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基于熵权的建三江分局水资源承载力模糊物元评价模型
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摘　要：水资源承载力评价是区域水资源安全的一个基本度量。针对建三江分局水资源开发利用中存在的地下水位

下降、“吊泵”等水安全问题，运用灰色关联分析构建水资源承载力评价指标体系，在传统的模糊物元模型的基础上，将

熵值法引入评价指标权重计算中，构建了基于熵权的模糊物元综合评价模型，应用此模型对建三江分局下属１５个农

场２００８年的水资源承载力进行了评价。结果表明：八五九、勤得利、前哨、前锋、洪河、鸭绿河、二道河、浓江８个农场

的水资源承载力为Ⅰ级，仍有较大的承载力；胜利、大兴、青龙山、前进农场的水资源承载力为Ⅱ级，水资源开发利用仍

有一定的潜力；七星、创业、红卫农场的水资源承载力为Ⅲ级，水资源承载力已接近饱和。研究结果为建三江分局水资

源保护及可持续开发利用提供了科学依据。
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　　建三江分局位于黑龙江省东北部，属三江平原的
一部分，是我国重要的商品粮基地。该区总面积１．２４
万ｋｍ２，现有耕地面积６６．６７万ｈｍ２，以水稻种植为

主，是“中国绿色水稻之乡”。近些年，受经济效益刺
激，水稻种植发展迅猛，水田面积由２００５年的２４．６７
万ｈｍ２ 扩大到如今的４４．８７万ｈｍ２［１］。农田灌溉对



水资源的需求量也迅速增加，部分地区地下水严重超
采，而且地表水、地下水开发利用存在较严重的不平
衡问题。２０００年地下水开采量比１９８８年增加了２０
倍，２００２年总用水量为１２．７９万 ｍ３。其中农灌用地
下水为１１．７８万 ｍ３，占总用水量的９２．１％，说明该
区地下水开发程度较高。由于无节制地开采地下水，
地下水位大幅度下降，机电井每年出现大量的吊泵现
象［２］。水资源的承载能力能否支撑本地区农业发展
的问题已成为焦点。因此应加强对建三江分局水资
源的科学管理，正确、合理、全面地评价建三江分局水
资源承载力，可以为水资源合理开发利用提供科学依
据，对该地区农业可持续发展、水资源的可持续利用
具有重要意义。
目前对水资源承载力的研究方法有主成分分析

法［３］、系统动力学仿真［４］、多目标分析法［５－６］、投影寻
踪评价模型［７］、模糊综合评价法［８］等。这些方法虽各
有特点，但存在各单项指标评判结果不相容、权重确
定主观性较强等局限性。我国学者蔡文教授提出的
物元分析理论［９］把解决问题的过程形式化，常用于研
究不相容的问题，适用于多指标评价。本文利用物元
分析的理念，结合模糊集和欧氏贴近度的概念，将熵
权法引入权重计算，建立了基于熵权的模糊物元模
型，对建三江分局１５个农场水资源承载力进行评价。

１　模糊物元模型

１．１　模糊物元和复合模糊物元
物元是以事物名称Ｎ，特征ｃ及其量值ｖ组成的

有序三元Ｒ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）组作为描述事物的基本元。
模糊物元即其中量值具有模糊性。若将ｍ 个事物的

ｎ维物元构成的Ｒｍｎ的量值改为模糊物元量值，则称
为ｍ个事物ｎ维复合模糊物元Ｒｍｎ

［１０］，即

　　Ｒｍｎ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ｃ１ ｕ１１ ｕ２１ … ｕｍ１
ｃ２ ｕ１２ ｕ２２ … ｕｍ２
    

ｃｎ ｕ１ｎ ｕ２ｎ … ｕ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

式中：Ｒｍｎ———ｍ 个事物ｎ 维复合模糊物元；Ｍｉ———
第ｉ个事物，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｃｊ———第ｊ项特征，ｊ＝１，

２，…，ｎ；ｕｉｊ———第ｉ个事物第ｋ项特征对应的模糊量
值，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

１．２　从优隶属度原则
从优隶属度即各单项评价指标的模糊量值，从属于

标准方案中相应模糊量值的隶属程度。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［１０］。
越大越优型：ｕｉｊ＝Ｘｉｊ／ｍａｘＸｉｊ （２）

越小越优型：ｕｉｊ＝ｍｉｎＸｉｊ／Ｘｉｊ （３）
式中：ｕｉｊ———第ｉ个事物第ｊ项评价指标对应的模糊
量值，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ；Ｘｉｊ———第ｉ个事
物第ｊ项评价指标对应的量值，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，

２，…ｎ；ｍｉｎＸｉｊ，ｍｉｎＸｉｊ———各事物中每一项评价指标
所有量值Ｘｉｊ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
标准模糊物元Ｒ０ｎ由Ｒｍｎ中各方案从优隶属度中

的最大值或最小值确定，即：

Ｒ０ｎ＝

Ｍ０
ｃ１ ｕ０１
ｃ２ ｕ０２
 

ｃｎ ｕ０

熿

燀

燄

燅ｎ

（４）

差平方复合模糊物元ＲΔ 由标准模糊物元Ｒ０ｎ与
复合模糊物元Ｒｍｎ中各项差的平方构成

［１０］，即：

　ＲΔ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ｃ１ Δ１１ Δ２１ … Δｍ１
ｃ２ Δ１２ Δ２２ … Δｍ２
    

ｃｎ Δ１ｎ Δ２ｎ … Δ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（５）

其中：Δｊｉ＝（ｕ０ｉ－ｕｊｉ）２，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。

２　熵值法确定权重系数

目前常采用的评价指标赋权方法（专家打分、层
次分析法）主观性较强，易导致评价结果出现一定的
偏差。为尽量避免主观因素的影响，选用熵值法确定
权重。
信息论中的熵用于度量系统无序程度，其值越

小，系统无序度越小，以此来评价所获系统信息的有
序度及其效用，即尽量消除人为干扰，由评价指标值
构成的判断矩阵来确定指标权重［１１－１２］，使评价结果更
符合实际。其计算步骤如下：

（１）构建ｍ个事物ｎ个评价指标的判断矩阵

　Ｒ＝（ｘｉｊ）ｍｎ　（ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （６）
（２）将判断矩阵归一化处理，得到归一化判断矩

阵。

ｂｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（７）

式中：ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ———同指标下不同事物中最满意者或
最不满意者（越小越满意或越大越满意）。

（３）根据熵的定义，ｍ个评价事物ｎ个评价指标，
可以确定评价指标的熵为：

　Ｈｉ＝－ １ｌｎｍ
〔∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ〕　　ｆｉｊ＝

ｂｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ

（８）
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为使ｌｎｆｉｊ有意义，当ｆｉｊ＝０时，根据水资源评价
的实际意义，可以理解ｌｎｆｉｊ为一较大的数值，与ｆｉｊ相
乘趋于０，故可认为ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０。但当ｆｉｊ＝１，ｆｉｊｌｎｆｉｊ
＝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ｆｉｊ加以修正，将其定义为：

ｆｉｊ＝
１＋ｂｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
（１＋ｂｉｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （９）
（４）计算评价指标的熵权ｗｉ

　ｗｉ＝
１＋Ｈｉ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ
　且满足∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１ （１０）

３　欧氏贴近度和综合评价

贴近度是指被评价样本与标准样本两者相互接近

的程度，其值越大表示两者越接近，反之则相离较远。
可用于两物元贴近度计算的公式有多种，考虑到本文
具有综合评价的意义，采用欧氏贴近度［１３］进行计算。

ρＨｊ＝１－ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉΔｊ槡 ｉ　（ｊ＝１，２，…，ｍ）（１１）

式中：ρＨｊ———第ｊ个评价样本与标准样本的贴近度。
由此来构造欧氏贴近度复合模糊物元ＲρＨ，即：

ＲρＨ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ρＨｊ ρＨ１ ρＨ２ … ρＨ［ ］
ｍ

（１２）

根据计算出的贴近度即可实现对各评价样本的

优劣排序和类别划分。

４　实例分析

采用基于熵权的模糊物元模型对黑龙江省农垦

建三江分局下属１５个农场２００８年的水资源承载力
进行评价。数据资料来源于《建三江农垦统计年鉴》
及《建三江分局水利综合统计年报》。

４．１　评价指标体系的确定
为了更好地选取合理的指标体系，对建三江分局

水资源承载力进行科学的评价，本文参照一些关于水
资源评价指标体系的研究成果［１４－１７］，并结合建三江水
资源实际利用情况，以地下水开发利用程度作为参考
指标，采用灰色关联分析［１８］，以近２０ａ的数据资料为
基础，对众多指标进行分析、筛选，选取了９个代表性
好、针对性强、易获取，易于量化，且能反映建三江分
局水资源特点的指标，组成了建三江分局水资源承

载力评价指标体系，见表１。
表１　建三江分局水资源承载力评价指标体系

分类 评价指标 关联度

水资源条件类 人均水资源量Ｉ１／（ｍ３／人） ０．６９１６

供水及

工程类

水资源利用率Ｉ２／％ ０．９７７６
人均供水量Ｉ３／（ｍ３／人） ０．９６９９
地下水资源开发利用程度Ｉ４／％ 参考指标
供水模数Ｉ５／（万ｍ３·ｋｍ－２） ０．９７７６

需水类

需水模数Ｉ６／（万ｍ３·ｋｍ－２） ０．９２５７
耕地灌溉率Ｉ７／％ ０．７０９５

单位面积灌溉用水量Ｉ８／（ｍ３·ｈｍ－２）０．６７７２
人均生活用水量Ｉ９〔Ｌ／（人·ｄ）〕 ０．７８７５

　　根据建三江分局水资源承载力的状况，将上述评
价指标按对水资源承载力影响的程度划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ３个等级。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，基本可以满足区域
社会经济发展需求；Ⅲ级表示水资源的承载力已接近
饱和，进一步开发利用的潜力较小，长期发展下去将
会导致水资源短缺，制约社会经济的可持续发展。综
合文献研究成果［１３－１７］和建三江分局水资源实际利用

情况，确定了各等级评价标准。建三江分局各农场的
评价指标数值及评价标准见表２。

４．２　建立评价模型
（１）依据建三江分局１５个农场的评价指标数值及

水资源承载力的３个分级标准构建Ｒ１８×９复合物元。
（２）根据步骤（１）所确定的复合物元，对其中人均

水资源量、人均供水量用式（２）计算从优隶属度；对水
资源利用率、地下水开发利用程度、供水量模数、需水
量模数、耕地灌溉率、单位面积灌溉用水量、人均生活
用水量用式（３）计算，构建出从优隶属度模糊物元。

（３）仅取步骤（２）中从优隶属度最大值组成标准
方案的模糊物元，即ｕ０ｉ＝１．０，ｉ＝１，２，…，９。由式
（５）得到差平方复合模糊物元ＲΔ。

（４）根据式（７）－（１０）计算得各指标的熵 Ｈｉ＝
（０．９９２２，０．９９５１，０．９９１９，０．９９４２，０．９９４９，０．９９５０，

０．９９３２，０．９９４９，０．９９４９），及ｗｉ＝（０．１４４１，０．０９１７，

０．１５０１，０．１０８５，０．０９５１，０．０９３７，０．１２６５，０．０９５０，

０．０９５２）。
（５）采用式（１１）、式（１２）计算得各指标的欧氏贴

近度ＲρＨ：

ＲρＨ＝

八五九 胜利 七星 勤得利 大兴 青龙山 前进 创业 红卫

ρＨｊ ０．４８１７　０．４１５４　０．３１３３　０．４６６４　０．３８７９　０．３８３１　０．３５８２　０．３３２６　０．３４７６
前哨 前锋 洪河 鸭绿河 二道河 浓江 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

ρＨｊ ０．４４２８　０．４９５７　０．４８０４　０．４４１８　０．４５８７　０．４３８７　０．４８１２　０．３９１３　０．

熿

燀

燄

燅３１９３
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表２　建三江分局各农场的评价指标数值及分级标准值

农场
Ｉ１／

（ｍ３／人）
Ｉ２／％

Ｉ３／

（ｍ３／人）
Ｉ４／％

Ｉ５／

（万ｍ３·ｋｍ－２）
Ｉ６／

（万ｍ３·ｋｍ－２）
Ｉ７／％

Ｉ８／

（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉ９／

〔Ｌ／（人·ｄ）〕
八五九 １４３６２．０３　 ７５．５１　 １０８４４．３５　 ９２．１２　 １４．８８　 １５．０９　 ４２．３９　 ５９１３．７５　 ５３．０１
胜利 １２５２５．４８　 ７４．１９　 ９２９２．１９　 １４８．７３　 １４．５１　 １６．７１　 ６８．１８　 ５２０９．９５　 ６３．９９
七星 ６７３１．５９　 １２５．６４　 ８４５７．３２　 １９３．８０　 ２３．８６　 ２７．３２　 ７２．３９　 ５２５０．００　 ７９．５６
勤得利 １２９２４．０４　 ３９．９６　 ５１６４．６０　 ７７．４０　 ８．１０　 ９．７３　 ４２．８６　 ４９７５．０５　 １１７．６４
大兴 １３５１１．０７　 １１３．１２　 １５２８３．３３　 １６６．２９　 ２５．１２　 ２５．１２　 ７７．０３　 ６０００．００　 ５６．２７
青龙山 １１３３１．００　 ８６．０７　 ９７５２．７３　 １３４．６３　 １９．０２　 ２１．７０　 ７２．０７　 ５２４２．２０　 ７０．０８
前进 ９９１６．１０　 １２７．０８　 １２６０１．６３　 ２０５．４０　 ２５．３０　 ２８．９５　 ７０．５１　 ５２５０．００　 ４４．５５
创业 １０１２２．１９　 １６７．０１　 １６９０４．９５　 ２６３．９１　 ３３．１６　 ３７．８４　 ９８．０４　 ５２５０．００　 ５２．７２
红卫 １０３３５．４５　 １２４．９７　 １２９１５．８７　 ２１１．５８　 ２６．０７　 ２９．７７　 ９０．５７　 ５２５０．００　 ５２．３４
前哨 １３１７８．７９　 ６６．６５　 ８７８３．９２　 １２３．８２　 １５．２４　 １７．４２　 ５２．１７　 ５２５０．００　 ５０．１７
前锋 ２４７６２．０２　 ６２．３８　 １５４４７．５６　 １１０．４５　 １６．７６　 １９．６６　 ５０．４７　 ５１０８．４０　 ８９．２２
洪河 ３１１４９．５６　 １０６．３９　 ３３１３９．０８　 １８０．００　 ２２．１７　 ２７．６２　 ８１．５９　 ４８１２．００　 ５６．１３
鸭绿河 ２１９７６．２８　 １１９．９３　 ２６３５５．４６　 ２１８．２２　 ２６．８７　 ２５．４６　 ７８．８９　 ６３４６．０５　 ４１．９３
二道河 ３５４１２．８２　 １０２．３８　 ３６２５６．９３　 １８３．３２　 ２１．１０　 ２４．４０　 ７０．５１　 ５１８５．５０　 １４３．４９
浓江 ２１６８４．５７　 １１２．６３　 ２４４２３．５６　 ２００．９６　 ２５．２６　 ３０．６１　 ８３．０６　 ４９５０．００　 ４４．１４

Ⅰ ＞４０００ ＜５０ ＞２２５０ ＜３０ ＜１０ ＜１０ ＜２０ ＜５４００ ＜７０

Ⅱ １７００～４０００　５０～７５　１０００～２２５０　３０～７０　 １０～１５　 １０～１５　 ２０～６０　５４００～６０００　 ７０～１３０

Ⅲ ＜１７００ ＞７５ ＜１０００ ＞７０ ＞１５ ＞１５ ＞６０ ＞６０００ ＞１３０

４．３　结果与分析

　　由欧氏贴近度计算结果对建三江分局下属１５个
农场水资源承载力按等级划分如下：八五九、勤得利、

前哨、前锋、洪河、鸭绿河、二道河、浓江农场水资源承
载力为Ⅰ级，说明这８个农场水资源仍有较大的承载
力，水资源供给情况较乐观；胜利、大兴、青龙山、前进
农场水资源承载力为Ⅱ级，表示这４个农场水资源开
发利用已有相当规模，但仍有一定的开发潜力，水资
源的供给和需求基本可以满足区域社会经济发展和

环境保护的需要，但水资源开发过程中应注意控制开
发力度；七星、创业、红卫农场的水资源承载力为Ⅲ
级，说明这３个农场的水资源承载力已接近饱和，进
一步开发利用的潜力较小。根据欧氏贴近度的大小
对１５个农场水资源承载力的排序为：七星＜创业＜
红卫＜前进＜青龙山＜大兴＜胜利＜浓江＜鸭绿河

＜前哨＜二道河＜勤得利＜洪河＜八五九＜前锋。

结合建三江分局下属各农场实际情况，由表２可
以看出，七星农场地下水开发利用程度大、人口多、供
水、需水模数较高，创业和红卫农场由于地下水开发
利用程度大、耕地灌溉率和供水、需水模数高，所以这
三个农场水资源压力大，承载力为Ⅲ级；前进农场虽
然地下水开发利用程度大，供水、需水模数较高，承载
力在Ⅱ级与Ⅲ级之间，如果管理不善，很有可能降至

Ⅲ级；青龙山、大兴、胜利农场地下水开发开发利用程
度较大、耕地灌溉率较高，但水资源利用率在中等水
平、人均生活用水量较少，所以水资源压力中等，承载

力为Ⅱ级；浓江、鸭绿河农场虽然水资源利用率和地
下水开发利用程度大，供、需水模数较高，但其人口相
对较少、人均水资源量大、人均生活用水量较小，水资
源压力相对较小，承载力在Ⅰ级和Ⅱ级之间，如对地
下水开采现状不加以改善，水资源承载力极有可能迅
速下降；二道河农场地下水开发利用程度大，人均生
活用水量多，耕地灌溉率和灌溉亩均用水量相对适
中，人均水资源量大，水资源压力相对较小，承载力为

Ⅰ级，但也应加强管理，控制个别指标的恶化；洪河农
场人口少，人均水资源量大，单位面积灌溉用水量和
人均生活用水量较少，水资源压力较小，承载力为Ⅰ
级，但其水资源利用率高、地下水开发利用程度大，如
不加强管理，水资源承载力很有可能迅速下降；前哨、

勤得利、八五九、前锋农场地下水开发利用程度较高、

水资源利用率中等水平、供水、需水模数较低、耕地灌
溉率中等水平，且八五九、勤得利农场毗邻江河，可利
用水资源丰富，所以水资源压力小，承载力为Ⅰ级。

将该模型所得评价结果与传统物元模型评价结

果进行对比，由表３可见，两种模型在等级划分上存
在部分差异。通过上述对１５个农场实际情况的分析
可见，传统物元模型对七星、创业、红卫３个农场水资
源承载力的评价结果与当地水资源开发利用的实际

情况不符合，有较大误差，而基于熵权的模糊物元模
型所得评价结果更接近于建三江分局下属１５个农场
的实际情况，所得结果更为科学合理。
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表３　评价结果对比

农场

基于熵权

的模糊物

元模型

传统物

元模型
农场

基于熵权

的模糊物

元模型

传统物

元模型

八五九 Ⅰ Ⅱ 红卫 Ⅲ Ⅰ
胜利 Ⅱ Ⅰ 前哨 Ⅰ Ⅰ
七星 Ⅲ Ⅰ 前锋 Ⅰ Ⅱ
勤得利 Ⅰ Ⅰ 洪河 Ⅰ Ⅲ
大兴 Ⅱ Ⅰ 鸭绿河 Ⅰ Ⅰ
青龙山 Ⅱ Ⅰ 二道河 Ⅰ Ⅲ
前进 Ⅱ Ⅰ 浓江 Ⅰ Ⅰ
创业 Ⅲ Ⅰ

５　结 论
（１）基于熵权的模糊物元模型是一种简便、易于

理解和计算的分析评价方法，引入熵权理论，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、客观的评价结果。通过关联度计算能够较直观的
筛选出评价指标，为水资源承载力评价提供了一条新
的途径。

（２）应用基于熵权的模糊物元评价模型得到的水
资源承载力评价结果较为真实地反映了建三江分局

下属１５个农场水资源承载力的实际状况，评价结果
比较合理。为建三江分局水资源科学合理的开发利
用和优化配置提供了依据。

（３）通过评价发现建三江分局１５个农场普遍存
在地下水超采的现象，而且地表水没有得到很好的开
发利用，尤其是七星、创业农场的水资源承载力已接
近饱和，建议当地严格控制地下水开采量，兴建地表
水控制工程，开源节流，防止地下水资源进一步恶化，
同时应大力推广节水灌溉技术，以提高有限水资源的
利用效率。
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