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摘要:
 

定量评估区域水安全是水安全问题诊断和科学决策的重要基础。为分析甘肃省水安全的时空变化特

征,构建2个系统层、6个准则层、25个评价指标的指标体系,基于改进的层次分析法和熵权法的组合赋权法

计算各指标权重,利用云模型综合评价了甘肃省14个市(州)2010、2015、2020年水安全状况。结果表明,

2010、2015、2020年各市(州)水安全呈上升趋势,总体处于基本安全和比较安全等级;水资源短缺和水旱灾害

为影响甘肃省水安全的主要制约因素,改善水资源条件、提高现代水管理水平为提升甘肃省水安全的重要措施。
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1 引言

目前水安全定义尚不明确,其概念在不断演

化中[1],由最初的水量、水质等基本内容[2],到增

加水生态环境、恢复力和公平性等要素至水安全

的内涵中[3]。基于水安全的内涵,向红梅等[4]基

于“动力—状态—影响—响应”(DPSIR)模型动态

评价了广东省水安全状况;李雪松等[5]从水循环、
水环境、水生态、水社会、水经济安全5个子系统

评价了中国2000~2012年水安全发展状态。受

地理位置和气候条件的限制,甘肃省水资源短缺

且时空分布不均,以往对水资源、水生态等方面的

研究较多,而基于可获取、可量化的统计数据,以
行政区划为单元的水安全时空动态评价尚未开

展。鉴此,本文立足甘肃省水资源和经济社会发

展基础,在指标体系构建中考虑人类对水安全的

心理感受、水文化等因素,丰富了水安全内涵,为
科学评价水安全提供了参考依据。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

年均降水量、人均水资源量等数据来源于《甘
肃省水资源公报》、《甘肃省水土保持公报》及各市

(州)的水资源公报。公众对水安全的满意度等通

过问卷调查获得。

2.2 研究方法

以甘肃省14个市(州)水安全为研究对象,选
取2010、2015、2020年作为典型年份。权重确定

为水安全评价的重要部分之一,以层次分析法为

代表的主观赋权法考虑决策者的意向,但主观性

较大,而基于数据的客观赋权法过于依赖基础数

据,因此选择改进层次分析法和熵权法的组合赋

权法综合确定,提高了指标权重的合理性和计算

结果的可靠性。水安全评价指标具有模糊性和随

机性,云模型能研究指标之间模糊性和随机性及

两者之间的相关性[6],将定性概念进行定量化表

达,具有普遍适用性。
2.2.1 指标体系构建

按目标层、系统层、准则层、指标层4个层次,
选取25个指标构建水安全评价指标体系见表1。
2.2.2 权重确定

利用改进层次分析法———标度扩展法[7],对
指标进行n-1次相对重要性比较,其步骤如下。

步骤1 按重要程度将n 个指标进行两两比

较,依次递减排列,设X1≥X2≥…≥Xn。
步骤2 对i=1,2,…,n-1,比较指标 Xi

与Xi+1 的重要性,并将对应标度值记为ai。
步骤3 根据标度构造判断矩阵P,对于矩阵

元素pij,当i=j,pij=1;否则pij=aiai+1…aj-1,

pji=1/pij。对于权重集合W 的各指标权重wi(i=
1,2,…,n),若i=n,则wi=1;否则wi=aiai+1…

an-1,并取规范化值。



表1 水安全评价指标体系

Tab.1 Index
 

system
 

of
 

water
 

security
 

evaluation
目标

层

系统

层
AHP
权重

准则

层
AHP
权重

指标

层

组合

权重

指标

属性

水安 自然子 0.615水资源 0.386 年均降水量I1/mm 0.063 正向

全G 系统S1 安全C1 人均水资源量I2/(m
3·人-1)0.047 正向

产水模数I3/(10
4m3·km-2) 0.060 正向

供水模数I4/(10
4m3·km-2) 0.067 正向

水灾害 0.230 江河重要堤防(1~3级) 0.062 正向

安全C2 达标率I5/%
单位面积蓄水工程总库容I6 0.031 负向

/(104m3·km-2)
洪灾成灾面积I7/10

4ha 0.019 负向

旱灾害成灾面积I8/10
4ha

 

0.029 负向

水生态 0.192 生态环境用水率I9/% 0.035 正向

安全C3 水土流失治理程度I10/% 0.022 正向

重要断面生态基流 0.022 正向

保证率I11/%
地下水开采系数I12 0.009 负向

水功能区水质达标率I13/% 0.030 正向

水环境 0.192 万元GDP污废水排放量 0.011 负向

安全C4 I14/(t·万元-1)
污水回用率I15/% 0.042 正向

水质符合和优于三类水的河长 0.051 正向

占总评价河长的比率I16/%
集中式饮用水源地水质达标率 0.014 正向

I17/%
社会子 0.385水管理 0.833 农田亩均用水量 0.059 负向

系统S2 安全C5 I18/(m
3·ha-1)

耗水率I19/% 0.073 负向

万元GDP用水量I20 0.017 负向

/(m3·万元-1)
万元工业增加值用水量 0.039 负向

I21/(m
3·万元-1)

水利投资占GDP的 0.085 正向

比例I22/%
公众对水安全的满意度I23 0.048 正向

水文化 0.167 历史水文化保护传承指数I24 0.039 正向

安全C6 现代水文化创造创新指数I25 0.025 正向

  熵权法利用指标数据提供的信息量的大小决

定指标的权重,避免了人为干扰。假设水安全评

价指标矩阵为X=(xij)m×n,首先对数据进行标

准化及无量纲化处理,得到矩阵X'=(uij)m×n。
则第i个指标的熵值为:

ei=-
1
lnn∑

n

j=1
uijlnuij (1)

式中,ei 为第i个评价指标的熵值;uij 为第i个

指标第j 个对象的无量纲化值;n 为评价指标的

个数。
定义第i个指标的熵值后,计算第i个指标

所对应的熵权wi 为:

wi=(1-ei)∑
n

i=1

(1-ei) (2)

结果记为W=[w1,w2,w3,…,wn]。
按组合赋权法计算,利用改进的层次分析法

确定准则层对系统层、系统层对目标层的权重;再
由各指标的实际数据,利用熵权法确定指标层对

准则层的权重;最后基于乘法集成法综合确定各

指标对目标层的权重,结果见表1。

2.2.3 阈值确定

指标阈值与当地水资源状况、经济社会发展

水平有关,本文在水安全评价过程中,基于国家规

范标准、已有研究成果和文献资料,征询专家意

见,综合考虑甘肃省的实际情况,确定甘肃省水安

全评价各项指标的阈值,具体分级结果见表2。
表2 水安全评价指标标准

Tab.2 Standards
 

of
 

water
 

security
 

evaluation
 

index
评价

指标

评价等级标准

安全 比较安全 基本安全 较不安全 不安全

I1 ≥800 [600,800) [400,600) [200,400) [0,200)
I2 ≥2

 

300 [1
 

000,2
 

300)[500,1
 

000) [300,500) [0,300)
I3 ≥50 [35,50) [20,35) [15,20) [0,15)
I4 ≥10 [6,10) [4,6) [2,4) [0,2)
I5 [80,100] [60,80) [40,60) [20,40) [0,20)
I6 ≥40 [10,40) [5,10) [1,5) [0,1)
I7 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80) ≥80
I8 [0,75) [75,150) [150,225) [225,300) ≥300
I9 ≥5 [3,5) [2,3) [1,2) [0,1)
I10 [80,100] [60,80) [40,60) [20,40) <20
I11 [80,100] [60,80) [40,60) [20,40) <20
I12 [0,0.3) [0.3,0.8) [0.8,1.0) [1.0,1.3) ≥1.3
I13 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60)
I14 [0,10) [10,25) [25,40) [40,55) ≥55
I15 [8,100] [6,8) [4,6) [2,4) [0,2)
I16 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60)
I17 [95,100] [90,95) [85,90) [80,85) [0,85)
I18 [0,150) [150,300) [300,450) [450,600) ≥600
I19 [0,30) [30,50) [50,60) [60,70) [70,100]
I20 [0,30) [30,60) [60,120) [120,180) ≥180
I21 [0,20) [20,50) [50,100) [100,150) ≥150
I22 ≥1.5 [1,1.5) [0.6,1) [0.3,0.6) [0,0.3)
I23 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60)
I24 [80,100] [60,80) [40,60) [20,40) [0,20)
I25 [80,100] [60,80) [40,60) [20,40) [0,20)

注:表中数据单位同表1。

2.2.4 云模型

云模型是将定性描述定量化表达的不确定性

转化模型。设V 为一个集合定量域,T 为V 的定

性概念。定量值v 对T 的隶属度CT(v)∈[0,1]
的随机数,映射为:

CT(v):V→[0,1],∀v∈V v→CT(V)(3)
式中,v 为V 的云滴,其在论域V 上的分布称为

云模型。
云模型的整体特性通过三个特征参数表征

(期望Ex、熵En、超熵 He),Ex 表示云滴在论域

分布中心位置,En 为对定性概念模糊度的度量,

He 体现云的离散程度。特征参数为:

Exi,j =(x1
i,j +x2

i,j)/2 (4)

Eni,j =(x1
i,j -x2

i,j)/2.355 (5)
式中,Exi,j

、Eni,j
分别为第i个指标在第j个等级

中的期望、熵值;x1
i,j、x2

i,j 分别为指标i对应评价

等级j的上下阈值。

He值越小,云厚度越小,本文取经验值0.01[8]。
基于云模型的水安全评价基本步骤如下。

·42· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第2期 李长春等:基于组合赋权法—云模型的甘肃省水安全时空变化分析

步骤1 基于式(4)、(5)特征参数,利用正向

云发生器计算评价指标对不同评价等级的隶属

度[9],得到隶属度矩阵z。
步骤2 利用权重集W 与隶属度矩阵z进行

模糊转化,计算出评语论域的模糊子集B=W×z。
步骤3 对模糊子集量化,赋予各等级对应

的分值hi,水安全等级为安全、比较安全、基本安

全、较不安全、不安全,分别取100、80、60、40、20,
通过模糊子集中各标准对应的隶属度bi,确定水

安全评分h’,计算公式为:

h'=∑
m

i=1
hibi ∑

m

i=1
bi (6)

3 评价结果及合理性分析

3.1 评价结果

在评价过程中,水安全划分为安全、比较安

全、基本安全、较不安全、不安全5个等级,对应水

安全综合评分取值范围分别为[80,100]、[60,

80)、[40,60)、[20,40)、[0,20)。甘肃省各市(州)

2010、2015、2020年水安全评价结果见表3。由表

3可知,总体来看,全省水安全评分呈上升趋势,
反映出甘肃省水安全持续向好。从市(州)评价结

果来看,2010年除甘南州、陇南市、张掖市为比较

安全之外,其余11个市(州)均为基本安全,其中

酒泉市、白银市、定西市、庆阳市评分均低于50分,
表3 各市(州)水安全评价结果

Tab.3 Water
 

security
 

evaluation
 

results
 

of
 

each
 

city(state)

城市

2010年

自然子

系统S1

社会子

系统S2
目标

层G

2015年

自然子

系统S1

社会子

系统S2
目标

层G

2020年

自然子

系统S1

社会子

系统S2
目标

层G
酒泉 52 46 49 51 61 55 54 67 59

嘉峪关 59 52 56 75 56 67 71 65 69
张掖 62 57 60 67 66 66 65 71 67
金昌 55 47 52 66 57 63 67 57 63
武威 52 56 53 53 65 57 62 70 65
兰州 51 50 51 54 67 59 61 69 64
白银 39 54 45 42 63 51 57 68 61
临夏 51 58 53 53 62 57 63 69 66
定西 41 57 47 45 62 52 65 71 68
天水 47 55 50 43 61 50 62 69 64
平凉 50 52 51 51 66 57 64 69 66
庆阳 41 58 48 38 67 50 45 75 57
甘南 65 67 66 60 71 64 77 73 75
陇南 66 66 66 57 70 62 69 77 72

水安全风险较高。2015年,嘉峪关市、金昌市、兰
州市达到比较安全,全省14个市(州)达到比较安

全的有6个。2020年,除酒泉市、庆阳市,全省其

余市(州)均达到比较安全,但评分处于70分以下

的仍有12个,评分值总体不高。各市(州)水安全

时空变化情况见图1。
3.2 合理性分析

从水资源来看,甘肃省河西、陇中、陇东地区,
水资源安全评价结果为基本安全和较不安全状

态,其中庆阳市、白银市、酒泉市三年的评分均低

于40分,处于较不安全的等级,主要原因是本区

域水资源禀赋条件较差,缺水问题突出。陇南市、
甘南州分别处于长江上游、黄河源头区,为甘肃省

丰水区,两市多年平均降水量分别为596、562
 

mm,水资源安全评分较高。从水灾害来看,由于

甘肃省特殊的地理和气候条件,干旱发生频率大,
程度深,加之受社会经济发展水平的限制,抵御水

旱灾害的能力较弱,各市(州)水灾害安全评价总

体不高。从水生态和水环境来看,甘肃省水生态

和水环境总体呈改善趋势,但黄河流域的兰州、白
银、临夏、定西、天水、平凉、庆阳等市州,植被覆盖

度低,水土流失严重,该地区集中了全省约70%
的人口和GDP,工业发达,水污染相对严重,因此

该地区水生态、水环境安全评价相对于同时期的

内陆河流域和长江流域得分较低。从水管理来

看,河西内陆河及甘肃省黄河流域年降水量多处

于400
 

mm以下,农业用水占比高,达70%左右,

2020年农田每公顷均用水量仍达到27.27~
46.33

 

m3/ha,远 高 于 全 国 平 均 水 平 (23.73
 

m3/ha),为影响该地区水管理层分值的主要因

素。从水文化的角度看,河西五市水资源短缺,实
施了流域综合治理,建设了一批节水型社会,同时

在水资源配置、水权制度等方面开展了大量的探

索研究,因此河西五市水文化评分整体较高。
分析全省水安全分值变化情况,2020年自然

子系统和社会子系统平均评分比2010年分别增

加11、14分(表3)。从自然子系统来看,陇中地

(a) 2010! (b) 2015! (c) 2020!

km km km

图1 各市(州)水安全时空变化评价等级

Fig.1 Evaluation
 

level
 

of
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

water
 

security
 

in
 

cities(state)
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区评分增加最明显,如定西市、白银市、天水市分

别增加24、18、15分,主要原因为本区域近年来引

洮工程建成通水,极大地改善了供水条件,三市单

位面积蓄水总库容从0.08
 

m3/km2 增至0.15
 

m3/km2,同时,对大江大河的堤防进行除险加固,
有效降低了水灾害,水旱成灾面积由2010年的

24.87×104ha降低到2020年1.13×104ha;开展

水土流失治理,生态环境得到改善,水土流失治理

程度由2010年的56%增至59%。而酒泉市、庆
阳市等地区,由于目前还未建成重大骨干水源工

程,加之庆阳市境内泾河、马莲河水质条件差,因
此评分增值较低。从社会子系统来看,酒泉市、庆
阳市分值分别增加21、17分,酒泉市的万元GDP
用水量从771

 

m3/万元降至338
 

m3/万元,庆阳市

的万 元 GDP 用 水 量 从 179
 

m3/万 元 降 至 37
 

m3/万元,表明严峻的水资源条件倒逼本区域提

升水管理水平,缓解供用水矛盾。这也说明在区

域水安全中,自然子系统和社会子系统存在互馈

关系,水资源短缺、生态退化、水环境污染等必然

对社会发展产生负面影响,通过提升水管理水平,
能缓解自然本底条件所带来的水安全风险。因

此,建议水资源短缺区域在实施深度节水、提高用

水效率的基础上,积极谋划引调水工程,建设区域

水网,提高供水保障能力。

4 结论

a.时间序列上,甘肃省各市(州)总体评分呈

上升趋势;空间分布上,甘肃省水安全等级存在地

域差异。

b.在构建指标体系的过程中,考虑了公众对

水安全的满意度、水文化等精神要素,为科学评价

水安全提供了有益借鉴。

c.水资源短缺且时空分布不均为制约甘肃省

水安全的主要因素,应加强现代化水管理水平,提
高用水效率,建设区域水网。
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Abstract:
 

Carrying
 

out
 

quantitative
 

assessment
 

of
 

regional
 

water
 

security
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

water
 

security
 

di-
agnosis

 

and
 

scientific
 

decision-making.
 

To
 

analyze
 

temporal-spatial
 

characteristics
 

of
 

water
 

security
 

in
 

Gansu
 

Province,
 

an
 

index
 

system
 

of
 

2
 

system
 

layers,
 

6
 

criteria
 

layers
 

and
 

25
 

evaluation
 

indexes
 

was
 

constructed.
 

Based
 

on
 

the
 

combination
 

weighting
 

method
 

of
 

improved
 

AHP
 

and
 

entropy
 

weight
 

method,
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

index
 

was
 

calculated.
 

The
 

water
 

se-
curity

 

status
 

of
 

14
 

cities
 

(states)
 

in
 

Gansu
 

Province
 

in
 

2010,
 

2015
 

and
 

2020
 

was
 

comprehensively
 

evaluated
 

by
 

cloud
 

mod-
el.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

security
 

of
 

each
 

city
 

(state)
 

is
 

on
 

the
 

rise
 

in
 

2010,
 

2015
 

and
 

2020,
 

and
 

it
 

is
 

generally
 

in
 

the
 

basic
 

and
 

relatively
 

security
 

level.
 

The
 

shortage
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

flood
 

and
 

drought
 

disasters
 

are
 

the
 

main
 

re-
strictive

 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

water
 

security
 

in
 

Gansu
 

Province.
 

Improving
 

water
 

resources
 

conditions
 

and
 

modern
 

water
 

management
 

level
 

are
 

the
 

important
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

security
 

in
 

Gansu
 

Province.
Key

 

words:
 

water
 

security;
 

combination
 

weighting
 

method;
 

evaluation
 

index
 

system;
 

cloud
 

method;
 

Gansu
 

Province
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