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基于网络层次分析法的节水型社会综合评价
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摘要： 节水型社会综合评价对全面深入推进节水工作具有重要作用。 针对评价指标之间相互影响的客观事

实，将网络层次分析法引入节水型社会综合评价中。 以常熟市为例，首先构建节水型社会评价指标体系，并分

析各指标之间的相互作用关系，运用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件建立 ＡＮＰ 模型，通过求解超矩阵确定指标权重。 其次

对 ２００８—２０１２ 年间节水型社会建设程度进行综合评价计算，并与 ＡＨＰ 法的评价结果比较。 结果表明，常熟市

节水型社会建设推进迅速，２００８ 年时综合评价分值低于合格值，节水型社会水平较低；２０１２ 年分值接近 ９０，达
到较优水平，基本建立了与现代化相适应的节水防污型社会。 该评价结果与 ＡＨＰ 法的评价结果基本一致，且更

加符合常熟市的实际情况，验证了网络层次分析法的科学合理性以及在综合评价节水型社会建设中具有良好

的应用前景。

关　 键　 词： 节水型社会； 综合评价； 网络层次分析； 层次分析法

中图分类号： Ｆ２０５； ＴＶ２１３􀆰 ９　 　 文献标志码： Ａ 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０２－００２９－０９

建设节水型社会作为中国“两型”社会建设的重要组成和先导实践，是协调中国经济社会持续发展与水

资源稀缺有限性矛盾、缓解水资源开发利用外部性、实现水资源可持续利用的战略措施［１］。 ２００２ 年“节水型

社会”被正式写入《水法》，规定“发展节水型工业、农业和服务业，建立节水型社会”。 随着试点经验推广，节
水型社会建设正在全面推进。 作为节水型社会建设的一个重要组成部分，综合评价、定量分析某一地区水资

源状况，准确把握该地区节水型社会建设程度以及发展趋势，有助于政府及相关部门制定切实可行的方案，
有效推进节水型社会建设。

随着应用数学发展，国内学者不断将新方法引入节水型社会评价研究中，以期获得更加客观准确的结

果。 张兴芳［２］运用系统动力学理论，对城市节水（用水）系统发展水平进行评价，同时认为综合评价研究有

利于城市的可持续发展；王巧霞等［３］ 基于集对分析理论，对年楚河流域节水型社会建设进行了研究； ２０１２
年，我国颁布了《节水型社会的评价指标体系和评价方法》（ＧＢ ／ Ｔ ２８２８４—２０１２），标准中推荐采用层次分析

法（ＡＨＰ），其核心是将系统划分层次，且只考虑上层元素对下层元素的支配作用［４－６］；车娅丽等［７］以“压力－
状态－响应”ＰＳＲ 模型为基础，与主成分分析法耦合来研究节水型社会的建设水平。 这些成果为节水型社会

综合评价研究提供了借鉴，但也存在不足。 在节水型社会评价指标体系中，各指标并非彼此独立，而是相互

影响，系统的结构更类似于网络结构。 为克服这种缺陷，国外学者提出网络层次分析法用于综合评价研究，
例如 Ｔｏｏｓｉ 等［８］ 运用 ＡＮＰ 法综合评估调水工程。 基于国内外学者的研究，本文将引入网络层次分析法

（ＡＮＰ）应用于节水型社会建设试点城市———常熟市的综合评价研究中。
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１　 基于网络层次分析法的综合评价

图 １　 典型的 ＡＮＰ 结构

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＮＰ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 网络层次分析法

１􀆰 １􀆰 １　 构造 ＡＮＰ 结构　 １９９６ 年，在 ＡＨＰ 法的基础上

Ｔ． Ｌ． Ｓａａｔｙ 较为系统地提出了 ＡＮＰ 的理论与方法，相对

于 ＡＨＰ 递阶层次结构，ＡＮＰ 更为复杂。 网络层次分析

法将系统元素分为两大部分，第一部分称为控制元素

层，包括问题目标及决策准则；第二部分为网络层，由所

有受控制层支配的元素组成，元素之间相互依存，相互支

配，相互影响，递阶结构中的每个准则支配的不是一个

简单的内部独立元素，而是一个相互依存、反馈的网络

结构［９－１１］。 典型 ＡＮＰ 层次结构如图 １ 所示。
在实际问题中，首先进行系统分析，组合形成元素

集。 其次构造控制层次，先界定决策目标，再界定决策准则，各个准则相对决策目标的权重用 ＡＨＰ 法得到。
最后构造网络层次，归类确定每一个元素集，分析其网络结构和相互影响关系。
１􀆰 １􀆰 ２　 构造超矩阵 Ｗ　 设 ＡＮＰ 控制层中有 ｍ 个元素 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ ，网络层中有 Ｎ 个元素组 Ｃ１，Ｃ２，…，
ＣＮ ，其中 Ｃ ｉ 包含有 ｎｉ 个元素 ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｎｉ（ ｉ ＝ １， ２， …， Ｎ ）。 以控制层元素 Ｐｓ （ ｓ ＝ １， ２， …， ｍ ）为准则，
以元素组 Ｃ ｊ 中元素中的 ｅｊｌ （ ｌ ＝ １， ２， …， ｎ ｊ ）为次准则，元素组 Ｃ ｉ 中的 ｎｉ 个元素按其对元素的 ｅｊｌ （ ｌ ＝ １，２，
…，ｎ ｊ ）的影响力大小进行间接优势度比较，即通过 １～９ 标度法构造如下判断矩阵：

ｅｊｌ ｅｉ１ ｅｉ２ … ｅｉｎｉ 归一化特征向量

ｅｉ１
ｅｉ２
︙
ｅｉｎｉ

ω ｊｌ
ｉ１

ω ｊｌ
ｉ２

︙
ω ｊｌ

ｉｎｉ

　 　 由特征根法以及归一化处理，求得排序向量： （ω ｊｌ
ｉ１，ω ｊｌ

ｉ２，…，ω ｊｌ
ｉｎ） Ｔ ，并且得到超矩阵的子块 Ｗｉｊ 如式（１）：

Ｗｉｊ ＝

ω ｊ１
ｉ１ ω ｊ２

ｉ１ … ω ｊｎｊ
ｉ１

ω ｊ１
ｉ２ ω ｊ２

ｉ２ … ω ｊｎｊ
ｉ２

︙ ︙ ︙ ︙
ω ｊ１

ｉｎｉ ω ｊ２
ｉｎｉ … ω ｊｎｊ

ｉｎｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

这里 Ｗｉｊ 的列向量就是 Ｃ ｉ 中元素 ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｎｉ 对 Ｃ ｊ 中元素 ｅｊ１，ｅｊ２，…，ｅｊｎｊ 的影响程度排序向量。 若 Ｃ ｊ 中

元素不受 Ｃ ｉ 中元素的影响，则 Ｗｉｊ ＝ ０。 最终获得超矩阵 Ｗ：

Ｗ ＝

Ｗ１１ Ｗ１２ … Ｗ１Ｎ

Ｗ２１ Ｗ２２ … Ｗ２Ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ＷＮ１ ＷＮ２ … ＷＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

１􀆰 １􀆰 ３　 加权超矩阵􀅼 　 以控制层元素 Ｐｓ（ ｓ＝ １， ２， …， ｍ）为准则，以元素组 Ｃ ｊ（ ｊ＝ １， ２， …， Ｎ）为次准则，
根据 １～９ 标度法，构造判断矩阵，求得各元素组对元素组 Ｃ ｊ（ ｊ＝ １， ２， …， Ｎ）的重要性权重并进行归一化，得
到排序向量（ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａＮｊ） Ｔ，其中与 Ｃ ｊ 无关的元素组对应的分向量为零。 求得每一个元素组对应的排序

向量，由此得到加权矩阵 Ａ 如式（３），并按照式（４）求得加权超矩阵􀅼 。

０３
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Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｎ

ａ２１

︙
ａＮ１

ａ２２

︙
ａＮ２

…
︙
…

ａ２Ｎ

︙
ａＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）

􀅼 ＝ ａｉｊＷｉｊ （４）
１􀆰 １􀆰 ４　 极限超矩阵 Ｗ∞ 　 加权超矩阵􀅼的元素􀅼ｉｊ反映了元素 ｉ 对元素 ｊ 的一步优势度。 ｉ 对 ｊ 的优势度还

可以用∑
Ｎ

ｋ ＝ １
􀅼ｉｋ 􀅼ｋｊ表示，即􀅼ｉｊ

２，称为二步优势，它就是 Ｗ２ 的元素， Ｗ２ 仍然是列归一化的。 若 Ｗ∞＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

􀅼ｉｊ
ｔ存

在时， Ｗ∞的第 ｊ 列表示以控制层元素 Ｐｓ 为准则，网络层中各元素对应元素 ｊ 的极限相对排序向量。
１􀆰 ２　 综合评价结果计算

１􀆰 ２􀆰 １　 权重的确定 　 ＡＮＰ 计算权重的核心工作，即解超矩阵，是非常复杂的计算过程。 因此文中利用

Ｔｈｏｍａｓ Ｓａａｔｙ 博士开发的 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件进行超矩阵计算，该软件主要应用于层次分析法（ＡＨＰ）和网

络层次分析法（ＡＮＰ）。 利用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件可以构建网络层次结构，并通过输入判断矩阵，自动生成超

矩阵、加权超矩阵以及极限超矩阵。 其中极限超矩阵的列向量中，各指标对应分向量的值为权重。
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标的规范化处理　 各评价指标常具有不同的量纲，不能直接对比，因此需对指标值进行规范化处

理。 对越大越优的指标采用式（５），对越小越优的指标采用式（６）。 得到无量纲的规范化值，其大小处于 ０～
１００ 区间。

Ｚｓ ＝ １００ －
Ｚｕ － Ｚ
Ｚｕ

× １００ （５）

Ｚｓ ＝ １ －
Ｚ － Ｚｕ

Ｚｍ － Ｚｕ

× １００
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

式中： Ｚｓ 为指标规范化值； Ｚ 为指标值； Ｚｕ 为指标最优值（可以试点的远期目标值作为最优值）； Ｚｍ 为指标

最大值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 评价结果计算　 根据极限超矩阵得到各指标的权重，利用式（７）计算综合评价结果。

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｓｑｉ （７）

式中： Ｈ 为综合评价值； Ｚ ｉｓ 为第 ｉ 个指标规范化值； ｑｉ 为第 ｉ 个指标的权重。

２　 实例应用

２􀆰 １　 研究区概况

常熟市地处江苏省东南部（东经 １２１°３３′～ １２１°０３′，北纬 ３１°３１′～ ３１°０５′），太湖下游，长江之滨，襟江带

湖，山川相间。 该地区属北亚热带季风气候，年平均气温 １５􀆰 ４ ℃，年平均降水量 １ ０３０􀆰 ８ ｍｍ，年平均蒸发量

１ １００ ｍｍ。 地势由西北向东南倾斜，全市面积 １ ２６４ ｋｍ２。 该市具有悠久的人文历史、秀丽的山湖景色以及

丰饶的物产资源，被誉为“鱼米之乡”。 ２００８ 年以来，常熟市政府在建设国家节水型城市的同时，开始了国家

节水型社会的建设。
２􀆰 ２　 评价指标体系

科学构建节水型社会评价指标体系是客观反映节水型社会发展水平的关键环节。 根据《节水型社会评

价指标体系和评价方法》（ＧＢ ／ Ｔ ２８２８４—２０１２）、常熟市水资源管理报告以及节水型社会建设自评估报告等

信息，结合实际用水情况，构建了评价指标体系见表 １［１２－１６］。

１３
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表 １　 常熟市节水型社会评价指标体系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｓｈｕ ｃｉｔｙ

指标类型 考核指标 指标含义

农业节水指标 Ａ
水分生产率 Ａ１ 反映粮食生产用水效率

灌溉水利用系数 Ａ２ 反映灌溉用水效率

城镇生活用水指标 Ｌ

城镇生活人均综合用水量 Ｌ１ 反映生活综合用水效率

节水器具普及率 Ｌ２ 反映生活节水器具安装情况

供水管网漏损率 Ｌ３ 反映供水管网管理和技术水平

工业节水指标 Ｉ
万元工业增加值用水量 Ｉ１ 反映工业用水效益水平

工业用水重复利用率 Ｉ２ 反映工业用水效率水平

水生态指标 Ｅ
水功能区水质达标率 Ｅ１ 反映水环境质量状况

城市生活污水集中处理率 Ｅ２ 反映城市生活污水集中处理水平

综合指标 Ｚ

万元 ＧＤＰ 用水量 Ｚ１ 反映区域用水效益水平

计划用水率 Ｚ２ 反映用水管理情况

人均 ＧＤＰ Ｚ３ 反映区域经济水平

以 ２０１５ 年常熟市各指标的规划目标值作为最优值，通过常熟市以及周边地区的统计资料分析确定各指

标的最大值。 依据式（５）和（６）的规范化处理方法，对常熟市 ２００８—２０１２ 年各指标的统计值进行无量纲化，
结果见表 ２。

表 ２　 指标值规范化结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

考核指标 最大值 最优值
规范化值（无量纲）

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

水分生产率 （ｋｇ ／ ｍ３） － １．３ ８９．２３ １．３３ ９０．７３ １．３６ ９１．４７

灌溉水利用系数 － ０．７ ８５．７１ ８７．１４ ８７．１４ ９０．００ ９１．４３

城镇生活人均综合用水量（Ｌ ／ （人·ｄ）） ３００ １５０ ７９．６０ ６９．０７ ６３．１３ ５９．６０ ５７．８０

节水器具普及率（％） － １００ ８０．００ ８９．００ ９４．００ ９６．００ ９７．００

供水管网漏损率（％） １８ １２ ４８．７５ ６０．００ ６５．００ ６８．７５ ７１．２５

万元工业增加值用水量（ｍ３） ４０ １６ ５３．３３ ６９．１７ ７６．２５ ８２．９２ ９２．０８

工业用水重复利用率（％） － ８５ ８０．７１ ８４．３５ ８７．４１ ９０．３５ ９３．１８

水功能区水质达标率（％） － ７０ ３９．５７ ５１．１４ ６２．２９ ８３．１４ ９２．２９

城市生活污水集中处理率％ － ９８ ８８．７８ ８９．２９ ９５．４１ ９７．９６ ９８．９８

万元 ＧＤＰ 用水量（ｍ３） １９５．１ ８０ ２６．５９ ３２．６７ ５４．６５ ８２．９７ ９３．４０

计划用水率（％） － １００ ９０．００ ９４．００ ９６．００ ９７．００ ９８．００

人均 ＧＤＰ（万元） － ２２６ ４８５ ４７．６８ ５０．９６ ６０．１６ ７０．７６ ７７．９５

２􀆰 ３　 建立网络层次分析模型

２􀆰 ３􀆰 １　 ＡＮＰ 结构　 在节水型社会综合评价中，ＡＮＰ 模型的控制层为一层结构，换言之，目标和准则均为节

水型社会发展水平。 网络层中，根据各评价指标簇之间相互作用关系在 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件中建立如图 ２
所示的网络结构（从一个指标簇指向另一个指标簇的箭头表明第 ２ 个指标簇中的元素对第 １ 个指标簇中的

元素具有影响作用）。
２．３．２　 各指标权重计算结果

（１）在综合评价中各指标簇的权重计算。 以水生态指标簇的影响因素权重计算为例，依据 １．１．３ 中加权

２３
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图 ２　 ＡＮＰ 模型网络层结构

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ ｉｎ ＡＮＰ ｍｏｄｅｌ

矩阵的计算方法，在 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件中构建判断矩

阵并通过特征根法求出排序向量，即权重值，结果见

表 ３。
同上，分别以农业节水指标、城镇生活指标、工业节

水指标和综合指标为准则，计算指标簇的权重值见

表 ４。
（２）构建节水型社会综合评价模型的初始超矩阵。

构建初始超矩阵需要所有具有相关关系的元素之间两

两比较。 比如，水功能区水质达标率 Ｅ１ 与城镇生活指

标簇中的元素有相关关系。 以水功能区水质达标率 Ｅ１ 为准则，构建判断矩阵，并求出权重，如表 ５ 所示。
表 ３　 水生态指标簇的影响因素判断矩阵以及权重

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

水生态指标 Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ 权重值

Ａ １ １ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ５ ０．０６９

Ｌ １ １ １ ／ ４ １ １ ／ ４ ０．０８７

Ｉ ５ ４ １ ３ １ ／ ３ ０．２８２

Ｅ １ ／ ２ １ １ ／ ３ １ １ ／ ３ ０．１１２

Ｚ ５ ４ ３ ３ １ ０．４４９

表 ４　 各指标簇权重

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｃｌｕｓｔｅｒ

次准则指标簇 Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ ０．７５ ０ ０ ０．０６９ ０．１２８

Ｌ ０ １ ０ ０．０８７ ０．０８７

Ｉ ０ ０ １ ０．２８２ ０．２４８

Ｅ ０．２５ ０ ０ ０．１１２ ０．０６９

Ｚ ０ ０ ０ ０．４４９ ０．４６６

表 ５　 城镇生活指标簇中影响指标 Ｅ１ 的元素判断矩阵以及权重

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｅ１

水功能区水质达标率 Ｅ１ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ 权重值

城镇生活人均综合用水量 Ｌ１ １ ２ ３ ０．５４０

节水器具普及率 Ｌ２ １ ／ ２ １ ２ ０．１６３

供水管网漏损率 Ｌ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ０．２９７

分别对网络层中的每一个元素进行上述分析，得到初始超矩阵，见表 ６。
表 ６　 初始超矩阵

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｐｅｒ ｍａｔｒｉｘ

考核指标
Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ａ
Ａ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２５０ ０ ０．５ ０．６６７ ０

Ａ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７５０ ０ ０．５ ０．３３３ ０

３３
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（续表）

考核指标
Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ｌ

Ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５４０ ０．７５０ ０ １ ０

Ｌ２ ０ ０ ０．３３３ ０ ０ ０ ０ ０．１６３ ０ ０ ０ ０

Ｌ３ ０ ０ ０．６６７ ０ ０ ０ ０ ０．２９７ ０．２５０ ０ ０ ０

Ｉ
Ｉ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７５０ ０ ０．８ ０．６６７ ０

Ｉ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２５０ ０ ０．２ ０．３３３ ０

Ｅ
Ｅ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｚ

Ｚ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５９４ ０ ０ ０．８ ０

Ｚ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２４９ ０ ０ ０ ０

Ｚ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１５７ ０ １ ０．２ ０

（３）节水型社会综合评价模型的加权超矩阵。 依据式（４），比如水生态指标－城镇生活指标子矩阵块，将
子矩阵中的 ６ 个数字分别与表 ４ 中第 ２ 行第 ４ 列的元素 ０．０８７ 相乘。 通过这种运算得到加权超矩阵，如表 ７
所示。

表 ７　 加权超矩阵

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｐｅｒ ｍａｔｒｉｘ

考核指标
Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ａ
Ａ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１７ ０ ０．０７６ ０．０８６ ０

Ａ２ ０．７５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５２ ０ ０．０７６ ０．０４３ ０

Ｌ

Ｌ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４７ ０．７５ ０ ０．０８７ ０

Ｌ２ ０ ０ ０．３３３ ０ ０ ０ ０ ０．０１４ ０ ０ ０ ０

Ｌ３ ０ ０ ０．６６７ ０ ０ ０ ０ ０．０２６ ０．２５ ０ ０ ０

Ｉ
Ｉ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２１２ ０ ０．２３６ ０．１６５ ０

Ｉ２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０．０７１ ０ ０．０５９ ０．０８３ ０

Ｅ
Ｅ１ ０．２５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７０ ０

Ｅ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１１２ ０ ０ ０ ０

Ｚ

Ｚ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２６６ ０ ０ ０．３７３ ０

Ｚ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１１２ ０ ０ ０ ０

Ｚ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７１ ０ ０．５５３ ０．０９３ ０

（４）节水型社会综合评价模型的极限超矩阵。 运用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件对加权超矩阵进行幂运算，令幂

指数趋近无穷，直至每列元素不再变化，这样得到了极限超矩阵，如表 ８ 所示。
表 ８　 极限超矩阵

Ｔａｂ􀆰 ８　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｕｐｅｒ ｍａｔｒｉｘ

考核指标
Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ａ
Ａ１ ０．０２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２１ ０ ０．０２１ ０．０２１ ０

Ａ２ ０．０８８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０８８ ０ ０．０８８ ０．０８８ ０

４３
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（续表）

考核指标
Ａ Ｌ Ｉ Ｅ Ｚ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ｌ

Ｌ１ ０．０８４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０８４ ０ ０．０８４ ０．０８４ ０

Ｌ２ ０．０６６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０６６ ０ ０．０６６ ０．０６６ ０

Ｌ３ ０．０４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４６ ０ ０．０４６ ０．０４６ ０

Ｉ
Ｉ１ ０．２４２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２４２ ０ ０．２４２ ０．２４２ ０

Ｉ２ ０．０７６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０７６ ０ ０．０７６ ０．０７６ ０

Ｅ
Ｅ１ ０．０２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２５ ０ ０．０２５ ０．０２５ ０

Ｅ２ ０．０１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１３ ０ ０．０１３ ０．０１３ ０

Ｚ

Ｚ１ ０．２８０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２８０ ０ ０．２８０ ０．２８０ ０

Ｚ２ ０．０１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１２ ０ ０．０１２ ０．０１２ ０

Ｚ３ ０．０４７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４７ ０ ０．０４７ ０．０４７ ０

２􀆰 ４　 节水型社会的综合评价

由上述极限超矩阵，可知各指标的权重见表 ９。
表 ９　 各指标的权重

Ｔａｂ􀆰 ９　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

Ａ１ Ａ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｉ１ Ｉ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

０．０２１ ０．０８８ ０．０８４ ０．０６６ ０．０４６ ０．２４２ ０．０７６ ０．０２５ ０．０１３ ０．２８０ ０．０１２ ０．０４７

根据式（７）计算 ２００８—２０１２ 年常熟市节水型社会建设综合评价结果，并与《节水型社会的评价指标体

系和评价方法》标准推荐方法 ＡＨＰ 的计算结果进行对比，见表 １０。
表 １０　 ２００８—２０１２ 常熟市节水型社会综合评价结果

Ｔａｂ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈｕ， ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

年份
ＡＮＰ ＡＨＰ

分值 等级 分值 等级

２００８ ５７．０２ 不合格 ６０．５２ 合格

２００９ ６１．８８ 合格 ６６．７５ 合格

２０１０ ７１．４７ 合格 ７３．４０ 合格

２０１１ ８１．３５ 良好 ８２．４５ 良好

２０１２ ８９．１２ 较优 ８９．２２ 较优

２􀆰 ５　 综合评价结果分析

由表 １０ 可知，ＡＮＰ 法与标准推荐方法 ＡＨＰ 评价结果基本相同，仅 ２００８ 和 ２００９ 年的评价结果稍有差

异。 常熟市从 ２００８ 年开始，在全市范围内开展节水型社会创建工作，即 ２００８—２００９ 年期间，节水型社会建

设程度较低，处于起步阶段，因此 ＡＮＰ 的评价结果更加符合实际情况。 随着政府工作的加强，水资源管理制

度和水利发展规划体系的完善，公众节水意识的提高，坚持节水减排的建设方向，特别是实施科技创新战略，
推进传统产业集约用水，优化产业布局，狠抓节水载体建设，有效控制用水总量，大大提高了水资源的利用效

率，促进了常熟市节水型社会的发展。 到 ２０１２ 年常熟市基本建立了与现代化相适应的节水防污型社会，其
中万元 ＧＤＰ 用水量由 ２００８ 年的 １６４􀆰 ５ ｍ３ 降至 ２０１２ 年的 ８７􀆰 ６ ｍ３。 总体来说，考虑评价指标间相互作用关

系的 ＡＮＰ 法更加科学合理地反映了节水型社会建设的程度以及发展情况。

５３
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３　 结　 语

（１）利用网络层次分析法进行节水型社会综合评价时，分析其网络结构和各指标间相互影响关系，构建

ＡＮＰ 的超矩阵，通过计算机软件 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 求解超矩阵得出相应的权重，最后结合指标的规范化值计算

综合评价结果并判断所属的评价等级，概念清晰，结构简单。
（２）通过建立网络层结构，遵循了各指标之间相互影响的客观事实，克服了层次分析法中假设元素之间

彼此独立的缺点，使得结果更加科学合理，在决策和规划中具有参考价值。
（３）此评价方法存在一定缺陷，利用 １～９ 标度法构造判断矩阵时，主观因素影响较大，容易使评价结果

失真。 因此构造超矩阵的方法有待进一步研究，使得评价结果更加客观真实。
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