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摘要：利用统计软件 N0,中的投影寻踪综合评价法选取最优投影方向，以最优投影方向所对应的投影特征
量作为评价依据，得出瓦房店市水资源分区各区的水资源安全状况：松树库上地区为安全性最高区域，回头

河为安全性最低区域。研究表明，该方法对水资源安全评价有较好的评价能力。
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水资源综合评价方法主要有：数理统计法、数据

包络分析法、层次分析评价法、模糊数学分析评价

法、集对分析评价法、灰色系统理论评价法等［%］。目

前利用层次分析法进行的研究比较多。水资源系统

不是一个单一的系统，而是包括社会、经济、环境等

多个子系统的复合系统，涉及的指标较多，权重的确

定较困难并容易产生误差。投影寻踪技术是一种处

理多因素复杂评价问题的新途径。近年来，投影寻

踪技术被广泛应用于各种评价。而目前使用投影寻

踪技术对水资源安全进行评价并不常用，由于对水

资源安全评价需要通过对指标数据的分析，笔者尝

试将 N0, 统计软件中的投影寻踪综合评价法应用

到瓦房店市水资源安全评价中，该方法简单明了，把

投影特征量作为评价依据对水资源安全进行评价，

拓宽了常规水资源综合评价的方法。实践证明，该

方法对水资源安全评价有较好的评价能力。

E 投影寻踪综合评价法

投影寻踪（OM4PBFKE4G OLMALEK，简称 00）是一种处
理多因素复杂问题的统计方法，其基本思想是将高

维数据投影到低维子空间上，然后通过优化投影指标

函数，求出能反映原高维数据结构或特征的投影向

量，在低维空间上对数据结构进行分析，以达到研究

和分析高维数据的目的，其中投影指标函数的构造及

·&·



优化、数学模型的建立是应用投影寻踪解决实际问题

的关键［!!"］。建立投影寻踪模型的主要步骤如下。

! #! 评价指标正规化
为消除各评价指标量纲差异的影响和统一指标

变化范围，对原始指标进行正规化处理：

对于越大越优的指标

!（ "，#）$
!!（ "，#）% !$%&（ #）
!$’(（ #）% !$%&（ #）

对于越小越优的指标

!（ "，#）$
!$’(（ #）% !!（ "，#）
!$’(（ #）% !$%&（ #）

式中：!（ "，#）为指标特征值归一化的序列；!$%&（ #）、
!$’(（ #）分别为第 # 个指标值的最小值和最大值；

!!（ "，#）为第 " 个样本的第 # 个指标。
! &" 构建投影指标函数
投影寻踪方法实质上就是寻找最能充分表现数

据特征的最优投影方向。设 ! )（ ’*，’!，⋯，’(）为

(维单位向量，也即为各指标的投影方向的一维投
影值，则第 " 个样本在一维线性空间的投影特征值
)（ "）的表达式为：

)（ "）$ "
(

# $ *
’#!"# （*）

在综合投影指标值时，要求投影值 )（ "）的散布
特征为局部投影点尽可能密集，最好凝聚成若干个

点团，而在整体上投影点团之间尽可能散开，基于此

投影指标函数可以表达为：

*（’）$ +,-, （!）
式中：+) 为投影值 )（ "）的标准差；-) 为投影值 )（ "）
的局部密度。

+) $
"

.

" $ *
（ )（ "）%#)）!

. %$ * （+）

-) $ "
.

" $ *
"

.

/ $ *
（0 % 1"/）· 2（0 % 1"/） （,）

式中：#) 为序列｛)（ "） " ) *，!，⋯，.｝的均值；0 为局
部密度的窗口半径，与数据特性有关，研究表明其取

值范围为 1$’( -
(
! %0%!(，通常可取 0 ) (；1"/ )

)（ "）. )（/）（/ ) *，!，⋯，.）；符号函数 2（0 . 1"/）
为单位阶跃函数，当 0& 1"/时，函数值取 *，否则取 /。
! &# 优化投影指标函数
当评价指标的样本值给定时，投影指标函数

*（’）只随投影方向 ’ 的变化而变化。不同的投影
方向反映不同的数据结构特征，最佳投影方向就是

最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向。

因此，可通过求解投影指标函数最大化问题来估计

最佳投影方向，即：

目标函数：$’(*（’）$ +)-) （0）

约束条件： "
(

# $ *
’!（ #）$ * （"）

! &$ 综合评价
将步骤 + 得到的最佳投影向量 !!代入式（*）

中，得到反映各评价指标综合信息的投影特征值，即

评价指数 )!33，根据投影值的大小对样本进行综合评
价分析。

" 实例应用

瓦房店市多年平均水资源量为 "1*2 亿 $+，其

中复州河流域水资源量 !1"!亿 $+，占全市水资源总

量的 ,!1+3。水资源总量地区分布由东向西递减。
松树镇水资源总量深度最大（!,012$$），高于全省平
均水平（!+,14 $$），是东岗镇（*051! $$）的 *10"倍。
全市人均占有水资源量 "/!15 $+，低于全省平均水平

（2!/$+），而且分布不均。泡崖乡最多，人均占有水资

源量 *!04$+；人均占有水资源量最少的是瓦房店市

市区，仅有 **4$+，是全市平均水平的 * 6 0。
由于我国水资源安全评价研究起步较晚，目前

国内对水资源安全评价的基础指标主要是水资源条

件、水的供应问题、水环境 +个方面。根据瓦房店市
的具体情况，考虑各指标对瓦房店市水资源影响的

大小，建立水资源安全评价指标体系框架，其中包括

当地人均水资源量（ !*，$+）、人均生活需水量（ !!，

$+）、农业灌溉需水量（ !+，万 $+）、工业用水量（ !,，
万 $+）、地下水开采模数（ !0，万 $+ 6 7$!）、工业产值

模数（!"，万元 4 7$!）、人口密度（ !5，人 4 7$!）、径流系

数（!2）等因子。根据《瓦房店市水资源综合规划》得
出的 !/*/年该地区水资源状况，建立水资源安全评
价指标体系，如表 *，其中 !*、!"、!2 越大，当地水资
源安全系数越高，!!、!+、!,、!0、!5恰好与其相反，其
数值越小，当地水资源安全状况越好。根据指标正

规化公式将上述指标标准化为 !5* 8 !52，如表 !。
将表 ! 的数据代入模型，并且结合统计软件

9:;中的投影综合评价模型，得到最佳投影 !" )
（/15/, +，/1!,5 5，/1,/" 0，/1!5* *，/1!4! "，/1// 5，
/1,02，/1!*!0），将得到的最佳投影方向代入式（*），
得到综合投影值：)（ "）) !10*4 */0，*152, *5*，
*1!2"/+!，*15,0 2**，/15!/ 54!，*14,/ 4+*，*104* 5+，
*15*+"!5，*12***2+，*1"0/ 5,"，*1540 ,,*，*102" !*!，
*1"","5*，*1"!*,54，*1!4, "4+，*1+/" 0+"，*14*2 440，
*12/,,20，*1"5!!2,。
将投影值作为安全评价指标，得出瓦房店市各

水资源分区水资源安全状况结果（由大到小），如

表 +。
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表 ! 瓦房店市水资源安全评价指标数据

区域名称 !! ""# !$ ""# !# "万 "# !% "万 "# !& "（万 "#·’"( $） !) "（万 "#·’"( $） !* "（人·’"( $） !+
松树库上 $%+%,-# $!,- )),&! . !,*$ . !!-,# .,%.
松树—东风 +%%,#. $&,$ #*+,)* %$,&+ !,-% %%%,* $)),% .,#%
东风—河口 *&.,)# $#,! !%&+,-% $-%,!. $,*. !%)&,$ $!+,& .,$)
九道河 !!!),&& $!,- +&*,*- #.,+# $,.. %.!,) !+.,! .,#$
回头河 &.,!$ #-,) !#!,.* -+-,$# %,&% !$&-%,& %&#&,# .,#%
九龙库上 !!++,+- $#,% -&,%) -!,-! $,!- !$.%,$ !*.,+ .,#$
九龙库下 +)#,%+ $$,) &%),%# $)+,%* #,.& $+!+,- $.+,% .,$-
大河库上 *.),*% $$,. !&*,!! -,.+ $,#! !!#!,) $#%,$ .,$*
莲花库上 -!&,#+ $!,+ )#,!# . $,!# . !*!,! .,$)
浮渡河 +%+,)) $#,+ +$$,+$ &%,+! !,+# #.!,% $#%,+ .,#!
八一库上 +.$,+% $$,. #%*,-* %,%- !,+. #).,* $#!,! .,#!
八一库下 *..,$) $$,& *!*,&% !.$,&) !,+* !#$#,* $#!,. .,$*
苇套河 -#),+& $!,- +!&,*& !-,-$ !,)) #+-,% !*#,# .,$*

苇套河—红沿河 !.+),+. $#,! -!-,$$ !&%,)# $,.+ %.#,! !%&,. .,$*
南极河—岚崮河 )-%,*% $&,% !&$&,*% *!.,). $,!$ $)+-,& $%-,$ .,$-
长兴岛 ##.,*+ $-,& +!,.& %#.&,.. !,*$ &&!&*,. %-),- .,$*
交流岛 !#$+,!. $!,- !!#,#$ $$,#! $,$- !!&%,) !$%,* .,$*
大沙河 )*#,+& $+,. -&,%* -+,)$ !,&. %#$,* #!$,& .,##
鞍子河 *)-,++ !*,# &-,.) !!.,$. %,)& *#+$,) $*+,& .,##

表 " 瓦房店市水资源安全评价指标标准化结果

区域名称 !#! !#$ !## !#% !#& !#) !#* !#+
松树库上 !,... .,*-% .,--& !,... .,-#. .,... !,... !,...
松树—东风 .,#$) .,)%) .,*+$ .,--. .,+). .,..+ .,-)* .,&#&
东风—河口 .,$++ .,*%. .,.%) .,-#$ .,)!- .,.$* .,-*+ .,...
九道河 .,%#+ .,*-% .,%&& .,--# .,+%! .,..* .,-+) .,%!*
回头河 .,... .,... .,-&! .,**. .,.#& .,$$+ .,... .,&#&
九龙库上 .,%)+ .,*$) .,-*& .,-*- .,*+! .,.$$ .,-++ .,%!*
九龙库下 .,##% .,*)$ .,))+ .,-#+ .,&.+ .,.&! .,-+. .,$.+
大河库上 .,$*. .,*+- .,-## .,--+ .,*%# .,.$! .,-*% .,.)-
莲花库上 .,#&& .,*-+ .,--* !,... .,+.. .,... .,-++ .,...
浮渡河 .,#$+ .,*.- .,%*- .,-+* .,+-& .,..& .,-*% .,#%*
八一库上 .,#.- .,*+- .,+.# .,--- .,-.& .,..* .,-*& .,#%*
八一库下 .,$)* .,*)* .,&&! .,-*) .,++# .,.$% .,-*& .,.)-
苇套河 .,#)% .,*-% .,%+% .,--& .,-%- .,..* .,-++ .,.)-

苇套河—红沿河 .,%$) .,*%. .,%!% .,-)% .,+!) .,..* .,--% .,.)-
南极河—岚崮河 .,$)& .,)#* .,... .,+#& .,+.# .,.%- .,-*! .,$.+
长兴岛 .,!!& .,%&# .,-+& .,... .,-#. !,... .,-!% .,.)-
交流岛 .,&$& .,*-% .,-)# .,--& .,*%- .,.$! .,--- .,.)-
大沙河 .,$&) .,&$. .,-*& .,-** !,... .,..+ .,-&) .,%+)
鞍子河 .,$-) !,... !,... .,-*% .,... .,!#% .,-)% .,%+)

表 #

!!!

瓦房店市各水资源分区水资源安全评价结果

!!序号 区域名称 综合投影值 序号 区域名称 综合投影值

! 松树库上 $,&!-! !! 苇套河!! !,))%*
$ 九龙库上 !,-%.- !$ 浮渡河!! !,)&.*
# 交流岛 !,-!-. !# 苇套河—红沿河!! !,)$!&
% 莲花库上 !,+!!$ !% 九龙库下!! !,&-!*
& 大沙河 !,+.%& !& 八一库下!! !,&+)$
) 八一库上 !,*-&% !) 长兴岛!! !,#.)&
* 松树—东风 !,*+%$ !* 南极河—岚崮河!! !,$-%*
+ 九道河 !,*%&+ !+ 东风—河口!! !,$+).
- 大河库上 !,*!#) !- 回头河!! .,*$.+
!. 鞍子河 !,)*$#

# 结果分析

运用投影寻踪技术对瓦房店市各水资源分区进

行评价，由评价结果可以直观地看出：松树库上地区

为安全性最高区，回头河为安全性最低区域，!- 个
区域的水安全排序由高到低如图 !所示。

图 ! 瓦房店市各水资源分区水资源安全评价结果

（下转第 $$页）
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的水，其水温夏天比河水的水温低，冬天比河水的水

温高；而从水库顶部附近出口放出的水，其水温全年

都比河水的高。上游水库水温严重地影响到下游河

道、水库的多年平均水温。水温的变化直接影响到

水生生物的生长环境，如藻类、鱼类及其他生物的繁

殖周期，间接地影响水体自净能力，使水质产生异常

变化。

随着水库冲沙系统的开启，水库沉积的泥沙会携

带污染物进入下级水库，影响下级水库的供水功能。

! 结 论

"# !""#—!""$ 年，乌江流域水资源量变化很
大，降雨量最大的年份是 !""! 年，最小的是 !""$
年，相应的，区域地表水资源量、河流泥沙含量等指

标也随降雨量的变化而变化。

$# 随着经济的发展，乌江流域供水量和用水量
都呈逐年增长的趋势，尤其是工农业用水量的增长

趋势明显，废污水的排放量也逐年递增。

%# !""#—!""%年，乌江流域水质有逐渐恶化的
趋势，主要污染的区域在乌江上、中游地区的支流河

段，如六盘水市三岔河及贵阳市清水河等城市下游

部分河段。但影响水质的因素很多，水质变化与水

资源量等各项指标之间没有显著的相关关系。

&# 聚类分析结果表明：乌江流域中型水电站的
建设增大了流域的供水能力；大型水电站建设与工

业用水量表现出相同的变化趋势；各级水库的年末

蓄水量与降雨量有一定关系，与工农业用水量呈显

著负相关。

梯级水电站建设对环境的影响主要表现为改变

区域的水文特征和水环境质量，其影响有明显的累

积效应和滞后效应。笔者的统计数据仅从 !""#—
!""$年，时间较短，还需要增加大量的水文水资源
及环境生态指标，以便全面反映梯级电站建设对环

境的影响效应。
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依据投影寻踪综合评价结果及当地水资源的实

际情况，将瓦房店市各区县的水资源安全程度由高

到低排列等级，松树库上为安全性最高区域，九龙库

上、交流岛、莲花库上、大沙河、八一库上、松树—东

风、九道河、大河库上、鞍子河、苇套河、浮渡河、苇套

河—红沿河、九龙库下、八一库下、长兴岛、南极河—

岚崮河、东风—河口为中级区域，回头河为最差区

域。这与当地的水源条件、工业发展程度及经济状

况等因素有关。

虽然投影寻踪技术在水资源安全评价中还存在

很多问题，计算中存在误差，但依据此技术对瓦房店

市进行的水资源安全评价在瓦房店市未来的水资源

发展规划中具有指导性意义。尽管只是运用投影寻

踪技术对各区域安全性进行了比较，不能得出各区

域确切的评价数值，但随着研究的深入，该技术在水

资源安全评价方面的应用将日臻完善。
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