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基于改进云模型的南水北调东线工程效益评价

杨子桐1,黄显峰1,方国华1,叶摇 健2,陆承璇1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江苏省水利厅,江苏 南京摇 210029)

摘要:根据云模型相关概念,针对南水北调东线工程效益评价结果单一、指标评价存在随机性和模

糊性的问题,构建了基于组合权重和改进云模型的综合评价方法,并参照有限区间理论进行改进。
该方法将 G1 和改进 CRITIC 赋权法组合得到的权重与改进梯形云模型求解得到的指标隶属度相

结合,实现对南水北调东线工程效益的综合评价。 以南水北调东线一期江苏段为例,从成本分析和

效益分析两方面对工程效益评价影响因素进行分类,构建了工程效益评价指标体系,包括固定投

资、年运行费、流动资金、经济效益、社会效益、生态效益这 6 个方面,共 20 个指标,确定了各项指标

对应不同等级的标准,验证了提出的南水北调东线一期江苏段工程效益评价体系与评价方法的有

效性与适用性。
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Benefit evaluation of Eastern Route of South鄄to鄄North Water Transfer Project based on improved cloud model / /
YANG Zitong1,HUANG Xianfeng1, FANG Guohua1, Ye Jian2, LU ChengXuan1 (1. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China; 2. Water Resources Department of Jiangsu Province,
Nanjing 210029, China)
Abstract:According to the related concepts of cloud model and the limited interval theory, the comprehensive evaluation
method based on combination weight and improved cloud model is adopted to solve the problems of single result of benefit
evaluation, randomness and fuzziness of index evaluation of the Eastern Route of South鄄to鄄North Water TransferProject. The
method combines the weight obtained by G1 and improved CRITIC weight method with the index membership degree
obtained by the improved trapezoidal cloud model to realize the comprehensive evaluation of the project benefits. Taking the
first phase of the Eastern Route of South鄄to鄄North Water Transfer Project in Jiangsu as an example, the influencing factors of
project benefit evaluation were classified from cost analysis and benefit analysis, and the engineering benefit evaluation
index system was constructed, including six aspects of fixed investment, annual operation cost, working capital, economic
benefit, social benefit and ecological benefit, containing a total of 20 indexes with determined hierarchical standards. The
effectiveness and applicability of the proposed evaluation system and method for the Eastern Route of South鄄to鄄North Water
Transfer ProjectinJiangsu were verified.
Key words: South鄄to鄄North Water Transfer Project; benefit evaluation; improved CRITIC weight method; improved cloud
model

摇 摇 南水北调东线工程涵盖设计、施工、运行等各项

成本的重要基础设施,承担着供水、防洪、除涝、生态、
航运等各方面效益发挥的职能[1]。 因工程规划、建设

和达效周期较长,投资规模较大,供水目标多样,影响

范围较广等特点,有必要针对其成本消耗和效益发挥

进行合理评价,以监督和改善项目运行和管理,并对

国家制定投资计划和协调投资比例关系提供参考。

因此,考虑成本和效益两方面矛盾协调的综合评价,
对于项目进一步决策显得十分重要[2]。

调水工程的效益评价是包含定性和定量指标的

多层次复杂指标系统评价的问题,国内外的研究主

要分为 3 个方面:经济影响,如 Yu 等[3] 针对 59 个

大型调水工程的时空特性进行深入研究,分析了建

设成本、调水成本、总能源消耗等经济型指标对调水
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工程的可持续性地影响;社会影响,如 Fu 等[4] 从多

区域、多用水部门之间供水权衡问题出发,建立了模

糊多区域水资源规划两阶段管理模型,以实际工程

为例分析了调水工程对社会中水资源分配的重要保

障能力;生态环境影响,如 Zhang 等[5] 利用“水龄冶
的相关理论,研究了滇池调水工程的湖泊富营养化

的程度和引水工程有效性发挥的问题,定量评价了

引水工程对滇池水质的影响。 总结来看,南水北调

工程的效益评价应在考虑工程经济的基础上,重视

其受社会与生态环境的影响,在指标体系确定的广

度和评价方法选取的深度契合上做进一步研究。
然而,分析调水工程效益发挥是否满足预期要

求的相关研究却鲜有报道。 鉴于南水北调东线工程

实际运行中各项指标评价隶属关系的模糊性以及定

量、定性概念转化随机性的问题,而主客观赋权法能

够很好确定定性指标和定量指标权重,以及梯形云

模型对于相邻等级之间的指标隶属度的求解特性,
本文根据南水北调东线工程效益评价影响因素的特

点,构建多层次、多指标包含定性指标和定量指标的

评价指标体系,采用组合权重的改进云模型评价方

法进行评价模型的求解,最后以南水北调东线一期

工程江苏段作为研究实例,验证评价体系及评价模

型的适用性。

1摇 改进云模型理论

云模型是一种处理模糊问题的概念模型,已成

功在多个领域得到应用[6],而针对正态云的相关改

进能更好地确定等级隶属关系[7]。
1. 1摇 云的基本概念

云模型根据样本的特性,主要通过云发生器的

作用将样本转化 3 个数据特征,实现样本定性和定

量之间的映射,但传统云模型对于存在多个元素肯

定属于概念特性的描述不尽合理。 根据南水北调东

线工程效益评价的特点,其存在一定区间范围内的

点肯定属于所属概念,且对于边界等级存在一定区

间范围的点肯定隶属的情况,故本文在结合有限区

间理论的基础上,对其隶属函数分布进行相应的改

进[8]。 设 U={x}是一个精确数值表示的定量集合,
C 是 U 上的定性概念,在一定有限区间内,存在任意

的定量元素组{x} ,且{x}存在 1 个稳定倾向的随

机数 滋(x)= (0,1)在定性概念 C 上的 1 次随机实

现,其中[9]:
滋:U 寅 [0,1],坌{x} 沂 U,{x} 寅 滋(x) (1)

则{ x}在集合 U 上的分布称为云,每一个点( x,滋

(x))称为云滴,其云滴图像分布类似梯形,因而称

为梯形云,{ x} 的区间则代表梯形云的期望区间

[Ex1,Ex2 ],正态云的本质为 Ex1 = Ex2 时特殊的梯

形云。
1. 2摇 数字特征

梯形云模型主要由期望区间[Ex1,Ex2] (Ex1臆

Ex2)、熵 En、超熵 He这 4 个数字特征构成[10]。 Ex1为

定性概念的下边界位置,Ex2为定性概念的上边界位

置;En 为定性概念描述论域区间的云滴取值范围;
He 为熵的不确定性[11]。

在南水北调东线工程效益评价过程中,为比较

实际情况是否满足规划设计要求,常采用两者比值

作为衡量是否满足的表述,如[C ij,min, C ij,max]具有双

边约束的评价等级区间,其数字特征值可根据

式(2)中梯形云模型的定义计算,而对于单边性质

的边缘模糊区间形如[C ij,max,+肄 )和[0,C ij,min],其
隶属度的表示已不再完全符合梯形云的分布特征,
当评价值远离两端云的边缘值时,其概率分布应为

确定度为 1 的均匀分布,以半升梯形云和半降梯形

云描述表述[12鄄13]。

Ex1,ij =
C ij,max + 2C ij,min

3

Ex2,ij =
2C ij,max + C ij,min

3

En =
(C ij,max - C ij,min)

6
He

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï = k

(2)

式中:C ij,max、C ij,min为第 i 个评价指标对应第 j 个评价

等级的上限与下限;k 为根据经验给定的一个常数,
可根据变量自身特点进行调整,本文取 0. 000 1。
1. 3摇 云发生器

云发生器是云模型实现定性和定量转变的关

键,即利用数字特征 N(Ex1,Ex2, En, He ) 与云滴

P(xi,滋i)进行互相转换的过程,分为正向云发生器

和逆向云发生器 2 种[14]。 条件云模型作为一种特

殊的正向云发生器,包括 X 云发生器和 Y 云发生器

2 种,可以根据已知特定条件来产生隶属度。 根据

有限区间理论概念,结合南水北调东线工程效益评

价实际情况,当指标处于两端等级云均值之间的区

间时,即效益发挥处于双边约束的评价等级区间,其
隶属度计算满足梯形正态云分布;当指标远离两端

等级云均值时,即效益发挥处于单边约束的评价等

级区间,服从确定度为 1 的均匀分布,具体计算如

式(3)。
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1 摇 摇 Ex1,ij 臆 xi 臆 Ex2,ij) 胰 (0 臆 xi 臆 C ij,min) 胰 (C ij,max 臆 xi 臆+ ¥)

滋ij(x) = exp -
(E忆x2 - Ex2)

2

2E忆n
é

ë
êê

ù

û
úú2
摇 摇 Ex2,ij 臆 xi 臆 C ij,max

滋ij(x) = exp -
(E忆x1 - Ex1)

2

2E忆n
é

ë
êê

ù

û
úú2
摇 摇 C ij,min 臆 xi 臆 Ex1,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(3)

式中:滋ij为第 i 个评价指标对应第 j 个评价等级的隶

属度;xi 为第 i 个评价指标评价值;E忆n 为计算的正

态随机数。

2摇 南水北调东线工程效益评价模型

2. 1摇 组合权重法确定指标权重

考虑到指标体系中定性指标的确定需要专家评

判的特点,且各个专家受自身能力水平、熟悉程度、
个人偏好等多重因素的影响[15];同时,南水北调东

线工程效益评价问题是多层次、多指标相互作用的

结果[16]。 由于传统 CRITIC 法在考虑信息量时使用

标准差会受到指标的数量级与量纲差异的影响,本
文在指标判别性的确定过程中引入变异系数概念以

反映指标信息量的大小,冲突性则利用相关系数加

以衡量,正相关系数越大,则权重越大,反之越小。
具体地,本文采用 G1 法[17] 确定指标主观权重 棕忆j ,
结合考虑相关性与信息量的改进 CRITIC 法[18]确定

指标的客观权重 w义j :

w忆j =
1

1 + 移
n

k = 2
仪

n

j = k
r j

(4)

w义j =
h j

移
n

q = 1
h j

=
vi移

n

q = 1
(1 - 籽qm)

移
n

q = 1
h j

(5)

w j =
w忆j w义j

移
n

j = 1
w忆j w义j

(6)

式中:r j 为相邻指标 x j 与 x j-1的重要性之比;vi 为变

异系数;(1 -籽qm)为指标间信息独立性的行向量;
h j 为指标所包含信息的综合度量;w j 为组合权重。
2. 2摇 改进云模型计算指标等级隶属度

南水北调东线工程效益评价中各定量与定性指

标值与划分的等级之间的对应关系存在模糊性与随

机性,针对这种不确定性的隶属关系,梯形云模型通

过定性定量转换能够很好的解决。 本文在参考传统

正态云理论的基础上[19],分析了各类等级数据和各

个表的理想值可得到对应状态的梯形云隶属函数,
通过 X 云发生器和 Y 云发生器组成的单规则单条

件梯形云发生器(图 1),计算各等级对应的云滴图,
其中根据各项指标的特性,针对效益型指标的“不

利冶等级、成本型指标的“有利冶等级采用右半梯形

云模型描述;效益型指标的“有利冶等级、成本型指

标的“不利冶等级采用左半梯形云模型描述[20]。

图 1摇 单条件单规则梯形云发生器

2. 3摇 评价等级确定

南水北调东线工程效益评价等级确定需要结合

指标权重与指标隶属度两方面确定:一方面根据改

进云模型理论得到不同评价等级下的数字特征,读
取各项指标值,得到南水北调东线工程中各项指标

隶属于评价等级的隶属度;另一方面根据 G1 法和

改进的 CRITIC 法确定各项指标的组合权重;最后

由式(7)以级别特征值最大判定调水工程效益评价

等级,具体流程如图 2 所示。

P = 移
n

i = j = 1
滋ij(x)w j (7)

式中:P 为指标综合确定度;w 为指标组合权重。

3摇 南水北调东线一期江苏段效益评价

3. 1摇 工程基本情况

南水北调东线工程是我国南水北调工程总体布

局中的重要组成部分,自 2013 年一期工程通水以

来,为经济社会发展发挥了巨大的作用。 东线一期

江苏段工程主要是利用、改造现有江水北调工程,并
按规划要求开辟的新输水线路,通过 40 多年的努

力,逐步建成了江都、淮安、淮阴、泗阳、刘老涧、皂
河、刘山、解台、沿湖等 9 个梯级枢纽、16 座泵站,总
装机容量 14. 9 万 kW,总抽水能力 1 671 m3 / s,总扬

程 40 m,初步形成了工程体系,具有较强的代表性。
工程为江苏省内供水、防洪、排涝、抗旱、环保等相关

工作开展提供了坚实基础。 由于东线一期江苏段工

程实施阶段建设内容较可研阶段有所调整,调水沿

线也陆续实施了水利、航运等其他工程,有关河道、
蓄水湖泊的工程条件也发生了变化,工程沿线各市

县社会发展情况也有了重大变化,其社会经济效益

发挥也有所变化,因此有必要进一步明确东线一期
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图 2摇 改进云模型评价流程

表 1摇 南水北调东线一期江苏段工程效益评价指标等级标准

评价等级 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

不摇 利 (1. 10,+肄 ) (1. 10,+肄 ) (1. 10,+肄 ) (1. 15, +肄 )(1. 04, +肄 )(1. 04, +肄 )(1. 07, +肄 )(1. 06, +肄 ) [0,0. 98) [0,0. 96)
较不利 (1. 05,1. 10] (1. 05,1. 10] (1. 05,1. 10] (1. 07,1. 15] (1. 02,1. 04] (1. 02,1. 04] (1. 04,1. 07] (1. 02,1. 06] [0. 98,0. 99) [0. 96,0. 98)
无影响 [0. 98,1. 05] [0. 95,1. 05] [0. 95,1. 05] [0. 96,1. 07] [0. 99,1. 02] [0. 99,1. 02] [0. 98,1. 04] [0. 98,1. 02] [0. 99,1. 01] [0. 98,1. 02]

较有利 [0. 95,0. 98) [0. 90,0. 95) [0. 90,0. 95) [0. 92, 0. 96) [0. 97,0. 99) [0. 97,0. 99) [0. 96,0. 98) [0. 94,0. 98) (1. 01,1. 02] (1. 02,1. 04]
有摇 利 [0,0. 95) [0,0. 90) [0,0. 90) [0,0. 92) [0,0. 97) [0,0. 97) [0,0. 96) [0,0. 94) (1. 02, +肄 ) (1. 04, +肄 )

评价等级 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20

不摇 利 [0,0. 97) [0,0. 96) [0,0. 96) [0,0. 92) [0,0. 95) [0,0. 95) [0,0. 20) [0,0. 95) [0,0. 90) [0,0. 80)
较不利 (1. 02,1. 05] (1. 02,1. 05] (1. 02,1. 05] (1. 05,1. 20] (1. 02,1. 05] (1. 02,1. 05] [0. 60,0. 80) (1. 04,1. 07] (1. 10,1. 20] (1. 10,1. 20]
无影响 [0. 97,0. 99) [0. 96,0. 99) [0. 96,0. 99) [0. 92,0. 95) [0. 95,0. 98) [0. 95,0. 98) [0. 20,0. 40) [0. 95,0. 98) [0. 90,0. 94) [0. 80,0. 90)
较有利 [0. 99,1. 02] [0. 99,1. 02] [0. 99,1. 02] [0. 95,1. 05] [0. 98,1. 02] [0. 98,1. 02] [0. 40,0. 60) [0. 98,1. 04] [0. 94,1. 10] [0. 90,1. 10]
有摇 利 (1. 05, +肄 ) (1. 05, +肄 ) (1. 05, +肄 ) (1. 20, +肄 ) (1. 05, +肄 ) (1. 05, +肄 ) [0. 80,1] (1. 07, +肄 ) (1. 20, +肄 ) (1. 20, +肄 )

江苏境内各项效益发挥,为南水北调后续工程规划

决策水平和投资效益提供借鉴。
3. 2摇 评价体系及评价标准

南水北调东线一期江苏段工程的效益评价体系

的构建需从成本和效益两方面分别入手[11],其中成

本分析对照可行性研究报告中固定投资、年运行费

和流动资金进行评价,效益分析依然按照调水工程

效益评价的经济、社会和生态 3 个方面效益加以评

价。 为了增强对比性,采用实际情况与可研报告情

况的比值作为定量指标;定性指标为社会保障效益

C17,辅助社会效益更准确地定量。
其中,实际成本消耗根据管理部门提供的相应资

料,实际效益发挥按如下方法计算:生活供水效益由

水价法计算得,总水价参考国家发改委制定的南水北

调水单方水水价;工业供水效益、农业供水效益由分

摊系数法计算得,每年工业万元产值取水量、实际灌

溉面积、灌区内作物的增产量参考统计年鉴或者水资

源公报;航运效益由货运单价法计算得,通水后每年

增加的货运量由江苏省南水北调办提供;防洪效益、
除涝效益由减少损失法计算得,减淹面积、治理面积

可按水利综合统计年报确定,综合单价采用灌溉效益

计算中所分析的粮食、棉花及油料综合单价;生态效益

采用能值分析法确定,能值货币比率采用 6. 98伊1011。
本文采用相对计量法(实际值 /预测值),针对

调水工程运行是否满足发展预期的角度,从而划分

了 5 个等级,即不利、较不利、无影响、较有利、有利。
参考《建设项目经济评价方法与参数》等相关规范

及以南水北调东线一期江苏段工程运行实际情

况[12],指标的数值区间以可研报告中指标评价值的

合理偏差范围划分。 南水北调东线一期江苏段工程

效益评价体系及等级标准如图 3 和表 1 所示,其中

指标单位均为无量纲量。
摇 摇 摇 摇 摇 方面摇 摇 摇 摇 体系 指标

摇 摇

工
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效
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{
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年运行费 B2
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生态效益 B6
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图 3摇 南水北调东线一期江苏段工程效益评价体系
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C1、C2和 C3的区间根据物价水平波动、预留投

资调整等实际情况确定;C4 ~ C8的区间可根据管理

单位实际情况放缩,本文参照《水利建设项目经济

评价规范》及同类调水工程资料中的相关系数进行

确定;C9、C10的区间在《建设项目经济评价方法与参

数》的基础上进行提炼深化得到;C11 ~ C14的区间由

《调水工程供水价格管理办法》中的相关参数总结

得出;C15、C16的区间参考不同防洪除涝面积率乘以

粮价得出;C18 ~ C20 的区间参考能值分析法中不同

能值转换率进行设置[14];C17为定性指标,进行简单

的区间划分便于专家评分。
3. 3摇 确定指标权重

a. 收集 20 位专家对各指标权重的意见,确定

评价指标重要性大小排序为 C11、C3、C1、C2、C12、C13、
C4、C7、C19、C6、C18、C5、 C16、C15、C8、C14、C17、C20、 C9、
C10,计算相邻指标重要性之比 r j 分别为 1郾 02、1郾 01、
1郾 00、 1郾 05、 1郾 04、 1郾 02、 1郾 10、 1郾 03、 1郾 00、 1郾 02、
1郾 00、 1郾 09、 1郾 01、 1郾 11、 1郾 06、 1郾 05、 1郾 08、 1郾 50、
1郾 01,得到指标主观权重 w忆j 如表 2 所示。

表 2摇 各指标权重

指标 主观权重 客观权重 组合权重 指标 主观权重 客观权重 组合权重

C1 0. 065 7 0. 067 8 0. 067 1 C11 0. 067 6 0. 037 3 0. 055 7
C2 0. 065 7 0. 052 9 0. 059 5 C12 0. 062 6 0. 039 6 0. 055 3
C3 0. 066 4 0. 046 1 0. 055 9 C13 0. 060 2 0. 054 6 0. 057 9
C4 0. 059 0 0. 059 5 0. 059 8 C14 0. 039 4 0. 068 3 0. 052 4
C5 0. 051 1 0. 043 1 0. 047 4 C15 0. 046 4 0. 034 2 0. 040 2
C6 0. 052 1 0. 053 8 0. 053 5 C16 0. 046 8 0. 033 8 0. 040 2
C7 0. 053 6 0. 040 8 0. 047 2 C17 0. 037 5 0. 037 2 0. 037 7
C8 0. 041 8 0. 059 5 0. 050 4 C18 0. 051 1 0. 049 1 0. 050 6
C9 0. 023 2 0. 069 5 0. 040 5 C19 0. 052 1 0. 048 4 0. 050 7
C10 0. 022 9 0. 050 7 0. 034 4 C20 0. 034 8 0. 053 9 0. 043 7

b. 由优化后的组合权重来看,固定投资的权重

一直是最高的,其次则为经济效益,成本分析中权重

最低为流动资金,效益分析中权重最低为社会效益。
这主要由于固定投资占据了工程建设运行成本的很

大一部分,而经济效益中各类供水效益和航运效益

的发挥是工程调水的关键,由于南水北调工程为大

型公益性项目的特点,其流动资金的要求并不是特

别严格,相比较供水、航运、生态等效益,社会效益的

发挥显得不是特别重要,这些与调水运行管理过程

中对各方面的重视程度基本吻合。
3. 4摇 计算指标隶属度

在确定的南水北调东线一期江苏段工程效益评

价体系的基础上,分析各指标对于不同评价等级的

隶属度。 需要注意的是,对于只有单边界限的变量,
需要根据资料数据中的最大上限或者最小下限确定

边界参数。 通过单规则单条件梯形云发生器,生成指

标隶属于评价等级的云滴图,如图 4 所示。 云图中横

坐标为指标的取值,纵坐标为指标隶属于评价等级的

隶属度,C2 ~ C8指标云图与图 4(a)展示的 C1指标云

图相似,其中评价等级顺序相同,从左到右依次为有

利、较有利、无影响、较不利、不利;C10 ~ C20指标云图

与图 4(b)展示的 C9指标云图相似,其中评价等级

顺序则相反。 其中各指标云滴图可以得出指标的取

值隶属于评价等级的情况,数据点有所交叉现象,不
仅反映了云滴离散程度大,也体现出指标值转化为

评价隶属度时的模糊性与不确定性。

图 4摇 评价指标隶属于各级别的云滴图

本文选取 2017 年南水北调东线一期江苏段工

程实际数据与预测数据进行隶属度计算,并结合传

统云模型评价方法进行对比,结果如表 3 所示。
根据表 3 中计算结果,改进云模型相较于传统

云模型能对各项指标的等级隶属度有较好地反映,
其中大多数指标对于某一等级的隶属度为 1,较少

存在指标等级隶属争议情况,对处于等级阈值相邻

处的指标对应等级隶属度计算能够更为精确。 从

2017 年南水北调东线一期江苏段调水情况来看,成
本分析中的各项指标大部分集中于“较不利冶等级,
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表 3摇 传统云模型与改进云模型评价结果对比

指标
2017 年
指标值

不同评价等级隶属度

传统云模型 改进云模型

不利 较不利 无影响 较有利 有利 不利 较不利 无影响 较有利 有利

C1 1. 017 0 0. 000 6 0. 999 1 0. 000 3 0 0 0 1 0 0
C2 1. 030 0 0. 009 9 0. 990 0 0. 000 1 0 0 0. 000 1 0. 999 9 0 0
C3 1. 071 0. 001 5 0. 994 2 0. 004 3 0 0 0 1 0 0 0
C4 1. 107 0. 000 1 0. 999 4 0. 000 5 0 0 0 1 0 0 0
C5 1. 030 0. 021 0 0. 951 1 0. 027 7 0. 000 2 0 0 1 0 0 0
C6 1. 015 0. 006 5 0. 256 8 0. 729 5 0. 007 0 0 0 0. 005 4 0. 994 6 0 0
C7 1. 018 0 0. 006 3 0. 993 3 0. 000 4 0 0 1 0 0
C8 1. 045 0. 018 2 0. 978 5 0. 003 3 0 0 0 1 0 0 0
C9 1. 001 0. 003 7 0. 040 1 0. 731 9 0. 218 7 0. 006 2 0 0 1 0 0
C10 1. 021 0 0. 000 5 0. 247 3 0. 718 2 0. 010 7 0 0 0. 296 3 0. 703 7 0
C11 0. 984 0. 031 7 0. 892 0 0. 075 9 0. 000 5 0 0 0. 995 0 0. 005 0 0 0
C12 0. 993 0. 010 4 0. 360 6 0. 623 9 0. 005 0 0 0 0. 035 0 0. 965 0 0 0
C13 0. 976 0. 128 3 0. 849 5 0. 022 0 0. 000 1 0 0. 001 1 0. 998 9 0 0 0
C14 1. 177 0 0 0 0. 978 7 0. 002 8 0 0 0 1 0
C15 1. 056 0 0 0. 002 0 0. 148 1 0. 849 9 0 0 0 0. 015 9 0. 984 1
C16 1. 059 0 0 0. 000 9 0. 210 7 0. 788 4 0 0 0 0. 001 5 0. 998 5
C17 0. 821 0 0 0 0. 931 1 0. 068 9 0 0 0 0. 077 0 0. 923 0
C18 1. 084 0 0 0. 000 2 0. 014 4 0. 896 8 0 0 0 0 1
C19 1. 148 0 0 0. 000 2 0. 999 7 0. 000 1 0 0 0 1 0
C20 0. 870 0 0. 996 3 0. 003 7 0 0 0 0. 985 0 0. 015 0 0 0

而效益分析中除经济效益发挥不太理想之外,其他

各项指标的发挥都趋于“较有利冶等级,主要因为通

水以来,实际调水量虽稳步提升但距离规划设计调

水量还有一定差距,同时建设运行阶段内容相较于

规划时期有所调整,导致整体成本略有上升。
3. 5摇 评价结果及分析

为反映南水北调东线一期江苏段工程效益发挥

的逐年变化趋势,根据确定的指标组合权重和等级

隶属度的情况,按照最大隶属度原则,确定相应的评

价等级,如表 4 所示。

表 4摇 南水北调东线一期工程江苏段效益评价等级结果及对比

评价年份
不同评价等级综合确定度

不利 较不利 无影响 较有利 有利

本文方法
评价结果

组合权重云模型
评价结果

2013 年 0. 610 67 0. 337 52 0. 051 62 0. 000 15 0. 000 04 不利 不利

2014 年 0. 493 19 0. 342 87 0. 084 71 0. 078 33 0. 000 90 不利 不利

2015 年 0. 278 39 0. 439 88 0. 142 21 0. 138 14 0. 001 38 较不利 不利

2016 年 0. 243 37 0. 408 08 0. 302 49 0. 133 39 0. 082 67 较不利 不利

2017 年 0. 000 06 0. 372 03 0. 332 00 0. 130 91 0. 165 10 较不利 不利

由表 4 可以看出,2013—2017 年南水北调东线

一期工程江苏段效益评价主要为“不利冶及“较不

利冶两种评价等级,暂时还未达到规划设计的各项

指标要求,但整体效益发挥往有利方向发展。 其中,
变化最大的是对于“不利冶等级的隶属度由 0. 61067
下降为 0. 000 06,对于“较不利冶等级的隶属度呈先

增后减趋势,对于其他等级的隶属度基本呈上升趋

势。 结合实际情况来看,江苏段工程作为南水北调

东线一期工程的重要组成部分,主要承担向江苏省

和山东省供水任务,一方面因为工程主要发挥的各

类供水效益的发挥逐年递增,供送总水量也在稳定

上升,促进的航运、防洪、除涝等方面效益也在逐年

增加,且从 2013 年通水以来水环境得到不断改善,
沿线水质达标且稳定,促进了一定程度效益的发挥;
另一方面工程实际调水量目前虽然逐年上升,但尚

未达到规划设计的要求,且实际建设管理内容在规

划设计基础上有所增加,相应的工程管理、人员管

理、维修养护等环节费用也有所上升,导致了最终评

价等级尚未满足规划设计要求。

4摇 结摇 摇 论

a. 从评价体系来看,构建包含成本与效益分析

2 个方面、6 个子体系、20 个定量与定性评价指标的

评价体系,将实际情况与预测情况进行对比,划分了

5 个评价等级,可为研究调水工程效益评价体系提

供一定参考。
b. 从评价方法来看,合理考虑了指标信息量、

冲突性、人为主观判断等因素的影响,采用 G1 法与
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改进 CRITIC 赋权法结合的方法得到指标的主客观

组合权重,具有一定说服力;改进云模型方法对调水

工程效益评价中指标阈值变化较小、一定区间范围

内的点完全从属关系判断的问题有很好的求解特

性。 目前应用改进云模型理论于调水工程效益评价

问题中的研究尚少,而针对云模型数字特征值选取

的理论指导较少,对于数字特征的进一步研究有利

于提高评价结果的精度。
c. 从评价结果来看,南水北调东线一期工程江

苏段工程效益得到逐步发挥,对于有利等级的隶属

度逐年上升,虽然目前东线一期泵站规模达到设计

要求,但供水量与设计供水量还有一定差距,存在进

一步提升的空间,未来应在合理增加南水北调东线

工程供水量的基础上,加强工程成本控制,保障河湖

生态水位和生态流量,保持工程效益发挥。
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