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城市水安全指数及其评价标准

邵东国,杨丰顺,刘玉龙,肖  淳

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072)

摘要: 考虑现有水安全定义以及水安全系统的特征,在尝试给出城市水安全定义的基础上,从城市规模、防洪安全、供

水安全以及水环境安全 4个方面,构建了针对南方湿润地区的城市水安全评价指标体系以及评价标准, 并选用层次分

析法确定了各指标的权重。借鉴边际效益递减原理,利用指数型功效函数实现了指标的标准化。引入协调度和发展

度的概念,用于衡量水安全系统及其子系统发展的有序性、稳定行和协调性。利用该模型对武汉市 2003 年- 2009 年

水安全状况进行了评价,计算结果表明, 水安全目前处于/ 相对安全0状态, 并且有逐年改善的趋势。实例应用结果

验证了该模型的可行性与有效性,在城市水安全评价中有一定应用价值。
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Urban Water Security Index and Its Evaluation Criterion

SH AO Dong2guo , YANG Feng2shun, L IU Yu2lo ng , XIAO Chun

( S tate K ey L aborator y of Water Res our ces & H ydrop ower Engineer ing S cience, Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract: Consider ing the current definitio ns and character istics of w ater secur ity , the definition of urban w ater secur ity is pro2

posed tentatively in this paper . The evaluat ion index system and it s ev aluation cr iterion of urban water security in the southern

humid area ar e developed fr om four aspects, including urban size, flood contr ol secur ity, w ater supply securit y, and w ater env i2

r onment securit y. T he w eight of each evaluation index is determined by the analy tical hierar chy process ( AH P) . The values of

indicato rs are normalized using the exponential efficacy funct ion based on the law of diminishing marg inal utility . T he concepts

of coo rdinat ion index ( CI) and development index ( D I) ar e proposed to illust rate the degr ee of o rder, stability, and coordination

of w ater secur ity system and its subsystems. T he model is used to evaluate the urban w ater securit y in Wuhan City fr om 2003 to

2009. The results show that the water secur ity in Wuhan city is " safe" and is improving ever y year . The model results verify the

feasibilit y and effectiv eness of the model, w hich has significance in the evaluat ion of urban water security.

Key words:urban w at er secur ity ; Water Secur ity Index Model ( WSIM ) ; exponent ial efficacy function; index system; evaluation

cr iter ion; Wuhan city

  水安全问题的研究起步于 20 世纪 70 年代。1977 年 2

月联合国发出警告/石油危机之后的下一个危机是水0 ,并把

1981 年- 1990 年作为/国际饮水供给和卫生十年0 [ 1]。水安

全问题已逐渐成为一个世界关注的焦点, 关于水安全评价的

研究也日益深入[2]。目前,国外关于城市水安全主要侧重于

某一方面,如 Souro D Joardar [3]从城市供水角度对城市水安

全进行研究,并将其纳入城市发展规划当中; M ichiel A Rijs2

berman 等[ 4]把水资源承载力作为城市水安全的衡量标准;

国内关于城市水安全的直接研究较少, 其角度多侧重于水资

源承载力对城市发展的影响[ 5]。比如姚治君等[ 6]运用多目

标决策技术对北京市水资源承载力进行了研究, 夏军等[ 7]对

城市化地区水资源承载力进行研究。

自 2000 年 3 月世界水讨论会在瑞典斯德哥摩尔摩召开

后,国内外学者已建立了若干水安全评价的模型和方

法[ 8210]。这些方法各有其优点但也有不足, 在实际应用中均

受到一定的限制,加上水安全概念本身存在争议, 因此至今

没有形成统一的水安全评价标准和方法。近年来, 国外学者

通过构建综合指数实现对一个地区或国家水资源的综合评
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价,物理意义明确, 方法简单、实用, 并取得了一定的成果。

如水贫穷指数 ( WPI, Water Poverty Index ) [ 11]、环境可持续

发展指数 ( the Environmental Sustainability Index ) [12]、水资

源可持续指数 ( the Sustainable Water Resour ces Indica2

to rs) [ 13]。本文尝试建立水安全指数模型 ( WSIM , Water Se2

curity Index Model)对城市水安全进行评价, 并将该模型应

用于武汉市水安全评价的实例分析中, 以验证模型的合理可

行性,为其他城市的水安全评价提供参考。

1  城市水安全指数

1. 1  水安全指数的概念及研究思路
虽然国内外诸多专家学者对水安全的阐释不尽相同,但

有几点是相同或相通的:水安全问题是水资源安全与水环境

安全的统一;水安全问题的表现形式为水量短缺、水质污染、

水环境恶化、洪水灾害等; 水安全问题影响了社会经济的可

持续发展, 危及人类健康、社会稳定、国家安危和世界和平

等。水安全研究的关键问题之一是水安全的度量, 其核心是

选择和确定科学合理的水安全度量指标, 本文称之为水安全

指数。水安全指数可以用来描述和衡量区域的水安全水平,

揭示地区的水量短缺、水质污染、水环境恶化、洪水灾害等严

重程度,进而为制定科学合理的水安全保障措施和建立水安

全保障体系提供科学依据。

基于上述,提出如下的水安全指数模型研究思路为: ( 1)

根据地区的水安全特性和指标选取的原则, 选取合适的评价

指标 ,建立水安全评价指标体系; ( 2)利用层次分析法( AHP )

确定不同层次的指标权重; ( 3)确定各个指标的分级阈值;

( 4)选取合适的方法实现指标值的标准化, 消除不同量纲的

影响; ( 5)按照水安全指数模型计算地区的水安全指数, 同时

确定水安全指数的分级标准,对水安全的评价结果进行直观

判断; ( 6)计算水安全指数的发展度以及协调度, 刻画地区水

安全的发展与协调情况。

1. 2  指标体系设计与权重的确定
综合考虑现有水安全定义[14] 以及水安全系统的特

征[1] , 对城市水安全定义如下 : 在城市这样一个特定区域

内,能够为人类等生命、生态和经济主体提供可接受质量和

数量的水的可靠性, 涉水灾害在人类、环境和经济的可承受

范围之内, 保障城市社会经济、生态环境等的可持续发展。

在系统分析的基础上, 参照相关文献 [ 2] [ 14] , 依据城市水

安全的定义 ,遵循科学性、可操作性、整体性、动态与静态相

结合、定性与定量相结合等基本原则[ 1] ,对城市水安全的影

响因素进行分类、筛选并建立包括城市重要性、防洪安全、

供水安全和水环境安全等方面的城市水安全指标体系(如

表 1)。权重反映了各个指标在/ 指标集0 中的重要性程度,

指标的权重直接关系到这一指标对总体/ 贡献性0的大小。

确定指标权重的方法大致可分为 3 种[ 2] : 一是主观赋权法,

即德尔菲法 ;二是客观赋权法,即以指标数值为依据进行纯

数学运算的方法, 如熵值法、因子分析法等; 三是主客观相

结合的方法 ,即在主观判断的基础上借助数学模型的方法,

如层次分析法 ( AH P) [ 15]。利用层次分析法确定各层次指

标权重见表 1。

1. 3  水安全指数的计算
水安全各子系统指数计算公式为 :

表 1 城市水安全评价指标体系
T able 1  Evaluat ion index s ystem of ur ban w ater security

目标层 系统层 权重 指标层 符号 权重

城市水

安全

城市重要性 0. 081 3
人口密度/ (万人# km22 ) EDI 1 0. 750 0

人均 GDP/万元 EDI 2 0. 250 0

防洪安全 0. 359 8

洪灾损失率( % ) FCS I1 0. 191 3

受灾人口百分比( % ) FCS I2 0. 038 1

受灾面积百分比( % ) FCS I3 0. 291 8

指挥调度系统的完备率( % ) FCS I4 0. 291 8

堤防达标率( % ) FCS I5 0. 059 1

单位面积闸站的排涝流量/ ( m3 # s21 # km22 ) FCS I6 0. 038 1

水面率( % ) FCS I7 0. 089 8

供水安全 0. 359 8

人均水资源量/ m3 WSS I 1 0. 028 6

每公顷平均水资源量/ m3 WSS I 2 0. 040 4

地下水利用程度( % ) WSS I 3 0. 202 8

有效灌溉率( % ) WSS I 4 0. 082 6

自来水普及率( % ) WSS I 5 0. 316 2

管网漏损率( % ) WSS I 6 0. 126 7

水源地水质达标率( % ) WSS I 7 0. 202 8

水环境安全 0. 199 1

万元 GDP 的污水排放量/ t WES I 1 0. 080 3

截污率( % ) WES I 2 0. 051 2

污水处理率( % ) WES I 3 0. 136 4

污水处理达标率( % ) WES I 4 0. 363 9

水功能区达标率( % ) WES I 5 0. 231 7

植被覆盖指数 WES I 6 0. 136 4
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  SC j =
wv 1 I 1+ wv 2 I 2+ ,+ wv mI m

wv 1+ wv 2+ ,+ wv m
( 1)

式中: wv 1 , wv 2 , ,, wv m 为 j 子系统包含各指标的相对权

重; I 1 , I 2 , ,, Im 为经过标准化后的指标值; m 为指标值的个

数; SC j 为 j 子系统指数。

水安全指数的计算公式为:

WS I =
w 1EDI+ w 2FCSI+ w 3WSS I + w 4WESI

w 1+ w 2+ w 3+ w 4
( 2)

式中: w 1 , w 2 , w 3 , w 4 为各子系统的相对权重; EDI 为城市

重要性子系统指数; FCSI 为防洪安全子系统指数; WS SI 为

供水安全子系统指数; WESI 为水环境安全子系统指数。

WS I 为水安全指数。

1. 4  指标值的标准化
指标体系中各指标的趋势不尽相同, 有些是指标值越大

评价越好的指标,称为正向指标 (也称效益型指标) ; 有些是

指标值越小评价越好的指标, 称为逆向指标 (也称成本型指

标) , 还有些是指标越接近某个值越好的指标, 称为适度指

标[ 16]。另外, 不同的指标往往具有不同的量纲和量纲单位,

因此,为了消除指标的趋势和量纲对建模的影响, 必须对指

标进行同趋势化和无量纲化处理, 统称为指标的标准化。常

用的指标标准化方法是直线型功效系数法, 即指标数值变化

和指标评价值的关系做直线关系处理, 存在把两者关系简单

化的问题。本文从指标数值变化对指标评价值的影响规律

入手,鉴于指标数值对城市水安全系统影响的规律与/ 边际

效益递减0原理相似的特点[2] , 利用指数型功效函数实现指

标值的标准化。标准化公式如式( 3)和式( 4)所示。

( 1)对于正向指标, 采用/ 指数Ñ 型0公式

I p = e- ef (x ) , f ( x ) =
X max - V

X max- X min
( 3)

( 2)对于逆向指标, 采用/ 指数Ò 型0公式

I n= 1- e- ef (x ) , f ( x ) =
X max - V

X max- X min
( 4)

式中: Xmax和 Xmin分别是指标的样本集中的最大值和最小值;

Ip 和 I n 分别是标准化后的指标值; V 为待标准化的指标值。

相对于直线型功效系数法, 指数型功效函数是用曲线函

数来刻画单项指标的效用值,更加符合实际情况,从而使评价

结论更加合理和精确,因为指数型功效函数的变化速率与经

济学中的/边际效益0概念相吻合(特别是曲线的中间部分)。

1. 5  评价标准的确定
为了对水安全的评价结果进行直观判断,需要确定水安

全指数的评价标准。目前采用比较多的方法是对综合评价

值按等值划分等级[2, 8] ,虽然比较简单,但是并不能完全反映

出水安全系统的特性。本文首先确定各评价指标分级阈值,

利用公式( 1)至( 4)计算的出水安全指数以及各子系统指数

的分级阈值,确定评价标准。指标分级阈值选择可以通过以

下途径[10] : ( 1)以国际、国家标准作为阈值。对于那些严格

控制、且已有国际、国家标准的指标,可直接采用; ( 2)参考国

家关于某些指标的发展规划值, 或发达国家、发达地区的指

标的实际值来确定指标的分级阈值; ( 3)根据理论分析并结

合典型地区的现状特征来确定; ( 4)通过专家咨询确定指标

的临界值。本文通过以上几种途径,确定表 1 中的城市水安

全各指标的分级阈值同文献[ 10]中表 2。

1. 6  发展度及协调度的计算
水安全系统是一个不断发展的复合系统,处于不断的运

动与变化之中。不同区域不同时期可能面临不同的水安全

问题, 在某一时期水资源较为充沛的区域有可能在另一时期

面临强大的抗旱压力。如 2004 年我国南方地区 53 年以来

罕见干旱所造成的经济损失就高达 40 亿元。因此,在计算

了的水安全指数之后,有必要对水安全各子系统在一定时期

内的发展情况以及各子系统之间协调情况进行评价。参照

相关文献[ 17]本文提出的发展度和协调度的计算公式如下。

( 1)选择评价的第一年为基本年, 发展度( DI )定义了评

价年与上一年水安全指数的差异:

DI i =
X n- X n- 1

X 1
, D I= E

m

i= 1
DI i / m ( 5)

式中: DI i 为水安全各子系统的发展度; X n 与 X n- 1分别为子

系统在不同年份的指数值; D I 为水安全系统的发展度; m 为

子系统的个数。发展度可以用来衡量系统发展的稳定性和

有序性。

( 2)协调度(CI )反映了水安全系统各子系统之间协调程度:

E= E
m

i= 1
X i , CI=

E
m

i= 1
( X i - E) 2

E
( 6)

式中: CI 为水安全系统的协调度; X i 为各子系统指数值; m

为子系统的个数。水安全系统是一个复杂系统, 具有整体

性。如果各子系统的发展不平衡 , 就会影响整个系统的发

展。协调度越小,表示各子系统之间的协调程度越好。

2  城市水安全评价实例

武汉市江河纵横, 河港沟渠交织, 湖泊库塘星罗棋布。

水面总面积占全市国土面积约 25% ,水面率居全国省会城市

之首。发达的水系促进了武汉市经济的发展,同时也使其成

为/ 洪水走廊0。随着城市圈经济的发展、人口的不断增长,

城市污水排放量也随之增大, 导致了水环境被污染和破坏。

因此,本文选择武汉市作为水安全问题评价的案例。

3. 1  实例计算
从5武汉统计年鉴6、5武汉市水资源公报6、5武汉市水环

境状况6、5湖北省水资源公报6、5湖北省环境公报6等资料中

收集所需的数据,结合问卷调查和专家咨询, 运用建立的指

标体系和水安全指数模型,对 2003 年- 2009 年武汉市水安

全状况进行评价。根据水安全指数模型的研究思路, 首先利

用式( 3)和式( 4)对各年的指标值以及指标的阈值进行标准

化,然后利用式( 1)和式( 2)计算各子系统指数、水安全指数

以及相对应指标的分级阈值, 确定城市水安全的评价标准,

如图 1 和表 2所示。最后利用式( 5)、式( 6)计算水安全系统

的发展度和协调度。计算结果见图 2。

2. 2  结果分析
根据以上武汉市水安全状况评价的计算结果, 对武汉市

2003 年- 2009 年的水安全系统进行评价分析如下。

( 1)如图 1( a)所示, 2003 年- 2009 年武汉市水安全指数

( WSI )依次为 0. 490 1、0. 472 0、0. 502 0、0. 523 8、0. 532 6、

01 534 4、0. 534 5,参照表 2 的城市水安全标准, 武汉市 2003
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表 2 城市水安全评价标准
Table 2  Evalu at ion criterion of u rban w ater security

安全等级 非常安全 安全 基本安全 不安全 极不安全

取值范围 > 0. 542 3 0. 466 0~ 0. 542 3 0. 378 8~ 0. 466 0 0. 292 1~ 0. 378 8 < 0. 292 1

图 1  武汉市 2003年- 2009年水安全状况评价结果

Fig. 1  Evaluat ion r esul t s of th e w ater s ecu rity

in Wuhan city f rom 2003 to 2009

图 2  武汉市 2003- 2009 年水安全系统的协调度和发展度

Fig. 2  Coordination index ( CI) and developmen t index ( DI) of

the w ater security s ystem in Wuhan city f rom 2003 to 2009

年- 2009 年的水安全均处于/安全0状态,且有逐年递增的趋

势,平均每年增长率为 1. 51%。图 1( b)为 2003 年- 2009 年

武汉市防洪安全系统、供水安全系统以及水环境安全系统的

指数序列,各系统的发展趋势基本同步,有逐年递增的趋势。

对于防洪安全系统, 其指数值基本稳定, 均在 0. 61 与 0. 65

之间,整体增长率只有 3. 86% ; 从 2003 年- 2007 年供水安

全系统的指数值依次递增, 2007年达到最高为0. 513 3,后两

年有所下降,不过幅度比较小; 2003 年- 2007 年水环境安全

系统的指数值逐年递增,在 2008 年稍微有所下降之后, 2009

年达到最高为 0. 311 6,年平均增长率为 1. 04%。

( 2)协调度( CI )评价分析。图 2( a)为武汉市水安全系统

各子系统的协调度序列, 整体上有下降的趋势, 从 2003 年的

0. 239 5 到 2009 的 0. 181 2, 平均每年下降率为 0. 97% ,表明

武汉市水安全系统各子系统的协调程度良好且逐年改善。

( 3)发展度( DI )评价分析。从图 2( b)中可以看出, 防洪

安全系统(FCS DI )、供水安全系统 (WSS DI )以及水环境系

统( WESDI )的发展度基本为正, 表明在政府重视并加大水

利投资的情况下, 武汉市水安全系统各子系统发展趋势良

好。从总体上看, 2004 年- 2009 年武汉市水安全的发展度

( WSDI )均大于零, 表明武汉城市水安全发展趋势良好。

武汉市水资源丰富, 素有/ 江城0之称。尤其是近年来,

鉴于武汉市/ 因水而兴又受制于水0的特点, 水安全问题逐渐

引起政府重视。水利投资由 1. 51 亿元增长到 2. 88 亿元,防

洪减灾体系进一步完善,污水排放逐年减少, 水安全问题得

到改善。因此,上述各项评价结果与武汉市的水安全实际状

况及其变化趋势基本吻合,从而验证了水安全指数模型的可

行性和有效性。

值得注意的是,由于资料有限,很多重要的指标并没有

列入文中的指标体系,这就可能造成了评价过于乐观。特别

是影响城市内涝的指标,如城市不透水面积增加导致径流系

数加大、地下管网建设滞后、越来越多的湖泊和湿地被填埋

造成城市汇水能力大大减少等,在之前并没有引起足够的重

视。因此,虽然伴随着水利投资的增大,武汉市的水安全问

题在逐年得到改善, 但是很多问题依然存在, 政府还需持续

加大治水的投入。

3  结语

城市水安全系统是典型的复杂系统, 现有的城市水安全

评价尚未取得突破性的进展, 区域水安全评价多, 城市水安

全评价少;定性描述多, 定量描述少; 相关的多(如水资源承

载力) , 直接的少; 理论与方法借鉴多, 发展创新少。基于上

述,本文综合考虑现有水安全定义以及水安全系统的特征,

尝试给出城市水安全的定义,从城市重要性、防洪安全、供水

安全与水环境安全 4 个方面,建立了城市水安全评价指标体

系,借鉴 / 边际效益递减0原理相似的特点, 利用指数型功效

函数对指标值进行标准化。引入协调度和发展度的概念,衡

量水安全系统及其子系统发展的有序性、稳定性和协调性,

最后,运用水安全指数模型对武汉市 2003 年- 2009 年水安

全状况进行评价, 结果显示水安全目前处于/ 相对安全0状

态,并且有逐年改善的趋势。评价结果与实际基本相符, 表

明了该评价模型有效、可靠。
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