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摘要：为了评价区域人水和谐程度，在阐述人水和谐内涵的基础上，根据复杂系统及和谐论理

论，构建了区域人水和谐评价指标体系．根据集对分析和可变模糊集理论，建立了集对分析可变
模糊集模型，评价人水复合系统发展态势；以合作博弈理论为基本思想确定系统“理想发展状

态”，结合距离协调度模型，建立了合作博弈距离协调度模型，评价人水复合系统协调度；以发展

态势和协调度为基本依据，采用乘法合成模型综合评价区域人水复合系统和谐度．将上述模型
应用于陕西省人水复合系统，评价２０００—２００９年人水系统和谐程度，评价结果显示陕西省人水
系统和谐度呈现缓慢上升趋势，但均处于第Ｉ，ＩＩ等级，属于不和谐或临界和谐状态．说明陕西省
人水和谐程度仍处于较低水平，比较符合陕西省目前实际现状．将此模型与模糊综合评价模型
的评价结果进行对比分析，评价结果基本一致，表明该模型有效可行，结果可靠．
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　　随着社会经济的快速发展，水多、水少、水脏和
水浑等水问题已成为人类社会进一步发展的瓶

颈［１］，人水关系面临着前所未有的挑战，寻求人水

共同发展之路，实现人水和谐，已成为全球的焦点

问题之一．人水和谐理念对区域水资源调控方略的
制定实施具有现实的指导意义．人水和谐评价是对
人水和谐理念的量化评估，是对人水复合系统在长

期演化过程中的发展态势、协调度及和谐程度的定

量分析，可为水资源管理决策提供科学的理论依据．
受自然和人为等因素影响，人水复合系统是一

个典型的复杂系统，具有不确定性．传统的不确定
性评价模型存在以下不足［２］：① 只表达事物间的宏
观关系，不能反映微观结构；② 只适用于单一类型
的不确定性关系，不适用于多种类型耦合关系；③
只分析静态特征，不关注动态特征．集对分析理
论［２－４］通过构建集对，并对其进行同一、差异和对立

性分析，从整体和局部上动态地分析事物间的关

系．可变模糊集理论［５－７］用数学方法描述模糊事物

间的相对性和动态可变性，从优劣２个方面评价事
物间的接近程度．将２种理论有机结合，构建集对分
析可变模糊集（ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ－ｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔ，
ＳＰＡ－ＶＦＳ）模型将弥补传统评价模型的不足之处，
从宏观和微观结构上动态可变地评价人水复合系

统的发展态势．
人水复合系统发展应具有协调性．目前被广泛

应用的协调度评价模型［８］大多是通过度量系统实

际发展状态与“理想发展状态”间的距离来判断 ２
个系统间的协调程度．因此，“理想发展状态”的确
定在协调评价中起着至关重要的作用，但目前还未

形成统一的确定方法．人水复合系统在发展演化过
程中，水系统与人类系统为寻求共同发展，相互协

调、相互竞争、相互妥协，最终促使整个人水复合系

统达到“理想发展状态”，水系统和人类系统可视为

是合作博弈中既相互竞争又相互协调一致的２个局
中人．因此，可采用合作博弈的基本思想寻找人水
复合系统的“理想发展状态”，建立基于合作博弈的

距离协调度（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｇａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ，ＣＧＤＣＤ）模型，评价水系统与人类系统的协
调度．

文中以陕西省人水复合系统为研究对象，建立

ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价人水复合系统的发展态势，建
立 ＣＧＤＣＤ模型评价水系统与人类系统的协调度，
并以发展态势和协调度为依据，综合评价陕西省

２０００—２００９年人水复合系统的和谐程度．

１　区域人水和谐评价指标体系构建

１１　人水和谐内涵
目前，人水和谐内涵尚未形成统一的定义．国

内外学者对“人水和谐”进行了大量研究和探

讨［９－１２］．蔡其华认为：“确立人水和谐的理念是时代
赋予的重任，人水和谐是治水实践的更高境界．”左
其亭等［１１－１２］提出人水和谐是人文系统与水系统相

互协调的良性循环状态．综合上述定义，文中认为
人水和谐是指人水复合系统在长期发展演化过程

中，水系统与人类系统及其子系统间彼此相互作

用、相互影响、相互适应，达到配合得当、协调一致，

共同推动人水复合系统整体协调发展的状态．人水
和谐内涵包括２层含义：① 人水复合系统的整体发
展．发展是事物从小到大、从低级到高级、从无序到
有序的运动演化过程［１３］．水系统的发展是指水系统
本身得到不断改善，呈现出水资源高效利用、水灾

害减少、水环境良好和水管理水平不断提高的健康

发展状态．人类系统的发展是指社会有序、经济繁
荣，科技发达．整体发展不仅要求水系统和人类系
统的有序发展，还要求其内部子系统的同步发展．
② 水系统与人类系统的协调发展．协调是系统间配
合得当、多元发展的良性关联．水系统和人类系统
协调发展使人水复合系统达到一种整体、综合、平

衡和内生发展的组合．
１２　区域人水和谐评价指标体系

人水复合系统涉及自然和社会等众多因素，需

要根据区域实际状况，科学合理地确定评价指标体

系．根据陕西省水量少、水环境恶化以及社会经济
发展滞后等特点，并结合人水和谐内涵，陕西省人

水和谐评价指标体系由水系统和人类系统组成，其

中水系统由水资源、水灾害、水环境和水管理４个子
系统组成，涵盖了水作为自然资源的资源性、灾害

性、环境效应以及水管理水平等４个方面内容；人类
系统由社会、经济和科技３个子系统组成．以科学

３４６
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性、代表性和可操作性为指标选取原则选取评价指

标，建立区域人水和谐评价指标体系，如表１所示．
１３　指标理想集

指标理想集是评价指标发展水平高低的尺度，

目前对指标理想集没有统一标准．依据陕西省实际
情况，借鉴相关研究成果、国际评价标准，对比分析

其他区域评价标准，将指标理想集分为Ⅰ －Ⅴ共５
个等级，表示低、较低、中等、较高、高水平，见表１．

表１　区域人水和谐评价指标体系及指标理想集
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｄｅａｌｓｅｔ

系统 子系统 指　标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

水
系
统

水资源

子系统

Ｘ１１人均水资源占有量ｘ１／（ｍ３·人 －１） ［０，５００） ［５００，１０００） ［１０００，１７００）［１７００，１００００） ≥１００００
Ｘ１２年径流深ｘ２／ｍｍ ［０，１０） ［１０，５０） ［５０，２００） ［２００，９００） ≥９００
Ｘ１３水资源开发利用率ｘ３／％ ≥５０ ［３０，５０） ［２０，３０） ［１０，２０） ［０，１０）
Ｘ１４农业用水比例ｘ４／％ ≥９０ ［７３，９０） ［５５，７３） ［４０，５５） ［０，４０）
Ｘ１５工业用水比例ｘ５／％ ［０，５） ［５，２０） ［２０，３５） ［３５，４５） ≥４５

水环境

子系统

Ｘ２１绿地覆盖率ｘ６／％ ［０，１０） ［１０，３０） ［３０，５０） ［５０，６０） ≥６０
Ｘ２２生态环境用水比例ｘ７／％ ［０，１） ［１，２） ［２，３） ［３，５） ≥５
Ｘ２３工业废水排放达标率ｘ８／％ ［０，４０） ［４０，５０） ［５０，８０） ［８０，９５） ≥９５
Ｘ２４Ⅳ级以上水质占总河长比ｘ９／％ ≥５０ ［３０，５０） ［１０，３０） ［５，１０） ［０，５）

水灾害

子系统

Ｘ３１洪水人口受灾率ｘ１０／％ ≥２０ ［１０，２０） ［５，１０） ［２，５） ［０，２）
Ｘ３２干旱人口受灾率ｘ１１／％ ≥２０ ［１０，２０） ［５，１０） ［２，５） ［０，２）
Ｘ３３水利工程保护耕地面积率ｘ１２／％ ［０，２０） ［２０，３５） ［３５，５０） ［５０，６０） ≥６０
Ｘ３４水利工程完好率ｘ１３／％ ［０，６０） ［６０，７５） ［７５，９０） ［９０，９８） ≥９８

水管理

子系统

Ｘ４１水法律法规建设程度ｘ１４（定性） ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００）
Ｘ４２公众对河流保护自觉度ｘ１５（定性） ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００）
Ｘ４３公众参与水管理程度ｘ１６（定性） ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００）

人类

系统

社会

子系统

Ｘ５１人口密度ｘ１７／（人·ｋｍ－２） ≥３００ ［１００，３００） ［５０，１００） ［２０，５０） ［０，２０）
Ｘ５２人均耕地面积ｘ１８／（ｈａ·人 －１） ［０，００５） ［００５，００８） ［００８，０８０） ［０８０，１．００） ≥１．００
Ｘ５３人均综合用水量ｘ１９／（ｍ３·人 －１） ≥１１００ ［１０００，１１００） ［８００，１０００） ［５１０，８００） ［０，５１０）
Ｘ５４城市化率ｘ２０／％ ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ≥８０
Ｘ５５基本社会保障覆盖率ｘ２１／％ ［０，５０） ［５０，６５） ［６５，８０） ［８０，９０） ≥９０

经济

子系统

Ｘ６１人均ＧＤＰｘ２２／（万元·人 －１） ［０，０３０） ［０３０，０６６） ［０６６，２５０） ［２５０，７７４） ≥７７４
Ｘ６２第一产业产值占ＧＤＰ比重ｘ２３／％ ≥３０ ［１５，３０） ［１２，１５） ［３，１２） ［０，３）
Ｘ６３第三产业产值占ＧＤＰ比重ｘ２４／％ ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，５０） ［５０，６０） ≥６０
Ｘ６４居民基尼系数ｘ２５ ≥０５ ［０４，０５） ［０３，０４） ［０２，０３） ［０，０２）
Ｘ６５居民恩格尔系数ｘ２６ ≥０６０ ［０５５，０６０） ［０４０，０５５） ［０３０，０４０） ［０，０３０）

科技

子系统

Ｘ７１单位ＧＤＰ用水量ｘ２７／（ｍ３·万元－１） ≥１０６０ ［６１０，１０６０） ［１４０，６１０） ［２４，１４０） ［０，２４）
Ｘ７２农业灌溉水利用系数ｘ２８／％ ［０，０３） ［０３，０４） ［０４，０５） ［０５，０６） ≥０６
Ｘ７３工业用水重复利用率ｘ２９／％ ［０，３０） ［３０，４０） ［４０，７０） ［７０，９０） ≥９０

２　ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价系统发展态势

２１　集对分析理论
集对分析的核心思想是将待评价样本 Ａ＝｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｍ｝（ｍ为指标数）和指标理想集的第 ｋ级等
级标准 Ｂｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）看成一对集对 Ｈ＝（Ａ，
Ｂｋ），对集对中的各指标做同一性、差异性和对立性
分析，用联系度描述集对的同、异、反关系［２－５］．集对
的联系度可表示为

μＡ，Ｂｋ＝ａ＋ｂＩ＋ｃＪ， （１）
式中：μＡ，Ｂｋ为联系度；ａ，ｂ和ｃ分别表示同一度、差异
度和对立度，均为非负值，ａ＋ｂ＋ｃ＝１；Ｉ∈［－１，１］，
为差异联系数；Ｊ＝－１，为对立联系数．

２２　可变模糊集评价理论

设论域Ｕ上的一个模糊概念（事物、现象）Ａ～，
对Ｕ中的任意元素ｕ（ｕ∈Ｕ），在相对隶属函数的连

续统数轴任一点上，ｕ对表示吸引性质 Ａ～的相对隶

属度为ｖＡ～（ｕ）∈［０，１］，对表示排斥性质 Ａ～ｃ的相
对隶属度为ｖＡ～ｃ（ｕ）∈［０，１］，且 ｖＡ～（ｕ）＋ｖＡ～ｃ（ｕ）

＝１，则ｕ对 Ａ～的相对差异度ＤＡ～（ｕ）
［４－５，７］为

ＤＡ～（ｕ）＝ｖＡ～（ｕ）－ｖＡ～ｃ（ｕ）． （２）
式（２）也可表示为

ｖＡ～（ｕ）＝［１＋ＤＡ～（ｕ）］／２． （３）
模糊识别可变模型［５，７］可表示为

ｖｋ＝１／１＋
ｄｇｋ
ｄｂ( )
ｋ

[ ]
α

，ｋ＝１，２，…，Ｋ， （４）

其中，

３４７
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ｄｇｋ＝ ∑
ｍ

ｌ＝１
［ｗｌ（１－ｖＡ～（ｕ）ｌ）］{ }ｐ １／ｐ，

ｄｂｋ ＝ ∑
ｍ

ｌ＝１
（ｗｌｖ槇Ａ

（ｕ）ｌ）{ }ｐ １／ｐ，

式中：ｖｋ为样本对等级ｋ的综合相对隶属度；ｄｇｋ，ｄｂｋ
分别为在统数轴上，指标与左右端点的广义距离；α
为优化参数，常取α＝１或２；ｐ为距离参数，ｐ＝１，为
海明距离，ｐ＝２，为欧式距离．
２３　ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价系统发展态势

发展态势是表征系统在一定时段内的综合发

展水平或综合发展状态，采用 ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价
人水复合系统发展态势的过程如下．
１）建立人水和谐复合系统评价指标体系，确定

指标理想集．
２）根据人水和谐评价指标体系结构，以子系统

为基本样本单元，根据集对分析理论，计算子系统

中各指标 ｘｌ（ｌ＝１，２，…，ｍ）与指标理想集 Ｂｋ间的
联系数μｘｌ～Ｂｋ

［２］，得

μｘｌ～Ｂｋ＝

１－
２（ｓｋ－１－ｘ）
ｓｋ－１－ｓｋ－２

，ｘ落在区间ｋ－１上，

１， ｘ落在区间ｋ上，

１－
２（ｘ－ｓｋ）
ｓｋ＋１－ｓｋ

， ｘ落在区间ｋ＋１上，

－１， ｘ落在其他区间上















，

（５）
式中：μｘｌ～Ｂｋ∈［－１，１］，表示评价指标 ｘ与指标理想
集Ｂｋ间的联系数；ｓｋ为Ｏ第ｋ级标准值．
３）计算指标对评价等级 ｋ的相对隶属度

ｖｘｌ～Ｂｋ．联系数μｘｌ～Ｂｋ∈［－１，１］，可知 μｘｌ～Ｂｋ越接近１，
指标越倾向隶属于评价等级 ｋ，反之，倾向不隶属于
评价等级ｋ．可见，联系数μｘｌ～Ｂｋ就是模糊集“评价等
级ｋ”的一种相对差异度，则根据式（３），指标对评价
等级ｋ的相对隶属度ｖｘｌ～Ｂｋ可表示为

ｖｘｌ～Ｂｋ＝（１＋μｘｌ～Ｂｋ）／２． （６）
４）确定指标权重ｗｌ．为避免单一赋权法的主观

性和片面性，文中采用信息熵赋权法和ＡＨＰ赋权法
相结合的综合赋权法．根据最小熵原理计算综合权
重［１４］为

ｗｌ＝
［ｗｅｌ·ｗＡｌ］

０５

∑
ｍ

ｌ＝１
［［ｗｅｌ·ｗＡｌ］

０５］

，ｌ＝１，２，…，ｍ，（７）

式中：ｗ为综合权重；ｗｅ为客观权重；ｗＡ 为主观
权重．
５）采用式（４）计算子系统对评价等级ｋ的综合

相对隶属度ｖｋ．
６）判断子系统的发展态势．可采用级别特征值

公式［２］计算，得

ｈ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｋｖｋ／∑

Ｋ

ｋ＝１
ｖ( )ｋ ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ｋｖ′ｋ， （８）

式中：ｈ为子系统发展态势；ｖ′ｋ为归一化综合相对隶
属度．
７）评价系统的发展态势．采用式（７）对各子

系统赋值，计算水系统和人类系统的发展态势，得

Ｈ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｈｊ， （９）

式中：Ｈ为水系统或人类系统的发展态势；ｗｊ为系
统内部各子系统的权重；ｈｊ为系统内部各子系统的
发展态势；ｎ为水系统或人类系统中的子系统的
个数．
８）人水和谐复合系统发展态势

珚Ｈ＝∑
２

ｉ＝１
ｗｉＨｉ， （１０）

式中：ｗｉ为权重；Ｈｉ为水系统或人类系统发展态势．

３　ＣＧＤＣＤ模型评价系统协调度

３１　距离协调度模型
协调度表征系统间的协调程度．采用欧氏距离

度量系统实际发展态势与理想发展状态的距离

ｄ，则

ｄ（Ｈｉ，Ｈ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ－Ｈ）槡

２． （１１）

欧氏距离ｄ越大，各子系统越偏离理想发展状
态，则系统间协调性越差，构造距离协调度模型为

ＤＣＤ＝１－ｄ． （１２）
３２　系统“理想发展状态”

“系统理想发展状态”在距离协调度模型中起

着至关重要的作用，文中将采用合作博弈思想［１５］确

定“系统理想发展度”．人水复合系统在发展演化过
程中，为寻求共同发展，相互协调、相互竞争、相互

妥协，最终促使整个人水复合系统达到“理想发展

状态”，因此，水系统和人类系统可被视为合作博弈

中既相互竞争又相互协调一致的２个局中人，为寻
求“共赢”通过合作博弈达到整体利益最大化，即达

到整个系统理想发展状态．
设 ｒｉ（ｉ＝１，２）为水系统或人类系统对人水复

合系统理想发展状态的贡献率，则理想发展状

态为

３４８
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Ｈ＝∑
２

ｉ＝１
ｒｉＨｉ， （１３）

式中：Ｈｉ为水系统（或人类系统）的实际发展态势；

∑
２

ｉ＝１
ｒｉ＝１，０＜ｒ＜１，ｒ可被视为一种特殊权重．

式（１３）的关键问题是如何确定贡献率．为了避
免单一方法确定贡献率的片面性和主观性，可以采

用多种方法赋值．但多种方法所得贡献率相互独
立，可能在一定程度上存在冲突，则可采用多个贡

献率向量的任意线性组合来表示可能贡献率向量．
构造贡献率集合ｒｐ＝｛ｒｐ１，ｒｐ２｝，ｐ＝１，２，…，Ｌ，将Ｌ

个向量进行任意线性组合［１５］，可能贡献率向量为

ｒ＝∑
Ｌ

ｐ＝１
ａｐ×ｒ

Ｔ
ｐ，ａｐ ＞０． （１４）

基于合作博弈理论，在不同贡献率向量间寻找

一致或妥协，即最小化各贡献率向量与可能贡献率

间的偏差．其实质是寻找式（１４）最满意的贡献率向
量，可转化为对组合系数 ａｐ优化，优化目标是使 ｒ

和每个 ｒｐ的离差最小，即 ｍｉｎ∑
Ｌ

ｐ＝１
ａｐ×ｒ

Ｔ
ｐ－ｒｐ ．根

据矩阵的微分性质，最优化的一阶导数条件为

∑
Ｌ

ｐ＝１
ａｐ×ｒｑ×ｒ

Ｔ
ｐ ＝ｒｑ×ｒ

Ｔ
ｑ，ｑ＝１，２，…，Ｌ．（１５）

求解式（１５），得优化解 ａ，对其归一化后代入
式（１４），得最优化贡献率向量 ｒ，代入式（１３）计算
出理想发展状态Ｈ．

４　区域人水复合系统和谐度评价

根据人水和谐内涵，认为人水和谐程度评价应

主要考虑系统的发展态势和系统间的协调程度，且

两者同等重要，采用乘法合成模型计算和谐度．

　ＨＤ（ｔ）＝［珚Ｈ（ｔ）×ＤＣＤ（ｔ）］
１
２，ｔ＝１，２，…，Ｔ，（１６）

式中：ＨＤ（ｔ）为人水复合系统在 ｔ时段的和谐度；珚Ｈ
（ｔ）为水复合系统在 ｔ时段的发展态势．为了统一，
将发展态势 珚Ｈ采用直线型法［１６］求得在区间［０，１］
上的发展态势值．

　　根据人们对和谐社会和水资源可持续利用评
价的常用评价标准［１６］，将和谐度划分为５个等级，
见表２．

表２　人水复合系统和谐度等级划分标准表
Ｔａｂ．２　Ｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎ

ｈｕｍａｎｗａｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ
等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

和谐度 ［０，０．６）［０．６，０．７）［０．７，０．８）［０．８，０．９）［０．９，１．０］
和谐水平 不和谐 临界和谐 基本和谐 良好和谐 优质和谐

５　应用实例

以陕西省为例，以２０００—２００９年为研究时段，
建立如表１的区域人水和谐评价指标体系，其中指
标ｘ４１，ｘ４２，ｘ４３为定性指标，采用专家咨询法在 ０～
１００打分进行量化，其余指标为定量指标，通过收集
相关数据确定指标值．采用文中提出的模型评价陕
西省人水和谐度．
５．１　人水复合系统发展态势评价

因ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价各子系统发展态势的过
程相同，现以２００９年陕西省水资源子系统为例说明
ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价发展态势的过程．① 收集２００９
年陕西省水资源子系统评价指标数据为 ｘ１１ ＝
７５７４，ｘ１２＝１３８６，ｘ１３＝３００，ｘ１４＝６９６，ｘ１５＝１５１．
② 利用式（５）计算各指标与指标理想集各等级的联
系数μｘｌ～Ｂｋ，结果如表３所示．③ 利用式（６）计算指
标隶属于评价等级ｋ的相对隶属度 ｖｘｌ～Ｂｋ，结果如表
３所示．④ 采用最小熵原理计算综合权重为（０３８３３，
０３０４６，０２２３４，００１１４，００７７４）．由此可见，人均
水资源占有量在水资源子系统中权重最大，是水资

源子系统发展态势评价的重要影响因素．⑤ 利用式
（４）计算水资源子系统隶属于等级 ｋ的综合相对隶
属度 ｖｋ，这里取模型优化参数 α＝２计算 ｖｋ＝
（０００２，０４０８，０９９８，０５９２，０）．⑥ 利用级别特征
值式（８）计算水资源子系统的发展态势为３０９１（见
表４），说明 ２００９年水资源子系统的发展态势为
Ⅲ级．

表３　２００９年陕西省水资源子系统各指标与各等级联系数及相对隶属度计算成果表
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００９

指标
联系数

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

相对隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
Ｘ１ －１０００ ０６９９ １０００ －０６９９ －１０００ ００００ ０８５０ １０００ ０１５０ ０
Ｘ２ －１０００ －０８８６ １０００ ０８８６ －１０００ ００００ ００５７ １０００ ０９４３ ０
Ｘ３ －１０００ －０９５４ １０００ ０９５４ －１０００ ００００ ００２３ １０００ ０９７７ ０
Ｘ４ －１０００ ０６６７ １０００ －０６６７ －１０００ ００００ ０８３３ １０００ ０１６７ ０
Ｘ５ －０１３３ １０００ ０１３３ －１０００ －０１３３ ０４３３ １０００ ０５６７ ０ ０４３３

３４９
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　　同理，可计算２０００—２００９年各子系统的发展态
势，结果见表４．由式（９），（１０）计算水系统、人类系

统及人水复合系统的发展态势，具体变化趋势见

图１．

表４　２０００—２００９年陕西省各子系统发展态势ＳＰＡ－ＶＦＳ模型评价结果表
Ｔａｂ．４　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｉｎｈｕｍａｎｗａｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０００—２００９

系统 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

水资源子系统 ２８６８ ２２７１ ２３３９ ３８５２ ２６６８ ３７２２ ２３８２ ２９１９ ２５６９ ３０９１
水环境子系统 ２１２６ ２１８５ ２１８５ ２１５９ ２１０４ ２１５３ ２１８５ ２１３８ ２１５５ ２３８９
水灾害子系统 ２４７６ ２５８２ ３４７２ ２９７２ ２７６７ ３４８７ ３４９３ ３０１３ ３０９８ ３４８４
水管理子系统 ２１９２ ２２０１ ２０２６ ２１０８ ２２３４ ２３５２ ２４３８ ２５６５ ２６８３ ２７００
社会子系统 ２２４６ ２２４１ ２２３８ ２２３１ ２２２６ ２２２２ ２２１７ ２２１２ ２２０９ ２２０９
经济子系统 １９３１ ２１７５ ２３７３ ２５２５ ２５２０ ２６６９ ２７５０ ２９５８ ３３０５ ３４９３
科技子系统 ２６１２ ２６７７ ２８７２ ３１００ ３２８５ ３４１２ ３４４８ ３４７６ ３４７７ ３４８６

图１　２０００—２００９年陕西省水系统、人类系统
及人水复合系统发展态势图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｈｕｍａｎｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｈｕｍａｎｗａｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ ｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏ
ｖｉｎｃｅｉｎ２０００—２００９

由表４和图１可见，陕西省各系统的发展态势
呈上升趋势．对水系统而言，水管理和水灾害子系
统比水环境和水资源子系统的发展态势上升幅度

大．由于人类保护水资源的意识有所加强，使得水
管理水平提高，并采取有效的措施减少水灾害；虽

然在改善水环境方面也做了大量的工作，但由于社

会经济的高速发展，对水环境的负面影响比较大，

水环境体现的发展态势并没有显著变化．人类系统
发展态势较水系统上升趋势速度快，尤其是经济发

展态势从２０００年的１９３１上升至２００９年的３４９３，

科技发展态势由２６３６发展到３４８６，说明１０年间
人类系统得到了较大发展．但总体来说，陕西省人
水复合系统的发展态势还处于较低水平，仍具有较

大的发展潜力．
５２　人水系统协调度评价

采用专家咨询法确定水系统和人类系统对人

水复合系统理想发展状态的２种贡献率向量分别为
（０３９９，０６０１）和（０５８７，０４１２），根据式（１４）计算
最优贡献率为（０４８６，０５１４），用 ＣＧＤＣＤ模型计算
系统的协调度，结果见图２和表５．

图２　２０００—２００９年陕西省人水复合系统
发展态势、协调度及和谐度图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｈａｒｍｏｎｙ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｈｕｍａｎｗａｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｉｎＳｈａａｎｘｉｉｎ
２０００—２００９

表５　２０００—２００９年陕西省人水和谐评价不同模型成果对比表
Ｔａｂ．５　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０００—２００９

模型 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

文中

模型

发展态势 ０３７０ ０３６４ ０４０５ ０４９０ ０４３２ ０５１７ ０４５８ ０４９３ ０５０６ ０５５７
协调度 ０６３７ ０９８９ ０９６６ ０５５３ ０９１４ ０６３１ ０７９４ ０８３２ ０５４３ ０７３５
和谐度 ０４８６ ０６００ ０６２５ ０５２０ ０６２８ ０５７１ ０６０３ ０６４０ ０５２４ ０６４０
和谐等级 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

模糊综合评价

模型和谐等级
Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

　　由图２可看出，人水复合系统的协调度有加大
波动，且波动幅度有减小趋势，说明２０００—２００９年
人水系统在受到外部因素和内部随机涨落的影响

下，协调度趋于稳定．人水复合系统在演化过程中
不断地合作、竞争、妥协，直到达成协调一致．其中，

２００１年和２００２年协调度较高，但这２年的发展态
势较小，说明这２年是低发展水平的协调状态．
５３　人水系统和谐度评价

由式（１６）计算人水复合系统的和谐度，结果见
图２和表５．

３５０
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从图２和表５可看出，和谐度呈现缓慢上升趋
势，但均处于第Ⅰ，Ⅱ等级，属于不和谐或临界和谐
状态．说明陕西省人水和谐程度仍处于较低水平，
比较符合陕西省目前实际现状．今后，应重视水资
源合理开发利用、环境保护，加强水资源的管理，实

现陕西省人水和谐的发展状态．
为证实文中评价模型评价结果的可靠性，将文

中模型评价结果与模糊综合评价结果对比，见表５．
从对比结果可看出，两种评价结果基本一致，

只有２００１年和２００６年有差别，从文中模型中和谐
度数值看，虽然属于临界和谐，但是却位于不和谐

的边界上，所以评价结果合理．由此可见，文中模型
具有可行性，评价结果可靠．

６　结　论

１）阐述人水和谐内涵，以复杂系统、和谐论理
论为基础，构建了人水和谐评价指标体系，提高了

人水和谐定量评价的可操作性．
２）根据集对分析和可变模糊集理论，建立了

ＳＰＡ－ＶＦＳ模型，对人水复合系统发展态势进行评
价，模型从整体和局部结构上动态可变地评价了人水

复合系统与指标理想集间的关系，评价方法概念清

晰、原理简单、对系统间的信息描述得更全面、直观．
３）以合作博弈理论为基本思想建立了 ＣＧＤＣＤ

模型，评价人类系统与水系统的协调度．
４）采用乘法合成模型评价陕西省人水复合系

统和谐度，结果表明陕西省人水复合系统和谐度有

缓慢提高趋势，但仍属于较低水平，处于不和谐或

临界和谐水平，符合陕西省的实际情况．
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