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摘 要 针对目前水资源紧缺程度量化评价方法的缺乏以及主客观权重的缺陷．选取区域

干旱指数、人均水资源占有量、水资源开发强度、地下水开采模数、水资源利用率、产水模数、

灌溉率、万元工业产值耗水量和农田灌溉亩均用水量等9个指标，通过引入模糊二元对比分

析法权重与熵权的组合权重．提出了一种新的兼顾主观与客观统一的水资源紧缺程度量化

评价模糊模型。模型同时考虑了决策者意图和方案本身属性．因而可使方案排序结果更为

合理适用．最后将其应用于辽宁海岸城市水资源紧缺程度评价中。结果表明．辽-7中部海岸

城市水资源短缺程度最高．应采取有效的风险管理措施。
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按照环境灾害风险的定义，水资源紧缺程度

表示水资源可利用量满足不了环境风险受体对

水资源的需求，即供给小于需求(或称负载小于

抗力)的程度。水资源紧缺程度属于资源型环境

灾害风险的一种，是由于人类盲目开发和利用水

资源所致，通常表现为水资源可利用量的时空分

布，它是水资源蕴藏量与水资源再生率(对于不

可再生资源，其再生率为零)、水资源重复利用

率与水资源利用量的函数。水资源紧缺风险形成

机理复杂，精确地计算水资源紧缺程度，是实施

管理措施的重要前提。目前，关于水资源紧缺程

度的评价方法可归纳为两类：(1)采用多指标建

立指标系统来评价紧缺程度。如，阮本清等人结

合风险分析与模糊评判法进行了水资源短缺风

险的综合评价【¨。(2)采用单一指标即系统指标

来评价紧缺程度。如，韩宇平，刘涛等人从概率

风险角度评价了水资源系统风险f粥】。对这一基

础问题的研究，国内外仍缺乏量化的理论和方

法f"l。如何建立一个物理意义明确，并能精确计

算，以多指标为基础的单一评价指标，是目前水资

源紧缺程度评价中仍未解决好的问题。水资源紧

缺程度是时间维上的模糊概念，采用模糊数学中

隶属度来描述拟评价的水资源紧缺程度在不同时

间的中介过渡，并以精确的数学语言表达紧缺程

度概念的模糊性是目前水资源紧缺程度评价中一

种较好的量化方法。本研究采用陈守煜提出的模

糊优选模型18-91，将多个评价指标转化为紧缺程度

单一指标，并以辽河流域为例进行个案研究。
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一、水资源紧缺程度的模糊集量化评价方法 函￡中巾为距离系数。为了确定嘶’建立目标
(一)紧缺程度相对隶属度

设待评价的几个地区X，有m个指标如水资

源利用率等构成计算x的紧缺程度的指标集，

每个指标的实测值为：

x任X12 卦‰h㈡，
根据指标与紧缺程度之间呈正相关或负相

关两种情况，采用不同的属性规格化公式。当呈

正相关时，相对隶属度可按下式确定

巧=当赴 (2)
名j-I一名i血

相反，呈负相关时，相对隶属度可按下式确定

，；=堡吐 (3)
龙^nⅡ一算曲

将矩阵式(3)应用到式(4)和式(5)规格化，

得规格化矩阵。取矩阵中的两个极点为歹=(1，1，

⋯，1)与芗=(o，0，⋯，o)作为构建求解紧缺程度的
目标函数的比较基准。

求解紧缺程度是在m个指标论域中进行

的，设m个指标的权重为w。、w2、⋯、w。，并满足

归一化条件。设第f个水资源紧缺度对极点矿=

(I，1，⋯，1)的相对隶属度为Ⅱ”根据余集定理，

对另一极点芗=(o，0，⋯，0)的相对隶属度为l—

u们。于是各评价对象与两个极点的差异可分别

用加权广义距离：

％=M【，){∑(毗(1-～))，)1々(4)
i=1

％=(1一“u)){主(吖g)，)协(5)
i=-

minF(uu))=D；+D； (6)

令尸(吻)对坼的导数为0，解得评价对象_『的

紧缺程度为：

(二)熵值一模糊组合权值法

1．模糊二元对此分析法

设水资源紧缺程度评价有m个目标(或指

标)组成评价集D的评价目标集：

D=IPl，P2，⋯，P。l (8)

对评价目标集即公式(11)进行二元对比，确

定排序标度，根据语气算子与模糊标度值的对应

关系，对各目标进行二元对比重要性比较，确定

模糊标度值为权值撕。

2．熵值法

根据所给定目标Bi(i=l，2，⋯，m)的性质和特

点，分别对所有方案毋的各目标值铲(i=1，2，⋯，

m；j=l，2，⋯，，1)进行归一化处理，得到规格化后的标

准化矩阵Ri，且riE[0，1]，计算各指标的熵：

日i=吨∑石lIl矗 (9)日i=吨二石lIl矗 (9)
』=I

式中，护士，并且假定当触时，石lIl
∑o
』=l

力=0；k2亡也可以选择k使得o≤凰≤l，则各指
标熵权值为：

峨：j华L (10)

m一∑风
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式中，E为第i个指标的熵，m为评价指标

的个数。

5．熵值一模糊组合权重法

各评价因素重要程度的组合权值向量

·“∑(钵·魄) (11toi=tafi )‘州厶【钵’魄J L，
，=I

其中o≤劬≤l和∑tai=l。

二、辽宁沿海城市水资源紧缺程度计算

近年来辽宁省经济快速发展，各行各业对水

资源开发利用都提出了新的要求，水资源供需矛

盾El益突出。通过对辽宁省海岸地区水资源影响

因素的综合分析，参照全国水资源供需分析中的

指标体系，选取海岸30个县(市)区的干旱指

数、人均水资源占有量、水资源开发程度、地下

水开采模数、水资源利用率、产水模数、灌溉率、

万元工业产值耗水量和农田灌溉亩均用水量9

个指标计算水资源紧缺程度的相关指标。基于文

献[3]中的有关标准，当前情况下9个指标的标

准值见表l。

应用文献[9]的模糊语气算子表，可以得到

9个指标归一化的权向量为：

岍(0．079，0．109，0．094，0．094，0．15，0．109，0．117，
0．124。0．124) (12)

利用式(19)和式(20)，得到指标熵权归一化

向量为：

∞f(0．005，0．014，0．003，0．167，0．158，0．161，0．16，

0．167，0．167) (13)

利用式(21)，得到各评价因素熵值一模糊组

合权重向量为：

m产(0．003 2，0．012 5，0．002 4，0．131 6，0．199 5，

0．147 2。0．156 1。0．173 8，0．173 7) (14)

将原始数据规格化值代入式(7)，得到辽宁

沿海城市30个县(市)区水资源紧缺程度值(表

2)。

三、结论

由表2中看出，辽宁长海县、鲅鱼圈区、凌海

市、太和区和兴隆台区水资源紧缺程度最大，数

值在O．8以上；庄河市、普兰店市、金州区和东港

市水资源紧缺程度最小，数值在0．4以下。计算

结果与欧盟环境综合项目的水资源紧缺风险的

研究具有高度一致性。辽宁沿海地区经济开发方

表1辽宁沿海城市水资源紧缺程度评价指标标准值
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表2辽河流域县(市)区水资源紧缺程度

沿海县市区 水资源紧缺程度 沿海县市区 水资源紧缺程度 沿海县市区 水资源紧缺程度

长海县 1．0000 龙岗区0．680 2 西市区0．555 8

鲅鱼圈区0．999 8 双台子区0．678 2 站前区0．545 l

凌海市0．879 4 旅顺口区0．636 5 甘井子区 o．544 8

太和区0．866 6 盘山县0．635 2 盖州市0．484 2

兴隆台区 o．791 3 大洼县 0．622 5 瓦房店市0．480 3

凌河区0．746 3 中山区0．604 9 老边区0．438 6

连山区0．733 8 沙河口区0．583 6 庄河市 0．329 9

南票区0．709 8 绥中县 o．571 6 普兰店市0．329 8

兴城市 o．707 4 西岗区0．566 2 金州区0．30l 0

古塔区 o．702 5 大石桥市0．559 7 东港市 o．282 8

式已经走向深度，水资源紧张，要实现水资源的可

持续发展，经济类型必须由耗水型向节水型转变。

本研究利用了熵值法的客观性和模糊评价

法的模糊性，提出了对水资源紧缺程度评价的一

种组合赋权评价方法。这种赋权方法既能利用原

有数据的固有信息，又能考虑评价人员的经验判

断力，以得到每个评价因素的重要程度系数，弥

补了两种方法的不足，能够得到比较准确的结

果。该模型同时考虑了决策者意图和方案本身属

性，因而可使方案排序结果更为合理适用，可以

适用于水资源可持续发展度、生态安全等评价。
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