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摘要: 区域水安全是保障区域可持续发展的基础。在考虑水资源特性和安徽省具体情况的基础上,构建了安徽省水

安全综合评价指标体系,并采用层次分析法对安徽省 2005 年- 2010 年水安全状况进行了评价。结果表明, 2005

年- 2010年安徽省水资源安全状况分别处于/不安全0和/基本安全0之间,水安全状况不容乐观。这一结论与集对

分析法得出的结果有较好的一致性,表明基于层次分析的水安全评价方法可行、结论可靠。最后, 从改善水安全状

况的角度, 在促进节约、提高水资源利用效率、改善水质等方面提出建议。
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Abstract: Reg ional w ater securit y is the basis o f protection of the reg ional sustainable development. Based on t he characterist ics

of w ater r esour ces and specific situation o f Anhui Prov ince, a comprehensiv e evaluation index sy stem o f water security w as de2

veloped, and AH P w as used to evaluat e the w ater secur ity situation o f Anhui Prov ince from 2005 to 2010. T he results suggested

that the w ater security situation is betw een "unsafe" and "basically safe" in Anhui Prov ince fr om 2005 to 2010 and thus w ater

securit y situation is not opt imistic. This conclusion w as in co incidence w ith that determined by the set pair analy sis, w hich indi2

cated that AH P is feasible and reliable fo r w ater secur ity ev aluation. Finally , fr om the per spectiv e of improving water securit y,

some recommendations w ere pr oposed to promo te sav ings, incr ease the utilization efficiency o f w ater r esour ces, and improve w a2

ter quality.

Key words:analytic hierar chy pro cess; set pair analysis; w ater quality; water quantit y; economic and social development; w ater

eco sy stem; w ater safety

  水是人类生存和发展的必要资源。近年来, 随着经济社

会的迅速发展和人口规模的增长,水资源短缺和水环境问题

日益突出,水安全问题日益引起学术界的重视。韩宇平[ 1]将

水安全理解为,在现在或将来由于自然的水文循环波动或人

类的不合理作用,使得区域水状况对人类社会各个方面产生

不利的影响,这些影响表现为水质污染、干旱、水环境破坏、

水量短缺等方面,并由此可能引发环境恶化、经济下滑、社会

动荡以及地区冲突等等。水资源安全问题不仅仅是一个生

态环境问题, 同时也是经济问题、社会问题、政治问题, 水安

全直接关系到国家的安全[2]。目前,常见的水安全评价方法

有人工神经网络法、模糊理论法、灰色系统理论法等, 但是人

工神经网络法比较复杂,模糊理论中对于隶属度的确定比较

主观随意,灰色系统理论法中的灰色关联分析法则存在评价

值趋于均化、分辨率不高的缺点[324]。层次分析法( AH P)作

为对问题进行定性和定量分析的多层次决策方法, 已经在许

多领域有比较成熟的应用[526]。鉴于此, 本文构建了安徽省

水资源安全综合评价指标体系,采用层次分析法进行了水安

全综合评价,并采用集对分析法对评价结果进行验证。评价
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结果对于改善安徽省水安全状况具有指导意义。

1  安徽省水安全评价指标体系

1. 1  安徽省概况
安徽省地处华东腹地,处于东经 114. 9b- 119. 8b与北纬

29. 4b- 34. 6b之间, 属于暖温带与亚热带的过渡带, 气候多

变,年平均降水量由北向南为 770~ 1 770 mm, 主要集中在 6

至 9 月, 且年际降水量悬殊较大,洪、涝、旱、渍等自然灾害频

繁。在全国七大江河中,淮河、长江横贯省境,天然地把全省

分为淮北、江淮、江南三大自然区域。全省总面积 13. 9 万

km2 , 辖 17 个地级市, 2011 年的常住人口总数 5 968 万,其中

农业人口占 77%。按水系分属淮河、长江及新安江三流域。

1. 2  指标体系的构建
水资源系统是一个包括水资源、水生态、经济社会发展

情况的复合系统, 水资源评价具有典型的多层次、多指标特

征。对水资源安全进行综合评价, 必然要考虑社会发展、生

态以及水资源的数量和质量等因素的影响及它们之间的相

互作用关系 [7]。由于水安全评价指标的选取, 至今没有统

一标准[ 829]。因此本文在对水安全进行评价时, 综合考虑水

资源自身特点和安徽省经济社会发展水平 , 参考相关文

献[10212] , 遵照科学性、协调性、整体性、可操作性和独立性的

原则, 运用层次分析法, 将研究水资源安全的评价因子分为

水质、水量、经济社会发展以及水生态四大类, 作为属性层。

每一个属性层中又包含了更为详细的二级评价指标, 见

表 1。

表 1 水安全评价指标体系
T able 1  Evaluat ion index s ystem of w ater security

目标层 A 属性层 B 指标层 C

水
安
全
状
况
A

水质状况 B 1

水量状况 B 2

经济社会

发展状况 B3

水生态状况 B4

江河水质 C1

湖泊和大型水库水质 C2

水功能区水质 C3

年入河污水排放量 C4

饮用水源水质达标率 C5

入境水量 C6

人均水资源量 C7

年降水量 C8

地下水量 C9

地表水量 C10

万元 GDP 用水量 C11

万元工业增加值用水量 C12

人均 GDP C13

工业废水排放达标率 C14

城市污水处理厂集中处理率 C15

生态用水量 C16

森林覆盖率 C17

突发水污染次数 C18

2  指标权重的确定及一致性检验

2. 1  构造判断矩阵
根据确定的水安全评价指标体系, 运用层次分析法来计

算各指标的权重。采用专家咨询的方法对同一层次的各元

素关于上一层次中某一准则的重要性进行两两比较, 并按照

9 位标度法给出判断, 将其数值按矩阵的形式表示出来, 即可

构成判断矩阵。判断矩阵中一个因素对另一个因素的相对

重要性分为同样重要、稍微重要、比较重要等,以此类推。

按照 9位标度法构造判断矩阵时, 水量因素比经济社会

因素的重要程度为 3, 即矩阵 A 的元素a 23数值为 3, 由于水

质和水生态对于一个地区水安全的重要性同样重要, 因此构

造的判断矩阵中水质因素比水生态因素的重要程度为 1,即

a14和 a41数值均为 1, 同理依次进行其他因素间的重要性判

断,可以构造出如下判断矩阵:

A=

1  1
2

 2  1

2 1 3 2

1
2

1
3

1
1
2

1
1
2

2 1

 B 1=

1 1 1
2
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3

1 1
1
2

2
1
3

2 2 1 3
1
2

1
2

1
2

1
3

1
1
4

3 3 2 4 1

B2=

1  1
4

 1  2 1
2
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1
1
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1
2

1
2

1
5

1
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1
1
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2
1
3

2 3 1

B 3=

1 1  3 1
3

 1
2

1 1 3
1
3

1
2

1
3

1
3

1
1
5

1
4

3 3 5 1 2

2 2 4
1
2

1

B4=

1  1
3

 1
2

3 1 2

2
1
2

1

2. 2  计算权重及一致性检验
对于所得到的判断矩阵,需检验其一致性(即满足 CR<

0. 1) , 如果不满足一致性,则需要重新构造判断矩阵, 直至满

意。经过计算,矩阵 A、B1、B 2、B3、B 4 均有满意的一致性,

可得到矩阵 A 的权向量 W 1 = ( 01 227 4, 01 423 1, 01 122 2,

01 227 4) , 矩阵 B 1 的权向量 W 2 = ( 01 137 2, 01 137 2,

01 244 6, 01 078 8, 01 402 1) , 矩阵 B2 的权向量 W 3 =

( 01 120 9, 01 477 4, 01 120 9, 01 070 3, 01 210 5) ,矩阵 B3 的权

向量 W 4= (01 143 4, 01 143 4, 01 058 3, 01 405 2, 01 249 7) ,矩

阵 B4 的权向量 W 5= ( 01 163 4, 01 539 6, 01 297)。根据得到

的权向量值,将 W 1 分别与 W 2、W 3、W 4、W 5 相乘, 可得到指

标层 C 每个指标相对于目标层A 的权重, 见表 2。

由表 2 可看出,人均水资源量的权重最大,为 0. 202 0,

其次分别是森林覆盖率、饮用水源水质达标情况、地表水量、

突发水污染次数,这五个指标权重占总权重的 57%。

3  水安全综合评价

3. 1  原始数据标准化
参考安徽省统计年鉴( 2005 年- 2010 年)、安徽省水资
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表 2 安徽省水安全综合评价各指标权重
T able 2  T he w eigh ts of each index

in th e w ater s ecu rity evaluat ion index sys tem of Anhui province

指标编号 权重

C1 0. 031 2

C2 0. 031 2

C3 0. 055 6

C4 0. 017 9

C5 0. 091 4

C6 0. 051 2

C7 0. 202 0

C8 0. 051 2

C9 0. 029 8

指标编号 权重

C10 0. 089 1

C11 0. 017 5

C12 0. 017 5

C13 0. 007 1

C14 0. 049 5

C15 0. 030 5

C16 0. 037 1

C17 0. 122 7

C18 0. 067 5

源公报( 2005 年- 2010 年 )以及安徽省相关网站, 得到安徽

省 2005 年- 2010 年各指标数据原始值, 对数据进行标准化

处理。在评价指标体系中,有的指标数值对于方案评价来说

是越大越优,这类指标称为正向指标, 有的指标值则是越小

越优,这类指标被称作逆向指标, 参考李祚泳[ 13]的方法对正

向和逆向指标分别进行标准化处理。

对正向指标,标准化公式为:

I i =

 0    ( x i < x im )

x i - x im
x iM - x im

( x im [ x i [ x iM )

 1  ( x i > x iM )

( 1)

对逆向指标,标准化公式为:

I i =

 1     ( x i < x im )

1-
x i - x im
x iM - x im

( x im [ x i [ x iM )

 0  ( x i > x iM )

( 2)

上面两式中, x i 为第 i 个指标的实际值, x im、x iM 分别为

指标 i 设置的极小值和极大值。参考李祚泳等[ 13]设置饮用

水源水质达标率等指标的极小和极大值, 参考刘昕[14]、丁恒

康等[ 15]设置人均水资源量、人均 GDP、年降水量等指标的极

小和极大值,参考黄英等[ 16]设置工业废水排放达标率、万元

工业增加值用水量、生态用水量、森林覆盖率等指标的极小

和极大值,其余指标的极大值和极小值则根据安徽省历年数

据选取。因而,可得到各数据的标准化值见表 3。

3. 2  评价结果及等级划分
各指标值在其极大极小值范围内存在着一些特殊值 (或

临界值) ,临界值两侧反映了不同的水安全状况或者属性。

临界值的确定是水资源安全评价中的关键技术之一[ 17]。本

文参考相关文献[13216]并结合安徽省的具体情况, 为各指标确

定了四个临界值。根据四个临界值组成的样本模型的计算

结果可以将水安全状况划分为五个安全级别, 依次为: 特别

安全、安全、基本安全、不安全、危机。判别标准如下:

R=

I i \I 1    特别安全

I 2 [ I i [ I 1 安全

I 3 [ I i [ I 2 基本安全

I 4 [ I i < I 3 不安全

I i < I 4 危机

( 3)

式中: I 1、I 2、I 3、I 4 分别为临界值 1、临界值 2、临界值 3、临界

表 3 各指标数据标准化值
T able 3  T he standardizat ion values of each index

指标层 C
数据标准化值

2005 2006 2007 2008 2009 2010

C1 0. 400 8 0. 551 2 0. 556 6 0. 596 2 0. 602 4 0. 640 5

C2 0. 731 9 0. 716 4 0. 701 7 0. 713 6 0. 724 4 0. 766 0

C3 0. 495 2 0. 562 8 0. 541 9 0. 599 0 0. 613 5 0. 6573

C4/ 108 t 0. 429 0 0. 475 3 0. 381 7 0. 452 3 0. 404 7 0. 463 0

C5( % ) 0. 910 0 0. 190 0 0. 370 0 0. 430 0 0. 655 0 0. 670 0

C6/ 108m3 0. 416 8 0. 194 5 0. 287 8 0. 336 7 0. 276 6 0. 522 3

C7/ m3 0. 181 6 0. 128 6 0. 189 9 0. 182 8 0. 198 8 0. 308 1

C8/ mm 0. 708 3 0. 569 0 0. 674 3 0. 646 0 0. 694 0 0. 808 9

C9/ 108m3 0. 323 1 0. 242 5 0. 293 0 0. 284 6 0. 301 0 0. 328 5

C10/ 10
8m3 0. 310 2 0. 194 0 0. 305 1 0. 293 2 0. 321 6 0. 480 2

C11 / m3 0. 253 1 0. 249 1 0. 431 3 0. 469 3 0. 466 0 0. 581 1

C12 / m
3 0. 290 9 0. 319 6 0. 471 3 0. 566 9 0. 605 3 0. 741 6

C13 /元 0. 109 6 0. 166 5 0. 251 7 0. 352 0 0. 433 7 0. 620 3

C14 ( % ) 0. 935 0 0. 927 5 0. 870 0 0. 905 0 0. 905 0 0. 950

C15 ( % ) 0. 078 9 0. 163 5 0. 320 9 0. 483 0 0. 530 0 0. 644 8

C16/ 10
8m3 0. 061 7 0. 073 3 0. 100 0 0. 105 0 0. 156 7 0. 216 7

C17 ( % ) 0. 321 2 0. 321 2 0. 321 2 0. 321 2 0. 321 2 0. 350 6

C18 /次 0. 133 3 0. 733 3 0. 333 3 0. 600 0 0. 400 0 0. 533 3

值 4 对应的模型计算结果, I i 则是评价区域的实际计算

结果。

根据得到的各指标标准化值和权重, 可得到 2005 年-

2010 年水安全评价得分(表 4)。从表中可以看出, 安徽省的

水安全评价值最小为 0. 34( 2006 年) , 最大为 0. 51( 2010 年) ,

根据公式( 3)可判别 2005 年- 2010 年的评价等级见表 4。

表 4  安徽省 2005年- 2010年水安全评价结果

T able 4  Th e water security evaluat ion r esul t s

of Anhu i province fr om 2005 to 2010

指标
年  份

2005 2006 2007 2008 2009 2010

水质 0. 15 0. 10 0. 11 0. 12 0. 14 0. 15

水量 0. 13 0. 09 0. 12 0. 12 0. 13 0. 18

经济社会发展 0. 06 0. 06 0. 07 0. 08 0. 08 0. 09

水生态 0. 05 0. 09 0. 07 0. 08 0. 07 0. 09

综合 0. 39 0. 34 0. 37 0. 40 0. 42 0. 51

评价等级 不安全 不安全 不安全基本安全基本安全基本安全

3. 3  集对分析法对评价结果的验证
集对分析方法是我国赵克勤在 1989 年提出的将确定性

与不确定性相结合, 用于分析两者间不确定性关系的新方

法。目前该方法在自然科学、社会科学和工程技术等领域都

得到了广泛的应用[18]。本文采用五元联系数进行定量分析

并采用置信度准则式来判别评价对象等级。先确定各指标

分级标准,然后依据表 2 各属性层中各指标的权重, 计算各

属性层的联系数,见表 5。

取置信度为 0. 65,则各属性层评价结果见表 6。根据各

属性权重,计算得出安徽省水安全状况, 见表 6。对比两种方

法的评价结果(表 4 和表 6) ,除 2008 年有所不同以外, 其他

年份完全一样,考虑到指标权重、指标临界值以及极大极小
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表 5 各属性层联系数
T able 5  Connect ion numbers of each at t ribu te layer

属性层 指标 2005 2006 2007 2008 2009 2010

水质

水量

经济社会

发展

水生态

a 0. 446 0. 023 0. 002 0. 019 0. 130 0. 235

b 0. 093 0. 227 0. 225 0. 394 0. 618 0. 568

c 0. 370 0. 447 0. 737 0. 576 0. 229 0. 188

d 0. 091 0. 303 0. 036 0. 011 0. 023 0. 009

e 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

a 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

b 0. 072 0. 024 0. 060 0. 050 0. 067 0. 132

c 0. 294 0. 148 0. 255 0. 266 0. 268 0. 525

d 0. 634 0. 709 0. 685 0. 684 0. 665 0. 343

e 0. 000 0. 119 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

a 0. 405 0. 405 0. 405 0. 405 0. 405 0. 405

b 0. 000 0. 000 0. 000 0. 029 0. 075 0. 304

c 0. 091 0. 090 0. 331 0. 510 0. 493 0. 290

d 0. 235 0. 332 0. 264 0. 056 0. 026 0. 000

e 0. 270 0. 173 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

a 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

b 0. 000 0. 208 0. 000 0. 089 0. 000 0. 030

c 0. 218 0. 307 0. 366 0. 426 0. 426 0. 563

d 0. 620 0. 393 0. 568 0. 425 0. 564 0. 408

e 0. 162 0. 092 0. 065 0. 060 0. 010 0. 000

值的设置均会对结果产生一定影响,可以认为两种方法的结

果有较好的一致性,因此, 层次分析的评价结果是可信的。

表 6  集对分析评价结果
Table 6  Evaluat ion resul ts of set pair analysis

年份 水质 水量 经济社会 水生态 综合 评价结果

2005 Ó Ô Ô Ô Ô 不安全

2006 Ó Ô Ô Ô Ô 不安全

2007 Ó Ô Ó Ô Ô 不安全

2008 Ó Ô Ó Ô Ô 不安全

2009 Ò Ô Ó Ô Ó 基本安全

2010 Ò Ó Ò Ô Ó 基本安全

3. 4  结果分析
根据层次分析法得到的 2005 年- 2010年安徽省水安全

评价结果, 可以得到水质、水量、经济社会发展、水生态各属

性的变化特点,见图 1。2005 年- 2010 年这 6 年中, 安徽省

水安全总体状况自 2006 年起逐年改善, 评价得分逐步上升,

2010 年得分最高。其中: 水质方面, 2006 年得分最低, 2005

和 2010 年得分最高; 水量方面, 2006 年得分最低, 原因是年

降水量、入境水量、地表水量等均低于多年平均值; 经济社会

发展方面,随着政府的重视以及企业节水投入的增加, 用水

效益成果显著,得分一直呈稳步上升趋势; 水生态方面, 虽然

生态用水量和森林覆盖率等指标数据近年来有小幅度提升,

但由于突发水污染次数较多且变数大, 导致水生态总体得分

较低而且波动较大。

4  改善水安全状况的建议

影响安徽省水安全状况的主要因素有人均水资源量、森

林覆盖率、饮用水源水质达标情况、地表水量等, 此外, 安徽

图 1  安徽省 2005 年- 2010年水安全评价各属性层结果

Fig. 1  Water security evaluation resul ts of

each att ribu te layer in Anhui Provin ce f rom 2005 to 2010

省水安全状况还受到年降水量、政府对生态环境保护的投入

等因素的影响。根据安徽省的实际情况,建议采取如下措施。

( 1) 倡导节约用水的社会风气。借助网络、电视、报纸

等各种工具,加强节水宣传力度, 让人们持续关注水环境污

染、水资源短缺以及洪涝、旱灾等各种水安全问题, 积极引导

全社会形成节约用水合理用水的良好风尚。

( 2) 推广节水技术与节水设施。在全国范围来看,安徽

省人均水资源量偏低,远不能满足全省用水总量,而且每年降

水量波动较大,对水量的依赖较大。在提高全民节水意识的

基础上,应加大节水技术改造力度, 大力推广使用节水设施。

( 3)加强水利基础设施建设。作为农业大省, 安徽省的

农业灌溉用水量较大。一方面要加大对水库新建、续建、加

固的力度,提高其蓄水能力 ,另一方面要对农业灌溉配套设

施进行升级换代,做好/ 最后一公里0建设, 提高灌溉能力,使

灌溉用水效益最大化。同时, 继续深入推进/ 两大民生水利

工程0 ,切实解决农村人口饮水安全问题, 全面推进水库除险

加固工作。

( 4) 提高污水处理能力, 控制污水排放量。工业废水和

生活污水的排放对水质均有很大影响, 从历年数据可知, 城

市污水集中处理率和年入河污水排放量控制还有很大提升

空间。对于高耗水行业,加强市场干预,可以适当提高用水

收费,同时积极研究开发和推广中水回用技术, 提高水资源

利用率 ;对于高污染企业的达标排放实行/ 谁污染, 谁治理0

的原则;对于排污不达标的企业征收高额污水处理费, 淘汰

污染严重的落后工艺; 加强法制管理, 对于偷排不达标废水

的企业应予以严惩。

( 5)加强生态建设。积极推进流域水生态保护与修复,

加大水土保持工作力度,稳步提高森林覆盖率。使水资源安

全状况和经济社会发展相协调,既要高效利用, 科学管理,还

要加大投入,未雨绸缪。
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