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摘要:为精准评估冀中南地区水资源系统韧性,从水资源系统扰动前、中、后 3 个阶段出发,选取涵

盖自然环境、人口、社会经济、技术管理等关键因素的 18 个指标,构建了反映抵抗性、恢复性、适应

性的冀中南地区水资源系统韧性评价指标体系。 引入毕达哥拉斯模糊集(PFS)处理决策信息中的

不确定性和模糊性,结合 PFS 熵测度和 PFS 散度测度确定指标权重,建立了基于可变毕达哥拉斯

模糊和 VIKOR 耦合方法的水资源系统韧性评价模型。 模型评价结果表明:2015—2023 年冀中南

地区水资源系统韧性整体呈上升趋势,但受适应性子系统波动的影响,在 2018—2019 年、2021—
2022 年出现波动;各市水资源系统韧性值虽有波动,但整体较好,在不同年份因特定指标变化导致

韧性值变化。
关键词:可变毕达哥拉斯模糊;VIKOR;水资源系统韧性;冀中南地区
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

based
 

on
 

the
 

three
 

stages
 

of
 

water
 

resource
 

system
 

disturbance:before,
 

during,
 

and
 

after,18
 

indicators
 

covering
 

key
 

factors
 

such
 

as
 

natural
 

environment,
 

population,
 

socioeconomy,
 

and
 

technical
 

management
 

were
 

selected
 

to
 

construct
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resource
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

reflecting
 

resistance,
 

recovery,
 

and
 

adaptability.
 

To
 

address
 

the
 

uncertainty
 

and
 

fuzziness
 

in
 

decision-making
 

information,
 

the
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

set
 

( PFS )
 

was
 

introduced.
 

By
 

combining
 

PFS
 

entropy
 

measurement
 

and
 

PFS
 

divergence
 

measurement,
 

the
 

indicator
 

weights
 

were
 

determined.
 

The
 

evaluation
 

model
 

for
 

water
 

resource
 

system
 

resilience
 

based
 

on
 

variable
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

and
 

VIKOR
 

coupling
 

method
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

evaluation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province
 

showed
 

an
 

overall
 

upward
 

trend
 

from
 

2015
 

to
 

2023,
 

but
 

was
 

affected
 

by
 

fluctuations
 

in
 

the
 

adaptive
 

subsystem,
 

leading
 

to
 

variations
 

during
 

2018-2019
 

and
 

2021-
2022.

 

Although
 

the
 

resilience
 

values
 

of
 

water
 

resources
 

systems
 

in
 

various
 

cities
 

fluctuate,
 

they
 

are
 

generally
 

good,
 

and
 

the
 

resilience
 

values
 

change
 

in
 

different
 

years
 

due
 

to
 

changes
 

in
 

specific
 

indicators.
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　 　 水资源系统是由自然要素与人类活动相互作用

形成的动态复合体系。 Borgomeo[1]将其定义为由水

文过程、基础设施、生态系统和人类活动相互关联形

成的整体,涵盖水的物理循环(降水、径流等)、工程

设施(水库、管道等)以及社会决策(用水政策、经济

行为等),是一个复杂、开放的动态系统。 在人口持

续增长和经济社会快速发展的双重压力下,水资源

系统的稳定性和可持续性面临严峻挑战[2-3] 。 在此

背景下,深入探究并提升水资源系统的韧性,对保障

水安全、实现水资源可持续发展至关重要。
水资源系统内部要素之间的多维性、动态性以

及多尺度耦合特征,决定了其韧性评价是一个多准
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则决策难题。 Hashimoto 等[4] 最早将韧性概念引入

水资源领域,用抵抗性、恢复性和适用性 3 个指标来

评估水资源系统的性能,由此开启了水资源系统韧

性评价领域的多准则决策研究范式。 目前研究者提

出了多种韧性评价方法,如甘容等[5] 基于熵权法确

定各评价指标的权重,采用模糊综合评价法、灰关联

分析法和 TOPSIS 法对信阳市水资源系统韧性进行

了评价;付帅等[6] 采用熵权法计算指标权重,采用

综合评价法分析了鄱阳湖流域水资源 经济 生态系

统韧性;周铭毅等[7] 采用熵权法和多准则妥协解排

序法(VIKOR)对广东省 21 个地级市的洪涝灾害韧

性进行评估;黄生志等[8]基于层次分析 熵权法评价

了陕西省 2020 年和 2035 年的水资源系统韧性。 尽

管上述方法取得了一定的成果,但存在难以处理水

资源系统指标模糊或区间数据的问题[9] 。
为解决多准则决策难题中的不确定性问题,

Atanassov 于 1986 年 提 出 了 直 觉 模 糊 集

(intuitionistic
 

fuzzy
 

set,IFS)理论[10] ,通过引入隶属

度与非隶属度,更准确地刻画了元素的不确定性,提
高了传统模糊集在模糊决策中的适用性。 然而,IFS
仍受到“隶属度与非隶属度之和不超过 1”的限制,
导致其在处理更高程度不确定性时存在一定的表达

瓶颈。 为进一步提升信息表达的灵活性与精度,
Yager 等[11] 于 2013 年提出了毕达哥拉斯模糊集

(Pythagorean
 

fuzzy
 

set,PFS)。 作为对 IFS 的推广,
PFS 允许“隶属度与非隶属度之和大于 1”,放宽了

IFS 的约束条件,从而允许决策者在更广的范围内

表达判断偏好与模糊性,有效缓解了传统模糊语言

表达不足、信息失真的问题[12] 。 随着决策问题日益

复杂,PFS 被广泛应用于多准则决策中,并逐渐成为

研究热点。 已有研究中,不少学者将 PFS 与 VIKOR
结合,利用 PFS 优越的不确定性表达能力与 VIKOR
在多属性妥协优化中的优势,实现了对多属性信息

的综合评价[13] 。 如 Wu 等[14] 将区间值 PFS 与

VIKOR 结合评价了石油污泥处理技术;Yu 等[15] 基

于 PFS 与 VIKOR 评价了岸桥安全风险。
鉴于此,本文引入可变模糊集与相对隶属度机

制,利用可变集动态调整元素的模糊特性,更灵活地

应对信息不完备与模糊性;利用相对隶属度反映决

策者在不同属性上的差异性偏好,从而更精准地获

取模糊信息。 立足水资源系统韧性的视角,通过可

变集和相对隶属度, 得到可变毕达哥拉斯模糊

(variable
 

Pythagorean
 

fuzzy, VPF) 决策矩阵, 并与

VIKOR 结合,构建基于 VPF 和 VIKOR 耦合方法的

水资源系统韧性评价模型(以下简称“VPF-VIKOR 模

型”),对冀中南地区水资源系统韧性进行评价,以期

为区域水资源安全保障以及可持续发展提供支撑。

1　 研究区概况

冀中南地区指河北省内位于京津以南的地区,
包括保定市、石家庄市、沧州市、衡水市、邢台市、邯
郸市及廊坊市(图 1)。 该区域人口密集、经济发达、
河网密布,主要由山麓平原、中部平原和滨海平原组

成,海河流域贯穿全境。 在水源配置上,着力打造以

南水北调中线、引黄入冀补淀、位山引黄、南水北调东

线、李家岸引黄等跨流域调水工程为骨干,以廊涿、天
津干线、雄安干渠、保沧、石津、邢清、邯沧等 7 条大型

输水干渠为网络,以太行山区的岗南、黄壁庄、王快、
西大洋、东武仕、朱庄等 6 座大型水库为补充,利用白

洋淀、衡水湖、大浪淀、广阳等 4 座平原水库实施调蓄

配置的“四纵七横多库”供水资源网络,实现多水源统

一配置调度,保障城镇和重点区域、河湖生态用水,解
决水资源宏观调控以及流域防洪、抗旱的问题[16] 。

图 1　 冀中南地区概况
 

Fig. 1　 Overview
 

of
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province

本文所有数据均来源于 2015—2023 年河北省

以及各市的统计年鉴、水资源公报、国民经济和社会

发展统计公报。

2　 研究方法

2. 1　 评价指标体系构建

韧性可以看作水资源系统在受到外部冲击或内

部变化时,提升系统自身的适应性,并不断适应外部
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冲击和内部变化的循环过程。 这一过程中,系统经

历了从风险冲击到冲击后维持自身稳定再到迅速恢

复,甚至将危机转变为机遇,实现创新发展等不同阶

段[17] 。 基于此,本文针对水资源系统扰动前、扰动

中和扰动后 3 个阶段,对应分析抵抗性、恢复性、适
应性 3 类指标[18] 。 水资源系统的韧性可以分解为:
干扰前水资源系统抵御外界干扰、保持功能不受损

害的能力;干扰中水资源系统在功能受损后能够迅

速恢复到正常状态的能力;干扰后水资源系统在面

对新的环境条件或需求变化时,能够调整自身结构

和功能以适应这些变化的能力[19] 。 由于水资源系

统面临的压力是多方面的,其韧性取决于自然环境、
人口、社会经济、技术管理等多个子系统间的相互作

用,水资源系统韧性评价的指标体系需要从多维度

进行构建。 本文参考 Leštáková 等[20-22] 的研究成

果,从扰动阶段的时间属性、指标属性的功能指向及

因果链的逻辑验证(阶段 功能 逻辑)三方面入手,
选择抵抗性、恢复性和适应性对应的指标,构建水资

源系统韧性评价指标体系(图 2)。

表 1　 评价指标等级标准

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

level
 

standards

等级 n1 / m3 n2 / (人 / km2 ) n3 / 亿 m3 n4 / 亿 m3 n5 / m3 n6 / % n7 / 亿 m3 n8 / 亿 m3 n9 / 亿 m3

非常强 ≤100 ≤100 >2 000 >30 ≤500 ≤10 ≤2 ≤5 >4
强 >100 ~ 200 >100 ~ 200 >1 500~ 2 000 >24 ~ 30 >500 ~ 1 000 >10 ~ 40 >2~ 3 >5 ~ 10 >3 ~ 4

一般 >200 ~ 300 >200 ~ 350 >1 000~ 1 500 >17 ~ 24 >1 000 ~ 1 700 >40 ~ 70 >3~ 4 >10 ~ 15 >2 ~ 3
弱 >300 ~ 400 >350 ~ 500 >500 ~ 1 000 >10 ~ 17 >1 700 ~ 2 200 >70~ 100 >4~ 5 >15 ~ 20 >1 ~ 2

非常弱 >400 >500 ≤500 ≤10 >2 200 >100 >5 >20 ≤1

等级 n10 / % n11 / (kWh / 万元) n12 / m3 n13 / 亿 m3 n14 / 亿元 n15 / % n16 / 亿元 n17 / % n18 / %

非常强 >60 ≤650 >2 200 >5 >50 >30 >20 >45 >50
强 >50 ~ 60 >650 ~ 750 >1 700~ 2 200 >3 ~ 5 >40 ~ 50 >24 ~ 30 >14~ 20 >41 ~ 45 >40 ~ 50

一般 >40 ~ 50 >750 ~ 850 >1 000~ 1 700 >2 ~ 3 >30 ~ 40 >16 ~ 24 >8 ~ 14 >38 ~ 41 >30 ~ 40
弱 >30 ~ 40 >850~ 1 000 >500 ~ 1 000 >1 ~ 2 >20 ~ 30 >8~ 16 >3~ 8 >35 ~ 38 >20 ~ 30

非常弱 ≤30 >1 000 ≤500 ≤1 ≤20 ≤8 ≤3 ≤35 ≤20

抵抗性通常指系统在面对干扰时保持稳定状态

的能力[23] ,反映系统在未受干扰时的防御基础,如
资源禀赋、基础设施等。 此类指标多为存量指标或

强度指标,体现系统的抗压阈值,指标值越稳定、越
优(如水资源总量越高、开发利用率越低),系统抵

御干扰的能力越强。 抵抗性指标变化直接影响系统

“抗干扰门槛”,如人口密度越高,抵抗性越弱。
恢复性是衡量系统在面对扰动或灾害后,能够

迅速恢复到正常状态的能力[22] ,反映系统在干扰过

程中的修复效率,如污染物处理、资源再利用等。 此

类指标多为流量指标或效率指标,体现系统修复速

度,指标值越优(如污水处理量越高、单位产值能耗

越低),系统从受损状态恢复的效率越高。 恢复性

指标变化直接影响系统修复效率(如第三产业占比

越高,经济结构越低碳),系统在污染后恢复水质的

冀中南地区

水资源系统

韧性评价

指标体系

抵抗性 B1

万元 GDP 用水量(n1 ,负向)
人口密度(n2 ,负向)
水资源总量(n3 ,正向)
供水总量(n4 ,正向)
人均用水量(n5 ,负向)
水资源开发利用率(n6 ,负向)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

恢复性 B2

工业用水量(n7 ,负向)
农业用水量(n8 ,负向)
污水处理量(n9 ,正向)
第三产业占比(n10 ,正向)
单位产值能耗(n11 ,负向)
人均水资源量(n12 ,正向)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

适应性 B3

生态环境用水量(n13 ,正向)
环保治理投资(n14 ,正向)
财政收入增长率(n15 ,正向)
科技研发投入(n16 ,正向)
城区绿化率(n17 ,正向)
森林覆盖率(n18 ,正向)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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图 2　 冀中南地区水资源系统韧性评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province

压力越小。
适应性指系统调整结构或策略以适应环境变化

的能力[23-24] ,反映系统在干扰后的调整能力,如政

策投入、技术创新等。 此类指标多为投入指标或结

构指标,体现系统进化潜力,指标值越优(如生态用

水越多、财政收入增长越快),系统对新环境的调整

能力越强。 适应性指标变化直接影响系统转型能

力,如森林覆盖率越高,生态系统自我调节能力越

强,适应气候变化的潜力越大。
参考《生态县、生态市、生态省建设指标(修订

稿)》、GB / T
 

32716—2016 《 用水定额编制技术导

则》、相关文献[24-26]以及行业标准,结合冀中南地区

实际情况,得到评价指标等级标准(表 1)。
2. 2　 VPF-VIKOR 模型

VPF-VIKOR 模型的构建思路为:在已获取韧性

评价指标值的前提下,首先,根据可变模糊集和相对
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隶属度定义计算各指标的隶属度和非隶属度,并结

合 PFS 的定义, 构建 VPF 决策矩阵; 其次, 利用

VIKOR 计算 VPF 决策矩阵中各方案的最大群体效

益值 S j、个体遗憾值 I j 和利益比率值 Q j,其中,各指

标的权重基于 PFS 熵测度和 PFS 散度测度获得;最
后,计算各子系统的综合度量值,并利用耦合协调度

模型计算水资源系统的韧性值。 模型计算流程见

图 3。

图 3　 模型计算流程

Fig. 3　 Model
 

calculation
 

process

2. 2. 1　 构建 VPF 决策矩阵

设 U 为论域,则 U 上的 PFS[27-28]为:
A = {〈x,μA(x),υA(x)〉 | x ∈ U} (1)

式中:μA(x)、νA( x)分别为 U 中元素 x 属于 A 的隶

属度和非隶属度,即 μA( x) ∈[ 0,1],υA( x) ∈[ 0,
1], 且 0 ≤ μ2

A ( x) + υ2
A ( x) ≤ 1, ∀x ∈ U。 此外,

πA(x) = 　
1 -μ2

A(x) -υ2
A(x) (∀x ∈ U) 为 U 中元

素 x 属于 A 的犹豫度。 为方便表述,将 μA( x) 和

νA(x)分别记为 μα 和 υα,称 α= 〈μα,υα〉为 PFS。
本文对隶属度和非隶属度的计算基于可变模糊

集理论[29-30]和相对隶属度的计算。 设 X0 = [a,b]为

实轴上可变模糊集合的吸引域区间,X1 = [ c,d]为包

含 X0(X0 ⊂X1 )的某一值域区间,M 为区间[a,b]中

的 μα 点,x 为区间 X1 内任意点的量值,当 x 落入 M
点左、右侧时,相对隶属度计算公式分别为:

μα =
0. 5 1 + x - a

M - a( )
f

é

ë
êê

ù

û
úú 　 x ∈ [a,M]

0. 5 1 - x - a
c - a( )

f
é

ë
êê

ù

û
úú 　 x ∈ [c,a]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

μα =
0. 5 1 + x - b

M - b( )
f

é

ë
êê

ù

û
úú 　 x ∈ [M,b]

0. 5 1 - x - b
d - a( )

f
é

ë
êê

ù

û
úú 　 x ∈ [b,d]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中: f 为大于 0 的指数,本文取 f = 1。 式(2) 和

式(3)满足当 x=a,b 时, μα = 0. 5;当 x=M 时, μα =
1 ;当 x= c,d 时, μα = 0。

基于以上理论,设有 m 个研究对象,每个研究

对象有 n 个评价指标,研究对象的指标特征值矩阵

X= (xij),xij(
 

i= 1,2,…,n;j= 1,2,…,m)为第 j 个研

究对象的第 i 个指标的特征值。 以特征值作为论域

中的元素,计算相对隶属度、隶属度和非隶属度,进
而 基 于 矩 阵 X 构 建 VPF 决 策 矩 阵 Y =
(〈μαij

,ναij
〉)= (αij), αij 为第 j 个研究对象在第 i 个

指标上的 PFS。
2. 2. 2　 基于 PFS 熵测度和 PFS 散度测度确定指标

权重

　 　 PFS 熵测度用于衡量 PFS 本身的不确定性或信

息匮乏程度,熵值越大,表示该集合越不确定;PFS
散度测度用于衡量两个 PFS 之间的差异、不相似性

或分离程度,距离值越大,表示两个集合越不相同,
反映指标对方案排序的区分能力。 在确定指标权重

时,引入 PFS 熵测度和 PFS 散度测度可以同时考虑

指标的不确定性和区分度,使得权重值更贴合实际。
根据 IFS 相关理论及 Rani 等[31-32] 的研究成果,

当 μα + υα = 1 时,PFS 熵测度的计算公式可以简

化为:

ζ(α) =
μαeυα + υαeμα - 1

e - 1
(4)

式中: ζ(α) 为 PFS 熵测度。
设 β= 〈μβ,υβ〉,根据文献[28],当 μα +υα = 1,

μβ+υβ = 1 时,PFS 散度测度计算公式可以简化为:

ξ(α,β)= 1
e - 1

é

ë

ê
ê

μα + μβ

2( ) exp
υβ + υα

2( ) +
υα + υβ

2( )·

exp
υα + υβ

2( ) -
μαeυα + υαeμα + μβe

υβ + υβe
μβ

2
ù

û

ú
ú

(5)
式中:ξ(α,β)为 PFS 散度测度。

设第 i 个指标的权重为 w i,且 0 ≤w i ≤1。 设

W= (w1,w2, …,wn ) 为评价指标权重向量, 其中

∑
n

i = 1
w i = 1。 根据文献[28],基于 PFS 熵测度和 PFS

散度测度的指标权重计算公式为:

w i =
∑
m

j = 1

1
m - 1∑

m

t = 1
ξ αij,αit( ) + 1 - ζ αij( )[ ]{ }

∑
n

i = 1
∑
m

j = 1

1
m - 1∑

m

t = 1
ξ αij,αit( ) + 1 - ζ αij( )[ ]{ }

( t ≠ j) (6)
2. 2. 3　 利用 VIKOR 计算利益比率值

VIKOR 是 解 决 多 准 则 决 策 问 题 的 有 效 手
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段[33] ,其核心思想为:确定正理想方案和负理想方

案后,计算各备选方案最大群体效益值 S j、个体遗憾

值 I j 和利益比率值 Q j,并根据 Q j 来确定方案的优劣

顺序。 S j、I j、Q j 值基于度量值 Lp 求得( p 为度量参

数),Lp 的计算公式可见文献[ 34]。 为了评估以

VPF 形式给出的多属性决策问题,本文结合 PFS 散

度测度的概念,将 Lp 的计算公式拓展为:

Lp,j = ∑
n

i = 1
w i

ξ α +
j ,αij( )

ξ α +
j ,α -

j( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

p

{ }
1 / p

   

　 (1 ≤ p ≤ ∞ )

(7)
式中:Lp,j 为第 j 个研究对象的度量值;α+

j 、α-
j 分别

为第 j 个研究对象第 i 个指标的最大、最小 PFS,即
正理想解和负理想解。 p = 1 对应曼哈顿距离,强调

所有指标的平均偏离;p = ∞ 对应切比雪夫距离,强
调指标中的最大偏离。

进而得到 S j、I j、Q j 的计算公式为:

S j = L1,j = ∑
n

i = 1
w i

ξ(α +
j ,αij)

ξ(α +
j ,α -

j )
(8)

I j = L∞ ,j =max
1≤i≤n

w i

ξ(α +
j ,αij)

ξ(α +
j ,α +

j )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

Q j = τ
S j - S -

S + - S - + (1 - τ)
I j - I -

I + - I -
　 (10)

其中 　
 

S + = max(S j)　 S - = min(S j)
I + = max( I j)　 I - = min( I j)

式中:τ∈[0,1]为决策系数。
2. 2. 4　 水资源系统韧性计算

利用综合度量值衡量不同指标下水资源系统韧

性的表现,其值越大表示水资源系统在该指标下的

表现越好,计算公式为:
Rk = 1 - Qk (11)

式中:Rk 为综合度量值,k = 1,2,3 时, Rk 分别为抵

抗性综合度量值、恢复性综合度量值、适应性综合度

量值。 每个方案都有对应的
 

R1、R2、R3,利用式(10)
及表

 

1 进一步计算每个方案对应的
 

Q1、Q2、Q3。
水资源系统韧性受抵抗性、恢复性、适应性 3 类

指标的共同影响,本文采用耦合协调度[34-36] 表征水

资源系统韧性与不同指标之间的关系,进而计算水

资源系统的韧性值,计算公式为:

D = CT (12)

其中 C = 3
R1R2R3

(R1 + R2 + R3) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 / 3

T = aR1 + bR2 + cR3

式中:D 为水资源系统韧性值,取值范围为 0 ~ 1,其
值越大,水资源系统韧性水平越高;C 为各指标间的

耦合度,取值范围为 0 ~ 1,其值越大,各子系统之间

耦合程度越强;T 为协调指数;
 

a、b、c 分别为抵抗

性、恢复性和适应性子系统对水资源系统韧性的贡

献系数,a+b+c= 1,本文取 a= b= c= 1 / 3。
2. 3　 评价步骤

步骤 1　 基于冀中南地区 2015—2023 年各指

标数据,计算冀中南地区水资源系统韧性评价指标

的隶属度和非隶属度,进而构建 VPF 决策矩阵。
步骤 2　 基于 VPF 决策矩阵及式(6),计算得

到冀中南地区水资源系统韧性评价指标权重:抵抗

性指标权重向量为(0. 134,
 

0. 011,
 

0. 001,
 

0. 051,
 

0. 053),恢复性指标权重向量为( 0. 134,
 

0. 058,
 

0. 016,
 

0. 133,
 

0. 003,
 

0. 003),适应性指标权重向量

为(0. 011,
 

0. 039,
 

0. 018,
 

0. 033,
 

0. 181,
 

0. 117)。
步骤 3　 确定冀中南地区水资源系统韧性评价

指标的正理想方案和负理想方案,结果见表 2。
表 2　 各指标正理想方案和负理想方案

Table
 

2　 Positive
 

ideal
 

scheme
 

and
 

negative
 

ideal
 

scheme
 

of
 

each
 

indicator

指标 负理想方案 正理想方案
 

n1 (0. 656,0. 344) (0. 935,0. 065)
n2 (0. 461,0. 539) (0. 706,0. 294)
n3 (0. 501,0. 499) (0. 514,0. 486)
n4 (0. 593,0. 407) (0. 881,0. 119)
n5 (0. 534,0. 466) (0. 579,0. 421)
n6 (0. 049,0. 951) (0. 750,0. 250)
n7 (0. 681,0. 319) (0. 957,0. 043)
n8 (0. 559,0. 441) (0. 886,0. 114)
n9 (0. 535,0. 465) (0. 844,0. 156)
n10 (0. 764,0. 236) (0. 945,0. 055)
n11 (0. 069,0. 931) (0. 638,0. 362)
n12 (0. 500,0. 500) (0. 644,0. 356)
n13 (0. 514,0. 486) (0. 863,0. 137)
n14 (0. 550,0. 450) (0. 906,0. 094)
n15 (0. 210,0. 790) (0. 730,0. 270)
n16 (0. 514,0. 486) (0. 895,0. 105)
n17 (0. 830,0. 170) (0. 954,0. 046)
n18 (0. 767,0. 233) (0. 926,0. 074)

步骤 4　 利用 VIKOR 计算冀中南水资源系统

韧性的抵抗性综合度量值、恢复性综合度量值、适应

性综合度量值。
步骤 5　 基于耦合协调度计算冀中南地区水资

源系统韧性值。

3　 结果与分析

图 4 为 2015—2023 年冀中南地区水资源系统

韧性综合度量值。 由图 4 可见,冀中南地区水资源

抵抗性子系统综合度量值呈现不稳定的波动上升趋

势,原因是该子系统主要受水资源总量、供水总量、
人均用水量等因素影响。 冀中南地区水资源总量在

时间上的分布不均造成水资源的波动起伏,供水总
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量基本保持不变,同时人口密度始终呈上升趋势

(2013—2023 年上升 2. 14%),使得人均水资源量的

下降,对抵抗性子系统造成一定压力,呈现不稳定波

动趋势。 为缓解地区缺水压力,水资源开发利用率

一直维持在较高水平,远高于国际公认的 40%安全

标准,说明冀中南地区水资源抵抗性子系统的抗扰

动能力较弱。 随着科学技术不断发展,万元 GDP 用

水 量 始 终 呈 下 降 趋 势 ( 2013—2023 年 减 少

38. 25%),但距离国内先进水平的 5 m3 和世界先进

水平的 3. 75 m3 仍有较大提升空间。 因此,抵抗性

子系统虽然相对较弱,但整体仍呈波动上升趋势。

图 4　 2015—2023 年冀中南地区水资源系统韧性综合度量值

Fig. 4　 Comprehensive
 

measurement
 

values
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province
 

from
 

2015
 

to
 

2023

由图 4 可见,2015—2016 年冀中南地区水资源

恢复性子系统综合度量值出现小幅度下降,2016—
2023 年稳步上升,其中 2016—2018 年上升趋势最

明显。 主要原因是,2016 年冀中南地区污水处理量

较 2015 年下降 8. 3%,导致恢复性子系统出现小幅

度下降趋势。 由于工艺发展迅速,2018 年污水处理

量较 2016 年提升 9. 9%,同时 2018 年第三产业占比

较 2016 年提升 17. 1%,导致恢复性子系统综合度量

值迅速上升。 2019—2023 年,冀中南地区污水处理

量处于相对稳定水平,第三产业占比提升较为缓慢,
只有 3. 3%,单位产能消耗降低 0. 5%。 目前,冀中南

地区水资源恢复性子系统的修复效率还相对较弱,但
污水处理量、第三产业占比、单位产值消耗仍有很大

进步空间,因此恢复性子系统仍呈现上升趋势。
由图 4 可见,冀中南地区水资源适应性子系统

整体呈现上升趋势,但在 2020—2022 年出现小幅度

下降。 从构成适应性子系统的指标来看,主要受环

保治理投资影响。 随着经济不断发展,污染物排放

不断增加,2015—2020 年,冀中南地区环保治理投

资不断增加,因此适应性子系统的调整能力不断提

升,综合度量值呈现上升趋势;但 2020—2022 年,环
保治理投资减少 34. 3%,因此适应性子系统的综合

度量值出现了 0. 16 的小幅度下降;2022—2023 年,
随着环保治理投资恢复,适应性子系统的综合度量

值再次呈现上升趋势。 由此可见,虽然经济发展会

对水资源系统的适应性造成影响,但随着环保治理

投资的不断加大,水资源系统韧性与经济发展之间

的矛盾并非不可协调。 通过以上分析,可以看出冀

中南地区水资源系统韧性仍具有较大上升空间,可
以通过加大环保投资和治理力度等方法来提升。

图 5 为 2015—2023 年冀中南地区水资源韧性

值。 由图 5 可见,2015—2023 年冀中南地区水资源

系统韧性值整体呈上升趋势,其变化过程可以分为

3 个阶段:第一阶段为 2015—2021 年,期间冀中南

地区水资源系统韧性稳步上升,由 0. 42 上升至

0. 67,该阶段主要有南水北调中线等引水工程的加

持,且采取了节水措施与环保政策,如投放节水贷助

力企业实施节水改造、发布了《河北省用水定额》
等;第二阶段为 2021—2022 年,期间冀中南地区水

资源系统韧性下降 0. 1,原因是冀中南部分地区出

现了干旱,根据国家预警发布中心报道, 2022 年

6 月中旬保定南部、廊坊南部、石家庄北部、沧州西

部、衡水北部、邢台东部、邯郸东部已经出现重度气

象干旱,水资源总量较上一年下降 48. 1%,冀中南

地区为保证生产生活不受影响,除跨流域调水以外,
还大量开采了地下水;第三阶段为 2022—2023 年,
冀中南地区水资源系统韧性达到 0. 69,为历年以来

最高值,原因是除了水资源总量在摆脱干旱后逐渐

恢复以外,还在节水技术推广方面取得了成果,如邢

台市引入智慧水务平台实时监测管网漏损、深泽县

出台节水奖励办法、沧州市运东污水处理厂优化工

艺和设备等。 同时,冀中南地区也为应对干旱修建

了大量调水、储水工程,一定程度上提高了冀中南地

区水资源系统的韧性。

图 5　 2015—2023 年冀中南地区水资源系统韧性值

Fig. 5　 Water
 

resources
 

system
 

resilience
 

values
 

in
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province
 

from
 

2015
 

to
 

2023

图 6 为冀中南地区各市水资源韧性评价结果。
由图 6( a) 可见,2015—2023 年冀中南地区各市水

资源系统韧性整体呈上升趋势,但在不同年份出现

韧性出现波动,如 2021—2022 年廊坊市水资源系统
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图 6　 2015—2023 年冀中南地区各市水资源系统韧性评价结果

Fig. 6　 Evaluation
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

of
 

various
 

cities
 

in
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

of
 

Hebei
 

Province
 

from
 

2015
 

to
 

2023

韧性由 0. 54 下降到 0. 44,原因是 2022 年廊坊市财

政收入增长相较于前一年下降 12%,导致水资源系

统适应性大幅下降,进而影响到水资源系统的韧性。
由图 6( b)可见,2015—2023 年冀中南地区各市水

资源系统抵抗性整体仍呈现上升趋势,但保定、石家

庄、廊坊等市在 2019 年出现水资源系统抵抗性下降

的情况,其中保定市下降最为严重,原因是 2019 年

保定市的水资源总量减少了 32%,但供水总量却保

持不变,给水资源的供需关系以及可持续利用带来

冲击,进而影响水资源系统的抵抗性。 为改善冀中

南地区水资源系统抵抗性下降的情况,可扩建包括

岗南水库在内的关键水库,同时实施万元
 

GDP
 

用水

量阶梯水价。 由图 6( c) 可见,2015—2023 年冀中

南地区各市水资源系统恢复性呈增长趋势,其中邢

台、衡水等市在 2016—2019 年水资源系统恢复性出

现一定程度的下降,原因是人均水资源量的减少。
2019 年衡水市的人均水资源量相较于 2016 年减少

48%,邢台市减少 77%,同时两市的单位产能消耗和

工业用水量有所增加,造成水资源系统恢复性下降。
为改善冀中南地区水资源系统恢复性下降的情况,
可在邢台、保定等工业城市推广再生水联合调度技

术,用再生水替代一部分工业用水,钢铁企业将污水

处理量与产能挂钩,纳入考核标准。 由图 6( d) 可

见,2015—2023 年冀中南地区各市水资源系统性水

平均得到明显提升,其中保定、沧州的适应性水平相

对较好,趋势稳定,其余各市适应性变化较大。 各市

应因地制宜,结合当地的发展情况,围绕适应性指标

精准施策,如建立水资源韧性基金、推广保定“智慧

水网”、降低用水预测误差,以提高水资源系统的适

应性,进而提高水资源系统的韧性。

4　 结　 论

a.
 

综合考虑冀中南地区实际情况和数据获取

难度,针对源系统扰动前、扰动中、扰动后 3 个阶段,
构建了冀中南地区水资源系统韧性评价指标体系。
该评价指标体系包括抵抗性、恢复性、适应性 3 类

18 项指标,充分考虑水资源系统抵御外界干扰、保
持功能不受损害的能力、水资源系统在功能受损后

能够迅速恢复到正常状态的能力和水资源系统在面

对新的环境条件或需求变化时调整自身结构和功能

以适应变化的能力。
b.

 

引入 PFS,构建了 VPF-VIKOR 模型,基于

PFS 熵测度与 PFS 散度测度确定评价指标的权重,
使指标模糊化过程更贴近区域实际,进而提高了冀

中南地区水资源系统韧性评价水平。
c.

 

2015—2023 年冀中南地区水资源系统韧性

整体呈上升趋势,2015—2017 年韧性处于相对较低

水平,2017 年后变化较小, 2023 年达到峰值, 为

0. 69。 2018—2019 年、2021—2022 年冀中南地区水

资源系统韧性出现波动,主要受适应性子系统波动

影响,如财政收入放缓、水资源总量变化等因素。
d.

 

2015—2023 年冀中南地区各市的水资源系

统韧性水平虽有波动,但整体呈上升趋势,不同城市

在不同年份因特定因素导致韧性变化。 2021—
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2022 年廊坊市水资源系统因财政收入增长下降致

使韧性降低;2016—2019 年邢台、衡水等市水资源

系统因人均水资源量的减少导致韧性出现一定程度

的下降。
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