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摘要:为深入揭示集对分析在结构水资源学方法中的应用特点,并展望其主要发展趋势,结合现有

研究成果,基于关系结构的方法论视角,归纳提出了由研究对象、研究变量、研究目标构成的结构水

资源学方法系统三要素结构原理(简称三元结构原理)。 结合该原理,系统阐述了集对分析在水资

源系统建模、优化、识别、模拟、预测、评价、决策、推理等结构水资源学方法中的应用进展,指出集对

分析在描述和处理研究变量与研究目标之间的不确定性论证关系方面具有明显优势。 其中,前 7
种方法的实现过程反映了研究对象、研究变量、研究目标之间的信息传递,而推理方法的实现过程

反映了论据、论证和结论关系之间的信息传递;与前 7 种方法相比,水资源系统推理方法的抽象性

和复杂性层次更高。 采用不确定性形成过程的物理成因分析与定量计算相结合的研究途径,深入

开展更加系统化、更具开拓性的水资源集对分析方法探索是未来的重要发展趋势。
关键词:集对分析;结构水资源学方法;研究方法论;亚里士多德三段论;三元结构原理
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

reveal
 

the
 

application
 

characteristics
 

of
 

set
 

pair
 

analysis
 

in
 

structural
 

water
 

resources
 

methodology
 

and
 

look
 

forward
 

to
 

its
 

main
 

development
 

trends,
 

combined
 

with
 

existing
 

research
 

results,
 

based
 

on
 

the
 

methodological
 

perspective
 

of
 

relational
 

structure,
 

a
 

three-element
 

structural
 

principle
 

of
 

structural
 

water
 

resources
 

methodology
 

system
 

consisting
 

of
 

research
 

object,
 

research
 

variable,
 

and
 

research
 

objective
 

( abbreviated
 

as
 

the
 

Ternary
 

Structure
 

Principle)
 

was
 

summarized
 

and
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

principle,
 

the
 

application
 

progress
 

of
 

ensemble
 

analysis
 

in
 

modeling,
 

optimization,
 

identification,
 

simulation,
 

prediction,
 

evaluation,
 

decision-making,
 

reasoning
 

and
 

other
 

methods
 

of
 

structural
 

water
 

resources
 

methodology
 

was
 

systematically
 

expounded.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

set
 

pair
 

analysis
 

had
 

obvious
 

advantages
 

in
 

describing
 

and
 

handling
 

the
 

uncertain
 

argumentation
 

relationship
 

between
 

research
 

variables
 

and
 

research
 

objectives.
 

The
 

implementation
 

process
 

of
 

the
 

first
 

seven
 

methods
 

reflects
 

the
 

information
 

transmission
 

between
 

the
 

research
 

object,
 

research
 

variables,
 

and
 

research
 

objectives,
 

while
 

the
 

implementation
 

process
 

of
 

the
 

inference
 

method
 

reflects
 

the
 

information
 

transmission
 

between
 

the
 

evidence,
 

argumentation,
 

and
 

conclusion
 

relationship.
 

Compared
 

with
 

the
 

first
 

seven
 

methods,
 

the
 

abstraction
 

and
 

complexity
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

inference
 

method
 

are
 

higher.
 

The
 

research
 

approach
 

of
 

combining
 

physical
 

cause
 

analysis
 

of
 

uncertainty
 

formation
 

process
 

with
 

quantitative
 

calculation
 

is
 

an
 

important
 

development
 

trend
 

in
 

the
 

future
 

to
 

explore
 

more
 

systematic
 

and
 

pioneering
 

water
 

resource
 

set
 

pair
 

analysis
 

methods.
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　 　 自然界各事物内部及事物之间普遍存在联系,
结构水资源学聚焦于水资源复杂系统的结构特

征[1] ,是从关注水资源系统问题处理方法的水资源

系统工程向关注水资源系统问题处理过程的物理成

因分析与定量计算、知行合一方向发展的一门水资

源学新分支学科,与随机水文学、模糊水文学都属于

技术科学层次[2] 。 现有的结构水资源学方法主要

是面向水资源问题的物理成因过程,应用水资源学、
系统工程[3] 、计算智能[4] 处理各种水资源复杂系统

问题[5-6]所形成的各种方法,目前主要包括面向问题

解析的水资源系统建模、优化、识别、模拟、预测、评
价、决策、推理等方法[7-8] 。 水资源系统问题的复杂

性主要源于系统输入、 转换或输出中的不确定

性[9-10] 。 由赵克勤等[11-12]提出的集对分析是处理辩

证不确定性关系的新颖智能分析理论,自 1998 年提

出以来逐渐被应用于水资源评价、预测、决策等问题

中,取得了一系列进展,显著推动了结构水资源学科

的产生和发展, 形成了水资源集对分析研究方

向[13-15] ,与随机分析、模糊集分析、灰色系统理论、
未确知理论一起成为目前五大水资源不确定性分析

方法[16] 。 水资源集对分析以具有丰枯等对立关

系[17-18]的两集合构建集对,基于一分为三原理[19] 从

同一、差异、对立(简称同异反)3 个方面系统、定量

地全面分析集对的联系程度;采用集对分析联系数

中的差异项表征集对系统中的不确定性,用同异反

3 类模糊关系[11,16]组成的联系数定量刻画集对确定

性和不确定性关系,利用联系数的减法集对势、偏联

系数等定量估计联系数值及其发展趋势并用于实证

分析,形成了一套 “客观承认 系统描述 定量刻

画 具体分析 应用验证” [12]
 

戴明循环式复杂系统不

确定性分析方法论,从而分析集对系统中不确定性

与确定性之间的联系、转化,应用成对原理描述水资

源集对系统确定性、不确定性相统一的结构特征,并
分析其演化规律[20-21] 。 集对分析是一种新颖的水

资源不确定性分析理论,在水资源预测、评价、决策

等问题中逐渐得到广泛应用[15-16,22] ,进一步增强了

结构水资源学方法[2,23]在处理水资源系统不确定性

问题的适用性。
由于集对分析在结构水资源学方法中的应用时

间较短,其方法论基础尚为薄弱,集对分析与结构水

资源学方法相结合仍面临诸多挑战,理论基础层面

上两者结合的理论支撑有待加强,应用研究层面上

两者结合的深度和广度尚待系统深化与开拓。 为

此,本文从基于关系结构的方法论角度[2,24] ,进一步

解析结构水资源学方法系统三要素结构原理(简称

三元结构原理),基于该原理阐述集对分析在水资

源系统建模、优化、识别、模拟、预测、评价、决策、推
理等结构水资源学方法中的应用进展,为进一步推

动结构水资源学这一建设中的水资源学新学科分支

的发展提供理论支持与实践依据。

1　 结构水资源学方法系统三元结构原理

结构水资源学方法属于水利科学体系中的技术

科学层次[2,25] ,其研究领域处于巴斯德象限[26] ,因
此结构水资源学方法也可认为是研究各种水资源问

题、具有普适性的水科学研究方法[27] 。 自然科学的

研究方法一般是以研究对象 a 为起点,以实现研究

目标 c 为终点,研究过程中一般需要由研究变量 b
作为中介[28] 。 其中,研究对象与研究变量之间的关

系 ab 称为论据关系或研究条件,属于亚里士多德三

段论中的小前提关系;研究变量与研究目标之间的

关系 bc 称为论证关系或研究模型,属于亚里士多德

三段论中的大前提关系[29-31] 。 根据亚里士多德三

段论公理[32] ,上述论证关系对论据关系的作用 ab@
bc 可把研究前的研究对象与研究目标之间的未知

关系 ac(称为研究问题)转化为已知关系 ac=ab@ bc
(称为研究结论),其属于亚里士多德三段论中的结

论关系[30-31,33] 。 换言之,从基于普遍联系和关系结

构的系统论角度[2,
 

24] 认识水资源问题的研究过程,
要素不能离开系统而独立存在,结构水资源学方法

本身可视为一个系统,称为结构水资源学方法系统,
其由研究对象、研究变量、研究目标三要素构成,论
据关系 ab 是系统的输入关系,论证关系 bc 是系统

的转换关系,而结论关系 ac 是系统的输出关系,这
3 种作用关系称为结构水资源学方法系统三要素。
可见,上述三要素分别对应于亚里士多德三段论中

的小项、中项、大项[32] ,结构水资源学方法系统是亚

里士多德三段论的典型应用[23,32] ,也是三分法研究

方法论[34-35] 在水资源系统问题中的应用。 下面以

目前常见的一些结构水资源学方法为例作进一步

阐述。
建模对象、建模变量、建模目标三要素构成水资

源建模方法系统,其中所研究的水资源系统是建模

对象,与系统有关的某种定量关系构建是建模目标,
与建模对象和建模目标都有关的中介变量是建模变

量,建模变量与建模目标之间的关系是研究模型。
例如,水文站水位 流量关系曲线的构建问题中[36] ,
所在河段水位 流量关系系统是建模对象,河段的水

位、流量是建模变量,确定该河段水位与流量之间的

关系曲线是建模目标,水位与流量之间的幂函数关

系是研究模型。 可见,建模过程的关键是确定建模

变量与建模目标之间的关系。
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优化对象、优化变量、优化目标三要素构成水资

源优化方法系统,其中所研究的水资源系统是优化

对象,希望水资源系统达到的理想状态是优化目标,
优化变量是影响优化目标实现且与所研究的水资源

系统有关联的主要因素,优化对象与优化变量之间

的关系是约束条件,优化变量与优化目标之间的关

系是目标函数,也称优化模型。 例如,瞬时单位线优

化估计问题中,瞬时单位线是优化对象,线性水库的

数目个数 n 和调蓄系数 k 两个瞬时单位线参数[37]

是优化变量,用瞬时单位线进行地面汇流计算误差

最小是优化目标,研究参数 n 和 k 的变化特性是约

束条件,随优化变量变化的瞬时单位线地面汇流计

算值与实际汇流值之间的误差函数是优化目标函

数;层次分析法判断矩阵的要素权重优化估计问题

中,层次分析法是优化对象,判断矩阵的要素及其权

重是优化变量,判断矩阵的要素及其权重在层次分

析法中的作用特性是约束条件,一致性指标系数是

优化目标函数[38] 。 可见,优化方法实现过程的关键

是确定优化变量及其与优化目标之间的关系。
识别对象、识别指标、识别目标三要素构成水资

源识别方法系统,其中需要辨析、诊断、判断的研究

对象是识别对象,对研究对象进行辨析、诊断、判断

是识别目标,与识别对象有关、实现识别目标的主要

途径是识别指标,识别指标与识别目标之间的关系

是识别模型。 例如,上海市地面沉降风险识别问题

中,沉降风险因素是识别对象,抽汲地下水等 7 种因

素是识别指标,确定这些因素中哪些是影响上海市

地面沉降的主要风险因素是识别目标,反映识别指

标对识别目标影响关系程度的层次分析法判断矩阵

是识别模型[39] 。 可见,识别方法实现过程的关键是

确定识别指标及其与识别目标之间的关系。
模拟对象、模拟变量、模拟目标三要素构成水资

源模拟方法系统,其中需要模拟的研究对象是模拟

对象,对研究对象某关注属性或过程实现模拟是模

拟目标,与模拟对象有关、实现模拟目标的主要变量

是模拟变量,模拟变量与模拟目标之间的关系是模

拟模型。 例如,旱灾风险单指标评价值的模拟问题

中,单指标评价值是模拟对象,表征旱灾风险单指标

评价值不确定性影响因素的差异度系数是模拟变

量,估计旱灾风险单指标评价值的置信区间是模拟

目标,表征差异度系数与旱灾风险单指标评价值置

信区间之间不确定性关系的三角模糊数及其随机模

拟公式是模拟模型[40] 。 可见,模拟方法实现过程的

关键是确定模拟变量及其与模拟目标之间的关系。
预测对象、预测因子、预测因变量三要素构成水

资源预测方法系统,其中需要预测的研究对象是预

测对象,预测对象中某关注属性或过程是预测因变

量,与预测对象有关、影响预测因变量的主要变量是

预测因子,预测因子与预测因变量之间的关系是预

测模型。 例如,山东省年用水量预测问题中,全省年

用水量是预测对象,灌溉用水定额等影响因素是预

测因子,未来年用水量是预测因变量,表征这些预测

因子与其年用水量取值之间的历史相似关系是预测

模型[41] 。 可见,预测方法实现过程的关键是确定预

测因子及其与预测因变量之间的关系。
评价对象、评价指标、评价目标三要素构成水资

源评价方法系统,其中评价对象与评价指标之间的

关系构成指标体系,评价指标与评价目标之间的关

系构成评价模型。 例如,淮北市水资源承载力评价

问题中,淮北市各年水资源承载力等级状态是评价

对象,人均水资源量等 13 个指标是评价指标,判断

淮北市历年水资源承载力等级状态是评价目标,表
征这些评价指标历年样本值与淮北市水资源承载力

等级值之间关系的联系数减法集对势是评价模

型[42] 。 可见,评价方法实现过程的关键是确定评价

指标及其与评价目标之间的关系。
决策对象、决策变量、决策目标三要素构成水资

源决策方法系统,其中需要选择、决策的研究方案是

决策对象,选取最优方案是决策目标,与决策对象有

关、实现决策目标的主要途径是决策变量,决策变量

与决策目标之间的关系是决策模型。 例如,城市防

洪标准方案优选问题中,城市防洪标准方案集是决

策对象,保护人民生命财产安全等 12 个指标是决策

变量,从方案集中选取最优方案是决策目标,表征这

些指标对城市防洪标准理想方案满足关系程度的联

系数是决策模型[43] 。 可见,决策方法实现过程的关

键是确定决策变量及其与决策目标之间的关系。
推理对象的小前提关系、大前提关系、结论关系

三要素构成水资源推理方法系统,其中小前提关系

是论据关系,作为推理规则的大前提是论证关系,需
要取得的推理对象某判断关系是结论关系,论据关

系与论证关系之间的关系合成运算是推理模型。 例

如,安徽省各地市水资源供给侧与需求侧系统耦合

协调评价问题中,反映各地市水资源供给侧和需求

侧系统综合评价水平的同异反联系数是小前提论据

关系,这些供给侧和需求侧系统同异反联系数的逻

辑乘法运算是大前提论证关系,反映各地市水资源

供给侧和需求侧耦合协调度的联系数是结论关

系[44] ;在利用前期连续 m 年径流等级状态信息预

测第 m+1 年径流等级状态的于桥水库来水量模糊

推理预报问题中,反映预报当年的前期连续 m 年径

流等级状态信息的模糊集是小前提关系,在 n1 年历
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史径流资料系列中归纳出的(n1 -m)组 m 次复合模

糊条件语句是大前提关系,反映预报当年径流等级

状态信息的模糊集是结论关系。 可见,推理方法实

现过程的关键是确定大前提关系这一论证关系[45] 。
综上,推理方法实现过程中大前提论证关系本

身反映了推理对象的命题与推理目标之间的关系,
而上述前 7 种结构水资源学方法实现过程的关键都

是确定研究变量及其与研究目标之间的关系,这些

关系均是论证关系。 确定了论证关系后,将给定研

究对象的研究变量值代入这些论证关系中,就可实

现研究目标。

2　 集对分析在结构水资源学方法中的应用

2. 1　 在水资源系统建模方法中的应用

分析水资源系统建模问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,应用集对分析理论及其

联系数方法,基于“客观承认 系统描述 定量刻画

具体分析 应用验证”,即集对分析方法论[12] ,从同

异反三方面处理水资源系统问题中建模变量与建模

目标之间的不确定性关系问题,形成了水资源集对

建模方法子系统[46] 。 在水资源集对建模方法子系

统中,由相关联的两个水资源集合组成的水资源集

对系统是建模对象,例如黄河陕县水文站与长江宜

昌水文站的年径流组成了水资源集对系统。 集对系

统的同异反模糊关系是建模变量,确定集对分析的

联系数结构形式和计算值是建模目标,建模变量与

建模目标之间的关系是建模方法。 水资源集对建模

方法可认为是水资源模糊集建模方法的一种拓展,
关注模糊隶属度在[ -1,

 

1]区间上变化,关注多个

模糊关系间的联系和转化[15,47] 。 集对分析与模糊

数学之间联系密切[48-49] ,集对分析联系数的同异反

关系结构中,同一度 a、差异度 b、对立度 c 分别是集

对中两集合 A 和 B 之间同反合 3 类不同联系属性

的模糊关系[15] ,模糊数学中的模糊集是定义在单个

论域集合上的隶属函数,集对分析中的联系数 u 是

定义在有正负型、反比型等对立联系[17-18,50] 的两个

论域集合 A 和 B(这两个集合构成集对系统)上,能
完整表示两集合联系程度的同异反关系结构函

数[12] ,表达式为

u = a + bi + cj (1)
式中 i、j 分别为差异度系数、对立度系数,同一度系

数为 1。 式(1)联系数中同一项 a、对立项 cj 是相对

确定的,差异项 bi 是相对不确定的,满足一分为

三[34,
 

51-52]的划分条件,即 a+b+c= 1。 不确定的差异

项可基于宏观不确定的差异度和微观不确定的差异

度系数,在同一项与对立项之间关系为正负型对立

情况下,在[ -1,
 

1]区间上视 a、b 和 c 不同取值情形

而动态取值;不确定的差异度系数的取值随确定的

同一 项 与 对 立 项 之 间 对 立 关 系 的 变 化 而 变

化[11-12,53] 。 可见,联系数是由确定性模糊关系(a、c)
和不确定性模糊关系(b)组成的关系结构函数,反
映了集对系统确定性与不确定性之间对立、统一及

转化的变化规律[11,49] 。 集对分析是基于同异反模

糊关系进行联系与转化的不确定性分析理论,同时

也是基于一分为三辩证思维的系统不确定性定量分

析理论[18] 。 模糊关系及其运算构成了模糊数学的

方法体系[54] ,而基于 3 个模糊关系及其运算的集对

分析可以认为是模糊数学用于处理辩证关系问题的

拓展[47] 。 换言之,模糊数学是集对分析建模理论的

重要基础和量化工具,集对分析是模糊数学与辩证

思维相交叉而形成的新兴人工智能学科分支[55-56] 。
可见,模糊集方法与集对分析在理论基础、不确定性

问题特征、符合关系满足程度、模糊关系运算、逻辑

推理等方面具有密切的内在联系[48,57] 。
式(1)中集对系统的确定性模糊集和不确定性

模糊集的隶属度分别为 a+c 和 b,确定性模糊集中

同一性、对立性模糊子集的隶属度分别为 a 和 c。
式(1)中联系数的同一度、对立度和差异度由确定

性与不确定性的对立刻画以及确定性中的同一性与

对立性的对立刻画得到,差异度系数的正负和取值

反映差异度转化到同一度或对立度的方向和转化程

度。 上述模糊信息比较全面地描述了集对系统在两

集合联系程度方面的同异反辩证联系信息和确定、
不确定性信息,基于同异反模糊关系结构的联系数

比单个模糊集合上的模糊集隶属函数和两个模糊集

合上的模糊关系可提供更多信息[49,58] 。 例如,可利

用两个正实数 x 和 y 的模糊接近性计算式 x / y(当

x<y)或 y / x(当 x>y) 来构造式( 1) 中同异反联系

分量。
在正负型对立关系的情形下,式(1) 中对立度

系数取-1,差异度系数在[ -1,1]取值,在[ -1,1]区

间内取值的联系数实际上反映了模糊集隶属函数的

值域从同属性模糊集在[0,
 

1]内取值,拓展到不同

属性模糊集在[ -1,1]内取值[59-60] ,这实际上也正是

可变模糊集的思想[61] 。 联系数可用来表示可变模

糊集的相对差异函数[47] ,联系数在[ -1,
 

1]区间上

的量变可用来反映集对系统同一度、差异度、对立度

不同模糊关系的质变[62] 。 吴开亚等[63] 指出联系数

实际上是值域在[ -1,
 

1]取值的相对差异度,联系

数可转化为可变模糊集的相对隶属度。 综上,模糊

集、可变模糊集在水文水资源系统建模中已取得了

丰硕成果[64] ,作为同异反 3 个模糊关系组成的关系
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结构函数,集对分析在水文水资源系统建模中逐渐

得到了广泛的应用[15] ,特别是用联系数描述建模变

量与建模目标之间的不确定关系具有显著优势。
2. 2　 在水资源系统优化方法中的应用

分析水资源系统优化问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统优化问题,形成了水

资源集对优化方法子系统。 在水资源集对优化方法

子系统中,实际水资源系统、联系数系统都可以是优

化对象。 例如,利用模糊联系度计算公式和各监测点

指标样本值的最优值、最劣值计算各监测点指标的同

一度和对立度,进而根据监测点的相对贴近度和代表

性对监测点进行优化布设[65] ,此时研究区的环境监

测点为优化对象,监测点的优化布局为优化目标,各
监测点指标的联系数为优化变量。 类似地,利用模糊

联系度计算公式和各污水处理工艺方案指标样本值

计算各方案相对贴近度,作为工艺设计方案的效用函

数,据此优化目标函数进行方案优选[66] 。
刘双跃等[67] 为克服单一分数确定考评级别、同

分数必定同安全程度、高分安全程度一定优于低分

等不足,基于同异反联系数计算原理,构建矿井通风

等专业评价指标样本值与安全质量标准化等级之间

的联系数,判断各指标对不同安全等级的隶属度、集
对势、不确定性,据此优化评定不同时期矿井安全态

势,结果表明联系数方法提高了考评结果的可靠性。
邬敏等[68]在研究中设定了不同环境质量评价标准

等级对应的联系数目标值,以联系数计算值与目标

值之间的误差最小为目标函数,以差异度系数为优

化变量,用遗传算法优化求解差异度系数,计算各综

合联系数的分级判别值,对环境监测点的环境质量

等级进行了评判。 张诗琪等[69] 为挖掘五元联系数

的不确定性差异度项相互迁移转化过程中的不确定

信息,优化联系数集对势的计算,提出将偏同差异

度、偏反差异度中的不确定信息迁移到中差异度项,
全面分配这些差异项不确定信息,克服了减法集对

势计算中联系分量系数主观设定的局限性。 刘冀

等[70]为在级别划分较多时合理确定差异度分量系

数值,采用以前相邻多月径流历史值预测当前月径

流的方法,对月径流值进行分级量化处理,由当前月

的前相邻月径流等级集与历史上的前相邻月径流等

级集构建集对,根据联系数确定最相似历史前相邻

月径流等级集,建立当前月径流与最相似的历史前

相邻月径流等级集的线性回归预测模型,以平均相

对误差最小为判定准则,利用优化算法来优化联系

数中的差异不确定系数和相似集合样本数。 综上,
联系数在确定优化变量及其与优化目标之间的关系

方面具有广泛的应用前景。
2. 3　 在水资源系统识别方法中的应用

分析水资源系统识别问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统识别问题,形成了水

资源集对识别方法子系统。 在水资源集对识别方法

子系统中,目前的研究主要应用集对分析联系数方

法处理识别系统辨析过程、识别指标与识别目标之

间关系建立过程中的不确定性问题,特别是如何合

理确定识别指标与识别目标之间符合关系程度的模

糊关系问题[16] 。 例如,高洁等[71] 应用模糊模式识

别方法,利用预测因变量及其影响因子的历史样本

数据的统计特征构建预测因变量的分类模式集,各
分类模式和未来预测因变量影响因子(预测样本)
对相同的参照系统分别构建集对,计算了各分类模

式和预测样本集对的反比型对立关系的联系数,构
造了预测因子对其分类模式的同异反联系数作为识

别指标。
根据预测样本和各类样本联系数的同异反距

离,按照同异反模式识别的择近原则或与距离成反

比为识别目标,计算预测样本的相似预测值,吴开亚

等[72]把上述集对聚类预测方法成功应用于安徽省

生态足迹预测中。 冷梦辉等[73] 运用集对分析方法

对洪水基流分割非参数检验方法进行了优选。 刘俊

杰等[74]运用集对分析对清流河流域蓝绿水资源进

行了分类,分析了不同时间尺度下蓝绿水资源丰枯

演变规律。 谢飞等[75] 为合理判别水库控制流域不

同汛期、动态协调洪水资源利用与防洪安全保障之

间的平衡关系,以全年整个汛期时段为识别对象,在
对汛期分期影响因素物理成因分析的基础上,把影

响汛期分期的 5 个主要因素作为汛期划分的识别指

标,用指标值的分级量化方法计算不同时段指标值

与非主汛期、主汛期之间的联系数,根据联系数值大

小进行了汛期分期判别。 综上,用联系数在确定识

别指标与识别目标之间的不确定关系方面具有广泛

的应用前景。
2. 4　 在水资源系统模拟方法中的应用

分析水资源系统模拟问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统模拟问题,形成了水

资源集对模拟方法子系统,是目前水资源不确定性

研究的一个前沿热点[22] 。 在水资源集对模拟方法

子系统中,关键是确定模拟变量及其不确定性分布

形式,再通过随机模拟等模拟方法实现模拟目标。
例如,汪哲荪等[76]利用七元联系数描述流域防洪工

程风险各评价指标样本值对评价标准等级的符合程
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度模糊关系,联系数中的偏同、偏中和偏反差异度系

数分别用三角模糊数(0,0. 5,1. 0)、( -0. 5,0,0. 5)、
( -1. 0,-0. 5,0)表示。 通过三角模糊数的随机模

拟[77]计算差异度系数,进而模拟指标样本值符合评

价标准等级的联系数值和风险评价等级值,得到具

有置信概率的风险评价结果,其中模拟对象是防洪

工程系统,模拟目标是防洪工程系统的风险模拟评

价,模拟变量是评价指标样本联系数。
金菊良等[78] 对三元联系数中的差异度系数取

为三角模糊数( -1,
 

0,
 

1),对五元联系数中的偏同、
偏中和偏反差异度系数分别取三角模糊数(0,

 

0. 5,
 

1)、( -0. 5,
 

0,
 

0. 5)、( -1,
 

-0. 5,
 

0),通过随机模拟

三角模糊数取值[77] 得到差异度系数模拟值和联系

数模拟值,从而得到具有置信概率的水资源承载力

评价结果。 式(1)表示的三元联系数中减法集对势

随同异反联系分量 a、b、c 的变化而变化[79] 。 在减

法集对势计算中,差异度系数取(a-c)只是最可能

值,实际上在[ -c,
 

a]区间上差异度系数都有可能取

值,其中最大可能值 a 表示差异度项全部转化为同

一度项,最小可能值-c 表示差异度项全部转化为对

立度项。 赵伟等[80]据此提出用三角模糊数( -c,
 

a-
c,

 

a)作为模拟模型,描述差异度系数的不确定性动

态取值,通过随机模拟三角模糊数可得到给定三元

联系数情形下的减法集对势取值的置信区间,在安

徽省历史年份水资源承载力评价应用中得到了各年

水资源承载力评价等级值结果的置信区间。 周铁军

等[81]基于式(1)表示的三元联系数的半偏减法集对

势产生新的三元联系数 (a + b a
a + b

+ ( b -

b a
a + b

- b c
b + c ) i + ( c + b c

b + c ) j ,再考虑对立度

项经差异度转化到同一度项的增量项 c b
b + c

a
a + b

,

也可认为这是同一度项经差异度项转化到对立项所

减少的项。 类似地,同一度项经差异度转化到对立

度项的增量项 a b
a + b

c
b + c

,也可认为是对立度项

经差异度项转化到同一度项所减少的项,据此构建

新的三元联系数同一度、对立度取值变化的三角模

糊数,从而进行随机模拟。 金菊良等[40] 为克服五元

联系数中各差异度系数的三角模糊数静态取值的不

足,挖掘差异度系数随评价指标样本值联系数变化

而变化的动态信息,类比三元减法集对势模拟思

路[80] ,依据五元半偏减法集对势计算公式的特点,
五元联系数中综合差异度系数取值的三角模糊数取

为[ -(c+0. 5b3) / (b1 +b2 +b3 +c),(a+0. 5b1) / (a+b1 +

b2 +b3) -(c+0. 5b3) / (b1 +b2 +b3 +c),(a+0. 5b1 ) / (a+
b1 +b2 +b3 )],通过随机模拟该三角模糊数可得给定

五元联系数情形下的减法集对势取值的置信区间,
其中 a、b1、b2、b3、c 分别为五元联系数的同、异、反 5
个联系分量。 赵齐雅等[82] 提出三元联系数的差异

度系数随评价指标样本值落在评价标准等级的 1、
2、3 级,而动态取三角模糊数(1 / 3,2 / 3,1)、( -1 / 3,
0,1 / 3)、( -1,-2 / 3,-1 / 3),据此随机模拟评价指标

样本值联系数,得到了安徽省宿州市各年旱灾风险

评估的置信区间,反映了实际的评估结果的不确定

性变化情况。 石询询等[83] 利用半偏联系数反映联

系数不同联系项之间的迁移率,揭示了联系数系统

的微观发展趋势的特点,验证了三元联系数半偏减

法集对势就是整体效应全偏联系数,根据三元联系

数同异反联系分量相互迁移转化关系,利用整体偏

联系数方法构造了联系分量的动态变化特征,其中

同一 度 的 变 化 特 征 取 为 三 角 模 糊 数 (a - a

b
a + b + c

- a b
a + b + c

c
a + b + c

,a,a + b a
a + b + c

+

c b
a + b + c

a
a + b + c ) ,利用整体偏联系数修正联系

分量 a、b 和 c 比用半偏联系数修正联系分量[42] 更

显合理。 综上,确定具有不确定性的变量(例如差

异度系数)作为模拟变量,用联系数描述模拟变量

与模拟目标之间的不确定关系具有明显优势和广泛

的应用前景。
2. 5　 在水资源系统预测方法中的应用

分析水资源系统预测问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统预测问题,形成了水

资源集对预测方法子系统。 在水资源集对预测方法

子系统中,目前的研究集中在用集对分析进行预测

因子的不确定性识别、预测因子与预测因变量之间

不确定性关系的联系数表达方面,目前已提出了集

对相似预测、集对回归预测、集对聚类预测、集对组

合预测等方法[16,84] 。
王国强[85]把预测因子与预测因变量之间的不

确定相关曲线细分为高、中、低 3 个相关区间,在某

高相关区(或低相关区)与预测因变量构建集对、计
算相应的同异反联系数,而中相关区的联系数为 0+
1i+0j,由预测因子和预测因变量的历史样本资料可

计算出高、中、低相关区间的同异反联系数,据此可

得各预测因子历史样本值的联系数,由这些预测因

子样本值的联系数与预测因变量建立多元回归模

型,与多元回归预报模型相比,提高了概率天气预报
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的准确率。 针对多元回归模型天气预报过程中各预

测因子的相对重要性不断变化的特点,王国强等[86]

提出用变异系数识别模糊预测因子,建立了基于联

系数的天气预报多元回归模型,在浙江省绍兴市气

象台梅汛期雨量预报应用中提高了预测精度。 冯利

华等[87]利用反映水资源过程的年径流量与预测因

子间的相关关系,通过预测因子的变化预估水资源

过程的变化,筛选出影响雅马渡站年径流量的 3 个

预测因子,反复调整预测因子各分区段的阈值使得

年径流拟合率最大,计算历年各预测因子在各分区

与预测因变量年径流的同异反联系数,建立各预测

因子联系数值与年径流之间的回归预报模型,结果

表明预测效果优于年径流回归预测模型。 基于预测

过程中所有预测因子的相对重要性不断变化的特

点,蒋尚明等[88]利用各预测因子与预测因变量之间

的同异反联系数信息建立预测模型,明显提高了预

测精度。 金菊良等[89] 提出用相关系数与联系数相

结合的方法确定主要预测因子,计算预测因子预测

年与各历史样本集对的联系数,把这些联系数转化

为相对隶属度函数,作为度量预测样本与历史样本

间的模糊相似程度,取最相似的历史样本预测因变

量的加权平均值作为预测样本的预测因变量值。 周

戎星等[41]将集对相似方法成功应用于山东省用水

量预测,结果表明预测精度较高。 郭彦等[90] 建立了

基于联系数的北京市需水量组合预测模型,由于综

合了各单个预测方法的优势,预测结果比较稳健。
李辉等[91]用集对组合预测方法对 2014—2016 年全

国水资源承载力进行预测,结果表明集对组合预测

模型的拟合误差和预测误差比较接近,可克服单个

预测模型的不足,预测精度较高。 综上,用联系数描

述预测因子与预测因变量之间的不确定关系具有明

显优势和广泛的应用前景。
2. 6　 在水资源系统评价方法中的应用

分析水资源系统评价问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统评价问题,形成了水

资源集对评价方法子系统。 在水资源集对评价方法

子系统中,目前的研究集中在用联系数及其伴随函

数合理确定评价指标样本值与反映评价目标的评价

标准等级之间符合关系程度的模糊关系问题方

面[16] 。 式(1)中联系分量反映不同的模糊关系,故
根据评价指标样本值与所论评价标准等级处于同一

评价等级、相邻评价等级和相隔评价等级可分别判

为同、异、反模糊关系。 差异度系数在[ - 1,
 

1] 取

值,用分段函数表示指标样本值越接近所论评价标

准等级时联系数和差异度系数取值越接近于 1,指

标样本值越接近与所论评价标准等级相隔的等级时

联系数和差异度系数取值越接近于-1,用宽域式隶

属曲线表示评价指标样本值对所论评价标准等级符

合程度的联系数变化特征,反映了同异反联系项之

间相互联系相互转化[92] 。
吴开亚等[93] 建立了用于评价指标样本值对城

市涝灾影响标准等级符合程度的六元联系数,根据

各联系分量的含义构造了六元联系数中偏同差异度

系数、中差异度系数和偏反差异度系数的三角模糊

数,通过模糊集的截集方法计算三角模糊数值,得到

用于城市涝灾影响等级评价的联系数值的置信区

间,使得由以往的实数值评价结果发展为置信区间

评价结果,与实际评价问题通常具有不确定性的特

征更相符合。 汪哲荪等[76] 把三角模糊数隶属度转

化成三角分布函数,通过随机模拟计算符合三角模

糊数隶属度分布的各差异度系数值,得到相应联系

数值和综合评价结果的置信区间。 王红芳等[94] 把

不同水文频率理论曲线与经验频率点集之间相对误

差的变化范围划分为低、中、高 3 个误差区间,作为

集对同异反关系的相应判别区间,例如(0,
 

5%]、
(5%,10%]、(10%,+∞ ),计算反映拟合误差关系

结构的不同水文频率理论曲线的联系数值,从而定

量评估水文频率理论曲线的拟合效果。 金菊良

等[79]提出了实现三元联系数宏观整体趋势取值的

减法集对势计算公式,在系统综合评价及障碍因子

诊断问题中得到了应用。 吴啸骎等[95] 构造了热传

递减法集对势,应用于安徽省江淮丘陵区的水资源

承载力评价。 张志君等[96]采用模糊集对分析方法,
构建了评价指标体系,对新疆水资源安全评价进行

了评价。 王平等[97] 应用五元联系数减法集对势和

级别特征值方法对陕西省 10 地市水利高质量发展

水平进行了评价。 周亮广等[98] 提出用七元半偏减

法集对势分析江淮丘陵区农业水土资源匹配状况。
金菊良等[99]构建了判断各子区域水资源空间均衡

程度的五元联系数方法。 李征等[42] 提出用半偏联

系数描述、修正水资源承载力评价指标样本三元联

系数的同异反分量。 金菊良等[100] 提出了三元联系

数一阶效应全偏联系数,与减法集对势之间的平均

绝对误差为 3. 1%,反映了联系数相对确定性的宏

观发展趋势,并在安徽省水资源承载力评价中得到

了验证。 周戎星等[101] 鉴于集对势方法挖掘联系数

中不确定性的不足,将三元联系数减法集对势看作

正态分布的随机变量,采用 95%水平下集对势置信

区间估计旱灾风险。 为挖掘减法集对势对三元联系

数差异度不确定项向确定性项同一度和对立度分配

后还剩余的不确定性差异度信息,Jin 等[102] 提出了
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基于二次差分的减法集对势,提高了评价结果的可

靠性。 综上,用联系数描述评价指标与评价目标之

间单指标评价的不确定关系具有明显优势和广泛的

应用前景。
2. 7　 在水资源系统决策方法中的应用

分析水资源系统决策问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统决策问题,形成了水

资源集对决策方法子系统。 在水资源集对决策方法

子系统中,目前的研究主要应用集对分析联系数方

法处理多属性决策系统识别、决策变量与决策目标

(例如决策方案的益损值最优)之间关系建立过程

中的不确定性问题,集中在如何合理确定决策变量

与反映决策目标之间符合关系程度这一模糊关系问

题方面,可认为这是以决策方案为评价对象的一类

特殊评价问题[16] 。
鉴于决策方案属性指标取值用三角模糊数(a1,

 

a2,a3)表示时,一般认为三角模糊数的中值 a2 取值

相对确定、在取值区间[a1,a3]上其他位置取值相对

不确定,故可认为三角模糊数是含有确定性信息和

不确定性信息的系统。 据此,刘秀梅等[103] 将三角

模糊数(a1,a2,a3 )对应为二元联系数 u = a2 +(a3 -

a1 ) i,差异度系数在
a1 - a2

a3 - a1
,

 a3 - a2

a3 - a1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 区间取值。

这样可以把三角模糊数多属性决策过程转化为联系

数运算过程。 根据直觉模糊数的含义, 刘秀梅

等[104]将直觉模糊数的隶属度、犹豫度和非隶属度

分别对应为联系数的同一度、差异度和对立度,将直

觉模糊数表示为联系数,建立了基于联系数的信息

不完全直觉模糊多属性决策方法。 直觉模糊集得分

函数实际上是未考虑不确定性差异项信息下联系数

的减法集对势 a-c,因此可以用减法集对势[79] 作为

直觉模糊集相应的得分函数。 得分函数度量模糊集

的隶属程度与减法集对势度量集对的联系程度的作

用是一致的,都是重要的伴随函数。 刘永安等[43] 依

据 200 年一遇、300 年一遇、500 年一遇和 800 年一

遇 4 种防洪标准方案下 12 个评价指标值与其相对

最佳值的距离进行 1、2、3 类分级量化判断,计算各

方案联系数值,据此选取最优方案。 陆广地[105] 将

模糊直觉集转换为同异反三元联系数,并用所定义

的广义集对势函数进行模糊群决策方案的选优。 张

斐[106]由备选方案与理想最优方案确定集对,计算

各备选方案的联系数值(例如减法集对势)选择最

优方案,可克服 TOPSIS 可能出现的“逆序”的现象。
赵克勤[107]计算了区间数、三角模糊数、梯形模糊数

的算术平均值、标准差,分别作为二元联系数的同一

度和差异度,从而用二元联系数的取值原则进行不

确定性多属性决策。 综上,用联系数描述决策变量

与决策目标之间的不确定关系具有明显优势和广泛

的应用前景。
2. 8　 在水资源系统推理方法中的应用

分析水资源系统推理问题中不确定性形成过程

的物理成因及其变化特征,基于集对分析方法论,从
同异反三方面处理水资源系统概念、判断和推理过

程方面的不确定性问题,形成了水资源集对推理方

法子系统。 在水资源集对推理方法子系统中,目前

的研究主要是应用集对分析同异反联系数将论据关

系、论证关系表征为集对命题,论据关系与论证关系

间的合成运算表达为集对命题之间的逻辑运算形

式,例如多个联系数中同异反关系之间的逻辑加法、
逻辑乘法运算过程[44] 。 类似于基于康托集合的形

式逻辑、基于模糊集合的模糊逻辑、基于可拓集合的

可拓逻辑,集对逻辑是基于集对命题及其真值的不

确定性,并用表示命题及其真值的同异反联系数进

行运算的逻辑推理[44,108] 。
张峻瑜[109]提出了基于同异反联系分量取大取

小运算的集对命题联系数合取、析取运算的计算公

式,为水资源集对逻辑研究提供了思路。 模糊数学

中的模糊逻辑是通过模糊关系及其合成运算建立的

模糊推理形式,水资源集对逻辑运算由于涉及多个

联系数同异反关系的逻辑运算,显得更为复杂。 黄

德才等[110]提出了基于同异反联系分量代数运算的

集对命题联系数的加减乘除运算,主要适用于网络

计划等特定问题,例如在网络计划中反映出现突发

事件等反常情况下需要增加工作时间的对立度系数

取为 1[111] 。 成科扬[112]分别用同异反联系分量表示

模糊命题的真、不确定和假的程度,用这些联系分量

的取大取小运算构造了模糊命题之间的析取、合取

计算公式。 王万军[113] 分别用集对同一度、差异度、
对立度隶属度定义三元联系数的同异反联系分量,
用这样的联系数表示集对命题的真值,用同异反联

系分量的取大取小运算构造了不确定集对命题之间

的析取、合取计算公式。 王霞等[114] 采用类似有理

数的四则运算定义了联系数的加法、减法、乘法、除
法。 基于集对系统联系数与模糊集隶属函数之间的

联系,参考模糊逻辑命题的概念,杨亚锋[115] 采用联

系数同异反联系分量分别表示逻辑命题的真、假和

不确定的 3 个程度,用双枝模糊逻辑的演算规则和

联系分量取大取小运算定义了集对命题的合取、析
取逻辑运算公式,在一定程度上补充和完善了模糊

逻辑。 金菊良等[44] 针对基于四则运算规则的联系

数运算方法、基于联系分量取大取小运算的集对模
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糊逻辑的不足,为增强集对命题之间合取、析取等命

题运算的逻辑合理性、物理解释性和有效性,应用样

本值的几何平均具有样本小值的木桶短板效应作

用、可反映逻辑“且运算”的功能,样本值的算术平

均能反映样本值之间的相互补偿和线性叠加作用、
可反映逻辑“或运算”的功能,提出两集对命题联系

数合取运算所得联系数中的同一度分量取为两命题

联系数同一度分量的几何平均,对立度分量取为两

命题联系数对立度分量的算术平均,差异度分量取

为两命题联系数差异度分量几何平均和算术平均的

平均,再归一化后得到两集对命题联系数合取运算

所得联系数,并在水资源承载力耦合协调度评价等

问题中得到了应用。 综上,用联系数及其逻辑运算

描述命题、小前提、大前提及其逻辑运算方面的不确

定性具有明显优势和广泛的应用前景。

3　 结论与展望

3. 1　 结论

a.
 

归纳提出了三元结构原理。 研究对象和研

究目标分别对应结构水资源学方法实现过程的起点

和终点,研究对象与研究目标之间的未知关系就是

这些方法如何实现的研究问题。 根据亚里士多德的

三段论公理,研究对象、研究目标可分别视为小项、
大项,通过研究变量这个中项作为中介,搭建研究对

象、研究目标二者之间的逻辑连接。 具体而言,研究

对象与研究变量之间的关系构成论据关系(小前

提),研究变量与研究目标之间的关系构成论证关

系(大前提),大前提对小前提进行合成作用,从而

得到结论关系,结论关系就是研究问题的已知化。
从系统功能的角度来看,论据关系、论证关系和结论

关系分别对应结构水资源学方法系统的输入、转换

和输出,形成了结构水资源学方法论的完整逻辑链

条和解析体系。
b.

 

结构水资源学方法中目前常见的水资源系

统建模、优化、识别、模拟、预测、评价、决策、推理方

法都符合上述结构水资源学方法系统三要素结构原

理。 前 7 种方法中“研究变量与研究目标”的论证

关系都属于变量之间的关系,其实现过程反映研究

对象、研究变量、研究目标三者之间的信息传递;而
推理方法中的“研究对象、研究变量、研究目标”分

别对应论据、论证和结论三类关系,其实现过程反映

论据、论证和结论关系之间的信息传递,相比而言,
推理方法的抽象层次和复杂性高于前 7 种方法。

c.
 

集对分析在上述 8 种结构水资源学方法中

的应用过程都是用集对分析同异反联系数方法处理

方法实现过程中的关系不确定性问题,特别是在描

述和处理研究变量与研究目标之间的不确定性论证

关系方面具有明显优势。 例如,利用联系数刻画建

模对象对建模目标符合程度的关系不确定性、优化

对象对优化目标符合程度的关系不确定性、识别对

象对识别目标符合程度的关系不确定性、模拟对象

对模拟目标符合程度的关系不确定性、预测对象对

预测因变量符合程度的关系不确定性、评价对象对

评价目标符合程度的关系不确定性、决策对象对决

策目标符合程度的关系不确定性、推理过程中小前

提和大前提及其关系合成的不确定性。 联系数用于

前 7 种方法的过程一般属于单个联系数的运算过

程,运算过程相对比较简单,而用于推理方法的过程

则属于多个联系数之间的逻辑运算过程,运算过程

相对比较复杂。
3. 2　 展望

集对分析在结构水资源学方法中的未来应用研

究,会进一步聚焦水资源复杂系统问题的不确定性

形成过程,采用集对分析方法论,特别是不确定性形

成过程的物理成因分析与定量计算相结合的研究途

径,开展更深入、更开拓的探索。
a.

 

在建模方法中的应用方面,如何拓展同一度

与对立度之间不同对立关系类型的联系数,这些联

系数的伴随函数如何构建。 例如表示实数间接近性

程度的反比型对立关系的联系数、表示评价指标间

权重的互补型对立关系的联系数及其集对势、偏联

系数如何构建,是亟待研究的重要方向。
b.

 

在优化方法中的应用方面,如何根据年径流

预测误差最小等实际水资源问题的优化目标,构建

合适的优化问题以确定径流丰、平、枯分级阈值等优

化变量及其最优值,确定同异反联系数的关系结构,
是亟待研究的重要方向。

c.
 

在识别方法中的应用方面,如何合理确定实

际水资源问题中分类模式,构建识别对象对分类模

式符合程度的联系数,是亟待研究的重要方向。
d.

 

在模拟方法中的应用方面,如何合理确定水

资源系统问题中不确定性变量及其可能性分布形

式,结合所研究的实际水资源问题,深化水资源集对

联系数置信区间的合理性分析和应用验证,是亟待

研究的重要方向。
e.

 

在预测方法中的应用方面,如何采用物理成

因、统计分析和联系数相结合的方法,合理确定预测

因子、预测样本预测因子与历史样本预测因子之间

相似性的联系数,是亟待研究的重要方向。
f.

 

在评价方法中的应用方面,如何根据实际水

资源评价指标的评价标准等级阈值随等级而变化的

不同特点,合理构建表示评价指标样本值对评价标
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准等级符合程度关系的联系数及其减法集对势等伴

随函数的计算公式,是亟待研究的重要方向。
g.

 

在决策方法中的应用方面,如何合理识别实

际水资源决策问题中不确定性变量,确定其联系数

表征方法,合理构建水资源复杂系统实际问题仿真

模拟与联系数相结合的水资源集对决策模型研究,
是亟待研究的重要方向。

h.
 

在推理方法中的应用方面,如何合理确定反

映实际水资源推理问题中各系统发展水平状态的同

异反联系数及其反映推理机理的联系数逻辑加法、
逻辑乘法运算的计算公式,推进联系数之间的逻辑

运算方法与应用研究,是亟待研究的重要方向。
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