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基于投影寻踪方法的下辽河平原城市水安全综合评价
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摘要: 通过层次分析法构建水安全评价指标体系, 在此基础上应用投影寻踪方法,建立水安全评价模型,并以下辽河

平原区主要城市为研究对象,进行区域尺度的水安全综合评价,发现抚顺与辽阳水安全处于安全状态,沈阳与鞍山

处于较安全状态,锦州、营口、铁岭与盘锦等城市处于不安全状态。研究表明,水安全投影寻踪模型切实可行,可应

用于区域水安全综合评价。
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Comprehensive evaluation of urban water security

in the Lower Liao River Plain based on projection pursuit method
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Abstract: The evaluation index system of water security was developed using the Analytic H ierarchy Process ( AHP) method. On the

basis, a water securit y model w as established using the projection pursuit method, and applied to perform the comprehensive evaluation

of w ater security in the Low er L iao River Plain on the regional scale. The results showed that water security is safe in Fushun and L i2

aoyang , relatively safe in Shenyang and Anshan, and unsafe in Jinzhou, Yingkou, T ieling , and Panjin. The water security ev aluation mod2

el based on projection pursuit method is applicable and can be applied to assess r egional w ater secur ity .
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  水安全问题是指现在或将来由于天然水文循环波动或

人类对水循环的不合理改变,导致人类赖以生存的区域水状

况发生对人类不利的演进[1] ,主要表现为干旱、洪涝、水量短

缺、水质污染、水环境恶化等, 并由此引发粮食减产、社会不

稳、经济下滑及地区冲突等一系列问题。水安全问题已被联

合国列为影响人类社会稳定的重要因素之一,其研究领域主

要包括水安全内涵和外延、水安全度量、水安全评价等[ 2]。

我国水安全研究起步略晚但发展迅速, 经历了从环境需水问

题、水污染防治研究到水资源供需的/ 生态水利问题0三个阶

段。在此期间国内学者应用不同的方法进行水安全研究:韩

宇平等[ 1]利用多层次多目标决策和模糊优选理论, 建立了区

域水安全评价的模糊优选模型。张翔等[ 324]利用干旱风险指

数,对海河流域水安全进行了风险评价, 其研究侧重于干旱

期的水安全评价,而未考虑洪涝灾害对水安全的影响。张戈

丽等[ 5]采用改进的 PSR 模型对济南市水安全进行了评价,

评价过程中忽略了水安全系统的不确定性问题, 采用各指标

加权求和获得水安全评价综合指数。李永等[6]采用 Vague

集相似度量模型构建了城市水安全应急保障度综合评价模

型,对成都市水安全应急保障度进行了评价。王顺久、李跃

清等[ 7]从水安全内涵分析出发,建立了水安全评价指标体系

并应用于 7 省市水安全综合评价中。

水安全评价包括构建评价指标体系、确定评价指标权
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重、选择评价模型等步骤[8]。本文基于水安全的内涵, 从自

然属性、经济属性、人文属性三个方面选取评价指标, 并应用

层次分析法对指标进行筛选 ,构建水安全评价的指标体系,

并应用投影寻踪模型对下辽河平原的主要城市进行区域尺

度的水安全综合评价。

1  水安全评价指标体系的建立

水安全综合评价需要建立水安全系统评价指标体系和

评价等级标准[9]。遵循科学性、可操作性、与实际相结合等

原则 ,从水安全的内涵出发, 考虑水的自然属性、社会经济属

性、人文属性, 初步筛选出 20 项水安全评价指标, 并应用层

次分析法按照目标层、准则层和指标层三个层次划分层次结

构并确定各评价指标的权重, 见表 1。综合考虑各子系统的

属性特征,从每个子系统中选取 4 项权重较大的指标, 构成

区域水安全评价的指标体系。

表 1 水安全评价指标权重
Tab. 1  Weights of w ater s ecu rity evalu at ion index es

评价指标         权重

人

文

子

系

统

自

然

子

系

统

社

会

经

济

子

系

统

人口密度* 0. 035

经济密度* 0. 031

水资源利用率* 0. 012

生活污水处理率* 0. 020

灌溉水综合利用系数 0. 010

饮用水短缺风险 0. 005

饮用卫生水达标人口率 0. 003

城市化程度 0. 007

人均水资源量* 0. 121

单位面积水资源量* 0. 175

水域面积率* 0. 175

森林覆盖率* 0. 071

荒漠化指数 0. 043

水土流失率 0. 025

人均 GDP* 0. 090

水利工程投资占GDP比例* 0. 084

洪涝损失占 GDP比例* 0. 043

干旱损失占 GDP比例* 0. 022

环保投资占 GDP比例 0. 016

工业万元产值用水量 0. 010

注: 标注* 的为选取的区域水安全评价指标。

2  水安全投影寻踪模型构建

投影寻踪方法通过把高维数据投影到低维子空间, 获取

能反映原高维数据的结构或特征的投影, 进而分析和处理非

正态、非线性高维观测数据[ 10]。建立水安全评价的投影寻

踪模型步骤如下。

( 1)构造投影指标函数。

对多目标系统中第 i个样本第 j 项指标的原始输入值为

x *
ij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m) , n 为样本数, m 为指标数。

首先对各指标输入值进行标准化处理将 x *
ij 转化为 x i j。根

据投影寻踪原理,把样本的 m维数据{ x *
i j | j = 1~ m}综合成

以 a= ( a1 , a2 , ,, am )为投影的一维投影值 z i。综合投影时,

构造综合投影指标函数 Q( a) [11]如下:

z i = E
m

j = 1
aj x ij (1)

Q(a)= S ZD Z (2)

式中: SZ 为投影值 z i 的标准差; DZ 为类内密度集, 表示 z i

的局部密度。

( 2)优化投影指标函数。

对于给定的水安全经验等级及样本数据,投影指标函数

Q(a)只随投影方向向量 a变化而变化, 可通过求解投影指标

函数最大化问题来估计最佳投影方向向量[11] ,即

MaxQ( a) = SZD Z (3)

s. t. E
m

j = 1
a2j = 1 (4)

用基于实数编码的加速遗传算法 ( RAGA )可求解上述

非线性优化问题[12]。

( 3)基于投影寻踪方法的水安全综合评价模型。

将求得的最佳投影方向估计值 a* 带入式( 1)得到第 i 个

样本的投影计算值 z*i 。设 yi 为水安全的经验等级,根据 z*i ~

yi 的散点图可建立水安全评价的数学模型。若z *i ~ y i 的散

点图成/ S0形,则可用逻辑斯蒂曲线( Log istic Curve) [ 13214]作为

水安全综合评价模型,即

y*i =
N

1+ eC 1
+ C

2
z*
i

(5)

式中: y *
i 为第 i 个样本水安全等级的计算值; 最大水安全等

级 N 为该曲线的上限值; C1、C2 为待定参数,可通过求解最

小化问题确定。

各参数确定后,通过式( 5)计算各样本的水安全值并判

断其水安全等级,判断依据见表 2。

表 2 水安全等级判断依据
T ab. 2  Judgmen t of w ater security level

水安全等级
Ñ 级

(安全)

Ò 级

(较安全)

Ó 级

(临界安全)
, N 级(不安全)

水安全等级

计算值 y*i
( 0, 1. 5) [ 1. 5, 2. 5) [ 2. 5, 3. 5) ,  [ ( N- 1) + 0. 5, N]

3  实例应用

以下辽河平原的主要城市为研究对象,应用水安全投影

寻踪模型,进行区域尺度水安全综合评价。流域内自然因素

之间、自然和社会因素之间的相互作用具有空间展延性和时

间推移性, 流域内的水安全影响因子之间也存在着密切关

系[ 15] ,区域水安全评价研究应实行流域一体化管理。同一流

域内的各城市水安全影响因子之间也存在密切联系,所以应

选择同一指标体系进行水安全评价研究。本文研究区中的 8

个城市同处于下辽河平原, 故采用同一指标体系进行水安全

评价,也利于下辽河平原区多城市之间水安全的横向比较分

析。水安全评价各指标的等级划分标准见表 3[ 9]。在各等级

水安全的指标取值范围内随机生成 5 个样本, 5 个评价等级共

生成 25个样本序列, 见表 4。将表 4 的数据进行标准化处理,

得到归一化序列{ xi j | i= 1~ 25, j = 1~ 12} , 并与{ yi | i= 1~ 25}

一起代入式(1)、式( 2)得到投影指标函数, 用实数编码加速遗

传算法优化该函数, 得到最大投影指标函数值为 0. 099,最佳

投影方向向量 a* = ( - 01 256, 01 271, 01 185, 01 715, - 01 109,
01 110, 01 318, 01 236, - 01 225, - 01 033, - 01 189, - 01 217)。把

a* 代入式( 1)得到各样本投影计算值 z *i 。
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表 3 水安全评价指标体系及等级划分标准
Tab . 3  Index system and clas sif ication criterion of w ater security evaluation

评价指标
水安全等级

Ñ(安全) Ò (较安全) Ó (临界安全) Ô (较不安全) Õ (不安全)

人均水资源量/ m3 < 10 10~ 25 25~ 40 40~ 60 > 60

单位面积水资源量/ (万m3 # km22) > 300 300~ 150 150~ 75 75~ 30 < 30

水域面积率(% ) > 20 20~ 15 15~ 10 10~ 5 < 5

森林覆盖率(% ) > 30 30~ 20 20~ 15 15~ 10 < 10

人口密度/ (人# km22) < 100 100~ 200 200~ 350 350~ 500 > 500

经济密度/ (万元# km22 ) > 600 600~ 400 400~ 300 300~ 100 < 100

人均 GDP/千元 > 12 12~ 8 8~ 5 5~ 2 < 2

水利工程投资占 GDP比例( % ) > 1. 0 1. 0~ 0. 8 0. 8~ 0. 5 0. 5~ 0. 2 < 0. 2

水资源利用率( % ) < 10 10~ 25 25~ 40 40~ 60 > 60

生活污水处理率( % ) > 80 80~ 60 60~ 40 40~ 20 < 20

洪涝损失占GDP比例( % ) < 1 1~ 2. 5 2. 5~ 4 4~ 5. 5 > 5. 5

干旱损失占GDP比例( % ) < 1 1~ 2. 5 2. 5~ 4 4~ 5. 5 > 5. 5

表 4 水安全评价等级与水安全等级计算值
Tab . 4  Water security evaluation level s and calculated values of water security levels

样本

评价

指标

人均水资

源量/ m3

单位面积水

资源量/ (万

m3 # km22)

水域面

积率

(% )

森林覆

盖率

(% )

人口密

度 / (人

# km22)

经济密

度/ (万

元# km22 )

人均

GDP

/千元

水利工程

投资占

GDP

比例( % )

水资源

利用率

( % )

生活污

水处理

率( % )

洪涝损失

占GDP

比例( % )

干旱损

失占GDP

比例(% )

水安全

等级计算

值 y*i

计算

等级

Ñ

级

Ò

级

Ó

级

Ô

级

Õ

级

1 8. 33 413. 66 21. 38 33. 50 17. 06 773. 74 15. 34 1. 08 8. 15 99. 60 0. 96 0. 90 0. 80 Ñ

2 9. 15 411. 47 23. 40 31. 97 79. 63 616. 89 12. 40 1. 32 9. 06 88. 78 0. 55 0. 89 0. 87 Ñ

3 2. 14 358. 83 23. 28 32. 51 31. 81 679. 96 19. 22 1. 37 1. 27 82. 22 0. 52 0. 33 1. 06 Ñ

4 9. 22 398. 32 20. 81 36. 16 53. 32 651. 97 19. 56 1. 32 9. 13 85. 16 0. 23 0. 70 1. 18 Ñ

5 6. 69 325. 68 20. 60 34. 73 17. 40 760. 01 15. 93 1. 23 6. 32 88. 17 0. 49 0. 20 1. 19 Ñ

6 11. 46 255. 91 17. 49 23. 52 160. 20 486. 28 9. 96 0. 91 11. 46 71. 90 1. 94 1. 05 1. 27 Ñ

7 14. 18 154. 77 19. 80 28. 31 126. 30 582. 13 9. 35 0. 86 14. 18 65. 24 2. 02 2. 12 2. 09 Ò

8 18. 20 191. 54 16. 70 25. 85 165. 41 436. 37 11. 60 0. 95 18. 20 72. 06 1. 59 1. 75 1. 78 Ò

9 24. 36 156. 93 17. 93 25. 50 168. 92 452. 76 9. 48 0. 84 24. 36 74. 22 1. 55 1. 72 1. 76 Ò

10 24. 47 164. 57 16. 12 29. 17 174. 82 429. 11 8. 44 0. 94 24. 47 64. 43 2. 48 2. 36 2. 28 Ò

11 27. 36 136. 76 13. 76 16. 43 267. 58 313. 61 7. 34 0. 56 27. 36 42. 35 2. 56 3. 41 3. 18 Ó

12 39. 56 127. 11 11. 28 18. 79 212. 57 386. 93 6. 17 0. 61 39. 56 45. 93 3. 83 3. 43 3. 19 Ó

13 39. 36 98. 78 12. 53 18. 77 234. 35 357. 97 5. 73 0. 69 39. 36 46. 38 3. 87 3. 79 3. 46 Ó

14 32. 28 146. 27 13. 50 16. 90 337. 00 354. 99 6. 21 0. 73 32. 28 48. 48 3. 69 3. 71 3. 41 Ó

15 37. 00 77. 58 14. 45 17. 84 222. 86 314. 50 5. 29 0. 52 37. 00 50. 16 2. 65 3. 37 3. 14 Ó

16 42. 84 49. 74 9. 80 10. 38 473. 87 270. 61 2. 40 0. 48 42. 84 21. 71 4. 39 4. 27 3. 79 Ô

17 48. 44 47. 17 7. 74 10. 27 430. 75 224. 41 4. 83 0. 43 48. 44 25. 25 4. 50 4. 36 3. 85 Ô

18 58. 31 64. 45 5. 69 12. 65 499. 42 170. 19 4. 87 0. 35 58. 32 36. 02 5. 02 5. 33 4. 33 Ô

19 55. 84 65. 78 5. 75 13. 90 361. 73 202. 65 3. 73 0. 33 55. 84 20. 58 4. 20 4. 04 3. 64 Ô

20 59. 19 38. 41 6. 29 14. 67 416. 40 180. 36 2. 18 0. 33 59. 19 38. 58 5. 08 4. 73 4. 06 Ô

21 82. 23 14. 69 4. 20 1. 30 521. 33 8. 52 0. 09 0. 06 73. 12 14. 61 5. 66 5. 75 4. 48 Õ

22 61. 43 13. 37 1. 27 5. 69 692. 38 24. 75 0. 71 0. 10 60. 71 9. 77 6. 48 6. 97 4. 76 Õ

23 93. 97 19. 39 4. 07 4. 69 500. 93 13. 21 1. 64 0. 10 76. 98 11. 57 6. 24 6. 57 4. 69 Õ

24 97. 36 21. 28 1. 22 0. 12 654. 98 19. 21 0. 03 0. 16 78. 68 4. 75 6. 67 6. 25 4. 62 Õ

25 87. 15 22. 64 4. 65 3. 37 663. 46 24. 76 0. 47 0. 16 73. 58 9. 18 6. 57 6. 21 4. 61 Õ

  点绘研究区样本序列的投影计算值 z *
i 与经验等级 y i

的散点图(图 1) , 此散点图呈/ S0形,故可用式( 5)进行水安全

计算,其中 N = 5, C1、C2 通过遗传算法优化估计, 进而得到

下辽河平原城市水安全评价投影寻踪模型为

y*i =
N

1+ e1. 793- 5. 949z
*
i

(6)

根据各样本投影计算值 z *i 应用公式( 6)计算各样本水

安全等级计算值 y *
i , 结果见表 4。参照表 2的水安全等级判

断依据得出各样本相应的划分等级,对照各样本生成时隶属

的等级,发现有 24 个样本的生成等级与计算等级相一致,一

致率达到 96% ,说明上面建立的水安全评价投影寻踪模型是

合理的。应用此模型对下辽河平原区主要城市的水安全状

况进行综合评价,评价结果见表 5。
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表 5 下辽河平原区主要城市水安全评价等级
Tab. 5  Water security evaluation level s of major cit ies in th e Low er Liao River Plain

项   目
城市

沈阳 鞍山 抚顺 锦州 营口 辽阳 铁岭 盘锦

评
价
指
标

人均水资源量/ m 3 196 604 1432 256 295 456 504 225

单位面积水资源量/ (万 m3 # km22 ) 11 23 28 8 13 18 12 9

水域面积率( %) 1 0. 6 4 12 2 5 6 49

森林覆盖率( %) 24 52 64 21 46 35 33 8

人口密度/ (人# km22) 2 076 2 532 2 148 2 239 5 280 1 242 2 220 2 606

经济密度/ (万元# km22) 2 980 1 739 4 866 5 625 10 753 9 861 3 120 2 014

人均 GDP/千元 73 68 52 36 50 49 29 80

水利工程投资占 GDP比例( % ) 0. 02 0. 01 0. 05 0. 07 0. 09 0. 1 0. 02 0. 19

水资源利用率( % ) 60 50 40 45 55 52 53 45

生活污水处理率( % ) 85. 20 71. 22 67. 79 66. 53 64. 04 93. 40 89. 87 100

洪涝损失占GDP比例( % ) 0. 4 0. 6 0. 9 0. 3 0. 02 1. 4 0. 01 0. 5

干旱损失占GDP比例( % ) 0. 07 0. 04 0. 01 0. 3 0. 2 0. 02 0. 5 0. 3

水安全等级计算值 y *
i 2. 382 1. 526 0. 875 4. 979 4. 776 1. 064 5. 000 4. 979

计算等级 Ò 级 Ò 级 Ñ 级 Õ 级 Õ 级 Ñ 级 Õ 级 Õ 级

图 1  各样本投影计算值与评价等级散点图
Fig. 1  S cat ter plot of calculated project ion value

and evaluation level value of each sam ple

评价结果显示, 抚顺和辽阳处于Ñ 级安全状态, 沈阳和

鞍山处于Ò 级较安全状态,锦州、营口、铁岭和盘锦等城市处

于Õ 级不安全状态。

水安全投影寻踪模型中最佳投影方向向量中各分量绝

对值的大小实质上反映了各指标对水安全等级的影响程度,

即绝对值越大对水安全的影响程度越大。在下辽河平原的

研究中,最佳投影方向 a* = ( 01 300, 01 029, 01 495, - 01 316,

01 329, 01 426, 01 028, 01 459, 01 062, 01 028, - 01 040, 01 239)。

最佳投影方向各分量中人均水资源量、水域面积率、森林覆

盖率、人口密度、经济密度、水利工程投资占 GDP 比例和干

旱损失占 GDP 比例等指标数值较大, 表示其对水安全等级

评价影响程度较大。而人均水资源量、水域面积率、森林覆

盖率等因素均表征城市的自然资源量, 说明水资源的多寡直

接影响城市的水安全。人口密度、经济密度、水利工程投资

占 GDP 比例和干旱损失占 GDP 比例等指标表征城市的经

济指标,说明经济的发展可以保证公共设施的健全, 保障人

们饮用水安全。所以自然因素和经济因素都在一定程度上

影响着城市的水安全状态。

4  结论

( 1) 本文选取了20项水安全评价指标并应用层次分析法

对指标进行筛选,进而构建适合研究区的水安全评价指标体系。

( 2)水安全投影寻踪模型不需给出各评价指标权重, 减少

了评价过程中的人为因素影响。同时水安全投影寻踪模型的

计算精度较高,适用于对多个研究区水安全状态进行对比分析。

( 3) 采用层次分析法与投影寻踪模型相结合的方法对

下辽河平原区的主要城市的水安全进行综合评价, 结果表明

抚顺和辽阳的水安全处于安全状态,沈阳与鞍山处于较安全

的状态,锦州、营口、铁岭和盘锦等城市处于不安全状态。
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