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模糊集对分析法在水资源开发利用评价中的应用
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摘要：简要介绍淮河干流水资源开发现状，阐述对该流域进行水资源开发利用现状评价的意义。引

用模糊集对评价模型对研究范围内河南、安徽、江苏三省水资源开发利用状况进行评价。评价结果

表明，研究区内水资源开发利用程度从大到小的排序为江苏 E安徽 E河南，该结果符合淮河干流各
地区的实际情况。

关键词：模糊集对分析法；淮河干流；水资源开发利用；江苏省；安徽省；河南省

中图分类号：9&$#! 文献标识码：2 文章编号：#""A!FAGF（$"#"）*#!"""H!"$

淮河流域单位人口及单位面积的水资源量均不

到全国的 # I H，属缺水地区。淮河干流已经成为许
多沿淮城市的主要水源地，尤其是淮河中游的安徽

省淮南市、蚌埠市，在淮河取水已分别占本市地表水

用水量的 A"J和 $HJ以上。淮河干流及主要支流
涉及河南、安徽、江苏 !个省，近年来沿线经济社会、
用水需求等发展不平衡，特别是安徽沿淮及淮北地

区以煤炭等矿产资源开发、转化、深加工为特点的煤

电一体化、煤化盐化一体化、煤化工园区的建设，使

淮河沿岸工业、城市用水快速增长，产业结构、用水

结构都发生了显著变化，用水压力日益严峻［#］。

为进一步查清淮河干流及主要支流水资源的分

布特点及开发利用状况，实现流域水资源的可持续

利用，笔者根据水利部淮河水利委员会近期组织沿

淮主要地市有关部门调查的资料，引用模糊集对评

价模型［$］，将多个指标系统合成一个能从总体上衡

量其优劣的相对贴近度对淮河干流进行水资源开发

利用程度进行评价，并给出优劣排序结果，为该流域

水资源的可持续发展和合理分配提供科学依据和决

策支持。

! 模糊集对评价模型的建立

集对分析法是赵克勤［!］于 #%K% 年提出的一种
处理不确定性的新数学理论和系统分析方法，已初

步应用于现代管理科学、系统控制、决策分析、人工

智能中的推理研究以及模式识别、工程和新产品的

设计熵的研究等领域。集对分析从同、异、反 !个方

面分析事物，同、异、反三者相互联系、影响、制约，又

在一定条件下相互转化。它是一种处理不确定性问

题的系统分析方法。集对分析的关键是如何确定联

系度，联系度在集对分析中的地位等同于以统计学

为基础的“相关系数”，以及以灰色原理为基础的“灰

关联度”、以模糊原理为基础的“隶属度”。模糊集对

分析以集对分析思想为基础，重视信息处理中的相

对性、模糊性，将确定性信息和不确定性信息作为一

对模糊集，是系统工程多目标决策的一种优选方

法［G］。与集对分析的联系度不同，模糊联系度是集

对分析的联系度概念在分类刻画模糊性的具体化，

是论域上隶属关系的微观刻画。它从认知角度对完

整模糊性信息给出二次对立分配描述，从而形成不

同认识层次上的模糊集对。

将模糊集对分析引入淮河干流水文水资源研究

中，不但拓宽了应用范围，而且还推动了集对理论本

身的发展。模糊集对分析评价模型具体步骤如下：

"# 设多属性评价问题 ! L｛"，#，$｝，其中 " L
｛%&｝（& L #，$，!，⋯，’）为待评价对象（地区），%& 为
第 & 个待评价对象；# L｛()｝（ ) L #，$，!，⋯，*）为指
标集，# 有不同的类型指标，记 ##为收益型指标（其

越大水资源开发利用程度越高），#$为成本型指标

（其越小水资源开发利用程度越低），() 为第 ) 个指
标；$ L｛+&)｝为决策矩阵，+&)为待评价对象 %& 关于
指标 () 的属性值。

$# 记 , L｛-#，-$，-!，⋯，-)｝为指标集 # 关于
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不同对象 ! 的最优对象集，记 " !｛#"，##，#$，⋯，#$｝
为指标集 % 关于不同对象 ! 的最劣对象集，其中 &$

和 #$ 分别为指标 ’$ 的最优值和最劣值。
!" 对于 ’$! %"，比较区间为［ #$，&$］定义集对

｛()$，&$｝同一度 * !｛+)$｝+)$和对立隶属度 , !｛-)$｝
如下：
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同理，对于 ’$!%#，在比较区间［&$，#$］可得
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#" 计算平均同一隶属度、对立隶属度：
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$" 评价结果排序。由于 +) 和 -) 是相对确定
的，分别表示对 1) 接近最优测点2 的肯定和否定程
度，那么在相对确定条件下可定义 ! 与 2 的相对贴
近度为
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根据 $) 的大小，排序各地区水资源开发利用程
度，$) 越大表示水资源开发利用程度越高。最后，
将 3 归一化后得到标准相对贴近度 35。

% 淮河干流水资源开发利用综合评价

% 6& 研究范围及现状代表年
研究范围涉及河南、安徽、江苏 $ 个省，淮河干

流河南省息县（包括息县境内河段）至江苏省三江

营［"］；主要支流有洪汝河、沙颍河、涡河、新汴河等。

涉及信阳市，阜阳市，六安市的寿县和霍邱县，淮南

市，蚌埠市，滁州市的定远、凤阳、明光、天长四县市

的淮河流域部分，淮安市，亳州市，宿州市，扬州市。

总土地面积为 )*(% 万 +,#，其中山区、丘陵面积为

#*( 万 +,#，占 $-*./，平 原、水 面 面 积 为
’*-%万 +,#，占 ’.*"/；耕地面积约 $’%万 0,#，有效

灌溉面积约 $"% 万 0,#，耕地率 %"*’/，灌溉率
)’*$/。现状代表年为 #--(年，调查水量选 #--& 1
#--(年平均值。调查情况见表 "、图 "。

表 " 调查范围内经济社会基本情况统计［"］

行政区
总人口 2
万人

总面积 2
万 ,#

345总值 2
亿元

耕地面积 2
万 0,#

有效灌溉

面积 2万 0,#

河南 (.. ")."*& ("% $(6. #. 6"
安徽 #%%% &")-*’ #-%’ #&&6) ##% 6#
江苏 ..$ "’’’*" ".’& (-6- ’- 6(
合计 %#$’ )($)*# %(#& $’$6( $"% 6-

图 " 淮河干流及主要支流现状用水情况调查范围示意图

% 6% 评价指标
由于实际评价水资源开发利用程度的指标很

多，各个单项指标的评价结果有时是不相容的，甚至

是矛盾的，因此在区域水资源开发利用程度综合评

价中，评价模型以及评价指标的选取至关重要，应该

考虑水资源条件、社会经济水平、水环境状况等多方

面的因素，本次研究暂选取 7" 人均用水量、7# 单位
345用水量、7$单位面积平均灌溉用水指标、7%单位
面积用水量。各分区评价指标值见表 #。

表 # 调查范围内主要用水指标［"］

行政区

人均

用水量 2
（,$·人 8 "）

单位 345
用水量 2
（,$·万元 8 "）

单位灌溉

面积用水量 2
（,$·0,8 #）

单位面积

用水量 2
（万 ,$·万 ,8 #）

河南 "&$*. "(#*# "*’ ’&
安徽 #%-*’ #)(*% "*( ""$
江苏 (#$*) $’&*. #*# %$"

% 6’ 计算各分区同一隶属度、对立隶属度
根据研究区基本资料，确定评价问题的指标集

和对象集，建立决策矩阵。
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由式（"）1（%）计算各待评价对象对各指标的同
一隶属度、对立隶属度。
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! 结 论

在浙江沿海某电厂围堤工程中，基于填石体与

周围土体的电磁性质差异，在钻探资料控制下，采用

探地雷达与钻探相结合技术查明了填石体的断面形

状、尺寸和深度。实践表明，采用探地雷达与钻探相

结合的综合技术手段，可有效地查明爆炸挤淤填石

体的分布情况。实际探测信号的分析研究表明，填

石体由碎石、淤泥、海水等组成，成分杂，其反射波表

现为波形杂乱、振幅较大、反射强烈；而周边淤泥与

粉质黏土等原始土层表现为连续稳定、弱反射的反

射波波形。正是利用填石体与周围介质的这些波形

差异，得以较直观地确定爆填体与周围介质的分

界面。

雷达探测工作质量受到地面平整程度、填石体

含水量（尤其是海水）等因素的影响［!!"］。因此，爆炸

挤淤填石体的雷达探测仍需要不断积累经验，就现

场测试及资料处理和解释等技术问题做进一步研

究。需要指出的是，雷达探测中直接测量的是反射

波双程旅行时，其深度是通过时深转换而来的，合理

准确的探测结果有赖于钻探资料的控制和标定，或

其他已知信息的控制。
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" $! 评价结果
由式（)）、式（,）计算得平均同一隶属度、对立隶

属度，代入式（’）得各优选对象相对贴近度 ! -
［&.!, &.(" &.+(］/，将 ! 归一化处理得标准相对贴
近度为 !" -［&.! &." &.)］/，即水资源开发利用程
度从大到小的排序为江苏 0安徽 0河南（表 "）。

表 " 水资源开发现状评价结果

贴近度 河南 安徽 江苏

相对贴近度 &.!+ &.(* &.*
标准相对贴近度 &.!& &."& &.)

# 结 论

$% 模糊集对评价模型以集对分析思想为基础，
重视信息处理中的相对性、模糊性，是系统工程多目

标决策的一种优选方法。既可用于排序又可用于分

类。用于水资源开发利用评价，具有原理直观、评价

精度较高的优点。

&% 评价结果表明：研究范围内水资源开发利用
程度排序为江苏、安徽、河南。这说明河南、安徽水

资源开发规模较小，开发利用程度较低，利用率较

低，具有较大的进一步开发潜力；江苏省的水资源开

发利用程度是研究区中最高的，进一步开发的潜力

小，与淮河干流的实际情况基本一致。

’% 评价结果能够很好地反映淮河干流各区的
用水现状，为淮河干流水量分配及水资源可持续性

研究提供了决策支持。

(% 评价系统中，评价对象可以扩展为同一地区
的不同时间，从而得到同一地区水资源开发利用现

状随时间变化的情况。

)% 为解决淮河干流各区的用水现状，建议采取
以下措施："实施现代水利，合理开发水资源；#注
重系统调控，合理配置水资源；$加强用水管理，高
效利用水资源；%搞好污染控制，保护水资源，提高
工业用水的重复使用率。
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