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基于灰色关联网络层次分析模型的

水资源安全综合评价
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摘要：水资源安全系统是由自然、社会等因子组成的复杂系统，具有复杂和模糊的特征。综合考虑供水安全、社会安

全、经济安全、生态环境安全４个方面的水资源安全问题，基于网络层次分析法 （ＡＮＰ），对水资源安全评价的主要

控制因素进行网络层次划分和权重计算，并结合灰色关联分析法 （ＧＲＡ）建立了水资源安全综合评价模型。应用

此评价模型对贵州省２００８—２０１５年的水资源安全状态进行等级评价。结果表明：２００８—２０１５年贵州省水资源安

全总体处于相对稳定状态，属较安全状态和临界安全状态范围，且安全状态等级呈现稳步上升的趋势。该评价结果

与实际情况相符，说明采用ＧＲＡＡＮＰ模型的水资源安全综合评价方法是合理有效的，该评价方法及结果可为区

域水资源安全评价以及水资源开发利用提供借鉴和参考。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＡＮＰ；ＧＲＡ；ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　水资源是一种不可或缺的自然资源，是影响人

类生存和社会经济发展的一个关键性因素，水资源

安全与国民经济、社会安定息息相关［１４］。随着人

口、经济的飞速增长以及气候变化的影响，越来越多

的地方出现了水资源匮乏、水环境恶化等水资源问

题，严重威胁着国家和地区的水资源安全。目前，对

水资源安全问题的研究主要集中在水量、水质及水

生态系统等方面。Ｒａｓｋｉｎ等
［５］用取水量与水资源

量之比来评价水资源安全程度大小，并定义为水资

源脆弱性指数；Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ等
［６］采用水资源可利

用量、工农业用水量和生活用水量指标来分析水资

源安全状况；李泽红等［７］分别从水质、水量、水灾害

防治方面对水资源安全进行了评价；王鹏全等［８］基

于水量平衡条件下，利用 ＷＥＡＰ软件建立了水量、

水质预测模型对区域水资源安全进行了分析评价。

事实上，水资源安全处在一个极其复杂的系统当中，

影响因素众多，仅用简单的几个指标难以反映出水

资源安全的真实状态。因此，本文综合考虑供水安

全、社会安全、经济安全、生态环境安全等４个方面

的水资源安全问题，对水资源安全评价的主要控制

因素进行层次划分和权重计算，再结合灰色关联分

析法建立水资源安全评价模型。并以贵州省为例，

采用基于灰色关联网络层次分析的水资源安全评

价模型对水资源安全状态进行综合评价，旨在补充

以往研究的不足和为该地区水资源开发利用提供科

学依据。

１　水资源安全评价指标及等级划分

水资源安全是指一个国家或地区在现有或者可

预见的经济、技术和社会发展水平条件下，按照可持

续发展为原则，水资源能够满足国民经济和社会可

持续发展的需要，其实质在于水资源供给能否满足

合理的水资源需求［９１０］。

水资源安全评价在建立起评价体系之前，首先

对影响水资源安全的因素进行分析。水资源安全受

多种因素的影响，针对研究区的用水特点，数据的代

表性、可操作性和可观测性等特点，选择合理的评价

指标。本文在综合考虑国家标准、行业规范、前人研

究成果［１１１２］以及研究区地形地貌、生态环境和经济、

社会的基础上，从水资源供水安全、社会安全、经济

安全和生态环境安全４个方面来评价水资源安全状

况。选取１３项代表性影响因素，构建了水资源安全

评价指标体系，并将水资源安全评价因素分为５个

状态等级，分别为安全状态（Ⅰ级）、较安全状态（Ⅱ

级）、临界状态（Ⅲ级）、较不安全状态（Ⅳ级）和不安

全状态（Ⅴ级），见表１。

表１　水资源安全评价指标及等级划分

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｇｒａｄｉｎｇｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

准则层 指标层 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

供水安全

人均水资源量／ｍ３

产水模数／％
水资源利用率／％
地下水开发利用程度／％

５０００

６５

６

０．２

３０００

５５

１０

１．２

２０００

４５

１５

２．２

１０００

３５

２２

３．２

５００

２０

３０

４．２

社会安全

人口密度／（人·ｋｍ２）

城镇化率／％
人均用水量／（Ｌ·ｄ１）

７５

８５

１６０

１５０

６０

２１０

３００

４５

２６０

６００

３５

３１０

９００

２５

３６０

经济安全

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３

工业用水率／％
灌溉用水率／％

６０

１０

２０

１２０

２５

３５

１８０

４０

５５

２４０

５５

６５

３００

７０

８０

生态环境安全

生态用水率／％
植被覆盖率／％
水功能区水质达标率／％

１．６

８２

８５

１．２

６７

７５

０．８

５２

６５

０．４

３７

５５

０．２

２２

３５

２　确定指标权重

依据网络层次分析法 （ＡＮＰ）确定各影响指标

的权重值。ＡＮＰ是源于ＡＨＰ，它是一种适用于非

独立的递阶层次结构的决策方法，可解决内部具有

依存、外部具有反馈关系的复杂的决策问题。根据

指标间的相互关系，构建超级矩阵，计算出各指标的

权重大小［１３１４］。具体步骤如下［１５１６］。
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２．１　判断矩阵的构建

通过专家打分、调查问卷等方式来比较元素之

间的重要程度，给出数值，构建 ＡＮＰ判断矩阵，打

分标准依照 Ｔ．Ｌ．ＳＡＡＴＹ 创立的１～９标度方

法［１７］。

设ＡＮＰ的控制层中有准则元素犅１，犅２，犅３…，

网络层有元素组犆犻１，犆犻２，犆犻３．．．，其中犻＝１，２，…，

狀，将元素组中元素对犆犻犼的影响力大小进行两两比

较得到判断矩阵犠犻犼，犠犻犼中列向量是犅犻元素组中的

元素犆犻１，犆犻２，…，犆犻犼对犅犼元素组中犆犼１，犆犼２，…，犆犼狀

的元素的影响程度排序向量。两两比较打分过程一

般会受到主观判断的影响，因此需对各组判断矩阵

进行一致性检验［１８］。

犠犻犼＝

狑
（犼１）
犻１ 狑

（犼２）
犻１

… 狑
（犼狀犼
）

犻１

狑
（犼１）
犻２ 狑

（犼２）
犻２

… 狑
（犼狀犼
）

犻２

  

狑
（犼１）
犻狀犻

狑
（犼２）
犻狀犻

… 狑
（犼狀犼
）

犻狀

熿

燀

燄

燅犻

（１）

２．２　ＡＮＰ加权超矩阵和极限矩阵

将网络层元素相互影响的排序向量组合起来，

得到一个控制元素下的超矩阵

犠＝

犠１１ 犠１２ … 犠１狀

犠２１ 犠２２ … 犠２狀

  

犠狀１ 犠狀２ … 犠

熿

燀

燄

燅狀狀

（２）

对矩阵犠 进行归一化处理，得特征矩阵犘：

犘＝

犘１１ 犘１２ … 犘１狀

犘２１ 犘２２ … 犘２狀

  

犘狀１ 犘狀２ … 犘

熿

燀

燄

燅狀狀

（３）

最后运用公式

ω＝犠×犘 （４）

求得加权超矩阵，对加权矩阵通过公式

犃＝ｌｉｍ
狋→∞
ω犻犼

狋 （５）

求得极限矩阵，从而得到每一项指标的重要性

排序。

３　评价方法

灰色关联分析方法是根据序列曲线几何形状的

相似程度来判断是否紧密联系，序列之间曲线距离

越接近关联性就越大，反之关联性则越小。本文利

用影响水资源安全评价指标的参考序列和其比较序

列之间关联度的思路，结合指标权重建立评价模型，

该评价模型避免了主观任意性，并且和实际情况相

吻合，具体评价步骤如下［１９］。

３．１　确定评价对象和评价标准

参考数列（评价标准）记为：狓０犼＝｛狓
０
犼
（１），狓０犼（２），…，

狓０犼（狀）｝，比较序列（评价对象）记为：狓
０
犻＝｛狓

０
犻
（１），

狓０犻（２），…，狓
０
犻
（狀）｝，运用初值化法对评价矩阵进行无

量纲化处理得矩阵

犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

  

狓狀１ 狓狀２ … 狓

熿

燀

燄

燅狀狀

其中，无量纲化计算公式为

狓（犽）＝
狓０（犽）

１
狀
∑
狀

犼＝１
狓０犼（犽）

（６）

式中：狓（犽）为第犽 项评价因子的无量纲化值；

狓０（犽）为各评价因子的实际值；狓０犼（犽）为水资源安全

评价分级标准中评价指标的标准值；犽＝１，２，…，狀。

３．２　灰色关联系数的求解

灰色关联系数计算公式为

ξｉ（犽）＝

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜狓犻（犽）－狓犼（犽）｜＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
｜狓犻（犽）－狓犼（犽）｜

｜狓犻（犽）－狓犼（犽）｜＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
｜狓犻（犽）－狓犼（犽）｜

（７）

式中：ξ犻（犽）为第犻个评价对象中的第犽个指标与第

犽个最优指标的关联系数；ρ为分辨系数，一般取ρ＝

０．５；犽＝１，２，…，狀；犻＝１，２，…，狀。

３．３　计算灰色加权关联度

结合网络层次分析法确定的各影响指标权重，

计算各指标权重差异的灰色加权关联度。

狉犻＝∑
狀

犽＝１
狑犽ξ（犽） （８）

式中：狑犽 表示指标权重；狉犻表示第犻个评价对象对

理想对象的灰色加权关联度；犻＝１，２，…，狀；犽＝１，

２，…，狀。

３．４　综合评价

根据计算的灰色加权关联度结果，建立起评价

对象的关联序列，对关联度从大到小进行排序，关联

度越大，表示与等级集合的关联程度越好，从而判定

水资源安全等级。

４　实例分析

４．１　研究区概况

贵州省位于中国西南部，区域面积约为１７．６２

万ｋｍ２，与广西、云南、湖南、重庆、四川相接，为西南

交通枢纽。其地处云贵高原，平均海拔约１１００ｍ，整

·９８·
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体地势西北高，东南低。区内气候类型属亚热带季风

气候，年平均温度约１６．２℃，年平均降水量１１００ｍｍ

至１３００ｍｍ。水资源主要补给来源为大气降水，地表

水与地下水相互补给，转化，循环交替比较频繁。区

内地形起伏大，局部区域气候存在明显差异。

４．２　数据来源

本文基础数据来源于２００８—２０１５年《贵州省水

资源公报》和《贵州省统计年鉴》。其中人均水资源

量、产水模数、人口密度、人均用水量、万元ＧＤＰ用

水量、植被覆盖率和水功能区水质达标率数据可直

接利用，水资源利用率为供水量和水资源总量之比，

地下水开发利用程度为地下水供水量与地下水资源

量之比，城镇化率为城镇人口和总人口之比，工业用

水率为工业用水量与总用水量之比，灌溉用水率为

灌溉用水量和总用水量之比，生态用水率为生态用

水量和总用水量之比，见表２。

表２　２００８—２０１５年贵州省水资源安全评价影响指标数据

Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

影响指标 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

人均水资源量／ｍ３ ２８２６．００ ２２２６．００ ２２８３．００ １８０６．００ ２７９６．００ ２１６８．００ ３４５８．００ ３２６９．００

产水模数／％ ６４．７８ ５１．６８ ５４．３０ ３５．５５ ５５．２９ ４３．１１ ６８．８６ ６５．４９

水资源利用率／％ ８．９３ １１．０３ １０．６１ １６．１８ ９．４０ １２．１１ ７．８６ ８．４５

地下水开发利用程度／％ ２．９８ ２．８０ ２．８６ ０．５１ ０．４３ ０．８１ １．１２ １．０６

人口密度／（人·ｋｍ２） ２０４．００ ２０１．００ １９７．００ １９７．００ １９８．００ １９９．００ １９９．００ ２００．００

城镇化率／％ ２９．１１ ３０．００ ３３．８１ ３５．００ ３６．５０ ３７．８０ ４０．０１ ４２．０１

人均用水量／（Ｌ·ｄ１） ２５２．００ ２４５．００ ２４２．００ ２７４．００ ２６３．００ ２６３．００ ２７２．００ ２７６．００

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ ２８６．００ ２５７．００ ２１９．００ １６７．００ １３５．００ １１５．００ １０３．００ １０７．００

工业用水率／％ ３３．１２ ３４．０１ ３３．８３ ４２．１６ ２７．３１ ２９．３７ ２９．０２ ２６．１６

灌溉用水率／％ ５０．２２ ５０．１３ ４９．３３ ４４．３５ ５２．３９ ４９．８６ ５０．３６ ５２．９０

生态用水率／％ ０．４８ ０．５５ ０．６１ ０．５６ ０．６４ ０．７５ ０．７３ ０．７６

植被覆盖率／％ ３９．９３ ３９．９３ ４０．５２ ４１．５３ ４７．００ ４８．００ ４９．００ ５０．００

水功能区水质达标率／％ ３０．３０ １８．２０ １５．２０ ２５．４０ ６３．４０ ７２．２０ ７２．２０ ７０．７０

４．３　指标权重计算

４．３．１　各级指标判断矩阵的构建

将水资源安全评价设为目标层，供水安全犅１、

社会安全犅２、经济区安全犅３及生态环境安全犅４设

定为准则层元素；犆犻犼表示元素组内的元素（犻＝１，２，

３，…，表示准则层元素的个数；犼＝１，２，３，…，表示网

络层中各个元素组内元素的个数），水资源安全评价

体系见图１。

图１　基于ＡＮＰ的水资源安全评价体系

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＡＮＰｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙ

结合实际情况，采用专家打分的方式，利用专家

对各项指标的打分结果计算获得各指标的直接和间

接重要程度，构建元素组及元素间的两两比较判断

矩阵，分别录入ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓ软件计算并对判断

矩阵进行一致性检验。例如构建“供水安全犅１”下

元素组判断矩阵，见表３。

表３　“供水安全犅１”下元素组判断矩阵

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒ

＂ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＳａｆｅｔｙＢ１＂

准则犅１ 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 权重犠

犆１１ １ ２ １ ２ ０．３３０１

犆１２ １／２ １ １／３ ２ ０．２０６８

犆１３ １ ３ １ １ ０．２８８３

犆１４ ２ １／２ １ １ ０．１７４８

　注：ＣＲ＝０．０６９５＜０．１，符合一致性检验。

各元素组及元素间构造的判断矩阵数量较多，

此处不一一列出。

４．３．２　加权超矩阵和极限超矩阵计算

结合上述各级指标判断矩阵，运用特征根法求

得加权矩阵。加权矩阵反映了ＡＮＰ网络结构中各

安全性指标之间的相互影响程度，是元素之间相互

影响共同作用的结果。最后运用式（５）对上述加权

超矩阵进行收敛运算求得稳定的权重极限，使超矩

·０９·
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阵中每一行的数值都相等，该数值即为对应水资源

安全评价指标的最终权重。此计算过程极其繁琐，

因此借助ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓ软件，通过执行Ｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎｓ，ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｕｐｅｒＭａｔｒｉｘ，ＬｉｍｉｔＭａｔｒｉｘ命令

来实现对加权超矩阵和极限超矩阵的计算。

４．３．３　各评价指标权重

由ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓ软件，求得加权超矩阵和极

限超矩阵，最终获得各个评价指标的稳定权重，见表４。

表４　水资源安全评价指标权重

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

目标层 准则层 一级权重 指标层 二级权重 综合权重

水资源安全

综合评价（犃）

供水安全（犅１） ０．３９０５

人均水资源量（犆１１）

产水模数（犆１２）

水资源利用率（犆１３）

地下水开发利用程度（犆１４）

０．３８５０

０．２２８９

０．２１２０

０．１７４１

０．１３４８

０．０８０１

０．０７４２

０．０６０９

社会安全（犅２） ０．１３８１

人口密度（犆２１）

城镇化率（犆２２）

人均用水量（犆２３）

０．４１５６

０．３１９１

０．２６５３

０．０８７７

０．０６７３

０．０５６０

经济安全（犅３） ０．２７６１

万元ＧＤＰ用水量（犆３１）

工业用水率（犆３２）

灌溉用水率（犆３３）

０．３９３７

０．２５９１

０．３４７１

０．０９９７

０．０６６２

０．０８８２

生态环境安全（犅４） ０．１９５３

生态用水率（犆４１）

植被覆盖率（犆４２）

水功能区水质达标率（犆４３）

０．４５１５

０．２３１１

０．３１７４

０．０８２７

０．０４２３

０．０５９９

４．４　水资源安全等级计算

４．４．１　无量纲化处理

以２０１５年水资源安全评价指标体系中供水安

全的指标数值作为比较序列，同时将表 （１）中的等

级标准作为参考数列。按照式 （６）对供水安全评

价标准及指标数值进行无量纲化处理，结果为

犡＝

２．１７３９１．３０４３０．８６９６０．４３４８０．２１７４１．４２１３

１．４７７３１．２５００１．０２２７０．７９５５０．４５４５１．４８８４

０．３６１４０．６０２４０．９０３６１．３２５３１．８０７２０．５０９０

熿

燀

燄

燅０．０９０９０．５４５５１．００００１．４５４５１．９０９１０．４８１８

４．４．２　关联系数计算

按照式（７）进行关联系数的计算为

　ζ＝

０．４９４３０．８７２６０．５７２７０．４２６３０．３７８０

０．９９９９０．７６１２０．６１４５０．５１５２０．４１４７

０．８４１５０．８９８１０．６５４００．４７３７０．３６０２

熿

燀

燄

燅０．６５６１０．９３２４０．５８８４０．４２９８０．３３８５

４．４．３　灰色加权关联度的计算

结合ＡＮＰ法确定的水资源供水安全权重，按

照式 （８）进行加权关联度的计算

狉１＝［０．３８５００．２２８９０．２１２００．１７４１］×

　

０．４９４３０．８７２６０．５７２７０．４２６３０．３７８０

０．９９９９０．７６１２０．６１４５０．５１５２０．４１４７

０．８４１５０．８９８１０．６５４００．４７３７０．３６０２

熿

燀

燄

燅０．６５６１０．９３２４０．５８８４０．４２９８０．３３８５

＝

［０．７１８８０．８６２９０．６０２３０．４５７３０．３７５８］

对关联度进行排序发现，最大灰色加权关联度

狉１ｍａｘ＝０．８６２９，说明水资源供水安全等级为Ⅱ级，

属较安全状态。同理

狉２＝［０．６８５５０．８４９００．９２９５０．７４７３０．５９９４］，

最大灰色加权关联度狉２ｍａｘ＝０．９２９５，水资源社会安

全等级为Ⅲ级，属临界安全状态。

狉３＝［０．６０５７０．８４８１０．７４５４０．５４９４０．４１６７］，

最大灰色加权关联度狉３ｍａｘ＝０．８４８１，水资经济安全

等级为Ⅱ级，属较安全状态。

狉４＝［０．５０８８０．６８８８０．９６４６０．６５５９０．４８８５］，

最大灰色加权关联度狉４ｍａｘ＝０．９６４６，水资源生态环

境安全等级为Ⅲ级，属临界安全状态。

４．５　水资源安全综合等级计算

运用灰色加权关联度方法，计算贵州省２０１５年

水资源安全评价准则层权重及关联度见表５，结合

式（８），计算水资源安全综合加权关联度。

狉＝［０．３９５００．１３８１０．２７６１０．１９５３］×

　

０．７１８８０．８６２９０．６０２３０．４５７３０．３７５８

０．６８５５０．８４９００．９２９５０．７４７３０．５９９４

０．６０５７０．８４８１０．７４５４０．５４９４０．４１６７

熿

燀

燄

燅０．５０８８０．６８８８０．９６４６０．６５５９０．４８８５

＝

［０．６３９２０．８２２９０．７５７７０．５６５１０．４４００］

综合最大关联度狉ｍａｘ＝０．８２２９，水资源安全等

级属于Ⅱ级，属较安全范围。

同理，贵州省２００８—２０１５年水资源安全综合等

级变化情况，见表６。

·１９·
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表５　水资源安全评价准则层权重及关联度

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

准则层 权重 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

供水安全（犅１） ０．３９０５ ０．７１１８ ０．８６２９ ０．６０２３ ０．４５７３ ０．３７５８

社会安全（犅２） ０．１３８１ ０．６８５５ ０．８４９０ ０．９２９５ ０．７４７３ ０．５９９４

经济安全（犅３） ０．２７６１ ０．６０５７ ０．８４８１ ０．７４５４ ０．５４９４ ０．４１６７

生态环境安全（犅４） ０．１９５３ ０．５０８８ ０．６８８８ ０．９６４６ ０．６５５９ ０．４８８５

表６　２００８—２０１５年贵州省水资源安全综合评价等级

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｓａｆｅｌｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

年份 ２００８２００９２０１０２０１１２０１２２０１３２０１４２０１５

供水安全（犅１） Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

社会安全（犅２） Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

经济安全（犅３） Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

生态环境安全（犅４） Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

水资源安全综合等级 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

　　为更直观的反映２００８—２０１５年水资源安全状

态的变化情况，结合表６结果，制作水资源安全状态

的年际变化柱状图，见图２。

图２　水资源安全状态的年际变化柱状

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结果表明，２００８—２０１５年贵州省水资源安全总

体处于较安全状态和临界安全状态范围，且安全状

态等级呈现稳步上升的趋势。２００８至２０１１年，水

资源安全处于临界安全状态，且生态环境安全处于

较不安全状态，通过查阅水资源公报，得知这几年降

雨量大幅减少，多地洪涝、干旱频频发生，水资源量

蒸发严重，甚至于２０１０年遭遇了百年一遇的干旱，

多地无水可饮，加之生态用水率和水功能区水质长

期处于较低水平，导致水资源安全处于较低水平；

２０１２—２０１５年，水资源安全等级得到了显著提升，

较为明显的是“万元ＧＤＰ用水量”８年下降６３％，且

在２０１０—２０１２年下降了３８％；２０１２—２０１５年“水功

能区水质达标率”相比２００８—２０１１年提升超过了

２倍。这要归功于近年来贵州在发展思路上的转

变，从“只要金山银山”到“既要金山银山，又要绿水

青山”，政府逐年加大在水利建设、水资源管理等方

面的投入，加强水资源保护政策的施行力度，使得近

几年生态用水、水功能区水质达标率等指标得到大

幅提高，加之降雨量的增加，水资源安全状态呈现良

好状态。值得注意的是，水资源社会安全与生态环

境安全一直处于临界安全状态，主要体现在人均用

水量居高不下，生态用水率处于较低水平。

５　结　论

本文从水资源供水安全、社会安全、经济安全和

生态环境安全出发，分析选取了影响水资源安全的

１３项特征评价指标，并构建了贵州省水资源安全评

价指标体系及等级划分标准；基于网络层次分析法

（ＡＮＰ）确定评价体系中各项影响指标的权重，运

用超级决策软件ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓ计算求解各项指

标权重，将 （ＡＮＰ）的理论计算过程程序化，大大

提高了评价工作的效率；将灰色关联分析法 （ＧＲＡ）

与网络层次分析法 （ＡＮＰ）相结合，建立了能够客

观反映多因素决策特征的水资源安全评价模型。

结果表明，２００８至２０１５年贵州省水资源安全

总体处于相对稳定状态，属于较安全状态和临界安

全状态范围，且安全等级呈现稳步上升的趋势。但

水资源社会安全与生态环境安全一直处于临界安全

状态，主要体现在人均用水量居高不下，生态用水率

处于较低水平。经论证，评价结果与实际情况基本

相符，说明采用ＧＲＡＡＮＰ模型的水资源安全综合

评价方法是合理有效的。
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ａｎｄｉｔｓｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００８（８）：９１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　刘邦贵，刘永强，王浩，等．基于物元分析法的区域水资

源安全评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，５（１２）：

１００１０３．（ＬＩＵＢＧ，ＬＩＵＹＱ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５（１２）：１００１０３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．Ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０５．０２３．

［１１］　刘丽颖，杨清伟，曾一笑，等．喀斯特地区水资源安全

评价模型构建及其应用［Ｊ］．中国岩溶，２０１８，３７（２）：

２０３２１０．（ＬＩＵＬＹ，ＹＡＮＧＱＷ，ＺＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒ

ｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３７（２）：２０３２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９３２／ｋａｒｓｔ２０１８．０２．０６．

［１２］　李兰秀．天津市水资源安全研究［Ｄ］．天津：天津大学，

２００５．（ＬＩＬＸ．Ｔｉａｎｊｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　ＳＡＡＴＹＴＬ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ：ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｐｉｔｔｓ

ｂｕｒｇｈ，ＵＳＡ：ＲＷＳＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９６．

［１４］　ＳＡＡＴＹＴＬ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ：ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＡＨＰ／ＡＮＰ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３

（１）：１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　付冉冉．基于ＡＮＰ的ＢＩＭ应用目标决策研究［Ｄ］．天

津：天津大学，２０１４．（ＦＵＲＲ．ＢＩＭＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡＮＰｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎ

ｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　陈思宇，方国华，黄显峰．模糊网络层次分析法在水利

工程招标风险评价中的应用［Ｊ］．水利经济，２０１８，３６

（２）：１５１９．（ＣＨＥＮＳＹ，ＦＡＮＧＧＨ，ＨＵＡＮＧＸＦ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｕｚｚｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏ

ｊｅｃｔｂｉｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３６（２）：１５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３９５１１．２０１８．０２．００４．

［１７］　李博．ＧＲＡＦＡＨＰ模型的煤层底板突水危险性评价

［Ｊ］．地质论评，２０１５，６１（５）：１１２８１１３４．（ＬＩＢ．Ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｆｌｏｏｒｗａｔｅｒｉｒｒｕｐｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＧＲＡＦＡＨＰ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１５，６１（５）：

１１２８１１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅＯｒｅ

ｖｉｅＷ．２０１５．０５．０１５．

［１８］　吕跃进．指数标度判断矩阵的一致性检验方法［Ｊ］．统

计与决策，２００６（１８）：３１３２．（ＬｙｕＹＪ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｄｅｘｓｃａｌｅｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００６（１８）：３１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２００６．１８．０１３．

［１９］　侯满义，李曙林，李寿安．基于灰色关联层次分析的飞

机战伤抢修性评价［Ｊ］．电光与控制，２００６（６）：６８７１．

（ＨＯＵＭＹ，ＬＩＳＬ，ＬＩＳＡ．Ａｉｒｃｒａｆｔｗａｒｆａｒｅｒｅｐａｉｒａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，２００６（６）：６８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·３９·

王先庆，等　基于灰色关联网络层次分析模型的水资源安全综合评价




