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重庆市水资源可持续利用能力的模糊评价①
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摘要:针对重庆市水资源时空分布不均、水资源利用率低以及水环境恶化等现状,利用重庆市政府公开资料及

统计资料,采用熵权和模糊综合评判相结合的方法,对重庆市2005年-2014年水资源可持续利用能力进行评

判.根据最大隶属度的原则将水资源可持续利用能力划分为5个等级,并采用等级赋值法对评价结果进行量化,

计算出水资源可持续利 用 指 数.评 价 结 果 表 明:重 庆 市 水 资 源 可 持 续 利 用 能 力 整 体 上 呈 上 升 趋 势,2005年-

2009年略有波动,降水量的多少对水资源可持续利用能力影响较大,2010年-2014年,水资源可持续利用能力

指数从2.88持续上升到4.04,其中水资源开发利用程度贡献最大.水资源与环境矛盾突出,成为制约水资源可

持续利用的主要因素.
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水是人类生活赖以生存的自然资源.据理论估算,全球地表总水量约为13.86亿 m3,但可供人类利用

的淡水资源仅占总水量的0.34%[1].中国人均水资源量仅占世界平均水平的31%,水资源分布不均、水体

污染、水资源重复利用率低等问题又使我国水资源可持续利用的形势更为严峻.
水资源可持续利用是指在维持水的持续性和生态系统整体性的条件下,支持人口、资源、环境与经济

协调发展和满足当代人和后代人用水需要的全部过程[2].重庆是我国长江上游的经济中心,不仅在长江经

济带中具有沟通东西的桥梁作用,而且在三峡库区的运行中也占有重要地位.因此,探讨重庆市水资源可

持续利用能力具有重要的现实意义.
对水资源可持续利用的评价方法主要有[3-6]:综合评分法、多元统计法、协调度法、属性识别法、综合

测度法以及模糊物元模型法等.徐良芳等[7]提出运用离差法、主成分分析法等对指标进行计算,并采用动

静结合的方法对指标进行评价;曾群[8]采用定量的层次分析法和综合指数法对武汉市水资源进行了评价,
探究武汉市水资源持续利用的变化趋势;马艳[9]采用层次分析法和模糊综合评判相结合的方法对西安市水

资源进行了评价,在权重的确定上主观性较强.本文采用客观的熵权法确定权重,使用双层模糊综合评判

的方法对重庆市水资源可持续利用能力做出评价.

1 研究区域概况和数据来源

1.1 区域概况

重庆市位于长江上游三峡库区,四川盆地东部,是二、三级阶梯的自然过渡地带,幅员面积82403km2,
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东西长约450km,南北宽约450km[10].地形以山地为主,大小河谷纵横交错,自然资源丰富多样.气候为

温暖湿润的亚热带季风气候,降水充足,热量丰富.境内长江横贯东西,水运发达,又有嘉陵江、乌江汇入,

形成多个港口.在全国经济地理环境中,重庆地处东部发达区和西部资源富集区的过渡地带,具有承东启

西的纽带作用,是长江上游的经济中心.
重庆市水资源总量多年平均值为515.86亿m3,平均降水量为1567.67mm.降水时空分布不均,时间

上年内集中于夏秋两季,降水量占全年的70%以上,年际上丰枯水年降水变幅大,2007年的降水量

(642.58mm)比2006年(380.32mm)多出近一倍[8],降水变率大,空间上东多西少,南多北少,空间分布

不均.随着人口的逐年增多,对水资源可持续利用能力的定量评价非常重要.

1.2 数据来源

所用数据资料主要来源于《重庆市水资源公报》(2005-2014)[11]、《重庆统计年鉴》(2005-2014)[12]、

《重庆环境质量简报》(2005-2014)[13].

2 评价指标体系的建立

本文选定指标的主要原则为[14]:评价主体的区域性、指标参数的独立性、数据资料的综合性、现有资

料的可利用性等.根据以上指导思想,建立重庆市水资源可持续利用能力评价指标体系,如表1所示.
表1 重庆市水资源可持续利用能力评价指标体系

目 标 层 准 则 层 指     标     层

水资源可持续利用能力A 水资源条件A1 水资源总量a1(108 m3);人均水资源量a2(m3);年均降水

量a3(mm);地 下 水 资 源 量a4(108 m3);年 径 流 深 度a5
(mm);地下水资源模数a6(104m3);产水系数a7;产水模

数a8(104 m3/km2)

水资源与社会经济关系A2 万元GDP用水a9(m3);工业万元产值用水a10(m3);年居民

生活人均用水a11(L);年城镇公共人均用水a12(L);年农田灌

溉亩均用水a13(m3);用水弹性系数a14

水资源开发利用程度A3 水资源开发利用率a15(%);地表水控制率a16(%);农业用水

比a17(%);工业用水比a18(%);生活用水比a19(%);生态环

境用水比a20(%)

水资源与环境关系A4 年城市污水排放量a21(108t);污径比a22(%);年工业废水

COD排放量a23(104t);年生活污水COD排放量a24(104t);

森林覆盖率a25(%)

3 熵权法确定权重

权是指标在决策中相对重要程度的一种主观评价和客观反映的综合度量[15],具有随机性和模糊性的

特点.权重的确定方法有很多,常用的主要有专家调查法(Delphi)法、层次分析法(AHP)、比较法、频数统

计法、试探法等.“熵”是物理学中度量物质系统能量衰竭的程度.申农将其与信息论相结合,创立了信息熵

的概念,即用“熵”来表示信息特征.熵值越小,信息无序度越小,因此可以用信息熵评价所获信息的有序度

来确定指标权重[15],这样计算过程更为客观,评价结果更符合实际.其计算步骤如下[16]:

1)原始数据矩阵的构建
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设有m 个评价指标,n 个评价事物,则原始数据的矩阵为A=a(ij)m×n
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  2)原始数据归一化,得到归一化矩阵B=b(ij)m×n,其中:

bij =
aij -amin

amax-amin
(2)

式中,amax,amin 分别为同一指标中不同事物的最优者和最劣者.

3)定义熵

根据熵的定义,m 个评价事物n 个评价指标,第i个评价指标的熵为:

Hi=-
1
lnm ∑

m

j=1
fijlnfij( )    i=1,2,…,n;j=1,2,…,m (3)

式中fij =
bij

∑
m

j=1
bij

,且当fij =0时,fijlnfij =0.

4)评价指标权重W 的计算

第i个评价指标的熵权为

Wi=
1-Hi

m-∑
m

i=1
Hi

(4)

式中0≤Wi ≤1,∑
m

i=1
Wi=1.

4 模糊综合评判模型

由于评价指标较多,如果采用单层模糊评判,会使大量指标的权重 <0.1,导致模糊变换结果过小而

无法做出准确评判.本文采用双层综合评判,即先将每一层综合评判,再将评判结果作为高一层评判的评

判矩阵,进行第二级模糊评价.

4.1 建立因子集

将重庆市水资源可持续利用能力的评价指标分为4个因子集,即A={A1,A2,A3,A4},使得

A=∑
4

i=1
Ai,Ai ∩Aj =ϕ(i≠j) (5)

则将A={A1,A2,A3,A4}称为第一层因子集.

设

Ai={a(i)
1 ,a(i)

2 ,a(i)
3 ,…a(i)

ni }   i=1,2,3,4 (6)

其中n1+n2+…+nk =∑
k

i=1
ni=n 称为第二层因子集.
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4.2 确定评判集和系数

根据重庆市的实际和数据特点,将水资源可持续利用能力划分为5级,即:V= {V1(强),V2(较

强),V3(一般),V4(较弱),V5(弱)}= {Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ}.为了更精确地表达评判结果,采用等级赋

值法将评判集赋予数字的形式,把结果向量B 中的元素作为评判集对应元素的权,用加权平均的结果作

为答案[17],即:

V={5(V1),4(V2),3(V3),2(V4),1(V5)}

4.3 权重的确定

采用熵权法确定权重,运用 MATLAB软件经过计算得到各指标权重(表2).
表2 重庆市水资源可持续利用能力指标权重

准则层 权重 指标层 权重 层次组合权重

A1 0.2164 a1 0.1344 0.0291

a2 0.1470 0.0318

a3 0.1170 0.0253

a4 0.0970 0.0210

a5 0.1343 0.0291

a6 0.0963 0.0208

a7 0.1397 0.0302

a8 0.1343 0.0291

A2 0.2266 a9 0.1390 0.0315

a10 0.1527 0.0346

a11 0.1202 0.0272

a12 0.1958 0.0444

a13 0.1853 0.0420

a14 0.2070 0.0469

A3 0.3420 a15 0.1438 0.0506

a16 0.1653 0.0566

a17 0.0904 0.0309

a18 0.1369 0.0468

a19 0.1684 0.0576

a20 0.2907 0.0995

A4 0.2150 a21 0.2389 0.0514

a22 0.1504 0.0323

a23 0.2238 0.0481

a24 0.2148 0.0462

a25 0.1720 0.0370

4.4 评价标准的划分

由于原始数据是不同的量纲,判别标准不一,因此在进行模糊评价之前要对其进行等级划分,以此作

为指标满意程度的划分依据.由于国内外对水资源可持续利用能力的评价未能有一个统一的标准值,表3

中的25项5级指标分级标准,是在参考国内其他城市水资源可持续利用能力指标分级情况,以及咨询专家

意见的基础上确定的[18-19],并采用对称不等分间隔划分法,对评价指标进行分级(表3).

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



表3 重庆市水资源可持续利用能力指标分级标准

指    标 类型
等 级 划 分 标 准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

水资源

条件A1

水资源总量a1/108m3 正 >600 550~600 450~550 400~450 <400
人均水资源量a2/m3 正 >2000 1800~20001400~1800 1200~1400 <1200
年均降水量a3/mm 正 >1300 1200~13001100~1200 1000~1100 <1000
地下水资源量a4/108m3 正 >120 100~120 80~100 60~80 <60
年径流深度a5/mm 正 >800 700~800 600~700 500~600 <500
地下水资源模数a6/104m3 正 >14 12~14 10~12 8~10 <8
产水系数a7 正 >0.6 0.5~0.6 0.3~0.5 0.2~0.3 <0.2
产水模数a8/104(m3·km-2) 正 >80 70~80 60~70 50~60 <50

水资源

与社会

经济关

系A2

万元GDP用水a9/m3 逆 <60 60~100 100~150 150~200 >200
工业万元产值用水a10/m3 逆 <80 80~140 140~220 220~300 >300
年居民生活人均用水a11/L 正 >130 120~130 115~120 110~115 <110
年城镇公共人均用水a12/L 正 >70 65~70 55~65 45~55 <45
年农田灌溉亩均用水a13/m3 逆 <230 230~250 250~280 280~300 >300
用水弹性系数a14 逆 <0 0~0.1 0.1~0.3 0.3~0.4 >0.4

水资源

开发利

用程度

A3

水资源开发利用率a15/% 逆 <12 12~14 14~16 16~18 >18
地表水控制率a16/% 逆 <16 16~18 18~20 20~22 >22
农业用水比a17/% 逆 <25 25~27 27~30 30~32 >32
工业用水比a18/% 逆 <48 48~50 50~53 53~56 >56
生活用水比a19/% 正 >17 16.5~17 16~16.5 15.5~16 <15.5
生态环境用水比a20/% 正 >1.08 0.98~1.08 0.78~0.98 0.58~0.78 <0.58

水资源

与环境

关系A4

年均城市污水排放量a21/108t 逆 <5.0 5.0~5.5 5.5~5.8 5.8~6.0 >6.0
污径比a22/% 逆 <1.4 1.4~1.8 1.8~2.4 2.4~2.8 >2.8
年工业废水COD排放量a23/104t 逆 <5.0 5.0~7.0 7.0~9.0 9.0~11.0 >11
年生活污水COD排放量a24/104t 逆 <14 14~16 16~20 20~22 >22
森林覆盖率a25/% 正 >43 40~43 36~40 31~36 <31

4.5 隶属度函数的确定

隶属度函数的确定方法主要有[20]:模糊统计法、二元对比排序法、例证法、指派法等.模糊统计法通过

统计确定模糊集中元素的隶属度,它直观地反映模糊集中的隶属程度,但是计算量过大,且带有主观因素

的影响.二元对比排序法是在多个评判事物之间进行两两对比,进而对评价指标的满意程度进行排序[14].
例证法是在元素较少的情况下,根据实际情况,赋予元素隶属度.指派法是主观地根据人们的实践经验来

确定模糊集合隶属函数的方法.当模糊集合的论域为实数时,又将隶属度函数称为模糊分布.常见的模糊分

布有矩阵型、梯形型、k次抛物型正态型以及柯西型等.由于选取的水资源可持续利用能力的指标均为定量

指标,且表3中对指标均赋予了最大值和最小值,因此对于正向指标可指派半升梯形隶属度函数,逆向指

标采用半降梯形隶属度函数,在此基础上加以修正,对于中间型使其在中间点的隶属度为1.0,向两侧边

缘递减到0.5,对于偏大和偏小型使其距临界值越远隶属度越大,在临界值上属于两侧的等级均为0.5[6].
数学模型如下:
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(7)
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Ⅱ级
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Ⅴ级
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在上述数学模型中,对于正向指标条件取前者,逆向指标条件取后者.k1,k3,k5,k7 分别是相邻两个等级区

间的临界值,k2,k4,k6 分别是Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ等级区间的中间值.

4.6 模糊综合评判

4.6.1 第一层模糊评判

根据一级权重Wi(i=1,2,…,m)和相应的评判矩阵Ri(i=1,2,3,4),采用加权平均的算法,分别

对因子集Ai(i=1,2,3,4)进行综合评判,得到层模糊综合评判结果Bi:
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Bi=Wi·Ri (12)

式中按普通矩阵乘法计算权向量与评价矩阵的乘积,这种算法相对于模糊变换和以加代替取大的算法而

言,与以乘代替取小相比又淡化了主因子的突出作用,并且充分利用了评判矩阵的信息,综合程度强.

4.6.2 第二层模糊评判

将第一层模糊综合评判的结果Bi 作为第二层评判的评判矩阵R,权重W 为每一层层次组合权重相加

之和,采用加权平均的算法,最终得到第二层综合评判结果B:

B=W·R (13)

式中按普通矩阵乘法计算权向量与评价矩阵的乘积.

5 评判结果

按照上述模型和已知数据,使用VisualBasic软件对重庆市水资源可持续利用能力进行综合评判,并

按照最大隶属度的原则将能力划分成不同的等级,结果如表4所示.
表4 重庆市2005年至2014年水资源可持续利用能力模糊综合评价结果

年份

模糊综合评价结果

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 等级

各约束层模糊综合评价结果

水资源

条件

水资源与社

会经济关系

水资源开发

利用程度

水资源与

环境关系

综合

指数

2005 0.0348 0.3105 0.2235 0.1967 0.217 Ⅱ 3.2350 2.4354 2.6764 2.9939 2.7449

2006 0.083 0.15 0.0575 0.3284 0.3811 Ⅴ 1.6854 2.3715 1.9054 3.1247 2.2255

2007 0.2341 0.197 0.077 0.389 0.0981 Ⅳ 4.1442 2.6801 2.8774 2.7492 3.0805

2008 0.1029 0.2708 0.2279 0.2489 0.1495 Ⅱ 3.5587 2.8529 2.4018 3.2123 2.9287

2009 0.0484 0.1325 0.1628 0.404 0.2523 Ⅴ 2.5013 3.0738 1.7119 2.3138 2.3207

2010 0.0223 0.2118 0.2024 0.3377 0.2257 Ⅳ 2.6999 3.3183 1.7109 2.5402 2.4674

2011 0.0486 0.2306 0.3475 0.2956 0.0777 Ⅲ 2.9455 3.7625 2.3712 2.6790 2.8769

2012 0.1082 0.246 0.3218 0.2696 0.0543 Ⅲ 2.8272 3.9438 2.6475 3.1314 3.0841

2013 0.0659 0.3525 0.2978 0.2249 0.0589 Ⅱ 2.7863 3.8184 2.9521 3.0876 3.1416

2014 0.4752 0.3479 0.7933 0.0729 0.0685 Ⅰ 4.3972 4.0700 4.5201 3.1096 4.0426

  1)从水资源条件的层面看,重庆市水资源可持续利用能力波动较大,变化区间为1.68~4.39,2005
年-2008年出现一次较大波动,这是由于降水量对水资源条件影响较大,导致丰枯水年的水资源可持续利

用能力差别较大,从侧面表明重庆市水资源可持续利用能力不稳定.

2)从水资源与社会经济关系的层面上可以看出,重庆市水资源可持续利用能力上升趋势显著,变化区

间为2.37~4.07,且从2010年至2014年保持在较高水平,趋势线呈上升趋势.说明重庆市的发展速度在

水资源可承受范围之内,且随着政府资金投入和供水工程的建设,社会经济与水资源可持续利用能力逐渐

得到协调发展.

3)从水资源开发程度的层面看,重庆市水资源可持续利用能力呈波动上升趋势,变化区间为1.71~

4.52,2006年-2008年出现一次较大波动,2010年后趋势线上升速度较快,水资源开发利用程度有较大

提高.表明节水率、水资源重复利用率的逐渐提高,有利于水资源可持续利用能力的提高.

4)从水资源与环境的层面上看,重庆市水资源可持续利用能力整体处于中等水平,徘徊在2.3~3.1
之间,上升幅度不明显.主要是因为重庆市经济发展较快,水污染也随之增加,但污染控制和治理的环节薄

弱,从而造成水体污染.说明重庆市在注重经济发展的同时,没有对环境给与足够的重视,现有的保护水环

境的措施落实力度不够,导致污水排放量大,河流污染,因此水资源与环境的关系成为制约水资源可持续

利用的关键因素.
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5)从整体上看,重庆市2005年-2010年水资源可持续利用能力呈波动上升趋势,趋势线先降后升,

可持续利用能力较差,主要是人类活动对水环境造成的污染较大.2006年为最低水平年,主要原因是枯水

年降水过少,加之人们对水资源保护力度较差.2011年以来,重庆市水资源可持续利用能力呈上升趋势,

这是由于人类活动与环境的关系得到一定程度的改善,各种节水措施和资金的投入、水资源重复利用率的

提高对水资源可持续利用能力做出了一定贡献.

6 结 论

1)对重庆市水资源条件、水资源与社会经济关系、水资源开发利用程度以及水资源与环境关系进行了

分析,指出了重庆市水资源可持续利用中的薄弱环节,认为水资源与环境关系亟待改善.

2)在分析水资源意义的基础上,本着评价主体的区域性、指标参数的独立性、数据资料的综合性、现

有资料的可利用性等指导原则,初步构建了重庆市水资源可持续利用评价指标体系,采用熵权法确定权

重,对指标体系中各级指标的重要程度进行了客观评价.

3)对重庆市水资源可持续利用能力的评价结果表明,2005年-2014年,重庆市水资源可持续利用能

力整体呈上升趋势,2005年-2009年略有波动,呈先下降、后上升、再下降的变化,降水量对水资源可持

续利用能力影响较大,说明重庆市水资源可持续利用能力对水资源条件依赖较大,水资源重复利用率低.

2010年-2014年,水资源可持续利用能力指数从2.88持续上升到4.04,其中水资源开发利用程度贡献最

大,其次是水资源与社会经济关系的改善,水资源与环境的关系对其贡献最小,多年保持在中低水平.

4)水资源与环境的关系是制约重庆市水资源可持续利用能力的关键因素,2005年-2014年中,有6
年的水资源与环境关系指数在3.0以下,说明重庆市经济发展对水环境造成了巨大压力,环境保护措施落

实不到位,污水处理力度和污水回用率低,水资源与环境的关系需大力改善.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofunevendistributionofwaterresourcesintimeandspace,their

lowutilizationrateandwaterenvironmentdeteriorationinChongqing,thesustainableutilizationabilityof

Chongqingforitswaterresourcesbetween2005to2014wasevaluatedwiththemethodofentropyweight

andfuzzycomprehensiveevaluationbasedonthedisclosedinformationandstatisticaldataofChongqing
MunicipalGovernment.Thesustainableutilizationofthewaterresourceswasdividedintofivegradesac-

cordingtotheprincipleofmaximummembershipdegree,andtheresultsoftheevaluationwerequantified

withtherankassignmentmethod,andthewaterresourcesustainableutilizationindexwascalculated.The

resultsshowedthatonthewhole,thesustainableutilizationofwaterresourcesofthemunicipalityexhibi-

tedanascendingtrend,withsomefluctuations,from2005to2009;thatprecipitationnoticeablyinfluenced

waterresourcesustainableutilization;andthatitswaterresourcesustainableutilizationindexrosefrom

2.88in2010to4.04in2014,thegreatestcontributioncomingfromthehighlevelofwaterresourcedevel-

opmentandutilization.Thestudyalsodemonstratedthatthereexistedaconspicuouscontradictionbetween

waterresourcesandenvironmentinChongqing,whichwasthemainfactorrestrictingthedevelopmentof

sustainableutilizationofwaterresources.

Keywords:waterresource;sustainableutilization;entropyweightmethod;fuzzycomprehensiveevalua-
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