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鄱阳湖区资源综合开发利用评价指标的形成方法
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摘要：根据区域可持续发展理论，结合鄱阳湖区资源状况和社会经济发展的实际水平，综合运用物

元理论、专家咨询法、频度统计法和 <&=65集理论，探索了一种构建鄱阳湖区资源综合开发利用的
评价指标体系的方法，并引用信息熵的概念对其有效性作了初步分析。结果表明采用该方法形成

的评价指标体系具有较强的完整性和有效性。
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鄱阳湖流域面积 #"T!!万 PE!。区内水质优良，

自然条件优越，资源丰富，昌九走廊、京九铁路、南

昌、九江等江西省重要的经济增长带都坐落于该区，

同时它还是国家重要的商品粮、棉、油基地，是国际

最重要的湿地之一［#］。然而，鄱阳湖滨湖 ## 县市
（包括南昌、新建、进贤、余干、波阳、都昌、湖口、星

子、德安、永修 #$县和九江市，以下简称鄱阳湖区）
的经济社会发展水平目前仍很落后。随着区内人口

急增，大规模退田还湖后，由于土地资源的匮乏，水、

土等自然资源被过度开发利用导致生态环境恶化，

严重制约了该地区经济社会的可持续发展。为此，

建立一套综合反映本区域资源开发利用状态和水平

的、科学恰当的评价指标体系来指导鄱阳湖区资源

的开发和利用，协调资源、环境和经济的发展，对鄱

阳湖区的可持续发展有着重要的现实意义。

本文将尝试采用物元可拓方法和 <&=65集的属
性约简方法，并同时结合其他方法，对鄱阳湖区资源

综合开发利用评价指标的设置和筛选过程进行研究。

@ 指标体系设计思路

运用物元理论［!］中的发散 收敛的菱形思维过

程，采用定性和定量相结合的方法提出一种新的指

标体系设计思路，以增强指标体系设计的逻辑性和

科学性。首先，利用物元理论进行分析，开拓出多个

指标，并根据评价目的，结合采用频度统计法、专家

咨询法，以形成能够比较全面地反映评价对象特征

的、信息覆盖尽可能全的初始指标集；然后运用

<&=65集理论［A］的属性约简方法进行筛选，形成能
够满足科学性、独立性和可操作性原则的、包含较少

指标且具有关键特征属性的核心指标体系。

A 初始指标集的形成

区域资源综合开发评价，不仅要考虑资源量的

变化，也要考虑质的变化，还要考虑资源开发与区域

环境、人口条件的协调一致。物元可拓性理论［!］把

对量变的研究和对质变的研究结合起来，为区域资
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源综合开发评价指标体系的研究提供了一种新的思

路。根据区域可持续发展的内涵［!，"］以及鄱阳湖区

资源、经济、社会等具体特点，结合专家咨询和频度

统计法设置初始指标集。

由于资源具有环境的特征，因而把资源、环境合

并为资源环境领域，评价指标体系归类分成经济、社

会、资源环境和人口四个领域。另外，为利于比较分

析，要求指标通用性较强，评价对象具有同质性。显

然，作为地级城市的九江市与其他 #$个以农业为主
的县域不同质，应不予包括在指标体系中。指标体

系的基本结构确定为矩阵式，矩阵的行表示评价领

域，列表示评价对象，即鄱阳湖区所包含的各个县

域。在资源环境领域，选择人均土地面积、年平均降

水量、森林覆盖率、年平均日照时数、年平均气温、人

均水资源量、每公顷水产品量反映资源存量和质量，

选择人均耕地面积、人均淡水养殖面积、人均耗水量

反映开发利用现状。

在人口领域，人口与环境资源的协调要求在量

上把握相对于资源环境的合理度，在质上具有相对

于技术与生产力发展的适应和超前，在结构上具有

相对于综合开发水平的合理与稳定。为此，选择人

口自然增长率、人口密度反映人口规模，选择非农业

人口占总人口比例、从业人员占总人口比例、人均科

学事业费支出来反映综合开发的人口条件及其制约

程度。在经济领域，以人均 %&’反映综合开发所产
生的经济效益，以第二、三产业占 %&’比重及 %&’
增长率反映资源开发对经济的制约及适应程度。在

社会领域，以职工年人均工资、农民年人均纯收入和

公路密度来反映综合开发所产生的社会效益、社会

条件及其制约程度。鉴于篇幅所限，仅列出人口领

域的指标数据，如表 #所示。
表 # 人口领域指标数据

区 域

人口自然
增长率

!# ( )

人口密度

!* (
（人·+,- *）

非农业
人口比例

!. ( )

从业人员
比例

!! ( )

人均科学
事业费支出

!" (（元·年 - #）

南昌县 /# # 0!12 "3$ #!04 !! 0$ $ 0*"
新建县 "* $ #341 *2$ #1 #3 !1 ## $ #34
进贤县 ". $ #433 .34 #3 #" !3 #2 $ #$!
余干县 "! $ #"33 .31 1 #. !" #. $ ##*
波阳县 "" $ #4#$ .*# 4 #$ !* #4 . #3#
都昌县 "3 $ #4#1 ."1 #$ #$ !1 #" $ ##.
湖口县 "1 $ #!1" .2" #" #" !. #4 $ #.$
星子县 "2 $ #42$ .*" #. #! !$ #1 $ ##.
德安县 "4 $ #23! #1$ .! ## !* #" * #$4
永修县 "#$ $ 0"21 #1! **02 !$ 01 $ 014

注：数据来源于江西省和有关地市的统计年鉴以及江西省山江

湖委办公室、省统计局、省林业厅等单位的研究资料（*$$#年数据）。

! 核心指标体系的形成

依据物元可拓方法形成的初始指标集，无法满足

实用性、独立性原则，必须作进一步的定量筛选。采

用 56/78集的属性约简方法，可提取出核心指标体系。
!"# 实值属性离散化

56/78集理论处理数据用的是符号化的分析方
法，其属性值“$”，“#”，“*”等都是离散的符号。但是
前述指标数据（如表 #）都是连续性的实数，因而必
须先离散化。对连续型属性进行离散化（即对取值

区间进行划分，然后进行编码）的主要问题是确定区

间的个数。现有的分组方法大都是根据经验或实际

问题的需要事先选定区间的个数，带有一定的主观

性，如等距离散法、等频离散法都需事先确定区间

（或分类）个数。

本文采用一种基于 9:;< 法的系统聚类［3，1］的
离散化方法，因为本文对信息系统表（表 #）的指标
属性是逐一处理的，所以样本（各区域）都是一维变

量，它们之间的距离定义为

$（%，&）’ % ( & *

* （#）

若以!%) 和!%* 分别表示类 +) 和 +* 中的均值，以

,)*表示第 ) 类 +) 与第 * 类 +* 之间的距离，-) 和

-* 分别表示类 +) 和 +* 中的样本数，则

,)* ’
!%) (!%*

*

# . -) / # . -*
（*）

类与类之间距离计算的递推公式如下：

,01 ’
（-0 / -)）,0) /（-0 / -*）,0* ( -0,)*

-0 / -1

（.）
式中：,01表示由类 +) 和 +* 合并的新类 +1 与类 +0

的距离；,0)表示类 +0 与类 +) 的距离；,)*表示类

+) 与类 +* 的距离；-1 表示类 +1 中的样本个数，则

-1 = -) > -0。

本方法首先将样品各自分成一类，然后每次缩

小一类，每次合并时（例如把 +) 和 +* 合并为 +1

时），选择这样两个类，使得合并（为 +1）后，类内离

差平方和的增量为最小。

为了客观确定聚类个数（即区间个数），选用 2*

统计量和伪 3*统计量作为判断标准，两个统计量的
定义如下：

2* ’ # (（45 . 6） （!）

伪 3* ’
7)*

（8) / 8*）.（-) / -* ( *） （"）

式中：5 表示类的个数；45 表示 5 个类的类内离差
平方和的总和；6 表示所有样本的总离差平方和；
7)*表示合并类 +) 和 +* 后类内离差平方和的增量；

8) 和8* 分别表示类+) 和类+* 中样本的类内离差

平方和。
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!!值越大，表示类内离差平方和在总离差平方

和中占的比例越小，即 " 个类越分开，故聚类的效
果好；伪 #!值大说明合并 $% 和 $& 后，离差平方和

的增加相对于 $% 和 $& 的类内离差平方和要大，表

明该次合并的两个类 $% 和 $& 是很分开的，也就是

上一次聚类的效果是好的。

实际应用时常寻找两种统计量之间的一致性，

即 !!统计量的较大下降与伪 #!统计量的较大增加
相吻合，以此确定合适的聚类个数。

以人口自然增长率 ’" 为例（其他类同），系统聚
类结果如表 !所示。

表 ! 指标 ’"的系统聚类结果

类 合并的类 类中样本个数 !! 伪 #!

$# 波阳县，都昌县 ! "$%%% % (%
$& 进贤县，星子县 ! "$%%% % (%
$’ 余干县，永修县 ! "$%%% % (%
$( $#，德安县 ) %$##’ (($’
$* $’，湖口县 ) %$#&& )"$"
$+ $&，$( * %$#’# ""$&
$) 新建县，$* + %$#** *$%
$! 南昌县，$+ ( %$("’ ""( (%
$" $!，$) "% %$%%% "!$#

由表 !后两栏可知，当聚类个数 " 由 )到 !时，
!!统计量下降较大（由 %$#** 下降为 %$("’），而且
伪 #!统计量增加很多并在 " , !时达最大值（由 *$%
增加为 ""( (%），这说明了 " , )的聚类效果很好，因
而应把样本分为 )类。由表 !前两栏可看出：南昌
单独成为一类，其离散值用符号“%”表示；新建与类
$*合并，即新建、湖口、余干、永修归为一类，用符号

“"”表示；类 $& 与类 $( 合并，即进贤、星子、德安、

波阳、都昌归为一类，用符号“!”表示。类似地，可以
求得表 "其他指标的离散化结果（见表 )）。

表 ) 人口领域离散化结果

区 域 ’" ’! ’) ’+ ’*
南昌县 )" % % % % %
新建县 )! " " % " "
进贤县 )) ! " % " %
余干县 )+ " " " % %
波阳县 )* ! " " % !
都昌县 )( ! " " " %
湖口县 )’ " " % % %
星子县 )& ! " % ! %
德安县 )# ! ! ! % )
永修县 )"% " ! ) ! "

! (" 约简过程
采用简化分明矩阵的算法［)］对离散化后的人口

领域（表 )）指标进行约简，运算过程为：
#$ )"与 )! - )"%关于属性值是分明的属性直

接从表 )中提取并构成分明合取范式 *"，再约简得

*" +（ ’"! ’!! ’+! ’*）"（ ’"! ’!! ’+）"
⋯"（ ’"! ’!! ’)! ’+! ’*）+
’"! ’! （(）
%$ )!与 )) - )"%关于属性值是分明的属性直

接从表 )中提取并构成分明合取范式，然后加上式
（(）得 *!并约简得

*! +（ ’"! ’*）"（ ’)! ’+! ’*）"⋯"
（ ’!! ’)! ’+）"（ ’"! ’!）+
’"" ’+ （’）

&$ 同理，可以分别提取 )) - )# 关于后续属性
值是分明的属性构成分明合取范式并加上前一步的

结果，再约简得

’"" ’)" ’+ （&）

’$ 对式（&）施行“"”对“!”的分配律运算（这
里无需做此运算），则得到表 )的约简结果：! ,｛’"，
’)，’+｝。即把人口领域的指标由原来的 *个约简为

)个，分别是人口自然增长率、非农业人口占总人口
比例、从业人员占总人口比例。

类似过程，可求得评价核心指标体系如图 "所示。

评价核心

指标体系

人口领域

人口自然增长率（.）
非农业人口占总人口比例（.）
从业人员占总人口比例（.

{
）

经济领域

人均 /01（元）
/01增长速度（.）
第三产业占 /01比重（.

{
）

社会领域

职工年平均工资（元）

农民年人均纯收入（元）

公路密度（23 4 23!
{

）

资源环境领域

人均土地面积（23!）

年平均降水量（33）
森林覆盖率（.）
每公顷水产品量（25）
人均耗水量（3)

{

















）

图 " 评价核心指标体系

( 进一步讨论

前面的约简过程由离散化和属性约简组成。运

用 67859集的属性约简方法所删除的属性（即指标）
对原有系统的分类不构成影响［)］，不会造成必要信息

量的损失。但是在离散化这一步骤上有可能会造成

必要信息量的损失。本文采用的离散化方法保证了信

息的有效性和完整性，具体为：引用信息论中的“熵”来

测度信息量的大小。设系统有 ,个对象，-. 为指标 ’/
原始数据，令 -%/ 为某个最优常数值（- :

/ #-%/ #- ;
/ ），

则离散化前熵的计算步骤是：!对指标进行标准化

转换（极差法）：0/ ,
3<=

"# .#,
-. : -%/ : -. : -%/

3<=
"# .#,

-. : -%/
；"进

行归一化处理，得 1. + 0. 2$ 0.；# 计算熵值：3 +

4 $ 1. >?1( ). 2 >?,。 （下转第 *)页）
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!"#$%! & ’；下水库渗漏库段集中于主副坝段，渗漏
量小，处理措施较简单。水库防渗处理措施应根据

库周具体工程地质及水文地质条件，针对库周不同

地段的渗漏特点确定。

!" 坡积土及全风化带具弱至中等透水性，上部
部分为中等透水性，中下部具弱透水性，为相对隔水

层，具有一定的防渗作用。因此，应充分利用其作为

水平防渗铺盖，以减少防渗处理措施。

#" 主副坝址宜采用截渗墙结合帷幕灌浆做垂
直防渗体，垂直防渗体深度应深入弱透水性岩层中

透水率小于或等于 ! ()以下 "%；主坝址上游侧还需
作水平防渗铺盖。

$" 低矮垭口和单薄分水岭可采用帷幕灌浆做
垂直防渗体处理，并与相邻主副坝防渗体连成一体

或延伸至相邻地下分水岭高于正常蓄水位处。

%" 对于地下水位略低于正常蓄水位的低矮垭
口，可设置地下水位长期观测孔进行观测，暂不进行

防渗处理，根据地下水位长期观测结果再采取针对

性处理措施。

&" 上、下水库库盆底地层岩性以花岗岩和混合
岩为主，为非可溶性不透水岩石，且不存在集中渗漏

管道，因此无需对库盆底进行水平防渗处理。

’ 结 语

抽水蓄能电站水库蓄水后库水反复循环使用，

为保证电站正常运行，库区不允许库水发生永久性

渗漏，因此对库区进行库水外渗条件的专题调查和

分析显得非常重要。惠州抽水蓄能电站上、下水库

库周以雄厚山体为主，仅主副坝址、单薄分水岭及低

矮垭口地形低矮，存在渗漏问题。库水外渗主要沿

通往库外的断裂构造与强风化带连通形成的渗漏通

道渗漏，而库周坡积土及全风化带具相对隔水作用，

充分利用其作为水平防渗铺盖可以降低库水外渗

量，减少防渗处理措施；对渗漏库段采用以垂直防渗

体为主的防渗措施，主坝址上游侧结合水平防渗铺

盖是能够满足防渗要求的。总体上看，惠州抽水蓄

能电站上、下水库库容大，防渗处理工程量不太大，

是工程地质条件较好的天然库盆。

参考文献：

［*］陆兆溱 +工程地质学［,］+北京：水利电力出版社，*-.-：
#/0，!1-+

［#］王贵军，刘国玉 +回龙抽水蓄能电站上库渗流计算及防
渗方案选择［2］+小水电，#$$!（0）：1!*$+
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以“非农业人口占总人口比例”指标为例，离散

化前熵值 !* 3 $4-"./，离散化后熵值 !# 3 $4-"--，熵
值增加（即信息量减少）了 $4*0"。这证明了所采
用的离散化方法的有效性。

至于整个系统经约简后总的信息量损失的测度

问题，还有待进一步的探讨。

参考文献：

［*］甘筱青 +鄱阳湖区资源综合利用与社会可持续发展［2］+
南昌大学学报：理科版，#$$#，#0（/）：!#.!!!$+

［#］蔡文，杨春燕，林伟初 +可拓工程方法［,］+北京：科学出
版社，*--1：*0!*#-+

［!］刘清 + 56)78 集及 56)78 推理［,］+北京：科学出版社，
#$$*：*!1"+

［/］李金华 +中国可持续发展核算体系［,］+北京：社会科学
文献出版社，#$$$：*!#.；#!/!#/.+

［"］朱启贵 +可持续发展评估［,］+上海：上海财经大学出版
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［0］涂汉生，何平，赵联文 +应用统计［,］+重庆：西南交通大
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［1］高惠璇，耿直，李贵斌 + 9:9系统 9:9 & 9;:;软件使用手册
［,］+北京：中国统计出版社，*--1：0!$!0".+
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( 大型渠道衬砌设备在我国的发展趋势

!" 滚筒衬砌设备：逐渐向履带式滚筒衬砌设备
发展；皮带布料机将被螺旋布料机代替；衬砌机的衬

砌小车行走由链传动牵引改为自行机构。

#" 滑模式衬砌设备：振捣、输送布料部分的动
力采用电驱动，行走、升降采用液压传动。这样可充

分降低设备的体积和重量，使用起来更为灵活。

$" 无论是滑模衬砌设备还是滚筒衬砌设备均朝
着智能化和模块化方向发展。改变其装配形式可满足

不同坡长和坡度的渠道衬砌及平面混凝土的衬砌要求。

参考文献：

［*］商青 +南水北调工程所需主要机械设备简介（二）［<］+中
国水利报，#$$!!/!#/（"）+

［#］傅智 +水泥混凝土路面滑模施工技术［,］+北京：人民交
通出版社，#$$$：#/!#.+

［!］霍兵 +渠道机械化衬砌设备及应用前景［2］+中国机电工
业，#$$/（*）：!*!!#+

［/］乔世珊，胡胜利 +南水北调中线关键机械设备的探讨
［2］+中国水利，#$$#（-）：".!"-+
［"］聂生勇 +山东济平干渠积极进行机械化衬砌试验［<］+中
国水利报，#$$!!*#!**（"）+
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