
水利水电科技进展,2020,40(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 2 期
Vol. 40 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 3 月
Mar. 2020

基金项目:国家自然科学基金(51609261)
作者简介:艾亚迪(1994—),女,硕士研究生,主要从事水资源配置研究。 E鄄mail:aiyadiayd@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 02. 003

基于 AHP 熵权法的西安市水资源开发利用程度评价

艾亚迪,魏传江,马真臻

(中国水利水电科学研究院,北京摇 100038)

摘要:应用 AHP 熵权法 模糊综合评价法探讨西安市水资源开发利用程度,并建立水资源开发利

用评价模型。 结果表明,西安市水资源开发利用程度整体处于发展阶段,开发利用潜力指数为

0郾 552,具备中等水平的开发利用潜力。 除西安市区和临潼的水资源开发利用程度较高之外,其余

分区均处于初始或发展阶段。 不同评价方法的对比分析显示,AHP 熵权法 模糊综合评价法可靠、
实用。 对西安市水资源开发利用状况进行 Arcgis 可视化分析,发现西安市东部水资源开发利用程

度较西部高。
关键词:水资源; 水资源开发利用;AHP;熵权法;模糊综合评价;西安市

中图分类号:TV 213摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2020)02 0011 06

Evaluation on water resources development and utilization degree based on AHP鄄entropy weight method / / AI Yadi,
WEI Chuanjiang, MA Zhenzhen(China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: The AHP鄄entropy weight method鄄fuzzy comprehensive evaluation method was applied to discuss the development
and utilization degree of the regional water resources in Xi薷 an City, and the evaluation model of water resources
development and utilization was established. The results show that the development and utilization of water resources in Xi爷
an is in the middle stage, and the development and utilization potential index is 0. 552, which has a medium level of
exploitation potential. Except for the urban area of Xi爷 an and Lintong District, the water resources development and
utilization in other districts are in the initial or development stage. The AHP鄄entropy weight method鄄fuzzy comprehensive
evaluation method is reliable and practical compared with other evaluation methods. Finally, Arcgis visualization analysis of
water resources development and utilization in Xi爷 an City was carried out, which shows that the water resources
development and utilization degree in the eastern part of Xi爷an is higher than the western part.
Key words: water resources; development and utilization of water resources; AHP; entropy weight method; fuzzy
comprehensive evaluation; Xi爷an City

摇 摇 人类生活水平的不断提高和经济发展导致用水

规模扩大,水资源短缺问题日益显现[1]。 目前水资

源短缺的主要原因有两个:一方面是全球人口的膨

胀扩大了水资源的需求程度;另一方面是人类不够

重视合理开发利用水资源。 一个区域水资源的开发

利用程度,不仅可以反映当地的生活水平以及社会

经济的生产规模,还可以量化区域的水资源可持续

开发利用潜力,因此客观准确地评价区域水资源可

持续开发利用水平,对进一步缓解区域水资源供需

矛盾,合理开发利用水资源,实现区域水资源的可持

续发展具有指导意义。
目前综合评价水资源可持续开发利用程度的方

法有很多种:物元分析法[2-5]、集对分析法[6鄄9]、灰色

关联法[10]、 属性识别理论[11鄄12]、 模糊综合评价

法[13鄄18]等。 区域水资源可持续开发利用涉及资源、

环境、社会经济,评价区域的可持续发展程度需要建

立合适的评价指标体系,但是仅仅依靠上述方法不

能体现出水资源可持续开发利用系统的复杂性、客
观性以及全面性。 本文在模糊综合评价的基础上,
建立水资源可持续开发利用综合评价指标体系的递

阶层次模型,然后依托建立的递阶层次模型,将
AHP 法与熵权法[19]二者结合确定指标的权重,得到

更为准确且适合研究区域的指标权重,最后基于建

立的 AHP 熵权法 模糊综合评价模型对研究区域

的水资源开发利用程度及潜力做出评价。

1摇 研究方法

1. 1摇 确定权重

采用 AHP 与熵权法相结合的方法确定权重,将
各个指标的重要性程度进行量化。 AHP 法有由于
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人的主观判断对客观现实产生一定误差的缺点[16]。
信息论中的熵反映信息的无序化程度,熵值越大,系
统的无序度就越大,对该系统的贡献就越小,计算得

到的权重就越小,反之亦然。 因此信息熵可以反映

评价指标系统中的有序度,减少人为因素主观臆断

的干扰,使评价结果趋于合理化。 AHP 法反映专家

对指标的偏好,人为的主观因素影响较大,但间接体

现了研究区域水资源开发利用的特点。 如果将两者

结合起来,可以弥补彼此的缺点,更加切实地反映研

究区域水资源开发利用的特点。
文献[20鄄22]已给出 AHP 法的计算步骤,文献

[23]已给出熵权法的计算步骤,在此不再赘述。
将 AHP 法得到的权重计为 w*,熵权法计算得

到的熵权计为 w忆,评价指标的个数计为 i( i = 1,2,
…,n),则 AHP 与熵权法结合的综合权重 w i 为

w i =
w忆i w*

i

移
n

i = 1
w忆i w*

i

(1)

1. 2摇 建立 AHP 熵权法 模糊综合评价模型

AHP 熵权法 模糊综合评价模型先采用 AHP
熵权法确定权重,再通过模糊综合评价模型建立隶

属函数,确定隶属度,对水资源可持续开发利用程度

进行定量评价。
正向指标隶属度计算公式为
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式中:V1、V2、V3分别为划分的水资源开发利用的评

价等级;k1为评价等级 V1与 V2的临界值;k3为评价等

级 V2与 V3的临界值;k2为评价等级 V2的中点值,k2 =
k1+k3

2 。

对于逆向指标隶属度计算公式,只需将式(2)
(3)(4)右侧的范围进行逆向即可。

模糊综合评价集 B = (b1,b2,…,bn),其中 b j 表

示某一评价对象从整体上看对评价等级的隶属程

度。 根据最大隶属度原则,b 的最大值 bmax所对应的

评价等级就是模糊综合评价模型的水资源开发利用

程度的等级。
为了更加直观地反映水资源开发利用程度以及

当地的水资源可持续开发利用潜力,采取将评价等

级进行 1 分制数量化的方法,定量反映各评价等级

对水资源可持续利用的影响程度。 分别将 V1、V2、
V33 个评价等级的评分计为 琢1 = 0. 05,琢2 = 0. 5,琢3 =
0. 95。 计算公式为

a =
移

3

j = 1
bk
j 琢 j

移
3

j = 1
bk
j

(5)

式中:a 为水资源开发利用程度的潜力指数。 数值

越小,表明水资源可持续开发利用程度越高;数值越

高,表明水资源可持续开发利用的潜力也就越

大[24鄄25]。 其中,一般选取 k=1。

2摇 西安市水资源开发利用程度评价

西安市是“一带一路冶的核心区,是一座历史悠

久的文化古城,分西安市区、长安、户县、周至、蓝田、
临潼、高陵 7 个区。 西安市境内的河网较为密集,但
是径流时空分布的严重不均衡是西安市水资源短缺

的一个重要原因。 研究西安市的水资源开发利用状

况对该地区的社会经济如何发展、水资源如何管理、
水资源供需矛盾如何缓解、水生态文明如何实现具

有重大的意义。
2. 1摇 评价指标的选取

考虑到西安市的水资源情势,参照全国水资源

供需分析采用的指标体系,共选取 10 个指标来全面

反映西安市及各分区的水资源可持续开发利用状

况[26鄄27]:水资源开发利用率 C1、地表水控制率 C2、
人均供水量 C3、水资源重复利用率 C4、客水利用率

C5、水资源人均占有量 C6、可利用水量模数 C7、灌溉

率 C8、渠系水利用系数 C9、水利工程投资比例 C10。
西安市及各分区指标值见表 1。 数据来源于文

献[7]。
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表 1摇 西安市及各分区的评价指标值

地摇 区
水资源

开发利用率
C1 / %

地表水
控制率
C2 / %

人均供水量
C3 /m3

水资源重复
利用率
C4 / %

客水
利用率
C5 / %

人均占有量
C6 /m3

可利用水量
模数 C7 /

(万 m3·km-2)

灌溉率
C8 / %

渠系水
利用系数

C9

水利工程
投资比例
C10 / %

西安市 64. 29 7. 30 264. 42 44. 4 2. 02 411. 29 17. 17 23. 52 0. 54 0. 48
西安市区 84. 60 11. 56 123. 38 58. 3 1. 98 145. 84 34. 52 44. 75 0. 60 0. 45

长安 47. 79 6. 42 248. 88 48. 6 2. 05 520. 80 13. 65 24. 07 0. 55 1. 82
户县 68. 33 1. 41 412. 83 52. 7 2. 05 640. 18 19. 21 30. 08 0. 52 0. 17
周至 51. 80 1. 83 405. 85 35. 4 2. 01 783. 43 8. 25 13. 10 0. 54 0. 12
高陵 39. 16 0 457. 98 37. 1 2. 08 1 169. 40 35. 52 65. 14 0. 50 0. 17
临潼 68. 55 52. 21 267. 34 38. 2 2郾 00 390郾 00 18. 93 43. 72 0. 54 1. 32
蓝田 83. 33 5. 25 628郾 00 40. 5 0 753. 59 19. 22 7. 89 0. 55 0. 01

2. 2摇 构建模型

为反映西安市水资源可持续开发利用系统的复

杂性以及全面性,根据上述 10 个指标构建水资源可

持续开发利用综合评价指标体系的递阶层次模型,
见图 1。 同时各个评价指标的划定标准[28] 见表 2。
V1、V2、V3分别对应水资源可持续开发利用程度的 3
个阶段:V1 对应水资源开发利用处于饱和阶段,此
时可开发利用的水资源已接近上限,进一步可持续

开发利用水资源的潜力小;V2对应水资源开发利用

处于发展阶段,用水类型发生转变,水资源可持续开

发利用潜力中等;V3对应水资源开发利用处于初始

阶段,人均水资源占有量比较高,水资源可持续开发

利用潜力巨大。

图 1摇 水资源可持续开发利用综合评价指标体系的递阶层次结构模型

表 2摇 各评价指标分级标准

评价
等级

水资源
开发利用率

C1 / %

地表水
控制率
C2 / %

人均供水量
C3 /m3

水资源重复
利用率
C4 / %

客水
利用率
C5 / %

水资源
人均占有量

C6 /m3

可利用水量
模数 C7 /

(万 m3·km-2)

灌溉率
C8 / %

渠系水
利用系数

C9

水利工程
投资比例
C10 / %

V1 >75 >25 <250 >80 >1 <300 >15 >50 >0. 73 >1. 5
V2 [75,50] [25,5] [250,345] [80,50] [1,0. 2] [300,345] [15,10] [50,15] [0. 73,0. 55] [1. 5,0. 1]
V3 <50 <5 >345 <50 <0. 2 >345 <10 <15 <0. 55 <0. 1

依据 AHP 和熵权法计算得到的权重结果见

表 3。从表 3 可以看出所选取的 10 个指标中,水资

源开发利用率 C1、水资源人均占有量 C6、可利用水

量模数 C7、水利工程投资比例 C10,这 4 个指标的重

要性较为凸显,表明这 4 个指标与水资源开发利用

的相关性程度较其他指标高。

表 3摇 综合权重计算结果

评价指标
权重

AHP 法 熵权法 综合权重

水资源开发利用率 C1 0. 207 0. 079 0. 197
地表水控制率 C2 0. 023 0. 223 0. 062
人均供水量 C3 0. 089 0. 062 0. 067

水资源重复利用率 C4 0. 061 0. 117 0. 086
客水利用率 C5 0. 030 0. 050 0. 019

水资源人均占有量 C6 0. 311 0. 059 0. 224
可利用水量模数 C7 0. 156 0. 085 0. 160

灌溉率 C8 0. 013 0. 094 0. 015
渠系水利用系数 C9 0. 038 0. 070 0. 032

水利工程投资比例 C10 0. 071 0. 161 0. 138

2. 3摇 评价结果与对比分析

为全面反映西安市及各分区的水资源可持续开

发利用程度,采用 AHP 熵权法 模糊综合评价模型

进行评价,最终结果见表 4。 从表 4 可以直观看出

西安市各个地区的水资源开发利用程度存在一定的

差异,出现了 3 个不同阶段的水资源开发利用程度。
其中水资源开发利用水平较高的是西安市区和临潼,
处于饱和阶段;除户县的水资源开发利用程度处于发
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展阶段,其余分区均处于初始阶段。 但综合考虑,西
安市的水资源开发利用程度整体处于发展阶段。
表 4摇 西安市及各分区水资源开发利用程度及潜力指数

区域
隶属度

V1 V2 V3

开发利用
程度

水资源开发
利用潜力指数

西安市 0. 212 0. 461 0. 327 发展阶段 0. 552
西安市区 0. 550 0. 379 0. 071 饱和阶段 0. 285

长安 0. 218 0. 375 0. 407 初始阶段 0. 585
户县 0. 192 0. 406 0. 401 发展阶段 0. 594
周至 0. 090 0. 303 0. 608 初始阶段 0. 733
高陵 0. 179 0. 211 0. 610 初始阶段 0. 694
临潼 0. 376 0. 372 0. 252 饱和阶段 0. 444
蓝田 0. 269 0. 264 0. 467 初始阶段 0. 589

西安市的水资源可持续开发利用综合潜力指数

为 0. 552,西安市水资源开发利用程度 3 个级别隶

属度的大小排序为 V2>V3>V1,说明西安市的水资源

开发利用水平处于 V2、V3之间,但相对偏向 V2,根据

最大隶属度的原则,判断西安市的水资源开发利用

水平属于 V2级别,即为发展阶段,说明西安市水资

源开发利用已经发展到一定规模,但是仍具备一定

的发展潜力。 在这一阶段,应该加强西安市的水资

源综合管理,加大节水力度,实行最严格水资源管理

制度,努力实现当地水资源的可持续发展。
根据水资源开发利用潜力指数的含义,可以得

到西安市各分区水资源开发利用程度高低排序为:
西安市区、临潼、长安、蓝田、户县、高陵、周至。 其中

西安市区、临潼的开发利用程度较高,高陵和周至的

开发利用程度相对较低,开发利用潜力较高。 开发

利用程度属于 V1级别(饱和阶段)的是西安市区和

临潼两个分区。 处于 V2级别(发展阶段)的是户县,
表明户县的水资源开发利用已经初具规模,但是尚

有一定的开发潜力。 处于 V3级别(初始阶段)的分

区分别是长安、蓝田、高陵和周至,表明这 4 个分区

的水资源开发利用水平较低,具有较高的水资源可

持续开发利用潜力。 以上分析表明西安市几个分区

之间的水资源开发利用程度差异较明显,各个地区

的水资源开发利用水平参差不齐,但是总体而言,西
安市的水资源开发利用程度处于发展阶段,水资源

开发利用潜力处于中等水平。
将集对分析法、属性识别法、联系数法的评价结

果[29]与 AHP 熵权法 模糊综合评价法进行对比分

析,对比结果见表 5。 总体来看,各个方法的评价结

果大致相同,没有出现较大的出入,但是评价结果还

存在着些微的差异。
集对分析法、属性识别法、模糊综合评价法与

AHP 熵权法 模糊综合评价法均是在两个地区的评

价结果相差一级,其余的评价结果完全相同。 这主

要是因为各个评价方法的侧重点不同导致部分评价

结果存在小的的差别,但是总体上评价结果一致。
模糊综合评价法权重的确定是采用 AHP 法,具有一

定的主观性,而集对分析法存在的一个缺点是如果

指标值很大,那么该指标的权重系数就会很大,从而

扩大了数值较大的指标对结果判定的影响,缩减了

数值小的指标对总体的影响程度;而属性识别法的

权重的确定是基于专家打分,具有非常强烈的主观

性。 总体而言,AHP 熵权法 模糊综合评价法比上

述 3 种评价方法较为完善,具有一定的科学性。 同

时经过对比不同方法的评价结果,证实了 AHP 熵

权法 模糊综合评价法对西安市水资源开发利用程

度的评价结果的可靠性以及实用性。
表 5摇 评价结果对比分析

区域

水资源开发利用评价等级

集对
分析法

模糊综合
评价法

属性
识别法

AHP 熵权 模糊
综合评价法

西安市 V2 V2 V2 V2

西安市区 V2或 V1 V1 V1 V1

长安 V2 V2 V2 V3

户县 V2 V2 V3 V2

周至 V3 V3 V3 V3

高陵 V3 V2 V3 V3

临潼 V2 V2 V1 V1

蓝田 V3 V3 V3 V3

图 2摇 西安市及各分区水资源开发利用潜力指数

2. 4摇 ArcGIS 可视化分析

为了直观反映西安市及各分区的水资源开发利

用状况及其地理分布规律,将该地区的水资源开发

利用潜力指数通过 ArcGIS 进行可视化分析,见图

2。 从图 2 可以发现西安市的东部水资源开发利用

程度普遍较西部高,开发利用潜力相对来说比较低。
同时也可以看出西安市区周围的地区水资源的开发

利用状况比较高,远离西安市区的地区开发利用潜

力比较高。 原因主要是西安市区的开发程度处于饱

和阶段,西安市区的经济水平与水资源开发利用模
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式带动周边地区,这就成了西安市区及周边的水资

源开发利用程度相对较高的原因之一,也间接体现

了事物相近相似的原理。

3摇 建摇 议

a. 对西安市水资源开发利用程度较高的地区,
秉承“节水优先,空间均衡,系统治理,两手发力冶的
十六字方针政策,积极推进节水型城市的建设,普及

节水器具,增强居民节水意识,提高城镇生活节水潜

力;提高工业用水重复利用率,强化工业节水潜力。
根据当地实际情况,考虑工程措施、技术条件、产业

结构改革三措并举缓解水资源态势。 同时提高水资

源的系统管理水平,加强水源地保护,严格控制取用

水量,建议开发利用中水、微咸水等非常规水源,淘
汰高耗水企业。

b. 对西安市水资源开发利用程度较低的地区,
严格控制主要污染物入河湖总量,合理开发利用水

资源,积极推行清洁生产,协调好社会经济建设、生
态环境建设与水资源管理三者的关系。 在城市发展

进程中,要加强对生态环境的保护,努力打造人与自

然和谐相处的局面。
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