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[摘要 ]  基于区域水环境承载力的模糊性以及评价指标的多样性, 在分析湖州地区水环境承载力时,以模糊物元分析和

层次分析法为基础,结合欧氏贴近度概念,用水环境代表事物,评价因素代表特征,建立了复合模糊物元矩阵,对水环境承载

能力进行综合评价与排序.根据湖州地区的相关统计资料,建立了水环境承载力评价指标体系,分析了湖州近几年以及将来

的水环境承载力变化趋势,得出该地区水环境承载能力与生态市目标还有一段距离.并与其它方法加以比较,进一步说明模

糊物元分析法更具有可信度.
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Abstract: In o rder to eva luate the bear ing capacity of wa ter env ironm ent in H uzhou, th is paper introduces fuzzym a-t

ter-e lem ent m ode l and AH P m ethod, com bines w ith the concept of Euc lid approach deg ree, regarding thew ater env-i

ronm ent as the object o fm atter e lements and the eva luation factors as character, and constructs the compound fuzzy

m atter elem ent. Based on the stat datum ofH uzhou, this paper constitutes the evaluation index system and ana lyzes

thew ater env ironm enta l bearing capac ity trend o fH uzhou, then elicits that the w ater env ironmenta l bear ing capac ity

ofH uzhou still has a gap from that o f the zoo logy c ity ob jective. Com pa red to othe rm ethod, it can be conc luded tha t

the application o f fuzzy m atter- elem entm ode lm ethod for eva luating reg ion w ater env ironm ent is feasible and re liab le.

K ey words: the bear ing capac ity of w ate r env ironm ent, fuzzy ma tter-e lem ent m ode ,l euclid appro ach deg ree, AHP

m ethod
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0 引言

区域水环境承载能力是在一定区域、人口、水资源条件下,结合一定的经济水平和社会生产条件,水环

境所能维持人口、经济、资源发展的支持能力. 所以区域水环境承载力描述的是一种水环境承受人类社会

经济活动的能力
[ 1-3]

.影响区域水环境承载力的因素很多, 既有水环境质量方面的因素,又与人口、经济、

水资源密不可分.可以说区域水环境承载力在概念上是内涵明确、外延模糊, 是一个涉及多指标的评价问

题
[ 2, 4]

.基于此,本文采用模糊物元模型对区域水环境承载力进行评价.

1 模糊物元分析原理

111 模糊物元和复合模糊物元

  模糊物元 [ 5, 6]
是把有序的三元组即 /事物、特征、模糊量值 0作为描述事物的基本元. 给定事物的名称

N, 它关于特征 C有量值为 v,以有序三元 R = (N, C, v) 组作为描述事物的基本元,简称物元. 如果其中量
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值 v具有模糊性,便称为模糊物元.如果事物N有 n个特征C 1, C2, ,, Cn和相应的模糊量值 V1, V2, ,, Vn,

称 R为 n维模糊物元, 简记为 R = (N, C, V ). 如果 m个事物的 n维物元组合在一起,便构成 m个事物 n

维复合物元 Rmn.若将 Rmn的量值改写为模糊物元量值, 称为 m个事物 n维复合模糊物元, 记作

Rmn =

M 1 M 2 , Mm

C1 U11 U21 , Um1

C2 U12 U22 , Um2

, , , , ,
Cn U1n U2n , 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; C j为第 n项特征, j = 1, 2, ,,

n; U ij为第 i个事物第 j项特征对应的模糊量值.

本文采用从优隶属度原则对 Uij进行标准化,即采用下面类型的指标:

越大越优型 Uij = X ij /X ijmax, ( 2)

越小越优型 U ij = X ij /X ijm in, ( 3)

式中, X ij为第 i个事物第 j项特征对应的量值; X ijm ax、X ijm in分别为各事物中每一项特征所有量值X ij中的最

大值和最小值.由此可以得到 m个事物 n项特征的相对优属度矩阵

Xmn =

M 1 M 2 , Mm

C1 X 11 X 21 , Xm1

C2 X 12 X 22 , Xm2

, , , , ,

Cn X 1n X 2n , Xmn

. ( 4)

112 标准模糊物元与差平方复合模糊物元

由式 (1)可以构成标准方案的 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

最小值确定,则得到

R 0n =

M 0

C1 U01

C2 U02

, ,
Cn U0n

. ( 5)

事实上,若采用最大值确定,则 U0i = 1, i = 1, 2, ,, n.若以 $ij ( i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m )表示标

准模糊物元 R 0n与复合模糊物元 Rmn中各项差的平方, 则组成差平方复合模糊物元 R $,即

R$ =

M 1 M 2 , Mm

C 1 $11 $21 , $m1

C 2 $12 $22 , $m2

, , , , ,

Cn $1n $2n , $mn

, ( 6)

$ji = (U0i - Uji )
2
, ( i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m ).

113 权重的确定

本文采用层次分析法
[ 7, 8 ]
来确定各评价指标间的相对重要性次序, 从而得到各评价指标的权重, 并

且在合成之前归一化,即:

E
n

i= 1
Xi = 1, (Xi \ 0, i = 1, 2, ,, n). ( 7)

具体方法如下:

( 1) 建立层次结构模型:包括目标层、准则层和指标层.
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( 2) 构造判断矩阵:以 A表示指标, U i ( i = 1, 2, ,, n ) 分别表示参评的各个特征. U ij表示 Ui对 Uj相

对重要性数值 ( j = 1, 2, ,, n), U ij的取值依据如表 1所示.
表 1 判断矩阵标度及其含义

Tab le 1 Judgm en tm a trix sca le and the signification

标度 含义

1 表示因素 U i与 U j比较,具有同等重要性

3 表示因素 U i与 U j比较, U i比 U j稍微重要

5 表示因素 U i与 U j比较, U i比 U j略显重要

7 表示因素 U i与 U j比较, U i比 U j强烈重要

9 表示因素 U i与 U j比较, U i比 U j极端重要

2, 4, 6, 8

分别表示相邻判断 1 ~ 3, 3 ~ 5, 5 ~ 7, 7 ~ 9的中

值,倒数表示因素 U i与 Uj 比较的判断, 即: Uj i =

1 /U i j

( 3) 计算指标权重: 根据判断矩阵计算出最

大特征根所对应的特征向量, 并将向量进行归一

化处理,其值即为所求的各指标权重.

( 4) 权值合理性检验:用公式 CR = C i /R i来

检验,其中 C i为判断矩阵的一般一致性指标, 由

公式 C i = (Kmax - n ) / ( n - 1)给出 ( Kmax为矩阵最

大特征根 ); R i为判断矩阵的平均随机一致性指

标.当 CR < 011时, 可认为判断矩阵具有满意的

一致性,说明权数分配合理.

114 欧氏贴近度

由于本文具有综合评价的意义, 采用 M (�o, + ) 算法,即先乘后加运算欧氏贴近度 QH j,则

QH j = 1 - E
n

i= 1
Xi$ij,  ( j = 1, 2, ,, m ), ( 8)

式中, QH j为第 n个方案与标准方案之间的相互接近程度,其值越大, 表示两者越接近,反之, 则相差越大;

Xi为权重,是评价一个事物 N的优劣时, 以权系数来衡量各评价指标的重要程度.

以此来构造欧氏贴近度复合模糊物元 RQH , 则

RQH =
M 1 M 2 , Mm

QH j QH 1 QH 2 , QHm

. ( 9)

欧氏贴近度是表示各方案与标准方案之间的贴近程度, 可根据欧氏贴近度的大小对各方案进行优劣

排序, 并可进行分类.

2 环境承载能力分析实例

211 评价指标体系的确定
表 2 区域水环境承载力评价指数表

Table 2 The eva luating index of w ater env ironmenta l bearing capacity

年

指标
2002 2003 2004 2005 2010

生态市

目标

X 1 1150 1164 1191 2130 4117 313

X 2 260 236 189 163 109 150

X 3 8184 7139 5165 3178 2195 510

X 4 2129 1817 3412 47176 65 70

X 5 3715 6513 6915 5017 70 100

X
6 1 301 1 817 831 910 1 015 3 000

  水环境承载力评价指标体系的建立是水环

境承载力研究中的一个关键问题.影响区域水

环境承载能力的因素很多, 涉及到水环境系统

的各个方面.在全面分析水环境承载能力的各

影响因素基础上,结合湖州市的实际情况,提出

了以下 6项指标作为评价因子: 人均 GDP(万

元 /人 #年 )X 1、万元 GDP综合耗水量 ( m
3
/万

元 )X 2、万元 GDP COD排放强度 ( kg /万元 )X 3、

废污水处理率 (% )X 4、水质优良率 (% )X 5、人均水资源可利用量 (m
3
/人 )X 6. 数据如表 2所示, 其中 X 6采

用国际丰水线标准.

212 评价模型的建立
将表 3中各年份下的水环境承载力样本, 构造复合物元.

213 确定从优隶属度

由于各指标在量值上含义不同, 所以在计算从优隶属度前先采用归一法原则进行量化处理.指标 X 2、

X 3按越小越优计算,其它指标按越大越优计算.

214 差平方复合物元确定

计算各评价样本模糊物元与标准样本模糊物元指标之间差的平方,这里取最大值组成标准样本模糊

物元, 即 U0i = 1, i= 1, 2, ,, 6, 得到差平方复合物元 R$.

215 评价指标权重确定
评价指标权重即各指标对水环境承载能力的贡献值的大小,是一个重要环节.采用层次分析法评价各
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指标权重.

( 1) 建立目标树,如图 1所示.

( 2) 判断矩阵的建立.第一层子目标和第二层子目

标的判断矩阵分别如表 3和表 4所示.

表 3 第一层子目标判断矩阵

Table 3 The judgm entm atrix o f the first subobject

水环境 水资源 经济

水环境 1 2 2

水资源 1 /2 1 2

经济 1 /3 1 /2 1

表 4 第二层子目标判断矩阵

Table 4 The judgm entma trix of the secondly subobject

万元 GDP综合耗水量 万元 GDP COD排放强度 废污水处理率 水质优良率

万元 GDP综合耗水量 1 1 /2 1 /3 1 /3

万元 GDP COD排放强度 2 1 1 /2 1 /3

废污水处理率 3 2 1 1 /2

水质优良率 3 3 2 1

  ( 3) 计算第一层指标权重.根据 113计算所得第一层指标权重 (其中水资源、经济分别采用人均水资

源可利用量和人均 GDP指标分析 )为水环境 ( 01539 6)、水资源 ( 01297)、经济 ( 01163 4) ; 同理可得万元

GDP综合耗水量 ( 01105 1)、万元 GDP COD排放强度 ( 01164 4 )、废污水处理率 ( 01284 8 )、水质优良率

( 01445 7),经检验,均具有满意的一致性.

216 计算欧氏贴近度

根据式 ( 9)计算欧氏贴近度如下:

RQ' =
2002 2003 2004 2005 2010 生态市目标

QH j 01322 9 01484 1 01447 5 01488 6 01609 5 01838 1
.

由各样本欧氏贴近度计算结果对水环境承载能力进行排序,依次为: 2002< 2004< 2003< 2005< 2010

<生态市目标.据此可以看出, 该地区水环境承载能力与生态市目标还有一段距离.在未来较长的一段时

间内,需通过经济发展、调整产业结构等降低万元 GDP耗水量及 COD排放量、提高废污水处理率、改善水

质以及提高人均水资源可利用量等措施, 进一步提高该地区的水环境承载能力.

为了与其它方法相比较,本文研究了矢量模法 (按常规法取等权重 )对该区域水环境承载力进行评

价,评价结果如下: 01247 3( 2002年 )、01337 0( 2003年 )、01357 4 ( 2004年 )、01409 6 ( 2005年 )、01582 9

( 2010年 )、01612 2(可持续标准 ) .对其进行排序: 2002< 2003< 2004< 2005< 2010<可持续标准, 与模糊

物元评价水环境承载能力的排序基本相似.但可以看出,用矢量模法进行评价,其评价结果逐渐递增,且递

增幅度相差很小,如 2010年与生态市可持续标准相比, 生态市目标明显高于 2010年各项指标,但环境承

载能力递增幅度却很小;而模糊物元法结合层次分析确定权重则充分考虑了各指标对水环境承载力贡献

的程度,较准确地反映了该区域水环境承载力情况.

3 结束语

水环境承载能力是一个不确定性问题.本文应用基于欧式贴近度的模糊物元分析法对水环境承载能

力进行综合评价与排序,同时, 还采用层次分析法确定水环境承载能力影响因素的指标权重来进一步提高

评价结果的准确性.但是, 影响水环境承载能力的因素很多, 且选取影响因素存在一定的主观性,需要在今

后的研究中尽可能多地收集资料,充分考虑各因素,以期能更准确地表达水环境承载能力.
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