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1 前言

建立水资源利用程度综合评价体系， 可以客观的

评估河流的开发利用现状， 对加强河流的可持续管理

和发展以及维护区域流域生态环境建设都具有重要的

意义。江苏省南通市的沿海地区具有优良的深水岸线和

丰富的土地后备资源， 当地虽然水资源相对比较丰富，
但是存在时空上分布不均匀的现象，特别是近年来随着

南通沿海 5 县区经济发展，工矿企业不断增加，产生了

地表水资源利用效率低下、工业废排水及城镇生活污水

排放量增加、农业面源污染严重等问题，导致水环境发

生了极大变化，河流水污染情况严重，水环境质量下降，
社会经济的发展对水资源的需求与供给量的矛盾愈发

突出。 长此以往，当地水资源将难以满足人口的迅速增

长与经济的高速有序发展。 因此，急需对当地水资源开

发利用现状进行评估， 不断提高开发利用水资源的效

率和改善水生态环境质量， 进一步保障南通市沿海地

区社会经济的高效可持续发展所需要的水资源。
水资源开发利用程度综合评价的方法较多， 以往

的研究者利用遗传投影寻踪插值模型、 多目标决策—

理想区间法、 最佳逼近模型与径向基函数神经网络模

型、 灰色聚类法等方法对水资源开发利用程度进行了

综合评价[1-3]。 由于水资源开发利用程度问题具有复杂

性与不确定性，且兼有自然和社会的复合特性，致使对

其的评价都是可变模糊的概念 [4]，但是对它产生影响

的各个评价指标却是可以确定的， 也就是说水资源开

发利用程度评价本质上是可变模糊与清晰的混合，因

此运用可变集模糊识别模型进行评价相较其他方法更

加适用。 本文基于可变模糊集理论的多层综合评价模

型， 对南通市沿海地区的水资源开发利用程度进行现

状评价，从水资源、经济、社会、 生态四个方面反映了

南通市沿海地区水资源的开发利用程度， 为南通市沿

海地区的可持续发展计划的制定提供理论参考。

2 水资源开发利用程度评价体系建立

水资源开发利用程度现状评价主要是通过构建与

开发利用水资源相关的指标体系， 并建立数学模型将

指标综合在一起， 以此来定量评估研究区的水资源开

发利用现状所处的级别状态， 为地区的水资源高效可

持续利用提供一定的科学依据和决策支持[5-6]。
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水资源开发利用程度指标体系是各类影响水资源

的具有相互关系的指标集合， 这些指标可以衡量水资

源的高效、持续利用水平，对水资源利用程度的评价结

果有直接的影响，因此，该指标体系是否完整全面是评

价水资源开发利用程度的一个首要前提[7-8]。 水资源开

发利用程度指标体系的建立是基于水资源-生态-经

济-社会和可持续高效发展理论的， 因此在构建指标

体系时应该遵循以下原则：①可持续发展原则：阐释可

持续发展的内涵， 明显突出水资源满足社会可持续发

展的目标；②可量化性原则：所选指标应该可以量化，
以便衡量那些影响水资源的因素对水资源的影响程

度；③科学性原则：指标体系应具有一定的科学基础，
且能够合理显示出地区水资源与开发利用的关系、主要

存在的问题及可能的发展趋势，此外，指标的选取及计

算也要有相应的科学支撑；④独立性原则：构建指标体

系时，可能会存在一些信息的交叉情况，应选择具有一

定的代表性和相对较强独立性的指标； ⑤动态性原则：
水资源在质量、数量、空间上有着动态变化的特性，应选

择能体现水资源动态变化的指标；⑥层次性原则：水资

源开发程度现状分析系统包括水资源、经济开发利用、
社会发展及环境子系统， 而每一个系统都对应多个指

标，但最终系统的利用程度状态是用一个指标来描述，
因此，选择的指标体系应有层次性且目标明确，易于掌

握；⑦导向性原则：应选择能够反映水、人、自然环境之

间相互作用的指标， 以便决策者调整水资源管理政策

时有针对性[9]。
依据研究区的特点并从指标的实际物理意义出

发，分析指标之间的关系，并根据专家的意见对指标筛

选，最终选定 16 个指标，如图 1 所示。图 1 是本文用于

评价研究区水资源开发利用程度的评价指标体系，包

括目标层、准则层、系统状态层、指标(属性)层。
（1）目标层。目标层是衡量是否合理开发利用水资

源及水资源能否支撑地区社会与经济的有序发展及生

态的良性循环发展的综合指标， 由水资源利用程度状

态系数的级别特征值来表示，即开发利用潜力系数。
（2）准则层。 支撑力系数：包含系统状态层中的水

资源子系统；压力系数包含社会、经济、生态，主要反映

出社会、 经济和生态给水资源开发利用程度带来的压

力， 即这三个系统的有序发展对于水资源的需求及它

们在发展循环过程中对水资源所产生的压力。
（3）系统状态层。将对开发利用水资源有影响的因

素分解成水资源子系统、社会子系统、经济子系统与生

态子系统四个子系统， 把它们作为实体-关联模型里

的实体进行研究。
（4）指标(属性)层。 按照研究区的特点和各个子系

统对开发利用程度的影响选取指标。
对于水资源子系统， 主要是用水量和供水水平两

个方面来评判水资源的状况。因此选用人均水资源量、
产水模数、人均供水量、地下水供水比例、供水模数、水

资源开发率六个指标来评价水资源的现状。
对于社会子系统， 主要是按人口及城市化方面对

水资源产生的压力来选取的，主要选取了人口密度、人

均耕地、城市化率三个指标，是对水资源的开发利用程

度的一个间接反映。
对于经济子系统，主要是从经济的整体发展水平和

用水效率及用水效益方面来选取的， 主要选取了人均

GDP、单方水 GDP、万元 GDP 用水量、农田灌溉水有效

利用系数、 万元工业增加值用水量五个指标来反映水

资源的综合利用情况及经济发展过程中的节水程度。

图 1 水资源评价指标体系
Fig.1 The water resources security indicator system
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3 基于可变模糊集理论的水资源开发程度评

价模型建立

3.1 可变模糊集理论

可变模糊集理论的主要内容包括对立模糊集、相

对差异函数、相对比例函数、模糊可变集合与相对隶属

函数等 [10-11]。 本文在建立模型过程中主要是用相对比

例函数模型求得相对隶属度进行评价， 推出相对比例

函数模型的表达如下所示：
设模糊可变集合A~ 中的一个吸引域为 X0=[a，b]，同

时，X=[c，d]为包含 X0（X0奂X）的某个边界范围区间（排

斥域）。 如图 2 所示。

假设点 M 是区间[a，b]中EA~ （u）=0 的某一个点值，

但区间[a，b]的中点并不一定是点 M。 取区间 X 上任意

一点 x，如果 x 位于点 M 的左侧区间，那么它所对应的

相对比例函数模型为：

EA~（u）=
M-x

M+x-2a奂 奂
γ

， x∈[a,M]

EA~（u）=
c+x-2a
c-x∈ ∈

γ

， x∈[c,a

∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

]

（1）

如果 x 位于点 M 的右侧区间，则其所对应的相对

比例函数模型为:

EA~（u）=
M-x

M+x-2b奂 ∈
γ

， x∈[M,b]

EA~（u）=
d+x-2b
d-x奂 ∈

γ

， x∈[b,d

∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

]

（2）

当 x 在区间[c,d]之外时，
EA~（u）=∞ （3）

式（1）和（2）的 γ 是一个非负指数，一般取 γ=1，也

就是说该模型是一个线性函数。 按照相对比例函数定

义中的描述，式（1）和（2）是满足其所定义的内容的：当

x=a、x=b 时，EA~ （u）=1；当 x=M 时，EA~ （u）=0；当 x=c、x=d

时，EA~（u）=∞。

由对立模糊集理论中所描述的相对隶属度的特

性，即由μA~（u）+ μA~
C（u）=1 和式（1）可以得到：

μA~（u）=1/（1+EA~（u）） （4）

3.2 层次分析法

采用层次分析法来确定各个指标的权重。 层次分

析法是将定性与定量研究结合在一起， 用于解决一些

具有多目标性的复杂问题， 主要是利用决策者的经验

来分析判断各指标之间的相对重要程度， 以此对各指

标的权数进行合理地确定， 并通过权数对各方案的优

劣次序进行比较， 在一些难以用定量方法解决的课题

中可以有效地应用 [12-14]。 其特点在于通过深入分析复

杂的多目标问题的本质特征、影响因素等，用较少的定

量信息来数量化这些决策的思维过程， 从而为多目标

且无结构特性的一些复杂的决策问题提供相对简便的

决策方法， 可以避免同时给大量指标赋权时带来混乱

与失误，大大提升了赋权的准确率与简捷性[15]。
3.3 基于可变模糊集建立水资源开发程度评价模型

步骤 1：水资源开发利用程度评价体系建立，选择

出 m 个评价指标。
步骤 2：利用三标度层次分析法[12-15]确定评价指标

的权重。
步骤 3：建立评价等级标准{skj|k=1，2，…，n；j=1，2，

…，m}，对应的评价样本记为{xj | j=1，2，…，m}，其中，skj
为对于指标 j、 等级 k 的评价标准限值，n 为划分等级

的数目。
步骤 4：建立多层综合评价模型。综合评价各个单

元的分层如图 3 所示。

（1）第二层所对应的输入与输出数据

计算第一层单元中各个指标的相对隶属度， 作为

第二层各个单元的输入， 同时用层次分析法计算各个

指标的权重， 应用可变模糊识别模型对第二层系统中

各个单元的综合相对隶属度进行计算， 即第二层的输

····· ·
c x a M b d

图 2 点 x, M 与区间 X0, X 的位置关系图
Fig.2 The position relationship between points x, M and region X0, X

图 3 综合评价单元系统分层图
Fig.3 Hierarchical graph of the integrated evaluation unit system
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出。 具体计算步骤如下：设研究区共有 n 个样本(分区

或评价区域)，样本 j=1，2，3，…，n。 用 k 表示第二层各

单元系统，k=1，2，…，e。 单元 k 包含有 m 个指标，即指

标 i=1，2，…，m，则样本 j 中单元系统 k 所对应的指标

向量用式（5）表示：
xj=（x1j，x2j，x3j，…，xmj）T=（xij） （5）

式中：xij 为样本 j 中指标 i 的值。
参照划定的指标的评价标准值及区域的实际情况

来划分指标所对应的吸引(为主)域矩阵 Iab，同时确定

范围域矩阵 Icd：
Iab=（[aih，bih]） （6）
Icd=（[cih，dih]） （7）

式中：h 为级别，h=1，2，3，…，c。
根据可变集合中 c 个级别的具体情况来推出吸引

（为主）域[aih，bih]中对应相对比例度EA~（u）=0 的点值 Mih

的矩阵

M=（Mih） （8）
选用相对比例函数模型，依 据 式（1）、式（2）与 式

（3）来 计 算 指 标 的 相 对 比 例 度，再 根 据 式（4）计 算 h
级 下 的 指 标 i 所 对 应 的 相 对 隶 属 度 μ（xij）h，依 次 可

以 得 到 h 级 下 各 个 指 标 所 对 应 的 相 对 隶 属 度 向 量

[μh]j=（μ（xij）h），即第一层的各个指标的输出，利用层次

分析法确定第二层单元系统 k 对应指标的权重值，与

各个指标的相对隶属度一起利用可变模糊识别模型式

（9）计算出这些指标所对应的的第二层的某个单元，也

就是第二层的输入。 可变模糊识别模型的公式如下：

ju′h=1 1+

m

i=1
Σ[ωi（1-μA~（xij）h）]

p

m

i=1
Σ（ωi μA~（xij）h）

p

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

α/p

（9）

式中：ju′h 为综合相对隶属度（没有进行归一化计算）；

j 为评价区域个数；i 为指标个数；h 为等级；α 为模糊

优化准则参数；p 为距离参数；ωi 为指标的权重；m 为

指标数。

参数 α 和 p 通常可以取为：
α=1
p=1
Σ ；

α=1
p=2
Σ ；

α=2
p=1
Σ ；

α=2
p=2
Σ

（2）三层以上单元系统的输入与输出

按照第二层单元系统所对应的输入数据和第一层

输出数据的步骤， 对三层以上的各个单元系统进行计

算。 但要注意不同层次上的各个单元系统所包含的单

元系统会有所不同，输入也会有所不同，如第 h 层哪个

单元系统支配第(h-1)层的哪几个单元系统，则输入数

据就是第(h-1)层这几个单元系统的输出。 依次演算得

到的最高一层 h 的输出结果就是综合相对隶属度 ju′h 。

（3）评价样本 j 所处的级别

按照（1）到（2）求出在各个级别下样本 j 所对应的

综合相对隶属度，因为 h=1，2，3，…，c，还要经过(c-1)

次的计算，才能计算出各个级别 1，2，…，(h-1)，(h+1)，

…下样本 j 所对应的综合相对隶属度， 最后得出各个

级别下样本 j 所对应的综合相对隶属度组成的向量

ju′=（ju′1，ju′2 ，…，ju′c ）T=（ju′h ） （10）

式中：ju′h 是没有进行归一化计算的综合相对隶属度。

ju′h 归一化可得出所求的用于计算的综合相对隶属度

向量

ju=（ju1 ， ju2 ，…，juc ）T=（juh ） （11）

式中：juh=ju′h/
c

h=1
Σju′h

（4）级别特征值

笔者根据级别特征值对样本进行评判， 如式（12）

所示。

H=（1，2，…，c）*U （12）

式中：c 为分级数；U 为归一化的综合相对隶属度构成

的矩阵；H 为样本的级别值。

根据公式（12）对样本的等级进行计算评价，得出

样本 j 所处的等级。

（5）评价所有样本所处的级别

当含有多 个 样 本 j=1，2，…，n 时，按 照 步 骤（1）~

（3）计算出各个样本所处的级别。

4 应用实例

应用上述基于可变模糊集的水资源开发利用程度

综合评价模型对南通市沿海地区进行水资源利用程度

评价。 南通市沿海地区包括海安、如东、通州、海门、启

东沿海五县（市）的 23 个乡镇，是江苏省沿海地区的重

要组成部分， 具有优良的深水岸线和丰富的土地后备

资源，区域的面积 2 509.7km2、人口总数近 200 万、地
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区生产总值近 700 亿元。 在南通市沿海地区根据指标

体系和研究区特点构建四层可变模糊综合评价模型。

首先对所构建的指标体系进行分层， 多层单元系统的

具体分层如图 4 所示。

各个指标的权重值依据层次分析法来确定。 接下

来以第二层中水资源子系统所包含的第一层中的 6 个

单项指标所对应的权重的计算过程为例进行简要介

绍。首先根据标度法，按照专家经验和地区特性对第一

层的 6 个指标两两进行标度。 标度结果如表 1 所示。

对第一层中的这 6 个指标的相对权重进行计算，

归一化，并对其进行一致性检验，得到它们的权重值向

量 ω 为（0.06, 0.19, 0.14, 0.12, 0.16, 0.33）。 同理，可求

得其他各层的各个指标权重值，各权重值如表 2 所示。
由 表 2 可 以 看 出：（1） 经 济 所 占 的 权 重 值 最 大

（0.59），经济开发过程中对水资源的影响比较大，应在

努力发展地区经济的时候， 合理开发利用该地区的水

资源，避免在经济发展中因浪费、污染等对水资源乃至

社会、生态产生严重影响；（2）水资源子系统中，产水模

数和水资源开发率所占比重比较大， 南通市是个河网

密布的地区， 在水资源开发中应注意节水和供水管网

的铺设；（3） 社会子系统中， 人均耕地所占比重较大

（0.56），在水资源开发利用中，应推广农业节水灌溉和

注意面源污染的影响；（4）生态子系统中，水功能区水

质达标率所占比重值相对比较大（0.67），这与南通市

水质型缺水的现状有关。
为了能更好地反映研究区的水资源开发利用程度

现状，根据模型计算成果，本文分别以支撑力系数、压

力系数、 利用潜力系数三个方面的级别特征值做柱状

图及空间分布图来对比 （其中不同的级别特征值分别

用数字 1、2、3、4、5 来表示。 数字越小，级别越高，支撑

力越大，压力就越小，开发利用潜力越大，开发利用程

度越小）。 如图 5～图 8 所示。

图 5 研究区评价结果对比图
Fig.5 The evaluation result comparison of the research areas

表2 综合评价指标体系及权重
Table2 The comprehensive evaluation index system and weight factor

表1 标度结果的判断矩阵
Table1 The judgment matrix of scale result

图 4 四层可变模糊综合评价模型的单元系统分层

Fig.4 The unit system stratification of 4-levels
variable fuzzy comprehensive appraisal models

D1 D2 D3 D4 D5 D6

D1 1 1/3 1/2 1/2 1/3 1/4

D2 3 1 2 2 1 1/2

D3 2 1/2 1 1/2 3 1/4

D4 2 1/2 2 1 1/3 1/3

D5 3 1 1/3 2 1 1/2

D6 4 2 4 3 2 1

第 3 层 权重 第 2 层 权重 第 1 层 权重

支撑力系数 0.71 水资源 1

人均水资源量 0.06

产水模数 0.19

人均供水量 0.14

地下水供水比例 0.12

供水模数 0.16

水资源开发率 0.33

压力系数 0.29

社会 0.25

人口密度 0.32

城市化率 0.12

人均耕地 0.56

经济 0.59

人均 GDP 0.11

单方水 GDP 0.40

万元 GDP 用水量 0.05

农田灌溉水有效利用系数 0.27

万元工业增加值用水量 0.17

生态 0.16
生态环境用水率 0.33

水功能区水质达标率 0.67

潜力系数 第 4 层
（系 统 输 出 层 ）

第 3 层
（综 合 单 元 系 统）

第 2 层
（基 本 单 元 系 统）

第 1 层
（系 统 输 入 层 ）

压力系数 支撑力系数

社会子系统 经济子系统 生态系统 水资源系统

启东市海安县 如东县 通州区 海门市

级
别

特
征

值

5

4

3

2

1

0
压力系数支撑力系数 潜力系数
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图 8 研究区利用潜力系数结果图
Fig.8 The distribution of the potential factor

由图 5 及图 6 可以看出， 在支撑力方面海门市和

启东市最差，支撑力系数为 3.94 及 3.90，其次是海安

县和通州区，支撑力系数为 3.79 及 3.71，最后为如东

县，支撑力系数 3.59。 属于中等偏低级别，说明南通市

沿海地区水资源的支撑能力处于中等偏低， 在一定程

度上能够满足该地区内的供给需求， 相对有比较大的

规模的开发潜力， 但该地区的水资源的支撑力系数也

在逐渐地接近 4 级， 说明水资源在满足该地区发展方

面的供给需求的能力有逐渐变差的趋势，因此，在水资

源的开发利用过程中要注意对其进行合理地开发，开

源节流，并在此基础上充分地利用海水资源，发挥自身

优势，弥补在水资源支撑力上出现的不利情况。
由图 5 及图 7 可以看出，在压力系数方面，如东县

3.18 最大，来自社会、经济、生态方面的压力中等偏高，
海安县 2.81、启东市 2.77、通州区 2.78 和海门市 2.71
为中等偏高。 说明南通市沿海地区除如东县外对水资

源的压力系数在 2~3 之间，属于中等偏高，即社会、经

济、生态方面对水资源的压力处于中等级别，水资源供

给该地的发展情况目前相对乐观， 但是由于开发利用

已经具有一定的规模，压力出现超载的趋势，应注意合

理利用，以免水资源可供开发的潜力出现饱和，反过来

制约该地区的发展。
由图 5 及图 8 可以看出，在利用潜力系数方面，海

门市 3.8 和启东市 3.72 为中等偏低， 其次主要是如东

县 3.58、海安县 3.57、通州区 3.46，属于中等。 这些显

示出由于支撑力方面和压力方面的共同作用， 南通市

沿海地区的水资源开发利用程度处于 3~4 级之间，即

开发利用整体上已经具有了相当大的规模， 虽然仍然

具有一定的可供利用潜力， 在一定程度上可以满足该

地区的现有发展， 但是由于水资源的开发利用程度相

对比较大，开始出现趋向饱和，需要合理对水资源进行

开发利用，否则继续这样发展，可能会出现水资源短缺

的现象， 从而对该地区的整体的社会经济的发展产生

严重地制约。

5 结论

本文基于可变模糊集理论， 对南通市沿海地区水

资源开发利用程度进行了综合评价分析， 得出主要结

论如下：
（1） 南通沿海 5 县市资源的支撑能力处于中等偏

低，在一定程度上能够满足该地区内的供给需求，但水

资源的支撑力系数在逐渐接近 4 级， 即说明水资源在

满足该地区发展方面的供给需求的能力有逐渐变差的

趋势。
（2）对水资源的压力系数在 2~3 之间，属于中等

偏高，水资源供给该地的发展相对乐观，开发利用已有

一定的规模，压力出现超载的趋势。
（3）由于支撑力和压力对水资源的共同作用，使得

研究区的水资源开发利用程度现状等级处于 3~4 级

之间， 即研究区对水资源已经有了相当规模程度的开

发， 该地区的水资源的开发方面虽然仍然具有一定程

度的开发潜力，暂时还可以满足该地区的发展，但是由

于水资源开发利用的程度相对已经较大， 开始出现趋

向饱和，如果不尽快采取相应的措施，研究区的水资源

将会出现供需紧张的现象。
评价结果从水资源、经济、社会、生态四个方面反

映了南通市沿海地区水资源的开发利用程度， 可为南

通市沿海地区的可持续发展和实施计划的制定提供理

论参考。
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Abstract: According to the degree of water resources development and utilization, and contradiction between demand and supply in
development of social economy in Nantong, Jiangsu Province, a comprehensive evaluation index system of water resources
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