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摘要:
 

为弥补现有水安全评价方法在指标选择的科学性、权重分配的准确性方面的不足,围绕指标优选和权

重赋值优化,构建了一套系统的水安全评价流程,从防洪、饮水、用水、河湖生态和社会经济安全五个方面出

发,通过相关性分析、主成分分析和信息敏感性分析筛选关键指标,并结合熵权法、层次分析法、投影寻踪模型

与云模型,利用模拟退火算法求解组合权重,最终采用云模型进行综合评价,并以湖南省郴州市为例进行分

析。结果表明,指标优选筛选出了工业重复用水率、人均水资源占有量等22个关键指标;基于模拟退火算法

求解的组合权重与指标信息敏感性的相关性最高(R2=0.744
 

2),权重分配更加合理;郴州市2016~2022年

水安全状态整体为“基本安全”,呈现持续改善趋势。研究结果验证了所构建模型的有效性和适用性,为城市

水安全评价提供了新的方法论支持与实践指导。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

shortcomings
 

of
 

existing
 

water
 

safety
 

evaluation
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

scientific
 

indicator
 

se-
lection

 

and
 

accurate
 

weight
 

allocation,
 

this
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

optimal
 

selection
 

of
 

indicators
 

and
 

optimization
 

of
 

weight
 

assignment,
 

starting
 

from
 

five
 

aspects
 

of
 

flood
 

control,
 

drinking
 

water,
 

water
 

use,
 

river
 

and
 

lake
 

ecology,
 

and
 

socio-eco-
nomic

 

security.
 

The
 

key
 

indicators
 

are
 

selected
 

through
 

correlation
 

analysis,
 

principal
 

component
 

analysis,
 

and
 

informa-
tion

 

sensitivity
 

analysis.
 

The
 

combined
 

weight
 

method,
 

integrating
 

entropy
 

weight
 

method,
 

analytic
 

hierarchy
 

process,
 

projection
 

pursuit
 

model,
 

and
 

cloud
 

model,
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

indicator
 

weights,
 

which
 

are
 

then
 

optimized
 

by
 

simulated
 

annealing.
 

Finally,
 

the
 

cloud
 

model
 

is
 

employed
 

for
 

comprehensive
 

evaluation,
 

with
 

an
 

application
 

case
 

in
 

Chenzhou
 

City,
 

Hunan
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

indicator
 

optimization
 

identified
 

22
 

key
 

indicators,
 

including
 

industrial
 

recy-
cled

 

water
 

rate
 

and
 

per
 

capita
 

water
 

resource
 

availability;
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

weights
 

obtained
 

by
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

and
 

indicator
 

information
 

sensitivity
 

is
 

the
 

highest
 

(R2=0.744
 

2),
 

indicating
 

a
 

more
 

reasonable
 

weight
 

distribution;
 

The
 

water
 

safety
 

status
 

of
 

Chenzhou
 

City
 

from
 

2016
 

to
 

2022
 

was
 

generally
 

basically
 

safe,
 

with
 

a
 

con-
tinuous

 

improvement
 

trend.
 

The
 

results
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

model,
 

which
 

provides
 

new
 

methodological
 

support
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

urban
 

water
 

safety
 

evaluation.
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1 引言

指标体系构建与权重赋值优化是水安全评价

的核心环节[1]。指标体系的构建是评价的基础,
当前研究多采用相关性分析和主成分分析等单一

方法进行指标优选,易遗漏关键因素,难以全面反

映水资源管理的复杂性[2]。因此,亟需更全面的

优选方法确保指标体系的科学性与完整性。同

时,权重赋值的合理性直接影响水安全评价的可

靠性[3]。传统方法如熵权法和层次分析法存在主

观性或信息利用不足的问题[4]。近年来,组合权

重法受到关注,该方法通过融合多种权重计算方

法,提高了评价的科学性[5]。然而,现有研究仍主

要依赖经验赋值或传统矩法,缺乏灵活高效的权

重优化方案。随着计算技术的发展,优化算法在

复杂问题中的应用优势日益显现。优化算法能适

应复杂的约束条件和目标函数,显著提升权重赋

值的科学性和灵活性[6]。鉴于目前水安全评价方

法在指标体系构建和权重赋值上的不足,本文以

郴州市为例,采用基于信息敏感性优化的指标体

系构建方法,同时结合模拟退火算法优化组合权

重,以提升水安全评价的科学性和可靠性。

2 研究方法

2.1 数据说明

选取湖南省郴州市作为研究区域,数据主要

涵盖2016~2022年期间与水安全相关的指标。
研究数据主要来源于湖南省及郴州市发布的水资

源公报、年度水利工作报告、水土保持公报、年度

环境质量报告和统计年鉴等。
2.2 研究方法

本文构建了一套系统的水安全评价流程,涵
盖指标优选和权重优化两个核心环节。首先,从
防洪、饮水、用水、河湖生态和社会经济安全5个

方面初选指标,并通过相关性分析、主成分分析和

信息敏感性分析进行优选,形成评价指标体系。
其次,采用融合熵权法、层次分析法、投影寻踪模

型和云模型的组合权重法,并引入模拟退火算法

优化权重。最后,利用云模型开展水安全评价,确
保结果科学可靠。研究流程见图1。
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图1 研究流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

study

2.2.1 指标初选

结合系统理论框架的概念,综合考虑防洪、饮
水、用水、河湖生态和社会经济安全等5个方面,
初选了郴州市水安全评价指标共39个,具体内容

见图1。
2.2.2 指标优选方法

综合运用相关性分析、主成分分析和信息敏

感性分析进行指标优选,通过比较主成分分析和

信息敏感性分析结果确定最终用于水安全评价的

指标体系。信息敏感性法是主成分分析方法的改

进,通过计算指标敏感性来反映指标在原始指标

体系中的重要程度[7]。其计算公式为:

βj =∑
k

i=1
ωi
∂Zi

∂Xj
=∑

k

i=1
βij (1)

其中 βij =ωi ∂Zi/∂Xj =ωi|eij| (2)

eij =aij
 
λi

(3)

·34·



式中,βj 为第j个指标的敏感性;ωi 为主成分Zi

的方差贡献率;Zi 为第i个主成分;Xj 为原始数

据中第j个变量的所有观测值构成的列向量;βij

为第i个主成分对第j个指标的敏感性;eij 为特

征值λi 对应的特征向量;aij 为第j个指标在第i
个主成分上的负载系数;λi 为指标相关系数矩阵的

特征值。
2.2.3 权重确定

(1)组合权重求解。为解决主观权重和客观

权重的局限性,本文综合考虑熵权法、层次分析

法、模拟退火算法优化的投影寻踪模型(SAPP)
及云模型在求解权重方面的特性,利用模拟退火

算法[8]来求解组合权重,构造适应度函数为:

minf(a)=∑
m

i=1
∑
n

j=1
|wij -Zj|2 (4)

∑
n

i=1
Z2

j =1 (5)

式中,wij 为第i种方法求解的第j 个指标的权

重;Zj 为随机生成的第j 个指标的权重;m、n 分

别为评价对象的个数、评价指标的数目。
(2)组合权重评价。在多指标评价中,权重大

小通常反映了各指标的重要性,而信息敏感性描

述了指标变化对评价结果的影响。本文通过比较

权重与信息敏感性之间的相关关系来验证组合权

重的准确性,两者相关性高,说明权重求解的准确

性高,反之亦然。
2.2.4 基于云模型的水安全评价

采用正态云理论,构建基于云模型的水安全

评价模型,具体步骤如下。
步骤1 确定标准云。采用黄金分割法与专

家经验法确定标准云参数。每个等级的参数组合

(Ex,
 

En,
 

He)体现了从“非常安全”到“极不安

全”的安全性递减趋势(表
 

1)。具体步骤为:①采

用黄金分割点(0.618)确定五个等级的期望值

(Ex),实现区间[0,1]的合理划分;②结合历史数

据与专家经验,确定熵(En)和超熵(He)的取值,
以增强各等级之间的区分度和合理性。

表1 水安全评价等级及标准云参数

Tab.1 Water
 

security
 

evaluation
 

levels
 

and
 

standard
 

cloud
 

parameters

评价等级 标准云参数 评价等级 标准云参数

非常安全 (1,0.103,0.0131) 不安全 (0.309,0.064,0.0081)
安全 (0.691,0.064,0.0081) 极不安全 (0,0.103,0.0131)

基本安全 (0.5,0.039,0.005)

  步骤2 计算指标云参数。使用实际数据和

步骤1确定的标准云参数来生成每个指标的云模型:

􀭺Xj =
1
k∑

k

i=1
Xij

S2
j =

1
k-1∑

k

i=1
Xij -􀭿X  2

Exj =􀭺Xj

Enj =
 
π
2
1
k∑

k

i=1
|Xij -􀭺Xj|

Hej =
 

S2
j -En2j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中,Exj
、Enj

、Hej
分别为指标j的期望、熵、超

熵;S2
j 为样本方差。
步骤3 计算综合云参数。基于各指标云参

数及组合权重进一步计算准则层和目标层云参

数。计算公式为:

Ex =Ex1λ1+Ex2λ2+…+Exnλn (7)

En =
λ21

λ21+λ22+…+λ2n
En1 +

λ22
λ21+λ22+…+λ2n

·

En2 +…+
λ2

n

λ2
1+λ2

2+…+λ2
n
Enn

(8)

He=
λ21

λ21+λ22+…+λ2n
He1 +

λ22
λ21+λ22+…+λ2n

·

He2 +…+
λ2

n

λ2
1+λ2

2+…+λ2
n
Hen

(9)

步骤4 绘制云图及云图对比。基于正向云

模型,利用 Matlab绘制标准云图与评价结果云

图,并通过实际云图与标准云图的匹配程度判断

水安全等级。具体步骤为:①根据期望值的接近

程度,计算实际期望值与各等级标准值的欧氏距

离,距离最小者为初步归属等级;②采用重叠面积

法分析云滴分布相似性,结合熵和超熵,验证等级

判断的准确性;③引入模糊性量化指标,其中熵表

示不确定性,值越大离散性越强;超熵表示熵的稳

定性,反映系统波动性。

3 结果与分析

3.1 评价指标优选

3.1.1 相关性分析

为避免不同准则层之间的干扰,对初选的39
个指标分别在5个准则层内进行独立相关性分

析。根据统计学原则,并结合已有研究[9]及敏感

性分析结果,设定相关性阈值为0.9。相关系数

大于0.9表示高度共线性,可能导致信息冗余。
分析结果见图2,各层内部部分指标存在较强相

关性。在防洪安全层,剔除 X12、X15、X17;在饮

水安全层,剔除 X26;在用水安全层,剔除 X32、

·44· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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图2 水安全评价指标相关性分析结果

Fig.2 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

on
 

water
 

security
 

evaluation
 

indicators

X34、X37、X38;在河湖生态安全层,剔除X46;在社

会经济安全层,剔除 X52、X54、X56。相关性分析

最终保留27个指标。
3.1.2 主成分分析

基于相关性分析结果,对保留指标进行主成

分分析。主成分分析共提取6个主成分,其中前

3个主成分反映了原始指标信息的83.506%,累
计方差贡献率达80%以上,因而保留前3个成

分,见图3(a)。由图3(a)可知,人均水资源占有

量(X21)的累计贡献度最高,其次为产水系数

(X16)等,而 X18、X23、X27、X35、X41、X42、X43、

X44、X45、X53、X58 等11个指标对水安全评价贡

献度较低。

图3 指标筛选结果

Fig.3 Results
 

of
 

the
 

indicator
 

screening

3.1.3 信息敏感性分析

基于相关性分析结果对指标进行信息敏感性

分析,结果见图3(b)。将指标按信息敏感性从高

到低排序,保留累积敏感性高于敏感性之和的

80%的指标。研究表明,郴州市水安全最敏感的

指标为工业重复用水率(X36)和人均水资源占有

量(X21)等,而总灌溉面积(X58)等9个指标表现

出较低的信息敏感性。结合主成分分析和信息敏

感性分析结果,最终确定水安全评价指标体系,剔
除信息敏感性和主成分贡献度较低的指标。最终

将X18、X35、X43、X53、X58 等5个指标剔除,保留

剩余22个指标,最终结果见图3(c)。
3.2 组合权重计算

通过模拟退火算法确定组合权重,权重计算

结果见图4(a)。图4(b)对比分析显示,各权重方

法与信息敏感性分析的相关性差异显著。总体而

言,各方法效果排序为组合权重>SAPP>层次

分析法>熵权法>云模型。熵权法与云模型的相

关性均低于0.5,难以有效反映指标的重要性;

SAPP(R2 =0.528
 

6)和 层 次 分 析 法 (R2 =
0.517

 

5)表现较好,能较准确体现指标敏感性。
组合权重法表现最优,相关性达到0.744

 

2,说明其

权重分配更科学、合理,具有更强的实际应用价值。

图4 指标权重计算结果与不同权重计算方法的性能对比
Fig.4 Indicator

 

weight
 

calculation
 

results
 

and
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

3.3 指标层云参数计算

各指标层云参数(图5)揭示了郴州市水安全

的多层次特征。总体来看,郴州市水安全整体处

于基本安全水平,但部分领域存在波动和风险。
堤防达标率、人口密度等指标期望值较高、熵值和

超熵较低,反映出水安全状况较为稳定;而人均综

合年用水量、工业用水率、重复利用率及空气质量

·54·



(a) Ex

(b) En

(c) He

图5 指标层云参数计算结果

Fig.5 Calculation
 

results
 

of
 

cloud
 

parameters
 

for
 

indicator
 

levels

优良天数比例等指标期望值普遍低于0.4,显示

相关领域亟待改善。此外,COD 排放量(熵值

0.487
 

4,超 熵 0.069
 

0)和 除 涝 面 积 (熵 值

0.411
 

5,超熵0.093
 

4)等指标的不确定性较大,
需重点关注。建议加强用水效率、水质管理和生

态保护,提升水安全管理的稳定性和可持续性。
3.4 准则层云参数计算

根据指标层云参数及组合权重,计算得出各

准则层的云参数(表2、图6(a)~(e))。结果显

示,防洪安全、饮水安全和社会经济安全的期望值

均高于0.5,处于基本安全水平;河湖生态安全期

望值达0.66以上,表现较好,说明这些领域水安

全状况较为稳定。相对而言,用水安全期望值仅

为0.434
 

7,低于安全线,反映出资源利用与管理

方面存在突出问题。同时,饮水安全与河湖生态

安全的不确定性较低,而用水安全的熵值和超熵

较高,表明其波动性大、稳定性差。总体而言,郴
州市水安全处于基本安全水平,但需重点加强用

水管理,提升效率与可持续性。
表2 准则层云参数计算结果

Tab.2 Calculation
 

results
 

of
 

cloud
 

parameters
 

for
 

criterion
 

levels
项目 评价指标 期望(Ex) 熵(En) 超熵(He) 安全等级

准则层 防洪安全 0.623
 

2 0.077
 

7 0.026
 

9 基本安全

饮水安全 0.556
 

7 0.037
 

6 0.010
 

3 基本安全

用水安全 0.434
 

7 0.075
 

5 0.028
 

4 不安全

河湖生态安全 0.661
 

8 0.063
 

5 0.037
 

8 安全

社会经济安全 0.576
 

5 0.085
 

0 0.036
 

6 基本安全

目标层 水安全 0.548
 

8 0.058
 

0 0.025
 

0 基本安全

3.5 综合评价结果

基于准则层云参数计算目标层云参数,计算

结果 见 表 2。目 标 层 云 参 数 显 示,期 望 值 为
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图6 郴州市水安全状况

Fig.6 Water
 

safety
 

situation
 

in
 

Chenzhou
 

City

0.525
 

7,熵值和超熵较低,结合郴州市2016~
2022年整体水安全状况图(图6(f))可发现,郴州

市2016~2022年水安全总体处于基本安全水平,
当前水安全状态相对稳定,不确定性小。尽管如

此,期望值仍具有进一步提升的潜力,这意味着虽

然当前水安全状况较为稳定,但在优化水资源管

理和提升水效率方面仍可采取更多措施,以进一

步提高水安全水平。
为逐年评估水安全状况,将构建的云模型应

用于2016~2022年,结果见表3。分析显示,郴
州市水安全水平呈持续改善趋势,等级由“极不安

全”逐步提升至“非常安全”,2022年维持在“安
全”水平。期望值整体上升,尤其在2021年达到

峰值,虽2022年略有回落,但仍处较高水平。熵

值由2016年的0.359
 

2降至2021年的0.267
 

2,
表明不确定性逐年减少,水资源管理趋于稳定。
超熵虽在2021年有所波动,但总体下降,进一步

反映出水安全波动性降低。
表3 郴州市2016~2022年各年份的期望、熵和超熵

Tab.3 Expectation,
 

entropy,
 

and
 

hyper-entropy
 

of
 

each
 

year
 

in
 

Chenzhou
 

City
 

(2016-2022)

年份 期望(Ex) 熵(En) 超熵(He) 安全等级

2016 0.229
 

5 0.359
 

2 0.008
 

7 极不安全

2017 0.448
 

7 0.367
 

8 0.017
 

3 不安全

2018 0.528
 

0 0.370
 

8 0.020
 

2 基本安全

2019 0.496
 

5 0.369
 

5 0.019
 

0 基本安全

2020 0.735
 

1 0.325
 

6 0.024
 

9 安全

2021 0.836
 

4 0.267
 

2 0.083
 

3 非常安全

2022 0.674
 

3 0.393
 

4 0.042
 

9 安全

4 结论

a.
 

基于信息敏感性指标体系优化和优化算

法求解组合权重,有效提升了水安全评价的科学

性和准确性。
b.

 

郴州市2016~2022年水安全整体处于

“基本安全”状态,但在准则层,用水安全面临较大

风险和不稳定性,建议未来聚焦用水安全,降低风

险与不稳定性。
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c.
 

未来研究可通过扩展数据集、引入深度学

习等技术,进一步支持水安全管理与决策。
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