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灌区是农业和农村经济发展的重要基础，也是

保障粮食安全的重要基地，近年来国家对灌区改造投

入大量资金，解决了灌区工程老化病险问题，改善了

灌区的农业生产条件，整体提高灌区水资源利用效率

和农业综合生产能力，为乡村振兴、农业现代化、生

态建设提供有力水利支撑。水利部提出“十四五”期

间以推动节水灌区、生态灌区建设为主，努力打造

“节水高效、设施完善、管理科学、生态良好”的现

代化灌区。因此，准确评价灌区综合效益是实现灌区

良性运行和可持续发展的重要手段，需因地制宜的制

定一套合理的灌区综合效益评价指标体系。

目前灌区综合效益评价的方法较多，如灰色

关联度法、模糊数学理论、改进的密切值法等方

法[1-3]，从经济、社会、生态、环境等方面对灌区效

益进行分析评价。本文以精河流域上游灌区为例，在

灌区近五年的社会经济及用水效益等指标的基础上，

采用模糊综合评价法对灌区效益进行评价。评价结果

可为灌区的管理规划及效益评估提供参考。

1　模糊综合评价法

模糊综合评价法是基于模糊数学的理论对评价

对象进行客观公正的评价，其原理是首先建立评价指

标体系，构建模糊矩阵，其次确定各指标的权重，进

而根据多层复合运算确定评价等级。模糊综合评价法

应用诸多领域，如房地产项目、水质评价、多目标优

先级评定等，本次利用模糊综合评价法对灌区效益进

行分析评价，主要步骤如下[3]：

（1）确定综合评价所涉及的因素集合，即评价

对象的因素集U，U={u1，u2，……，un}。

（2）确定评价等级的集合，即评价对象的评语

集V，V={v1，v2，……，vn}，n为总的评价结果数，

一般划分为3-5个等级。

（3）确定评价因素的权重向量，即权重分配模

糊矢量A={a1，a2，……，an}，权重反映了各因素的

重要程度，对评价结果影响较大。本文采用层次分析

法确定指标权重，如要确定各子目标的权重即经济效

益、社会效益和生态效益的权重，通过比较两两效益

指标的重要程度，从而建立判断矩阵，矩阵的最大特

征值λmax对应的特征向量，归一化后就是各指标的权

重。同时，应检验判断矩阵的合理性，通过检验该权

重分布较合理[4]。

（4）进行单因素模糊评价确定隶属度矩阵R。

确定从单因素看被评价对象对各等级模糊子集的隶属

度，进而得到隶属度矩阵R，见式（1）。隶属度矩

阵R的计算则是根据评价指标的数值大小与各指标分

级标准进行计算，如某一指标数值落在该指标对应

分级标准I级和Ⅱ级区间内，则其隶属度函数为（x，

1-x，0，0，0），根据该指标距离Ⅰ级和Ⅱ级标准的

远近确定隶属度，距离I级标准越近，则落在I级的隶

属度x越大，具体步骤详见文献[5]。
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（5）多指标综合评价。将模糊权矢量A与模糊

关系矩阵R合成得到各被评价对象的模糊综合评价结

果矢量C。模糊综合评价模型见式（2）。
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2　实例应用

2.1　灌区概况

精河流域上游灌区位于新疆博尔塔拉蒙古自治

州精河县境内，地处天山北麓，准噶尔盆地西缘，

东距精河县城28公里，西距博乐市78公里。灌区东西

宽21公里，南北长22公里。灌区总播种面积19.22万

亩，其中粮食作物面积0.6万亩，单产350kg/亩。棉花

面积16.19万亩，籽棉单产300 kg/亩。油料作物面积

0.23万亩，油料作物单产180 kg/亩。其他作物面积2.2

万亩。

2.2　指标体系的建立

本次收集到精河流域上游灌区社会经济发展指

标以及用水效率指标等，以此建立灌区效益评价的指

标体系。以灌区效益为总目标，下设经济效益、社会

效益和生态效益三个子目标，其中经济效益子目标又

有许多指标来体现，有渠系水利用系数B11、亩均用

水量B12（m3/亩）、人均GDP B13（万元/人）以及单

方水粮食产量B14（kg/m3）等。社会效益子目标采用

万元GDP取水量B21（m3/万元），人口自然增长率B22

（‰）以及节水灌溉比重B23（%）来表征。生态效益

子目标采用地表水和地下水开采利用程度（%）来体

现。灌区效益的评价指标体系见图1所示，2012-2016

年精河流域上游灌区效益评价各指标值见表1。

图1  灌区效益评价的指标体系
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2012  2013  2014  2015  2016

A1

B11 0.66 0.69 0.7 0.72 0.82 

m3/ B12 471 457 460 452 460 

GDP / B13 3.0  3.7  4.5  5.2  5.3  

kg/m3 B14 0.8  1.1  1.1  1.5  1.9  

A2

GDP m3/ B21 900.1  720.1  722.7  613.3  619.0  

B22 2.7  -7.8  0.6  -2.9  2.5  

% B23 88.5 90 90 90.24 92.03 

A3

% B31 34.29 32.75 32.67 29.95 26.34 

% B32 72.77 82.83 69.3 69.29 68.26 
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B11 0 0.2 0.6 0.75 0.9 
B12 550 500 450 400 350 
B13 1 3 5 8 12 
B14 0.8 1.2 1.5 1.8 2 
B21 100 80 60 40 20 
B22 10 8 6 4 2 

表1  精河流域上游灌区不同年份各指标体系表

目标层 指标层 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年

经济效益
A1

渠系水利用系数B11 0.66 0.69 0.7 0.72 0.82

亩均用水量（m3/亩）B12 471 457 460 452 460

人均GDP（万元/人）B13 3.0 3.7 4.5 5.2 5.3

单方水粮食产量（kg/m3）B14 0.8 1.1 1.1 1.5 1.9

社会效益
A2

万元GDP取水量（m3/万元）B21 900.1 720.1 722.7 613.3 619.0

人口自然增长率（‰）B22 2.7 -7.8 0.6 -2.9 2.5

节水灌溉比重（%）B23 88.5 90 90 90.24 92.03

生态效益
A3

地表水开发利用率（%）B31 34.29 32.75 32.67 29.95 26.34

地下水开采率（%）B32 72.77 82.83 69.3 69.29 68.26

2.3　评价标准与等级

目前灌区效益评价标准没有统一的国家标准，

参考《灌区规划规范》《大中型灌区标准化规范化管

理指导意见》及多省份《灌区标准化规范化管理实施

细则》等相关成果规定的灌区建设目标、效益目标，

确定精河上游灌区效益评价指标等级，为Ⅰ-Ⅴ级，

表示灌区综合效益低、较低、中等、较高、高。各指

标分级标准详见表2。

2.4　评价模型的建立

以2012年为例，根据模糊评价法隶属度矩阵R的

确定方法可得到2012年精河上游灌区各指标相对于分

级标准的隶属度矩阵R。根据层次分析法得到各指标

的权重A。
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本次将各影响因素的评价等级加权平均来确定

灌区效益的综合评价结果E。

即
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据此可得到2012年精河上游灌区效益综合评价

值为2.99，位于2与3之间，说明2012年精河上游灌区

效益处于较低与中等之间。同理可得到不同年份精河

上游灌区效益综合评价值，详见表3。

表3  不同年份精河上游灌区效益综合评价值

年份 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年

灌区效益评价值 2.99 3.16 3.19 3.34 3.49 

2.5　结果分析

根据模糊综合法隶属度矩阵R与各指标权重A复

合运算可得到精河流域上游灌区不同年份灌区效益评

价结果。根据表3可知，2012-2016年灌区效益评价结

果依次为2.99，3.16，3.19，3.34和3.49，其中评价结

果值最大的是2016年，最小的是2012年，C值越大，

灌区效益越好，越接近高效灌区。2012年灌区效益处

于较低与中等之间，2013年至2016灌区效益处于中等

与较高之间，并且有持续升高趋势。

近年来，随着水利工程的大力发展，节水灌溉

水平不断提高，渠道防渗技术不断加强，精河流域上

游灌区效益总体逐年上升。同时可发现制约精河上游

灌区发展的不利因素，如灌区地下水开采强度较高，

五年平均开采率为72.5%，处于低效益区间；万元

GDP取水量较大，五年均值为715m3/万元，用水效率

不高，处于低效益区间。人均GDP较低，五年均值为

4.34万元/人，处于较低效益区间。因此，可采取大力

发展节水灌溉、节约用水、减少地下水的开采、提高

水资源重复利用率及降低万元GDP用水量等措施提高

灌区综合效益。

3　结语

本文以灌区效益为研究对象，提出经济效益、

社会效益和生态效益为三个子目标，各目标下设指标

数据，建立了灌区效益的评价指标体系，利用模糊综

合评价法，确定灌区效益的评价指标体系与分级标

准，构建灌区效益指标数理模型，以精河流域上游灌

区为例，对2012-2016年灌区效益进行分析评价，得

到的评价结果与实际相符。此外，根据权重分析结

果，生态效益对灌区影响较大，减少地下水开采，保

护地下水环境的可持续发展是提高灌区的综合效益及

灌区的可持续发展的重要途径。
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表2  灌区效益评价指标的分级标准

指标层
低 较低 中等 较高 高

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

B11 0 0.2 0.6 0.75 0.9

B12 550 500 450 400 350

B13 1 3 5 8 12

B14 0.8 1.2 1.5 1.8 2

B21 100 80 60 40 20

B22 10 8 6 4 2

B23 0 20 40 60 80

B31 100 80 60 40 20

B32 40 30 20 10 0


