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层次分析法在水环境安全综合评价中的应用
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摘要：针对目前存在的水环境安全问题，用层次分析法（+,-）建立水环境安全综合评价指标体系，
并计算各指标的权重，以评价影响水环境安全系统的主要因素 )结果表明：水环境综合评价指标体
系 !!个指标的权重确定中，所占权重最大的 %个指标依次为：河流水质级别、河流生态需水压力、
城市废污水排放量、河流 ./0.1质量浓度以及污染物排放强度等 )
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水环境安全管理是当今世界发展所面临的主要问题之一［$］) !"""年 &月在荷兰海牙召开的世界部长级
会议，!"""年 *月在瑞典斯德哥尔摩召开的世界水问题讨论会，其主题都为“!$世纪的水安全”［!］)在我国，
水安全危机日益严重，其中水环境的安全问题主要表现为：水土流失，水体污染严重，水功能衰退；大规模的

引水工程和大坝建设导致下游流量减少，原有生态环境遭到破坏；地下水开采过度形成地下漏斗；河流三角

表 ! 水环境综合评价指标体系
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#33&33/&+( -+4&5 363(&/

目标层 准则层 指标层

水

环

境

综

合

指

数

+

污染源安全 !$

地表水环境安全 !!

地下水环境安全 !&

水土保持安全 !#

生态系统安全 !%

污染物排放强度 "$

城市废污水排放量 "!

农药施用强度 "&

化肥施用强度 "#

农村生活污水排放量 "%

地表水体 ./0.1质量浓度 "3

地表水体 4/0%质量浓度 "(

水源水质达标率 "*

河流水质级别 "’

湖泊水面缩减率 "$"

水库水面变化率 "$$

地下水矿化度 "$!

地下水 5/&65质量浓度 "$&

地下水开采率 "$#

海水入侵面积变化率 "$%

地下水水位年均下降量 "$3

水土流失率 "$(

平均土壤侵蚀模数 "$*

水蚀总量 "$’

河流生态需水量压力 "!"

用于湖泊湿地保护与恢复

的生态环境需水量压力 "!$

回补超采地下水的生态环

境需水量压力 "!!

注：生态需水压力指各生态需水量与水资源总量的比值［3］#

洲退化，一些生物物种灭绝，内陆湖泊大量缩小，沼泽地

消失等 )针对这些问题，应研究建立水环境安全综合评价
指标体系，探索水环境问题的规律，综合评价水环境质量

和功能，为合理开发利用水资源、保护水环境提供科学

依据 )

! 指标体系和层次结构
根据区域水环境综合评价指标体系的建立原则［&］：

科学性、代表性、完备性、动态性与静态性相结合、可比

性、可操作性、系统性等，经理论分析和专家咨询，利用层

次分析法（+789:;<= ,<>181=?: -1@=>AA B>;?@C）将水环境安
全综合评价指标体系分为目标层、准则层和指标层 &个
层次，见表 $ )
! )! 确定水环境综合评价指标体系各指标权重的方法
由于各指标因子在指标体系中的作用不同，对水环

境安全系统的影响程度有差异，为了区分其差异性，常采

用加权评价法 )本文采用层次分析法（+,-）来确定水环
境综合评价指标的权值 ) +,-方法［#，%］是将相互关联的
要素按隶属关系划分为若干层次，利用数学方法综合调

查访问所得各方面意见，给出各层次各要素的相对重要

性权重，作为综合分析的基础 )
! )7 构造判断矩阵
判断矩阵表示对于上一层次某个元素，本层次有关
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元素的相对重要性 !假定 " 层中元素 " 与下一层次中元素 #!，#"，⋯，#$ 有联系，用 %&’表示对于 "( 来说，#&

与 #’ 的相对重要性，%&’一般取 !，"，#，⋯，$以及它们的倒数，并且判断矩阵应满足

%& & ) ! %& ’ ) !
%’ &
（ &，’ ) !，"，⋯，$） （!）

表 ! "#$标度法及其描述
%&’() ! *+&() ,- "#$ &./ 012 /)2+30410,.

标度 含义

! 表示两个因素相比，一个因素与另一个因素同样重要

# 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

% 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

& 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

$ 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

"，’，(，) 上述两相邻判断的中值

倒数
因素 & 与因素 ’比较得判断 %&’，则因素 ’与因素 & 比较
得判断为 %’& * ! * %&’

判断矩阵元素的值反映了人们对各因素相

对重要性的认识，一般为 ! + $ 及其倒数，其标
度方法见表 " !
根据专家咨询结果，整理得到水环境安全

系统中目前考虑的 ""个因素的 "+#，#! +,，#" +
,，## +,，#’ +,，#% +, 等判断矩阵，见表 # +
表 ) !
5 !6 层次单排序及其一致性检验
层次单排序是根据判断矩阵计算对于上一

层次某元素而言，本层次与之有联系的元素重

要次序的权值，是本层次中所有元素对上一层次而言进行重要性排序的基础，是指计算判断矩阵的最大特征

根和相应的特征向量 !本文选用和积法计算，其步骤如下：（,）将判断矩阵每一列正规化；（-）将每一列正规化
的判断矩阵按行相加得到向量；（.）对向量做正规化处理，依次得到的列向量即为所求特征向量；（/）计算判
断矩阵的最大特征根；（0）对判断矩阵进行一致性和随机性检验 !经检验，所构造的 (个判断矩阵均具有满意
的一致性，说明权数分配是合理的 !各判断矩阵及计算结果见表 $ !

表 7 !5 "#比较判断矩阵

%&’() 7 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 !5 "#

#! ,! ," ,# ,’ ,%

,! ! ! *" # # "
," " ! *# # # "
,# ! *# ! *# ! # ! *"
,’ ! *# ! *# ! *# ! ! *"
,% ! *" ! *" " " !

表 6 $"!比较判断矩阵
%&’() 6 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 $"!

" #! #" ## #’ #%

#! ! ! *" " # "
#" " ! " # "
## ! *" ! *" ! " ! *#
#’ ! *# ! *# ! *" ! ! *"
#% " ! *" # " !

表 ; !6 "#比较判断矩阵

%&’() ; 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 !6 "#

## ,!" ,!# ,!’ ,!% ,!(

,!" ! ! ! *# ! *" ! *#
,!# ! ! ! *# ! *" ! *#
,!’ # # ! ! *# ! *"
,!% " " # ! ! *"
,!( # # " " !

表 < !! "#比较判断矩阵

%&’() < 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 !! "#

#" ,( ,& ,) ,$ ,!1 ,!!

,( ! % " ! *" # #
,& ! *% ! ! *’ ! *# " "
,) ! *" ’ ! ! *# " "
,$ " # # ! # #
,!1 ! *# ! *" ! *" ! *# ! !
,!! ! *# ! *" ! *" ! *# ! !

表 = !7 "#比较判断矩阵

%&’() = 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 !7 "#

#’ ,!& ,!) ,!$

,!& ! " #
,!) ! *" ! "
,!$ ! *# ! *" !

表 > !< "#比较判断矩阵

%&’() > 8)1)390.0210+ 9&130: -,3 !< "#

#% ,"1 ,"! ,""

,"1 ! " #
,"! ! *" ! "
,"" ! *# ! *" !

5 !7 层次总排序及其一致性检验
层次总排序就是计算 , 层对 " 层的相对重要性排序，实际上是

层次单排序的加权组合 ! 另外也需要检查整个递阶层次模型的判断
一致性 !
通过上述方法，计算出 , 层对于 " 层的权重，即层次总排序，见

表 !1，并进行一致性检验 !结果说明了 , 层对于 " 层总排序满意一
致性 !

! 结 论

水环境安全系统综合评价指标体系 ""个指标的权重确定中，前
%名依次为河流水质级别、河流生态需水压力、城市废污水排放量、河
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表 ! 层次单排序
"#$%& ! ’&()%* +,- .#%.)%#*&/ 0&123*

判断矩阵 !! !" !# !$ !% !& "# $# "$ 一致性检验

%&’ ’("&! ’(##! ’(!#% ’(’)* ’(!)& ’(’&& !(!"’ ’(’%+ 满意一致性

’! &" ’("&& ’(#%" ’(!"+ ’(’)! ’(!*! ’(’%& !(!"’ ’(’%’ 满意一致性

’" &" ’("%& ’(!’’ ’(!&% ’(#"# ’(’*) ’(’*) ’(’)’ !("$’ ’(’&% 满意一致性

’# &" ’(’+* ’(’+* ’(#)" ’(!%+ ’("&% ’(’"" !(!"’ ’(’!+ 满意一致性

’$ &" ’(%#+ ’("+* ’(!&$ ’(’’$ ’(%)’ ’(’’) 满意一致性

表 45 水环境安全系统综合评价指标权重值
"#$%& 45 6&123* +,- .,78-&3&9(1:& &:#%)#*1,9

!!!

19/&;&( ,+ 0#*&- &9:1-,97&9*#% (#+&*< (<(*&7

!!

编号 评价指标 权重值 编号 评价指标 权重值

"! 污染物排放强度 ’(’&+ "!" 地下水矿化度!! ’(’!#
"" 城市废污水排放量 ’(’+" "!# 地下水 ,-#.,质量浓度!! ’(’!#
"# 农药施用强度 ’(’#$ "!$ 地下水开采率!! ’(’%"
"$ 化肥施用强度 ’(’"! "!% 海水入侵面积变化率!! ’(’"!
"% 农村生活污水排放量 ’(’$% "!& 地下水水位年均下降量!! ’(’#&
"& 地表水体 /-0/1质量浓度 ’(’)% "!* 水土流失率!! ’(’$*
"* 地表水体 2-0%质量浓度 ’(’## "!) 平均土壤侵蚀模数!! ’(’"&
") 水源水质达标率 ’(’%% "!+ 水蚀总量!! ’(’!$
"+ 河流水质级别 ’(!’* ""’ 河流生态环境需水压力!! ’(!’’
"!’ 湖泊水面缩减率 ’(’"& ""! 湿地保护与恢复的生态需水压力!! ’(’%%
"!! 水库水面变化率 ’(’"& """ 回补超采地下水的生态需水压力 ’(’#!

流 /-0/1质量浓度以及污染物排放强度等 (根据排序结果，污染源安全、地表水环境安全、地下水环境安全、
水土保持安全以及生态系统安全 %个子安全表征因子可分别选取城市废污水排放量、河流水质级别、地下水
开采率、水土流失率、河流生态需水压力等 (
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