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摘要：从水资源复杂系统角度结合 J0,1+概念模型，构建了水资源系统脆弱性评价指标体系。利用大样本数
据、投影寻踪、粒子群算法、插值型曲线，建立了基于粒子群投影寻踪插值的水资源系统脆弱性评价模型。结

合河北省南水北调受水区水资源系统的实例，从驱动力!压力!状态!影响!响应等 K个方面计算分析了该系统
的脆弱性。结果表明，以资源型缺水为主导的水资源基础条件薄弱已成为受水区水资源系统脆弱性的制约

因素，且在未来很长一段时间内难以改变。

关键词：水资源系统；脆弱性；J0,1+模型；投影寻踪；南水北调工程
中图分类号：)3!%96:，-!#!6% 文献标识码：( 文章编号：%$$#!":99（!$%$）$#!$$$%!$9

$%&’()*) +, -&./0 0/)+102/) )()./3 41’%/0&5*’*.( 5&)/6 +% !78#9 2+%2/:.1&’ 3+6/’
!";< 8*=,&%>%，!";< ?/%>=2@1&%%，ABC; D&%>=%*%>!
（% ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 !%$$:A，
?:87$；! ! 3%@*#% "%74870 A%6:7*/*0’ BCC/86$#8*7 ?%7#+%，?:87$ D74#8#5#% *, 2$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+*C*E%+ 3%4%$+6:，
F%8>870 %$$$##，?:87$）

$5).0&2.：1? L=MN 4G OPM I4CQ5MR=OS 4G D NDOMT TM>48TIM> >S>OMC D?E DE4QO=?F OPM J0,1+ I4?IMQO8D5 C4EM5 D> D
TMGMTM?IM，D? D>>M>>CM?O =?EMR >S>OMC G4T NDOMT TM>48TIM> >S>OMC L85?MTDU=5=OS ND> I4?>OT8IOME6 .>=?F D 5DTFM DC48?O 4G
>DCQ5M EDOD D?E D? =?OMTQ45DO=4? I8TLM，D? D>>M>>CM?O C4EM5 4G NDOMT TM>48TIM> >S>OMC L85?MTDU=5=OS UD>ME 4? QT4<MIO=4?
Q8T>8=O =?OMTQ45DO=4? N=OP QDTO=I5M >NDTC 4QO=C=VDO=4? ND> U8=5O 6 ’=OP OPM NDOMTBTMIM=L=?F TMF=4? 4G OPM ,48OPBO4B24TOP
’DOMT J=LMT>=4? 0T4<MIO（,2’J0）=? WMUM= 0T4L=?IM D> D? MRDCQ5M，OPM >S>OMC L85?MTDU=5=OS ND> D?D5SVME =? OMTC> 4G
ET=L=?F G4TIM>，QTM>>8TM>，>ODOM>，=CQDIO>，D?E TM>Q4?>M> 6 )PM TM>85O> =?E=IDOME OPDO NDOMT TM>48TIM> >P4TODFM PD> UMI4CM
OPM U4OO5M?MIX GDIO4T 4G NDOMT TM>48TIM> >S>OMC L85?MTDU=5=OS，D?E N485E UM E=GG=I85O O4 IPD?FM 4LMT D 54?F QMT=4E6
D/( -+06)：NDOMT TM>48TIM> >S>OMC；L85?MTDU=5=OS；J0,1+ C4EM5；QT4<MIO=4? Q8T>8=O；,48OPBO4B24TOP ’DOMT J=LMT>=4?
0T4<MIO（,2’J0）

水是基础性的自然资源和战略性的经济资源，

人类的生产、生活以及所栖息的环境都与水资源息

息相关。随着社会的发展和技术的进步，许多地区

水资源开发利用程度不断提高，自然!人工二元模式
下的水资源演化机理日趋复杂［%］；加之长距离、跨流

域调水工程的大量修建，进一步增加了水资源系统

的复杂性。从系统角度、以系统方法研究水资源问

题，已成为国内外专家和学者的共识［!］。

E 水资源系统的脆弱性

水资源系统的脆弱性应该是其本质特征的综合

表现，是自然属性和人类活动（主要以水事活动为

主）共同作用的结果。水资源是一个复杂系统，受

内、外干扰因素的作用后，使得某一部分（系统）崩

溃，由于子系统脆性的关联性，由此带来的结果直接

或间接地影响其他部分（系统），从而引发了连锁反

应，给系统带来突发的、沉重的打击，甚至导致系统

的崩溃，从而给经济、社会、生态带来严重的毁坏［9］。

F 水资源系统脆弱性评价的指标体系构建

F 6E 评价指标的选取
为了能够定量分析水资源系统的脆弱性，本文
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结合 !"#$%（&’()*+,-’*++.’*+,+/0/*+,(1-02/+,’*+-34+*+，）
概念模型［5］，对水资源系统脆弱性进行描述。基于

!"#$% 的水资源系统广义脆弱性指标体系由驱动力
指标、压力指标、状态指标、影响指标和响应指标等

6部分构成，它将水资源系统脆弱性的各个方面有
机地结合在一起。驱动力指标描述推动水资源发展

变化的因素，主要是水资源自然丰枯变化、气候变

化、社会经济发展方面的指标；压力指标主要是用来

描述社会经济系统各部门和生态系统对水资源的需

求，以及相应对水资源的副作用，如污水排放、点源

污染等；状态指标用来描述水资源系统满足国民经

济与生活需水、生态环境需水的能力以及水环境状

况；影响指标用来描述自然、人为因素等胁迫下水资

源脆弱性对社会经济发展以及生态系统产生的影

响；响应指标描述针对水资源脆弱性所采取的管理

措施与工程措施，如节水、水利投资、水污染防治等。

综合考虑指标体系确定的目的性、系统性、科学性、

可比性和可操作性原则，结合我国的实际情况及数

据的可获得性，构建基于 !"#$% 的水资源系统广义
脆弱性指标体系，见表 7。
! 8! 评价标准的确定
水资源系统脆弱性评价指标确定后，就需要明

确各项指标的评价标准，才能对水资源系统的脆弱

性状况进行评价。目前学术界尚没有统一认可的水

资源系统脆弱性标准，笔者按照可持续发展和水资

源脆弱性的内涵和要求，建立起一套衡量水资源脆

弱性状况的尺度和标准［6］。

将水资源脆弱性状态分 5个等级，表示如下：
9:｛!级（脆弱性强），"级（脆弱性较强），#

级（脆弱性一般），$级（脆弱性弱）｝
基于 !"#$%的水资源系统广义脆弱性指标体系

及分级标准如表 7所示。
表 " 基于 !"#$%的水资源系统脆弱性指标体系及分级标准

!"#$%要素 指标 标识 ! " # $

驱动力（!）

产水系数 !7 !;<7; ;<7; = ;<5; ;<5; = ;<>6 ";<>6
干旱指数 !? "5 5 = ? ? = 7 !7

人口密度 @（人·A1B ?） !C "C;; C;; = ?;; ?;; = 7;; !7;;
城市化率 @ D !5 !6; 6; = >; >; = E; "E;
人均 F!" @万元 !6 !C C = 6 6 = E "E

压力（"）

万元 F!"用水量 @ 1C "7 "5>6 5>6 = 75; 75; = C6 !C6
万元 F!"废水排放量 @ 1C "? ">; >; = C; C; = 76 !76
需水量模数 @（7;51C·A1B ?） "C "7G 7G = E E = 7 !7
水旱灾害受灾率 @ D "5 "C; C; = 76 76 = 6 !6
土壤侵蚀模数 @（/·A1B ?·0B 7） "6 "76;;; 76;;; = 6;;; 6;;; = ?6;; !?6;;
荒漠化程度 @ D "> "?; ?; = 7; 7; = 6 !6

状态（#）

人均水资源量 @ 1C #7 !6;; 6;; = 7;;; 7;;; = 7E;; "7E;;
顷均水资源量 @ 1C #? !??6;; ??6;; = E6;;; E6;;; = 7;G;;; "7;G;;;

地表水资源开发利用率 @ D #C "5; 5; = ?; ?; = 7; !7;
地下水开发利用程度 @ D #5 "7;; 7;; = >; >; = C; !C;
工业用水重复利用率 @ D #6 !>; >; = G; G; = H; "H;
灌溉水利用系数 #> !;<5 ;<5 = ;<> ;<> = ;<G ";<G
生态用水的比例 @ D #E !? ? = C C = 6 "6

#类以下水质标准河段所占比例 @ D #G "6; 6; = C; C; = 7; !7;

影响（$）

洪涝经济损失占当年 F!"的比例 @ D $7 "? ? = 7 7 = ;<?6 !;<?6
水环境污染损失占当年 F!"的比例 @ D $? "? ? = 7 7 = ;<?6 !;<?6

工业用水缺水率 @ D $C "C; C; = 7; 7; = 6 !6
生活用水缺水率 @ D $5 "76 76 = 6 6 = ; ;
生态用水缺水率 @ D $6 "76 76 = 6 6 = ; ;
农业用水缺水率 @ D $> "C; C; = 7; 7; = 6 !6
饮用水安全人口比例 @ D $E !>; >; = E6 E6 = H6 "H6
森林覆盖率 @ D $G !C; C; = 5; 5; = >; ">;
水土流失率 @ D $H "6; 6; = C; C; = 7; !7;

响应（%）

节灌率 @ D %7 !7; 7; = C; C; = >; ">;
污水处理率 @ D %? !6; 6; = E; E; = H; "H;
污水处理回用率 @ D %C !?; ?; = C; C; = 66 "66
水土流失治理率 @ D %5 !5; 5; = >; >; = H; "H;

水费支出占家庭可支配收入的比例 @ D %6 !7 7 = ? ? = C "C
企业水费占生产总值的比例 @ D %> !7 7 = ? ? = 6 "6
环境保护投资占 F!"的比例 @ D %E !7 7 = ? ? = C "C
水工程投资占 F!"的比例 @ D %G !7 7 = ? ? = C "C
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! 水资源系统脆弱性评价方法

投影寻踪法作为处理高维数据具有可直接由样

本数据驱动来探索数据分析方法的优点，即在评价

过程中不必预先给定评价指标的权重可以自行搜索

产生，但传统的投影寻踪方法，对小样本易产生误

差，另一方面对于多元复杂数据，往往难以找到其拓

扑结构的最优投影方向。鉴于此，本研究利用大样

本数据、投影寻踪、遗传算法、插值型曲线，建立了新

的评价模型———粒子群投影寻踪插值模型，直接由

样本数据驱动，客观决定各评价指标权重，将多因子

的评价归结为单目标决策，以定量数值表示评定结

果，从而能较完整地反映水资源系统的脆弱性。

表 " 受水区 "###年及 "#!#年指标特征值

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

#,,,年 ,-"* "-*" &&$ $, *"%. %#" $(-$ #. $%-# %*.# "%-& "+%-& #,(" *"-* "(&-# *%-. ,-(. ,-" .$-%
#,$,年 ,-"* "-*" (#, (% &%#** &+ +-& ". $%-# %*.# "%-& "(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
%-( #,(" (&-( .#-" ."-, ,-+ #-* #,-,

年份 /" /# /$ /% /& /( /* /+ /. 0" 0# 0$ 0% 0& 0( 0* 0+
#,,,年 ,-+$ ,-%& &-$ , #*-* $,-( +#-( ".-%+ $$-& $&-& $*-. ", $.-% "-# "-"* " ,-.*
#,$,年 ,-+$ ,-%& %-+ , &-* "(-$ .%-( $#-,, #+-& ..-, +(-, &% (,-, "-+ %-#, # "-&,

（下转第 #&页）

设 ! 为水资源脆弱性评价的指标数目，" 为样本
数目，评价指标集 # 1｛#"，##，⋯，#$｝（$ 1 " 2 &），%（ &）
及 ’"&(（ & 1 "2 "，( 1 "2 !）为水资源脆弱性评价标准表
产生的第 & 个样本的标准等级及评价指标值，为消除
各指标的量纲影响，对各评价指标作以下处理：

若指标 #(## 越大，水资源系统脆弱性呈越弱
型，则

’&( )（’&(" * ’345 (）+（’367 ( * ’345 (） （"）

若指标 #(## 越大，水资源系统脆弱性呈越强
型，则

’&( )（’367 ( * ’&("）+（’367 ( * ’345 (） （#）

式中：’345 (、’367 ( 分别为水资源系统脆弱性评价的

第 ( 指标中最小值和最大值。
根据投影寻踪法的原理，将标准化后的 ! 维数

据｛’&(｝综合成以 , 1（,（"），,（#），⋯，,（!））为投影
方向的一维投影值 -（ &）：

-（ &）) $
!

( ) "
,（ (）’&( （$）

式中：, 为单位长度，即满足$
!

( ) "
,#（ (）) "。

在综合投影时，要求投影值 -（ &）应尽可能大地
提取｛’&(｝中的变异信息，即 -（ &）的标准差 .- 尽可

能大，同时要求 -（ &）的局部密度 /-尽可能大。这就

要求选择的最佳投影方向 ,"最大可能暴露高维数
据某类特征结构，可以通过求解投影指标函数最大

化问题来估计最佳投影方向。建立指标函数：

367 0（,）) .-/-

8 9 : 9$ ,#（ (）) "，,（ (）#［,，"
{ ］

（%）

式中：.- 为投影值 -（ &）的标准差；/- 为投影值 -（ &）
的局部密度。

.- () $
"

& ) "
（ -（ &）*%-）# +（" * " )）,-&

（&）

/- ) $
"

& ) "
$

"

( ) "
（1 * 2&(）3（1 * 2&(） （(）

式中：%- 为 -（ &），& 1 " 2 " 的均值；1 为局部密度的
窗口半径，一般取 1 1 ,-".-；距离 2&( 1 -（ &）;
-（ (）；3（ 4）为单位阶跃函数，当 4&,时，其值取 "，
当 4 < ,时，其值取 ,。
此为一个以｛,（ (） ( 1 " 2 !｝为优化变量的复杂

的非线性优化问题，采用粒子群优化算法进行优化求

解［(］。将求得的最佳投影方向 ,"代入公式（$），得第
& 个样本投影值的计算值 -"（ &）。最后根据 -"（ &）与
%（ &）的散点分布图，利用线性内插方法建立水资源系
统脆弱性等级评价的分段插值数学模型。

$ 实例应用

河北省属于典型的资源型缺水省份，多年平均水

资源量 #,&亿 3$，人均 $,%3$，仅为全国均值的 " = *，不
及国际上公认的人均 " ,,,3$ 缺水标准的 " = $。近年
来，随着经济的快速发展、人口的增加，水资源供需矛

盾日益突出，南水北调工程的实施一定程度上能够缓

解这种矛盾。本文以河北省南水北调工程受水区水资

源系统为研究对象进行水资源系统脆弱性分析。

根据表 "所列的基于 !’)/0的水资源系统脆弱
性评价指标体系，从河北省经济统计年鉴、河北省水

资源公报、河北省环境状况公报以及《河北省水资源

综合规划报告》、《河北省南水北调城市水资源规划

报告》、《河北省供水区缺水分析及对策》等相关报告

获得驱动力、压力、状态、影响和响应 &个部分的各
个指标数值，规划水平年指标部分参照《河北省水资

源综合规划报告》，现状值（#,,, 年）及规划水平年
（#,$,年）指标特征值见表 #。按照各指标特点分别
按公式（"）及公式（#）进行标准化。
用所述方法求解脆弱性因子，对受水区进行水

资源系统脆弱性评价，其结果见表 $。
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图 ! 海河干流入河排污口污染负荷

排污口达标污染负荷比等标污染负荷小，是因为

达标污染负荷是将超标最大指标稀释到评价标准浓

度时所需要的洁净水的量，而等标污染负荷是将所有

超标指标稀释到评价标准浓度时所需要的洁净水的

量的总和。由表 !可以看出，海河干流 "个排污口达
标污染负荷约为 #$%"亿 & ’ (，即每年需要 #$%"亿 &洁
净水来稀释各排污口排放污水才能达到排放要求，也

说明海河所受污染比较严重。

表 ! 入河排污口污染负荷统计 万 & ’ (

排污口名称 等标污染负荷 达标污染负荷

天碱泵站 )*##! +,")$
大沽化工排水口 )!,-- +,!+)
天碱排水闸 $!$)$ !+."-
大无缝排水口 #)$!# "+!-
军粮城电厂排水口 !#$,. "+++
复兴河排水闸 !+"!$ $+##
天津热电厂排水涵洞 .$)"" "*$"
山东路泵站 !-$# *"-
合 计 .+".,* #$*$$)

" 结 语

#$ 所调查的海河干流 " 个入河排污口均存在
超标排放问题，排污类型为工业废水和混合污水，以

有机污染、富营养化污染和化工污染为主要特征。

%$ "个排污口中，天碱泵站、大沽化工排水口、
天碱排水闸为海河干流上的主要排污口，分别占海

河干流等标污染负荷总量的 !*/、!$/和 #*%,/。
&$ "个排污口达标污染总负荷为 #$%" 亿 & ’ (，

即每年需要 #$%" 亿 & 洁净水来稀释各排污口排放
污水才能达到排放要求。
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从表 . 的计算结果可以看出：!--- 年至 !-.-

年，总体上河北省受水区的水资源系统脆弱性有所

改观。这说明南水北调工程、强化本地节水、努力保

证生态环境用水等措施的有效实施能缓解水资源系

统的脆弱性。

表 " 受水区现状年及规划水平年指标特征值

指标类型

!---年 !-.-年

投影值

!"（ "）
等级计算值

#（ "）
投影值

!"（ "）
等级计算值

#（ "）
3 -%*"-" #%!!-" #%-!#* !
4 #%$,*# ! !%--++ !%.,-

,
5 -%$*!- # #%,--$ !
6 !%!".* !%-*#, !%+--) .
2 -%$"+) #%$!$* #%+).$ .

’ 结 论

本文建立了基于粒子群投影寻踪插值的水资源

系统脆弱性评价模型，通过样本数据驱动，客观决定

了各评价指标的权重，将多因子的评价归结为单目

标决策，以定量数值表示评定结果。该评价模型不

仅可以对某一事物进行等级评定，也可以对处于相

同等级状态下的不同事物进行更细的区别，从而能

较完整地反映水资源系统的脆弱性。利用该模型，

结合河北省南水北调受水区水资源系统的现状，从

驱动力!压力!状态!影响!响应等 +个方面分析了该
系统的脆弱性。河北省南水北调工程受水区水资源

系统脆弱性评价结果表明，该评价模型概念清晰，计

算简便，评价结果可靠，可比性强，评定结果可以直

观地反映出各区域水资源脆弱性，在脆弱性评价中

具有较好的应用价值。
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