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模糊综合评判在蓄滞洪区可持续发展

水平评价中的应用
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摘　要：蓄滞洪区承担着防洪和社会经济发展的双重功能。为揭示蓄滞洪区可持续发展现状及制约因
素，结合清丰山溪蓄滞洪区的建设现状，建立由防洪、经济、资源、人口、社会和环境组成的指标体系，利

用模糊综合评判法对蓄滞洪区可持续发展水平作出综合评价。结果表明，清丰山溪蓄滞洪区内４个子
区域之间发展不平衡，可持续发展水平一般，评价结果基本符合区内发展现状，评价方法科学合理，具有

一定的适用性。
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　蓄滞洪区承担着防洪和社会经济发展的双重功
能，区内有大量人口居住，导致蓄滞洪区在洪水超标

时行蓄洪水与区内经济发展形成复杂尖锐的矛

盾［１］。由于蓄滞洪区的运用，我国蓄滞洪区内居民

的生活水平明显低于周边县市的平均水平，严重制

约着我国社会经济的可持续发展。目前，国外学者

对蓄滞洪区研究较少，国内学者在蓄滞洪区可持续

发展现状评价及发展模式方面做了相关研究。肖



军［２－３］对蓄滞洪区综合利用与规划进行了探讨，提

出在现状防洪体系下加入生态景观规划，为蓄滞洪

区综合利用和可持续发展提供参考。叶明等［４］提

出可将蓄滞洪区看作是一个由防洪、环境、资源、经

济和社会组成的复合系统，并且提出了一套蓄滞洪

区可持续发展水平的评价指标体系。詹存卫等［５］

探讨了蓄滞洪区内经济、社会、人口、资源和防洪之

间的关系，阐述了蓄滞洪区复合系统发展的内涵，指

出蓄滞洪区可持续发展与防洪减灾是辩证统一的。

张彬等［６］通过建立 ＳＷＯＴ模型，系统分析了淮河蓄
滞洪区的优势、劣势、威胁和机会，提出了蓄滞洪区

防洪一经济一生态协调发展的新模式。目前国内学

者对蓄滞洪区的研究主要集中在蓄滞洪区复合系统

的结构、指标体系及区内防洪减灾与可持续发展之

间的协调关系等方面的研究，对蓄滞洪区可持续发

展水平的综合评判方面的研究还较为少见。本文通

过对清丰山溪蓄滞洪区内鸦丰、石滩、陈埠、白土４
座子蓄滞洪区进行实地调研获取大量数据资料，采

用模糊综合评判法［７］对清丰山溪蓄滞洪区可持续

发展水平作出综合评判，从而获得一些有益的结论。

１　评价模型和方法
１．１　建立评价指标体系

采用层次分析法［１］构建蓄滞洪区可持续发展

水平评价的指标体系，将可持续发展水平评价作为

目标层，防洪、经济、资源、人口、社会和环境六个子系

统为准则层，选取淹没风险度、人均避洪面积、农民人

均可支配收入等１８个指标组成指标层，如图１所示。

图１　指标体系层次结构模型

１．２　确定指标权重系数
（１）构造判断矩阵。将同一层次的指标两两比

较，采用１～９标度法用数值来表示各指标的相对重
要程度，将全部比较结果构成判断矩阵。

（２）层次单排序及一致性检验。采用方根法编
写ＭＡＴＬＡＢ程序求解各个判断矩阵的最大特征值
λｍａｘ及其对应的特征向量 Ｍｉ，并对层次单排序进行

一致性检验［８］，将特征向量 Ｍｉ经归一化处理后的
结果作为层次单排序中的权重。

（３）层次总排序及一致性检验。层次总排序是
指计算同一层次所有元素对于目标层相对重要性的

排序权重，当层次总排序的结果具有满意的一致性

时，可获得指标权重系数矩阵Ｗ。
１．３　获取单因素评价矩阵

在模糊综合评价中，选择或构造适当的模糊隶

属度函数是获得合理的评价结果的关键步骤。由于

各指标的含义、计量单位不同，必须构造合适的隶属

函数对指标数据进行标准化处理，常见的方法有向

量规范法、线性变换法和极差变换法等线性构造方

法［９］，也有非线性隶属函数构造法，如高斯分布型、

指数型［１０－１２］等。文中根据指标的调查情况及指标

的本身特性分别建立各指标的隶属度函数如下：

（１）线性变换法构造隶属函数：

ｕ
（淹没风险度）

（ｘ）＝
　 １　 ，　　　　ｘ≤０．５
１．５－ｘ，　 ０．５＜ｘ＜１．５
　 ０　 ，　　　　ｘ≥１．

{
５
（１）

ｕ
（人均避洪面积）

（ｘ）＝

　１　，　 　　　ｘ≥１０
ｘ－４
６ ，　　 ４＜ｘ＜１０

　０　，　　 　　ｘ≤
{

４

（２）

ｕ
（撤退道路路网密度）

（ｘ）＝

　１　 ，　　　ｘ≥１
ｘ－０．１
０．９ ，０．１＜ｘ＜１

　０　 ，　　　ｘ≤０．
{

１

（３）
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ｕ
（工业废水排放达标率）

（ｘ）＝
　１　 ，　　 　ｘ＝１００％
１０ｘ－９，９０％ ＜ｘ＜１００％
　０　 ，　　 　ｘ≤９０

{
％
（４）

ｕ
（空气环境质量指数）

（ｘ）＝

　１　 ，　０≤ｘ≤５０
２００－ｘ
１５０ ，５０＜ｘ＜２００

　０　 ，　　　ｘ≥
{

２００

（５）

（２）指数型隶属函数：

　　　ｕ
（ＧＤＰ增长率）（ｘ）＝１－ｅ

－ｘ６％，　ｘ≥０ （６）

　　ｕ
（人均公共绿地面积）

（ｘ）＝１－ｅ－
ｘ
８．３，ｘ≥０ （７）

（３）高斯分布型隶属函数：

ｕ
（人均ＧＤＰ）（ｘ）＝

　０　　　 　，０≤ｘ≤５０００

１－ｅ－（
ｘ－５０００
２５０００）

２
，　　ｘ＞{ ５０００

（８）

　　ｕ
（万元ＧＤＰ耗能）（ｘ）＝ｅ

－０．９５ｘ２
，　ｘ≥０ （９）

ｕ
（农民人均可支配收入

（ｘ）＝
　０　　　　，０≤ｘ≤２３００

１－ｅ－（
ｘ－２３００
１５０００）

２
，　ｘ＞{ ２３００

（１０）

ｕ
（人均可耕地面积）

（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ＋０．４４
３ ）２
，　ｘ≥０ （１１）

ｕ
（人均可利用水资源量）

（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ＋４３５０
１０８００）

２
，ｘ≥０ （１２）

ｕ
（人口自然增长率）

（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－５．５‰
５．５‰ ）

２
（１３）

ｕ
（自然死亡率）

（ｘ）＝ｅ－（
ｘ

７．１‰）
２
，　ｘ≥０ （１４）

ｕ
（青壮年文盲率）

（ｘ）＝ｅ－２２０ｘ
２
，　０≤ｘ≤１００％ （１５）

ｕ
（人均居住面积）

（ｘ）＝
　０　 　　，０≤ｘ≤５

１－ｅ－（
ｘ－５
２２．８）

２
，　　ｘ＞{ ５

（１６）

ｕ
（每万人拥有医生数）

（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ
２５．５）

２
，　ｘ≥０ （１７）

ｕ
（每千人拥有病床数）

（ｘ）＝１－ｅ－０．０３３ｘ
２
，　ｘ≥０ （１８）

上述公式中，各指标特征值部分采用国家统计

局发布的数据资料及相关政策、行业规范规定的数

据标准。将各指标值代入上述公式，算出相应的指标

隶属度，得到单因素评价矩阵Ｒ。
１．４　做出综合评判

评判向量Ｃ＝ＷＲ＝（ｃ１，ｃ２，…ｃｎ），即将指标

权重系数矩阵Ｗ与单因素评价矩阵 Ｒ通过运算符
“”进行数学运算。目前常用的运算方法有以下四
种［１３］：

（１）Ｍ（∧，∨）（主因素决定型），将矩阵Ｗ的
行与矩阵Ｒ的列对应元素先取小再取大得到最终结
果。

（２）Ｍ（，∨）（主因素突出型），将矩阵Ｗ的

行与矩阵Ｒ的列对应元素先乘再取大得到最终结
果。

（３）Ｍ（∧，），将矩阵Ｗ的行与矩阵Ｒ的列
对应元素先取小再求和，将求和结果与１比较取小
值得到最终结果。

（４）Ｍ（，＋）（加权平均型），将矩阵 Ｗ与矩
阵Ｒ做乘法运算得到最终结果。第四种运算方法对
所有指标的影响程度均衡兼顾，不会忽略次要因素

的影响，适用于蓄滞洪区可持续发展水平评价中考

虑多因素起作用的情况。

采用公式（１９）将前面已计算的指标权重系数
矩阵Ｗ与指标单因素评价矩阵Ｒ进行运算，最后得
到总的评价结果Ｃ。

加权平均型：

　Ｍ（，＋）：ｃｊ＝∑
ｎ

１
ｗｉｒｉｊ，ｊ＝１，２，…ｍ （１９）

其中∑
ｎ

１
ｗｉ＝１

２　工程应用

２．１　建立评价指标体系
２．１．１　基本情况

蓄滞洪区是清丰山溪下游区域（丰城、南昌市

辖区）防洪工程体系中的重要组成部分，由鸦丰、石

滩、陈埠、白土４座子蓄滞洪区组成，位于赣江右岸、
清丰山溪中上游，总面积７３．１１ｋｍ２。清丰山溪４座
蓄滞洪区总集雨面积 １１１．３８ｋｍ２，总蓄洪面积为
６９．５２ｋｍ２，有效蓄洪容积为 ２．０×１０８ｍ３，涉及孙
渡、荣塘、剑南、石滩、桥东、白土６个乡镇（街办）。
据统计，截止到 ２０１６年底，分洪区内有 ３０个村委
会、１３３个自然村、４．９７万人口、６０８０ｈｍ２耕地。分
洪时１３３个自然村、４．９７万余人要安排转移。

清丰山溪蓄滞洪区运用标准约２０年一遇，运用
机率约为１５年一遇，当达到启用条件时，分别在鸦
丰联圩、石滩联圩、陈埠圩、白土圩选择爆破点破口

分洪。

２．１．２　淹没风险度
根据《蓄滞洪区设计规范》［１４］（ＧＢ５０７７３—

２０１２），蓄滞洪区不同水深对应的淹没风险度可按
下式计算：

Ｒ＝１０×Φ×Ｈ／Ｎ （２０）
式中：Ｒ为淹没风险度；Φ为淹没历时修正系数，１．０
～１．３，计算取１．３；Ｈ为蓄滞洪区淹没水深，计算取
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平均水深，ｍ；Ｎ为运用标准（重现期，ａ）。
经计算，鸦丰、石滩、陈埠、白土４座子蓄滞洪区

平均水深对应的淹没风险度计算结果见表１。
２．１．３　指标体系

通过对清丰山溪蓄滞洪区实地调研获取了大量

数据，针对淹没风险度、人均避洪面积、农民人均可

支配收入等１８个指标对这些数据进行统计分析，获
得了鸦丰、石滩、陈埠、白土４座子蓄滞洪区可持续
发展水平评价指标体系的指标值，见表２。

表１　蓄滞洪区淹没风险度计算表

分区
运用标准

／ａ
平均淹没水深

／ｍ
修正

系数

淹没

风险度

鸦丰 ２０ ２．８ １．３ １．８２

石滩 ２０ ２．６ １．３ １．６９

陈埠 ２０ ２．０ １．３ １．３０

白土 ２０ １．８ １．３ １．１７

　　注：表中淹没水深值源自《清丰山溪蓄滞洪区安全建设工程可

行性研究报告》。

表２　蓄滞洪区可持续发展水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层
指标值

鸦丰 石滩 陈埠 白土

蓄

滞

洪

区

可

持

续

发

展

水

平

Ｕ

防洪子

系统Ｕ１

经济子

系统Ｕ２

资源子

系统Ｕ３

人口子

系统Ｕ４

社会子

系统Ｕ５

环境子

系统Ｕ６

淹没风险度ｕ１１ １．８２ １．６９ １．３０ １．１７

人均避洪面积ｕ１２／（ｍ
２·人 －１） ８．９２ ８．３８ ８．４１ ８．２９

撤退道路路网密度ｕ１３／（ｋｍ·ｋｍ
－２） １．５８ １．２８ ０．９５ １．３６

人均ＧＤＰｕ２１／元 ２３５０４ ２０１８７ ３５１１９ ２０６９８
ＧＤＰ增长率ｕ２２／％ ６．６７ ２３．２３ ３．７９ １８．３７

万元ＧＤＰ耗能ｕ２３／（吨标准煤·万元
－１） ０．７９ ０．６９ １．０１ ０．７１

农民人均可支配收入ｕ２４／元 １３３０７ １４６９６ １３０１４ １７２２１

人均可耕地面积ｕ３１／０．０６７ｈｍ
２ １．７４ ３．８２ ２．００ ２．８８

人均可利用水资源量ｕ３２／（ｍ
３·人 －１） ９６２．２ １６４３．９ １５１５．８ ２３６７．６

人口自然增长率ｕ４１／‰ ８．７７ ６．５２ ８．７４ ７．５１
自然死亡率ｕ４２／‰ ５．４７ ５．７２ ５．６４ ３．９１
青壮年文盲率ｕ４３／％ １．７１ １．８５ １．７７ ２．０４

人均居住面积ｕ５１／ｍ
２ ２２．６４ ２４．３７ ２５．９２ ３３．６９

每万人拥有医生数ｕ５２／人 ６．８２ ５．４２ ９．６１ ８．６４
每千人拥有病床数ｕ５３／张 ０．９８９ ２．６８１ １．１７５ １．００８

工业废水排放达标率ｕ６１／％ １００ １００ １００ １００

人均公共绿地面积ｕ６２／（ｍ
２·人 －１） ７．５１ １１．６４ ５．７３ ５．３５

空气环境质量指数ｕ６３ ７４．９ ７４．９ ７４．９ ７４．９

　　注：表中数据主要来自《丰城市２０１６年统计年鉴》及丰城市水利局提供的内部资料。

２．２　权重系数计算
利用层次分析法确定出各指标的层次单排序并

通过一致性检验，最终得到指标权重系数矩阵Ｗ。
Ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…ｗ１８）

Ｔ ＝ （０．２２１，０．０９３，０．０５８，
０．１１３，０．０２９，０．０１６，０．０５３，０．０３５，０．０１２，０．０６６，
０．０６６，０．０２２，０．０２１，０．０５４，０．０３４，０．０６９，０．０１１，
０．０２８）Ｔ。

经计算，∑ωｉ＝１，ＣＲ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＣＩｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＲＩｊ

＝０．０６０９＜

０．１，满足层次总排序一致性要求。

２．３　隶属度计算
将表２中各指标值代入式（１）—式（１８），计算

结果见表３。
２．４　综合评价

利用公式（２０）将指标权重系数矩阵与指标单
因素评价矩阵进行运算，得到 Ｃ＝ＷＲ＝（０．４６５９，
０．４９８６，０．５３５５，０．５８１４）。

蓄滞洪区可持续发展水平根据隶属度的大小，

并结合实际经验［１５］，可分成５个等级，如表４所示。
由此可知，清丰山溪蓄滞洪区内鸦丰、石滩、陈

埠、白土４个子蓄滞洪区的可持续发展水平评价结
果见表５。
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表３　指标隶属度

分区名称 ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４ ｕ３１ ｕ３２

鸦丰 ０．０００ ０．８２０ １．０００ ０．４２２ ０．６７１ ０．５５３ ０．４１６ ０．４１０ ０．２１５

石滩 ０．０００ ０．７３０ １．０００ ０．３０９ ０．９７９ ０．６３６ ０．４９５ ０．８６７ ０．２６５

陈埠 ０．２００ ０．７３５ ０．９４４ ０．７６６ ０．４６８ ０．３７９ ０．４００ ０．４８４ ０．２５５

白土 ０．３３０ ０．７１５ １．０００ ０．３２６ ０．９５３ ０．６１９ ０．６２８ ０．７０６ ０．３２１

分区名称 ｕ４１ ｕ４２ ｕ４３ ｕ５１ ｕ５２ ｕ５３ ｕ５４ ｕ６１ ｕ６２

鸦丰 ０．７０２ ０．５５２ ０．９３８ ０．４５０ ０．０６９ ０．０３２ １．０００ ０．５９５ ０．８３４

石滩 ０．９６６ ０．５２３ ０．９２７ ０．５１４ ０．０４４ ０．２１１ １．０００ ０．７５４ ０．８３４

陈埠 ０．７０７ ０．５３２ ０．９３３ ０．５６９ ０．１３２ ０．０４５ １．０００ ０．４９９ ０．８３４

白土 ０．８７５ ０．７３８ ０．９１３ ０．７９５ ０．１０８ ０．０３３ １．０００ ０．４７５ ０．８３４

表４　可持续发展水平等级划分

可持续发展水平 隶属度取值范围

好 （０．８，１．０）

较好 （０．６，０．８）

一般 （０．４，０．６）

较差 （０．２，０．４）

差 （０．０，０．２）

表５　清丰山溪蓄滞洪区可持续
发展水平综合评价

分区名称 评价结果 可持续发展水平

鸦丰 ０．４６５９ 一般

石滩 ０．４９８６ 一般

陈埠 ０．５３５５ 一般

白土 ０．５８１４ 一般

２．５　结果分析
由表５可知，４座子蓄滞洪区可持续发展水平

评价结果为一般，排序为：Ｃ白土 ＞Ｃ陈埠 ＞Ｃ石滩 ＞Ｃ鸦丰；
由调查资料可知，鸦丰、石滩、陈埠、白土４座子蓄滞
洪区的区域面积比为：０．４５∶０．３９∶０．１０∶０．０７，人
口数量比为：０．５６∶０．３２∶０．０７∶０．０５，分别用区域
面积比、人口数量比与４座子蓄滞洪区可持续发展
水平的评价结果进行加权平均，得到清丰山溪蓄滞

洪区可持续发展水平的综合评价结果为 ０．４８７３、
０．４９３３，属一般。因此，清丰山溪蓄滞洪区可持续发
展水平综合评价为一般，区内发展不均衡，评价结果

基本符合区内建设现状。

由图２可知，隶属度低于０．６的指标有淹没风
险度、人均ＧＤＰ、人均可利用水资源量、每万人拥有
医生数、每千人拥有病床数、万元ＧＤＰ耗能、农民人

图２　指标隶属度分布图
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均可支配收入、人均可耕地面积、自然死亡率、人均

居住面积、人均公共绿地面积等，其中，部分区域的

前５个指标低于０．４，是影响清丰山溪蓄滞洪区可
持续发展水平的主要因素。下面对这５个主要影响
因子分析如下：

（１）清丰山溪蓄滞洪区设有鸦丰联圩、石滩联
圩、陈埠联圩和白土联圩，其防御洪水能力约２０年
一遇，圩堤运用标准低，蓄滞洪区风险等级为中等～
重度，淹没风险度偏大，是造成淹没风险度隶属度偏

低的重要原因。另外，淹没历时修正系数与蓄滞洪

区淹没历时呈正相关关系［１６］，文中按经验值上限

１．３计算淹没风险度可能造成计算值偏高，对计算
结果有一定的影响。

（２）４座子蓄滞洪区的人均 ＧＤＰ为２０６９８元
～３５１１９元，远低于国内均值（据国家统计局发布
２０１６年我国人均ＧＤＰ为５３６８０元），这是由清丰山
溪蓄滞洪区经济产值主要以第三产业及农业为主、

工业发展水平相对落后的现状造成的。

（３）根据国家统计局最新发布的《中国统计年
鉴２０１８》显示：２０１６年底我国人均可利用水资源量
约２３４８ｍ３／ｓ，约为世界人均水平的２８％，人均水资
源量十分紧缺，而清丰山溪蓄滞洪区内人均可利用

水资源量仅９６２．２ｍ３／ｓ～２３６７．６ｍ３／ｓ，水资源分布
不均匀且远低于我国人均水平，是影响蓄滞洪区可

持续发展水平的重要影响因子之一。

（４）党的十八大报告中提出，全面建成“小康
社会”的基本标准之一为“每千人医生数２．８人”，
但清丰山溪蓄滞洪区该指标不足１人，与标准相差
较远；由发改投资〔２０１４〕２０９１号《关于加快推进健
康与养老服务工程建设的通知》可知，２０２０年我国
每千人病床数将达６张，目前，蓄滞洪区内该指标仅
０．９８～２．６８１张，与我国计划标准差距较大。每万
人拥有医生数、每千人拥有病床数是反映当地医疗

资源和人们健康保障水平的重要指标，两项指标值

的严重偏小是造成清丰山溪蓄滞洪区可持续发展水

平不高的重要原因。

３　结论与建议
（１）利用层次分析法建立蓄滞洪区可持续发展

水平评价的指标体系并计算权重系数，构造各指标

的隶属函数，利用模糊综合评判法对蓄滞洪区可持

续发展水平做出综合评价，评价结果表明，清丰山溪

蓄滞洪区可持续发展水平一般，区内发展不平衡，评

价结果基本符合区内发展现状，评价方法科学合理，

具有一定的适用性。

（２）建议清丰山溪蓄滞洪区加强防洪工程建
设，提高联圩防洪标准；利用好当地水环境资源，发

展水文化，拓展旅游经济新模式；增设相关水利工

程，加强节水宣传，通过合理调度水库、渠道及河道

水资源，解决人均水资源量不足、不均衡的问题；加

大医疗资源的投入，为培养和引进医疗人才提供基

础平台。
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