎬθ 表示效率值ꎬλ ｉ 表示对偶变量ꎬｘｗ
ｊｉ 和 ｘｗ

ｊｐ 表示

农业灌溉用水投入ꎬｘｎ－ｗ
ｊｉ 和 ｘｎ－ｗ

ｊｐ 表示灌溉水资源以

外的其他农业投入ꎮ

４　 实例分析

本文以黑龙江省的样点灌区作为评价对象ꎬ选
取兴北、朝阳、红旗岭、讷南、宋集屯、团山子、新城、
新安、中和、河东、小河口、华炉、联丰、星火、双阳、
富裕、永发、安邦河、龙头桥、石龙共计 ２０ 个灌区ꎬ用
方法集和 ＤＥＡ 两种模型对灌区的灌溉用水效率进

行评价ꎮ
４.１　 方法集模型的结果

利用单一评价方法对黑龙江省 ２０ 个灌溉区用

水效率进行评价ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
运用 Ｋｅｎｄａｌｌ 模型对表 ５ 结果进行一致性检验ꎬ

计算出ꎬＷ＝ ０.９９ꎬＸ ＝ ７５.１６ꎬ当显著性水平 α ＝ ０.０１
时ꎬ查表得 Ｘ２

α / ２(１９)＝ ３６.２０ꎬ即 Ｘ>Ｘ２
α / ２(１９)ꎬ所以拒

绝 Ｈ０ꎬ接受 Ｈ１ꎬ即在显著性水平 α＝ ０.０１ 的情况下ꎬ
说明 ４ 种评价方法的结果具有一致性ꎬ通过事前检

验ꎬ可进行组合评价ꎮ
基于表 ５ 分别运用算数平均值法、Ｂｏｒｄａ 模型

和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ 模型进行组合评价ꎬ且经过 ２ 次迭代修

正ꎬ得到结果如表 ６ 所示ꎮ
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表 ５　 各单一方法评价得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

人工神经网络
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｓｏｒｔ

主成分分析
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｓｏｒｔ

模糊综合评价
Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｓｏｒｔ

集对分析模型
Ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｓｏｒｔ
兴北 Ｘｉｎｇｂｅｉ ９２.８９ １ ３３５.３９ １ ８３.７１ １ ２２.９９ １
朝阳 Ｚｈａｏｙａｎｇ ９１.０２ ２ ３２６.０２ ２ ８２.１１ ３ ２２.４５ ２

红旗岭 Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ ９０.８５ ３ ３１８.８３ ３ ８２.７７ ２ ２０.８１ ３
讷南 Ｎｅｎａｎ ９０.４２ ４ ３１０.６２ ５ ８２.０１ ４ ２０.３３ ４

宋集屯 Ｓｏｎｇｊｉｔｕｎ ８６.２４ ５ ３１１.３６ ４ ８１.５５ ５ １９.５５ ５
团山子 Ｔｕａｎｓｈａｎｚｉ ８４.３６ ６ ２４０.６３ ６ ８１.３３ ６ １９.１５ ６
新城 Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ８１.８８ ７ ２４０.２３ ７ ８１.１１ ８ １５.３３ ９
新安 Ｘｉｎａｎ ８０.２１ ８ ２３７.５６ ８ ８１.１２ ７ １７.３３ ８

中和 Ｚｈｏｎｇｈｅ ８０.０１ ９ ２３１.４６ ９ ８１.１０ ９ １８.８８ ７
河东 Ｈｅｄｏｎｇ ７８.７４ １０ ２２０.０２ １１ ８０.６６ １０ １４.７７ １０

小河口 Ｘｉａｏｈｅｋｏｕ ７６.７７ １１ ２２７.１８ １０ ８０.６６ １１ １３.９９ １１
华炉 Ｈｕａｈｕ ７６.５２ １２ １９６.８７ １２ ７９.０１ １５ １３.２２ １２
联丰 Ｌｉａｎｆｅｎｇ ７６.０４ １３ １９５.２０ １３ ８０.１２ １２ １２.８８ １３
星火 Ｘｉｎｇｈｕｏ ７４.７２ １４ １７８.１５ １４ ７９.８８ １３ １２.６６ １４

双阳 Ｓｈｕａｎｇｙａｎｇ ６９.０２ １５ １３１.８７ １６ ７９.７７ １４ １２.１１ １５
富裕 Ｆｕｙｕ ６６.６５ １６ １１１.７７ １７ ７８.１２ １６ ５.６６ １７
永发 Ｙｏｎｇｆａ ６６.５８ １７ １６１.８６ １５ ７８.１１ １７ １１.３３ １６

安邦河 Ａｎｂａｎｇｈｅ ６５.２３ １８ １００.３６ １８ ７６.７１ ２０ ４.８９ １８
龙头桥 Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ ６４.９８ １９ ９４.７８ １９ ７７.１０ １８ ４.７８ １９

石龙 Ｓｈｉｌｏｎｇ ６３.７２ ２０ ７９.９９ ２０ ７７.０２ １９ １.６６ ２０

表 ６　 组合评价得分及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｃｏｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

兴北
ＸＢ

朝阳
ＺＹ

红旗岭
ＨＱＬ

讷南
ＮＮ

宋集屯
ＳＪＴ

团山子
ＴＳＺ

新城
ＸＣ

新安
ＸＡ

中和
ＺＨ

河东
ＨＤ

小河口
ＸＨＫ

华炉
ＨＬ

联丰
ＬＦ

星火
ＸＨ

双阳
ＳＹ

富裕
ＦＹ

永发
ＹＦ

安邦河
ＡＢＨ

龙头桥
ＳＬＱ

石龙
ＳＬ

算数平均
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ７ ９ １０ １１ １３ １２ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｂｏｒｄａ １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ７ ９ １０ １１ １３ １２ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
Ｃｏｐｅｌａｎｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ７ ９ １０ １１ １３ １２ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

　 　 如表 ６ 所示ꎬ组合评价最终得出的排序结果一

致ꎬ进而利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 法对三种组合评价模型的结

果与单一模型的结果进行事后检验ꎬ得出 ｔａ ＝
３３.５９ꎬｔｂ ＝ ３３.５９ꎬｔｃ ＝ ３３.５９ꎬ经查表ꎬ在显著性水平 α
＝ ０.０１ 下ꎬＣα ＝ ｔα / ２(１８) ＝ ２.８７８ꎬ显然 ｔａ ＝ ｔｂ ＝ ｔｃ > ｔα / ２
(１８)ꎬ表明组合评价方法与单一评价方法的排序结

果有关ꎬ且证明方法集模型可以有效解决不同排序

结果不一致的问题ꎮ
为进一步分析灌溉用水效率受不同灌溉环节

的影响程度ꎬ同样利用方法集模型对渠系水利用效

率及田间水利用效率进行排序分析ꎬ并灌溉用水效

率排序结果与渠系水利用效率、田间水利用效率的

关联度ꎬ结果见表 ７ꎮ
从表 ７ 可以得出ꎬ２０ 个灌区灌溉用水效率与渠

系效率平均关联度为 １.７７９ꎬ与田间效率平均关联度

为 １.２２９ꎬ说明灌溉用水效率受渠系水效率大于田间

水效率ꎮ 其中ꎬ富裕灌区受渠系影响最大ꎬ关联度

为 ３ꎬ兴北最小ꎬ为 ０.７１ꎻ龙头桥受田间水效率影响

最大ꎬ关联度为 １.９７ꎬ团山子受影响最小ꎬ为 ０.５０ꎮ

表 ７　 灌溉用水效率关联度排序
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

渠系水效率关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

田间水效率关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

河东 Ｈｅｄｏｎｇ ２.３３ １.２９
新安 Ｘｉｎａｎ １.４０ １.２９

星火 Ｘｉｎｇｈｕｏ １.８０ １.７７
龙头桥 Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ ２.０４ １.９７
安邦河 Ａｎｂａｎｇｈｅ ２.１１ １.４０
宋集屯 Ｓｏｎｇｊｉｔｕｎ ２.００ １.２２
兴北 Ｘｉｎｇｂｅｉ ０.７１ ０.６０
富裕 Ｆｕｙｕ ３.００ １.１９

双阳 Ｓｈｕａｎｇｙａｎｇ ２.１６ １.６７
团山子 Ｔｕａｎｓｈａｎｚｉ ０.８７ ０.５０

永发 Ｙｏｎｇｆａ ２.５６ １.５９
中和 Ｚｈｏｎｇｈｅ ２.３３ ０.８７
新城 Ｘｉｎｃｈｅｎｇ １.５５ １.０８
讷南 Ｎｅｎａｎ １.００ １.１５
联丰 Ｌｉａｎｆｅｎｇ １.１８ １.３０
石龙 Ｓｈｉｌｏｎｇ ２.６８ ０.７６

红旗岭 Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ １.６７ １.４０
华炉 Ｈｕａｌｕ １.２６ １.４８

朝阳 Ｚｈａｏｙａｎｇ １.００ ０.７１
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４.２　 ＤＥＡ 模型的结果

基于公式和 ＤＥＡ－ＳＯＬＶＥＲ 软件ꎬ对 ２０１６ 年黑

龙江省 ２０ 个灌溉区进行了评价ꎬ如表 ８ 所示ꎬ发现

灌溉区的效率值处于中等水平ꎬ其均值为 ０.７８ꎬ还存

在提升的空间ꎬ且排序结果与方法集模型的结果一

致ꎬ值得一提的是ꎬ因为效率值有重复的ꎬ所以可能

会存在一定的误差ꎮ
表 ８　 ＤＥＡ 模型效率值及排序

Ｔａｂｌｅ ８　 ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

效率值
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

兴北 Ｘｉｎｇｂｅｉ １ １
朝阳 Ｚｈａｏｙａｎｇ １ ２

红旗岭 Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ １ ３
讷南 Ｎｅｎａｎ １ ４

宋集屯 Ｓｏｎｇｊｉｔｕｎ ０.９６ ５
团山子 Ｔｕａｎｓｈａｎｚｉ ０.９４ ６
新城 Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ０.９１ ８
新安 Ｘｉｎａｎ ０.９２ ７

中和 Ｚｈｏｎｇｈｅ ０.８２ ９
河东 Ｈｅｄｏｎｇ ０.７６ １０

小河口 Ｘｉａｏｈｅｋｏｕ ０.７４ １１
华炉 Ｈｕａｌｕ ０.７ １３

联丰 Ｌｉａｎｆｅｎｇ ０.７２ １２
星火 Ｘｉｎｇｈｕｏ ０.６９ １４

双阳 Ｓｈｕａｎｇｙａｎｇ ０.６７ １５
富裕 Ｆｕｙｕ ０.５８ １６
永发 Ｙｏｎｇｆａ ０.５５ １７

安邦河 Ａｎｂａｎｇｈｅ ０.５４ １８
龙头桥 Ｌｏｎｇｔｏｕｑｉａｏ ０.５１ １９

石龙 Ｓｈｉｌｏｎｇ ０.４５ ２０
均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.７８ －

通过 ＤＥＡ 模型的结果参照可以看出ꎬ方法集模

型不仅可以解决不同方法排序结果不一致问题ꎬ而
且计算排序结果准确ꎮ 从表 ６ 和表 ７ 也可以看出ꎬ
兴北、朝阳、红旗岭和讷南四个灌区用水效率最高ꎬ
富裕、永发、安邦河、龙头桥、石龙五个灌区效率值

较低ꎬ排序靠后ꎮ 用水效率受渠系水利用效率影响

较大ꎬ田间水效率影响较小ꎬ可采取渠道衬砌ꎬ合理

规划渠系布局等方式减少渠道输配水环节的灌溉

水损失ꎬ采取控制灌溉技术及喷、滴灌溉等节水

措施ꎮ

５　 结　 论

本文运用方法集对黑龙江省 ２０ 个灌区的灌溉

用水效率进行评价ꎬ并参照 ＤＥＡ 模型ꎬ比较两种模

型的最终结果ꎬ得出的主要结论如下:
(１)根据数据获取的难易程度与指标评价的科

学性、代表性原则ꎬ建立了灌溉用水效率评价指标

体系ꎬ其中ꎬ方法集模型主要从渠系输配水环节和

田间用水环节两个方面进行综合考虑ꎬＤＥＡ 模型主

要从土地、劳动力、技术、用水量四个生产要素进行

综合考虑ꎬ两种模型虽指标选取不同ꎬ但都综合考

虑了灌溉用水的特点ꎬ符合实际情况ꎮ
(２)利用方法集模型进行灌溉用水效率评价ꎬ

弥补了单一评价方法存在的局限ꎬ并通过 Ｋｅｎｄａｌｌ
事前检验与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 事后检验ꎬ保证各方法与组合

评价结果一致ꎬ从而验证了方法集模型的有效性ꎬ
达到取长补短的效果ꎬ但对于方法集模型测算具体

效率值方面还值得进一步研究ꎮ
(３)运用 ＤＥＡ 模型有效验证了方法集模型的

准确性ꎬ且该模型不指定任何生产函数ꎬ只通过投

入产出值来建立线性生产前沿ꎬ应用方便灵活ꎬ为
后人对灌溉用水效率评价提供了借鉴ꎬ但 ＤＥＡ 方法

只是将决策单元与其他最佳生产状态的决策单元

进行比较ꎬ容易受个别极端样本的影响ꎬ且没有将

运气、随机误差等因素与效率值分开ꎬ也会产生一

定测量误差ꎮ
(４)黑龙江省灌溉用水效率的提高是一个不断

探索改进的过程ꎬ这就需要了解目前灌溉用水效率

现状ꎬ以此针对薄弱环节采取相应措施ꎬ富裕、永
发、安邦河、龙头桥、石龙五个灌区效率值较低ꎬ排
序靠后ꎬ受渠系水利用效率影响较大ꎬ田间水效率

影响较小ꎬ可采取渠道衬砌ꎬ合理规划渠系布局等

方式减少渠道输配水环节的灌溉水损失ꎬ采取控制

灌溉技术及喷、滴灌溉等节水措施ꎮ 本文虽然对灌

溉用水效率关联度进行了分析ꎬ但对于影响黑龙江

省灌溉用水效率因素还需深入研究ꎬ以此更有针对

性地促进黑龙江省灌溉用水效率的提升ꎮ
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