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水资源承载力可拓评价模型的改进及应用
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摘要：水资源评价模型指标体系和指标权重选取是研究水资源承载力模型精度和深度的关键。本文基于

博弈论的非对称贴近度可拓评价方法，提出了基于非对称贴近度和粗集权重的可拓评价模型，解决了可拓评价方

法在水资源承载力应用中存在的失效和权重选取问题。运用博弈论方法将客观赋权法(熵值法)和主观赋权法(层

次分析法)进行集化、融合，使得到的综合权重与各单一权重向量之间的偏差最小，融合多参与方中意的权重确定

方法。消除了单一权重法的片面性。改进模型应用于洮河水资源承载力评价研究实例中，与原模型评价结果比，改

进后模型融合多参与方中意的权重，使得评价结果更能达到多方共赢。
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水资源承载力水平的研究多采用评价的方法，

如综合指标法、模糊综合评价法、主成分分析法

等¨“J。目前，综合指标法应用较为广泛，但提出问

题的精度和深度不够具体和细致；模糊综合评判理

论相对较完善成熟，但在评判因素的选取上和因素

对承载力的影响程度上存在一定的局限性；主成分

分析法是统计分析中的一个重要方法，在系统评价、

故障诊断、质肇管理和发展对策等许多方面都有应

用，但其物理意义不明确，难以在经济活动中选择相

对应的控制点bJ。文献[6]针对水资源承载力水平

评价方法中存在的精度深度不足、因素选择受限或

物理意义不明确等问题，尝试着把解决矛盾问题的

可拓评价方法引入到水资源承载力研究领域，建立

了多指标参数的评定模型来完整地反映地区的承载

力水平；并且提出基于非对称贴近度和粗集权重的

可拓评价模璎的改进方法解决可拓评价方法在水资

源承载力应用中存在的失效和权重选取问题。文献

[i]为水资源承载力的研究提供一条新的思路，但

综合权重确定是将主、客观权重加权平均得到的，

合理性较差。针对此点不足，本文在确定权重时，

运用了博弈论方法将客观赋权法(熵值法)和主观赋

权法(层次分析法)进行集化、融合，使得到的综合

权重与各单一权重向量之间的偏差最小，该法不仅

能消除单一权重法的片面性，而且还可以融合多参

与方中意的权重确定方法，使得评价结果达到多方

共赢。

l 基于博弈论的非对称贴近度可拓评

价方法再改进

1．1 非对称贴近度的可拓评价模型【61

文献[7]对如何使用贴近度替代最大隶属度做

了大鼍的分析和论述，提出采用非对称贴近度原则

能有效解决最大隶属原则的失效问题。文献[6]采

用文献[8]给出中的非对称贴近度公式(P=1时)

替代最大隶属度，经整理可得：
l。!、

Ⅳ=l一订去可∑。晟 (1)
，l～，I+l，一 ’。

进行关联度计算和等级评定。其L=中I DⅣ表示待测物元

的贴近度，D为关联度，岛为权重。

应用到标准可拓评价中的具体计算和评价步

骤№J如下：

1)定义经典域和节域以及待测物元。

①经典域

C。(口。l，b。1)

⋯Ⅳm1⋯ ‰J

N2

(Ⅱ12，b12)

(n22，b22)

(口。2，b。2)⋯

Ⅳm

(口l。，him)

(口2。，b2m)

(2)

式中，Ro是同征物元Rl，R2，⋯，冗。的同征物元体；

％表示所划分的第．『个评价类别；Ci表示第i个评价
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指标；(口口，6F)分别为坼关于指标ci所规定的量值
范围，即各类别关于对应的评价指标所取的数据范

围经典域。

②节域

毋=(尸，c，％)=

P Cl

C2
●

：

G

P CI

C2
●

：

口lp

V2p

●

：

fOnp

(口lP，blP)

(口2p，b2p)
(3)

式中，P表示类别的全体，t，iP=(口加，b咖)为P关于

ci所取的量值的范围，即P的节域，且<％，b)c

(％，bip)。

③待评物元 一

对待评的事物q，把所收集到的指标数据或分

析计算结果用物元表示。

R口=

g Cl l’I

C2 移2

G 移。

(4)

式中，q表示待评事物；心称为g事物的待评物元；钆为

事物q关于指标Ci的量值，即待评事物的指标数据。

2)规格化。对经典域矩阵凰中的元素规格化，

得到：

Ro=

N Nl

cl 啊l

c2 畦l

c。 圪I

Nm

“。

畋。
●

：

叱

(5)

式中，吒=老(i，l，2，⋯，n；_『=l，2，⋯，m)，％为
节域的上边界值。

’同理，对待测物元R。的特征值[口-，V2，⋯，"。]

规格化，得：
，

t，l

V2

：
●

，

‰

口l／6lp

v2／b2p

3)确定权系数。

确定指标ci的权系数为展，且∑危=l。
i=l

4)定义贴近度(计算距离)。

(6)

令： B("：)=ID(t，：，吒) (7)

其中p(口i’，吩)=l口i’一五号玉I一吉(6；一口；)
代入公式(1)可进一步表示待测物元的贴近度

为

Nj(q)=l一而b蚤展B(t，¨=1’2，⋯，m
(8)

5)评判。

由％(q)=ma。xNy(q)，得到Jo，即待测物元所
属等级。

再令J、[『(g)=

进而得到_『。

嵩鬻．㈣m9嘶(g)一min*(9)‘ 、?7

∑-『·可(g)
=卫}——一 (10)

∑可(q)

式中，．广为q的等级变量特征值，即等级程度值，通

过_『’可确定待测物元的评价等级。

1．2 博弈理论确定权重对非对称贴近度可拓评价

模型再改进

指标权重对多指标综合评价的影响是决定性

的，同样的指标选用不同的权重会得出不同的评价

结果，因此，合理地确定指标权重是提高综合评价质

量的前提。主观权重和客观权重都各有利弊，因此，

目前出现了综合权重法，但这些方法大都是将主、客

观权重取平均或加权平均得到的，合理性较差。本文

则运用博弈论方法旧J将主观权重和客观权重融合

起来，得到一个多方均衡的综合权重。

为了提高多属性权重赋值的科学性，可使用￡

种方法对指标进行赋权，由此构造一个基本的权重

集‰=l uIl，M12，⋯，Ⅱt。}，k=1，2，⋯，￡，记这￡个

向量的任意线性组合为

上
．H=∑口I·uIT(口I>o) (11)

I=l

Ⅱ为可能的权重集的一种可能的权重向量。如

何在可能的权重向量集中找到最满意的HI。，本文

采用博弈论的方法来解决这个问题。因此，问题归结

为对式(11)中￡个线性组合系数口I进行优化，优化

的目标是使H与各个“。的离差极小化。这样便导出

了下面的对策模型：
1

min 0∑q矿一地II 2(江1“2”，￡)(12)
』=I

根据矩阵的微分性质可知，式(12)的最优化一

阶导数条件可转化为下面的线性方程组：

2

2

2

2北“吒；吒
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ⅡI·ⅡlT

“2·ⅡlT

uf·ⅡlT

Ⅱ1·“2T

“2·“2T

地·u2T

ul·聊T

Ⅱ2·矿

“l·∥

ⅡI·HlT‘

u2·M2T

毗·∥．

(13)

计算求得(口l，口2，⋯，口f)，然后再对其进行归一

化处理，即
f

口；=口I／∑口I (14)
I=I

则综合权重为
l

Ⅱ。=∑口f·“{ (15)
t=l

确定综合权重的具体方法和操作步骤：

I)收集大量历史评价样本，应用简单关联函数

法计算其客观赋权，构成数据信息系统；依据相应公

式，计算数据信息系统的条件属性集C={并。，石2，⋯，

％}中每个属性筏的重要度S(缸)(f=l，2，⋯，n)；将

属性重要度S(筏)进行归一化处理，处理后的结果作

为每个属性祝的客观权重P‘，且满足∑Pi=I。

2)根据专家经验知识给出条件属性集中每个

属性的主观权重ql，且满足∑qi=l。
i=l

3)可以用n种方法确定n种权重列。

4)根据决策参与方需要可以对多种权重方法

的权重进行博弈综合，按式(II)．(15)计算出髫i的

综合权重区。

利用博弈理论，对多种简单客观赋权和主观权

重相综合，确定最终的属性权重。通过这种方法，多

个决策者可以根据意愿和实际决策应用背景的不

同，选取合适的权重确定方法确定各自的权重，最

后，用博弈论得到最终的综合权重结果，取得各方达

到共赢的决策。

2实例检验

2．1 实例资料

为了检验模型改进的合理性和可行性，本文采

用文献[6]相同实例，包括指标体系，指标评价标准

见表l和表2，评价指标值见表3。

裹l水资源承载力评价指标体系【6】

Table l Evaluation indicator system of the carrying capaciy of water resources

类别 序号 评价指标 类别 序号 评价指标

Type No． Evaluation indicator Type No． Evaluation indicator

水资源条件 年人均水资源量(m3) 需水用水条件 万元工业产值需水量(m3)

Water-esources 1 Annual water l_esource8 Water 6 Water rexluirement for 10000

condition per capita requirement ymm of industrial output value

． 水资源利用率(％)
7 农堡物灌多定哿(m3／hm2)

．

z

Water u∞眦e Uuota ol crop irngaUon

社会经济条件

人口密度(人／km2)S

日人均城市生活用水定额(L)

ocial and economic 3
7、’’⋯、7⋯

8 Quota of daily water eomsuption

condition
Population density

per capita in urban am

’

人均工业产值(元)

4 Industrial output value 9
年需水量模数(10Im3／km2)

Modulus of nnOual water requi陀ment
per capita(YuⅫ)

生态环境用水率(％)

生态Ecology 5 Water u∞rate of t。 嚣竺：模数annua“l⋯04m3／唧km2ply)
ecoenvironment

表2水资源承载力评价标准【6】

Table 2 Criteria for grading the carrying capacity of water resources

序号 I级 2级 3级4级 序号 1级 2级 3级4级

No． Grade l Grade 2 Grade 3 Grade 4 No． Grade I Grade 2 Grade 3 Grade 4

I >2200 2200一1700 1700—1200 <12∞ 6 <50 50一100 100一150 >150

2 <15 15—30 30．45 >4s 7 <200 200—400 400—6∞ >600

3 <100 100一150 150一200 >200 8． <100 100一150 150—200 >200

4 <2000 20∞．加00 4000一60∞ >60∞ 9 ．(2．5 2．5—5．0 5．0—7．5 >7．5

5 <20 20—30 30一40 >40 10 >7．5 7．5—5，0 5．0—2．5 <2．5

万方数据
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根据甘肃省水利水电勘测设计研究院2004年

完成的《九甸峡水利枢纽及引洮供水一期工程之洮

河水资源专题论证报告》中的相关数据计算得到

2020年洮河下游不同方案下的指标值。

基本数据(2020年)：

情景一：来水选取多年平均径流量，流域水资源

总量：51．172亿m3，总人口：214．01万人，下游总人

口：130．24万人，下游生态用水：11．4亿m3，下游河

道外需水：5．74亿m3，下游流域面积：7 797 km2。

情景二：为了在承载力分析中反映洮河流域径

流减少趋势的影响，来水选取1990年代的平均径流

量作为基础数据，计算得到流域水资源量：32．748

亿m3，总人口：214．01万人，下游总人口：130．24万

人。下游生态用水：11．4亿m3，下游河道外需水：

5．74亿m3，下游流域面积：7 797 km2。

根据不同引水方案，设置方案一：不引水；方案

二：引水2．19亿m3；方案三：引水5．50亿m3。具体

方案及指标见表3。

表3各方案指标表

Table 3 lndieators of each scheme

注：指标值的计算方法：九甸峡坝址下游水资源量：漉墉人均水资源鼍x九甸峡坝址下游人口数量一引水量；下游人均水资源量的计算：九

甸峡坝址下游水资源量／九甸峡坝址下游人El数量；水资源利用率：九甸峡坝址F游供水量／九甸峡坝址下游水资源量。

Note：Calculationmethodforindicator values：Water resou嗍ofthelower reaches of Jiudianxia drilli Waterm舳urces per capi诅ofthewhole river reaches

×popu／at／on quantity ofthelower reaches ofJiudianxia dam—waterdiversion；Water H薯嘲Ir懒percapitaofofthelower reaches：WaterR喀倒Ⅱ嘲ofthelower

reaches ofJiudianxia dam／population quantity ofthelower reaches of Jiudianxiadam；WaterlJ$e呲e：Water supplyofthelower reaches of Jiudianxia dam／Wa-

ter resources of the lower reaches of Jiudianxia dam．

2．2水资源承载力计算

本文针对洮河流域引洮工程调水区(洮河下游

地区)的水资源承载力进行评价，设置不引水、引水

2．19亿和引水5．50亿三种方案，并以此为评价对

象，即事物Ⅳ，选定年人均水资源量、水资源利用

率、人口密度、人均工业产值、生态环境用水率、万元

工业产值需水量、农作物灌溉定额、日人均城市生活

用水定额、年需水量模数、年供水量模数为参评因素

C，进而构造同征物元三元体，对洮河流域下游的水

资源承载力等级进行评价。

1)构造经典域和节域：

万方数据
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Ro=

Ⅳl

(2200，3000)

(0。15)．

(O，100)

(1000，2000)

(O，20)

(0，50)

(0，200)

<0，lOO)

(0，2．5)

(7．5，15)

Ⅳ2

(1700，2200)

(15，30)

(100，150)

(2000，舢)
(20，30)

(50，100)

(200，400)

<100，150)

(2．5，5．0)

(5．0，7．5)

Ⅳ3

(1200，1700)

(30，45)

(150，200)

(4000，6000)

(30，40)

100

400

150

5．O

2．5

150

600

200

7．5

5．O

将方案一、二、三分别作为三个待测物元Rl、R2、R3：

Rl 2

ql

2386

18．47

167

5141

22．28

70

465

195

7．41

7．39

q2

1530

28．80

167

5141

34．8l

70

465

195

7．41

7．39

R2 2

2)确定权重系数。

采用1990。2004年的评价样本(指标值)，采用

信息熵方法‘10】确定客观权重q；用层次分析法㈨
确定权重P；应用博弈理论方法根据(II)。(15)式

来确定综合权重，则各属性的权值计算见表4。

N4

(O，1200)

(45，60)

(200，300)

(6000，8000)

(40，60)

(150，200)

(coo，800)

(200，300)

<7．5，15)

(0，2．5)

gl

2218

19．87

167

5141

23．27

q2

1362

32．36

167

5141

37．27

70 70

465 465

195 195

7．4l

7．26

7．41

7．26

Re 2

R3 2

(0，3000)

<5，60)

(50，300)

<1000，8000)

<5，60)

(0，200)

(50，800)

(0，300)

(0，15)

(O，15)

92

1108

39．78

167

5141

41．84

70

465

195

7．41

7．23

3)计算及评价结果。

根据上述计算所得权重，代入(7)。(10)式计

算，得到评价结果见如表5前9列；文献[6]评价结

果见表5的lO和11列。

表4权重计算表

Table 4 Calculated values of factor weight

D彩D

D仍西仍函踟伽

P

Ⅳq

Q

G

o

G

G

G

Q

G‰

们溯～

m洲一加

蛳蟒M
秘

G

Q

G

Q

G

G岛G

G‰

函历D

D

D厶仍D

D踟

口如D

D

D厶白函函踟
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4)结果分析。

三种方案的评价结果基本维持在第3等级和第

四级，在情景二下方案l、方案2和方案3发生等级

跳跃，处于第4级。这说明径流的减少对下游水资

源承载力的影响不容忽视，并且与引洮工程相叠加，

使其将成为改变洮河下游水资源可持续利用现状的

主要因素，其效果在2020年以后尤为明显。本文与

文献[6]结果不同在于情景二下方案l发生越级，但

这行第9列和第1l列在3左右，二者相差无几。这

说明洮河径流减小在不引水情况下也已经对下游水

资源承载力构成影响，这与洮河流域20世纪90年

代枯水年下游用水紧张的事实相符合。从而说明了

本次改进使得非对称贴近度可拓评价模型更为合

理。

3结语

针对文献[6]所建模型综合权重确定方面存在

的不足，运用博弈论方法将主观权重和客观权重融

合起来，得到一个多方均衡的综合权重，实现对非对

称贴近度可拓评价模型改进，与原模型相比，改进后

模型融合多参与方中意的权重，使得评价结果更能

达到多方共赢。

本文将改进模型应用到洮河流域水资源承载力

水平的评价中，与文献[6]结果相比。结果表明，两

者在总体上评价结果一致，在细微处改进后的模型

与实际更为贴切。这表明本研究对非对称贴近度可

拓评价模型更为合理，运用博弈论对非对称贴近度

可拓评价模型的改进是可行的。基于博弈论非对称

贴近度可拓评价模型也可用于其它多指标决策问题

的研究。
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Study on relationship between land use and terrain factor based on DEM

——Tald哩Zhangdigou small watershed嬲an example

HE Jing-yin91，ZHANG Tong-yanl，LI Guang．1u1，ZHOU Mao—lingz

(1．College矿Resources and Environment，NorthwestA&F‰毋，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na；

2．Water and Soil Conservation Wo臌ng Station of Yangxian，Yangxian，Shaanxi 723300，Ch／na)

Abstract：Based on remote sensing data and DEM data．we studied the distribution characteristics of land u$e in

the condition of different terrain factors by introducing the terrain distribution index and the comprehensive index of land

use degree，and then analyzed the Kendall double parameters correlation，revealed the relationship between land use and

terrain factors in Zhangdigou small watershed．The results showed that the distribution of land use in the watershed is ba．

sically in accordance with natural laws．Human activities are mainly on the lower altitudes．gentle slope and inclined

land，and most in the shady slope and semi-suny slope．Elevation，slope gradient and slope aspect have significant infh—

ence on the distribution of grassland，woodland and construction land，but little influence on that of farmland and or-

chard．Based on the actual status of the distribution pattern of land use，suggestions about optimizing land use structure

f．or the hilly region in the upper reache8 of the Danjiang River are put forward．Though the terrain of hill top area is flat．

but due to poor condition of water and sunligilt，the cultivated land there should be returned to woodland or grassland in

order to reduce the soil erosion；the slope farmland should be renovated and the ditches be controlled to protect the land：

the distribution of the crops should be adjusted according to slope aspect and sunliight conditions．

Keywords：DEM；land use；terrain factor；small watershed·‘●-◆·●。●●噜●-◆·—--●■·■■叶●·●-●·●‘●-●·●·●。●·●·◆·◆-●·◆·+。●P-●-●-●。◆。◆-●-●咖_●，H●一●帅●-_●_q●H_●噜●-——⋯-—-—。
(上接第180页)

Improvement and application of extension evaluation method for

carrying capacity of water resources

XUE Xiao-jie，HUANG Si·xia，ZHANG Ze·zhong

(研Lab ofNorthwest Water ResourceL and Environment Ecology ofMOE m用’帆University ofTechnology，Xi’∞，Shaanxi 710048，China)

Abstract：The selection of the index system and the index wei；ght is the key to the accuracy and depth of the model

to evaluate the bearing capacity of water resoullces．Asymmetric close to the degree of extension evaluation method is pro．

posed based on asymmetric close to the degree of centralization and thick heavy extension evaluation model，which solves

the the problems of the failure and weight selection in the application of extension evaluation method to water bearing ca．

pacity．Game theory is used to objective weighting method(entropy)and subjective weighting method(AHP)for integra．

tion，making sure the deviation between the overall weight and a single weight vector is smallest，and the integration of

the multiple participants favorite in determining the weight of law eliminates the one—sidedness of single weight method．

The improved model is applied to the evaluation of water resources carrying capacity of the Taohe River．Compared with

the evaluation r_ejsults of the original one，the improved model integrates the favorite weight of multiple participants，which

makes the evaluation results more possible to achieve win．win situation．

Keywords：water resourees；extension evaluation；weight；game theory
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