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基于模糊集对分析法的新疆水资源安全评价
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(1.石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子　 832000;
2.中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038)

摘要:根据区域水资源现状,选取 18 个评价指标,建立了包括水资源、经济社会、生态环境、供需 4
个准则层的区域水安全评价指标体系;通过熵权法确定指标权重,采用基于模糊集对分析的水资源
安全评价方法,对 2016 年新疆水资源安全状况进行了评价。 结果表明:新疆水资源整体的安全状
况属于基本安全等级,空间分布上北疆优于南疆和东疆;评价结果与物元分析法和综合指数法评价
结果总体上一致,评价结果具有合理性。
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Xinjiang water resources security evaluation based on fuzzy set pair analysis∥ZHANG Zhijun1, CHEN Fulong1,
LONG Aihua1,2, HE Xinlin1, QIAO Changlu1 (1. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi
University, Shihezi 832000, China; 2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin,
China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: According to the current situation of regional water resources, 18 evaluation indexes were selected and an
evaluation index system of regional water security was established, which includes four criteria levels: water resources,
economic society, ecological environment, supply and demand. The index weight was determined by entropy weight
method, and the water resources security evaluation method based on fuzzy set pair analysis was used to evaluate the water
resources security situation of Xinjiang in 2016. The evaluation results show that the overall security of water resources in
Xinjiang belongs to the basic security level, and the spatial distribution of Northern Xinjiang is better than that of southern
and eastern Xinjiang. The evaluation results are generally consistent with the results of matter-element analysis and
comprehensive index method, and the evaluation results are reasonable.
Key words: water resources security evaluation; fuzzy set pair analysis method; entropy weight method; Xinjiang

　 　 水作为一种自然资源,是维持人生命、促进社会
经济发展、保障良好生态环境的基础物质。 在全球
气候变暖背景下,可利用的水资源与人类日益增长
的用水需求之间的矛盾日益凸显,导致水资源短缺、
水土流失和水生态环境破坏等一系列水安全问

题[1]。 新疆位于我国西北干旱地区,水安全环境显
得尤其脆弱,主要体现在:不合理的开发利用方式与
灌溉定额导致低水平的用水效益及区域土壤盐渍

化;农业用水挤占生态用水,使得下游天然绿洲萎
缩,生态环境进一步恶化;上游与中下游用水需求的
竞争关系,扩大了区域生产用水的矛盾[1-2]。

目前,区域水资源安全评价方法主要有模糊综
合评价法[3]、物元分析法[4]、投影寻踪法[5]、神经网
络法[6]和综合指数法[7]等。 以上方法为区域水资
源安全评价提供了有效的手段,但同时存在一些不
足之处,例如:神经网络法需要用大量典型样本作为
测试集进行训练,算法易陷入局部极值而导致训练
失败;模糊综合评价方法存在较难确定合理的隶属
度函数的问题[8],且由于隶属度函数的差异会导致
评价同一个对象的评价结果差异较大。 集对分析法
是一种处理事物确定与不确定性关系的有效方法,
是我国学者赵克勤[9]在 1989 年提出的,2009 年王
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指标的权重。
b. 目标层综合联系度。 依据单指标联系度,结

合指标层权重,得目标层综合联系度[10,23]:

μB ~ A = ∑
n

j = 1
w ja j + ∑

n

j = 1
w jb j,1 I1 + ∑

n

j = 1
w jb j,2 I2 +

∑
n

j = 1
w jb j,3 I3 + ∑

n

j = 1
w jcjJ (6)

式中:n是目标层中指标总数;w j是目标层第 j 个指
标的权重。
2． 5　 确定评价等级
采用置信度准则确定水资源安全状态等

级[11,14],判断隶属度等级的公式为
hk = f1 + f2 + … + fK > λ (7)

其中　 　 　 f1 = ∑
n

j = 1
w ja j 　 　 f2 = ∑

n

j = 1
w jb j,1

f3 = ∑
n

j = 1
w jb j,2 　 　 f4 = ∑

n

j = 1
w jb j,3

f5 = ∑
n

j = 1
w jcj

式中:hk为属性测度;λ 为置信度,取值范围通常为
[0． 5,0． 7] [11,23];f1、f2、f3、f4、f5为 5 个评价等级(本
文 k = 5)的联系度分量[23],对于给定的 λ,当 hk - 1≤
λ,且 hk > λ 时,评价结果属于第 k 级,λ 取值越大,
评价结果越偏向于保守[11]。
利用级别特征值法[24]能够克服模糊隶属度函

数判别结果失真的缺点,增强评价结果的合理性。
结合式(5)、式(6),得出对应水资源安全评价级别
的特征值 gk为

gk = f1 + 2f2 + 3f3 + 4f4 + 5f5 (8)
2． 6　 识别水资源安全调控区域
在集对分析理论中,减法集对势是式(6)样本

综合联系度的伴随函数,能将差异度分量 b 值按比
率值法进行分配[8],根据金菊良等[25]提出的 n 元减
法集对势函数 sf (u) = (a - c) (1 + b1 + b2 + … +
bK - 2),利用“均分原则” [9],将 sf (u)划分为 5 个势
级[24],当 sf(u)∈[ -1． 0, - 0． 6)时为反势,sf(u)∈
[ -0． 6, - 0． 2)时为偏反势,sf (u)∈[ - 0． 2,0． 2]
时为均势,sf(u)∈(0． 2,0． 6]时为偏同势,sf (u)∈
(0． 6,1． 0]时为同势。 处于反势或偏反势的区域,
是水资源安全调控的主要区域[24-25]。

3　 评价结果与分析

根据 2017 年《新疆统计年鉴》 《石河子统计年
鉴》及 2016 年《新疆水资源公报》等相关文献中的
数据,运用 Matlab软件编程,取 λ = 0． 5,依据置信度
准则确定评价等级,得到 2016 年新疆 15 个行政区

及新疆整体水资源安全准则层综合评价等级如表 3
所示,其中水资源层和社会经济层各等级评价对象
面积占新疆总面积比例见表 4。

表 3　 新疆水资源准则层安全等级
Table 3　 Xinjiang water resources standards layer safety level

行政区
评价等级

水资源层 社会经济层 生态环境层 供需层

乌鲁木齐市 5 3 4 2
克拉玛依市 5 2 3 2
吐鲁番市 4 4 4 3
哈密市 4 3 4 3
昌吉州 4 3 4 3
博　 州 3 3 4 2
巴　 州 2 3 4 3
阿克苏地区 3 4 4 3
克　 州 2 4 4 3
喀什地区 4 4 4 3
和田地区 2 5 4 3
伊犁州 1 3 4 2
塔城地区 3 3 4 2
阿勒泰地区 1 4 3 3
石河子市 5 3 4 3
新　 疆 3 3 3 3

表 4　 水资源层和社会经济层等级分布区域
占新疆总面积比例

Table 4　 The proportion of water resources and
socio-economic level distribution to the total area of Xinjiang

准则层 区域
各等级面积占比 / %

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

水资
源层

北疆 10． 69 7． 28 4． 49 1． 46
南疆 48． 57 7． 97 6． 79
东疆 12． 75

社会
经济层

北疆 0． 51 23． 41
南疆 29． 14 19． 03 15． 17
东疆 8． 68 4． 06

由表 3 可得,新疆整体的水资源准则层水资源
安全评价等级均属于基本安全等级(3 级),在生态
环境层中,北疆偏向于 4 级,南疆、东疆属于 4 级;在
供需层中,北疆偏向于 2 级,南疆和东疆属于 3 级。
结合表 4 可见,在水资源层中,北疆、南疆水资

源安全评价等级分级明显,北疆分布在 1 级、3 ~ 5
级,南疆偏向于 2 级,东疆属于 4 级。 在社会经济层
中,北疆水资源安全等级分布在 2、3 级,南疆分布在
3 ~ 5 级,东疆分布在 3、4 级。 结合相关水资源论证
的规划报告及实际社会经济发展情况,该评价结果
与实际情况较为符合。
结合模糊集对分析方法评价步骤,利用置信度

准则法、级别特征值法得出新疆水资源目标层的水
资源安全评价等级,并用减法集对势法进行空间诊
断分析,结果见表 5。
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表 5　 新疆水资源安全评价等级及减法集对势值
Table 5　 Xinjiang water resources safety evaluation level and subtraction set against potential values

行政区 h1 h2 h3 h4 h5 置信度准则法评价等级 级别特征值法评价值 减法集对势值

乌鲁木齐市 0． 181 0． 365 0． 506 0． 679 1． 000 3 3． 270 - 0． 170(均势)
克拉玛依市 0． 285 0． 411 0． 575 0． 692 1． 000 3 3． 036 - 0． 040(均势)
吐鲁番市 0． 110 0． 183 0． 403 0． 508 1． 000 4 3． 794 - 0． 366(偏反势)
哈密市 0． 221 0． 293 0． 400 0． 538 1． 000 4 3． 549 - 0． 266(偏反势)
昌吉州 0． 210 0． 357 0． 552 0． 599 1． 000 3 3． 282 - 0． 191(均势)
博　 州 0． 349 0． 436 0． 686 0． 776 1． 000 3 2． 753 0． 116(均势)
巴　 州 0． 304 0． 480 0． 609 0． 652 1． 000 3 2． 955 - 0． 048(均势)
阿克苏地区 0． 235 0． 314 0． 458 0． 524 1． 000 4 3． 469 - 0． 241(偏反势)
克　 州 0． 397 0． 478 0． 599 0． 656 1． 000 3 2． 870 0． 054(均势)
喀什地区 0． 159 0． 226 0． 472 0． 577 1． 000 4 3． 565 - 0． 244(偏反势)
和田地区 0． 315 0． 408 0． 522 0． 617 1． 000 3 3． 138 - 0． 074(均势)
伊犁州 0． 477 0． 582 0． 704 0． 806 1． 000 2 2． 433 0． 306(偏同势)
塔城地区 0． 251 0． 475 0． 703 0． 717 1． 000 3 2． 855 - 0． 033(均势)
阿勒泰地区 0． 419 0． 494 0． 667 0． 812 1． 000 3 2． 609 0． 241(偏同势)
石河子市 0． 125 0． 247 0． 397 0． 602 1． 000 4 3． 630 - 0． 322(偏反势)
新　 疆 0． 358 0． 404 0． 580 0． 736 1． 000 3 2． 923 0． 096(均势)

　 　 由表 5 可知,新疆水资源安全等级属于 3 级,北
疆分布在 2 ~ 4 级,南疆分布在 3、4 级,东疆属于 4
级。 依据置信度准则判断水资源安全等级,位于同
一个等级,hk 越大安全程度越高,属于 3 级由高到
低的顺序为:塔城、博州、阿勒泰、巴州、克州、克拉玛
依、昌吉、和田、乌鲁木齐;属于 4 级由高到低的顺序
为:吐鲁番、阿克苏、哈密、喀什、石河子。 级别特征
值法判断出伊犁水资源安全等级最优(2 级),吐鲁
番市水资源安全等级最差(4 级),其余地区评价结
果大体相同。 由减法集对势判断出吐鲁番、哈密、喀
什、阿克苏、石河子 5 个地区处于偏反势,是区域水
资源安全调控的主要对象。
将本文综合评价结果与物元分析法[4]及综合

指数法[7]的评价结果进行比较分析,结果见表 6。
本文基于模糊集对分析法的评价结果与物元分析法

相比有 14 个相同,有 2 个相差 1 级;与综合指数法
相比,评价结果有 12 个相同,有 4 个相差 1 级,3 种
评价方法的评价结果相近,表明模糊集对分析法的
评价结果具有合理性。

4　 结　 论

a. 新疆整体水资源安全状况属于基本安全等
级,水资源安全等级空间分布上北疆最好、南疆其
次,东疆最弱。 减法集对势法识别出需要重点调控
的 5 个地区是吐鲁番、哈密、喀什、阿克苏、石河子,
与目标层评价结果较为符合,减法集对势法能较为
简便、直观地识别出水资源安全的脆弱性样本。

b. 新疆水资源层安全等级空间分布上,呈现
南、北强东弱格局,社会经济层中呈现北、东强南弱
格局,生态环境层普遍处于不安全水平,供需状况基
本满足要求。

表 6　 3 种评价方法评价结果比较
Table 6　 Comparison of evaluation results

of three evaluation methods

行政区
评价等级

模糊集对分析法 物元分析法 综合指数法

乌鲁木齐市 3 3 3
克拉玛依市 3 3 3
吐鲁番市 4 4 4
哈密市 4 4 3
昌吉州 3 3 3
博　 州 3 3 3
巴　 州 3 3 3
阿克苏地区 4 4 3
克　 州 3 2 4
喀什地区 4 4 4
和田地区 3 3 3
伊犁州 2 2 2
塔城地区 3 2 3
阿勒泰地区 3 3 3
石河子市 4 4 3
新　 疆 3 3 3

c. 基于模糊集对分析的水资源安全评价方法
与物元分析法和综合指数法评价结果大体相同,应
用于干旱区水资源安全评价具有一定的推广价值。
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