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基于 T O P S IS 的灰色关联法在水资源

安全评价中的应用研究
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摘 耍 : 水资源安全综合评价是近年来水资源管理研究领域的热点问题
。

构建了基 于 T O P SI S 的水资源

安全灰色关联综合评价模型
,

并对北京市 199 6一2 0 0 6 年水资源安全状况进行 了研究
。

结果表明
,

北京市

19 96一 20 06 年水资源和最优评价集的灰色相对贴近度最小和最大值分别为 19 99 年的 0
.

35 0 和和 2 0 0 6 年

的 。
.

5 0 7 ,评价期间北京市水资源安全状况极其严峻
,

但总体呈现出改善的趋势 . 水资源安全指标的因子分

析显示北京市水资源所面临的压力不断增长
,

而大部分状态和响应指标逐渐改善
.

根据北京市水资源 安

全评价及分析结果提出了针对性的改善水资源安全的建议
,

为城市水资源管理和调控提供决策依据
.
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K e y w o rd s : w a t e r res o u rc e s ec u r i t y ; T O P S I S ; i n t eg ra t ed g r e y c o r re l a t i o n e v a l u a t i o n ; gre y re l a t i v e c los e n

ess d e -

gree
; 几 c t o r a n a ly s is

社会
、

经济的飞速发展 以及气候变化 的影响
,

使 统
,

具有信息不完全 的灰色系统的特征
,

其它的数学

人类面临水资源问题 的严峻挑战
。

在这种背景下
,

水 方法在定量描述水资源这样一个复杂的灰色系统的

资源安全研究逐渐成为水资源领域的研究热点并不 时候丢失一定的不确定信息
,

而灰色关联分析理论则

断深人
,

已经从概念和内涵的辨析叶
2 〕及定性研究〔3

一6〕 适宜对灰色系统进行较为准确
、

动态性的系统分析
。

发展到通过综合的指标体系和评价方法对水资源安 因此
,

本文将 基于 T O P S I S ( t ec hni q ue f or or d er p e r -

全状况进行定量评价 和分析
。

目前运用较多的定量 fo r m a n e e b y s im i l a r i t y t o id e a l s o l u t i o n ) 的灰色关联

评价方法主要有系统动力 学法川
、

模糊数学法 [s]
、

集 评价模型引人区域水资源安全综合评价
,

结合综合评

对分析法 [9]
、

物元分析法 [l0 〕等
。

由于 区域水资源 系 价指标体系
,

对区域水资源安全状况
、

影响因子
、

政策

统是由资源
、

社会
、

经济子系统报合而成的复杂巨系 响应进行综合评价和系统分析
。
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1 基于 T O P sI S 的灰色关联综合评价

模型

m in min }Y
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1 T OPS Is 和灰色关联分析法

T O P SI S 是一种多属性决策方法
。

其基本思想是

所选决策方案应和最优决策方案距离最近
,

同时距离

最劣决策方案最远 [l ‘
一

‘2〕
。

灰色关联分析则通过评价

对象和参考对象的关联程度来衡t 评价对象
,

关联度

越大
,

和参考对象越接近[ls 〕
。

灰色关联分析克服了回

归分析和随机过程理论的不足
,

对数据要求低
,

计算t

小
,

计算结果较为全面
、

客观
,

在生态环境
、

社会经济
、

工程管理
、

多属性评价等众多领域得到广泛应用 . , 5〕
。

T O P SI S 和灰色关联分析法 的结合在实现对水

资源这样一个灰色系统较为准确的系统分析的同时
,

能够从最优和最劣两个角度进行考虑
,

评价结果更具

综合性
,

可提高系统评价贴切度
。

目前这两种方法有

综合应用于经济
、

管理等领域的方案优选〔‘6
一

‘7〕
,

尚无

用于区域水资源安全的综合评价案例
。

1
.

2 甚于 T O PS Is 的灰色关联综合评价模型

设水资源安全综合评价 问题为 Q ~ {S
,

M
,

H }
,

其中 S = {: .
}( k = 1 , 2

,

…
, i ) 为评价时间集

, : .
为第 k

个评价时间
; M 一 {m

r

}(r = 1
,

2
,

…
,

n) 为水资源安全

综合评价指标集 ;决策矩阵为 H = {H衬 i X n ,

H ,
为

评价时间
: .
关于指标 m

,

的属性值
。

记水资源安全评价时间集组成的比较序列为 X *

= {X , ( r ) , X : ( r )
,

X . ( r )… X ‘( r ) }
,

( k = l
,

2
,

… i )
,

每

一 比较序列包括该年
n
个水资源安全评价指标值

。

各评价指标的最优值和最劣值分别组成最优参考序

列 M
‘

= {M
.

( 1 )
,

M
.

( 2 )
,

M
’

( r )…M
.

( n ) }和最劣

参考序列M0 = {M0 ( l ) ,

M0 ( 2 ) ,

M0 ( r )…M0 ( n ) }
。

基于 T O P SI S 的水资源安全灰色关联综合评价步骤

如下
:

步骤 1
:

采用嫡权法 [ls 〕确定指标权重 W 一 {w
,

}
,

( r 一 1
,

2
,

…
,

1 9 )
。

步骤 2
:

标准化评价矩阵
。

对 比较数列和参考数

列组成的矩阵数据采用极差方法进行标准化
,

消除各

个指标量 纲影 响
。

标准化 后的 比较序列记为 Y . ~

{Y
: ( r )

,

Y : ( r )
,

Y * ( : )…Y ‘( r ) }
,

( k = l
,

2
,

… i )
,

最优

参考序列 Y
‘

= {Y
’

( l )
,

Y
.

( 2 )
,

Y
‘

( r )… Y
‘

( n ) }
,

最劣参考序列 y0 ~ {Y
。 ( 1 )

,

Y 。 ( 2 )
,

y0 ( r) …Y0 (n) }
。

步骤 3 :

计算比较序列和最优参考序列和最劣参

考序列的灰色关联度 r*’
,

肠
。

首先计算评价时间 X (k) 的
r
指标与最优参考序

列和最劣参考序列对于 m
,

指标的灰色关联系数
:

r (Y0
,

Y, )= 全e 止
. r 〔 月

}Y
o (r )一Y. (r ) }+ 。m a X m a X

备〔‘
。 r 〔 ,

型旦生

l尸 ( r )一Y. ( r )}

式中
: 。

—
分辨率

,

O< 。< 1 ,

一般取
。= 0

.

5
。

各评价

对象与最优参考数列和最劣参考序列的灰色关联矩

阵分别为 R . ‘

和 R ‘
。

随后计算评价时间 X (k) 与最优参考序列和最劣

参考序列的综合灰色关联度
:

、.了、J
r

Jq月任�了‘、了‘、

r*’ 一 r( M
’ ,

X . ) ~ 名W rr ( Y
‘ ,

几 )

程= r (砂
,

X * ) = 习W
r r (砂

,

Y , )

步骤 4 :

计算评价时间序列水资源安全状况与最

优评价集的灰色关联相对贴近度 q . ,

(0 < q *
< 1 ) ,

仇

越大
,

表明其与最优评价集越接近
,

状况越好
。

q 。= 八
‘

/ ( r 。 ‘

+ r . o ) ( 5 )

2 北京市水资源安全综合评价

北京是我 国资源性缺水最为严重的城市之一
。

近年来
,

北京市人 口
、

经济
、

社会的快速增长
,

使其水

资源面临更加严 峻的挑战
。

因此对北京市的水资源

安全状况进行时间序列 ( 1 9 9 6一2 0 0 6 年 ) 的综合评

价
,

深人探讨水资源安全的限制因子和响应机制
,

具

有重要的现实意义
。

2
.

1 指标体系和权 , 确定

水资源安全概念和内涵 的明晰是建立评价指标

体系的基础
。

本文在深人研究相关文献[ ’
一, ·5〕的墓础

上把水资源安全定义为某一区域水资源对其社会
、

经

济
、

生态环境可持续发展的持续支持状态
.

在内涵上水资源安全包括 3 个方面
。

( l) 水质

安全
。

水资源的质量不应影响其利用价值
,

这是水资

源安全最基本的层次
。

( 2) 水量安全
。

水资源 t 能

满足区域社会经济发展 和生态环境保持 良好状态的

需要
。

水量安全是水资源安全 的基础保障
。

( 3) 社

会调控力安全
。

有限的水资源在无限的人类豁求压

力下其状况只能逐渐恶化
,

但是人类可通过自身的不

断调整适应水资源状态
,

保证其处于相对安全状态
。

水资源安全的社会调控力指人类社会在有限的水资

源条件下通过 自身行为的调整
、

完善
、

不断改善水资

源安全状况的能力
。

总的来说
,

对水资源系统这样一个由资源
、

社会
、

经济子系统藕合而成的复杂 巨系统的分析
,

应综合考

虑各个子系统的行为特征
,

而不是仅仅着眼于某一子

系统
。
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据此
,

本文根据压力 ( p r e s s u r e )一状态 ( s t a t e )一

响应 ( r es p o n se )概念模型
,

在对初选指标进行相关性

分析的基础上
,

综合考虑北京市实际情况
,

指标的全

面性
,

数据可获得性等原则构建北京市水资源安全综

合评价指标体系 (表 1 )
。

为保证指标权重的客观性
,

选取嫡权法确定指标权重
。

2
.

2 最优评价集及最劣评价集确定

最优评价集和最劣评价集的确定综合考虑了北

京市的现实情况
,

相关指标的国家
、

国际现状
、

及指标

的拓展可 能性
,

并参考相关研究确定方法[l8 〕
。

( 1)

参考国家生态省市建设标准或相关的国际标准
,

如每

1 hm “

耕地化肥施用量最优值等
。

( 2) 参考指标 目

前的国内或国际较优值
。

如人均 G D P 参考 2 0 0 5 年

发达国家和低收人国家值分别作为最优值和最劣值
。

(3 ) 参考现有研究结果
。

如水费支出占家庭人均可

支配收人比例最优值依据水费支出占家庭人均可支

配收人 3 % ~ 5 %时对水资源节约效果明显而定〔’们
。

(4) 依据指标可能达到的最优和最劣值
,

如污水处理

率等指标最优值
。

( 5) 对最优和最劣值确定有很大

困难和模糊性的指标
,

在参考相关文献和标准取值范

围的前提下
,

参考评价期内最优或最劣值
。

最优评价

集和最劣评价集具体取值见表 2一 4
。

裹 1 北京市水资派安全绘合评价指标体系

目标层 准则层 要素层 指标层 权重

水资源压力 Pl

压力指标

0
.

0 9 5 9

0
.

0 6 0 7

0
.

0 23 6

水环境压力 尸2

社会经济压力 尸3

水资源状态 Sl

状态指标
水环境状态 5 2

社会经济状态 Sa

水资深安全综合评标价指体系

响应指标
水资源管理

、

投资
、

政策
、

社会响应 Rl

人均水资源量 尸 , ,

地均水资源量 P1 2

水资源开发利用率 只
3

每公顷耕地化肥施用 t (折纯 )尸: :

废水排放负荷 尸”

人均 日生活用水t Pa
:

万元 G D P 水耗 P 3 2

水资源供需比 S 工: ,
(水资源总 t / 总供水 t )

单位面积农田灌概用水量 5 1:

达标水库库容百分比 5 2,

达标湖泊库容百分比 5 22

水质达标河段百分比 5 23

污水达标处理率 sa ,

工业废水排放达标率 sa :

工业用水重复利用率 5 33

人均 G D P ( 5 3; )

第三产业比重 R : .

环境保护投资占 G D P 比重 R 1 2

水费支出占家庭人均可支配收人比例 R1 3

再生水回用率 凡
。

节水器具推广率 R , s

0
.

0 37 7

0
.

0 25 8

0
.

0 63 0

0
.

0 29 0

0
.

0 4 5 7

0
.

0 5 2 4

0
.

0 1 9 9

0
.

0 4 4 8

0
.

0 22 9

0
.

0 6 0 2

0
.

0 3 9 4

0
.

0 3 9 3

0
.

0 0 9 5

0
.

0 26 5

0
.

0 4 2 7

0
.

0 21 9

0
.

1 95 0

0
.

0 4 4 1

注
:

¹水资抓开发利用 率= (总供水 t 一外流域调水 t )/ 水资源总t
。

衰 2 不同压力指标时最优和 . 劣评价集指标值

压力指标

最优值

最劣值

P l : P 12 P z 3 P Z - P 2 2 P s l P 3:

3 6 4
.

2

95
.

5

27 2 90 9
.

0 1

8 4 60 3
.

58

0
.

4

9 16

2 0 0

70 0

5 5 9 1
.

6 7

6 3 9 7 9
.

6 6

10 5
.

10

2 8 1
.

8 4

2 5

3 0 0

裹 3 不同状态指标时. 优和 . 劣评价纽指标位

状态指标

最优值

最劣值

5 1 - S 一2 5 2 1 5 2 2 5 2 3 5 3 1 5 3 2 5 3 3 5 3 ;

1
。

14 6

0
。

34 3

2 35

4 0 1

1 0 0

4 9

1 0 0

3 5

1 0 0

3 6

1 0 0

20

1 0 0

28

1 0 0

3 0

2 8 7 7 83

4 7 5 1

衰 4 不同晌应指标时最优和最劣评价集指标位

响应指标

最优值

最劣值

R l - R 一2 R 13 R l - R 15

8 0
.

0

29
.

3

4
.

70

0
。

7 1

3
.

0

0
.

1

1 0 0

O

1 0 0

0
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2
.

3 结果与讨论

2
.

3
.

1 北京市 1 9 9 6一200 6 年水资源安全状况 根

据前文所述方法
,

计算 19 9 6一2 0 0 6 年北京市水资源

和最优评价集的灰色相对贴近度 q 以及和最优最劣

评价指标的灰色关联度
r ‘

和 r0 如表 5 所示
。

由如

表 5 可见
,

北京市 1 9 9 6一 2 0 0 6 年水资源安全对最劣

评价集的灰色关联度远远高于对最优评价集的灰色

关联度
,

灰色相 对贴近 度 1 9 9 9 年达 到最低值的

0
.

3 50
,

最大值也仅为 。
.

507
,

显示出北京市水资源在

评价时期面临着极其严峻的水资源压力
。

同时也可

以看出
,

评价期水资源安全状况整体呈改善趋势
,

尤

其是从 2 0 0 3 年起改善较为明显
。

衰 S 甚于 I D PS IS 的灰色关联蛛合评价徽型所得的北京市水资派安全状况

年份 19 96

0
.

52 7

0
.

70 2

0
.

42 9

19 97

0
.

4 10

0
.

7 4 1

0
.

3 56

19 98

0
.

46 7

0
.

68 5

0
.

4 0 5

1 999

0
.

4 2 0

0
.

7 80

0
.

35 0

20 00

0
。

4 4 5

0
.

7 2 3

0
.

38 1

20 0 1 200 5 200 6

0
.

44 7

0
.

70 6

0
.

3 8 8

2 0 0 2

0
.

4 4 7

0
.

7 29

0
.

3 8 0

20 0 3

0
.

4 5 0

0
.

7 15

0
.

3 86

200 4

0
.

4 68

0
.

6 38

0
.

4 23

0
.

5 0 1

0
.

5 94

0
.

4 58

0
.

5 58

0
.

5 4 3

0
.

50 7

尸尸,

从 19 9 9 年开始
,

北京市经历 了连续 7 a
的干早

期
,

水库蓄水入不敷出
,

同时期常住人 口增长了 3 0 0

多万
,

G D P 增长了 3 倍
,

其水资源安全状况在多重压

力下没有出现急剧恶化反而呈现改善趋势
,

这表明北

京市多角度多层次的水资源保护 和政策调控在发挥

作用
。

为了缓解严重的水资源压力
,

北京市采取了一

系列外流域调水
,

水资源保护
,

节约用水
,

产业结构调

整措施
。

比如通过加强节水型社会建设力度和水价

调整等措施促进节约使用 ; 加快高耗水行业退出
,

优

化产业 结构 ; 2 0 0 6 年北 京市使用再 生水 3
.

6 x 10 ‘

m 3 ,

预计 201 0 年再生水使用率将达到 50 % ;另外
,

北

京市也积极通过加强水土保持
,

生态环境建设和清洁

小流域建设等改善水资源状况
。

2
.

3
.

2 北京市 1 9 9 6一 2 0 0 6 年水资源安全影响因子

动态分析 评价时间段内各评价指标和最优及最劣

评价集的灰色关联度可用来分析水资源安全影响因

子的动态变化情况
,

寻找影响水资源安全的关键制约

因子
。

本文选取 19 9 6
,

2 0 0 0
,

2 0 0 3
,

2 0 0 6 年 4 a
水资

源安全评价指标和最优评价集的灰色关联度进行详

细分析
。

从图 l 可以看出
,

从 1 9 9 6 到 2 0 0 6 年北京市水资

源安全评价指标体系中压力指标如 人均水资源 t

( P : , )
、

地均水资源量 ( P I : )
、

每 1 hm ,

耕地化肥施用

量 ( 尸2 , )
、

废水排放负荷 (尸2 : ) 与最优评价集的灰色关

联度逐渐变小
,

表明评价期水量和水质压力都在增

加
;
人均 日生活用水量 ( P 3 , ) 和万元 G D P 水耗 ( P 3 : )

的灰色关联度持续增加
,

显示出水资源利用效率的提

高
,

此方面的压力有所减轻
。

同时
,

水资源安全 的一

些状态和响应指标的灰色关联度逐渐变大
,

表明水资

源利用效率
、

调控的效果和力度有所改善
。

但是
,

湖

泊和河流水质指标的灰色关联度处于下降趋势
,

表明

北京市水资源的水质污染在加剧
。

圈 l 北京市水资派安全评价指标与 . 优评价效灰色关联度

到 2 0 0 6 年
,

北京市万元 G D P 水耗 ( P 3 : )
、

工业废

水排放达标率 ( 5 3 : )
、

工业用水重复利用率 ( 5 3 : )
、

第

三产业比重 ( R 飞、)等指标和最优评价集的灰色关联度

已经分别达到 0
.

8 8 1
,
0

.

9 8 1
,
0

.

8 9 7
,
0

.

7 1 7
,

处于较高

水平
.

同期灰色关联度较低的指标有每 1 h m ,

耕地

化肥施用量 P Z : ( 0
.

3 6 3 )
、

废水排放负荷 P Z : ( 0
.

3 3 3 )
、

水质达标湖泊库容百分比 5 2 : ( 0
.

3 54 )
、

水质达标河段

长度百分比 5 2 : ( 0
.

3 7 5 )
、

水资源开发利用率 ( P , : )
、

水

资源供需 比( S , , )
,

表明 目前北京市承受着严峻的面

源污染排放以及废水排放压力
,

境内河湖的水质状况

较差
,

存在严重的水质污
,

并且水资源超采严重
。

因

此北京市水资源状况的改善应着重从控制污染源排



第 2 期 池静静等
:
基于 T O P SI S 的灰色关联法在水资源安全评价中的应用研究

放
,

增加非常规水源供给
,

提高水资源利用率
,

节约用

水等措施入手
。

从响应指标来看
,

水费占家庭人均可支配收人百

分 比 ( 0
.

3 6 9) 的灰色关联度较低
,

表明北京市水价还

有较大的提升空间
,

可通过建立合理的水价体系促进

水资源节约利用
。

另外
,

2 0 0 6 年北京市再生水回用

率和最优评价集的灰色关联度为 0
.

4 4 9
,

虽然 目前北

京市再生水使用在 国内已经处于较高水平
,

但是鉴于

其严峻的水资源状况
,

应不 断提高再生水使用水平
,

使其在今后成为北京市的一个重要水源
。

从图 1 中

也可以看 出北京市人均 G D P 的灰色关联度不甚理

想
,

主要原因在于采用的最优评价集标准参考了高收

人 国家的平均水平
,

这也说明北京市还可通过提高经

济实力从而为水资源保护提供更为坚实的经济基础
。

3 结 论

本文构建了基于 T O P SI S 的灰色关联综合评价

模型
,

对北京市水资源安全状况进行了综合评价
。

其

中
,

最优
、

最劣评价集是目前 自然
、

经济和技术条件下

水资源复合系统的最优和最劣值
。

一方面
,

水资源安

全状况的指标综合成一个与最优评价集的灰色关联

相对贴近度
,

用来评价水资源安全状况
。

这种方法不

仅能够客观全面地反映水资源安全状况的动态变化
,

更减少 了采用其它方法时需要主观确定各级评价标

准的干扰
。

另一方面
,

灰色关联分析方法所得到的不

同评价年份各指标与最优评价集的灰色关联度可用

来分析其对水资源安全影响的变化情况
,

进行关键 因

子分析并据之提出响应政策
。

因此
,

基于 T OP SI S 的

灰色关联分析法在水资源安全综合评价中具有一定

的优越性和较高的应用价值
。

本文的研究结果定量 描 述 了北 京 市 1 9 9 6 到

2 0 0 6 年水资源安全的状况
,

主要表现在
:

自然状况不

佳
,

遭遇长期干旱 ;面源污染和废水排放加剧
,

水质较

差 ; 水资源保护投资力度尚需提高
。

同时部分水资源

系统的状态和响应指标如工业废水达标排放率
,

工业

废水重复利用率
、

第三产业 比重
、

再生水回用率等指

标的改善一定程度上缓和了北 京市严峻 的水资源状

况
,

使评价期内水资源安全呈改善趋势
。

但是北京市

水资源难题的实质性缓和 尚需在对其深人研究分析

的基础上
,

采取针对性的水资源管理和调控措施
,

提

高水资抓保热钾魂度和效率
·
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