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摘 要：随着人口增长和经济社会的发展，水资源的供需矛盾日益增多，对水资源进行合理开发、高效

利用、优化配置、全面节约、有效保护、综合治理是至关重要的新任务。熵权法是研究水资源可持续利用

的重要方法，可以剔除指标体系中对评价结果贡献较小的指标，减少人为因素对于主观权重的影响，其

计算结果真实准确，能够客观地反映水资源与水环境的现状，因此被广泛应用于水资源与水环境评价

中，从而为水资源的高效利用及水环境的综合评价提供科学依据。本文对熵权法的由来及在水资源与

水环境评价中的发展进程进行了探讨，重点对熵权法在水资源量、水资源承载力、水环境质量和水生态

环境评价四个方面的应用进行了讨论和总结，并发现熵权法在水资源与水环境评价中有着良好的应用

前景；同时，针对当前熵权法在水资源与水环境评价中存在的不足，提出了改进建议，为水资源与水环境

评价的研究方向提供了新思路。除此之外，对熵权法的未来进行了展望：熵权法可与其他方法创新结合

共同使用，构建合理全面的评价指标体系，在水资源利用发展趋势、时空格局演变等领域推广应用。
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0 引言

熵权法作为多属性决策的主要方法之一［1］，目

前在水资源与水环境评价中得到了广泛应用，并取

得了一系列的研究成果［2］。熵权法应用较广［3-5］，该

方法所使用的数据是决策矩阵，而所确定的属性权

重反映了属性值的离散程度，符合数学意义，而且

计算过程简便，避免了人为因素对于权重的干扰［6］。

研究表明，相比于综合指数法、模糊综合评价法、可

变模糊评价法、层次分析法等［7］，熵权法在水资源与

水环境评价方面具有明显的优势［8］，它克服了传统

评价方法中由人为主观因素赋权形成的偏差，更加

符合实际，有利于水资源的合理规划和利用［9-10］。

1 信息熵理论

1. 1 信息熵理论的发展

熵是信息理论中一个非常重要的概念，首先由

德国物理学家Wolff［11］于 1865年提出来，它是衡量

一个随机变量取值的不确定性程度。国内对信息

熵的研究始于 1984年［12］，并在 1986年将信息熵首

次引入环境分析领域［13］。黄克中等［14］1996年利用

最大信息熵分析，验证了一维点源稳定态扩散污染

物的浓度场公式，并推导出污染带长公式。但信息

熵在环境领域的广泛应用较晚，直到张妍等［15］2005
年采用基于信息熵的分析方法，建立了一套包括输

入熵、代谢熵和输出熵的城市生态系统演化分析指

标体系。最近，谢涛等［16］2019年提出在冰川地貌下
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对信息熵提出相关的修正系数并对泥石流作危险

性评价。从2010—2019年有关熵权法在知网和SCI
文献收录的情况（图 1），可以发现熵权法在水资源

与水环境领域研究的应用越来越受到人们的广泛

关注。

1. 2 熵权法的基本特性

熵权法是利用信息熵计算出各指标权重，从而

为多指标综合评价提供依据的计算方法。在具体应

用过程中，熵权法依据各指标的变化程度，采用信息

熵计算各指标的熵权，再对各指标的权重进行修正，

从而得到客观的指标权重。同时，熵权法是一种适

用于多对象和多指标的综合评价方法，而对于某一

项指标，用熵权法判断它的离散程度，信息熵值越

小，离散程度越大，对综合评价的影响（即权重）就越

大。相较其他方法，熵权法不仅精度较高，客观性更

强，而且能够更好地解释所获得的结果［17］。表 1简
单介绍了各种权重确定方法的优点和不足。

熵权法主要计算步骤如下：

（1）构建m个事物 n个评价指标的判断矩阵R=
（xij），（i=1，2，⋯，n；j=1，2，⋯，m）。

（2）将判断矩阵归一化处理，得到归一化判断

矩阵B

B = (bij ) =
xij - xmin

xmax - xmin
（i=1，2，⋯，n；j=1，2，⋯，m） （1）

式中：xmax、xmin分别为同指标下不同事物满意程度的

最大值和最小值。

（3）根据熵的定义，m个评价事物 n个评价指

标，可以确定评价指标的熵为

Hi = - 1
lnm

[∑
j = 1

m ( )fijlnfij ］i=1，2，⋯，n；j=1，2，⋯，m （2）

fij =
bij

∑
j = 1

m

bij
（3）

（4）计算评价指标的熵权W

W=（ωi）1×n （4）

ωi =
1 - Hi

n -∑
i = 1

n

Hi

，且满足∑
i = 1

n

ωi = 1 （5）

2 熵权法在水资源与水环境中的应用研究

随着熵权理论的不断发展与完善，熵权法已被

广泛应用于地学领域的研究中。同时，熵权法同各

种方法结合进行使用（表 2）［18］，已被广泛应用于水

资源与水环境的评价与估算中，并已取得了令人瞩

目的成果。

2. 1 熵权法在水资源量评价中的应用

熵权法在水资源量的评价中，因其计算过程简

便和计算结果准确，学者们已进行了大量研究。早

期孟宪萌等［30］以山东省为研究区建立了熵权模糊

综合评判模型，结果表明基于熵权改进的DRASTIC

图1 熵权法在CNKI和SCI文献收录的情况

Fig. 1 Entropy weight method included in CNKI and
SCI literatures

表1 权重确定方法的优劣势对比

Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of weight determination methods

权重确定方法

专家调查法

层次分析法

主成分分析法

离差法

熵权法

优点

有利于发挥专家对评价指标重要性的经验判断力，进而最大限

度地发挥专家的主动性和创造性

简洁实用、所需定量数据信息少；综合考虑各评价因子的贡献，

评价结果能全面地反映综合情况

可剔除评估指标之间的相关影响；可减少指标选择的工作量；计

算工作量小，节省工作时间

考虑了决策者的偏好，又在一定程度上保证了决策的客观性，同

时充分利用各方案属性值的数量特征

能够选取有效的指标，权重确定全部来源于决策矩阵，客观性更

强；计算过程简便

缺点

主观性过强，增加了决策者的负担

指标过多时数据统计量大，权重难以确定；特征值和特征

向量精确求法较复杂

要求前几个主成分贡献率较高；主成分因子负荷的符号有

正负时，综合评价函数意义不明确

需要遵循理论进行计算，但有时得到的计算结果没有实际

意义，无法解释

只能和其他方法模型结合使用来计算权重，不能单独进行

评价
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模型能够真实客观地反映地下水脆弱性。罗军刚

等［31］以陕西省西安市为例建立了基于熵权的水资

源短缺风险模糊综合评价模型，其结果与采用主观

权重、熵权和综合权重三种赋权方法获得的水资源

短缺风险评价结果基本一致。随后，黎枫等［32］、Li
等［33］、Won等［34］、刘倩倩等［35］采用熵权法分别对塔

里木河三源流地区、黄河流域、韩国十二个主要流

域、江苏省淮河流域进行了实证研究，上述研究均

表明评价结果与实际情景相似，归因于熵权法对水

资源评价的可靠性。随后，学者们将熵权法和其他

数学模型进行融合在水资源配置的和谐性［36］、水资

源可持续利用［37］、水资源安全［38］、水资源脆弱性［39］

等方面展开了深入研究，均取得良好的效果。

2. 2 熵权法在水资源承载力评价中的应用

相较于模糊综合评价法、可变模糊评价法、极

大熵原理等方法，熵权法因其对水资源承载力评价

所确定的权重更客观，精度高，受到了学者的广泛

认同并开展了大量的研究［40］。如陈南祥等［41］应用

熵权对南水北调中线工程河南省受水区 11个市县

水资源可持续承载力进行了评价；吕平等［42］结合灰

色关联分析和熵权法，对 2008年黑龙江省佳木斯市

水安全问题进行了分析；周荣兴等［43］以安徽省为

例，建立了基于熵权组合权重的区域水资源承载力

和相应的等级标准预警模式。在此基础上，近期学

者们又将熵权法和其他数学模型进行综合开展水

资源承载力研究，如蒋汝成等［44］基于熵权法-正泰

云模型，对 2006—2016年和 2020年云南省水生态

承载力进行了评价，评价结果与模糊评价法和投影

寻踪法的评价结果基本一致，但是该模型兼具了模

糊性和随机性；此外，熵权-灰色关联度模型［45］、熵

权-模糊综合评价模型［46］等方法也被运用于重庆喀

斯特地区、沈阳市、河南省［47］等区域的水资源承载

力研究中，且取得良好的评价结果。综上，熵权法

相比于模糊综合评判法、层次分析法、主成分分析

法等评价方法，能更好地反映水资源的动态变化，

客观真实地反映数据实际情况，可真实有效的评估

水资源承载力。

2. 3 熵权法在水环境质量评价中的应用

水环境质量的评价方法多种多样，如模糊数学

法、系统聚类分析法、人工神经网络分析法、灰色聚

类分析法、综合污染指数法和热力学方法等。而将

熵权法引入水质评价，不仅可以减少主观权重对评

价结果的影响，而且计算简便易行，同时评价结果

更加符合实际［48］。近十年来，学者们采用熵权法对

不同区域进行了水环境质量评价的实证分析。如

黄少彬等［49］以广东省深圳市龙岗河为例，运用熵权

法并结合协调度指标达标法建立了河流水环境评

价。李冰等［50］基于 2011—2012年鄱阳湖出水口月

表2 熵权法结合的模型

Table 2 Model combined with entropy weight method

熵权模糊物元模型

熵权改进TOPSIS模型

熵权改进DRASTIC模型

熵权扩展集对分析模型

熵权改进层次分析模型

熵权-正泰云模型

熵权法灰色关联度模型

方法

以事物名称N，特征 c及其量值 r组成的有序三元组R=

（N，c，r）组作为描述事物的基本元。模糊物元即其中

量值具有模糊性［22］

将评价对象的最优解和最劣解的评价公式进行标准化

处理，用以确定具体指标实际值在该指标权重中所处

的状况

DRASTIC评价指标根据各个指标脆弱性影响程度进

行赋权，再加权求和［25］

将各评价指标与评价标准构成一个集对，计算不同评

价因子对应的各级水质的联系度的比较，将加权平均

联系度最大值所对应的水质级别作为最终评价结果［27］

采用三标度（0，1，2）对指标进行两两比较，建立比较矩

阵，确定判断矩阵

云模型数值特征值中 Ex、En和He分别用于反映水质

评价的不确定性、水质综合评价中概念的模糊性和云

模型的离散程度

确定多指标决策域的集合后进行无量纲化求绝对差序

列计算关联度，然后用熵权法确定权重

优点

适用于水资源开发利用评价，评价结果更接近于实际情

况，更为科学合理［23］

能够充分利用原始数据、计算过程数据丢失量较小、几何

意义直观且不受参考序列选择的干扰［24］

该方法符合实际，操作简单，广泛应用于地下水脆弱性

评价［26］

相比于内梅罗指数法无法客观描述水质等级之间的过渡，

基于熵权的集对分析法可以分析单个指标的数值和评价

标准之间的数量关系［28］，可以广泛应用于水质评价中

该方法具有自调节功能，不需要进行一致性检验，其标度

值具合理性和良好的判断传递性，在比较判断过程中准

确性高［29］

可以定性描述指标隶属度、权重等的中心值，实现了定性

概念的定量转化，且兼顾模糊性与随机性的特征

较对样本数量和规律性没有限定，避免量化结果与定性

分析结果不符的情况
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度水质资料，提出了动态模糊物元模型（D-FME）并

进行全面、连续地评价水质状况，结果表明该模型

揭示了水质的全面连续性变化。孟东芳等［51］应用

熵权扩展集对分析模型对西安市浅层地下水水质

进行评价。Hasan等［52］利用熵权法对横河下游盆地

流域地下水水质进行评价。国际上，学者们也先后

采用熵权法对印度婆罗门江［53］、尼日利亚工业

区［54］、伊朗中部高原亚德兹的水质进行了评价［55］，

均取得可靠性较高的评价结果。总之，应用熵权法

进行水质评价，不仅考虑了多个样本间的相互联

系，而且所获得的结果符合实际，是一种有效、准确

地确定权重的方法，可以作为水质评价的技术支

撑，并且具有良好的应用前景。

2. 4 熵权法在水生态环境评价中的应用

水生态环境的影响因素涉及多个方面，包括自

然、社会和经济等。因此，所采用的评价方法和所

选取的指标不同，所得到的评价结果亦然不同。因

其实用性与可靠性，熵权法在水生态环境评价中亦

得到了广泛的应用。如罗斌等［56］以四川省 2008—
2012年水质资料为例，采用熵权法对水生态环境安

全状况进行了评价，结果表明四川省地表水、地下

水和人均水资源量是比较丰富的，但环境水匮乏综

合指数则逐年呈现下降趋势。基于熵权的模糊综

合水生态环境安全评价指标体系，丁晓文等［57］对广

东省江门市鹤山饮用水源地水生态环境安全进行

了评价，结果与水源地生态安全状况相符，表明该

评价方法是确定水生态环境安全水平的一种有效

可行的方法。

在此基础上，后续其他学者结合熵权法和其他

数学方法对不同地区的水生态环境进行了评价研

究。如田俊峰等［58］应用熵权法结合模糊可变集合

模型对某城市的水安全状况进行综合评价，结果显

示该市近年来水安全形势均处于“基本安全”与“不

安全”之间，并且逐年有所改善，评价与实际情况相

符。张有贤等［59］采用了熵权-层次分析法对兰州市

2010—2017年水环境安全状况进行评价，结果表明

2010—2017年兰州市水环境安全总体呈明显下降

趋势，表明兰州市水环境安全状况逐步改善。就国

外而言，也有学者开展了实证研究，如 Singh等［60］以

印度阿萨姆邦的Beki河饮用水安全为例，运用熵权

法进行了分析评价，结果表明重金属对人类健康风

险具有一定影响。鉴于此，应用熵权法对水生态环

境进行评价，可以同时兼顾横向评价和纵向评价，

对于水生态安全恶化趋势明显的评价更加准确，有

利于对水生态系统保护和区域水生态功能分区。

3 总结与展望

如何选择最优化的数学方法对水资源和水环

境进行评价一直是研究者和决策者深入思考的问

题。相比较其他数学方法，熵权法在水资源与水环

境评价方面具有明显的优势。本文对熵权法在水

资源量、水资源承载力、水环境质量和水生态环境

评价四个方面的应用进行了总结和评述，发现将熵

权法应用于水资源与水环境分析研究中，能够减少

人为因素对于权重的影响，全面提高了评价的科学

性，但亦有一定的改进空间。展望熵权法今后在该

领域的进一步发展，归结起来有以下几个方面：

（1）熵权法与多种方法集合创新。熵权法评价

结果中各评价对象的评价值分布比较集中，在提供

准确的优劣次序方面有一定的缺陷。基于此，在今

后的应用中，可以将熵权法和密切值法、菲罗模型

等多种数学方法结合使用，即利用熵权法确定评价

指标的权重，增加评价的客观性，评价过程中应用

密切值法和菲罗模型，可以提供准确的优劣次序，

便于评价对象之间的定量比较。

（2）构建合理的评价指标体系。影响区域水资

源和水环境的因素有很多，如社会经济因素、水资

源状况因素以及生态环境因素等，因此水资源和水

环境评价指标的选取非常关键。在指标的选取中

要结合熵权法的优势和特点，基于前人评价指标体

系构建的基础，遵循全面性、科学性、可操作性、时

效性等原则，同时根据研究区水资源和水环境特

征，构建合理的全面的评价指标体系。

（3）应用范围的拓展。目前熵权法主要在水资

源和水环境评价等方面应用广泛，与面向对象技

术、GIS系统、决策支持系统、大数据、遥感技术等结

合，也是未来熵权法发展的方向之一。随着熵权法

本身的发展和人们不断的探索和尝试，熵权法把最

优化理论与水资源理论有机地结合起来，将逐步渗

透水资源领域的各个角落，在水资源利用发展趋

势、时空格局演变等领域具有一定的推广应用

前景。
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Research progress of entropy weight method in water resources
and water environment

LIU Hongyu1， LIU Youcun2，3， MENG Lihong4， JIAO Keqin5，
ZHU Mingyong2，3， CHEN Yankui2，3， ZHANG Pengfei2，3
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Abstract：With the population growth and the economic and social development，the contradiction between sup⁃
ply and demand of water resources is on the increase day by day. It is a crucial new task to save，protect，man⁃
age，rationally develop，efficiently utilize and optimize allocation of water resources comprehensively. As an
important way to study the sustainable utilization of water resources，entropy weight method can eliminate small
contribution to the evaluation results in the index system of indicators，reduce the influence of human factors on
the subjective weight，and thus more accurate calculation results are achievable，which can objectively reflect
the status quo of water resources and water environment. For this reason，the method is widely used in the evalu⁃
ation of water resources and water environment，which will provide scientific basis for efficient utilization of wa⁃
ter resources and comprehensive evaluation of water environment. This article explored the origin of the entropy
weight method and development process in the evaluation of water resources and environment，discussed and
summarized the four applications of the entropy weight method in water resources quantity，water resources car⁃
rying capacity，water environmental quality and water ecological environment assessment and found the entropy
weight method shows a good application prospect in the evaluation of water resources and water environment.
Meanwhile，in view of the shortcomings of entropy weight method in water resources and water environment as⁃
sessment，some improvements are suggested，which will provide new ideas for the research direction of water re⁃
sources and water environment assessment. In addition，the future of entropy weight method is forecasted：by
combining the entropy weight method with other methods innovatively，a reasonable and comprehensive evalua⁃
tion index system can be built，and applied in the development trend of water resources utilization and spatio-

temporal pattern evolution.
Key words：entropy method；carrying capacity of water resources；water environment assessment；research
progress
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