
第 13 卷  第 5 期

2015 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 5

Oct . 2015

水 利 管 理

收稿日期: 2014211201   修回日期: 2015208215   网络出版时间: 2015209224
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150924. 2042. 022. h tm l

基金项目:国家科技支撑计划/ 新疆绿州灌区林果高校节水综合技术研究与示范0 ( 2011BAD29B05) ;新疆高校科研计划基金资助重点项目

( XJEDU2011I22)

作者简介:马冬梅( 19882) ,女,重庆人,主要从事水资源规划与管理方面的研究。E2mail : mad on g92625@ 163. com

通讯作者:陈大春( 19732) ,男,重庆人,副教授,主要从事水资源规划与管理方面研究。E2mail : vi sion2 studio@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 05. 038

基于欧式贴近度的模糊物元模型

在水资源脆弱性评价中的应用
马冬梅1, 2 ,陈大春1

( 1.新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2.巴州水利水电勘测设计院, 新疆 库尔勒 841000)

摘要: 运用基于欧式贴近度的模糊物元理论, 从效益水平、水资源量、生态环境三方面构建了乌鲁木齐市水资源脆弱

性评价指标体系和等级标准,并利用模糊物元评价模型定量评价了乌鲁木齐市长系列水资源脆弱性的动态变化情

况。通过与灰关联分析法、模糊综合评价结果的比较, 证明模糊物元模型适用于乌鲁木齐市水资源脆弱性评价。评

价结果显示, 从 2005 年- 2011年乌鲁木齐市水资源脆弱性等级有增长趋势,到规划年 2015 年和 2020 年水资源脆

弱性等级将达到Õ 级状态,未来乌鲁木齐市水资源脆弱性增强不容忽视。
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Application of fuzzy matter element model based on Euclid approach degree on

vulnerability assessment of water resources

MA Dong2mei1, 2 , CH EN Da2chun1

(1. College of Water H ydraulic and Civil Eng ineer ing , X inj iang A gr icultural Univ er s ity , Urumqi 830052, China;

2. B az hou Water Conser v ancy and H ydropow er Sur vey and Des ign I nstitute, K or la 841000, China)

Abstract: The wat er resources vulnerability ev aluation index system and gr ade standard in U rumqi were developed using the

fuzzy matter element theo ry based on Euclid approach deg ree from three aspect s of benefit level, w ater r esources quant ity, and

eco log ical environment, and the dynamic var iation of long2series w ater resources vulnerability in U rumqi w as evaluated quant ita2

tively using the fuzzy matter element evaluation model. T he evaluation results wer e compared with those obtained fr om the g rey

co rr elation analysis and fuzzy comprehensiv e evaluation, the fuzzy matter element model w as pro ved to be suitable fo r the as2

sessment o f water resources vulnerability in U rumqi. T he evaluation results show ed that the vulnerability level o f water re2

sour ces in U rumqi increases fr om 2005 to 2011, and w ill reach g rade Õ in 2015 and 2020. Therefor e, w ater resour ces in U rumqi

become mo re vulnerable in future.

Keywords: fuzzy matter element; w ater resour ces; vulnerability; Euclid approach degr ee; entropy method; U rumqi; comprehensiv e

evaluation

1  研究区概况

乌鲁木齐市位于天山中段北麓、准噶尔盆地南缘, 属于

中温带半干旱大陆气候区, 年降水量 281 7 mm, 年平均气温

71 3 e 。近些年, 乌鲁木齐市经济发展迅速, 水资源缺乏已

经成为制约经济发展的因素之一。2011 年乌鲁木齐市地表

水资源量 101 77亿 m3 , 地下水资源量为 41 67 亿 m3 , 扣除两

者之间转化的重复量,水资源总量为 111 18 亿 m3 , 人均水资

源为 340 m3 ,不足全国人均水资源量的 1/ 4 和全疆水资源的

量的 1/ 10。根据第六次人口普查,乌鲁木齐市的常住人口已

经超过 300万, 由乌鲁木齐统计年鉴知 2011 年常住人口有

3211 21 万人, 全市国民经济产总值 1 700 亿元, 占新疆总产

值的 251 7% [1]。乌鲁木齐出现了水资源不足,城市水资源供

需矛盾突出,农业用水占主要地位, 地下水位严重下降, 生态

用水不断被挤压的问题,水资源受人类活动、社会经济的影

响所表现出的脆弱性的特点逐渐凸显。
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近年来乌鲁木齐市水资源研究多集中在水资源承载

力[ 2]、水资源合理开发利用[ 3]、水资源可持续利用与供水

安全对策 [4]、水资源开发利用的潜力[ 5]、水资源开发利用

程度评价分析 [ 6] 等方面 , 主要为定性分析乌鲁木齐市水

资源开发利用的现状和问题及提出相应的防治对策 , 而

相对缺乏对水资源自身结构与人类活动和社会经济整体

性的研究。为综合反映水资源系统受外界干扰的影响程

度以及自身结构调节能力。运用欧式贴近度和模糊物元

相结合的理论进行水资源脆弱性评价。研究思路如下 :

以乌鲁木齐市现状年 2005 年- 2011 年、规划年 2015 年

和 2020 年作为评价年份 , 进行情景分析 ; 采用熵权法计

算评价指标权重, 构建模糊物元评价模型 ; 通过计算复合

模糊物元与标准物元之间的欧式贴近度 , 综合评价乌鲁

木齐市水资源脆弱性状况和未来的发展趋向 , 为乌鲁木

齐市水资源合理规划提供决策依据。

2  评价指标体系、评价标准及指标权重

为分析乌鲁木乌市水资源脆弱性的年际发展趋向, 根据

乌鲁木齐市现状年 2005 年- 2011 年的实际供水量与用水

量、规划年 2015年与 2020 年的预测需水量与供水量, 进行

年际变化的水资源脆弱性评价。遵循科学性和全面性、主导

型和易获取性、可操作性和独立性及区域性的指标选取原

则,从效益水平、水资源量、生态环境三方面建立评价评价指

标体系见表 1。

评价标准的建立是评价过程中的关键。根据评价等级

标准中常用的等宽划分方法[ 7] , 将实际统计数据集中 ( 1996

年- 2012 年)评价指标的最大值和最小值按照等宽划分为五

段,评价等级划分为五级, 分别为: 不脆弱( Ñ 级 )、轻度脆弱

( Ò 级)、中等脆弱 ( Ó 级)、比较脆弱( Ô 级)和严重脆弱( Õ

级) ,得到各评价指标标准与评价等级见表 1。

表 1  乌鲁木齐市水资源脆弱性评价指标和评价标准

T ab. 1  E valuat ion in dex an d evalu at ion criteria of w ater r esour ces vuln erabilit y in Urumqi City

目标层 准则层 指标层

评价等级

不脆弱

( Ñ 级)

轻度脆弱

( Ò 级)

中等脆弱

( Ó 级)

比较脆弱

( Ô 级)

严重脆弱

( Õ 级)

乌鲁木齐

市水资源

脆弱性

效益水平

水资源量

人均 GDP x 1/ (元# 人21 ) < 25 25 000~ 36 667 36 667~ 48 333 48 333~ 60 000 > 60 000

人均用水量 x2 / ( m
3 # 人21 ) > 450 400~ 450 350~ 400 300~ 350 < 300

人均水资源量 x3 / ( m3 # 人21 ) > 540 454~ 540 367~ 454 2803~ 67 < 280

地下水源供水率 x4 ( % ) < 25 25~ 31 31~ 38 38~ 45 > 45

中水回用率 x5 ( % ) > 8. 5 6~ 8. 5 3~ 6 0~ 3 0

供水模数 x7 / (万 m3 # km22) < 2 2~ 5 5~ 8 8~ 11 > 11

有效灌溉面积比重 x 8( % ) > 4. 3 4. 2~ 4. 3 4. 1~ 4. 2 4. 0~ 4. 1 < 4

生态环境 生态环境用水率 x6 ( % ) 0 0~ 3 3~ 6 6~ 9 > 9

 注: 据来源于 1996年- 2012年新疆乌鲁木齐统计年鉴。

  从而得到特征值 c= { x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , x 6 , x 7 , x 8 }。评

价样本的各指标数值详见表 2。
  采用熵权法[ 8]来确定各评价指标权重值,需满足 E

n

i= 1
w i = 1

(0[ w i [ 1, i= 1,2,3, ,, n)。其各评价指标的权重系数见表 2。

表 2  乌鲁木齐市评价序列的评价指标数值及权重值
T ab. 2  E valuat ion index value and it s w eig ht value of evalu at ion sequ ence in Urumqi City

评价指标 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2015年 2020年 权重值 方向

x 1 24 444 27 357 30 771 35 953 38 249 44 900 52 600 49 032 61 603 0. 121 负

x 2 393. 00 466. 00 435. 00 367. 00 408. 00 448. 00 381. 00 293. 83 306. 00 0. 134 正

x 3 542. 00 424. 00 512. 00 417. 95 401. 66 515. 00 388. 00 353. 04 285. 96 0. 117 正

x 4 30. 11 27. 32 31. 13 45. 11 43. 5 45. 59 49. 25 31. 93 24. 84 0. 163 负

x 5 3. 58 6. 65 6. 29 5. 00 2. 82 2. 08 4. 31 10. 08 13. 07 0. 141 正

x 6 2. 39 2. 62 2. 93 4. 44 3. 22 3. 87 4. 03 6. 73 6. 63 0. 087 正

x 7 5. 89 6. 98 6. 49 6. 33 6. 98 7. 66 7. 51 8. 37 10. 76 0. 148 负

x 8 4. 16 4. 00 4. 05 3. 99 4. 36 4. 27 3. 15 4. 35 4. 01 0. 089 正

 注: 2005 年- 2011年数据来源于新疆乌鲁木齐水资源公报; 2015年和 2020年数据来自乌鲁木齐市城市总体规划(2009年- 2020年)及文献[ 9]。

3  基于欧式贴近度的模糊物元模型

3. 1  模糊物元和复合模糊物元的概念

给定评价事物的名称为 N ,关于特征值 c 有量值为 u, 以

有序三元 R = ( N , c, u) 组成描述事物的基本元, 简称物

元[ 10]。若量值 u 具有模糊性, 则将其称为模糊物元。如果

一个事物 N 有 n 个特征值 c1 , c2 , ,, cn和相应的模糊量值

u1 , u2 , ,, un 组合在一起构成 n 维模糊物元, 简单记为 R=

( N , C, V )。推广到将 m 个事物和 n 维模糊物元组合在一

起,则构成复合模糊物元[ 13] ,记为
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Rmn=

C1 C2 , Cn

M1 u11 u12 , u1n

M2 u21 u22 , u2n

s s s s s

M m um1 um2 , umn

(1)

式中: Rmn为m 个事物 n 维复合模糊物元; M i 为第 i 个事物,

i= 1, 2, ,, m; Ck 为第 k 项特征, k= 1, 2, ,, n; uik为第 i 个事

物第 k 项特征值对应的模糊量值。

3. 2  从优隶属度原则
各单项评价指标相应的模糊量值, 从属于最优方案中各

对应评价指标相应的模糊量值隶属程度, 称为从优隶属

度[ 10211]。区分各评价指标的量值对评价目标的影响优劣,评

价指标中存在越大越优评价指标和越小越优评价指标的两

种情况。鉴于此,遵循从优隶属度原则,采用两类公式计算,

分别为

正向指标(越大越优型) : u ik = X ik / max X ik (2)

负向指标(越小越优型) : u ik = min X ik / X ik (3)

式中: uik为第 i个事物第 k 项特征对应的模糊量值; X ik为第 i个

事物第 k 项特征对应的量值;maxX ik、minX ik分别为各事物所有

量值 X ik中的最大值和最小值。( i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, n)。

3. 3  标准模糊物元与差平方复合模糊物元
由复合模糊物元构成标准方案的 n 维模糊物元 R 0n ,其

中各项由 Rmn中各方案从优隶属度中的最大值或者最小值,

即得到

R0n=

M 0

c1 u 01

c2 u 02

s s

cn u0n

(4)

若以 $i j ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)表示标准模糊物

元 R0n与复合模糊物元 R mn中各项差的平方, 则组成差平方

模糊物元 R$ ,即

R$=

M 1 M 2 , M m

c1 $11 $21 , $m1

c2 $12 $22 , $m2

s s s s s

cn $1n $2n , $mn

(5)

其中, $i j = ( u0i - u ji ) 2 , ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)

3. 4  欧式贴近度和综合评价

欧式贴近度指评价样本与标准样本之间关联的接近程

度,其值越大表示二者之间的接近程度越大, 反之越小, 因此

可以根据欧式贴近度的大小对各方案进行判别等级分类,即

可对水资源脆弱性大小进行等级划分[10211]。为了使本文具

有综合评价的意义,运用(b, + )算法即先乘后加运算欧式贴

近度QH j , 即

QH j = 1- E
n

j= 1
w i$ ji   ( j= 1, 2, ,, m) (6)

式中:QH j 为第 n 个评价方案与标准方案之间的相互接近

度,其值越大, 表明两者越接近, 反之则相差越远; w i 为第 i

个指标的权重值( i= 1, 2, ,, n; j= 1, 2, ,, m)。

据此构建欧式贴近度复合模糊物元 RQH , 即

RQH =
M1 M 2 , M m

QH j QH 1 QH 2 , QH m

(7)

4  模型应用

根据上述理论和评价体系及各指标评价标准, 建立评价

模型的步骤如下。

步骤 1: 确定复合模糊物元。对乌鲁木齐市水资源脆弱

性 9个评价单元以及五个脆弱等级的 4 个界限阀值共 13 个

方案,根据表 1 和表 2 中的数据确定各方案中 8 个评价指标

的复合模糊物元。

步骤 2: 确定从优隶属度。根据步骤 1 所确定的复合模

糊物元 ,遵循最大隶属度原则, 对越大越优型指标, 即正向指

标( x 2 , x 3 , x 5 , x 6 , x 8 )采用式( 2)计算; 对越小越优型指标,即

负向指标( x 1 , x 4 , x 7 )采用式(3)计算。

步骤 3: 确定标准方案模糊物元。由各方案中的最大值

或最小值来确定标准方案模糊物元。采用步骤 2 的计算结

果,从中取各方案的最大值组成标准方案的模糊物元, 即

u0i = 1, i= 1, 2, ,, 12。

步骤 4: 确定差平方复合模糊物元。根据式(5)计算各方

案评级指标与标准方案之间的差平方 $ji ,得到差平方复合

模糊物元 R$, 即

R$=

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2020 1 2 3 4

x 1 0. 364 0. 309 0. 251 0. 173 0. 144 0. 074 0. 021 0. 042 0 0. 353 0. 164 0. 046 0

x 2 0. 024 0 0. 004 0. 0045 0. 016 0. 002 0. 033 0. 138 0. 118 0. 001 0. 020 0. 062 0. 127

x 3 0 0. 047 0. 003 0. 052 0. 067 0. 003 0. 081 0. 122 0. 223 0 0. 026 0. 104 0. 234

x 4 0. 151 0. 198 0. 135 0. 007 0. 014 0. 006 0 0. 124 0. 246 0. 242 0. 137 0. 052 0. 007

x 5 0. 527 0. 241 0. 269 0. 381 0. 615 0. 707 0. 449 0. 052 0 0. 122 0. 122 0. 293 0. 594

x 6 0. 539 0. 502 0. 454 0. 257 0. 412 0. 325 0. 305 0. 064 0. 069 1 0. 444 0. 111 0

x 7 0. 216 0. 134 0. 168 0. 180 0. 134 0. 092 0. 101 0. 057 0 0. 669 0. 298 0. 074 0

x 8 0. 002 0. 007 0. 005 0. 007 0 0 0. 077 0 0. 006 0 0. 001 0. 004 0. 007

  步骤 5: 计算欧式题贴近度。根据表 2 得出的各指标权 重系数代入式(6)计算得到各方案的欧氏贴近度, 即欧氏复
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合模糊物元QH j , 即

  RQH = QH j

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2020 1 2 3 4

0. 504 0. 557 0. 583 0. 600 0. 565 0. 592 0. 625 0. 718 0. 656 0. 446 0. 603 0. 685 0. 640

  由模糊物元评价结果得到指标等级的贴近度为( 01 446,

01 603, 01 685, 01 640)。根据计算出的欧式贴近度从大到小

排序,得到乌鲁木齐市长序列水资源脆弱性高低的顺序为:

2015 年> 2020 年> 2011 年> 2008 年> 2010 年> 2007 年>

2009 年> 2006 年> 2005 年,欧式贴近度数值为 01 5~ 01 75,

各评价方案与标准方案之间贴近程度较为集中。

步骤 6: 不同评价方法[12213]进行评价及结果分析, 其评

价结果见表 3。

表 3 不同方法的评价结果对比
Tab. 3  Comparison of evaluat ion resul ts obtained f rom di fferent m ethods

评价方法 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2015年 2020年

模糊物元评价 Ò Ò Ò Ó Ò Ò Ó Õ Õ

灰关联分析 Ò Ò Ò Ó Ó Ó Ô Ô Õ

模糊综合评价 Ò Ò Ò Ó Ó Ò Ó Ô Ô

  模糊物元评价和模糊综合评价结果的变化趋势基本上一

致, 而与灰关联分析评价结果有稍微的差异。具体分析如下。

( 1)模糊综合评价在规划年 2015 年和 2020 年评价等级

都为Ô 级,没有变化, 但是 2020 年的预测缺水量确是 2015

年的 3倍多[ 9] ,显然与实际情况有所差异。可能是由于遗漏

部分信息所造成[ 14] , 因此该结果可对模糊物元评价结果作

参考。

( 2)灰关联分析评价结果显示 2005 年、2006 年、2007 年

水资源脆弱性评价等级都为Ò 级, 2008 年、2009 年、2010 年

水资源脆弱性评价等级都为Ó 级, 2011年与规划年的脆弱性

评价等级都为Ô 级, 而表 2 中 2010 年人均水资源量比 2009

年增长 28% ,比 2011 年高 32% , 其结果与实际情况有所不

符。而模糊综合评价与模糊物元评价在 2008 年、2009 年、

2010 年、2011 年的等级变化跟实际情况的变化都有所体现。

可见灰关联分析评价结果与实际情况有所差异, 可能是对临

近评判等级的分辨率较低造成[15]。

( 3)模糊物元评价结果在 2009 年和 2010 年为 Ò 级,

2011 年为Ó 级,说明在 2009 年、2010 年水资源脆弱性等级

有所降低。由人均水资源量有所增加可以看出: 2011 年水资

源脆弱性等级升高一级, 其人均水资源量处于降低形势 ;规

划年 2015 年和 2020 年为 Õ 级, 到规划年 2020 年水资源脆

弱性等级升到Õ 级状态, 根据文献[ 9]提及需要乌鲁木齐市

/ 5000水库调水工程外部调水, 才能满足需水要求。因此模

糊物元评价结果更加与实际情况相符合, 可见评价结果更加

可靠 ,说明构建的评价指标体系和评价方法在水资源脆弱性

评价中运用是合理可行的。

从模糊物元评价结果可以看出乌鲁木齐市水资源脆弱

性评价等级的变化形势, 2005年- 2010 年, 水资源脆弱性等

级整体上低于Ó 级,除 2008 年水资源脆弱性为Ó 级外。规

划年 2015 年与 2020年水资源脆弱性等级超过Ó 级, 已趋于

最高级状态。说明水资源脆弱性形势严峻, 受外界干扰程度

严重,自身调节能力有所降低, 因此采取相应的降低水资源

脆弱性的措施是非常必要的。

5  结论

( 1)从效益水平、水资源量、生态环境三方面构建了乌鲁

木齐市水资源脆弱性评价体系,将基于欧式贴近度的模糊物

元模型,应用到乌鲁木齐市水资源脆弱性评价中, 有效地处

理了不同评价指标评价结果不相容的问题, 得出乌鲁木齐市

水资源脆弱性的年际动态变化形势,评价结果合理符合实际

情况。

( 2)从 2005年- 2011年, 乌鲁木齐市水资源脆弱性是中

等脆弱为最高等级, 其余都处于轻微脆弱等级, 规划年 2015

年和 2020 年水资源脆弱等级确处于较高状态, 说明水资源

脆弱有逐渐变严重的趋势,将不利于水资源与社会经济的可

持续发展。
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