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基于相对隶属度和概率论耦合的水资源紧缺程度
评价模型及其应用

曹  杰
（山西省水文水资源勘测局，山西  太原    030001）

摘要：为了准确评价水资源的紧缺性程度，进而为水资源的再分配情况给出有效科学依据，

并且鉴于单个赋权法精度不足等缺点，将概率论中的贝叶斯公式与相对隶属度相结合的

方法，应用到某县 2014 年的水资源紧缺性综合评估中。结果表明，某县 2014 年评价等级

为轻微紧缺，与实际情况一致。贝叶斯公式和相对隶属函数耦合随机评价方法采用了主

观和客观评价的组合赋权法和相对隶属度综合确定权重，针对指标内和相互之间的影响

2 个方面，用来进一步确定水资源紧缺性评价样本集的实际权重。综合各类方法的优点与

不足之处，通过合理的交叉耦合，使评价结果更加趋于合理。
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Evaluation model and its application of water resources shortage degree based
 on relative membership degree and probability theory 
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（Shanxi Hydrology and Water Resources Survey Bureau，Taiyuan 030001，Shanxi）

Abstract： In order to accurately evaluate the degree of water resources shortage, provide an effective scientific 

basis for the redistribution of water resources, and in view of the lack of precision of individual empowerment 

shortcomings, Bias formula in probability theory and relative membership method were combined and applied to 

a county’s comprehensive assessment of water resources shortage in 2014. The results showed that in 2014 the 

evaluation grade was slightly tight, which was consistent with the actual situation. The Bias formula and relative 

membership function coupling stochastic evaluation method adopted the subjective and objective combined 

weighting method and relative membership degree to determine the weight comprehensively. According to the 

two aspects of internal and interplay effects to further determine the actual weights of the sample set of water 

resources shortage evaluation. Combining the advantages and disadvantages of various methods, the evaluation 

results are becoming more and more reasonable through reasonable cross-coupling.
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0    引言

随着人口的不断增加和社会经济的快速发展，

用水各部门对水资源的需求量也在不断增长，水

资源的紧缺程度也在不断上升 [1]。因此，综合分析

评价各个地区的水资源紧缺程度，对于各个地区

采取不同的方式进行评价和改善很有帮助。国内

外学者先后提出了一系列方法，凌子燕 [2] 等人提

出了主成分分析的方法，将其运用于广东省区域

水资源紧缺风险评价中，取得了较好的结果；张伟

丽 [3] 依据山西省的水资源再分配情况，运用模糊

综合评价对水资源的紧缺性做了一定的研究；张斌 [4]

等人立足于水足迹理论与物元分析法对江苏省的

水资源紧缺情况做了评价并取得了较好的成果。

影响水资源紧缺性的因子不是单一化的，根

据紧缺性因子的检测数据构建出的模型，两个评

价等级之间没有明确的分界线，而且评价因子在

评价模型中的权重也没有明确的规定。随机信息

有很强烈的偶然性，没法在一个既定的试验中得

到一个准确的结果。灰色理论是由于信息的不完

全透明性和复杂性而不能获得全部信息。水资源

紧缺性评价，实际上是根据多个不确定性指标，选

取合适的不确定性模型或者方法，为管理者提供

有效依据。在现有的研究中，模糊性和灰色理论

应用的较多，而研究不确定性的方法—随机性的

应用却不多见，而且评价中往往忽略了各个指标

本身对评价目标的影响程度，只考虑了指标间的

权重。因此，本文将逐个分析某一个固定指标属

于其对应等级的概率，提出了将贝叶斯公式融合

入隶属度评价中，最后将其应用到实例中去，进

行验证。

1    水资源紧缺性评价指标体系与分级标
准

从该县的缺水程度，要选出能够较为完整地

体现该县水资源紧缺程度各个方面特征的 6 大类

14 项指标。6 大特征分别是水资源类指标、社会

经济类指标、供水类指标、需水类指标、缺水类指

标和水环境类指标 [5]。指标类有人均水资源量、径

流系数、干旱系数、水质等级、人均 GDP、人均供

用水量、灌溉率、水资源利用率和耗水率等 14 项。

具体如下图 1 所示。

对于紧缺性的评价指标来说，文章将以严重

紧缺、紧缺、中等紧缺、轻微紧缺、不紧缺作为分

类标准。等级标准值以当地的实际情况分析给出，结

果见表 1。

图 1    水资源紧缺性评价指标体系
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2    贝叶斯公式和相对隶属度耦合模型

2.1   概率模型简介

贝叶斯公式的原理可以这样描述：现将 Ω 设

定为一个样本，事件 K1，K2……Kn 组成了整个样

本中的事件，Q 为样本中的任一事件 [6]，若 P（Ki）

＞ 0，（i=1，2，···n），P（Q）＞ 0，则有：

                                              （i=1，2……n）（1）

式中的 P（Q）表示某一事件发生的概率，P（Ki 

/Q）表示条件概率。

水资源紧缺性指标实测矩阵为 X=（x jk）m·n，

其中 n 表示水资源紧缺性评价样本个数；m 表示

指标项数；x 表示水资源紧缺性评价指标 [7]。令水

资源紧缺性的评价指标构成的矩阵为 J=（yji）m·c，

其中 c 表示水资源紧缺性状态或分级数；y 表示

评价属性的标准值；j=1，2，···，m；k=1，2，···，

n；i=1，2，···，c。设 K 为某个评价属性 xjk 是紧

缺性级别 i 的事件，i=1，2，···，c；k=1，2，···，n。

水资源的某个指标隶属于其对应级别的概率，即

是该指标的不确定程度，用条件概率 P（Ki/xjk）来

表示，那么该式子可以写作：

                                                                      （2）

由最大似然分类的分类准则可知 [8]：如果，P

（Ki/xjk）=max                   则 xjk 属于 Q。通过简化便

可得到直接的分类准则：P（Ki/xjk）=

P（Qr），在最大似然分类中，每一紧缺性指标的概

率值 P（Ki/xjk）称为概率矢量，用于表征水资源紧

缺性指标的不确定性 [9]。在以上的公式中，水资源

紧缺性评价指标属每一级别为等可能事件而被确

定，即 P（Ki）=1/c。

表 1    水资源紧缺性等级标准

指标 单位
等级及标准值

严重紧缺 紧缺 中等紧缺 轻微紧缺 不紧缺

S1 m3/ 人 2000 1200 800 400 0

S2 0.4 0.3 0.2 0.1 0

S3 3 2 1.5 1 0

S4 元 / 人　 50000 35000 20000 10000 0

S5 万元 / km2　 5000 2000 1000 100 0

S6 % 80 60 40 20 0

S7 亩 / 人 1.0 0.8 0.6 0.4 0

S8 m3/ 人 0 200 400 600 1000

S9 % 80 60 40 20 0

S10 万 m3/km2 40 25 10 5 0

S11 % 50 40 30 20 0

S12 % 80 60 40 20 0

S13 % 15 10 5 1 0

S14 5 4 3 2 1

评分标准 [1，0.85） [0.85，0.7） [0.7，0.55） [0.55，0.35） [0.35，0]
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2.2   相对隶属度模型

相对隶属度是对模糊性概念的一种精确表述，

在模糊集合论中用来表述一类中介或者过渡 [10]。

其中 1 级水资源紧缺性状态是非常紧缺，其评价

指标 i 的标准值 yi1 对紧缺性程度的相对隶属度

为 Sj1=0；c 级紧缺性状态为优，其指标 i 的标准

值 yic 对于紧缺性程度的相对隶属度 Sjc=1。则紧

缺性 i 级紧缺性状态指标 i 的标准值 yji 的相对

隶属度 sji 可从（3）给出：

                                                                       （3）

同理，可根据式（4）:

 

                                                                       （4）

 

将指标实测值 xjk 转变为与之相符的相对隶

属度 rjk。

由（3）、（4）式将 X、J 矩阵转化为相应的相

对隶属度矩阵 R=（rjk）和 S=（sji）。矩阵 R 表征了

n 个评价样本的 m 个实际值对“紧缺性程度”的

影响程度。换而言之就是样本中的所有属性指标

相对于“紧缺性程度”的相对隶属度。由于 1 级紧

缺性标准值的相对隶属度为 0，故矩阵 R 给出了

样本集中全部的指标超过 1 级健康（差）的标准

值的相对隶属度 [11]。故本文将这种指标对“紧缺

性程度”定义为超标权重。

此外，m 项指标对于紧缺性程度的影响不同，

故还需把 m 项的指标间的权重考虑在内。表示为

向量形式为：

v=（v1，v2，…，vm），                                    （5）

为了减轻单一的主观或者客观的赋权法对结

果的影响，将人为因素对结果的影响降低，本文引

入盲数理论和模糊评价法组合而成的组合赋权法

对结果进行评判。盲数理论得出的权重为 v '；模

糊评价法算出的权重为 v ''。两者的一致性程度用

距离函数 d（v '，v ''）来表示：

                                                                       （6）

用以下公式计算最终的权重：

v=αv '+βv ''                                                    （7）

式中，α、β 分别为盲数理论、模糊评价法求

出权重的分配比。

同时为了使得一致性更高，距离函数和分配

系数间的程度等同。为了避免所求解正负号的影响，

取平方来消除影响：

d（v '，v ''）2=（α-β）2                                                             （8）

α+β                                                             （9）  

对于紧缺性评价标准中的各项指标（图 1）均

可视为随机变量。计算步骤为：

（1）计算样本集中的每一个指标 xjk 属某一对

应等级 Kj 的概率 P（Ki/xjk）=Pik

                   （i=1，2，···，c；k=1，2，···，n）（10）

P（xjk/Ki）根据几何概率计算，与 Lik 成反比

关系。其中 Lik 为实测值 xjk 到标准值 yik 的绝对

距离，计算式如下：

Lik=｜xjk-yik｜                                           （11）

（2）计算样本集各个评价指标 xjk 的等级 Q j

由最大似然分类的分类准则，取 Pik 中最大

值作所属级别作为单个紧缺性评价指标 xjk 的评

价级别 Bj。

（3）计算样本集各个指标的权重ωjk

构建的 n 个样本 m 项指标的矩阵 A 由超标

权重和指标权重相乘而得：

                                                                     （12）

将 A 中各权重值按列归一化：

                                                                     （13）

得到：

                                                                     （14）

矩阵 W 称为紧缺性评价综合权重矩阵，考虑

了各指标本身和指标间的权重评价目标的影响。
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3    实例应用

某县位于我国西南部，地处伊河上游。东西

最长 78.4 km，南北宽 57.2 km，总面积 2477 km2，属

暖温带半干旱大陆性气候区。地形地貌较为复杂，

该县水资源主要有境内地表径流、过入境地表径

流、地下径流 3 个部分组成。其特点是：由于水资

源量主要由天然降雨补给，故随降雨的年内年际

变化而变化。

但是该县的水资源总量紧缺，同时受到人类

不合理开发和污染的影响，水质也日益下降，水资

源紧缺性问题较为突出，影响了该县人民的正常

生活，所以，对该县的水资源紧缺性问题进行评估，

从而找到解决办法刻不容缓。

经过实地勘测与当地数据相结合，将 6 个样

本集的实测数据列于下表 2。

由表 1、表 2 应用式（3）、（4）得：

文献对紧缺性评价指标间的权重用组合赋权

法进行研究，求得各指标权向量 v=（0.122，0.084，

0.06，0.068，0.064，0.044，0.091，0.045，0.064，0.119，

0.047，0.051，0.054，0.077）。

表 2    6 个样本的评价实测值

评价指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6

S1 1831.88 1811.88 1876.88 1854.88 1771.88 1821.88

S2 0.32 0.33 0.34 0.35 0.28 0.26

S3 1.1 1.3 1.2 1.4 1.1 1.2

S4 41689 42589 41976 41128 42236 40854

S5 365 375 357 368 351 366

S6 18 17 16 19 18 18

S7 0.12 0.11 0.1 0.12 0.14 0.14

S8 145 148 152 141 140 153

S9 34 30 37 39 34 32

S10 2.79 2.65 2.68 2.71 2.72 2.81

S11 67.94 65.23 67.84 68.93 64.29 63.14

S12 36 40 38 32 31 33

S13 29 28 27 30 31 30

S14 2 2 2 3 2 2
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由式（12）计算得综合矩阵 A，并按列归一化

得综合权重矩阵 W，由式（10）、（11）计算得各指

标 xjk 的评价等级矩阵 Bj：

由矩阵 W 和 Bj 计算得紧缺性评价结果（评

价级别）如表 3。

表 3 的计算结果显示：此方式在求解方面的

精度进一步提高了。6 个样本的评价结果显示，样

本都在 0.35 ～ 0.55 之间，属于轻微紧缺。该市水

资源总体来说较好，但是仍然存在一系列问题。

4    结论

（1）经分析，紧缺性的指标个数和种类的选取

具有不确定性，各个等级之间和每个等级本身对

评价目标也具有不确定性。故而本文根据实测样

本集中的多个不确定信息，采用贝叶斯公式的不

确定性方法进行水资源紧缺性评价。

（2）本文在组合赋权法的基础上加入相对隶

属度的概念，从指标间和指标内部的相对隶属度

对评价目标的影响 2 个方面综合确定权重。能较

表 3    紧缺性健康评价结果

评价指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6

S1 0.127 0.114 0.153 0.128 0.105 0.123 

S2 0.079 0.066 0.062 0.048 0.068 0.043 

S3 0.031 0.024 0.024 0.036 0.031 0.023 

S4 0.043 0.039 0.043 0.042 0.041 0.046 

S5 0.004 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004 

S6 0.066 0.057 0.011 0.070 0.067 0.066 

S7 0.010 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 

S8 0.043 0.042 0.047 0.039 0.041 0.045 

S9 0.026 0.024 0.043 0.047 0.033 0.029 

S10 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 

S11 0.032 0.033 0.033 0.030 0.035 0.036 

S12 0.025 0.040 0.036 0.015 0.014 0.018 

S13 0.030 0.030 0.033 0.028 0.029 0.030 

S14 0.027 0.026 0.023 0.050 0.027 0.027 

综合评价级别 0.548 0.512 0.527 0.550 0.512 0.507 
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发展、实现现代化小康社会奠定基础。城镇供水

的安全保障，关系着区域经济发展和社会安定，是

国计民生的大事。措施的落实需要政府主导、部

门协作、筹集资金、用心作为、有效实施。要坚持

节水优先、适当开源的原则，大力推进“节水型社

会”建设，提高水资源利用效率和效益，减少污水

排放，提升水环境承载能力 [4]。要健全节水主管

部门、供水企业和用水大户三级监管网络，实施水

资源消耗总量和强度双控行动，共同保障城镇供

水安全。
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为准确的算出样本集的实际权重。应用实例表明，

评价结果与实际较为接近。

（3）评价的不确定性研究在各个领域都成为

热点问题。其模糊信息、灰色信息、随机信息等多

种不确定性研究方法在实际应用中各具优缺点，

其交叉耦合需做进一步研究。在今后的的工作中，

将进行深入的研究。
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