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基于系统层次模糊优化模型的工业用水定额
合理性研究

刘曾美,陈斯达,冯斯安,蓝福鹏

(华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510640)

摘要:根据现行工业用水定额编制、修订和执行情况选取评估因子,构建评价层次结构,以江西省工

业用水定额评估为例,基于系统层次模糊优化模型对现行工业用水定额合理性进行评估。 结果表

明:江西省工业用水定额的合理性评判等级为一般,评判等级隶属于一般、较差和较好的概率分别

为 39. 64% 、16. 7%和 15. 1% ,主要原因是,与现状用水水平对比,一些高耗水行业的定额标准明显

偏高,难以在水资源管理中发挥作用,迫切需要修订。
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Study on rationality of industrial water use quota based on systematic hierarchical fuzzy optimal model∥LIU
Zengmei, CHEN Sida, FENG Sian, LAN Fupeng (School of Civil Engineering & Transportation, South China University of
Technology, Guangzhou 510640, China)
Abstract: Taking the evaluation of industrial water use quota in Jiangxi Province as an example, the evaluation factors were
selected according to the compilation, revision and implementation of the current industrial water use quota, and the
hierarchical structure of the evaluation was constructed. The rationality of the current industrial water use quota was
evaluated based on the systematic hierarchical fuzzy optimal model. The results show that the evaluation grade of rationality
of industrial water use quota in Jiangxi Province is general. The probability of the evaluation grade subordinating to the
general, the worse and the better is 39. 64% , 16. 7% and 15. 1% , respectively. The main reason is that compared with
the current level of water use, the quota standards of some high-water-consuming industries are obviously too high to play a
role in water resources management, and need to be revised urgently.
Key words: industrial water use quota; systematic hierarchical fuzzy optimal model; rationality evaluation; Jiangxi Province

　 　 随着经济社会的发展、产业发展情况结构的调

整以及节水工作的不断深入,现行用水定额逐渐与

水资源条件、社会经济水平、技术发展情况以及节水

型社会建设产生了不协调[1-3]。 对用水定额的合理

性进行评估,及时掌握定额制定、修订、执行的情况,
是不断规范并强化用水定额管理的重要手段[4]。

目前,用水定额合理性评估的方法可大致归纳

为 4 种:①通过典型调查,采用对比(类比)法以及

定额分析法评估定额的合理性,如,黄燕等[5] 采用

类比法和二次平均法对海南省城镇生活用水定额进

行合理性评估;张丽等[6] 参照《海南省工业及城市

生活用水定额(试行)》及国内其他地区工业用水定

额标准,采用主观概率值法和横向比较法对三亚市

主要工业用水定额进行评估,分析三亚市现状工业

用水节水潜力;韩云[7] 通过与国家定额标准以及松

辽流域内辽宁省、黑龙江省用水定额进行对比,分析

吉林省定额的完整性和先进性,研究定额的代表性

和规范性。 这类方法简单直观,便于摸底了解,适用

于定性分析。 ②采用层次分析法评判用水定额的合

理性,如施胜利[8]运用层次分析法,以覆盖性、合理

性、先进性、实用性、公平性为准则评判上海市用水

定额的合理性。 当指标太多时,这种方法的数据统

计量大,权重也难以确定,并且出现一致性随机偏离

的可能性也越大,此外,这种方法也没考虑合理性评

判的模糊性。 ③将一些评价方法与层次分析法结合

起来评判用水定额的合理性,如,刘紫薇[9] 采用多
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层次灰色关联综合评判法从覆盖性、合理性、先进

性、实用性 4 个方面对陕西省、宁夏回族自治区、内
蒙古自治区、新疆维吾尔自治区以及青海省的农业

用水定额进行评估;焦军[10]采用多层次灰色关联综

合评判法计算黄河流域各省区现行的火电行业用水

定额指标序列与最优指标集的相似程度,从而确定

用水定额的相对优劣程度;赵博等[11] 基于层次分析

法和模糊综合评判法评价辽宁省用水定额的合理

性;李奎等[12]通过云模型改进的模糊层次分析法构

建黄河流域火电行业用水定额评估模型。 这类方法

考虑了合理性评判的模糊性,从整体角度更好地解

决评估过程中的主观不确定性,但未进行模糊优化。
④基于投影寻踪法对用水定额的合理性进行评估,
如邓敏慧等[13]基于投影寻踪法对长江流域火电行

业取用水定额进行了多目标评价。 投影寻踪计算量

大,尤其当用水定额涉及的指标较多时,计算复杂,
而且有些问题尚有待合理解决[14-15],因此较少应用

于用水定额评估。
无论是工业用水定额、居民生活用水定额还是

农业灌溉用水定额,从系统工程的观点,均可视为一

个由不同层次组成的独立系统,故用水定额评价便

成为一个具有多层次结构的评价问题,并且用水定

额评估具有模糊性,因此可将系统层次与模糊优化

理论有机结合起来的系统模糊优化理论[16-17] 引入

解决用水定额的合理性评价问题,其隶属度通过优

化得到,且隶属度函数概率化,具有数学理论严谨、
物理概念清晰、评价结果避免均化等特点,更能客观

地反映实际情况[16-17]。 鉴于此,本文以江西省工业

用水定额为例,基于系统层次模糊优化模型[17] 对其

合理性进行评估。

1　 系统层次模糊优化模型

工业用水定额合理性评估要考虑实际用水水

平、产业结构、节水工艺和水平衡测试等众多评估因

子。 设评估因子的集合为 M ,则可根据评估因子的

不同属性将 M 分解为 m 个独立的子系统[17],且每

个子系统分别有 a1、a2、…、am 个独立的评估因子。
设第 i 子系统中第 j 个评估因子的评分值为 xij ,则
第 i 子系统中 ai 个评估因子的合理性评分情况可用

向量 xi 表示:
xi = (xi1,xi2,…,xiai)

T (1)
根据用水定额合理性的优劣程度,设这一层次

划分有 t 个评估等级。 评估等级标准以向量 v 来

表示:
v = (v1,v2,…,vt) T (2)

每个子系统分别以一定的隶属度 u 隶属于某一

评估等级,第 i 子系统的隶属度可用模糊向量 ui

表示:
ui = (ui1,ui2,…,uit)

其中 ∑
t

l = 1
uil = 1 , uil ≥0 (3)

由于每个工业用水定额合理性影响因子对评估

结果的影响程度不同,因此需要根据其影响的相对

重要性赋予不同的权重,以客观反映各评估的相对

重要性。 评估因子的权重向量 wi 表示:
wi = (w i1,w i2,…,w iai)

其中 ∑
ai

j = 1
w ij = 1 　 　 (0 ≤ w ij ≤1) (4)

于是第 i 子系统的评估因子的评分值向量 xi 与

第 l 等级的差异可用考虑了影响权重后的广义距离

来表达:

d xi,v = ∑
ai

j = 1
w ij(xij - vl) (5)

为了更好地表达第 i 子系统评估因子的分值与

评估标准各等级之间的差异,在模糊理论中,可将隶

属度定义为权重。 为得到最优分级向量,取目标函

数为第 i 子系统的评估因子分值向量与各等级标准

之间的加权距离和最小,即以第 i 子系统与各等级

标准之间的加权距离和最小为目标函数来优选第 i
子系统评估因子隶属于各等级的隶属度,即:

min(∑
t

l = 1
uil·d | xi,v | ) =

min ∑
t

l = 1
uil ∑

ai

j = 1
(w ij xij - vl )[ ]{ } (6)

约束条件 ∑
t

l = 1
uil = 1　 　 (uil ≥0)

线性优化求解得到第 i 子系统隶属于第 l 等级

的隶属度:

uil =
1

∑
ai

j =1
(wij xij - vl )[ ] ∑

t

l =1

1

∑
ai

j =1
(wij xij - vl )

é

ë

ù

û

(7)
最大隶属度 max(uil) 所对应的等级便为第 i 子

系统的评估等级。 这里隶属度 uil 可以理解为概率

数,即相当于第 i 子系统的合理性评分值 xi 属于第 l
等级的概率。 于是可求得 i 子系统的合理性评分期

望值 xiai :

xiai = ∑
t

l = 1
uilvl (8)

式中 t 为评判等级数。 由式(8)便可以求得这一层

次的 m 个子系统的合理性评分值。
这 m 个子系统便成为高一层次的评判对象,这
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一层次的模糊优化等级评价方法完全与上相同,故
可用式(7)求得这一层次各子系统隶属于各等级的

隶属度。 如果这一层为最高层次,取其隶属度向量中

最大的那个隶属度所对应的等级便为用水定额合理

性评估的等级。 若这一层不为最高层,其隶属度向量

便是更高一层次的模糊优化等级评价的依据,逐层类

推,算到最高层次时隶属度向量中最大的隶属度所对

应的等级即为用水定额合理性评估的等级。

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况

DB36 / T 420—2011《江西省工业企业主要产品

用水定额标准》包括 34 个工业大类,制订了 281 个

工业产品用水定额标准,涵盖的工业类别用水量占

工业总用水量的 90%以上,覆盖范围较好。 江西省

主要工业用水行业包括高用水及高污染产业和地方

特色产业两类。 其中,高用水及高污染产业包括造

纸、石化、纺织、金属冶炼及压延、火电、食品加工 6
类,用水量占工业总用水量的 86. 7% ;特色工业行

业包括陶瓷和稀土 2 类,用水量占工业总用水量的

0. 6% 。
江西省工业用水占用水总量的 23. 51%。 随着

技术水平的提升和产业结构的调整,工业用水量增加

趋缓。 江西省规模以上工业企业用水主要集中在重

工业,特别是集中于钢铁、建材、化工、纺织、火电、造
纸六大高耗水行业。 各工业行业用水比例见图 1,
1999—2013 年地表水和地下水供用水量变化见图 2,
1999—2013 年水资源总量变化见图 3。

图 1　 各工业行业用水比例

图 2　 1999—2013 年供用水量变化

图 3　 1999—2013 年水资源总量变化

2. 2　 层次结构

以江西省工业行业实际用水情况的调研资料为

基础,结合《用水定额评估技术要求》和《项目节水

评估技术导则》等相关标准的评估内容和标准,参
考 2016 年最严格水资源管理制度考核内容、《重点

工业行业用水效率指南》《江西省 2015 年水资源公

报》等相关材料,分析其用水现状和水平,研究其影

响和制约因素。 以江西省工业用水定额合理性评估

(T 层)为最高层次的评判对象,把行业划分和定额

制(修)订情况、产业结构特点、工业企业规模和工

艺情况以及与现状用水水平对比情况 4 个子系统作

为第二层(C 层)评判对象,把第二层包含的各种因

素(经筛选识别出)作为最低层(P 层)的评判对象,
构建江西省现行工业用水定额合理性评估系统的层

次结构,见表 1。
表 1　 工业用水定额合理性评判的层次结构

江

西

省

工

业

用

水

定

额

合

理

性

评

估

T

行业划分和定额

制修订情况 C1

与工业行业划分标准适应程度 P1

符合国家标准的定额数量与占比 P2

相关节水政策出台情况 P3

主要工业产品定额制(修)订情况 P4

ì

î

í

产业结构特点 C2

经济发展状况 P5

产业供给因素 P6

产业需求因素 P7

环境影响 P8

ì

î

í

工业企业规模和

工艺情况 C3

工业整体布局情况 P9

工业企业资产、产值和人员数 P10

企业用水重复使用率 P11

工业企业用水管理水平 P12

工业企业节水工艺投入使用情况 P13

ì

î

í

与现状用水水平

对比情况 C4

水资源开发利用现状 P14

企业水平衡测试技术与方法 P15

企业水平衡测试成果 P16

与国家取水定额标准要求对比 P17

与典型企业实际定额值对比 P18

与其他省份用水定额标准对比 P19

重点工业产品用水水平 P20

ì

î

í

ì

î

í

2. 3　 合理性评估

根据评估的特性将用水定额的合理性划分为 7
个评估等级:极差、差、较差、一般、较好、好、极好,相
应取值分别为 0、0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9、1. 0。 结合
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江西省用水现状和 2016 年最严格水资源管理制度

考核自查报告,根据 17 位参与 2016 年最严格水资

源管理制度考核的专家和工作人员给出的 20 个评

判因子的评分值和权重以及 4 个评价指标的权重,
计算得到各位专家评判的平均值见表 2。

表 2　 专家评分值及权重

C 层评价指标 权重 P 层评判因子 权重 评分值

C1 0. 167 4

P1 0. 375 8 23
P2 0. 223 9 64
P3 0. 107 2 87
P4 0. 293 1 54

C2 0. 166 2

P5 0. 154 6 72
P6 0. 154 0 65
P7 0. 458 8 75
P8 0. 232 6 38

C3 0. 331 9

P9 0. 052 6 63
P10 0. 053 2 60
P11 0. 226 9 52
P12 0. 233 9 43
P13 0. 433 4 68

C4 0. 334 5

P14 0. 038 4 64
P15 0. 142 5 27
P16 0. 258 0 25
P17 0. 088 7 65
P18 0. 150 8 17
P19 0. 062 6 42
P20 0. 259 0 29

　 　 根据评判因子层的评分值向量、权重向量和等

级向量,求得 C 层各子系统(即各评价指标)的隶属

度向量分别为: u1 = (0． 091 8,0． 115 8,0． 188 9,
0． 239 8,0． 173 1,0． 105 5,0． 085 1)、u2 = (0． 057 0,
0． 0674,0． 106 7,0． 183 6,0． 339 1,0． 1432,0． 1030)、
u3 = (0． 057 3,0． 069 2,0． 118 9,0． 298 5,0． 274 0,
0． 103 3,0． 078 8)、u4 = (0． 110 1,0． 162 0,0． 377 9,
0． 152 7,0． 088 7,0． 058 5,0． 050 0)。 计算得到 C 层

次 4 个评估指标的等级期望值分别为 0． 489 4、
0． 599 8、0． 555 4、0． 370 7。

由此可见,行业划分和定额制(修)订情况 C1

的最大隶属度为 0． 239 8,所属等级为一般,其期望

值为 0． 489 4,介于一般和较差之间;产业结构特点

C2 的最大隶属度为 0． 339 1,所属等级为较好,其期

望值为 0． 599 8,介于一般和较好之间;工业企业规

模和工艺情况 C3 的最大隶属度为 0． 298 5,所属等

级为一般,其期望值为 0． 555 4,介于一般和较好之

间;现状用水水平对比情况 C4 的最大隶属度为

0． 377 9,所属等级为较差,其期望值为 0． 370 7,接近

较差等级值。
将 C 层各评估指标的等级期望值作为其评分

值,根据评估指标层的评分值向量、权重向量和等级

向量,求得江西省工业用水定额合理性评估总体的

隶属度向量为 u = (0． 0647,0． 081 3,0． 167 0,0． 396 4,
0． 151 0,0． 077 3,0． 062 2),进而求得江西省工业用

水定额合理性的总期望值为 0． 494 0。
由此可见,江西省工业用水定额总体评价的最

大隶属度为 0． 396 4,所属等级为一般,数学期望值

小于 0． 5,表明江西省现行工业用水定额的合理性

属于一般,稍偏向较差。 由于隶属度向量在该模型研

究中的数学意义是各等级的概率分布,则江西省现行

工业用水定额的合理性属于一般的概率为 39． 64%,属
于较好的概率为 15． 10%,属于较差的概率为 16． 70%,
属于好的概率为 7． 73%,属于差的概率为 8． 13%。

江西省现行工业用水定额的合理性一般,稍偏

向较差,主要表现在与现状用水水平对比,江西省现

行工业用水定额值与典型企业实际定额值对比明显

偏高,其评分值仅为 17。 表 3 为江西省部分工业用

水定额与典型企业实际用水定额值对比情况,可见

与企业实际用水水平对比,这些定额标准明显偏高,
其中,江西省定额标准远大于啤酒制造、普通钢、电
解铝、包装纸和原油加工等产品的实际用水定额,浮
动均超过了 40% ,合理性较差,难以在水资源管理

中发挥作用,与本文研究结果相一致。
表 3　 江西定额标准与典型企业实际定额值对比

行业 产品(指标) 单位

江西省

标准

(用水定额)

企业实际

用水定额

实际

与标准

对比 / %

火电、循环冷却 ≥600MW m3 / MWh 3. 84 1. 9 - 50. 31
啤酒制造 啤酒 m3 / kL 9. 5 5. 1 - 46. 32
钢铁联合 普通钢 m3 / t 16 4. 65 - 70. 94
金属冶炼、
电解铝

电解原铝液、
重熔用铝锭

m3 / t 127 18. 5 - 85. 4

造纸 包装纸 m3 / t 50 16. 9 - 66. 2

石化、
石油炼制

原油加工 m3 / t

1. 7
(燃料型)

2. 0
(润滑型)

0. 48 - 71. 18

3　 结　 语

本文基于系统层次模糊优化模型评估江西省工

业用水定额的合理性,结果表明将系统层次模糊优

化模型用于用水定额的合理性评估是一条可行的

途径。
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