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Abstract 
This article proposed a multi-level fuzzy comprehensive evaluation model for resolving eco-reple- 
nishment selection program. Firstly, multi-level indicators of eco-replenishment program which 
are divided into environmental and economic benefits are constructed. Secondly, the membership 
function is used to calculate all cost and efficiency indicators, and single-level fuzzy comprehen-
sive evaluation could be obtained. Then, multi-level evaluation results are given. Finally, an exam-
ple for ecological water in Nantong City is taken to verify the validity of the model and algorithm. 
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摘  要 

本文提出一种生态补水方案的多层次模糊综合评价模型。首先，构建生态补水方案的多级评价指标，分

为环境和经济效益型两类。其次，对生态补水方案的成本和效率型指标，计算其隶属度函数，分别进行

单层次模糊综合评价，在此基础上给出多层次评判结果。最后，以南通生态补水为例，验证了模型和算

法的有效性。 
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1. 引言 

水量和水质密切相关，生态补水可以增加生活和生产供水量，避免部分地区缺水，可提高社会经济

效益；利用生态补水的水流动力可以降解废水，是治理当前已经形成的水环境污染的重要途经。 
近年来，生态补水问题受到国内外学者的高度关注。目前，生态补水研究多数集中在水质水量联合

调度方面，如：徐贵泉等[1]提出了 Hwqnow 模型，同时给出了调水的措施；王好芳等提出一种水质与水

量联合调度多目标分析模型[2]；郭新蕾构建了基于水动力模型的水质水量联合模型[3]；吴浩云[4]建立起

一种基于生态补水的水质与水量优化调度模型；牛存稳[5]构建出了各个河流段水状况综合模拟模型。关

于生态补水方案评价方面的研究较少，如：张树军等[6]构建生态补水综合效益评价指标；刘韬[7]探讨了

水功能区划水质水量结合评价方法。上述研究主要侧重于分析生态补水前后实施效果分析，较少涉及基

于水质水量联合调度的生态补水方案的优劣评估方面，从而不利于科学地进行生态补水方案选择决策。 
针对现有研究的不足之处，结合南通市的生态补水现实需求，本文以基于水质水量联合的生态补水

方案评价为研究对象，研究生态补水方案选择的影响因素，从生态环境和经济效益两个方面出发，构建

其多级评价指标，利用模糊综合评价方法综合判断其优劣，并结合算法分析验证了模型和算法的有效性。 

2. 生态补水方案的多层次模糊综合评价模型 

2.1. 多层次模糊综合评价方法 

多层次模糊综合评判法是根据评价问题的特征，将所涉及到的诸因素划分为几类，建立多级评价因

素指标体系，先对低层次的分级指标进行评价，在此基础上再对每类所得的评价结果进行更高层次的综

合评价，从而得到一个考虑评价问题影响因素差异化的评价结果。 

2.2. 生态补水的多级评价指标选取 

从分析不同生态补水路线如何影响周边水环境及所产生的经济效益两个方面出发，通过专家经验法

或者 AHP 层次分析法，给出生态补水方案评价指标的二级模型，如表 1 所示，其中：人均水污染、二级

水质水域比例、三级水质水域比例、补水里程、补水成本是成本型指标，总体水质、一级水质水域比例、

补水收益、平均水质 GDP 是效益型指标。 

2.3. 生态补水方案的多层次模糊综合评价模型建立 

步骤 1： n 个生态补水方案 { }1 2, , , nX X X X=  ，根据专家的指标评价标准，对每个方案 iX ，确定 
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Table 1. The secondary-level model of evaluation indexes of ecological water compensation 
表 1. 生态补水方案评价指标的二级模型 

一级指标 二级指标 计算公式 

环境效益 

总体水质 
1 1

M M

i i i
i i

w p q
= =
∑ ∑  

人均水污染 
1 1

M M

i i i i
i i

w p q q
= =
∑ ∑  

一级水质水域比例 ( )1
1 1

M M

i i i
i i

f p l l
= =
∑ ∑  

二级水质水域比例 ( )2
1 1

M M

i i i
i i

f p l l
= =
∑ ∑  

三级水质水域比例 ( )1
1 1

M M

i i i
i i

f p l l
= =
∑ ∑  

经济效益 

补水里程 
1

M

i
i

l
=
∑  

补水成本 
1

M

i
i

c
=
∑  

补水收益 
1

M

i
i

f
=
∑  

平均水质 GDP 
1 1

M M

i i i i i i i
i i

l w p g l w q
= =
∑ ∑  

备注：总共 M 个流段，每一个流段 i 的长度为 il 、成本为 ic 、收益为 if 、水质为 ip 、人口为 iq 、GDP 为 ig ，其中 ( )i if p 为水质 ip 的类别

和 iw 为相应的权重，可通过分析生态补水历史资料获取。 

 
上述 9 个指标的值 ijx ( )1,2, ,9j =  。 

步骤 2：对任意生态补水方案 iX ，若它的每个指标 [ ],ijx m M∈ ，构造一个非线性隶属函数 ( )ijf x

( )( )0 1ijf x≤ ≤ ，分别计算生态和经济效益单因素评判矩阵 1iX 、 2iX 。 
对于成本型指标，包括，令 min 1ijx → ，有： 

( )
1 ,

1 exp .

ij

ijij
ij

x m
M xf x

m x M
M m

=
 −=   − − ≤ ≤  − 

                         (1) 

对于效益型指标，包括，令 max 1ijx → ，有： 

( ) 1 exp ,

1 .

ij
ij

ij

ij

x m
m x M

M mf x
x M

 − 
− − ≤ ≤  −=   

 =

                         (2) 

显然， ( )ijf x 越大，表明第 i 个方案第 j 个指标评估越优； ( )ijf x 越小，表明第 i 个方案第 j 个指标越次。 
步骤 3：根据生态和经济效益的生态补水二级指标权重 

{ } { } { }{ }1 2 11 12 13 14 15 21 22 23 24, , , , , , , , ,W W W w w w w w w w w w= = ，运用矩阵合成公式，分别计算 1 1 1i iB X W= ⋅ 、

2 2 2i iB X W= ⋅ 进行单层次综合评判。 
步骤 4：在上述基础上，对所有生态补水方案 X ，运用矩阵合成公式 

( ) ( ) ( ) ( )T T
1 2 1 2 11 12 21 22 1 2 1 2, , , ; , ; ; , ,n nB B B W W B B B B B B W W= ⋅ = ⋅ 进行生态补水方案的多层次综合评判。 

3. 算例分析 

以南通市的 2013 年春季生态补水为例，共有 4 个补水方案，实测数据经预处理后，得到各个评价指
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标的模糊综合评判如表 2 所示。 

3.1. 单层次综合评价 

环境和经济效益型的各类指标权重值分别为 { }1 0.3,0.2,0.2,0.1,0.2W = 和 { }2 0.2,0.3,0.3,0.2W = 。如表

2 所示，它们的单因素评判指标矩阵为： 

1 2

0.91 0.87 0.79 0.95
0.91 0.93 0.90 0.79

0.81 0.93 0.87 0.61
0.95 0.70 0.71 0.65

,     0.90 0.83 0.94 0.71
0.92 0.93 0.85 0.91

0.78 0.71 0.69 0.84
0.88 0.65 0.89 0.74

0.95 0.90 0.95 0.91

X X

 
  
  
  = =
  
  
   

 

计算每个生态补水方案进行单层次综合评判运算： 

( ) ( )1 1 1

0.91 0.87 0.79 0.95
0.81 0.93 0.87 0.61

0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0,883 0.864 0.858 0.8150.90 0.83 0.94 0.71
0.78 0.71 0.69 0.84
0.95 0.90 0.95 0.91

B X W

 
 
 
 = ⋅ = ⋅ =
 
 
  

 

( ) ( )2 2 2

0.91 0.93 0.90 0.79
0.95 0.70 0.71 0.65

0.2 0.3 0.3 0.2 0.919 0.805 0.826 0.774
0.92 0.93 0.85 0.91
0.88 0.65 0.89 0.74

B X W

 
 
 = ⋅ = ⋅ =
 
 
 

 

3.2. 多层次综合评价 

由模糊综合评判模型可知：环境和经济效益型各自所占权重值为 { }0.5,0.5X = ，则其综合评判为： 

( ) ( ) ( ) ( )T
1 2 1 2

0.883 0.864 0.858 0.815
, , 0.5 0.5 0.901 0.835 0.844 0.795

0.919 0.805 0.826 0.774
B B B W W  
= ⋅ = ⋅ = 

 
 

由此可得出结论，4 个生态补水方案的综合评价结果按其高低顺序排列为：1，3，2，4，方案 1 的

评价等级是最高，可作为南通市 2013 年春季生态补水最佳方案。 
 
Table 2. Fuzzy comprehensive evaluation of ecological water compensation program 
表 2. 生态补水方案的模糊综合评判 

评价指标 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

总体水质 0.91 0.87 0.79 0.95 

人均水污染 0.81 0.93 0.87 0.61 

一级水质水域比例 0.90 0.83 0.94 0.71 

二级水质水域比例 0.78 0.71 0.69 0.84 

三级水质水域比例 0.95 0.90 0.95 0.91 

补水里程 0.91 0.93 0.90 0.79 

补水成本 0.95 0.70 0.71 0.65 

补水收益 0.92 0.93 0.85 0.91 

平均水质 GDP 0.88 0.65 0.89 0.74 
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4. 结论 

本文综合分析生态补水方案的现有指标体系的不足之处，构建和完善了生态补水方案的多级指标体

系，在此基础利用多层次模糊综合评价方法综合评估不同方案的优劣，避免了现有单层次评价方法忽略

不同层次指标差异对评价结果的影响，为决策者在细致分析单因素基础上尽可能全面地考虑，从而能够

找到一条系统最优的生态补水方案。 
但是本文的指标权重是专家经验，具有一定的主观、片面性，下一步的工作方向为研究权重信息不

完全多属性群决策的生态补水方案选择问题。 
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