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*目的+从资源,社会,经济,效率多角度构建水资源配置方案综合评价模型(为水资源最佳配置方案

的遴选提供依据)*方法+在传统仅以水质,水量作为自然资源评价指标的基础上(综合考虑量,质,域,流
!

个维度(

从资源,社会,经济,效率多角度构建水资源配置方案评价指标体系(采用博弈论将层次分析法和
R\GWGR

法综合赋权

确定指标权重(同时耦合
E=

证据理论(建立水资源配置方案综合评价模型(并以黄河流域水资源配置为例(分别对

$%#D

年及
$%$%

(

$%C%

年共
&

种配置方案进行评价和比较)*结果+利用所建立的水资源配置方案综合评价模型(对黄

河流域水资源配置方案的评价表明(黄河流域
$%$%

年以同时考虑调水
#$<LC

亿
K

C 和节水
L"<&%

亿
K

C 的方案
?

的

综合评价结果最优(

$%C%

年则以同时考虑调水
&"<LC

亿
K

C 和强化节水
ML<"%

亿
K

C 的方案
G

的综合评价效果最优)

通过对比自然,社会,经济以及效率准则的评价方案可知(黄河流域节水措施的实施提高了经济效益(同时考虑节水

和调水有利于当地水资源的协调发展(能有效提高社会效益)*结论+博弈论与
E=

证据理论耦合(克服了以往水资

源评价指标赋权的片面性和主观随意性(可以实现多源评价指标信息融合(使得评价结果更为客观合理(为水资源配

置方案评价提供了新思路)
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水资源短缺是当今世界面临的主要资源环境问

题%

#

&

)中国水资源总量居世界第六(人均水资源占

有量仅为世界平均水平的
#

$

!

(是世界上
#C

个贫水

国之一%

$

&

)

$#

世纪以来(随着我国经济的发展(水

资源短缺和水污染等问题已经成为制约我国经济发

展的关键要素)为有效解决水资源供需缺口大,水

资源利用效率低等问题(实现资源,社会,经济和生

态环境的协调发展(迫切需要对水资源进行优化配

置)水资源配置并非区域之间或部门之间简单的水

量分配(更多的是从流域整体出发(涉及水资源供需

平衡分析(水资源,自然资源的保护以及不同水利工

程设施约束下的水资源合理分配%

CB!

&

(是一个典型的

多维度,多目标,群决策的半结构化的复杂问题)这

一特点导致了水资源配置方案评价体系的复杂性(

因此有必要完善现有的水资源配置评价体系(建立

更加适宜的评价模型)目前(国外多将水资源
B

经济

进行耦合(建立基于水市场的水资源配置方案评价

模型%

DB"

&

)许多学者采用不同的评价方法进行了水

资源配置方案研究(如模糊
[Y

神经网络模型%

M

&

,模

糊优选法%

&B#C

&

,主成分分析法%

#!

&

,区间数结合层次分

析法%

#D

&

,

WFY=G=B

灰色关联度分析法%

#L

&

,

WFY=G=

法%

#"

&等(上述方法虽有效推动了水资源配置评价的

发展(但在实际应用中仍存在诸多不足)主成分分

析法在处理高维变量问题时(容易遗失信息'模糊综

合评价在确定隶属函数时(具有/主观任意性0(使得

最终结果趋向同一化(弱化了不同方案之间的差异

特征'应用
[Y

人工神经网络以及支持向量机等智

能优化算法时存在计算时间过长,易陷入局部最优

解等缺陷)同时(以往水资源配置评价权重多采用

单一的主观或客观法赋权法%

#%

&

(主观赋权依靠专家

对该指标重要程度的认识赋权(具有一定的主观性'

客观赋权法通过数理计算的方法获得指标权重(虽

然能在一定程度上消除人为主观因素的影响(但是

计算结果不能完全反映指标的重要性(甚至出现与

实际相悖的情况)为了解决评价指标主观和客观赋

权的不确定性(有学者采用综合赋权法(即通过线性

组合将主客观赋权法结合起来确定综合权重%

#M

&

(但

目前线性组合系数的确定往往采用简单平均或加权

平均(存在一定的不合理性(进而会对评价结果产生

一定影响)

为了弥补目前水资源配置评价存在的不足(实

现水资源配置方案的合理优选(本研究在传统仅考

虑水量,水质等自然资源指标的基础上(结合王建华

等%

#&

&从量,质,域,流
!

个维度对水资源承载力新内

涵的认识(扩充水资源配置评价中的自然资源评价

指标(建立基于资源,社会,经济,效率的水资源配置

方案评价指标体系(并将主观赋权的层次分析法

!

5 Ŷ

"与客观赋权的
R\GWGR

法相结合(采用博弈

论确定综合权重中的比例系数(计算综合权重(同时

引用考虑权重的
E=

证据理论构建水资源配置方案

综合评价模型(以期为黄河流域水资源配置方案的

综合评价提供支持)

#

!

水资源配置方案的综合评价

首先对指标进行无量纲化处理(即#

正向指标#

6X

4

S

k

6

4

S
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K,_

g6

S

K9+

' !
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"

负向指标#
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k
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K,_
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K9+
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式中#

6X

4

S

为转换后的指标值'

6

4

S

为原指标值'

6

S

K,_

k

64<

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



K,_

2

6

#

S

(

6

$

S
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4(

6

S

K9+
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6

#

S

(

6

$

S

(3(

6

K

S

4(

其中
K

为指标数量)

#<#

!

权重的确定

#<#<#

!

层次分析法!

5 Ŷ

"

!

主观赋权可以有效表

达决策者对评价指标的偏好(目前使用较多的主观

赋权法有
E3-

J

19

法%

$%

&

,

5 Ŷ

等)

5 Ŷ

的基本原理

是将一个复杂问题转化为层次结构模型(将同一层

次上的要素以上一要素为准则(通过构造判断矩阵

两两比较(进而计算出每一要素的权重%

$#B$$

&

)

#<#<$

!

R\GWGR

法
!

R\GWGR

权重计算法是
#&&D

年由
E9,I()-,I9

等%

$C

&提出的一种客观赋权法(该方

法既能反映指标的对比强度(又能反映指标之间的

冲突性)指标的对比强度即同一评价指标不同方案

的差异(用标准差来表示'指标之间的冲突表示不同

评价指标的差异(用负相关系数来表示%

$!

&

)

假设有
K

个方案集
(

(即
(k

2

(

#

(

(

$

I

3(

(

K

4(

其指标集有
5

个(表示为
Ck

2

C

#

(

C

$

(3

C

5

4(则第
4

个方案的第
S

个指标表示为
6

4
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(

4k#
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(
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(3(

K

'

S

k#

(

$

(

C

(3

5

(

!k

!

6

4

S

"

Kf5

为决策矩阵)指标
S

所

包含的全部信息量
+

S

可表示为#

+

S

k

$

S

'
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2k#
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#U3
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S
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式中#

$

S

表示评价指标
S

的标准差(

3

2

S

表示指标
2

与

指标
S

之间的相关系数)

$

S

越大(表明该指标包含

的信息量越大(

3

2

S

越小(表明指标之间的冲突越少(

包含的信息量越多(因此(

+

S

越大指标权重越大)

指标权重
F

S

可表示为#

F

S

k+

S

$

'
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2k#
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S

(

S

k#
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) !
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博弈论综合赋权

水资源配置评价是一个涉及资源,社会,经济和

效率的复杂综合系统(指标权重的合理确定(是水资

源配置评价的一个重要环节)为了解决综合权重比

例系数确定的随意性%

$D

&

(采用博弈论将
5 Ŷ

得到

的主观赋权法和
R\GWGR

法得到的客观赋权法相结

合(得到更加合理的指标权重)

博弈论!

X,K3013(*

;

"是用来平衡决策主体之

间行为的理论(其基本思想是使各个基本赋权方法

得到的权重和最终计算出的综合权重之间的偏差最

小化(使各个赋权法得到的权重更加协调,均衡(最

终的指标权重更加合理%

$L

&

)具体方法如下%

$"B$&

&

#

假设使用
"

种方法对
5

个指标的权重进行计

算(构成权重集
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式中#

F

为权重集的一种可能权重向量(

6

T

为不同赋

权方法的线性组合系数)为了实现可能权重
F

与各

基本权重之间的偏差极小化(需要对式!

D

"的线性组

合系数进行优化(即#
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式中#

F

4

表示为第
4

种赋权方法得到的指标权重向

量)

根据矩阵微分性质(计算式!
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"最优化一阶导数
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"

"

!!

根据式!

"

"可计算得出
6

T

k

!

6

#

(

6

$

(3(

6

"

"(并

进行归一化处理(有#

6

*

T

k6

T

$

'

"

Tk#

6

T

) !

M

"

式中#

6

*

T

表示不同赋权方法经优化后的线性组合系

数)

因此(由博弈论得到的组合权重为#

F

*

k

'

"

Tk#

6

*

T

.

F

W

T

) !

&

"

式中#

F

*为最终计算的组合权重值)

#<C

!

E=

证据理论

E=

证据理论是由
E3K

J

403*

%

C%

&和
=1,.3*

%

C#

&提

出并发展的一种数学推理理论(其核心思想是将证

据进行融合)假设
%

k

2

%

#

(

%

$

(3(

%

5

4为一个互斥的

非空集合(该理论的识别框架
&

由
%

的所有子集组

合而成(即
&

k

2

%

#

(

%

$

(3(

%

5

(2

%

#

(

%

$

4(2

%

#

(

%

C

4(3(

%

4(

'

是集合
&

上的任意子集(本研究中表示水资源

配置方案集)框架上的基本概率分配!

[,49>

J

*(Z,B

Z9-90

;

,449

V

+K3+0

(

[Y5

"是一个满足
$

&"

%

%

(

#

&的

函数
K

(称为
K,44

函数)

7

'

8&

(

K

!

'

"称为
'

的基

本概率分配值(即某一评价指标的基本概率分配值(

满足
K

!

'

"

0

%

(

K

!

'

"

)

#

(且
'

'

8&

K

!

'

"

k#

(其中
K

#

%
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的
'

称为焦元(

'

的信任函数
Z3-

!

'

"

k

'

J

8

'

K

!

J

")

对于
7

'

8&

取
&

上的集函数
K

#

,

K

$

(根据
E=

合成

法则可知#

K

!

'

"

k

!

K

#

9

K

$

"!

'

"

k

%

(

'k

'

'

#

T

'

(

4

:

O

S

k'

K

#

!

(

4

"

K

$

!

O

S

"(

'

0

'

-

.

/

)

!

#%

"

Tk#U

'

(

4

:

O

S

k

'

K

#

!

(

4

"

K

$

!

O

S

") !

##

"

式中#

'

表示空集(

(

4

,

O

S

分别为
K

#

,

K

$

的焦元)该

方法可推广到多个函数
K

上)

本研究引入权重因子(综合考虑不同指标的重

要性(使得计算的结果更加合理)由式!

&

"可得指标

综合权重
F

*

k

2

F

*

#

(

F

*

$

(3(

F

*

K

4(设
FXkK,_

2

F

*

#

(

F

*

$

(3(

F

*

K

4(则相对权重为
(

k

F

*

2

FX

(其中
2k#

(

$

(3(

K

)考虑 权 重 后 的 基 本 分 配 函 数 可 以 表 示 为

K

*

4

!

(

*

4

"

k

(

4

fK

4

!

(

4

"(其中
4

为焦元数%

C$

&

)将

K

*

4

!

(

*

4

"带入式!

#%

"(根据计算的
K

!

'

"(其中计算

值最大的方案即为最佳水资源配置方案)

$

!

黄河流域水资源配置方案评价

$<#

!

黄河流域概况

黄河是我国第二长河(流经青海,甘肃,宁夏,内

蒙古,陕西,山西,河南,山东等省!区"!图
#

"(地理

坐标为
&DmDCb

#

##&m%Db?

,

C$m#%b

#

!#mD%b/

(流域面

积
"&<DIK

$

)黄河以内蒙古自治区托克托县的河

口镇和河南省郑州市的桃花峪为界(划分为上,中,

下游)流域年均降水
!DLKK

(从东南到西北呈减

少趋势(且蒸发剧烈%

CC

&

(大部分区域属于干旱区和

半干旱区(多年平均水资源量为
L!"

亿
K

C

(人均水

资源量为
D#"K

C

(多年平均河川径流量为
DC!<M

亿

K

C

)流域土地资源,矿产资源和能源资源十分丰

富(在我国经济建设中占有重要地位)近年来(国家

经济向中西部倾斜(黄河流域社会经济得到快速发

展(加上气候变化等影响(流域水资源量呈减少趋

势%

C!

&

(水资源供需矛盾增大(缺水形势严峻(亟待对

该地区水资源进行合理配置)

图
#

!

黄河流域示意图

79

V

<#

!

N,

J

(.013O3--(2\9:3*[,49+

$<$

!

黄河流域水资源配置方案设置和指标体系

选取

以
$%#D

年为现状水平年(

$%$%

年和
$%C%

年分

别为中,长期规划水平年(结合黄河流域综合规

划%

CD

&

(筛选出可行的,具有代表性的水资源配置方

案(见表
#

)其中(

$%$%

年方案
R

调水工程包括引汉

济渭一期工程调水
#%<%%

亿
K

C

(引乾济石
%<!"

亿

K

C

(引红济石
%<&%

亿
K

C 以及南水北调东线工程调

入山东省
#<$L

亿
K

C

'方案
E

节水
L"<&%

亿
K

C

'方

案
?

同时考虑节水和调水措施)

$%C%

年方案
X

在

$%$%

年调水的基础上增加引汉济渭二期工程调水

D<%%

亿
K

C

(南水北调西线一期工程调水
M%<%%

亿

K

C

'方案
^

在
$%$%

年方案
R

的基础上增加节水

ML<"%

亿
K

C

'方案
G

同时考虑节水和调水措施(即在

84<
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方案
X

的基础上节水
ML<"%

亿
K

C

)

水资源配置评价涉及水资源系统,社会经济系

统和生态环境系统(是一个多目标,多层次的复杂系

统)为了能够全面表征水资源配置评价结果的客观

性及合理性(增加评价结果的准确性和科学性(本研

究依据全面性,代表性,独立性,可行性等原则(以资

源,经济,社会,效率为准则构建水资源评价指标体

系)水域空间和水流状态是水资源开发利用的重要

约束因素(水域空间是一个区域在满足水资源开发

的同时(合理预留一定的水体水面,滩涂,滨岸等空

间(具有保证水生生物,候鸟栖息地和进化水体的作

用(水流状态是用来表征区域河湖水体水流过程被

扰动的程度(若河流阻隔过度(将会带来一定的水生

态压力(因此(保证合理的水域空间面积(维持水流

状态稳定(是维护水生态系统健康的重要举措)

表
#

!

黄河流域水资源配置方案

W,Z-3#

!

a,03**34()*>34,--(>,09(+4>13K349+013O3--(2\9:3*[,49+

方案

Y-,+

年份

O3,*

调水量$亿
K

C

a,03*@9:3*49(+

引汉济渭

O9+1,+

H

9239

引乾济石

O9+

]

9,+

H

9419

引红济石

O9+1(+

VH

9419

南水北调东线工程

?,403*+-9+3

J

*(

H

3>0(.

013=()010(/(*01a,03*

E9:3*49(+Y*(

H

3>0

南水北调西线工程

a3403*+-9+3

J

*(

H

3>0(.013

=()010(/(*01a,03*

E9:3*49(+Y*(

H

3>0

节水量$

亿
K

C

a,03*

4,:9+

V

5 $%#D %<%% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%%

[ $%$% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%%

R $%$% #%<%% %<!" %<&% #<$L %<%% %<%%

E $%$% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%% L"<&%

? $%$% #%<%% %<!" %<&% #<$L %<%% L"<&%

7 $%C% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%% %<%%

X $%C% #D<%% %<!" %<&% #<$L M%<%% %<%%

^ $%C% #%<%% %<!" %<&% #<$L %<%% ML<"%

G $%C% #D<%% %<!" %<&% #<$L M%<%% ML<"%

!!

本研究的自然资源准则除考虑传统水质和水量

要素外(还将水域和水流作为评价指标(将资源层细

化为量!人均水资源占有量!

K

C

",产水模数!

K

",人

均用水量!

K

C

",地表水资源利用程度!

`

",地下水

资源利用程度!

`

",生态环境用水满足程度!

`

"",

质!入河废水占总用水比例!

`

",水功能区达标率

!

`

"",域!水域面积比例(即水域面积与总面积的比

值",流!基流指数(即连续
C

个月平均径流最小值与

年平均径流的比值"

!

个维度)其中人口,

XEY

,研

究区面积,地表水资源量,地下水资源量与生活,生

产和生态需水量及不同配置方案下的供水量,灌溉

水有效利用系数,工业用水重复利用率,管网漏损

率,废污水排放量,主要工程建设成本等(参考6黄河

流域综合规划!

$%#$U$%C%

"7获得'主要工程单方水

成本采用主要工程投资与供水量的比值求得'水功

能区达标率来源于各省6水资源公报7及6十三五规

划报告7'流量资料来源于黄河流域主要水文站统计

数据'水域面积采用
XG=

进行提取(规划年水域面

积来自各省6湿地保护修复制度方案7)以黄河流域

总体为例(列出其具体指标值见表
$

)表
$

供水结

构为地表水供水量与地下水供水量的比值'主要工

程单方水投资计算时(将工程投资按照公式#

!

(

k

4

!

#g4

"

;

!

#g4

"

;

U#

分摊到某一年(式中
!

(

为分摊后的工程

投资(

4

为利率(

;

为还款时间(分别取值为
4kM̀

(

;kC%

)

表
$

!

水资源配置方案评价指标体系及黄河流域评价指标取值

W,Z-3$

!

?:,-),09(+9+@3_34(.2,03**34()*>3,--(>,09(+4>13K3,+@:,-)349+013O3--(2\9:3*[,49+

准则层

R*903*9(+-,

;

3*

指标层

G+@3_-,

;

3*

方案
Y-,+

5 [ R E ? 7 X ^ G

人均水资源占有量$
K

C

5:3*,

V

3

J

3*>,

J

90,2,03**34()*>3

D"!<DM DC#<CD D!#<CC DMD<%% D&!<&& D#C<LM DMM<C% D"&<&# LD!<DC

产水模数$
K

a,03*

J

*(@)>09(+K(@)-34

&<%# M<&# &<%M &<M# &<&M M<&# #%<$# #%<%L ##<CL

人均用水量$
K

C

Y3*>,

J

90,2,03*>(+4)K

J

09(+

C$M<LM C!!<&& CDC<&! C!D<%$ CDC<&! CCM<!$ !%%<!% CCM<!$ !%%<!%

地表水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.4)*.,>3

2,03**34()*>34

!#<!C !&<MC D#<L& !&<MC D#<L& !&<#D L$<D# !&<#D L$<D#

资源

\34()*>3

地下水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.

V

*()+@B

2,03**34()*>34

C$<CL C$<CM C$<CM C$<CM C$<CM CC<%" CC<%" CC<%" CC<%"

生态环境用水满足程度$
`

=,094.,>09(+@3

V

*33(.3>(-(

V

9>,-3+:9*(+K3+0

2,03*

#%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%%
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表
$

!续"

!

R(+09+)3@0,Z-3$

准则层

R*903*9(+-,

;

3*

指标层

G+@3_-,

;

3*

方案
Y-,+

5 [ R E ? 7 X ^ G

资源

\34()*>3

入河废水占总用水比例$
`

W13

J

*(

J

(*09(+(.2,4032,03*3+03*9+

V

013*9:3*

0(0(0,-2,03*

M<$L M<M& M<L" M<M& M<L" M<&" "<DM M<&" "<DM

水功能区达标率$
`

a,03*.)+>09(+,*3,>(K

J

-9,+>3*,03

D&<%% M%<%% M%<%% M%<%% M%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%% #%%<%%

水域面积比例
a,03*,*3,*,09( %<%C %<%D %<%D %<%D %<%D %<%L %<%L %<%L %<%L

基流指数
[,43.-(29+@3_ %<C# %<C# %<C$ %<CC %<CC %<C# %<CC %<CC %<CD

社会

=(>930

;

缺水率$
` a,03*-,>I9+

V

*,03 $%<!C $D<!L $C<C% #D<"$ #C<$M C%<#$ #!<"# #&<%L #<$#

供水结构
a,03*4)

JJ

-

;

40*)>0)*3 %<!& %<!% %<C& %<!% %<C& %<!$ %<CC %<!$ %<CC

单方水
XEY

$!元.

K

UC

"

XEY(.

J

3*>)Z9>K303*2,03*

#$L<&C L"<MC L"<MC "L<"$ "L<"$ #$#<#! #$#<#! #!%<C$ #!%<C$

经济

?>(+(K

;

主要工程单方水成本$!元.

K

UC

"

Y3*>)Z9>K303*2,03*>(40(.K,9+

J

*(

H

3>04

%<&% %<&% %<&$ %<"" %<M% %<&$ #<L# %<M& #<C"

单方水
XEY

增长率$
`

G+>*3,43B*,03(.Y3*>)Z9>K303*2,03*

$L%<C# #%"<MC #%"<MC #C!<&" #C!<&" $"#<#" $"#<#" C$&<&! C$&<&!

灌溉水有效利用系数

R(3..9>93+0(.9**9

V

,09(+2,03*3..3>09:3)09-9d,B

09(+

%<!& %<D% %<D% %<DL %<%L %<DL %<DL %<D& %<D&

效率

?..3>09:3+344

工业用水重复利用率$
`

G+@)40*9,-2,03**3>

;

>-9+

V

*,03

L#<%% "D<%% "D<%% MD<%% MD<%% MD<%% MD<%% MM<%% MM<%%

管网漏损率$
` a,03*-(44*,03 #M<%% #C<%% #C<%% #$<M% #$<M% ##<%% ##<%% #%<%% #%<%%

$<C

!

黄河流域水资源配置评价模型的构建

以黄河流域为例(采用公式!

#

"

#

!

&

"计算流域

资源,社会,经济,效率各准则层的权重以及流域水

资源配置评价指标的综合权重(结果见表
C

和表
!

)

表
C

!

黄河流域资源,社会,经济,效率各准则层水资源配置评价指标的权重

W,Z-3C

!

a39

V

104(.2,03**34()*>3,--(>,09(+3:,-),09(+9+@3_34(.*34()*>3

(

4(>930

;

(

3>(+(K

;

,+@

3..9>93+>

;

>*903*9,-,

;

3*49+013O3--(2\9:3*[,49+

准则层

R*903*9(+-,

;

3*

指标

G+@3_-,

;

3*

5 Ŷ R\GWGR

博弈论

X,K3013(*

;

博弈论相对值

\3-,09:3:,-)3(.

V

,K3013(*

;

资源
\34()*>3

!

%<DCD#

"

人均水资源占有量$
K

$

5:3*,

V

3

J

3*>,

J

90,2,03**34()*>34

%<#D %<%" %<%& %<C&

产水模数$
K a,03*

J

*(@)>09(+K(@)-34 %<%M %<%" %<%" %<C#

人均用水量$
K

C

Y3*>,

J

90,2,03*>(+4)K

J

09(+

%<#& %<%" %<#% %<!C

地表水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.4)*.,>32,03**3B

4()*>34

%<%" %<$M %<$C #<%%

地下水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.

V

*()+@2,03**3B

4()*>34

%<%M %<%$ %<%! %<#L

生态环境用水满足程度$
`

=,094.,>09(+@3

V

*33(.3>(-(

V

9>,-3+:9*(+K3+02,03*

%<%D %<%% %<%# %<%L

入河废水占总用水比例$
`

W13

J

*(

J

(*09(+(.2,4032,03*3+03*9+

V

013*9:3*0(0(0,-

2,03*

%<%M %<%" %<%M %<C!

水功能区达标率$
`

a,03*.)+>09(+,*3,>(K

J

-9,+>3*,03

%<## %<#& %<#" %<"D

水域面积比例
a,03*,*3,*,09( %<%& %<$% %<#M %<"M

基流指数
[,43.-(29+@3_ %<%& %<%C %<%D %<$%

社会
=(>930

;

!

%<$CD$

"

缺水率$
` a,03*-,>I9+

V

*,03 %<ML %<!# %<"C #<%%

供水结构
a,03*4)

JJ

-

;

40*)>0)*3 %<#! %<D& %<$" %<CL

单方水
XEY

$!元.

K

UC

"

XEY(.

J

3*>)Z9>K303*2,03*

%<!D %<$D %<C" #<%%

经济
?>(+(K

;

!

%<#!!&

"

主要工程单方水成本$!元.

K

UC

"

Y3*>)Z9>K303*2,03*>(40(.K,9+

J

*(

H

3>04

%<C# %<C& %<CD %<&D

单方水
XEY

增长率$
`

G+>*3,43B*,03(.Y3*>)Z9>K303*2,03*

%<$! %<CL %<$& %<"&

灌溉水有效利用系数

R(3..9>93+0(.9**9

V

,09(+2,03*3..3>09:3)09-9d,09(+

%<DM %<$" %<!D #<%%

效率
?..3>09:3+344

!

%<%M!M

"

工业用水重复利用率$
`

G+@)40*9,-2,03**3>

;

>-9+

V

*,03

%<$L %<$$ %<$! %<D!

管网漏损率$
` a,03*-(44*,03 %<#L %<D# %<C# %<L&

!!

注#准则层/!"0内数值为
5 Ŷ

法权重值)

/(03

#

W13:,-)39+

/!"0

94013239

V

10(.5 Ŷ<

=4<
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表
!

!

黄河流域水资源配置评价指标的综合权重

W,Z-3!

!

R(K

J

*313+49:3239

V

104(.2,03**34()*>3,--(>,09(+3:,-),09(+9+@9>,0(*49+013O3--(2\9:3*[,49+

指标

G+@3_-,

;

3*

5 Ŷ R\GWGR

博弈论

X,K3013(*

;

博弈论相对值

\3-,09:3:,-)3(.

V

,K3013(*

;

人均水资源占有量$
K

C

5:3*,

V

3

J

3*>,

J

90,2,03**34()*>34

%<%M %<%$ %<%D %<C"

产水模数$
K a,03*

J

*(@)>09(+K(@)-34 %<%! %<%$ %<%C %<$!

人均用水量$
K

C

Y3*>,

J

90,2,03*>(+4)K

J

09(+

%<#% %<%$ %<%L %<!L

地表水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.4)*.,>32,03**34()*>34

%<%! %<%M %<%L %<D%

地下水资源利用程度$
`

E3:3-(

J

K3+0,+@)09-9d,09(+@3

V

*33(.

V

*()+@2,03**34()*>34

%<%! %<%# %<%$ %<#L

生态环境用水满足程度$
`

=,094.,>09(+@3

V

*33(.3>(-(

V

9>,-3+:9*(+K3+02,03*

%<%C %<#! %<%# %<"D

入河废水占总用水比例$
`

W13

J

*(

J

(*09(+(.2,4032,03*3+03*9+

V

013*9:3*0(0(0,-2,03*

%<%D %<%$ %<%C %<$L

水功能区达标率$
` a,03*.)+>09(+,*3,>(K

J

-9,+>3*,03 %<%L %<%L %<%L %<!"

水域面积比例
a,03*,*3,*,09( %<%D %<%L %<%L %<!L

基流指数
[,43.-(29+@3_ %<%D %<%# %<%C %<$$

缺水率$
` a,03*-,>I9+

V

*,03 %<#$ %<#% %<#$ #<%%

供水结构
a,03*4)

JJ

-

;

40*)>0)*3 %<%$ %<#! %<%& %<"!

单方水
XEY

$!元.

K

UC

"

XEY(.

J

3*>)Z9>K303*2,03*

%<#L %<#! %<#% %<M!

主要工程单方水成本$!元.

K

UC

"

Y3*>)Z9>K303*2,03*>(40(.K,9+

J

*(

H

3>04

%<%C %<%C %<%" %<D"

单方水
XEY

增长率$
`G+>*3,43B*,03(.Y3*>)Z9>K303*2,03* %<%D %<%! %<%C %<$D

灌溉水有效利用系数

R(3..9>93+0(.9**9

V

,09(+2,03*3..3>09:3)09-9d,09(+

%<%D %<%$ %<%C %<$"

工业用水重复利用率$
`G+@)40*9,-2,03**3>

;

>-9+

V

*,03 %<%$ %<%! %<%C %<$L

管网漏损率$
` a,03*-(44*,03 %<%# %<%D %<%C %<$M

!!

将归一化处理后的水资源配置评价指标作为基

本分配函数(再与博弈论相对权重相乘(将其乘积作

为考虑权重的基本概率分配函数
K

*

4

!

(

*

4

"(并将其

带入公式!

#%

"和!

##

"(根据计算结果大小(筛选出最

优的水资源配置方案)

$<!

!

黄河流域水资源配置评价结果及分析

基于博弈论和
E=

证据理论耦合模型(对不同

水资源配置方案下黄河流域总体及其各省!区"的综

合评价结果见表
D

(对黄河流域资源,社会,经济,效

率准则层的评价结果见表
L

#

&

)从表
D

可知(黄河

流域
$%#D

年的评价结果为
%<%!$%

'

$%$%

年方案
[

,

R

,

E

,

?

的评价结果分别为
%<%##%

(

%<%#$%

(

%<%C#L

和
%<%C!$

(其中考虑了节水措施的方案
E

和方案
?

的评价结果优于
$%$%

年的其他方案'

$%C%

年方案
7

,

X

,

^

,

G

的评价结果分别为
%<#$%%

(

%<##"&

(

%<$M"$

和
%<C!!#

(其中同时考虑节水和

调水措施的方案
G

的评价结果优于
$%C%

年其他方

案(且
$%C%

年最优方案
G

明显优于
$%$%

年最优方

案
?

和
$%#D

年方案
5

)

表
D

!

黄河流域及各省区水资源配置方案综合评价结果

W,Z-3D

!

R(K

J

*313+49:33:,-),09(+*34)-04(.2,03**34()*>3,--(>,09(+4>13K349+013O3--(2\9:3*

[,49+,+@@9..3*3+0*3

V

9(+4

方案

Y-,+

青海

h9+

V

1,9

甘肃

X,+4)

宁夏

/9+

V

_9,

内蒙古

G++3*

N(+

V

(-9,

陕西

=1,,+_9

山西

=1,+_9

河南

3̂+,+

山东

=1,+@(+

V

黄河流域

O3--(2

\9:3*[,49+

5 %<#$!# %<%$C% %<%#%$ %<%C#L %<%#%D %<%C"# %<##!D %<#L!" %<%!$%

[ %<%%DC %<%#%! %<%%%& %<%#$$ %<%%DM %<%#C" %<%%LL %<%#%& %<%##%

R %<%%LL %<%#%" %<%%%L %<%#$D %<%%LL %<%#D$ %<%%LL %<%%LC %<%#$%

E %<%$!M %<%!%& %<%C!& %<%DD& %<%$%L %<%C"$ %<%$#C %<%"&L %<%C#L

? %<%$D" %<%!#M %<%$C! %<%D"C %<%$%C %<%C"D %<%$#C %<%"$$ %<%C!$

7 %<%M"& %<##LM %<%#&M %<#"L# %<#$DC %<#L&C %<%MD! %<%D"& %<#$%%

X %<$%!& %<#LD# %<%CCC %<%$M! %<#LC& %<#L#L %<##&L %<#M!M %<##"&

^ %<$%%C %<$M%# %<!!L" %<!!LC %<$M%$ %<C#&# %<$M%D %<#D"M %<$M"$

G %<C$%C %<C##$ %<!C%$ %<#"&" %<CLL& %<$%&$ %<C!!C %<$LDM %<C!!#

:4<
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!!

对比各省区评价结果!表
D

"可知(

$%$%

年黄河

流域各省区中(除宁夏,陕西和山东以考虑节水措施

的方案
E

为最优外(其他地区均以同时考虑节水和

调水工程的方案
?

最优(方案
E

次之)

$%C%

年青

海,甘肃,陕西,河南和山东以同时考虑节水和调水

措施的方案
G

为最优(宁夏,内蒙和山西以仅考虑节

水措施的方案
^

最优)

$%$%

年黄河流域部分水利

工程初步建成(尚未能完全发挥作用(因此考虑节水

措施的方案与同时考虑节水和调水措施的方案综合

评价结果相差不大)

$%C%

年节水技术逐渐成熟(工

程运行更为畅通(调水工程的实施对其综合影响显

著提高(同时兼顾节水与调水措施的综合效益有效

改善(因此(

$%$%

年各省区应注重节水型社会建设(

加大节水投资(挖掘节水潜力)

$%C%

年应注重水利

工程的运行管理(尤其是要加快南水北调西线工程

建设(缓解因人口增长,经济发展等因素带来的水资

源短缺的影响)

表
L

!

黄河流域资源准则层评价结果

W,Z-3L

!

?:,-),09(+(.*34()*>3>*903*9,-,

;

3*9+013O3--(2\9:3*[,49+

方案

Y-,+

青海

h9+

V

1,9

甘肃

X,+4)

宁夏

/9+

V

_9,

内蒙古

G++3*

N(+

V

(-9,

陕西

=1,,+_9

山西

=1,+_9

河南

3̂+,+

山东

=1,+@(+

V

黄河流域

O3--(2

\9:3*[,49+

5 %<#&"$ %<%L"! %<%#&D %<%$M" %<%DL$ %<%"L! %<#""% %<$"%D %<#%C#

[ %<%!DM %<%"LL %<%##% %<%DD# %<%$&% %<%!DD %<%!#% %<%!C# %<%LC%

R %<%!"M %<%"DM %<%%"! %<%D"# %<%$DC %<%D%$ %<%!#% %<%!MM %<%LDD

E %<%DM& %<%&&% %<%M$$ %<%&#M %<%C!C %<%LL$ %<%DC! %<%LC" %<%M#%

? %<%L%! %<%&"$ %<%DDD %<%&D% %<%$&D %<%LLD %<%DCD %<%"%M %<%MCM

7 %<#C#! %<#%"C %<%C$# %<#!## %<$#MM %<##%M %<%&MC %<%DLM %<##L%

X %<#$&% %<#!## %<%M$! %<%&M# %<#DDC %<#MC& %<#L#% %<#!$L %<#!!$

^ %<#MCM %<#D$% %<CCCC %<$L!C %<$LMC %<#"!$ %<#L%L %<%&"! %<#DLM

G %<#D%$ %<#MCD %<C"L" %<#LMM %<#MCC %<$$L! %<$#!# %<$%L! %<#MLL

!!

由表
L

的资源准则层评价结果可知(

$%$%

年考

虑了节水措施的方案
E

,

?

较优(

$%C%

年同时考虑节

水与调水的方案
G

最优(且
$%C%

年方案
G

优于
$%$%

年的方案
E

,

?

和
$%#D

年方案
5

)对比各省!区"评

价结果可知(

$%$%

年青海,内蒙,山西,河南以及山

东等省!区"(均以同时考虑了节水和调水工程的方

案
?

优于其他方案(而甘肃,宁夏和陕西以仅考虑

节水措施的方案
E

最优)

$%C%

年(青海,内蒙和陕

西以仅考虑节水的方案
^

最优(其他地区以同时考

虑节水和调水工程的方案
G

最优)由此可见(同时

考虑节水和调水措施的方案有利于水资源的可持续

发展)

表
"

!

黄河流域社会准则层评价结果

W,Z-3"

!

?:,-),09(+(.4(>930

;

>*903*9,-,

;

3*9+013O3--(2\9:3*[,49+

方案

Y-,+

青海

h9+

V

1,9

甘肃

X,+4)

宁夏

/9+

V

_9,

内蒙古

G++3*

N(+

V

(-9,

陕西

=1,,+_9

山西

=1,+_9

河南

3̂+,+

山东

=1,+@(+

V

黄河流域

O3--(2

\9:3*[,49+

5 %<%"C$ %<#%"D %<#LL% %<%M&% %<%!DC %<%LCL %<%"M$ %<%MC# %<%M!#

[ %<%&$# %<%&M$ %<%&%" %<#%#! %<#%#C %<#%ML %<#%CC %<%&!" %<%&MM

R %<%&$M %<#%$$ %<%&%$ %<#%%! %<#C%& %<#%M& %<#%C! %<#%%M %<#%D$

E %<#%!& %<#%"$ %<##%C %<##L! %<##%# %<##"! %<##L" %<#%M! %<###"

? %<#%D" %<###D %<#%&M %<##DC %<#!$! %<##"" %<##LM %<##D! %<##&%

7 %<%M$& %<%"ML %<%"#" %<%&$! %<%MCD %<#%LL %<#%$& %<%MM" %<%M&!

X %<#L#! %<#!D! %<#$%! %<#$LC %<#!%& %<#$C$ %<#$%$ %<#CML %<#CCL

^ %<%&"! %<%M"D %<%M&& %<#%&C %<%&#! %<##"& %<##&$ %<#%DD %<#%CL

G %<#M&D %<#L#& %<#D#% %<#!&D %<#D!$ %<#CLC %<#C&C %<#L!M %<#D!"

!!

由表
"

的社会准则层评价结果可知(黄河流域

$%#D

年评价结果为
%<%M!#

'

$%$%

年方案
[

,

R

,

E

,

?

的评价结果依次为
%<%&MM

(

%<#%D$

(

%<###"

和

%<##&%

(同时考虑节水和调水措施的方案
?

的社会

效益优于
$%$%

年其他方案'

$%C%

年方案
7

,

X

,

^

,

G

的评价结果依次为
%<%M&!

(

%<#CCL

(

%<#%CL

和

%<#D!"

(同时考虑节水和调水措施的方案
G

的社会

效益优于同期其他方案(且
$%C%

年方案
G

优于
$%$%

年方案
?

和
$%#D

年方案
5

)对比各省!区"评价结

果可知(

$%$%

年除宁夏和内蒙古以仅考虑节水措施

的方案
E

的社会效益最优外(其余省区均以同时考

虑节水和调水的方案
?

的社会效益最优)

$%C%

年(

;5<
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黄河流域各省!区"均以同时考虑节水和调水的方案

G

的评价结果最优)由此可见(同时考虑节水和调

水工程能有效缩小供需缺口,降低缺水率,提高社会

效益)

表
M

!

黄河流域经济准则层评价结果

W,Z-3M

!

?:,-),09(+(.3>(+(K

;

>*903*9,-,

;

3*9+013O3--(2\9:3*[,49+

方案

Y-,+

青海

h9+

V

1,9

甘肃

X,+4)

宁夏

/9+

V

_9,

内蒙古

G++3*

N(+

V

(-9,

陕西

=1,,+_9

山西

=1,+_9

河南

3̂+,+

山东

=1,+@(+

V

黄河流域

O3--(2

\9:3*[,49+

5 %<CC&& %<##&# %<#"CD %<$&"M %<#D%" %<#MMM %<$!#" %<$M&" %<#M$!

[ %<%CDL %<%!D! %<%!&! %<%D"M %<%"$" %<%D"% %<%!#C %<%""" %<%CL!

R %<%!$# %<%!D! %<%!&! %<%D"M %<%"$" %<%D"% %<%!#C %<%C"C %<%CDM

E %<%D"C %<%D&C %<%"&C %<%L&C %<%&$M %<%L"" %<%DD" %<#%M& %<%DL%

? %<%D"C %<%D&C %<%"&C %<%L&C %<%M$# %<%L"" %<%DD" %<%MCD %<%D!&

7 %<##D% %<$#CC %<#""L %<#"&$ %<##LD %<$%$" %<#C"& %<#%M" %<#L%&

X %<#!%C %<#$CM %<%L&$ %<%C%! %<#$"C %<#%%& %<#%%& %<%MM! %<%MD#

^ %<#%D& %<$$CC %<$#C& %<#LC% %<#CCL %<#"&" %<#M$% %<#CLC %<$C$#

G %<#%LD %<#### %<#%ML %<%"D$ %<#D#" %<%"M! %<#!C! %<%L&! %<#DL!

!!

由表
M

的经济准则层评价结果可知(黄河流域

$%#D

年方案
5

的评价结果为
%<#M$!

'

$%$%

年方案

[

,

R

,

E

,

?

的评价结果分别为
%<%CL!

(

%<%CDM

(

%<%DL%

和
%<%D!&

(其中仅考虑节水的方案
E

的评

价效果优于
$%$%

年其他方案(

$%C%

年方案
7

,

X

,

^

,

G

的评价结果分别为
%<#L%&

(

%<%MD#

(

%<$C$#

和
%<#DL!

(其中仅考虑节水的方案
^

的评价结果

优于同期其他方案)对比各省!区"评价结果可知(

$%$%

年(青海,甘肃,宁夏,内蒙,山西和河南均以考

虑了节水的方案
E

和方案
?

较优(陕西和山东以仅

考虑节水措施的方案
E

最优)

$%C%

年青海省以仅

考虑工程措施的方案
X

最优(内蒙古和山西以不考

虑工程措施的方案
7

的经济效益最优(陕西省以同

时考虑节水和调水工程措施的方案
G

的评价结果最

优(其余省!区"均以仅考虑节水措施的方案
^

的评

价效果最优)分析原因可能是由于未来黄河流域采

用较为合理的节水措施(工程投资相对较少(大规模

的调水工程虽然能增加用水量(但工程建设耗资巨

大(例如
$%C%

年南水北调西线工程投资较高(但工

程运行初期调水量有限(未能完全发挥工程的整体

作用(综合经济效益并不显著)

表
&

!

黄河流域效率准则层评价结果

W,Z-3&

!

?:,-),09(+(.3..3>09:3+344>*903*9,-,

;

3*9+013O3--(2\9:3*[,49+

方案

Y-,+

青海

h9+

V

1,9

甘肃

X,+4)

宁夏

/9+

V

_9,

内蒙古

G++3*

N(+

V

(-9,

陕西

=1,,+_9

山西

=1,+_9

河南

3̂+,+

山东

=1,+@(+

V

黄河流域

O3--(2

\9:3*[,49+

5 %<%D&! %<%DLC %<%!L& %<%L$! %<%DD& %<%M%& %<%"$& %<%!DL %<%!"%

[ %<%D&! %<%DLC %<%!L& %<%L$! %<%DD& %<%M%& %<%"$& %<%!DL %<%MMD

R %<%D&! %<%DLC %<%!L& %<%L$! %<%DD& %<%M%& %<%"$& %<%!DL %<%MMD

E %<##"$ %<#$%! %<#$D# %<#$!M %<#$%D %<##"D %<##"& %<#!%M %<##CM

? %<##"$ %<#$%! %<#$D# %<#$!M %<#$%D %<##"D %<##"& %<#!%M %<##CM

7 %<##"$ %<#$%! %<#$D# %<#$!M %<#$%D %<##"D %<##"& %<#!%M %<#$"C

X %<##"$ %<#$%! %<#$D# %<#$!M %<#$%D %<##"D %<##"& %<#!%M %<#$"C

^ %<#"LL %<#"!" %<#"&L %<#DLM %<#"D$ %<#!C" %<#D!& %<#D%% %<#!"%

G %<#"LL %<#"!" %<#"&L %<#DLM %<#"D$ %<#!C" %<#D!& %<#D%% %<#!"%

!!

由表
&

的效率准则层评价结果可知(黄河流域

及各省区
$%$%

和
$%C%

年分别以考虑了节水措施的

方案
E

,

?

和
^

,

G

优于同期不考虑节水的其他方案(

继
$%#$

年国务院实施最严格的水资源管理制度以

及节水型社会建设以来(黄河流域各地区严格加强

用水效率控制制度(全面推进节水型社会建设(流域

的灌溉水有效利用系数,工业用水重复利用率以及

管网漏损率逐步优化(到
$%C%

年(黄河流域各地区

用水效率得到了极大提高)

C

!

结
!

论

本研究考虑资源,社会,经济,效率
!

个方面(改

进了传统的仅以水质和水量作为自然资源的评价指

标(再综合资源准则层的量,质,域,流
!

个维度(构

建了水资源配置方案综合评价指标体系(采用基于

博弈论和
E=

证据理论耦合的水资源配置评价模

型(对黄河流域不同水资源配置方案进行评价(结果

表明#

$%$%

年和
$%C%

年分别以同时考虑节水和调

<5<

第
##

期 张淑林(等#博弈论与
E=

证据理论耦合的黄河流域水资源配置方案评价



水措施的方案
?

和方案
G

为推荐方案)

本研究建立的基于资源,社会,经济,效率的水

资源配置方案评价指标体系(扩充了自然资源内涵(

使评价结果更加合理'将主观赋权的
5 Ŷ

与客观

赋权的
R\GWGR

法相结合(采用博弈论确定综合权

重中的比例系数(提高了权重的准确度'引用考虑权

重的
E=

证据理论构建水资源配置方案综合评价模

型(较好地融合了各类数据信息(解决了评价过程中

的信息缺失问题)总体而言(该评价结果可为不同

资源禀赋及不同社会,经济,效率类型的区域水资源

配置方案的遴选提供借鉴)
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