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巢湖流域水安全评价的集对分析模型
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摘要：集对分析方法从同、异、反 #方面综合描述事物之间的联系，能有效地描述水安全系统的确定
不确定关系。利用联系数描述水安全系统的确定不确定关系时，差异度系数 ! 在［ T 5，5］之间取值
是不确定的，为刻画差异度系数取值的不确定性，提出利用三角模糊数表示差异度系数 !，建立流
域水安全评价的集对分析模型，并应用于巢湖流域水安全综合评价。结果表明：巢湖流域 :区（县）
及全流域的水安全状况从高到低依次为：合肥、居巢、含山、全流域、和县、庐江、无为、肥西、舒城和

肥东。流域水安全评价的集对分析模型能有效利用三角模糊数联系数确定水安全等级，为流域水

安全问题研究提供了一种新的方法，具有一定的推广应用价值。
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水资源不仅是基础性的自然资源，而且是战略

性的经济资源，随着水资源短缺、人为水环境污染、

旱涝灾害以及水生态环境问题的日益加剧，水安全

问题已经成为全球关注和研究的焦点问题。目前常
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用的系统分析评价方法，如模糊综合评价法［!］、层次

分析法［"］、属性识别法［#］、物元评判法［$］等的广泛应

用，使水安全评价的研究不断深入。但上述方法本

质上是从同一性单方面来描述事物之间的联系，比

较而言，集对分析方法是从同一性、差异性和对立性

三方面综合描述事物之间的联系，能有效地描述水

安全系统的确定不确定关系［%］。利用联系数描述水

安全系统的确定不确定关系时，差异度系数 ! 的取
值在［ & !，!］之间的变化是不确定的。傅国耀［’］将

()*+,模糊集的隶属函数的值域从［-，!］拓展为
［ & !，!］，使得模糊集的隶属函数与差异度系数在值
域上建立了一致性，利用三角模糊集表示差异度系

数 ! 是可行的［.］。在上述理论基础上，利用三角模
糊数表示差异度系数 !，并给出基于三角模糊数的
四元联系数表达式，建立流域水安全评价的集对分

析模型。

! 理论基础

! /! 集对分析思想
集对分析（0+1 2)34 )5)67030）是中国学者赵克勤［%］

于 !898年提出的一种新的系统分析方法，该方法利
用联系数刻画事物之间的确定性与不确定性。联系

数表达式为

! " # $ %! $ &’ （!）
式（!）所示的联系数表达式是建立在对描述对

象作“同、异、反”划分基础上的，所以又称为同异反

联系数或三元联系数。通常情况下，仅对描述对象

所处的状态空间作“一分为三”的划分是不够细化

的［%，.!9］。为此，需要对联系数表达式! : # ; %! ; &’
作不同层次的扩展，对 %! 项进行扩展后形成一种多
元联系数，表达式为

! " # $ %! !! $ %" !" $ ⋯ $ %()" !()" $ &’（"）

当 ( : $时，得四元联系数表达式：

! " # $ %! !! $ %" !" $ &’ （#）

式中：#、%!、%"、&!［-，!］，且 # ; %! ; %" ; & : !；#
为集对的同一度；%!、%" 为集对的差异度；& 为集对

的对立度；!!、!" 为差异度系数，取值区间为［ & !，

!］，有时仅起差异标记作用；’ 为对立度系数，取值
规定为 & !，有时仅起对立标记作用。

! *" 三角模糊数（143)5<6+ =>??7 5>@A+4）
定义［8］：设在实数域 #上的一个模糊数 +，定

义一个隶属函数：!+（ ,）：#"［-，!］，,!#，若特征

函数（隶属函数）!+（,）表示为

!+（,）"

- , - #
, ) #
% ) # # # , - %

& ) ,
& ) % % # , # &
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&
则称 + 为三角模糊数，记作 + :（#，%，&）。其中，##
%# &；当 # : % : & 时，+ 为一个精确数。三角模糊
数的分布如图 !所示。

图 ! 三角模糊数

傅国耀［’］将模糊集的隶属函数的值域由［-，!］
拓展为［ & !，!］，同样三角模糊数的隶属函数的值域
也可以拓展为［ & !，!］，与差异度系数 ! 在取值上建
立了一致性，为应用三角模糊数表示差异度系数 !
提供了理论基础。

" 流域水安全评价的集对分析模型

流域水安全评价的集对分析模型的基本步骤包

括：构建流域水安全评价指标体系和评价标准，确定

基于三角模糊数的联系数，建立联系数与评价等级

的投影函数，确定评价指标权重向量，流域水安全综

合评价分析。

" /! 构建流域水安全评价指标体系和评价标准
流域水安全是涉及自然、社会、经济和环境等多

方面相互联系又彼此制约的复杂系统。各种因素对

流域水安全的影响程度差别很大，因此，科学、合理

地选择评价指标及确定评价标准是评价优劣的关

键。依照科学性、系统性、可比性及可操作性等原

则，将流域水安全评价系统分为水资源安全、水环境

安全、水灾害防治安全和社会经济安全 $个子系统，
初步选取各子系统指标。邀请专家对初选指标进行

两两指标间的重要性比较，根据专家意见采用 BCB
& DBEF计算确定流域水安全评价指标体系［!-］（见
图 "和表 !）。
根据评价指标体系的物理含义及其对流域经济、

社会、资源与环境可持续性等方面的作用，参照国际

水安全指标标准等级和水资源系统评价等级，建立流

域水安全 %级评价标准［!-!!!］："G#级分别为“很安全、
较安全、临界安全、较不安全、很不安全”。
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图 ! 巢湖流域水安全评价指标体系

图 " 水安全状况与同异反关系对照

! #! 确定基于三角模糊数的联系数
!"!"# 等级标准联系数表达式
依据集对分析同异反思想，采用四元联系数描

述流域水安全状况，水安全状况与同异反关系对照

如图 "所示。
由图 "可见，可将水安全等级“很安全”定义为

“同一度”，“很不安全”可定义为“对立度”；水安全状

况由“很安全”变化为“很不安全”，则同异反关系由

“同一度”逐渐变化为“对立度”。

对评价指标的质量水平进行量化时，往往变化

趋势不完全相同，评价指标的安全水平随评价标准

值的增大而增大，称为正向指标，如：人均水资源量、

工业用水重复率等；反之，称为反向指标，如：水资源

利用率、万元工业产值耗水量等。

根据上述分析，给出等级标准联系数的具体表

达式为［$!］

!!" #

$ $ % %$ $ % %! $ % & 正向指标：’ ! ($)! 反向指标：’ " ($)!
’ ) (!)"

($)! ) (!)"
$

($)! ) ’
($)! ) (!)"

%$ $ % %! $ % & 正向指标：(!)"" ’ * ($)! 反向指标：($)! * ’ " (!)"

% $
’ ) (")&
(!)" ) (")&

%$ $
(!)" ) ’

(!)" ) (")&
%! $ % & 正向指标：(")&" ’ * (!)" 反向指标：(!)" * ’ " (")&

% $ % %$ $
’ ) (&)’

(")& ) (&)’
%! $

(")& ) ’
(")& ) (&)’

& 正向指标：(&)’" ’ * (")& 反向指标：(")& * ’ " (&)’

% $ % %$ $ % %! $ $ & 正向指标：’ * (&)’ 反向指标：’ + (&)

















’

（&）

式中：! 表示第! 个评价指标；" 表示第 " 个评价样
本；’ 表示评价指标的样本值；(, ( -表示评价标准中

第 ,、- 级的等级标准分隔点。
!"!"! 基于三角模糊数的差异度系数
差异度系数的确定包括多种方法［’，$"］：分析取

值法、计算取值法、顺势取值法、逆势取值法、随机取

值法、概率取值法、函数模拟法等。上述方法并没有

充分考虑差异度系数的不确定性，笔者引入模糊数

学知识，尝试利用三角模糊数表示差异度系数取值

的不确定性。

根据水安全 ’级评价标准，符合!级标准为同
一度 .，可以将同一度 . 的系数看作为 $；符合"级
标准为对立度 ’，对立度系数 & 常取 ( $；而符合#、

$、%级标准定义为差异度。评价标准中等级分隔
点的差异度系数采用分析取值法确定，分别取 (! ( "

对应的差异度系数 %$ ) $ / "，(" ( &对应的差异度系数

·$$·



!! " # $ " %。相邻标准等级之间的差异度系数利用 三角模糊数（图 &）表示，基于三角模糊数的差异度
系数的表达式为

!$ #

’ 正向指标：$ ! %$&! 反向指标：$ " %$&!
%$&! & $

%（ %$&! & %!&%）
正向指标：%!&%" $ ’ %$&! 反向指标：%$&! ’ $ " %!&%

$ & %%&&
%（ %!&% & %%&&）

正向指标：%%&&" $ ’ %!&% 反向指标：%!&% ’ $ " %%&&

’ 正向指标：$ ( %%&& 反向指标：$ ( %%&















&

（(）

!! #

’ 正向指标：$ ! %!&% 反向指标：$ " %!&%

&
%!&% & $

%（ %!&% & %%&&）
正向指标：%%&&" $ ’ %!&% 反向指标：%!&% ’ $ " %%&&

&
$ & %&&(

%（ %%&& & %&&(）
正向指标：%&&(" $ ’ %%&& 反向指标：%%&& ’ $ " %&&(

’ 正向指标：$ ’ %&&( 反向指标：$ ’ %&&


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


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





(
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图 & 基于三角模糊数的差异度系数

!"!"# 基于三角模糊数的联系数
将基于三角模糊数差异度系数 ! 和对立度系数

)代入等级标准联系数表达式（&），则可得基于三角
模糊数的联系数表达式为

!*+ #

$ 正向指标：$ ! %$&! 反向指标：$ " %$&!
$ & %!&%

%$&! & %!&%
,
（ %$&! & $）!

%（ %$&! & %!&%）!
正向指标：%!&%" $ ’ %$&! 反向指标：%$&! ’ $ " %!&%

（ $ & %%&&）! &（ %!&% & $）!

%（ %!&% & %%&&）!
正向指标：%%&&" $ ’ %!&% 反向指标：%!&% ’ $ " %%&&

&
（ $ & %&&(）!

%（ %%&& & %&&(）!
&

%%&& & $
%%&& & %&&(

正向指标：%&&(" $ ’ %%&& 反向指标：%%&& ’ $ " %&&(

& $ 正向指标：$ ’ %&&( 反向指标：$ ( %&&

















(

（*）

! -# 建立联系数与评价等级的投影函数
通过数学模型分析得联系数!*+与评价等级

.（/）的散点图如图 (所示。
由图 (得联系数与评价等级的投影函数：

.（/）#
%+&$,&*/ / ! ’
) & %+$,&*/ / ’{ ’

（-）

式中：/ 表示联系数。
则水安全评价等级可以由式（-）计算确定。

! -$ 确定评价指标权重向量 !
评价指标权重向量 ! "［0$，0!，⋯，01］的确

定方法有多种［$&!$(］，笔者采用基于加速遗传算法的

模糊层次分析法（./.01.23）计算指标权重。其中，
1 表示评价指标数目。
! -% 流域水安全综合评价结果
由评价指标样本值的联系数!*+可以构造联系数

矩阵 "，根据评价指标权重向量 !和联系数矩阵 "，
选择适当的矩阵合成算子，将 !与 "合成得到 #，

# $ !·" #［2$，2!，⋯，23］ （4）
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图 ! 联系数!!"与评价等级 #（ $）的散点图

这里，选择模糊乘算子，即：%" & !
’

! & "
(!!!"。

由评价等级与联系数的投影函数即可确定流域

水安全综合评价结果。

表 ! 巢湖流域水安全评价等级标准

水安全评价

等级

水资源安全（)"）

*"" + ,
*"# +
（$%·人 & "）

*"% +
（万 $%·人 & "）

*"’ +
（$%·万元 & "）

*"! + ,
*"( +

（$%·万元 & "）
*") *"* + ,

!很安全 ""+ #%+++ #%++ "#++ #,+ "!++ #+-!+ #(+
"较安全 "+ . #! #%++ . %+++ "!+ . %++ #++ . ’++ *+ . ,+ !++ . "+++ +-’+ . +-!+ !+ . (+
#临界安全 #! . ’+ ")++ . #%++ )! . "!+ ’++ . (++ )+ . *+ "+++ . "!++ +-#! . +-’+ ’+ . !+
$较不安全 ’+ . (+ "+++ . ")++ %+ . )! (++ . "+++ !+ . )+ "!++ . #+++ +-"! . +-#! %+ . ’+
%很不安全 #(+ ""+++ "%+ #"+++ "!+ ##+++ "+-"! "

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
%+

水安全评价

等级

水环境安全（)#）

*#" + , *## + , *#% + ,
*#’ +

（/·万元 & "）
*#! + ,

*#( +
（/·0$& #）

*#) +
（万 /·1$& #）

*#* + , *#, + , *#"+ + ,

!很安全 #%+ #*+ #,)-! ""+ #*+ "+-" "" #!-! ##+ #"-!
"较安全 #+ . %+ )+ . *+ ,#-! . ,)-! "+ . #! (+ . *+ +-" . +-#! " . # ’ . !-! "! . #+ "-+ . "-!
#临界安全 "! . #+ (+ . )+ *! . ,#-! #! . ’+ ’+ . (+ +-#! . +-’ # . % #-! . ’ "+ . "! +-( . "-+
$较不安全 "+ . "! !+ . (+ *+ . *! ’+ . !! #+ . ’+ +-’ . +-! % . ’ " . #-! ! . "+ +-% . +-(
%很不安全 ""+ "!+ "*+ #!! "#+ #+-! #’ "" "! "

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
+-%

水安全评价

等级

水灾害防治安全（)%）

*%" + , *%# + , *%% + , *%’ + , *%! + , *%( + ,
*%) +

（万 $%·1$& #）
*%* *%, + ,

!很安全 "# "# "" "! "# "" #’+ 高 #"-+
"较安全 # . ’ # . ! " . #-! ! . "+ # . ! " . #-! %+ . ’+ 较高 +-* . "-+
#临界安全 ’ . ( ! . "+ #-! . ’ "+ . #+ ! . "+ #-! . ’ #+ . %+ 中等 +-! . +-*
$较不安全 ( . * "+ . #+ ’ . !-! #+ . %+ "+ . #+ ’ . !-! "+ . #+ 较低 +-# . +-!
%很不安全 #* ##+ #!-! #%+ ##+ #!-! ""+ 低 "

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
+-#

水安全评价

等级

社会经济安全（)’）

*’" + , *’# + ,
*’% +

（人·1$& #）

*’’ +
（万元·1$& #）

*’! +"+%元 *’( + , *’) + , *’*

!很安全 "%+ #!+ ""++ #(++ #"# #,! #( 高

"较安全 %+ . ’! %+ . !+ "++ . #++ ’++ . (++ * . "# *! . ,! ’ . ( 较高

#临界安全 ’! . (+ #+ . %+ #++ . %!+ %++ . ’++ ! . * )+ . *! % . ’ 中等

$较不安全 (+ . *! "+ . #+ %!+ . !++ "++ . %++ # . ! (+ . )+ " . % 较低

%很不安全 #*! ""+ #!++ ""++ "# "(+ "" 低

" 实例分析

巢湖位于安徽省中部，是我国 !大淡水湖泊之
一，流域总面积 "-()万 1$#，占全省面积的 ,-(( 2，
涵盖合肥市区、肥东、肥西，巢湖市居巢区、含山、和

县、庐江、无为和舒城等市县区。由于流域发展水平

不均衡，各地区水资源利用程度差异很大；巢湖流域

作为重要的粮食基地，农业用水量较大；流域内人口

稠密，工矿企业集中，人均水资源量和单位面积水资

源量均较小。近年来，随着社会经济的发展和人口的

增长，水资源供需日益紧张、水污染加剧、水环境不断

恶化，水安全受到了严重威胁，水安全已成为制约流

域社会、经济、自然协调发展的重要因素。科学评价

流域的水安全状况，不仅可以分析确定流域水安全的

主要影响因素，为改善流域水安全状况提供依据，也

为流域社会经济可持续发展提供强有力的保障。

" 3! 确定巢湖流域水安全评价等级标准
参照国际水安全指标临界值和其他流域水安全

指标评价标准［"(］，安徽省水功能区划标准，以及评

价区的水安全指标样本值等，确立巢湖流域水安全

评价等级标准［"+&""］（表 "）。
" 3# 基于三角模糊数的联系数
根据巢湖流域水安全评价指标样本值，由式（)）

计算可得指标样本值的联系数!!"（表 #）。
" -" 评价指标权重向量
根据巢湖流域社会经济和水环境现状，’个子系

统采用等权重处理，即权重均为 +-#!；各子系统评价
指标权重采用 45467489确定，计算得巢湖流域水安

·%"·



表 ! 巢湖流域水安全评价指标样本值的联系数及各评价指标权重

指标
联系数

合肥 肥东 肥西 居巢 庐江 含山 无为 和县 舒城 全流域
权重

!!! " ! " ! " ! #$%&’! #$#(%! #$’)&% #$#)(’ ! " #$%(%% " #$%*+( #$!*&!
!!’ " ! " ! " ! " #$(&*, " ! " #$##&+ " ! " #$+(’’ " #$&#)* " #$%(#* #$!(&#
!!% #$#)&+ " ! " #$)*#, " #$,’)( " #$*,%% " #$’*!% " #$,+!) " #$%,&# " #$%)!% " #$,*+& #$!#,,
!!( ! ! #$%(,* ! " #$#+*& #$**** #$#&(& ! ! #$))%# #$!’*)
!!, #$(&(! #$’))% #$*!&, " #$&%(+ " #$!)’# " ! " ! " ! " ! #$#)’& #$!#,,
!!* " ! " ! " ! #$%’,* " #$!%+% " ! " #$%(’! #$&)&& " ! " ! #$!!+!
!!& #$&%## #$&%## #$&%## #$,+%% #$&%## #$,+%% #$,+%% #$,+%% ! #$*,%% #$!’!)
!!+ #$!#(& ! #$#*,% #$%,#! " #$%!’# #$%)’! " #$#%!% #$%%&& " #$%&&& #$!*## #$!#+#
!’! " #$*+%’ " #$(%’, " #$&*’, " #$%(#! #$%**# #$&%## #$#+## #$((&* ! #$#*’& #$#++)
!’’ ! #$,)), #$,+%% ! ! ! #$(’&! ! " ! #$’*## #$!!%)
!’% " ! " ! " ! #$!*,% " ! " ! " ! " ! " ! " #$*!*! #$!#(’
!’( #$#,,! " ! #$((%) #$’&+& ! ! ! ! ! #$%&!! #$#&)’
!’, #$!,(# " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " #$(*%! #$#++)
!’* " ! " #$)%!* " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! #$#)!&
!’& " ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #$#+!)
!’+ " #$+&’* " #$&,&# " #$)%(+ " #$&#%& " #$((,) " #$’((( " #$,*!, " #$%+%& #$((,) " #$,*!, #$#)+*
!’) ! ! ! ! #$(*!’ #$!&+& #$’+’& " #$#*## " #$,’!’ #$*%++ #$!’)’
!’!# " #$&,&# " ! " ! " #$*,%% " ! " ! " #$+(’* " ! " ! " ! #$!’%*
!%! ! #$#**& #$!!## " #$,+## " #$+((! #$,*#( " ! " #$,)%( " ! " #$+&,* #$#)*,
!%’ ! " #$,#’% " #$(%#* " #$)&(’ " #$&)&+ " #$!((# " ! " #$),+* " ! " #$&(!% #$!%%#
!%% ! " ! " ! #$&&)’ #$%’(( ! " #$%,)* #$’!%% " ! #$%&’& #$#+%(
!%( ! #$)’’! ! ! ! ! ! ! ! ! #$!%%#
!%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #$#+’!
!%* ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #$!!))
!%& " #$,%+) " #$,%+) " #$,%+) " ! " ! " ! " ! " ! ! #$#!*# #$!’)!
!%+ #$%%%% # # #$%%%% # # # # # # #$#+*#
!%) " ! " ! " #$%!!! " ! " ! " #$+&’* " ! " #$!!!! " #$&+(+ " ! #$!%*)
!(! " #$*’+, " #$*’(+ " #$,%+! " #$’(*’ " #$&,(% " #$))+# " #$+!’% " #$,’## " #$)*#! " #$*(## #$!!#)
!(’ ! " #$&!(! " #$+,!’ #$(’)% " #$+)’’ " #$()#% " ! " #$**,) " #$,(!( " #$#%(& #$!%#&
!(% ! " #$)%%& " #$*%’! " #$,’)% ! " #$,(+! ! " #$,,!& " #$&++# ! #$!’*!
!(( ! " #$+,&, " ! " #$%&## " #$*)#+ " #$,,#+ " #$,+%% " #$+!%% " #$)#%% " #$%,#+ #$!(!%
!(, ! " #$&+## " #$)+!+ #$#)%! " #$*!&& " #$’)+# " #$,+%% " #$*!(& " #$+%+’ " #$’%*& #$!,%,
!(* ! #$’&’) ! ! ! ! ! #$&#(# #$+)#% ! #$!’(*
!(& " ! " #$((## " #$%)&( " ! " #$&%(# " ! " #$&&,# " #$+!&& " #$((,! " #$+&!! #$!#()
!(+ #$%%%% # # #$%%%% # # # # # # #$!#&)

全各子系统评价指标权重向量 !［!#!!!］（表 ’）。
" "# 综合评价分析
表 ’指标样本值的联系数!#$构成联系数矩阵

"，由式（)）得巢湖流域水安全各子系统综合评价联
系数；再由投影函数式（+）得巢湖流域水安全各子系
统评价等级。各子系统综合评价联系数构成子系统

联系数矩阵 "，同样方法得巢湖流域水安全综合评
价联系数和评价等级（表 %）。
表 %同时给出文献［!#］巢湖流域水安全综合评

价结果。由表 %分析得出："巢湖流域水安全状况
不容乐观。从分区（县）看，各区（县）及全流域的水

安全状况从高到低依次为：合肥（较安全），居巢、含

山、全流域、和县、庐江（临界安全），无为、肥西、舒城

和肥东（较不安全）；从行政分区上看，仅合肥水安全

属于较安全，是因为合肥社会经济发展水平较高，注

重水资源的开发与利用保护，水安全状况较好；其他

区县水安全状况不容忽视；从各子系统看，水资源和

水环境的安全状况较差，表现为流域水资源短缺和

水环境污染严重，应采取相应措施改善流域水安全

状况，为流域社会经济可持续发展提供强有力的保

障。#巢湖流域水安全评价的集对分析模型评价结
果与文献［!#］评价结果基本一致。该模型在宏观层
面上，利用同异反思想描述水安全标准等级的安全

状况；同时，在微观层面上，考虑了差异度系数取值

的不确定性，利用三角模糊数构造差异度系数 %，描
述水安全等级之间变化的不确定性；所得评价结果

为精确值，较粗略等级更加准确合理，符合巢湖流域

水安全实际状况。
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表 ! 综合评价结果及对比分析

水安全子系统
合肥 肥东 肥西 居巢 庐江

!!" 等级 !!" 等级 !!" 等级 !!" 等级 !!" 等级

水资源安全 ! "#$%%& ’#(&( ! "#$)** ’#&"( ! "#’*)( %#$%+ "#$,*" *#’,% ! "#*"$" ’#&,&
水环境安全 ! "#*(&" ’#+%% ! "#’$(" %#$$* ! "#*((& ’#+%" "#""’’ *#+)( ! "#")(* ’#’(’
水灾害防治安全 "#%&"$ $#("’ ! "#"*(, ’#$$$ "#"+*) *#,$& ! "#"**+ ’#"++ ! "#"+$( ’#’&)
社会经济安全 "#(’&, $#’,$ ! "#(’’% %#,’" ! "#%(+& %#%&% ! "#"*"’ ’#")) ! "#*$+" ’#)*,
综合评价 "#$($( *#*&) ! "#*,%$ %#$%’ ! "#*’&) %#"(* "#"’"( *#)’) ! "#$%+* ’#&$*

文献［$"］综合评价等级
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

! " " # "

水安全子系统
含山 无为 和县 舒城 全流域

!!" 等级 !!" 等级 !!" 等级 !!" 等级 !!" 等级

水资源安全 ! "#""%, ’#"*" ! "#*,$’ ’#+(& "#*+%$ $#+%& ! "#$)%% ’#&$* ! "#$(") ’#(+,
水环境安全 ! "#",+( ’#*+$ ! "#$+"+ ’#&’% ! "#$’+* ’#((( ! "#*+(& %#"() ! "#$%&" ’#()’
水灾害防治安全 "#*"%) *#**" ! "#$+"( ’#&’’ "#"*’& *#)+& "#"%’) *#)$’ "#"%)* *#&+(
社会经济安全 ! "#’%&& %#*"$ ! "#**’’ ’#)’+ ! "#%*$, %#’), ! "#%,)& %#%+% ! "#""*$ ’#""+
综合评价 ! "#"(%’ ’#*)* ! "#*$,( ’#+&( ! "#",") ’#’$% ! "#**,’ %#"$$ ! "#",*+ ’#’*%

文献［$"］综合评价等级 # " # " #

" 结 论

流域水安全评价的集对分析模型利用三角模糊

数构造差异度系数 #，能有效描述差异度系数的不
确定性。实例分析结果表明：流域水安全评价的集

对分析模型思路清晰、运算简便、评价结果准确；该

模型将模糊数学知识和集对分析方法有机结合，为

集对分析方法描述不确定性提供了一种更为有效的

手段，也为流域水资源系统分析提供了一种可行的

方法。

参考文献：

［ $］王远坤，夏自强，曹升乐 -水安全综合评价方法研究［.］-
河海大学学报：自然科学版，*""&，’(（,）：,$+$,*$-

［ *］王彦威，邓海利，王永成 -层次分析法在水安全评价中
的应用［.］-黑龙江水利科技，*""&，’(（’）：$$&$$$+-

［ ’］张龙云，曹升乐，杨尚阳 -属性识别理论在水安全评价
中的应用研究［.］-山东大学学报：工学版，*"",，’,（(）：
&"$&*-

［ %］黄乾，彭世彰，田守岗，等 -模糊物元模型在区域水安全
评价中的应用［.］-河海大学学报：自然科学版，*"",，’,
（(）：’&+$’)’-

［ (］赵克勤 -集对分析及其初步应用［/］-杭州：浙江科学技
术出版社，*"""-

［ ,］傅国耀 -［$$，$］上的模糊集及其在集对分析中的应用
［.］-科技通报，$+++，$(（*）：+$$+’-

［ &］吴开亚，金菊良，潘争伟 -基于三角模糊数截集的城市
洪涝易损性联系数评价模型［.］-水利学报，*"$"，%$
（,）：&$$$&$+-

［ )］赵克勤 - 012的同异反系统理论在人工智能研究中的应
用［.］-智能系统学报，*""&，*（(）：*"$’(-

［ +］陈水利，李敬功，王向公 -模糊集理论及其应用［/］-北
京：科学出版社，*""(-

［$"］金菊良，吴开亚，魏一鸣 -基于联系数的流域水安全评
价模型［.］-水利学报，*"")，’+（%）：%"$$%"+-

［$$］吴开亚，金菊良，周玉良，等 -流域水资源安全评价的集
对分析：可变模糊集耦合模型［.］-四川大学学报：工程
科学版，*"")，%"（’）：,$$*-

［$*］陈丽燕，付强，魏丽丽 -五元联系数在湖泊水质综合评
价中的应用［.］-环境科学研究，*"")，*$（’）：)*$),-

［$’］余国祥 -对联系数中的不确定数 # 的研究［.］-辽宁师范
大学学报：自然科学版，*""*，*(（%）：’%+$’(*-

［$%］金菊良，魏一鸣 -复杂系统广义智能评价方法与应用
［/］-北京：科学出版社，*"")-

［$(］程启月 -评测指标权重确定的结构熵权法［.］-系统工程
理论与实践，*"$"，’"（&）：$**($$**)-

［$,］陈绍金 -水安全系统评价、预警与调控研究［/］-北京：
中国水利水电出版社，*"",-

（收稿日期：*"$$ 3 "( 3 ’" 编辑：徐 娟）

·($·


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F6: 
	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 


