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基于层次分析法与物元分析法的水安全评价

刘传旺,吴建平,任胜伟,张摇 旭

(郑州大学水利与环境学院,河南 郑州摇 450001)

摘要:提出了采用层次分析法与物元分析法相结合评价水安全的思路。 基于 PSR 模型,选取 12 个

反映水安全的指标,采用层次分析法确定了权重系数,建立了类型识别的物元评判模型。 以新郑市

为例,采用层次分析法和物元分析法,先分析 2006 年新郑市各指标的水安全等级水平,再对

2006—2011 年新郑市的水安全进行综合评价。 结果表明,新郑市 2008 年、2010 年的水安全水平属

于安全等级,2006 年、2007 年、2009 年、2011 年的水安全水平为郁级,属于不安全等级,但具有向其

他等级转化的可能性。 针对评价结果提出相应的对策。
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Water safety assessment based on analytic hierarchy process and
matter element analysis method

LIU Chuanwang,WU Jianping,REN Shengwei,ZHANG Xu
(School of Water Conservancy & Environment,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001,China)

Abstract: The author of this paper put forward an idea of water safety assessment by adopting the analytic hierarchy
process (AHP) and the matter element analysis method. Based on PSR model, selecting 12 indices that reflect
water safety, and determining the weight coefficient by using AHP, a matter element evaluation model of type
identification was established. Taking Xinzheng City as an example, the author firstly analyzed the water safety
level of each index in 2006, and then comprehensively evaluated the water safety level from 2006 to 2011. The
results show that the water safety level of Xinzheng City in the years of 2008 and 2010 belongs to the safety grade,
while in the years of 2006, 2007, 2009 and 2011 belongs to the unsafe grade with the 郁 level of water safety.
However, there are some possibilities for the water safety level transforming to other grades. Based on that, some
corresponding measures were put forward.

Key words: water safety assessment; PSR model; analytic hierarchy process; matter element analysis method;
weight

摇 摇 随着城市化的不断提高,城市规模和人口数量

逐渐扩大,水资源短缺、水污染、洪涝灾害、水土流失

等问题已经对水安全和生态安全构成了严重的威

胁。 评估区域水安全,并提出有效的保障措施,以实

现水资源可持续利用和经济可持续发展,受到了各

国的重视。 笔者采用 PSR(pressure state response)
模型,选取了 12 个指标建立了多层次的水安全评价

体系,并应用层次分析法计算各个影响因素的权重,
利用物元评判模型对新郑市水安全水平进行评价,
并针对评价结果提出了相应的对策。
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1摇 指标体系的确定

1. 1摇 建立原则

为保证指标体系能公平、客观、正确地反映水安

全,建立指标体系选取原则:科学性原则、全局性原

则、可比性原则、定量与定性相结合原则、可操作性

原则[1]。
1. 2摇 PSR 模型

表 1摇 基于 PSR 的水安全指标体系

目标层摇 准则层 指标层 指标含义 指标描述

城
市
水
安
全
状
况

压力
指标

状态
指标

响应
指标

人口密度(P1) 人口总数 /城区面积 反映人口压力的大小
人均 GDP(P2) 全市 GDP /人口总数 反映经济增长情况

生态环境用水百分率(P3) (生态用水量 /用水总量)伊100% 反映生态用水需求度及重视度
人均水资源占有量(P4) 水资源总量 /人口总数 反映该地区缺水程度
居民生活用水定额(S1) 用水总量 / (人口总数伊用水天数) 反映居民用水的情况

城市年降雨量(S2) 1 年的平均降雨水平 反映该地区降水的基本状况
人均公共绿地面积(S3) 公园绿地面积 /城市人口数量 反映城市整体环境水平和居民生活质量
万元产值用水量(S4) 国民总产值 /总用水量 反映经济发展与用水量的关系

用水普及率(R1) (用水人口 /人口总数)伊100% 反映城市水普及水平
工业用水重复利用率(R2) (重复利用水量 /总用水量)伊100% 反映工业水平利用水的高低

工业废水治理总投资占 GDP 的百分率(R3) (工业废水治理总投资 /全市 GDP)伊100% 反映政府对水质量关注的程度
城市污水处理率(R4) (污水处理量 /污水总量)伊100% 反映该地区污水处理能力

PSR 模型,即压力鄄状态鄄响应模型,起初被用来评估

资源的利用和持续发展情况,后来被广泛地应用于

区域环境可持续发展指标体系和水资源、土地资源

指标体系研究。 20 世纪 90 年代初,经济合作与发

展组织 OECD(organization for economic co鄄operation
and development)在进行环境指标研究时对 PSR 模

型进行了适用性和有效性评价。 目前许多政府和组

织都认为 PSR 模型仍然是用于环境指标组织和环

境现状汇报最有效的模型。
1. 3摇 指标体系

水安全评价指标体系由 3 个层次、3 个子系统

组成。 3 个层次分别为目标层、准则层和指标层

(表 1);3 个子系统分别为压力系统、状态系统、响
应系统[2鄄3]。
1. 4摇 确定权重

层次分析法是确定权重中常用的方法,通过专

家咨询,根据专家经验为各个指标打分,代入数学模

型,给出各个指标的权重。 层次分析法的具体步骤

如下:淤建立指标体系,将指标按隶属关系进行分

类,建立目标层、准则层和指标层的层次结构体系;
于构造判断矩阵,根据专家意见确定重要程度,进行

两两对比,建立矩阵模型;盂层次单排序,进行一致

性检验,计算矩阵的最大特征根值及相应的特征向

量,并判断是否进行一致性检验;榆层次总排序,进
行一致性检验。 最后确定各指标的权重,见表 2(括
号中数据表示权重)。

表 2摇 AHP 法确定的水安全评价的指标权重

摇 准则层摇 指标层摇 准则层摇 指标层摇 准则层 指标层

摇 P(0郾 22)

P1(0郾 12)
P2(0郾 30)
P3(0郾 07)
P4(0郾 51

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 S(0郾 45)

S1(0郾 42)
S2(0郾 08)
S3(0郾 25)
S4(0郾 25

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 R(0郾 33)

R1(0郾 35)
R2(0郾 26)
R3(0郾 13)
R4(0郾 26

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

2摇 水安全的物元分析法

2. 1摇 物元分析的基本概念

相比模糊数学评价、灰色系统评价等方法,物元

分析方法具有简洁明了、计算量小的特点,能系统研

究评价对象,通过建立简单的模型实现质和量的转

化,处理不相容系统中的问题,并得出明确的安全等

级。 根据物元的基本理论[4鄄7],物元矩阵 J 由 n 个特

征 Q1,Q2,…,Qn 及对应的特征值组 X1,X2,…,Xn

组成,n 维物元矩阵可以表示为

J =

Q1 X1

M
Q2

左
X2

左
Qn X

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(1)

式中:J 为 n 维城市水安全水平物元;M 为水安全水

平状况,简记 J=(M,Q, X)。
2. 2摇 节域物元矩阵和经典域物元矩阵

将水安全水平状况 M 分为 4 个等级 M1、M2、M3、
M4,每个等级中各个指标 Qn 对应不同的量值范围,
特征 Qn 的量值范围为 Xpj =[Apj,Bpj](p = 1,2,3,4),
则城市水安全水平的经典域的物元矩阵 Jp 可表示为

Jp =

Q1 [Ap1,Bp1]

Mp

Q2

左
[Ap2,Bp2]

左
Qn [Apn,Bpn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú]

(2)

式中,Jp 为所划分的城市水安全水平的第 p 个评价

等级。
若将 M0 看成水安全水平状况 M 的标准对象,

由各个等级的 Mp 构成,则将 J0 称为水安全水平的
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节域物元,其量值范围 X0j = [A0j,B0j],是扩大了的

量值范围。 水安全水平的节域物元矩阵可表示为

J0 =

Q1 [A01,B01]

M0

Q2

左
[A02,B02]

左
Qn [A0n,B0n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú]

(3)

2. 3摇 物元归一化

指标体系中,各指标相对于水安全水平来说,有
的是数值越大越优,这类指标称为正向指标;有的是

数值越小越优,这类性质的指标称为逆向指标。 为了

更好地计算从优隶属度,对评判指标进行归一化处理:

Uij =

X ij

max(X ij)
摇 摇 (越大越优型)

min(X ij)
X ij

摇 摇 (越小越优型

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(4)

式中:Uij是从优隶属度,max(X ij)、min(X ij)为各项

选取指标中的最大值和最小值。
采用同样的方法对基础数据进行归一化处理。

2. 4摇 关联系数

关联函数表示量值取值为实轴上一点时待评物
元符合要求的范围程度。 将关联函数 K(xpL)定义为

K(xpL) =

- 籽(X,X0)
X0

X 奂 X0

籽(X,X0)
籽(X,Xp) - 籽(X,X0)

X 埭 X

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(5)

式中:K(xpL)为第 L 年第 p 个等级对应的关联函数

值;籽 (X,X0)为待测物元量值 X 与有限区间 X0(X0 =
[A,B],A、B 分别为有限元区间的最小值与最大

值。)的距离;籽(X,Xp)为待测物元量值 X 与有限区
间 Xp(Xp = [Ap,Bp])的距离;X,X0,Xp 分别为待评

城市生态水平物元的量值、经典域物元的量值范围

和节域物元的量值范围。
点与有限元的间距计算公式为

籽(X,X0) = X - A + B
2

- 1
2 (B - A) (6)

2. 5摇 水安全水平评价标准

根据式(5)可以得出 K( xpL)值,K( xpL)表示的

具体含义见表 3。
表 3摇 关联函数的意义

关联函数
K(xpL)

关联函数意义

逸1 表示待评价对象超过标准对象上限,数值越大, 开
发潜力越大

(1,0] 表示待评价对象符合标准对象要求的程度,数值越
大, 越接近标准

(0,-1) 表示待评价对象不符合标准对象要求, 但具备转
化为标准对象的条件, 且值越大,越易转化

臆-1 表示待评价对象不符合标准对象要求, 且又不具
备转化为标准对象的条件

2. 6摇 计算待评物元 Mp 关于等级 p 的综合关联度

计算公式为

K(Mp) = 移
n

j = 1
棕K(xL) (7)

其中 K(xL) = max(K(xpL))
式中:棕 为每个指标的权重;K(xL)为第 L 年同一指

标不同安全等级对应的关联函数值中最大的关联函

数值。
这样,就可以评定水安全状况 M 的各个年份城

市水安全等级水平。

3摇 实例应用

3. 1摇 新郑市基本概况

新郑市位于河南省中部,地处北纬 34毅16忆 ~ 34毅
39忆,东经 113毅30忆 ~ 113毅54忆,北靠省会郑州,东邻中

牟县、尉氏县,南连长葛市、禹州市,西与新密市接

壤。 京广铁路、新密铁路和登杞地方铁路及 107 国

道、郑平公路、新密公路等在此交汇,京珠高速和南

水北调总干渠分别从东、西通过。 流经市区的河流

有双洎河、黄水河、苇河和莲荷等,这几条河流均属

于淮河流域,其中双洎河为新郑市主要河流,其余河

流为其支流,属于季节性河流。
3. 2摇 评价指标及数据来源

为确保数据的可靠性、真实性,数据主要来源于

《郑州市水资源公报》《河南省城乡统计资料汇编》,本
文选取了2006—2011 年6 年的数据作为基础数据表4。
3. 3摇 水安全水平评价经典域、节域和待评物元

对数学评价模型中如何合理取值,学术界一直没

有一个统一的评价标准,国内外选取的差异度很大。
原因是,除了选取的各个指标不同外,评价标准值很

大程度上取决于城市的政治、文化、经济和技术条件

等因素。 另外,已有评价指标体系中大部分缺乏可移

植性,具有明显的地域性特点,因此选取一套适合本

地区的评价等级是十分必要的。 城市水安全评价等

级经典域的确定主要参照《生态县、生态市、生态省建

设指标(试行)》《宜居城市科学评价标准》等国家同

类相关指标标准值、全国平均水平值等[8鄄9]。
新郑市水安全评价的经典域物元 J1、J2、J3、J4

分别为

J1 =

P11 [80, 150]

P12 [4郾 0, 5郾 5]

左 左
M1 S11 [70, 100]

左 左
R13 [0郾 5, 1]

R14 [95, 100

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú]

摇 J2 =

P21 [150, 350]

P22 [3郾 3, 4郾 0]

左 左
M2 S21 [100, 120]

左 左
R23 [0郾 3,0郾 5]

R24 [85, 95

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú]
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表 4摇 不同年份各指标的基础数据

年份

基础数据指标

P1 /
(人·km-2)

P2 /万元 P3 / %
P4 /

(m3·人-1)
S1 /

(L·d-1)
S2 / mm S3 / m2 S4 /

(m3·万元-1)
R1 / % R2 / % R3 / % R4 / %

2006 5 413 2郾 698 4 0郾 002 9 226郾 97 127摇 778郾 8 7郾 46 54郾 0 95郾 38 89郾 43 0 44郾 72
2007 6 717 3郾 346 8 0郾 002 9 208郾 59 117郾 09 596郾 4 6郾 01 53郾 3 66郾 82 88郾 41 0 85郾 82
2008 6 762 3郾 367 5 0郾 003 1 169郾 41 107郾 61 652郾 7 5郾 97 39郾 4 70郾 38 85郾 27 0郾 062 0 85郾 77
2009 6 866 3郾 417 6 0郾 003 2 166郾 05 107郾 33 610郾 6 7郾 81 39郾 9 70郾 70 38郾 06 0郾 0610 70郾 55
2010 6 974 3郾 469 7 0郾 023 8 176郾 47 108郾 67 620郾 0 8郾 15 41郾 1 70郾 23 48郾 1 0郾 070 8 88郾 17
2011 6 997 3郾 479 4 0郾 022 1 214郾 36 97郾 19 763郾 7 8郾 54 34郾 5 70郾 83 21郾 43 0郾 017 1 87郾 00

摇 摇 注:数据来源于 2006—2011 年《郑州市水资源公报》《河南省城乡统计资料汇编》

表 5摇 2006 年水安全评价经典域的取值标准

安全等级

基础数据指标

P1 /
(人·km-2)

P2 /万元 P3 / %
P4 /

(m3·人-1)
S1 /

(L·d-1)
S2 / mm S3 / m2 S4 /

(m3·万元-1)
R1 / % R2 / % R3 / % R4 / %

玉
(非常安全) [80,150) [4郾 0,5郾 5] [25,30] [1 000,1 500] [70,100) [1 350,2 000] [15,20] [10,50) [85,100] [90,100] [0郾 5,1] [95,100]

域
(安全) [150,350) [3郾 3,4郾 0) [20,25) [750,1 000) [100,120) [950,1 350) [11,15) [50,150) [75,85) [80,90) [0郾 3,0郾 5) [85,95)

芋
(较不安全) [350,500) [2郾 6,3郾 3) [15,20) [500,750) [120,160) [550,950) [7,11) [150,250) [65,75) [70,80) [0郾 1,0郾 3) [75,85)

郁
(不安全) [500,800] [0,2郾 6) [0,15) [0,500) [160,200] [0,550) [0,7) [250,300] [0,65) [0,70) [0,0郾 1) [0,75)

表 6摇 2006 年水安全评价指标等级划分

安全等级
关联函数值

P1 P2 P3 P4 S1 S2 S3 S4 R1 R2 R3 R4

玉(非常安全) -1郾 20 -0郾 35 -0郾 99 -0郾 77 -0郾 43 -0郾 43 -0郾 50 -0郾 09 0郾 31 -0郾 05 -1郾 00 -0郾 53
域(安全) -1郾 66 -0郾 18 -0郾 99 -0郾 70 -0郾 13 -0郾 19 -0郾 17 0郾 11 -0郾 69 0郾 06 -1郾 00 -0郾 47

芋(较不安全) -1郾 77 0郾 08 -0郾 98 -0郾 54 0郾 21 0郾 45 0郾 06 -0郾 43 -0郾 82 -0郾 47 -1郾 00 -0郾 40
郁(不安全) 0郾 00 0郾 04 0郾 02 0郾 03 -0郾 36 -0郾 22 0郾 06 -0郾 48 -0郾 87 -0郾 65 0郾 00 0郾 40

J3 =

P31 [350, 500]

P32 [2郾 6, 3郾 3]

左 左
M3 S31 [120, 160]

左 左
R33 [0郾 1,0郾 3]

R34 [75, 85

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú]

摇 J4 =

P41 [500, 800]

P42 [0, 2郾 6]

左 左
M4 S41 [160, 200]

左 左
R43 [0,0郾 1]

R44 [0, 75

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú]

摇 摇 根据经典域可以确定新郑市水安全水平评价的

节域物元矩阵 Jp 为

Jp =

P1 [80, 800]

P2 [0,4]

左 左
Mp S1 [70, 200]

左 左
R3 [0,0郾 5]

R4 [0, 100

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú]

3. 4摇 关联系数计算

将评判矩阵进行归一化处理,再将待测物元的

具体数据代入物元模型,根据式(5)即可得到计算

结果(表 5,以 2006 年为例) [10鄄11]。 根据式(7)的判

断标准,即各指标的评价等级为关联系数中的最大

值对应的评价等级,就可以得出各指标的评价等级,
见表 6。 2006 年新郑市水安全等级处于郁级有 5
个,处于芋级的有 4 个。 从单指标评价可以看出,新
郑市水安全等级比较差,总体状况位于不安全状态。
由表 7 可知,新郑市反映压力层状况的 3 个指标处

于不安全状态,反映环境压力较大, 主要原因为新

郑市城市化快速发展,人们过度看重经济发展,而忽

略水环境的保护,导致部分地区水污染状况严重。
另外,新郑市属于华北地区,本身没有大型河流和湖

泊,水资源量稀少,这与当地的实际情况相符合;反
映状态层状况的 4 个指标处于安全状态的边缘,反
映新郑市降水量不大的情况下,生活用水量、工业用

水量偏多;响应层的 4 个指标中,用水普及率安全等

级处于玉级,反映用水普及率较高,市民基本用上了

自来水;工业用水重复率安全等级处于域级,反映工

业发展水平已经处于国内平均水平,用水量处于正

常水平,另外两个指标位于不安全等级,反映出投入

环保资金较少和治污力度不够,局部出现水污染。
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表 7摇 新郑市 2006—2011 年水安全水平相关计算结果

年份

关联函数值

玉
(非常安全)

域
(安全)

芋
(较不安全)

郁
(不安全)

水安全
等级

等级转化

2006 -0郾 38 -0郾 34 -0郾 32 -0郾 24 郁 向域转化中

2007 -0郾 43 -0郾 19 -0郾 27 -0郾 17 郁 向域转化中

2008 -0郾 35 -0郾 11 -0郾 23 -0郾 23 域 向郁转化中

2009 -0郾 37 -0郾 21 -0郾 22 -0郾 14 郁 向域转化中

2010 -0郾 34 -0郾 13 -0郾 22 -0郾 19 域 向芋转化中

2011 -0郾 35 -0郾 26 -0郾 21 -0郾 20 郁

根据表 6 所得结果,2006 年各指标等级中,压
力层指标 P1、P2、P3、P4 分别为郁、芋、郁、郁等级;状
态层指标 S1、S2、S3、S4 分别为芋、芋、芋、域等级;状
态层指标 R1、R2、R3、R4 分别为玉、域、郁、郁等级。
3. 5摇 综合关联度及评价结果

根据计算得出 2006—2011 年不同安全水平对

应的关联函数值,再比较相邻两年的关联函数,可以

得出安全等级转化的方向,见表 7。
根据相邻两年关联函数值的变化情况,可得出

当年的水安全趋势变化情况,如比较 2006 年与

2007 年,从隶属值变化幅度上来看,新郑市城市水

安全水平第域等级的增长幅度最大,为 0郾 15,其他

等级的关联度增幅不大,暗示了 2006—2007 年新郑

市水安全水平有向第域等级转化的趋势。 通过相邻

年份的比较可以得出 2006—2011 年的转化趋势,见
表 7。 根据模型计算结果,新郑市 2006 年、2007 年、
2009 年、2011 年水安全水平为郁级,但都具备由低

等级水平向高等级水平转化的条件,水安全形势具

备变好的趋势;2008 年与 2010 年水安全等级为第

域等级,为安全水平,但有向低安全等级转化的趋

势,主要是因为 2008 年工业用水重复利用率处于较

低安全水平,表明 2008 年工业用水重复利用水平不

高。 2010 年也是同样情况,但工业用水重复利用率

安全水平已经提高很多,工业废水治理总投资占

GDP 的比例处于较低安全水平。

4摇 结摇 论

a. 评价结果显示,2006 年新郑市水安全等级

处于郁级,属于不安全等级,且在选取的 12 个指标

中,有 5 个属于郁级。 只要有 1 个指标的安全等级

属于玉级,综合评价结果也显示水安全等级较低,这
与单指标评价结果相符,反映 2006 年新郑市水安全

面临的水安全问题非常严峻,新郑市人口密度过大,
人均水资源占有量不足,工业废水处理率不高等问

题都亟须解决。
b. 综合评价结果显示 2006 年新郑市水安全等

级有 4 年处于郁级,2 年处于域级,但水安全等级较

低的年份都具备向安全等级转化的可能性。 随着南

水北调工程的通水,治污投入资金的增加、绿化面积

的不断扩大,新郑市水安全状况将不断得到改善,新
郑市水安全级别将不断得到提高。
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