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摘要：集对分析方法应用同、异、反一分为三辨证思维，处理水资源复杂系统不确定性问题具有独特优势，已成

为定量计算与物理解析水资源不确定性问题的重要前沿和研究热点。针对有些集对分析方法的物理解析不清晰、

计算公式不统一等问题，结合文献计量分析，系统总结了近 ２５年来水资源集对分析方法理论和应用研究进展。

结果表明：（１）水资源集对分析方法历经移植、耦合、创新三个发展阶段，移植期发展较为缓慢，耦合、创新期

中偏联系数、减法集对势等新的伴随函数方法推动水资源集对分析方法不断快速发展。（２）水利、资源和环境科

学是目前集对分析方法研究的主要领域，水资源问题综合评价为主要研究热点。（３）伴随函数中减法集对势快速

发展为相对独立的重要方向，并与偏联系数、半偏联系数等方法耦合出一系列水资源集对分析新方法，而高阶偏

联系数计算、联系熵物理内涵等系列问题仍未形成共识，邻联系数的研究还较少。（４）目前水资源集对评价是热

点研究领域，集对预测仍以单要素预测为主，集对决策仍属系统评价范畴，定量化决策和推理模型研究不足。由

此，对集对推理等水资源集对分析方法发展趋势进行展望，以期为水资源复杂系统不确定性分析、结构水资源学

等发展提供辩证思维和理论方法。
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１　研究背景

连接地球表层五大圈层的水资源系统是水资源利用与经济社会发展和生态环境保护各要素相作用

形成的复杂系统
［１］
，人类活动和气候变化的叠加作用使得水资源与能源、粮食和生态系统之间的作用

关系更趋复杂，水资源安全保障日趋严峻
［２］
。从系统结构角度探析水资源系统内部要素间、水资源系

统与环境间的结构关系及关系间的作用与转化是水资源系统工程研究的重要前沿
［３－４］
，这些结构关系

反映事物普遍联系，符合对立统一的辩证发展规律
［５］
。一切事物都以一分为三的方式对立统一地存

在、联系和运动发展
［６］
，一分为三理论作为事物产生、发展和运动的普遍规律，是分析和解决问题的

基本方式方法
［７］
。基于此，赵克勤

［８］
先生认为应采用系统科学的研究思路探讨系统不确定性的复杂

性，于 １９８９年提出了系统不确定性分析理论———集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ），其核心思想是将
确定性与不确定性作为同一个系统的组成部分，采用同、异、反三种关系一分为三地构建联系数来模

拟事物关联属性的辩证关系结构
［９］
，定量分析表征确定性与不确定性之间关系结构及其相互转化

［５］
。

由于联系的普遍性，水资源复杂系统中存在大量集对现象。结合水资源问题确定研究目标，模拟

辩证关系结构，识别构建水资源问题集对，并就集对事物关联属性进行一分为三的同一性、差异性和
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对立性的全面辩证分析，进一步用联系数及其伴随函数实现对水资源复杂系统各种水问题的不确定性

定量分析方法称为水资源集对分析方法
［３］
。与传统的水资源统计分析、水资源系统评价等方法主要从

宏观层次反映变量间统计关系和模糊关系相比，水资源集对分析方法可以从宏观和微观两个层次反映

水资源要素间的关系结构，可用于水资源要素关系分析、水资源分类分级
［３］
、水资源预测

［１０］
、水资

源评价
［１１］
及决策等不确定性问题研究

［１２－１４］
，具有全面精细、直观简便等优势。近年来，水资源集对

分析方法发展迅速，提出了集对分析联系数的集对势、偏联系数等不同伴随函数新方法，成功应用于

水资源承载力
［１５－１７］

、水资源空间均衡
［１８－１９］

、水旱灾害风险
［２０－２１］

、水资源安全
［２２－２３］

、水利高质量发

展
［２４－２５］

等领域。水资源集对分析方法模拟对立统一的辩证关系结构，可从同、异、反三方面全面刻画

集对的关系程度，联系数伴随函数又可深入挖掘同异反联系分量间相互作用和转化关系，显著拓展了

联系数的理论研究和实践应用领域。目前集对分析已与随机、模糊、未确知、灰色分析共同组成当前

水资源不确定性分析的主要方法
［３］
。

集对分析自 １９８９年提出以来迄今 ３６年，发展历史相对较短。模拟辩证关系结构的水资源集对分
析研究始于 １９９８年，发展历史更短。近年来水资源集对分析发展迅速，涌现出许多水资源集对分析
新方法，同时也出现了部分方法中核心概念不统一、计算过程的物理解析不清晰、计算公式不统一甚

至可能存在错误等问题，集对分析的基础理论和实践经验目前仍相对薄弱，这大大限制了集对分析自

身及其在水资源领域的深入发展。为此，本文系统梳理模拟辩证关系结构的水资源集对分析研究的发

展脉络，全面分析总结集对势、偏联系数、邻联系数、联系熵、耦合伴随函数等水资源集对分析方

法，以及这些方法在水资源集对分析、评价、预测、决策等方面的应用研究进展和发展趋势，以进一

步推动基于辩证关系结构的水资源集对分析方法理论与应用的深入发展。

２　水资源集对分析方法研究整体状况的文献计量分析

选择 ＣＮＫＩ数据库以 “集对分析”和 “水资源”为主题词，对 １９８９—２０２３年数据进行篇关摘高
级检索和筛选，得到相关文献 ４２９篇，但最早文献为 １９９８年［２６］

，因此统计分析自 １９９８年开始。选取
ＷＯＳ核心数据库，以 “Ｔｏｐｉｃ＝（‘ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ’和 ‘ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ’）”对２００３年（作者学校购买了
ＷＯＳ库 ２００３年后的数据）至 ２０２３年数据检索到文献 １３８条，筛选相关论文 １２５篇。结合文献计量分
析可得：水资源集对分析方法研究历经移植、耦合、创新三个阶段：１９９８—２００４年为集对分析方法移
植研究阶段，自 ２０００年联系数同异反联系分量分段函数取值方法［２７］

提出后，集对分析逐渐引入水资

源研究领域，前期发文量较少，发展缓慢；２００５—２０１７年为集对分析方法耦合研究阶段，２００５年偏
联系数方法的提出

［２８］
推动了水资源集对分析方法进入快速发展阶段，集对分析与水资源分析计算、评

价、预测方法耦合的发文量出现了明显增长；２０１８年至今为水资源集对分析方法创新研究阶段，２０１８
年减法集对势

［１５］
、２０２１年半偏减法集对势［１６］

的提出及在水资源问题中的应用推动了水资源集对分析

方法研究和应用进入新一轮高速发展阶段。水资源集对分析方法研究当前的整体发展趋势与减法集对

势、偏联系数等伴随函数方法研究的快速发展密切相关。

总体上，ＣＮＫＩ库发文量明显高于 ＷＯＳ库，两者总体趋势相类似，水资源集对分析方法研究成果
逐渐被国际期刊所报道。水资源集对分析发文的学科方面，在 ＣＮＫＩ数据库中主要为水利水电工程、
资源科学和环境科学，占比超过 ８０％；而在 ＷＯＳ库中，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ、Ｅｃｏｌｏｇｙ、Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ和 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ等学科发文最多，占比接近 ６０％。水资源集对分析关键词主要集中在水安全、
水质、水资源承载力等主题，同时各主题间又存在明显相互交叉，模糊关系关键词渗透其中，系统评

价是集对分析在目前水资源研究领域中最广泛的应用领域，水资源集对分析中同异反模糊关系分析与

处理是研究的重要方向，集对分析向国际推广还有较大空间。

３　水资源集对分析方法理论研究进展

水资源集对分析方法的理论研究主要围绕联系数的伴随函数展开，在 ＣＮＫＩ数据库中分别以 “集
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对势”“偏联系数”“联系熵”“邻联系数”这些伴随函数为主题开展检索，进一步筛选水资源与相应

伴随函数的参考文献，并进行关键词分析。结果表明：近年来水资源集对分析伴随函数中集对势和偏

联系数研究发展较快，成果丰富；减法集对势自 ２０１８年提出以来快速成为水资源集对分析的相对独
立分支，目前已发展出半偏减法集对势、热力学减法集对势等多种集对势方法；偏联系数已发展出效

应全偏联系数、半偏联系数等方法；联系熵方法目前尚不成熟、研究较少且相对独立；邻联系数的研

究更少；水资源集对分析伴随函数现有研究主要集中于水资源承载力、旱灾风险、地下水开采、水质

等主题的综合评价、趋势分析预测、诊断识别等领域，其中水资源承载力是当前研究的热点。可见，

联系数伴随函数旨在处理联系数中的差异不确定性，以定量刻画集对的关联属性，实现同异反联系项

之间的相互转化；集对势与偏联系数是当前联系数伴随函数最主要的研究方向；集对势与偏联系数等

耦合成新的伴随函数将是今后重要的发展方向；联系数伴随函数在水资源等实际问题的广泛应用验证

中得到了进一步改进、完善和发展。

结合前述联系数伴随函数主要发展方向，为不断深化对不同水资源集对关联属性的不确定性进行

客观承认、系统描述、定量刻画确定联系数、构建相应的水资源集对分析方法的研究经验
［５］
，以下重

点从联系数同异反关系形成确定、集对势、偏联系数、邻联系数、联系熵及耦合伴随函数方面对水资

源集对分析方法的理论研究进展进行阐述。

３．１　水资源集对联系数确定方法　联系数同异反关系的确定是定量集对分析的基础，在水资源集对分
析方法研究中，结合水资源变量及其对立关系

［２９］
，联系数 ａ＋ｂｉ＋ｃｊ［５］各分量主要有以下不同取值方式：

（１）针对离散统计数据的水资源变量，可以统计水资源集对所包含的特征数，从同、异、反三方
面进行分类统计，例如黄河陕县站（三门峡西站）与长江宜昌站年径流量丰平枯关系分析、年径流丰枯

分类
［３１］
。

（２）有明确等级划分的水资源变量，可将水资源及其相关影响因子的集对变量按其分级标准范围
进行等级划分，用与等级数目相应元数的联系数进行集对分析

［３０］
。如径流量可分成特枯、枯、中、丰

和特丰 ５级，采用均值标准差法分别按区间等分划分级别；如果水资源样本值落在同一等级，则记为
同 ａ，与其相差 １级为差异一，记为 ｂ１，相差 ２级为差异二，记为 ｂ２，相差 ３级为差异三，记为 ｂ３，

相差 ３级及以上为对立，记为反 ｃ，据此可构建五元联系数来表达水资源变量的变化特征［３１］
。

（３）对于连续分布的水资源变量，亦可根据水资源变量的临界变化特征用分段函数结构表征联系
数的同异反关系。各评价指标样本和相应指标的评价等级标准构成一个集对。如果样本的指标值落在

某个特定的评价等级内，那么该样本与这一等级被视为同，联系数取值为 １；若指标值落在相隔等级，
就视为反，联系数取值为－１；若指标值落在相邻等级，则视为异，差异度系数 ｉ在［－１，１］区间取值
变化，越靠近同一等级，ｉ越接近 １，反之，ｉ相应越接近－１［２７］。例如湖泊富营养化分级［２７］

、水资源

承载力分级
［１５］
。在五元或更多元的联系数中，这样计算的单指标联系数在转化为隶属度及计算联系分

量时可能会出现多个零值问题，文献［３２］提出取相隔两个及以上等级为反，以缩短对立关系取值区
间、减缓相邻两个等级的斜率，进一步丰富样本值与评价等级标准间联系数的物理意义

［３２］
。

（４）面向变量间作用关系对联系数同异反进行取值。可将水资源变量与其相互联系的变量的某种
作用关系构建为一个评价指标，与相应的评价等级标准构成集对，将指标样本值处在某评价等级中、

落在相邻等级和相隔等级分别定义为同、异、反关系进行量化计算。例如水资源总量 ｙｉ为因变量，耕
地面积ｘ１、人口数量ｘ２和第二产业ＧＤＰｘ３等变量ｘｊ为自变量，运用基尼系数将两变量间的匹配关系Ｚｉｊ
（ｙ－ｘ１、ｙ－ｘ２、ｙ－ｘ３）组成为评价指标，构建新变量 Ｚｉｊ与基尼系数等级的集对，实现各子区域水资源空

间均衡的定量评价
［１８］
。

３．２　水资源集对势方法　为度量联系数所反映的集对事件关联属性的整体发展联系趋势，赵克勤［５］
提

出用 ａ?ｃ表征集对事件这种联系趋势。目前集对势已发展出多种形式，根据集对势表达式的结构差异
可分为除法集对势

［５］
、指数集对势

［３３］
、减法集对势

［１５］
等，其主要差异对见如表 １。可见，除法集对

势、指数集对势、减法集对势三种形式的集对势围绕反映 ２个集合在指定问题背景下某种联系趋势的
基本内涵，在集对势原定义的基础上不断改进。除法集对势中未体现差异度项 ｂｉ的影响，且受 ｃ≠０
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的约束，在 ｃ接近于 ０时，会导致差异很小的联系数，计算得出的集对势值差别很大，甚至趋于无穷
大，在实际应用中遇到困难；指数集对势克服了除法集对势分母为 ０的不足，但量纲性质和数量变化
范围及联系数本意发生变化；减法集对势又作了进一步改进，保持了联系分量量纲性质和数量级变

化，取值范围［－１，１］，与联系数本意一致，直观反映联系数整体宏观相对确定性发展趋势，在水资
源承载力评价及诊断

［１５，３４］
、水资源承载力空间均衡评价

［１９］
、旱灾风险评估

［３５］
、水资源复杂系统协调

发展
［３６］
等领域得到应用。同时，与物理学中万有引力原理相结合构建出引力减法集对势

［３７］
，与物理

学热传递理论相结合，构建基于热传递减法集对势
［３８］
等。可见，减法集对势克服了除法集对势和指数

集对势的主要不足，且计算简便，能直观反映联系数本意和集对事件关联程度整体发展趋势，在水资

源领域得到快速发展和广泛应用。

表 １　三元联系数集对势类型对比

序号 集对势类型 基本表达式 主要优势 主要不足

１ 除法集对势 ｓｈｉ（Ｈ）＝ａ?ｃ
集对势原定义，由 ａ，ｂ，ｃ相对大小

细化集对势级别

ｃ接近 ０时，集对势趋于无穷大，实际应

用受到约束

２ 指数集对势 ｓｈｉ（Ｈ）ｅ＝ｅ
ａ－ｃ 克服了除法集对势分母为 ０的不足

改变了原联系分量 ａ，ｂ，ｃ的量纲性质和

数量变化关系，区间范围变为［１?ｅ，ｅ］

３ 减法集对势 ｓｈｉ（Ｈ）ｓ＝（ａ－ｃ）（１＋ｂ）
克服了原集对势分母为 ０的不足，保

持了联系分量量纲性质和数量级变化

不同元数的联系数减法集对势公式需进

行进一步推算

３．３　水资源偏联系数方法　联系数是同异反不同等级关系相互联系相互作用的不确定性结构函数，从
辩证发展角度看这些等级之间可相互转化。基于此，赵克勤

［２８］
提出了偏联系数，可定量计算同异反联

系分量从一个关系等级发展到相邻等级的变化率。对于三元联系数 ａ＋ｂｉ＋ｃｊ，假定当前状态 “同”是

从 “异”发展而来，这种发展趋势的倾向程度可用 ａ＝ａ?（ａ＋ｂ）表示；同理，从反到异的发展倾向可
用 ｂ＝ｂ?（ｂ＋ｃ）表示。由此可得反映研究对象正向发展趋势的偏正联系数 ＋μ，反映研究对象负向发展
趋势的偏负联系数 －μ［２８］，偏正、偏负联系数之效应和构成全偏联系数、代表集对系统由过去到当前
联系状态演化进程的综合发展趋势

［２８，３９］
。偏联系数描述的是同一集对关系程度的同异反关系间相互辩

证转换，一般用于刻画联系分量间的相互转化和集对发展趋势
［１５］
，目前有全偏联系数、半偏联系数。

全偏联系数可刻画各联系分量在微观层次上的正向和负向迁移的矛盾运动，表征集对事件联系程

度矛盾运动的方向和强度
［２８，３９］

，可反映集对事件中同异反状态变化、判断集对事件发展趋势。目前，

全偏联系数的计算公式尚未统一，常见的代表性计算式主要有以下三类：覃杰等
［４０］
把差异度系数 ｉ分

为 ｉ＋与 ｉ－，系数 ｉ－由 ｂ?（ａ＋ｂ）位置调整到 ｃ?（ｂ＋ｃ）的位置，剔除了示性系数 ｊ，代替为偏正联系数与偏
负联系数的差值来表示全偏联系数，与原偏联系数含义有明显偏差；陆广地等

［４１］
也把 ｉ分为 ｉ＋与 ｉ－，

同时考虑了示性系数 ｊ的影响，但对偏负联系数的 ｉ－正、负取值作用考虑不足；金菊良等［４２］
充分结合

偏正联系数的内涵，对比给出偏负联系数的含义，提出了效应全偏联系数，参考偏正联系数及其正效

应，区分了偏负联系数的负效应
［５］
，差异度系数分别按正效应和负效应相应地取正值和负值，并与减

法集对势进行随机模拟比较，结果显示两者误差非常小，认为效应全偏联系数作为三元联系数的全偏

联系数计算公式更为稳健和合理，已在水资源承载力评价等问题中得到应用
［４２］
。除三元偏联系数外，

还可相应扩展至更多元的偏联系数，甚至从一阶向二阶和更高阶偏联系数拓展
［４３］
。但目前，高阶偏联

系数发展缓慢，一方面从一阶向更高阶偏联系数拓展的理论支持不足，缺少其物理内涵的解析；另一

方面，高阶全偏联系数计算式尚存在很大争议，其计算值的含义、验证途径及实际应用支撑都比较单

薄，无疑限制了高阶偏联系数的发展。可见，目前关于偏联系数的计算表达式及其内涵尚未达成共

识
［３，４４］

，联系分量演化前后的含义、偏正与偏负联系数计算式中差异度系数的含义，低阶差异度系数

与高阶偏联系数的关系、各阶全偏联系数计算值的含义等关键问题尚未完全统一认识，全偏联系数的

验证途径较少，高阶偏联系数的理论研究和验证途径更显不足，偏联系数的研究还有待通过基本内涵

剖析与定量计算甚至实际应用问题验证相结合的计算思维途径深入研究。
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半偏联系数能够体现微观层面上各同、异、反联系分量间的相互联系相互转换及矛盾运动，实现

联系分量辩证关系的动态演化分析。三元联系数 ａ＋ｂｉ＋ｃｊ的半偏正联系数［１６，４５］＋ａ认为是当前的 ａ从 ｂ
层次朝同一度方向迁移过来，＋ｂ认为是当前的 ｂ从 ｃ层次朝差异度方向迁移过来［２８］

，类似地可得联

系数分量 ａ、ｂ的半偏负联系数［１６，４５］
。半偏联系数可分析水资源集对间联系分量间的迁移转化，使修

正计算后水资源联系数能够更准确更稳健地刻画水资源现象的变化规律，已用于水资源承载力评

价
［１７，４６］

、旱灾风险评估
［４７］
等研究。

３．４　水资源邻联系数方法　上述偏联系数的理论假设是把当前状态视为历史状态的发展结果对整体态
势进行分析，基于同异反联系分量不同等级关系之间的相互作用与辩证转化，哈丽阳等

［４８］
假定三元联

系数中当前状态 ａ对当前状态 ｂ起正向促进作用，用 ａ?ｂ表示，同理可用 ｂ?ｃ表示当前状态的 ｂ对 ｃ的
促进作用，据此构造邻联系数。刘秀梅等

［４９］
提出三元联系数的邻左、邻右和全邻联系数的计算式，以

此来刻画对未来状态的趋势预测。孙爱峰等
［５０］
将邻联系数修正为邻正联系数和邻负联系数，可实现邻

联系数的定量计算。在此基础上，李琪琪
［５１］
也相应地提出了五元全邻联系数用于风险趋势评估。但上

述邻联系数计算式中均存在当分母接近于 ０时全邻联系数及其相关伴随函数均无法定量确定的问题，
集对事件趋势判断分析上还需要再对照趋势表，但同时又会导致其结果无法与其他计算结果进行统一

排序等问题
［５２］
。为此，金菊良等

［５３］
提出了用同一度、差异度和对立度的差值作为增量，构建正向驱

动系数和负向驱动系数，提出了减法全邻联系数，解决了差异度 ｂ为零的计算问题，通过减法全邻联
系数的变化量，可直观判断集对的发展趋势，使全邻联系数具备更广阔的应用空间，已应用于区域水

资源承载力的评价
［４５］
。目前，邻联系数的研究报道还较少，计算式也未达成统一认识，应用中需进一

步明确其内涵及其与偏联系数、集对势等其它伴随函数的关系，在统一内涵基础上，构建相对明确统

一的表达式，再进行应用验证。

３．５　水资源联系熵方法　对 ｎ个集对系统的同异反关系进行度量时，赵克勤［５４］
参考信息熵的概念，

引入联系熵进行不确定性问题的量化计算分析，联系熵由同熵 Ｓａ、异熵 Ｓｂ和反熵 Ｓｃ组成，联系熵旨在

表征集对事件同异反特性及其联系性。王栋
［５５］
提出广义联系熵，与联系熵相比，直接用同一度、差异

度和对立度值类比事件发生概率进行信息熵计算，在水环境评价研究中进行应用。金菊良等
［５２，５６］

基于

当前联系熵中同熵、异熵、反熵应用其物理内涵不够清晰，对同异反关系结构信息反映不足，提出三

元联系数的联系熵的应用形式，计算结果与平均联系数评价结果相近，趋势一致，验证了其合理性，

并应用于水资源承载力评价
［５６］
、水资源优化配置

［５７］
等研究。此外，在联系熵基础上，朱其秀

［５８］
结合

联系分量 ａ、ｂ、ｃ的大小关系及除法集对势的含义，以联系分量平均值的大小关系来刻画态势，引申
出同异反态势熵。韦琦等

［５９］
将联系熵与系统脆性分析相结合，定义了包含脆性同一熵、波动熵、对立

熵的系统脆性联系熵。李言等
［６０］
提出利用集对同熵、反熵、异同熵和异反熵来量化三支决策的不确定

性。吴成国等
［６１］
提出有序度熵与联系数相结合的水资源空间均衡综合评价方法，可为区域水资源空间

均衡决策提供参考。

目前，联系熵中同熵、异熵、反熵在反映同异反结构方面的物理内涵尚不统一，在不同应用中出

现一些不同的联系熵概念，需进一步明确能清晰反映集对事件内部同异反不确定性及整体有序发展的

物理内涵，构建相对统一的具有物理解析的联系熵概念体系。

３．６　水资源联系数伴随函数耦合方法　集对势与偏联系数是当前研究水资源联系数伴随函数的两个主
要方向，两者耦合可以把联系分量间微观动态变化与联系数宏观发展趋势相结合，全面反映联系分量

间的辩证运动和联系趋势。近年来这两个伴随函数相耦合相继发展出一些新的联系数耦合伴随函数。

３．６．１　减法集对势与半偏联系数的一次耦合　减法集对势的原计算式直接用联系分量的比例取值法，
将不确定性的差异度项 ｂｉ转化到确定性的同一度项 ａ和对立度项 ｃｊ，而应用半偏联系数可在微观层面
实现联系分量之间的相互迁移和转化。将减法集对势与半偏联系数进行一次耦合，按半偏联系数的思

想，将不确定项ｂｉ按照半偏联系数ａ?（ａ＋ｂ）的比例转化到ａ上、按ｃ?（ｂ＋ｃ）的比例转化到ｃ上，金菊良
等提出了三元联系数的半偏减法集对势

［１６］
，其取值范围仍是［－１，１］，保持了原联系分量的量纲性质

和数量级变化关系，与三元减法集对势的平均误差仅为 １．１％，合理可行，便于解释联系分量间的转
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化关系。同理可扩展到五元
［３２，６２］

、七元半偏减法集对势
［６３］
的构造和计算，目前已应用于旱灾风险、

水土资源耦合等评价问题。但也发现，三元以上的减法集对势会存在差异度系数的经验取值问题，仍

需进一步探讨客观、动态处理差异度系数的取值问题。

３．６．２　减法集对势与半偏联系数的多次耦合　针对三元以上联系数的减法集对势及半偏减法集对势计
算过程中差异度系数需经验取值问题，袁康等

［６４］
采用半偏联系数，先将不确定项 ｂ１和 ｂ３分别按 ａ?（ａ＋

ｂ１）、ｃ?（ｂ３＋ｃ）转化到 ａ和 ｃ，再将 ｂ１和 ｂ３的剩余部分 ｂ１－ａ?（ａ＋ｂ１）、ｂ３－ｃ?（ｂ３＋ｃ）半偏到 ｂ２，通过两次
耦合半偏联系数的方法将 ｂ１和 ｂ３两个不确定项进行转化，形成类似三元联系数减法集对势形式的二次

半偏减法集对势；汪洁等
［６５］
考虑用半偏联系数方法先将差异度 ｂ２转化到 ｂ１和 ｂ３上，再继续用半偏联

系数将更新后的偏同差异度 “ｂ１＋ｂ２ｂ１?（ｂ１＋ｂ２）”和偏反差异度 “ｂ３＋ｂ２ｂ３?（ｂ３＋ｂ２）”分别转化到同一

度 ａ和对立度上 ｃ，提出五元联系数的连续半偏减法集对势；金菊良等［６６］
在连续半偏减法集对势的基

础上，充分考虑联系数中所有不确定项之间的相互转化，除考虑 ｂ２向 ｂ１和 ｂ３转化外，还考虑 ｂ１和 ｂ３之
间的转化，构造了演化半偏联系数 ｂ１?（ｂ１＋ｂ２＋ｂ３ｂ２?（ｂ２＋ｂ３）），得到 ｂ３转化到不相邻的联系分量 ｂ１的计
算式为［ｂ３ｂ２?（ｂ２＋ｂ３）］［ｂ１?（ｂ１＋ｂ２＋ｂ３ｂ２?（ｂ２＋ｂ３））］，构建了五元联系数连续演化半偏减法集对势。

通过对以上耦合半偏联系数与减法集对势的新集对势计算式分析可知，耦合后的半偏减法集对势

函数比传统减法集对势在表征联系分量转化关系上更具解释性；二次半偏减法集对势和连续半偏减法

集对势又从不同角度利用相邻联系分量之间的转化关系，解决了半偏减法集对势仍存在差异度系数的

经验取值问题；连续演化半偏减法集对势进一步充分挖掘联系分量的现有取值及相邻、不相邻联系分

量间关系的信息，更完整地体现了联系数各联系项相互转化关系。可见，交叉应用多种伴随函数，有

助于揭示同异反关系的辩证演化特征、提高联系数方法的适用性，已在水资源趋势分析、综合评价、

灾害风险评估等领域得到应用验证。

４　水资源集对分析方法应用研究进展

在 ＣＮＫＩ数据库中分别以 “水资源”与 “集对分析” “预测” “评价”和 “决策”为主题词进行

高级检索，进一步筛选水资源与相应伴随函数的参考文献，剔除最高频的 “集对分析”，并整理联系

过低的主题词，进行关键词分析，结果表明在水资源集对分析方法应用研究中主要热点依次有：水资

源评价方面，其核心词出现最多，相互联系也最为密切，包括水资源承载力评价、水质评价、风险评

估、脆弱性评价、可持续发展评价等领域，联系数、集对势、偏联系数、熵等方法广泛应用其中；水

资源预测方面，其核心词分布较为分散，出现预测、聚类预测、水资源预测、径流预测、预测评价等

核心词，相互联系较小，主要为水资源单要素预测；水资源分析计算方面，其核心词分布较为零散，

出现径流丰枯分类、水文相关分析、相似流域选择等；水资源决策方面，核心词较少，出现多属性决

策、方案优选和方案评价等核心词，基本属于以方案为评价对象的综合评价的对比排序。以下按水资

源系统分析的顺序，分别对水资源集对分析计算、预测、评价和决策分析方法的应用研究进展进行简

要阐述。

４．１　水资源集对分析计算　面向水文统计的水资源分析计算［３０］
是水资源评价、预测及决策分析的基

础。目前，集对分析方法在水资源相关关系分析、径流丰枯分类、流域汛期分期、径流状态时序变

化、水资源系统相似性选择等水资源分析计算领域取得了许多成果。水资源相关分析是寻找水资源变

量间关系及选择水资源影响要素的基本方法，朱兵等
［６７］
在分析洪峰流量关系时将联系度、相关系数、

模糊隶属度和灰色关联度进行比较，发现各指标反映的水文变量相关性一致，集对分析联系度更完整

地刻画变量间相互关系结构；王文圣等
［６８］
提出用联系度来刻画水文变量在正、负及不确定性三方面的

相关关系微观结构。径流丰枯分类可为水资源利用和保护提供更好支撑，王文圣等
［３１］
充分考虑径流的

大小及年内分配，提出用联系数进行径流丰枯分类，方法简便；郑威等
［６９］
将投影寻踪方法与集对分析

耦合，丰枯分类结果较传统方法更为客观。汛期分期方面，谢飞等
［７０］
提出用集对分析进行汛期分期的

计算方法，徐泗鑫等
［７１］
用减法集对势判别汛期时间域。在相似流域选择方面，邓红霞等

［７２］
提出用联
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系数同、异、反三方面表示设计流域与参证流域的相似度，量化选择相似流域。可见，集对分析方法

在水资源分析计算不同方面开展了大量研究，不断拓展水文水资源应用领域。

４．２　水资源集对预测　水资源预测涉及水循环、水资源供需、生态环境变化等诸多复杂要素的推测。
水资源系统作为融合气象、水文、下垫面与人类活动等的复杂系统，普遍存在如降水－径流、水资源
供－需、丰－枯及水资源不同时间序列状态的前－后等大量集对现象，利用水资源影响要素或水资源要
素自身时序变化一分为三地构成集对组合，可构建多种水资源集对预测方法

［３０］
。降水预测对保障水利

高质量发展具有重要作用，许美玲
［７３］
用集对分析计算三种不同预报模式与强降水的联系度，提出强降

水过程预报集对分析方法；刘永等
［７４］
建立基于秩次集对分析的年降雨量预测模型，可克服分类标准确

定主观性的不足。径流预测可为水资源管理提供有效支撑，王红芳等
［７５］
将不同时间序列滞后的径流构

建集对、进行径流预测，精度较高；卢家海
［７６］
用联系数计算各单个预测模型的权重，建立了径流组合

预测方法，精度明显高于单个模型。水资源直接预测方面，汪明武等
［７７］
耦合有序聚类、模糊集理论和

集对分析方法，能够综合考虑城市需水量各影响因素之间以及与历史数据之间的确定和不确定关系；

宋帆等
［７８］
建立了灰关联－集对聚类耦合用水量预测模型，预测精度优于 ＧＭ模型和 ＢＰ模型。可见，

水资源集对分析预测中，主要结合水文循环的主要环节、水资源开发利用及水环境影响等单方面开展

预测研究，方法主要有集对分析相似预测、秩次预测、聚类预测等方法，其中，集对分析相似预测目

前最为常用。

４．３　水资源集对评价　集对分析模拟辩证思维，从同、异、反三方面全方位地对水资源系统进行多属
性综合评价，主要应用于水质、水资源可持续利用及协调发展、水安全、水资源风险、水资源承载力

等评价领域，水资源集对评价文献占到水资源集对分析研究相关文献的 ７０％以上。水质评价引入水资
源集对分析方法研究较早，俞俊英等

［７９］
研究提出了水质评价集对分析方法；李凡修等

［２７］
提出用分段

函数计算单指标评价联系数，构建了集对分析单指标评价方法；王栋
［５５］
将集对分析和模糊集合论结

合，构建水环境评价模型，以全面反映评价水样与评价标准间的模糊关系。水资源持续开发利用评价

对促进区域水资源与社会经济协调发展具有重要意义，Ｚｈｏｕ等［３６］
提出耦合联系数与距离协调模型的

水资源系统协调发展评价方法，可有效解决评价结果的均质化问题；金菊良等
［２４］
提出相对联系数方

法，可有效克服评价指标体系构建过程中的主观性问题。安全与风险评价是区域水资源可持续利用支

撑经济社会高质量发展的基础，汪哲荪等
［８０］
将三角模糊数与联系数相结合，构建防洪工程联系数风险

评价模型，增强了模型的可靠性和有效性；金菊良等
［８１］
用联系数将模糊风险矩阵合成的区域旱灾风险

评估方法，比传统风险矩阵法更精细；Ｚｈｏｕ等［８２］
提出基于联系数结构的信息扩散模型，消除传统模

型中平均距离假设的约束，风险评估在样本量增大情况下效果更加稳定。水资源承载力评价是目前水

资源集对评价较为集中的热点应用方向，金菊良等
［１５］
提出了减法集对势，模型原理清晰，计算方便，

应用比较广泛；金菊良等
［４２］
在水资源承载力评价中提出效应全偏联系数，对比发现其计算更为合理；

李征等
［１７］
提出基于半偏联系数和动态减法集对势的水资源承载力评价模型，为集对事件动态分析提供

了途径。可见，集对系统中同异反一分为三的辩证思维引入水资源集对评价领域后，无论对集对分析

评价的理论研究，还是结合水资源系统问题的应用方面均出现了大量综合评价方法，尤其是近年来，

集对分析的伴随函数方法、集对分析与其他方法相耦合的新评价方法发展迅速。

４．４　水资源集对决策　在水资源决策中，运用集对分析方法从同异反三方面进行决策方案评价、选

优，可实现合理开发、利用、保护和治理水资源方面决策方案的优选
［５，１４，２６］

。郭旭宁等
［８３］
基于集对分

析提出确定供水水库群联合调度规则的调度方法；唐言明等
［８４］
提出了广义联系度函数、并用于城市防

洪标准方案优选模型；张礼兵等
［８５］
基于模糊集对分析法优化了灌区水库旱限水位和供水策略。目前的

水资源集对决策研究主要有两类：一是直接应用集对分析方法对不同方案进行对比评价后优选；二是

采用集对势、偏联系数等伴随函数方法或与水资源决策其他方法耦合，对水资源不同调控方案进行综

合评价后实现决策选择，而基于机理的水资源集对决策模型研究仍然不足。
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５　结论与展望

５．１　结论　（１）近 ２５年来水资源集对分析方法发展历程可划分为三个阶段：１９９８—２００４年为水资源
集对分析方法移植研究阶段，发展较为缓慢；２００５—２０１７年为水资源集对分析方法耦合研究阶段，偏联
系数方法的提出及应用推动了水资源集对分析研究的较快发展；２０１８年至今为水资源集对分析方法创新
研究阶段，联系数伴随函数一系列新方法推动了水资源集对分析方法新一轮快速发展。水利、资源和环

境等学科是目前水资源集对分析方法集中研究领域，水资源系统综合评价为当前研究热点主题。

（２）集对分析联系数同异反关系形式确定可以直接面向水资源变量，采用离散统计、水资源特征
的变量分级、分段函数等方法从同、异、反三方面进行量化计算，还可进一步面向水资源变量间作用

关系进行同异反辩证关系取值和等级划分，深化水资源集对分析对辩证关系的研究。

（３）面向联系数取值及其应用的减法集对势快速发展成一个相对独立重要方向，并且与偏联系数、
半偏联系数等其他伴随函数方法耦合形成了一系列水资源集对分析新方法。面向联系分量转化的偏联

系数中全偏联系数计算值的含义、偏正与偏负联系数中差异不确定系数的内涵及其与二阶偏联系数的

关系等关键问题目前仍未形成共识，高阶偏联系数的理论解析和定量计算研究都十分薄弱，发展相对

缓慢；邻联系数的研究还相对较少，表达式仍存不同形式；联系熵中同熵、异熵、反熵在联系数反映

同异反关系结构方面的物理内涵尚不统一，这些都有待结合水资源复杂系统不确定性继续深化理论和

应用验证研究。

（４）水资源集对评价是当前水资源集对分析方法最热的应用领域；集对预测主要为水资源系统单
要素预测，以相似预测为主；集对决策还主要是水资源优选方案的综合评价，定量化集对决策模型研

究仍显不足。

５．２　展望　（１）采用理论与应用紧密结合的研究途径，强化集对分析方法与水资源实际问题应用的适
应性研究，形成理论方法与实证应用戴明循环迭代式水资源集对分析闭环研究，主要包括：结合水资

源系统问题物理成因解析，探索基于水资源问题物理过程的同异反划分标准临界阈值的优化方法研

究；结合水资源集对应用目标和水资源系统时空变化特性中同异反临界阈值设定对目标的影响开展差

异度系数优化与动态取值研究；深入分析水资源复杂系统中不同对立关系
［２９，８６］

，创新适用不同对立关

系类型的水资源集对分析方法研究。

（２）采用物理解析与定量计算相结合的研究途径，深入开展基于计算思维的水资源集对分析伴随
函数研究。将物理内涵解析与定量计算相结合，理清高阶偏联系数等联系数伴随函数基本物理内涵，

推进高阶偏联系数、邻联系数、联系熵等伴随函数形成物理内涵清晰、统一的定量计算表达式。结合

实际水资源实际问题开展联系数伴随函数验证研究。

（３）采用多种方法相耦合的研究途径，深入研究并构建多样化的伴随函数耦合模型，探索构建与
水资源实际问题分析方法融合的联系数伴随函数组合模型，揭示水资源集对系统联系数中同异反关系

的辩证演化特征，不断推进水资源集对分析理论方法研究，以更深入理解水资源系统的复杂性。

（４）深化评价对象、评价指标、评价目标三者之间内在关系的分析，推进物理解析与定量计算相
结合定量化评价指标体系集对筛选方法研究；构建融合水资源形成过程物理机制的集对预测模型，从

单一因子预测研究逐步转向复杂的水资源系统预测和预警研究；开展基于集对分析与水资源复杂系统

具体问题仿真模拟相结合的水资源集对决策研究，拓展水资源集对动态决策与调控应用研究。

（５）借鉴其他学科集对推理研究成果［８７－８９］
，辩证统一地开展水资源集对逻辑、集对推理等方面的

开拓研究，构建水资源集对推理模型，推动不同联系数交互运算这一关键方向发展，为水资源子系统

间交互作用和协调发展研究提供科技支撑。
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