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开都河源区径流量演变规律及影响因素分析 
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摘  要：【目的】厘清气候变化下开都河源区的径流演变规律及其影响因素，为流域水资源开发利用提供科学参考。

【方法】基于开都河源区 1960—2019 年的水文气象数据，采用 Mann-Kendall 检验法、R/S 分析法、有序聚类法、小

波分析法，分析开都河源区径流量演变规律，并基于双累积曲线法、累积斜率变化率法、气候弹性系数法定量分析

气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率。【结果】1960—2019 年，开都河源区年径流量以 1.714×108 m3/10 a 的

速率增加，Hurst 指数为 0.83，径流量变化存在 3 个主周期，分别为 36、21、9 a，径流量突变点为 1995 年；开都河

源区气温和降水量分别以 0.239 ℃/10 a 和 7.670 mm/10 a 的速率增加，Hurst 指数分别为 0.85 和 0.83，与径流量的相

关系数分别为 0.560 和 0.598；基于双累积曲线法、累积斜率变化率法、气候弹性系数法得出的气候变化对开都河源

区径流量变化的贡献率分别为 89.9%、73.1%、43%，人类活动对径流量变化的贡献率分别为 10.1%、26.9%、57%，

3 种方法对基准期径流量模拟的误差分别为 2.1%、0.2%、4.1%。【结论】开都河源区年径流量呈极显著增加趋势，

气候变化是导致径流量增加的主要原因。 
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0 引 言1

【研究意义】近年来，随着全球气候变暖，各地

气温持续升高，气候变化加剧了陆地水循环。同时，

人类活动通过改变下垫面条件也对陆地水文循环产

生一定影响，导致地表径流量发生显著变化[1]。我国

西北干旱区处于亚欧大陆腹地，地理位置特殊、气候

条件多变，该地区地表径流量对气候变化和人类活动

的响应较为显著，对干旱区地表径流量演变规律及影

响因素的研究已成为热点问题[2]。 

【研究进展】目前，国内外学者对径流量演变规

律及其影响因素开展了大量研究。孙栋元等[3]基于

Mann-Kendall 检验法分析了疏勒河流域径流量的变

化趋势，结果表明该地区径流量呈增加趋势；黄晨璐

等[4]利用有序聚类法分析了渭河、泾河的径流量变化

突变性，发现径流量存在多个突变点。Arnell 等[5]发

现，气候变化对东亚、南亚等地区径流量变化的影响
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程度不同；李秋菊等[6]研究发现，冰雪融水和降水量

是导致黑河上游径流量增加的主要原因；Wang 等[7]

研究发现，人类活动是导致海河流域径流量衰减的主

要因素。目前，水文模型、弹性系数法、经验统计法

被广泛应用于径流量变化的影响因素研究。水文模型

中的 SWAT 模型、SCS 模型的发展已较为成熟，被广

泛应用于定量研究径流量变化的影响因素[8-10]，但此

类模型所需数据量较大，对数据精度要求较高[11]。相

比之下，弹性系数法、经验统计法对数据量的需求相

对较小，计算简便且能得到较好的结果，已被广泛应

用。李虹彬等[12]基于弹性系数法得出气候变化是引起

阿克苏河径流量变化的主要原因；王随继等[13]通过累

积量斜率变化率比较法得出人类活动是影响皇甫川

流域径流量减少的主要因素。韩聪慧等[14]基于双累积

曲线法得出人类活动在不同阶段均是导致西拉木伦

河径流量变化的主要因素。 

【切入点】虽然当前对于径流量变化影响因素的

研究较多[15-16]，但围绕开都河流域的相关研究尚不多

见，开都河流域作为典型的干旱内陆河流域，具有降

水量稀少、蒸散发强烈的气候特征，该地区径流量对

气候变化和人类活动十分敏感，该区域的径流量变化

对流域中下游水资源的开发利用、社会经济发展及生
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态环境保护至关重要。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究通过一系列数理统计方法对开都河源区的径

流量变化趋势性、周期性、突变性进行了全面分析，

并基于不同方法量化气候变化和人类活动对开都河

源区径流量变化的贡献率，以期为气候变化背景下流

域水资源合理规划与高效利用提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

开都河流域属于温带大陆性气候区，该地区蒸散

发强烈、降水量稀少，年平均潜在蒸发量为 2 196 mm，

年平均降水量为 53.14 mm，年平均气温为 3.9 ℃，降

水量主要集中在夏季，昼夜温差较大[17]，该流域地表

径流量对气候变化较为敏感，生态环境脆弱。 

图 1 研究区概况 

Fig.1  Overview of the study area 

1.2 数据来源 

流域内大山口水文站 1960—2019 年的逐年径流

量数据来源于新疆塔里木河流域巴音郭楞管理局；气

象数据主要包括流域内的巴音布鲁克站、巴伦台站、

焉耆站、库尔勒站 1960—2019 年的逐年气温和降水

量数据，来源于国家气象信息中心。由于巴音布鲁克

站、焉耆站缺少 2 a 的气温和降水量数据，本文通过

线性回归法将缺失数据补齐，以保证数据在时间序列

上的连续性[18]。 

1.3 研究方法 

1.3.1 水文气象要素演变规律研究 

采用 Mann-Kendall 趋势检验法[19-20]、R/S 法[21]

对开都河源区径流量、气温、降水量的趋势变化进行

分析；借助 Morlet 小波分析[21-22]对开都河源区径流量

的周期演变规律进行分析，使用 Mann-Kendall 突变检

验法[19]、有序聚类法对开都河源区径流量的突变点进

行识别。 

1.3.2 径流量变化影响因素定量研究 

1）双累积曲线法

双累积曲线法的原理为建立基准期累积降水量

和累积径流量的线性回归方程，通过线性回归方程模

拟变化期的预测累积径流量，进而求得变化期的预测

径流量。基准期和变化期的实测径流量之差为径流量

变化总量，变化期的实测径流量与预测径流量之差为

人类活动引起的径流量变化量[23]。 

2）累积斜率变化率法

该方法假设径流量在某 1 年发生突变，建立突变

前、后的累积降水量与时间的线性回归方程，并计算

其斜率的变化率，同时建立突变前、后的累积径流量

与时间的线性回归方程，计算其斜率变化率，二者斜

率变化率之比即为降水量对径流量变化的贡献率[24]。 

3）气候弹性系数法

降水量的弹性系数定义如下[25]：

ε=
δQ/Q

δP/P
， （1） 

式中：ε 为弹性系数；Q 为径流量；P 为降水量；非

参数计算式为： 

ε=median[
(Q
i
-Q̅)/Q̅

(Pi-Pi)/Pi
]，      （2） 

式中：Q
i
、Pi分别为第 i年的年径流量和年降水量；Q̅、P̅

分别为多年平均径流量和多年平均降水量。 

降水量对径流量变化的贡献率为： 

CP=ε×100%。    （3） 

2 结果与分析 

2.1 径流量的趋势性、周期性和突变性 

基于线性趋势法对 1960—2019 年开都河年径流

量变化趋势进行分析，结果见图 2。开都河年径流量

呈增加趋势，以 1.714×10
8
 m

3
/10 a 的速率增加，开都

河多年平均径流量为 35.4×10
8
 m

3，年径流量最大值

与最小值分别为 57.1×10
8
 m

3（2002 年）和 24.6×10
8
 m

3

（1986 年），极值比为 2.32，变差系数（Cv）为 0.18，

表明径流量年际变化波动较小，主要原因为开都河起

源于依连哈比尔尕山，径流量主要依靠山区冰雪融水

的补给[26]。 

图 2 开都河年径流量变化趋势 

Fig.2  Variation trend of annual runoff of Kaidu river 

为进一步揭示开都河年径流量变化趋势，对年径

流量序列进行 Mann-Kendall 趋势检验，结果见表 1。

取 p=0.01，Zɑ/2=±2.58 进行显著性检验，结果表明，

y = 0.171 4x - 305.52 

R2 = 0.218 5 
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Zc=3.78>2.58，可见 1960—2019 年开都河年径流量呈

增加趋势；同时 P=0.000 2<0.01，说明该趋势通过了

99%的显著性检验水平。为明确年径流量未来的变化

趋势，对其进行 R/S 分析（表 1）。结果表明，年径

流量序列的 Hurst 指数为 0.83>0.50，说明该变化趋势

具有持续性，即开都河年径流量在未来将持续增加。 

表 1 开都河年径流量演变趋势 

Table 1  Trend characteristics of annual runoff series in Kaidu River 

线性拟合 Mann-Kendall 检验 Hurst 

斜率 趋势 Zc Zɑ/2 P 趋势 显著性 H 指数 趋势 

0.171 4 增加 3.78 2.58 0.000 2 增加 极显著 0.83 持续 

采用 Morlet 小波分析法对 1960—2019 年开都河

年径流量周期演变规律进行分析，结果见图 3。图中

小波系数的正、负情况反映年径流量的丰、枯情况。

开都河年径流量存在 3 种不同时间尺度的丰枯变化

周期，分别为 6~11、13~23、28~39 a。在 6~11 a 时

间尺度上发生 6 次丰枯交替变化；在 13~23 a 时间尺

度上发生 3 次丰枯交替变化。1995 年后丰枯交替变

化较弱，说明在该尺度下径流量受到气候或人为因素

干扰，使其丰枯变化周期受到影响；28~39 a 时间尺

度上发生 2 次枯丰交替变化，且这种变化在整个研究

期内表现稳定。至 2019 年，周期变化等值线还未完

全闭合，因此在 28~39 a 时间尺度下，年径流量在未

来一段时间内将持续处于丰水状况。 

图 3 开都河年径流量小波系数分布 

Fig.3  Real part of wavelet coefficient of 

annual runoff of Kaidu River 

为进一步确定开都河年径流量的变化主周期，计

算了年径流量小波方差并绘制小波方差图，如图 4 所

示。小波方差的值越大，对应的径流量变化周期越明

显。开都河年径流量的小波方差存在 3 个峰值，分别

为 9、21、36 a 的周期尺度，其中 36 a 周期尺度对应

的小波方差值最大，因此 36 a 为开都河年径流量变化

的第一主周期，此外，26 a 为第二主周期，9 a 为第

三主周期。 

利用 Mann-Kendall 突变检验对 1960—2019 年开

都河年径流量的突变点进行识别，结果见图 5。UF

曲线从 1986 年开始呈上升趋势，2001 年后超过了

0.05 显著性水平对应的临界值。可见，2001 年后开

都河年径流量增加趋势明显。UF 曲线和 UB 曲线出

现 2 个交点，分别为 1994 年和 1995 年，交点均位于

临界值之间，因此 1994 年和 1995 年为开都河年径流

量的突变点，突变后开都河年径流量较突变前有明显

增加趋势。 

图 4 开都河年径流量的小波方差值 

Fig.4  Wavelet square difference of annual runoff of Kaidu River 

图 5 开都河径流量的 Mann-Kendall 突变检验 

Fig.5  Mann-Kendall mutation test of Kaidu River runoff 

使用有序聚类法进一步诊断开都河年径流量的

突变点，结果如图 6 所示。开都河年径流量的离差平

方和在 1995 年达到最小，为 1 571.2。综合以上 2 种

方法的结果，最终确定 1995 年为开都河年径流量的

突变点。 

2.2 径流量与气温、降水量的相关性 

1960—2019 年，开都河源区的气温、降水量的

线性变化趋势如图 7 所示。由图 7（a）可知，开都河

源区年平均气温呈上升趋势，以 0.239 ℃/10 a 的速率

增加，多年平均气温为 5.7 ℃；由图 7（b）可知，

开都河源区年降水量呈增加趋势，以 7.670 mm/10 a

的速率增加，多年平均降水量为 155.9 mm。 
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图 6 开都河径流量有序聚类分析 

Fig.6  Ordered cluster analysis of Kaidu River runoff 

为进一步揭示开都河源区气温、降水量的变化趋

势，分别对气温、降水量进行 Mann-Kendall 趋势检

验，结果见表 2。气温、降水量的 Zc 分别为 4.71、3.50，

均大于 2.58，说明开都河源区气温、降水量在 0.01

的显著性水平下呈上升趋势。气温、降水量的 Hurst

指数分别为 0.85、0.83，均大于 0.5，表明开都河源

区气温和降水量在未来一段时间内将持续增加，且持

续性较强。 

(a) 气温 (b) 降水量 

图 7 开都河源区气象要素的变化趋势 

Fig.7  Variation trend of meteorological elements in the source region of Kaidu River 

表 2 开都河源区气象要素趋势特征 

Table 2  Trend characteristics of meteorological elements in the source region of Kaidu River 

要素 
线性拟合 Mann-Kendall 检验 Hurst 

斜率 趋势 Zc Zɑ/2 P 趋势 显著性 H 指数 趋势 

气温 0.023 9 升高 4.71 2.58 0.000 0 升高 非常显著 0.85 持续 

降水量 0.767 0 增加 3.50 2.58 0.000 5 增加 非常显著 0.83 持续 

由表 3 可知，径流量与气温、降水量的相关系数

分别为 0.560、0.598，相关性均通过了 0.01 显著性水

平，且径流量与降水量的相关系数大于径流量与气温

的相关系数，表明径流量与降水量的相关性更强。 

表 3 开都河源区气象要素与径流量相关性检验 

Table 3  Correlation test between meteorological 

elements and runoff in the source region of Kaidu River 

时段 因子 相关系数 p 值 

1960—2019 年 
气温 0.560** 0.000 0 

降水量 0.598** 0.000 0 

注  **表示极显著相关（p＜0.01）。 

2.3 气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率 

由上述结果可知，开都河年径流量的突变点为

1995 年，因此将 1960—1995 年作为基准期，1996—

2019 年作为变化期，采用双累积曲线法、累积斜率

变化率法及气候弹性系数法定量研究气候变化和人

类活动对开都河源区径流量变化的贡献率。图 8 为降

水量-径流量的双累积曲线，突变前、后的累积降水

量和累积径流量的线性拟合系数 R
2分别为 0.998 6、

0.997 8，均大于 0.99，说明二者之间存在极显著相关

性。基准期与变化期的降水量-径流量双累积曲线的斜

率变化不明显，可以判断人类活动对开都河源区径流

量变化的影响较小。 

图 8 降水量-径流量双累积曲线 

Fig.8  Double accumulation curve of precipitation and runoff 

使用双累积曲线法进一步计算气候变化和人类

活动对径流量变化的贡献率，结果见表 4。将变化期

累积降水量带入基准期的线性方程中，求得变化期的

预测累积径流量，进而得出变化期的预测径流量为

39.4×10
8
 m

3，变化期预测径流量和变化期实测径流量

之差为 0.8×10
8
 m

3，即由人类活动引起的径流量变化

量为 0.8×10
8
 m

3，占径流量变化总量的 10.1%。因此，

人类活动对径流量变化的贡献率为 10.1%，气候变化

对径流量变化的贡献率为 89.9%。 
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表 4 基于双累积曲线法量化气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率 

Table 4  The double accumulation curve method quantifies the contribution of climate change and human activities to runoff change 

降水量/mm 径流量/10
8
 m

3
 影响径流量变化量/10

8
 m

3
 对径流量变化的贡献率/% 

基准期 变化期 基准期 变化期实测 变化期预测 气候变化 人类活动 气候变化 人类活动 

145.7 171.2 32.3 40.2 39.4 7.1 0.8 89.9 10.1 

根据前文对基准期（1960—1995 年）和变化期

（1996—2019 年）的划分，使用累积斜率变化率法

量化气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率，分

别建立 2 个时段内累积径流量、累积降水量与年份之

间的线性回归方程，绘制不同时段累积径流量、累积

降水量与年份之间的变化曲线，如图 9 所示。累积径

流量、累积降水量在 2 个时段内与年份的拟合系数

R
2 均大于 0.99，二者与年份之间的相关性较高。

(a) 累积径流量变化曲线 (b) 累积降水量变化曲线 

图 9 累积径流量、累积降水量变化曲线 

Fig.9  Change curves of cumulative runoff and cumulative precipitation 

进一步分析累积径流量和累积降水量在不同时

段的斜率变化，结果见表 5。与基准期相比，变化期

累积径流量的斜率增加了 7.315，其斜率变化率为

22.82%，累积降水量的斜率增加了 23.81，其斜率变

化率为 16.69%，累积降水量的斜率变化率与累积径

流量的斜率变化率的比值为 73.1%。因此，气候变化

对径流量变化的贡献率为 73.1%，人类活动对径流量

变化的贡献率为 26.9%。 

基于气候弹性系数法量化开都河源区气候变化

和人类活动对径流量变化的贡献率，结果见表 6。降

水量的弹性系数为 0.43，因此气候变化对径流量变化

的贡献率为 43%，人类活动对径流量变化的贡献率为

57%。径流量变化总量为 7.9×10
8
 m

3，由气候变化引

起的径流量变化量为 3.4×10
8
 m

3，由人类活动引起的

径流量变化量为 4.5×10
8
 m

3。

表 5 基于累积斜率变化率法量化气候变化和 

人类活动对径流量变化的贡献率 

Table 5  The cumulative rate of slope change method 

quantifies the contribution of climate change and 

human activities to runoff change 

时段 

累积径流量 累积降水量 
对径流量变化的 

贡献率/% 

斜率 变化率/% 斜率 变化率/% 
气候 

变化 

人类 

活动 

基准期 32.053 
22.82 

142.69 
16.69 73.1 26.9 

变化期 39.368 166.50 

表 6 基于气候弹性系数法量化气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率 

Table 6  The climate elastic coefficient method quantifies the contribution of climate change and human activities to runoff change 

时段 多年平均径流量/10
8
m

3
 径流量总变化量/10

8
m

3
 降水量弹性系数 

影响径流量变化量/10
8
m

3
 径流量变化贡献率/% 

气候变化 人类活动 气候变化 人类活动 

基准期 32.3 
7.9 0.43 3.4 4.5 43 57 

变化期 40.2 

表 7 为上述 3 种方法的对比分析结果，双累积曲

线法、累积斜率变化率法、气候弹性系数法对基准期

径流量模拟的误差分别为 2.1%、0.2%、4.1%，前 2

种方法的模拟精度高于气候弹性系数法，更适用于研

究区。此外，前 2 种方法得出的气候变化对径流量变

化的贡献率远大于人类活动，而气候弹性系数法得出

气候变化对径流量变化的贡献率略低于人类活动，且

气候变化与人类活动对径流量变化的贡献率差距较

小，因此，通过上述 3 种方法对比得出气候变化是引

起开都河源区径流量变化的主要因素。 

表 7 双累积曲线法、累积斜率变化率法、 

弹性系数法的结果对比 

Table 7  Comparison of calculation results of double 

cumulative curve method, cumulative slope change rate 

method and elastic coefficient method 

方法 
基准期模拟 

径流量误差/% 

对径流量变化的贡献率/% 

气候变化 人类活动 

双累积曲线法 2.1 89.9 10.1 

累积斜率变化率法 0.2 73.1 26.9 

弹性系数法 4.1 43 57 

y = 32.053x - 62 785 

R2 = 0.999 3 

y = 39.368x - 77 356 

R2 = 0.997 7 
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3 讨 论 

受全球气候变暖的影响，以新疆为代表的西北干

旱区自 20 世纪 80 年代以来升温迅速，变暖强度高于

全国平均水平，多地冰川加速消融，使内陆河流受到

影响的径流量急剧增加[26-27]。张玉娜等[18]、刘志斌等[26]

研究表明，近年来开都河源区径流量呈显著增加趋势，

这与本文研究结果一致。本研究表明，1960—2019

年开都河源区径流量呈极显著增加趋势，气候变化是

导致径流量增加的主要原因。短期来看，径流量增加

能够缓解该流域水资源短缺；长期来看，冰川的加速

融化可能使流域山区冰川面积迅速缩小甚至消失，从

而增加气候变化对径流量影响的不确定性。 

气候变化是影响开都河源区径流量变化的主要

因素，这与其他干旱内陆河流域的研究结果基本一

致[28-29]。近年来，开都河流域的降水量呈增加趋势，

降水量增加会直接导致开都河径流量增加；同时，开

都河流域山区升温明显[18]，气温升高导致山区冰雪加

速融化，增加径流量补给。开都河径流量起源于山区，

本研究中的大山口水文站位于开都河径流量出山口，

该站点位置更靠近上游山区，此处人类活动强度相对

较弱，距中下游径流量耗散区相对较远，因此基于该

站点观测获取的径流量对气候变化的响应较强。 

本文使用双累积曲线法、累积斜率变化率法、气

候弹性系数法对开都河源区径流量变化的影响因素

进行了定量分析，结果表明前 2 种方法计算结果相似，

对基准期径流量模拟的误差更小。就计算方法而言，

前 2 种方法均对累积径流量与累积降水量的关系展

开研究，弱化了长时间序列数据中的单值对累积值的

影响，而气候弹性系数法则是计算逐年径流量、降水

量变化幅度的比值，每年的比值均为单独个体，任一

单值的改变均可能使结果发生变化。就研究区而言，

本研究区位于干旱区，径流量受冰雪融水补给的影响，

与降水量之间的关系较为复杂，这与 Zhang 等[15]研究

结果一致。 

本研究分析气候变化与人类活动对径流量变化

的贡献率是在假定气候变化和人类活动对径流量变

化的影响相对独立的情况下开展的。然而，二者对径

流量变化的影响也存在一定的耦合作用[30]，内在机理

存在一定不确定性，还需在未来研究中进一步探讨。 

4 结 论 

1）1960—2019 年，开都河年径流量呈极显著增

加趋势，增加速率为 1.714×10
8
 m

3
/10 a。径流量丰枯

变化受 3 个主周期的影响，36 a 为第一主周期，21 a

为第二主周期，9 a 为第三主周期。开都河年径流量

在 1995 年发生突变，突变后年径流量相比突变前明

显增加。 

2）1960—2019 年，气温、降水量均呈显著增加趋

势，降水量对开都河源区径流量的影响比气温更显著。 

3）双累积曲线法和累积斜率变化率法比气候弹

性系数法更适用于本研究区的径流量成因分析，气候

变化是引起开都河源区径流量发生变化的主要因素。 
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Evolution of Runoff and Its Influencing Factors in the  

Source Area of the Kaidu River  
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Abstract:【Objective】The Kaidu River is a tributary of the Tarim River, located in northwestern China. This paper 

analyzes the evolution of runoff in its source area as well as its determinants.【Method】The study is based on 
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meteorological and hydrological data measured over the past 60 years from the area. The evolution of the runoff is 

analyzed using the Mann - Kendall examination, R/S method, order clustering method, and the method of wavelet 

analysis. The impact of climate change and anthropogenic activities on the runoff is calculated using the double 

accumulation curve method, the cumulative slope change rate method, and the climate elastic coefficient method. 

【Results】①From 1960 to 2019, the annual runoff in the area had been increasing at an average rate of 1.714×10
8

m
3
/10 a, with the Hurst index being 0.83. The runoff is found to have three identified periods of 36 years, 21 years,

and 9 years; additionally, an abrupt change in the runoff is also identified in 1995. ②Over the past 60 years, 

temperature and precipitation in the area had increased at a rate of 0.239 ℃/10 a and 7.670 mm/10 a, respectively, 

with their associated Hurst index being 0.85 and 0.83, and the correlation coefficients being 0.560 and 0.598, 

respectively. ③The contribution of climate to the change in the runoff calculated by the double cumulative curve 

method, the cumulative slope change rate method and the climate elasticity coefficient method is 89.9%, 73.1% and 

43%, respectively, while the associated contribution of anthropogenic activities calculated by the three methods to 

the change is 10.1%, 26.9% and 57%, respectively; their associated errors for the base runoff are 2.1%, 0.2% and 

4.1%, respectively.【Conclusion】The annual runoff in the source area of the Kaidu River over the past 60 years has 

increased significantly and the contribution to this change is mainly from climate change.  

Key words: Kaidu River; runoff; law of evolution; influencing factors 
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Evaluating Irrigation Water Efficiency Using Entropy 

Weight-TOPSIS Method: A Case Study 
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Abstract:【Objective】Improving irrigation water use efficiency is critical to developing water-saving agriculture. 

The aim of this paper is to present and validate a model to comprehensively evaluate irrigation water use efficiency.

【Method】The model is based on the entropy-weighted technique for order of preference by similarity to ideal 

solution (TOPSIS), using the evaluation indexes constructed from irrigation water efficiency. We then applied it to 

evaluate water use efficiency from 2017 to 2020 in six irrigation areas in the Second Division of Xinjiang Production 

and Construction Corps. 【Result】The results calculated from the model are consistent with the ground-truth data. 

The rank of the results calculated from the model is closely correlated with the rank of the effective utilization 

coefficient of the irrigation water and the rank of the results calculated from the AHP-fuzzy comprehensive 

evaluation (P<0.01). The coefficient of variation of the entropy-weighted TOPSIS method is larger than that of the 

AHP-fuzzy evaluation, and the former is hence more reliable for calculating irrigation water efficiency. The factors 

influencing irrigation water efficiency in each area can be determined based on the difference between the evaluation 

indexing grade and the comprehensive evaluation grade of the irrigation water efficiency.【Conclusion】The 

entropy-weighted TOPSIS method is reliable for evaluating irrigation water efficiency. It has potential for helping 

develop water-saving irrigation systems for the studied region and regions with similar conditions. 

Key words: irrigation; water efficiency; index system; entropy weight method; technique for order preference by 

similarity to an ideal solution  
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