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基于联系数的水资源承载力状态评价模型
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摘要: 基于集对分析和三角模糊数理论,建立水资源承载力状态评价模型。 通过理论分析、频率计

算和数据统计,选取 14 个指标,划分为 5 个等级,建立水资源承载力评价指标体系;采用主客观赋

权相结合的方式计算各指标组合权重,分析水资源承载力的主要影响因素及其原因。 在联系数方

法的基础上,用减法集对势分析各样本水资源承载力态势。 对山东省 17 个地级市 2015 年各指标

数据进行实例分析,结果表明:影响山东省各地级市水资源承载力状态的主要因素为单位面积灌溉

水量、单位面积地下水资源量、单位面积废水排放量;山东省总体水资源承载力处于临界超载和轻

微超载状态,在水资源禀赋条件稳定的情况下,提高水资源利用效率,改善水生态环境,能够有效提

升水资源承载力水平。
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State evaluation model of water resources carrying capacity based on
connection number
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Abstract: Based on set鄄pair analysis theory and triangular fuzzy number theory, the state evaluation model of water
resources carrying capacity was established. Through theoretical analysis, frequency calculation and data statistics,
14 indexes were selected, and each index was divided into five grades, to establish an evaluation index system of
water resources carrying capacity. The weight of each index was calculated by means of combination of subjective
and objective weights, and the main influencing factors and reasons of water resources carrying capacity were
analyzed. Based on the connection number method, the situation of water resources carrying capacity of each
sample was analyzed by set鄄pair subtractive situation. With the data of 17 cities in Shandong Province in 2015, the
results were analyzed. The results show that: main factors that affect the water resources carrying capacity of all
cities in Shandong are irrigation water per unit area, groundwater resources per unit area and wastewater discharge
per unit area. From four characteristic layers, the weight of natural characteristics of water resources is the largest.
The overall carrying capacity of water resources in Shandong is in the state of critical overloading and slight
overloading. Under the condition of stable water resources, improving water resources utilization efficiency and
improving water environment can effectively improve the carrying capacity of water resources. Through the analysis
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of examples, the model is practical and effective, and has certain practical significance and value.

Key words: water resources carrying capacity; set鄄pair analysis; triangular fuzzy number; evaluation model;
connection number; analytic hierarchy process; principal component analysis; Shandong Province

承载力一词源于物理学,后来被引入生态学中,表示一定时期内、特定地区、特定种群的最大种群数

目[1]。 20 世纪 80 年代联合国教科文组织正式提出“资源承载力冶这一概念。 1989 年,新疆水资源软科学课

题组将承载力和水资源结合,考虑水资源承载能力这一问题[2]。 随后,许多专家和学者都对水资源承载力

进行研究,提出了多种不同的定义。 在水资源承载力评价方面,常用的方法有主成分分析法[3]、投影寻踪

法[4鄄5]、模糊综合评价法[6]等。 但是大部分都是确定性的研究,考虑不确定条件下的水资源承载力的研究

较少。
赵克勤先生于 1989 年提出的集对分析理论[7],是一种用于处理确定不确定系统问题的系统分析方法,

是用联系数的结构式来定量表示集对中集合间的确定与不确定性关系。 该系统分析方法被广泛用于基础学

科、应用学科和新兴学科,在水资源方面的应用开始较晚,主要有:冯利华等[8] 运用集对分析进行水资源变

化趋势预测研究,王栋等[9]将集对分析和模糊集合论引入水环境评价中,石月珍等[10] 将集对分析运用到滨

海地区区域协调发展评价中,贺瑞敏等[11]基于集对分析理论进行了广义水环境承载能力评价,金菊良等[12]

用集对分析来研究流域水安全评价,冷辉等[13]将集对分析理论用于湖泊形态健康评价,郑志宏等[14] 用熵值

法改进集对分析并同于水质模糊评价。
综上,水资源承载力研究目前仍然存在着一些问题,比如概念内涵未明确,没有通用性强的评价指标体

系,评价方法未充分考虑不确定条件。 为此,本文以选择的评价指标体系、依据各项定量的等级评价指标判

定五级超不超载程度、综合评价地区水资源承载力状态。 方法上,以理论分析、频率计算和数据研究多种基

础上建立水资源承载力及其状态评价指标体系。 并运用集对分析理论,结合三角模糊数,建立联系数评价模

型用于水资源承载力评价。 同时运用减法集对势对水资源承载力进行诊断,与联系数模型进行对比研究,综
合分析水资源承载力状态水平及主要影响因素。

1摇 评价指标体系构建

1. 1摇 指标选取

水资源承载力受水资源禀赋条件、水生态环境、社会经济水平和科学技术水平等多方面因素的影响[15]。
综合评价指标需要体现出这些影响,同时要考虑指标的易获取性。 通过对水资源承载力内涵理解和影响因

素分析,选取了 4 个特性层,即水资源自然特性、水生态环境特性、社会经济特性和水资源利用特性。 通过在

知网上检索“水资源承载力评价冶相关文献,记录各文献选取的指标,进行频率统计,从结果中选取了使用频

率较高的指标作为参考指标。 结合不同指标的特性,分析各指标的代表性和易获取性,选出 14 个指标作为

评价指标,指标极性:指标为正向,即其值越大水资源承载力越大;指标为负向,即其值越大水资源承载力越

小。 指标体系见表 1。
1. 2摇 状态评价等级确定

根据指标的分级惯例,分为 5 个评价等级,分别为玉级(不超载)、域级(临界超载)、芋级(轻微超载)、
郁级(超载)和吁级(严重超载)。 具体分级情况见表 2,权重见表 3。
1. 3摇 指标权重确定

组合赋权法可以将主观赋权法和客观赋权法结合起来,可以规避两类赋权法的缺点[16]。 采用层次分析

法和主成分分析法结合的组合赋权法计算各指标权重。
层次分析法通过专家打分得到比较判断矩阵,计算各指标权重值。 层次分析法得到的权重记为 w1i( i =

1,2,…,n),n 为指标个数,对其进行一致性检验,得到一致性比率为 0郾 07,小于 0郾 1,一致性检验通过。
主成分分析法为根据样本原始数据,利用 SPSS 软件进行主成分分析,计算得到各指标权重,记为 w2i( i=

1,2,…,n)。
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表 1摇 水资源承载力状态综合评价指标体系

Table 1摇 Comprehensive evaluation index system of state of water resources carrying capacity
摇 摇 摇 摇 目标层摇 摇 准则层摇 摇 特性层摇 摇 摇 指标层摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 指标含义 指标极性

水资源

承载力

状态综

合评价

水资源自然-
生态能力

水资源经济-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

社会能力

水资源自

然特性

降水量(X1)

产水模数(X2)

单位面积地表水资源量(X3)

单位面积地下水资源量(X4

ì

î

í

ïï

ïï
)

摇 摇

地区面平均年降水量

单位面积的年水资源量

年地表水资源量与地区面积的比值

年地下水总补给量与地区面积的比值

摇 摇 摇 摇 摇 摇

正向

正向

正向

正向

生态环境

特性

单位面积废水排放量(X5)

湿地覆盖率(X6)

生态用水量(X7

{
)

摇 摇 摇
年废水排放总量与地区面积的比值

湿地面积占总面积的比值

包含绿地用水和环境卫生用水量

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
负向

正向

正向

社会经济

特性

人均 GDP(X8)

人口密度(X9)

城镇化率(X10)

居民消费水平绝对额(X11

ì

î

í

ïï

ïï
)

摇 摇 摇

地区的国内生产总值与地区常住人口比值

单位面积土地上居住的人口数

城镇常住人口占该地区常住总人口的比例

常住住户对货物和服务的全部最终消费支出

摇 摇

正向

负向

负向

正向

水资源

利用特性

单位面积灌溉水量 X12

万元工业增加值用水量 X13

万元 GDP 用水量 X
{

14

摇 摇 摇
单位耕地面积灌溉水量(含跨流域引水量)
工业用水量与工业增加值的比值

总用水量除以总 GDP 值

摇 摇 摇
负向

负向

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

负向

表 2摇 水资源承载力状态评价指标分级标准

Table 2摇 Classification standard for evaluation index of state of water resources carrying capacity

评价等级 X1 / mm X2 / (104m3·km-2) X3 / (104m3·km-2) X4 / (104m3·km-2) X5 / (104m3·km-2) X6 / % X7 / 104m3

玉级 (800,+肄 ) (25,+肄 ) (20,+肄 ) (7,+肄 ) [0,1. 5] (20, +肄 ) (10, +肄 )
域级 (600,800] (20,25] (15,20] (6,7] (1. 5,2. 0] (15,20] (7,10]
芋级 (500,600] (15,20] (10,15] (5,6] (2. 0,2. 5] (10 ~ 15] (5,7
郁级 (200,500] (10,15] (5,10] (4,5] (2. 5,3. 0] (5,10] (3,5]
吁级 [0,200] [0,10] [0,5] [0,4] (3. 0, +肄 ) [0,5] [0,3]

评价等级 X8 / 104 元 X9 / (人·km-2) X10 / % X11 / 104 元 X12 / (103m3·hm-2) X13 / m3 X14 / m3

玉级 (6, +肄 ) (0,580] (0,40] (2, +肄 ) [0,1. 2] [0,8] [0,20]
域级 (5,6] (580,590] (40,44] (1. 5,2] (1. 2,1. 8] (8,10] (20,30]
芋级 (4,5] (590,600] (44,48] (1,1. 5] (1. 8,2. 7] (10,15] (30,50]
郁级 (3,4] (600,610] (48,52] (0. 5,1. 0] (2. 7,3. 5] (15,20] (50,100]
吁级 (0,3] (610, +肄 ) (52, +肄 ) (0,0. 5] (3. 5, +肄 ) (20, +肄 ) (100, +肄 )

组合赋权法将层次分析法和主成分分析法得到的权重按照一定的比例进行组合,本文采用加法合成法

计算组合权重:
wq = a0w1q + (1 - a0)w2q (1)

式中:wq(q=1,2,…,n)———各指标综合权重;a0———层次分析法所占比例,一般取 0郾 5。
各分析方法得到的指标权重见表 3。

表 3摇 水资源承载力状态评价指标权重

Table 3摇 Index weights of state of water resources carrying capacity

指标
权重

层次分析法 主成分分析法 组合赋权法
指标

权重摇

层次分析法 主成分分析法 组合赋权法

X1 0郾 084 08 0郾 066 79 0郾 075 44 X8 0郾 024 10 0郾 069 62 0郾 046 86
X2 0郾 064 35 0郾 096 23 0郾 080 29 X9 0郾 036 43 0郾 082 16 0郾 059 30
X3 0郾 114 26 0郾 044 29 0郾 079 28 X10 0郾 024 85 0郾 063 04 0郾 043 95
X4 0郾 165 58 0郾 111 64 0郾 138 61 X11 0郾 010 83 0郾 078 38 0郾 044 60
X5 0郾 085 81 0郾 098 16 0郾 091 98 X12 0郾 271 38 0郾 081 91 0郾 176 65
X6 0郾 031 39 0郾 057 30 0郾 044 35 X13 0郾 016 82 0郾 005 41 0郾 011 11
X7 0郾 046 77 0郾 070 89 0郾 058 83 X14 0郾 023 35 0郾 074 18 0郾 048 76
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2摇 基于联系数的水资源承载力评价模型构建

2. 1摇 联系数计算

根据集对分析理论[17],建立水资源承载力等级评价样本值与评价标准各等级的集对 H 和 H 同异反关

系结构,五元联系数表达式为

uij = a + b1 i1 + b2 i2 + b3 i3 + cj (2)
式中:a、b1、b2、b3、c———同一度、偏同差异度、中差异度、偏异差异度和对立度;i1、i2、i3———偏同差异度系数、
中差异度系数和偏反差异度系数,取值在[-1,1],构造三角模糊数来表示其在取值范围内的连续性和不确

定性;j———对立度系数,一般直接取值-1[18]。
根据上述分析,样本值xin( i = 1,2,…,I,I 为样本个数;n = 1,2,…,N,N 为指标个数)与水资源承载力评

价标准等级 k 间的联系数uink的表达式为

uink =

1 +
xin - s0n
s1n - s0n

i1 摇 摇 xin 沂 玉 级

1
2

s2n - xin

s2n - s1n
+ 1

2 i1 + 1
2 i2 摇 摇 xin 沂 域 级

0 + 1
2

s3n - xin

s3n - s2n
i1 + 1

2 i2 +

1
2 xin - s1n
s2n - s1n

i3 摇 摇 xin 沂 芋 级

0 + 0i1 + 1
2

s4n - xin

s4n - s3n
i2 + 1

2 i3 + 1
2

xin - s3n
s4n - s3n

j摇 摇 xin 沂 郁 级

0 + 0i1 + 0i2 + 1
2

s5n - xin

s5n - s4n
i3 + j 摇 摇 xin 沂 吁

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï 级

(3)

式中:s0n———各指标玉级评价标准等级的另一端点值;s1n———玉级与域级评价标准等级之间的限值;s2n———
域级与芋级评价标准等级之间的限值;s4n———各指标芋级与郁级评价标准之间的限值;s5n———吁级评价标

准等级的另一端点值。
2. 2摇 评价等级计算

2. 2. 1摇 构造三角模糊数和联系数矩阵

采用分析取值法的特殊值法,确定偏同差异度系数、中差异度系数和偏反差异度系数的大致取值范围。
然后根据此范围,确定 3 个差异度系数的三角模糊数:軌A( i1)= (0,0. 5,1)、軌A( i2)= (-0. 5,0,0. 5)、軌A( i3)=
(-1,-0. 5,0)。

给定截集水平 琢,利用式(4)计算在给定截集水平 琢 下的置信区间。
軌A琢 = [軌AL

琢,軌AR
琢] = [( l2 - l1)琢 + l1, - ( l3 - l2)琢 + l3] (4)

式中:軌AL
琢———置信区间的下限值;軌AR

琢———置信区间上限值; l1、 l2、 l3———三角模糊数 軌A 的差异度系数的特

殊值。
按照实数区间数的运算法则,计算出评价指标的联系数值uin,也是为置信区间数,组成联系数矩阵 U =

(uin) I伊N。
2. 2. 2摇 综合评价分析

采用加法加权综合法进行综合评价:
G = W·U = [g1,g2,…,gJ] (5)

其中 g j = [gL
j ,gR

j ] = 移
n

i = 1
w i[uL

ij,uR
ij ]

摇 摇 根据公式(5)计算出来的综合评价结果按照期望-方差排序法进行排序分析。 确定综合评价等级:利用

评价指标的模拟值,画出联系数值uij与评价等级 k 之间的散点图,建立综合评价等级yk与g j的投影函数[19]:
yk = f g( )

j = - 2 g j + 3 (6)
式中g j奂[-1,1],根据式(6)计算各样本的综合评价等级,进行综合分析。
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2. 3摇 减法集对势分析

联系数的集对势函数Sf(u)是联系数的伴随函数,其含义为联系数所表达的研究对象在当前宏观期望层

次上所处的相对确定性状态和发展趋势。 采用减法集对势进行态势分析,计算公式为

Sf(u) = (a - c) 1 +
b1 + b2æ

è
ç

ö
ø
÷

2
(7)

摇 摇 式中把不确定项的差异度b1和b2 值按差异度系数的比率取值法进行分配。 减法集对势函数Sf(u)沂
[-1,1]。按均分原则将区间分为五个部分,分别为[-1,-0. 6]、(-0. 6,-0. 2]、(-0. 2,0. 2]、(0. 2,0. 6]和
(0. 6,1],对应态势为反势、偏反势、均势、偏同势和同势。 根据减法集对势的计算结果,对样本的水资源承

载力状态进行分析。

3摇 实 例 分 析

选取山东省 17 个地级市 2015 年各项指标数值,采用上述联系数模型对山东省 2015 年水资源承载力状

态进行分析和评价。
3. 1摇 数据收集及指标联系数计算

表 4摇 济南市各指标联系数表达式及权重

Table 4摇 Expressions and weights of
index connection numbers in Ji爷nan city

指标 济南市联系数表达式 评价等级

X1 u11 =0. 003 5+0. 333 3i1 +0. 663 2i2 +0i3 +0j 芋
X2 u21 =0. 209 4+0. 333 3i1 +0. 457 2i2 +0i3 +0j 芋
X3 u31 =0+0. 009 4i1 +0. 500 0i2 +0. 490 6i3 +0j 芋
X4 u41 =0. 500 0+0. 500 0i1 +0i2 +0i3 +0j 玉
X5 u51 =0+0i1 +0i2 +0. 500 0i3 +0. 500 0j 郁
X6 u61 =0+0i1 +0i2 +0. 349 0i3 +0. 651 0j 吁
X7 u71 = 0. 219 1+0. 333 3i1 +0. 447 6i2 +0i3 +0j 芋
X8 u81 =0. 500 0+0. 500 0i1 +0i2 +0i3 +0j 玉
X9 u91 =0+0i1 +0i2 +0. 500 0i3 +0. 500 0j 郁
X10 u101 =0+0i1 +0i2 +0. 500 0i3 +0. 500 0j 郁
X11 u111 =0. 500 0+0. 500 0i1 +0i2 +0i3 +0j 玉
X12 u121 =0+0i1 +0. 015 8i2 +0. 500 0i3 +0. 484 2j 郁
X13 u131 =0. 026 7+0. 333 3i1 +0. 639 9i2 +0i3 +0j 郁
X14 u141 =0. 123 0+0. 333 3i1 +0. 543 7i2 +0i3 +0j 郁

摇 摇 通过查找《2015 山东省统计年鉴》 《2015 山东

省水资源公报》和政府网站信息,收集 2015 山东省

17 个地级市的 14 项指标数值,利用 SPSS 软件进行

主成分分析,计算各指标权重。 利用式(1),取 a0 =
0郾 5,与层次分析法所得权重结合计算得到组合权

重,结果见表 3。 利用式(3)计算各样本值与各指标

的联系数表达式。 以济南市为例,列出各指标联系

数表达式,再根据联系数表达式判断评价标准等级,
结果见表 4。

由表 3 可知,单位面积灌溉水量 X12所占权重最

大,由于山东省是农业大省,2000—2016 年农业用

水量占用水总量的平均比例为 72郾 8% 。 农业用水

量一直是用水总量的主要组成部分,直接影响着用

水总量的多少,因此对水资源承载力的影响较大。
单位面积地下水资源量 X4 占比第二,单位面积废水

排放量 X5 第三,由于山东省地表水污染情况较为严重,某些地区的地表水资源水质不能满足使用要求,
2015 年有6 个地级市的地下水供水量大于地表水,其他地级市地下供水量也占较大比例,因此地下水资源量

和废水排放量对水资源承载力的影响也较为显著。 万元工业增加值用水量 X13占比最小,权重仅为 0郾 011 1,
这是因为山东省工业用水量占用水总量比值较小,多年平均(2000—2016 年)占比仅为 12郾 8% 。

按照 4 个特性层来看,水资源自然特性权重为 0郾 3736,生态环境特性权重为 0郾 1952,社会经济特性权重

为 0郾 194 7,水资源利用特性权重为 0郾 236 5。 水资源禀赋条件和水资源利用效率对水资源承载力影响最大,
生态环境特性和社会经济特性相对较小。

由表 4 可知,济南市 2015 年各项指标的评价等级主要为芋级和郁级,还有 3 个指标为玉级,综合可知,
济南市 2015 年水资源承载力水平在芋级附近。

相较于济南这个大城市,其他山区或以农业为主的城市在水资源禀赋条件上有优有劣,在生态环境特性

方面也有好有坏,社会经济发展程度相对较低,水资源利用效率较低。 但是由于水资源自然特性和生态环境

特性的权重相加达到 0郾 568 8,所以山区或以农业为主的城市水资源承载状态与济南市相比也各不一样。 各

城市的综合评价结果展示在后续分析中。
3. 2摇 评价等级结果计算

利用 2郾 2 节中的公式和方法,琢 取 0郾 75[19],计算截集水平为 0郾 75 的 2015 年山东省 17 个地级市的水资

源承载力综合评价等级。
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由减法集对势计算结果可知,2015 年山东省各地级市大部分水资源承载力都处于芋级,只有东营市、日
照市和滨州市等级评价结果的区间数完全处于域级,属于临界超载状态;青岛市、淄博市、枣庄市、潍坊市、莱
芜市和聊城市等级评价结果区间数完全处于芋级,属于轻微超载状态;其他地级市评价结果区间数处于域级

和芋级之间,处于临界超载和轻微超载之间。 总体而言,山东省水资源承载力状态不容乐观,没有不超载的

城市,如果再不采取有效措施,很可能会进一步发展成超载状态,不利于水资源的可持续发展与利用。 对比排

序在前的滨州市、日照市和排序在后的聊城市、莱芜市,在水资源禀赋条件方面:前两者降水量比后两者平均高

10%,日照市的产水模数更是莱芜市的 4郾 1 倍,单位面积地表水资源量滨州市和日照市分别为 16郾 93 万 m3 / km2

和 23郾 40 万 m3 / km2,而聊城市和莱芜市只有 2郾 37 万 m3 / km2 和 3郾 78 万 m3 / km2;生态环境特性方面:聊城市

的单位废水排放量比聊城市少 40% ,湿地覆盖率更是高达 18郾 65% ,聊城市和莱芜市只有 1郾 76% 、2郾 55% ,生
态用水量滨州市和日照市比聊城市和莱芜市平均多 55% ;社会经济特性方面,滨州市和日照市除了城镇化

率略微差于聊城市,其他指标均优于聊城市和莱芜市;水资源利用特性方面:日照市的单位面积灌溉水量为

2 497m3 / hm2,聊城市和莱芜市分别为3100m3 / hm2 和2725m3 / hm2,滨州市虽然略高于这3 个城市,但是滨州市

的万元工业增加值用水量只有 8郾 52 m3 /万元,远小于聊城市和莱芜市的 13郾 97 m3 /万元和 34郾 00 m3 /万元。 综合

4 个方面,就能得知聊城市和莱芜市水资源承载力较低是多个指标综合作用的结果。

图 1摇 山东省水资源承载力空间分布

Fig. 1摇 Spatial distribution map of water resources
carrying capacity in Shandong Province

从图 1 中可以看出,山东省水资源承载力

空间分布呈现北部城市水资源承载力评级较

高,南部其次,中部最差的基本格局。 沿海城市

中除青岛和潍坊外,其他沿海城市水资源承载

力较好。 青岛、潍坊、淄博、莱芜 4 个连着的市

水资源承载力较差,滨州和东营片区最好,德
州、济南、泰安、济宁、菏泽、临沂、日照这一片区

承载力居中,可以看出水资源承载力有区域性,
这是因为水资源在空间上是相互连通的,不仅

地表河道水系连通,地下水也息息相关,另外水

文循环也有区域性。 从这一点可知,水资源承载

力的提升不仅要考虑当地情况,还需考虑周边地

区的情况,需要多地一同协商共同努力,采取各

项有力措施,提升水资源承载能力,实现水资源可持续开发利用。
3. 3摇 减法集对势分析

根据求得的各地级市各指标的联系数,计算各地级市的平均联系数,再采用 2郾 3 节中的公式和方法,计
算山东省 17 个地级市水资源承载力评价结果的减法集对势值和态势,结果见表 5。

表 5摇 各市平均联系数级减法集对势结果

Table 5摇 Result of set鄄pair subtractive situation of the average connection number of each city

城市名称 平均联系数 减法集对势 态势分析

济南市 u1 =0. 204 5+0. 304 6i1 +0. 114 8i2 +0. 111 4i3 +0. 264 7j -0. 070 9 均势
青岛市 u2 =0. 343 6+0i1 +0. 103 3i2 +0. 166 0i3 +0. 387 1j -0. 047 4 均势
淄博市 u3 =0. 189 7+0. 239 1i1 +0. 143 1i2 +0. 132 4i3 +0. 295 8j -0. 124 3 均势
枣庄市 u4 =0+0. 347 0i1 +0. 230 3i2 +0. 163 3i3 +0. 259 3j -0. 323 3 偏反势
东营市 u5 =0. 232 3+0. 200 3i1 +0. 232 7i2 +0. 230 5i3 +0. 104 1j 0. 156 5 均势
烟台市 u6 =0. 351 8+0i1 +0. 257 9i2 +0. 125 9i3 +0. 264 4j 0. 098 6 均势
潍坊市 u7 = 0. 125 5+0. 261 4i1 +0. 196 6i2 +0. 156 9i3 +0. 259 5j -0. 161 5 均势
济宁市 u8 =0. 144 2+0. 222 9i1 +0. 217 7i2 +0. 167 2i3 +0. 248 0j -0. 124 8 均势
泰安市 u9 =0. 069 3+0. 200 8i1 +0. 317 6i2 +0. 338 4i3 +0. 073 9j -0. 006 0 均势
威海市 u10 =0. 314 1+0. 180 2i1 +0. 119 6i2 +0. 143 3i3 +0. 242 8j 0. 081 8 均势
日照市 u11 =0. 188 8+0. 297 8i1 +0. 262 0i2 +0. 197 1i3 +0. 054 3j 0. 168 5 均势
莱芜市 u12 =0. 069 3+0. 102 6i1 +0. 273 5i2 +0. 208 5i3 +0. 346 1j -0. 330 7 偏反势
临沂市 u13 =0. 238 0+0. 131 6i1 +0. 222 3i2 +0. 214 3i3 +0. 193 8j 0. 052 5 均势
德州市 u14 =0. 194 4+0. 198 3i1 +0. 240 9i2 +0. 254 6i3 +0. 111 8j 0. 101 7 均势
聊城市 u15 =0. 125 9+0. 124 3i1 +0. 305 5i2 +0. 199 9i3 +0. 244 4j -0. 143 4 均势
滨州市 u16 =0. 373 0+0. 303 2i1 +0i2 +0. 217 6i3 +0. 106 2j 0. 313 2 偏同势
菏泽市 u17 =0. 196 2+0. 175 5i1 +0. 202 3i2 +0. 204 1i3 +0. 221 8j -0. 030 6 均势
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图 2摇 各市减法集对势结果分布

Fig. 2摇 Distribution map of results of set鄄pair
subtractive situation for each city

将减法集对势结果画在一张图上,结果见图 2。
从图 2 可知,各市减法集对势结果主要分布在

[-0郾 2,0郾 2]之间,处于均势状态,滨州市减法集对势计

算结果为 0郾 313 2,处于偏同势状态,即水资源承载状态

良好,不超载。 枣庄市和莱芜市减法集对势计算结果低

于-0郾 2,分别为-0郾 323 3 和-0郾 330 7,处于偏反势状态,
即水资源承载状态较差,轻微超载。 其他城市如潍坊

市、淄博市、聊城市计算结果虽处于均势状态,但是数值

上接近-0郾 2,水资源承载力状态不理想,处于部分超载

或者临界超载状态。 减法集对势结果的空间分布形势

与联系数评价结果期望值空间分布形势基本相同,这说

明联系数等级评价和减法集对势方法对水资源承载力

的评价可以相互对比印证。

4摇 结摇 摇 语

摇 摇 通过理论分析、频率计算和数据统计,选取 2 个准则层、4 个特性层的 14 个指标来构建水资源承载力评

价指标体系,不仅考虑了影响水资源承载力的多方面因素,还考虑了指标的使用频率和指标数据的易获取

性。 评价等级的确定是基于各指标分级的惯例和其他权威研究结果中采用的分级。 采用主客观组合赋权法

计算各指标权重,克服了主观赋权法和客观赋权法各自的缺点。 基于集对分析理论,采用联系数来表示样本

值与指标之间的确定与不确定关系,建立了基于联系数的水资源承载力状态评价模型。 其中的具有不确定

性的差异度系数通过三角模糊数来表示,利用区间数运算法则,计算得到各样本水资源承载力评价结果及评

价等级区间数。 引用减法集对势方法对各样本进行进一步的分析,得到各样本的减法集对势数值和态势,然
后进行分析研究。

通过实例分析,可以验证所建的水资源承载力状态评价模型切实有效,具有一定的实用意义及价值,能
够为科学合理配置水资源、实现水资源可持续利用和社会经济高效可持续发展做出相应的指导。 与传统评

价方法比较,该模型运用联系数来表示评价指标与样本值之间的关系,运用三角模糊数来表示差异度系数的

不确定性和随机性,得到评价对象的水资源承载状态综合范围和等级,更好地体现了评价对象的水资源承载

状态。
建立的基于联系数的水资源承载力状态模型对资料要求较高,理论上可用于各地区,但是由于并未在全

国各地进行实例分析,实际应用情况不明,需要在以后的研究中进行更多的应用和探讨。
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