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基于未确知测度-集对分析模型的城市人居水环境评价
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(北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:以水环境压力、水环境质量、水环境保护及建设能力 3 项指标作为准则层,共选取了人口密度

等 20 个指标作为人居水环境评价指标体系。 在此基础上,建立未确知测度-集对分析模型对长江

下游 5 省 2006—2015 年人居水环境健康状况进行了时空变化评价,并进行了集对势分析和敏感指

标识别。 结果表明:长江下游 5 省人居水环境健康评价等级由好到差依次是江西省、浙江省、安徽

省、上海市、江苏省;江西省和浙江省整体水环境健康状况能达到芋级(亚健康),江西省欠缺的是水环

境保护能力,而浙江省则需要控制人口增长对水资源带来的压力;安徽省水环境健康状况为郁级(不

健康),主要是水环境质量较差;上海市和江苏省劣于郁级,3 个准则层都需要进行改善提高。
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摇 摇 随着我国城市化进程的加快,大量人口涌入城

市,导致城市水环境负荷大大超过城市水体的可承

载容量及自净能力,出现了水资源短缺、水体污染等

一系列问题。 也有一些城市由于不重视水生态问题

而导致城市洪涝频繁,这些都给人类居住带来了不

便与危害。 人居环境质量的提升、城市空间形态的

改善以及土地价值的开发等在很大程度上都与城市

水环境密切相关[1]。 因此如何正确地评价城市人

居水环境健康状况,并且识别敏感因子对于今后人

居水环境治理以及城市水生态的可持续发展都有十

分重要的意义。
城市人居水环境是人居环境的重要组成部分。

人居水环境是否健康包括以下两方面的含义:人居

水环境自身的健康状况以及其对城市经济发展和生

活需求的支持能力大小[2]。 目前对于城市人居水

环境的评价主要是从水质方面来进行的,但是只从

治理后水质方面的评价并不能完全表现完整的水环

境状态。 需要从水环境压力、水环境质量以及可持

续发展能力等多方面进行多层次、多因素的评

价[3]。 目前采用的主要方法有系统动力学模型[2]、
指标体系法[4-5]、投影寻踪模型[6]、LCA 法[7]等。 本

研究采用未确知测度模型与集对分析相结合的方

法,首先建立多层次多指标的人居水环境评价指标

体系,然后利用熵权法确定指标权重。 最后通过未

确知测度模型确定各省多年多指标测度评价矩阵并

用集对分析法确定评价等级,进而确定人居水环境

健康状况以及敏感性因子。

1摇 未确知测度计算理论

假设需要评价人居水环境的评价对象 P 有 n
个,则评价对象空间 P = {P1,P2,…,Pn},设有 m 个

评价指标,则评价指标集 Q = {Q1,Q2,…,Qm}。 若

用xij表示第 i 个评价对象P i对于第 j 个评价指标Q j

的测量值,则P i可表示为 m 维向量。 假设有 p 个评

价等级,组成评价等级空间 H={R1,R2,…,Rp}。 设

Rk为第 k(k=1,2,…,p)级评价等级标准,且第 k 级

比第 k+1 级人居水环境安全等级高,记为Rk >Rk+1,
若满足R1>R2>…>Rk,则称{R1,R2,…,Rp}是评价等

级空间 H 的一个有序分割类[8]。
若用滋ijk表示测量值xij对于第 k 个评价等级Rk的

隶属度,而且未确知测度 滋 满足以下 3 式,其中式

(2)称为归一性,式(3)称为可加性[9]:
0 臆 滋 x( )

ij 臆1摇 xij 沂 Rk (1)
滋 x( )

ij = 1摇 xij 沂 H (2)

滋 x( )
ij = 移

k

l = 1
滋 x( )

ij xij 沂 Rk (3)
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摇 摇 根据测度函数求出评价对象的各指标测度值,
则将 (滋 )ijk m伊p称为单指标测度评价矩阵[10]:
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摇 摇 若用滋ik = 滋(P i沂Rk)表示评价样本P i对于第 k
个评价等级Rk的隶属度,则:

滋ik = 移
m

j = 1
w j 滋ijk 摇 i = 1,2,…,n;k = 1,2,…,p

(5)
式中,w j是第 j 个指标的权重,本次研究采用熵权法

测定权重。 本研究称矩阵(滋ik) n伊p为人居水环境健

康综合测度矩阵:

(滋ik) n伊p =
滋11 … 滋1p

左 左
滋n1 … 滋

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

np

(6)

2摇 集对分析计算理论

与普通的未确知理论模型不同,在得到预测矩

阵后,本研究不是采用置信度识别模型来判别其归

属类别,而是将其与集对分析理论相结合计算其关

联度从而确定其所属等级。
2. 1摇 集对分析基本理论

集对分析方法的基本原理是首先对要进行研究

的问题构建具有一定联系的两个集对,对集对中两

集合的特性进行同一、差异、对立的系统分析,然后

用联系度 滋 表达式定量刻画,再推广到多个集合组

成的系统。 对于两个给定的集合组成的集对,在某

个具体问题背景下,对集对的特性展开分析,共得到

N 个特性,其中有 S 个为集对中两个集合共同具有;
有 G 个特性为两个集合对立的,其余的 F = N- S-
G 个特性既不相互对立又不为这两个集合共同具

有[11],则有:

淄 = S
N + F

N i + G
N j (7)

淄 = a + bi + cj (8)
式中:淄 为联系度,可以全面、系统地刻画所要研究

集对之间的同异反联系,所以又称为同异反联系度;
a,b,c 为联系度分量,a,b,c沂[0,1]且为实数,a,c
相对确定,b 相对不确定且满足归一化条件 a+b+c=
1;i 为差异度系数,i沂[-1,1];j 为对立度系数,规
定其恒取值-1[12]。 若有 p 个评价等级,那么联系度

系数可记作 E=[1,i1,i2,…,ip-2,j] T。
无论是同一等级内部还是不同等级之间都存在

着明显的次序关系,因此为了分析趋势变化要引入

e=a / c 来表示集对势的大小,集对势分类见表 1。

表 1摇 集对势分类

e 取值范围 b 取值范围 集对势等级 含义

e>1

b=0 准同势 同一趋势完全确定

b<c 强同势 同一趋势为主

c<b<a 弱同势 同一趋势较弱

b>a 微同势 同一趋势微弱

e=1

b=0 准均势 同一趋势对立趋势相同

b<c 强均势 以均势为主

c<b<a 弱均势 不确定性明显 /均势较弱

b>a 微均势 不确定性为主

e<1

b=0 准反势 对立趋势完全确定

b<c 强反势 对立趋势为主

c<b<a 弱反势 对立趋势较弱

b>a 微反势 对立趋势微弱

2. 2摇 集对分析评价模型

将未确知测度综合评价向量(滋ik) n伊p作为待评

价样本在各评价等级上的同异反隶属度矩阵,那么

评价对象P i的综合评价联系数可记作[13]:
淄i = a + b1 i1 + b2 i2 + … + bp-2 ip-2 + cj (9)

式中:淄i为 p 元联系数;将[-1,1]进行 p-1 等分,bi

( i=1,2,…,p-2)为各分界点数值;a=1,c= -1。
通过式(9)可得出各评价对象的评价联系度主

值,再与建立的评价等级标准对比即可得出人居水

环境评价等级。

3摇 实例应用

3. 1摇 研究区概况

本研究以长江下游 5 省(图 1)为例。 长江下游

位于亚热带,这里是东亚季风盛行地区,四季分明,
冬夏长,春秋短,雨量充沛,光照较足。 全年总降雨

量的 70%集中在 4—9 月份,汛期在 6—9 月份,由
于冷暖空气交替影响,天气变化较复杂,易出现灾害

性气候。 长江下游地区是我国经济最发达、城市化

水平最高、对外开放度最大的地区,在我国经济发展

中具有举足轻重的地位。 近年来,长江下游城市群

人水关系紧张,流域性水环境污染、城市水资源利用

效率低等问题十分严峻,持续改善人居水环境质量

的任务十分艰巨。

图 1摇 研究区域
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3. 2摇 建立人居水环境评价指标体系

水环境是否健康,能否可持续发展受到很多因

素影响,本研究选取水环境压力、水环境质量和水环

境保护及建设能力[14]3 个方面建立了包含 20 个指

标的综合指标体系。 由于本次评价涉及 5 个省份的

空间对比,因此选取的指标全部具有空间上的可比

性,具体指标体系见表 2。 运用分级标准化法将每

个指标分为 5 级,评价等级集为 {R1,R2,R3,R4,
R5},分别代表:很健康、健康、亚健康、不健康和很

不健康。 每级都根据参考文献以及法规标准设置一

个取值标准,根据分级标准建立测度函数。
表 2摇 评价指标体系以及权重

准则层 指标 单位 权重

水环境
压力 A

人口密度 Q1 人 / km2 0. 124 3
人口自然增长率 Q2 % 0. 048 5

人均拥有道路面积 Q3 m2 /人 0. 005 0
人均 GDP Q4 元 /人 0. 038 4

人均需水压力 Q5 m3 /人 0. 006 1
废污水排放强度 Q6 万 t / km2 0. 212 7

单位面积化肥施用量(折纯量)Q7 t / km2 0. 030 7

水环境
质量 B

芋类水以上比例 Q8 % 0. 021 0
饮用水源地达标率 Q9 % 0. 002 0

人均每日居民生活用水量 Q10 L / d 0. 004 7
单位 GDP 用水量 Q11 m3 /万元 0. 052 8
水资源开发利用率 Q12 % 0. 138 9

人均水资源量 Q13 m3 /人 0. 092 2
平均降水量 Q14 mm 0. 008 0

水环境
保护以及
建设能
力 C

城镇污水处理率 Q15 % 0. 003 5
自然保护区比例 Q16 % 0. 045 7

建成区绿化覆盖率 Q17 % 0. 000 7
建成区排水管道密度 Q18 km / km2 0. 026 5
环保投资占 GDP 比重 Q19 % 0. 006 8

生态用水比例 Q20 % 0. 131 4

3. 3摇 评价结果与分析

根据人居水环境健康评价等级将[ -1,1] 5 等

分:[-1,-0. 6),[-0. 6,-0. 2),[-0. 2,0. 2),[0. 2,
0. 6),[0. 6,1. 0]共 5 个区间分别对应“吁很不健

康冶、“郁不健康冶、“芋亚健康冶、“域健康冶、“玉很健康冶。
江苏省 2015 年人居水环境评价等级为“吁很不健

康冶,且集对势为弱反势。 同理可得各省 2006—2015
年人居水环境评价等级以及集对势,见表 3。

根据计算的联系度主值以及表 3 中评价等级可

知,近 10 年长江下游 5 省人居水环境健康状况由差

到好排名是:江苏省、上海市、安徽省、浙江省和江西

省。 江苏省 10 年人居水环境都处于吁级,人居水环

境较差,保护治理任务艰巨;评价结果整体处于弱反

势,有较大的改善的可能性,但需要长期的努力。 上

海市略好于江苏省,近两年评价等级上升到了郁级;
评价结果整体处于强反势,较难发生改变,未来治理

规划形势也相当严峻。 安徽省虽然整体一直处于郁

表 3摇 2006—2015 年各省人居水环境评价等级及集对势

年份
江苏省 上海市 安徽省 浙江省 江西省

等级 集对势 等级 集对势 等级 集对势 等级 集对势 等级 集对势

2006 吁 弱反势 吁 强反势 郁 强反势 芋 弱反势 芋 强同势

2007 吁 弱反势 吁 强反势 郁 弱反势 芋 弱反势 芋 强同势

2008 吁 弱反势 吁 强反势 郁 强反势 芋 弱反势 芋 强同势

2009 吁 弱反势 吁 强反势 郁 强反势 芋 弱反势 域 微同势

2010 吁 弱反势 吁 强反势 郁 强反势 芋 强反势 域 弱同势

2011 吁 弱反势 吁 强反势 郁 弱反势 郁 微反势 芋 强反势

2012 吁 弱反势 吁 强反势 郁 弱反势 芋 微反势 芋 强同势

2013 吁 弱反势 吁 强反势 郁 弱反势 芋 微同势 郁 强反势

2014 吁 弱反势 郁 强反势 郁 弱反势 芋 微反势 芋 强同势

2015 吁 弱反势 郁 强反势 郁 弱反势 芋 弱同势 芋 强同势

级,但从联系度主值的计算结果来看人居水环境状

况是不断改善的,这从集对势从强反势转化成弱反

势也可以看出来,发展趋势良好,照此发展很快就可

以达到芋级。 浙江省整体人居水环境健康状况处于芋
级,处于中等状态;从集对势的变化中分析,弱反势-
微反势-同势的变化表明该省水环境状态在向着好

的方向转化,且改善速度较快。 江西省人居水环境

状态整体表现最好,在域级和芋级间波动。 但年际

间变化非常大,极易受到自然条件的影响,如何通过

人为干预将水环境状态稳定在较高水平是当务

之急。
通过单指标测度叠加可得到各省准则层评价等

级见表 4,由表 4 评价结果分析各省准则层状态可

知,江苏省水环境压力、水环境质量、水环境保护及

建设能力都处于较差状态;经济的高速发展、人口激

增以及城镇化建设都给水环境带来了巨大压力,需
要全面加强水资源保护以及水污染处理能力。 上海

市由于人口众多,单位面积上承受的水环境压力巨

大,但近年来水环境质量以及可持续发展能力方面

在逐渐增强,说明在政策以及治理上的努力收到了

成效,今后应继续在改善可持续发展能力上努力,使
经济建设和水环境状态共同进步[16]。 安徽省作为

5 省中靠近内陆的省份,整体用水压力不大,工作重

点应放在水环境质量的改善上,增加水质量达标率

以及增强用水效率。 与安徽省相似,江西省由于人

口压力不大因此水环境压力方面评价等级较好,而
且由于降雨量丰富,在水资源量上也是在 5 省中遥

遥领先;今后工作重点应放在处于吁级的“水环境

保护及建设能力冶上,增加城市绿化覆盖率提高城

市涵养水源能力以及增加生态用水等。 浙江省水环

境保护及建设能力是 5 省中最好的,水环境质量也

逐渐稳定在了域级,如果今后能在控制人口增长以

及增强循环用水方面进行改善,浙江省人居水环境

质量可整体提升到“健康冶以上状态。
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为了讨论指标值灵敏度问题,本文对评价指标

对于评价等级的灵敏度进行了分析。 以 2015 年的

指标数据为基准值,依次让各个指标数值变好 10%
或变差 10% ,其他指标保持不变,分析人居水环境

健康评价结果的变化。 结果发现:部分单项指标增

减会改变该指标所在的准则层等级,对整体人居水

环境评价结果没有影响;有的指标会改变最终人居

水环境评价等级。 这些指标可被定义为本次评价中

的敏感性指标,除了之前提出的改善建议,这些指标

在规划治理中也可作为重点关注对象提出针对性的

措施。 敏感性指标见表 5,其中 P 为整体人居水环

境状况。

4摇 结摇 论

a. 建立了人居水环境健康评价的未确知测度-
集对分析模型,定量对长江下游 5 省多年人居水环

境进行了时空分析;引入了集对势理论,得到人居水

环境的变化态势;识别了敏感性指标,为水环境重点

建设指明了方向。
b. 综合考虑水环境压力、水环境质量、水环境

保护及建设能力 3 方面要素对长江下游 5 省人居水

环境健康状况进行了综合评价,结果显示 5 省人居

水环境健康由好到差排名为:江西省、浙江省、安徽

省、上海市和江苏省,并且由于自然、经济条件的不

同,各省水环境治理状态各有差异。
表 4摇 2006—2015 年各省人居水环境准则层评价等级

年份
江苏省 上海市 安徽省 浙江省 江西省

A B C A B C A B C A B C A B C

2006 吁 吁 吁 吁 吁 吁 芋 吁 吁 郁 芋 域 域 域 吁
2007 吁 吁 吁 吁 吁 吁 芋 吁 吁 郁 芋 域 域 域 吁
2008 吁 吁 吁 吁 吁 吁 芋 吁 吁 郁 芋 域 域 域 吁
2009 吁 吁 吁 吁 吁 郁 芋 吁 吁 郁 芋 域 域 域 芋
2010 吁 吁 吁 吁 吁 郁 芋 郁 吁 吁 域 域 域 玉 芋
2011 吁 吁 吁 吁 吁 郁 芋 吁 郁 吁 芋 芋 域 芋 吁
2012 吁 吁 吁 吁 吁 郁 芋 吁 郁 吁 域 芋 域 域 吁
2013 吁 吁 吁 吁 郁 郁 芋 吁 郁 吁 域 域 域 域 吁
2014 吁 吁 吁 吁 郁 郁 芋 吁 芋 郁 域 域 域 域 吁
2015 吁 吁 吁 吁 郁 郁 芋 郁 芋 郁 玉 域 域 域 吁

表 5摇 指标敏感性分析结果

增减幅度
上海市 安徽省 浙江省 江西省

指标 变化后等级 指标 变化后等级 指标 变化后等级 指标 变化后等级

变好 10%

Q15 C(芋) Q1 P(芋)
Q16 C(芋) Q6 P(芋)
Q18 C(芋) Q12 P(芋);B(芋)
Q19 C(芋) Q13 P(芋)
Q20 C(芋) Q14 P(芋)

变差 10%
Q1 A(郁) Q6 A(吁) Q1 A(芋)
Q20 C(郁) Q6 A(芋)

Q7 A(芋)
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