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基于博弈论组合赋权的水环境综合治理效果评价

鲁佳慧， 唐德善
（河海大学 水利水电学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 随着人们对水环境要求的提高和政府投资力度的加大，水环境综合整治取得了一定的效果，但目前还没

有针对水环境综合整治效果的评价指标体系。 从水体改善、景观、生态、功能和社会民生 ５ 个方面选取 １７ 项指

标建立了水环境综合治理效果评价指标体系。 基于博弈论均衡和协调的基本思想，利用 ＡＨＰ 法确定主观权重，
熵法确定客观权重，通过组合赋权得出综合权重，构建了基于博弈论组合赋权的水环境综合治理效果评价模

型。 结合宣城市 ２０１５—２０１７ 年水环境综合治理效果的相关数据进行评价，评价结果显示 ２０１５ 年宣城市水环境

综合治理效果评价等级为中，２０１６ 年和 ２０１７ 年评价等级均为良；综合评价得分呈逐年上升趋势，表明治理效果

不断提高。
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随着经济社会的发展以及人们对身边美好水环境的向往，加之全国全面推行河长制，水环境治理受到人

们越来越多的关注，投入力度也越来越大。 但国内有关水环境综合整治效果评价的研究较少，类似研究多侧

重于评价某一地区的河道或具体某条河流水体理化性质的改善。 随着治理理论的逐步完善和治理实践的不

断深入，评价方法从定性慢慢发展为定性定量相结合，单因素、单目标发展为多因素、多目标、多功能的综合

评价［１］。 建立一个能反映水环境综合治理效果的评价指标体系并给出合理可行的评价方法，将评价指标体

系与评价方法有机地结合起来，才能系统全面地评价水环境综合治理效果，从而为巩固治水效果及今后的综

合整治工作提供依据和指导［２］。

１　 水环境综合治理效果评价指标体系

１ １　 指标体系构建原则

评价指标体系的构建主要遵循以下几个原则：①科学性原则。 评价指标必须含义明确，具有一定的科学

内涵，能够客观反映水环境综合治理效果评价指标体系内部结构关系；②可行性原则。 水环境综合治理效果

评价指标涉及面较广，应尽可能选择有代表性和可操作性的评价指标以便计算和分析；③层次性原则。 评价

指标应考虑到各个层次上的影响因素，能反映整个系统的主次关系；④全面性原则。 指标体系应能相对全面

和完整地反映水环境综合治理效果各个方面的影响；⑤动态性原则。 水环境综合治理效果是变化的，指标体

系需要全面反映时空维度的动态变化。
１ ２　 评价指标体系

随着水环境治理实践的不断深入以及治理理论的完善，在水环境整治过程中不仅仅注重对河流本身的
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图 １　 水环境综合治理效果评价指标体系
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保护，在改善水质的基础上，同时注重河流功能性建设

与生态修复，关注水环境生态系统自身健康及其可持续

发展，实现多目标综合治理［３］。 从水体改善效果、景观

效果、生态效果、功能效果和社会民生效果 ５ 个方面选

取了 １７ 项指标构建水环境治理效果评价指标体系，其
指标体系如图 １。 水环境综合治理的效果主要体现在

水体改善，选取了水质指数、透明度和色度 ３ 个能直观

反映水质变化的指标；水环境综合治理改变了自然景观

和人文景观，选取绿化率、景观多样性和河道清洁度 ３
个指标评价景观效果；选取了林带宽度、鱼类多度、浮游

动物多样性和浮游植物多样性 ４ 个指标评价水环境综

合治理对河岸带环境和生态环境的改善效果；水环境综

合治理首先要确保河道的行洪安全，但单一的基本功能

已经无法满足生活日益发展的需要，还需要增加其他功

能以及可利用的方式保证水资源的充分利用，选择中水回用率、灌溉保证率、防洪安全指数和水系联通率 ４
个指标评价功能效果；水环境综合治理应充分考虑对人类生活的影响，选取人居满意度和部门满意度 ２ 个指

标评价对社会民生的效果。
１ ３　 指标描述与分级

参照水质评价的相关国家标准及研究［４］、各指标的评价标准（河道生态健康评价指标研究［５］ ）、综合国

内研究成果［６－７］、咨询专家意见，对水环境综合治理效果进行评价等级划分，分为：优（０ ７）、良（０ ５）、中
（０ ３）、差（０ １）４ 个等级，具体见表 １。

表 １　 水环境综合治理效果评价指标体系描述及分级

Ｔａｂ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

指标层 指标描述 优 良 中 差

水质指数 Ｃ１ 综合水质标识指数 １０～８ ８～６ ６～４ ≤４

透明度 Ｃ２（ｃｍ） 塞氏盘法测出的水柱高度［８］ ≥１００ ７０～１００ ４０～７０ ０～４０

色度 Ｃ３（度） 水中溶解性或胶状物质呈现的类黄色程度 ０～５ ５～１０ １０～１５ ≥１５

绿化率 Ｃ４（％） 绿色植被覆盖面积占区域面积的比率 ７５～１００ ５０～７５ ２５～５０ ０～２５

景观多样性 Ｃ５ 景观资源的丰富程度 ８～１０ ６～８ ４～６ ０～４

河道清洁度 Ｃ６ 河道清洁程度 ８～１０ ６～８ ４～６ ０～４

浮游植物多样性 Ｃ７ 浮游植物多样性指数 ≥２ ３０ １ ７２～２ ３０ １ １４～１ ７２ ０～１ １４

浮游动物多样性 Ｃ８ 浮游动物多样性指数 ≥３ ５４ ２ ６５～３ ５４ １ ７６～２ ６５ ０～１ ７６

鱼类多度 Ｃ９（尾·Ｌ－１） 鱼类物种多度 １５～２０ １５～１０ １０～５ ０～５

林带宽度［９］Ｃ１０（ｍ） 在长度≥２００ ｍ，种 ４～５ 排以上树木的宽度 ≥１００ ５０～１００ ２０～５０ ０～２０

水系连通率 Ｃ１１（％） 增加的水系连通个数与原水系连通数的比值 ８５～１００ ７０～８５ ５５～７０ ０～５５

防洪安全指数 Ｃ１２ 防洪安全度 ０ ８～１ ０ ０ ６～０ ８ ０ ４～０ ６ ≤０ ４

灌溉保证率 Ｃ１３（％） 设计灌溉用水量的保证程度 ７５～１００ ５０～７５ ２５～５０ ０～２５

污水处理率 Ｃ１４（％） 污水处理量与污水产生量的比值 ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ０～４０

中水回用率 Ｃ１５（％） 中水利用量与中水总量的比值 ４０～１００ ３０～４０ ２０～３０ ０～２０

人居满意度 Ｃ１６ 群众对居住环境的满意程度 ４～５ ３～４ ２～３ ０～２

部门满意度 Ｃ１７ 群众对治理部门工作的满意程度 ４～５ ３～４ ２～３ ０～２

注：水质指数采用罗斯水质指数（ＷＱＩ）。
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２　 基于博弈论的组合赋权法

２ １　 ＡＨＰ 法权重的确定

ＡＨＰ（层次分析法）是对存在相互联系和相互制约的多因素复杂事物进行分析的一种方法，通过层次的

划分使之有序，并对每一层次因素的相对重要性进行对比，建立判断矩阵。 通过计算判断矩阵的最大特征值

以及对应的正交化特征向量，最终将系统确定为权值和措施优劣的排序［１０－１１］。 ＡＨＰ 法权重确定的步骤

如下：
（１）评价指标两两比较构建判断矩阵，评价指标 Ｃ ｉ 和 Ｃ ｊ 两两比较得出相对重要数值 ａｉｊ，ａ ｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ，其具

体数字及含义见表 ２，通过比较得到判断矩阵 Ａ。
Ａ ＝ （Ａｉｊ） ｎ×ｎ

（２）计算特征向量，由式（１）进行归一化最终得到权重向量 ｕ１ ＝（ｗ１，ｗ２， ＣＲ ，ｗｎ）

ｗ ｉ ＝
（∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ） １ ／ ｎ


ｎ

ｉ ＝ １
（∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ） １ ／ ｎ

（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

（３）一致性检验，当 ＩＣＲ＜０ １０ 时，则认为该判断矩阵的一致性是可以接受的，否则就需对判断矩阵的取

值进行修正。

ＩＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（２）

ＩＣＲ ＝ ＩＣＩ ／ ＩＲＩ （３）
式中：ＩＲＩ为平均随机一致性指标，可通过查 ＡＨＰ 法平均随机一致性指标取值表得到。

表 ２　 指标相对重要度

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

赋值 ａｉｊ １ ３ ５ ７ ９

Ｃｉ较 Ｃ ｊ 同等重要 稍微重要 明显重要 强烈重要 绝对重要

注：２，４，６，８ 为上述判断的中间值。

２ ２　 熵值法权重的确定

熵值是对信息无序化的量度，熵值越大，则系统所蕴含的信息量就越小，系统某项属性的变异程度就越

小；反之，系统的熵值越小，蕴含的信息量就越大，系统某项属性的变异程度就越大［１２］。 熵值法就是根据各

项指标的观测值提供信息量的大小来确定指标的权重，某项属性的数据序列的变异程度越大，它相应的权重

就越大。 熵值法确定权重的步骤如下：
（１）计算各个指标的熵值：

ｅｉ ＝ 
ｍ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ ｌｎｒｉｊ ／ ｌｎｍ （４）

式中： ｒｉｊ ＝ ａｉｊ ／ 
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ。

（２）计算各指标的熵权 ｗ ｉ，最后得到权重向量 ｕ２ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）。

ｗ ｊ ＝ （１ － ｅｊ） ／
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ） （５）

２ ３　 基于博弈论确定组合权重

博弈论是分析决策主体行为相互影响时的理性行为及其决策均衡的问题，是研究具有竞争性事物的理

论和方法［１３－１５］。 博弈论组合赋权的基本思想是在不同权重之间寻找妥协或一致，最小化各个权重与最优权

重之间的偏差，从而得到一个相对均衡和协调的组合权重向量［１６］。
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设有 Ｌ 种方法对指标赋权，则得到权重集 ｕｋ ＝ ［ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｎ］ ，其中： ｋ ＝ １，２，…，Ｌ 。 记 Ｌ 个权重向量

的任意组合为： ｕ ＝ 
Ｌ

ｋ ＝ １
α ｋｕＴ

ｋ ；其中 α ｋ 为线性组合系数，ｕ 为权重集中的一种可能组合权重。

基于博弈论组合赋权的基本思想，优化的对策模型为： ｍｉｎ‖
Ｌ

ｊ ＝ １
α ｉｕＴ

ｊ － ｕＴ
ｉ ‖２ ，其中： ｉ ＝ １，２，…，Ｌ 。 由矩

阵微分性质得到最优化一阶导数条件为： 
ｍ

ｊ ＝ １
α ｊｕｉｕＴ

ｊ ＝ ｕｉｕＴ
ｉ ，对应的线性方程组形式为：

ｕ１·ｕＴ
１ ｕ１·ｕＴ

２ … ｕ１·ｕＴ
Ｌ

ｕ２·ｕＴ
１ ｕ２·ｕＴ

２ … ｕ２·ｕＴ
Ｌ

… … … …
ｕＬ·ｕＴ

１ ｕＬ·ｕＴ
２ … ｕＬ·ｕＴ

Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

α１

α２

…
α Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｕ１·ｕＴ
１

ｕ２·ｕＴ
２

…
ｕＬ·ｕＴ

Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

计算得组合系数集 ｛α１，α２，…，α Ｌ｝ ，对组合系数进行归一化处理： α∗
ｋ ＝ α ｋ ／ 

Ｌ

ｋ ＝ １
α ｋ ，最后得到组合权重

为： ｕ∗ ＝ 
Ｌ

ｋ ＝ １
α∗

ｋ ｕＴ
ｋ

３　 水环境综合治理效果评价模型

为消除指标体系中各数据单位不同所造成的差异，需要对其归一化处理。 为了便于归一化处理，将指标

分为两类，一类是正向指标，即越大越优型；另一类是逆向指标，即越小越优型［１７］。 通过对数据的归一化处

理，得到指标的归一化矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ 。

正向指标： ｒｉｊ ＝
ａｉｊ － ｍｉｎ ｊ（ａｉｊ）

ｍａｘ ｊ（ａｉｊ） － ｍｉｎ ｊ（ａｉｊ）
（７）

逆向指标： ｒｉｊ ＝
ｍａｘ ｊ（ａｉｊ） － ａｉｊ

ｍａｘ ｊ（ａｉｊ） － ｍｉｎ ｊ（ａｉｊ）
（８）

式中： ｒｉｊ 为归一化后的数据。
根据基于博弈论的组合权重法，计算得到综合权重 ｕ∗ ＝ （ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ） Ｔ ，建立线性加权水环境治

理效果综合评价模型为：

Ｐ ｉ ＝ 
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊｗ ｊ （９）

式中： ｉ ＝ １，２，…，ｍ 。

４　 实例研究

宣城市为大力推进生态文明建设，围绕水安全、水生态、水管理、水环境、水文化等方面开展了水环境综

合治理采取了控源截污、清淤疏浚、生态修复等一系列措施。 指标数据来源于《宣城市统计年鉴》、《宣城市

水资源公报》、水质监测报告和相关政府部门工作年报等，主观评价指标数据通过对宣城市水环境综合治理

效果的１ ０００份问卷中得出，并广泛听取了专业人士的意见，具体数值见表 ３。
表 ３　 宣城市水环境综合治理效果评价指标值

Ｔａｂ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

水质指数 Ｃ１ ５ １４３ ５ １６９ ５ ３３０ 林带宽度 Ｃ１０ ５０ ５０ ５０
透明度 Ｃ２ ２５ ３０ ４５ 水系连通率 Ｃ１１ ３６ ４２ ６０
色度 Ｃ３ ７ ３ ２ 防洪安全指数 Ｃ１２ ０ ３４ ０ ３８ ０ ４７

绿化率 Ｃ４ ３０ ０ ３５ ７ ４０ ０ 灌溉保证率 Ｃ１３ ７９ ８０ ８５
景观多样性 Ｃ５ ３ ３ ５ 污水处理率 Ｃ１４ ４０ ４５ ６４
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（续表）

指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

河道清洁度 Ｃ６ ５ ６ ８ 中水回用率 Ｃ１５ １４ １５ １８
浮游植物多样性 Ｃ７ ２ １５ ２ ３０ ２ ９７ 人居满意度 Ｃ１６ ３ ２ ３ ５ ４ ７
浮游动物多样性 Ｃ８ ２ ００ ２ ０３ ２ １６ 部门满意度 Ｃ１７ ３ ０ ３ ０ ４ ３

鱼类多度 Ｃ９ ５ ５ ５

计算步骤：①计算指标的综合权重。 根据上述 ＡＨＰ 法的主观赋权，由专家对同一层次元素的相对重要

性打分，筛选整合专家意见，运用 Ｍａｔｌａｂ 编程，计算得到各指标的主观权重 ｕ１ ＝ （０ ３５１ ２，０ ０７０ ３，０ ０７０ ３，
０ ０１２ ４，０ ０１３ ６，０ ０４４ ８，０ ０３９ ４，０ ０４７ ６，０ ０３７ ９，０ ０１８ ３，０ ０３１ ６，０ ０８４ ７，０ ０６３ ５，０ ０４４ ５，０ ０２４ ７，
０ ０３７ ７，０ ００７ ６）；运用熵值法计算步骤得到客观权重 ｕ２ ＝ （０ ０９９ ５，０ ０７４ １，０ ０７６ ６，０ ０６０ ４，０ ０６２ ８，
０ ０６０ ９，０ ０４９ ８，０ ０４９ ３，０ ０４９ ３，０ ０４９ ３，０ ０３７ ７，０ ０３７ ２，０ ０３６ ９，０ ０３７ ７，０ ０３７ １，０ １００ ４，０ ０８１ １）；
可以看出两种方法得到的权重赋值有差异，基于得到的主观权重集和客观权重集 ｕ１，ｕ２{ } ，运用博弈论竞争

与协调的关系式（６）计算组合系数，得到综合权重 ｕ＝（０ ３６４ １，０ ０７０ １，０ ０６９ ９，０ ００９ ９，０ ０１１ １ ，０ ０４４ ０，
０ ０３８ ８，０ ０４７ ５，０ ０３７ ３，０ ０１６ ７，０ ０３１ ３，０ ０８７ １，０ ０６４ ９，０ ０４４ ９，０ ０２４ ０，０ ０３４ ５，０ ００３ ８）。

②指标归一化处理。 依据式（７）、式（８）对数据进行归一化处理，具体结果见表 ４。
③水环境综合治理效果评价。 根据建立的水环境综合治理效果评价模型，将综合权重和归一化后的指

标值代入式（９），得到宣城市 ２０１５—２０１７ 年水环境综合治理效果评价结果。
表 ４　 归一化后的指标值

Ｔａｂ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 指标层 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

水质指数 ０ ５７２ ０ ５８５ ０ ６６５ 林带宽度 １ ０００ １ ０００ １ ０００

透明度 ０ ５５０ ０ ７００ ０ ７５０ 水系连通率 ０ ４００ ０ ４６７ ０ ６６７

色度 ０ ３００ ０ ４００ ０ ６００ 防洪安全指数 ０ ６３０ ０ ７０４ ０ ８７０

绿化率 ０ ３７５ ０ ４４６ ０ ５００ 灌溉保证率 ０ ７９０ ０ ８００ ０ ８５０

景观多样性 ０ ６８０ ０ ６８０ ０ ７９０ 污水处理率 ０ ５００ ０ ５６３ ０ ８００

河道清洁度 ０ ５００ ０ ６００ ０ ８００ 中水回用率 ０ ４６７ ０ ５００ ０ ６００

浮游植物多样性 ０ ４３０ ０ ５９０ ０ ７６０ 人居满意度 ０ ６４０ ０ ７００ ０ ９４０

浮游动物多样性 ０ ４００ ０ ４８０ ０ ５９０ 部门满意度 ０ ６００ ０ ６００ ０ ８６０

鱼类多度 ０ ４４０ ０ ４４０ ０ ４４０

由评价结果可知，２０１５ 年宣城市水环境综合治理效果评价结果为 ０ ５２９ ２，等级为中；２０１６ 年评价结果

为 ０ ５６０ ２，等级为良；２０１７ 年评价结果为 ０ ６２０ ８，等级为良，说明宣城市 ２０１５—２０１７ 年水环境综合治理取

得了一定的效果。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年评价等级都为良，但后者分值高于前者，说明在同一评价等级中，２０１７
年的治理效果比 ２０１６ 年显著。 从分值来看，２０１５—２０１７ 年综合评价得分呈逐渐增大的趋势，说明宣城市水

环境综合治理效果在不断提高。

５　 结　 语

一直以来，我国缺少针对水环境综合治理效果的评价指标体系，结合科学性、可行性、层次性、全面性和

动态性原则，构建了水环境综合治理效果评价指标体系，由 ＡＨＰ 法确定主观权重，熵法确定客观权重，基于

博弈论组合赋权建立了水环境综合治理效果评价模型，通过直观明确的得分值对水环境综合整治效果进行

定量评价。 通过结合实例研究，宣城市 ２０１５—２０１７ 年水环境治理效果等级为良或优，且治理效果逐年提高，
证明了模型的可行性。 水环境综合治理是一个长期的过程，该模型可在后续管理中为评价水环境综合治理
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效果以及科学制定水环境整治措施提供参考。
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