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基于ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ的淮河流域水资源安全评价

黄微尘，余朕天，李春晖，李　慧

（北京师范大学 环境学院 水沙科学教育部重点实验室，北京１００８７５）

摘要：为探讨淮河流域水资源安全问题，建立了淮河流域水资源安全评价指标体系，运用多准则决策方法———

ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ，对淮河流域四省江苏、安徽、山东、河南２００６—２０１２年水资源安全性进行评价，并利用净可信度得分

排序。结果显示：水资源安全性就不同省份而言，江苏省相对最好，其次为安徽省、河南省，山东省相对最差；就不同

年份而言，２０１１年最好，最高达７．６２，最低为－０．８２，全部处于较危机等级，而２００６年相对较差，最高达－２．０３，最

低为－１８．３７，除江苏省外全部处于危机水平；就同一省份不同年份而言，随着时间的变化，四省份的水资源安全性

评价结果总体呈现出先上升再下降，后又上升转而再下降的“Ｍ”型趋势。该评价方法与评价指标体系适用性较强，

评价结果较为客观，为淮河流域水资源安全评价提供了一个新视角和新方法。合理水资源安全评价定量和趋势分

析，可为淮河流域水资源合理开发和可持续利用提供科学依据与决策支持。
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　　水资源是一种宝贵的战略资源，水资源数量和

质量的下降已对我国粮食安全、生态环境安全、经济

安全等造成巨大影响，水资源安全问题逐渐成为水

资源领域的研究热点［１］。夏军等［２］指出：“水资源安

全通常指水资源（量与质）供需矛盾产生的对社会经

济发展、人类生存环境的危害问题”。因此，科学评

价水资源安全是水资源合理利用的重要基础。目前

国内外水资源安全评价的方法很多，主要有层次分

析评价方法（ＡＨＰ）
［３］，模糊集对分析法（ＳＰＡ）

［４］，生

态足迹分析方法［５］，模糊综合评价法［６］，ＴＯＰＳＩＳ

法［７］，系统动力学法［８］等多种方法。由Ｂｅｎａｙｏｕｎ和

Ｒｏｙ等提出的 ＥＬＥＣＴＲＥ（ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｔｃｈｏｉｃｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｒｅａｌｉｔｙ）方法是应用比较普遍的一种系

统决策方法［９］，目前已经在能源规划管理、材料选择

等方面得到了广泛的应用［１０１１］，但还没有在水资源

评价方面的应用案例。

淮河流域包括河南、安徽、山东、江苏、湖北五省

４０个地（市），１８１个县（市），总人口为１．６５亿人。

流域内平均降水量９６５．００ｍｍ，洪涝、干旱等自然

灾害发生频繁［１２１３］，流域内水资源安全问题突出。

本研究拟采用ＥＬＥＣＴＲＥⅢ对淮河流域水资源安

全进行评价，以期探索新方法在水资源评价中的应

用，为流域水资源安全决策提供依据。

１　研究方法

本研究采用ＥＬＥＣＴＲＥⅢ对淮河流域水资源

安全进行评价。ＥＬＥＣＴＲＥⅢ方法通过阈值函数，

设置无差异、严格优于、否定阈值，进行方案间的两

两比较，形成一致性与非一致性优先度矩阵，构建可

信度矩阵，从而对各个方案的优劣进行排序，为决策

者提供决策依据［１４１７］。ＥＬＥＣＴＲＥⅢ是一种非完全

补偿性的方法，即当某个方案在某些评价指标下的

评分过高时不能弥补其他指标的低分。这符合水资

源安全评价的特点，因而使得评价结果更加可信。

此外，ＥＬＥＣＴＲＥⅢ还可以将各个指标统一量化，即

在水资源安全评价过程中可采用绝对值与相对值进

行运算，这使得该方法的评价结果更具有参考

性［１８］。ＥＬＥＣＴＲＥⅢ步骤参见文献［１８］，主要包

括：（１）确定备选方案；（２）确定指标体系；（３）确定属

性值；（４）权重确定；（５）确定阈值；（６）计算非一致

性指数；（７）加权计算一致性指数；（８）计算可信度指

数；（９）结果排序，最后得到方案的最终优劣排序结

果。本文采用熵权法和阈值公式确定指标权重，并

采用王建军等提出的净可信度法进行排序，考虑篇

幅限制，具体步骤参见文献［１９２１］。

２　淮河流域水资源安全评价

２．１　指标体系

指标体系的建立需要考虑系统性、可比性、实用

性、科学性。由于定性指标基于主观判断，需咨询多

位专家并参考大量文献。本研究综合采取多种指标

选取方法，建立的淮河流域水资源安全评价体系和

标准见表１和２
［１９］。

２．２　确定评价方案、属性值、权重和阈值

收集淮河流域内４个省的２００６年至２０１２年的

相关指标数据，数据来自淮河流域、河南省、安徽省、

江苏省水资源公报（２００６—２０１２），以及四个省的社

会经济统计年鉴（２００６—２０１２年）
［１９］。由于水质数

据难以获取，这里以各省份的统计水质数据代替各

省淮河流域水质数据。各指标具体数据略。将淮河

流域４省份连续７年共２８个评价对象基于评价指

标体系的数据序列视为方案Ａ１至Ａ２８的属性值。

定义标准方案Ａｅ（安全较安全）、Ａｆ（较安全临界

安全）、Ａｇ（临界安全较危机）、Ａｈ（较危机危机），

其属性值为各指标标准区间的临界值（图１），并视

为方案Ａ２９至Ａ３２，共同参与评价和排序。因此评

价方案一共设置了３２个评价对象，其中包括２８个

评价指标值和４个标准方案指标值。考虑到评价指

标体系中同时存在正向指标与负向指标，将负向指

标取负值作为属性值。根据熵权法和阈值确定公

式，得到指标权重及阈值见表３。

图１　安全等级及标准方案划分

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｇｒａｄｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

２．３　结果分析

对３２个指标进行排序，结果如表４。各评价对

象排序如下：Ａｅ＞Ａｆ＞Ａｇ＞江苏（２０１１）＞安徽

（２０１０）＞江苏（２００７）＞河南（２０１１）＞江苏（２０１２）＞

江苏（２０１０）＞安徽（２０１２）＞江苏（２００８）＞安徽

（２００８）＞安徽（２０１１）＞河南（２０１０）＞安徽（２００７）＞

·１２·
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表１　淮河流域水资源安全评价指标

Ｔａｂ．１　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

指标 计算公式　　　　 指标类型

流
域
水
资
源
安
全

水资源量

犆１ 产水系数 水资源总量／降水量 正向

犆２ 年径流深／ｍｍ 区域径流总量／区域评价面积 正向

犆３ 地下水资源模数／（万ｍ３·ｋｍ２） 区域地下水资源量／区域土地面积 正向

犆４ 产水模数／（万ｍ３·ｋｍ２） 水资源总量／总面积 正向

犆５ 水资源利用率／％ 用水量／水资源总量×１００％ 负向

犆６ 水资源供需平衡指数 多年平均需水量／供（用）水量 负向

犆７ 人均水资源量／（ｍ３·人１） 水资源总量／总人口 正向

水环境

质量

犆８ 洪涝受灾面积占总耕地面积的百分比／％ 洪涝灾害受灾面积／耕地面积×１００％ 负向

犆９ 干旱受灾面积占总耕地面积的百分比／％ 干旱灾害受灾面积／耕地面积×１００％ 负向

犆１０ 农村自来水普及率／％ 农村使用自来水户数／总户数×１００％ 正向

犆１１ 森林覆盖率／％ 区域森林面积／区域土地面积×１００％ 正向

犆１２ 环境污染治理投资占ＧＤＰ比重／％ 环境污染治理投资额／ＧＤＰ×１００％ 正向

犆１３ 污径比／（ｔ·（万ｍ３）１） ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ入河量／年径流量 负向

犆１４ 废污水排放量／（ｔ·ｍ３） 废污水排放总量／径流量 负向

犆１５ 生态环境用水比例／％ 生态环境用水量／总用水量×１００％ 正向

犆１６ ＣＯＤ纳污能力／（万ｔ·ａ１） — 正向

犆１７ ＮＨ３Ｎ纳污能力／（万ｔ·ａ１） — 正向

社会经

济用水

犆１８ 万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ 总用水量／ＧＤＰ 负向

犆１９ 万元工业增加值用水量／ｍ３ 工业用水量／工业增加值 负向

犆２０ 供用水模数／（万ｍ３·ｋｍ２） 总供（用）水量／供（用）水面积 正向

犆２１ 人均供用水量／ｍ３ 总供（用）水量／总人口 正向

犆２２ 城镇人均生活用水量／（Ｌ·ｄ１） 城镇生活总用水量／城镇人口 正向

犆２３ 农村人均生活用水量／（Ｌ·ｄ１） 农村生活总用水量／农村人口 正向

犆２４ 农田灌溉亩均用水量／（ｍ３·ｈｍ２） 农田灌溉用水量／灌溉面积 负向

表２　淮河流域水资源安全划分标准

Ｔａｂ．２　ＧｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

评价指标
指标标准

安全 较安全 临界安全 较危机 危机

流
域
水
资
源
安
全

水资

源量

水环境

质量

社会经

济用水

犆１ 产水系数 ≥０．４５ ０．４～０．４５ ０．３５～０．４ ０．３～０．３５ ＜０．３

犆２ 年径流深／ｍｍ ≥４００ ３５０～４００ ３００～３５０ ２５０～３００ ＜２５０

犆３ 地下水资源模数／（万ｍ３·ｋｍ２） ≥１６ １５～１６ １４～１５ １３～１４ ＜１３

犆４ 产水模数／（万ｍ３·ｋｍ２） ≥５０ ４０～５０ ３０～４０ ２０～３０ ＜２０

犆５ 水资源利用率／％ ＜４０ ４０～４５ ４５～５０ ５０～５５ ≥５５

犆６ 水资源供需平衡指数 ＜０．８ ０．８～１　 １～１．２ １．２～１．４ ≥１．４

犆７ 人均水资源量／（ｍ３·人１） ≥１０００ ８００～１０００ ６００～８００ ４００～６００ ＜４００

犆８ 洪涝受灾面积占总耕地面积的百分比／％ 　０ ０～２ ２～４ ４～６ ≥６

犆９ 干旱受灾面积占总耕地面积的百分比／％ 　０ ０～２ ２～４ ４～６ ≥６

犆１０ 农村自来水普及率／％ ≥９５ ８５～９５ ７５～８５ ６５～７５ ＜６５

犆１１ 森林覆盖率／％ ≥３０ ２５～３０ ２０～２５ １５～２０ ＜１５

犆１２ 环境污染治理投资占ＧＤＰ比重／％ ≥１．５ １．２５～１．５ １～１．２５ ０．７５～１　 ＜０．７５

犆１３ 污径比／（ｔ·（万ｍ３）１） ＜０．０５ ０．０５～０．０７５ ０．０７５～０．１ 　０．１～０．１２５ ≥０．１２５

犆１４ 废污水排放量／（ｔ·ｍ３） ＜０．０５ ０．０５～０．０７５ ０．０７５～０．１ 　０．１～０．１２５ ≥０．１２５

犆１５ 生态环境用水比例／％ ≥４ ２～４ １～２ ０．５～１　 ＜０．５

犆１６ ＣＯＤ纳污能力／（万ｔ·ａ１） ≥１６ １５～１６ １４～１５ １３～１４ ＜１３

犆１７ ＮＨ３Ｎ纳污能力／（万ｔ·ａ１） ≥１．２ １．１～１．２ １～１．１ ０．９～１　 ＜０．９

犆１８ 万元ＧＤＰ用水量／（ｍ３·（万元）１） ＜１００ １００～２００ 　２００～３００ ３００～４００ ≥４００

犆１９ 万元工业增加值用水量／（ｍ３·（万元）１） ＜２０ ２０～５０ 　５０～８０ ８０～１１０ ≥１１０

犆２０ 供用水模数／（万ｍ３·ｋｍ２） ≥４０ ３５～４０ 　３０～３５ ２５～３０ ＜２５

犆２１ 人均供用水量／（ｍ３） ≥６００ ５５０～６００ 　５００～５５０ ４５０～５００ ＜４５０

犆２２ 城镇人均生活用水量／（Ｌ·ｄ１） ≥１２５ １２０～１２５ 　１１５～１２０ １１０～１１５ ＜１１０

犆２３ 农村人均生活用水量／（Ｌ·ｄ１） ≥９５ ９０～９５ 　８５～９０ ８０～８５ ＜８０

犆２４ 农田灌溉公顷均用水量／（ｍ３·ｈｍ２） ＜１９５０ １９５０～２２５０ 　２２５０～２５５０ ２５５０～２８５０ ≥２８５０

·２２·
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表３　各评价指标权重及阈值

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标 权重系数 严格优先阈值狆犼 无差异阈值狇犼 否决阈值狏犼

犆１ ０．０３９１ ０．００８１ ０．００２４ ０．２６

犆２ ０．０３７２ １１．６２２２ ３．４８６７ ３７１．９１

犆３ ０．０３３９ ０．１９７５ ０．０５９３ ６．３２

犆４ ０．０３６７ １．２３５０ ０．３７０５ ３９．５２

犆５ ０．０２２３ ３．３１１９ ０．９９３６ １０５．９８

犆６ ０．０４６１ ０．０５８１ ０．０１７４ １．８６

犆７ ０．０４４９ ２３．６２０３ ７．０８６１ ７５５．８５

犆８ ０．０３３７ ０．８５１３ ０．２５５４ ２７．２４

犆９ ０．０３０４ ０．６２２５ ０．１８６８ １９．９２

犆１０ ０．０５１９ １．９８７５ ０．５９６３ ６３．６０

犆１１ ０．０４１９ ０．７０１９ ０．２１０６ ２２．４６

犆１２ ０．０７３５ ０．０４４１ ０．０１３２ １．４１

犆１３ ０．０２３７ ０．００８１ ０．００２４ ０．２６

犆１４ ０．０１８０ ０．０１６９ ０．００５１ ０．５４

犆１５ ０．０５３７ ０．１７６６ ０．０５３０ ５．６５

犆１６ ０．０５１８ ０．３３４７ ０．１００４ １０．７１

犆１７ ０．０５５８ ０．０２９４ ０．００８８ ０．９４

犆１８ ０．０３３８ １２．６１７５ ３．７８５３ ４０３．７６

犆１９ ０．０２０７ １２．７０４７ ３．８１１４ ４０６．５５

犆２０ ０．０６８０ ０．９１１３ ０．２７３４ ２９．１６

犆２１ ０．０６２５ １６．７２４７ ５．０１７４ ５３５．１９

犆２２ ０．０２６１ １．４２９１ ０．４２８７ ４５．７３

犆２３ ０．０５０５ １．６５１９ ０．４９５６ ５２．８６

犆２４ ０．０４３８ １１．５４５９ ３．４６３８ ３６９．４７

河南（２００７）＞山东（２０１１）＞安徽（２００９）＞河南

（２０１２）＞河南（２００８）＞江苏（２００６）＞江苏（２００９）＞

山东（２００８）＞Ａｈ＞山东（２００７）＞山东（２０１２）＞山东

（２００９）＞河南（２００９）＞安徽（２００６）＞山东（２０１０）＞

河南（２００６）＞山东（２００６）。

基于ＥＬＥＣＴＲＥⅢ评价淮河流域水资源安全，

得到的结果如图２。从图２可见，２００６年至２０１２年

淮河流域水资源安全性总体较差，全部处于较危机

或危机等级。就不同省份相比较而言，水资源安全

性排序是江苏省＞安徽省＞河南省＞山东省；就不

同年份而言，淮河流域２０１１年水资源安全性相对较

好（最高达到７．６２，最低为－０．８２），全部处于较危

机等级，而２００６年水资源安全性相对较差（最高达

到－２．０３，最低为－１８．３７），除江苏省外全部处于危

机水平。该结论与贾晓丽采用组合评价方法得到的

结果基本一致［１９］，但在个别省份年份排序结果方面

存在一定差异，如江苏省（２００６）、江苏省（２００９）

等［１９］。就同一省份不同年份而言，随着时间的变

化，四省份总体的水资源安全性总体呈现出先上升

再下降，后又上升转而再下降的 Ｍ型曲线的趋势。

由于ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ方法自身的特点，可以解决指

标量化不统一的问题，减低了某一方案在某一指标

上的得分过高和权重确定的主观性，本研究相对于

贾晓丽研究［１９］，评价结果更精确、更合理。

进一步分析表明，山东省水资源安全性在淮河

流域四省中相对最差。除了稍好的２００８年和２０１１

年外，其余年份都处于水资源安全最低的危机等级。

表４　各评价对象得分及排序

Ｔａｂ．４　Ｓｃｏｒｅｓａｎｄｒａｎｋｓｏｆｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ

评价指标
犃１河南

（２００６）
犃２安徽

（２００６）
犃３江苏

（２００６）
犃４山东

（２００６）
犃５河南

（２００７）
犃６安徽

（２００７）
犃７江苏

（２００７）
犃８山东

（２００７）

犅（犪犻） －１３．９２ －９．４６ －２．０３ －１８．３７ －０．８１ ０．０２ ５．３１ －５．１５

排名 ３１ ２９ ２１ ３２ １６ １５ ６ ２５

评价指标
犃９河南

（２００８）
犃１０安徽

（２００８）
犃１１江苏

（２００８）
犃１２山东

（２００８）
犃１３河南

（２００９）
犃１４安徽

（２００９）
犃１５江苏

（２００９）
犃１６山东

（２００９）

犅（犪犻） －１．７４ ０．８８ １．８６ －２．９２ －８．２９ －１．４０ －２．７３ －７．７０

排名 ２０ １２ １１ ２３ ２８ １８ ２２ ２７

评价指标
犃１７河南

（２０１０）
犃１８安徽

（２０１０）
犃１９江苏

（２０１０）
犃２０山东

（２０１０）
犃２１河南

（２０１１）
犃２２安徽

（２０１１）
犃２３江苏

（２０１１）
犃２４山东

（２０１１）

犅（犪犻） ０．０９ ６．９５ ２．２９ －１１．６３ ２．５５ ０．７３ ７．６２ －０．８３

排名 １４ ５ ９ ３０ ７ １３ ４ １７

评价指标
犃２５河南

（２０１２）
犃２６安徽

（２０１２）
犃２７江苏

（２０１２）
犃２８山东

（２０１２）
犃２９
（Ａｅ）

犃３０
（Ａｆ）

犃３１
（Ａｇ）

犃３２
（Ａｈ）

犅（犪犻） －１．６９ ２．２４ ２．４６ －５．３８ ２９．４０ ２３．３２ １３．０５ －４．７３

排名 １９ １０ ８ ２６ １ ２ ３ ２４

·３２·
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图２　ＥＬＥＴＲＥⅢ排序结果

Ｆｉｇ．２　ＲａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＬＥＣＴＲＥⅢ

山东省水资源量较为匮乏，且水资源时空分布不均，

多年平均水资源总量为３０３．０７亿ｍ３
［１２］，仅占全国

水资源总量的１．０９％。结合指标体系分析，山东省

水资源问题导致地下水资源模数、产水系数、人均水

资源量指标都较小，环境污染治理投资占ＧＤＰ比重

低、生态环境用水比例小，万元ＧＤＰ用水量和人均

供用水量多，使得在水资源量、水环境质量和社会经

济用水三方面水资源安全性都较差，所以总体水资

源安全等级最低。河南省水资源安全也存在类似

问题，水资源总量匮乏，利用程度低，供需存在矛

盾，水污染严重。应加大在山东、河南等水资源安

全性较差省份的政策和经济支持，按照科学发展

观全面、协调、可持续的要求，落实严格的水资源

管理制度，不断完善监督保障机制，加强节水类、

水资源开发利用类、水生态保护类、水资源管理类等

工程的建设，提高公众参与度，以提高水资源的安全

性。江苏和安徽水资源安全性较好，但是总体仍未

达到临界安全等级。安徽省在水环境质量和社会经

济用水量这两个层次上安全性较差，农村自来水普

及率低、万元ＧＤＰ用水量和万元工业增加值用水量

比较高，在维持经济快速发展的同时不能以破坏水

资源安全为代价。

３　结　论

本文采用ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ方法，对淮河流域四

省２００６—２０１２年连续七年的水资源安全性进行

评价，结果表明：空间上看，淮河流域水资源安全

性总体较差，处于较危机或危机等级；相对而言，

江苏省最好，山东省最差；时间上看，水资源安全

性２００６年相对最差，２０１１年最好，而且随着时间

的变化，四省份的水资源安全性总体呈现出先上

升再下降，后又上升转而再下降的“Ｍ”型趋势。

由于河南、山东两省水资源安全性相对较差，应加

大对两省政策和经济方面的支持，完善监管制度，

提高公众参与度，以提高水资源的安全性。虽然淮

河流域四省中江苏、安徽水资源安全性相对较好，但

是总体仍未达到临界安全等级，仍需采取进一步的

针对性措施。

ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ方法利用阈值函数，进行评价对

象间的两两比较，采用熵权法确定指标权重，并根

据净可信度得分排序，解决了指标量化不统一的

问题，避免了某一方案在某一指标上的得分过高

和权重确定的主观性，使得评价结果更具有参考

性。本研究结果与已有研究评价结果基本一致，

并且与研究区域水资源状况相符，方法科学可行，

结果合理。但是，在利用ＥＬＥＣＴＲＥＩＩＩ方法进行

水资源安全性的评价，在方案的组织实施过程中仍

存在一些不足，可通过进一步优化提高评价结果的

合理性与可参考性。
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