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基于模糊综合评价法的城市河流脆弱性研究

白庆芹，汪 妮，解建仓，方 正
（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安７１００４８）

摘　要：针对城市河流特点，建立了城市河流脆弱性评价体系，为城市河流的利用和保护提供 参 考。以 浐

灞河流域为研究对象，选取适当的评价指标，采 用 熵 权 赋 值 法 确 定 权 重，并 应 用 模 糊 综 合 评 价 法 计 算 分 析

了浐灞河的脆弱程度。结果表明，马渡王、常 家 湾 以 下 地 区 脆 弱 程 度 最 大，其 他 地 区 脆 弱 度 较 好。建 立 的

城市河流脆弱性评价体系能够系统地反映 城 市 河 流 的 脆 弱 性，在 水 资 源 脆 弱 性 的 研 究 方 面 有 所 发 展。模

糊综合评价法方法简洁，能够比较客观地反映河流现有的以及潜在的脆弱性，可应用于城市河流脆弱性评

价中。
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　　河流作为一个城市的重要因素，不仅为城镇提供

了生活水源以及工农业用水，还具有生态、景观、文化

等多方面的重要功能，但是近年来随着我国经济的快

速发展，城市化的快速崛起，在提高人民生活水平的

同时，人类对赖以生存的生态环境和自然资源造成了

巨大破坏，其中对城市河流的干扰尤为显著，城市河

流承受着人类带来的巨大压力［１］。因此，对城市河流

的脆弱性研究成为一个重要课题。
国内外学者对脆弱性的研究大多集中在环境、生

态和灾害学等领域［２－６］，在水资源脆弱性的研究方面，

对地下水脆弱性进行了大量的研究［７－１１］，相比之下对

地表水脆弱 性 的 研 究 鲜 少［１２］，而 在 城 市 河 流 脆 弱 性

方面的研究就更加少。刘绿柳［１３］提出脆弱性是水资

源系统易于遭受人类活动、自然灾害威胁和损害的性

质和其状态受损后难于恢复到原来状态和功能的性

质。本文认为城市河流脆弱性是指城市河流系统在

服务于社会经济和生态环境过程中对人类活动、自然

灾害影响和破坏的敏感性以及缺乏应对能力从而使

城市河流的结构和功能容易发生改变并难于恢复的

一种属性。

目前，在地表水资源脆弱性评价上尚无一个统一

的评价标准和方法，本文基于对城市河流的自身特性



以及社会环境建立了城市河流脆弱性评价体系，旨在

对城市河流的开发和管理提供参考和建议。

１　研究方法

１．１　城市河流脆弱性评价体系的建立

基于前人对水资源脆弱性的研究以及对水资源

脆弱性内涵的理解，考虑到城市河流的水资源特征，
本文建立了城市河流脆弱性指标体系，主要分为河流

自身脆弱性 和 城 市 脆 弱 性 两 大 系 统（如 图１所 示）。
在指标的选取中遵循科学全面地、可操作性和可比性

等原则，定量和定性地选择指标。
河流脆弱性是反映河流水资源量、水土保持能力

和水生态环境的性质，其指标主要包括年降水量、产

水模数、降水量的变化率、水利工程调蓄能力、水资源

开发利用率和河岸带植被覆盖率。城市脆弱性是反

映城市人口、居民生活生产状态、对水资源的需求及

对水环境的影响的性质，其指标包括人口密度、人均

ＧＤＰ、水资源供 需 比、居 民 生 活 用 水 定 额、城 镇 年 节

水率、污水排放量和综合水质。其中，年降水量、产水

模数和降水 量 的 变 化 率 能 够 反 映 水 资 源 量 的 变 化。
水利工程调蓄能力和水资源开发利用率反映了人类

对水资源的利用程度；河岸带植被覆盖率反映了人类

对河流的保 护 程 度［１４］。人 均 ＧＤＰ和 人 口 密 度 反 映

了城市的人口特点。水资源供需比和居民生活用水

定额反映了人类生活生产对水资源的需求。城镇年

节水率是城镇居民生活、工业和农业灌溉节水量与总

用水量之比，反映了城镇居民的总节水能力。污水排

放量和综合水质反映了人类生产生活用水对河流造

成的健康危害程度。

图１　城市河流脆弱性指标体系

１．２　基于熵权的城市河流脆弱性模糊综合评价［１５］

１．２．１　建立评价因素论域　Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，即

ｍ个评价指标。

１．２．２　建立评语等级论域　Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，即

ｎ个评价对象。

１．２．３　在Ｕ 与Ｖ 之间进行单因素评价，建立模糊关

系矩阵Ｒ，逐 个 对 被 评 事 物 从 每 个 因 素ｕｊ（ｊ＝１，２，
…，ｍ）进行归一化处理，进而得到模糊关系矩阵：

Ｒ＝（ｒｊｋ）ｍｎ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

式中：ｒｊｋ———因素论域Ｕ 中第ｊ个因素ｕｊ 对应于评

语论域Ｖ 中第ｋ个等级ｖｋ 的隶属度，其中０≤ｒｊｋ≤
１，（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）。

隶属度ｒｊｋ的表达公式为：

越大越优型：ｒｊｋ＝（Ｘｊｋ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）

越小越优型：ｒｊｋ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｊｋ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （３）

式中：Ｘｍｉｎ———第ｊ个 指 标 的 最 小 值；Ｘｍａｘ———第ｊ
个指标的最大值。

１．２．４　确定评价因素的权重　权重表示各个指标的

重要程度。本文采用具有客观性的熵权法进行赋值。

对于ｍ个评价指标，ｎ个评价对象的问题，其第

ｊ个指标的熵定义为：

Ｈｊ＝－Ｋ∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｊｋｌｎｆｊｋ　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （４）

式中：ｆｊｋ＝
ｒｊｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｒｊｋ
，Ｋ＝１ｌｎｎ

，当ｆｊｋ＝０时，令ｆｊｋｌｎｆｊｋ＝０。

第ｊ个指标的熵权定义为：

ωｊ＝
１－Ｈｊ
ｍ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ

（５）

式中：０≤ωｊ≤１，∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ≤１。

当评价对象在某项指标上的值相差较大时，熵值

较小，说明该指标提供的有效信息量较大，该指标的

权重也应较大；反之，若某项指标的值相差较小，熵值

较大，则说明该指标提供的信息量较小，该指标的权

重也应较小。

１．２．５　计算 模 糊 评 价 结 果　将 权 向 量ω与 模 糊 关

系矩阵Ｒ合成运算得到模糊评价结果［１６］，即：

Ｂ＝ω·Ｒ （６）

式中：ω＝｛ω１，ω２，…，ωｍ｝。

２　实例分析与讨论

２．１　研究区概况

浐灞河流域位于西安市东南部，南依秦岭山地，

北连渭河平原。该流域东与渭南市的临渭区、商洛市

的洛南县、商州区毗邻，西与长安、雁塔、未央接壤，北
与高陵、临潼相望，南与商洛市柞水县相连。
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浐灞河流域绝大部分属西安市蓝田县、长安区和

灞桥区管辖，仅有流域源头７８．５ｋｍ２ 归商州市管辖。
根据全国水资源综合规划统一分区原则，可以将

浐灞河流域共划分为４个水资源综合利用５级分区。
这４个分区分别为灞河峪口以上区，浐河、常家湾以

上区，灞河峪口至马渡王区和灞河马渡王、常家湾以

下区。

２．２　评价指标

根据水资源系统脆弱性定义和指标选取原则，结

合２０１０年浐灞河流域的实际情况选取了具有代表性

的年降水量（Ｘ１）、水利工程调蓄能力（Ｘ２）、水资源开

发利用率（Ｘ３）、水资源供需比（Ｘ４）、人均ＧＤＰ（Ｘ５）、
人口密度（Ｘ６）、居 民 生 活 用 水 定 额 （Ｘ７）、城 镇 年 节

水率（Ｘ８）、污水排放量（Ｘ９）９项指标，进行城市河流

脆弱性评价。
得到的各项指标数据见表１，其中Ｘ１，Ｘ２ 和Ｘ３

表示浐灞河的河流脆弱性，其他几个则表示浐灞河城

市脆弱性。

表１　浐灞河流域城市河流脆弱性评价指标原始数据

浐灞河流域　　　　　　　
灞河峪
口以上

浐河、常
家湾以上

灞河峪口
至马渡王

马渡王、
常家湾以下

年降水量均值Ｘ１／ｍｍ　 ８３４．４０　 ７５７．３０　 ７１１．００　 ６０４．９０

水利工程调蓄能力Ｘ２／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ０．１６　 ２．４４　 １．５６　 ２．０７

水资源开发利用率Ｘ３／％ ５．３０　 ２０．１０　 １５．５０　 ５９．１０

水资源供需比Ｘ４／％ ６９．１６　 ６２．５５　 ５９．６０　 ８６．８１

人均ＧＤＰ　Ｘ５（万元／人） ０．３８　 １．６３　 ０．７９　 ４．７０

人口密度Ｘ６／（人·ｋｍ－２） １４０．５０　 ４７５．４　 ８５２．００　 １６０１．００

居民生活用水定额Ｘ７／（Ｌ·ｄ－１） ２０３．００　 ２２５．００　 ２０５．００　 ２６０．００

城镇年节水率Ｘ８／％ ２８．６０　 ３２．２０　 ２８．６０　 １３．５０

污水排放量Ｘ９／１０４　ｍ３ ３２７．５０　 ９１５．７０　 １　４９８．００　 ８　７６５．００

　　注：各指标数据来源于２０１０年西安市浐灞河流域综合规划报告。

２．３　归一化处理

以年 降 水 量 均 值 指 标Ｘ１ 为 例，Ｘ１ 为 越 大 越 优

型，按照式（２）将Ｘ１ 进行归一化处理，则：

ｒ１１＝
ｘ１１－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｍ＝

８３４．４－６０４．９
８３４．４－６０４．９＝１．０００

ｒ１２＝
ｘ１２－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｍ＝

７５７．３－６０４．９
８３４．４－６０４．９＝０．６６４

ｒ１３＝
ｘ１３－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ＝

７１１－６０４．９
８３４．４－６０４．９＝０．４６２

ｒ１４＝
ｘ１４－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ＝

６０４．９－６０４．９
８３４．４－６０４．９＝０

得到ｒ１ｋ＝（１．０００，０．６６４，０．４６２，０）。根据式（２）
和（３），相应地可将其他数据进行归一化处理，则各个

指标组合的模糊关系矩阵Ｒ为：

Ｒ＝ｒｉｊ＝

１．０００　 ０　 ０　 ０．３５２　 ０　 １．０００　 ０　 ０．８０８　１．０００
０．６６４　１．０００　０．２７５　０．１０８　０．２８９　０．７７１　０．３８６　１．０００　０．９３０
０．４６２　０．６１４　０．１９０　 ０　 ０．０９５　０．５１３　０．０３５　０．８０８　０．８６１
０　 ０．９０８　１．０００　１．０００　１．０００　 ０　 １．０００　 ０　 ０

Ｔ

２．４　权重的计算

根据式（４）和（５）可 求 得 熵 Ｈｉ 和 熵 权ωｉ 如 表２
所示。可发现水资源开发利用率、水资源供需比、人

均ＧＤＰ和居民生活用水定额这４个指标的权重要大

于其他指标权重，说明它们在该城市河流脆弱性指标

体系中占有重要作用。

表２　浐灞河流域脆弱性评价指标权重计算

评价指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｈｉ ０．７５７　４　 ０．７７８　０　 ０．６０５　６　 ０．５７３　３　 ０．５３８　０　 ０．７６７　３　 ０．４９９　７　 ０．７８８　７　 ０．７９１　１

ωｉ ０．０８３　６　 ０．０７６　５　 ０．１３５　９　 ０．１４７　１　 ０．１５９　３　 ０．０８０　２　 ０．１７２　５　 ０．０７２　９　 ０．０７２　０

　　注：Ｈｉ 为评价指标的熵；ωｉ 为评价指标的熵权。
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２．５　模糊评价结果计算 　　根据模糊评价计算式（６）可知模糊评价结果为：

Ｂ＝ω·Ｒ＝（０．０８３　６　０．０７６　５　０．１３５　９　０．１４７　１　０．１５９　３　０．０８０　２　０．１７２　５　０．０７２　９　０．０７２　０）·

１．０００　 ０　 ０　 ０．３５２　 ０　 １．０００　 ０　 ０．８０８　１．０００
０．６６４　１．０００　０．２７５　０．１０８　０．２８９　０．７７１　０．３８６　１．０００　０．９３０
０．４６２　０．６１４　０．１９０　 ０　 ０．０９５　０．５１３　０．０３５　０．８０８　０．８６１
０　 ０．９０８　１．０００　１．０００　１．０００　 ０　 １．０００　 ０　 ０

＝（０．３４６　５　０．４９９　６　０．２９４　６　０．６８４　２）

　　评价指标标准的确定在脆弱性研究中起着非常

重要的作用，标准设立的是否科学合理，直接关系到

评价结果的正确与否。目前，城市河流脆弱性的评价

标准尚处于探索阶段，有关评价的标准分级还没有统

一的方法。本文在参考了国内外研究的标准后，根据

上述模糊计算结果提出城市河流脆弱性评价标准，把

脆弱性程度分为５级，评价集为Ｖ＝ ｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，

Ⅴ｝，评价标准见表３。其中年降水量均值、水利工程

调蓄能力、水资 源 供 需 比、人 均ＧＤＰ、居 民 生 活 用 水

定额和城镇年节水率均为越大越优型，数值越大，越

不脆弱。而水资源开发利用率、人口密度和污水排放

量为越小越优型，数值越小，越不脆弱。

表３　城市河流脆弱性评价标准

评价指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
评分标准 ＜０．３　 ０．３～０．４　 ０．４～０．６　 ０．６～０．７ ＞０．７
脆弱程度 不脆弱 较不脆弱 中等不脆弱 较脆弱 脆弱

　　根据上述分析计算求得的４个地 区 的 模 糊 综 合

评价计算结果，分别对各地区进行脆弱性分级。依据

表３的河流脆弱性评价标准，将灞河峪口至马渡王地

区河流脆弱性等级判断为Ⅰ级，属 于 不 脆 弱 地 区；灞

河峪口以上地区的河流脆弱性等级判断为Ⅱ级，属于

较不脆弱等级；浐河、常家湾以上为Ⅲ级，属于中等不

脆弱等级；马渡王、常家湾以下地区为Ⅳ级，属于较脆

弱（表４）。

表４　浐灞河流域模糊评价结果

浐灞河流域 灞河峪口以上 浐河常家湾以上 灞河峪口至马渡王 马渡王、常家湾以下

熵权ωｉ ０．３４６　５　 ０．４９９　６　 ０．２９４　６　 ０．６８４　２
评价等级 Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅳ

２．６　结果分析

西安市浐 灞 河 流 域 整 体 脆 弱 性 程 度 一 般，马 渡

王、常家湾以下地区为最脆弱 地 区，该 地 区 地 处 西 安

市东郊，是浐灞河流域的重点 用 水 区，地 下 水 长 期 超

采，工业用水量大，这从一定程 度 上 说 明 该 地 区 经 济

发展与水资源的不协调。应严格控制马渡王、常家湾

以下区的水资源开发利用，采取强有力的措施加大节

水力度，做好城镇生活、农业、工业等各方面的节水工

作，以改善现有的水资源短缺现状。其他３个区虽然

脆弱度比较低，但是随着社会经济的发展以及人类需

求的增长，仍然会存在着潜在的脆弱性。

３　结 论

本文建立的城市河 流 脆 弱 性 评 价 体 系 在 水 资 源

脆弱性的研究方面有所发展。在 指 标 的 选 取 过 程 中

统筹考虑 多 重 因 素，根 据 各 研 究 区 域 的 自 然 地 理 特

征、气候环境及社会经济等因 素，选 取 符 合 该 研 究 区

的定性和定量指标。在模型的计算中采用熵权法，方
法简洁，过程清晰，结果比较客观，改善了城市河流脆

弱性评价的方法，为城市长期 的 健 康 发 展、水 资 源 的

科学合理开发和河道的整治提供了依据。
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表３　１９８１－２０１０年各站持续发生干旱频率统计结果

干旱持续月数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

榆林 １２　 ４　 １ — — — —

延安 ２１　 ５　 ３　 １　 １　 １ —

铜川 １７　 ５　 ３　 １ — — —

宝鸡 １５　 ５　 ２ — — — —

西安 ２４　 ４　 １ — — — —

渭南 ２３　 ５　 ３　 １　 １ — —

咸阳 １７　 ２　 １ — — — —

汉中 １６　 １　 １ — — — —

安康 １６　 ５　 １ — — — —

商洛 １６　 ２ — — — — —

３　结 论

（１）陕西省干旱分布极不均匀，总的分布特征是

北多南少，干旱多发区主要集 中 在２个 区 域：陕 北 长

城沿线风沙区和渭北塬区；干旱较少发生区主要集中

在３个区域：子午岭与黄龙山 之 间 的 黄 土 高 原 区、秦

岭山区和巴山山区。
（２）陕西省干旱出现既有全省性的大范围干旱，

也有区域性的局部干旱。陕北、关中发生区域性干旱

频率明显高于陕南，陕北和关中同时发生干旱频率多

于关中和陕南同时发生干旱 频 率。全 省 不 会 发 生 大

范围干旱的月份为３—１０月，不会发生区域性干旱的

月份为６—８月，而每年１１月至翌年的２月是陕西省

发生大范围和区域性干旱较多的月份。
（３）陕西省 干 旱 发 生 季 节 在 陕 北、关 中、陕 南 有

显著差别，陕北、关中和陕南３个 区 域 多 旱 月 和 少 旱

月频率有较强的一致性。陕南 干 旱 的 季 节 性 差 异 较

小，关中次之，陕北干旱季节性差异最大。
（４）持续性干旱有的出现在同一季节，有的要跨

两个季节。陕北和关中持续性 干 旱 发 生 频 率 远 大 于

陕南，从干旱持续时间来看，陕 南 发 生３个 月 以 上 干

旱的可能性很小。
本文在分析陕西省 干 旱 发 生 特 征 时 采 用 了 降 水

量距平百分率干旱指标，仅从降水量因素分析研究了

大气干旱的特征，没有考虑地表的水文、植被以及人

类活动等其他因素的共同影 响。如 何 从 大 气 环 流 和

地球表层系统的角度出发，综 合 考 虑 各 种 因 子，尽 可

能做到客 观、全 面 地 分 析 陕 西 省 干 旱 发 生 的 时 空 特

征，需要深入进行研究。
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