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摘要：基于对水利高质量发展的概念解析，提出了以水旱灾害防御、水资源集约安全利用、水资源优化配置、河湖生态保护治理4项能力为切入点的判断准则，构建了水利高质量发展评价体系，并基于熵-云模型对全国31个省市的水利高质量发展现状进行了评价。结果表明：水旱灾害防御能力方面，东部多数省份较优；水资源集约安全利用能力方面，黄河沿线各省份、海河流域及东南沿海表现较好；水资源优化配置能力方面，长江、珠江流域表现更好；在河湖生态保护治理能力方面，西南及中东部表现突出。水利高质量评价结果的不确定性分析表明，水利高质量发展系统复杂度较高，有进一步改进和提升的空间。
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Abstract: Based on the comprehensive knowledge of high-quality development, this paper gives an interpretation of water conservancy high-quality development. The four abilities to inundation and drought prevention, water resources optimal allocation, intensive and safe water utilization, enological protection and management are proposed as assessment criteria. The current states of high-quality development level of water conservancy in 31 provinces of China are evaluated using entropy-cloud model. The results suggest that in terms of inundation and drought prevention ability, most of eastern provinces have better performance, while the provinces along the Yellow River, Haihe River basin, and the southeast coastal area perform better on intensive and safe water utilization. The Yangtze River and Pearl River basin do better in water resources optimal allocation, while the southwest and mid-eastern provinces exceed in ecological protection and management. The uncertainty analysis of the evaluation result shows that the complexity of high-quality development of water conservancy system is relatively high, and there is great room for improvement.
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我国水情复杂、治水任务繁重，水利建设在保障人民生命财产安全和促进经济社会持续发展中起着举足轻重的作用。中华人民共和国成立以来，国家把治水兴利摆在关系国家事业发展全局的战略位置，积极发展水利建设，在兴利避害方面成效显著。总体看来，我国水利建设理念经过了工程水利、资源水利、生态水利等阶段，水利工作的重点也从兴修水利工程发展到“水利工程补短板、水利行业强监管”的阶段，在具体管理措施上先后经历了节水型社会建设、最严格水资源管理制度、水生态文明建设、河（湖）长制等，目前发展到幸福河湖建设阶段。“十四五”开启，我国进入新发展阶段，水利在贯彻落实总体国家安全观、保障“发展与安全”方面，也将面临更多新挑战、承担更多新任务[1]。一方面，水利的联动作用进一步凸显，水利发展将与经济社会发展、乡村振兴、国家发展战略实施、生态文明与文化建设、资源环境协调、防灾减灾等方面联系愈加密切[2]；另一方面，四水问题（水资源、水环境、水生态、水安全）的刚性约束作用将日益显现。因此，实现水利高质量发展是水利建设升级的必经之路。
现阶段，我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，高质量发展成为许多学科的研究热点。任保平等[3]指出高质量发展的关键是要解决发展不平衡、不充分问题。左其亭等[4-5]基于流域视角，结合实际问题和发展需求，阐述了黄河流域生态保护和高质量发展研究框架，并在解读高质量发展概念内涵的基础上，提出包括社会、经济、资源、生态和文化等方面的“5准则”，构建高质量发展评价体系，并对黄河流域2008―2018年的高质量发展水平进行评估，结果表明2008—2018年黄河流域高质量发展水平大致呈递增趋势，流域各省差异先扩大后缩小。崔盼盼等[6]构建了黄河流域生态环境及高质量发展水平评价指标体系，并利用熵权法及弹性系数法，对二者的时空耦合特征进行剖析与评价，发现二者等级对应程度较弱，且在时间尺度上具有锁定效应。Li等[7]使用Haken模型分析了高质量发展对资源环境驱动机制的不同影响，结果表明中国绿色发展的首选路径和关键因素是高质量发展的导向。Li等[8]认为高质量发展是推动海洋经济可持续发展的创新之路，并以中国沿海地区为例，构建了中国海洋经济高质量发展的研究框架，分析了中国海洋经济高质量发展的时空变化特征。Huang等[9]根据新发展理念和系统理论，从创新发展、城乡协调、生态环境、对外开放、民生5个方面构建了中国高质量发展评价指标体系，并通过基于灰色关联度的G1方法和基于靶心距的协调度模型对中国部分省份的高质量发展水平进行了分析，结果表明中国各省分间高质量发展不平衡，对外开放子系统是发展最不平衡的子系统，其次是创新发展子系统。Chen等[10]探讨了产业结构对环境规制和区域经济高质量发展的中介作用，实证结果表明，不同强度的环境规制对区域经济高质量发展有不同的影响，进而说明了调整环境规制政策可以有效促进产业结构升级，从而促进区域经济高质量发展。Hu等[11]从6个准则层构建了新时期农村经济高质量发展的评价体系，包括创新发展、基础设施、生态环境、经济成就、经济稳定性和市场机制等，采用熵权-模糊综合评价方法评价了中国农村经济综合高质量发展水平，结果表明，中国农村经济高质量发展水平普遍较低，大部分省份落后，把握中国农村经济的发展现状，明确区域间的均衡发展，可以为推动中国农村经济全面高质量发展提供依据。
目前，高质量发展相关研究成果对其概念内涵进行了较深入的讨探，但其探讨的主要对象一类是经济发展，另一类是含盖社会、经济、生态、文化多领域协同发展的宏观系统[12]。而对于其他更为细分的行业，比如水利高质量发展的定义及其评判准则等，缺少相关的定量研究。基于上述问题，本文对水利高质量发展概念进行解析，提出水利高质量发展判断准则层，并构建水利高质量发展评价指标体系，运用熵-云模型对中国31个省份地区的水利高质量发展水平进行评价，并对评价结果的不确定性进行分析，以期为新时期中国不同地区的水利高质量发展方向提供参考依据。
1 水利高质量发展评价指标体系及模型
1.1 概念解析
水利的发展始终秉持趋利避害的目标，所谓水利高质量发展，进一步凭借科技创新凸现水“利”，规避水“害”是应有之义。首先，由于区域气候特征及我国独特的阶梯状地形地貌，加之全球变暖及周边海-气振荡周期的变化，使得我国水旱灾害频发；依靠水利建设构建可靠的防洪抗旱体系，提高水旱灾害防御能力，保障人民群众的生命财产安全，是水利高质量发展的基础要义。其次，在我国紧张的水资源供需矛盾面前，供水方面须合理开发，保障供水安全，确保工程措施运行良好，非工程措施持续完善；用水方面须推行水资源集约、高效、可持续利用理念，做到节水优先；实现水资源集约安全利用，从而促进生态环境安全、社会经济安全，是水利高质量发展的核心环节。第三，我国水资源时空分布极其不均，在新发展阶段中，应遵从空间均衡的理念，对区域水资源高效配置，体现最严格水资源管理制度下的“量、质、效”的调控要求。提升水资源优化配置能力，使有限的水资源尽可能满足经济社会高质量发展需求[2]，是水利高质量发展的机制保障。第四，缓解水资源过度开发带来的各种生态问题，通过协调区域发展模式和生态系统质量，把握水资源开发与河湖生态保护的平衡，显著提升河湖生态保护治理能力，是水利高质量发展的战略任务。
基于以上对水利高质量发展的认识，本文将水利高质量发展定义为：水旱灾害防御能力、水资源集约安全利用能力、水资源优化配置能力、河湖生态保护治理能力四方面能力显著提高，可以支撑生态文明与经济社会高质量发展的水利发展状态。
1.2 水利高质量发展评价指标体系建立
基于对水利高质量发展的理解，以水旱灾害防御能力、水资源集约安全利用能力、水资源优化配置能力、河湖生态保护治理能力“4准则”为切入点，总结相关文献，采用理论分析法、频率统计法和专家咨询法等多种方法，按照科学性、代表性、完备性、可操作性等原则[13]，选取了22个评价指标，构建了水利高质量发展评价指标体系，如图1所示，括号中为指标权重，其相关统计数据可通过水利统计年鉴和水资源公报得到。
[image: image1.png]TR 75 Jo B S
ARAEEE AN LR

[ ClKE G ED R
(0.25)

C2/K & JE4E 24 22 4 FI| i it <

a XIHFEZS S & (0.134)

b JEUIELHI (0.131)

c PikisFRE (0.177)

d ¥ A G i = (0.155)

e PP LA (0.146)

f AR E R LA (0.133)
g KT P 4 (0.123)

" J176GDPR /K= (0.229)
i NBJ2i& HKE (0.227)
J R RCTTKEEBE AR 2 (0.196)

(0.25)

C37/K BRI BC B Re
(0.25)

CAM A S IRIIE T HE

(0.25)

k 7K 2R RE 77 (0.163)
T ABEE KR (0.184)

m 7K ZEYR 1 2 FE 5 (0.241)

n 7K+ ZYRICHL 2 %11 (0.143)

o F7K %z (0.173)

p K ZIEF K FIHZE (0.241)

q /KBRS (R I 2450 (0.202)

r /K LI RIRELAR (0.226)

s AR A /K S L (0.172)
t KK LB (0.183)

u N L 5t (0.261)

v TS % (0.158)




图1 水利高质量发展评价指标体系
Fig. 1 Assessment indicator system of water conservancy of high-quality development

1.3 熵-云耦合评价模型
1.3.1熵权法
熵权法借鉴了信息论中“熵”的概念，基本思路是通过各评价指标的信息熵来决定其重要程度[16]。熵权法是一种常用的客观赋权法，在各种评价指标值确定的情况下，熵权值反映了各指标在竞争意义上的相对激烈程度[17-18]。在水利高质量发展评价实例中，引入信息熵函数：
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式中：H为水利高质量发展指标的信息熵；pi为第i个标准化后的统计值，其中，规定若pi=0，则将pilnpi替换为0；k1为标准化系数；n为指标样本数量。
信息熵权可表示为


[image: image4.wmf]1

1

j

m

j

j

j

H

mH

w

=

-

=

-

å


(2)
式中：Hj为第j个评价指标的信息熵值；m为指标的个数。
1.3.2云模型
云模型是一种基于模糊数学和随机数学的算法，可对定性概念与其定量表示进行不确定性转换[19-20]。设X是用数值表示的定量域，C是X的定性概念，如果定量值
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，且x是C上的一个随机量，隶属度
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云滴是云的组成元素，云滴越确定，云就越确定。云模型用期望Ex、熵En、超熵He这3个数字特征，即C(Ex, En, He)反映整体特征[21]。云滴的期望Ex是在论域空间上的中心位置；熵En是不确定性的度量，反映定性概念的随机性和模糊性；超熵He是对熵En的不确定性的度量，即熵En的熵，可通过云滴的分散程度来体现。根据文献[22-23]，评价因子对某一水利高质量发展因子的云数字特征C[Ex, En, He]可表示为
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式中：Bmin和Bmax分别表示某一等级标准的最大与最小边界；k值取经验值[24-25]。其中两端等级对应的云特征参数的调整处理参考文献[24]。
云滴的生成依靠云发生器实现。云发生器有正向云发生器（forward cloud generator，FCG）与逆向云发生器（backward cloud generator，BCG）之分，可分别实现定性与定量的转化和其反向过程[26]。其具体步骤参考文献[19,27]。
1.3.3模糊熵
模糊熵是一种对模糊集的模糊程度的整体度量[28]。在水利高质量发展评价实例中，引入模糊熵的概念，用以分析云模型评价结果的不确定度。模糊熵E的计算方法如下[17,29]：
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式中：Cer为云模型评价等级r的确定度；N为高质量发展评价等级数量；k2为标准化系数，这里同样规定若pi=0，则将pilnpi替换为0。模糊熵E越接近0，说明其模糊性越小，反之越接近1，模糊性越大。水利高质量发展熵-云模型评价流程如图2所示。
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图2 水利高质量发展熵-云模型评价流程
Fig.2 Flow chart for water conservancy high-quality development assessment 
2 评价结果与分析
2.1 评价范围及数据来源
将全国31个省级行政区（因港澳台地区的资料暂缺，故不纳入评价范围）作为研究单元，对各个单元水利高质量发展水平进行评价。计算各指标所需要的水利发展相关数据来源于中国水利年鉴2018，水资源和用水数据来源于水资源公报，社会经济数据来源于中国统计年鉴。
2.2 云模型构建
将每一个水利高质量发展评价指标对应于发展等级的隶属度看作是一个云，计算数字特征C(Ex, En, He)，并通过正向云发生器（FCG）来生成隶属度云滴，从而建构云模型。实现隶属度从定性到定量之间一对多的映射。这一过程相较于传统的隶属度确定性计算方法，充分体现了隶属关系中的模糊性和随机性。
将准则层C1~C4的各项指标数据代入云模型，云发生器FCG生成1000个隶属度云滴如图3所示。图3中云滴对应的x轴为标准化的指标大小，y轴的大小表示其归属于某一个概念等级（本文设置Ⅰ~Ⅳ共4个高质量发展等级）的隶属度。读取各省份各个水利发展指标的统计数据，经计算，其最大隶属度方向及其确定度相对大小如图4所示。
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图3 各水利发展因子隶属于不同概念等级的正态云 
Fig.3 Norm membership clouds of different high-quality water conservancy development indicators 
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图4 各省份不同水利高质量发展因子最大隶属度方向及确定度相对大小
Fig.4 Maximum membership directions and certainty degrees of different high-quality development elements
注：图中箭头“→”、“↑”、“←”、“↓”4种指向分别对应水利高质量发展等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ；箭头长度表征确定性的相对大小。
2.3 各省份水利高质量发展评价结果分析
本文认为准则层C1~C4对水利高质量发展具有同等的重要性，根据层次分析法主观定权，各层权重均为0.25。结合熵权计算方法确定各个指标权重，结果如图1所示。根据算得的水利高质量发展各等级隶属度向量确定各准则层评价结果如图5所示。由图5可以看出，在水旱灾害防御能力上，大致上东部多数省份较优，其中湖北、宁夏、青海和西藏分别因统计数据记录中堤坝防洪达标率、城市除涝建设、水文站网密度等方面相对薄弱的表现，致使评价结果相对较低。在水资源集约安全利用能力上，大致上多数黄河沿线省份、海河流域及东南沿海省份的计算结果较好。这些省份中，东南沿海省份经济发达，优势在于产业结构层面上耗水率相对更小，而沿黄、海河省份优势则在于较高的节水灌溉面积率。水资源优化配置能力上，长江、珠江流域及经济密度较小的西藏、青海都有较好的表现。对于长江、珠江流域而言，主要是由于地区本身的水资源较丰沛，水土资源匹配度较好，而青藏地区主要是由于人口密度小，水资源开发利用率低。在河湖生态保护治理能力上，西南及中东部表现更好。这是由于这西南省份相对较好的水土保持工程建设，和中东部省份较高的生态环境用水占比及灰水使用率。水利高质量发展综合评价结果表明，京津沪三地区在水利高质量发展排第一梯队，这与地区相对较小的面积和较高的水利建设投入的事实相一致。而西部的宁夏、新疆与西藏地区则发展水平相对较低。
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图5 各准则层水利高质量发展评价等级及最大隶属度
Fig.5 High-quality water conservancy development level and corresponding maximum membership for each criterion layer.
        注：箭头仅为指示。
2.4 评价结果的不确定性分析
由图4可以看出，部分省份的个别指标既使在最大的隶属度方向上其确定性依然较小。运用模糊熵方法对综合评价结果的不确定性进行分析，评价结果气泡图如图6所示。可见，各省份评价结果的模糊熵大多数在0.5以上，根据刘登峰等[17]定义的等级归属与模糊熵对应关系，[0.5, 0.75)、[0.75, 1]分别对应“较模糊”与“模糊”，因此结果具有相对较高的模糊性。以气泡大小表示最大隶属度，可以看到隶属度最值与等级划分没有较明显的相关性。以上结果说明水利高质量发展系统复杂度较高，目前发展状态下各省份多个指标之间等级归属的一致性较差，这可能导致不同的评价方法下评价结果存在差异。结果的启发意义在于，目前各省份的水利高质量发展水平在不同指标维度上参差不齐，在不同的准则层下，各省水利发展面临着不尽相同的问题，各省份的水利高质量发展方向在于“补短板”。表现在图6中，水利高质量发展的路径，应由“低等级，高模糊”指向“高等级，低模糊”，以右下角为目标方向，可以看出，现阶段各省份水利高质量发展都具有较大的发展空间。
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图6 水利高质量发展评价结果气泡图
Fig.6 Bubble diagram of assessment results
注：红线对应模糊熵0.50及0.75。
3 结  论
a.在水利高质量发展的水旱灾害防御准则层面，东部多数省份较优；在水资源集约安全利用准则层面，多数黄河沿线省份、海河流域及东南沿海依统计数据计算的结果较好。
b.在水利高质量发展的水资源优化配置准则层面，长江、珠江流域及经济密度较小的西藏、青海都有较好的表现；在河湖生态保护治理准则层面，西南及中东部表现更好。
c.水利高质量发展评价结果的不确定性分析表明，由于目前发展状态下各省份多个指标之间等级归属一致性较差，导致评价结果的模糊性较高。
d.目前各省份的水利高质量发展水平在不同指标维度上参差不齐，在不同的准则层下，各省水利发展面临着不尽相同的问题，各省份的水利高质量发展方向在于“补短板”，水利高质量发展在现阶段具有较大的提升空间。
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