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基于集对分析的区域产业结构与用水结构协调评价
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摘要:从区域可持续发展的理念出发,以水资源合理利用为前提条件,在保证不牺牲水环境的前提

下,构建了区域产业结构与用水结构协调评价指标体系,采用集对分析联系度计算的同异反态势度

排序方法,参照生长曲线公式,提出了产业结构与用水结构协调发展指数公式,建立了基于集对分析

的区域用水结构与产业结构协调评价模型。 并将模型应用于山东省实例,模型计算结果与实际情况

相符,计算过程简洁,可操作性强,研究成果可为区域水资源发展规划提供科学有效的决策依据。
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Coordinate assessment of regional industrial structure and
water utilization structure based on set pair analysis
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Abstract: From the concept of regional sustainable development, this paper established the coordinate assessment
index system of regional industrial structure and water utilization structure on the condition of reasonable utilization
of water resources and not sacrificing the water environment. Using the sort of set pair connection degree analysis of
identical discrepancy contrary state, this study proposed a coordinate development index formula of regional
industrial structure and water utilization structure by the reference to the growth curve formula and built the
coordinate assessment model of regional industrial structure and water utilization structure based on set pair
analysis. Applying the model to Shandong Province, the results are in accordance with the fact, the calculation
process is concise, and the model has high operability. Research results can provide scientific and effective
decision-making basis for regional water resources development.
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摇 摇 随着经济社会的快速发展,资源与需求的矛盾

也日趋紧张,人们的生存和发展离不开水资源,三大

产业的生产和发展都依赖于水资源的支持,社会日

益的工业化城市化,同时也出现了严重的水资源问

题。 产业结构与用水结构之间的相关性分析问题是

目前迫切需要处理的问题之一,保证产业结构与用

水结构之间的协调发展是促进社会经济可持续发展

的关键[1鄄2]。 在水资源与产业结构问题分析方面的
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研究很多,雷社平等[3] 以北京市为例运用相关理论

分析与方法,系统地分析了北京市产业结构调整与

水资源需求变化之间的关系;云逸等[4] 运用回归分

析理论建立回归模型研究产业结构与用水量之间的

关系;蔡继等[5]以湖北省为例运用灰色关联度方法

探索产业结构与水资源的相关关系;汪党献等[6] 建

立水资源投入产出模型定量分析国民经济行业用水

情况;以及由美国经济学家 Granger[7]提出的因果关

系检验法进行格兰杰检验。 从这些研究方法来看,
多数利用建模来定量分析产业结构与用水结构的相

关关系,对于产业结构与用水结构协调问题的研究

较少,雷社平等[8] 以北京市为实例研究,应用协同

学理论和复杂系统理论,构建了北京市产业用水系

统内各组成子系统之间协调度模型。 吴丽等[9] 通

过建立模糊的多目标优化模型进行区域产业结构与

用水协调评价研究。 这些方法都有其突出点,但都

局限于产业结构与用水结构这两个大系统之间,没
有综合考虑其外部的用水环境。 目前由于水资源的

不合理利用使得用水效率低,同时出现用水紧张和

用水污染的现象,缺水形式得不到缓解,水污染却日

益严重,因此在分析区域产业结构与用水结构现状

及相关性研究时,也要充分考虑水环境因素。 本文

在进行区域产业结构与用水结构协调评价时,综合

考虑选取产业结构、用水结构和水环境三大指标体

系,应用集对分析原理构建综合协调评价模型,综合

评价区域产业结构与用水结构的协调关系。 协调评

价研究促进经济社会与环境的和谐发展,实现资源

的最优最大化利用走可持续发展的道路,建设绿色

环保型社会。

1摇 集对分析理论

集对分析是一种创新的方法,由我国学者赵克

勤[10]于 1989 年提出用以处理不确定性问题,现已

广泛运用于评价、管理、预测、决策和规划等诸多领

域[11鄄15],目前在自然科学、军事科学、社会经济、工
程技术和人文教育领域应用非常广泛。 简要阐述集

对分析的思路:由给定的且拥有一定关系的 2 个集

合组成集对 H=(A,B),在某个具体问题前提下对 H
的特性作同异反分析。 联系数是一种结构函数,是
将所研究的对象与给所定参考标准的同一性测度、
差异性测度和对立性测度在同一个数学表达式中表

现出来[16],其联系度 u 的表达式为

u = S
N + F

N i + P
N j = a + bi + cj (1)

式中:S 为这个集对中 A 和 B 所共同拥有的特性数;
F 为集对中 A 和 B 既不共同拥有又不彼此对立的特

性数;P 为集对中 A 和 B 互相对立的特性数;N 是这

个集对中总共的特性数;a、b、c 分别表示为在具体

问题下的同一度,差异度和对立度,a+b+c=1;i 为差

异度系数,i沂[-1,1];j 为对立度系数,j = -1。 将式

(1)中 a、b、c 进行大小比较,并用 0郾 1 到 1郾 0 之间的

一个相应实数从小到大赋值,则所取得数值即为态

势度。 同异反态势排序[17]的态势度见表 1。
表 1摇 态势度取值

a、b、 c 的
大小关系

集对势
名称

集对势含义
态势度
数值

a<c
b臆a 准反势 系统有确定的对立趋势 0郾 1

c逸b逸a 强反势 系统有较强的对立趋势 0郾 2
b逸c 弱反势 系统有较弱的对立趋势 0郾 3

a= c

b逸a 弱均势
系统有不确定的但相等的

对立同一趋势
0郾 4

b<a 强均势 系统有相等的对立和同一趋势 0郾 5

b=0 准均势
系统有势均力敌的对立和

同一趋势
0郾 6

a>c

b逸a 微同势 系统有微弱的同一趋势 0郾 7
a>b逸c 弱同势 系统有较弱的同一趋势 0郾 8
b=0 准同势 系统以同一趋势为主 0郾 9

b<c,b屹0 强同势 系统同一趋势明确 1郾 0

2摇 构建区域产业结构与用水结构的协调评
价模型

2. 1摇 评价指标选取

由于衡量区域产业结构与用水结构是否协调既

有其确定性,又有其不确定性的特征,所以本文采用

集对分析对山东省区域进行产业结构与用水结构的

协调评价。
评价指标反映一定时间尺度上系统的状态,能

充分表明系统特征,是评判系统高低水平的依据和

建立协调评价模型的基础。 因为产业结构与用水结

构系统的复杂性和水资源系统的多样性,需要建立

能够全面、精确、系统、科学地反映系统特征和内容

的一系列指标体系,所以在选取指标时,要遵循客观

性、真实性、科学性和可操作性的原则[18]。 根据目

前全球发展的形式,第三产业在产业结构演变中地

位更显突出,高科技的迅速崛起和蓬勃发展使得产

业结构变得更加高度化,一、二、三向三、二、一的转

变是三大产业发展的基本趋势[19]。 经济的发展离

不开水资源的开发利用,所有的国民经济包括生态

系统都需要用水,而不合理用水现象随处可见。 分

析三大产业的用水现状,从用水效率和用水效益角

度综合考虑,科学用水,保证用水结构的合理性和协

调性是必要的。 根据区域水环境自身的特点,结合

产业结构与用水结构所依赖的水资源属性,从水环

境容量、水污染总量控制和节水的角度考虑水环境

指标体系。 综合考虑选取经济效益、用水效益和水
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环境为三大类评价指标,并构建了三大类指标下的

14 个单项指标,分别是经济效益指标:第一产业产

值占 GDP 比重、第二产业产值占 GDP 比重、第三产

业产值占 GDP 比重、研发科技经费支出占 GDP 比

重;用水效益指标:工业用水比重、农业用水比重、第
三产业用水比重、生活用水比重、人均生活用水量、
人均水资源量;水环境指标:万元 GDP 废水排放量、
农业单位面积施肥量、工业废水排放达标率、污水处

理率。 由此即可构建水环境体系下区域产业结构与

用水结构协调评价指标体系。
2. 2摇 评价标准建立

按照国家规范标准,以该地区目前经济社会发

展现状以及该地区的发展计划作为依据建立协调评

价等级标准。 评价标准分为三个等级,即玉级表示

合格,域级表示中等,芋级表示良好。 经文献查阅及

专家咨询,结合上述所选定的评价指标及其阈值建

立区域产业结构与用水结构协调评价等级标准如

表 2 所示。
表 2摇 评价指标及其等级划分

等级

经济效益指标 水环境指标

第一产业产
值占 GDP
比重 / %

第二产业产
值占 GDP
比重 / %

第三产业产
值占 GDP
比重 / %

研发科技经费
支出占 GDP
比重 / %

工业废水
排放达标
率 / %

污水
处理率 / %

万元 GDP 废水
排放量 / m3

农业单位
面积施肥量 /
( t·hm-2)

玉 8 40 20 1 98郾 1 50 16 3
域 10 50 30 2 98郾 5 70 13 2
芋 12 60 40 3 99郾 0 100 10 1

等级
用水效益指标

工业用水比重 / % 农业用水比重 / % 第三产业用水比重 / % 生活用水比重 / % 人均生活用水量 / m3 人均水资源量 / m3

玉 6 70 1郾 5 10 25 220
域 18 75 2郾 0 12 30 325
芋 13 80 3郾 0 15 35 450

2. 3摇 a、b、c 的计算

利用集对分析理论在水环境系统下对区域产业

结构与用水结构进行协调评价,现将上述所定的相

应的评价标准与区域经济效益、用水效益和水环境

的指标值作为 2 个集合构成一个集对,并从这 2 个

集合的同、异、反 3 方面对集对的特性进行系统分

析。 在上述所制定的级别 i(玉,域,芋)的评价标准

上,符合 i 级标准的评价指标数为集对中 2 个集合

所共同具有的特性数;高于 i 级标准的评价指标数

为集对中 2 个集合既不对立也不共同具有的特性

数;低于 i 级标准的评价指标数为集对中 2 个集合

彼此对立的特性数。 在 N 个指标中,符合玉级、域
级、芋级标准的数目分别为 N1、N2、N3。 指标值符合

玉级标准:对于效益型指标,其值满足臆玉级标准;
对于成本型指标,其指标值评判范围在玉级标准值

和域级标准值之间。 指标值符合域级标准:对于效

益型,其值在玉级和域级标准之间;对于成本型指

标,其值评判范围在域级和芋级标准之间。 指标值

符合芋级标准:对于效益型指标,其值满足在域级和

芋级标准之间;对于成本型指标其值要大于芋级标

准。 在不同等级评价标准时,区域产业结构与用水

结构的联系度表达式中 a、 b、 c 的值见表 3。
表 3摇 a、b、c 值计算公式

评价标准 a b c
玉级 N1 / N (N2 +N3) / N 0
域级 N2 / N N3 / N N1 / N
芋级 N3 / N 0 (N1 +N2) / N

2. 4摇 态势度的确定

以域级标准作为评判标准,符合域级标准的效

益型指标,其值在玉级和域级标准之间;符合域级标

准的成本型指标,其值评判范围在域级和芋级标准

之间。 根据选取的系统指标实际值比照域级评判标

准值,得出 N1、N2、N3 的值。 参照表 3 的域级标准

栏 a、b、c 的计算式,对照表 1 可以得出对应态势度

分别为经济效益态势度 de,用水效益态势度 ds,水
环境态势度 dr。
2. 5摇 区域产业结构与用水结构协调发展指数

在确定协调发展指数公式之前,首先要引入生

长曲线这个概念。 生长曲线函数是预测事件的一组

观测数据随时间的变化符合生长曲线的规律,以生

长曲线函数进行预测的方法。 一般来说,事物总是

经过发生、发展、成熟 3 个阶段,而每一个阶段的发

展速度各不相同。 通常在发生阶段,变化速度较为

缓慢;在发展阶段,变化速度加快;在成熟阶段,变化

速度又趋缓慢,按上述 3 个阶段发展规律得到的变

化曲线称为生长曲线。 S 型生长曲线在很多领域都

广泛应用,其模型公式为

y = k
1 + fe -ct (2)

其微分形式为 dy
dt = cy 1 - y( )k

(3)

式中:y 为生长曲线函数值;k 为生长量指标;t 为时

间序列;c 为常数,称为自然增长率或瞬时增长率;
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e 为自然对数;f 为常数。 以上两式为 S 型生长曲线

方程。 k 同时也是 y 的极限状态,生长曲线模型描

述了生长的发展过程:从初始阶段缓慢发展开始,接
着是快速的发展阶段,随后是一个平稳的发展时期,
最后达到稳定状态。

通过研究经济、社会领域中一些现象,观察到现

实中有许多变量随时间的变化从其最初的生长到成

熟到最后的衰败的过程,类似于生物生长的过程。
区域产业结构与用水结构之间的关系也可以用生产

曲线指数模型来表示[20]。 则协调发展指数 I 的表

达式为

I = 1 / (1 + dre -deds) (4)
摇 摇 I 的取值范围为[0郾 1, 1],由式(2)分析可知,
当经济效益 de 与用水效益态势度 ds 最小(de = ds =
0郾 1),而水环境态势度最大(dr = 1),即水环境污染

严重时,I=0郾 50;而当经济效益 de 和用水效益态势

度 ds 最大(de = ds = 1),而水环境态势度最小(dr =
0郾 1),即水污染较轻时,I= 0郾 97;当三者态势度均取

中间值时(de = ds = dr = 0郾 5),I = 0郾 72。 通过上述对

de, ds, dr 取某些特定值来分析 I 值,可得 I 的取值

范围与系统协调评价结果的等级划分,评价结果为

高度协调、基本协调、弱协调、不协调时,I 的取值范

围分 别 为 [ 0郾 90, 0郾 97 ]、 [ 0郾 72, 0郾 90 )、 [ 0郾 60,
0郾 72)、[ 0郾 50,0郾 60) 。

3摇 实例分析

以山东省为评价对象,选取 2005—2010 年历史

资料,进行区域产业结构与用水结构协调评价。 根

据上述选取指标原则选取了 14 个指标的实际值见

表 4。

表 4摇 2005—2010 年山东省评价指标实际值

年份

经济效益指标 水环境指标

第一产业产
值占 GDP
比重 / %

第二产业产
值占 GDP
比重 / %

第三产业产
值占 GDP
比重 / %

RD 支出占
GDP 比重

/ %

工业废水
排放达标
率 / %

污水
处理率 / %

万元 GDP 废水
排放量 / m3

农业单位面积
施肥量 /

( t·hm-2)
2005 10郾 69 51郾 28 32郾 26 1郾 12 98郾 23 59郾 03 15郾 26 1郾 36
2006 9郾 77 51郾 96 32郾 82 1郾 14 98郾 04 69郾 73 13郾 82 1郾 41
2007 9郾 73 51郾 55 33郾 67 1郾 29 98郾 07 80郾 71 12郾 97 1郾 43
2008 9郾 71 51郾 38 33郾 52 1郾 50 98郾 86 84郾 98 11郾 60 1郾 34
2009 9郾 52 49郾 85 34郾 72 1郾 65 98郾 55 84郾 26 11郾 41 1郾 33
2010 9郾 16 48郾 15 36郾 62 1郾 84 98郾 44 91郾 11 11郾 14 1郾 33

年份
用水效益指标

工业用水比重 / % 农业用水比重 / % 第三产业用水比重 / % 生活用水比重 / % 人均生活用水量 / m3 人均水资源量 / m3

2005 8郾 85 77郾 89 1郾 82 12郾 12 27郾 82 451郾 43
2006 8郾 52 78郾 78 1郾 83 11郾 54 27郾 63 215郾 23
2007 10郾 99 75郾 07 2郾 00 12郾 49 29郾 34 414郾 20
2008 11郾 25 74郾 20 2郾 25 13郾 06 30郾 57 349郾 49
2009 11郾 23 73郾 46 2郾 57 13郾 55 31郾 51 301郾 57
2010 12郾 06 71郾 76 2郾 84 14郾 09 32郾 86 324郾 16

摇 摇 随着山东省快速的经济社会发展,工业体系也

日趋优化,同时农业经济也全面的发展,高科技的不

断创新,所带的第三产业创造的价值也蒸蒸日上。
但是中国仍然是一个发展中的国家,山东省大发展

也处于中等水平,因此选取域级标准作为评判标准,
根据上述方法可以得到 a、b、c 的值,结合表 1 可以

得到态势度 de、ds、dr 和 I 的值,见表 5。
表 5摇 计算及评价结果

年份 de ds dr I 评价结果

2005 0郾 7 0郾 7 0郾 9 0郾 644 6 弱协调
2006 0郾 7 0郾 8 0郾 8 0郾 686 4 弱协调
2007 0郾 7 0郾 8 0郾 8 0郾 686 4 弱协调
2008 0郾 7 0郾 7 0郾 7 0郾 699 9 弱协调
2009 0郾 8 0郾 7 0郾 7 0郾 714 4 弱协调
2010 0郾 8 0郾 7 0郾 7 0郾 714 4 弱协调

从表 5 可以看出山东省 2005—2010 年经济效

益、用水效益、水环境的协调发展指数 I 是呈上升趋

势的,从数据处理的结果来看该区域处于弱协调状

态。 从表 5 同时可以看出经济效益与用水效益的态

势度较大的同时,水环境的态势度也较大,这就说明

山东省在发展经济的同时,对水环境造成了严重的

破坏,导致整个区域的协调发展指数呈弱协调状态。
需要强调的是,虽然水环境态势度较大,但其数值在

明显减小,这与山东省近几年注重环保工作,加大投

资改善水环境,加强对水资源的统一管理,做好水资

源的统一规划,完善三废处理工作密不可分,较好处

理水环境污染问题从根本上减轻了水压力造成的负

担,保障整个区域产业结构与用水结构协调发展。

4摇 结摇 语

提出用集对分析联系数的同异反态势度排序方
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法,计算出经济效益、用水效益和水环境的协调发展

指数,建立该区域协调评价模型,对山东省产业结构

与用水结构进行协调评价,分析结果为山东省的产

业结构与用水结构呈现弱协调的状态,这与山东省

现状发展情况相符合。 该模型不受指标数量的限

制,且不必赋予指标权重,计算简洁,可信度高。 由

于选取的是整个山东省作为实例,得到的研究结构

可能不全面,需要更进一步的详细评价,有待更细分

地研究山东省各市的协调情况,比对分析,有利于更

好地说明协调评价结果。
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的污染控制管理体系,明确了分阶段治理目标,提出

了控源、截污、引流、清淤、生态修复以及调整产业结

构、工业布局、城乡布局等综合性措施,全面规划了

需要实施的项目和工程。 国务院批复的《太湖流域

水功能区划》明确了流域不同水域的功能定位和水

质目标。 江苏、浙江、上海 2 省 1 市在《总体方案》
基础上,分别制订了具体的实施方案,并加强了工程

项目的科学论证和前期工作,使流域综合治理工作

建立在科学的基础上。
3. 3摇 有效的协调机制是做好流域水环境综合治理

的保障

摇 摇 国务院 2008 年批复成立了由国家发展改革委

员会牵头的太湖流域水环境综合治理省部际联席会

议,2 省 1 市人民政府以及水利部、环境保护部等 13
个部门每年召开会议,统筹协调太湖流域水环境综合

治理的各项工作。 2 省 1 市和有关部门也相应建立

完善了区域和行业协调工作机制。 水利部成立了太

湖流域水环境综合治理水利工作协调小组,并召开 2
省 1 市分管省领导和水利部门参加的协调会议。 流

域治理形成了合力,促进了各项治理工作的开展。
3. 4摇 依法治水是做好流域水环境综合治理的保证

太湖流域立法工作取得重大突破。 2011 年 9
月 16 日国务院第 604 号令公布的《太湖流域管理条

例》,开创了我国流域性综合立法的先河,将实践中

行之有效的各项措施规范化、制度化。 通过立法加

强了太湖流域的水资源保护和水污染防治工作,推
动了经济发展方式转变,维护了流域生态安全。 地

方政府修订或制定的《江苏省太湖水污染防治条

例》《浙江省城镇污水集中处理管理办法》等一批法

规文件,为规范流域水环境治理奠定了基础。 同时,
各有关方面加大了对水事违法案件的查处力度和环

境执法力度,不断加强重要水功能区和入河排污口

的监督管理,有效防范了突发水污染事件和破坏水

环境违法行为的发生。
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