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基于改进模糊物元分析法的区域最严格水资源管理评价

杨摇 阳,方国华,黄显峰,徐摇 烁

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:在分析最严格水资源管理“三条红线冶研究现状的基础上,构建评价指标体系,采用改进熵权

法确定评价指标权重,建立模糊物元模型,对区域最严格水资源管理水平进行评价。 以南京市高淳

区为例,对其最严格水资源管理水平进行评价。 结果表明,高淳区 2012 年最严格水资源管理处于

域级水平,预测 2015 年和 2020 年分别处于域级和玉级水平,评价结果与《高淳区水资源管理现代

化建设实施方案》相一致。 对指标权重进行灵敏度分析,发现改进模糊物元分析法稳定性较好,评
价结果较可信。 因此,基于改进熵权的模糊物元分析法对区域最严格水资源管理评价适用性较强,
是一种最严格水资源管理评价的新方法。
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Assessment of strictest regional water resources management system based on
improved fuzzy matter鄄element analysis

YANG Yang, FANG Guohua, HUANG Xianfeng, XU Shuo
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on analysis of the current research on the “ Three Red Lines冶 of the strictest water resources
management system, we built an assessment index system, used the improved entropy method to determine the
weights of assessment indices, and established a fuzzy matter鄄element model to evaluate the strictest regional water
resources management system, using the Gaochun District of Nanjing City as a case study. The assessment results
show that the water resources management of the Gaochun District was at level II in the year 2012, and will be at
level II and level I in the years 2015 and 2020, respectively, which is consistent with the Gaochun District Water
Resources Management Modernization Implementation Program. Sensitivity analysis of index weights shows that the
proposed model is highly stable and produces reliable assessment results. Thus, the improved entropy fuzzy matter鄄
element analysis method is highly adaptable to the assessment of the strictest regional water resources management,
and can be a new method for the assessment of the strictest water resources management.

Key words: strictest water resources management; fuzzy matter鄄element model; improved entropy; assessment
index system

摇 摇 “最严格水资源管理冶这一概念最早是在 2009
年的两次水利工作会议上提出的:一是全国水利工

作会议上,回良玉副总理强调要从我国基本水情出

发,实行最严格的水资源管理制度;二是全国水资源

工作会议上,陈雷部长以“实行最严格的水资源管

理制度保障经济社会可持续发展冶为题发表重要讲

话。 2011 年 1 月 19 日,中共中央、国务院发布《关
于加快水利改革发展的决定》,要求实行最严格的

水资源管理制度,加快建立用水总量控制、用水效率

控制和水功能区限制纳污“三条红线冶,着力解决当

·91·



前水资源过度开发、用水浪费和水污染严重三大突

出问题。 2012 年 1 月 12 日,国务院出台了《关于实

行最严格水资源管理制度的意见》,提出了 2015 年

和 2020 年“三条红线冶的具体目标。
为保障水资源管理“三条红线冶目标的顺利实

现,国内一些学者在最严格水资源管理方面开展了

相关研究工作。 杨丹等[1] 根据最严格水资源管理

“三条红线冶之间的关系,以济南市为例,构建了包

含目标层、领域层、准则层和指标层的 4 阶层次结构

指标体系;左其亭等[2] 通过解读最严格水资源管理

制度的基本理念,建立相应的理论体系框架并提出

对应的保障措施;张志强等[3] 将和谐论运用到最严

格水资源管理制度中,运用和谐度方程分析“三条

红线冶的实施过程;管桂玲等[4] 提出水资源管理评

级体系,将“三条红线冶管理目标具体量化,并以江

阴市为例进行研究。 现有研究成果主要涉及最严格

水资源管理“三条红线冶的内涵分析、指导思想、基
本原则、主要内容、保障措施、实施方案等,对其管理

水平进行评价的研究很少。 随着最严格水资源管理

工作的不断深入,对其现状水平进行综合评价、对其

未来发展水平进行合理预测成为水资源管理工作亟

须解决的问题。 因此,构建科学合理的评价指标体

系,采用适合的评价方法对最严格水资源管理发展

水平进行综合评价是十分必要的。
本文以物元分析理论为基础,采用层次分析

(AHP) 熵权法确定各指标权重,建立模糊物元模型

对区域最严格水资源管理水平进行评价,并以南京

市高淳区为对象进行实例研究。

1摇 基于改进熵权的模糊物元分析法

物元分析理论最早是在 1983 年由蔡文教授提

出,1995 年肖芳淳教授将其与模糊集合理论相结

合,提出了模糊物元分析法,用来解决模糊不相容问

题。 采用模糊物元分析法评价复杂大系统,计算过

程简单,且结果准确可靠,因此被广泛应用于生态环

境、水安全、土壤健康、河流健康、节水型社会等方面

的评价。
1. 1摇 基于改进熵权法的权重确定

进行综合评价时,不同评价指标对评价对象的

贡献是不同的,需要根据其贡献大小确定各评价指

标的权重。 常用的指标权重确定方法中,德尔菲法

和层次分析法均属于主观赋权法,适用性强,操作简

便,充分考虑决策者的主观意愿,但人为因素影响较

大,且当评价指标数量较多时,计算结果可靠性较

低。 熵权法属于客观赋权法,能够深刻反映指标信

息熵值的效用价值,但却没有考虑决策者的偏好。

本文采用改进的熵权法确定各评价指标的权重值。
1. 1. 1摇 利用层次分析法确定一级权重

首先,构造层次分析结构模型,将研究对象进行

目标分解,确定目标层、准则层和指标层;其次,采用

Satty 教授提出的 9 标度法及专家咨询法获取准则

层的各个要素对于目标层的相对重要性程度,建立

判断矩阵;最后,通过计算判断矩阵的最大特征根及

特征向量,得到准则层各个要素对目标层的重要性

程度,经过一致性检验,将其归一化后即可得到准则

层对目标层的一级权重。
1. 1. 2摇 利用熵权法确定二级权重

熵权法是通过计算信息熵来反映各指标对系统

的影响程度[5]。 信息熵的值越大,该指标对结果的

影响程度越大,权重也越大。 由评价指标构成判断

矩阵来确定各指标权重,消除了计算过程中的人为

因素干扰,使评价结果更加合理。 本文采用熵权法

计算指标层对准则层的二级权重,步骤如下:
第 1 步:构建 n 个方案 m 个评价指标的判断矩

阵 X=(xij)m伊n( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)。
第 2 步:对判断矩阵进行归一化处理,得到相对

隶属度矩阵 R=(rij)m伊n(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)。
对于越大越优型指标:

rij =
xij - (xij)min

(xij)max - (xij)min
(1)

摇 摇 对于越小越优型指标:

rij =
(xij)max - xij

(xij)max - (xij)min
(2)

式中:rij为第 i 个指标对第 j 个方案的相对隶属度;
(xij)max、(xij)min分别为同一指标不同方案指标值 xij

中的最大值和最小值。
第 3 步:确定评价指标的熵。

f ij =
1 + rij

移
n

j = 1
(1 + rij)

(3)

Hi = -
移

n

j = 1
f ij lnf ij

lnn (4)

式中:f ij为第 j 个方案第 i 项指标在该方案总指标中

的比重( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n);Hi 为各方案中

第 i 项指标的熵值;n 为所选方案的个数。
第 4 步:计算评价指标熵权。

W = (棕i) 1伊m (5)

棕i =
1 - Hi

移
m

i = 1
(1 - Hi)

(6)

式中:W 为评价指标熵权特征向量;棕i 为各评价指
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标的熵权, 0 臆 棕 i 臆1,移
m

i = 1
棕 i = 1。

1. 1. 3摇 利用 AHP 熵权法综合计算合成权重

确定了一级权重和二级权重之后,将两次运算

的权重值进行综合计算,得到指标层对目标层的组

合权重。 计算公式为

W j = WiWij (7)
式中:W j 为指标层对目标层的组合权重;Wi 为准则

层对目标层的相对权重,即一级权重;Wij为指标层

对准则层的熵权,即二级权重。
1. 2摇 模糊物元模型的建立

物元分析理论的主要思想是将任一事物均用

“事物、特征、量值冶3 个要素来描述,给定事物 M 及

其关于特征 C 的量值 X,组成有序三元组 R =(M,C,
X)作为基本元———物元,分析研究这些物元及其变

化规律。 如果量值 X 具有模糊性,则称其为模糊物

元[6鄄9]。
1. 2. 1摇 定义复合模糊物元

若事物 M 有 m 个评价指标 C1,C2,…,Cm 和相

应的量值 X1,X2…,Xm 来描述,则称 R 为 m 维模糊

物元。 n 个样本的 m 维物元一起构成的复合模糊物

元如式(8)所示:

R =
X11 … X1n

左 左
Xm1 … X

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(8)

式中: X ij 为第 j 个样本的第 i 个评价指标的模糊

量值。
1. 2. 2摇 构造从优隶属度模糊物元

由于不同评价指标属性值的量纲不同,因此需

要根据建立的模糊物元,对各评价指标进行从优隶

属度计算。 从优隶属度可以反映各评价指标的模糊

量值从属于标准方案相应模糊量值的隶属程度。 越

大越优型和越小越优型评价指标的从优隶属度计算

公式如式(9)、(10)所示:

摇 摇 越大越优型: 滋ij =
X ij

(X ij)max
(9)

摇 摇 越小越优型: 滋ij =
(X ij)min

X ij
(10)

式中:滋ij为从优隶属度;(X ij)max和(X ij)min分别为各

评价指标所有量值中的最大值和最小值。
求出 n 个样本 m 项评价指标的从优隶属度之

后,构造从优隶属度模糊物元 Rmn:

Rmn =
滋11 … 滋1n

左 左
滋m1 … 滋

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(11)

1. 2. 3摇 构造标准模糊物元与差平方复合模糊物元

由从优隶属度模糊物元中各项评价指标从优隶

属度的最大值或最小值构造样本 m 维标准模糊物

元 Rm0,本文以最大值为最优,则各项评价指标的从

优隶属度均为 1。
用 驻 ij( i= 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)表示标准模

糊物元 Rm0与从优隶属度模糊物元 Rmn中各项差的

平方,得到差平方复合模糊物元 R驻。

R驻 =
驻11 … 驻1n

左 左
驻m1 … 驻

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(12)

式中:驻 ij =(1-滋ij) 2( i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)。
1. 2. 4摇 计算贴近度和综合评价

贴近度表示被评价样本与标准样本之间互相接

近的程度,其值越大,两者越接近。 本文通过计算欧

式贴近度 籽H j,构建贴近度模糊物元矩阵 R籽H。

摇 籽H j = 1 - 移
m

i = 1
棕i驻 ij 摇 ( j = 1,2,…,n)摇 (13)

R籽H = 籽H1,…,籽H[ ]
n (14)

摇 摇 构建出贴近度模糊物元矩阵 R籽H之后,可用 籽H j

之间的欧式距离对评价样本的最严格水资源管理水

平进行评价。

2摇 高淳区最严格水资源管理评价指标体系

2. 1摇 高淳区概况

高淳区位于南京市最南端,地处北纬 31毅13忆 ~
31毅26忆、东经 118毅41忆 ~ 119毅12忆,北临溧水,东界溧阳,
南部和西部与安徽郎溪、宣州、当涂三县(市)接壤,被
誉为“南京后花园冶,素有“日出斗金、日落斗银冶的江

南鱼米之乡的美誉,是中国目前唯一一个被世界慢城

联盟授予“国际慢城冶的地区。 高淳区下辖 8 个乡镇

和 1 个省级经济开发区,土地总面积 801郾 8 km2。
高淳区地处北亚热带和中亚热带过渡季风气候

区,受季风环流影响,区域性气候明显,四季分明,降
水充沛,日照充足,年平均气温 16郾 0益。 以茅东闸

为界,高淳区分属水阳江和太湖两个水系,年平均降

雨量 1 168郾 1 mm,降雨大部分集中在梅雨季节。 区

域内地势东高西低,东部是蜿蜒起伏的低山丘陵及

外围岗地,受地形地质条件的影响,蓄水条件差,常
受干旱的困扰;西部为广阔的湖盆平原和水网圩区,
常常水多为患。 为解决高淳区易涝易旱的问题,自
1978 年改革开放以来,高淳区兴建了大量的水利工

程,目前共建成各类水利工程 36 771 处,形成了相

对完善的水利工程体系,基本上达到能挡、能排、能
降、能灌的要求。 区域内蓄水工程主要是固城湖、石
臼湖、16 座中小型水库和 22 715 个塘坝。 引提水工
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程主要分布于东部丘陵区,包括茅东闸、淳东灌区、
蛇山抽水站、湖西灌溉总渠及多处灌溉泵站、水闸及

涵洞。 工业用水和居民生活用水等自 2012 年 9 月

起全部由区自来水厂集中供水,区自来水厂供水能

力 10 万 m3 / d。 2013 年 11 月引江供水工程通水后,
实现了区域联网供水,供水保证率和供水质量都得

到大幅度提高。

表 1摇 高淳区最严格水资源管理评价指标体系及其评级标准值

目标层 准则层 指标层 性质
年份 评级标准

2012 2015 2020 玉 域 芋

区域
最严格
水资源
管理

用水总
量控制

用水效
率控制

水功能
区限制
纳污

人均水资源量(m3) 邙 927 918 913 1700 1000 500
水资源开发利用率(% ) 邬 28 32 40 30 50 70

农业用水比例(% ) 邬 80. 11 78 75 50 70 90
生态用水比例(% ) 邙 0. 76 4 10 5 3 1

万元 GDP 用水量(m3) 邬 85. 4 78. 5 70 50 100 150
万元工业增加值用水量(m3) 邬 18 18 15 10 30 40

灌溉水利用系数 邙 0. 61 0. 65 0. 68 0. 8 0. 6 0. 45
水功能区水质达标率(% ) 邙 75 80 85 75 60 45

污水处理率(% ) 邙 83. 02 85 90 85 75 65
工业废水排放达标率(% ) 邙 98. 8 100 100 80 70 60

摇 摇 摇 摇 注:淤2012 年数据为实际数据,2015 年和 2020 年的数据为规划数据;于邙表示越大越优,邬表示越小越优;盂玉为评级最优。

2. 2摇 评价指标体系的确定

最严格水资源管理“三条红线冶强调了水资源

开发、利用和保护全过程管理。 用水总量控制红线

主要控制水量,是水资源管理的宏观控制指标;用水

效率控制红线不仅可以直接控制水量,也可以间接

考虑水质;水功能区限制纳污红线主要针对的是水

域纳污能力、水质达标率的控制,能够间接控制工业

用水和生活用水总量。 “三条红线冶之间既有区别,
又相互关联,任何一条控制红线的实现均有利于其

他两条控制红线的实现:用水总量的控制,在一定程

度上可有效促使用水效率的提高和排污量的减少;
用水效率的提高,可有效减少用水总量和入河排污

量;水功能区限制纳污管理的达标,能够间接增加可

供水量,有效解决水质型缺水问题。
本文确定评价系统的总目标为全面实现最严格

水资源“三条红线冶管理,并从用水总量控制、用水

效率控制和水功能区限制纳污 3 个方面对总目标进

一步分解。 根据评价区域的实际情况和存在的问题

选择相应的评价指标,按照指标体系建立的原则,采
用频度统计法、理论分析法和专家咨询法确定高淳区

最严格水资源管理评价指标体系,确定各评价指标的

评级标准。 选取高淳区基准年(2012 年)和规划水平

年(2015 年和 2020 年)作为评价年份,高淳区最严格

水资源管理评价指标体系及其评级标准见表 1。

3摇 高淳区最严格水资源管理评价

为了客观地评价高淳区最严格水资源管理水平

现状,同时预测未来规划年所能达到的水平,在构建

了评价指标体系之后,采用改进的模糊物元分析法

对高淳区最严格水资源管理水平进行综合评价。
3. 1摇 采用改进熵权法确定指标权重

高淳区最严格水资源管理评价指标体系是一个

3 阶层次结构指标体系,采用层次分析法确定准则

层对目标层的一级权重,采用熵权法确定指标层对

准则层的二级权重。
a. 确定准则层对目标层的权重。 根据高淳区

的实际情况,准则层的“三条红线冶对目标层的相对

重要性程度为:用水总量控制比用水效率控制略重

要,用水效率控制比水功能区限制纳污略重要。 构

造判断矩阵,确定一级权重为 棕=(0郾 539 6,0郾 297 0,
0郾 163 4)。

b. 确定指标层对准则层的权重。 根据表 1 所

构建的高淳区最严格水资源管理评价指标体系及其

评级标准,用熵权法公式计算出指标层对准则层的

二级权重,见表 2。
c. 确定指标层对目标层的组合权重。 根据一

级权重和二级权重的计算结果,确定指标层对目标

层的组合权重,见表 2。
3. 2摇 建立高淳区最严格水资源管理模糊物元模型

根据前文基于改进熵权法的模糊物元模型,建
立高淳区最严格水资源管理评价模型。

a. 针对高淳区的 3 个水平年,建立 6 个样本、
10 项指标的复合模糊物元 R。

R =

927 918 913 1 700 1 000 500
28 32 40 30 50 70

80郾 1 78 75 60 70 80
0郾 76 4 10 5 3 1
85郾 4 78郾 5 70 70 120 150
18 18 15 18 40 70

0郾 61 0郾 65 0郾 68 0郾 8 0郾 6 0郾 45
75 80 85 75 60 45
83 85 90 85 78 65
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ú98郾 9 100 100 80 70 60
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表 2摇 高淳区最严格水资源管理评价指标体系中各指标权重值

目标层 权重 准则层 一级权重 指标层 信息熵 二级权重 组合权重

区域
最严格水
资源管理

1郾 0

用水总量
控制

0郾 539 6

用水效率
控制

0郾 297 0

水功能区
限制纳污

0郾 163 4

人均水资源量 0郾 988 2 0郾 196 1 0郾 105 8
水资源开发利用率 0郾 986 8 0郾 219 5 0郾 118 4

农业用水比例 0郾 981 1 0郾 313 1 0郾 169 0
生态用水比例 0郾 983 6 0郾 271 3 0郾 146 4

万元 GDP 用水量 0郾 985 3 0郾 374 7 0郾 111 3
万元工业增加值用水量 0郾 986 5 0郾 343 0 0郾 101 9

灌溉水利用系数 0郾 988 9 0郾 282 2 0郾 083 8
水功能区水质达标率 0郾 987 0 0郾 3026 0郾 049 4

污水处理率 0郾 987 5 0郾 289 2 0郾 047 3
工业废水排放达标率 0郾 982 4 0郾 408 2 0郾 066 7

摇 摇 b. 根据式(9) ~ (11)构造从优隶属度模糊物

元 Rmn。
c. 根据式(12)构造差平方复合模糊物元 R驻。

R驻 =

0郾 206 8 0郾 211 6 0郾 214 3 0郾 000 0 0郾 169 6 0郾 498 3
0郾 000 0 0郾 015 6 0郾 090 0 0郾 004 4 0郾 193 6 0郾 360 0
0郾 063 0 0郾 053 3 0郾 040 0 0郾 000 0 0郾 020 4 0郾 062 5
0郾 853 8 0郾 360 0 0郾 000 0 0郾 250 0 0郾 490 0 0郾 810 0
0郾 032 5 0郾 011 7 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 173 6 0郾 284 4
0郾 027 8 0郾 027 8 0郾 000 0 0郾 027 8 0郾 390 6 0郾 617 3
0郾 056 4 0郾 035 2 0郾 022 5 0郾 000 0 0郾 062 5 0郾 191 4
0郾 013 8 0郾 003 5 0郾 000 0 0郾 013 8 0郾 086 5 0郾 221 5
0郾 006 0 0郾 003 1 0郾 000 0 0郾 003 1 0郾 027 8 0郾 077 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

0郾 000 1 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 040 0 0郾 090 0 0郾 160 0

摇 摇 d. 根据改进熵权法确定的指标权重,计算欧式

贴近度 籽H j,构建贴近度模糊物元矩阵 R籽H,得到各

个样本的贴近度。
摇 R籽H = (0郾 588 1 摇 0郾 694 5 摇 0郾 795 1 摇 0郾 791 5 摇
0郾 561 8摇 0郾 399 7)
3. 3摇 评价结果分析

计算得到南京市高淳区 2012 年、2015 年和

2020 年最严格水资源管理水平:2012 年,域级;2015
年,域级;2020 年,玉级。

2012 年高淳区最严格水资源管理水平达到域
级,与实际情况吻合,这是因为近年来高淳区大力开

展水资源管理现代化建设,最严格水资源管理取得

了一定的效果,水资源管理逐步向水务一体化转变,
初步建立了适应水资源管理与可持续利用要求的现

代水管理体制。 但也不难发现,利用欧式距离计算

法,2012 年的计算结果与玉级水平之间仍然存在很

大差距,高淳区在最严格水资源管理方面还具有较

大的提升空间。 根据表 1 中对高淳区 2015 年和

2020 年各评价指标的预测结果,采用改进的模糊物

元分析法对各规划水平年高淳区最严格水资源管理

水平进行预测。 2015 年高淳区最严格水资源管理

水平仍为域级水平,但较 2012 年有了明显的提高,
其中一个很重要的原因是高淳区作为江苏省首批水

生态文明试点城市,在 2015 年必须基本实现水资源

管理现代化。 到 2020 年,高淳区最严格水资源管理

水平达到玉级,届时高淳区最严格水资源管理制度

体系将得到完善,水资源得到合理配置,城乡供水得

到有效保障,水资源利用效率将全面提高,水环境得

到明显改善。 本文的评价结果与《高淳区水资源管

理现代化建设实施方案》中高淳区“2012 年水资源

管理尚未实现现代化、2015 年基本实现现代化、
2020 年全面实现现代化冶的评价结果是一致的。

为判断改进模糊物元分析法在区域最严格水资

源管理评价中的稳定性,需要对指标权重进行灵敏

度分析,研究指标权重的变化对评价结果的影响。
本文在指标权重的确定上采取了主客观相结合的赋

权方法,由于客观赋权法并不会对已知指标判断矩

阵引入其他信息,因此本文只对客观赋权法确定的

指标权重,即一级权重进行灵敏度分析。 采用文献

[10]中指标权重灵敏度分析方法,得到权重灵敏度

分析结果,见表 3。
表 3摇 权重灵敏度分析结果

指标变量 权重 权重变化范围

用水总量控制 0郾 539 6 0郾 003 6 ~ 0郾 624 6
用水效率控制 0郾 297 0 0郾 177 0 ~ 0郾 606 0

水功能区限制纳污 0郾 163 4 0郾 098 4 ~ 0郾 757 4

由表 3 可知,若要维持方案的优劣排序,各指标

权重变化区间长度 棕3>棕1>棕2,即用水效率控制的权

重变化区间最小,敏感性最大;水功能区限制纳污的

权重变化区间最大,敏感性最小。 权重灵敏度总体

偏低,因此本文所选用的改进模糊物元分析法的稳

定性较好,评价结果较为可信。

4摇 结摇 语

区域最严格水资源管理涉及范围较广、内容较

多,是一个多层次多目标的复杂系统,目前相关研究

成果还不够成熟,对其评价方法的研究也较少。 本

文从用水总量控制、用水效率控制和水功能区限制

纳污 3 个方面选取相应的评价指标,采用改进的模
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糊物元分析法对区域最严格水资源管理水平进行评

价,计算便捷,结果清晰。 采用改进的熵权法确定各

评价指标的权重,既考虑了决策者的偏好,同时有效

避免了权重分配过程中的主观因素,使得所确定的

权重更加科学合理。 将评价模型应用于南京市高淳

区最严格水资源管理水平评价,评价结果与实际情

况相一致,说明改进模糊物元分析法具有较好的适

用性,可作为区域最严格水资源管理水平评价的一

种新方法。 本文在构建评价指标体系时,结合高淳

区的实际情况选取了相应的评价指标,指标体系的

针对性较强。 但为使改进模糊物元分析法的实际操

作性更强,今后在研究其他区域最严格水资源管理

水平时,应当结合研究区域的实际情况对评价指标

进行调整。
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