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摘要:依据山西省自然地理及经济发展状况,从自然、人为、承载力等三方面影响水资源脆弱性的因
素中选取 8 个指标构建水资源脆弱性评价体系,运用基于熵权的模糊集对法对山西省 11 个地级市
2012—2018 年水资源脆弱性进行评价,并比较了模糊综合法、灰关联分析法和基于熵权的模糊集
对法 3 种方法 2018 年的评价结果。 结果表明,山西省存在用水效率较低、地下水超采、水污染、水
土流失等主要问题,整体水资源脆弱性属于比较脆弱和严重脆弱等级;提出通过调整产业结构、优
化配置水资源、提高污废水回收利用率、恢复植被等对策改善山西省水资源脆弱性状况。
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Water resources vulnerability assessment in Shanxi Province based on fuzzy set pair method∥YUAN Caiping1, LIU
Yuanyi2, ZHI Lushuang3 (1. Changzhi Soil and Water Conservation Test Station, Changzhi 046000, China; 2. Shaanxi
Qinlong Electric Power Co. , Ltd. , Xi’an 710075, China; 3. School of Economics and Management, Xi’an University of
Technology, Xi’an 710075, China)
Abstract: According to the physical geography condition and economic development situation of Shanxi Province, water
resources vulnerability assessment system was established from eight indexes based on three factors which could affect water
resources vulnerability including natural, human and bearing capacity factors. The water resources vulnerability of 11
administrative cities in Shanxi Province from 2012 to 2018 were evaluated by entropy weight based fuzzy set pair method.
The assessment results of fuzzy comprehensive method, grey relational analysis method and entropy weight based fuzzy set
pair method were compared in 2018. The results indicate that Shanxi Province has the main problems of low water
efficiency, groundwater overexploitation, water pollution, and soil erosion. The whole water resources vulnerability is at
relatively fragile and serious fragile level. It’s proposed that adjusting industrial structure, optimizing allocation of water
resources, increasing the reclamation rate of wastewater and restoring vegetation could improve the water resources
vulnerability condition of Shanxi Province.
Key words: water resources; vulnerability assessment; entropy weight method; fuzzy set pair method; Shanxi Province

　 　 我国对水资源脆弱性研究始于 20 世纪 90 年
代,初期主要是对地下水脆弱性进行研究,以地域水
资源系统为研究对象,评价了河北省[1]、云南滇中
地区[2]等区域水资源脆弱性;以流域水资源系统为
研究对象,评价了海河流域[3]、塔里木河流域[4]等

水资源系统脆弱性等。 进入 21 世纪以来,对水资源
脆弱性系统性研究逐渐增多,如唐国平等[5]论述了

气候变化对区域水资源及其脆弱性的影响。 目前水
资源脆弱性主要评价方法有熵权法[6]、模糊物元
法[7]、模糊综合法[8]和采用 GIS技术的方法[9-10]等。

本文以山西省 11 个地级市为研究对象,采用基于熵
权的模糊集对法对其 2012—2018 年水资源脆弱性
进行评价,并针对存在的问题提出对策,以期为高
效、智能管理水资源提供参考。

1　 研究区概况

山西省地处黄土高原东翼,位于东经 110°14′ ~
114°33′、北纬 34° 34′ ~ 40° 44′之间,总面积为
15． 67 万 km2,下辖太原、大同、朔州、忻州、阳泉、吕
梁、晋中、长治、晋城、临汾和运城 11 个地级市。 区
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域内有山地、丘陵、高原、盆地等多种地貌类型,主要
河流是黄河和海河,河流补给以降水补给为主,多年
平均降水量为 508． 8 mm,呈现东南部多于西北部、
山区多于盆地的空间分布规律。 虽然过境水较多,
但是提水扬程高,水资源开发难度大,造成地下水严
重超采。
山西省是我国重要的煤炭能源基地,煤炭的大

量开采加剧了水资源危机。 山西省第二次水资源评
价水资源总量为 123． 80 亿 m3,其中河川径流量为
86． 77 亿 m3,地下水资源量为 84． 04 亿 m3 (河川径
流量和地下水资源量重复统计部分为 47． 01 亿 m3),
人均水资源量为 381 m3,是全国平均水平的 1 / 7、世
界水平的 1 / 28,水资源呈匮乏状态。

2　 评价方法

2． 1　 评价指标体系
水资源脆弱性评价指标的选取对评价结果至关

重要,它的构建是个不断完善的过程,不同的研究对
象及不同的研究角度都会影响评价指标的选取。 参
考朱怡娟等[8]对武汉水资源脆弱性的评价和职璐

爽等[6]基于熵权法的城市水资源脆弱性研究,根据
科学性、主导性、可比性以及数据的易获得性原则,
从自然脆弱性、人为脆弱性和承载力脆弱性三方面
因素中选取 8 个指标构建山西省水资源脆弱性评价
指标体系(图 1)。 评价数据来自 2012—2018 年《山
西省水资源公报》。 山西省大量的煤炭开采对水资
源的质或量都有影响,但由于其数据较难获得,且具
有不确定性,所以没有列入评价指标体系。 评价指
标体系中对水资源脆弱性有改善作用的是正向指

山西省水资
源脆弱性评
价指标体系

自然脆弱性———年降水量 x1

人为脆弱性

水资源开发程度 x2

供水模数 x3

地下水源供水量 x4

{

承载力脆弱性

人均水资源量 x5

人均 GDP x6

人均用水量 x7

农业灌溉单位面积用水量 x8

ì

î

í

ì

î

í

图 1　 山西省水资源脆弱性评价指标体系
Fig. 1　 Evaluation index system of water resource

vulnerability in Shanxi Province

标,对水资源脆弱性有恶化作用的为负向指标。
2． 2　 评价标准及评价等级的划分
综合考虑山西省实际水资源情况与本文构建的

水资源脆弱性评价指标体系,将 8 个指标的原始数
据离散化处理后划分得到评价等级。 由于山西省人
均水资源量在国际标准极度缺水范围 (低于 500
m3)内,为了方便评价,人均水资源量没有采用国际
标准,同样采用原始数据离散化后划分得到评价等
级。 如表 1 所示,评价等级划分为Ⅰ(不脆弱)、Ⅱ
(轻度脆弱)、Ⅲ(中度脆弱)、Ⅳ(比较脆弱)和Ⅴ
(严重脆弱)5 级。

表 1　 水资源脆弱性的评价等级划分
Table 1　 Evaluation grade division of water resource vulnerability

评价等级 x1 /亿 m3 x2 / % x3 / (万 m3·km - 2) x4 / % x5 / m3 x6 /万元 x7 / m3 x8 / (m3·km - 2)

Ⅰ ≥115． 0 ≤25． 0 ≤3． 55 ≤0． 60 ≥493． 00 ≤2． 40 ≤160 ≤231
Ⅱ [88． 0,115． 0) (25． 0,26． 0] (3． 55,4． 31] (0． 60,0． 65] [319． 00,493． 00) (2． 40,2． 97] (160,177] (231,233]
Ⅲ [69． 7,88． 0) (26． 0,42． 2] (4． 31,4． 55] (0． 65,39． 50] [249． 45,319． 00) (2． 97,3． 60] (177,193] (233,258]
Ⅳ [50． 0,69． 7) (42． 2,49． 1] (4． 55,4． 95] (39． 50,47． 00] [140． 00,249． 45) (3． 60,4． 48] (193,214] (258,279]
Ⅴ <50 > 49． 1 > 4． 95 > 47. 00 < 140． 00 > 4． 48 > 214 > 279

2． 3　 评价指标权重的计算
确定指标权重主要有主观赋权法和客观赋权

法[11-12]两种方法,主观赋权法存在主观因素,评价
结果受研究者的认知度影响比较大,本文采用客观
赋权法,即熵权法来确定各个指标的权重。 熵权法
计算权重的步骤如下:

a. 评价指标数据标准化处理,对于正向和负向
评价指标,分别采用以下公式进行处理:

rij =
xij - xminj

xmaxj - xminj
(1)

rij =
xmax - xij

xmaxj - xminj
(2)

式中:rij为评价对象 i的第 j个评价指标值;xmaxj、xminj

分别为第 j个评价指标值的最大和最小值。 经标准
化处理得到标准化矩阵 R = ( rij)m × n,其中 m、n分别
为评价对象和评价指标的总数。

b. 计算第 j个评价指标的熵 H j:

H j = - 1
lnn∑

n

j = 1
fij lnfij (3)

其中 fij =
rij

∑
n

j = 1
rij

c. 评价指标 j的权重值 w j为

w j =
1 - H j

n - ∑
n

j = 1
H j

(4)

2． 4　 模糊集对法水资源脆弱性评价
集对分析法是赵克勤等[13]提出的处理不确定

性的系统分析方法,该方法认为任何系统都是由确
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定性和不确定性信息组成的,系统中确定性关系和
不确定性关系相互影响、相互制约、相互联系,甚至
在某种状态下相互转化。
集对分析法将评价指标集合 A 和等级标准集

合 B 构成集对,并可进行集对的特性分析,若有 N
个特性,包含两个集合共同拥有的特性 S个、有差异
的特性 F 个、有对立的特性 P 个,由此建立集对的
联系度:

μA ~ B = S
N + F

N I + P
N J = a + bI + cJ (5)

式中:μA ~ B为两个集合的联系度,严格地说是问题背
景和分析过程中的一个函数,通常情况下它是有关
两个集合或一个系统在指定问题和某个分析过程下

所得到的同一度、差异度和对立度的代数和,但在运
算时可以是一个数值[13];I 为差异度,在[ - 1,1]中
取值;J为对立度,J = - 1;a为指标值 xij与该指标第

k级(k = 1,2,…,5)标准的同一度;b 为指标值 xij与

该指标第 k 级标准相差一级的差异度;c 为指标值
xij与该指标第 k 级标准的对立度。 a、b、c 满足归一
化条件 a + b + c = 1。
由于单一指标下样本与等级间的联系度意义不

是很大,所以根据模糊集理论,计算归一化相对隶属
度。 最后根据级别特征值的加权和方法以及置信度
准则来评判样本的等级。 其计算过程如下:

a. 计算评价对象 i评价指标 j与水资源脆弱性
评价等级 k 之间单指标联系度 μijk。 遵循最大隶属
度原则,分正向指标、负向指标两种情况,正向和负
向指标单指标联系度计算公式分别为

μijk =

- 1 xij ≤ sk-2,j

1 -
2( sk-1,j - xij)
sk-1,j - sk-2,j

sk-2,j < xij ≤ sk-1,j

1 sk-1,j < xij ≤ sk,j

1 -
2(xij - sk,j)
sk+1,j - sk,j

sk,j < xij ≤ sk+1,j

- 1 xij > sk+1,j

ì

î

í

(6)

μijk =

- 1 xij ≥ sk-2,j

1 -
2( sk-1,j - xij)
sk-1,j - sk-2,j

sk-2,j > xij ≥ sk-1,j

1 sk-1,j > xij ≥ sk,j

1 -
2(xij - sk,j)
sk+1,j - sk,j

sk,j > xij ≥ sk+1,j

- 1 xij < sk+1,j

ì

î

í

(7)
式中:sk,j为水资源脆弱性评价标准的界限值,评价

等级划分为 5 个等级区间,式(6)(7)是直接利用评
价对象 i 与等级 k 就其数值接近这一特征作了同
(接近同一等级)、异(接近前后相邻等级)、反(接近
相隔等级)定量分析,比较清楚地表达了评价指标
隶属于 5 个评价等级中的 3 种关系。 若存在不合理
的情况或没有界限值,需将其舍去,如 s5,j是最大的
界限值,不存在评价指标 xi,j大于 s5,j的情况,故将其
舍去。 根据单指标联系度可以定量分析评价指标间
的同一性、差异性、对立性等关系[14-15]。

b. 计算评价对象 i和评价等级 k之间的综合联
系度μik:

μik = ∑
m

j = 1
w jμijk (8)

c. 根据可变模糊集的思想,利用式(9)和式
(10)计算评价对象 i隶属于模糊集“评价等级 k”的
相对隶属度 vik和归一化隶属度 v′ik:

vik = 0． 5 + 0． 5μik (9)

v′ik =
vik

∑
k

k = 1
vik

(10)

d. 计算评价对象的水资源脆弱性等级。 为了
避免最大隶属度原则在进行模糊识别时造成信息缺

失,以及提高评价等级的精度,同时进一步提高脆弱
性等级评价结果的稳妥性,本文采用置信度准
则[16-17]来计算评价对象 i的水资源脆弱性等级 hi:

　 hi = max { k ∑
K

k = 1
v′ik > λ;k = 1,2,…,K } (11)

式中:λ为置信度,在[0． 5,0． 7]之间取值,λ 值大表
示评价结果比较可靠,λ 值小表示评价结果更具风
险性,本文选择 λ = 0． 7;K为评价等级总数。

3　 评价结果与分析

3． 1　 评价结果
采用熵权法计算得到 2012—2018 年各评价指

标的权重如表 2 所示,采用模糊集对法得到 2012—
2018 年山西省 11 个地级市水资源脆弱性评价结果
如表 3 所示,为对比分析,表 3 也给出了基于熵权法
的模糊综合法和灰关联分析法的 2018 年评价结果。
3． 2　 山西省水资源脆弱性分析

a. 由表 3 可见,2018 年山西省 11 个地级市水
资源脆弱性整体较差,其中忻州市、吕梁市水资源脆
弱性评价等级为严重脆弱。

b. 2014 年山西省开始实施最严格水资源管理
制度,水资源紧缺、水环境恶化现象有一定程度的改
善,但表 3 中 2016 年和 2017 年的结果异常。 实际
上由于山西省煤炭及煤炭洗选的工业增加值占工业
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表 2　 2012—2018 年山西省水资源脆弱性评价指标权重
Table 2　 Evaluation weight of water resource vulnerability in Shanxi Province from 2012 to 2018

年份 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
2012 年 0． 211 3 0． 038 8 0． 211 3 0． 040 0 0． 035 9 0． 211 3 0． 211 3 0． 040 2
2013 年 0． 208 5 0． 041 1 0． 208 5 0． 042 6 0． 042 3 0． 208 5 0． 208 5 0． 040 3
2014 年 0． 177 8 0． 177 8 0． 177 8 0． 177 8 0． 033 7 0． 177 8 0． 043 9 0． 033 4
2015 年 0． 207 7 0． 040 5 0． 207 7 0． 207 7 0． 037 6 0． 045 8 0． 207 7 0． 045 2
2016 年 0． 209 0 0． 209 0 0． 209 0 0． 209 0 0． 037 9 0． 041 5 0． 046 5 0． 038 3
2017 年 0． 176 3 0． 176 3 0． 176 3 0． 048 3 0． 034 4 0． 035 6 0． 176 3 0． 176 3
2018 年 0． 203 8 0． 203 8 0． 203 8 0． 044 0 0． 037 3 0． 048 3 0． 203 8 0． 055 5

表 3　 2012—2018 年山西省水资源脆弱性评价结果
Table 3　 Water resource vulnerability evaluation in Shanxi Province from 2012 to 2018

地级市
模糊集对法

2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年
模糊综合法
(2018 年)

灰关联分析法
(2018 年)

太原市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅰ
大同市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅱ
阳泉市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅱ
长治市 Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅱ Ⅱ
晋城市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅲ
朔州市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅲ
忻州市 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅱ
吕梁市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅰ
晋中市 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅴ
临汾市 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ
运城市 Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅰ

增加总值的比值一直居高不下,2012 年和 2013 年
都超过了 60% ;尽管 2016—2018 年煤炭去产能规
模全国第一,2016 年的占比还高达 48% ;2017 年吕
梁市、忻州市和长治市规模以上煤炭工业增加值同
比增长分列前 3 位。 2016 年前 4 个月吕梁、忻州、
大同、长治和晋中 5 市有 12 个河流断面水质相比
2014 年呈恶化状态,水质属中度污染。 2018 年以
来,在强监管、补短板的水利新形势下,严格强化水
资源管理,山西省地表水环境质量明显好转,与本文
研究成果相符。

c. 由表 3 可见,3 种评价方法评价结果不完全
相同,例如运城市,模糊集对法评价结果为比较脆弱
(Ⅳ级),而模糊综合法和灰关联分析法的评价结果
为轻度脆弱(Ⅱ级)和不脆弱(Ⅰ级),相差较大,但
实际上运城市水资源存在较严重的问题:①水资源
短缺,虽然上游入境水量和黄河过境水量较多,但受
上游多种因素影响,水量、水质均无保障,且利用率
不高,还造成大量浪费;②严重超采地下水,总取水
量的 80%来自地下水开采,导致地下水位持续下
降。 运城市水资源脆弱性应该是比较脆弱等级,而
非不脆弱或轻度脆弱,模糊集对法的评价结果较为
准确,这是模糊集对法能够辩证地评价研究样本同
一性、差异性和对立性[11-12]特点的体现。 由模糊集
对法分析结果可以看出,2018 年山西省水资源脆弱
性整体属于比较脆弱和严重脆弱等级,水资源情况

与社会经济发展存在不协调性。

4　 存在的问题及对策

a. 年降水量少且分布不均,应提高水资源利用
率。 由表 2 的权重计算结果可知,年降水量与水资
源脆弱性有很大关系,是影响水资源脆弱性的一个
重要因素。 山西省年降水量较少且分布不均,提高
水资源利用率就显得非常重要[18],在农村可以种植
耐旱的农作物,因时制宜发展林业和畜牧业,或修建
水利工程,夏季拦蓄雨水;在城市建设智慧、快捷的
管理系统,以提高水资源利用率。

b. 用水效率较低,应调整产业结构。 由于山西
省 11 个地级市的自然地理条件和经济发展水平以
及产业结构的差异,导致用水结构有很大不同,但整
体上用水效率低。 因此应调整产业结构,将煤炭、焦
炭、电力、冶金等重工业逐步转向以科技创新为主的
科技制造等行业,以降低水资源脆弱性。

c. 水污染较严重,应提高污水处理能力。 山西
省作为煤炭开采大省,煤炭的开采对地下水和地表
水均造成了很大程度的污染[19],矿坑冲水将大量的
煤尘带入地表水中而污染水体;同时,煤矿污废水的
排放会使泉域、水域受到严重污染[20]。 2018 年山
西省废污水排放总量达 7 亿 t,目前对废污水的回收
利用率较低,应提高山西省水资源利用率。

d. 地下水严重超采,应注重地表水的开发利
·511·



用。 山西省的特殊地形地貌,使得地表水开采难度
大,人均水资源量较低,全省都严重缺水,供水只能
靠开采地下水,导致地下水资源遭到严重破坏,汾河
等河流水位下降,地下水源也遭受了一定程度的污
染。 因此,山西省在经济发展中更应该优化配置水
资源,注重黄河流域、海河流域地表水的开发利用。

e. 水土流失严重,应提高植被覆盖率。 山西省
地处黄土高原,比较严重的水土流失易引起面源污
染,造成生态环境恶化,加剧水资源脆弱性,因此应
注重恢复植被、增加植被覆盖率来涵养水源,从而增
强生态系统自我调节能力。

5　 结　 语

本文采用基于熵权的模糊集对法对 2012—
2018 年山西省水资源脆弱性进行了评价,并与模糊
综合法和灰关联分析法进行了对比分析。 3 种方法
评价结果虽然有所不同,但整体上均显示山西省水
资源脆弱性属于比较脆弱和严重脆弱等级,且基于
熵权的模糊集对法评价结果更符合山西省实际情

况。 针对山西省水资源存在的主要问题提出了相应
对策,可为改善水资源状态提供参考。
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