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三江平原地下水承载能力综合评价
模型的构建及其应用

＊

韩丽伟 , 付 强 , 刘 东 , 李天霄
(东北农业大学 水利与建筑学院 , 哈尔滨 150030)

摘　要:以三江平原为研究背景 , 分析了三江平原地下水资源开发利用的现状及存在的问题。为解决这些问题 , 根

据地下水资源承载力分析中的结构特点 ,构建了基于熵权的模糊物元综合评价模型 , 并将该模型应用到三江平原

红兴隆分局 ,对其 12个农场地下水资源承载力进行综合评价 ,取得了较好的效果。该模型在传统的模糊物元模型

的基础上 ,将熵值法引入权重计算中 , 有效的解决了多目标决策中权重系数确定的主观性问题 ,更能全面 、客观的

对地下水资源承载力进行综合评价 ,且该模型思路清晰 , 计算简单 , 科学合理;为地下水资源承载力评价提供了一

种更为简便有效的方法。
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Construction and Application of the Model on Groundwater

Resources Carrying Capacity in Sanjiang Plain

HAN Li-wei , FU Qiang , LIU Dong , LI Tian-xiao
(Co llege o f Water Conser vancy and Civ il Engineering , Nor theas t A gricultural Univer sity , Harb in 150030 , China)

Abstract:In order to explore and utilize the g roundw ater , the paper took the g roundw ater in Sanjiang Plain

as the research backg round to analyze the issue that exists in the g roundwa ter explo ration and use in San-

jiang Plain.Acco rding to the structural analy sis of g roundw ater resources Carrying Capaci ty , the Fuzzy

Mat te r-Element M odel based on entropy w as const ructed to deal w ith these problems.Through taking

Hongxing long branch bureau as example and bet ter results had been obtained by using the comprehensive

evaluation model.Using the law of ent ropy to calculate coefficient of w eight , which can avoid the problem

of calculat ing coeff icient of w eight subjectively and carry on evaluating g roundw ater resource s bearing ca-

pacity wi th a mo re ef fective method.The method is suitable to evaluate g roundwa ter resources bea ring ca-

pacity wi th reasonable conclusion.And the results indicate that this model is rational and feasible.

Key words:Sanjiang Plain;g roundw ater;carrying capacity ;comprehensive evaluation model

　　三江平原是我国重要的商品粮基地 ,对我国粮

食生产起着重要的保障作用。但自 20世纪 80年代

以来 ,随着三江平原农场耕地面积的不断扩大及旱

田改水田趋势的不断加大 ,三江平原水田种植面积

迅速增加 ,已由 1986年的 57.7 万 hm2 增加到了

2005年的 150.9万 hm
2[ 1]
,其中近 80%水田采用地

下水进行灌溉。三江平原多年平均地下水埋深已由

4.11 m 增到 5.50 m ,地下水位下降了 1.39 m 。地

下水资源平衡遭到了严重的破坏 ,地下水超采已经

成为制约三江平原特色农业可持续发展的“瓶颈”因

素 。因此 ,正确评价三江平原地下水资源承载能力 ,

对该地区社会 、经济的可持续发展 、生态环境的良性

循环和地下水资源的持续开发利用具有重要作

用[ 2] 。目前 ,雷能忠 ,王顺久分别应用了模糊集法 、
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投影寻踪法对地下水承载力进行了评价[ 3-4] ,这些方

法都在一定程度上得到了应用 ,但都有其自身局限

性。在我国学者蔡文教授提出的物元分析理论的基

础上[ 5] ,结合模糊集和欧式贴近度的概念 ,并将熵权

法引入到权重的计算中 ,建立了基于熵权的模糊物

元模型 ,将该模型应用于三江平原红兴隆分局 12个

农场地下水资源承载力评价中 ,取得了较好的效果 ,

并将评价结果与其他方法进行分析比较 。

1　基于熵权的模糊物元模型的构建

1.1　模糊物元和复合模糊物元

给定事物的名称 N ,它关于特征 c的量值为 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 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 ,记作 Rmn 。若将

Rmn的量值改为模糊物元量值 ,称为 m 个事物 n 维

复合模糊物元 ,记作Rmn ,见式(1)[ 6] 。

Rmn =

M1 M2 … Mm

c1 u11 u21 … um1

c2 u12 u22 … um2

    

cn u1n u2n … umn

(1)

式中:M i ———第 i个事物(i=1 ,2 , …, m);c j ———第 j

项特征(j =1 ,2 , … ,n);u ij ———第 i个事物第 j 项特

征对应的模糊量值。

1.2　从优隶属度原则

各单项评价指标相应的模糊量值 ,从属于标准

方案各对应评价指标相应的模糊量值隶属程度 ,称

为从优隶属度。由此建立的原则 ,称为从优隶属度

原则 。一般有两种类型的指标 。

越大越优型　　u ij =X ij /maxX ij (2)

越小越优型　　u ij =minX ij / X ij (3)

式中:u ij ———第 i个事物第 j 项特征对应的模糊量

值;X ij ———第 i个事物第 j 项特征对应的量值 , i=

1 ,2 , … , m , j =1 , 2 , … , n;maxX ij , minXij ———各事

物中每一项特征所有量值 X ij 中的最大值和最

小值 。

1.3　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 on ,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;若以 Δij(i=1 , 2 , … , n;j =1 , 2 ,

…,m)表示标准模糊物元Ron与复合模糊物元R mn中

各项差的平方 ,则组成差平方复合模糊物元 RΔ ,即

R Δ=

M1 M2 … Mm

c1 Δ11 Δ21 … Δm1

c2 Δ12 Δ22 … Δm2

    

cn Δ1n Δ2n … Δmn

(4)

其中:Δij =(uoj -uij)2 , i=1 ,2 , …,m;j =1 ,2 , …,n 。

1.4　熵值法确定权重系数

一般来说 ,地下水资源承载力的各个评价指标

的重要程度是不相同的 ,常用权重系数来衡量。目

前 ,权重的确定方法大致可分为两种:一种是客观赋

权法 ,一种是主观赋权法。采用主观赋权法 ,会使评

价结果受人的主观性影响较大;采用客观赋权法则

无法表达评判者的主观意识 。熵是系统无序程度的

一个度量 ,信息熵值越小 ,系统无序度越小 ,故可用

信息熵评价所获系统信息的有序度及其效用 ,即由

评价指标值构成的判断矩阵来确定指标权重 ,它能

尽量消除各指标权重计算的人为干扰 ,使评价结果

更符合实际。m 个评价事物n 个评价指标 ,可以确

定评价指标的熵为 H j ,见式(5)
[ 7]
。

H j =
1

lnm
(∑

m

i=1
f ij ln f ij)　f ij =

bij

∑
m

i=1
bij

(5)

当 f ij =0 时 , f ij ln f ij =0 ,当 f ij =1 时 , f ij ln f ij

=0。这显然与熵所反映的信息无序化程度相悖 ,不

切合实际 ,故需对 f ij加以修正 ,见式(6)。

f ij =
1+bij

∑
m

j=1
(1+bij)

　　b ij =
xij -xmin
xmax -xmin

(6)

(i=1 ,2 , … ,m;j =1 ,2 , … ,n)

式中:xmax和 xmin分别为同指标下不同事物中最满意

者或最不满意者(最小越满意者或越大越满意着)评

价指标的熵权 W 为:

W=(w j)1×n

w j =
1-H j

n -∑
n

j=1
H j

(7)

且满足 ∑
n

j =1
w j =1 ,(j=1 ,2 , …, n)

1.5　欧式贴近度和综合评价

贴近度是指被评价样品与标准样品两者互相接

近的程度 ,其值越大表示两者越接近 ,反之则相离较

远 。考虑到本文的具体评价的意义 ,采用M(· , +)

算法 ,即先乘后加运算欧氏贴近度 ρH j ,以此来构造

欧氏贴近度复合模糊物元 RρH ,则[ 8]

RρH =
M1 M2 … Mm

ρH j ρH 1 ρH 2 … ρHm

(8)
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2　基于熵权的模糊物元模型应用实例

以三江平原红兴隆分局为例 ,采用基于熵权的

模糊物元模型对红兴隆分局各农场 2006年的地下

水资源承载力进行评价。参照全面水资源供需分析

中的指标体系和一些关于水资源评价指标体系的研

究成果。选取了以下 8 个相对性评价指标 。分别

为:地下水资源耕地灌溉率 I1 ,地下水资源利用率

I2 ,地下水资源开发利用程度 I3 ,供水模数 I4 ,需水

模数 I5 ,重复利用率 I6 ,人均供水量 I7 ,生态环境用

水率 I 8
[ 9-12]

。把上述因素按对地下水资源承载力影

响的程度划分为 3个等级 Ⅰ 、Ⅱ和 Ⅲ 。其中 Ⅰ级表

示该区仍有较大的承载力 , Ⅱ级表示该区地下水资

源开发利用已有相当规模 ,但仍有一定的开发利用

潜力 , Ⅲ级表示水资源的承载力已接近饱和值 ,进一

步开发利用的潜力较小 。各指标数据见表 1 。

表 1　各评价指标实测值及分级标准值

农　场 I 1/ % I 2/ % I 3/ %
I 4/

(万 m3 · km -2)

I5/

(万 m3 · km -2)
I6/ %

I7

(m3/人)
I 8/ %

友 谊 19.38 74.45 63.28 6.49 6.76 10.79 1181.56 0.57

五九七 27.81 87.35 74.99 7.93 8.23 10.87 2627.16 0.88

八五二 1.92 106.67 53.36 0.71 0.81 9.43 202.44 7.31

八五三 35.46 106.75 74.72 3.72 11.36 10.84 1306.78 1.45

饶 河 55.68 106.95 58.83 9.81 16.14 10.95 5475.24 0.88

二九一 54.45 108.71 97.85 17.59 23.85 10.91 5745.47 0.62

双鸭山 3.62 44.16 26.50 0.62 1.33 7.21 119.18 7.17

江 川 77.02 99.33 94.37 17.63 24.95 10.93 4944.91 1.01

曙 光 13.97 101.50 87.11 5.50 6.30 10.57 758.13 5.92

北 兴 2.23 95.76 57.47 1.54 0.70 10.62 600.52 5.18

红旗岭 27.28 82.57 66.03 2.23 9.44 10.55 913.77 6.59

宝 山 93.61 63.95 60.76 11.35 40.26 10.95 2858.46 4.83

Ⅰ 15 50 30 10 10 50 150 5

Ⅱ 15 ～ 50 50 ～ 75 30 ～ 70 10 ～ 15 10～ 15 50～ 80 150 ～ 100 5 ～ 2

Ⅲ 50 75 70 15 15 80 100 2

2.1　建立评价模型

(1)构建复合模糊物元。根据表 1数据 ,对红兴

隆分局 12个农场和分级标准构建 15个样本 8个评

价指标的复合模糊物元。

(2)确定从优隶属度。根据步骤 1所确定的复

合物元 ,对 I1 、I 2 、I3 、I 4 、I5 、I6 越小越优型指标采用

式(3)计算;对 I7 、I8 越大越优型指标采用式(2)计

算构建从优隶属度模糊物元 R8×15 。

(3)确定标准模糊物元和差平方复合模糊物元

RΔ 。这里取最大值组成标准模糊物元 ,即 uoj =1.0。

由式(4)得其差平方复合模糊物元 R Δ。用熵权法计

算各指标的权重。根据式(6)对各指标的实测值进

行归一化处理得其判断矩阵 B ij 。

(4)计算各指标的熵 H j :由式(7)计算得各指标

的权重 W j 。

H j =(0.9922　0.9897　0.9955　0.9932　　

0.9937　1.0000　0.9873　0.9862)

W j =(0.1250　0.1653　0.0725　0.1089　　

0.1012　0.0001　0.2046　0.2223)

(5)计算贴近度。由式(8)计算各指标的贴近度RρH

RρH =

友谊 五九七 八五二 八五三 饶河 二九一 双鸭山 江川

0.1972 0.2302 0.4796 0.2033 0.2516 0.2260 0.5011 0.2376

曙光 北星 红旗岭 宝山 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

0.2819 0.4504 0.3182 0.3364 0.3128 0.2325 0.1449

2.2　结果与分析

三江平原红兴隆分局 12地农场中 ,友谊 、五九

七 、八五三 、饶河 、二九一 、江川农场地下水承载力为

Ⅱ级 ,表示这 6个农场地下水资源开发利用已有相

当规模 ,但仍有一定的开发潜力 ,地下水资源的供给

和需求在一定程度上能满足该区域内社会经济发

展;其余 8个农场地下水资源承载力为Ⅰ级 ,表示这

8个农场地下水资源仍有较大的承载力 ,地下水资

源供给情况较乐观 。根据贴近度的大小可以看出 ,

各农场承载力大小顺序为:友谊<八五三<二九一

<五九七<江川<饶河<曙光<红旗岭<宝山<北
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兴<八五二<双鸭山 。该模型评价结果与集对分析

方法评价方法基本一致
[ 13]
,见表 2 。

表 2　评价结果对比

农 场
评价结果

集对分析 基于熵权的模糊物元模型物元模型

友 谊 Ⅰ ～ Ⅱ Ⅱ

五九七 Ⅰ ～ Ⅱ Ⅱ

八五二 Ⅰ Ⅰ

八五三 Ⅱ Ⅱ

饶 河 Ⅱ ～ Ⅲ Ⅱ

二九一 Ⅲ Ⅱ

双鸭山 Ⅰ Ⅰ

江 川 Ⅲ Ⅱ

曙 光 Ⅰ Ⅰ

北 兴 Ⅰ Ⅰ

红旗岭 Ⅰ Ⅰ

宝 山 Ⅱ Ⅰ

3　结论

由于地下水资源承载力概念的模糊性和评价指

标的多样性 ,地下水资源承载力评价中权重系数的

确定是重点也是难点 ,以往的方法如专家评分法等

在评价指标较多时实现起来困难且具有较强的主观

性。文章引入熵权理论 ,由评价指标本身所反映的

信息无序化效用值来计算权重系数 ,避免了计算指

标权重的人为干扰 ,有效的减少了多指标模糊性评

价中权重系数确定的主观性 ,从而得出了更加准确 、

客观 、可信评价结果。基于熵权的模糊物元模型计

算简便 、科学合理 ,为三江平原以及其它地区地下水

资源承载力评价提供了一种新的评价方法。
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