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区域水安全系统评价新方法探析

童 芳?，董增川?，邱德华!

（?(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !?##@"；!(广东省水利厅，广东 广州 G?#?G#）

摘要：基于可持续发展理论的压力 状态 响应概念框架，探讨了区域水安全评价指标体系的建立，

并改进已有的遗传投影寻踪评价方法，构造了基于多目标决策理想点法（4HI3J3）的相对贴近度概

念的投影目标函数，利用蒙特卡罗方法产生的大样本数据，建立了一种适合于区域水安全系统评价

的新方法（模型）———遗传投影寻踪 理想点插值模型（KIIBJIJL），并将其成功地应用于我国广东省

北江下游及其三角洲地区水安全系统评价，评价结果具有直观性、合理性和通用性。对评价结果基

于不确定性分析的敏感性进行分析，结果表明 KIIBJIJL 是一种稳定、有效的区域水安全系统评价

方法，并可应用于各种水资源系统评价问题。
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水是区域社会经济协调健康发展的战略性基础

资源，也是区域生态环境系统持续良性循环的控制

性要素。水安全是水资源、水环境和水灾害的综合

效应，兼有自然、社会、经济和人文的属性。目前水

安全已经成为 !? 世纪现代水利的主要目标，成为资

源环境学科研究的重要前沿问题［?!!］。

区域水安全系统评价旨在为区域水资源可持续

开发利用以及合理的区域社会经济发展模式的确定

提供决策依据，具有重要的理论和实践意义。区域水

安全系统评价主要涉及两个关键问题：评价指标体系

的建立以及合理的指标赋权方法。迄今为止，关于水

资源可持续利用评价指标体系的建立有大量的研

究［F!$］，但尚未形成一套广为认可的评价指标体系框

架。而在评价方法方面，根据赋权方法的性质，现有

的系统评价方法主要有以层次分析法、模糊综合评价

为代表的主观赋权法，以及以熵权法、投影寻踪法为

代表的客观赋权法，而这些方法在实用中都有其局限

性。为此，本文在区域水安全评价指标的选取问题

上，基于可持续发展理论压力 状态 响应（I3<）概念

框架，提出了区域水安全评价指标体系框架；在评价

方法上，对现有的投影寻踪法［G］进行进一步改进，构

造基于多目标决策理想点法（4HI3J3）的相对贴近度

概念的投影目标函数，从而融合了 4HI3J3 法具有直

观的几何意义以及充分利用原始数据的优点，建立了

区域水安全的新型等级评价模型———遗传投影寻踪

理想点插值模型（KIIBJIJL）。该模型直接由样本数

据驱动，客观决定各评价指标权重，建模方法简便有

效，具有一定的推广应用价值。
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! 构建区域水安全评价指标体系

!"# 概念模型最初由加拿大学者于 $% 世纪 &%
年代早期提出，于 ’&&( 年被联合国经济合作开发署

和联合国环境规划署认可，并应用于联合国可持续

发展委员会和联合国政策协调与可持续发展部联合

组织的建立可持续发展指标体系的研究，近年来被

广泛应用于可持续发展背景下的各类水资源、环境

评价问题指标体系的建立。借鉴 !"# 概念框架在

建立可持续发展评价指标体系及区域水环境安全、

生态安全评价指标体系框架方面的应用成果［)］，选

取 !"# 概念模型作为构建本文区域水安全评价指

标体系的理论基础，可以清晰地反映人类活动对于

“经济 社会 生态环境”复合系统所施加的压力、区

域“复合水安全系统”的演化状态、管理者为应对区

域水安全问题而做出的各类工程或非工程措施的响

应之间的因果关系（见图 ’）。

图 ’ 区域水安全评价的“压力 状态 响应”概念模型

图 $ 区域水安全评价指标体系框架

构建水安全评价指标体系，可在借鉴可持续发

展相关指标体系的基础上根据水安全的概念，针对

具体区域的特点，遵循科学性、整体性、代表性、可比

性等原则，在考虑其社会经济发展水平、现状及演变

趋势的基础上构建。根据层析分析法（*+!）原理，

将区域水安全系统采用自上而下、逐层分解的方法

划分为 , 个层次：目标层、准则层和指标层。目标层

用以综合表征区域水安全系统整体态势。准则层作

为指标层的评判依据。指标层由可直接度量的指标

构成：“压力”指标反映人类活动对“经济 社会 生态

环境”复合系统造成的负荷；“状态”指标表征区域水

环境质量、水资源与水生态系统的状况；“响应”指标

表征管理决策者面临水安全问题所采取的对策与措

施。基于以上分析，构建区域水安全评价指标体系

框架，如图 $ 所示。

" 区域水安全等级评价的 -!!./!/0 模型建

模步骤

区域水安全等级评价的 -!!./!/0 模型的建立

包括 ) 个步骤。

步骤 ’：首先对评价指标进行一致化处理和无

量纲化处理。根据区域水安全系统等级评价的评价

标准搜集用于评价的原始数据，设区域水安全评价

标准表产生的某样本的标准等级及评价指标分别为

!（ " {）及 #!（ "，$） " 1 ’ 2 %，$ 1 ’ 2 }& ，其中 % 和 &
分别为样本的数目和评价指标的数目。评价样本的

属性指标有负向指标和正向指标之分，对于负向指

标可采用一个较大的值减去对应指标的属性值，这

样负向指标就可转化为正向指标。在这一步骤里采

用 %!’ 规划的形式对属性指标进行无量纲化，即

#（ "，$）’

#!（ "，$）
#!345（ $）

（处理越大越优型指标）

’6% ( #!（ "，$）
#!345（ $）









 （处理越小越优型指标）

（’）

式中：#!345（ $）为样本集中第 $ 个指标值的最大值。

步骤 $：确定多目标决策理想点法的正、负理想

点。多目标决策理想点法是一种有效的多指标决策

方法，这种方法通过构造多指标问题的理想解，并以

靠近理想解和远离负理想点两个基准作为评价各可

行方案的判据。正理想点是设想各指标属性都达到

最满意值的解，负理想点是设想各指标属性都达到

最不满意值的解。由规范化后的样本集#（ "，$）可得

相应的正理想点 ) 7（ $）和负理想点 ) 8（ $）：

) *（ $）’ #345（ $）

) (（ $）’ #39:（ ${ ）
（$）
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式中：!!"#（ "）和 !!$%（ "）分别为规范化后的样本集

!（ #，"）中第 " 个指标值的最小值和最大值。

步骤 &：建立投影目标函数［’］。根据投影寻踪

法的原理，同时结合多目标决策理想点法以各评价

样本值对理想点的相对接近度的概念，把 $

{
维数据

!!#" " ( ) * $，# ( ) * }% 综合成以! (（&（)），&（+），

⋯，&（$））为投影方向的一维投影值 ’（ #），从而根

{据 ’（ #） # ( ) * }% 的一维散布图进行分类。

’（ #）( "
$

" ( )
&（ "）（!（ #，"）) *)（ "））#

[

+

"
$

" ( )
&（ "）（!（ #，"）) *)（ "））#

+ +

"
$

" ( )
&（ "）（!（ #，"）) *+（ "））# ]+ （&）

式中：’（ #）为评价样本距离正理想点 * ,（ "）和负理

想点 * -（ "）的相对接近度；&（ "）为第 " 个指标的权

重，满足：

"
$

" ( )
&（ "）( ) （.）

基于对投影值 ’（ #）的散布特征要求，即局部投影点

尽可能密集，整体各投影点团之间尽可能散开，可构

造投影目标函数为［’］

,（&）( -’.’ （/）

其中 -’ (
"

%

# ( )
（ ’（ #）)$’）+

% )# ) （0）

.’ ( "
%

# ( )
"

%

" ( )
（/ ) 0#"）1（ 2）（/ ) 0#"） （’）

式中：-’ 为投影值 ’（ #）的标准差；.’ 为投影值 ’（ #）
的局部密度；$’ 为 ’（ #）的均值，# ( ) * %；/ 为局部密

度的窗口半径，一般取 / ( 12)-’；0#" 为距离，0#" (

’（ #）- ’（ "），1（ 2）为单位阶跃函数：

1（ 2）(
) 2 % 1
1 2 3{ 1

（3）

步骤 .：优化投影方向。由于给定标准等级及

{其评价指标的样本数据 4（ #） # ( ) * }% {和 !!（ #，

"） # ( ) * %，" ( ) * }$ 时，投影目标函数 ,（&）只随

投影方向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向

!!就是最大可能暴露高维数据某类特征结构的投

影方向，可以通过求解投影指标函数最大化问题来

估计最佳投影方向。即

!$% ,（&）( -’.’

4 5 6 5"
$

" ( )
&+（ "）( ) &（ "）&［1，){

］
（7）

{此为一个以 &（ "） " ( ) * }$ 为优化变量的复杂的

非线 性 优 化 问 题，用 实 数 编 码 的 加 速 遗 传 算 法

（89:9）可以方便地求解，其计算步骤可参考相关文

献［’］。

步骤 /：计算投影值。设 !! (（&（)），&（+），

⋯，&（$））为所求得的最佳投影方向，代入式（&），即

得第 # 个样本投影值的计算值 ’!（ #）。

步骤 0：建立区域水安全等级评价 :;;<=;=> 数

{学模型，亦即建立 ’!（ #） # ( ) * }% {与 4（ #） # ( )

* }% 之间的数学关系表达式。可根据 ’!（ #）与

4（ #）的散点分布图，利用线性内插方法建立区域水

安全等级评价的分段插值数学模型。

! :;;<=;=> 在北江下游及其三角洲地区水

安全系统评价中的应用

北江下游及其三角洲地区面积为 &2+ 万 ?!+，

约占全广东省的 )35 ，是广东省社会经济发展的重

要区域之一。水对该区域发展具有举足轻重的作

用，水安全成为该地区经济社会发展的重要影响因

素［3］。对该区域开展水安全评价，可为进一步开发

利用和优化配置水资源、解决水资源供需矛盾、走可

持续发展道路提供科学的决策依据。基于上述区域

水安全 ;@8 评价指标体系框架和评价指标的选取

原则，并考虑资料的可得性，对于其各现状年和规划

水平年选取 7 个代表性指标，并根据文献［7］的系统

等级评价标准表构造准则，构造了以区间形式表示

的等级评价标准，见表 )。

表 ) 以区间形式表示的等级评价标准

评价指标 ) 级区间 + 级区间 & 级区间 . 级区间

:A; 增长率 ［+，/］ ［/，3］ ［3，))］ ［))，)/］

工业供水保证率 ［/1，0.］ ［0.，’3］ ［’3，71］ ［71，)11］

农业供水保证率 ［/1，0.］ ［0.，’3］ ［’3，71］ ［71，)11］

生态供水保证率 ［/1，0.］ ［0.，’3］ ［’3，71］ ［71，)11］

生活供水保证率 ［7/，70］ ［70，7’］ ［73，77］ ［77，)11］

污水处理达标率 ［+，+/］ ［+/，.3］ ［.3，’1］ ［’1，)11］

水利投资占 :A; 比例 ［1，)］ ［)，&］ ［&，/］ ［/，)/］

水资源利用率 ［01，..］ ［..，+3］ ［+3，)1］ ［)1，/］

洪水灾害损失率 ［&1，+1］ ［+1，)1］ ［)1，/］ ［/，)］

根据表 )，用 >B#6C<D$EFB 方法，利用均匀随机数

在各评价指标变化区间内随机产生 )11 个标准评价

对象，得到了由 .11 个样本点组成的样本系列。将

这 .11 {个样本指标值 !!#" " ( ) * 7，# }( ) * .11 根据

式（) {）进行标准化，转换成标准系列 !#" " ( ) * 7，

# }( ) * .11 {，并与 4（ #） # }( ) * .11 一起代入式

（+）、式（&）、式（/）、式（0）和式（’），得此例的投影目

标函数。用 89:9 优化该函数（取群体规模为 &11，

优秀个体数为 +1，加速循环 +1 次），求得最佳投影

方向!! (（1 2+/0)，1 2+&&3，1 2+&.)，1 2+&.1，12&+)+，

·+&· 水利水电科技进展，+113，+3（+） 678：1+/!3&’30&&/ 9:;<#8："’G ==1 > 7?1 > @% =22$：A A BBC > ==1 > 7?1 > @%



!"#$%&，!"’(%(，!")(*%，!"#$( %）；把 !!代入式（’）

{后即可得出各样本投影值的计算值 !!（ "） " + , -

}#!! ，用线性插值模型进一步得出区域水安全 .//0
1/12 等级评价模型（见式（,!）），用该模型对该区域

水资源综合规划的现状年及 ( 个规划水平年进行水

安全系统等级评价，结果见表 ’。

表 ’ 广东省北江下游及其三角洲地区水安全 .//01/12 投影计算值和等级评价结果

现状年
及规划
水平年

各指标评价结果

.3/
增长率

工业供水
保证率

农业供水
保证率

生态供水
保证率

生活供水
保证率

污水处理
达标率

水利投资占

.3/ 比例
水资源
利用率

洪水灾害
损失率

.//01/12
投影

计算值

.//01/12
等级

计算值

’!!! 年 ,"!!! ,"!!! ,"!!! !"!,( ,"!!! !"#%$ !")!& !",,! !"!!* #"$#$ ’")*&
’!!$ 年 !"(*& !"()$ ,"!!! !"!,& !"(%% !"$$$ !"),( !"!&( !"!!& #")(* ’"#*#
’!,! 年 !"(#& !"&() ,"!!! !"!,% !"(*) !"*&) !")#$ !"!&) !"!!& )",$# ’"!$$
’!,$ 年 ,"!!! ,"!!! ,"!!! !"!,* ,"!!! !"()% !")$, !"!&$ !"!!$ )"!)’ ’"!!!
’!’! 年 ,"!!! ,"!!! ,"!!! !"!,$ ,"!!! ,"!!! !")$’ !"!*$ !"!!’ )"’*, ’",$$
’!’$ 年 ,"!!! ,"!!! ,"!!! !"!,# ,"!!! ,"!!! !")$$ !"!*! !"!!) ’"()) ,"(#*
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表 ) 应用 ) 种一致无量纲化方法对于样本系列的等级计算误差分析对比

计算
公式

误差绝对值落在不同区间的百分比 # $ 误差相对值落在不同区间的百分比 # $
［!，!",］ ［!，!"’］ ［!，!"’$］ ［!，!")］ ［!，!"!#］ ［!，!"!%］ ［!，!"!(］ ［!，!",$］

平均绝对
误差

平均相对
误差 # $

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

%（ "）+

,"! !!（ "）"’"!,#

,"! 4 ,"! 5 !"!
)"!)’ 5 ’"!,#（ !!（ "）5 ’"!,#） ’"!,#" !!（ "）")"!)’

’"! 4 ’"! 5 ,"!
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)"! 4 )"! 5 ’"!
%",’$ 5 $"(’,（ !!（ "）5 $"(’,） $"(’," !!（ "）"%",’$
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分析表 ’ 中 ’!!! 年现状水平年到 ’!$! 年规划

水平年的水安全等级评价结果可得：该区域水安全

综合等级值在 ’!!$ 年之前为 ’"# 级左右，水安全水

平较低，其原因为该地区改革开放以来经济得到快

速发展，水利投资比较充足，但污水处理前期投入明

显不足，对水生态环境保护重视不够，而且节水工作

做得不够，用水效率较低。自 ’!,! 年到 ’!$! 年其

水安全状态总体上呈上升趋势，表明该地区以区域

水生态环境安全为主要矛盾，所以将规划重点定位

于污水处理和水生态环境保护这两大主导因素，从

而保证了整体水安全战略措施的有效实施，使得各

规划水平年的水安全水平基本呈逐年升高趋势。从

评价结果看，提高用水效率，建立节水型社会，对该

地区的水安全保障水平影响非常敏感，是该研究区

域应该优先重点考虑的具体水安全战略措施。

! .//01/12 基于不确定性分析的敏感性分析

.//01/12 的建模过程本身带有其固有的不确

定因素，针对各类不确定因素造成的风险进行敏感

性分析，对于开展 .//01/12 对不同区域的水安全评

价具有十分重要的意义。

!"# 评价指标的一致无量纲化处理方法的敏感性

分析

评价指标的一致无量纲化方法在理论上具有十

分重要的意义，但在各类评价问题的实际应用中人

们却常常忽视其对评价结果的影响。选取 ) 种常用

的一致无量纲化方法，计算公式如下：
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将式（,,）-（,)）分别代入 .//01/12 的计算程

序中，得到其试验误差计算结果如表 ) 所示。对这

) 种评价方法的误差计算结果进行分析，可知公式

（,’）扩大了原始样本系列数据之间的相对差异，从
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表 ! 主要评价指标变化对评价结果的敏感性分析结果 !

选取
指标

变化率
北江流域现状年和规划水平年水安全评价等级值的相应变化率

"### 年 "##$ 年 "#%# 年 "#%$ 年 "#"# 年 "#"$ 年 "#&# 年 "#&$ 年 "#!# 年 "#!$ 年 "#$# 年

’()
增长率

%# * "+!" * &+%, * "+-& #+.$ * "+.$ * "+,! * %+/- * %+&" * %+.$ * "+-& * %+#.
* %# %+// %+," "+&" %+,. "+-& %+,. %+/- #+.$ %+&- %+-! %+"/

污水处理
达标率

%# %+!% %+!, %+.. "+#" %+,! %+-- %+$/ %+./ "+#% "+#& %+-$
* %# * %+&# * "+%- * %+!" * %+$# * "+%. #+// * "+#/ * %+.$ * %+!, * %+-& * "+#,

水资源
利用率

%# "+$/ "+.$ "+,% "+!$ "+., %+// "+!- &+#$ "+#& &+%" &+,.
* %# * "+/" * "+-# * "+%% * &+#% * "+/- * "+%, * &+## * %+// * "+-$ * "+%. * "+#/

洪水灾害
损失率

%# * $+.- * !+#- * !+$- * !+#% * &+#% * &+./ * "+/- * $+$- * "+-! * !+., * &+-$
* %# !+-& &+,. &+!% &+%# &+.$ !+%! !+&& "+// &+%. &+./ !+-,

而改变了样本系列的数据结构，这对于根据样本的

数据结构特点客观赋权的投影寻踪方法而言无疑是

敏感的，从而导致计算误差较另两种方法偏大。

!"# 主要评价指标值变化对模型稳定性的敏感性

分析

主要评价指标值的变化对于模型评价输出结果

稳定性的敏感性分析计算的试验设计如下：选取几

个主要评价指标，将其数值变化 0 %#! ，这时模型输

出的评价等级值的相应变化率反映了其对于模型结

果的敏感性。分析结果如表 ! 所示。

由表 ! 可知，对于各指标值 0 %#! 的变化率，大

部分的等级计算值的变化率都低于 &! 。’))12)23
较好的稳定性对于无资料或少资料地区的水安全评

价问题具有重要意义：即使是在缺少资料的状况下，

’))12)23 对误差程度在模型允许范围内的数据仍

可以进行评价计算，并得出对进一步研究和决策具

有一定建设性意义的计算结果。

$ 结 语

%& 本文基于“压力 状态 响应”概念模型及其

在可持续发展背景下的各类环境、生态综合评价指

标体系问题中的应用，提出将其应用到区域水安全

评价指标体系的构建上，为建立普遍适用的区域水

安全评价指标系统提供了一定的发展思路。

’& ’))12)23 引入 45)626 理论中的相对贴近度

改进其投影目标函数，从而将 45)626 法具有直观的

几何意义的优点融入其中，计算结果证明其具有可

行性、直观性、高分辨率和良好的稳定性，在区域水

安全系统评价中具有较好的应用前景，但是由于

’))12)23 方法的赋权过程完全依赖于客观样本数

据的结构特征，不能体现各指标自身价值的重要性

以及决策者的主观判断，这一局限性并没有因为

45)626 方法的引入而得到明显改善，故而考虑采用

集成主观赋权和客观赋权两类综合评价方法的组合

赋权评价方法［%#］是解决这一问题的可选途径，值得

进一步研究。

(& 针对目前国内在流域中下游及三角洲相对

丰水地区的水安全问题研究不足的情况，探讨了

’))12)23 在我国广东省北江流域水安全评价中的

应用，从而丰富了针对我国经济相对发达的丰水地

区水安全问题的研究。
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