
 

基于 DPSIR-博弈论组合赋权 TOPSIS模型的
河北省水资源保障度演进评价

任楠波，刘宏权，潘增辉，柴春岭，高惠嫣，张西平，陈任强，梁素韬

（河北农业大学城乡建设学院, 河北 保定 071001）

摘要：为对河北省水资源保障度进行客观、有效的评价，确保水资源自然循环系统在不受人们破坏或者威胁的情

况下能满足国家或区域各方面发展需求的自然保障作用，基于驱动力-压力-状态-影响-响应（driving-pressure-state-

impact-response，DPSIR）模型初步构建水资源保障度评价体系，通过收集河北省相关数据，对初选评价指标相关性

分析和筛选，确定水资源保障度评价体系，引入变异系数法和秩和比法组合赋权的 TOPSIS（ technique for order

preference by similarity to an ideal solution）模型，对河北省 2001—2020年的水资源保障度状况开展综合评价，并对

评价结果进行障碍因子诊断。结果表明：河北省在 2001—2020年水资源保障度的相对贴近度从 0.217增加到

0.745，呈现波动式增长趋势，水资源保障度整体趋向于较高状态，这说明河北省水资源保障度状况正在逐步改善，

与响应子系统中的跨流域供水占比提高密切相关；大部分年份主要障碍因子为跨流域供水占比、工业废水化学需

氧量、人均 GDP、生活废水化学需氧量和万元 GDP用水量等 5个指标。DPSIR-博弈论组合赋权 TOPSIS模型对

水资源保障度演进评价具有较好的客观性和适用性，对该地区经济社会和生态环境的发展具有重要意义。
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随着经济全球化的不断发展及人类活动范围的

不断扩大，人类对水资源量急剧消耗，各地区因水

短缺、水污染、水生态退化、水灾害、水管理的失衡、

跨境河流水争端等所造成水资源问题凸显[1]，制约

区域可持续发展。水资源保障度问题已经被世界

各国政府部门所重视，并成为全世界关注的焦点问

题之一[2]。

目前多数专家和学者对水资源安全采取各种角

度和模型进行了综合评价，而对水资源保障度的研

究较少，本文借鉴水资源安全指标体系的构建和评

价模型[3-4]，对河北省水资源障碍度进行综合评价。

水资源保障度是一个国家或地区对水资源进行有

效管理、保护和利用的程度和能力。它涵盖了保证

人们和生态系统持续获取足够的水资源，以满足各

种需求和维持生活的目标。“保障度”相比于“安

全”这个词能够更全面、更准确地描述水资源管理

的目标和要求，体现水利部门拥有健全的管理机构

和政策框架，进行水资源规划和监测，并基于科学

数据和信息做出决策。评价指标有基于压力-状态-
响应（pressure-state-response，PSR）[5-6] 和驱动力-压力-
状态-影响-响应（driving-pressure-state-impact-response，
DPSIR） [7-9] 模型来构建指标体系，评价方法主要有

层次分析法[10-11]、模糊物元分析法 [12]、BP（ back
propagation）神经网络[13]、系统动力学法[14]、TOPSIS
（technique for order preference by similarity to an ideal
solution） [15-16]、集对分析法 [17] 等。水资源保障度评

价指标的选取受诸多因素影响，评价指标之间容易

发生信息重复问题，通过对初步构建评价体系进行
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相关分析筛选，确定水资源保障度评价体系，采用

基于 DPSIR模型和博弈论组合赋权的 TOPSIS模型

法相结合，对河北省 2001−2020年来水资源保障

度状况进行评价分析，并对评价结果进行障碍因子

诊断，明晰河北省水资源保障度现状，研究河北省

水资源保障度水平的历史演变，为未来河北省水资

源管理工作提供参考依据。

  1    研究区概况

河北省地处环渤海中心地带，位于 36°05 ′
N~42°40′ N、113°27′ E~119°50′ E，东临渤海，西靠

山西，南及东南与河南和山东相接壤，北及东北与

内蒙古和辽宁接壤，中嵌京、津两市。该省境内南北

宽约 750 km，东西长约 650 km，海岸线长约 487 km，

总面积约 18.88万 km2[18]。2020年河北省水资源

总 量为 146.26亿 m3， 总 用 水 量 为 182.77亿 m3，

水资源总量供不应求，人均水资源量 196.2 m3，远低

于世界极度缺水警戒线（500 m3/人）。河北省是我

国北方重要的生态屏障和京津冀协同发展重要支

撑，但其水资源问题突出，人均占有量低，时空分布

不均，水资源供需矛盾日益加剧。随着社会经济不

断发展，水资源开发利用强度和压力逐年加大，水

生态环境问题日趋严重。

  2    研究方法

  2.1    数据来源

以 2001−2020年作为评价年份，初步选取 30
个代表性指标来构建河北省水资源保障度评价指

标体系。通过对《中国环境统计年鉴》《中国能源统

计年鉴》《中国社会统计年鉴》《河北省水资源公报》

《河北省环境状况公报》《河北经济年鉴》等相关数

据整理得到原始数据，部分指标数据通过计算

得到。

  2.2    构建评价指标体系

  2.2.1    初选 DPSIR模型的评价指标
DPSIR模型是在 PSR模型的基础上进行改进

发展的，其从系统分析的角度看待人与自然、社会、

经济、资源和环境的相互作用，具有综合性、科学性、

区域性等特点[4,19-20]。从水资源保障度内涵以及研

究区域实际情况出发，并借鉴大量相关研究[17-18,21]，

围绕“驱动力-压力-状态-影响-响应”4个方面，构建

河北省水资源保障度评价初选指标体系，其中指标

可划分为正向指标（效益型指标）和负向型指标

（成本型指标），见表 1。
 

表 1　河北省水资源保障度评价初选指标体系

Tab. 1　 Preliminary selection index system of water resources security degree evaluation in Hebei Province

目标层 准则层 指标层 类型 意义

水资源保障度

评价指标体系

驱动力(D)

C1人均GDP/万元 正向 表示区域经济发展状况对水资源保障度的驱动

C2人口密度/（人·km−2） 负向 表示人口的聚集程度对水资源保障度的驱动

C3城镇化率/% 负向 表示区域发展对水资源保障度的驱动

C4有效灌溉面积占耕地面积比重/% 正向 表示农业发展对水资源保障度的驱动

C5 GDP年增长率/% 负向 表示经济发展强度对水资源保障度的驱动

压力(P)

C6万元GDP用水量/m3 负向 表示经济发展强度对水资源数量的压力

C7万元工业增加值用水量/m3 负向 表示工业用水资源数量的压力

C8万元农业产值用水/m3 负向 表示农业用水对水资源数量的压力

C9工业废水化学需氧量/万t 负向 表示工业对水资源质量的压力

C10单位耕地化肥使用量/（kg·hm−2） 负向 表示农业生产对水资源质量的压力

C11生活废水化学需氧量/万t 负向 表示生活对水资源质量的压力

状态(S)

C12降水量/mm 正向 表示区域内年降水状况

C13人均水资源量/m3 正向 表示水资源人均状态

C14单位面积水资源量/（万m3·km−2） 正向 表示水资源地均状态

C15地表水资源开发利用率/% 负向 表示区域地表水开发利用现状

C16地下水资源开发利用率/% 负向 表示区域地下水开发利用现状

影响(I) C17森林覆盖率/% 正向 表示对地表蓄水能力的影响
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表 1（续）

Tab. 1 (Continued)

目标层 准则层 指标层 类型 意义

C18河流水质达标率/% 正向 表示对河流水质的影响

C19水土流失治理面积/万hm2 正向 表示对水土流失治理的影响

响应(R)

C20城市污水处理率/% 正向 表示水资源质量安全的响应

C21生态用水率/% 正向 表示改善区域生态环境的响应

C22跨流域供水占比/% 负向 表示跨流域外调水对区域供水能力的影响

　注：正向：越大越优型；负向：越小越优型。

 

驱动力是引发环境和生态变化的潜在因素，是

引起水资源保障度问题的根本动力，其属于“隐式”。

压力是引发生态环境发生变化的直接原因，是引起

水资源保障度问题的外在原因，成为驱动力的表现

形式，其属于“显式”
[22-23]。状态反映驱动力和压力

作用下水资源的现状[24]，表现出当前的变化状态和

趋势，其属于“静态”的状态。影响是反映压力和驱

动力作用引起水资源状况改变的最终结果，其属于

“动态”的变化。响应指人们通过制定积极政策措

施来提高水资源保障度，是人类为了减弱水资源问

题对人类健康生存、发展的影响而采取的一系列管

理措施[25-27]。

  2.2.2    指标筛选
初选评价指标之间可能存在着信息重复和冗余

等问题，若直接利用初选评价指标体系进行保障度

评价，会导致评价数据需求量大和结果产生叠加的

影响效应等，从而增加评价难度，影响评价的准确

性和可靠性。因此，需要对初选相关性显著的指标

进行精简。本文使用 IBM SPSS Statistics 26分析软

件，对各个准则层内各项指标之间进行相关性分析，

从中选取皮尔逊相关系数绝对值超过 0.9[28] 的指标

进行分析和筛选，结果见表 2。
 

表 2　准则层内指标间的相关分析筛选表

Tab. 2　Correlation analysis screening table among indexes in criterion layer

准则层 指标层
相关系数矩阵

结果
C1 C2 C3 C4 C5 −

驱动力(D)

C1   1.000   0.982   0.954 −0.121 −0.787 − 保留

C2   0.982   1.000   0.952 −0.091 −0.712 − 剔除

C3   0.954   0.952   1.000   0.062 −0.643 − 剔除

C4 −0.121 −0.091   0.062   1.000   0.429 − 保留

C5 −0.787 −0.712 −0.643   0.429   1.000 − 保留

C6 C7 C8 C9 C10 C11

压力(P)

C6   1.000   0.998   0.990   0.814 −0.927   0.420 保留

C7   0.998   1.000   0.986   0.788 −0.935   0.373 剔除

C8   0.990   0.986   1.000   0.851 −0.892   0.462 剔除

C9   0.814   0.788   0.851   1.000 −0.581   0.720 保留

C10 −0.927 −0.935 −0.892 −0.581   1.000 −0.242 剔除

C11   0.420   0.373   0.462   0.720 −0.242   1.000 保留

状态(S)

C12 C13 C14 C15 C16 −

C12   1.000   0.901   0.902 −0.543 −0.754 − 剔除

C13   0.901   1.000   0.986 −0.738 −0.639 − 保留

C14   0.902   0.986   1.000 −0.675 −0.718 − 剔除

C15 −0.543 −0.738 −0.675   1.000   0.145 − 保留

C16 −0.754 −0.639 −0.718   0.145   1.000 − 保留
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表 2（续）

Tab. 2 (Continued)

准则层 指标层
相关系数矩阵

结果
C1 C2 C3 C4 C5 −

影响(I)

C17 C18 C19 − − −

C17   1.000   0.120 −0.422 − − − 保留

C18   0.120   1.000   0.122 − − − 保留

C19 −0.422   0.122   1.000 − − − 保留

响应(R)

C20 C21 C22 − − −

C20   1.000   0.577   0.695 − − − 保留

C21   0.577   1.000   0.931 − − − 剔除

C22   0.695   0.931   1.000 − − − 保留

 

采用相关性分析方法对指标进行筛选，各指标

之间的相关系数越大，表明相关性越高，指标间信

息重复度越大。通过对指标的分析和筛选，可以避

免在准则层内指标所反映信息的重复。

表 2驱动力（D）子系统中的 C1 人均 GDP、C2

人口密度、C3 城镇化率 3项指标之间的相关系数绝

对值均超过 0.9，而人均 GDP更能直接反映区域内

经济发展状况对水资源保障度的驱动，故将与其相

关的两项指标删除。压力（P）子系统中 C6 万元

GDP用水量和 C7 万元工业增加值用水量、C8 万元

农业产值用水 3项指标相关系数绝对值超过 0.9，由
于万元 GDP用水量是反映了经济发展强度对水资

源数量的压力，故将与其相关的两项指标删除。而

C6 万元 GDP用水量和 C10 单位耕地化肥使用量两

项指标相关系数绝对值超过 0.9，因此删除单位耕地

化肥使用量指标。状态（S）子系统中的 C12 降水量、

C13 人均水资源量、C14 单位面积水资源量 3项指标

之间的相关系数绝对值均超过 0.9，由于人均水资源

量是国际上普遍采用的反映水资源量短缺状况的

指标，故将与其相关的两项指标删除。响应（R）子
系统中 C21 生态用水率和 C22 跨流域供水占比两个

指标相关系数绝对值超过 0.9，考虑到跨流域供水占

比是表示跨流域外调水对区域供水能力的影响的

指标，因此删除生态用水率指标。最后筛选结果见

表 2。
  2.3    评价指标分级

水资源保障度评价过程中，如何确定评价标准

阈值是评价工作的关键，它对评价结果有直接影响。

评价标准目前尚无统一标准可循，主要是由自然条

件、地理条件、政治条件、文化条件、技术条件、经

济条件决定的。

保障度评价等级从极低到高分为 5个级别，优

先参考国家和行业标准，其次参考相关文献[29-31]，同

时根据河北省水资源特点、社会、人口和经济发展

状况，制定出适合于本区域水资源保障度评价的分

级标准，见表 3。
 

表 3　水资源保障度评价指标分级标准

Tab. 3　Grading standard of water resources security degree evaluation index

目标层 准则层 评价指标

保障度等级

高 较高 中 低 极低

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

水资源保障度

驱动力(D)

C1人均GDP/万元 ≥13.5 ≥6~<13.5 ≥3~<6 ≥1~<3 <1

C4有效灌溉面积占耕地面积比重/% ≥60 ≥50~<60 ≥40~<50 ≥30~<40 <30

C5 GDP年增长率/% ≤10 >10~≤15 >15~≤20 >20~≤30 >30

压力(P)

C6万元GDP用水量/m3 ≤25 >25~≤100 >100~≤200 >200~≤250 >250

C9工业废水化学需氧量/万t ≤0.1 >0.1~≤1 >1~≤3 >3~≤5 >5

C11生活废水化学需氧量/万t ≤5 >5~≤9 >9~≤10 >10~≤11 >11

状态(S)

C13人均水资源量/m3 ≥3 000 ≥2 000~<3 000 ≥1 000~<2 000 ≥500~<1 000 <500

C15地表水资源开发利用率/% ≤10 >10~≤20 >20~≤40 >40~≤60 >60

C16地下水资源开发利用率/% ≤30 >30~≤45 >45~≤53 >53~≤65 >65
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表 3（续）

Tab. 3 (Continued)

目标层 准则层 评价指标

保障度等级

高 较高 中 低 极低

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

影响(I)

C17森林覆盖率/% ≥40 ≥30~<40 ≥20~<30 ≥10~<20 <10

C18河流水质达标率/% ≥90 ≥70~<90 ≥50~<70 ≥30~<50 <30

C19水土流失治理面积/万hm2 ≥550 ≥500~<550 ≥450~<500 ≥400~450 <400

响应(R)
C20城市污水处理率/% ≥80 ≥70~<80 ≥60~<70 ≥45~<60 <45

C22跨流域供水占比/% ≥30 ≥15~<30 ≥5~<15 ≥2~<5 <2
 

  2.4    权重确定
水资源保障度评价是涉及多方面复杂问题，参

与评价的指标较多，且不同类型、不同量纲的指标

之间存在着相互制约、相互关联的模糊关系，导致

系统分析难度较高，因此，本文采用数学转化将不

同量纲的评价指标转换为相同单位的数值，作为评

价指标的权重。为克服单一方法计算权重存在的

不足，本文基于博弈论思想，采用变异系数法与秩

和比法进行组合赋权，能更科学、客观、准确地反映

指标的重要程度，使评价结果更为可靠。

  2.4.1    变异系数法
变异系数法直接使用各项实测指标变化所涉及

的信息来确定指标权重值，是一种客观计算权重的

方法。具体步骤如下：

变异系数求解公式为

δ j =
σ j

x j
（1）

σ j x j δ j j式中： 、 、 为第 项指标的标准差、平均值、变

异系数。

w j1

对各项指标的变异系数进行归一化处理，可得

到各指标权重 为

w j1 =
δ j

n∑
j=1

δ j

（2）

δ j j w j1 j式中： 为第 项指标的标准差， 为第 项指标的变

异系数权重。

  2.4.2    秩和比法
秩和比法是对实测指标矩阵进行无量纲化处理

后编秩，利用秩次得到各项评价指标权重[32]。具体

步骤如下：

X = (xi j)m×n

Ci j = (ci j)m×n

对评价指标集 进行如下处理，得到标

准化矩阵 。

正向型指标 : ci j =
xi j−min(xi j)

max(xi j)−min(xi j)
（3）

负向型指标 : ci j =
max(xi j)− xi j

max(xi j)−min(xi j)
（4）

xi j、ci j i j式中： 分别为第 个样本的第 项指标上的实

测值、标准值。

R’( j = 1,2, · · · ,n)

计算各指标归一化后的样本均值，并对各评价

指标归一化后的样本均值按大小进行排序，排序顺

序 。

计算各评价指标权重，表达式为

w j2 =
R’

n∑
j=1

R’

（5）

  2.4.3    博弈论组合赋权
博弈论是运筹学中的一个重要分支，它研究的

是具有斗争和竞争性质的主体之间相互影响，处理

2个以上主体理性均衡策略方案，达到各因素妥协

状态下实现最优的目标。博弈论组合赋权以纳什

均衡为目标，吸纳了多类权重因素，寻求兼顾多类

权重的最优组合[33-36]。通过变异系数法和秩和比法

进行组合赋权，考虑了数据的离散程度和分布特征，

得到更加稳定和准确的指标权重。组合赋权步骤

如下：

Wk = {w1k,w2k, · · ·,wnk} (k = 1,

2, · · · , l) n l

λk = {λ1 ,λ2, · · · , λl}

选用变异系数法和秩和比法分别计算指标

权重，基本权重向量集

，其中 为评价指标数量， 为确定赋权方法个

数，本文取 2。设线性组合系数为 ，

则向量线性组合权重为

W =
l∑

k=1

λkwT
nk,λk > 0 （6）

W wnk根据博弈论思想，实现 和 的离差最小为目

标，寻求最优的线性组合系数，其相应目标函

数为

min

∥∥∥∥∥∥∥
l∑

k=1

λkwT
nk −wT

nk

∥∥∥∥∥∥∥
2

（7）
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根据矩阵微分性质，确定式（7）最优化的一阶导

数条件的线性微分方程组为
w1wT

1 w1wT
2 · · · w1wT

l

w2wT
1 w2wT

2 · · · w2wT
l

...
...

...

wlwT
1 wlwT

2 · · · wlwT
l



λ1

λ2

...
λl

 =


w1wT
1

w2wT
2

...

wlwT
l

（8）
λk

λ∗k = λk/

l∑
k=1

λk

将计算得到的组合系数 进行归一化，即

，可得博弈论组合赋权的组合权重为

w∗ =
l∑

k=1

λ∗kw
T
nk （9）

  2.5    TOPSIS 模型

TOPSIS法又称为优劣解距离法，是逼近理想方

案的排序方法。该方法的基本思想是通过归一化

的原始实测值矩阵，确定每项评价指标属性的正理

想解和负理想解，并利用欧氏距离公式求出评价目

标与最优解和最劣解的距离，从而求出评价对象与

最优解之间的贴近度[15-16]。该方法充分利用原始数

据，具有计算过程简便且实用性强，可用于多属性、

多个评价目标决策分析。本文基于 TOPSIS模型对

河北省的水资源进行安全性评价应用。

X = (xi j)m×n

Ci j = (ci j)m×n

对 使用公式（3）和（4）进行处理，得到

标准化矩阵 。

Vi j

利用式（10）将标准化矩阵与组合权重相乘建立

加权矩阵 。

Vi j = w∗Ci j =


w∗1c11 w∗2c12 · · · w∗nc1n

w∗1c21 w∗2c22 · · · w∗nc2n

...
...

...

w∗1cm1 w∗2cm2 · · · w∗ncmn

 =
ν11 ν12 · · · ν1n

ν21 ν22 · · · ν2n

...
...

...
νm1 νm2 · · · νmn

 （10）

V j
+

V j
−

根据加权矩阵得出评价指标的正理想解 和

负理想解 。

V j
+ = (v+1 ,v

+
2 , · · · ,v+n ) =

{
maxvi j

∣∣∣ j = 1,2, · · · ,n} （11）

V j
− = (v−1 ,v

−
2 , · · · ,v−n ) =

{
minvi j

∣∣∣ j = 1,2, · · · ,n} （12）

i采用欧氏距离计算公式得到评价样本 与正负

理想解的距离。

S +i =
∥∥∥vi j− v+j

∥∥∥ = √√ n∑
j=1

(vi j− v+j )
2 （13）

S −i =
∥∥∥vi j− v−j

∥∥∥ = √√ n∑
j=1

(vi j− v−j )
2 （14）

i计算各评价样本 与理想解的相对贴近度。

Ki =
S −i

S +i +S −i
（15）

  2.6    障碍因子诊断模型

障碍度模型是通过对影响因素进行分析，找出

阻碍事物发展的对象，对评价目标的水平或者程度

做出病理诊断，从而确定主要的障碍因素[37]。采用

障碍度模型对河北省水资源保障度的各子系统和

单项指标进行定量分析与诊断，指标的障碍度与其

对区域水资源保障度的阻碍程度成正比，辨识出主

要障碍因子，可以更切合实际、有针对性地制定相

应的水资源管理方案，达到改善水资源保障度状况

的目的[21,38-39]。具体计算步骤如下：

F j计算因子贡献度 ,公式为

F j = R j×w∗j （16）

R j j w∗j
j

式中： 为单项指标 所属准则层权重； 为单项指

标 的博弈论组合权重。

I j计算偏离度 ，公式为

I j = 1− xi j （17）

A j计算各评价指标障碍度 ，公式为

A j =
F j× I j

n∑
j=1

F j× I j

×100% （18）

A j j式中： 为单项指标 对最终目标的障碍度。

在各单项指标障碍度基础上，研究各子系统对

河北省水资源保障度水平的障碍度，其公式为

B j =

n∑
j=1

A j （19）

  3    结果与分析

  3.1    计算结果

w j1 w j2

λ∗1 λ∗2

w∗

根据水资源保障度评价指标体系和得到的原始

数据，采用变异系数法和秩和比法分别计算得到不

同评价年指标权重 和 ；通过公式（6）~（9）计算

得到组合权重系数 =0.579、 =0.421，以及指标组

合权重 ，各指标权重值见表 4。由表 4可知，变异

系数法和秩和比法计算权重结果虽有差异，但总体

变化趋势基本相同。从权重角度分析，C22 跨流域供

水占比对水资源问题影响较大，C19 水土流失治理面

积影响较小，这与河北省近年来的引水工程所替代

地下水的超采情况一致[29]。从维度角度分析，用变

异系数法计算的压力（P）和响应（R）子系统权重比

较高，用秩和比法计算的驱动力（D）和影响（I）子系
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统权重比较高。考虑到两种方法的侧重不同，为确

保评价结果的合理性，本文采用博弈论组合赋权，

并以组合权重为最终权重值。

 
 

表 4　水资源保障度各评价指标权重

Tab. 4　The weight of each evaluation index of water resources security degree

准则层 权重 指标层 w j1变异系数法 w j2秩和比法 w∗组合权重

驱动力(D) 0.205

C1人均GDP 0.106 0.086 0.097

C4有效灌溉面积占耕地面积比重 0.007 0.057 0.028

C5 GDP年增长率 0.062 0.105 0.080

压力(P) 0.270

C6万元GDP用水量 0.158 0.010 0.096

C9工业废水化学需氧量 0.133 0.076 0.109

C11生活废水化学需氧量 0.044 0.095 0.066

状态(S) 0.191

C13人均水资源量 0.048 0.114 0.076

C15地表水资源开发利用率 0.079 0.048 0.066

C16地下水资源开发利用率 0.064 0.029 0.049

影响(I) 0.148

C17森林覆盖率 0.044 0.124 0.077

C18河流水质达标率 0.028 0.067 0.044

C19水土流失治理面积 0.018 0.038 0.027

响应(R) 0.185
C20城市污水处理率 0.054 0.019 0.039

C22跨流域供水占比 0.155 0.133 0.146

 

  3.2    水资源保障度评价结果分析

Ki

Ki

根据上述模型，利用式（10）～（15）计算得到各

年份的相对贴近度 ，结果见表 5；由各指标分级标

准利用式（10）～（ 15）计算可得， 在（ 0， 0.388]、
（0.388， 0.504]、 （ 0.504， 0.650]、 （ 0.650， 0.824]、
（0.824，1]范围内分别代表Ⅴ级（极低）、Ⅳ级（低）、

Ⅲ级（中）、Ⅱ级（较高）、Ⅰ级（高）。

从表 5可知，河北省 2001−2020年整体水资源

保障度状况已从极低转向较高状态。2001−2007
年的水资源保障度等级为Ⅴ级，贴近度呈现增加趋

势；2008−2010年水资源保障度等级达到Ⅳ级，说

明河北省水资源状况得到了较好改善；2011−2012
年水资源保障度等级达到Ⅲ级，2013年水资源保障

度等级处于Ⅳ级；2014年年底南水北调中线正式通

水后[16]，河北省在调水补偿和节水宣传等多方面开

展了工作，从而水资源状况的整体水平呈现上升的

趋势，水资源保障度状况逐渐好转。

  3.3    各子系统相对贴近度分析

运用相同模型，进一步对河北省水资源保障度

各子系统进行分析，计算得到 2001−2020年各子

系统相对贴近度，结果见图 1。

从图 1可以看出：①驱动力（D）子系统。驱动

力子系统的相对贴近度整体呈现逐渐上升的趋势。

人均 GDP对其影响最大，而 GDP年增长率次之，表

明近年来河北省经济发展水平不断提高，水资源的

监测和管理技术不断更新和发展，可以更好地保护

和管理水资源，从而驱动力子系统的保障度状态呈

现逐渐改善。②压力（P）子系统。压力子系统的相

对贴近度整体呈现上升趋势。从原始数据分析显

示，河北省的万元 GDP用水量逐年减小，这反映出

当地经济发展与水资源利用率之间的矛盾得到了

有效缓解。这也标志着河北省在优化水资源配置、

降低水资源负荷和提高用水效率方面取得了良好

的成果。主要措施还包括将 COD列为“十三五”规

划约束性指标，对废水的排放量和水质都将受到更

加严格的控制和监管。这种措施将能够极大地降

低污染物的排放量，改善水质，提高水体的溶氧量，

使得压力子系统达到较高保障度状态。③状态（S）
子系统。状态子系统的相对贴近度变化波动较大，

但整体处于中等水平，这说明河北省的水资源状况

存在一定的不稳定性。波动较大的主要原因是丰

水年降水量大，使得人均水资源量有所增加，水资
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源供应得到了提高。但是，这也反映出河北省水资

源的开发利用程度应当有所降低，以避免过度开发

和浪费造成的水资源短缺和环境问题。④影响（I）
子系统。影响子系统的相对贴近度整体呈现波动

上升的趋势，这说明河北省政府在环境保护和治理

方面采取了一些有效的措施。其中，森林覆盖率对

影响子系统的影响比较大。河北省政府通过颁布

相关的治理方案，加大水土流失治理力度，积极推

进森林资源保护和恢复工作，森林覆盖率明显提高，

有效保护了水源地和调节水循环，河流水质得到了

显著改善。⑤响应（R）子系统。响应子系统的相对

贴近度呈现逐步上升的趋势，这说明河北省政府针

对水资源保障能力问题采取了一系列有效的措施。

其中，实施南水北调工程、引黄入冀补淀工程等重

大工程逐步形成了跨流域调水的格局，这些工程对

于提高河北省的水资源保障能力起到了重要的作

用。截至 2020年年底，河北省引黄、引江水量达到

51.01亿 m3，有效地抑制了地下水的超采问题。

  3.4    障碍因子诊断

根据单指标障碍度模型，对评价指标进行指标

障碍度进行测算，找出影响 2001−2020年河北省

水资源保障度的主要障碍因子，本文列出排名前六

的指标，结果见表 6。
 

表 5　河北省水资源保障度评价结果

Tab. 5　Evaluation results of water resources security degree in Hebei

Province

年份 S +i S −i Ki相对贴近度 等级

2001 0.256 0.071 0.217 Ⅴ

2002 0.264 0.056 0.176 Ⅴ

2003 0.246 0.085 0.258 Ⅴ

2004 0.246 0.096 0.280 Ⅴ

2005 0.240 0.098 0.290 Ⅴ

2006 0.248 0.081 0.247 Ⅴ

2007 0.240 0.092 0.277 Ⅴ

2008 0.203 0.130 0.390 Ⅳ

2009 0.185 0.132 0.417 Ⅳ

2010 0.191 0.140 0.422 Ⅳ

2011 0.153 0.163 0.516 Ⅲ

2012 0.167 0.179 0.517 Ⅲ

2013 0.179 0.167 0.482 Ⅳ

2014 0.177 0.160 0.474 Ⅳ

2015 0.160 0.180 0.529 Ⅲ

2016 0.129 0.222 0.633 Ⅲ

2017 0.120 0.216 0.642 Ⅲ

2018 0.083 0.232 0.737 Ⅱ

2019 0.112 0.231 0.674 Ⅱ

2020 0.091 0.265 0.745 Ⅱ
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图 1　2001−2020年河北省水资源保障度各子系统相对贴近度

Fig. 1　The relative closeness of each subsystem of water resources security degree in Hebei Province from 2001 to 2020
 

由表 6数据可知，C22 跨流域供水占比在 2001−
2018年障碍度值较高，这表明跨流域供水对河北省

水资源保障度的影响较大，随着跨流域调水取代城

市地下水的超采量，引黄、引江水量逐年增加，优化

水资源的配置，缓解水资源压力，故跨流域供水占

比在 2019−2020年障碍度值减小。其次占比较高

的有 C9 工业废水化学需氧量和 C1 人均 GDP，这表

明应通过采用生物处理和物理化学处理技术，优化
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工艺流程，调整经济结构和产业结构，提高劳动生

产率。再者，占比相对较高的有 C11 生活废水化学

需氧量和 C6 万元 GDP用水量，这表明要倡导居民

改进生活方式，减少使用含有化学物质的清洁剂和

洗涤剂，同时还需要提高水资源利用效率，推广循

环经济模式。

 
表 6　2001−2020年河北省水资源保障度主要障碍因子及障碍度

Tab. 6　The main obstacle factors and obstacle degree of water resources security degree in Hebei Province from 2001 to 2020

年份 项目
因子排序

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6

2001
障碍因子 C22 C6 C9 C1 C13 C11

障碍度/% 16.004 15.304 15.189 11.822 6.946 6.510

2002
障碍因子 C22 C9 C6 C1 C13 C11

障碍度/% 15.277 14.913 13.246 11.108 8.183 6.405

2003
障碍因子 C22 C9 C1 C6 C5 C11

障碍度/% 17.354 17.086 12.254 11.992 8.524 7.360

2004
障碍因子 C9 C22 C1 C5 C6 C11

障碍度/% 18.618 17.732 11.947 10.180 9.508 8.085

2005
障碍因子 C9 C22 C1 C5 C6 C11

障碍度/% 19.796 18.174 11.698 11.018 8.435 7.607

2006
障碍因子 C9 C22 C11 C1 C5 C13

障碍度/% 16.888 16.071 10.514 10.351 10.035 7.760

2007
障碍因子 C22 C9 C11 C5 C1 C17

障碍度/% 16.769 16.110 11.547 10.151 9.879 7.495

2008
障碍因子 C22 C9 C11 C1 C17 C5

障碍度/% 19.612 15.179 14.628 11.357 9.479 8.845

2009
障碍因子 C22 C11 C9 C1 C5 C13

障碍度/% 17.719 15.152 14.463 11.143 9.000 7.751

2010
障碍因子 C22 C11 C9 C5 C1 C13

障碍度/% 20.407 14.522 13.912 12.503 9.897 8.498

2011
障碍因子 C22 C9 C5 C1 C11 C17

障碍度/% 18.609 15.517 14.112 10.191 9.896 8.864

2012
障碍因子 C22 C9 C5 C1 C17 C11

障碍度/% 28.268 16.505 11.709 9.703 9.548 8.985

2013
障碍因子 C22 C9 C11 C5 C1 C17

障碍度/% 29.010 13.401 8.312 7.957 7.956 7.702

2014
障碍因子 C22 C13 C9 C17 C15 C1

障碍度/% 23.757 13.352 12.051 7.210 6.965 6.879

2015
障碍因子 C22 C13 C9 C11 C15 C1

障碍度/% 27.651 12.351 11.202 9.494 7.670 7.223

2016
障碍因子 C22 C5 C1 C18 C13 C19

障碍度/% 43.274 10.030 9.650 8.638 6.553 5.608

2017
障碍因子 C22 C13 C11 C15 C5 C1

障碍度/% 27.626 17.451 11.732 11.634 8.162 5.858

2018
障碍因子 C13 C22 C15 C11 C5 C17

障碍度/% 17.078 16.754 11.069 10.472 10.110 10.108
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表 6（续）

Tab. 6 (Continued)

年份 项目
因子排序

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6

2019
障碍因子 C13 C15 C22 C5 C11 C17

障碍度/% 23.328 22.338 12.853 9.076 8.464 8.448

2020
障碍因子 C15 C13 C17 C11 C4 C19

障碍度/% 36.357 27.230 13.462 12.578 7.219 3.153
 

根据指标障碍度计算结果，发现指标 C1 人均

GDP、C5 GDP年增长率、C6 万元 GDP用水量、C9

工业废水化学需氧量、C16 地下水资源开发利用率、

C18 河流水质达标率、C20 城市污水处理率、C22 跨流

域供水占比的障碍度值呈现出逐年下降的趋势，这

表明河北省多年的水资源管理工作取得了良好的

成效。

  3.5    各子系统障碍度分析

根 据 单 项 指 标 障 碍 度 计 算 结 果 ， 得出

2001−2020年河北省水资源保障度的子系统障碍

度（图 2），各子系统系统对河北省水资源保障度的

障碍度变化各不相同。
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图 2　2001−2020年河北省水资源保障度各子系统障碍度

Fig. 2　The obstacle degree of each subsystem of water resources security degree in Hebei Province from 2001 to 2020
 

由图 2可知，从各子系统系统障碍度总体变化

趋势看，在整个研究期内，驱动力和影响子系统一

直处于波动状态，但整体趋势相对稳定。压力子系

统的障碍度呈现出下降趋势，障碍度值从 2001年

的 37.00% 下降到 2020年的 12.58%，表明压力子系

统对河北省水资源保障度的制约得到了有效缓解。

状态子系统障碍度呈现快速上升趋势，障碍度值从

2001年的 14.05% 上升到 2020年的 63.59%，表明状

态子系统越来越成为阻止河北省水资源保障度提

高的制约因素；响应子系统的障碍度呈现出快速的

下降趋势，表明响应子系统对河北省水资源保障度

的影响得到了迅速地减弱。

  4    结论与展望

基于 DPSIR概念框架，构建水资源保障度综合

评价模型，系统分析各指标对水资源保障度问题的

影响和反馈机制；通过对初选评价指标相关性分析

和筛选，提高评价指标的准确性和代表性；利用变

异系数法和秩和比法进行组合赋权，充分考虑数据

的离散程度和分布特征，实现评价指标的最优权重；

应用 TOPSIS模型进行水资源保障度评价，建模方

便和实用，根据评价结果表明，该模型具有较好的

客观性和适用性。

从评价结果得出，河北省 2001−2020年整体水
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资源状况已从极低转向较高状态，整体达到中等水

平。2001−2007年的水资源保障度等级为Ⅴ级，

2008−2010年水资源保障度等级达到Ⅳ级，2011−

2012年水资源保障度等级达到Ⅲ级，贴近度从 2014

年年底开始逐年呈现上升趋势，与响应子系统中的

跨流域供水占比提高密切相关。

从权重计算结果得出，响应子系统是影响河北

省水资源保障度的主要子系统，跨流域供水占比指

标障碍度值最高，表明跨流域供水占比是影响水资

源保障度的首要障碍因子。

本文确定评价标准阈值是评价工作的关键，它

对评价结果有直接影响，目前尚无统一标准可循的

评价标准。因此，合理确定评价标准阈值仍需继续

深入研究。本次评价由于河北省各主要城市缺乏

相关指标资料，仅对河北省水资源保障度进行时间

序列评价，没有深入探讨其空间分布特征，在未来

研究中可以利用遥感、大数据技术分析各城市水资

源保障度，结合时空分布，讨论河北省水资源保障

度水平，更全面地评价该地区的水资源保障度

状况。
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Evaluation on the evolution of water resources security degree in Hebei Province
based on DPSIR-game theory combined weighting TOPSIS model

REN Nanbo，LIU Hongquan，PAN Zenghui，CHAI Chunling，
GAO Huiyan，ZHANG Xiping，CHEN Renqiang，LIANG Sutao

（College of Urban and Rural Construction, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China）

Abstract: Hebei  Province  is  an  important  ecological  barrier  in  northern  China  and  an  important  support  for  the
coordinated development of Beijing, Tianjin and Hebei. However, its water resources problem was prominent, the
per  capita  possession  was  low,  the  spatial  and  temporal  distribution  was  uneven,  and  the  contradiction  between
supply  and  demand  of  water  resources  was  increasing.  With  the  continuous  development  of  social  economy,  the
intensity and pressure of water resources development and utilization were increasing year by year, and the problem
of  water  ecological  environment  was  becoming  more  and  more  serious.  In  order  to  objectively  and  effectively
evaluate the water resources security degree of Hebei Province, ensure that the natural circulation system of water
resources  can  meet  the  natural  guarantee  function  of  national  or  regional  development  needs  without  being
destroyed or threatened by people.
      Based  on  the  DPSIR  model,  the  evaluation  system  of  water  resources  security  degree  was  preliminarily
constructed.  By  collecting  relevant  data  of  Hebei  Province,  the  correlation  analysis  and  screening  of  the  primary
evaluation  indexes  were  carried  out  to  determine  the  evaluation  system  of  water  resources  security  degree.  The
TOPSIS model  combined with  the  variation coefficient  method and the  rank sum ratio  method was introduced to
comprehensively  evaluate  the  water  resources  security  degree  of  Hebei  Province  from  2001  to  2020,  and  the
evaluation results were diagnosed with obstacle factors.
      The  results  showed that  the  relative  closeness  of  water  resources  security  degree  in  Hebei  Province  increased
from 0.217 to 0.745 from 2001 to 2020, from extremely low to high, and reached a medium level as a whole. From
2001  to  2007,  the  level  of  water  resources  security  degree was  grade  V.  From  2008  to  2010,  the  level  of  water
resources security degree reached grade IV.From 2011 to 2012, the level of water resources security reached grade
III.From the end of 2014, the progress has been increasing year by year, which was closely related to the increase of
the  proportion  of  cross-basin  water  supply  in  the  response  subsystem.  From the  weight  calculation  results,  it  was
concluded  that  the  response  subsystem  was  the  main  subsystem  affecting  the  water  resources  security  degree  of
Hebei  Province,  and  the  obstacle  degree  of  the  proportion  index  of  inter-basin  water  supply  was  the  highest,
indicating  that  the  proportion  of  inter-basin  water  supply  was  the  primary  obstacle  factor  affecting  the  water
resources security degree.
      In order to further improve the situation of water resources security degree in Hebei Province, it was necessary
to optimize the allocation of water resources and alleviate the pressure of water resources. The biological treatment
and physical and chemical treatment technology, are adopted, the process flow, is optimize the economic structure
and  industrial  structure,  are  adjusted,  and  improve  labor  productivity  is  improved  ;  it  was  necessary  to  advocate
residents to improve their lifestyles and reduce the use of cleaners and detergents containing chemical substances. At
the  same  time,  it  was  necessary  to  improve  the  efficiency  of  water  resources  utilization  and  promote  the  circular
economy  model.  The  DPSIR-game  theory  combined  weighting  TOPSIS  model  had  good  objectivity  and
applicability  for  the  evaluation  of  water  resources  security  evolution,  and  was  of  great  significance  to  the
development  of  economy,  society  and  ecological  environment  in  the  region.  The  research  results  provided  a
reference  for  the  rational  development,  utilization  and  management  of  water  resources  in  Hebei  Province  in  the
future.

Key words: Hebei Province；water resources security degree；DPSIR；combination empowerment；TOPSIS model；
obstacle factor
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