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摘要：在农村饮水安全调查和饮水不安全因素分析的基础上，建立了３层农村饮水安全评价指标体系，应用改进的
熵权法对新密市农村饮水安全状况进行评价。结果表明，该法不仅能够较好地体现农村饮水安全的真实状况，还

能体现出水质、水量、供水状况的空间差异特征，对农村饮水安全可以有更加全局性的把握，从而为农村饮水安全

总体决策提供一定的帮助。
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　　目前，在农村饮水安全评价中，应用过层次分析
法，模糊物元法，变导系数法，但这些大多数是对农

村饮水的某几个指标或者某个方面进行评价的，很

少进行全局性评价。该文根据河南省新密市农村饮

水调查和对饮水不安全因素分析，建立了３层农村
饮水安全评价指标体系，应用改进的熵权法对新密

市农村饮水安全状况进行评价。能够较好地体现农

村饮水安全的真实状况和水质、水量、供水状况的空

间差异特征，对农村饮水安全可以有更加全局性的

把握，从而为农村饮水安全总体决策提供一定的帮

助。

１　模型原理

１．１　改进熵权法确定权系数

对于标准化后的数据，利用熵权法确定客观权

重，以反映各区域评价指标样本值差异信息对饮水

安全保障的影响程度。

（１）采用级差法对评价指标进行标准化处理。
（２）计算第ｊ项指标的信息熵值：

ｅ（ｋ，ｊ）＝ １
ｌｎＭ∑

ｍ

ｉ＝１
〔ｐ（ｋ，ｉ，ｊ）·ｌｎｐ（ｋ，ｉ，ｊ）〕 （１）

式中：ｅｊ为信息熵值，Ｍ为指标样本数；当 ｙｉｊ＝０时，
取ｙｉｊ＝１×１０

５。

　　（３）初步确定各个指标的客观权重：设 Ｗｊ为第
ｊ项指标的权系数，则：

Ｗ（ｋ，ｊ）＝〔１－ｅ（ｋ，ｊ）〕／∑
ｎｋ

ｊ＝１
〔１－ｅ（ｋ，ｊ）〕 （２）

式中：第ｊ项指标的差异系数 Ｄｊ＝１－ｅｊ。差异性系
数反映了各指标下各个被评价对象的指标数据的差

异性大小。若某指标下的数据差异性越大，则差异

系数越大，说明该指标的权重也越大。

（４）通过改进方法确定客观权重
金菊良等［１３］认为上式确定的权重相互独立，

没有体现出由信息熵所反映的各指标初步权重的一

致性关系，将其改进为通过构造模糊互补判断矩阵

Ａｋ来实现，即：
Ａｋ ＝（ａ

ｋ
ｉｊ）ｎｋ×ｎｋ

（ａｋｉｊ）＝〔１－ｅ（ｋ，ｉ）〕／〔１－ｅ（ｋ，ｉ）＋１－ｅ（ｋ，ｊ）〕（３）

式中：ｉ＝１～ｎｋ，ｊ＝１～ｎｋ，ｋ＝１～ｍ。

对于上述模糊互补矩阵必须予以一致性检验，

若满足一致性要求，则说明初步确定的权重一致性

较好，可作为评价中所确定的客观矩阵。若满足：

∑
ｎｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１
｜０．５（ｎｋ－１）〔Ｗ（ｋ，ｉ）－Ｗ（ｋ，ｊ）＋０．５－ｂ

ｋ
ｉｊ〕｜／ｎ

２
ｋ ＝０（４）

则该互补矩阵具有完全的一致性，徐泽水［４］把上式

中左端定义为 Ａｋ的一致性指标，若不大于０．１，则
满足一致性要求，否则修正上述矩阵，修正矩阵 Ｂｋ
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＝（ｂｋｉｊ）ｎｋ×ｎｋ，其中：

ｍｉｎＣＩＣ（ｎｋ）＝∑
ｎｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１
｜ｂｋｉｊ－ａ

ｋ
ｉｊ｜／ｎ

２
ｋ＋

∑
ｎｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１
｜０．５（ｎｋ－１）〔Ｗ（ｋ，ｉ）－Ｗ（ｋ，ｊ）＋０．５－ｂ

ｋ
ｉｊ〕｜／ｎ

２
ｋ

ｓ．ｔ．

ｂｋｉｊ＝０．５　　　（ｉ＝１～ｎｋ）

１－ｂｋｉｊ＝ｂ
ｋ
ｊｉ　　（ｉ＝１～ｎｋ，ｊ＝１～ｎｋ）　　（５）

∑
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Ｗ（ｋ，ｊ）＝１（０≤Ｗ（ｋ，ｊ）≤１，ｊ＝１～ｎｋ

{
）

　　ＣＩＣ（ｎｋ）为一致性指标系数（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ＣＩＣ（ｎｋ）最小时，Ｂｋ为 Ａｋ的最优模糊
一致性判断矩阵，ＣＩＣ（ｎｋ）越小，Ａｋ则一致性越高，
当小于某一临界值时，可认为具有满意的一致性。

徐泽水［４］认为一致性指标临界值为 ０．１，宋光兴
等［５］认为取０．２，该文取后者。当修正矩阵确定时，
客观权重Ｗｓ（ｋ，ｊ）也随之确定。

（５）确定主观权重
该文采用专家打分法的３标度原理，确定模糊

互补判断矩阵，仿照上述方法，可确定其主观权重

Ｗｓ（ｋ，ｊ），然后根据最小相对熵原理：

ｍｉｎＦ＝∑
ｎｋ

ｊ＝１
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＋∑
ｎｋ

ｊ＝１
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ｊ＝１
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　　可得最优解为：

Ｗｃ（ｋ，ｊ）＝
〔Ｗ（ｋ，ｊ）·Ｗｓ（ｋ，ｊ）〕

０．５

∑
ｎｋ
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〔Ｗ（ｋ，ｊ）·Ｗｓ（ｋ，ｊ）〕
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　（ｊ＝１～ｎｋ）

（７）

上式即为最优的组合权重。

１．２　饮水安全综合指数的确定

①子系统饮水安全指数的计算

Ｚ（ｋ，ｊ）＝∑
ｎｋ

ｊ＝１
Ｗｃ（ｋ，ｉ，ｊ）·ｙ（ｋ，ｉ，ｊ） （８）

　　②某地区综合指数的确定

Ｓ（ｉ）＝∑
ｔ

ｋ＝１
Ｗｓ（ｋ）·ｚ（ｋ，ｉ）　（ｉ＝１～ｎ） （９）

１．３　饮水安全等级划分

参考《农村饮水安全评价指标体系》有关水质、

水量、方便程度及保证率单指标安全和基本安全的

最低值以及研究区饮水安全其他指标的实际情况，

结合相关文献，对于目标层：若Ｚ（ｋ，ｊ）分别落在［０，
１］的子区间０～０．４，０．４～０．６，０．６～０．８，０．８～０．９
和０．９～１，分别定义为“很不安全”、“不安全”、“基
本安全”、“较安全”和“安全”５个饮水安全等级，准
则层同上。

２　实例研究———以新密市为例

２．１　研究区概况

新密市地处河南省会郑州市西南部，全市农村

饮水安全状况比较复杂，工矿企业几十年污水排放

使地下水资源污染严重，水质恶化；呈点状分布于全

市范围内的氟超标问题；分散于全市的高盐水即苦

咸水，部分地区水质严重超标；非污染区供水井总硬

度超标；山丘区面积大，群众饮水困难；现有水源及

供水工程落后。

２．２　评价指标体系的构建

将指标体系划分为 ３层：最高层 Ａ（即目标
层）———河南省饮水安全状况，中间层 Ｃ（即准则
层）———评价子系统因素（即水质、水量与供水３个
方面），最底层 Ｐ（即指标层）———影响饮水安全的
最直接也是最具体的因素。根据选取指标的基本原

则，并结合２００４年新密市农村饮水安全调查（评价
数据来源）的具体实际，筛选出１２个指标（表１）。

２．３　权重计算

（１）改进熵权法计算客观权重
①初步确定各指标权重。由公式（１）和公式

（２）计算出各指标的权系数为：ｗ（ｉ，ｊ，ｋ）＝（０．３１５，
０．１１０，０．１４１，０．４３３，０．１２３，０．５２５，０．２１４，０．１３８，０．
３９１，０．１４９，０．１７３，０．１６７，０．１２０）

②求客观权重。由公式（３）和上一步初步求出
的的权重可建立３个准则层的模糊判断矩阵 Ａｋ（ｋ
＝１，２，３）。上述判断矩阵对应的权向量分别为：

　　Ａ＝
Ａ１
　　Ａ２
　　　　Ａ









３

Ａ１＝

０．５００　０．７４１　０．６９０　０．４２１
０．２５９　０．５００　０．４３７　０．２０２
０．３１０　０．５６３　０．５００　０．２４６











０．５７９　０．７９８　０．７５４　０．５００
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表１　新密市农村饮水安全评价指标体系及指标等级划分

目标层 准则层 指标层
标准划分

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

区域饮水安全状况

水质

ｐ１—氟超标人口比例（％） ０．１ ０．５ １ ５ １０

ｐ２—苦咸水人口比例（％） ０．１ ０．５ １ ５ １０

ｐ３—污染严重地表水人口比例（％） ０．０１ ０．０５ ０．１ １ ５

ｐ４—污染严重地下水人口比例（％） ７０ ６０ ５０ ４０ ３０

水量

ｐ５—水量不达标人口比例（％） ０．５ １ ５ １０ １５

ｐ６—水源保证率不达标人口比例（％） １ ５ １０ １５ ２０

ｐ７—集中供水工程现状人均供水量（Ｌ／（人·天）） ６０ ５０ ４０ ３０ ２０

ｐ８—用水方便程度不达标人口比例（％） ０．３ ０．２ ０．１ ０．０５ ０．０１

供水

ｐ９—集中供水人口比例（％） ０．０５ ０．５ １ ５ １０
ｐ１０—供水到户的人口比例（％） ９０ ８５ ８０ ７５ ７０
ｐ１１—饮用地下水的人口比例（％） ９０ ８０ ７０ ６０ ５０
ｐ１２—集雨工程人口比例（％） ８０ ７５ ７０ ６０ ５０
ｐ１３—集雨工程通村率（个／村） ２ １．５ １ ０．８ ０．６

　　Ａ２＝

０．５００　０．１８９　０．３６４　０．４７１
０．８１１　０．５００　０．７１０　０．７９２
０．６３６　０．２９０　０．５００　０．６０８











０．５２９　０．２０８　０．３９２　０．５００

Ａ３

０．５００　０．７２４　０．６９４　０．７０１　０．７６５
０．２７６　０．５００　０．４６３　０．４７１　０．５５３
０．３０６　０．５３７　０．５００　０．５０８　０．５８９
０．２９９　０．５２９　０．４９２　０．５００　０．５８１













０．２３５　０．４４７　０．４１１　０．４１９　０．５００

上述判断矩阵对应的权向量分别为：ｗ（ｉ，ｊ，１）
＝０．３１５，０．１１０，０．１４１，０．４３３），ｗ（ｉ，ｊ，２）＝（０．１８０，
０．３２０，０．３００，０．２００），ｗ（ｉ，ｊ，３）＝（０．３００，０．１００，
０．２００，０．２００，０．２００）

经检验ＣＩＣ＜０．２，所以该权重即为准则层各指
标对于准则的客观权重。

（２）改进熵权法确定主观权重
①用专家打分法确定各指标对于准则层的权

重。由专家打分法可得到３个准则所对应的模糊判
断矩阵，然后与改进熵权法求客观权重类似可求出

各指标对准则的主观权重，ＣＩＣ＜０．２，主观权重为：
ｗｓ（ｉ，ｊ，１）＝（０．２８０，０．１００，０．３２０，０．３００），ｗｓ（ｉ，ｊ，
２）＝（０．３００，０．２８０，０．２００，０．２２０），ｗｓ（ｉ，ｊ，３）＝
（０．２００，０．３００，０．１９０，０．０１０，０．３００）

②计算指标对于准则层的组合权重。由公式
（７）计算准则层的组合权重，可得：ｗｃ（ｉ，ｊ，１）＝
（０．３０５，０．１０８，０．２１８，０．３７０），ｗｃ（ｉ，ｊ，２）＝（０．２３６，

０．３０３，０．２４８，０．２１３），ｗｃ（ｉ，ｊ，３）＝（０．２７１，０．１９２，
０．２１６，０．０５０，０．２７１）

③用专家打分法求各准则对于目标层的权重。
先由专家打分法构造模糊判断矩阵，运用改进的熵

权法，可求得准则层对于目标层的权重集为：ｗｓ（ｋ）
＝（０．４，０．３，０．３）

２．４　综合评价

由公式（８）和公式（９）可求得各乡镇的综合权
重（表２）。

表２　新密市各乡镇评价结果

乡镇
综合评价 水质评价 水量评价 供水评价

分值 安全状况 分值 安全状况 分值 安全状况 分值 安全状况

市辖区 ０．７７１基本安全 ０．７５４基本安全 ０．７６１基本安全 ０．８０３ 安全

牛店镇 ０．４８５ 不安全 ０．５４１ 不安全 ０．４５２ 不安全 ０．４４３ 不安全

超化镇 ０．４７３ 不安全 ０．５０７ 不安全 ０．４９０ 不安全 ０．４１２ 不安全

刘寨镇 ０．６０９基本安全 ０．５１８ 不安全 ０．５４９ 不安全 ０．７９２基本安全
曲梁乡 ０．５２７ 不安全 ０．５１１ 不安全 ０．５５６ 不安全 ０．５２１ 不安全

城关镇 ０．４０ 基本安全 ０．６９１基本安全 ０．５９３ 不安全 ０．６１８基本安全
尖山乡 ０．４０８ 不安全 ０．５５３ 不安全 ０．３１３很不安全 ０．３０９很不安全
来集镇 ０．５０３ 不安全 ０．５２６ 不安全 ０．５４８ 不安全 ０．４２７ 不安全

袁庄乡 ０．３９５很不安全 ０．５２６ 不安全 ０．４１３ 不安全 ０．２０１很不安全
岳村镇 ０．４６９ 不安全 ０．５６９ 不安全 ０．４７６ 不安全 ０．３２８很不安全
白寨镇 ０．３９９很不安全 ０．５６５ 不安全 ０．３５３很不安全 ０．２２３很不安全
大隗镇 ０．５２４ 不安全 ０．３５４很不安全 ０．５６８ 不安全 ０．７０６基本安全
平陌乡 ０．２７９很不安全 ０．２７７很不安全 ０．１５６很不安全 ０．４０５ 不安全

苟堂镇 ０．４４６ 不安全 ０．５１７ 不安全 ０．４３１ 不安全 ０．３６６很不安全

３　结果分析

将新密市各乡镇安全状况评价的结果以柱状图

·４３·
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的形式给出（图１），从图中可以看出：除新密市辖区

图１　新密市农村饮水安全状况柱状图

饮水安全状况总体及水质水量供水状况均较好外，

其他地区农村饮水安全状况均不乐观；该区农村饮

水安全状况呈现出明显的地域格局特点，即位于城

市边远地区的尖山乡、袁庄乡、岳村镇、白寨镇、苟堂

镇等乡镇呈现水量较好、供水与水质较差的特点；中

部地区的牛店镇、城关镇、来集镇、超化镇呈现出水

质、水量、供水状况均较差的特点；另一部分就是位

于这两者之间的地带，包括大隗镇、刘寨镇和平陌

乡，这些地区呈现出供水较差，水质与供水更差的特

点。因此，边远地区应以供水工程建设为中心，同时

改善水质；中部地区应以水资源开发利用为中心实

现供水和水质问题的解决；中间地带则应以改善水

质、开辟新水源地为中心解决水质为中心的水量缺

乏问题。

４　结语

该文在建立饮水安全评价指标体系的基础上，

采用改进的熵权法较为科学地确定了饮水安全的主

客观权重，得出了新密市各乡镇农村饮水安全水质、

水量、供水及综合状况，另外，通过 ＧＩＳ专题图得到
了新密市农村饮水安全状况的空间分布状况，为新

密市农村饮水安全总体把握和饮水安全建设重点提

供一定的借鉴。
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