
第 33 卷第 1 期
Vol. 33 No. 1

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2017 年 1 月
Jan. 2017

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2017. 01. 008

摇 摇 基金项目:国家科技支撑计划(2013BAB06B01);江苏省普通高校研究生科研创新计划(CXZZ12_0240)
作者简介:王栋(1986—),男,博士研究生,研究方向为水文不确定性理论与应用。 E鄄mail:wangd1986@ 163. com
通信作者:梁忠民,教授。 E鄄mail:zmliang@ hhu. edu. cn

基于模糊集对分析的引江济太调水效益综合评价
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摘要:从经济、社会和生态环境 3 个层面构建引江济太调水效益评价指标体系。 考虑到评价标准边

界值的模糊性,采用模糊集对分析评价模型评估调水工程对受水区的综合影响等级,并与综合指数

法对比;用 Cronbach 系数 琢 检验指标体系内部一致性可信度,在确定指标权重时,使用博弈论综合

赋权法将主观权重(层次分析法)和客观权重(熵值法)集成,得到相对均衡的综合权重。 运用上述

方法对 2014 年引江济太调水进行综合评估,两种方法的评估结果都表明引江济太工程给受水区带

来较大的正面影响,但模糊集对分析法用模糊联系度描述评价对象和评价标准的确定性和不确定

性,能提供相对丰富的信息。
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Comprehensive evaluation of benefit of water diversion from Yangtze River to
Taihu Lake based on fuzzy set pair analysis

WANG Dong1, LIANG Zhongmin1, CHANG Wenjuan2, BU Hui1, TANG Tiantian1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang, 443002, China)

Abstract: An evaluation indicator system was constructed from the aspects of economic, social, and ecological
environments to evaluate the benefit of water diversion from the Yangtze River to Taihu Lake. With consideration of
the fuzziness of boundary values of the evaluation criteria, the fuzzy set pair analysis assessment model was used to
evaluate the comprehensive impact grade of the water diversion project on the intake area, and the assessment
results were compared with those of the comprehensive indicator method. The Cronbach爷s 琢 coefficient was used to
test the internal consistency reliability of the indicator system. To determine the indicator weight, game theory was
used to integrate the subjective weight ( the analytical hierarchy process method) and the objective weight ( the
entropy method). Thus, the relatively balanced comprehensive weight was obtained. With the methods mentioned
above, the benefit of water diversion from the Yangtze River to Taihu Lake in 2014 was evaluated comprehensively.
The assessment results of both methods show that the Yangtze River to Taihu Lake Water Diversion Project has had
a significantly positive effect on the intake area. However, the fuzzy set pair analysis method, which used the fuzzy
connection degree to describe the certainty or uncertainty of the evaluation object and evaluation criteria, can
provide more information.

Key words: Yangtze River to Taihu Lake Water Diversion Project; benefit evaluation; comprehensive evaluation;
fuzzy set pair analysis; game theory; comprehensive weighting
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摇 摇 随着气候变化和人类活动影响的加剧,水资源

的时空分布不均匀性与人类需水的矛盾日益突出。
为了缓解水资源短缺和水污染问题,实现水资源的

合理开发和利用,采用工程调水是解决此矛盾从而

实现水资源时空重新分配的一项有效工程措施,如
美国加州北水南调、国内的南水北调和引江济太等

工程。 工程调水旨在实现不同区域之间的水资源优

化调配,给当地的经济、社会和生态环境带来一系列

有形和无形的效益或影响。 因此,为了未来调水的

发展以及维持调水工程的长期良性运行,对调水工

程运行现状进行科学合理的评估具有重要意义。
目前,有关调水工程对生态环境的影响、调水效

益评估是水资源研究中的热点问题。 如研究调水后

受水区水质变化、调水给受水区带来的社会经济效

益等。 Davies 等[1]以南非、澳大利亚和美国调水工

程为例,评价调水工程对受水区产生的生态影响,指
出对调水工程评估的重要性;Hu 等[2] 分析了引江

济太工程对太湖的环境影响,发现长江清水的引入,
有提高太湖水质的可能;翟淑华等[3] 通过构建水环

境评估指标体系对引水期间河网和太湖水环境改善

效果做出了全面评估;常文娟等[4] 建立了调水影响

下的产业用水系统协调度评价模型,评价了引江济

太调水工程对受水区产业用水系统的宏观影响;
Matete 等[5]构建并应用基于生态经济框架的经济评

估模型,综合评价和分析了莱索托高原调水工程的

运行现状;冯晓晶等[6鄄7] 采用分摊系数法等,定量分

析了引江济太工程给受水区带来的社会经济效益;
席清海等[8] 研究了引黄济津工程的调水费用及给

天津市生产生活带来的经济效益;吴浩云等[9] 选用

综合指数法和价值估算法对阳澄淀泖区的调水综合

效益进行了初步评估, 定性评估出引江济太调水综

合效益等级,并且分析了两种方法研究结果之间的

关系。
然而,对调水效益评估不确定性分析的相关研

究却鲜有报道。 鉴于定性评价标准的边界模糊性,
集对分析能够较好地分析评价对象和评价标准之间

的确定性与不确定性,本文以引江济太调水工程为

研究对象,构建调水效益评估指标体系,并对其进行

可靠性分析,采用博弈论综合赋权方法确定指标综

合权重;基于模糊集对分析模型全面定性评价出

2014 年度引江济太调水工程对受水区的影响等级,
并与综合指数法评估结果对比分析。

1摇 调水效益评价指标体系

考虑到水资源时空分布不均、水污染问题严重

制约了长三角地区经济社会的可持续发展,2002 年

1 月引江济太调水试验工程正式启动。 遵照“以动

治静、以清释污、以丰补枯、改善水质冶的方针,通过

望虞河将水质较好的长江水引入太湖及周边河网。
长江清水的调入改善了流域水体水质状况,提升了

水环境承载能力[9鄄10];同时,增加了太湖流域的水资

源量和流域周边地区的供水,促进了流域水资源综

合利用,取得了显著的经济、社会以及环境效益,推
动了受水区社会经济的全面发展。

依据全面性、科学性、代表性和可操作性等原

则,首先从经济、社会和生态环境 3 个层面初步构建

引江济太调水效益综合评价指标体系,反映引江济

太工程对受水区的调水综合影响;其次对指标进行

适应性分析,采用合并、替换、剔除等手段进一步筛

选;同时通过公众参与、专家分析评价筛选出最终的

指标体系;最后根据参考文献[11],选取的经济影

响层面的 3 个指标分别为调水对农业产值的贡献率

C1、调水对工业产值的贡献率 C2、调水对服务业产

值的贡献率 C3;社会影响层面的 5 个指标分别为调

水对人均水资源占有量的贡献 C4、对区域可持续发

展的影响 C5、突发事件或重大活动应急调水 C6、调
水工程的公众认可度 C7、居民生活亲水舒适度 C8;
生态环境影响层面的 6 个指标分别为水源地水质改

善度 C9、受水区水体水质指标改善度 C10、水功能区

达标率 C11、调水对河道外环境用水影响 C12、调水对

河网生态系统的影响 C13、调水对太湖蓝藻数量的影

响 C14。
为检验指标体系是否具有稳定性和可靠性,需

对构建的指标体系进行内部一致性可信度分析,本
文以克朗巴哈(Cronbach) 系数 琢 评价指标体系的

内部一致性[12]:

琢 = p軃r
1 + (p - 1)軃r

(1)

式中:p 为评价指标的个数;軃r 为 p 个评价指标相关

系数的均值;琢沂(0, 1)。
琢 越大,表明评价指标间的相关性越好,内部一

致性可信度越高。 相关研究表明,若 琢>0郾 8,则表示

指标体系内部一致性极好;在实际应用中,琢 值最好

能大于 0郾 7[13]。

2摇 模糊集对分析评价模型

2. 1摇 模型方法概述

模糊集对评价是基于集对分析理论,综合考虑

了评价标准的边界值的模糊性以及不同指标的权重

影响的一种综合评价方法[14]。 假设评价指标为集

合{Pn n=1, 2, …,L} (L 为评价指标数目),相应

的指标等级评价标准为集合{Qm m = 1, 2, …,K}
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(K 为评价标准等级数),根据集对分析原理,集对 H
(Pn, Qm)的 K 元联系度为

滋Pn-Qm
= 移

L

n = 1
wnan + 移

K-2

t = 1
移

L

n = 1
wnbn,t it + 移

L

n = 1
wncn j摇 (2)

式中:滋Pn-Qm
为集对 H(Pn, Qm)的联系度;wn 为指标

Pn 的权重;an 为指标 Pn 隶属于该评价指标 1 级标

准的可能性;bn,t为指标 Pn 隶属于该评价指标 t+1
级标准的可能性( t = 1, 2, …,K-2);cn 为指标 Pn

隶属于该评价指标 K 级标准的可能性;it 为差异不

确定性系数,在( -1,1)区间视不同情况取值,有时

仅起差异标志作用;j 为对立系数,且 j以-1,有时起

对立标志作用。
由于评价指标等级标准边界值的模糊性,依据

模糊分析方法,对于越大越好的指标(正向指标),
指标 Pn 与其评价标准的模糊联系度为

滋Pn-Qm
=

1 + 0i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 0j 摇 摇 xn 逸 s1
2xn - s1 - s2

s1 - s2
+

2s1 - 2xn

s1 - s2
i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 0j 摇 摇

s1 + s2
2 臆 xn < s1

0 +
2xn - s2 - s3

s1 - s3
i1 +

s1 + s2 - 2xn

s1 - s3
i2 + … + 0iK-2 + 0j摇 摇

s2 + s3
2 臆 xn <

s1 + s2
2

摇 摇 摇 摇 左

0 + 0i1 + … +
2xn - 2sK-1
sK-2 - sK-1

iK-2 +
sK-2 + sK-1 - 2xn

sk-2 - sk-1
j 摇 摇 sK-1 臆 xn <

sK-2 + sK-1
2

0 + 0i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 1j 摇 摇 xn < sK-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

1

(3)

摇 摇 对于越小越好的指标(负向指标),指标 Pn 与其评价标准的模糊联系度为

滋Pn-Qm
=

1 + 0i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 0j 摇 摇 xn 臆 s1
s1 + s2 - 2xn

s2 - s1
+

2xn - 2s1
s2 - s1

i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 0j 摇 摇 s1 < xn 臆
s1 + s2

2

0 +
s2 + s3 - 2xn

s3 - s1
i1 +

2xn - s1 - s2
s3 - s1

i2 + … + 0iK-2 + 0j摇 摇
s1 + s2

2 < xn 臆
s2 + s3

2
摇 摇 摇 摇 左

0 + 0i1 + … +
2sK-1 - 2xn

sK-1 - sK-2
iK-2 +

2xn - sK-2 - sK-1
sk-1 - sk-2

j 摇 摇
sK-2 + sK-1

2 < xn 臆 sK-1

0 + 0i1 + 0i2 + … + 0iK-2 + 1j 摇 摇 xn > sK-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

1

(4)

式中:xn 为指标 Pn 的取值;s1,s2,…,sK-1为指标评价

标准的边界值。
针对调水效益评估问题,采用置信度准则判断

引江济太工程对受水区的综合影响等级,令 f1 =

移
L

n = 1
wnan,f2 =移

L

n = 1
wnbn,1,…,fK =移

L

n = 1
wncn,fk 为评价样

本隶属于 k 级标准的可能性,k=1,2,…,K。 则其影

响等级属于 hk 对应的 k 级:
hk = ( f1 + f2 + … + fk) > 姿摇 摇 k = 1, 2,…,K

(5)
式中,姿 为置信度,一般而言 姿沂[0郾 5, 0郾 7],本次

取 姿=0郾 6。
2. 2摇 指标权重的确定

指标权重直接影响多指标综合评价结果,采用

不同的指标权重将会得到不同的评价结果,因此,合
理地确定指标权重显得尤为重要。 按照主客观性的

不同,确定指标权重的常用方法可分为主观赋权法

和客观赋权法两大类。 但是这两类方法各有利弊,
因此综合权重法应运而生,比如,将主、客观权重取

算术平均作为综合权重。 本文采用层次分析法[15]

(主观赋权)和熵值法[16](客观赋权)分别确定指标

权重,然后运用博弈论的方法将主观权重和客观权

重加以综合,得出相对均衡的综合权重。 基于博弈

论综合赋权的主要理论如下[17]:
由 l 种方法确定的指标基本权重集为 W= {w1,

w2,…,wl},将这 l 个权重向量以任意线性组合可构

成一个可能权重向量

W = 移
l

i = 1
琢iwT

i 摇 摇 琢i > 0 (6)

式中:琢i 为线性组合系数;l 为确定指标权重方法的

个数。
因此,关键是从可能权重集中确定最优的综合

权重 w*,采用博弈论方法确定 w*的核心是在不同

权重之间寻找一种均衡,通过对式(7)中 i 个线性组

合系数 琢i 进行优化,优化目标是使 W 与各个基本

权重之间 wi 的偏差最小化,其优化模型为

min 移
l

i = 1
琢iwT

i - wT
j 2

摇 摇 j = 1, 2,…,l (7)
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摇 摇 根据矩阵的微分性质,可得最优化一阶导数

条件。

w1wT
1 … w1wT

l

左 左
wlwT

1 … wlwT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

l

琢1
琢2

左
琢

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

l

=

w1wT
1

w2wT
2

左
wlwT

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

l

(8)

求解方程组解(琢1, 琢2,…,琢l),然后对系数 琢i 归一

化处理后代入式(6),求得最优综合权重 w*,根据

w*计算各指标隶属于相应影响层面的相对权重。
相对权重也即是该指标在其相应影响层面中所占的

权重,比如,C1 的相对权重是指 C1 在经济影响层面

中所占的权重。

3摇 调水效益综合评价

以 2014 年引江济太调水工程为例,采用模糊集

对分析方法评估引江济太工程对受水区的综合影响

等级,并与综合指数法[9] 评估结果进行对比。 其中

C5 ~ C8、C12 ~ C13指标的分值通过咨询水利、环保和

经济等领域专家代表来确定;其余指标的分值通过

查阅相关统计年鉴和水利部太湖流域管理局提供的

调水资料计算获得。
3. 1摇 指标内部一致性分析与评价标准

分别计算经济、社会、生态环境 3 个层面以及整

体指标体系的 Cronbach 系数 琢,分析指标体系内部

一致性可信度,结果见表 1。
表 1摇 评估指标体系内部一致性检验结果

影响类别 琢 指标数

经济影响 0郾 83 3
社会影响 0郾 86 5

生态环境影响 0郾 90 6
整体影响 0郾 92 14

由表 1 可知,引江济太调水效益评估指标体系

中,不论是经济、社会、生态环境 3 个层面还是整体

指标体系,琢 均在 0郾 8 以上,表示指标体系内部一致

性程度甚佳,各个层面中的指标均能较好地反映该

影响层面的特点,各个影响层面间的指标具有独立

性,从而表明构建的引江济太调水效益评估指标体

系具有良好的可信度。
因选取的指标取值范围不一致,且部分指标无

法定量化,为得到恰当的综合评价结果,本文将所有

指标评价标准归一化处理,使各指标取值范围一致。
根据相关研究资料,参考国内外调水的实际情况,并
结合研究区经济发展状况、相关政策和水利发展规

划等,将调水效益评价指标等级标准分为 7 个等级

(表 2)。

表 2摇 评估指标等级划分标准

评价指标等级 量值范围 影响程度

1 级 [0郾 7,1] 显著正面影响

2 级 [0郾 4,0郾 7) 较大正面影响

3 级 [0郾 1,0郾 4) 较小正面影响

4 级 [-0郾 1,0郾 1) 无影响

5 级 [-0郾 4,-0郾 1) 较小负面影响

6 级 [-0郾 7,-0郾 4) 较大负面影响

7 级 [-1,-0郾 7) 显著负面影响

3. 2摇 指标权重计算

表 3 给出由层次分析法和熵值法计算出的各指

标权重 wL1、wL2。
表 3摇 层次分析法和熵值法确定的各指标的权重

指标 wL1 wL2 指标 wL1 wL2 指标 wL1 wL2

C1 0郾 143 0郾 081 C6 0郾 107 0郾 055 C11 0郾 017 0郾 056
C2 0郾 045 0郾 098 C7 0郾 040 0郾 054 C12 0郾 011 0郾 054
C3 0郾 034 0郾 100 C8 0郾 058 0郾 055 C13 0郾 035 0郾 055
C4 0郾 205 0郾 078 C9 0郾 054 0郾 084 C14 0郾 095 0郾 091
C5 0郾 102 0郾 055 C10 0郾 054 0郾 084

由表 3 可知,采用这两种方法确定的指标权重

有差异,因此有必要将这两者综合,按照博弈论综合

赋权方法,根据式(6)和式(8)计算综合权重 w*
L 及

各指标的相对权重(表 4)。
表 4摇 评价指标的综合权重及相对权重

影响类别 指标 w*
L 相对权重

经济影响
(0. 228)

社会影响
(0. 493)

生态环境影响
(0. 279)

C1 0. 138 0. 605
C2 0. 050 0. 219
C3 0. 040 0. 176
C4 0. 194 0. 393
C5 0. 098 0. 199
C6 0. 102 0. 207
C7 0. 041 0. 083
C8 0. 058 0. 118
C9 0. 056 0. 201
C10 0. 056 0. 201
C11 0. 020 0. 072
C12 0. 015 0. 054
C13 0. 037 0. 132
C14 0. 095 0. 340

根据表 4,相比于经济影响层面,调水对社会、
生态环境影响的权重较大,即认为引江济太工程对

社会、生态环境的影响比较重要。
3. 3摇 评估结果与分析

依据表 2 的指标划分标准,取 K = 7;指标个数

L=14,其中 C14为负向指标,其他均为正向指标;表
5 给出了采用模糊集对分析模型计算评价指标与其

标准的 7 元模糊联系度;最后,通过式(2)和式(5)
评估引江济太工程对受水区的经济、社会、生态环境

及综合影响等级(取 姿=0郾 6),评价结果见表 6。
然而,目前综合评价的方法众多,为分析模糊集

对分析综合评价结果是否可信,本文同时采用文献
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[9]中综合指数法评估引江济太工程对受水区的综

合影响等级,评估结果见表 7,并且分析比较上述两

种方法的评估结果。
表 5摇 评价指标与其标准的模糊联系度

联系度 an bn,1 bn,2 bn,3 bn,4 bn,5 cn
滋1 0 0郾 75 0郾 25 0 0 0 0
滋2 0 0 0郾 8 0郾 2 0 0 0
滋3 0 0 0郾 64 0郾 36 0 0 0
滋4 0 0郾 533 0郾 467 0 0 0 0
滋5 0 0郾 633 0郾 367 0 0 0 0
滋6 1 0 0 0 0 0 0
滋7 0 0郾 833 0郾 167 0 0 0 0
滋8 0 0郾 785 0郾 215 0 0 0 0
滋9 0郾 365 0郾 635 0 0 0 0 0
滋10 0郾 167 0郾 833 0 0 0 0 0
滋11 0 0郾 68 0郾 32 0 0 0 0
滋12 0 0郾 167 0郾 833 0 0 0 0
滋13 0郾 333 0郾 667 0 0 0 0 0
滋14 0 0 0郾 52 0郾 48 0 0 0

摇 摇 注:滋1,滋2,…,滋14分别表示 C1,C2,…,C14各指标与其标准构成

的集对的联系度。

表 6摇 模糊集对分析模型综合评价结果

影响类别 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 等级

经济影响 0 0郾 454 0郾 439 0郾 107 0 0 0 3
社会影响 0郾 207 0郾 497 0郾 296 0 0 0 0 2
生态环境

影响
0郾 151 0郾 441 0郾 245 0郾 163 0 0 0 3

综合影响 0郾 144 0郾 472 0郾 314 0郾 07 0 0 0 2

表 7摇 综合指数法综合评价结果

影响类别 分值 等级

经济影响 0郾 359 3
社会影响 0郾 489 2

生态环境影响 0郾 409 2
综合影响 0郾 437 2

对比表 6、7 可知,除生态环境影响层面外,模糊

集对分析模型和综合指数法的评价结果一致。 结合

表 2 的指标评价标准,两种方法的评价等级表明:引
江济太给受水区的经济发展带来较小正面影响;给
社会发展带来较大的正面影响;而给生态环境影响

方面分别带来较小(模糊集对分析模型)和较大(综
合指数法)正面影响;综合影响均表现为较大的正

面影响。 此外,在生态环境影响层面,表 7 中综合指

数法的分值为 0郾 409,接近于指标评价等级标准边

界值 0郾 4,而表 6 中 f1 + f2 = 0郾 592,接近置信度

姿=0郾 6,表明两种方法的评估结果十分接近,而由于

指标评价等级标准边界值的模糊性,造成了两种方

法的评估等级差异。 因此,相比于综合指数法,模糊

集对分析评价模型考虑了评价标准边界值的模糊

性,用模糊联系度反映评价对象和评价标准的确定

性和不确定性,因此其评价结果包含的信息也相对

丰富。

另外,与社会影响层面对比,引江济太对受水区

经济和生态环境层面正面影响较小。 由于 2014 年

引江济太工程调引水量较小,并且因调水带来的受

水区产业结构的调整已基本趋于稳定,因此调水对

农业、工业和服务业产值增长贡献率较小。 然而,在
引江济太实际运行过程中,调水所发挥的保障流域

水安全、改善水环境的效果最为社会各界所关注;因
此,对于未来引江济太调水工程的发展和运行,应注

重其对生态环境的影响。 改善受水区的生态环境措

施很多,在目前状况下,可通过合理配置引水量,提
高城镇、林业等生态用水,改善其生态环境;在太湖

蓝藻高暴发时期,通过调水降低水体温度和蓝藻浓

度,以减缓太湖水体富营养化程度。

4摇 结摇 语

a. 指标体系的合理性决定评估结果是否稳定,
本研究以 Cronbach 系数 琢 分析指标体系内部一致

性可信度,所有层面的 琢 均在 0郾 8 以上,表明本次构

建的指标体系稳定可靠,可用于引江济太调水工程

对受水区的综合影响评估。
b. 指标权重直接影响综合评价结果,本文从主

观、客观赋权中分别选取层次分析法和熵值法确定

指标的权重,再运用博弈论综合赋权将主观权重和

客观权重加以综合,使综合权重与相应的主观、客观

权重偏差最小。 该方法确定的综合权重相对均衡,
评估结果也会相对可靠,并且该方法理论简明清晰,
便于实际应用。

c. 选取模糊集对分析评价模型与综合指数法

进行对比,验证其评价结果是否可信,得出两种方法

的评估结果基本一致,均反映引江济太调水工程对

受水区有较大的正面影响。 然而,模糊集对分析评

价模型考虑了评价标准边界值的模糊性,用模糊联

系度描述评价对象和评价标准之间的确定性和不确

定性,能提供更丰富的信息,可为其他调水工程的效

益评估提供借鉴和参考。
鉴于资料条件限制,本文仅对 2014 年调水加以

分析,今后将加强相关资料收集工作,进一步分析评

价指标体系的合理性。 另外,本研究可认为是一种

定性评估,只给出相应的影响程度,未能提供定量化

的效益值,比如调水工程的运行改善受水区水体水

质、流速等所带来的生态、环境、健康等效益值,值得

今后进一步研究探讨。
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