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Abstract 
In consideration of the complicated hierarchy, fuzziness and diversity of indexes in the comprehensive 
benefit assessment of city water resources development and utilization measures, combined with the 
method of dualistic factor contrast for indexes weight, an assessment model which covers the benefits of 
technical economy, ecological environment and social economy considering both quantitative and qua-
litative indexes is developed. Taking Tianjin city as an example, the model is applied to assess the com-
prehensive benefit of sewage water reuse, seawater desalination and the South-to-North Water Transfer 
Project. It is found that the optimal measure is sewage water reuse, followed by the South-to-North Wa-
ter Transfer Project and seawater desalination, and the result is consistent with the analytic hierarchy 
process, explaining that the fuzzy optimization method is applicable to water resources development 
and utilization measures of comprehensive benefit assessment. Different from analytic hierarchy 
process, multilayer fuzzy optimization method can not only evaluate the merits of each scheme, but also 
select the preferable one. 
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摘  要 

针对城市水资源开发利用措施综合效益评价存在的层次复杂、指标不易确定、指标繁多等问题，本文结合二元

对比确定权重的方法，构建了同时考虑定量指标和定性指标，涵盖技术经济、生态环境效益和社会经济效益的

城市水资源开发利用措施综合效益评价模型。以天津市为例，评价城市污水回用、海水淡化以及南水北调措施

的水资源开发利用措施综合效益。结果表明，天津市水资源开发利用措施综合效益最优为污水回用措施，南水

北调次之，海水淡化效益最差，其结果与层次分析法一致，说明了模糊优选方法适用于水资源开发利用措施综

合效益评价。与层次分析法相比，多层模糊优选法不仅能对每个方案做出优劣评价还可用于不同方案的优选。 
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1. 引言 

随着经济发展，水资源需求量越来越大，供需矛盾突出，本地水满足不了人们正常生活需求，地下水超采

等问题相继出现；另外，人们单纯追求经济增长的同时，资源浪费、生态环境恶化等问题严重威胁着人类社会

的可持续发展。为了缓解这些矛盾，实现水资源可持续利用，城市水资源开发由之前单一的常规水逐步转向多

元化非常规水源利用模式，体现出水资源开发利用措施的多样性。 
水资源开发利用措施综合效益评价是一个多目标多层次的过程，影响因素比较多，各影响因素之间关系复

杂；并且不同城市和地区由于气候、环境等不同，综合效益影响程度相差也很大[1]。王效琴等[2]构建了城市水

资源开发利用措施综合效益评价体系，用层次分析法对天津市地区进行了评价；金菊良等[3]构建了城市防洪规

划方案的综合评价模型，以层次分析法作为评价模型的具体建模过程。现有评价模型虽取得了比较好的评价效

果，但多数只考虑了定量指标，而对于技术经济、社会效益等难以量化的指标并没有考虑，同时评价模型倾向

于采用层次分析法，将多目标问题按单一的评价模型求解[4]。基于以上问题，本文以天津市为例，从技术、经

济和能源消耗层面出发，引入供水设施运行维护费用和供水满意度两个定性指标，并运用陈守煜教授提出的多

层多目标模糊优选理论和模型[5]，构建城市水资源综合效益评价体系，并对其做出合理评价。 

2. 多层次半结构性模糊优选评价模型 

将多层次系统分解成三层，若最低层即第一层(输入层)有 N 个目标相对优属度输入到第二层，该层有若干

个并列的单元系统，且每个单元系统有多个目标相对优属度输入，给每个目标赋予权重，然后对每个单元系统

计算输出，即措施相对优属度向量 
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( )1 2, , ,i i i ilu u u u′ ′ ′ ′=                                        (1) 

式中：u 为相对优属度向量； iu′表示第 i 个单元系统的相对优属度向量，第一层的输出也是第二层的输入；l 为
评价措施的个数； iju′表示第 i 个单元系统第 l 个措施的相对优属度向量。 

在式(1)组成第三层中某个单元系统的第 i 个输入，令 

( ) ( )ij iju r′ =                                          (2) 

式中：i 表示矩阵第 i 行，共有 m 行，和指标数目相同；rij表示第 i 行第 j 列的相对优属度向量；j 表示矩阵第 j
列，共有 n 列，和评价措施数相同。 

如此从第一层向最高层即(第三层)进行计算，由于第三层只有一个单元系统，因此可得最高层单元系统的输

出即为措施相对优属度向量 

( )1 2, , , hu u u u=                                        (3) 

式中：h 为评价等级级别数；u1表示等级 1 的相对优属度向量。 
据此可对各项措施进行优选和综合评价。 

3. 水资源开发利用措施综合效益评价计算基本步骤 

1) 确定定量指标的相对优属度矩阵 ( )ijR r= ，根据指标的类型，越大越优型指标用式(4)计算；越小越优型

指标用式(5)计算。 

max
ij

ij
ijj

x
r

x
=                                          (4) 

min ijj
ij

ij

x
r

x
=                                          (5) 

2) 用二元比较法决策思维理论[6]来确定定性指标的相对优属度矩阵。 
3) 根据重要性排序一致性标度矩阵对指标进行从大到小排序，查模糊语气算子与相对隶属度关系表确定非

归一化指标权向量，然后再对其归一化求得指标权向量，同法确定子系统权向量。 
4) 利用多级模糊优选理论公式(6)计算第一层各子系统相对优属度向量。 
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                         (6) 

式(6)是其完整形式，本文选用式(7)简化形式进行计算，表示为： 

( ) 12

0

, 0

1 0

j j

hj hj j j j hj

hj

h a h b

d z a h b d

d

µ
−

< >
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≠

或

                            (7) 

1, , ,j j jh a a b+=  ； 1, 2, ,j n= 

 

式中： 
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( )
2

2

1

m

hj i ij h
i

d w r s
=

 = −  
∑                                      (8) 

( ) ( )1 12 2
j j

j j

b b

j kj hj
k a k a

z d d
− −

= =

= =∑ ∑                                   (9) 

uhj表示第 j 个措施对应级别 h 的相对优属度向量；dhj、zj表示计算参数，wi为第 i 个指标权重；sh为等级 h 对应

的标准值向量。本文采用优、良、中、可、劣等 5 级(c = 5)模糊优选模型来进行计算。对任一目标从 1 级到 5
级各个级别相对优属度标准值向量取为 ( )1 0.8 0.6 0.3 0s = 。 

5) 将措施 j 的 m 个相对优属度向量逐一与 S 进行比较，得到措施 j 的 m 个目标相对优属度分别介于相邻级

别区间的级别上限值 bj和级别下限值 aj 

min

max
j iji

j iji

a a

b a

=
 =

                                       (10) 

6) 将第一层亚系统的各子系统相对优属度向量的输出结果当作第二层的输入，计算原理同上述第 4)步，便

可求得第二层亚系统的相对优属度向量。 
7) 最后求出最高层输出相对优属度向量，用式(11)计算各措施的级别特征值。 

hjH h u= ⋅                                         (11) 

式中：H 表示第 j 个措施的级别特征值。 

4. 实例应用 

天津市是一座属于海河流域下游的沿海城市，多年来水资源一直处于匮乏状态，资源型缺水极为严重，当

地人均水资源量 160 m3/人，占全国平均水资源量的 1/15，加上引滦等入境水，人均水资源量也不足 370 m3，属

于典型的重度资源型缺水地区[7]。因此，对水资源的开发采取了污水回用、海水淡化和南水北调等开源措施，

从技术经济、生态环境和社会经济三方面对天津市三项水资源利用措施综合效益进行评价比较。选取单位水成

本、施工工期、单位水电耗，单位水占地面积、单位水增加的污水中 COD 含量、年可供水量、供水保障度、单

位水移民补偿费、相对水质综合指数和人们可接受程度 10 项定量指标以及供水设施运行维护费用和供水满意度

两项定性指标。本文定量指标数据来源于文献[1]，如表 1 所示。 

4.1. 相对优属度矩阵 

4.1.1. 定量指标相对优属度矩阵 
根据表 1 中的数据，运用越大越优型或越小越优型公式计算出 3 个子系统的定量指标的相对优属度矩阵： 

1

0.430 0.909 1.000
0.250 0.250 1.000

R  
=  
 

 

2

0.320 1.000 0.080
0.073 0.037 1.000
0.499 1.000 0.948

R
 
 =  
  

 

3

0.366 1.000 0.188
0.750 0.750 1.000
0.000 0.000 1.000
1.000 0.968 0.683
1.000 0.700 0.700

R

 
 
 
 =
 
 
  
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Table 1. Comprehensive benefit evaluation system and index data of water resources utilization measures 
表 1. 水资源利用措施综合效益评价体系及指标数据 

 准则层  指标层  水资源开发利用措施  

子系统序号 子系统 序号 指标名称 污水回用 
措施 1 

海水淡化 
措施 2 

南水北调 
措施 3 

  A1 单位水成本/(元/m3) 2.70 5.71 6.28 

1 技术经济 A2 施工工期/年 2 2 8 

  B1 供水设施运行维护费用    

  A3 单位水电耗/(KW·h/m3) 1.6 5.0 0.4 

2 生态环境效益 A4 单位水占地面积/(m2/m3) 0.8 0.4 10.9 

  A5 单位水增加的污水中 COD 含量/(g/m3) 133.4 267.35 253.4 

  A6 年可供水量/(亿 m3/年) 4.1 1.5 8.0 

  A7 供水保障度(%) 100 100 75 

3 社会经济效益 A8 单位水移民补偿费/(元/m3) 0 0 1.6 

  A9 相对水质综合指数 0.63 0.61 0.43 

  A10 人们可接受程度 0.7 1.0 1.0 

  C1 供水满意度    

4.1.2. 定性指标相对优属度矩阵 
首先确定子系统技术经济的定性指标供水设施运行维护费用关于三项措施的相对优属度，污水回用技术在

国内外都已达到比较成熟的水平，海水淡化需要经过化学方法的处理，比如蒸馏法和反渗透法等，工序比较麻

烦，且耗能大，显然污水回用措施要比海水淡化略为优秀，而利用南水北调措施向天津供水，设备多且复杂，

投入费用很大，施工工期长，因此，相比之下污水回用措施要比南水北调措施明显优秀。然后确定供水满意度

的相对优属度，对于严重缺乏水资源的天津来说，南水北调每年供水量 8.0 亿 m3，污水回用 4.1 亿 m3，海水淡

化最少，为 1.5 亿 m3，所以供水满意度优排序即为南水北调措施最优，比污水回用略为优秀，比海水淡化较为

优秀。由文献[8]中给定的语气算子与相对隶属度关系表，可查得定性指标的相对优属度矩阵为： 

[ ]
[ ]

1

2

1 0.667 0.429

0.739 0.600 1

R

R

′ =

′ =
 

4.2. 指标权向量 

4.2.1. 子系统的指标权向量 
首先确定子系统 1 下的 3 个指标的权重，本文参考文献[6]提出互补性思维模式，即 1kl lke e+ = ，0 1kle≤ ≤ ，

0 1lke≤ ≤ 且 ekl仅在 0，0.5，1 中取值，根据重要性排序一致性定理，然后进行一致性检验，得到二元比较重要

性排序一致性标度矩阵 E。对矩阵 E 各行求和，并从大到小进行排列，依次为 1，2，3。运用文献[8]的模糊语

气算子与模糊标度、相对隶属度关系表可得子系统 1 非归一化的相对隶属度权向量为： 

( )1 1 0.818 0.538W ′=  

经归一化处理后的指标权向量为： 

( )1 0.425 0.347 0.228W =  

同理可得到子系统 2、3 的指标权向量： 
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( )2 0.394 0.394 0.212W =  

( )3 0.264 0.176 0.142 0.216 0.114 0.088W =  

4.2.2. 子系统之间的权向量 
考虑到影响技术经济、生态环境和社会经济效益的指标数不同以及三个子系统在水资源开发利用评价中的

作用大小，同样查表得非归一化子系统相对隶属度向量为： 

( )0.379 0.333 1W ′ =  

归一化后的子系统权向量为： 

( )0.221 0.195 0.584W =  

4.3. 第一层子系统的相对优属度向量 
1) 设污水回用为措施 1，海水淡化为措施 2，南水北调则为措施 3。计算 3 项措施对各级别的相对优属度。

以计算技术经济子系统的相对优属度为例，首先确定措施 1 的 a1 和 b1，将措施 1 的 3 项指标相对优属度

( )1 0.43,0.25,1r = 逐一与 ( )1,0.8,0.6,0.3,0S = 进行比较，得 a11 = 3，b11 = 4；a21 = 4，b21 = 5；a31 = 1，b31 = 1； 
根据公式(10)可知 

1 1min 1ii
a a= = , 1 1max 5ii

b b= = ; 1, 2, ,5i =   

2) 先由式(8)和(9)计算出 2
hjd 、 ( ) 12

hjd
−
与 zj，再由式(7)计算 uhj。( 1 1, , 1, 2, ,5h a b= =  ) 

3) 同理可确定措施 2 和措施 3 的各级相对优属度。将计算出的子系统技术经济措施 1 对 5 个级别的相对优

属度向量列入表 2。 
4) 计算子系统技术经济效益的各措施级别特征值。由式(9)计算出子系统技术经济 3 项措施的级别特征值

( )3.235,2.691,1.816H = ，由于 H 等于 1 级和 2 级所对应的相对优属度标准值分别为 1 和 0.8，按线性内插求得

子系统技术经济的措施相对优属度向量： 

( )1 0.553 0.662 0.837u =  

对第一层子系统 2、3 同子系统技术经济的计算过程，得到生态环境效益和社会经济效益措施的相对优属度

向量分别为： 

( )2 0.377 0.622 0.628u =  

( )3 0.639 0.724 0.636u =  

4.4. 第二层各措施相对优属度向量 

根据多层多目标模糊优选原理，第一层子系统的输出就是第二层亚系统的输入，第一层 3 个子系统 3 项措

施相对优属度向量所组成的优属度矩阵为： 
 
Table 2. The relative optimal membership degree vector of 5 levels of technology and economy in 3 levels 
表 2. 技术经济 3 项对 5 个级别的相对优隶属度向量 

措施 11u  21u  31u  41u  51u  

1 0.076 0.151 0.338 0.332 0.103 

2 0.150 0.285 0.350 0.152 0.063 

3 0.428 0.378 0.146 0.049 0.000 
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Table 3. Second layer 3 measures on the 5 levels of relative membership degree vector 
表 3. 第二层 3 项措施对 5 个级别的相对优属度向量 

措施 1u  2u  3u  4u  5u  

1 0.000 0.113 0.837 0.050 0.000 

2 0.000 0.570 0.430 0.000 0.000 

3 0.045 0.226 0.729 0.000 0.000 

 
0.553 0.662 0.837
0.377 0.622 0.628
0.639 0.724 0.636

R
 
 =  
 
 

 

上面已确定了各子系统的权重 ( )0.221 0.195 0.584W = 。按照上述原理步骤，同样计算第二层 3 项措施对

5 个级别的相对优属度向量，结果见表 3。 

4.5. 输出层相对优属度向量 

应用式(11)级别特征值公式计算得 ( )2.936,2.430,2.683H = ，由于 H 为 1、2、3 级所对应的相对优属度标准

值分别为1,  0.8,  0.6，按线性内插得到各方案输出层的相对优属度向量： 

( )0.613 0.714 0.663u =  

根据相对优属度最大或级别特征值最小的优选原则，可知，天津市水资源开发利用措施综合效益评价措施

1 为最满意，即污水回用措施带来的综合效益为最优，海水淡化综合效益最差。因此，三项措施综合效益从大

到小排序为：污水回用 > 南水北调 > 海水淡化，与层次分析法评价排序结果一致[2]。污水回用综合效益之所

以最好，是因为它的投资、成本要远小于后两者，从循环经济理念考虑，污水回用不仅能减少城市排污量，且

能实现水资源的可持续利用[9]。由于考虑到海水淡化的高能耗，高污染问题，以及南水北调每年为天津市提供

的水量远大于海水淡化，因此南水北调所带来的综合效益要高于海水淡化措施。 

5. 结语 

本文采用多层次半结构性模糊优选法构建了城市水资源开发利用措施综合效益评价模型，选取 10 个代表性

定量指标、2 个定性指标建立三层评价体系，定性指标的纳入使得评价体系更加完善。分析三项开源措施所带

来的综合效益，其中以污水回用措施最优，评价结果符合天津市水资源开发利用的实际情况。与层次分析法相

比，多层模糊优选法不仅可以进行各种措施的评价，也可以用于不同措施的优选，此法计算过程简便，结果合

理，可为天津市水资源开发利用提供决策和理论支持。 
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