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基于组合权重 .RGMSM模型的温室西瓜
调亏灌溉综合效益评价

魏光辉
#新疆塔里木河流域管理局$新疆 库尔勒!',$###&

&摘!要'!本文以温室西瓜为例$为节约灌溉用水$提高西瓜水分利用效率$研究西瓜旱作栽培技术$建立了包括

其生长性状*果实品质与水分利用 ( 个方面 $% 项指标的调亏灌溉综合效益评价模型$引入熵权法和层次分析法确

定评价指标权重$得到不同灌溉方案的优劣排序) 研究结果为干旱区作物调亏灌溉提供了一定的理论参考)

&关键词'!组合权重%西瓜%调亏灌溉%ZdPB[B模型%综合评价
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!!我国是一个水资源短缺的农业大国"节约灌溉用

水"提高水分利用率"对于水资源的高效利用具有重要

意义
.$;(/

' 西瓜是一种耗水量较大的作物"提高西瓜水

分利用率"实现西瓜旱作栽培"是干旱区西瓜优质高效

生产面临的重要课题' 非充分灌溉是利用作物本身具

有一定的生理节水与抗旱能力"针对水资源的紧缺性

与用水效率低下的普遍性而提出的一种节水技术' 调

亏灌溉是非充分灌溉的重要体现
.,/

"可通过对作物生

育的某些阶段"人为施加一定的水分胁迫"调节植物的

生长和营养物质分配"达到节水提质增效的目的'

N2TH8M等
.)/

研究发现!适度的水分亏缺可提高大田西

瓜可溶性固形物和糖含量"减小瓜皮厚度' 郑健等
.&;%/

研究表明!调亏灌溉能够调整作物营养生长与生殖生

长的关系"并有利于改善果实品质(提高水分利用效

率' 郑健等
.'/

采用M&#$ 型蒸发器控制灌溉水量"研究

调亏灌溉对温室西瓜水分利用效率及品质的影响' 截

至目前"有关温室西瓜调亏灌溉制度综合评价的研究

还比较少'

ZdPB[B %.27-9HYO2V5353W23/32V232972:XTH8H613H.X

.5HW216T56O.H59&模型称为)逼近理想解排序方法*"是

,#",



有限方案多目标决策评价的一种常用技术' 本文在前

人研究的基础上"将ALP和熵的概念引入到评价指标

权重的确定中"采用组合权重ZdPB[B模型对温室西瓜

不同调亏灌溉方案进行综合评价
.?/

"以期为干旱区西

瓜滴灌灌溉制度提供理论参考'

("调亏灌溉评价体系建立

$*$!评价指标体系

温室西瓜调亏灌溉制度评价体系包括西瓜生长性

状(果实品质与水分利用 ( 个方面' 其中生长性状包

括株高(茎粗(坐果率(叶绿素含量(净光合速率(蒸腾

速率与叶片水分利用率 % 项指标+果实品质包括单果

重量(果皮厚(果实纵径(果实横径(果形指数%纵径0横

径&(eK含量(蛋白质含量与可溶性固形物含量 ' 项指

标+水分利用包括产量与灌溉水利用率 " 项指标
.?/

'

由此"选取影响灌溉制度评价的 ( 个方面 $% 项指标进

行综合评价%评价指标体系见表 $&'

表 ("温室西瓜调亏灌溉制度评价体系

目标层 准 则 层 评!价!指!标!层

温室西

瓜调亏

灌溉制

度A

生长性状f$

果实品质f"

水分利用f(

株高K$078

茎粗K"088

坐果率K(0+

叶绿素含量K,0%8I0I&

净光合速率K)0.

)

8560%8

"

,T&/

蒸腾速率K&0.88560%8

"

,T&/

叶片水分利用效率K%0%

)

85608856&

单果质量K'0RI

果皮厚K?088

果实纵径K$#078

果实横径K$$078

果形指数K$"

eK含量K$(0%8I0I&

蛋白质含量K$,0%8I0RI&

可溶性固形物含量K$)0+

产量K$&0%.0-8

"

&

灌溉水利用率K$%0.RI0%-8

"

,88&/

$*"!指标权重

$*"*$!熵权法

将评价指标矩阵!J%@
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式中!#---评价方案+

?---评价指标+
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---第?个指标在各方案中的最大与最

小值'

定义第?个评价指标的熵值"则有
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则第?个评价指标的熵权为 #

?

"得权重向量 #
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$*"*"!层次分析法

层次分析法%ALP&是由运筹学家萨迪%Z4C4B11.X&

于 $?%% 年建立的一种非结构决策理论"目前广泛应用

于工程技术(经济管理等领域' 该方法首先针对评价

体系%见表 $&"由专家对不同层次指标的相对重要性

进行两两对比"并以 $ ?̂ 的标度进行量化+之后"由量

化结果构造两两对比的判断矩阵"对其进行排序计算"

确定评价指标权重+最后"通过对判断矩阵进行一致性

检验以保证计算的科学性和可靠性"若检验通过"表明

结果可信"反之需重新赋值'

本文选择 ALP法和熵权法对评价指标进行组合

赋权"确定指标权重!
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式中!

!

?

和 #
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---ALP法和熵权法确定的指标权重'

!"调亏灌溉评价模型

ZdPB[B 法是根据评价对象与理想目标的接近程

度进行排序的"计算步骤如下!
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"形成多目标决策矩
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!!对上述矩阵进行无量纲处理"构建标准化矩阵
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---第#个方案的第?个指标的标准化值"将

其与指标权重相乘"得加权标矩阵 .J
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!!%*计算理想解和负理想解' 评价指标的理想解

@

N

?

与负理想解@

O

?

计算方法如下!

越大越优型指标

! @

N

?

J81]%'

#?

&

$

#

?

#

$

" @

O

?

J8H9%'

#?

&

$

#

?

#

$

"#J$"""2"; %?&

!!越小越优型指标

! @

N

?

J8H9%'

#?

&

$

#

?

#

$

"@

O

?

J81]%'

#?

&

$

#

?

#

$

"#J$"""2"; %$#&

!!&*贴近度计算' 确定各评价指标与正(负理想解
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!!根据$

#

值的大小对方案集合 "

#

排序"

$

#

越大方案

越优"反之越劣'

#"模型应用

根据刘炼红等
.?/

的相关数据资料"对温室西瓜不

同调亏灌溉制度进行综合评价"调亏灌溉制度设计见

表 ""各处理下的作物生长(品质等情况见表 ('

表 !"西瓜不同生育期灌溉频率处理 单位!W

处 理
苗期

%#*,7

F

&

开花坐果期

%#*'7

F

&

果实膨大

%$*&7

F

&

成熟期

%#*'7

F

&

Z$ " " " "

Z" " , , ,

Z( " & & &

Z, , " , &

Z) , , & "

Z& , & " ,

Z% & " & ,

Z' & , " &

Z? & & , "

!!注!7

F

为一定时间间隔内的蒸发量'

表 #" 不 同 处 理 西 瓜 生 长 与 品 质 指 标

评价指标 Z$ Z" Z( Z, Z) Z& Z% Z' Z?

K$ ",$ "() $?? "(% "#% "$" "#) "$& $'(

K" %*) %*% %*$ %*? %*& %*( %*, %*' &*?

K( ?,*'( ?)*## ?$*&% ?&*&% ?)*## ?(*(( ?'*(( ?'*(( ?$*##

K, ,*$, ,*,( (*?' ,*&# (*?' ,*$$ ,*#$ ,*## (*?(

K) "?*,( "?*)' "&*" (#*(& "%*)# "%*)' "&*'# "%*%% ")*%$

K& %*,' )*'" )*%& )*'( &*,( &*?$ &*"& &*', )*&%

K% ,*#" )*$( ,*)% )*"% ,*"' ,*#, ,*"? ,*$( ,*))

K' )*"' )*$' ,*'( )*"% ,*)? )*## ,*?$ ,*?? ,*?#

K? ?*?& ?*'' $#*)& '*(# '*'# '*') '*&$ '*&% $#*#"

K$# ""*$) "$*&# $?*?( "$*() "$*$' "#*() "#*,) "#*&# "#*('

K$$ "$*#( "$*## $?*,) "$*## "#*)# $?*?) $?*?# $?*') "#*#'

K$" $*#) $*#( $*#( $*#" $*#( $*#" $*#( $*#, $*#"

K$( $#*'( $"*?" $(*(( $(*'% $#*?? $"*,' $$*"" $,*$ $$*$?

K$, #*"& #*"? #*($ #*() #*"' #*"% #*"' #*(( #*",

K$) $#*%) $$*?( $"*( $"*') $#*'( $$*? $$*') $"*,( $#*%)

K$& &"*&# &$*,% ))*(( &(*%" ),*)$ )'*"? &#*() &$*(" ))*%&

K$% "?'*(( "?"*?$ "&(*&' (#(*&, ")?*%) "%%*%% "'%*)? "?"*"( "&)*%,

!!注!各指标单位见表 $'

,%",

魏光辉0基于组合权重ZdPB[B模型的温室西瓜调亏灌溉综合效益评价!!! !!!



(*$!计算决策矩阵

利用表 ( 中的 ? 个处理的 $% 个评价指标构建决

策矩阵U"根据式%%&进行无量纲化处理"得标准化决

策矩阵V"见表 ,'

表 +" 评 价 指 标 标 准 化 值

评价指标 Z$ Z" Z( Z, Z) Z& Z% Z' Z?

K$ #*(%" #*(&( #*(#% #*(&& #*("# #*("% #*($% #*((, #*"'(

K" #*(() #*(,( #*($% #*()" #*((? #*("& #*((# #*(,' #*(#'

K( #*((( #*((, #*("" #*((? #*((, #*("' #*(,) #*(,) #*("#

K, #*((, #*()% #*("$ #*(%$ #*("$ #*(($ #*("( #*("" #*($%

K) #*()$ #*()( #*($( #*(&" #*("' #*("? #*("# #*((" #*(#%

K& #*(?" #*(#) #*(#" #*(#) #*((% #*(&" #*("' #*()' #*"?%

K% #*"?' #*('# #*((? #*(?$ #*($% #*(## #*($' #*(#& #*((%

K' #*()" #*(,) #*("" #*()$ #*(#& #*((( #*("% #*((( #*("%

K? #*()& #*()( #*(%% #*"?% #*($) #*($& #*(#' #*($# #*()'

K$# #*()( #*(,) #*($' #*(,$ #*((' #*(") #*("& #*("? #*(")

K$$ #*(,) #*(,) #*($? #*(,) #*((& #*("% #*("% #*("& #*("?

K$" #*(,# #*((( #*((( #*((# #*((( #*((# #*((( #*((% #*((#

K$( #*"?$ #*(,' #*()? #*(%( #*"?& #*((& #*(#" #*(%? #*(#$

K$, #*"?% #*(($ #*(), #*,## #*("# #*(#' #*("# #*(%% #*"%,

K$) #*(#) #*((' #*(,? #*(&, #*(#% #*((% #*((& #*()" #*(#)

K$& #*()" #*(,) #*($$ #*()' #*(#& #*("% #*((? #*(,, #*($(

K$% #*()" #*(,) #*($$ #*()' #*(#& #*("% #*((? #*(,, #*($(

(*"!确定指标权重

根据ALP法计算得到评价指标权重!

h%#*#,)&"

#*#)$)" #*#)((" #*#'#(" #*#))," #*#%$"" #*#%$$"

#*#,#)" #*#%#$" #*#,%$" #*#),," #*#%)" #*#&$""

#*#))'"#*#&$""#*#,%("#*#)'&&+由熵值法计算得评

价指标权重 #

h% #*#,%%" #*#,)%" #*#)"," #*#%?("

#*#)&$" #*#&?"" #*#%")" #*#,('" #*#&$"" #*#)&,"

#*#),"" #*#%#?" #*#&)?" #*#)"&" #*#&#%" #*#))%"

#*#))&&+由式 %)&计算得到组合权重 2h%#*#(&#"

#*#('?" #*#,&"" #*$#)(" #*#)$," #*#'$)" #*#')""

#*#"?," #*#%#?" #*#,(?" #*#,''" #*#''," #*#&&%"

#*#,')"#*#&$)"#*#,()"#*#)(?&'

(*(!加权决策矩阵

根据式%'&得到加权决策矩阵I"见表 )'

表 )" 评 价 指 标 加 权 计 算 值

评价指标 Z$ Z" Z( Z, Z) Z& Z% Z' Z?

K$ #*#$(, #*#$($ #*#$$$ #*#$(" #*#$$) #*#$$' #*#$$, #*#$"# #*#$#"

K" #*#$(# #*#$(, #*#$"( #*#$(% #*#$(" #*#$"% #*#$"' #*#$() #*#$"#

K( #*#$), #*#$), #*#$,? #*#$)% #*#$), #*#$)$ #*#$)? #*#$)? #*#$,'

K, #*#()$ #*#(%& #*#((' #*#(?# #*#((' #*#(,? #*#(,# #*#((? #*#(((

K) #*#$'$ #*#$'" #*#$&$ #*#$'& #*#$&? #*#$&? #*#$&, #*#$%# #*#$)'

K& #*#($? #*#",' #*#",& #*#",? #*#"%, #*#"?) #*#"&% #*#"?" #*#","

K% #*#"), #*#(", #*#"'? #*#((( #*#"%# #*#")) #*#"%$ #*#"&$ #*#"'%

K' #*#$#( #*#$#$ #*##?) #*#$#( #*##?# #*##?' #*##?& #*##?' #*##?&

K? #*#")" #*#")# #*#"&' #*#"$# #*#""( #*#"", #*#"$' #*#""# #*#"),

K$# #*#$)) #*#$)$ #*#$,# #*#$)# #*#$,' #*#$,( #*#$,( #*#$,, #*#$,(

K$$ #*#$&' #*#$&' #*#$)& #*#$&' #*#$&, #*#$&# #*#$)? #*#$)? #*#$&$

K$" #*#(## #*#"?) #*#"?) #*#"?" #*#"?) #*#"?" #*#"?) #*#"?% #*#"?"

K$( #*#$?, #*#"(" #*#"(? #*#",? #*#$?% #*#"", #*#"#$ #*#")( #*#"#$

K$, #*#$,, #*#$&$ #*#$%" #*#$?, #*#$)) #*#$)# #*#$)) #*#$'( #*#$((

K$) #*#$'% #*#"#' #*#"$, #*#"", #*#$'? #*#"#% #*#"#% #*#"$% #*#$'%

K$& #*#$)( #*#$)# #*#$() #*#$)& #*#$(( #*#$,( #*#$,' #*#$)# #*#$(&

K$% #*#$?# #*#$'& #*#$&' #*#$?( #*#$&) #*#$%& #*#$'( #*#$'& #*#$&?

,&",



(*,!贴进度计算

根据评价指标的性质"利用式%?&或式%$#&计算

得到正(负理想解+由式%$$&(式%$"&计算各评价方案

与正(负理想解的距离 G

g

(G

D

及相对贴近度$

#

"计算结

果如下!

G

g

h% #*##$&" #*###'" #*##$&" #*###," #*##$&"

#*##$""#*##$,"#*###'"#*##"&&+

G

D

h% #*##$#" #*##$"" #*###&" #*##")" #*###)"

#*###%"#*###&"#*##$,"#*###$&+

$

#

h% #*(')(" #*&#,$" #*"%%"" #*')))" #*""&&"

#*(%#?"#*"?'%"#*&)$""#*#,??&'

根据各评价方案的贴近度值"对其进行优劣排序

%见表 &&'

表 1" 各 方 案 贴 进 度 计 算 及 排 序

处理编号 Z$ Z" Z( Z, Z) Z& Z% Z' Z?

贴进度值 #*(')( #*&#,$ #*"%%" #*'))) #*""&& #*(%#? #*"?'% #*&)$" #*#,??

排序 , ( % $ ' ) & " ?

!!由表 & 可知"Z, 处理为最优调亏灌溉制度"即在

保证总灌水量相等的前提下"苗期每 ,W 灌 $ 次水(开

花坐果期每 "W灌 $ 次水(果实膨大期每 ,W 灌 $ 次水(

成熟期每 &W灌 $ 次水"此灌溉制度为最优灌溉制度'

(*)!评价结果分析

由表 ( 可知"Z, 处理的株高和茎粗均最大"且具

有较高的光合能力和水分利用率"这保证了植株的正

常营养生长"会制造出更多的光合产物"在抵御早春逆

境胁迫时更有优势' 在产量和水分利用率方面"Z, 处

理有着较高的单果质量(总产量和灌溉水利用效率"且

Z, 的果实蛋白质含量相对较高"甜度高"综合品质较

优' 此外"Z, 处理的果皮最薄"仅 '*(#88"增加了西

瓜的可食用部分' 综上所述"Z, 处理为最优灌溉方案

是科学可信的"也是正确的'

通过与刘炼红
.?/

分析结果对比"发现两者结论完

全一致%Z, 处理为最优方案&"这不仅验证了本模型的

准确性"也说明其计算结果是可靠与科学的'

+"结"论

本文构建了基于 ZdPB[B 法的温室西瓜调亏灌溉

综合效益评价模型"对评价指标引入熵权法与 ALP法

计算组合赋权"并将上述方法用于不同调亏灌溉方案

的综合评价与优选"结果表明Z, 处理为最优调亏灌溉

制度' 研究结果为干旱区作物调亏灌溉提供了一定的

理论参考'

!
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