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基于区间型逼近理想点法的水环境安全评价
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摘要:水环境安全评价指标往往存在于某一范围,为了更准确地评价某地区的水环境安全,尝试将

不确定多属性决策方法中的区间数方法用于水环境安全评价。 通过构建水环境安全评价指标体系

以及水环境安全等级各指标的区间数,采用区间型逼近理想点法对评价区水环境安全程度进行评

价,并用此方法对沈阳经济开发区进行水环境安全评价。 结果表明该区未来 5 ~ 10 a 的水环境安全

状况将会逐渐改善。
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Water environmental security evaluation based on interval鄄type TOPSIS method
PAN Jun1, LI Hongxue1, LI Changhong2

(1. Municipal and Environmental Engineering College, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China;
2. Shenyang Water Affairs Group Co. , Ltd. , Shenyang 110002, China)

Abstract: The evaluation indices of water environmental security are commonly presented as a range rather than a
value, so it is more appropriate to evaluate them using the interval number method. This study attempts to use the
interval鄄type TOPSIS method to evaluate the water environmental security of a certain area through establishing an
evaluation index system of water environmental security and constructing the interval number of the indices of the
security levels. This method was applied to the evaluation of the water environmental security of the Shenyang
economic development zone. The results show that the water environmental security in this area will improve in five
to ten years.
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摇 摇 随着水环境安全问题受到越来越广泛的关注,
水环境安全评价指标体系的建立以及评价方法的选

择已成为该领域的重点工作[1]。 目前水环境安全

评价采取的方法有综合指数法[1]、半结构性决策方

法[2]、模糊综合法、专家评分法以及人工神经网络

法[3],这些方法或多或少存在信息量少、评价直观

性较差等不足,且在评价时,各项指标采用的是确定

值;而实际上在数据不充足的情况下,往往只能给出

某些指标的一个概率区间[4],这给利用这些方法进

行评价带来一定困难。 水环境安全评价指标体系是

多属性的,各指标存在不确定性,指标值往往是一个

区间数,因此应用区间数方法评价更为适宜。 目前

区间数在决策问题中应用较多,而在水环境安全评

价方面尚未见报道。 本文尝试将多属性决策方法中

的区间型逼近理想点法( interval鄄type TOPSIS)应用

于水环境安全评价中,并以沈阳经济技术开发区为

例,借鉴各种研究成果[2,4鄄5],建立评价标准及水环

境安全等级,量化开发区未来 5 ~ 10 a 的水环境安全

程度。

1摇 区间数理论和区间型逼近理想点法

由于客观事物的复杂性和不确定性以及人类思

维的模糊性和有限性,人们往往不能明确地给出属性

的信息量,即使大量的实验也不能给出属性值的具体

数值,而是只能给出一个区间范围,以区间数的形式

来表示,即 軌a = [aL,aU] = {x aL臆x臆aU, aL, aU沂
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R},称 軌a 为一个区间数。 所以,区间数理论就是用集

值统计理论,在对不确定现象或事物以区间数表示的

情况下,建立评判矩阵来进行综合研究[6]。
逼近理想点法是一种逼近于理想解的排序法,

对检测评价对象与最优解、最劣解的距离来进行排

序,若评价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解,
则为最好;否则为最差[7]。

区间型逼近理想点法[7] 将评价指标数据区间

化,利用逼近理想点法的原理,在构造各方案的理想

方案基础上,以各方案与理想方案的距离大小来比

较,建立数学优化模型,解决了信息量少或不确定性

的问题,比较适合应用于水环境安全评价。

表 2摇 水环境安全评价标准

评价
等级

人口密度 /
(人·km-2)

人均 GDP /
万元

人均供
水量 / m3

人均水资源
量 / m3

水资源
利用率 / %

自来水
普及率 / %

万元 GDP
耗水量 / m3

人均水资源
利用量 / m3

水功能区
达标率 / %

玉 0 ~ 500 100 ~ 200 <240 300 ~ 200 10 ~ 30 95 ~ 100 10 ~ 20 150 ~ 250 100

域 500 ~ 800 50 ~ 100 240 ~ 300 200 ~ 150 30 ~ 50 80 ~ 95 20 ~ 50 100 ~ 150 90 ~ 100
芋 800 ~ 1000 0 ~ 50 330 ~ 1000 150 ~ 50 50 ~ 80 50 ~ 80 50 ~ 100 <100 50 ~ 90

评价
等级

污径
比 / %

污染河流
百分率 / %

污水
处理率 / %

地下水水质
达标率 / % 污水回用率 / % 有效灌溉面积占耕地

面积的百分率 / %
工业用水

重复利用率 / %
节水灌溉农田
百分率 / %

玉 <20 <10 90 ~ 100 80 ~ 100 90 ~ 100 90 ~ 100 90 ~ 100 90 ~ 100
域 20 ~ 40 10 ~ 30 80 ~ 90 50 ~ 80 80 ~ 90 80 ~ 90 80 ~ 90 80 ~ 90
芋 40 ~ 100 30 ~ 100 60 ~ 80 30 ~ 50 60 ~ 80 50 ~ 80 50 ~ 80 60 ~ 80

2摇 评价步骤

2. 1摇 指标体系的建立

水环境安全是指水体保持一定的水量、安全的

水质条件以维护其正常的生态系统和环境系统功能

可持续正常发挥,同时能较大限度满足人类生产和

生活的需要。 水环境安全的内涵主要包括自然型水

环境安全以及人为型水环境安全;其外延指的是由

水环境安全引发的其他安全,如粮食安全、经济安全

和国家安全等[1鄄2]。
立足于区域可持续发展的客观实际,结合水环

境安全的内涵与外延,参考水环境安全评价指标体

系[1]、水安全评价指标体系[2]、区域水资源可持续

利用评价指标体系[8] 等研究结果,从社会经济系

统、水环境系统和生态环境系统 3 个方面出发,建立

水环境安全指标体系,有关指标见表 1。
表 1摇 水环境安全评价指标

评价领域 评价指标

社会经济 人口密度、人均 GDP

水 环 境
人均供水量、人均水资源量、水资源利用率、自来
水普及率、万元 GDP 耗水量、人均水资源利用量

生态环境

水功能区达标率、污径比、污染河流百分率、污水
处理率、地下水水质达标率、污水回用率、有效灌
溉面积占耕地面积百分率、工业用水重复利用率、
节水灌溉农田百分率

根据层次分析法[9]计算得出各指标的权重,表示

为 棕 = (0郾 082 8,0郾 027 6,0郾 030 5,0郾 032 5,0郾 060 3,
0郾 018 4,0郾 093 3,0郾 087 9,0郾 096 1,0郾 058 8,0郾 062 7,
0郾 1396,0郾 0347,0郾 1032,0郾 0145,0郾 0400,0郾 0170)T。
2. 2摇 指标体系等级的建立

按照上述 17 个指标在水环境安全评价中所占

权重,参考近年来我国社会人口和经济发展的现状,
根据国际公认的一些指标值和各种标准以及其他学

者在水环境安全方面的一些评价结果,以各标准中

的最优标准、平均标准和最低标准将上述指标对水

环境安全的影响程度划分为玉 、域和 芋等 3 个等

级。 其中玉级表明区域水环境安全程度较高,水资

源利用程度、发展规模和污染情况都比较小,国民经

济对水资源的需求有保障,水资源的供给情况较乐

观;芋级表明该区域水环境安全已经达到极限状态,
水资源进一步开发利用潜力较小,发展下去水资源

将制约区域经济的发展,应该采取相应的对策,防止

水环境继续恶化下去;域级表明区域水环境安全程

度介于上述两级之间。 具体的水环境安全评价标准

见表 2。

3摇 实例应用

沈阳经济技术开发区作为沈阳的重工业园区,
普遍存在水环境污染问题。 该区未来将打造成具有

国际竞争力的先进装备制造业的产业新城,改善该

区的水环境安全是一项重要任务。 本文将区间型逼

近理想点法的水环境安全评价应用于沈阳经济开发

区的研究中,量化该区未来 5 ~ 10 a 的水环境安全情

况。 具体的计算方法与步骤可见文献[7,10]。
3. 1摇 研究区不同水平年发展情况预测

依据表 2 建立的指标体系框架,结合收集的资

料和该区的实际情况,分别从该区经济高速增长和

低速增长两方面作考量,给出该区水环境安全评价

各指标的高值和低值,结果见表 3。
3. 2摇 沈阳经济开发区水环境安全评价

将水环境安全评价标准玉、域、芋的各评价指标

集记为{ x1,x2,x3 },水平年 2010 年、2015 年、2020
年的各评价指标集记为{x4,x5,x6}。 将 6 组区间数
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表 3摇 沈阳经济技术开发区水环境安全指标数据

年份
人口密度 /
(人·km-2)

人均 GDP /
万元

人均供水量 /
m3

人均水资源
量 / m3

水资源
利用率 / %

自来水
普及率 / %

万元 GDP
耗水量 / m3

人均水资源
利用量 / m3

水功能区
达标率 / %

2010 3 800 / 3 100 25郾 59 / 12郾 34 1郾 10 / 0郾 51 205郾 98 / 96郾 01 50 / 40 85 / 80 35 / 30 119郾 42 / 55郾 66 95 / 90
2015 2 700 / 2 500 33郾 57 / 30郾 15 1郾 26 / 1郾 17 161郾 84 / 151郾 05 40 / 30 100 / 90 30 / 25 93郾 83 / 87郾 57 100 / 95
2020 2 300 / 2 300 137郾 96 / 36郾 84 1郾 17 / 1郾 15 113郾 29 / 111郾 07 30 / 20 100 / 100 25 / 20 65郾 68 / 64郾 39 100 / 98

年份 污径比 / % 污染河流
百分率 / %

污水
处理率 / %

地下水水质
达标率 / %

污水
回用率 / %

有效灌溉面积占
耕地面积的百分率 / %

工业用水
重复利用率 / %

节水灌溉农田
百分率 / %

2010 30 / 25 100 / 100 80 / 75 35 / 30 119郾 42 / 55郾 66 95 / 90 30 / 25 100 / 100
2015 25 / 20 100 / 100 90 / 85 30 / 25 93郾 83 / 87郾 57 100 / 95 25 / 20 100 / 100
2020 20 / 15 100 / 100 98 / 95 25 / 20 65郾 68 / 64郾 39 100 / 98 20 / 15 100 / 100

摇 摇 注:每一数据“ / 冶上面为高值,下面为低值。

表 4摇 加权规范化决策矩阵 ～Yij

评价指标 x1(玉) x2(域) x3(芋) x4(2010 年) x5(2015 年) x6(2020 年)

人口密度 (0郾 000 0,0郾 034 6) (0郾 016 7,0郾 038 1) (0郾 020 1,0郾 047 0) (0郾 033 6,0郾 139 8) (0郾 052 5,0郾 061 1) (0郾 053 3,0郾 055 5)
人均 GDP (0郾 001 2,0郾 004 6) (0郾 000 6,0郾 001 6) (0郾 000 0,0郾 000 8) (0郾 000 0,0郾 000 1) (0郾 000 2,0郾 000 3) (0郾 000 3,0郾 0011)

人均供水量 (0郾 000 0,0郾 006 1) (0郾 003 0,0郾 005 8) (0郾 003 1,0郾 017 3) (0郾 000 0,0郾 000 0) (0郾 000 0,0郾 000 0) (0郾 000 0,0郾 000 0)
人均水资源量 (0郾 002 7,0郾 008 2) (0郾 002 0,0郾 003 7) (0郾 000 5,0郾 0028) (0郾 000 3,0郾 0014) (0郾 001 2,0郾 001 4) (0郾 001 0,0郾 001 1)
水资源利用率 (0郾 000 3,0郾 0015) (0郾 000 7,0郾 0017) (0郾 000 9,0郾 0027) (0郾 000 3,0郾 000 6) (0郾 000 5,0郾 000 7) (0郾 000 3,0郾 000 5)
自来水普及率 (0郾 000 7,0郾 0015) (0郾 000 6,0郾 001 0) (0郾 000 3,0郾 000 8) (0郾 000 2,0郾 000 3) (0郾 000 4,0郾 000 5) (0郾 000 5,0郾 000 5)

万元 GDP 耗水量 (0郾 000 4,0郾 001 6) (0郾 000 8,0郾 002 7) (0郾 001 4,0郾 005 3) (0郾 000 3,0郾 000 7) (0郾 000 6,0郾 000 8) (0郾 000 5,0郾 000 7)
人均水资源利用量 (0郾 0056,0郾 0184) (0郾 0036,0郾 0076) (0郾 000 0,0郾 0050) (0郾 000 5,0郾 0022) (0郾 0020,0郾 002 3) (0郾 001 6,0郾 001 7)
水功能区达标率 (0郾 004 1,0郾 008 0) (0郾 003 5,0郾 005 5) (0郾 001 5,0郾 004 9) (0郾 000 9,0郾 001 9) (0郾 0023,0郾 0026) (0郾 0026,0郾 0028)

污径比 (0郾 000 0,0郾 001 0) (0郾 000 5,0郾 001 4) (0郾 000 7,0郾 0033) (0郾 000 2,0郾 000 4) (0郾 000 3,0郾 000 4) (0郾 000 2,0郾 000 3)
污染河流百分率 (0郾 000 0,0郾 000 5) (0郾 000 3,0郾 001 1) (0郾 000 6,0郾 0036) (0郾 000 7,0郾 001 3) (0郾 001 6,0郾 001 7) (0郾 001 8,0郾 001 8)

污水处理率 (0郾 005 3,0郾 011 7) (0郾 0045,0郾 007 2) (0郾 002 5,0郾 006 3) (0郾 001 1,0郾 002 3) (0郾 003 0,0郾 003 4) (0郾 003 7,0郾 004 0)
地下水水质达标率 (0郾 001 2,0郾 002 9) (0郾 000 7,0郾 001 6) (0郾 000 3,0郾 001 0) (0郾 000 2,0郾 000 7) (0郾 000 8,0郾 000 9) (0郾 000 9,0郾 001 0)

污水回用率 (0郾 0039,0郾 0086) (0郾 003 3,0郾 005 3) (0郾 001 9,0郾 0047) (0郾 000 9,0郾 001 9) (0郾 0024,0郾 0025) (0郾 0026,0郾 0029)
有效灌溉面积占

耕地面积的百分率
(0郾 000 6,0郾 001 2) (0郾 000 5,0郾 000 8) (0郾 000 2,0郾 000 7) (0郾 000 1,0郾 000 3) (0郾 000 3,0郾 000 4) (0郾 000 4,0郾 000 4)

工业用水重复利用率 (0郾 001 5,0郾 0033) (0郾 001 3,0郾 0021) (0郾 000 6,0郾 001 8) (0郾 000 4,0郾 000 8) (0郾 000 9,0郾 001 0) (0郾 001 1,0郾 001 2)
节水灌溉农田百分率 (0郾 000 6,0郾 001 4) (0郾 000 5,0郾 000 9) (0郾 000 3,0郾 000 8) (0郾 000 1,0郾 000 3) (0郾 000 4,0郾 000 4) (0郾 000 4,0郾 000 5)

的集转为规范化矩阵 軒R,利用属性权重向量 棕 和规

范化矩阵 軒R,构造加权规范化决策矩阵 軌Y ij =棕j
軒Rij,详

见表 4。
通过计算得出每个水安全评价值 xi 到正理想

点 D+
i 和负理想点 D-

i 的距离分别为:
D+

1 = 0郾 187 2,D+
2 = 0郾 199 6,D+

3 = 0郾 186 8,D+
4 =

0郾 135 7,D+
5 =0郾 180 7,D+

6 =0郾 183 3;
D-

1 = 0郾 090 2,D-
2 = 0郾 077 8,D-

3 = 0郾 090 6,D-
4 =

0郾 141 7,D-
5 =0郾 096 7,D-

6 =0郾 094 1。
每个水安全评价值 xi 对理想点的贴近度分别

为 c1 =0郾 2805,c2 =0郾 3252,c3 =0郾 3266,c4 =0郾 5108,
c5 =0郾 348 6, c6 =0郾 339 3。

按照 ci 值的大小对 ci 分别进行排序得

c4>c3>c2>c1;c5>c3>c2>c1;c6>c3>c2>c1;c4>c5>c6
从不同规划水平年与 3 个等级标准的水安全评

价值对理想点的比较结果来看,2010 年、2015 年和

2020 年研究区水环境安全评价结果都劣于水环境

安全评价标准芋级,说明开发区的水环境安全仍需

要提高。 为此应重点加强工业废水治理,提高区域

内各种用水的效率,改善区域内水体的生态环境,实
现该区域的可持续发展。

从规划水平年的水安全评价值对理想点贴近度

数值比较结果可以看出,2020 年水环境安全优于现

状年 2010 年,反映出开发区未来 5 ~ 10 a 的水环境

安全会逐渐改善和转好,应继续加强对水环境以及

生态环境污染问题的治理,保障区域社会、经济和环

境的可持续发展。

4摇 结摇 语

目前,在水环境安全评价研究中往往存在着信

息量不足的问题,常用方法无法在有限的信息量中

对水环境安全进行直观性的评价。 基于区间型逼近

理想点法的水环境安全评价方法,解决了水环境安

全评价中的信息不确定性或区间性的问题。 该方法

充分利用决策信息,合理有效,简单实用,能够较准

确客观地评价所研究区域的水环境安全情况。
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