
1 引言

随着人口的不断增长以及经济社会的快速发展，
云南省需水量呈持续增长趋势，水资源供需矛盾突出，
并且水污染形势严峻， 这在很大程度上制约了经济社

会发展目标的实现 [1]。 云南省当前严峻的水资源形势

迫切需要全面加强水资源统一管理， 开展水资源监测

是水资源管理的一项重要的基础性工作， 而对区域水

资源监测能力进行评价有助于云南省进一步强化水资

源管理约束力，促进水资源可持续利用，支撑经济社会

的可持续发展， 因此对云南省水资源监测能力进行分

析评价具有十分重要的现实意义。
评价结果的合理性取决于评价方法的科学性，经

过多年的完善与经验的积累， 多数评价方法已日趋成

熟，典型的评价方法有模糊数学评价法、灰色系统评价

法、物元评判法等。这些方法本质上都是从同一性单方

面来描述事物之间的联系， 然而水资源和水环境系统

是一个十分复杂、随机的系统，其中存在大量的不确定

因素， 虽然模糊数学评价法采用模糊理论来处理这类

不确定性问题， 但模糊理论中隶属度的确定常常带有

主观随意性， 往往会将模糊不确定性在一定范围内不

确定的信息丢弃[2]，影响评价结果的准确性。 而集对分

析法是一种用于处理随机、模糊和信息不完全所导致

的不确定性系统的理论和方法，其核心思想是把不确

定性与确定性视为一个既确定又不确定的同异反系

统来进行分析和数学处理。 目前集对分析法在水安

全评价、水资源可持续利用评价、用水水平评价和水

环 境 质 量 评 价 等 水 文 水 资 源 评 价 中 均 有 初 步 应 用。
卢喜[3]等利用集对分析理论中联系度去描述有关不确

定性问题，充分利用研究问题中所包含的信息，准确

反映出评价区域的水安全趋势；尹志杰 [4]等应用集对

分析理论建立了区域水资源可持续利用系统评价的

集对分析模型，通过计算区域水资源可持续利用系统

评价的 N 元联系数，确定了区域水资源可持续利用系

统的综合评价级别；焦士兴 [5]等运用集对分析理论对

黄河下游沿黄地区的用水水平进行定量研究，并将评

价结果与多层次灰关联综合评价模型相对比，结果证

明了集对分析法具有简单实用、 评价结果客观等特

点；杨红卫 [6]等将集对分析理论用于水质评价，结果证

明该法更能清楚地反映出水体污染的综合情况，是一

种有效的水质评价方法；陈丽燕 [7]等利用基于五元联

系数的系统态势对湖泊富营养化程度进行等级评价，
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评价结果与其他评价方法基本一致，符合实际情况。但

一般集对分析法往往没有充分考虑到等级标准边界的

模糊性和评价指标的不同权重， 而模糊集对评价法可

避免这些问题。鉴此，本文采用模糊集对评价模型对云

南省水资源监测能力进行评价， 为评价水资源监测能

力提供了一种新方法。

2 模糊集对评价模型

2.1 集对分析基本概念

集对分析理论（set pair analysis，SPA）是中国学者

赵克勤于 1989 年提出的一种新的处理不确定性问题

的方法 [2]，其核心思想是对不确定系统的两个有关联

的集合构建集对，再对集对的特性做同一性、差异性、
对立性分析，然后建立集对的同异反联系度。集对分析

的基础是集对的构建，关键是联系度的计算。集对指的

是有一定联系两个集合组成的对子， 设有联系的集合

X 和 Y，X 有 N 项表征其特性，即 X=（x1，x2，···，xN），Y
亦有 N 项表征其特性，即 Y=（y1，y2，···，yN）。X 和 Y 构

成集对 H（X，Y），其联系度为[8]：

μx~y = a+bI+cJ= SN + FN I+ PN J （1）

式中：a+b+c=1，S+F+P=N；S/N 为集对 H（X，Y）的同一

度，简记为 a；b=F/N 为差异度；c=P/N 为对立度；I 为差

异不确定系数，在（-1，1）区间视不同情况取值，有时

仅起差异标记作用；J 为对立度系数，其值为-1，起对

立标记作用。
式（1）为常用的联系度，即 3 元联系度，若将其做

不同层次展开，可得多元（K 元）联系度：
μx~y = a+b1I1+b2I2+…+bk-2Ik-2+cJ （2）

2.2 模糊集对评价法

模糊集对评价法（FSPAAM）具体过程是首先通过

咨询相关专家、查阅文献等，从系统性、科学性和代表

性的角度选择评价指标， 建立云南省水资源监测评价

指标体系 x1，x2，…，xm（m 为评价指标数）；并根据水资

源监测评价指标特性及其对社会、经济和生态环境的

影响，参照国内先进地区监测水平，确定云南省水资

源监测能力评价等级标准 sk（k=1，2，…，K；K 为评价

等级数）；然后进行集对的构造及联系度的计算，将评

价样本第 i 指标值 xi（i=1，2，…，m）看成一个集合 Ai，
第 k 级等级标准看成集合 Bk，则 Ai 和 Bk 构成一个集对

H（Ai，Bk）。 为提高评价结果的分辨率，在评价时将 Bk

定为该指标 1 级评价标准构成的集合 B1， 则 Ai 和 B1

构成一个集对 H（Ai，B1）[8]。
当 K=5 时，对于越大越优指标（效益型指标），集

对 H（Ai，B1）的 K 元联系度为：

μAi~B1
=

1+0I1+0I2+0I3+0J xi叟s1
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（3）
对于越小越优指标（成本型指标），集对 H（Ai，B1）

的 K 元联系度为：
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（4）
样本联系度的计算：设评价样本为集合 A，所有指

标 1 级评价等级标准为集合 B，则集对 H（A，B）的 K
元联系度为：

μA~B=
m

i=1
Σωi μAi~B1

=
m

i=1
Σωi ai+

m

i=1
Σωi bi，1I1+…+

m

i=1
Σωi bi，K-2IK-2+

m

i=1
Σωi ciJ （5）

令 f1=
m

i=1
Σωi ai，…，fK-1=

m

i=1
Σωi bi，K-2，fK=

m

i=1
Σωi ci，ωi 表示指

标 i 的权重。 则式（5）变为：
μA~B=f1+f2I1+…+fK-1IK-2+fKJ （6）

式中：f1 为评价样本隶属于 1 级标准的可能性； fK 为评

价样本隶属于 K 级标准的可能性。
最后对云南省水资源综合监测能力进行等级评

判，为避免个人主观性影响评价结果，采用置信度准

则[9]评判样本所属的等级，其公式为：
hk=（f1+f2+…+fk）＞λ，k=1，2，…，K （7）
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式中：λ 为置信度。 λ 取值不宜过大，过大则评价结果

趋向于保守、稳妥；亦不宜过小，过小则评价结果可靠

性变差，风险变大。 一般建议在[0.50~0.70]内取值。

3 云南省水资源监测现状评价

3.1 评价指标体系

根据 《云南省实行最严格水资源管理制度考核办

法》中对水资源监测要求，并重考虑水量监测体系、水

质监测体系两大体系，遵遁科学、全面、客观、可行的原

则构建了水资源监测评价指标体系， 选择 11 个评价

指标分别为取用水户水量监测覆盖率 x1（%）、行政区界

出入境水量监测覆盖率 x2 （%）、 降雨量监测覆盖率x3
（站/250km2）、蒸发量监测覆盖率 x4（站/5 000km2）、水库

湖泊变量监测覆盖率 x5（%）、地下水水位水量监测覆盖

率 x6（眼/1 000km2）、水功能区水质监测覆盖率 x7（%）、
饮用水源地水质监测覆盖率 x8（%）、行政区界出入境

水质监测覆盖率 x9（%）、入河排污口水质监测覆盖率

x10（%）、地下水水质监测覆盖率 x11（眼/1 000km2）。
3.2 评价分级标准

评价的数据依据云南省水利统计年鉴、 水资源公

报、 水质通报等公开统计资料及水利各专业年度统计

资料，部分指标的数据由云南省水文局、水文分局及相

关单位提供。
根据中华人民共和国水利行业标准 《水文站网规

划技术导则》（SL34—2013）、《云南省人民政府关于实

行最严格水资源管理制度的意见》（云政发〔2012〕126
号）及《云南省水资源监控能力建设项目技术实施方案

（2012～2015 年）》监测目标 [1]，结合云南省水利发展现

状，确定云南省水资源监测现状能力评价分级标准，并

对其 11 项指标提出 5 级评判等级，即强（1 级）、较强

（2 级）、中（3 级）、较弱（4 级）、弱（5 级），详见表 1。
3.3 评价指标权重的确定

展开评价工作时，权重系数的合理与否直接影响

到评价结果的可靠性。 目前，权重系数确定方法主要

分为主观赋权法和客观赋权法。 主观赋权法主要是由

专家根据经验主观判断得到，如层次分析法、特征值

法、两两比较法、专家评分法和 Delphi 法等，这些方法

研究虽较成熟，但客观性较差。 客观赋权法不依赖于

人的主观判断，与原始数据密切相关，客观性较强，熵

值法、 变异系数法和主成分分析法等均为客观赋权

法。 这些方法均在评价工作中取得了较广泛的应用，
但也有自身的局限性。 本文尝试采取客观赋权法中的

变异系数法进行权重计算，变异系数法是直接利用各

项指标所包含的信息， 通过计算得到指标的权重，但

由于各指标项中指标值过于偏大或过于偏小，算出的

权重与其实际重要程度相差很大， 结果十分不合理，
遂采用主观赋权法中的层次分析法[10~11]计算权重。

依据层次分析法的原理，首先针对云南省水资源

监测体系，建立包含指标层、准则层与目标层的综合

评价体系，指标体系的目标层是云南省水资源监测体

系，准则层有水量监测体系、水质监测体系两项，指标

层有 11 项。 然后采用 1～9 标度法，请有关专家分别给

出各层次指标间的两两比较判断矩阵，依次确定评价

模型各层次权重， 并求出各个判断矩阵的 λmax 及其

对应的特征向量， 并将特征向量进行归一化处理，分

析得到各个评价指标的权重，再接受一致性检验。 最

后综合各位专家经验，适当平衡后依次确定各项指标

权重，结果见表 2。

表1 云南省水资源监测能力评价分级标准

Table1 The evaluation grading standard of the water resources monitoring ability in Yunnan province

项目 代码 1 级（强） 2 级（较强） 3 级（中） 4 级（较弱） 5 级（弱）

取用水户水量监测覆盖率 / %
行政区界出入境水量监测覆盖率 / %
降水量监测覆盖率 / 站·（250km2）-1

蒸发量监测覆盖率 / 站·（5 000km2）-1

水库湖泊蓄水量监测覆盖率 / %
地下水水位监测覆盖率 / 眼·（1 000km2）-1

水功能区水质监测覆盖率 / %
饮用水源地水质监测覆盖率 / %
行政区界出入境水质水质监测覆盖率 / %
入河排污口水质监测覆盖率 / %
地下水水质监测覆盖率 / 眼·（1 000km2）-1

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11

>90

>80

>2

>2

>90

>10

>90

>90

>90

>90

>1

80~90

60~80

1~2

1~2

80~90

6~10

80~90

80~90

80~90

80~90

0.6~1

70~80

50~60

0.8~1

0.8~1

70~80

4~6

70~80

70~80

70~80

70~80

0.4~0.6

50~70

40~50

0.6~0.8

0.6~0.8

50~70

2~4

50~70

50~70

50~70

50~70

0.2~0.4

<50

<40

<0.6

<0.6

<50

<2

<50

<50

<50

<50

<0.2
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3.4 联系度的计算

以云南省昆明市为例，定义水资源监测指标 xi（i=
1，2，…，11）为集合 Ai，对应指标 1 级评价标准集合为

B1，构建集对 H（Ai，B1）（i=1，2，…，11）。 根据分析所选

水资源监测体系评价指标， 可知评价指标均为效益型

指标即越大越优型，选用式（3）计算各集对 H（Ai，B1）
（i=1，2，…，11）的 5 元联系度为：

μAi~B1
=ai+bi，1I1+bi，2I2+bi，3I3+ci J （8）

由式（8）计算的 5 元联系度结果见表 3。

设昆明市水资源监测能力指标值构成集合 A，11
个指标的 1 级等级标准构成集合 B，用式（6）计算出集

对 H（A，B）的联系度为：
μA~B=f1+f2 I1+f3 I2+f4 I3+f5 J=0.313+0.321I1+0.174I2+

0.000I3+0.192J （9）
由此，可计算出其余 15 个州（市）集对 H（A，B）的

联系度，结果见表 4。
3.5 综合评价

根据置信度准则评判样本所属的等级，即由式（7）
计算 hk 值，计算结果见表 4 的 7~11 列。 针对昆明市，
本文取 λ=0.5，h1=0.313<0.5，h2=0.634>0.5，由置信度准

则可判断昆明市水资源监测能力为 2 级 （较强）。 同

理，可判断出其它 15 个州（市）水资源监测能力等级，
其评价结果见表 5。 为对比分析，将模糊综合评价法的

评价结果[12]亦列入表 5 中。
由表 5 可知，模糊集对评价法的评价结果与模糊

综合评价法基本一致，其中模糊集对评价法的评价结

果与模糊综合评价法有 4 个地区相差一级，其原因应

该是模糊综合评价法采用最大隶属度原则判定，但是

没有考虑到隶属度的具体分布情况，造成了一部分数

据的丢失，影响了评价的准确性，而且模糊综合评价

法主要强调“主因素”的影响，往往导致评价结果有点

表2 云南省水资源监测能力评价指标权重

Table2 The index weight of the water resources monitoring ability in Yunnan province

项目 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11
权重 0.137 0.137 0.077 0.077 0.045 0.028 0.159 0.159 0.092 0.055 0.034

表3 昆明市联系度计算结果

Table3 The results of the connection degrees in Kunming city

评价指标
μAi~B1

ai bi,1 bi,2 bi,3 ci
x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11

0.000
0.000
1.000
1.000
0.000
1.000
0.000
1.000
1.000
0.000
1.000

0.682
0.000
0.000
0.000
0.800
0.000
0.960
0.000
0.000
0.000
0.000

0.318
0.000
0.000
0.000
0.200
0.000
0.040
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.000

表4 各州（市）联系度计算结果及hk值

Table4 The connection degrees and hk of each region

州（市） f1 f2 f3 f4 f5 h1 h2 h3 h4 h5

昆明市

曲靖市

玉溪市

昭通市

楚雄州

红河州

文山州

普洱市

西双版纳州

大理州

保山市

德宏州

丽江市

怒江州

迪庆州

临沧市

全省

0.313
0.368
0.353
0.449
0.254
0.408
0.203
0.120
0.618
0.520
0.417
0.638
0.346
0.427
0.388
0.383
0.274

0.321
0.064
0.000
0.029
0.026
0.000
0.182
0.100
0.081
0.121
0.180
0.152
0.224
0.157
0.026
0.157
0.102

0.174
0.513
0.141
0.085
0.209
0.250
0.302
0.381
0.093
0.171
0.161
0.069
0.271
0.155
0.344
0.146
0.266

0.000
0.000
0.133
0.063
0.215
0.205
0.126
0.228
0.071
0.143
0.159
0.068
0.000
0.000
0.080
0.060
0.246

0.192
0.055
0.373
0.374
0.296
0.137
0.187
0.171
0.137
0.045
0.083
0.073
0.159
0.281
0.162
0.254
0.112

0.313
0.368
0.353
0.449
0.280
0.408
0.203
0.120
0.618
0.520
0.417
0.638
0.346
0.427
0.388
0.383
0.274

0.634
0.432
0.353
0.478
0.489
0.408
0.385
0.220

0.641
0.597

0.570
0.584
0.414
0.530
0.376

0.945
0.494
0.563
0.704
0.658
0.687
0.601

0.758

0.642

0.627
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偏高。而模糊集对分析法将差异度引入函数中，即把等

级之间的模糊过渡性描述出来， 但它又有别于模糊综

合评价的隶属度法，集对分析法是一种“宽域式”的函

数结构，能充分提高信息的利用率[13]，所以评价结果较

模糊综合评价结果更合理。
综合评价结果表明，西双版纳州、德宏州综合评价

等级为 1 级，监测较完善，为水资源监测水平相对较高

的地区，昆明市、大理州、保山市、丽江市、怒江州、临沧

市为 2 级，属于 3 级（中）的州（市）较多，玉溪市为 4
级， 水资源监测现状相对滞后， 整体属于监测较弱地

区，水资源监测水平有很大提升潜力，全省整体监测能

力为 3 级，情况较为乐观，仍有较大进步空间。 属于 1、
2、3 级的州（市）居多，其中同一级别的 hk 值越大越接

近于上一级别， 由此也可以很直观的对处于同一级别

各州（市）监测能力进行比较。

4 结论

模糊集对评价法通过联系度直观反映出云南省

15 个州（市）水资源监测能力，勿需复杂的数学知识，
理论严谨、计算简洁，易于操作，评价结果合理可靠，在

同类评价中具有一定的推广应用价值， 也可推广应用

于其他领域。 但本文是探索性的，在评价指标的选取、
分级标准的确定、 指标权重分配方面今后还需进一步

深入研究。
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理
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市

德
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州

丽
江
市
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江
州

迪
庆
州

临
沧
市

云
南
省

FSPAAM

FCEM

2

2

3

3

4

5

3

3

3

4

3

4

3

4

3

3

1

1

2

2

2

3

1

1

2

2

2

2

3

3

2

2

3

3
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Water Resources Monitoring Ability Evaluation for Yunnan Province Based on Fuzzy Set Pair
Analysis Assessment Model
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Abstract: In order to provide scientific basis for sustainable utilization of water resources and water resources management in Yunnan Province,
this paper used fuzzy set pair analysis assessment model to select 11 indices1including the water quantity monitoring coverage rate of water users,
water quality monitoring coverage rate of water function area and so on for constructing a water resources monitoring ability evaluation index
system, and determining the evaluation grading standard. AHP was used to get weight value of each index, and the water resources monitoring
ability for 16 regions were evaluated. The results show that the water resources monitoring ability is at the middle level. The fuzzy set pair analysis
method is not only simple for calculation, but also reasonable and reliable.
Key words: fuzzy set pair analysis method; water resources monitoring; Yunnan Province; analytic hierarchy process
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Embedding-based Index Model for Hydrological Time Series Similarity Searching
SHENQiang, WANDingsheng, WANGYaming

(College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Similar pattern mining has become an important research direction in the field of Hydrology. It is a significant work to process similarity
mining in historical data that can be conducive to recognize the trend pattern of hydrological data and provide technical support for the flood
forecasting and flood control. Thus, this paper proposed a quick similarity search model according to hydrological sequence features. This model
employed series segment, serial cluster and reference training method to generate reference set, and transferred similarity search to European
vector space search with indexed by reference set so as to improve the searching efficiency.
Key words: similarity analysis; time series segmentation; clustering; embedded index
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