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基于ＡＨＰ－模糊综合评价方法的泉州市
水资源可持续利用评价

李俊晓１，２，李朝奎１，２，罗淑华１，２，陈 果１，２

（１．湖南科技大学 地理空间信息技术国家地方联合工程实验室，湖南 湘潭４１１２０１；

２．湖南科技大学 地理空间信息湖南省工程实验室，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：［目的］构建适合泉州市水资 源 评 价 的 指 标 体 系，并 对 泉 州 市 水 资 源 可 持 续 利 用 进 行 综 合 评 价。

［方法］结合平水年内泉州市的自然、经济、社会以及水资 源 资 料，采 用 层 次 分 析 法 ＡＨＰ（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒ－
ｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ）—模糊综合评价方法。［结果］泉州市水资源可持续利用综合评价结果处于中等水平，这说明

泉州市水资源可持续利用状况比较良好。［结论］ＡＨＰ—模糊综合评价方法简单实用，评价结果与实际 情

况相符合，对泉州市以及类似地区水资源的管理有一定的参考作用。
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　　水是人类和地球上一切生物生存环境的重要支

撑，也 是 人 类 社 会 及 其 经 济 活 动 发 展 中 的 重 要 因

素［１－３］。水资源可持续利用综合评价是在区域水资源

影响因素综合分析和水资源供需分析的基础上，建立

相应的评价指标体系，制定评价等级标准，将研究区

域各评价指标的实际值与相应的各级标准值进行比

较，来判断和识别所研究区域水资源可持续利用系统

达到的发展程度和发展水平的等级［４］。评价结果可

揭示区域水资源可持续利用与经济、社会、环境持续

发展之间的关系，能够提高区域可持续发展的可测性

和可操作性。因而水资源可持续利用评价是当前可

持续发展研究中的核心问题之一。
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对于区域水资源可持续利用综合评价常用的方

法有基于ＡＨＰ和模糊数学理论的综合评价方法［５］、
基于ＡＨＰ和神经网络理论（ＢＰ）的综合评价方法［６］、
基于ＡＨＰ和投影寻踪理论（ＰＰ）的综合评价方法［７］、
基于ＡＨＰ和贝叶斯网络（ＢＮ）的综合评价方法［８］等

等。这些方法各有优缺点，例如神经网络法是一门高

度交叉的学科，权重的编码和遗传算子的计算比较麻

烦；投影寻踪方法能够在一定程度上解决对多指标样

本分类等非线性问题，但是因为其采用较少的样本，
建立模型对小样本问题容易产生误差。而模糊综合

评判法是模糊数学所提供的解决模糊现象评估问题

的一种数学模型［９］。由于影响区域水资源可持续利

用的因素是多方面的，且评价指标等级划分本身具有

中间过渡不分明性或者说相邻等级之间的界限具有

模糊性，再加上评价指标体系本身是多级的，所以本

文利用层次分析法和模糊数学综合评价相结合的方

法，以泉州市为区域研究对象，建立适合泉州市水资

源可持续利用评价的指标体系，并进行定量评价，以

期反映泉州市水资源可持续利用的水平及其与当地

社会、经济、环境的协调发展状况。

１　ＡＨＰ－模数综合评价模型

１．１　层次分析法

美国运筹学家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ等人于２０世纪７０年

代提 出 了 层 次 分 析 法（ＡＨＰ），并 得 到 广 泛 应 用。

ＡＨＰ是一种把定性与定量分析相结合的多准则决策

方法。它首先把复杂的系统分解成若干组成因素，并
按它们之间的从属关系分组，建立有序的递阶层次结

构；然后利用１—９标度法对同一层次的各元素进行

两两比较，构建判断矩阵；最后进行一致性判断，因为

只有通过一致性检验，才能进行后续计算；在上述步

骤的基础上，进行层次总排序，得到各准则及各个指

标的权重。

１．２　模糊综合评价模型

模糊综合评价分为一级和多级评价，由于水资源

可持续利用本身是一个涉及社会、经济、环境的复杂

系统，评价指标较多，所以采用多级模糊综合评价方

法。以二级模糊综合评价方法为例，其基本原理和步

骤如下：
（１）确定被 评 价 对 象 的 因 素 集 和 评 价 集。设Ｕ

＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ｝为ｎ种因素，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝为

ｍ种评价，由于 人 们 对ｍ 种 评 价 并 不 是 绝 对 的 肯 定

或否定，因此综 合 评 价 结 果 应 该 是Ｖ 上 的 一 个 模 糊

子集，即

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）∈Ｖ

其中，ｂｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）反映了第ｊ种评价Ｖｊ 在

综合评价中所占的地位。
（２）确定各个因素的权重值，获得权向量。确定

ｕｉ 中ｎｉ 个因素的权重Ａｉ，Ａｉ＝（ａ１ｉ，ａ２ｉ，…，ａｎｉ），其中

∑ａｎｉ＝１。
（３）确定各个因素的隶属度向量，获得模糊评价

矩阵，把权向量和模糊评价矩阵进行模糊运算，并进

行归一化，得到模糊综合评价结果。
先对ｕｉ 中的因素进行单因素评价，根据从Ｕ 到

Ｖ 的一个模糊 映 射，可 以 得 到ｕｉ 中 各 个 因 素 的 单 因

素评价矩阵Ｒｉ，其中，Ｒｉ 中第ｉ行反应的是被评价对

象的第ｉ个因素对于评价集中各等级的隶属度；第ｊ
列反映的是被评价对象的各因素分别取评价集中第

ｊ个等级的程度。
例如，对ｕ１ 作模糊变换Ｂ１＝Ａ１○Ｒ１，其中“○”

表示广义的合成结果，Ｂ１＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）就是对事

物ｕ１ 的综合评价结果。
同理，可以得到Ｂ２，Ｂ３…，Ｂｋ，若ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ 的

权向量为Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｋ），则对Ｕ 代表的事物的

综合评价结果为Ｂ＝Ａ（Ｂ１，Ｂ２…，ＢＫ）Ｔ。

２　泉州市水资源可持续利用评价

２．１　研究区概况

泉州市地处福建省东南沿海，台湾海峡西岸，是

福建三大中心城市之一。现辖鲤城、丰泽、洛江、泉港

４个区，晋江、石狮、南安３个 县 级 市，惠 安、安 溪、永

春、德化、金门５个县和省级开发区泉州经济技术开

发区。《泉州市城市总体规划（２００８—２０３０）》的 总 体

发展目标是将泉州建设成全国重要的先进制造业基

地和海峡西岸经济区的中心城市，构建成具有国际影

响力的产业集群，打造全国重要的先进制造业基地；
建设海峡两岸交流合作的前沿平台，培育海峡西岸经

济区重要 的 创 业 中 心、文 化 中 心、旅 游 名 城 和 宜 居

城市。
根据《福建省水资源公报》，泉州市多年平均水资

源总量约９．５０×１０９　ｍ３，平均年降雨量１　６８２ｍｍ，人
均占有水资 源 量１　１８８ｍ３（２００６—２０１２年 平 均 值），
远远低于全国和全省平均水平。按照国际通用标准，
泉州市属于国际上通称的“水资源紧张地区（人年均

水资源量介于１　０００～１　６６７ｍ３）”。随着泉州市社会

经济的迅速发展和人民生活水平的显著提高，水资源

的供需矛盾日益突出，水资源不足已经成为泉州市社

会经济发展中的一个重要限制性因素，因此，研究水

资源的可持续发展刻不容缓，水资源可持续发展，才

能促进社会经济和谐发展，才能保证社会经济的可持
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续发展。

２．２　评价指标体系的构建

根据指标选取时要考虑系统性与层次性，全面性

与概括性等相结合的原则，结合泉州市水资源和社会

经济现状，利用层次分析法，咨询相关专家，从水资源

自身条件、水资源与社会协调情况、水资源与经济协

调情况、水资源与环境协调情况４个方面，构建了泉

州市水资源可持续利用评价指标体系（见表１）。

表１　泉州市水资源可持续利用评价指标体系

目标层Ａ 准则层Ｂ　　　　　　 领域层Ｃ　　　　 指标层Ｄ　　　　

泉

州

市

水

资

源

可

持

续

利

用

水

平

Ａ

水资源系统发展

水平指数Ｂ１

水量Ｃ１
人均水资源量Ｄ１
单位面积水资源量Ｄ２

水资源开发利用程度Ｃ２
水资源开发利用率Ｄ３
地表水控制利用率Ｄ４

水资源系统与社会发展

水平协调指数Ｂ２

社会水平Ｃ３

人口密度Ｄ５
城镇居民恩格尔系数Ｄ６
人均粮食产量Ｄ７

社会用水水平Ｃ４
人均用水量Ｄ８
人均用水定额Ｄ９

水资源系统与经济发展

水平协调指数Ｂ３

经济水平Ｃ５

人均ＧＤＰ　Ｄ１０
第一产业占ＧＤＰ比重Ｄ１１
第三产业占ＧＤＰ比重Ｄ１２

经济用水水平Ｃ６
单位ＧＤＰ用水量Ｄ１３
工业万元增加值用水量Ｄ１４

水资源系统与环境发展

水平协调指数Ｂ４

生态环境Ｃ７
森林覆盖率Ｄ１５
水土流失率Ｄ１６

保护治理Ｃ８ 污水处理率Ｄ１７

２．３　指标权重确定

根据ＡＨＰ方法中的１—９标度法构建评判矩阵，
利用 Ｍａｔｌａｂ计算指 标 的 权 重 值，并 对 矩 阵 进 行 一 致

性检验（表２）。

表２　Ａ－Ｂ的评判矩阵

Ａ—Ｂ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 权重

Ｂ１ １　 ４　 ３　 ４　 ０．５１５　８

Ｂ２ １／４　 １　 １／２　 １／２　 ０．１０５　４

Ｂ３ １／３　 ２　 １　 １　 ０．１８９　４

Ｂ４ １／４　 ２　 １　 １　 ０．１８９　４

　　注：λｍａｘ＝４．０２０　６ＣＩ＝０．００６　９ＲＩ＝０．９ＣＲ＝０．００８＜０．１具有

满意的一致性。

用同样方法，可以求出领域层和指标层各个因素

的权重值，并对指标进行层次总排序（见表３）。

２．４　指标参考值的确定

根据泉州市 的 实 际 情 况，参 考 大 量 文 献［５，９，１０］和

国家相关标准以及我国部分城市的现状，根据指标的

可持续发展能 力，划 分 为“很 弱Ｖ１”“较 弱Ｖ２”“中 等

Ｖ３”“较强Ｖ４”“很强Ｖ５”５个等级（表４）。

２．５　评价指标的隶属度确定

在确立隶属度函数 时 必 须 考 虑 各 单 项 指 标 的 变

化规律［１１］，建 立 各 评 价 指 标 对 应 各 等 级 的 函 数。针

对各等级之间数值相差不大、而评价等级相差一级的

跳跃现象，需要对其进行模糊 化 处 理：对 于 中 间 的 级

别，令其落在区 间 中 点 的 隶 属 度 为１．０，而 落 在 区 间

两侧边缘点的隶属度为０．５，中间点向两侧按线性规

律递减；对于最左和最右的两 侧 区 间，则 令 距 离 临 界

值越远属于两侧等级的隶属度越大，在临界上则属于

两侧等级的隶属度均为０．５。例如，对于表４中类型

为“＋”的指标，构造的各级隶属函数如下：

　ｕｖ１（ｕｉ）＝

０．５　１＋ｕｉ－ｋ１ｕｉ－ｋ（ ）２ （ｕｉ≥ｋ１）　　

０．５　１－ｋ１－ｕｉｋ１－ｋ（ ）２ （ｋ２≤ｕｉ＜ｋ１）

０ （ｕｉ＜ｋ２）

烅

烄

烆 　　

（１）

　ｕｖ２（ｕｉ）＝

０．５　１－ｕｉ－ｋ１ｕｉ－ｋ（ ）２ 　 （ｕｉ≥ｋ１）
０．５　１＋ｋ１－ｕｉｋ１－ｋ（ ）２ 　 （ｋ２≤ｕｉ＜ｋ１）
０．５　１＋ｕｉ－ｋ３ｋ２－ｋ（ ）３ 　 （ｋ３≤ｕｉ＜ｋ２）
０．５　１－ｋ３－ｕｉｋ３－ｋ（ ）４ 　 （ｋ４≤ｕｉ＜ｋ３）
　　　　０　 （ｕｉ＜ｋ４

烅

烄

烆 ）

（２）
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表３　泉州市水资源可持续利用评价指标的权重

准则层 权重 领域层 权重 指标层 权重 层次总排序

Ｂ１ ０．５１５　８
Ｃ１ ０．３９８　５

Ｄ１ ０．５５０　 ０．１１３　１
Ｄ２ ０．４５０　 ０．０９２　５

Ｃ２ ０．６０１　５
Ｄ３ ０．７５０　 ０．２３２　７
Ｄ４ ０．２５０　 ０．０７７　６

Ｂ２ ０．１０５　４
Ｃ３ ０．４０４　９

Ｄ５ ０．２３５　 ０．０１０　０
Ｄ６ ０．４４９　 ０．０１９　２
Ｄ７ ０．３１７　 ０．０１３　５

Ｃ４ ０．５９５　１
Ｄ８ ０．６６７　 ０．０４１　８
Ｄ９ ０．３３３　 ０．０２０　９

Ｂ３ ０．１８９　４
Ｃ５ ０．４１０　８

Ｄ１０ ０．５１８　 ０．０４０　３
Ｄ１１ ０．１９６　 ０．０１５　２
Ｄ１２ ０．２８４　 ０．０２２　１

Ｃ６ ０．５８９　２
Ｄ１３ ０．６７３　 ０．０７５　１
Ｄ１４ ０．３２７　 ０．０３６　５

Ｂ４ ０．１８９　４
Ｃ７ ０．６

Ｄ１５ ０．５００　 ０．０５６　８
Ｄ１６ ０．５００　 ０．０５６　８

Ｃ８ ０．４　 Ｄ１７ １．０００　 ０．０７５　８

表４　泉州市水资源可持续利用水平评价指标分级标准

评价指标　　　　 类型
水资源可持续利用水平评价指标分级标准

很弱Ｖ１ 较弱Ｖ２ 中等Ｖ３ 较强Ｖ４ 很强Ｖ５
人均水资源量Ｄ１（ｍ３／人） ＋ ＜５００　 ５００～１　０００　 １　０００～２　０００　 ２　０００～４　０００ ＞４　０００
单位面积水资源量Ｄ２／（ｍ３·ｈｍ－２） ＋ ＜６　０００　 ６　０００～１５　０００　１　０００～３０　０００　 ３０　０００～６０　０００ ＞６０　０００
水资源开发利用率Ｄ３％ － ＞５０　 ３５～５０　 ２５～３５　 １０～２５ ＜１０
地表水控制利用率Ｄ４／％ － ＞２５　 ２０～２５　 １０～２０　 ５～１０ ＜５
人口密度Ｄ５／（人·ｋｍ－２） － ＞４００　 ２００～４００　 １００～２００　 ２０～１００ ＜２０
城镇居民恩格尔系数Ｄ６ － ＞０．５９　 ０．５０～０．５９　 ０．４０～０．５０　 ０．３０～０．４０ ＜０．３０
人均粮食产量Ｄ７（ｋｇ／人） ＋ ＜１００　 １００～３００　 ３００～５５０　 ５５０～８００ ＞８００
人均用水量Ｄ８（ｍ３／人） ＋ ＜３００　 ３００～５００　 ５５０～７５０　 ７５０～１　０００ ＞１　０００
人均用水定额Ｄ９／（Ｌ·ｄ－１） ＋ ＜５０　 ５０～１００　 １００～２００　 ２００～３００ ＞３００
人均ＧＤＰ　Ｄ１０（元／人） ＋ ＜４　０００　 ４　０００～１０　０００　１０　０００～２５　０００　２５　０００～５０　０００ ＞５０　０００
第一产业占ＧＤＰ比重Ｄ１１／％ － ＞３０　 １５～３０　 １２～１５　 ３～１２ ＜３
第三产业占ＧＤＰ比重Ｄ１２／％ ＋ ＜２０　 ２０～４０　 ４０～５０　 ５０～６０ ＞６０
单位ＧＤＰ用水量Ｄ１３（ｍ３／万元） － ＞１　０６０　 ６１０～１　０６０　 ２１０～６１０　 ６０～２１０ ＜６０
工业万元增加值用水量Ｄ１４（ｍ３／万元） － ＞３５０　 ２００～３５０　 １００～２００　 ５０～１００ ＜５０
森林覆盖率Ｄ１５／％ ＋ ＜１０　 １０～３０　 ３０～５０　 ５０～６０ ＞６０
水土流失率Ｄ１６／％ － ＞５０　 ３０～５０　 ２０～３０　 １０～２０ ＜１０
污水处理率Ｄ１７／％ ＋ ＜２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０ ＞８０

　　注：“＋、－”符号表示该评价指标对水资源可持续利用评价的正负效应；“＋”表示正效应；“－”表示负效应。

　ｕｖ３（ｕｉ）＝

　　　　０　 　 　（ｕ１≥ｋ２）

０．５　１－ｕｉ－ｋ３ｋ２－ｋ（ ）３ 　（ｋ３≤ｕｉ＜ｋ２）
０．５　１＋ｋ３－ｕｉｋ３－ｋ（ ）４ 　（ｋ４≤ｕｉ＜ｋ３）
０．５　１－ｕｉ－ｋ５ｋ４－ｋ（ ）５ 　（ｋ５≤ｕｉ＜ｋ４）
０．５　１－ｋ５－ｕｉｋ５－ｋ（ ）６ 　（ｋ６≤ｕｉ＜ｋ５）
　　　　０　 （ｕｉ＜ｋ６

烅

烄

烆 ）

（３）
　ｕｖ４（ｕｉ）＝

　　　　０　 　 　 （ｕ１≥ｋ４）

０．５　１－ｕｉ－ｋ５ｋ４－ｋ（ ）５ 　 （ｋ５≤ｕｉ＜ｋ４）

０．５　１＋ｋ５－ｕｉｋ５－ｋ（ ）６ 　 （ｋ６≤ｕｉ＜ｋ５）

０．５　１＋ｕｉ－ｋ７ｋ６－ｋ（ ）７ 　 （ｋ７≤ｕｉ＜ｋ６）

０．５　１－ｋ７－ｕｉｋ６－ｕ（ ）ｉ 　 （ｕｉ＜ｋ７

烅

烄

烆
）

（４）
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　ｕｖ５（ｕｉ）＝

　　　　０　　　　（ｕｉ≥ｋ６）

０．５　１－ｕｉ－ｋ６ｋ６－ｋ（ ）７ 　　（ｋ７≤ｕｉ＜ｋ６）
０．５　１＋ｋ７－ｕｉｋ６－ｕ（ ）ｉ 　　（ｕｉ＜ｋ７
烅

烄

烆
）

（５）

同理，对于表４中类型为“－”的指标，也 构 造 了

各级隶属函数。根据构造的隶属函数，计算各个指标

对应于各级的隶属度（表５）。

表５　泉州市水资源可持续利用水平评价指标隶属度

评价指标　　　　
水资源可持续利用水平评价指标隶属度

Ｖ１　 Ｖ２　 Ｖ３　 Ｖ４　 Ｖ５　
人均水资源量Ｄ１ ０　 ０．２７　 ０．７３　 ０　 ０
单位面积平均水资源量Ｄ２ ０　 ０　 ０　 ０．３０　 ０．７０
水资源开发利用率Ｄ３ ０　 ０．１８　 ０．８３　 ０　 ０
地表水控制利用率Ｄ４ ０．８２　 ０．１８　 ０　 ０　 ０
人口密度Ｄ５ ０．８８　 ０．１２　 ０　 ０　 ０
城镇居民恩格尔系数Ｄ６ ０　 ０　 ０．３０　 ０．７０　 ０
人均粮食产量Ｄ７ ０．４０　 ０．６０　 ０　 ０　 ０
人均用水量Ｄ８ ０．０８　 ０．９２　 ０　 ０　 ０
人均用水定额Ｄ９ ０　 ０　 ０．８７　 ０．１３　 ０
人均ＧＤＰＤ１０ ０　 ０　 ０．３２　 ０．６８　 ０
一产占ＧＤＰ比重Ｄ１１ ０　 ０　 ０　 ０．６９　 ０．３１
三产占ＧＤＰ比重Ｄ１２ ０　 ０．６９　 ０．３１　 ０　 ０
单位ＧＤＰ用水量Ｄ１３ ０　 ０　 ０．０１　 ０．９９　 ０
工业万元增加值用水量Ｄ１４ ０　 ０　 ０．７６　 ０．２４　 ０
森林覆盖率Ｄ１５ ０　 ０　 ０　 ０．６３　 ０．８７
水土流失率Ｄ１６ ０　 ０　 ０．１３　 ０．８７　 ０
污水处理率Ｄ１７ ０　 ０　 ０．２０　 ０．８０　 ０

　　注：计算隶属度时，文中各个评价指标原始数据来源于《福建省水资源公报》、《福建统计年鉴》、《泉州年鉴》、《泉州市环境质量状况公报》、《泉

州水利志》以及“泉州统计信息网”。其中，指标Ｄ９ 和Ｄ１７来源于参考文献［１２］。

２．６　综合评价结果

根据计算得到的权向量和各指标的隶属度，将两

者进行合成运算，得到泉州市水资源可持续利用综合

评价结果如表６所示。
从评价结果来看，泉州市水资源可持续利用综合

评价结果处于中等水平，这说明泉州市水资源可持续

利用状况比较良好。这是由于近年来，泉州市针对缺

水严重的情况，积极采取了相应的水管理措施，不断

提高对水的利用综合效率，而且泉州市山区水资源较

丰富，也使得泉州市整体的水资源利用状况较好。

表６　泉州市水资源可持续利用水平综合评价

目标层Ａ　　　
评价等级

很弱Ｖ１ 较弱Ｖ２ 中等Ｖ３ 较强Ｖ４ 很强Ｖ５
泉州市水资源可持续利用水平 ０．０８４　３　 ０．１５０　０　 ０．３７３　８　 ０．３０８　６　 ０．１１４　０
归一化评价结果 ０．０８０　０　 ０．１５０　０　 ０．３６０　０　 ０．３００　０　 ０．１１０　０

３　结 论

本文采用ＡＨＰ—模糊综合评价方法对泉州市水

资源可持续利用情况进行评价。构建了指标体系、确
定了评价指标权重、确定了指标隶属度函数。评价结

果表明，泉州市水资源在水平年内可持续利用状况良

好，评价等级处于中等（Ｖ３）。由于评价结果与实际情

况相符合，进一步证明了此方法对区域水资源可持续

利用综合评价具有适用性。评 价 结 果 对 泉 州 市 水 资

源可持续利用具有一定的指导意义。
（下转第２８６页）
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