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摘要:为定量评价矿区水资源安全性,以陕北 X 矿区为研究对象,构建了包含水质状况、水资源数

量、用水效率、生态可持续性 4 个准则层共 16 个二级指标的评价指标体系,并划分了各指标的风险

等级;运用博弈论组合赋权法将层次分析法和熵权法得到的指标权重进行组合优化,将组合权重与

TOPSIS 法结合,根据指标与理想解的贴近度分析矿区多年的水资源安全性。 结果表明:该矿区

2017—2023 年水资源综合安全级别为“较安全”,与矿区实际情况相符;影响矿区水资源安全性的

主要因素为地表水水质达标率、矿区废水排放达标率和地下水污染指数。
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

evaluate
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

mining
 

areas,
 

this
 

study
 

takes
 

the
 

X
 

mining
 

area
 

in
 

northern
 

Shaanxi
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

constructs
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

comprising
 

four
 

dimensions
 

(water
 

quality
 

status,
 

water
 

resources
 

quantity,
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

ecological
 

sustainability)
 

with
 

a
 

total
 

of
 

16
 

secondary
 

indicators,
 

and
 

classifies
 

the
 

risk
 

levels
 

of
 

the
 

indicators.
 

The
 

game
 

theory
 

combination
 

weighting
 

approach
 

is
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

integration
 

of
 

indicator
 

weights
 

derived
 

from
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

the
 

entropy
 

weight
 

method.
 

The
 

combined
 

weights
 

are
 

then
 

incorporated
 

into
 

the
 

TOPSIS
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

multi-year
 

water
 

resources
 

security
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

based
 

on
 

the
 

closeness
 

of
 

each
 

indicator
 

to
 

the
 

ideal
 

solution.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

comprehensive
 

water
 

resources
 

security
 

level
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

from
 

2017
 

to
 

2023
 

is
 

relatively
 

safe,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

conditions
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

The
 

primary
 

factors
 

affecting
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

are
 

the
 

surface
 

water
 

quality
 

compliance
 

rate,
 

the
 

wastewater
 

discharge
 

compliance
 

rate
 

of
 

the
 

mining
 

area,
 

and
 

the
 

groundwater
 

pollution
 

index.
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　 　 矿区水资源是矿区生产活动和生态平衡的命

脉,其安全性直接影响着矿区的可持续发展以及区

域的稳定性。 随着矿产资源开发规模的扩大和开采

深度的增加,矿区水资源系统面临着水质污染加剧、
人均可用水量减少等问题,水资源的供需矛盾日益

突出,导致水资源安全风险事件频发[1] ,严重影响

了矿区的生产效率和生活质量[2-3] 。 矿区水资源安

全性评价已成为助力矿区可持续发展与区域稳定的

必要环节[4] 。
国内外学者关于矿区水资源安全性评价的研究

主要集中于三个层面。 在以水质健康风险为核心的

水环境质量类评价层面,Akakuru 等[5] 针对尼日利

亚的铅锌矿区进行了致癌风险和地下水质量评价,
并采用机器学习模型预测了矿区周围地下水的污染

水平,为受采矿活动严重影响地区的公共卫生和环

境管理提供了重要帮助;卢振等[6] 对神东矿区不同

水体进行了取样测试,采用 CCME-WQI 法对矿区开

展了水质评价,揭示了矿区内不同类型人群的水质

健康风险及空间分布特征;庞红璐等[7] 对厄立特里

亚 Zara 矿区的 11 处地下水和 6 处地表水采样点进

行了抽样检测,采用单因子法对矿区的水质进行了

评价。 在侧重于水资源数量的供需平衡类评价层

面,姚强岭等[8]建立了包含 3 个方面 15 种参数的矿

区采动水资源潜力评价体系,探讨了维持生态平衡
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所需采动水资源总量的计算方法;李琳[9] 为解决宁

东煤炭基地水资源供需矛盾, 采用基于熵权的

TOPSIS 法评价了该基地矿井水的供需双向协调情

况;Guo 等[10]考虑经济、社会和生态因素,对平朔矿

区供水需水平衡进行了评价分析,并通过粒子群优

化算法建立了矿区水资源优化配置模型,为矿区水

资源的优化配置提供了方法参考。 在生态效应与可

持续管理类评价层面,刘晓民等[11] 以大海则煤矿为

例,综合考虑地质、采动、自然资源、生态环境、地质

灾害以及社会经济 6 个维度,建立了生态脆弱区煤

水绿色开采度评价指标体系;解馨馨等[12] 基于煤炭

生产、水资源和环境生态 3 个维度的 21 项指标,构
建了煤 水 生态协调发展的 TOPSIS 评价模型,为矿

区煤矿及水资源开采提供了理论参考。
国内外现有研究虽在各领域取得了进展,但仍

存在两大局限:①在研究视角上,多侧重于单一维度

(水质或水量),未能将影响矿区水资源安全性的众

多因素纳入统一框架进行系统综合评估;②在方法

上,权重确定方法存在主观或客观的片面性,且评价

模型多局限于静态分析,缺乏对安全水平动态演变

趋势的分析与预警能力。 因此,本文采用博弈论将

层次分析法与熵权法所得权重进行组合优化,并将

组合权重融入 TOPSIS 模型,通过计算历年指标与

理想解的贴近度,同时识别影响安全水平的关键因

子,以期为矿区水资源安全管理提供决策参考,并为

同类矿区的风险预警与调控策略提供方法借鉴。

1　 研究区概况与评价指标体系构建

1. 1　 研究区概况

陕北 X 矿区处于秃尾河流域及榆溪河流域的

中间地带,总面积 220 km2,拥有职工近 2 000 人。 井

田范围内无地表河流,仅分布有一些海子,其蓄水量

季节性变化明显。 本文基于矿区 2017—2023 年水

质监测报告、项目水资源论证报告及水平衡测试报

告,对其进行水资源安全性综合评价。
1. 2　 评价指标体系构建

矿区水资源系统是一个复杂的多维动态系统,
其安全水平受自然、经济、生态及社会等多方面因素

的综合影响。 为克服上述研究视角单一的问题,本
文构建了一个逻辑递进的四维评价框架,其核心创

新在于针对矿区这一特殊情境,将水质、水量、用水

效率和生态可持续性整合为一个具有内在联系的有

机系统。 具体而言,本文依据《全国水资源综合规

划技术大纲》 《矿山生态环境保护与恢复治理技术

规范(试行)》等相关法规标准,结合水资源安全理

论和系统科学理论,通过文献研究、专家访谈等方

式,基于以下 4 个方面考量构建了矿区水资源安全

性综合评价指标体系:①水质状况是水资源安全的

基础前提,直接决定水资源的可利用性;②水资源数

量是安全的物质保障,反映水资源的供给能力与承

载规模;③用水效率是安全的调控核心,体现了人类

对水资源的集约利用水平;④生态可持续性是安全

的终极目标,必须确保水资源开发不损害生态系统

的长期健康。 这 4 个方面遵循“前提→保障→调

控→约束”的递进逻辑,构成了一个从资源本底到

人类利用再到生态持续的完整闭环,实现了从单一

判断到系统性综合诊断的跨越。 该评价指标体系包

含 4 个准则层和 16 个二级指标,见图 1。

矿区水资源安全性

综合评价指标体系

水质状况 A

地下水污染指数 A1

地表水水质达标率 A2

矿区废水排放达标率 A3

矿区重金属污染风险 A4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

水资源数量 B

地下水开采强度 B1

地下水位下降幅度 B2

矿区水资源可利用率 B3

人均水资源占有量 B4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

用水效率 C

生活用水供给保障率 C1

工业用水重复利用率 C2

农业灌溉水利用系数 C3

非常规水资源利用率 C4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

生态可持续性 D

矿区生态修复率 D1

地下水污染风险性 D2

矿区水土流失强度 D3

矿区地下水可持续性 D4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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图 1　 矿区水资源安全性综合评价指标体系

1. 3　 评价指标风险等级划分

考虑影响矿区水资源安全水平的多种因素,参
照水资源安全等级划分[13]和国内外相关分级标准,
并结合矿区实际情况对评价指标进行定性和定量分

级,将矿区水资源安全性划分为 5 个风险等级,并按

综合得分评判风险等级,分别为安全(Ⅰ级,>0. 8)、
较安全(Ⅱ级,>0. 6 ~ 0. 8)、较不安全(Ⅲ级,>0. 4 ~
0. 6)、不安全(Ⅳ级,0. 2 ~ 0. 4)和极不安全(Ⅴ级,<
0. 2),结果见表 1。

2　 研究方法

2. 1　 模型构建

针对研究方法上的局限性,本文提出了一种基

于博弈论组合赋权和 TOPSIS 法的矿区水资源安全

性评价模型。 通过博弈论将层次分析法( AHP 法)
主观赋权与熵权法客观赋权进行折中处理,得到各

影响因素的组合权重;随后利用 TOPSIS 法计算评

价对象与理想解的贴近度,并据此对矿区水资源安

全性进行合理排序,最终确定其安全等级。 该模型
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表 1　 评价指标风险等级划分及 2017 年样本数据

指标
不同风险等级指标值

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
2017 年样本指标值

A1 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 1. 62
A2 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 87%
A3 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 83%
A4 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 2. 3
B1 ≤30% >30% ~ 50% >50% ~ 70% >70% ~ 90% >90% 51%
B2 ≤0. 5 >0. 5 ~ 1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 1. 13
B3 ≥70% 50% ~ <70% 30% ~ <50% 10% ~ <30% <10% 72%
B4 ≥1 700 1 000~ <1 700 500 ~ <1 000 200 ~ <500 <200 1 233. 67
C1 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 86%
C2 ≥80% 60% ~ <80% 40% ~ <60% 20% ~ <40% <20% 93%
C3 ≥0. 6 0. 5~ <0. 6 0. 4 ~ <0. 5 0. 3 ~ <0. 4 <0. 3 0. 53
C4 ≥30% 20% ~ <30% 10% ~ <20% 5% ~ <10% <5% 67%
D1 ≥70% 50% ~ <70% 30% ~ <50% 10% ~ <30% <10% 49%
D2 ≤1. 0 >1. 0 ~ 2. 0 >2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 ~ 4. 0 >4. 0 3. 72
D3 ≤500 >500 ~ 1 000 >1 000 ~ 2 000 >2 000 ~ 5 000 >5 000 863
D4 ≥95% 85% ~ <95% 70% ~ <85% 50% ~ <70% <50% 83%

综合考虑了矿区水质状况、水资源数量、用水效率、
生态可持续性等多维度因素,兼顾了主观经验与客

观数据的权重分配合理性,具有科学性和适用性。
矿区水资源安全性综合评价流程如图 2 所示。

图 2　 矿区水资源安全性综合评价流程

2. 2　 基于 AHP 法的主观权重确定

AHP 法是一种用于权重决策的分析方法,它将

复杂的决策问题分解为多个层次,由专家根据经验

对层次结构中的各项指标进行两两比较,从而利用

标度赋值标准(如 1 ~ 9 标度法)构建判断矩阵[14-15] 。
本文研究邀请了 8 位专家,包括 3 位市级水利勘测

设计院的高级工程师、3 位来自矿区环境管理部门

的负责人以及 2 位高校水资源评价研究领域的教

授。 采用德尔菲法进行两轮匿名咨询,首轮正常发

放调查问卷,次轮则将首轮统计结果反馈给专家,使
其参考群体意见并修正判断,促使意见收敛。 在此

基础上,将所有专家的打分结果进行几何平均,以此

构建目标层对准则层以及准则层对指标层的判断矩

阵,借助 SPSSPRO 平台计算各指标权重。 随后,对

判断矩阵进行一致性检验,所有矩阵的一致性比率

均小于 0. 1,证明主观权重分配较为合理。
2. 3　 基于熵权法的客观权重确定

熵权法是一种基于信息熵概念的客观赋权方

法,通过熵值来衡量系统的无序程度。 其核心原理

为,指标的熵值越小,表明该指标数据的离散程度越

大,所提供的信息量越多,在综合评价中所应赋予的

权重也越高[16] 。 借助 MATLAB 软件计算出各指标

客观权重。
2. 4　 基于博弈论的最优组合赋权

博弈论组合赋权是通过构建指标之间的博弈关

系,综合考虑主、客观权重分配,寻求最佳权重值的

方法[17-18] 。 其核心思想是寻找一组最优的线性组

合系数,使得组合权重向量与各基本权重向量的离

差极小化,从而达成一种均衡状态。
a.

 

若采取 L 种方法对 n 个评价指标进行赋权,
计算得到基本权重向量的集合 wk = {wk1,wk2,…,
wkn}(k= 1,2,…,L),则基本权重向量的任意线性组
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合可以表示为:

w = ∑
L

k = 1
αkwT

k (1)

式中:w 为组合权重向量;αk 为线性组合系数。
b.

 

根据博弈论的基本思想,寻找最优线性组合

系数 α∗
k ,使得组合权重向量 w 与基本权重向量 wk

的离差最小化,即满足:

min‖∑
L

k = 1
αkwT

k - wT
k ‖ (2)

　 　 c.
 

根据矩阵微分性质,求解线性方程组:
w1wT

1 w1wT
2 … w1wT

L

w2wT
1 w2wT

2 … w2wT
L

︙ ︙ ⋱ ︙
wLwT

1 wLwT
2 … wLwT

L

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

α1

α2

︙
αL

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

w1wT
1

w2wT
2

︙
wLwT

L

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

　 　 d.
 

将上式解得的线性组合系数 αk 进行归一化

处理,即可得到最优线性组合系数 α∗
k :

e.
 

最终的最优组合权重向量为 w∗:

w∗ = ∑
L

k = 1
α∗

k wT
k (4)

2. 5　 TOPSIS 评价模型与计算步骤

TOPSIS 法的基本原理是通过计算各评价对象

与正理想解和负理想解的距离,以距离最优解最近、
距离最劣解最远为原则,从而判断相对优劣的评价

方法[19] 。 其基本计算步骤为:
a.

 

建立初始评价矩阵。
b.

 

为消除不同指标量纲的影响,使数据具有可

比性,对原始评价矩阵进行标准化,处理后得到标准

化矩阵。
c.

 

根据各指标的权重,计算加权归一化评价

矩阵。
d.

 

计算各评价指标的正、负理想解。 在本文研

究中,各评价指标的正理想解(C+ )代表理论上各指

标所能达到的最优安全状态,即所有效益型指标取

最大值,所有成本型指标取最小值。 负理想解(C- )
则代表最劣安全状态。 以用水效率维度为例,其正

理想解由 2017—2023 年间生活用水供给保障率、工
业用水重复利用率、农业灌溉水利用系数和非常规

水资源利用率这 4 个指标各自的年度最优值构成。
后续计算出的各年度贴近度,即评价该年度现状与

这一理论最优状态的接近程度。
e.

 

采用欧氏距离计算各评价对象与正理想解

及负理想解的距离。
f.

 

计算评价对象与正、负理想解的贴近度。 在

一般情况下,贴近度的取值越接近 1,则说明评价对

象越贴近理想解。

3　 结果与分析

3. 1　 权重计算结果

基于第 2 节博弈论组合赋权确定的最终权重,
对 X 矿区 2017—2023 年的水资源安全性进行实证

评价与分析。
本文中 L= 2,基于式(1) ~ (4),利用 MATLAB 求

解线性方程组,求得 α1 = 0. 504 5,α2 = 0. 495 5,权重计

算结果如表 2 所示。 由表 2 可知,准则层权重从大到

小依次为:水质状况(0. 329)、水资源数量(0. 254)、用
水效率(0. 217)和生态可持续性(0. 200)。 这表明水

质状况和水资源数量是影响矿区水资源安全性的两

个最关键维度。 二级指标中,地表水水质达标率

(0. 093)、矿区废水排放达标率(0. 088)、地下水污染

指数(0. 087)的权重位列前三,说明这些指标在矿区

水资源安全方面发挥着重要作用。
表 2　 权重计算结果

指标 主观权重 客观权重 组合权重

A1 0. 116 0. 057 0. 087
A2 0. 097 0. 089 0. 093
A3 0. 079 0. 097 0. 088
A4 0. 081 0. 042 0. 061
B1 0. 088 0. 078 0. 083
B2 0. 064 0. 073 0. 069
B3 0. 055 0. 047 0. 051
B4 0. 057 0. 045 0. 051
C1 0. 074 0. 034 0. 054
C2 0. 049 0. 103 0. 076
C3 0. 024 0. 041 0. 033
C4 0. 045 0. 063 0. 054
D1 0. 040 0. 066 0. 053
D2 0. 051 0. 067 0. 059
D3 0. 030 0. 050 0. 040
D4 0. 049 0. 047 0. 048

3. 2　 指标层贴近度计算与结果分析

以用水效率为例,根据上述计算方法即可得到

该维度中各项二级指标的正、负理想解,可确定

2017—2023 年 X 矿区水资源用水效率中各二级指

标与正、负理想解的距离 S+
i 和 S-

i 为:
S +

1 = 0. 025 9　 S -
1 = 0. 092 7　 S +

2 = 0. 072 2
S -

2 = 0. 061 6　 S +
3 = 0. 040 9　 S -

3 = 0. 086 0
S +

4 = 0. 082 8　 S -
4 = 0. 076 0　 S +

5 = 0. 074 5
S -

5 = 0. 053 0　 S +
6 = 0. 094 5　 S -

6 = 0. 058 3
S +

7 = 0. 072 6　 S -
7 = 0. 048 8 (5)

　 　 由此得到各二级指标贴近度 E i 为:
E1 = 0. 781　 E2 = 0. 460　 E3 = 0. 678　 E4 = 0. 478

E5 = 0. 416　 E6 = 0. 382　 E7 = 0. 402 (6)
　 　 同理,可确定矿区水质状况、水资源数量以及生

态可持续性的贴近度。 各准则层的贴近度计算结果

见表 3。
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表 3　 各准则层贴近度计算结果

准则层
贴近度

2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

水质状况 0. 659 0. 685 0. 729 0. 673 0. 532 0. 515 0. 508
水资源数量 0. 690 0. 684 0. 724 0. 690 0. 630 0. 576 0. 528
用水效率 0. 781 0. 460 0. 678 0. 478 0. 416 0. 382 0. 402

生态可持续性 0. 725 0. 579 0. 649 0. 568 0. 683 0. 691 0. 666

　 　 由表 3 可知,从水质状况来看,2019 年、2018 年

和 2020 年分别以贴近度 0. 729、0. 685 和 0. 673 排

名前三位,且呈现先升后降的波动特征。 2019 年的

峰值得益于当时污染管控措施的加强,但此后贴近

度持续下滑至 2023 年的 0. 508,反映出治理效果的

衰减,其核心原因在于矿区污染源复杂,治理措施的

长效性不足,初期投入的治理设施因设备老化、处理

能力饱和以及运维不到位,难以应对长期、累积的污

染负荷,导致水质安全水平无法巩固。 从水资源数

量来看, 各年的相对贴近度差异较小, 2019 年、
2017 年和 2020 年分别以 0. 724、0. 690 和 0. 690 排

名前三位。 究其原因,2019 年的高贴近度源于为满

足生产需求而进行的高强度地下水开采。 该措施虽

在短期内保障了供给量,但破坏了地下水的采补平

衡,直接导致后续 2021—2023 年水资源可利用率降

低、供给能力衰减,使贴近度单调下滑至 2023 年的

0. 528,其根源在于水资源管理缺乏总量控制和可持

续规划,未能平衡短期生产需求与长期资源可持续

性。 与前两个维度相比,用水效率的安全形势最为

严峻,其安全状况呈现“经历冲击后持续低迷”的态

势。 2017 年贴近度高达 0. 781,但 2018 年急剧下滑

至 0. 460, 此后的 2020—2023 年持续处于低位

(0. 382 ~ 0. 478)。 这表明矿区的用水效率在经历系

统性冲击后,陷入了长期低效困境,其根源在于生产

规模扩大时,节水技术与管理措施未能同步升级,且
缺乏长效节水机制与刚性约束,导致效率失守后难

以恢复。 从生态可持续性来看,其安全水平呈现

“震荡修复” 的演变特征, 2017 年贴近度高达

0. 725,经历 2018 年的回落后,于 2019 年反弹至

0. 649,但 2020 年再次探至周期内最低点 0. 568。
结合矿区实际,2018 年的下滑可归因于矿区开始实

施的初期生态修复工程造成的扰动,2019 年的反弹

表明修复措施产生了初步效果,但 2020 年再次成为

修复过程中的“痛点”时期,这深刻反映了生态系统

的脆弱性,也表明修复效果易受持续采矿活动、气候

条件等内外因素干扰,导致成效出现反复。 此后,贴
近度缓慢回升,表明长期的修复投入累积效应开始

显现,生态系统抵抗干扰的能力增强,进入了一个相

对稳定的恢复通道。 然而,其数值仍未超越 2017 年

基准,说明治理成效的巩固仍需时日。

3. 3　 准则层评价结果

由指标层确定的贴近度结果可得贴近度评价矩

阵 E,将其与博弈论组合赋权法确定的组合权重相

乘,可得准则层综合评价结果向量 Q = ( 0. 702,
0. 608,0. 701,0. 616,0. 554,0. 526,0. 525)

不同年份矿区水资源安全各年的综合水平排名

先后为 2017 年、2019 年、2020 年、2018 年、2021 年、
2022 年和 2023 年,其整体综合得分为 0. 618。 根据

等级划分标准,该矿区水资源安全状况整体处于

“较安全”级别。 根据离差分析,2017—2023 年的离

差值分别为 0. 097、0. 003、0. 096、0. 011、 - 0. 051、
-0. 079、-0. 080。 可见,2017 年和 2019 年的安全水

平显著高于平均值, 表现出突出的管理成效;
2020 年和 2018 年略高于平均水平,处于较不安全

状态;而 2021—2023 年则持续低于平均水平,且偏

离幅度逐年扩大,显示出近期水资源安全状况呈现

持续下滑趋势,治理压力不断增大。
综合来看,评价结果从时间变化和系统结构两

个方面表明,矿区水资源安全管理体系的适应能力

和协同能力略显不足。 各维度安全水平的差异以及

综合得分的波动下降趋势反映出当前的管理方式在

应对复杂风险时,未能将不同治理环节有效整合,难
以形成持久稳定的安全保障能力。 从时间变化上

看,安全状况呈现“短期改善、长期承压” 的特点。
这表明管理行为多为事中或事后应对,缺乏基于长

期风险预警的前瞻性规划。 安全水平未能随治理投

入持续提高,反而在初期改善后逐步下滑,说明现有

措施可持续性不强,其效果容易被更深层次的系统

性压力所抵消。 从系统结构上看,各维度安全水平

的发展不同步、不均衡,暴露出管理系统存在“各自

为政”的问题。 水质、水量、效率和生态等治理环节

之间缺乏有效的政策协同和资源整合,导致治理效

果难以在不同领域间形成合力。
究其根本,当前的管理模式未能将水资源安全

作为一个动态演化的整体系统来对待,治理思路仍

局限于解决单个问题的技术层面,忽视了不同子系

统之间的相互影响和反馈作用。 这种机制上的缺

陷,使得系统难以建立起抵御内外干扰的适应能力,
最终表现为综合安全水平的波动和下降。

·96·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

4　 结论与建议

4. 1　 结论

a.
 

基于博弈论组合赋权和 TOPSIS 法对陕北 X
矿区 2017—2023 年水资源安全性的综合评价结果

表明,该矿区整体安全级别为“较安全”,但安全水

平呈 “ 短期改善、 长期承压” 的波动下降态势,
2021—2023 年持续低于平均水平且偏离幅度逐年

扩大,近期水资源安全面临较大挑战。
b.

 

影响矿区水资源安全性的关键指标依次为

地表水水质达标率、矿区废水排放达标率和地下水

污染指数,水质状况与水资源数量是主导维度。 各

维度安全水平发展不同步,用水效率在 2018 年骤降

后长期低迷,生态可持续性呈震荡修复特征,反映出

管理系统存在“各自为政”问题,治理措施缺乏跨维

度协同与长效机制。
c.

 

通过贴近度计算可直观量化各年度水资源

安全程度及潜在风险,能够有效识别不同年份各维

度的优势与短板,为矿区水资源的精准调控、动态预

警和科学管理提供明确依据。 模型兼顾主观专家经

验与客观数据信息,权重分配合理,评价结果与矿区

实际相符,可为同类矿区水资源安全评估及区域可

持续发展提供方法借鉴与决策支持。
4. 2　 建议

a.
 

针对薄弱环节进行精准管控。 在水质方面,
重点加强污水处理设施的运行维护与效能监测,定
期更新老化设备,确保废水排放长期稳定达标。 对

尾矿库、废石场等潜在污染源进行防渗加固,严防渗

漏;在水资源数量方面,严格控制地下水开采,保障

水资源可持续供给。 将再生水、矿坑水作为生产首

选水源,并提高其供应稳定性,减少对地下水的依

赖,增强系统抗风险能力;在用水效率方面,对洗选、
冷却等主要用水环节进行节水改造,将用水效率纳

入绩效考核,形成“节水增效”的约束机制;在生态

可持续性方面,落实边采边治,对排土场、沉陷区等

区域及时进行植被恢复。 同时,在施工区严格落实

水保措施,降低水土流失强度。
b.

 

整合环保、水利、能源及矿区管理部门职能

与数据,同步建设集监测、评价、预警、调度于一体的

智慧水务平台,实现信息共享与业务协同,提升系统

性治理能力。
c.

 

将水资源安全核心指标纳入考核,建立责任

追究制度。 鼓励产学研合作,攻关矿区水资源高效

利用与生态修复关键技术,形成长效支撑。
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