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基于广义对比加权的水安全综合指数评价
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摘要：为了构建水安全综合评价模型，在分别提出“正向”和“逆向”指标安全指数公式基础上，采用广义模糊

对比加权法对水安全评价体系的各个子系统进行赋权，得到水安全综合评价指数公式。应用该方法对山东

省区域水资源进行安全评价，并与应用属性识别理论法和贝叶斯法对该例的评价结果相比较，结果一致，表

明了该方法应用于区域水安全评价的可行性和实用性。

关键词：水安全；评价指数；广义对比加权；山东省

中图分类号：IJ!# 文献标识码：( 文章编号：:$$#!H%99（!$$%）$#!$$$"!$9

!"#$%&’&()*+& *(,&- .))&))#&(/ #&/’", "0 1./&% ).0&/2 3.)&, "( 1&*4’/&, #&/’",
1*/’ 4&(&%.5*6&, 7"(/%.)/
8* 9:";2"(4:，!，<=>? @*.;2.(4:，!，<=>? <&(;)’&(4!，<A B*(:

（: ! "#$$%&% #’ (%)#*+,% -./ 0.12+#.3%.4，"5%.&/* 6.21%+)247 #’ 8.’#+3-42#. -./ 9%,5.#$#&7，"5%.&/* H:$$#:，
"52.-；! ! :,5##$ #’ ;-4%+ (%)#*+,% -./ <7/+#=#>%+，:2,5*-. 6.21%+)247，"5%.&/* H:$$H"，"52.-）

=3)/%.7/：1A 4KGFK E4 D4ALEK8DE = D4<MKFNFAL>OF =LLFLL<FAE <4GF5 4P Q=EFK L=PFE@，=A >AGFR P4K<85= P4K D4<MKFNFAL>OF
=LLFLL<FAE 4P Q=EFK L=PFE@ Q=L MK4M4LFG E4 B>OF QF>BNE E4 F=DN L8SL@LEF< 4P ENF Q=EFK L=PFE@ L@LEF< 8L>AB = QF>BNEFG
<FEN4G Q>EN BFAFK=5>?FG P8??@ D4AEK=LE，S=LFG 4A ENF GFL>BAFG‘M4L>E>OF >AGFR’=AG‘D4AOFKLF >AGFR’L=PFE@ P4K<85=L 6
)NF <FEN4G Q=L =MM5>FG E4 ENF MK=DE>D=5 Q=EFK L=PFE@ =LLFLL<FAE 4P ,N=AG4AB 0K4O>ADF，=AG ENF KFL85EL QFKF >A B44G
=BKFF<FAE Q>EN ENF KFL85EL 4SE=>AFG Q>EN ENF =EEK>S8EF KFD4BA>E>4A ENF4K@ <FEN4G =AG ENF T=@FL <FEN4G6 )N>L MK4OFL ENF
PF=L>S>5>E@ =AG MK=DE>D=S>5>E@ 4P ENF <FEN4G >A KFB>4A=5 Q=EFK L=PFE@ =LLFLL<FAE 6

C&2 1"%,)：Q=EFK L=PFE@；=LLFLL<FAE >AGFR；QF>BNE>AB Q>EN BFAFK=5>?FG D4AEK=LE；,N=AG4AB MK4O>ADF

水安全问题是一个涉及生态、经济、社会等多方

面的问题，它直接关系到一个国家或地区的稳定和

安全，因而已愈来愈受到各国的关注。我国人均水

资源占有量低，水体污染严重，水安全问题不容忽

视，东部某些经济较发达地区水安全问题尤为突出。

水安全评价是水环境管理决策的基础，其目的是综

合评价一个国家或地区的水安全状况，并根据水安

全真实状态的评价结果，制订出相应的措施，以保障

该国或该区域社会、经济及生态环境的可持续发展。

因此，有必要对水安全进行客观、合理的评价。

近年来，国内外学者已建立了若干水安全评价

的模型和方法，主要的有水贫困指数法［:!!］、主分量

分析评价法［9］、模糊评价法［#］、物元评价法［"］、集对

分析评价法［H］、层次分析评价法［&］、属性识别理论评

价法［J］等以及若干方法的相互耦合［%］。这些方法各

有其特点，主分量分析评价法虽然能在原始数据信

息丢失较少的情况下，对高维变量进行降维处理，以

少数的综合变量取代原有的多维变量，作出综合评

价，但计算过程较复杂；模糊评价法、灰色评价法、物

元评价法和集对分析评价法等均需要设计诸多的各

类评价函数，当指标数据较多时，工作量大，且这些

函数的设计无规律可循，主观性较大；层次分析评价

法是一种定性与定量相结合的决策评价法，充分体

现了评价决策思维的分解、判断和综合的特征，但有

时构造的判断矩阵并不具有一致性，而且评价结果

亦过多地依赖于决策者的偏好和主观判断。因而上
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述方法在实际应用中均受到一定限制。

本文在对水安全评价指标体系归类和建立分级

标准的基础上，提出了用于水安全评价的单项指标

的安全指数公式，并应用广义模糊对比加权法对水

安全评价体系的各子系统加权，得到水安全综合评

价指数公式，将该公式应用于山东省水安全评价的

实例分析，进行效果检验。

! 水安全评价指标体系的建立及分级标准

水安全涉及范围涵盖了生命、生态环境、经济、

社会和管理等多方面的内容。其评价指标既包含静

态指标，又包含动态指标；既有定量指标，又有定性

指标。其指标选取和分级标准还因所考察区域不同

或所处不同的社会、经济发展阶段而异。例如文献

［!］中，山东省水资源安全评价选取了如表 "所示的
#$个评价指标及其 % 级分级标准。这些指标分别
属于生命安全、经济安全、生态环境安全、社会安全

和管理安全等 %个水安全子系统。

表 ! 山东省水安全评价指标分级标准及可行方案

水安全分级、

方案与极值

生命安全指标 经济安全指标 生态安全指标

!" "&$ !# " ’ !$ " # !( "元 !% "&$ !) " # !* " +, !! " -&# !. " # !"/ " # !"" " # !"# " # !"$ " #

!（非常安全） ""// ##/ ..0% "%/// %0/ ./ %$/0/ /0/*$ .!0/ .!0/ .%0/ "0// /0%
"（安全） !*% "!/ .*0% "$(%! ")0% !/ ())0% /0/)" !#0% .#0% !#0% (0$% #0%

#（基本安全） )#% "(/ .(0% "/)*/ $/0/ */ $..0% /0/%/ )*0% !*0% )*0% )0)/ %0%
$（不安全） $*% "// ."0% *!!# ($0% )/ $$$0/ /0/$* %#0% !#0% %#0% !0!% !0%
%（极不安全） ##% )/ !!0% %/// %%0/ %/ #!/0/ /0/$/ $!0/ *%0/ $!0/ "#0#% "$0/
方案 " $%/ !/ .%0/ ""*// ")0/ */ (//0/ /0/%% !/0/ "//0/ "//0/ /0(( "0/
方案 # $(* *% .$0/ ""))/ "%0/ )! $./0/ /0/%( *%0/ ./0/ .)0/ /0$/ /0)
方案 $ $(( *" ./0/ "")"! "%0/ )% $**0/ /0/%$ */0/ */0/ .%0/ /0"/ /0%
极大值 "#// $// "//0/ #//// !/0/ "// !//0/ /0"// "//0/ "//0/ "//0/ "%0// "%0/
极小值 #// )/ !/0/ $/// $0/ $/ #%/0/ /0/#/ $/0/ )/0/ #/0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
/ /0%/ /0$

水安全分级、

方案与极值

社会安全指标 管理安全指标

!"( " # !"% " # !") " # !"* " # !"! " # !". " # !#/ " # !#" !## " # !#$

!（非常安全） $0// "0/// /0%/ .*0/ .*0/ "0%// .*0// /0.%/ )0// /0.%
"（安全） .0"% $0$$% "0)% ."0/ ."0/ /0!*/ .$0$% /0!$% (0*% /0!%

#（基本安全） "*0(% %0%/% #0!/ !$0/ !$0/ /0)/% ./0/% /0*/% $0#% /0*%
$（不安全） #%0!/ !0"*/ (0$/ *(0% *(0% /0$$% !)0*/ /0%*/ "0*% /0)%
%（极不安全） $(0// "$0/// %0%/ )%0/ )%0/ /0"%/ !"0// /0(%/ /0%/ /0%%
方案 " (.0// /0/%$ #0(! (/0/ */0/ /0#%/ !%0// /0)// #0// /0!/
方案 # $)0// /0/(/ #0"% $/0/ )/0/ /0#$/ !#0// /0%!/ "0%/ /0*/
方案 $ #/0// /0/#/ "0!/ #/0/ %/0/ /0##/ !/0// /0%%/ "0// /0)/
极大值 )/0// "%0/// "/0// "//0/ "//0/ #0/// "//0// "0/// )0// "0//
极小值 #0// "0/// /0(/ #/0/ %/0/ /0"// *%0// /0(// /0(/ /0(/

注：!"为人均水资源量；!#为人均生活用水量；!$为饮用水水质达标率；!(为人均 123；!% 为工业万元产值取水量；!) 为工业用水重复利

用率；!*为人均粮食；!!为人均有效灌溉面积；!.为地表水水质（地表水中$类水及优于$类水水量占地表总水量的百分比）；!"/为地下水水

质（地下水中#类水及优于#类水水量占地下水总量的百分比）；!""为客水水质（客水中#类水水量占客水总量的百分比）；!"#为污径比；!"$为

土壤盐渍化率；!"(为干旱受灾面积率；!"%为洪涝受灾面积率；!")为水灾害损失占 123的比例；!"*为河道防洪达标率；!"!为城市防洪达标率；!".
为水利投资占 123的比例；!#/为城市管网供水利用率；!#"为灌溉水利用系数；!##为水利现代化投资比例；!#$为管理人员学历结构系数。

" 水安全评价指数公式

" $! 单指标指数计算公式
水安全评价的指标体系中，有的指标值愈大愈

安全，此类指标称为“正向”指标；有的指标值则是愈

小愈安全，此类指标称为“逆向”指标。为此，对“正

向”指标，安全指数设计为
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对“逆向”指标，安全指数设计为
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式中：!& 为指标 & 的实际值；!&&和 !&4分别为指标 &
设置的极小值和极大值，如表 "所示。
" $" 水安全综合评价指数公式
求得单指标安全指数后，将各子系统所包含的

所有单指标安全指数求平均，得到子系统 + 的平均
安全指数#%+，简称为水安全均值指数。区域总的水
安全综合指数计算公式为

% ’ $
,

+ ’ "
-+#%+ （$）

式中：#%+ 为子系统 + 的水安全均值指数；-+ 为相应于
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子系统 ! 对水安全综合评价的归一化权值；" 为子
系统数目。

! #" 广义模糊对比加权公式

表 " 各子系统分级标准和可行方案的水安全均值指数及相应权值

水安全分级

及方案

子系统安全指数均值 各子系统归一化权值

!$! !$" !$# !$$ !$% %! %" %# %$ %%

综合安

全指数 $
评价

级别

! &’($)" &’)$"* &’+*"" &’+#%# &’+"(# &’!()* &’!**" &’""#% &’"!"* &’"!&! &’(+!#
" &’*(## &’*!"! &’)(%) &’)("! &’)$*$ &’!+!" &’!))) &’"!#) &’"!"( &’"&$% &’)"*%
# &’$+$$ &’$*"+ &’*&(% &’*$%+ &’%%&* &’!((# &’!("" &’"!!! &’"!+# &’!++" &’%%)"
$ &’#&%* &’#!$( &’$#!# &’$+$$ &’#%"# &’!(&" &’!("+ &’"!$! &’""+" &’!+#% &’#(*%
% &’!%&& &’!(!% &’"&(& &’#"$( &’!$)( &’!)$" &’!+!* &’"&%! &’"%*# &’!)"+ &’"!"#
方案 ! &’#")( &’%"$! &’+### &’$%&# &’$"!$ &’!%!) &’!+" &’#&*$ &’!))+ &’!)"! &’%((+ #
方案 " &’"(*% &’%!%" &’(*$% &’$#)% &’#!+! &’!%!( &’"&#* &’"+*) &’!()* &’!*&" &’%#(! $
方案 # &’""++ &’$+(! &’)$+! &’$#$% &’"""* &’!$(% &’"!(% &’"("( &’"&$! &’!$*! &’$)*& $

（下转第 !!页）

对于每个子系统而言，当其水安全均值指数很

小时，其对水体综合安全的影响程度增长比较缓慢；

而当子系统的水安全均值指数很大而趋于饱和时，

其对水体安全的影响程度的增长亦趋于平缓。因

此，各子系统对水安全综合评价的贡献大小不应是

简单的线性关系，而应是：具有较小水安全均值指数

的子系统的权值变化应比线性变化有所增强；而具

有较大水安全均值指数的子系统的权值变化应比线

性变化有所减弱；而具有中等程度大小的水安全均

值指数的子系统的权值的增强和减弱不应明显。即

应适当增大较小安全均值指数的子系统在综合评价

中的重要性，而适当抑制较大安全均值指数的子系

统在综合评价中的重要性。满足上述要求的子系统

的权值计算式可采用如式（$）所示的广义模糊对比
加权公式［!&］：

%&! ’
!$! ("! &"!$! " &’%

! )
! )!$!( )"

! ("
&’%"!$! "{ !

（$）

式中：!$! 为计算得到的子系统 ! 的单指标水安全均
值指数。%&! 还应归一化为如式（%）所示的归一化
权值 %!。

%! ’ %&! (#
"

! ’ !
%&! （%）

" 实例分析

" ## 广义对比加权的山东省水安全综合指数评价
结果

以文献［(］中的山东省水安全评价的 %个子系统
共 "#个评价指标的分级标准和可供选择的 #个方案
为范例，用本文提出的方法进行水资源安全评价。

"#个指标中除 *%、*!" , *!*等 *个指标属于“逆
向”指标外，其余 !)个指标皆属“正向”指标。由公
式（!）或（"）计算得到表 !中 %个分级标准和 #个方

案的各个指标的水安全指数 $+ 如表 " 所示。各个
子系统的水安全均值指数!$!（ ! - ! , %）见表 #。由广
义模糊对比加权公式（$）和（%）计算得到 %级标准和
#个方案的各个子系统的归一化权值 %!（表 #），再
由公式（#）计算得到 %级标准和 #个方案的水资源
系统的水安全综合评价指数 $（表 #）。根据水安全
综合指数的分级标准，方案 ! 应属于基本安全（#
级），方案 "和方案 #皆属于不安全（$级）。
表 ! 评价指标的分级标准和可行方案的安全指数值

子

系统

评价

指标

安全指数 $+

! " # $ % 方案 ! 方案 " 方案 #

生命

安全

经济

安全

生态

安全

社会

安全

管理

安全

*! &’+&&& &’*)%& &’$"%& &’!)%& &’&"%& &’!%&& &’!$)& &’!$$&
*" &’***) &’%&&& &’#### &’!**) &’&&&& &’&(## &’&*"% &’&$%(
*# &’+)%& &’()%& &’)"%& &’%)%& &’$"%& &’)%&& &’*%&& &’%&&&
*$ &’)&%+ &’*!%" &’$%!" &’"()" &’!!)* &’%!!( &’%&+$ &’%&*+
*% &’+)$& &’("$) &’*$+$ &’$)$& &’#"$) &’(#!" &’($$" &’($$"
** &’(%)! &’)!$# &’%)!$ &’$"(* &’"(%) &’%)!$ &’%$"+ &’%&&&
*) &’%&+! &’#+#* &’")!( &’!%&+ &’&%$% &’")") &’"%$% &’"#&+
*( &’***) &’%!"% &’#)&( &’"### &’!"%& &’$### &’$"%& &’$&(#
*+ &’+)!$ &’)%&& &’%#%) &’#"!$ &’!!$# &’)!$# &’*$"+ &’%)!$
*!& &’+%&& &’(!"% &’*()% &’%*"% &’#)%& !’&&&& &’)%&& &’"%&&
*!! &’+#)% &’)(!# &’%+#( &’$&*# &’""%& !’&&&& &’+%&& &’+#)%
*!" &’+*%% &’)#$% &’%)+# &’$"$! &’!(+) !’&&&& !’&&&& !’&&&&
*!# &’+(*$ &’(%&# &’*$*# &’$$"" &’!#*! &’+%"$ &’+)+* &’+(*$
*!$ &’+("( &’()*) &’)##* &’%(+) &’$$(# &’!(+) &’$!#( &’*(+)
*!% !’&&&& &’(##" &’*)(" &’$()+ &’!$"+ !’&&&& !’&&&& !’&&&&
*!* &’+(+* &’(*+( &’)%&& &’%+#( &’$*(( &’)(## &’(!)) &’(%$"
*!) &’+*"% &’(()% &’)()% &’*(!# &’%*"% &’"%&& &’!"%& &’&&&&
*!( &’+$&& &’("&& &’**&& &’$+&& &’#&&& &’$&&& &’"&&& &’&&&&
*!+ &’)#*( &’$&%# &’"*%( &’!"#) &’&"*# &’&)(+ &’&*($ &’&*#"
*"& &’((&& &’)#$& &’*&"& &’$*(& &’"$&& &’$&&& &’"(&& &’"&&&
*"! &’+!*) &’)"%& &’%&(# &’"(## &’&(## &’#### &’#&&& &’"%&&
*"" !’&&&& &’))*( &’%&(+ &’"$!! &’&!)+ &’"(%) &’!+*$ &’!&)!
*"# &’+!*) &’)%&& &’%(## &’$!*) &’"%&& &’***) &’%&&& &’####

" #! 几种方法评价结果的比较
文献［(］采用属性识别理论法对山东省水安全

的 #个方案进行了评价，其评价结果如表 $所示。
此外，笔者还采用贝叶斯法对本实例的水安全

进行评价，贝叶斯法原理和实现步骤详见文献［!!］。
#个方案属于各个等级的综合水安全评价概率值 ,+
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（上接第 ’页）如表 O所示。从表 O 可以看出，采用
贝叶斯法的评价结果亦和本文的评价结果相同。多

种评价方案的评价结果也是一致的。可见，只有实

施方案 !，山东省水资源安全状况才会有明显改善，
若实施方案 $和方案 &，则水安全状况改善较小。

表 ! 几种方法的评价结果

方案

!" 评价等级

" # $ % &
贝叶

斯法

综合

指数法

属性

识别法

方案 ! %W!)(% %W!)’! %W$Q’! %W$!!Q %W!$)$ & $ &
方案 $ %W!)O$ %W!Q(P %W$!(P %W$O$% %W!P$! O % O
方案 & %W$%%! %W!(Q( %W!))! %W$$(& %W$!)! O % O

! 结 语

水安全评价指标体系的选取及各指标的评价分

级标准的制订是否适当是水安全评价结果能否符合

客观实况的关键所在。指标体系的选取需要在满足

科学性、完备性、实用性和可比性等指标选取原则

下，通过相关分析、频度统计分析等方法从众多指标

中进行筛选，而分级标准制订则要根据所考察区域

的经济、社会、生态环境和规划管理具体情况，并参

考国内外不同类型地区的标准予以确定。

用本文提出的单指标水安全指数公式和对各子

系统用广义模糊对比加权法进行水安全综合指数计

算，物理意义明确，计算方法简便、实用。

参考文献：

［!］14//XY5- 2" 2:;J@;:9AC? : L:98> EBV8>9F ACH8Z［ #］" 6B>;H

08V8;BEI8C9，$%%$，&%（’）：!!)(!!$!%"
［$］郭梅，许振成，彭晓春 "水资源安全问题研究综述［#］"水
资源保护，$%%’，$&（&）：O%!O&，(!"

［&］施春红，胡波 "城市供水安全综合评价探讨［#］"资源科
学，$%%’，$)（&）：P%!P("

［O］王远坤，夏自强，曹升东 "水安全综合评价方法研究［#］"
河海大学学报：自然科学版，$%%’，&(（Q）：Q!P!Q$!"

［(］张龙云，曹升乐 "农村水安全综合评价［#］"水电能源科
学，$%%’，$(（O）：!$!!O"

［Q］卢敏，张展羽，石月珍 "集对分析法在水安全评价中的应
用研究［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%Q，&O（(）：(%(!
(%P"

［’］樊彦芳，刘凌，陈星，等 "层次分析法在水安全综合评价
中的应用［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%O，&$（(）：
(!$!(!O"

［P］张龙云，曹升乐，杨尚阳 "属性识别理论在水安全评价中
的应用研究［#］"山东大学学报：工学版，$%%Q，&Q（(）：’%!
’$"

［)］黄乾，彭世彰，田守岗，等 "模糊物元模型在区域水安全
评价中的应用［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%’，&(
（O）：&’)!&P&"
［!%］李祚泳，刘国东，丁晶 "适用于多指标的水质指数公式
［#］"环境工程，$%%!，!)（&）：(&!(("

［!!］廖杰，王文圣，丁晶 "贝叶斯公式在河流水质综合评价
中的应用［#］"四川师范大学学报：自然科学版，$%%’，&%
（O）：(!)!($$"

（收稿日期：$%%P!%’!!O 编辑：熊水斌）

·!!·




