
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 !##"年 $月
%&’(!" )&(! *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 *>;( !##"

基金项目：国家自然科学基金（?#@AB#C!）；“十一五”国家科技支撑计划重点项目（!##@D*DC$D#@）

作者简介：冯峰（CBA"—），女，河南驻马店人，讲师，博士研究生，从事水文学与水资源研究。EFG-2’：80.680.6H @!$IC@J( /&G

基于模糊优选理论的水资源效益评价体系
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摘要：以模糊优选理论与模型为基础，同时考虑定量和定性指标的影响，构建了灌区水资源利用综

合效益的多目标多层次半结构性评价体系。介绍该模型的计算步骤，应用该模型对陕西省某灌区

的水资源效益进行综合评价，并与其他方法的评价结果进行比较。结果表明：该评价体系克服了以

往评价以经济效益为主、忽视生态环境效益和社会效益的缺点；不仅能够用于不同方案的优选，而

且还能给予每个方案优劣评价；评价体系更加合理，可靠性、实用性强，还可对指标进行扩展或变

化，适用于多种综合评价问题。
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水是构成生态环境的基本要素，也是人类生存

与发展不可替代的重要资源。水资源的合理开发利

用是人类、社会、经济可持续发展的基础条件［C］。从

我国社会经济发展的速度和趋势来看，水资源已迅

速接近承载力的上限，水资源短缺问题将越来越成

为我国农业和社会经济发展的制约因素［!］。实现水

资源的可持续利用，发挥其经济、社会、生态效益是

当前和今后长期的重要任务。而开展水资源效益评

价，既是水资源可持续利用与管理的依据，也是与水

资源有关的工程合理规划和正常运行的前提。

水资源效益评价是一种复杂的多目标多层次的

评价过程，影响因素较多，且各因素之间关系错综复

杂，在不同地区、气候、工程和环境背景下综合效益

相差很大。周维博等［J］构建了干旱半干旱地域灌区

水资源综合效益评价体系，并利用层次分析法

（*XU）对灌区进行了评价；杨晴等［$］构建了灌区水

资源开发利用特性评价模型，从灌区水资源特点、水

量供需和水环境 J个方面建立了 ?个指标，依据国
际评价量值进行了指标定值分析。目前大多数的水

资源效益评价都是只计算定量指标，对于一些难以

量化的指标比如生态环境效益、社会效益等则不考

虑或只部分考虑，采用的评价方法单一，导致评价结

果不是十分科学合理。针对以上问题，笔者运用陈

守煜提出的多层次多目标模糊优选理论与模型［?］，

重新构建了半结构性水资源综合效益评价指标体

系，并应用该模型对陕西省某灌区的水资源效益进

行了综合评价。

: 评价指标体系构建

:;: 多层次半结构性评价指标体系的构建
从水资源与经济、环境、社会相互作用的角度出

发，水资源效益可分为经济效益、生态环境效益和社
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图 ! 灌区水资源利用综合效益评价指标体系

会效益三大部分，每部分用若干个指标来衡量和评

估。评价指标体系以水资源综合效益为目标层，经

济效益、生态环境效益、社会效益为准则层，第 "层
为指标层。

!"# 评价指标的选取
评价指标的选择既要有代表性，又要便于获取

数据，既相互联系又不重复干扰。不同的地区、气

候、工程和环境背景下，选择的指标会有一定的变

化。构建的含有 !#项定量指标、$项定性指标的灌
区水资源利用综合效益评价指标体系如图 !所示。

# 多层次半结构性模糊优选理论

把多层次系统分解为 ! 层，最高层为 !，若最
低层即第 !层输入层有 " 个目标相对优属度输入
到有若干个并列的单元系统（第 %层），该层每个单
元系统均有多个目标相对优属度输入，每个目标有

不同的权重，对每个单元系统计算输出，即方案相对

优属度向量

!#$ %（&#!$ &#%$ ⋯ &#’$）
组成第 " 层中某个单元系统的 # 个输入如图 % 所
示。令

!#($ % "#(
如此从第 !层向第 ! 层进行计算，直到最高层，由
于最高层只有 !个单元系统，可得最高层单元系统
的输出，即方案相对优属度向量

! %（&! &%⋯ &’）

据此可对各个方案进行优选和综合评价［$］。

$ 水资源综合效益评价计算过程

%& 确定定量指标的相对优属度矩阵，根据指标
的类型，越大越优型指标用式（!）计算，越小越优型
指标用式（%）计算。

图 % #层模糊优选系统

"#( %
)#(

&’(
(

)#(
（!）

"#( %
&)*

(
)#(

)#(
（%）

’& 确定定性指标的相对优属度矩阵，按二元比
较互补性决策思维理论［+］和方法确定。

(& 确定指标、子系统权向量，利用排序一致性
标度矩阵对指标进行重要性排序，利用模糊语气算

子与相对隶属度的关系表确定每个子系统下的指标

相对隶属度，归一化处理后得到指标权向量。也由

此方法确定子系统权向量。

)& 计算第 !层各子系统相对优属度向量，利用
多级模糊优选理论公式（"）计算。

&*( %

, * + ,( 或 * - .(
（/%*(0(）1! ,( ! * ! .(，/*( " ,
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其中 /%*( % #
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*& 计算第 %层亚系统相对优属度向量，把各子
系统的输出作为输入，计算原理同第 -步。

+ & 得出最高层输出相对优属度向量，用式（#）
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计算各方案的级别特征值［!］。

!! "（" # ⋯ #）（$" ! $# ! ⋯ $#!）
$ （%）

! 某灌区水资源综合效益评价实例

评价数据来源于文献［&］，如表 "所示。
!"# 确定相对优属度矩阵
!"#"# 定量指标的相对优属度矩阵
根据表 "，%"和 %#为越小越优型指标，其余为越

大越优型指标，利用式（"）、式（#）计算 &个子系统的
定量指标相对优属度矩阵：

"" "

’(!## " ’()%*
’(*’# ’()+! "
’()&& ’(*&& "
’()*# ’(*,% "
’(*!’ ’(*!* "
’()", ’(*+" "





















’(,%* ’(!+* "

"# "
’(&&& ’(+++ "
’(!)* ’()%# "









’(*&& ’(*+! "

"& "

’(!*% ’(*&) "
’(#,# ’(&+& "
’(&’& ’(,#’ "











’("*) ’(&+, "

表 " 陕西省某灌区水资源综合效益评价指标数据

不同水平
年方案

经济效益指标 生态环境效益指标 社会效益指标

%" &
’

%# &
’

%& %%
%, &
’

%+ &
（-.·/0 &）

%! &
（元·/0 &）

%) &
’

%* &
’

%"’ &
’

%"" &
（-.·人 0 "）

%"# &元 %"& &元 %"% &元

"**!年
方案 " %! (, +) (, ’ (,’ ’ (,) *! (’ " (+! "’’ #’ !, )% &"% (* &+"& &’#) "’*&

#’’,年
方案 # &% (& !" (& ’ (,+ ’ (+# *! (* " (*! "%’ %’ )’ )! &!# (# ,#", ,#’’ #’"!

#’",年
方案 & %’ (% +" () ’ (+’ ’ (+, "’’ (’ # (’, ")# +’ *, *’ &*+ (! "%&,) "’’’’ ,,#’

!"#"$ 定性指标的相对优属度矩阵
先确定子系统 " 定性指标运行维护费用 %1 关

于 &个方案的目标相对优属度。显然，投入运行的
时间越短，运行费用就越少，其优的排序依次为方案

"，#，&。方案 "比方案 #略为优秀，方案 "比方案 &
明显优秀。同理确定 %2 和 %3。当地居民收入增加
后，会更加安居乐业，社会文明程度也会提高，所以

设置 #个定性指标：生活满意度指标 %4和社会文明
程度指标 %5。生活满意度指标 %4 的优排序为方案
&，#，"，即方案 & 比方案 # 略为优秀、比方案 " 较为
优秀；社会文明程度指标 %5的优排序方案 &，#，"，即
方案 &比方案 #略为优秀、比方案 " 较为优秀。根
据语气算子和相对隶属度的关系表［+］，可查出每个

定性指标的相对优属度矩阵：

"") " [ ]" ’(++! ’(%#*

"#) "
’()") ’(*’, "[ ]’(++! ’()") "

"&) "
’(,&) ’(++! "[ ]’(+’’ ’(!&* "

!"$ 确定指标权向量
!"$"# 确定各子系统下的指标权向量
先确定子系统 "下的各指标权向量。给出子系

统 "的 ) 个指标二元比较重要性的定性排序标度
矩阵：

# "

’(, ’(, ’ ’ ’ ’ ’ ’(,
’(, ’(, ’ ’ ’ ’ ’ ’(,
" " ’(, ’(, ’ ’ ’ "
" " ’(, ’(, ’ ’ ’ "
" " " " ’(, ’(, ’(, "
" " " " ’(, ’(, ’(, "
" " " " ’(, ’(, ’(, "























’(, ’(, ’ ’ ’ ’ ’ ’(,

根据行标度总和从大到小排序，指标的重要性

排序依次为 ,，+，!，&，%，"，#，)。应用语气算子和隶
属度的关系表，,，+，!同样重要，比 &和 %略为重要，
比 "，#和 )较为重要。得出子系统 "对于重要性的
相对隶属度向量：

$") "（’(,&) ’(,&) ’(++! ’(+!! " " " ’(,&)）
归一化后得到子系统 "的指标权向量：

$" "（’(’*’ ’(’*’ ’(""& ’(""& ’("+)
’("+) ’("+)，’(’*’）

同理，得到子系统 #、子系统 &的指标权向量：
$# "（’(#+! ’(#"! ’("*+ ’("%& ’("!!）

$& "（’(#’! ’("+* ’(")! ’(")! ’("&) ’(""#）
!"$"$ 确定子系统之间的权向量
根据经济效益、生态环境效益和社会效益 &个

子系统在水资源评价中的作用，按照语气算子与相

对隶属度的关系得子系统对于重要性的相对隶属度

向量 $)，归一化后得子系统权向量 $：
$) "（" ’(++! ’(,&)）

$ "（’(%,% ’(&’# ’(#%%）
!"% 确定第"层子系统的相对优属度向量
!"%"# 经济效益子系统的相对优属度向量

&’ 方案 "，#，& 对各级相对优属度的计算。确
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定方案 !的 !!和 "!。将方案 !的 "个指标相对优
属度（#$%&& #$’#& #$"(( #$"’& #$’%# #$"!) #$)*’ !）
逐一地与 ! +（! #$" #$, #$( #）相比较，得 !!! + &，
"!! + (；!&! + !，"&! + &；!(! + !，"(! + &；!*! + !，"*! +
&；!)! + !，")! + &；!,! + !，",! + &；!%! + &，"%! + (；
!"! + !，""! + !；!! + -./

#
!#! + !，"! + -01

#
"#! + (，# +

!，&，⋯，"。
同理可确定方案&和方案(的各级相对优属度。
!" 利用式（(）计算经济效益子系统方案 !对 )

个级别的相对优属度向量，见表 &。
表 & 经济效益子系统各方案对 )个级别的相对优属度向量

方案 "!! "&! "(! "*! ")!
! #$&(! #$)%# #$!’" # #
& #$*)) #$*)) #$#’! # #
( #$,#! #$&") #$#") #$#&" #

#" 经济效益子系统的方案级别特征值计算。利
用式（*）计算出经济效益子系统 (个方案的级别特征
值 # +（!$’,) !$,(" !$)("），由于 # 为 !级和 &级时
所对应的相对优属度标准值分别为 !和 #$"，按线性
内插得到经济效益子系统的方案相对优属度向量：

"! $（#$"#% #$"%& #$"’&）

$%&%’ 生态环境子系统的相对优属度向量
同经济效益子系统的计算过程，得生态环境效

益子系统的方案相对优属度向量：

"& $（#$,", #$"#* !）

$%&%& 社会效益子系统的相对优属度向量
同经济效益子系统的计算过程，得到社会效益

子系统的方案相对优属度向量：

"( $（#$)!# #$,,& !）

$%$ 确定第&层亚系统的相对优属度向量
根据多层多目标多级模糊优选原理［)］，第 ! 层

子系统的输出就是第 &层亚系统的输入。则第 &层
的输入各子系统的方案相对优属度矩阵和各子系统

权向量为

$ $
#$"#% #$"%& #$"’&
#$,", #$"#* !









#$)!# #$,,& !

% $（#$*)* #$(#& #$&**）
计算方案 !，&和 (对 )个级别的相对优属度向量，
结果见表 (。
$%( 计算输出层相对优属度向量
应用级别特征值向量式（式（*））计算得 # +

（&$(!, !$’,( !$&()），由于 # 为 !级、&级、(级时所
对应的相对优属度标准值分别为 !，#$"，#$,，按线性
内插得到各方案输出层的相对优属度向量：

" +（#$%(% #$"#% #$’)(）

表 ( 第 &层亚系统各方案对 )个级别的相对优属度向量

方案 "! "& "( "* ")
! #$!#) #$)&* #$(&) #$#*% #
& #$!&, #$%") #$#"’ # #
( #$%,) #$&() # # #

根据方案相对优属度最大或级别特征值最小的

优选原则，陕西省某灌区的水资源综合效益方案 (
为满意或最优方案，即 &#!) 年水资源综合效益最
优。与文献［(］层次分析法（234）计算的综合效益
评价值向量 $ +（#$%%" #$"(( #$’)）相比较，评价
结果不完全一致，但更为合理。根据 )级相对优属
度标准值向量取值 ! +（! #$" #$, #$( #）对应
的优、良、中、可、劣，可判断方案 !为良略偏中，方案
&为良，方案 (为优。

( 结 语

由多层次半结构性模糊优选原理与模型构建的

灌区水资源综合效益评价体系能够全面考量效益的

各个方面，评价结果更加科学合理。应用该体系对

陕西省某灌区进行了效益综合评价，根据结果可知

&#!)年即方案 (为最优方案，分别比 &##)年和 !’’%
年提高综合效益 ’$)%和 &’$(%。
基于模糊优选理论与模型构建的水资源效益评

价体系与层次分析法（234）评价比较，不仅能够用
于不同方案的优选，而且还能够对每个方案给予优

劣评价，同时考虑了定量和定性指标对评价结果的

影响，权重确定符合中国人的思维习惯，更显示出综

合评价的合理性，其结果更加可靠，且计算过程

简便。
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