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基于相对差异函数的海绵城市弹性评价
冯    峰1, 2，靳晓颖1, 2，刘    翠1, 2，冯跃华3

(1. 黄河水利职业技术学院， 河南 开封 475004；2. 河南省黄河中下游水资源节约集约利用工程技术中心， 河南

开封 475004；3. 河南省豫东水利工程管理局， 河南 开封 475000)

摘要:  针对海绵城市中观尺度的区域水系统综合评价问题，引入工程弹性的理念，构建了由生态弹性、工程弹
性、自然弹性和社会弹性 4 个维度共 17 个影响因子的弹性指标体系，基于相对差异函数的模糊可变评价模型，
对 17 个指标 5 个级别（极强、较强、中等、较弱、极弱）弹性阈值进行说明和界定。以开封市为研究实例进行评
价计算，结果显示：2013 年、2014 年和 2015 年系统弹性为Ⅴ级，表明这 3 年开封市的海绵城市水系统具有极弱
的弹性；2016 年、2017 年为Ⅳ级，开封市海绵城市水系统弹性为中等。同时对 2013 年、2017 年的 17 个指标的
相对隶属度覆盖等级进行对比，与开封海绵城市建设和成效进行对照分析，评价结果与实际情况高度吻和，均发
生了明显的弹性增强过程。经过实例计算可得基于相对差异函数的海绵城市水系统弹性评价体系构建合理，针
对中观尺度的评价区域，能够通过指标信息确定对应的相对隶属度，获得精准的评价结果，为海绵城市提高水系
统弹性提供可靠的理论依据和数据支持。
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2019 年 9 月，黄河流域生态保护和高质量发展的主要目标任务中明确提出：推进水资源节约集约利
用。要坚持以水定城、以水定地、以水定人、以水定产，把水资源作为最大的刚性约束，合理规划人口、城市
和产业发展，推动用水方式由粗放向节约集约转变[1]。重大国家战略及“四水同治”都为城市与水资源协调
匹配发展、多元优化利用提出了新要求。近年来聚焦于水环境、水资源问题的水系统弹性的研究取得了一
些进展，在研究尺度方面，对水系统弹性的研究包括：宏观国土、区域、流域、城市、社区、单个建筑物等多
个尺度，但主要集中在城市和社区尺度上[2-3]。在研究方向方面，水系统弹性的理论构建、评价和策略是主要
研究方向[4]。对于水系统弹性的评价主要分为定性和定量两种。张灵等从流域尺度构建了洪水弹性评价指
标体系，用熵权法校正的层次分析法确定权重，对北江上游进行评价[5]。Liu 等从城市尺度构建了水弹性评
价指标体系，用向量相加的方法得到了综合弹性指数[6]。虽然水系统弹性评价取得了一定的成果，但也存在
着指标选择不合理、指标权重确定影响评价准确性、评价模型适用性较弱等问题。水系统弹性评价是比较
复杂的综合评价问题，针对海绵城市的水系统弹性评价研究成果则更少。因此，在总结水系统弹性概念和
方法的基础上，基于海绵城市的特点开展针对性评价研究，通过分析弹性内涵来遴选指标，采用 3 种不同的
权重来规避不利影响，构建基于相对差异度函数的模糊可变评价模型。

1     海绵城市水系统弹性评价体系

定义海绵城市的水系统弹性，需要明确 4 个方面的内容：弹性的主体、对象、尺度和内涵[7]。弹性的主
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体是海绵城市的水系统，包括供排水管网等城市的工程水系统，还有河流、湖泊、绿地等自然水系统。弹性

的对象是城市水系统，包括水量、水质、水生态等。弹性的尺度是指研究区域的大小，如国土、流域范畴为

宏观尺度，社区、校园、家庭范畴为微观尺度，城市、区域水系为主的是中观尺度。弹性的内涵是指当城市

水系统面临降雨时，利用雨水资源及抵抗发生内涝灾害的能力。在海绵城市的建设过程主要利用渗、滞、

蓄、净、用、排等关键措施，让雨水能够慢下来、渗下来、蓄起来，使城市成为吸纳、蓄集雨水的弹性海绵体，

在需水时再充分利用蓄集的雨水资源，满足城市的生态需求。因此，海绵城市水系统的弹性内涵由 4 个维

度构成：①生态弹性维度，主要考虑降雨时能够汇集雨水的下垫面，包括土地利用状态、水系分布格局等；

②工程弹性维度，主要考虑能够安全排走超过利用能力的雨水资源的相关工程设施，如排涝站、市政管网、

河道等；③自然弹性维度，主要考虑与海绵城市相关性比较大的自然要素，如雨水资源利用潜力、降水量、

地下水等情况；④社会弹性维度，主要考虑海绵城市带来的经济社会影响，如雨水资源利用的效益、水质及

社会发展等要素。

在水系统弹性评价体系构建中指标选取非常重要，将关系到最终评价结果是否科学合理。因此，从海

绵城市水系统的弹性内涵、开封的实际情况与区域特点出发，并综合考虑指标的独立性、适用性和易得性，

选择 4 个维度中最具有代表性的指标。生态维度中除了硬化地面、植被、水域面积等指标外，海绵城市的

建设也会显著改善城市的生态环境和空气质量，因此将空气质量良好率也作为一个指标；工程弹性维度选

择了排水管道长度、排水泵站数量和河道治理长度共 3 个指标；自然弹性维度选择了降雨量、雨水资源利

用潜力、产水模数、地下水资源模数及地下水漏斗面积等 5 个指标；社会弹性维度除选择了雨水资源经济、

生态效益、万元 GDP 用水量之外，考虑到海绵城市收集的雨水资源主要是生态环境用水，将景观娱乐用水

区水质也作为一个指标，共 4 个。设计的评价体系共 3 层：第 1 层是系统评价目标层；第 2 层是由生态弹

性、工程弹性、自然弹性和社会弹性 4 个维度构成的准则层；第 3 层是由 17 个指标组成的指标层，如图 1 所示。

2     基于相对差异度的模糊可变评价模型
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∼
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∼
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c (u)事物 u 具有对模糊概念吸引性质 的相对隶属度 ，可与排斥性质的 相对隶属度 达到动态平

衡。定义相对差异度[8] 为：
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图 1    海绵城市中观尺度水系统弹性评价体系

Fig. 1    Resilience evaluation system of mesoscale water system in sponge city
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X0

V
∼

0 < DA
∼
(u) ⩽ 1

X0(X0 ⊂ X)

根据可变模糊集理论[9]，设 =[a,b] 为实轴上的

模糊可变集合 的吸引域，即 区间，X=
[c,d] 为含 的上、下界范围域区间（图 2）。

V
∼

V
∼

−1 ⩽ DA
∼
(u) < 0

DA
∼
(u) = 1

根据模糊可变集合 的定义可知 [c,a] 与 [b,d] 均为 的排斥域，即 区间。设 M 为吸引域区

间 [a,b] 中 的点值。x 为 X 区间内任意点的量值，则 x 落入 M 点右侧时，其相对差异度函数模型为：
DA

∼
(u) =

(
x−b
M−b

)
β, x ∈ [M,b]

DA
∼
(u) = −

(
x−b
d−b

)
β, x ∈ [b,d]

(2)

β DA
∼
(u) = 1式中： 为非负指数，通常可取 1；M 为吸引域区间 [a,b] 中 的点值；b、d 为排斥域界限值。

当 x 落入 M 点左侧时，其相对差异度函数模型为：
DA

∼
(u) =

(
x−a
M−a

)
β, x ∈ [a,M]

DA
∼
(u) = −

(
x−a
c−a

)
β, x ∈ [c,a]

(3)

式中：a、c 为吸引域界限值。

DA
∼
(u) µA

∼
(u)确定后，可计算出相对隶属度 的值为：
µA
∼

(u) = [1+DA
∼
(u)]/2 (4)

根据已构建的海绵城市水系统弹性评价指标，基于相关差异度函数的模糊可变评价方法过程如下：

Iab = ([a,b]ih)（1）根据 c 个级别的标准值构建区间矩阵 ，i=1,2, ···，m；h=1, 2,···，c（m 为指标数，c 为级

别数)。
Iab Icd = ([c,d]ih)（2）根据 构建变动区间的范围值矩阵 ，i=1,2, ···，m；h=1, 2,···，c。

i（3）确定指标 级别 h 的 M矩阵，M 点为标准值区间矩阵中相对差异度函数等于 1 时所在位置的点值，

由 c 个级别、m 个指标构成M矩阵。

Iab Icd M i h µA
∼

(u) =

(µA
∼
(u)ih)

（4）应用式 (2)~(4) 以及矩阵 、 、 中的对应数据，计算指标 级别 的相对隶属度矩阵

。

w（5）采用熵值权向量[10] 确定目标权重 。在信息论中熵值反映了信息无序化程度，其值越小系统无序度

越小[11]。指标的熵值采用式（5）计算，所涉及到的评价指标的熵值权向量采用式（6）计算。

Hi = −
1

lnc

 c∑
j=1

fi j ln fi j

 , (i = 1,2, · · · ,m; j = 1,2, · · · ,c) (5)

fi j = (1+bi j)

 c∑
j=1

(1+bi j)


式中：Hi 为指标 i 的熵值；fij 为熵值计算的参数；bij 为第 i 行第 j 列的指标值；m 为指标数；c 为级别数。

ωi = (1−Hi)

m− m∑
i=1

Hi

 , m∑
i=1

ωi = 1 (6)

式中：ωi 为第 i 个指标的熵值权向量。

（6）利用模糊可变识别模型计算样本所对应各级别的综合相对隶属度。

u′h = 1/
[
1+

(
dgh

dbh

)α]
(7)

dgh =

{ m∑
i=1

[wi(1−µA
∼
(u)ih)]p

} 1
p

dbh =

{ m∑
i=1

(wiµA
∼
(u)ih)p

} 1
p

α α

式中：dgh 为对应级别 h 与优决策之间的加权广义权距离； dbh 为对应级别 h 与劣决策之间的加权广义权距

离； ； ； 为模型的优化准则参数， =1 表示加权最小一乘

 

c a M b d 
图 2    区间 X0、X 的关系

Fig. 2    Diagram of interval X0 and X
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α p p p

α p

方准则， =2 表示最小二乘方准则； 为距离参数， =1 表示为海明距离， =2 表示为欧氏距离。模糊可变识

别模型一般选择 =1， =1。
（7）采用式（8）计算评价样本数据的等级，从而确定其评价级别。

H =
(
u′h/

c∑
h=1

u′h

)
h (8)

式中：H 为第 j 个方案的级别特征值。

3     海绵城市水系统弹性阈值确定及评价

开封市位于黄河下游，河南省中东部，东经 113°51′51″~115°15′42″，北纬 34°11′43″~35°11′43″，总面积

6 444 km2，市区面积 546 km2。开封市境内的水资源包括地表水和浅层地下水，水资源总量的多年平均值

（不含过境水）为 8.35 亿 m3，其中地表水资源为 3.51 亿 m3，占水资源总量的 42%；地下水资源（允许开采量）

为 4.84 亿 m3，占水资源总量的 58%。近年来水资源已成为开封市经济快速发展的重要制约因素，一方面开

封市水资源短缺，黄河水成为最重要的淡水水源；另一方面发生降雨时却不能将雨水有效就地下渗利用，甚

至会发生城市内涝等灾害。因此开展该区域的海绵城市水系统弹性评价就显得非常重要。

3.1　指标体系数据来源

2013 年在中央城镇化工作会议上首次提出了海绵城市的概念，2015、2016 年全国共确定海绵城市建设

试点 30 个。研究区域开封市也相应地开展了一些海绵城市的建设和改造，选择 2013—2017 年为计算时

段，观察海绵城市建设前后城市水系统的弹性变化。对此时段开封市海绵城市水系统弹性评价指标进行赋

值，生态弹性维度共有 5 个定量指标构成，其中硬化地面斑块、植被斑块、水域斑块的面积率指标数据来源

于解译高分二号遥感卫星拍摄的高清影像，卫星全色分辨率为 0.8 m，多光谱分辨率是 3.2 m，影像来源于国

防科工局高分卫星地面接收站；自然弹性维度由 5 个定量指标构成，其中雨水资源利用潜力是前期研究成

果计算所得[12]；社会弹性维度共有 4 个定量指标，其中雨水资源利用的经济效益、生态效益是前期研究成果

计算所得[12]。其他的指标数据来自 2013—2017 年开封市统计年鉴和开封市水资源公报，如表 1 所示。

 
表 1    开封市海绵城市水系统弹性评价指标（2013—2017 年）

Tab. 1    Resilience evaluation index of water system in sponge city of Kaifeng (2013—2017)
影响因素 指标 指标编号 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

生态弹性维度（5）

硬化地面斑块面积率（%） I1 72.26 73.73 74.94 80.44 82.89
植被斑块面积率（%） I2 26.66 23.34 22.37 16.83 14.47
水域斑块面积率（%） I3 1.08 2.93 2.68 2.73 2.63
生态环境用水率（%） I4 1.90 1.00 9.50 12.30 13.80
空气质量良好率（%） I5 38.35 47.67 60.54 62.19 51.23

工程弹性维度（3）
排水管道长度（km） I6 1 469 1 387 1 475 1 542 1 604
排水泵站数量（个） I7 22 22 22 23 24
河道治理长度（km） I8 16.00 8.50 16.00 22.50 32.50

自然弹性维度（5）

降雨量（mm） I9 389.9 529.5 598.0 566.4 591.0
雨水资源利用潜力（106m3） I10 37.12 38.81 40.16 39.03 44.19

产水模数（104m3/km2） I11 14.20 14.10 14.30 14.30 15.70
地下水资源模数（104m3/km2） I12 11.50 10.30 10.90 10.80 11.90

地下水漏斗面积（>8 m深）（km2） I13 210 270 252 287 280

社会弹性维度（4）

雨水资源经济效益（亿元） I14 1.40 1.96 2.05 1.30 1.55
雨水资源生态效益（亿元） I15 8.52 7.91 7.73 5.55 9.87

景观娱乐用水区水质 I16 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ Ⅴ类 Ⅴ类

万元GDP用水量 (m3/万元) I17 94.00 80.00 86.00 62.70 60.70

　　注：表中“万元GDP用水量”为对应统计当年价格。
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3.2　评价标准弹性阈值

在分析国内外相关标准的基础上，结合研究区域的基本条件、实际情况和平均水平，确定了开封市海绵

城市水系统 17 个指标对应的 5 级标准弹性阈值，对Ⅰ、Ⅴ级的弹性阈值确定说明依据，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级进行相

应划分，如表 2 所示。越大越优型指标为递增型指标，越小越优型指标为递减型指标，此标准对于共性指标

具有适用性，为不同区域进行对比评价提供了可行性。

生态弹性维度共有 5 个指标：

（1）硬化地面斑块面积率，递减型指标。根据海绵城市低影响开发的理念，城市的土地利用格局对于雨

水资源的入渗、蓄集、利用非常重要，硬化的不透水面积越小越好。当不透水地面面积超过 75% 时，降雨只

有 15% 可以通过渗入地下，55% 的降雨将在不透水硬化地面快速形成地表径流。当城市只有 20% 以下的

不透水面积时，高达 60% 的降雨能够渗入地下。确定该指标Ⅰ级的弹性阈值为 0~20%，Ⅴ级为 75%~100%。

（2）植被斑块面积率，递增型指标。海绵城市植被面积越大越有利于通过植被叶片截渗雨水、根部蓄集

净化雨水。当植被面积超过 75% 接近自然状态时，只有 10% 的降雨会形成地表径流。当植被面积低于

20% 时，只有 5% 的降雨能够渗入地下。确定该指标Ⅰ级的弹性阈值为 75%~100%，Ⅴ级为 0~20%。

（3）水域面积斑块率，递增型指标。城市中的水域可以有效地调蓄雨水，形成良好的生态环境。例如我

国湖北省武汉市，全市水域面积占国土面积的 1/4，中心城区有湖泊 38 个，水域面积居全国城市首位。城市

应尽可能地保留天然的水系网格、湿地等，增加调蓄能力。确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值为 15%~25%，

Ⅴ级为 0~1%。

（4）生态环境用水率，递增型指标。生态环境用水在城市用水中占比越高，说明城市越重视生态环境建

设，对应的生态环境、绿化、水域都会更利于雨水资源的渗、滞、蓄、净、用。但考虑到城市的发展还需要大

量的工业、农业、城市居民生活用水等，确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值为 15%~25%，Ⅴ级为 0~1%。

（5）空气质量良好率，递增型指标。根据生态环境部的要求，2020 年地级及以上城市空气质量优良天数

比率应超过 80%[13]。确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值为 80%~100%，Ⅴ级为 0~50%。

工程弹性维度共有 3 个指标：

 
表 2    开封市海绵城市水系统弹性阈值分级标准（Ⅴ级）

Tab. 2    Classification standard of water system resilience threshold in sponge city of Kaifeng (Ⅴ)

指标 指标类型
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

（极强弹性） （较强弹性） （中等弹性） （较弱弹性） （极弱弹性）

I1 递减 0~20 20~35 35~50 50~75 75~100

I2 递增 75~100 50~75 35~50 20~35 0~20

I3 递增 15~25 10~15 5~10 1~5 0~1

I4 递增 15~25 10~15 5~10 1~5 0~1

I5 递增 80~100 70~80 60~70 50~60 0~50

I6 递增 2 000~2 200 1 800~2 000 1 400~1 800 1 000~1 400 0~1 000

I7 递增 30~40 30~28 24~28 20~24 0~20

I8 递增 55~60 40~55 25~40 10~25 0~10

I9 递增 662.7~773.1 552.2~662.7 441.8~552.2 331.4~441.8 0~331.4

I10 递增 55~60 49~55 42~49 35~42 0~35

I11 递增 50.0~55.0 36.6~50.0 23.3~36.6 10.0~23.3 0~10.0

I12 递增 50.0~55.0 36.6~50.0 23.3~36.6 10.0~23.3 0~10.0

I13 递减 0~55 55~128 128~201 201~273 273~345

I14 递增 8~10 6~8 4~6 2~4 0~2

I15 递增 20~25 15~20 10~15 5~10 0~5

I16 递减 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ（劣Ⅴ）

I17 递减 0~15 15~50 50~100 100~150 150~200
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（6）排水管道长，递增型指标。海绵城市应该拥有较完善的排水管网系统，一方面排水管网决定着发生

较大降雨时能否顺利排走超出利用能力的雨水，另一方面排水管网将雨污分流后，雨水资源经过净化后可

以再次利用，并减少城市发生内涝的可能性。根据开封市发展规划和现有基础条件，确定该指标Ⅰ级的弹

性阈值为 2 000~2 200 km，Ⅴ级为 0~1 000 km。

（7）排水泵站数量，递增型指标。海绵城市应该拥有较完善的排涝措施，排水泵站在城市降雨量较大

时，能够保障尽快排走地表径流、不发生内涝、保障城市安全。根据开封市发展规划和现有的基础条件，确

定该指标Ⅰ级的弹性阈值为 30~40，Ⅴ级为 0~20。
（8）河道治理长度，递增型指标。河道治理长度，会增加海绵城市河流的过流能力，改善水流，保持良好

的生态。开封市区共有河道长 57.924 km，确定该指标Ⅰ级的弹性阈值为 55~60 km，Ⅴ级为 0~10 km。

自然弹性维度共有 5 个指标：

（9）降雨量，递增型指标。以开封市多年平均降雨量 662.7 mm 为参照，确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值

662.7~773.1 mm，Ⅴ级为 0~331.4 mm。

（10）雨水资源利用潜力，递增型指标。全国年径流总量控制率分为 5 个区，开封位于全国年径流总量

控制率的Ⅲ区范围，控制率要求 75%~85%[14]。以开封市多年平均降雨量 662.7 mm 产生的地表径流的

85% 为Ⅰ级别的弹性阈值下限，以 75% 为Ⅴ级弹性阈值上限。确定Ⅰ级弹性阈值为 55%~60%，Ⅴ级为

0~35%。

（11）产水模数，递增型指标。开封位于全国产水模数分区中的 10~50 范围，确定该指标Ⅰ级别的弹性

阈值为 50~55，Ⅴ级为 0~10。
（12）地下水资源模数，递增型指标。开封位于全国产水模数分区中的 10~50 范围，确定该指标Ⅰ级别

的弹性阈值为 50~55，Ⅴ级为 0~10。
（13）地下水漏斗面积（>8 m 深），递减型指标。海绵城市可以充分地利用雨水资源，涵养地下水，从而有

效地减少地下漏斗的面积。以开封城区面积的 10%~50% 作为弹性阈值，确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值为

0~55 km2，Ⅴ级为 273~345 km2。

社会弹性维度共有 4 个指标：

（14）雨水资源经济效益，递增型指标。海绵城市的建设重新梳理了雨水管理与生态环境、城市建设及

社会发展之间的关系，全方位解决水安全、水资源、水环境、水生态和水景观及水经济等相关问题，从而实

现生态效益、社会效益、经济效益和艺术价值的最大化。根据前期研究成果，确定该指标Ⅰ级别的弹性阈

值为 8×108~10×108 元，Ⅴ级为 0~2×108 元。

（15）雨水资源生态社会效益，递增型指标。海绵城市的建设可显著提高现有雨水系统的排水能力，降

低内涝造成的各种损失。透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地等设施可以最大限度地恢复水生态系统，带来

控制面源污染、提升生态景观效果、提高生态系统服务价值等生态社会效益。根据前期研究成果，确定该

指标Ⅰ级别的弹性阈值为 20×108~25×108 元，Ⅴ级为 0~5×108 元。

（16）景观娱乐用水区水质，递减型指标。根据中华人民共和国地表水环境质量标准（GB 3838—2002）[15]，

确定该指标 I 到Ⅴ级标准与 5 类水质一致。

（17）万元 GDP 用水量，递减型指标。以 2018 年河南省万元 GDP 用水量平均值 50 m3/万元为弹性阈值

的中位数，确定该指标Ⅰ级别的弹性阈值为 0~15 m3/万元，Ⅴ级为 150~200 m3/万元。

3.3　开封市海绵城市水系统弹性评价

Iab

Icd

根据表 2 的开封市弹性阈值分级标准，构建模糊可变集合评价的标准值区间矩阵 。根据表 2 的

17 个指标对应的 5 级阈值，构建模糊可变集合评价的变动区间矩阵 。为了对比权重对评价结果的影响，

选择 3 种不同的方法。第 1 种为子系统等权向量法，设定生态弹性、工程弹性、自然弹性和社会弹性 4 个

维度子系统为等权向量（0.250 0，0.250 0，0.250 0，0.250 0），每个指标权向量为 0.050 0、0.050 0、0.050 0、
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Iab Icd M i h

α p u′h

0.050 0、 0.050 0、 0.083 4、 0.083 3、 0.083 3、 0.050 0、 0.050 0、 0.050 0、 0.050 0、 0.050 0、 0.062 5、 0.062 5、
0.062 5、0.062 5；第 2 种方法为指标等权向量，取 17 个指标的权向量相同，每个指标权向量为 0.058 80。第

3 种为熵值权向量，利用式（5）计算 17 个指标的熵值权向量[15]，每个指标权向量为 0.053 0、0.063 0、0.053 0、
0.053 0、 0.044 0、 0.076 0、 0.073 0、 0.080 0、 0.093 0、 0.054 0、 0.052 0、 0.053 0、 0.074 0、 0.046 0、 0.048 0、
0.052 0、0.033 0。采用式 (2)~(4) 以及矩阵 、 、 中的对应数据，计算指标 级别 的相对隶属度矩阵。取

=1， =1 的组合计算 ，采用 3 种权向量的计算结果稍有不同，取其平均值并判断所属级别，计算各年份的

级别特征值[16]，如表 3 所示。

4     结果分析

开封市海绵城市水系统弹性评价模型，基于相对差异度和隶属度模糊可变的评价方法，能够有效地处

理分级标准为区间值的评价情况，充分利用指标数据携带的信息，对 5 个等级的弹性阈值利用模糊可变的

判别方法，使评价结果更加精确合理。相比简单的级别判定方法，其评价结果是更精准的级别定位，对开封

市海绵城市水系统弹性的评价结果更加直观和准确。如表 3 所示，根据结果可见不同权向量对评价的影响

很小，可认为采用模型、选取指标、计算过程都比较合理，最终将 3 种权向量级别特征的平均值为最终结

果，2013 年、2014 年、2015 年评价级别为Ⅳ等，2016 年、2017 年评价级别为Ⅲ等。为了进一步分析，将

2013 年、2017 年 17 个指标的相对隶属度分布进行对比，如图 3 所示。可见 2013 年只有 2 个指标的相对隶

属度覆盖了 2、3、4 级别，大部分指标都在 3、4、5 级别（如图 3（a）），2017 年已有 2 个指标的相对隶属度跨

越在 1、2、3 级别，6 个指标覆盖在 2、3、4 级别（如图 3（b）），可以明显地看出这 5 年中开封市海绵城市弹性

增强的过程变化。

 
表 3    开封市海绵城市水系统弹性评价结果

Tab. 3    Evaluation results of water system resilience in sponge city of Kaifeng

年份 系统等权向量 指标等权向量 熵值权向量 平均值 级别 海绵城市弹性

2013 4.320 0 4.363 0 4.335 0 4.339 0 Ⅳ 较弱弹性

2014 4.396 0 4.403 0 4.376 0 4.392 0 Ⅳ 较弱弹性

2015 4.079 0 4.074 0 4.010 0 4.054 0 Ⅳ 较弱弹性

2016 3.928 0 3.947 0 3.894 0 3.923 0 Ⅲ 中等弹性

2017 3.717 0 3.768 0 3.683 0 3.723 0 Ⅲ 中等弹性
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图 3    开封市海绵城市水系统弹性各指标相对隶属度分布对比

Fig. 3    Relative membership distribution of each index of water system resilience in sponge city of Kaifeng in 2013 and 2017
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5     结　语

中观尺度海绵城市水系统弹性是一个比较复杂、影响因素较多的综合评价问题，如何获得科学合理的

评价结果显得尤为重要，引入工程弹性的理念，对海绵城市的水系统弹性的内涵进行了分析，识别出生态弹

性、工程弹性、自然弹性和社会弹性 4 个维度，构建了 17 个指标的评价体系，基于相对差导度函数和相对

隶属度构建模糊可变评价模型。以开封市为研究实例，选择 2013—2017 年为计算时段，为了规避指标权重

对评价结果的不利影响，采用了系统等权向量、指标等权向量和熵值权向量 3 种方法分别进行评价。根据

评价结果，2013 年、2014 年、2015 年评价级别为Ⅳ等，开封市海绵城市水系统弹性较弱，2016 年、2017 年评

价级别为Ⅲ等，开封市海绵城市水系统为中等弹性。同时对 2013 年、2017 年 17 个指标的相对隶属度分布

进行对比分析，可以明显看出这 5 年弹性增强的变化过程。通过实例验证，认为构建的评价指标体系、模

型、弹性阈值标准等比较合理，为其他中观尺度的弹性评价提供可借鉴的方法和思路，还可以根据评价结果

具体地分析每个指标的弹性变化过程，找到弱项和维度短板，从而为海绵城市未来的建设和发展提供方向

和思路。
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Resilience evaluation of sponge city based on relative difference function
FENG Feng1, 2, JIN Xiaoying1, 2, LIU Cui1, 2, FENG Yuehua3

(1. Yellow  River  Conservancy  Technical  Institute, Kaifeng 475004, China;  2. Henan  Engineering  Technology  Center  for  Water
Resources Conservation and Utilization in the Middle and Lower Reaches of the Yellow River, Kaifeng 475004, China;  3. Eastern
Henan Water Conservancy Administration Bureau, Kaifeng 475000, China)

Abstract: Aiming at the comprehensive evaluation of sponge city water system, based on the concept of engineering
elasticity, we construct a resilient index system with 17 factors from four dimensions: ecological, engineering, natural
and social  resilience.  Based on the fuzzy variable evaluation model of the relative difference function,  the five levels
(very strong, strong, medium, weak and very weak) of the resilience thresholds corresponding to the 17 indicators are
explained  and  defined.  We  take  Kaifeng  as  the  research  example  to  evaluate  and  calculate,  and  the  result  shows:
the water system resilience classified as Ⅴ in 2013, 2014 and 2015 suggests that Kaifeng water system has a very weak
resilience;  that as Ⅳ in 2016 and 2017 shows a medium resilience. In addition, the change trend of relative membership
coverage of 17 indicators in 2013 and 2017 was analyzed and compared with the construction effect of Kaifeng sponge
city,  showing  that  the  evaluation  results  are  highly  concordant  with  the  actual  situation,  thus  an  obvious  resilient
enhancement process was found. Through the example verification, we have established a reasonable evaluation system
and elastic threshold, aiming at the evaluation area of mesoscale, to determine the corresponding relative membership
degree through the index information, so as to obtain accurate evaluation results, and provide reliable data support and
theoretical basis for the sponge city to improve the resilience of its water system.

Key words: sponge city; relative difference function; water system; resilience evaluation; Kaifeng City
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