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基于物元可拓模型的水资源开发利用综合评价

李立铮，董增川

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !E##CD）

摘要：针对当前水资源日益短缺、开发过度的现状，将物元理论应用于水资源开发利用综合评价的

领域，并以黑河中游为例，选取该地区 I个子区域作为待评物元。通过合理优选评价指标，建立了
该地区水资源开发利用指标体系及物元可拓评价模型，并结合模糊综合评判法对本次评价结果进

行了对比验证。实例研究表明：运用物元可拓模型对水资源开发利用现状进行综合评价是可行的，

结论是可靠的。
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水是人类及一切生物赖以生存、必不可少的重

要物质，是工农业生产、经济发展和环境保护不可替

代的宝贵资源［E］。进入 !E世纪，随着社会经济的飞
速发展和全球水资源量的日益短缺，不少地区出现

了因水资源过度开发而带来的生态环境恶化、水事

矛盾加剧等问题。而现行水利规划通常只注意社会

和经济对水的需求，易忽略水与天然生态系统的关

系，往往导致不合理地开发利用水资源，使局部地区

水资源开发利用过度，产生负面影响［!］。由此可见

对水资源开发利用现状进行客观综合地评价，不仅

是合理规划和配置水资源的基础，同时也是一个涉

及了生态、社会、经济等复杂大系统中多目标协调的

问题。在此，笔者基于我国学者蔡文提出的可拓学

理论［B］，在借鉴以往成果的基础上，将黑河中游地区

子区域、水资源评价指标以及指标量值构造为待评

物元和同征物元体，并建立了该地区水资源开发利

用的物元可拓评价模型，实现了对该地区水资源现

状定性、定量的评价，为黑河流域水资源可持续利用

提供了参考依据。

! 物元可拓模型

! ’! 物元与同征物元体
给定事物的名称 !，它关于特征 " 的量值为 #，

以有序的三元组 ! K（!，"，#）作为描述事物的基
本元，简称物元。一个事物有多个特征，若事物 !
以 $ 个特征 "E，"!，⋯，"$ 和相应的量值 %E，%!，⋯，%$

来描述，则可以表示为
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物元的概念正确地反映了事物质与量之间的关系，可

以更贴切地描述客观事物变化的过程。若有以上 ’
个相同特征（"E，"!，⋯，"$）的物元 (E，(!，⋯，(’，则称
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为 ’ 个同征物元体［@］。
! *" 经典域、节域和待评物元
若有上述同征物元体 (E，(!，⋯，(’，其同类特

征的量值以区间的形式表示，即
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式中：!" 表示所划分的第 " 个评判类别；#$ 表示第 $
个评判指标；%$" ! " &$"，’$" #为 !" 关于 #$ 所规定的

量值范围，即各类别关于对应的评价指标所取的数

值范围，简称经典域。
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其中 * 表示类别的全体，%$( ! " &$(，’$( #为 * 关于
#$ 所取得量值的范围，即 * 的节域。
对待评事物 *，把所检测得到的数据或结果用物

元 !’ !（*，+，%）!
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表示，即对待评事

物检测所得的具体数据，称为事物 * 的待评物元。
! -" 距的计算
为定量描述物元的特征，将实变函数中距离的

概念拓展为距，分别表示点与区间的距离，其计算公

式如下：
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式中 $ ! $，%，⋯，,；" ! $，%，⋯，2，其中 .$ 为指标实
测值。

! -# 关联函数值
关联函数是表示物元的量值为实数轴上一点时，

物元符合取值范围要求的程度，其计算公式如下：
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关联函数 3"（.$）的取值范围是整个实数轴，实际上刻
画的是待评事物各指标关于各评价等级 " 的程度。
! -$ %&’法确定权系数
在评价一个事物 ! 的优劣时，通常以权重来衡

量这个评价指标的重要程度，在此表示为 4 !（5$，

5%，⋯，5,）。由于一个评价体系由众多指标构成，

为避免决策者在结构复杂或方案较多时逻辑推理上

的失误，本文采用专家打分和层次分析法相结合的

方式，即首先以专家打分为依据，根据各评价因素的

相对重要性构造出判断矩阵；再建立层次分析结构

并结合和积法得出各评价指标的相对权重，最后在

合成前归一，即
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! -( 计算等级隶属度
若指标 +$ 的权系数为 5$"，则
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3"（*’）为待评物元 *’ 关于等级 " 的隶属度。若 3"

! -./3"（*’），则待评对象 *’ 属于等级 "，此时对于
待评价事物的等级已确定，并可以定量比较。

) 实例研究

黑河位于我国西北干旱区的河西走廊，全长

,%$ 0-，流域面积共 $%1,* 万 0-%，是我国第二大内

陆河。黑河横越祁连山、河西走廊、阿拉善高原三大

地貌单元，气候特征及生态环境具有明显的地理分

带性［)］。黑河中游地区包括甘肃省张掖市的民乐、

山丹、甘州、临泽和高台共五县区，是整个黑河流域

的中心所在，土地面积 %1() 万 0-%，年平均气温

+1)2，年平均降水仅 $&’ -- 左右，而蒸发量高达
$+’’--，是依赖灌溉的农业经济区［+］。
近年来，随着黑河中游地区人口的迅猛增加及经

济的快速发展，缺水矛盾凸现，水资源开发利用程度

的不断提高严重破坏了生态平衡，导致中下游河道断

流、湖泊干涸、草场退化、土地沙漠化等问题。黑河出

现的一系列问题引起许多水利管理者及水利学者的

关注：国务院于 %’’$年批准实施《黑河流域近期治理
规划》；一些研究人员利用模糊综合评判模型对黑河

中游水资源开发的阶段潜力进行了研究等。笔者在

此应用物元可拓模型对黑河中游水资源开发利用进

行综合评价也具有一定的理论意义和现实意义。

) 3! 水资源开发利用评价指标
影响水资源开发利用评价的因素有很多，因此，

所选取的综合评价指标要能够全面客观地反映该地

区的水资源开发利用状况。在此，根据黑河中游水

资源特征，参照水资源开发利用评价指标体系，选取

了山丹、民乐、甘州、临泽、高台、中游 )个子区域的 ,
个评价指标：!水资源利用率 6$；"不同地域灌溉定
额的灌溉率 6%；#重复利用率 6*；$人均占有水量 6&；

%生态环境用水率 6(；&平均渠系水利用系数 6)；

’供水量模数 6+；(开发利用程度 6,。详见表 $。

) -) 水资源开发利用评价等级
水资源系统是自然和社会相互作用的动态系

统，其开发利用程度随着社会需求及经济技术水平
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表 ! 黑河中游地区水资源开发利用评价指标数值集

地区
!! "
#

!" "
#

!# "
#

!$ "
（%#·人 & !）

!’ "
#

!(
!) "
（!*$%#·

+%& "）

!, "
#

山丹 !!,-’# $-", !$$-* ((. $-*) *-’. "-’* ,(-*#
民乐 ($-)) .-,’ #*-* !,!# $-(, *-’. (-,. ($-#)
甘州 #,-$! !!-," $"-( ##$. !-’( *-(! "!-)* #.-(!
临泽 ))-.. !!-*’ $"-( !)(( ##-’. *-’. )-,’ #(-,*
高台 !""-," $-## ’’-* )$( ##-)# *-’. .-,# !!,-..
中游 ’,-)$ !*-)# $"-( !#’* (-,$ *-’. .-$$ ’!-’’

的提高而不断增加。在这里，结合黑河中游地区水

资源开发利用现状，给定了 ,个指标不同量值下的
#个评价等级，分别表示水资源开发利用的 # 个不
同阶段：!级表示水资源开发利用尚处于初始阶段，
该阶段水资源开发规模小，开发利用程度低，发展缓

慢，经济处于耗水型阶段；"级表示水资源开发利用
处于发展阶段，该阶段水资源开发已具有一定的规

模，经济类型应由耗水型逐步向节水型过渡，并应开

始重视水资源的综合管理；#级表示水资源开发利
用处于饱和阶段，该阶段水资源开发利用程度已接

近极限，利用率高，开发潜力小，经济类型应以节水

型为主［,］。详见表 "。

表 " 各评价指标等级

等级 !! " # !" " # !# " # !$ "（%#·人 & !） !’ " # !( !) "（!*$%#·+%& "） !, " #

! * / "* * / !’ * / ’* #*** / ##$. ’ / ##-)# * / *-’’ * / !* * / #*
" "* / (* !’ / ’* ’* / ,* !*’* / #*** " / ’ *-’’ / *-)# !* / !’ #* / )*
# (* / !""-, ’* / !** ,* / !$$ * / !*’* * / " *-)# / ! !’ / "!-) )* / !!,-.

表 # 山丹县各指标关于 #个等级的距

等 级 !! !" !# !$ !’ !( !) !,

!

"

#
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" )# 建立物元可拓评价模型
步骤 !：由式（#）根据表 " 构造经典域矩阵

!! &#和节域矩阵 !*
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步骤 "：由式（"）根据表 !确定待评的同征物元
矩阵 !
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步骤 #：由式（’）计算各指标实测值关于 #个等
级的距，并根据式（(）计算出各指标的关联函数值。
在此，以山丹县为例，计算结果分别见表 # 和表 $，
并据此依次计算出民乐、甘州、临泽、高台、中游地区

各指标的关联函数值。

步骤 $：用层次分析法计算权系数［)］。首先根据
评价指标的相对重要性采用专家打分的方法构造判

断矩阵，其次用层次分析结合和积法算出权重分配

为：" 0（*-#*，*-*#，*-!,，*-*#，*-*’，*-!!，*-*#，*-")）。

·"#· 水利水电科技进展，"**)，")（1"） /01：*"’$,#),(##’ 2345%1：’62 778 ) 098 ) :; 7<<(：" " ==> ) 778 ) 098 ) :;



!! " #! $ #" " #!%&"’"
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式中：#!，#" 分别为上游和下游断面的水位高程；

(!，("分别为上游和下游断面的过流面积；*!，*"

分别为上游和下游断面的湿周；’ 为河渠的过水流
量；!% 为两断面间的距离；!, 为由于计算河段的扩

散产生的局部水头损失，!, ’!
-""
".，-"为下游断面的

平均流速，!为水头损失系数。
! /" 洪水事件组合
考虑 %种组合："由 ()(引起的上游水库溃坝

和区间 ()*相遇；#由相当运行基准地震震动引起
的上游水库溃坝与 ! + "可能最大降雨引起的洪水相
遇；$由相当极限安全地震震动引起的上游水库溃
坝与 0 ’ #,的洪水相遇。
! -# 厂址处壅高
溃坝洪水波进入富水水库后，采用式（!&），由入

库断面向水库中的厂址所在断面演算，分析溃坝洪

水的壅高影响。当 ()( 引起的上游溃坝洪水与
()(引起的区间洪水相遇时，计算得到厂址处水位
约抬高 "./0 1；当地震引起的上游水库溃坝与区间
! + "可能最大暴雨引起的区间洪水相遇时，计算得
到厂址处水位约抬高 #.!$ 1；当地震引起的上游水
库溃坝与 #,的区间洪水相遇时，计算得到厂址处
水位约抬高 #.&21。
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表 ! 山丹县各指标的关联函数值

1,（ -2） -! -" -% -# -$ -& -2 -4
1& 5 0./& 0."/ 5 !.00 5 0.24 5 0.!/ 5 0.0/ 0."$ 5 0.&%
1’ 5 0./% 5 0.2! 5 !.00 5 0.%& 0.%! 0."" 5 0.2$ 5 0.%%
1( 0.02 5 0./! 0.00 0.%& !.0# 0.$" !.42 0.%%

步骤 $：由式（4）计算待评物元即 &个子区域关
于各评价等级的隶属度，并确定评价等级见表 $。
同时，将评价结果与模糊综合评判法的评价结果相

比较［2］，结论基本一致。

表 $ 各地区评价等级隶属度

地区 1&（00） 1’（00） 1(（00）1671,（00）
物元可拓

模型确定

评价等级

模糊综合

评判法确定

评价等级

山丹 5 0.&/$" 5 0.$4!& 0.%%!$ 0.%%!$ ( (
民乐 5 0.""2$ 5 0.0&&" 5 0."!"2 5 0.0&&" ’ ’
甘州 5 0.!/&0 5 ".4%22 5 0.%22! 5 0.!/&0 & ’
临泽 5 0.!4!! 5 0.!##% 5 0."0"! 5 0.!##% ’ ’
高台 5 0.$4&" 5 0.$#2& 5 0.!!#4 5 0.!!#4 ( (
中游 5 0."!#& 0.!!$& 5 0."$&# 0.!!$& ’ ’

# 结 语

水资源开发利用涉及自然、社会、生态等复杂大

系统的协调发展，由以上应用可以看出，物元可拓模

型可以从定性和定量两个角度解决这类不相容问

题，并且思路清晰，计算简单；物元模型在区域水资

源开发利用综合评价中，不仅可以得到和模糊综合

评判一致的结果，同时其与层次分析法相结合更具

有一定的科学性，它不是笼统地计算综合评价值，而

是对研究对象由表及里逐层计算，逐层剖析，使结论

更趋于客观实际；另外，与模糊综合评判或单一的层

次分析法相比，物元模型中采用的关联函数能更加

真实地反映各指标对各等级的归属情况，使结论更

具有科学性。
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