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摘要：利用集对分析理论（+,-）描述水安全系统中存在的不确定性问题，提出了基于集对分析的水
安全评价法 )该方法用联系度去描述有关不确定性问题，充分利用研究问题中所包含的信息，不仅
能反映评价区域的水安全趋势，还避免了以往评价需要计算权重的问题 )应用结果表明，该分析方
法简单实用，可用于区域水安全的分析评价 )
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随着经济的发展和城镇化进程的加快，水安全问题已被公认是疾病蔓延、食物短缺、用水纷争、畜牧业和

农业停滞的主要原因 )但国内外对水安全的研究才刚刚起步，定性研究居多，在系统性和量化方面显得不
足［&］，因此需要尽快从水安全评价、水安全度量和水安全保障体系等方面入手，建立一套完整的水安全理论

体系 )要研究水安全首先必须对水安全进行评价 )由于水资源和水环境系统存在大量的不确定因素，以往相
关的评价研究常采用模糊理论来处理这类不确定性问题 )如韩宇平等［!］建立了一个区域的多层次水安全评
价指标体系，采用模糊评价方法评价水安全问题 )但模糊理论中隶属度的确定常常带有主观随意性，因此往
往丢弃了模糊不确定性在一定范围不确定的信息［/］) !"世纪 *"年代末，赵克勤提出了一种新的不确定性理
论———集对理论（+01 ,234 -5267838，+,-），其核心思想是将被研究客观事物的确定性与不确定性视作一个确定
不确定系统，认为确定性与不确定性在其中互相转化、影响和制约，并用联系度"来统一描述各种不确定性，
从而把对不确定性的辩证认识转换成具体的数学工具 )
目前集对分析法在管理决策、地下水水质评价、湖泊富营养化、水资源开发利用评价等方面都有初步的

应用［$!*］，但主要还是集中在水环境质量评价方面 )本文将集对分析法应用于区域水安全的综合评价，以进一
步证实该方法在水安全评价中的科学性和适用性 )

! 集对分析方法［/］

! )! 基本原理
首先对某个研究的问题构建集对，在研究问题的背景下，对集对中两集合的特性进行同一（同）、差异

（异）、对立（反）的系统分析，然后用联系度!表达式定量刻画，再推广到由 ! 9 !个集合组成的系统，进行系
统相关问题的分析研究［#］"这里集对是指具有一定联系的 !个集合组成的对子 "
! "" 联系度
& "! "& 概念
对于给定的 !个集合组成的集对 # :（$，%），在某个具体问题背景（设为 &）下，对集对 # 的特性展开

分析，共得到 ’ 个特性，其中有 ( 个为集对# 中 !个集合 $ 和 % 共同具有；集合 $ 和 % 中有 ) 个特性相对
立，其余的 * : ’ ; ( ; ) 个特性既不相互对立，又不为这 !个集合共同具有，则有
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式中：
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)
’———同一度、差异度和对立度，反映了这 !个集合同、异及反的测度；!———联系度，用于刻画

某一数字时称为联系数 "令 / : (
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’，则式（&）可简写为
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! ! " # $% # &’ （" # $ # & ! !） （"）
式中：%———差异度系数，%!［ # !，!］，且取值不确定；’———对立度系数，’ $ # ! (由式（!），（"）可知，联系度表
达式同时体现出同、异、反三者的联系、影响与转化 (当 % 为 !时，不确定度转化为同一度；% 为 # !时，则不确
定度转化成对立度；当 % 在（ # !，!）区间取值时，则反映了确定性与不确定性分别所占的比例 (联系度!与差
异度系数 % 组成了集对理论的核心，包含了随机、模糊、灰色等常见的不确定性 (
!%"%" 联系度的功能性

!" 联系度具有层次性 (集对的核心之一———差异度系数 % 是在!中的 "，$，& 确立之后才确定的，目的
在于使“ $%”项能同时体现不确定性联系可以在一定条件下确定这一面和在一般条件下不能确定这一面 (其
数学表达为
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简写为 ! ! " # $! %! # $" %" # ⋯ # $/%/ # &! ’! # &" ’" # ⋯ # &-’-
将联系度这 "个功能联合应用，以进一步分析和研究问题 (

$ 水安全评价的集对分析方法
社会经济、水资源和水环境复合系统的安全是水安全评价的核心，该系统存在大量的确定性和不确定性

因素 (水安全评价实质上是将确定性的评价指标和评价标准与不确定性的评价因子及其变化相结合进行分
析的过程，其应用的核心是确定差异度系数和联系度［&］(
将集对分析方法用于水安全评价，就是将建立的水安全评价指标和既定的水安全评价标准一起构成一

个集对，若某评价指标处于同一评价级别中，则认为是同一；若处于相隔的评价级别中，则认为是对立；若在

相邻的评价级别中，则认为是差异 (取差异度系数 % 在［ # !，!］之间变化 (越接近要评价的级别，% 越接近 !；
越接近相隔的评价级别，% 越接近 # ! (对于一定区域的水安全评价体系，设有 * 个评价指标，根据标准，其中
有 ) 个指标属于某一级别，, 个指标完全属于相邻级别，另有 * # , # ) 个指标处于前两者所属的级别之间
或缺乏比较，则可据此建立该评价问题的联系度表达式（!）或（"）(分析 "，$，& 三者之间的定量关系，就可以
判断评价区域的水安全状况 (显然，" 值越大，$ 和 & 值越小，水安全状况就越好 (此外，还可以依据 "，$，& 的
具体数值，即以评价指标相对于水安全评价标准的大小及其所占比例，确定水安全等级 (由于水安全评价指
标数值的差异，即使处于同一级别，区域水安全程度也会有所不同，可以根据需要对分级标准继续进行同一、

差异、对立的集对分析 (
水安全评价体系中各项评价指标因为单位不一致，数值量级差异较大 (为了消除各个评价指标由于量纲

和单位不同造成的影响，需要根据评价指标的特征分别采用式（’），（(）进行联系度计算 (
!" 成本型评价指标：
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#" 效益型评价指标：
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式中：0!，0"———水安全评价标准的最差、及格或最优的门限值；0———各个待评价区域水安全评价指标值 (由
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式（!）计算结果，根据同一度、差异不确定度和对立度的大小，对各个待评价区域（地区、城市）的水安全程度
进行评价排序 !分别取式（"），（#）计算结果的平均值，得到各个评价区域的平均联系度!!，由!!中同一度、差
异不确定度和对立度的大小确定待评价区域水安全程度所属的等级［$］!

! 实 例 应 用
根据文献［%］中给出的北京、天津、上海及全国的水安全评价指标值和特征值来探讨集对分析法在水安

全评价中的应用 !为了验证集对分析法的可行性和评价结果的合理性，将本文的评价结果与文献［%］中的函
数曲线评价模型结果进行对照 !

表 " 北京、天津、上海及全国的水安全评价指标值和评价特征值
#$%&’ " ($)’* +$,’)- ’.$&/$)012 02304’+ $23 45$*$4)’*0+)04 .$&/’+ ,1* 6’07028，#0$2702，95$285$0，$23 )5’ :51&’ 1, ;502$

指 标

水资源 生态环境 社会经济

人均水资源

量 & ’"
水资源利用

率 & (
防洪

标准 & )
城市人均绿地

面积 & ’!
污径

比 & (
污水处理

率 & (
人均

*+, &元
城市化

水平 & (
平均受教育

年限 & )

指标

特征值

实际

指标值

最差值 %- % -.-% % !-.- /-- % -
及格值 %0-- #- 1 -.-# !#---
最优值 %- %--- %-- %-- %$
北京 !0!./ %$/.2 2- %#.1% -.$ #! %0""$ 00.2# %-."
全国 !%0%.- %1.1 $./ -.-! "$.# $/#- "$.! 0./
天津 %"/.1 %!%.# 2- 0.2#! !.-1 $%.! %2/!# 0%.11 1.!
上海 %/".$" %-./2 2-- $.2-" -.$#2% $! %0"!/ //."% 1.2

表 < 各区域联系度值
#$%&’ < ;122’4)012 3’8*’’

1, ’$45 *’8012

区域 " # $

北京 - !%%% - !$$0 - !!!!
天津 - - !00/ - !!!!
上海 - % -
全国 - !!2 - !02 -

首先根据式（!）计算得到 #个城市水安全程度的联系度值（表 !），然后
根据表 %中水资源、生态环境、社会经济的不同指标由式（"），（#）计算不同
评价区域水安全评价指标的联系度和联系度均值（表 "、表 #）!

= 评价结果分析及对照
从表 !的联系度值可以看出，全国的水安全状况要优于 "个直辖市 !与

全国的水安全状况相比，北京要优于上海和天津，而北京、天津的水资源利

用量已达极限，上海的水资源拥有量明显优于天津和北京 !
表 ! 区域各项水安全指标的联系度值

#$%&’ ! ;122’4)012 3’8*’’ 1, :$)’* +$,’)- 02304’+ ,1* ’$45 *’8012

区域

指标

北京 天津 上海 全国

" # $ " # $ " # $ " # $

水资源

生态

环境

社会

经济

-.%$- -./#- -.--- -.-/- -.1!- -.--- -.%-- -.1-- -.--- %.--- -.--- -.---
-.--- -.--- %.--- -.--- -.--- %.--- -.10- -.-"- -.--- -.$0- -.""- -.---
-.-2- -.12- -.--- -.-2- -.12- -.--- -.2-- -.2-- -.---
%.--- -.--- -.--- -./#- -.%$- -.--- -.0!- -.!/- -.--- -.0$- -.!#- -.---
-.#!- -.2/- -.--- -.--- -.--- %.--- -."0- -.$"- -.--- %.--- -.--- -.---
-.!02 -.0!2 -.--- -.2!- -.#/- -.--- -.--- -.!!- -.--- -.!%- -.01- -.---
-.0%- -.!1- -.--- -.$2- -."2- -.--- -.--- -.!1- -.--- -.!$- -.0#- -.---
-.00- -.!"- -.--- -.0!- -.!/- -.--- -.//- -.%!- -.--- -."$- -.$#- -.---

-.$#- -."$- -.--- -.2/- -.#!- -.--- -.21- -.#%- -.--- -.#1- -.2%--.---

表 = 区域各项水安全指标的联系度平均值

#$%&’ = >.’*$8’ ;122’4)012 3’8*’’ 1, :$)’* +$,’)- 02304’+ ,1* ’$45 *’8012

联系度

平均值

北京 天津 上海 全国

" # $ " # $ " # $ " # $
水资源!!% -.-0- -.$-- -.""- -.-#- -.$!- -.""- -.2!- -.#/- -.---
生态环境!!! -.20- -.##- -.--- -.#2- -.!%- -.""- -."$- -."/- -.--- -.$$- -."#- -.---
社会经济!!" -.0%- -.!1- -.--- -.$2- -."2- -.--- -.#1- -.!0- -.--- -."0- -.$"- -.---
综合联系度!! -.##0 -.##! -.%%% -."/! -."1$ -.!!! -.$!# -."0$ -.--- -.21# -.#-$ -.---
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由表 !联系度 !，" 值的比较可知，上海水资源安全程度最高，但人均水资源拥有量低于北京，最少的是
天津；在生态环境方面，水安全程度从高到低的排列顺序为全国、北京、天津、上海；在社会经济方面，从优到

劣的排列顺序为北京、上海、天津、全国 #从综合联系度值!!来比较：上海水资源较为丰富，但生态环境建设
方面不如北京和天津，如不注重生态保护，上海将面临水质型缺水的威胁；北京由于水资源量少，所以投入了

足够的资金加大生态环境保护；而天津虽然也极为注重生态环境保护，但因为本身水资源缺乏加上污染严

重，所以水安全程度最差 #这些均与文献［"］中采用函数曲线评价模型得到的结果一致 #由表 # $ %结果可知，
上海的水安全状况不如北京，表明尽管天然水资源量是水安全程度的决定因素，但从长远来看，只有注重生

态环境的保护，才能保证水资源的安全和可持续利用 #这也从另一个侧面说明生态环境保护是水安全评价中
极为重要的因素 #

! 结 语

集对分析法以联系度为核心，是一种新的不同于传统概率论和模糊集的不确定性理论 &与模糊评判法相
比，该方法采用联系度去描述有关不确定性问题，充分利用研究问题中所包含的信息，将对研究问题的辩证

认识与系统性定量描述有机结合起来，便于进一步分析 &
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