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摘要：针对大连市区域发展和水资源开发利用的特点，建立了水资源配置评价指标体系。以此为基

础，应用灰色关联分析、多目标模糊优选和模糊可变评价等 I种方法来优选和评价大连市水资源配
置方案。通过对评价结果的综合比较分析，得出了满意决策，为大连市水资源合理配置决策提供科

学依据。
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水资源合理配置是水资源综合利用的关键环

节，直接影响水资源综合利用的效果［#］。实际上，不

同的水资源配置方案会相应地产生不同的经济、社

会和环境影响。由于水资源配置问题的复杂性，往

往需要依据符合区域实际特点的评价指标体系，通

过优化模型求取配置方案［!］。但是，其复杂性并不

在优化模型本身，而在于模型对实际水资源特点的

反映上。因此，对复杂的水资源配置问题，往往需要

!个或多个决策模型的相互印证才能较好地避免决
策的主观性与盲目性，取得满意决策［I!K］，使水资源

配置研究成果更好地指导或应用于区域水资源管

理，为决策提供更切实可行的依据。

根据大连市水务发展“十一五”规划，大连市境

内水资源总量为 I!JBI亿 -I，人均水资源量仅为全

国人均水平的 # L H，属资源型缺水地区。目前，大连
市地表水和地下水的现状（!$$H 年）供水能力为
#!JG#亿 -I（!$$B年地表水和地下水实际总供水量
为 #!J@亿 -I），在现状的用水效率和现有的水源工

程供水能力下，大连市的城市水资源供需矛盾较为

突出；随着经济增长速度加快，人民生活水平提高，

水量供需矛盾会越来越突出。引碧入连等供水工程

一直是大连市的生命线工程，正在建设的辽宁省东

水西调工程也将于 !$#$年竣工，更对大连市的水资
源配置提出了新的要求。笔者以大连市水资源的配

置为工程背景，建立大连市水资源合理配置方案评

价指标体系，并通过多种决策模型对水资源配置方

案进行综合分析，为大连市的水资源合理开发利用

提供满意决策。

! 评价指标体系

根据大连市区域（含金州以南地区、普兰店市、

瓦房店市、庄河市、长海县和长兴岛临港工业区）发

展和水资源开发利用的特点，参考全国水资源综合

规划技术细则、大连城市发展规划及大连市水务发

展“十一五”规划等资料，从水资源合理配置的社会

合理性、经济合理性、生态环境合理性、水资源开发

利用合理性等 H方面准则出发，建立如表 #所示的
大连市水资源合理配置方案评价指标体系［G］。

表 # 大连市水资源配置方案评价指标体系

大

连

市

水

资

源

配

置

方

案

评

价

指

标

体

系

社会合理性

人均粮食产量

人均用水定额

农业用水比例{
工业用水比例

经济合理性

供水总成本

海水淡化成本

工业万元增加值用水量{
中水回用成本

生态合理性

城市污水集中处理率

中水回用率

工业废水排放达标率{
地下水开发利用程度

水资源合理性

农业灌溉用水利用系数

非传统水源占供水比例

供水管网漏失率

工业用水重复利用率

本地淡水资源利用率
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
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
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外调水占总供水比例
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用最小方差法筛选并去除在不同方案中指标值

不变的指标后（如农业部分指标由于指标值没有变

化所以已被剔除），所选取的评价指标为：!工业用
水比例 !!：工业用水量 "总供水量（#）；"中水回用
成本 !"：中水回用量 # 单方回用成本（百万元）；
#外调水供水成本 !$：外调水利用总量 #单方调水
成本（百万元）；$地下水开发利用程度 !%：地下水
利用量 "地下水资源总量（#）；%中水回用率 !&：中
水回用量 "污水排放量（#）；&污水处理率 !’：污水
处理量 "污水排污总量（#）；’非传统水源（中水、海
水等）占总供水比例 !(：非传统水源供水量 "总供水
量（#）；(本地淡水资源利用率 !)：本地淡水资源
利用量 "本地水资源总量（#）；)外调水量占总供水
量比例 !*：外调水利用量 "总供水量（#）。

! 多目标评价模型

! $" 灰色关联分析法［"，(］

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法，它

以各因素的样本数据为依据，用灰色关联度来描述

因素间关系的强弱、大小和次序。其分析步骤为：

!确定参考序列和比较序列；"变量序列无量纲化；
#求差序列、最大差和最小值；$计算关联系数；
%计算关联度；&依据关联度做出排序判断。其中，
关联度的计算是灰色关联分析的核心内容，是通过

% 个关联系数来反映比较样本 &’ 与参考样本 &+ 的

关联程度 (’，即

(’ ) !
%

* ) !
!’*+* （!）

式中：!’*为反映第 ’ 个比较样本 &’ 与参考样本 &+ 在

第 * 个指标的关联程度的指标；+* 为第 * 个指标的
权重。

! $! 多目标模糊优选模型［$，)］

多目标模糊优选模型，就是综合考虑各目标的

重要性和各方案对所有目标的效用值后，将候选方

案与构造出的最优方案进行比较，以最大优属度准

则确定最满意的方案。其中，决策方案相对优属度

模型为
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式中：,* 为第 * 个方案的相对优属度；0’*为方案 * 的
第 ’ 个目标的相对优属度；+’ 为第 ’ 个目标的权重；
1 为距离参数，1 , !为海明距离，1 , "为欧氏距离。
! $# 模糊可变评价方法
在工程实际中，许多评价目标的标准具有渐进

的、区间的概念，这是传统的系统模糊决策理论与模

型所无法解决的。最近，陈守煜等［%，*］提出的可变

模糊系统决策方法，能够更科学、合理地确定样本指

标对各级指标区间的相对隶属度函数，合理地确定

出样本的评价等级并提高其可靠性。模糊可变评价

方法的分析步骤如下：

$% 已知待评价样本的 . 个指标特征值向量为
! ,（!’），依据 2 个级别的标准值区间矩阵为 "34 ,
（［3，4］’5）；

&% 根据 "34构造变动区间的范围值特征矩阵为
"26 ,（［ 2，6］’5）；

’% 依据对指标 ’ 的物理分析与实际情况，确定
指标 ’ 级别 5 的#矩阵为# ,（#’5）；

(% 应用相对差异函数模型，根据矩阵 "34，"26，
# 中的对应数据计算指标 ’ 级别 5 相对隶属度矩阵
为!&（!）,（!&（!’）5）；

)% 应用模糊优选评价模型计算样本对级别 -
的综合相对隶属度，即

,75 ) !

! -
!

.

’ ) !
［+’（! /!&（!’）5）］1

!
.

’ ) !
（+’!&（!’）5）

{ }1

"" 1
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式中：,75 为样本关于级别 5 的非归一化的综合相对
隶属度；"为模型优化准则参数；. 为识别指标数。

* % 将综合相对隶属度 ,75 归一化后为 ,5，应用

级别特征值公式评价样本的等级，即

8 ) !
2

5 ) !
,55 （%）

# 多目标综合评价

# $" 配置方案的生成
通常用水户用水需求具有一定弹性，在弹性范

围内用户可以通过节水和其他措施缓解用水不足，

少量的缺水一般不会造成大的损失，但超出用户需

求弹性范围的深度缺水却会造成重大损失。工程上

常用允许破坏深度来定义用水户需水弹性范围的阈

值，以确保用水户不发生深度缺水［!+］。在用水允许

破坏深度阈值范围内，缺水量与缺水损失之间近似

为线性关系，即用水户缺水量的最小对应缺水损失

的最小。因此，在对大连市用水户划分供水优先级

基础上，确定大连市水资源合理配置的目标为：按照

用水优先级，在各用水户用水允许破坏深度阈值范

围内，系统的缺水总量最小。在考虑供水破坏深度、

生态需水等约束后，采用线性规划的单纯形法求解，

并通过水资源供需平衡分析，根据实际情况对原方

案进行合理调整，得到不同约束条件下 "+!+水平年
大连市水资源配置合理的推荐方案及相应的指标评

价标准区间［’］，如表 "所示。
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表 ! 诸方案下各单项指标值及分级标准值

评价

指标

评价方案 指标标准值

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

! "" 指标权重的确定
在多目标评价模型中，指标权重是指标重要性

大小的反映，也是难于定量描述的问题。为比较不

同权重下模型的差异，在如表 !所示的评价指标体
系中，选取了二元比较模糊决策分析法［$］和熵值赋

权法［%］确定指标权重，分别得到归一化后的主、客观

权重为

#" -（)’"%)，)’)((，)’),(，)’!)#，)’")+，)’")+，

)’)%+，)’")+，)’)+,）-（#$）"

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

)’))$，)’)$&，)’#$,）-（#$）!

! "! 综合评价
#$ 针对表 !所示的 %个水资源配置方案，分别

采用灰色关联分析模型和多目标模糊优选模型进行

综合评价，结果如表 #和表 $所示。
表 # 模糊优选法综合评价值

方案
#" #!

综合评价值 排序 综合评价值 排序

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

表 $ 灰色关联分析法综合评价值

方案
#" #!

综合评价值 排序 综合评价值 排序

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

综合分析 ! 种模型的评价结果可知，! 个模型
的评价结果都表明方案 %最佳，另外几个方案的排
序也相同，在一定程度上说明方案排序的可靠性。

%$ 为了更好地分析各方案的优劣性，还采用模
糊可变评价方法对水资源配置方案进行综合评价。

针对指标体系中的各指标，分别确定了分级区间，用

以定性评价各指标的好坏。如表 ! 所示，" 级表明
在此状况下社会发展情况较为乐观；! 级表明水资

源配置可以满足规划期间大连市的社会发展；# 级
状况较差，水资源利用的各项指标尚未达到规划指

标，应及早采取应对措施。

参照上述指标标准值和大连市的实际情况，确

定标准值区间矩阵 !%&与范围值矩阵 !’(，以及点值
"矩阵，如表 % 所示。由式（#）、式（$），分别采用

!- "，) - "；!- "，) - !；!- !，) - "；!- !，) - !等
$组参数变换模型，采用权重 #" 分别计算各个方案

的评价等级（见表 &）。
表 % 标准值区间矩阵 !%&与范围值矩阵 !’(以及点值"矩阵

评价指标 !%&
!" ［"))，$)］ ［$)，!)］ ［!)，)］
!! ［)，"))］ ［"))，!))］ ［!))，$))］
!# ［)，&))］ ［&))，"!))］ ［"!))，",))］
!$ ［)，!%］ ［!%，&)］ ［&)，"))］
!% ［"))，#)］ ［#)，"%］ ［"%，)］
!& ［"))，()］ ［()，%)］ ［%)，)］
!( ［"))，!)］ ［!)，")］ ［")，)］
!, ［)，#)］ ［#)，&)］ ［&)，"))］
!+ ［"))，")］ ［")，%］ ［%，)

##############################
］

评价指标 !’(
!" ［"))，!)］ ［"))，)］ ［$)，)］
!! ［)，!))］ ［)，$))］ ［"))，$))］
!# ［)，"!))］ ［)，",))］ ［&))，",))］
!$ ［)，&)］ ［)，"))］ ［!%，"))］
!% ［"))，"%］ ［"))，)］ ［#)，)］
!& ［"))，%)］ ［"))，)］ ［()，)］
!( ［"))，")］ ［"))，)］ ［!)，)］
!, ［)，&)］ ［)，"))］ ［#)，"))］
!+ ［"))，%］ ［"))，)］ ［")，)

##############################
］

评价指标 "
!" ")) !) )
!! ) !)) $))
!# ) "!)) ",))
!$ ) &) "))
!% ")) "% )
!& ")) %) )
!( ")) ") )
!, ) &) "))
!+ ")) % )

表 & 大连市水资源配置方案评价等级

方案 !- "，
) - "

!- "，
) - !

!- !，
) - "

!- !，
) - !
稳定范围

最终

评价等级

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

模糊可变评价方法的计算结果表明，方案 ! * %
的评价等级为 "级，均可以满足 !)")年大连市社会
经济较好的发展；方案 "评价等级为 !级，说明该方
案在一定程度上能满足 !)") 年大连市社会经济发
展，但发展潜力相对较小。 （下转第 ",页）
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统计显示，以实测洪峰流量的 !"#作为误差评
价标准，赛江白塔水文站模型率定合格率 $!%&#，
检验合格率 $’%&#；汀溪造水水文站模型率定合格
率 &$%(#，检验合格率 &)%*#。结果表明模型满足
洪水预报要求。

! 结 语

陡涨河流雨洪非线性的复杂性与作业预报要求

的简单性是实用模型构建的一个难点。笔者针对使

用需求进行模型设计，并视台风暴雨特点，将分布式

结构与集总式演算相结合，采用错时段单元净雨输

入，跳跃洪水过程直接建立流域雨峰与出口断面洪

峰的响应关系，初步实现了复杂问题的简单模拟和

实用计算。

在河道流量演算中，根据洪峰状态下流量沿程

衰减现象，借鉴了物质衰减公式的形式，使流域出口

断面的洪峰流量集成计算变得十分简单，便于实际

预报作业。虽然文中尚未对洪峰流量沿程衰减公式

进行数学上的严格证明，但笔者认为，根据相似类比

原理，其隐含的物理基础是共通的，有待日后进一步

揭示。

笔者构建的陡涨中小河流实用雨洪预报模型经

福建东南沿海代表性流域的应用检验，结果表明预

报精度满足实用要求，操作简便，可以在该区域的洪

水预报中使用。
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"# 综合以上 .个模型的评价结果可知：方案 ’

比较合理，. 个评价模型的评价结果中均把该方案
评为优等方案；方案 *亦具有较好的合理性，也可以
通过进一步修正后使之更合理。

$ 结 语

水资源配置涉及大量的经济、社会、环境和资源

利用等决策问题，是一个复杂的决策过程，具有不确

定性，经常需要解决不同层次、不同目标、不同用户

间的相互竞争和冲突问题。因此，实践中往往需要

通过多个模型和方法，对已经生成的水资源配置方

案进行综合评价与分析，才能更好地避免决策的人

为性和盲目性，最终生成满意决策。本文针对大连

市水资源配置问题的实际情况，建立了多目标评价

指标体系，该指标体系能较好地反映规划水平年大

连市水资源的发展状况和趋势。在此基础上，采用

.个评价模型对配置方案进行综合评价，形成了比
较一致的评价结果，为大连市的水资源合理配置提

供了科学依据，也可为其他地区的水资源配置决策

提供一定参考。
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