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模糊可变评价模型在山东省农村水利

现代化水平评价中的应用

赵然杭，刘晓丽
（山东大学土建与水利学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：农村水利现代化是实现水利现代化和农业现代化的前提和基础条件，科学合理地评价和衡量农村水利现代

化水平，对正确把握水利现代化进程的宏观方向，指导农村水利现代化建设和实现水利现代化具有重大意义．本
文以可变模糊集理论为基础，利用模糊可变评价模型对山东省的农村水利现代化水平进行了综合评价，结果表明

该模型合理简单，可靠性实用性强，适用于农村水利现代化水平的评价．
关键词：模糊可变评价模型；农村水利现代化水平；评价
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０ 引言

农村水利现代化作为实现水利现代化的重要组成部分，是实现农业现代化的基础条件，是解决“三农”

问题、促进社会和谐发展重要的物质和技术条件，也是２１世纪农村水利工作所面临的重要任务之一．改革开
放以来，我国工农业生产飞速发展，经济实力迅速增强，新的时代赋予了农村水利现代化新的定义和更加丰

富的内涵．如何建立一套科学的农村水利现代化评价指标体系，选用合适的评价方法科学地衡量农村水利
现代化发展水平，对正确把握水利现代化进程的宏观方向，指导农村水利现代化建设和实现水利现代化具

有重大意义．
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本文参考文献【１】提出的以模糊可变集合为核心的可变模糊集理论，结合山东省农村水利现代化发展情

况，利用可变模糊集合评价方法，在合理地确定样本指标对各级指标标准区间的相对隶属度和相对隶属函

数的基础上，通过变化模型及其参数，确定出山东省农村水利现代化水平的评价等级，提高对样本等级评价

的可信度，从而为山东省农村水利现代化发展提供决策依据．

１ 山东省农村水利现代化水平指标评价体系的构成

农村水利现代化涉及经济、社会、技术、资源、生态等诸多方面，是一项复杂的系统工程，科学设置评价

农村水利现代化水平的指标体系，是客观反映农村水利现代化水平的重要依据．根据我国的国情，考虑到地
区间经济社会发展的不平衡和科技水平较低的现状，在借鉴国际上现代化标准的基础上，参考有关研究【２５】，

建立农村水利现代化水平的指标体系如图１所示．

图 １ 农村水利现代化水平综合评价指标体系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｒｕｒａｒａｒｅａ

图１中，整个农村水利现代化水平评价指标体系由７个主体指标和１８个群体指标组成，各指标的具体
含义如下：

（１）经济发展水平（Ｃ１）是反映农村经济总体水平的主体指标．全省人均 ＧＤＰ（Ｕ１１）反映全省经济的发展

水平和经济增长速度．通过农民年人均纯收入（Ｕ１２）可以观察农村水利现代化进程中农民实际收入水平以及

扩大再生产的能力．城镇化水平（Ｕ１３）是非农经济活动转化为城市的经济要素的过程．
（２）安全保障水平（Ｃ２）是保障人民群众生命财产安全和农业生产发展的必要前提．包括防洪保护区标

准达标率（Ｕ２１）、城镇排涝达标率（Ｕ２２）和农田排涝达标率（Ｕ２３）．
（３）灌溉排水生产条件（Ｃ３）反映了农田水利化程度，由旱涝保收面积比重（Ｕ３１）和耕地灌溉率（Ｕ３２）两项

指标组成．
（４）水利科技现代化水平（Ｃ４），先进的科学技术是实现农村水利现代化的关键．万元农业产值用水量

（Ｕ４１）综合反映了一个地区的经济发展水平、产业结构、水资源管理水平和科技进步状况．节水灌溉率（Ｕ４２）
反映了一个地区高标准节水灌溉新技术推广应用情况．机械化施工率（Ｕ４３）反映了推广应用先进技术装备
和技术手段的情况．

（５）农村生活用水指标（Ｃ５）是反映全面建设小康社会的指标，是反映水利产业现代化的一项关键性指
标．乡镇供水指标（Ｕ５１）反映了乡镇驻地及周围地区居民生活供水状况．农村供水指标（Ｕ５２）反映了农村人
畜吃水状况．

（６）农村生态环境指标（Ｃ６）是反映农村水土资源环境的综合性指标．包括水功能区水质达标率（Ｕ６１）、
平原区地下水超采率（Ｕ６２）和水土流失治理率（Ｕ６３）．
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（７）管理队伍与管理现代化指标（Ｃ７）是反映农村水利现代化管理水平的重要指标．水利职工队伍素质
和能力水平（Ｕ７１）反映了水利职工的整体素质和能力水平．水利信息化程度（Ｕ７２）反映了水利工程管理手段
现代化和信息资源共享水平．

２ 山东省农村水利现代化水平模糊可变综合评价【６８】

根据参考文献【６】，以相对隶属函数表示的模糊可变评价模型如下．

ｖＡ～（ｕ）ｈ＝
１
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ｂｈ

α． （１）

其中，ｖＡ～（ｕ）ｈ为评价对象ｕ对 Ａ～的相对隶属度；ｄｇｈｄｂｈ为参考连续统任一点指标ｉ特征值的相对隶属度

μＡ～
（ｕ）ｉｈ，μＡ～

ｃ（ｕ）ｉｈ与左、右极点的广义权距离；α为优化准则参数，取２或１．
通过分析山东省解放以来，尤其改革开放以来经济社会、农村水利的发展情况和国内外现代水利建设

经验教训，参考国内外有关研究成果，根据山东省委提出的“２０２０年全省总体上基本实现现代化”的奋斗目
标，将农村水利现代化在不同发展水平时期的发展过程划分为准备、起步、初期、中期和基本实现五个发展

阶段．各项指标在不同发展阶段的指标标准值以及２０００年山东省农村水利现代化各项指标实际达到值分别
如表１、表２所示（见宋继峰文）．其中 Ｘ１～Ｘ１８依次对应为图１中Ｕ１１～Ｕ７２１８个指标．

表 １ 农村水利现代化水平评价标准（％）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓ

评价指标 准备阶段 起步阶段 初期阶段 中期阶段 实现阶段

Ｘ１ ５０００８０００ ８０００１２０００ １２０００１８０００ １８０００２５０００ ２５０００４００００
Ｘ２ １０００２０００ ２０００３０００ ３０００４０００ ４０００６０００ ６０００８０００
Ｘ３ ２０３０ ３０４０ ４０５０ ５０６０ ６０７０
Ｘ４ ３５４５ ４５５５ ５５６５ ６５７５ ７５８５
Ｘ５ ４５５５ ５５６５ ６５７５ ７５８５ ８５９５
Ｘ６ ４０５０ ５０６０ ６０７０ ７０８０ ８０９０
Ｘ７ ２５３５ ３５４５ ４５５５ ５５６５ ６５７５
Ｘ８ ４５５５ ５５６５ ６５７５ ７５８５ ８５９５
Ｘ９ １６００１４００ １４００１２００ １２００１０００ １０００８００ ８００６００
Ｘ１０ ２５３５ ３５４５ ４５５５ ５５６５ ６５７５
Ｘ１１ ５０６０ ６０７０ ７０８０ ８０９０ ９０１００
Ｘ１２ ６５７５ ７５８５ ８５９５ ９５１００ １００

Ｘ１３ ３５５０ ５０６５ ６５８０ ８０９５ ９５１００
Ｘ１４ ６０６５ ６５７５ ７５８５ ８５９５ ９５１００
Ｘ１５ ４５３５ ３５３０ ３０２０ ２０１０ １００
Ｘ１６ ４５５５ ５５６５ ６５７５ ７５８５ ８５９５
Ｘ１７ ３５４５ ４５５５ ５５６５ ６５７５ ７５８５
Ｘ１８ ５０６０ ６０７０ ７０８０ ８０９０ ９０１００

表 ２ ２０００年山东省农村水利现代化个项指标实际达到值
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｖｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０００

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８
９５５５ ２６５９ ３８ ４０ ６０ ７０ ５６ ７３ １４４０ ３１ ７０ ７８ ５０ ８０ ４９ ６３ ５６ ６０

根据表１，５个阶段（级别）的标准值区间矩阵 Ｉａｂ如下．
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［２５，３５］ ［３５，４５］ ［４５，５５］ ［５５，６５］ ［６５，７５］

［５０，６０］ ［６０，７０］ ［７０，８０］ ［８０，９０］ ［９０，１００］

［６５，７５］ ［７５，８５］ ［８５，９５］ ［９５，１００］ ［１００，１００］

［３５，５０］ ［５０，６５］ ［６５，８０］ ［８０，９５］ ［９５，１００］

［６０，６５］ ［６５，７５］ ［７５，８５］ ［８５，９５］ ［９５，１００］

［４５，３５］ ［３５，３０］ ［３０，２０］ ［２０，１０］ ［１０，０］

［４５，５５］ ［５５，６５］ ［６５，７５］ ［７５，８５］ ［８５，９５］

［３５，４５］ ［４５，５５］ ［５５，６５］ ［６５，７５］ ［７５，８５］

［５０，６０］ ［６０，７０］ ［７０，８０］ ［８０，９０］ ［９０，１００
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＝（［ａ，ｂ］ｉｈ）．

依据标准值区间矩阵 Ｉａｂ，构造变动区间的范围值矩阵 Ｉｃｄ如下．

Ｉｃｄ＝

［５０００，１２０００］ ［５０００，１８０００］ ［８０００，２５０００］ ［１２０００，４００００］ ［１８０００，４００００］

［１０００，３０００］ ［１０００，４０００］ ［２０００，６０００］ ［３０００，８０００］ ［４０００，８０００］

［２０，４０］ ［２０，５０］ ［３０，６０］ ［４０，７０］ ［５０，７０］

［３５，５５］ ［３５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，８５］ ［６５，８５］

［４５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，８５］ ［６５，９５］ ［７５，９５］

［４０，６０］ ［４０，７０］ ［５０，８０］ ［６０，９０］ ［７０，９０］

［２５，４５］ ［２５，５５］ ［３５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，７５］

［４５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，８５］ ［６５，９５］ ［７５，９５］

［１６００，１２００］ ［１６００，１０００］ ［１４００，８００］ ［１２００，６００］ ［１０００，６００］

［２５，４５］ ［２５，５５］ ［３５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，７５］

［５０，７０］ ［５０，８０］ ［６０，９０］ ［７０，１００］ ［８０，１００］

［６５，８５］ ［６５，９５］ ［７５，１００］ ［８５，１００］ ［９５，１００］

［３５，６５］ ［３５，８０］ ［５０，９５］ ［６５，１００］ ［８０，１００］

［６０，７５］ ［６０，８５］ ［６５，９５］ ［７５，１００］ ［８５，１００］

［４５，３０］ ［４５，２０］ ［３５，１０］ ［３０，０］ ［２０，０］

［４５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，８５］ ［６５，９５］ ［７５，９５］

［３５，５５］ ［３５，６５］ ［４５，７５］ ［５５，８５］ ［６５，８５］

［５０，７０］ ［５０，８０］ ［７０，９０］ ［７０，１００］ ［８０，１００
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＝（［ｃ，ｄ］ｉｈ）．

依据对指标 ｉ的物理分析与实际情况，确定指标 ｉ级别ｈ的Ｍ矩阵如下．

４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷



Ｍ＝

５０００ ８０００ １５０００ ２５０００ ４００００
１０００ ２０００ ３５００ ６０００ ８０００
２０ ３０ ４５ ６０ ７０
３５ ４５ ６０ ７５ ８５
４５ ５５ ７０ ８５ ９５
４０ ５０ ６５ ８０ ９０
２５ ３５ ５０ ６５ ７５
４５ ５５ ７０ ８５ ９５
１６００ １４００ １１００ ８００ ６００
２５ ３５ ５０ ６５ ７５
５０ ６０ ７５ ９０ １００
６５ ７５ ９０ １００ １００
３５ ５０ ７２５ ９５ １００
６０ ６５ ８０ ９５ １００
４５ ３５ ２５ １０ ０
４５ ５５ ７０ ８５ ９５
３５ ４５ ６０ ７５ ８５
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．

指标 ｉ＝１，２，…，１８；级别 ｈ＝１，２，…，５．
根据评价指标实测值，判断 ｘ落入Ｍ点左侧或是右侧，分别应用相对差异函数公式（见陈守煜，郭瑜

文），以及矩阵 Ｉａｂ，Ｉｃｄ，Ｍ中的对应数据计算指标ｉ级别ｈ的相对隶属度矩阵μＡ
～
（ｕ）．

得到 ｉ＝１，２，…，１８，对级别 ｈ＝１，２，…，５的各单指标相对隶属度矩阵如下．

μＡ～
（ｕｉｈ）１８×５＝

０３０６ ０８０６ ０１９４ ００００ ００００
０１７１ ０６７１ ０３３０ ００００ ００００
０１００ ０６００ ０４００ ００００ ００００
０７５０ ０２５０ ００００ ００００ ００００
０２５０ ０７５０ ０２５０ ００００ ００００
００００ ００００ ０５００ ０５００ ００００
００００ ００００ ０４５０ ０５５０ ００５０
００００ ０１００ ０７００ ０４００ ００００
０６００ ０４００ ００００ ００００ ００００
０７００ ０３００ ００００ ００００ ００００
００００ ０５００ ０５００ ００００ ００００
０３５０ ０８５０ ０１５０ ００００ ００００
０５００ ０５００ ００００ ００００ ００００
００００ ０２５０ １０００ ０２５０ ００００
１０００ ００００ ００００ ００００ ００００
０４００ ０６００ ０４００ ００００ ００００
００００ ０４５０ ０６００ ００５０ ００００
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．

应用文献【９】提出的确定指标权重重要性排序一致性定理，对指标二元比较判断，并利用语气算子与相对

隶属度之间的关系表，得到１８项评价指标归一化的权向量如下．
Ｗ＝（００８５，００８５，００３８，０１１５，００３８，００３８，００６２，００７７，００９６，
００４３，００２９，００４９，００４９，００４９，００２０，００２９，００４９，００４９）． （２）

应用模型（１），采用不同模型参数和权重时，样本对级别 ｈ的综合相对隶属度向量ｖＡ～（ｕ）计算结果如表

第２期 赵然杭，等：模糊可变评价模型在山东省农村水利现代化水平评价中的应用 ５



３所示．
表 ３ 采用不同参数和权重后的计算结果表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓ
序号 参数取值 采用权重 归一化后的综合相对隶属度 Ｖ０Ａ（ｕ） 级别特征值 Ｈｉ
１ α＝１，ｐ＝１ （２） （０２７７，０３６７，０２６０，００９３，０００３） ２１７８
２ α＝２，ｐ＝１ （２） （０２５７，０５０１，０２２０，００２１，００００） ２００３
３ α＝１，ｐ＝１ 等权重 （０２７６，０３６８，０２６８，００８５，０００３） ２１７１
４ α＝２，ｐ＝１ 等权重 （０２５２，０４９８，０２３４，００１６，００００） ２０１４

分析以上结果可知，尽管采用了不同的参数和不同的权重，样本对级别 ｈ的综合相对隶属度的排序始
终是一致的，而且样本的级别特征值也是相当稳定的．为此，我们可以取以上四种情况下级别特征值的均
值，最终确定样本的评定级别，从而可以提高评价结果的可靠性．

Ｈ＝（Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ３＋Ｈ４）÷４＝２０９１．
即２０００年山东省水利现代化水平刚迈入初级发展阶段，实现农村水利现代化任重道远．

３ 结语

本文以工程可变模糊集理论为基础，利用模糊可变评价模型对山东省２０００年农村水利现代化水平进行
了评价，得出２０００年山东省农村水利现代化水平处于初级发展阶段的结论．该方法能够科学、合理地确定与
农村水利现代化相关的各个研究指标处于级别区间的隶属度、相对隶属函数；并且通过模型改变、模型参数

改变，检验样本级别特征值的稳定性，并取不同情况下级别特征值的均值，从而提高评价结果的可靠性．
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