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基于非对称贴近度的水库移民后期扶持效果评价模型研究
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（华北电力大学 水利与水电工程学院，北京 102206）

摘要：国家对大中型水库移民实行前期补偿加后期扶持的政策，后期扶持工作是帮助移民重建社会和经济关系的

系统工程。对于后期扶持政策的实施效果评价，目前多采用基于最大隶属度原则的模糊综合评判法。但该方法在

应用过程中可能会丢失大量信息，从而引起评价结论失真。非对称贴近度方法能够在一定程度上避免最大隶属度

原则的缺陷。本文首先结合文献和专家意见建立后期扶持效果评价指标体系，利用层次分析法确定指标权重，在

此基础上构建基于非对称贴近度的移民后期扶持效果评价模型，并将其应用于龙门县大中型水库移民后期扶持政

策实施效果评价。实例分析表明，该模型能客观地反映当地移民后期扶持的效果并揭示不足之处，评价结果较为

可信、合理，可为水库移民后期扶持工作实践提供参考。
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1 研究背景

国家对大中型水库移民实行前期补偿加后期扶持的政策，后期扶持工作是帮助移民重建社会和

经济关系的系统工程［1］。为了能够合理评价水库移民后期扶持政策的实施效果，国内学者对此做了许

多研究工作。水库移民后期扶持效果评价大致分为三步：建立指标体系、计算各指标权重、建立综

合评价模型。指标体系的构建大部分以水库移民安置方案、监测评估报告和实地调研情况为依据。

计算指标权重有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法常用德尔菲法和层次分析法等利用专家或个

人的知识及经验，对权重做出判断。客观赋权法根据原始数据之间的关系通过一定的数学方法来确

定权重，其判断结果不依赖于人的主观判断，有较强的数学理论依据。常用的客观赋权法通常包括

主成分分析法、离差及均方差法、多目标规划法等。在综合评价模型研究中，牟立［2］基于主成分分析

的模糊综合评价法对贵州省三县（市）水库移民后期扶持效果进行了评价。王洁琼［3］运用层次集对分析

法，基于白化权函数的灰色聚类法对河南省两个县区的水库移民生产生活水平进行了评价。徐鑫等［4］

利用主成分分析法与人工神经网络对北京市各个区县水库移民政策实施效果进行研究。张爽［5］运用层

级分析法和专家打分法对河南省南水北调中线工程进行了移民村社会治理绩效评价研究。王美［6］基于

层次分析法、熵权法和集对分析法模型对陕西省的 5个县（区）进行了后期扶持政策实施评估的实例分

析。吴杨［7］基于可拓关联函数对陕西省县区水库移民后期扶持政策实施情况进行了评价。赵敏等［8］采

用数据包络分析法对水库移民安置进行了评价。在采用模糊综合评判法对后期扶持政策的实施效果

评价时，多采用最大隶属度原则 。但该方法容易丢失大量的信息，可能会导致评价结果不合理。为

弥补最大隶属度原则的缺陷，张晓平［9］提出了非对称贴近度理论。吴菊华等［10］基于非对称贴近度建立

了地质灾害危险性评价模型。王瑞峰等［11］以模糊熵和非对称贴近度相结合建立了机床安全预警模

型。本文首先结合文献和专家意见建立后期扶持效果评价指标体系，利用层次分析法确定指标权

重，在此基础上构建了基于非对称贴近度的移民后期扶持效果评价模型，并将其应用于广东省龙门

县大中型水库移民后期扶持政策实施效果评价。
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2 水库移民后期扶持效果评价指标体系

水库移民后期扶持是一项复杂的社会系统工程，涉及面广，本文以发改农经〔2011〕1033 号文

件［12］为依据，结合现有文献［4，13-14］和专家意见，构建了目标层、准则层和指标层，其中准则层包

括收入结构、生产条件、生活条件、基础设施、社会保障五个层面，指标层包括人均可支配收入、

耕地面积、新农合比例、医疗情况等 16个指标。具体见表 1。

目标层

水库移民后期扶持效果评价

准则层

收入结构 Z1

生产条件 Z2

生活条件 Z3

基础设施 Z4

社会保障 Z5

指标层

人均可支配收入 Z11

二三产业收入 Z12

工资性收入 Z13

农业收入 Z14

耕地面积 Z21

职业技能培训 Z22

恩格尔系数 Z31

人均住房面积 Z32

汽车百户拥有量 Z33

手机百户拥有量 Z34

道路硬化情况 Z41

饮水安全比例 Z42

文化娱乐设施 Z43

医疗情况 Z44

新农合比例 Z51

养老统筹比例 Z52

表 1 水库移民后期扶持效果评价指标体系

3 基于非对称贴近度的模糊综合评判模型

模糊综合评判法中最常用的方法是最大隶属原则，由于最大隶属度原则只考虑模糊子集中最贴

近的集合，容易漏失信息，可能会导致评估结果失真［15］。为弥补最大隶属度原则的缺陷，张晓平［9］提

出了非对称贴近度理论。本文在此基础上建立了水库移民后期扶持效果评价的模糊综合评判模型。

3.1 确定指标集 设定准则层Z = ( )Z1Z2Zm 为目标评价的所有准则集合，各准则之间相互独立互

不 影 响 ， 即 Zi  Zj = 0( )i ¹ j ； 准 则 层 由 多 项 指 标 层 构 成 ， 指 标 层 集 合 可 表 示 为

Zi = ( )Zi1Zi2Zi3Zin ( )i = 12m ，Zi为准则层集合，Zin为指标层集合，基于此设定，建立水库

移民后期扶持效果评价指标集合，如表 1所示。

3.2 确定评价集 水库移民后期扶持政策实施效果评估属于复杂系统问题，涉及指标较多，若评价

等级划分过少，可能会导致信息缺失；划分过多，各等级所属区间范围可能过小，不利于操作。本

文通过咨询专家意见和查阅文献资料，将目标层，准则层和指标层三层指标划分为四个等级：｛优

v1，良v2，中v3，差v3｝，即

V = { }v1，v2，v3，v4 （1）
3.3 计算隶属度评价矩阵 水库移民后期扶持效果评价的隶属度，表示的是各个指标对最终结果的

支持程度，通过将各指标对各等级支持程度量化来构建隶属度矩阵，取值为（0，1）的实数。隶属度

模糊评价矩阵的表达式为：
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R =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

r11 r12 ⋮ r1n
r21 r22 ⋮ r2n
⋯ ⋯ ⋱ ⋯
rm1 rm2 ⋮ rmn

= ( )rij
m × n

（2）

式中rij为指标 i的 j级隶属度值。

根据评价结果构造的模糊评价矩阵，本文采用平均加权的方式计算各准则层对各级评语的隶属

度：

B = W ⋅ R = ( )Bm （3）
式中Bm为准则层指标隶属于评价等级vi ( )i = 1，2，， j 的程度。

3.4 确定指标权重 第一步：本文采用 1~9标度法，以 Saaty教授提出的 1 ~ 9标度法作为专家打分的

依据［14，16］邀请专家打分，对层次结构中的每一层指标相对于上一层的指标的重要性进行两两比较，构

造出判断矩阵。

第二步：构造出判断矩阵后，求出该矩阵的特征值和特征向量，求出最大特征值λ_max并将特征

向量进行归一化，用W表示归一化后的特征向量。

第三步：判断矩阵偏离一致性指标检验。若不符合，则需要对判断矩阵进行修正。若通过一致

性检验，将求得的特征向量归一化即为各个指标的特征向量W 。

3.5 基于非对称贴近度进行综合评价

（1）确定评判结果向量。确定权重向量W 和隶属度矩阵R后，为防止有效信息丢失，本文采用加

权平均算子对指标隶属于各评价等级的程度进行处理。

设评判向量B = ( )B1，B2，，Bm ，则有：

B = W ⋅ R （4）
式中Bm为准则层指标隶属于评价等级vi ( )i = 1，2，， j 的程度。

（2）计算非对称贴近度。贴近度是对两个模糊子集的一种度量，在对评判结果的计划中最常用的

方法是最大隶属原则，但该方法在某些情况下是失效的，会缺失部分信息。为此文献［9］构造了非对

称贴近度来进行等级评判，并验证了该方法的有效性。非对称贴近度的定义如下［9］：

N ( )A，B = 1 - 1
n∑k = 1

n

|| μ p
A ( )vk - μ p

B ( )vk
1
k

（5）
式中： μA、μB分别为模糊集合A、B 的隶属度；vk为对应的 k级评语；p为调节因子，为了使评价结果

向更好的方向集化，本文取 p = 1。

若水库移民后期扶持效果评价等级分类V = { }v1，v2，，vj ，则称 Di = ( )0，⋯，1，⋯，0 =

( )d1，，di - 1，1，di + 1，，dj （1为第 i个分量）是vi的特征模糊子集。则其非对称贴近度可按如下方

法［17-18］计算：

Step1：对 B进行标准化。首先把bi排在第一位，对任意i1、 i2Î ic，若 || i1 - i ≤ || i2 - i ，则把bi1放在bi2

的前面。标准化后的 B记作B
( )i

= ( )b i
1，b i

2，，b i
j = ( )bi，bi - 1，bi + 1，bi - 2，bi + 2， 。相应地，对Di进

行标准化，得D1 = ( )d 1
1 ，d 1

2 ，，d 1
j 。

Step2：计算非对称贴近度N ( )B，Di ：

N ( )B，Di = N ( )B ( )i
，D1 （6）

N ( )B ( )i
，D1 = 1 - 1

j ∑r = 1

1 |
|
|

|
|
| ( )b i

r

p
- ( )d i

r

p
1
r

（7）
式中： p = 1。
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（3）综合评价。若N ( )B，Dj = max1 ≤ i≤ j
N ( )B，Di ，则水库移民后期扶持效果评价结果为vj级。

4 实例分析

本文基于广东省 2019年度大中型水库移民后期扶持监测评估数据，对惠州市龙门县水库移民后

期扶持政策实施效果情况进行评价，邀请 20位水库移民专家，根据龙门县当地后扶政策实施情况结

合专家个人的判断，对指标层 16个指标进行效果评价，并将结果汇总统计，如表 2所示。

指标

人均可支配收入

二三产业收入

工资性收入

农业收入

耕地面积

职业技能培训

恩格尔系数

人均住房面积

汽车百户拥有量

手机百户拥有量

道路硬化情况

饮水安全比例

文化娱乐设施

医疗情况

新农合比例

养老统筹比例

优

4
8
4
6
5
6
5
6
6
9
5
6
5
5
7
5

良

8
7
7
5
6
7
7
7
5
6
7
6
7
8
7
8

中

7
5
8
7
7
6
8
7
8
5
8
7
8
7
6
6

差

1
0
1
2
2
1
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1

表 2 指标层专家评价结果统计

（1）根据专家评判结果，构造出的评判矩阵如下：

R1 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

0.20 0.40 0.35 0.050.40 0.30 0.30 00.20 0.35 0.40 0.050.30 0.30 0.30 0.1
R2 = é

ë
ù
û

0.25 0.30 0.35 0.100.30 0.35 0.30 0.05

R3 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

0.25 0.35 0.40 00.30 0.35 0.35 00.30 0.25 0.40 0.050.45 0.30 0.25 0

R4 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

0.25 0.35 0.40 00.30 0.30 0.35 0.050.25 0.35 0.40 00.25 0.40 0.35 0
R5 = é

ë
ù
û

0.35 0.35 0.30 00.25 0.40 0.30 0.05
（2）权重计算。采用 3.4所述的 1 ~ 9标度法对准则层 5个指标构造判断矩阵

Z =
é

ë

ê

ê

êêê

ê
ù

û

ú

ú

úúú

ú

1 3 2 2 41/3 1 1/2 1/2 21/2 2 1 1 21/2 2 1 1 31/4 1/2 1/2 1/3 1
—— 273



通 过 编 程 计 算 ， 求 得 最 大 特 征 值 λmax = 5.0492 ， CI = λmax - n
n - 1 = 1.23 × 10-2 ， RI = 1.12 ，

CR = CI
RI

= 1.10 × 10-2 < 0.1，通过一致性检验。得到准则层权重向量为：

W = [ ]0.378 0.123 0.201 0.217 0.081
同理可计算出指标层权重向量：

W1 = [ ]0.467 0.095 0.277 0.161
W2 = [ ]0.333 0.667

W3 = [ ]0.483 0.272 0.088 0.157
W4 = [ ]0.345 0.422 0.078 0.155

W5 = [ ]0.5 0.5
（3）利用式（4）求得B1，B2，B3，B4，B5，进而得到评价矩阵

R = [ ]B T
1 B T

2 B T
3 B T

4 B T
5

T

（4）评判结果向量

根据权重向量W及评价矩阵 R，由式B = WR 得评判结果向量为：

B = ( )0.267，0.347，0.351，0.036
（5）非对称贴近度评判

对B进行标准化：

B (1) = ( )0.267，0.347，0.351，0.036
B (2) = ( )0.347，0.267，0.351，0.036
B (3) = ( )0.351，0.347，0.267，0.036
B (4) = ( )0.036，0.351，0.347，0.267

由式（6）和式（7）计算非对称贴近度N ( )B，Di ( )i = 1，2，3，4 ，可知

N ( )B，D1 = N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )1
，D1 = 0.384

N ( )B，D2 = N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )2
，D1 = 0.422

N ( )B，D3 = N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )3
，D1 = 0.420

N ( )B，D4 = N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )4
，D1 = 0.256

因此计算的非对称贴近度为

N ( )B，D2 = N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )2
，D1 = 0.422

（6）结果分析。由评判结果向量B可知，龙门县水库移民后期扶持政策实施效果对优、良、中、

差的隶属度分别为：0.267、0.347、0.351、0.036。根据最大隶属度原则Bmax = 0.351，所对应的评价等

级为“中”，但由非对称贴近度结果可知N æ
è
ç

ö
ø
÷B

( )2
，D1 = 0.422，所属评价等级应为“良”。

作者在 2019年度广东省大中型水库移民后期扶持政策实施情况监测评估项目的实地调查中，了

解到龙门县移民的生活水平较好，后扶项目的实施从根本上改善了移民的生产生活条件，提高了移

民的生活水平。其中移民的收入来源依靠二三产业较多，龙门县移民管理部门在对移民的帮扶工作

中，与当地政府与企业积极合作，共同发展特色产业，带动移民发展经济，开创了一条致富道路，

移民对现状生活较为满意。龙门县对移民后期扶持政策的实施是有效的，后期扶持政策的实施进一
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步加快了移民生产生活水平的提高，移民生产生活水平越来越好。因此从实地调查情况来看，评价

结论为“良”比“中”更合理。

事实上，根据隶属度的计算结果，“良”和“中”的隶属度非常接近，而“优”和“良”的隶属度之和

明显大于“中”的隶属度，且明显大于“中”和“差”的隶属度之和。若按最大隶属度原则判定为“中”，

显然不妥。最大隶属度原则没有综合利用评判结果向量的信息，导致最终评价结果“失真”，而非对

称贴近度能够将各专家的评价结果更好地集化，更准确地反映评价对象与评价集之间的贴近程度。

因此相对于基于最大隶属度原则的模糊综合评判法，基于非对称贴近度的后期扶持效果评价模型给

出的评判结果“良”更为合理。

5 结论

（1）本文结合现有文献和专家意见建立水库移民后期扶持效果评价指标体系，利用层次分析法确

定指标权重，在此基础上构建了基于非对称贴近度的移民后期扶持效果评价模型，并将其应用于广

东省龙门县大中型水库移民后期扶持政策实施效果评价，可为水库移民后期扶持工作实践提供参考。

（2）通过文献分析和实际应用表明，对于移民政策中的后期扶持效果评价，目前多采用基于最大

隶属度原则的模糊综合评判法，该方法没有综合利用评判结果向量中非最大分量的信息，可能会导

致评价结果“失真”。

（3）本文构建的基于非对称贴近度的移民后期扶持效果评价模型有效地克服了最大隶属度原则的

上述缺陷，能够将各专家的评价结果更好地集化，更准确地反映评价对象与评价集之间的贴近程

度，确保评价结果符合客观实际。实例分析表明，本文模型与基于最大隶属度原则的模糊综合评判

法相比，给出的评价结果更为可信、合理。
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Study on evaluation model of reservoir resettlement support effect in later stage
based on asymmetrical closeness degree

ZHENG Kaixin，XU Guisheng
（College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，North China Electric Power University， Beijing 102206，China）

Abstract： For the large and medium-sized reservoir resettlers, China implements the policy of compensa⁃
tion in the early stages and support in the later stages. The support in the later stages is a systematic proj⁃
ect to help the resettlers rebuild social and economic relations. At present, the fuzzy comprehensive evalua⁃
tion method based on the principle of maximum membership is used to evaluate the implementation effect
of the later supporting policies. However, this method may lose a lot of information in the process of appli⁃
cation, which leads to the distortion of the evaluation conclusion. Asymmetric closeness degree method can
avoid the defect of maximum membership degree principle to some extent. This paper combined the litera⁃
ture and expert opinion to build a late-stage support effect evaluation index system, and Analytic Hierarchy
Process or AHP was used to determine the index weight. Then, based on the asymmetric closeness degree,
a late-stage support effect evaluation model was constructed and applied to the effect evaluation of large
and medium-sized reservoir resettlement policy implementation in Longmen county. The case analysis shows
that the model can objectively reflect the effect of local resettlement support in the later stages and reveal
the shortcomings, and the evaluation results are more reliable and reasonable, which can provide reference
for the practice of reservoir resettlement support in the later stages.
Keywords： reservoir resettlers； support at later stage； asymmetric closeness； analytic hierarchy process；
fuzzy comprehensive evaluation method

（责任编辑：王学凤）

—— 276


