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改进的模糊综合评价法在水资源承载力评价中的应用

袁艳梅1,沙晓军2,刘煜晴1,高颖会1,刘摇 俊1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江阴市水资源管理办公室,江苏 江阴摇 214400)

摘要:用变异系数法及层次分析(analytic hierarchy process,AHP)法计算组合权重,并将灰色关联分

析法中的灰关联系数应用于模糊综合评价模型中的模糊关系矩阵,结合定性、定量分析,对模糊综

合评价模型进行改进。 将改进后的模糊综合评价法应用于江阴市水资源承载力评价,结果表明,与
传统模糊综合评价法相比,综合评价结果相同,但是计算结果对于各个评价等级的隶属度差距减

小,降低了主观影响,说明改进后的评价方法在区域水资源承载力评价中应用良好。
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Application of improved fuzzy comprehensive evaluation method to
water resources carrying capacity evaluation

YUAN Yanmei1, SHA Xiaojun2, LIU Yuqing1, GAO Yinghui1, LIU Jun1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Water Resources Management Office of Jiangyin, Jiangyin 214400, China)

Abstract: The coefficient of variation method and the analytic hierarchy process (AHP) method were used to
calculate combined weights. The grey correlation coefficient of the grey correlation analysis method was applied to
the fuzzy relation matrix in the fuzzy comprehensive evaluation model. Combined with qualitative and quantitative
analyses, the fuzzy comprehensive evaluation model was modified. The improved fuzzy comprehensive evaluation
method was used to evaluate the water resources carrying capacity of Jiangyin City. The evaluation results agreed
with those of the traditional fuzzy comprehensive evaluation method. In addition, the degree of membership with
regard to various evaluation grades showed an insignificant difference, and the subjective effect was reduced,
indicating that the improved evaluation method is applicable to regional water resources carrying capacity.

Key words: fuzzy comprehensive evaluation; combined weights; grey relational analysis; water resources carrying
capacity

摇 摇 水资源承载力是指某个地区的水资源在一定的

社会经济发展水平及保证水生态环境前提下,最大

可承载的人口、社会经济和生态环境需求的能

力[1]。 由此可见,对水资源承载力进行评价可以揭

示水资源可持续利用、社会经济发展和生态环境保

护的关系,可以反映区域水资源开发利用情况,促进

区域的社会经济建设与水资源保护同步进行。 选择

一种科学合理的评价方法评价并预测区域的水资源

承载力,对区域的可持续发展具有重大意义

迄今为止,用于评价水资源承载力的方法有模

糊综合评价法、主成分分析法、多目标情景分析法以

及熵权法等[2鄄3]。 由于水资源承载力具有不确定性

和模糊性的特点,目前在水资源承载力评价方面应

用最广泛的是模糊综合评价法。 并且,为了使模糊
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综合评价模型应用更为广泛,评价结果更为准确,国
内已经有不少学者提出了模糊综合评价模型的改进

方法。 2002 年付强等[4] 就提出了对模糊综合评判

决策模型进行改进;2008 年蒋金良等[5] 在电能质量

模糊综合评价模型中对隶属度函数进行了改进;刘
力等[6鄄7]在 2009 年提出了将信息熵理论与模糊数学

方法相结合,建立基于熵权的改进模糊综合评价方

法,并应用于水质评价方面;2014 年延玮辰等[8] 在

水资源承载力模糊综合评价模型中采用了组合权重

法,避免了单一赋权法的不全面性。
基于模糊综合评价法以往的一些改进,本文利

用变 异 系 数 法 与 层 次 分 析 ( analytic hierarchy
process,AHP)法相结合来计算组合权重,将灰色关

联分析法中的灰关联系数应用于模糊综合评价模型

中的模糊关系矩阵,对模糊综合评价模型提出进一

步的改进,后将其应用于区域水资源承载力评价中,
且将评价结果与传统模糊综合评价法进行对比,分
析改进后的模型的可用性。

1摇 研究方法

1. 1摇 传统模糊综合评价法

传统的模糊综合评价方法是以模糊数学的隶属

度理论为基础,对受到多重因素制约的对象做出一

个总体评价,并将定性评价转化为定量评价。 传统

模糊综合评价法的评判步骤如下:
步骤 1:选择 n 个评价因子按照一定的顺序进

行排列,形成具有 n 个元素的评价因素集 U = {u1,
u2,…,un};

步骤 2:将水资源承载能力定为 m 个等级,根据

所分的评价等级,建立评价集 V={v1,v2,…,vm};
步骤 3:计算评价因素集 U 内各个因素的权重,

确定评价指标的权重向量集 W = {w1,w2,…,wn},
确定权重的方法有加权法、AHP 法等;

步骤 4:由计算得到的隶属度建立模糊关系矩

阵 R=
r11 … r1m
左 左
rn1 … r
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,矩阵中的元素 rij为第 i 种评

价因子对第 j 级标准的隶属度;行元素 ( ri1, ri2,…,
rim) 为第 i 种评价因子对各级标准的隶属度;列元

素 ( r1j,r2j,. …,rnj) 为各种评价因子对第 j 级标准

的隶属度。 计算隶属度的方法一般是构造隶属度

函数。
步骤 5:将评价因素的权重向量集与模糊关系

矩阵通过合适的合成算子进行模糊运算,并且进行

归一化,得到模糊综合评价结果。 模糊运算采用模

糊算子 M(·,堠)(先乘后加)进行计算,可得综合

评价值:B=W 莓R,B 是最后的综合评判矩阵。
1. 2摇 改进的模糊综合评价法

1. 2. 1摇 结合主观、客观赋权法确定组合权重

a. AHP 法。 AHP 法确定权重首先要将评估目

标分解成一个多级指标,然后判断每一层中各指标

的相对重要性。 并且引入 1 ~ 9 比率标度对判断出

的相对重要性进行定量。 AHP 法能够综合考虑评

价指标体系中各级指标的重要程度,但是在采用分

级定量法赋值来构造权重判断矩阵时,会出现系统

中不同因素的权重相差巨大的问题,而且该方法主

观性较强,无法给出客观的赋值。
b. 变异系数法。 变异系数法是一种客观赋权

的方法,根据各项指标直观反映的信息,利用公式计

算得到指标权重。 在评价指标体系中,某一指标取

值差异越大,说明该指标实现难度越大,这样的指标

更能准确的反映被评价单位的差距。 而由于评价体

系内各项指标的量纲不同,为了消除量纲的影响,采
用各项指标的变异系数来衡量各项指标取值的差异

程度。 变异系数计算公式为

ei =
滓i

軃x i
(1)

式中:ei 为第 i 项指标的变异系数;滓i 为第 i 项指标

的标准差;軃xi 为第 i 项指标的平均数。
各项指标的权重为

qi =
ei

移
n

i = 1
ei

(2)

式中,qi 为变异系数法计算出的指标权重。
c. 组合权重。 组合权重采用的是集成赋权法,

即综合主观、客观赋权法,在保留原有数据的基础

上,参考人们对各指标重要程度的给分,结合 AHP
法和变异系数法计算的各指标权重,从而确定各指

标的组合权重,计算公式为

w i =
piqi

移
m

i = 1
piqi

摇 摇 i = 1,2,…,m (3)

式中:pi 为层次分析法计算出的指标权重;w i 为组

合权重。
1. 2. 2摇 利用灰关联法确定隶属度矩阵

灰关联法是基于灰色系统理论的一种综合分析

方法,一般用于定量描述并比较一个系统的发展变

化态势。 而关联系数则用于反映评价对象与标准对

象的接近程度,关联系数越大,评价对象越接近于标

准对象。 灰关联分析法计算灰关联系数的基本步骤

如下:
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步骤 1:确定参考序列 x0(k)和比较序列xi(k)。
以评价区域各指标值为参考序列,以评价阶段各指

标标准值为比较序列。
步骤 2:序列无量纲化。 为消除评价指标量纲

和单位不同带来的影响,需对序列进行无量纲化

处理。
无量纲化方法为

Yi(k) =
xi(k)

max[xi(k)] - min[xi(k)]
(4)

Y0(k) =
x0(k)

max[x0(k)] - min[x0(k)]
(5)

表 1摇 江阴市各评价指标数据

年份
人均供
水量 / m3

需水模数 /
(万 m3·km-2)

万元 GDP
用水量 / m3

居民人均生活用水
定额 / (L·d-1)

工业用水
重复率 / %

灌溉水有效
利用系数

年人均 GDP /
万元

生态环境
用水率 / %

2011 834郾 7 136郾 7 59 149郾 6 73郾 5 0郾 6 14郾 5 2郾 4

2020 642郾 5 159郾 5 24 163郾 2 83 0郾 8 26郾 5 3郾 5

2030 548郾 6 172郾 3 15 168郾 5 87 0郾 8 35郾 5 4郾 5

式中,Yi(k)、Y0(k)为无量纲后的指标序列。
步骤 3:计算绝对差序列。

驻0i(k) = Yi(k) - Y0(k) (6)
式中,驻0i(k)为绝对差序列。

步骤 4:计算关联系数。

孜0i(k) =
minimink驻0i(k) + 籽maximaxk驻0i(k)

驻0i(k) + 籽maximaxk驻0i(k)
摇 摇 (7)

式中:孜0i(k)为关联系数;籽 为分辨系数,一般取 0郾 5。

得到关联系数矩阵 E=
孜11 … 孜1m

左 左
孜n1 … 孜
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本文将灰关联法运用于模糊综合评价中,采用

灰关联系数代替传统模糊综合评价法的隶属度,即
将 xi(k)与 x0(k)的关联系数作为其隶属度,即指标

xi(k)对评价等级的隶属程度。

2摇 实例应用

2. 1摇 江阴市概况

江阴市位于 119毅59忆E ~120毅34忆30义E,31毅40忆34义N ~
31毅57忆36义N,地处长江三角洲太湖平原北端,属于典

型的平原河网区。 其地形主要有长江冲积平原、太
湖水网平原和低山丘陵。 江阴市属北亚热带季风气

候区,又靠近长江下游入海口,受海洋性气候影响,
多年平均气温 16郾 7益,平均降水量 1 047郾 8 mm。
2. 2摇 数据来源

根据《江阴年鉴(2012 年)》和《2011 年江阴市

水资源公报》,选取基准水平年 2011 年(保证率为

75% )的各项评价指标数据,和根据《江阴市水资源

综合规划(2011—2030)》得到的 2020、2030 年江阴

市各项指标的预测数据作为研究对象,见表 1。
2. 3摇 评价指标体系构建

在综合了江阴市水资源状况、社会经济发展情

况、生态环境保护 3 方面的因素后,构建了多层次递

阶结构的水资源承载力评价指标体系。 体系分为 3
个层次。 目标层 O 为水资源承载力;准则层 C 由水

资源系统 C1,社会经济系统 C2,生态环境系统 C33
个系统构成;指标层 U 包括:人均供水量 U1,需水模

数 U2,万元 GDP 用水量 U3,居民生活用水定额 U4,
工业用水重复率 U5,灌溉水有效利用系数 U6,年人

均 GDP U7,生态环境用水率 U8。
根据选定的 8 个评价指标对区域水资源承载力

的影响程度,借鉴国内其他学者水资源承载力评价

标准[9鄄10],将其分为 3 个等级:玉级( v1)表示该区域

水资源承载力较强,水资源可开发利用的潜力大,水
资源现阶段不会制约区域的可持续发展;域级( v2)
表示该区域水资源承载力适中,水资源开发利用已

达到一定规模,但仍具有一定的开发利用潜力,水资

源有可能成为该区域发展的制约因素;芋级( v3)表
示该区域水资源承载力较弱,水资源进一步开发利

用空间有限,水资源状况已明显制约该区域社会经

济的发展。 指标层分级标准见表 2(其中 A 为综合

评分值)。
表 2摇 指标层分级标准及评分值

指标 v1 v2 v3
U1 >2 250 1 000 ~ 2 250 <1 000
U2 <60 60 ~ 100 >100
U3 <50 50 ~ 300 >300
U4 <150 150 ~ 300 >300
U5 >85 30 ~ 85 <30
U6 >0郾 9 0郾 5 ~ 0郾 9 0郾 5
U7 <0郾 3 0郾 3 ~ 6 >6
U8 >5 1 ~ 5 <1
A 0郾 95 0郾 5 0郾 05

由于等级 v1、 v2、 v3 的递减关系, A = 0郾 95v1 +
0郾 5v2+0郾 05v3 将评判集等级数量化,等级越高,A 的

值越大,得分越高,代表水资源承载力也越强。 所

以,用 A 来定量地反映各等级水资源承载能力状

态:A<0郾 4 时,水资源承载力属于芋级;0郾 4臆A<0郾 7
时,属于域级;A逸0郾 7 时,属于玉级。
2. 4摇 各指标权重

根据建立的江阴市水资源承载力评价指标体
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系,用 AHP 法计算各指标的权重时,必须对各单层

和总层次进行一致性检验,检验结果小于 0郾 1,满足

一致性,AHP 法计算的指标层各指标权重结果见表

3,准则层 C1、C2、C3 的权重分别为 0郾 311、0郾 493、
0郾 196。

表 3摇 AHP 法计算的指标层权重

指标 指标层权重 指标占目标层权重

U1 0郾 25 0郾 078
U2 0郾 75 0郾 233
U3 0郾 13 0郾 063
U4 0郾 15 0郾 074
U5 0郾 27 0郾 133
U6 0郾 39 0郾 192
U7 0郾 06 0郾 031
U8 1郾 00 0郾 196

根据式(1) ~ (2)计算变异系数法权重,由式

(3)得到组合权重,结果见表 4。
表 4摇 指标层变异系数法权重和组合权重

评价指标 变异系数法权重 组合权重

U1 0郾 105 0郾 082
U2 0郾 056 0郾 132
U3 0郾 346 0郾 218
U4 0郾 030 0郾 022
U5 0郾 042 0郾 056
U6 0郾 073 0郾 142
U7 0郾 201 0郾 062
U8 0郾 145 0郾 286

2. 5摇 关系矩阵

传统模糊综合评价是基于已构建的指标集 Ui(i =
1, 2, …, 8)和评判集 V={v1, v2, v3},采用线性隶

属度函数计算得到各等级模糊子集的隶属度,进而

确定模糊关系矩阵:

R2011 =

0 0郾 395 0郾 605
0 0郾 176 0郾 824

0郾 464 0郾 536 0
0郾 503 0郾 497 0
0郾 291 0郾 709 0

0 0郾 750 0郾 250
0 0郾 886 0郾 114
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úú0 0郾 851 0郾 149

R2020 =

0 0郾 318 0郾 682
0 0郾 126 0郾 874

0郾 586 0郾 414 0
0郾 412 0郾 588 0
0郾 464 0郾 536 0
0郾 250 0郾 750 0

0 0郾 946 0郾 054
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úú0郾 120 0郾 880 0

R2030 =

0 0郾 290 0郾 710
0 0郾 108 0郾 892

0郾 609 0郾 391 0
0郾 376 0郾 624 0
0郾 534 0郾 466 0
0郾 250 0郾 750 0

0 0郾 961 0郾 039

é
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úú0郾 366 0郾 634 0

摇 摇 改进模糊综合评价法是用灰关联系数替代隶属

度,构建关联系数矩阵。 由式(4) ~ (6)计算得到灰

关联系数矩阵如下:

E2011 =

0郾 306 0郾 442 0郾 791
0郾 207 0郾 261 0郾 353
0郾 933 0郾 519 0郾 342
0郾 995 0郾 499 0郾 333
0郾 705 0郾 632 0郾 387
0郾 392 0郾 645 0郾 690
0郾 167 0郾 201 0郾 251

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
úú0郾 435 0郾 770 0郾 588

E2020 =

0郾 280 0郾 389 0郾 636
0郾 167 0郾 201 0郾 252
0郾 828 0郾 453 0郾 312
0郾 850 0郾 548 0郾 354
0郾 932 0郾 519 0郾 342
0郾 588 0郾 769 0郾 435
0郾 098 0郾 209 0郾 122
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úú0郾 568 0郾 806 0郾 446

E2030 =

0郾 269 0郾 367 0郾 581
0郾 151 0郾 378 0郾 217
0郾 581 0郾 439 0郾 305
0郾 802 0郾 751 0郾 363
0郾 732 0郾 613 0郾 325
0郾 645 0郾 746 0郾 408
0郾 075 0郾 251 0郾 088
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2. 6摇 综合评价结果

分别采用传统模糊综合评价法和改进的模糊综

合评价法计算江阴市不同水平年的水资源承载力,最
终评判结果矩阵 B 及综合评分值 A 的结果见表 5。

根据最大隶属度原则以及综合评分值 A,对表 5
的结果进行分析。 传统模糊综合评价法对江阴市不

同水资源承载力的评价结果是:江阴市水资源承载

力在 2011、2020 和 2030 年对 v2 隶属度最大,结合综

合评分标准均高于 0郾 4 且低于 0郾 7 可得,江阴市水

资源承载力一直处于域级,即表示该区域水资源承

载力适中,水资源开发利用仍具有一定的开发利用
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表 5摇 江阴市不同年份水资源承载力综合评价结果

年份
传统模糊评价法 改进的模糊评价法

v1 v2 v3 A v1 v2 v3 A

2011 0郾 105 0郾 575 0郾 320 0郾 403 0郾 326 0郾 356 0郾 318 0郾 503
2020 0郾 201 0郾 541 0郾 258 0郾 474 0郾 372 0郾 373 0郾 255 0郾 552
2030 0郾 257 0郾 479 0郾 264 0郾 497 0郾 375 0郾 382 0郾 243 0郾 559

潜力。 改进模糊综合评价法的评价结果为:江阴市

不同水平年的水资源承载力对于 3 个等级的隶属度

相差不大,且对于 v2 的隶属度略大于其他 2 级,其
综合评分值较传统模糊评价法有所提高,但仍处于

域级状态。

3摇 结摇 论

a. 用主观赋权法与客观赋权法相结合计算得

到的组合权重代替单一方法确定的权重,可减少主

观因素对评价结果的影响;结合灰色关联分析法对

模糊综合评价模型进行改进,克服单一方法使用过

程的不足,可使评价结果更加全面客观。
b. 改进后的方法应用于江阴市水资源承载力

评价,与传统模糊综合评价法相比,综合评价结果相

同,但是计算得出的结果对于各个评价等级的隶属

度差距减小,降低了主观影响,说明该方法在区域水

资源承载力评价中应用良好。
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