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物元模型及其在区域水资源综合评判中的应用 ①

韩宇平1 　阮本清2 　解建仓1 　黄明聪1

(1. 西安理工大学 水利水电学院 ,西安 710048 ; 2. 中国水利水电科学研究院 ,北京 100044)

摘　要 　为研究物元模型在水资源综合评判中的应用 ,首先对物元模型评价方法进行了介绍 ,并在模型构建中引

入了层次分析法 (AHP)以确定权重 ,再以河北滹滏平原为例 ,对其农业水资源状况进行了综合评价。结果表明 :滹

滏平原的农业用水总体情况的评价值为低水平的 3 级 ,与其相应的下一层次区域水资源占有量的评价值为 3 级 ,供

水评价值也是 3 级 ,区域用水水平评价级别为 1 级 ,虽然后者为 1 级 ,但是区域农业用水总体水供需状况还是非常

不容乐观。经验证 ,模型评价符合当地实际情况。本区的研究表明利用物元模型对区域水资源状况进行综合评判

具有客观、真实性。
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Matter elements model and its application to regional water re source s

synthe size a sse ssment
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Abstract 　In order to identify the feasibility of element s model applied to regional water re source asse ssment , the ele2
ment model method was introduced and the AHP method was adopted to calculate the weight s of each criterion. As a

case , the agricultural water re source s of Hufu Plain in Hebei province were evaluated by using the element model. The

re sult s showed that the evaluation grade of the total agricultural water re source s was low - level of 3 grade in this re2
gion ; and the evaluation grade s of it s quantity of water re source , water supply and water utilization were 3 , 3 , and 1

re spectively. the status of the total agricultural water supply and water demand are therefore far from optimistic in

study region. The study above re sult s sugge st that the application of element models method for evaluating region wa2
ter re source is feasible and reliable .
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　　水资源评价一直是区域可持续发展测度的一个

重要内容 ,是研究区域水资源支撑能力的基础 ,也是

研究区域水资源合理配置的基础 ,并且已形成了一

些比较成熟的评判方法 ,如主成分分析法[1 ] 、层次分

析法[2 ] 、有限元法[3 ] 、模糊数学法[4 ] 、灰色评判方法

等。上述水资源综合评判方法提高了水资源评价的

定量化水平和精确程度 ,使评判更加综合和深入。

但是这些评价方法也存在着一系列问题。以模糊数

学法为例 ,由于考虑了水资源系统在评价中存在的

模糊性而使得评价结果更加符合实际情况 ,但是模

糊数学中的隶属度为闭区间[0 ,1 ] ,不能体现出评价

指标对两极级别 (最高级和最低级)的差异 ,例如 ,小

于某一阈值的评价因子都评为同一级别 ,其范围内

的差异就没有体现出来。如何表征这种同一级别内

部的不同状态 ,是物元模型中关联度从模糊数学的

[0 ,1 ]闭区间拓展到 ( - ∞, + ∞)实数轴后所要解决
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的问题。

物元模型由我国数学家蔡文 1983 年提出 ,从最

初的物元分析到现在的可拓学 ,已奠定了它自己的

理论体系[5 ,6 ] ,并且已有广泛应用。物元模型最多

是用在环境质量的综合评判上[7～9 ] ,其次在产品质

量、岩土工程、医学、农业资源[10～13 ]等方面。但在

水资源综合评价方面未见物元模型应用的报道 ,为

此本文在介绍综合评判物元模型的基础上 ,针对物

元模型在区域水资源评价中的应用开展相关研究。

1 　综合评判的物元模型[5 ]

给定事物的名称 N ,它关于特征 c 的量值为 v ,

以有序三元 R = ( N , c , v) 组作为描述事物的基本

元 ,简称为物元。同时把事物的名称、特征和量值称

为物元三要素。如果一个事物有多个特征 ,如果事

物 N 以 n 个特征 c1 , c2 , ⋯, cn 和相应的量值 v1 , v2 ,

⋯, vn 描述 ,则表示为 R = ( R1 , R2 , ⋯, Rn) T 为 n 维

物元。

设 U 为论域 , K 是 U 到实域 I 的一个映射 ,称

A = { ( u , y) | u ∈U , y ∈K( u) }为论域 U 上的一个

可拓集合。y ∈K( u) 为 A 的关联函数 , K ( u) 为 u

关于 A 的关联度。称 A = { u| u ∈U , K( u) ≥0}为 A

的正域 ; A = { u| u ∈U , K( u) ≤0}为 A 的负域。J 0

( A) = { u| u ∈U , K( u) = 0}为 A 的零界。显然 ,若

u ∈J 0 ,则 u ∈A ,同时 , u ∈A 。记 U 上的可拓集合

的全体为￡( U) ,显然 , A ∈￡( U) 。

利用可拓集合 ,可以建立一套综合评判方法 ,并

能以定量的数值表示评定结果 ,从而能较完整地反

映实际待评物元的综合水平 ,并且易用计算机进行

规范化评定。

1. 1 　确定经典域

R0 j = ( N0 j , Ci , x0 ji) =

N0 j , c1 , x0 j1

c2 , x0 j2

… …

cn , x0 jn

=

N0 j , c1 , 〈 a0 j1 , b0 j1〉

c2 , 〈 a0 j2 , b0 j2〉

… …

cn , 〈a0 jn , b0 jn〉

式中 N0 j表示所划分的第 j 个评价等级 , ci 表示第 i

个评价指标 , x0 ji =〈 a0 ji , b0 ji〉分别为 N0 j关于指标 ci

所规定的量值范围 ,即各评价指标关于各等级所取

的数据范围 ———经典域。

1. 2 　确定节域

Rp = ( p , C , xp) =

p , c1 , xp1

c2 , xp2

… …

cn , xpn

=

p , c1 , 〈 ap1 , bp1〉

c2 , 〈 ap2 , bp2〉

… …

cn , 〈 apn , bpn〉

式中 p 表示表示评价等级的全体 , xpi为 p 关于 ci 所

取得量值范围 ———节域。

1. 3 　确定待评物元

对待评的事物 ,把所监测到的数据或分析结果

用物元表示为 :

R0 =

p0 , c1 , x1

c2 , x2

… …

cn , xn

上式称为事物 p0 的待评物元 ,式中 p0 表示某事物 ,

xi 为 p0 关于 ci 的量值 ,即待评事物相对于各指标

的具体数据。

1. 4 　确定待评事物各指标关于各等级的关联度

令

Kj ( xi) =

ρ( xi , x0 ji)

ρ( xi , xpi) - ρ( xi , x0 ji)
,

- ρ( xi , x0 ji) - 1 ,

当ρ( xi , xpi) - ρ( xi , x0 ji) ≠0 ,

当ρ( xi , xpi) - ρ( xi , x0 ji) = 0
(1)

其中 ,ρ( xi , x0 ji) = xi -
1
2

( a0 ji + b0 ji) -
1
2

( b0 ji - a0 ji)

ρ( xi , xpi) = xi -
1
2

( api + bpi) -
1
2

( bpi - api)

上式中 ,ρ( xi , x0 ji) 、ρ( x i , xpi) 分别是点与区间的距 ,

ρ( x i , x0 ji) 表示点 xi与区间 x0 ji的距 ,ρ( x i , xpi) 表示

点 x i 与区间 xpi的距。相当于模糊数学中描述模糊

集合的隶属度 ,用以描述可拓集合的则是关联度 Kj

( x i) ,关联度的取值范围是整个实数轴。关联度实

际上刻划的是待评事物各指标关于各评价等级 j 的

归属程度。

1. 5 　计算待评事物 p0 关于等级 j 的关联度

如果指标 ci 的权系数为λi ,且 ∑
n

i = 1
λi = 1 ,则

Kj ( p) = ∑
n

i = 1
λi Kj ( xi) (2)

式中 , Kj ( p) 是待评事物各指标关于各等级的关联

度在考虑指标重要性程度情况下的组合值 ,表示待

评事物 p0 属于集合 P0 的程度。其中 , P0 是 P 的一
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个子集 , P0 < P ,上式实际上是对任何的 p0 ∈P 判

断其属于 P0 的程度。一般来说 ,当 Kj ( p) ≥0 时 , p0

∈P0 ;当 - 1 ≤Kj ( p) ≤0 时 , p0 ∈P , p0 | P0 ;当 Kj

( p) ≤- 1 时 , p0 | P。式 (2) 不仅是各评价模块关于

等级 j 的关联度计算模型 ,同时也是待评事物整体

关于评价等级 j 的关联度计算模型。

1. 6 　等级评定

若 Kj
0
( p) = max

j ∈{1 ,2 , ⋯, m}
Kj ( p) ,则评定 p0 属于等

级 j0。

令

Kj ( p) =
Kj ( p) - min

j
Kj ( p)

max
j

Kj ( p) - min
j

Kj ( p)
(3)

j 3 =
∑
m

j = 1
j Kj ( p)

∑
m

j = 1
Kj ( p)

(4)

称 j 3 为 p0 的级别变量特征值[11 ] ,从 j 3 数值的大小

可以判断出待评物元偏向相邻类别的程度。

2 　利用层次分析法确定权系数

权是决策者根据重要性赋予指标的不同值 ,且

各指标的权系数λi ,要求 ∑
n

i = 1
λi = 1。本文采用主观的

权重确定方法 ———层次分析法 (AHP) ———来确定评

价模型中各个指标的权系数 :

1) 建立层次结构模型 　包括目标层、准则层和

指标层。

2) 构造判断矩阵　以 A 表示指标 , Ui ( i = 1 ,2 ,

⋯, n) 分别表示参评的各个特征。Uij表示 Ui 对 Uj

相对重要性数值 ( j = 1 , 2 , ⋯, n) , Uij的取值依据见

表 1 ;

　　3) 层次单排序 　根据判断矩阵 ,求出最大特征

根所对应的特征向量 ,该特征向量即为各评价因素

重要性排序 ,即权值 ;

4) 权值合理性检验 　用公式 CR = Ci/ Ri 来检

验 ,其中 Ci 为判断矩阵的一般一致性指标 ,由公式

Ci = (λmaλ - n) / ( n - 1) 给出 (λMaλ为矩阵最大特征

根) ; Ri 为判断矩阵的平均随机一致性指标。当 CR

< 0. 1 时 ,可认为判断矩阵具有满意的一致性 ,说明

权数分配合理。

表 1 　判断矩阵标度及其含义
Table 1 　Criterion and the meanings of the judge matrix

标 　度 含 　　　　义

　1 表示因素 Ui 与 Uj 比较 ,具有同等重要性

　3 表示因素 Ui 与 Uj 比较 , Ui 比 Uj 稍微重要

　5 表示因素 Ui 与 Uj 比较 , Ui 比 Uj 略显重要

　7 表示因素 Ui 与 Uj 比较 , Ui 比 Uj 强烈重要

　9 表示因素 Ui 与 Uj 比较 , Ui 比 Uj 极端重要

　2 ,4 ,6 ,8

　
分别表示相邻判断 1～3 , 3～5 , 5～7 , 7～9 的
中值

　倒数 表示因素 Ui 与 Uj 比较的判断 ,即 : Uji = 1/ Uij

　　5) 层次总排序 　利用同一层次中所有层次单

排序的结果 ,就可以计算针对上一层次的本层次全

部因素重要性的权值 ,这就是层次总排序。层次总

排序需要从上到下 ,逐层顺序进行。

6) 一致性检验 　同步骤 (4) 利用公式 CR = Ci/

Ri 来检验整体权重分配的合理性。

3 　应用实例 ———滹滏平原农业水资源状况

评价

　　位于河北省的滹滏平原是华北平原上缺水比较

突出的地区 ,本研究采用综合评判的物元模型对这

一地区农业水资源进行评估 ,为其水资源规划提供

基础数据 ,也同时说明物元模型在水资源评价中的

具体应用。

3. 1 　农业用水供需状况的评价指标

借鉴文献[3 ]选取研究指标包括水资源、供水和

用水在内的 3 个一级指标和 11 个二级指标 ,同时利

用层次分析法 (AHP) 计算了各指标的权系数 (图 1) 。

滹滏平原各指标的量值见表 2。

表 2 　滹滏平原农业水资源状况评价指标量值
Table 2 　Value of each index of agriculture water resources in Hufu plain

水 资 源 供 　　水 用 　　水

　　亩均地表水/ m3 7. 33 　　地表水开发利用率/ % 11. 44 　　灌溉率/ % 87

　　亩均地下水/ m3 136. 92 　　地下水开发利用率/ % 100 　　综合灌溉定额/ m3 313

　　亩均过境水/ m3 2. 44 　　供水工程率/ % 77 　　渠系利用率/ % 70

　　亩均外调水/ m3 209. 1 　　田间利用率/ % 80
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农业用水状况指标体系 ( A)

水资源 ( B1)

亩均地表水资源 ( C1) 　　λ1 = 0. 088 9 , 　WC1 = 0. 222 2

亩均地表水资源 ( C2) 　　λ2 = 0. 088 9 , 　WC2 = 0. 222 2

亩均地表水资源 ( C3) 　　λ3 = 0. 222 2 , 　WC3 = 0. 555 6

WB1 = 0. 4

供水 ( B2)

地表水平发利用率 ( C1) 　　λ4 = 0. 114 8 , 　WC1 = 0. 382 8

地下水开发利用率 ( C2) 　　λ5 = 0. 114 8 , 　WC2 = 0. 382 8

供水工程率 ( C3) 　　　　　λ6 = 0. 046 9 , 　WC3 = 0. 156 3

亩均外调水 ( C4) 　　　　　λ7 = 0. 023 4 , 　WC3 = 0. 078 1

WB2 = 0. 3

用水 ( B3)

灌溉率 ( C1) 　　　　　　　λ8 = 0. 092 6 , 　WC1 = 0. 308 6

综合灌溉定额 ( C2) 　　　　λ9 = 0. 092 6 , 　WC2 = 0. 308 6

渠系利用率 ( C3) 　　　　　λ10 = 0. 057 4 , 　WC3 = 0. 191 4

田间利用率 ( C4) 　　　　　λ11 = 0. 057 4 , 　WC4 = 0. 191 4

WB3 = 0. 3

WB i 为第一层次权重 ; WCi 为第二层次权重 ;λi 为各指标的综合权重

图 1 　农业用水供需状况评价指标体系图
Fig. 1 　Evaluating indexes for supply and demand of agriculture water using

3. 2 　确定经典域和节域

对农业用水供需状况的各评价指标值从高到底

分为 3 个等级 ,从而可以方便利用物元模型对区域

农业用水情况进行评价。各评价等级的物理含义是

代表了各评价指标在研究区中的具体水平 ,以亩均

地表水资源为例 ,一级代表研究区的亩均地表水资

源介于 150～200 m3 之间 ,处于这一指标的最高水

平 ;二级代表研究区的亩均水资源介于 100～150 m3

之间 ,处于这一指标的中等水平 ;三级则代表研究区

的亩均水资源介于 0～100 m3 之间 ,处于这一指标

的最低水平。其他指标的各等级所代表的含义与此

类似。本文在对区域的农业水资源评价中 ,各等级

的经典域和节域的确定均参照文献[14 ]。

在水资源模块中 ,各等级的经典域为

　R01 =

{ 1 级} , c1 ,〈150 ,200〉　

c2 ,〈150 ,200〉

c3 ,〈150 ,200〉

　R02 =

{ 2 级} , c1 ,〈100 ,150〉　

c2 ,〈100 ,150〉

c3 ,〈100 ,150〉

　R03 =

{ 3 级} , c1 ,〈0 ,100〉　

c2 ,〈0 ,100〉

c3 ,〈0 ,100〉

节域为

　Rp1 =

{水资源} , c1 ,〈0 ,200〉　

c2 ,〈0 ,200〉

c3 ,〈0 ,200〉

式中 , c1 为亩均地表水资源 (m3) , c2 为亩均地下水

资源 (m3) , c3 为亩均过境水资源 (m3) 。

在供水模块中 ,各等级的经典域为

　R01 =

{ 1 级} , c1 ,〈60 ,100〉

c2 ,〈80 ,100〉

c3 ,〈80 ,100〉

c4 ,〈200 ,400〉

　R02 =

{ 2 级} , c1 ,〈30 ,60〉

c2 ,〈50 ,80〉

c3 ,〈50 ,80〉

c4 ,〈100 ,200〉

　R03 =

{ 3 级} , c1 ,〈0 ,30〉

c2 ,〈30 ,50〉

c3 ,〈0 ,50〉

c4 ,〈0 ,100〉

节域为

　Rp2 =

{供水} , c1 ,〈0 ,100〉

c2 ,〈30 ,100〉

c3 ,〈0 ,100〉

c4 ,〈0 ,400〉

式中 , c1 为地表水开发利用率 , c2 为地下水开发利

用率 , c3 为供水工程率 , c4 为亩均外调水 (m3) 。

在用水模块中各等级的经典域为

　R01 =

{ 1 级} , c1 ,〈80 ,100〉　

c2 ,〈0 ,300〉

c3 ,〈70 ,100〉

c4 ,〈80 ,100〉
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　R02 =

{ 2 级} , c1 ,〈50 ,80〉

c2 ,〈300 ,450〉

c3 ,〈50 ,70〉

c4 ,〈70 ,80〉

　R03 =

{ 3 级} , c1 , 〈0 ,50〉

c2 ,〈450 ,600〉

c3 , 〈0 ,50〉

c4 ,〈50 ,70〉

节域为

　Rp3 =

{用水} , c1 ,〈0 ,100〉

c2 ,〈0 ,600〉

c3 ,〈0 ,100〉

c4 ,〈50 ,100〉

式中 , c1 为灌溉率 , c2 为区域综合灌溉定额 (m3) , c3

为渠系利用率 , c4 为田间利用率。

3. 3 　确定待评物元

滹滏平原现有耕地面积 54. 5 万 hm2 ,其中有效

灌溉面积 47. 3 万 hm2 ,其灌溉水的来源包括当地地

表水、地下水及过境的滹沱河 ,其引黄水量每年有

0. 2 亿 m3。位于滹沱河上游的黄壁庄水库是该地区

最重要的灌溉水源 ,它对滹沱河水的拦蓄使得研究

区境内的河床常年干涸 ,所以过境水量极其有限。

在实际计算中黄壁庄水库由于位于研究区外的滹沱

河山区 ,所以该库的供水当作外调水来处理。通过

对实际数据的处理 (表 3) 可以得到对滹滏平原农业

供用水状况进行综合评价的待评物元体为

　R水资源 =

p0 , c1 , 7. 33

c2 ,136. 92

c3 , 2. 44

　 R供水 =

p0 , c1 ,11. 44　

c2 , 100

c3 , 77

c4 , 209. 1

　 R用水 =

p0 , c1 , 87

c2 , 313

c3 , 70

c4 , 80

3. 4 　确定待评事物关于各类别等级的关联度

根据式 (1) 可以得到待评物元关于各类别等级

的关联度 (表 3) ,并可以看出 ,各评价指标关于各评

价等级的关联度总有一个非负值 ,即每一指标总会

属于一个评价等级。以水资源模块中亩均地表水资

源为例 ( i = 1) , K1 ( x1 ) = - 0. 951 1、K2 ( x1 ) =

- 0. 926 7说明待评事物的评价指标不属于等级 1

和等级 2 ,而属于等级 3 ( K3 ( x1) = 6. 330 0) ,关联度

数值在实数轴上的大小还表征了评价指标属于某一

级别的程度 ,这比模糊数学隶属度所代表的内涵更

加丰富。其他关联度的解释与此相似。

表 3 　待评物元关于各类别等级的关联度
Table 3 　Related degree of Matter Elements to each grade of each class

Kj ( xi)
水　资　源

i = 1 　 i = 2 　i = 3

供　　水

i = 1 　 i = 2 i = 3 　i = 4

用　　水

i = 1 　 i = 2 i = 3 　i = 4

j = 1 - 0. 951 1 - 0. 171 7 - 0. 983 7 - 0. 809 3 1. 000 0 - 0. 115 4 0. 050 1 1. 166 7 - 0. 043 3 0. 000 0 0. 000 0

j = 2 - 0. 926 7 0. 261 6 - 0. 975 6 - 0. 618 7 - 1. 000 0 0. 150 0 - 0. 045 5 - 0. 350 0 0. 047 4 0. 000 0 0. 000 0

j = 3 6. 330 0 - 0. 369 2 1. 440 0 10. 440 0 - 1. 000 0 - 0. 540 0 - 0. 363 7 - 0. 740 0 - 0. 323 1 - 0. 400 0 - 0. 333 3

3. 5 　确定待评物元关于各等级 j 的关联度

利用层次分析法得到的各因素权重 (图 1) ,对

于水资源、供水和用水各模块的具体评价模型为

Kj ( p) = ∑
n

i = 1
WCi ×Kj ( xi) (5)

利用式 (5) 、(3) 和式 (4) 可得到各模块的评价结

果 (表 4) 。对于总体的农业水资源状况其具体的综

合评价模型为

Kj ( p) = ∑
n

i = 1
λi ×Kj ( xi) (6)

以上 2 式中 , WCi 为第二层次权重 ,λi , ( i = 1 ,2 , ⋯,

11)为各指标的综合权重 (图 1) 。同样 ,利用式 (6) 和

式 (3) 、(4)可得到滹滏平原农业水资源的综合评价结

果 (表 4) ,并可以知道 ,研究区农业用水供需状况的总

体评价级别为 3 ,与其相应的下一层次水资源、供水和

用水部分其评价级别分别是 3、3、1 ,也就是说 ,这是符

合当地实际情况的。从表 4 的 j 3 可以看出 ,水资源

和供水的评价级别向相邻的级别 2 偏离的程度非常

小 ,用水的评价级别则向级别 2 偏离程度大。这进一

步说明了滹滏平原农业用水情况的严重程度。表 4

可以理解为 ,本区的水资源和供水存在巨大压力 ,虽

然区域农业用水效率较高 ,但综合供需状况评价只能

是较低的三级水平。究其原因 ,从水资源上看 ( j0 =

3) ,当地地表水资源量非常小 (0. 6 亿 m3) ,地下水资

源量也相对较小 (11. 2 亿 m3)且存在着严重的超采现
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象 (1998 年曾超采 15. 5 亿 m3) ,同时当地的引黄水量

也较小 (只有 0. 2 亿 m3) ,这导致对水资源的评价结果

为低水平的三级 ;从供水上看 ( j0 = 3) ,本区的农业用

水大部分来自外调水 ,且对当地水资源的开发利用程

度非常高使得当地农业的供水压力非常大 ;从用水上

看 ( j0 = 1) ,由于当地地处平原 ,其中 87 %的耕地都可

以得到灌溉 ,而且当地的综合灌溉利用系数 (0. 56)和

综合灌溉定额都具有了一定的水平 ,所以对用水的评

价结果也是符合实际的。综上所述 ,我们认为对农业

用水供需状况的总体评价 ( j0 = 3)是相对客观的。

表 4 　滹滏平原农业水资源供需状况评价结果
Table 4 　Evaluating results for the situation of supply and demand of agriculture water using in Hufu plain

Kj ( p) 1 级 2 级 3 级 max j0 j 3

水资源 - 0. 796 1 - 0. 689 8 2. 124 6 2. 124 6 3 2. 964 8

供水 - 0. 706 7 - 0. 599 7 3. 500 8 3. 500 8 3 2. 975 2

用水 0. 346 7 - 0. 093 4 - 0. 468 4 0. 346 7 1 1. 315 1

农业总体状况 - 0. 426 5 - 0. 483 9 1. 759 5 1. 759 5 3 2. 950 1

4 　结论与讨论

利用物元模型对水得到的关于水资源、供水和

用水的结果与研究区实际情况比较相符 ,其中对农

业水资源总体情况评价结论也是可靠的。

在建立物元模型的过程中 ,引用了层次分析方

法 (AHP)对评价的各指标确定权重值。物元模型和

层次分析法的结合具有一定的科学性 :对评价对象

不是笼统的计算综合评价值 ,而是对评价对象由表

及里逐层计算 ,逐层剖析 ,使得对研究对象的评价更

趋于客观实际。

为了与其他方法相比较 ,本研究利用层次分析

法对研究区的农业水资源状况进行评价 ,其数学模

型[3 ]为 G = ∑λiai 。

评价结果表明 :水资源模块 G1 = 2. 777 8 ;供水

模块 G2 = 1. 921 9 ;用水模块 G3 = 1. 308 6 ;整个研究

区的农业水资源总体 G = 2. 080 3。

对比层次分析法和物元模型所得结果 ,二者的

评价结论基本一致 ,即研究区内在区域水资源占有

量和供水方面的状况比较悲观 ,虽然区域用水水平

较高 ,但水资源供需突出的矛盾使得区域的农业用

水总体情况非常紧张。与层次分析法比较 ,物元模

型在评价中所采用的关联函数更加能够真实的反映

各指标对各等级的归属情况 ,所得结论更具科学性。

很多实践也表明 ,物元模型比模糊数学方法和灰色

评判方法更简便准确[7～10 ]。

值得指出的是 ,物元模型作为一个正在蓬勃发展

的数学工具 ,无论在理论体系方面还是在实际应用当

中都存在着不完善的地方 ,例如关联函数的确定等都

需要更加深入的研究[5 ] ,由于不同的问题有不同的关

联函数 ,目前只建立了实数域上的函数、二阶关联函

数和 n 阶关联函数的基本形式。所以物元模型在水

资源评价中的应用也需要进一步的完善和扩展。
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