
水资源短缺风险是指一定时空环境下， 由于城市
化及经济社会快速发展、水资源不合理开发利用、水生
态环境持续恶化以及储水与供水系统不完备所导致的

区域水资源系统缺水的现象。近年来，用于水资源短缺
风险评价的方法有层次分析法 [1]、灰色关联分析法 [2]、
信息扩散理论法 [3]、主成分分析法 [4]、模糊集对法 [5]、模
糊隶属度评价法 [6]等，均在水资源短缺风险评价研究
中取得了一定的应用效果。然而，水资源短缺风险评价
涉及水资源、经济社会、水源开发、生态环境等方面，其
评价指标和分级标准同时具有随机性和模糊性。 针对
自然界中存在的模糊性和随机性评价问题， 李德毅院
士提出了定性与定量相互转换模型，即云模型，其已在
灾害风险评价[7-8]、水质评价[9-10]、膨胀土胀缩等级分类[11]、
水利现代化评价 [12]、水安全评价 [13-14]、河流健康评价 [15]

等领域得到应用。但在云模型评价过程中，如何客观确

定指标权重已成为制约云模型能否广泛应用的关键

因素。 目前，层次分析法[11,16]、熵权法[8-9]、投影寻踪法[17]

等已广泛用于云模型指标权重的确定。 其中投影寻
踪（PP）是科学、客观确定指标权重的较好方法，其原
理是利用数学方法将高维指标数据投影到低维空间

进行分析来获取评价指标权重， 但如何优化投影寻
踪目标函数以获取最大目标函数所对应的投影向量

是决定投影寻踪方法应用成败的关键。 目前普遍采
用遗传算法、 粒子群算法等传统智能算法优化投影
寻踪目标函数以获取最佳投影向量，但对于多指标、
超高维目标函数， 传统智能算法由于自身缺陷很难
获得真正意义上的最佳投影向量。 除此之处，一些对
于超高维、 复杂问题具有较好优化性能的新型群体
智能算法，如鸡群优化算法 [18]、群居蜘蛛优化算法 [19]、

新型蝙蝠算法 [20]、蛾群算法 [21]、混沌闪电搜索算法 [22]

摘 要：为客观衡量水资源短缺风险评价过程中的随机性与模糊性,将正态云模型引入水资源短缺风险
评价，建立足球联赛竞争算法-投影寻踪-正态云评价模型，以云南省各州市水资源短缺风险评价为例进
行实例研究。从水资源等系统遴选 20 个指标构建水资源短缺风险评价指标体系和分级标准，采用云模型
正向发生器计算水资源短缺风险分级评价指标的隶属度；在分级标准阈值间随机内插样本构造投影寻踪
优化目标函数，利用足球联赛竞争算法、粒子群算法、布谷鸟搜索算法和差分进化算法优化投影寻踪目标
函数并进行比较，并通过足球联赛竞争算法-投影寻踪法给出各指标权重；根据隶属度矩阵和权重矩阵
计算水资源短缺风险评价的分级确定度并进行评价，评价结果与投影寻踪法、模糊综合评价法比较。结果
表明：足球联赛竞争算法寻优精度高于粒子群算法等 3 种算法。昆明市、怒江州和迪庆州水资源风险评价
为低风险；玉溪市、保山市、文山州和德宏州评价为较低风险；曲靖市、昭通市、普洱市、临沧市和红河州评
价为中等风险；其余州市评价为较高风险，评价结果与投影寻踪法、模糊评价法基本一致。 足球联赛竞争
算法-投影寻踪-正态云评价模型兼具模糊性和随机性，既能反映水资源短缺风险评价分级的定性概念，
又可反映隶属程度的不确定性，具有较好的应用价值。
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注：“＋/－”分别用于表示正、负向指标，指标值越大/越小，其水资源短缺风险越低。

表1 水资源短缺风险评价指标体系
Table1 The water shortage risk assessment index system

等用于 PP 最优空间投影向量的优化， 并取得理想的
优化效果。
基于此， 本文通过建立水资源短缺风险评价指标

体系和分级标准， 将正态云模型引入水资源短缺风
险评价。 采用云模型正向发生器计算水资源短缺风
险分级评价指标的隶属度 ； 利用足球联赛竞争
（SLC）算法 [23-24]优化投影寻踪最佳投影向量，提出足
球联赛竞争算法-投影寻踪指标权重确定方法，并将
优化目标函数值与传统粒子群算法、 布谷鸟搜索算
法和差分进化算法的优化结果进行比较； 建立足球
联赛竞争算法-投影寻踪-正态云水资源短缺风险评
价模型，以云南省 16 个州市水资源短缺风险评价为
例进行实例研究，旨在验证足球联赛竞争算法-投影
寻踪-正态云模型用于水资源短缺风险评价的可行
性和有效性。

1 评价指标体系及分级标准

为能客观评价云南省 16 个州市水资源短缺风险
程度，遵循代表性、可操作性和可度量性等原则，参考
文献[3-6]，从水资源、经济社会、水源储备与供水和生
态环境 4 个系统选取 20 个指标用于构建区域水资源
短缺风险评价指标体系，并利用层次结构的评价体系
将水资源短缺风险评价指标体系分为目标层、 准则
层、指标层 3个层次；结合各评价区域实际，合理确定
水资源短缺风险评价分级标准阈值及各指标上下限

值，见表 1。 其中，由于云南省区域间部分指标差异较
大，其指标上下限值部分采用 2015 年各州市最大、最
小值，中间分级阈值采用三种方法确定：采用各指标
系列均值、标准差确定；参考文献[21-22,25-26]确定；
结合各评价区域实际合理确定。

目标层 准则层 指标层 类型 1 级/低风险 2 级/较低风险 3 级/中等风险 4 级/较高风险 5 级/高风险 上下限值

水资源
短缺风
险评价

水资源
系统

人均水资源量 W1/104m3 ＋ ≥0.60 [0.40,0.60） [0.20,0.40） [0.10,0.20） ＜0.10 [0.01,1.00]

产水量模数 W2/104m3·km-2 ＋ ≥80.0 [60.0,80.0） [40.0,60.0） [20.0,40.0） ＜20.0 [10.0,100.0]

产水系数 W3 ＋ ≥0.50 [0.40,0.50） [0.30,0.40） [0.20,0.30） ＜0.20 [0.10,0.60]

水资源开发利用率 W4/% － ＜20.0 [20.0,30.0） [30.0,40.0） [40.0,50.0） ≥50.0 [1.18,60.0]

用水总量控制率 W5/% － ＜80.0 [80.0,90.0） [90.0,100.0） [100.0,120.0） ≥120.0 [40.0,140.0]

经济
社会
系统

人口密度 E1/人·km-2 － ＜100.0 [100.0,200.0） [200.0,300.0） [300.0,400.0） ≥400.0 [17.1,500.0]

第三产业比重 E2/% ＋ ≥50.0 [40.0,50.0） [30.0,40.0） [20.0,30.0） ＜20.0 [10.0,60.0]

人均 GDP E3/万元·人-1 ＋ ≥5.00 [4.00,5.00） [3.00,4.00） [2.00,3.00） ＜2.00 [1.00,6.00]

万元 GDP 用水量 E4/m3·万元-1 － ＜60.0 [60.0,80.0） [80.0,120.0） [120.0,200.0） ≥200.0 [30.0,287]

城镇化率 E5/% ＋ ≥60.0 [50.0,60.0） [40.0,50.0） [30.0,40.0） ＜30.0 [20.0,70.0]

水源储
备与供
水系统

蓄水工程模数 R1/104m3·km-2 ＋ ≥8.00 [6.00,8.00） [4.00,6.00） [2.00,4.00） ＜2.00 [0.11,12.83]

供水量模数 R2/104m3·km-2 ＋ ≥7.00 [5.00,7.00） [3.00,5.00） [1.00,3.00） ＜1.00 [0.64,8.71]

水库总库容占供水总量之比 R3 ＋ ≥1.20 [0.80,1.20） [0.60,0.80） [0.40,0.60） ＜0.40 [0.18,1.62]

供水率 R4/% ＋ ≥20.0 [15.0,20.0） [10.0,15.0） [5.0,10.0） ＜5.0 [1.20,27.55]

农业节水灌溉率 R5/% ＋ ≥25.0 [20.0,25.0） [15.0,20.0） [10.0,15.0） ＜10.0 [5.23,30.0]

生态
环境
系统

水功能区达标率 S1/% ＋ ≥80.0 [70.0,80.0） [60.0,70.0） [50.0,60.0） ＜50.0 [14.8,100.0]

饮用水水源达标率 S2/% ＋ ≥90.0 [80.0,90.0） [70.0,80.0） [60.0,70.0） ＜60.0 [50.0,100.0]

河道外生态用水比例 S3/% ＋ ≥4.00 [3.00,4.00） [2.00,3.00） [1.00,2.00） ＜1.00 [0,5.00]

城市污水处理率 S4/% ＋ ≥90.0 [80.0,90.0） [70.0,80.0） [60.0,70.0） ＜60.0 [36.09,94.10]

工为污径比 S5/% － ＜2.00 [2.00,3.00） [3.00,4.00） [4.00,5.00） ≥5.00 [0.51,7.34]

2 评价模型

2.1 足球联赛竞争算法与投影寻踪技术
足球联赛竞争（SLC）算法 [23-24]是 N. Moosavian 等

人受足球联赛球队和球员间竞争启发而提出的一种新

型群体优化算法， 该算法利用固定球员和替补球员组
成若干球队，球队之间、球员之间相互竞争，并采取积
分排名方式将球队排名最前的球员位置作为待优化问
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题的最优解[23-26]。 该算法已在水资源承载能力[25]、利用
效率评价[26]等方面得到应用。 足球联赛竞争算法数学
描述详见文献[23-26]。
投影寻踪（PP）技术是通过数学方法将高维数据

投影到低维空间， 在低维空间进行数据分析以获取评
价指标最优空间投影向量，目前已在洪害评估 [18]、水源
地安全保障评价 [19]、水量分配 [20]、水资源脆弱性评价 [21]

及水安全评价[22]等方面得到广泛应用。 投影寻踪算法
描述详见文献[18-22]。
2.2 云模型简介
云模型是基于正态分布与钟形隶属函数， 用来

实现客观世界中某个现象和事物的定性与定量相互

发生不确定性转换的数学模型， 能够有效解决水资
源短缺风险评价过程中的模糊性、 随机性和离散性
问题，具有较广的普适性特征 [7-8]。 云模型通过期望值
Ex（Ex 代表这个定性概念的中心值）、熵值 En （En 表
示对定性概念模糊度的度量）和超熵值 He（He 是对
Ex 的不确定性度量 , 由熵的随机性和模糊性共同决
定 ,反映云滴的离散程度）将水资源短缺风险评价过
程中的模糊性、随机性和离散性有机结合起来，实现
不确定性语言和定量数量之间的转换 [7]。 云模型计算
过程如下：

（1）采用云模型正向发生器生成正态随机数 Eni=
norm(En,He2)，其中，值 norm( )表示正态分布函数。

（2）再次生成正态随机数 xi=norm(Ex,En′2)，其中，
En′2表示方差。

（3） 计算 μ=e
- -x-E2 2x

2
/ 2En

′22 2
, xi , μi2 2构建数域中任意

一个云滴。
（4）重复上述步骤，直至产生设定的 n个云滴为止。

2.3 水资源短缺风险评价实现步骤
（1）评价指标权重的确定
Step1：基于表 1，利用随机内插的方法在水资源短

缺风险评价指标各阈值间随机生成 10 组数据样本，共
随机生成 50 组数据样本，利用式（1）、式（2）分别对正
向、负向指标进行处理。

x i,2 2j = x i,2 2j -xmin22j2 2/ xmax22j -xmin22j2 2 （1）

x i,2 2j = xmax22j -x i,2 2j2 2/ xmax22j -xmin22j2 2 （2）
式中：x i,2 2j 为指标特征值归一化序列；xmax 22j 、xmin 22j
分别为第 j个指标值上、下限值。

Step2：利用一致性处理后的样本构建投影目标函
数 Q(a)。 设置足球联赛竞争算法最大迭代次数 T、球员

数量（种群数）M、联赛球队数、固定球员数、替补球员
数和变异概率等算法参数，利用足球联赛竞争算法对
Q(a)投影向量进行优化求解。

Step3：随机生成球员（种群），计算投影目标函数
Q(a)值，按照积分对球队进行排名，找到并保存当前球
技最好的球员空间位置。

Step4：令 t=t+1，对足球联赛竞争算法进行竞争、
挑衅、变异和替补操作。

Step5：将最差球队从第一级联赛中淘汰，而将新
球队引入到第一级联赛。

Step6：重复 Step 3～ Step 5 直至满足终止准则。
Step7：输出球技最好球员的适应度值及所处空间位

置，即最优 Q(a)适应度值和最佳投影向量 a= a1,a2,…,a202 2，
归一化后即为各评价指标权重 w= w1 ,w2 ,…,w202 2。

Step8：同理，利用传统粒子群算法、布谷鸟搜索算
法和差分进化算法优化目标函数 Q(a)，优化结果与足
球联赛竞争算法的优化结果进行比较，以验证足球联
赛竞争算法的优化性能。

（2）隶属度矩阵的确定
Step1：云模型参数的计算。 基于表 1，通过式（3）～

式（6）计算云模型特征参数（Ex,En,He）。

Ex= x
1

ij +x
2

ij2 2/2 （3）

exp - x
1

ij +x
2

ij2 2/(8 E2 2n
22 2=0.5 （4）

En= x
1

ij +x
2

ij2 2/2.355 （5）

He=k （6）

式中：x
1

ij 、x
2

ij分别为某一等级标准区间 x
1

ij ,x
2

ij2 2；k 为常
数，根据经验取值，反映云模型的离散程度。
通过上述方法可以确定水资源短缺风险分级云

模型的特征参数(Ex,En,He)。 限于篇幅，仅给出水资源
系统云模型特征参数(Ex,En,He)和人均水资源量、产水
量模数和产水系数的正态云图，见表 2 和图 1。

Step2：隶属度矩阵的确定。 利用云模型的特征

参数(Ex,En,He) 和 μ=e
- -x-E2 2x

2
/ 2En

′22 2
可计算出 16 个州市

各指标数据 xi隶属于某分级云的隶属度 U。
（3）水资源短缺风险评价
基于上述计算获得的各评价指标权重 w =

w1 ,w2 ,…,w202 2和各评价区域隶属度 U，利用 V=wTU 计

算获得 V= V1 ,V2 ,…,V52 2。 结合最大确定度原则，获得
水资源短缺风险评价分级。
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图 1 水资源短缺风险评价部分指标等级云图

Fig.1 Water shortage risk assessment part index level cloud map

表2 水资源系统正态云模型特征参数
Table2 The characteristic parameters of the normal cloud model for water resources system

3 应用实例

3.1 研究区概况与数据来源
云南省地处我国西南边陲，辖昆明、曲靖等 16 个

州（市），国土面积 39×104km2，分属长江、珠江、红河、澜
沧江、怒江、伊洛瓦底江 6 大水系，多年平均年降水
量1 280mm，水资源总量 2 220×108m3。云南省水资源总
量虽然丰富，但由于云南省地形地貌复杂、水资源开发
利用难度大，加之降水时空分布极不均匀，造成各州市
间天然水资源量差异大、经济社会发展不平衡、水源开
发和供水能力差距明显、 生态环境状况优劣突显。 因
此，研究云南省各区域水资源短缺风险程度，对于科学
提出水资源短缺应对措施，合理降低水资源短缺风险，
实现水资源可持续利用支撑区域经济社会发展、 保护
生态环境具有十分重要的意义。 限于篇幅，2015 年基
于表 1的各州市研究数据从略。
3.2 算法验证及对比
基于上述水资源短缺风险评价实现步骤， 利用足

球联赛竞争算法、粒子群算法、布谷鸟搜索算法和差分
进化算法对 Q(a)进行优化求解。 足球联赛竞争算法参
数设置如下：最大迭代次数 T=100，联赛球队数=5，固
定球员和替补球员=11，球员数量（种群数）M=联赛球
队数×（固定球员+替补球员）=110，变异概率=0.15。 其

他 3 种算法的最大迭代次数 T 均设置为 100，种群规
模 M 均设置为 110，其他参数设置参见文献 [18-22,25-26]。
4 种算法基于 M 语言实现，分别对目标函数 Q(a)独立
运行 30 次，分别统计最优适应度值等 4 个评价指标，
见表 3。

从 Q(a)30次寻优结果来看，足球联赛竞争算法获得
的最优、最差和平均适应度值均为 39510.355000，寻优
结果均优于其他算法， 表明足球联赛竞争算法对于
高维优化问题具有较好的求解精度和全局极值寻优

能力。
3.3 评价结果与分析

（1）指标权重计算。 通过足球联赛竞争算法优化

分级 W1/104m3 W2/104m3·km-2 W3 W4/% W5/%

1 级/低风险 (0.7838,0.1836,0.001) (0.8841,0.0984,0.001) (0.8923,0.0915,0.001) (0.8400,0.1359,0.001) (0.8000,0.1699,0.001)

2 级/较低风险 (0.4595,0.0918,0.001) (0.6509,0.0997,0.001) (0.6865,0.0833,0.001) (0.5951,0.0722,0.001) (0.55,0.0425,0.001)

3 级/中等风险 (0.2433,0.0918,0.001) (0.4161,0.0997,0.001) (0.4903,0.0833,0.001) (0.4250,0.0722,0.001) (0.45,0.0425,0.001)

4 级/较高风险 (0.0812,0.0459,0.001) (0.1813,0.0997,0.001) (0.2942,0.0833,0.001) (0.2550,0.0722,0.001) (0.30,0.0849,0.001)

5 级/高风险 (0.0136,0.0115,0.001) (0.0319,0.0271,0.001) (0.0981,0.0833,0.001) (0.085,0.0722,0.001) (0.10,0.0849,0.001)

表3 4种算法在目标函数上的优化结果
Table3 The optimization results of the four algorithms on the

objective function

算法 最优适应值 最差适应度值 平均适应度值 标准差

足球联赛竞
争算法

39510.355000 39510.355000 39510.355000 1.46E-11

粒子群
算法

38838.617000 38374.145000 38665.507636 1.30E+02

布谷鸟
搜索算法

39497.874000 39487.151000 39492.13705 3.5005

差分进化
算法

39476.038000 39458.396000 39496.25655 4.9801
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Q(a)，获得各评价指标最佳投影向量，经归一化处理后
即为各评价指标权重。 经计算， 各评价指标权重 w=
[0.0492,0.0554,0.0510,0.0475,0.0522,0.0515,0.0513,0.0506,
0.0504,0.0513,0.0433,0.0566,0.0507,0.0495,0.0512,0.04
16,0.0510,0.0519,0.0470,0.0470]。

（2）隶属度计算。 以昆明市为例，基于上述隶属度
矩阵确定方法，经计算，昆明市隶属度矩阵 U确定如下

U昆明=

0.00010.00000.00000.00450.73440.00000.9542
0.95860.95230.63510.49970.49980.94080.4999
0.00000.00000.21000.00780.50040.4796
0.00000.00000.02240.02010.02340.00110.1224
0.03010.04670.00420.00000.00620.02060.0000
0.00000.00000.84080.75000.10050.5298
0.02980.00800.92280.90810.00000.40610.0001
0.00000.01100.00000.00000.00000.00000.0000
0.01360.00000.01310.27930.00000.0023
0.20910.75410.14850.15970.00010.59830.0000
0.00000.00480.00000.00000.00000.00000.0000
0.84750.00000.00000.00040.00000.0000
0.49690.02290.00010.00010.00000.00340.0000
0.00000.00000.00000.00000.00000.00000.0000
0.19470.98720.00000.00000.00000.000

0
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T

同理，可计算其他州市隶属度矩阵。

（3） 分级评价 。 利用 V =wTU 计算获得 V =
V1,V2,…,V50 0，并依据最大确定度原则，确定水资源短
缺风险评价分级，并与投影寻踪方法、模糊综合评价
法的评价结果进行对比（限于篇幅，投影寻踪法、模糊
综合评价法的评价过程从略，2 种评价方法指标权重
均采用足球联赛竞争算法确定的权重），结果见表 4。
从表 4可以得出以下结论：
（1）昆明市、怒江州和迪庆州水资源短缺风险评

价为 1级，即低风险。 昆明市是云南省经济、政治和文
化中心，经济社会较发达，水资源开发利用程度高，用
水结构合理，水源工程与供水系统完备，污水处理及
回用具有相当规模，因此，昆明市水资源短缺风险评
价为“低风险”符合昆明实际。 但受水资源条件的制
约，昆明市在水资源系统方面表现较差，通过控制城
市人口，合理利用和配置多种水源，昆明市水资源短
缺风险能得到进一步降低，但降低空间有限。 怒江州
和迪庆州经济社会发展相对滞后， 但在水资源系统、
生态环境系统中的水功能区和水源地达标率、经济社
会系统中的人口密度、 第三产业比重等方面表现突
出，水资源短缺风险评价为“低风险”符合实际。 可通
过大力发展经济，合理开发利用水资源、提高水资源
利用效率和效益，怒江州和迪庆州水资源短缺风险能
得到有效降低。

表4 足球联赛竞争算法-投影寻踪-云模型水资源短缺风险评价结果
Table4 The water shortage risk evaluation results of the soccer league competition algorithm-projection pursuit-cloud model

评价区域
确定度 本文方法

评价结果
投影寻踪

模糊综合
评价法1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

昆明市 0.3961 0.1266 0.1295 0.1417 0.0769 1 级 1 级 1 级

曲靖市 0.1841 0.2540 0.2933 0.1722 0.0910 3 级 2 级 2 级

玉溪市 0.1092 0.3418 0.2593 0.2725 0.0634 2 级 2 级 2 级

保山市 0.1286 0.2727 0.1954 0.2443 0.1785 2 级 2 级 2 级

昭通市 0.1651 0.1406 0.3598 0.2029 0.1952 3 级 3 级 3 级

丽江市 0.1558 0.2727 0.2379 0.2805 0.1095 4 级 3 级 4 级

普洱市 0.1894 0.1771 0.2184 0.2177 0.2163 3 级 3 级 3 级

临沧市 0.0871 0.2290 0.2617 0.2477 0.2364 3 级 3 级 3 级

楚雄州 0.2298 0.2629 0.1469 0.2916 0.0927 4 级 4 级 4 级

红河州 0.0922 0.2121 0.4192 0.2145 0.0773 3 级 3 级 3 级

文山州 0.1379 0.2916 0.2705 0.2360 0.1240 2 级 3 级 2 级

西双版纳 0.2002 0.1947 0.2691 0.2915 0.0888 4 级 4 级 4 级

大理州 0.1250 0.2599 0.2571 0.3815 0.0376 4 级 4 级 4 级

德宏州 0.2235 0.2591 0.1262 0.2154 0.1229 2 级 2 极 1 级

怒江州 0.2850 0.0602 0.0904 0.1397 0.2419 1 级 1 级 1 级

迪庆州 0.2161 0.1193 0.2138 0.1237 0.1730 1 级 1 级 1 级
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玉溪市、保山市、文山州和德宏州评价为 2 级，即
较低风险。 玉溪市经济社会相对发达，用水结构合理，
水源工程与供水系统完备， 但在水资源系统和生态环
境系统表现差强人意， 水资源短缺风险评价为较低风
险合理。可通过加大水环境综合整治力度，有效核减污
染物入河量，水资源短缺风险能得到进一步降低；保山
市、文山州和德宏州经济社会发展相对滞后，通过分析
各指标所属风险评价分级，结合最大确定度原则，有针
对性地对隶属度低于 3级的指标提出改进及治理对策
措施，水资源短缺风险能得到进一步降低。
曲靖市、昭通市、普洱市、临沧市和红河州评价为

3 级，即中等风险。 曲靖市经济社会相对发达，用水效
率水平相对较高，用水结构基本合理，但在人均 GDP、
供水率、农业节水灌溉率、水功能区达标率、河道外生
态用水比例等方面表现较差， 水资源短缺风险评价为
中等风险与实际相符。 昭通市、普洱市、临沧市和红河
州经济社会发展相对滞后， 主要在人均 GDP、 万元
GDP 用水量等经济社会系统方面， 以及蓄水工程模
数、供水率等水源储备和供水系统方面表现较差，水资
源短缺风险评价为中等风险符合客观实际， 可通过发
展经济、大力推进节水型社会建设等举措，水资源短缺
风险有较大的降低空间。
其余丽江市、楚雄州、西双版纳和大理州评价为

4 级，即较高风险。 其中，丽江市、西双版纳和大理州
主要在经济社会系统、水源储备和供水系统两方面表
现较差，水资源短缺风险评价为 4 级合理；楚雄州虽
然在节水方面表现突出，但由于受水资源禀赋条件的
制约，其在经济社会系统和生态环境系统两方面表现
不足，导致水资源短缺风险评价为 4 级。 此 4 州市可
通过发展经济、合理开发利用水资源、改善供水系统、
加大水污染防治力度，水资源短缺风险有较大降低的
空间。

（2）从表 5评价结果来看，本文方法与投影寻踪法
仅在曲靖市、丽江市和文山州有 1个级别的差异；与模
糊综合评价法仅在曲靖市、德宏州有 1个级别的差异。
3 种方法评价结果基本一致，表明足球联赛竞争算法-
投影寻踪-云模型用于水资源短缺风险评价中是合理
可行的。

（3）投影寻踪评价法虽然能获得科学、客观的指标
权重， 但忽略了水资源风险短缺综合评价的过程中既
有评价指标隶属程度的不确定性， 又有评价结果等级
评定的不确定性； 模糊综合评价法通过模糊数学的隶

属度理论把定性评价转化为定量评价，其隶属函数一
经表达为精确数值后，就不能很好地体现水资源风险
评价的模糊性，势必影响评价结果；云模型方法兼具
模糊性和随机性，能较客观精确地实现定性与定量之
间的转化， 但不足之处在于如何客观获取各指标权
重。 本文提出的足球联赛竞争算法-投影寻踪-云模型
融合了足球联赛竞争算法、 投影寻踪和云模型优点，
其水资源短缺风险评价结果更科学、合理。

4 结论

（1）鉴于云模型可以识别随机性和模糊性的特
点，将正态云模型引入到水资源短缺风险评价中。 结
合足球联赛竞争算法、投影寻踪和云模型优点，提出
足球联赛竞争算法-投影寻踪-云模型水资源短缺风
险评价方法，通过实例应用及与投影寻踪法、模糊综
合评价法的评价结果进行对比，验证了本文方法的可
行性。

（2）构建具有云南区域特征的水资源短缺风险评
价指标体系和分级标准， 并提出足球联赛竞争算法-
投影寻踪指标权重的确定方法。 通过在指标等级阈值
间随机生成数据样本构建目标函数，利用足球联赛竞
争算法、粒子群算法、布谷鸟搜索算法和差分进化算
法对目标函数进行寻优及对比，通过应用实例验证了
足球联赛竞争算法寻优精度高于传统粒子群算法等 3
种算法，具有较好的求解精度和稳健性能。 同时验证
了足球联赛竞争算法-投影寻踪指标权重确定方法的
科学性。

（3）利用足球联赛竞争算法-投影寻踪-正态云模
型对云南省 16 个州（市）水资源短缺风险进行评价，
评价结果为昆明市、怒江州和迪庆州水资源风险评价
为低风险；玉溪市、保山市、文山州和德宏州评价为较
低风险；曲靖市、昭通市、普洱市、临沧市和红河州评
价为中等风险；其余州市评价为较高风险。
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Evaluation ofWater Resources Shortage Risk Based on Soccer League Competition
Algorithm-Projection Pursuit-CloudModel

LI Ju1, CUI Dongwen2，YUAN Shutang3
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2.WenshanWater Affairs Bureau of Yunnan Province,Wenshan 663000, China;
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Abstract: To objectively measure the randomness and ambiguity in the process of water scarcity risk assessment, the normal cloud model was
introduced to the assessment of water scarcity risk, and a competition algorithm for football leagues-projection pursuit-normal cloud evaluation
model was established to use for the various cities in Yunnan Province. Water shortage risk assessment was used as an example to study. Twenty
indicators were selected from the water resources system to establish the water scarcity risk assessment index system and grading standards, and
the cloud generator was used to calculate the degree of membership of the water shortage risk grading evaluation index; the sample structure was
randomly interpolated between the grading standard thresholds. Projection pursuit optimizes the objective function, uses the football league
competition algorithm, particle swarm algorithm, cuckoo search algorithm and differential evolution algorithm to optimize the projection pursuit
objective function and compare them, and gives each index through the soccer league competition algorithm -projection pursuit method.
According to the degree of membership matrix and weight matrix to calculate the degree of water shortage risk assessment of the degree of certainty
and make evaluation, the results were compared with the projection pursuit method and fuzzy comprehensive evaluation method. The results show
that the accuracy of the soccer league competition algorithm is higher than that of the particle swarm algorithm. Risk assessments for water
resources in Kunming, Nujiang, and Diqing indicate a low risk; Yuxi, Baoshan, Wenshan, and Dehong were assessed as lower risk; Qujing,
Zhaotong, Puer, Linyi, and Honghe were assessed as moderate risk; the other cities were rated as higher risk, and the evaluation results were
basically consistent with the projection pursuit method and fuzzy evaluation method. The football league competition algorithm -projection
pursuit-normal cloud assessment model is both fuzzy and random, it can not only reflect the qualitative concept of water shortage risk assessment
rating, but also reflect the uncertainty of the degree of membership.
Key words: water resources shortage; risk assessment; normal cloud model; index system;soccer league competition algorithm; projection pursuit
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