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要!基于水环境系统的多种不确定性共存的特征!利用盲数理论评价辽中地区矿业城市水环境

承载力!促进该地区水环境与人类活动的协调发展&建立了水环境承载力评价指标体系!运用盲数

理论将指标参数设置为盲数!对辽中地区矿业城市水环境承载力进行了计算&结果表明"

$CC05

133%

年!鞍山'抚顺水环境承载力属于临界安全!本溪水环境承载力属于较安全&通过与确定性参

数情形下进行对比分析!水环境承载力盲数模型的计算结果是合理的!具有较好的适用性!具有推

广应用价值&
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随着水环境污染问题的日益严重"人们逐渐认

识到水环境质量的改善不仅需要把水污染防治与水

资源的开发利用相结合"而且要与社会经济发展相

联系"也就是要保证区域水环境与社会经济的协调

发展!水环境承载力正是表征水环境与人类活动协

调程度的指标%

$

&

!因此"水环境承载力问题越来越
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引起人们的关注!目前"应用于水环境承载力评价

的方法主要有指数评价法'系统动力学方法'最优化

方法和承载力分析法等%

1V0

&

"但这些方法对水环境系

统的不确定性'复杂性均考虑得不够!具有随机性'

模糊性'灰性'未确知性两种或两种以上不确定性的

信息称为盲信息"盲数是处理和表达盲信息的数学

工具!笔者基于水环境承载力评价系统的多种不确

定性共存的特征"尝试以盲数理论评价辽中地区矿

业城市水环境承载力"从而为该类问题的研究提供

一定的借鉴!

!

!

研究区域与研究方法

图
!

!

辽中地区矿业城市区位图

!*!

!

研究区域

!!

辽中地区矿业城市包括鞍山'抚顺和本溪"面积

1?C%%Z@

1

"占辽宁省总面积的
$C*)2d

!其中"抚

顺'本溪全部"鞍山东部地区属于辽东山地丘陵地

带"鞍山其它地区属于辽河平原地带!该区域为暖

温带大陆性季风气候"年均温
0

"

$3e

"年均降雨量

)%3

"

C33@@

"无霜期
$23

"

$03B

!地表径流比较

丰富"共有大中小河流
133

余条"大型河流包括外辽

河'浑河'太子河'富尔江'辉发河'清河等"分别属于

辽河水系和鸭绿江水系"各河流均为汇入干流后注

入渤海和黄海的外流河!矿产资源丰富"矿产种类

齐全"是国内外少有的矿产资源富集区之一!森林

覆盖率较高"鞍山达到
4?d

"抚顺为
)4*%d

"本溪为

)C*$d

#图
$

$!

133%

年"该地区人口达到
01?*2Cf

$3

4

"占辽宁省
$0*1)d

"

W+D

为
$0%$*%2f$3

? 元"

占辽宁省
1$*??d

!第一'二'三产业产值比为

%*%g%%*0g2?*?

"主导产业为石油加工'钢铁冶炼'

建材生产和机械制造!

!*"

!

研究方法

$*1*$

!

水环境承载力评价的指标体系构建
!

水环

境承载力大小的判断依据是各项具体的水环境承载

力指标!依据水环境承载力评价指标体系相关研究

成果%

?V$3

&

"并考虑资料的连续性和可获得性"从水资

源'水环境污染和人类社会经济活动
2

方面"选取了

%

项指标"构建了辽中地区矿业城市水环境承载力

评价指标体系!

$

$人均水资源量#

!

$

$!根据,国际人口行动-人

口和环境计划规定"人均水资源量少于
%33@

2 将发

生极度缺水"而人均水资源量为
1333@

2

"开发利用

率为
$%d

左右的地区就是丰水区!所以取
1333@

2

为最优值"

%33@

2 为最差值!

1

$水资源利用率#

!

1

$!表示地区水资源开发潜

力的指标!国际公认的水资源利用率不能超过

43d

"这里取
$%d

为最优值"

)%d

为最差值!

2

$水体净化需水率#

!

2

$!反映了区域水体质

量"

13d

为最优值"

)3d

为最差值!

4

$单位
W+D

水耗#

!

4

$!反映了用水效益"参考

国家生态省建设指标以及相关论文数据%

$3

&

"取世界

平均值
)3@

2

*万元为最优值"取研究区
$CC05133%

年最差值
1333@

2

*万元为最差值!

%

$人均
W+D

#

!

%

$!反映一个国家或地区人均

拥有的经济产出量"是反映经济发展水平的基本指

标!按照国家生态省建设指标"东中部地区人均

W+D

为
4*%

万元"取
4*%

万元为最优值)根据
1333

年东中部地区人均
W+D

排名"安徽省人均
W+D

最

低"达到
04$0

元"取
0%33

元为最差值!

$*1*1

!

资料来源与指标的量化
!

统计数据主要来

自.辽宁省水资源公报
$CC05133%

/'.辽宁省统计

年鉴
$CC05133%

/!因为各指标之间的量纲不统

一"没有可比性"必须对各指标进行规范化处理!本

文采用极差标准化方法!

对于越大越优#人均水资源量'人均
W+D

$的指

标采用公式(

6

1

#

#

7

1

*

7

1

@KL

$*#

7
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@,\
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7

1

@KL

$ #

$

$

对于越小越优#水资源利用率'水体净化需水

率'单位
W+D

水耗$的指标采用公式(

6

1

#

#

7

1

@,\
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7

1

$*#
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@KL
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其中"

6

1

为指标量化值"

7

1

为各指标实际值"

7

1

@,\

为评价标准中的最优值"

7

1

@KL为评价标准中的最差

值!对于越大越优型指标若其实际值大于最优值"

指标量化值为
$

"若其实际值小于最差值"指标值为

3

)越小越优型指标反之!

$*1*2

!

评价模型的建立
!

目前"水环境承载力评价

)1$
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方法仍不是很完善!鉴于水环境承载力评价涉及的

学科领域较广"且评价指标也较为综合'全面"因此

本文采用生态领域较为常用的综合评判方法来评价

辽中地区矿业城市水环境承载力!公式如下(

+

#

$

3

1

#

$

!

1

8

0

1

#

2

$

式中"

+

是水环境承载力隶属度"

0

是各指标的权

重"本文假定各指标作用大小一致"权重均为
3*1

"

!

是水环境承载力各指标标准化的值"

1

为各个指标!

同时"依据国内外指标分级标准研究成果%

$$V$2

&

和矿业城市具体情况"设计了
%

级水环境承载力水

平等级划分标准#表
$

$!

表
!

!

水环境承载力水平等级标准

水环境承载

力隶属度
%

3

"

3*1

& #

3*1

"

3*4

$%

3*4

"

3*)

&#

3*)

"

3*?

$%

3*?

"

$

&

等级 不安全 较不安全 临界安全 较安全 安全

$*1*4

!

水环境承载力盲数模型的构建
!

盲数的定

义和运算法则可参见文献%

$4V$%

&

"这里不再赘述!由

盲数的定义可以看出"如果将变量的已知数据序列

值划分成若干小区间"并以区间内数据量占总数据

量的百分比作为相应区间的可信度"可以将变量表

示为盲数的形式!将上述各参数都定义为盲参数"

公式#

2

$可以表述为(

+

#

391

$

3

1

#

$

0%

!

1$

"

!

1:

&"

"

!

1

#

$

$1 #

4

$

公式#

4

$为水环境承载力盲数模型!由盲数的

运算性质"可知式#

4

$的计算结果为盲数!根据给定

的水环境承载力水平等级划分标准"由式#

4

$可以计

算出水环境承载力属于各等级的主观可能性!

"

!

结果与讨论

"*!

!

水环境承载力盲数模型参数的确定

依据公式#

$

$'#

1

$可以计算出各指标的标准化

值"根据数据信息的分布特征"按照水环境承载力水

平等级划分标准分别将其划分为若干区间"以区间

内数据与总数据之比作为相应区间的可信度"则可

构造水环境承载力盲数"即
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)

!

%

#

%

3

"

391

&

3944

)

!

%

#

%

391

"

394

&

39$1

)

!

%

#

%

394

"

39)

&

3

)

%

&

'

其他

其中
"

$$

至
"

$%

表示鞍山市
%

个指标的在各区间

的可信度"

"

1$

至
"

1%

表示抚顺市
%

个指标的在各区

间的可信度"

"

2$

至
"

2%

表示本溪市
%

个指标的在各

区间的可信度!

"*"

!

水环境承载力盲数模型的计算

将上述盲数模型参数带入公式#

4

$"通过盲数的

运算"可以得到辽中地区矿业城市水环境承载力的

各种可能取值区间及其相应的可信度分布!由于水

环境承载力区间存在重叠情况"不妨将每个灰区间

取,心-"得到以实数形式表示的水环境承载力及其

相应的可信度分布#表
1

$!可以看出"鞍山市水环

境承载力分布范围为
3*14

"

3*)?

"属于较不安全的

可信度达到
$2*$0d

"属于临界安全的可信度达到

?)*?2d

"表明鞍山市
$CC05133%

年水环境承载力

总体上属于临界安全"水环境承载力比较稳定"但承

载力水平相对较低)抚顺市水环境承载力分布范围

为
3h$1

"

3h0)

"属 于 较 不 安 全 的 可 信 度 达 到

22h1$d

"属于临界安全的可信度达到
)4*3$d

"属

于较安全的可信度为
1*0?d

"表明抚顺市
$CC05

133%

年水环境承载力波动较大"

表
"

!

辽中地区矿业城市水环境承载力可能取值区间及其相应的可信度分布

鞍山 抚顺 本溪

水环境承载力 水环境承载力 水环境承载力

区间 心 可信度 区间 心 可信度 区间 心 可信度

%

3*14

"

3*44

&

3*24 3*3$?0

%

3*$1

"

3*21

&

3*11 3*33$%

%

3*14

"

3*44

&

3*24 3*333)

%

3*1?

"

3*4?

&

3*2? 3*$$23

%

3*$)

"

3*2)

&

3*1) 3*3$2?

%

3*1?

"

3*4?

&

3*2? 3*33%2

%

3*21

"

3*%1

&

3*41 3*2030

%

3*13

"

3*43

&

3*23 3*3%3?

%

3*21

"

3*%1

&

3*41 3*3$?%

%

3*2)

"

3*%)

&

3*4) 3*144)

%

3*14

"

3*44

&

3*24 3*$30)

%

3*2)

"

3*%)

&

3*4) 3*341?

%

3*43

"

3*)3

&

3*%3 3*$$)%

%

3*1?

"

3*4?

&

3*2? 3*$%?%

%

3*43

"

3*)3

&

3*%3 3*3?C?

%

3*44

"

3*)4

&

3*%4 3*3231

%

3*21

"

3*%1

&

3*41 3*$?04

%

3*44

"

3*)4

&

3*%4 3*$4?1

%

3*4?

"

3*)?

&

3*%? 3*33)2

%

3*2)

"

3*%)

&

3*4) 3*$?23

%

3*4?

"

3*)?

&

3*%? 3*$0C?

其他 +

3

%

3*43

"

3*)3

&

3*%3 3*$2)0

%

3*%1

"

3*01

&

3*)1 3*$C1$

+ + + %

3*44

"

3*)4

&

3*%4 3*3?$0

%

3*%)

"

3*0)

&

3*)) 3*$0%4

+ + + %

3*4?

"

3*)?

&

3*%? 3*3%$1

%

3*)3

"

3*?3

&

3*03 3*$303

+ + + %

3*%1

"

3*01

&

3*)1 3*3140

%

3*)4

"

3*?4

&

3*04 3*32%)

+ + + %

3*%)

"

3*0)

&

3*)) 3*332$

%

3*)?

"

3*??

&

3*0? 3*334C

+ + + 其他
3

其他
3

!!

总体上属于临界安全"水环境承载力在
2

个城

市中属于最低的)本溪市水环境承载力分布范围为

3*14

"

3*??

"属于较不安全的可信度达到
3*%Cd

"

属于临界安全的可信度达到
40*C1d

"属于较安全

的可信度为
%$*4Cd

"表明本溪市
$CC05133%

年水

环境承载力较高"总体上属于较安全状态"在
2

个城

市中属于最高的!

"*#

!

水环境承载力盲数模型的验证

为了验证运用盲数理论计算辽中地区矿业城市

水环境承载力的合理性"可将所得结果与常规的确

定性方法计算结果比较!运用公式#

2

$可以得到确

定性方法计算的辽中地区矿业城市水环境承载力

#表
2

$"鞍山市
$CC05133%

年水环境承载力属于较

不安全的年份有
2

年"占
22h22d

"属于临界安全的

占
))h)0d

)抚顺市
$CC05133%

年水环境承载力属

于较不安全的年份占
44h44d

"属于临界安全的占

44h44d

)属于较安全的占
$$h$1d

)本溪市
$CC05

133%

年水环境承载力属于临界安全的占
44h44d

)

属于较安全的占
%%h%)d

!可以看出"运用常规的

确定性方法计算的水环境承载力与盲数理论计算的

具有较强的一致性"表明盲数理论的计算结果是合

理的!另外"相对于常规的确定性模型而言"运用盲

数理论建立的水环境承载力计算模式是以一些灰区

间数的形式反映各参数的动态性'不确定性以及不

完整性特征"这较常规的确定性模型更为接近实际

情况!

?1$

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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表
#

!

确定性方法计算的辽中地区矿业城市水环境承载力

$CC0 $CC? $CCC 1333 133$ 1331 1332 1334 133%

鞍山
3*2$ 3*40 3*2% 3*41 3*4? 3*20 3*4$ 3*44 3*40

抚顺
3*21 3*43 3*21 3*1? 3*4C 3*20 3*%2 3*)3 3*)%

本溪
3*%1 3*)2 3*%$ 3*4) 3*)) 3*)3 3*03 3*00 3*0%

#

!

结
!

论

从水环境系统多种不确定性共存或交叉存在的

角度"构建水环境承载力盲数模型!根据该模型"不

仅可以得到水环境承载力的各种可能区间值"也可

以得到各区间相应的可信度"从而为城市水环境污

染治理和水资源管理提供丰富'有用的数据信息!通

过辽中地区矿业城市的实例研究表明"将盲数理论运

用于水环境承载力评价"理论上可行'计算结果可信!
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