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模糊聚类分析在区域水资源承载能力评价中的应用
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摘要：介绍了模糊聚类分析的基本原理和计算步骤，并利用该分析方法对山东省１７地市的水资源承载能力进行评
价．评价结果表明：淄博市、威海市、青岛市、潍坊市、济宁市、日照市、枣庄市、莱芜市、烟台市和临沂市等１０个地市
的水资源承载能力较高，而其它７地市的水资源承载能力相对较低．
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０ 引言

水资源是社会经济持续发展的战略资源，水资源承载能力直接影响一个区域社会经济与生态环境的健

康持续发展．水资源承载能力的大小，不仅取决于水资源系统本身的水资源状况，而且更决定于社会经济系
统对水资源系统的开发利用以及对水环境的保护与治理．因此，它是水资源系统、社会经济系统与水环境系
统中多种影响因素共同耦合的结果，具有模糊性．另外，一个区域往往包括许多行政区域，每个行政区域的
水资源状况、社会经济发展规模、水资源开发利用模式以及水环境保护与治理力度的不同，也对该区域的水

资源承载能力产生综合影响，而每个地区影响水承载能力的各主要因素又具有相似性，于是本文引进模糊

聚类分析法，综合评价区域水资源承载能力状况，利用模糊聚类分析法能得到较客观的、合理的评价结果，

目前，该方法在水资源、水环境研究中已有较多应用［１３］．

１ 模糊聚类分析的原理及计算步骤

模糊聚类分析是数理统计中研究“物以类聚”的一种多元分析方法，依据客观事物间的特征、亲疏程度
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和相似性，通过建立模糊相似矩阵对客观事物进行分类的方法［４５］．常用的模糊聚类算法有基于相似性关系
和模糊关系的方法、基于模糊等价关系的传递闭包、基于模糊图论的最大树法、基于目标函数法［６］．本文采用
基于模糊等价关系的传递闭包法，其分析计算步骤如下：

１１ 建立原始数据矩阵

设论域 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为 ｎ个待分类对象，且每个对象都有 ｍ个特征统计指标，即 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，

…，ｘｉｍ），ｉ＝１，２，…，ｎ．由此可得到论域的原始数据矩阵：

Ｘ＝

ｘ１１ … ｘ１ｍ
ｘ２１ … ｘ２ｍ
 

ｘｎ１ … ｘ



















ｎｍ

． （１）

１２ 数据标准化

由于指标的量纲和数量级不同，直接利用原始数据进行计算，就可能突出某些数量级特别大的特性指

标对分类的作用，而降低甚至排斥某些数量级较小的特性的作用［７］．因此，必须对原始数据进行量纲－处理，
以便分析和比较．常用的方法有：标准差法、极差法．

（１）标准差法
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（２）极差法
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式中，ｘｊｍａｘ＝ｍａｘ｛ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｎｊ｝，ｘｊｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｎｊ｝．
１３ 构造模糊相似矩阵

通过计算分类对象间的相似程度 ｒｉｊ∈［０，１］，构造模糊相似矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ，式中 ｒｉｊ＝ｒｊｉ，ｒｉｉ＝１（ｉ，ｊ＝

１，２，…，ｎ）．计算 ｒｉｊ的方法主要有：距离法、相似系数法和贴近度法三大类．究竟选用３类中的哪种方法，视

问题的实际情况而定，具体原则可参考文献［７］．在本文的应用示例中，选用了最大最小法其数学模型为
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１４ 构造模糊等价矩阵

在多数情况下，Ｒ只满足自反性和对称性，而不满足传递性．因此，若要对被分类对象集进行分类，必须
由模糊相似矩阵 Ｒ出发构造一个满足传递性要求的模糊等价矩阵．而模糊相似矩阵 Ｒ的传递闭包ｔ（Ｒ））就
是一个模糊等价矩阵，通常采用平方法求 ｔ（Ｒ），即采用平方法计算传递闭包：Ｒ→Ｒ２→Ｒ４→…→Ｒ２ｋ，经过
有限次运算后存在 ｋ使Ｒ２ｋ＝Ｒ２（ｋ＋１），于是 ｔ（Ｒ）＝Ｒ２ｋ．
１５ 聚类分析

对满足传递性的模糊等价矩阵 ｔ（Ｒ）进行聚类分析，给定不同置信水平的λ，计算［ｔ（Ｒ）λ］的矩阵．找出

ｔ（Ｒ）的λ显示，得到普通的分类关系［４５，７］．然后根据实例中模糊等价矩阵中各指标及分类要求，按不同的λ
值进行分类，将得到不同的聚类结果．

一般情况下对给定模糊等价矩阵 ｔ（Ｒ）＝（ｒｉｊ），对任意λ∈［０，１］记为［ｔ（Ｒ）λ］＝（λｒｉｊ），其中：当 ｒｉｊ≥λ
时，λｒｉｊ＝１；当 ｒｉｊ＜λ时，λｒｉｊ＝０．令λ由１降至０，写出［ｔ（Ｒ）λ］，按［ｔ（Ｒ）λ］分类元素 ｘｉ与ｘｊ归为同一类的

条件是Ｒλ（ｘｉ，ｘｊ）＝１，（ｉ，ｊ＝１，２，３，４，５）．
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２ 应用实例

当前，山东省水资源人均、亩均占有量偏低，水少、人多、地多，水资源与人口、耕地等资源的匹配严重失衡．
并且由于不合理的开发利用使其水环境恶化，水资源可利用量较少．因此，为了使山东省有限的水资源对社会
经济持续发展提供有力地支撑，必须对山东省水资源承载能力进行研究．山东省１７地市各评价指标分别为：人
均水资源量ｘｉ１（ｍ３／人）、单位ＧＤＰ耗水量 ｘｉ２（ｍ３／百元）、单位耕地占有水资源量ｘｉ３（ｍ３／ｋｍ２）、单位面积水资源
量 ｘｉ４（１０４ｍ３／ｋｍ２）

［３］，（见表１）．模糊聚类分析山东省１７地市的水资源承载能力状况．
２１ 数据标准化

利用极差法对表１的原始数据进行标准化，结果见表２．
表 １ 各指标原始数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓ
地区 ｘｉ１ ｘｉ２ ｘｉ３ ｘｉ４
济南市

青岛市

淄博市

枣庄市

潍坊市

烟台市

威海市

济宁市

日照市

泰安市

聊城市

德州市

滨州市

东营市

临沂市

菏泽市

莱芜市

１４５
２９０
２３１
２８９
２９５
５７９
３５１
２２９
３１９
２６６
７４
１２３
１００
１５９
３９５
１６１
３９７

０７７
１５７
１３５
３７７
３１１
３８２
１３８
２８０
３７８
２２３
１２９
１６４
１１８
０５５
６３８
６１３
３９２

２２８２
４２９３
５０２０
４４４８
３１８１
８０９１
４７４６
３２００
５０３７
４３２７
７３３
１１９１
９００
１２０６
４７５３
１９９７
６９５８

１０１１
１９３５
１５９８
２３１８
１５７５
２７２１
１５９５
１６９８
１６６７
１８６３
４７３
６４４
３８４
３４８
２３１３
１１３１
２１８５

表 ２ 数据标准化

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
地区 ｘ′ｉ１ ｘ′ｉ２ ｘ′ｉ３ ｘ′ｉ４
济南市

青岛市

淄博市

枣庄市

潍坊市

烟台市

威海市

济宁市

日照市

泰安市

聊城市

德州市

滨州市

东营市

临沂市

菏泽市

莱芜市

０１４０６
０４２７７
０３１０９
０４２５７
０４３７６
１００００
０５４８５
０３０６９
０４８５１
０３８０２
０００００
００９７０
００５１５
０１６８３
０６３５６
０１７２３
０６３９６

００３７７
０１７５０
０１３７２
０５５２３
０４３９１
０５６０９
０１４２４
０３８５９
０５５４０
０２８８２
０１２６９
０１８７０
０１０８１
０００００
１００００
０９５７１
０５７８０

０２１０５
０４８３８
０５８２６
０５０４９
０３３２７
１００００
０５４５４
０３３５３
０５８４９
０４８８４
１３５９１Ｅ９
００６２２
００２２７
００６４３
０５４６３
０１７１８
０８４６０

０２７９４
０６６８８
０５２６８
０８３０２
０５１７１
１００００
０５２５５
０５６８９
０５５５８
０６３８４
００５２７
０１２４７
００１５２
０００００
０８２８１
０３３００
０７７４１

２２ 计算模糊相似矩阵和模糊等价矩阵

根据各分类对象的不同指标的标准化数据，采用最大最小法计算分类对象间的相似程度，建立模糊相

似矩阵 Ｒ，并利用平方法计算传递闭包确定模糊等价矩阵 ｔ（Ｒ）．

Ｒ＝

１００
０４３ １００
０４８ ０８８ １００
０３２ ０８５ ０６９ １００
０４３ ０８０ ０７３ ０８２ １００
０２１ ０５５ ０４９ ０７３ ０５４ １００
０４２ ０９１ ０９４ ０７２ ０７８ ０５５ １００
０４７ ０７９ ０７９ ０７７ ０９７ ０５０ ０７１ １００
０３４ ０８０ ０８０ ０９３ ０８８ ０６８ ０８５ ０８１ １００
０４２ １００ ０８６ ０８７ ０８５ ０５６ ０８５ ０８８ ０８５ １００
０１３ ０１１ ０１３ ００９ ０１２ ００６ ０１１ ０１３ ００９ ０１１ １００
０４４ ０２９ ０２９ ０２３ ０３０ ０１５ ０２６ ０３３ ０２４ ０２９ ０４３ １００
０１９ ０１３ ０１４ ０１０ ０１３ ００６ ０１３ ０１４ ０１０ ０１２ ０５４ ０４７ １００
０３３ ０１５ ０１７ ０１１ ０１５ ００７ ０１５ ０１６ ０１２ ０１４ ０００ ０３３ ０２３ １００
０２５ ０６５ ０５６ ０８６ ０６４ ０７２ ０６５ ０５９ ０７８ ０６７ ００７ ０１７ ００７ ００９ １００
０４２ ０３７ ０３８ ０５０ ０５５ ０３５ ０３５ ０５５ ０５３ ０４４ ０１２ ０３２ ０１４ ０１６ ０６１ １００
０２６ ０６９ ０６１ ０８７ ０６８ ０８８ ０６９ ０６３ ０８６ ０７
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图 １ 分类结果

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２３ 聚类分析结果

对满足传递性的模糊等价矩阵 ｔ（Ｒ）进行聚类分析，给定不同置信水
平λ，计算［ｔ（Ｒ）λ］的矩阵．找出 ｔ（Ｒ）的λ显示，得到普通的分类关
系［４７］．分类结果见图１．

根据分类结果并结合山东省实际各地市水资源及社会发展规模，按

λ＝０８６进行分类，较符合各地市水资源承载能力．

［ｔ（Ｒ）］λ＝０８６＝
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．

当λ＝０８６时，水资源承载能力为两类，即：｛淄博市，威海市，青岛市，潍坊市，济宁市，日照市，枣庄市，
莱芜市，烟台市，临沂市｝为一类，其水资源承载能力相对较高；｛济南市，泰安市，聊城市，德州市，滨州市，东

营市，河泽市｝七地市为一类，其水资源承载能力相对较低．
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３ 结语

本文介绍了模糊聚类分析的基本理论和计算步骤，并将该方法应用于区域水资源承载能力评价中．根
据聚类分析结果可知，由于淄博市、威海市、青岛市、潍坊市、济宁市、日照市、枣庄市、莱芜市、烟台市和临沂

市等１０个地市的人均水资源量、单位耕地占有水资源量和单位面积水资源量较高，因此，其水资源承载能力
较高，但其单位ＧＤＰ耗水量也相对较高，若合理优化、调整其产业结构，降低单位ＧＤＰ耗水量，其水资源承载
能力潜力更大．其它７地市的水资源量、单位耕地占有水资源量和单位面积水资源量较低，水资源短缺，而其
单位ＧＤＰ耗水量相对较低，可通过开源节流、提高水资源重复利用率等措施，提高其水资源承载能力．
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