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基于物元分析法的区域水资源安全评价

刘邦贵，刘永强，王　浩，姚悦铃

（河海大学 水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：采用物元分析法对区域水资源安全进行评价，从水资源总体安全、水资源社会安全、水资源经济 安 全、水 资 源

生态安全四个方面建立评价指标体系，并以宿城区为例进行水资源安全评价，结果显示宿城区２０１２年 水 资 源 处 于

较安全状态。研究表明，物元分析法能够解决不同指标间不相容问题，采用物元分析法进行区域水资源安全评价是

合理的、可行的。
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　　水资源是基础性的自然资源和和战略性经济资源、社会

资源，是经济社会可持续发展的重要基础。目前国际上通用

的宏观衡量水资源压力的指标主要有两个［１］：一是区域人均

水资源量，二是水资源开发利用程度。水资源压力指标虽然

可以从宏观上反映一个流域水资源的丰裕／稀缺程度和开发

利用程度，但却不能反映一个流域水资源实际满足社会需求

（或水资源安全）的程度。而且，因为水资源安全是一个很综

合的概念，如果只是 用 一 两 个 指 标 难 以 反 映 其 全 部 内 容，所

以必要建立水资 源 安 全 评 价 的 指 标 体 系。在 以 往 的 水 资 源

安全评价研究中，往 往 侧 重 水 资 源 总 体 安 全，而 涉 及 水 资 源

社会、经济和生 态 安 全 研 究 较 少。本 文 采 用 物 元 分 析 法，综

合考虑上述四个层次水资源安全问题，并将其组成有序三元

组来描述水资源安全的基本元，构建水资源安全评价指标体

系，并以宿城区为例，采 用 物 元 分 析 法 对 其 水 资 源 安 全 进 行

评价。

１　水资源安全评价的物元分析法模型

物元分析法［２］由我国著名研究学者蔡文教授提出，其主

要思想是将任一事物 均 用“事 物、特 征、量 值”三 个 要 素 来 描

述，并组成有序三元 组 的 基 本 元，并 分 析 研 究 这 些 物 元 及 其

变化规律。

１．１　确定待评价物元
水资源 安 全Ｎ、水 资 源 安 全 特 征Ｃ和 特 征 量 值Ｘ 共 同

组成水资源安全 物 元。假 设 水 资 源 安 全 Ｎ 有 多 个 特 征，并

以ｎ个特征相应的量值Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 和相应的量值Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｎ 来描述，则水资源安全物元可以表示为
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式中：Ｒ为ｎ维水资源安全物元，记为Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｘ）。

１．２　经典域与节域物元
水资源安全的经典域物元Ｒｊ 可表示为

Ｒｊ（Ｎｊ，Ｃ，Ｘｊ）＝
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式中：Ｎｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为所 划 分 水 资 源 安 全 的ｊ个 评 审 状

况等级；Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为评价指 标；区 间Ｘｊｉ＝［ａｊｉ，ｂｊｉ］为

对应评价等级ｊ的量值范围—经典域。

水资源安全的节域物元Ｒｐ 可表示为

Ｒｐ（Ｎｐ，Ｃ，Ｘｐ）＝
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式中：Ｎｐ 为评价等级的 全 体；Ｘｐｉ＝［ａｐｉ，ｂｐｉ］为 节 域 物 元Ｒｐ
关于特征Ｃｉ 所取的量值范围。Ｐ为水资源安全等级。

１．３　关联函数及关联度的确定
水资源安全指标关联度函数Ｋｊ（ｘｊ）的计算公式为

Ｋｊ（ｘｊ）＝

－ρ（ｘｊ，Ｘｊｉ）
｜Ｘｊｉ｜

　 　 　　　ｘｉ∈Ｘｊｉ

ρ（ｘｊ，Ｘｊｉ）
ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）－ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）

　ｘｉＸｊｉ

（４）

其中，

ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）＝ ｘｉ－１２
（ａｊｉ＋ｂｊｉ） －

１
２
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ｘｉ－ｂｊｉ，ｘｉ＞ａｊｉ＋ｂｊｉ／｛ ２

（５）

ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）＝ ｘｉ－１２
（ａｐｉ＋ｂｐｉ） －

１
２
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ｘｉ－ｂｐｉ，ｘｉ＞ａｐｉ＋ｂｐｉ／｛ ２

（６）

式中：ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）为 点ｘｉ 与 有 限 区 间Ｘｊｉ［ａｊｉ，ｂｊｉ］的 距 离；ρ
（ｘｉ，Ｘｐｉ）为点ｘｉ 与有限区间Ｘｐｉ［ａｐｉ，ｂｐｉ］的距离；ｘｉ、Ｘｊｉ、Ｘｐｉ
分别为待评价水资源安全物元的量值、经典域物元的量值范

围和节域物元的量值范围，｜Ｘｊｉ｜＝｜ａｊｉ－ｂｊｉ｜。

１．４　确定待评估单元对于各等级ｊ的综合关联度
待评估对象Ｐ０ 关于等级ｊ的综合关联度Ｋｊ（Ｐ０）为

Ｋｊ（Ｐ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＫｊ（ｘｉ） （７）

式中：ωｉ 为第ｉ项特征值的权重。

１．５　待评单元Ｐ０ 的等级评定
若Ｋｉ＝ｍａｘ｛Ｋｊ（Ｐ０）｝（ｊ＝１，２，…，ｍ），则Ｐ０ 的 等 级 为

第ｊ级。当０＜Ｋｊ（Ｐ０）＜１时，表示评估单元符合标准对 象

的要求；当－１＜Ｋｊ（Ｐ０）＜０时，表示评估单元不符合某级评

估标准的要求，但是具备转化为标准对象的条件，其值越小，

越易转化；当Ｋｊ（Ｐ０）＜－１时，表 示 评 估 单 元 不 符 合 某 级 评

估标准的要求，而且又不具备转化为标准对象的条件。

２　水资源安全评价指标体系的构建及评价经

典域的确定

２．１　水资源安全评价指标体系的构建
水资源安全包括水资源社会安全、水资源经济安全和水

资源生态安全等几 个 层 面，因 此，水 资 源 安 全 的 度 量 指 标 体

系，也应该包括反映 长 远 的 水 资 源 社 会 安 全、水 资 源 经 济 安

全和水资源生态 安 全 和 综 合 评 价 等 几 个 方 面 的 的 指 标［３－５］。

据此，本研究构建的评价指标体系见表１。

表１　水资源安全评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ

目标 因素 指标

Ａ
水
资
源
安
全

Ｂ１水资源
总体安全

Ｂ２水资源
社会安全

Ｂ３水资源
经济安全

Ｂ４水资源
生态安全

Ｃ１总需水满足率（％）

Ｃ２人均占有水量／（ｍ３·ａ－１）

Ｃ３人均耗水量与人均水资源量之比（％）

Ｃ４城镇人均每天用水量／Ｌ

Ｃ５农村人均每天用水量／Ｌ

Ｃ６家庭水费支出占家庭可支配收入比例（％）

Ｃ７灌溉用水达到农业灌溉用水标准的灌溉
面积占总灌溉面积的比重（％）

Ｃ８居民生活用水水费支出系数（％）

Ｃ９生态需水满足程度（％）

Ｃ１０植被覆盖率（％）

Ｃ１１水资源开发利用率（％）

２．２　水资源安全评价经典域、节域的选定
经典域的确定 是 物 元 分 析 法 评 价 的 基 础。本 文 依 据 水

资源安全评价的可拓性，将 其 划 分 为 四 个 等 级，即Ｎ０１、Ｎ０２、

Ｎ０３、Ｎ０４，定性描述为：安全→较安全→次安全→病危。评价

经典域的评价主要 参 考 全 国 平 均 水 平、江 苏 省 平 均 水 平、国

际通行指标以 及 部 分 学 者 所 著 论 文［６－１５］。据 此 建 立 的 水 资

源安全评价经典域物元矩 阵Ｒ０１、Ｒ０２、Ｒ０３、Ｒ０４和 节 域 物 元 矩

阵Ｒｐ 分别见表２。

表２　基于物元分析法的水资源安全评价评判标准
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｔｔｅｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

评价指标 单位 安全（Ｒ０１） 较安全（Ｒ０２） 次安全（Ｒ０３） 病危（Ｒ０４） Ｒｐ
Ｃ１ ％ ９０～１００　 ８０～９０　 ６５～８０　 ０～６５　 ０～１００
Ｃ２ ｍ３／ａ　 １　６７０～１０　０００　 １　０００～１　６７０ 　５００～１　０００　 ０～５００ 　 ０～１０　０００
Ｃ３ ％ ９４～１００　 ８４～９４　 ６０～８４　 ０～６０　 ０～１００
Ｃ４ Ｌ ２１１～３００　 １６６～２１１　 １３０～１６６　 ０～１３０　 ０～３００
Ｃ５ Ｌ １０５～１５０　 ８５～１０５　 ６５～８５　 ０～６５　 ０～１５０
Ｃ６ ％ ０～１　 １～２ 　２～２．５　 ２．５～５　　 ０～５　
Ｃ７ ％ ０～５　 ５～３０　 ３０～５０　 ５０～１００　 ０～１００
Ｃ８ ％ 　０～０．６７　 ０．６７～１．２７　 １．２７～２．５６　 ２．５６～５　　 ０～５　
Ｃ９ ％ ９０～１００　 ８０～９０　 ６０～８０　 ０～６０　 ０～１００
Ｃ１０ ％ ７５～１００　 ５０～７５　 ２５～５０　 ０～２５　 ０～１００
Ｃ１１ ％ ０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～１００　 ０～１００

·１０１·
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３　实例

３．１　研究区域介绍
宿城区位于江苏省北 部，东 经１１８°１０′０７″－１１８°３３′８８″、

北纬３３°４７′２５″－３４°１′１６″之间。北靠骆马湖，南临洪泽湖，东

至中运河，西至徐洪河，四周环水。区域总面积８５４．７２ｋｍ２，

其中耕地面积６３．７７万亩。改革开放以来，宿城区的人口 急

剧增加，工业发 展 速 度 也 迅 速 增 长。目 前，宿 城 区 大 部 分 河

流水质均达不到饮用水的标准，日益增长的物质经济对水资

源的需求和紧缺 的 水 资 源 形 成 了 巨 大 的 矛 盾。南 水 北 调 工

程实施后，周边河湖均被划为水源地，限制污水排入，而本地

区没有污水出 路，造 成 区 内 河 道 污 染 加 重。近 些 年，宿 城 区

启动了区域水资源保护规划工程，区域一些重要河流的水质

状况得到了明显的改善。

３．２　数据来源
本文采用物元分 析 法，对 宿 城 区２０１２年 的 水 资 源 安 全

进行评价，数据主要来自《宿城区统计年 鉴》（２０１２）、《宿 城 区

十二五规划》、《宿迁市宿城区水利现代化规划报批稿》。

３．３　宿城区水资源安全评价经典域、节域和待评物元
（１）确定宿城区水资源安全评价等级、经典域和节域。

根据２．２节内容以及２０１２年宿城区的各项指标的 具 体

量值，水资源安全待评物元矩阵Ｒ２０１２为

Ｒ２０１２＝

Ｎ２０１２　Ｃ１　９２．１
Ｃ２ ６４９．９
Ｃ３ ９３
Ｃ４ ２２０
Ｃ５ １１０
Ｃ６ ２．２
Ｃ７ ４１
Ｃ８ １．０３
Ｃ９ ８３
Ｃ１０ ６０
Ｃ１１ ６６．

熿

燀

燄

燅７

（８）

（２）确定权值。

在综合评价中，被 评 价 单 元 是 一 个ｎ维 物 元，其 各 特 征

值对物元的影响作用各不相同，应根据各特征的作用大小分

别给予不同的权 重。现 根 据 个 指 标 因 素 贡 献 率 计 算 方 法 求

各因素的权值

ωｉ＝ μｉ
Ｓ槡ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１μｉ Ｓ槡ｉ

（９）

Ｓｉ＝
∑
４

ｊ＝１
Ｓｉｊ
４

（１０）

式中：ωｉ 为第ｉ种因素的权值；μｉ 为 第ｉ中 因 素 的 实 测 值；Ｓｉ
为第ｉ种因素各级标准 的 平 均 值；ｎ为 因 素 的 总 个 数。由 式

（９）、式（１０）计算各指标的权重，结果见表３。

表３　各指标权值

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｗ６ ｗ７ ｗ８ ｗ９ ｗ１０ ｗ１１
权值 ０．１１１　 ０．０２０　 ０．１１１　 ０．１１０　 ０．１０９　 ０．０８５　 ０．０８９　 ０．０４４　 ０．１０２　 ０．１９７　 ０．０２２

３．４　结果与分析
将待评物元输入为物元模型，得出相应的计算结果。

将Ｃｉ（ｉ＝１～１１）代入 式（４）－式（６）即 可 得 到 各 指 标 对

应各评价等级的关联度，结果见表４。

表４　宿城区２０１２年水资源安全指标关联度

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ　Ｓｕｃｈｅｎｇ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　２０１２

关联度 Ｒ０１ Ｒ０２ Ｒ０３ Ｒ０４ 等级

Ｋｊ（ｘ１） 　０．２１０ －０．２１０ －０．６０５ －０．７７４ 安全

Ｋｊ（ｘ２） －０．６１１ －０．３５０　 ０．３００ －０．１８７ 次安全

Ｋｊ（ｘ３） －０．１３０　 ０．１００ －０．５７３ －０．８３１ 较安全

Ｋｊ（ｘ４） ０．１０１ －０．１０１ －０．４０３ －０．５２９ 安全

Ｋｊ（ｘ５） ０．１１１ －０．１１１ －０．３８５ －０．５２９ 安全

Ｋｊ（ｘ６） －０．３５３ －０．０８３　 ０．４００ －０．１２０ 次安全

Ｋｊ（ｘ７） －０．４６８ －０．２１２　 ０．５５０ －０．１８０ 次安全

Ｋｊ（ｘ８） －０．２５９　 ０．６００ －０．１８９ －０．５９８ 较安全

Ｋｊ（ｘ９） －０．２９２　 ０．３００ －０．１５０ －０．５７５ 较安全

Ｋｊ（ｘ１０） －０．２７３　 ０．６００ －０．２００ －０．４６７ 较安全

Ｋｊ（ｘ１１） －０．５８４ －０．４４５ －０．１６８　 ０．１６８ 病危

　　根据式（７）结合 表３与 表４计 算 综 合 关 联 度，得 出 待 评

估单元 对 于 各 等 级 的 综 合 关 联 度 结 果 见 表５。由 Ｋｊ＝

ｍａｘ｛Ｋｊ（Ｐ０）｝和表５可 知 Ｋｊ＝０．０９７，参 考 对 应 的 等 级 标

准，２０１２年宿城区水资源安全级别为“较安全”。

表５　待评估单元对于各等级的综合关联度

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｅｓ　ｔｏ　ｂｅ　ａｓｓｅｓｓｅｄ

关联度
安全
（Ｒ０１）

较安全
（Ｒ０２）

次安全
（Ｒ０３）

病危
（Ｒ０４）

等级

Ｋｊ（Ｐ０） －０．１５９　 ０．０９７ －０．１９５ －０．４９７ 较安全

４　结语

本文利用物元 分 析 法，将 水 资 源 安 全 物 元、水 资 源 安 全

特征和特征量值作为物元，建立了水资源安全评价的物元评

判模型。根据宿城 区 实 际 状 况 得 到 模 型 的 经 典 域、节 域、权

重、关联度，对宿城区水资源安全进行评价，结果显示整体处

于较为理想状态，但 是 从 表４可 以 看 到，该 水 资 源 经 济 安 全

和水资源生态安全较整体安全稍显得差一些，因此下一阶段

宿城区政府对于水资 源 安 全 的 保 护 工 作 应 该 重 点 体 现 在 经

济和生态方面。

本研究作为一种研究方法的探讨，将物元分析法运用在

水资源安全评价中，取 得 了 较 为 准 确 的 结 论，但 是 由 于 水 资

源安全涉及的评价指标较多，因此在选择方面尚不能全部纳

入考虑范围，所以，评价指标的选择、量值范围的界定等问题

还需进一步讨论和研究。
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