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南昌市水环境安全评价

傅  春1, 2 ,占少贵1, 2 ,章无恨1, 2

( 1.南昌大学 中国中部经济社会发展研究中心 ,南昌 330047; 2.南昌大学 经济与管理学院, 南昌 330031)

摘要: 水环境安全不仅是生态环境问题, 也是社会、经济和政治问题, 直接关系到国家安全和社会稳定。基于/ 驱动

力- 压力- 状态- 响应0 ( DPSR)模型,建立南昌市水环境安全评价指标体系, 并利用层次分析法、熵值法计算各指

标的权重, 利用模糊综合评价法等对南昌市水环境安全进行综合评价。结果表明, 2012 年南昌市水环境状况处于

不安全状态。针对评价过程反映的问题,为了提高水环境安全状态, 南昌市需要在环保投入、污染排放控制、新水源

开发, 以及推进节水措施、健全水环境管理制度等方面持续努力。
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Assessment of water environment security in Nanchang

FU Chun1, 2 , ZH AN Shao2gui1, 2 , ZHANG Wu2hen1, 2

(1. Resear ch Center f or Central China Economic and Social Develop ment of Nanchang Univer sity ,

Nanchang 330047, China; 2. Economics and Management School of N anchang Univ ers ity , Nanchang 330031, China)

Abstract:Water env ir onment secur ity pr oblems ar e not only the ecolog ical and environmental problems, but also the so cial, eco2

nomic, and political issues, w hich are directly r elated to t he national secur ity and social stability. In this paper, the evaluation in2

dex sy st em o f water env ir onment secur ity in Nanchang w as developed using the "Driving for ce2 P ressur e2 State2 Response"

( DPSR) model. The w eight of each index w as calculat ed using AH P and entropy method, and a comprehensiv e evaluat ion o f w a2

ter env ironment secur ity in Nanchang was conducted using the fuzzy comprehensive evaluation method. T he results showed t hat

the w ater environment of Nanchang is unsafe in 2012. T her efor e, more effo rts are needed to improve the w ater envir onment se2

curity, including the envir onmental investment, pollution emission cont ro l, new water source explorat ion, w ater2sav ing meas2

ures, and improvement on water env ironment management system.
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  水环境安全是指在一定历史阶段及社会条件下, 水系统

中拥有足够的水量和安全的水质,且水体能满足其内部及周

围环境所构成的生态系统正常持续地运转, 并能保证人类社

会可持续发展。国内外学者多从水质[ 1]、水量[ 2] 以及水资源

安全[3]等方面探讨水环境安全问题。如 Ahmadi等[ 4]就将水

环境安全认为是水质安全。随着经济的发展,城市化水平不

断提高,城市化进程对人类生存及发展必不可少的水资源和

水环境的影响越来越明显。因此,国内外学者纷纷开始探讨

城市化与水环境之间的各种胁迫关系。如 Lar ry[ 5]认为制约

南非博兹瓦纳地区社会经济发展的最重要因素是快速城市

化所带来的水资源短缺及生态环境恶化。Narain, 等人[ 6]基

于南亚四城市,分析了城市化与水安全之间的关系。冯兰刚

等[ 7]研究分析了河北省快速城市化对水资源的胁迫作用,认

为务必将生态建设作为/可持续发展0的重点,其中水生态建

设至关重要。柏樱岚等[ 8]通过计算生态占水量、分析占水驱

动因素以及占水2水生态因子关联分析研究北京市的生态占

水情况,并分析北京市在城市化进程中水生态安全情况。李

华等[ 9]以西安市为例,建立城市化与城市用水量、用水效益、

人均用水水平之间的回归模型,并确定了它们之间的定量关

系。近年来我国针对水环境安全的研究虽然较多, 但对城市

水环境安全的评估仍未形成系统的指标体系。

南昌作为江西省的省会,对江西乃至中部地区的发展具
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有重大的战略意义。目前,学者对南昌市水环境安全的研究

较少。因此,对南昌市水环境安全进行客观真实的评估 ,对

于南昌市水资源合理开发利用和保护具有重要意义, 为江西

省乃至中部其他地区的水环境安全评估提供参考和借鉴。

1  指标体系的建立和评估方法

1. 1  指标体系的构建
/ 驱动力- 压力- 状态- 响应力0 ( DPSR )模型广泛应用

于对环境系统的评价,以该模型建立的指标体系能衡量环境

及其可持续发展状况。它涵盖了经济、社会、环境以及政策

四大要素,从系统分析的角度阐述人和环境系统的相互关系

等。由于驱动力和压力都是指对环境产生影响的作用因子,

在实际的评估中,本文将驱动力指标 (D)一并归入压力指标

( P)内,将所选发展指标分为压力、状态、响应三个层次,分别

从社会经济安全、水质、水量、水灾害四个方面对这三个层次

进行指标构建。经相关分析和主成分分析, 对初建指标体系

进行筛选,最终得到南昌市水环境安全评价指标体系, 共 30

个指标(表 1)。

表 1  南昌市水环境安全评价指标体系
Tab. 1  Evaluat ion in dex system of water environment s ecuri ty in Nan chang

指标类型 压力 状态 响应

社会经济安全

人口自然增长率

人均耕地面积

第三产业占 GDP 比重

城市化率

城镇居民恩格尔系数

森林覆盖率

人均 GDP

高等学校在校学生数

水利工程投入占GDP比重

水质
单位农田面积化肥使用量

工业废水排放量

污径比

劣Ó 类河段比例

工业固废综合利用率

集中式饮用水水源地水质达标率

污水处理率

水量

工业万元 GDP 用水量

农田灌溉亩均用水量

人均日生活用水量

人均水资源量

水资源利用率

人口密度

工业用水重复利用率

城市自来水普及率

水灾害
旱灾成灾比例

水灾成灾比例

年暴雨天数

年降水量

排水管道密度

旱涝保收面积占耕地面积比例

1. 2  指标权重的确定方法
各指标权重的确定是综合评价的核心问题。指标权重

的确定方法一般分为客观赋权法和主观赋权法, 客观赋权法

包括熵权法、主成分分析法、灰色决策法等等;主观赋权法包

括层次分析法、专家打分法等等。本文利用层次分析法确定

四个评价子集的权重,利用熵值法确定水环境安全评价指标

体系中各指标的权重。

1. 3  水环境安全评价方法
本文采用模糊综合评价法进行水环境安全评价。该方

法以模糊数学为基础,应用模糊可变原理定量化一些边界不

易定量的因素,并根据评价指标对被评判事物的隶属等级状

况进行综合评价[10211] , 在生态环境质量和环境污染综合评价

等领域被广泛应用。其具体操作步骤如下:

( 1)确定评价指标, 建立因素集 U;

(2)确定各指标含义并分级, 建立评价集 V ;

(3)建立各评价因素的权重集 X;

(4)建立模糊关系矩阵 R ,即依据评级指标的分级, 建立

指标的隶属函数,从而得到各指标的隶属度;

(5)计算模糊综合评价算量 B , B= X . R 模糊数学运算。

2  南昌市水环境安全评价

2. 1  建立因素集 U和评价集 V

根据南昌市水环境安全评价指标体系将南昌市水环境

安全 P 分为社会经济安全S 1、水质安全 S 2、水量安全 S3、水

灾害 S4 这四个评价子集, 每个子集由反映水环境安全状况

的系列指标构成,即因素集 U。四个评价子集如下。

S1= { u1 , u2 , u3 , ,, u9 } , 其中: u1 是人口自然增长率; u2

是人均耕地面积; u3 是第三产业占 GDP 比重; u4 是城市化

率; u5 是城镇居民恩格尔系数; u6 是森林覆盖率; u7 是人均

GDP; u8 是高等学校在校学生数; u9 是水利工程投资占 GDP

比重。

S2= { u10 , u11 , u12, ,, u16 } , 其中: u10是单位农田面积化

肥使用量; u11是工业废水排放量; u12是污径比; u13是劣Ó 类

河段比例; u14是工业固废综合利用率; u15是集中式饮用水水

源地水质达标率; u16是污水处理率。

S3= { u17 , u18 , u19, ,, u24} ,其中: u17是工业万元 GDP用

水量; u18是农田亩均灌溉用水量; u19是人均日生活用水量;

u20是人均水资源量; u21是水资源利用率; u22是人口密度; u23

是工业用水重复利用率; u24是城市自来水普及率。

S4= { u25 , u26 , u27 , ,, u30 } , 其中: u25是旱灾成灾比例;

u26是水灾成灾比例; u27是年暴雨天数; u28是年降水量; u29是

排水管道密度; u30是旱涝保收面积占耕地面积比重。

参考我国相关标准和要求以及相关文献[ 12214] , 并咨询专

家意见,将所有指标划分为 5 个等级: 非常安全、安全、基本

安全、不安全、极不安全(表 2) , 即 V= { V 1 , V 2 , V 3 , V 4 , V 5}。

2. 2  确定权重集
在权重计算之前, 需要对原始数据进行无量纲化处理。

在此,运用极值法对原始数据进行无量纲化处理。对于正向

性指标,即值越大越优的指标, 则采用下列公式:

xcij =
x i j - minx j

maxx j - minx j

( 1)

式中: xci j为无量纲化处理后的各指标值; maxx j、minx j 分别

为第 j 项指标的最大值、最小值。

#435#
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表 2  评价指标分级
T ab. 2  Classif icat ion of evaluat ion indexes

指标 非常安全 安全 基本安全 不安全 极不安全 分级依据

人口自然增长率( % ) | < 0. 5  0. 5~ 2   2~ 3. 5 3. 5~ 5  > 5  全国及江西省平均水平

人均耕地面积/ hm2 > 0. 13 0. 1~ 0. 13 0. 07~ 0. 1  0. 04~ 0. 07 < 0. 04  全国及世界平均水平

第三产业占GDP比重( % ) { > 80  60~ 80 40~ 60 20~ 40 < 20  发达国家水平

城市化率( %) { > 70  50~ 70 30~ 50 10~ 30 < 10  发达国家水平

城镇居民恩格尔系数( % ) | < 0. 20 0. 20~ 0. 40 0. 40~ 0. 50 0. 50~ 0. 59 > 0. 59  联合国粮农组织规定

森林覆盖率( % ) { > 65  50~ 65 35~ 50 20~ 35 < 20  发达国家水平

人均 GDP/ (万元# 人21) { > 7. 5  5. 5~ 7. 5 3. 5~ 5. 5 1. 5~ 3. 5 < 0. 5  全国及世界平均水平

高等学校在校学生数/万人 { > 50  40~ 50 30~ 40 20~ 30 < 20  其他城市水平

水利工程投入占 GDP比重( % ) { > 0. 8  0. 7~ 0. 8 0. 6~ 0. 7 0. 5~ 0. 6 < 0. 5  国家/ 十二五0规划

单位农田面积化肥使用量/ (kg # hm22) | < 225  225~ 318 318~ 411 411~ 504 > 504  国际及全国平均水平

工业废水排放量/万 t | < 7 000 7 000~ 9 000 9 000~ 11 000 11 000~ 15 000 > 15 000 全国平均水平

污径比( % ) | < 3. 2  3. 2~ 5. 5 5. 5~ 7. 7 7. 7~ 10  > 10  国内外研究结果

劣Ó 类河段比例( % ) | < 10  10~ 30 30~ 50 50~ 70 > 70  发达国家水平

工业固废综合利用率( % ) { > 90  70~ 90 50~ 70 30~ 50 < 30  国家/ 十二五0规划

集中式饮用水水源地水质达标率(%) { > 95  90~ 95 85~ 90 80~ 85 < 80  生活饮用水卫生标准

污水处理率( % ) { > 90  80~ 90 70~ 280 60~ 70 < 60  国家/ 十二五0规划

工业万元 GDP用水量/ ( m3 #万元21) | < 100  100~ 150 150~ 200 200~ 300 > 300  全国及世界平均水平

农田灌溉亩均用水量( m 3 # hm22 ) | < 4 500 4 500~ 6 300 6 300~ 7 500 7 500~ 9 000 > 9 000  农田灌溉水质标准

人均日生活用水量( L # 人21 # d21 ) { > 220  170~ 220 120~ 170 70~ 120 < 70  全国及其他城市水平

人均水资源量/ m 3 { > 3 000 1 700~ 3 000 1 000~ 1 700  500~ 1 000 < 500  我国水行政管理部门拟定的标准

水资源利用率( % ) | < 10  10~ 20 20~ 30 30~ 40 > 40  世界各国实践结果

人口密度/ (人# km22) < 250  250~ 2 000 2 000~ 3 750 3 750~ 5 500 > 5 500  全国及其他地区水平

工业用水重复利用率( % ) { > 90  80~ 90 70~ 80 60~ 70 < 60  / 十一五0计划规定

城乡自来水普及率( % ) { > 95  85~ 95 75~ 85 65~ 75 < 65  发达国家水平

旱灾成灾比例( % ) | < 10  10~ 230 30~ 50 50~ 70 > 70  全国及华东地区平均水平

水灾成灾比例( % ) | < 10  10~ 220 20~ 30 30~ 40 > 40  全国及华东地区平均水平

年暴雨天数/ d | < 5  5~ 15 15~ 25 25~ 35 > 35  全国及江西省平均水平

年降水量/ mm { > 2 000 1 500~ 2 000 1 000~ 1 500  500~ 1 000 < 500  气象干旱等级

排水管道密度/ ( km # km22 ) { > 16  12~ 16 8~ 12 4~ 8 < 4  发达国家平均水平

旱涝保收面积占耕地面积比例( % ) { > 60  50~ 60 40~ 50 30~ 40 < 30  全国及江西省平均水平

注: { 表示越大越优型指标, | 表示越小越优型指标。

  对于负向性指标,即值越小越优的指标,则采用下列公式:

xcij =
maxx j - x ij

maxx j - minx j
( 2)

再根据熵值法, 计算出各评价集中各指标的权重, 结果

如下:

社会经济安全子集 X1 = ( 01 0520, 01 2876, 01 0938,

01 1266, 01 0527, 01 1666, 01 0671, 01 0305, 01 1231)

水质安全子集 X2 = ( 01 2387, 01 0706, 01 0489, 01 0595,

01 3246, 01 1257, 01 1320)

水量安全子集 X3 = ( 01 0934, 01 0993, 01 2387, 01 1719,

01 1054, 01 0713, 01 0912, 01 1289)

水灾害子集 X4 = ( 01 1891, 01 2307, 01 2509, 01 1485,

01 0873, 01 0936)

另外,根据层次分析法, 求得各子集权重为 X= ( 01 45,

01 31, 01 17, 01 07)。

2. 3  建立模糊关系矩阵 R

矩阵 R 表示因素集 U 与评价集 V 的模糊关系, 表示为

R= ( r ij )m @ n , 即

R=

r 11  r 12  ,  r1n

r 21  r 22  ,  r2n

s  s  s  s

rm1  rm2  ,  rmn

( 3)

式中: r ij 指第 i 个指标的数值可能被评价为第 j 类安全等级

的可能性,即因素 u i 对等级 V j 的隶属度。

本文隶属度的计算采用三角形隶属函数(图 1)。三角隶

属度函数是最常见、最简单的模糊隶属度函数, 能处理表达

模糊信息, 在数据资料较少的情况下, 仍有很好的适用

性[ 15]。把每个等级区间的中点作为分界, 若指标在区间中

点,则该指标对该等级的隶属度为 1;在相邻区间的中点时,

则对该等级的隶属度为 0。模糊量 A i 三角形隶属函数的计

算公式如下:

LA
i
( x ) =

( x- x i- 1 ) / ( x i - x i- 1 ) , x I [ x i- 1 , x i ]

( x i+ 1- x ) / ( x i+ 1- x i ) , x I [ x i , x i+ 1 ]

( i= 1, 2, 3, ,, n)

     0 其他

(4)

利用 2012 年南昌市水环境安全评价指标体系中的各项
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指标数据,计算出各指标的隶属度见表 3。

图 1  三角隶属函数分布
Fig. 1  T rian gular m embership funct ion dist ribu tion

表 3 南昌市水环境安全评价各指标的隶属度

Tab. 3  Membership of each evaluat ion index of

w ater en vir onm ent security in Nanchan g

评价

领域
指标层 隶属度向量

社
会
经
济
安
全

人口自然增长率

人均耕地面积

第三产业占 GDP 比重

城市化率

城镇居民恩格尔系数

森林覆盖率

人均 GDP

高等学校在校学生数

水利工程投资占 GDP比重

[ 0, 0, 0, 0, 1]

[ 0, 0, 0, 0. 98, 0102]

[ 0, 01 235, 01 765, 0, 0]

[ 0. 439, 0. 561, 0, 0, 0]

[ 0, 0. 727, 0. 273, 0, 0]

[ 0, 0, 0. 297, 0. 703, 0]

[ 0, 0. 936, 0. 064, 0, 0]

[ 0. 592, 0. 408, 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0, 0, 1]

水
质
安
全

单位农田面积化肥使用量

工业废水排放量

污径比

劣Ó 类河段比例

工业固废综合利用率

集中式饮用水水源地水质达标率

污水处理率

[ 0, 0, 0, 0. 176, 0. 824]

[ 0, 0, 0. 03, 0. 97, 0]

[ 0. 262, 0. 738, 0, 0, 0]

[ 0. 375, 0. 625, 0, 0, 0]

[ 0. 935, 0. 065, 0, 0, 0]

[ 1, 0, 0, 0, 0]

[ 0, 0. 925, 0. 075, 0, 0]

水
量
安
全

工业万元 GDP 用水量

农田灌溉亩均用水量

人均日生活用水量

人均水资源量

水资源利用率

人口密度

工业用水重复利用率

城乡自来水普及率

[ 1, 0, 0, 0, 0]

[ 0. 134, 0. 866, 0, 0, 0]

[ 1, 0, 0, 0, 0]

[ 0, 0. 38, 0. 62, 0, 0]

[ 0, 0, 0. 323, 0. 677, 0]

[ 0. 412, 0. 588, 0, 0, 0]

[ 0, 0. 812, 0. 188, 0, 0]

[ 0. 89, 0. 11, 0, 0, 1]

水
灾
害

旱灾成灾比例

水灾成灾比例

年暴雨天数

年降水量

排水管道密度

旱涝保收面积占耕地面积比重

[ 1, 0, 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0, 0, 1]

[ 0, 0, 0, 0. 1, 0. 9]

[ 0. 62, 0. 38, 0, 0, 0]

[ 0, 0, 0. 76, 0. 24, 0]

[ 0. 215, 0. 785, 0, 0, 0]

2. 4  水环境安全综合评价
由各指标权重集 W 和单因素评价矩阵 R , 依据模糊矩

阵运算规则 B= W. R [16] ,对 2012 年南昌市水环境评价体系

中的准则层进行模糊综合评价。得到:

B1= [ 0. 167 0. 167  0. 219  0. 379 0. 068]

B2= [ 0. 34  0. 14  0. 08  0. 019  0. 25]

B3= [ 0. 35  0. 25  0. 25  0. 15 0]

B4= [ 0. 202 0. 202  0. 119  0. 136 0. 341]

在此基础上,根据四个子集各自所占的权重, 便可对南

昌市水环境安全状况做出总体评价,得:

B= [ 0. 45 0. 31  0. 17  0. 07].

0. 167 0. 167  0. 219  0. 379 0. 068

0. 34  0. 14  0. 08 0. 019  0. 25

0. 35  0. 25  0. 25 0. 15 0

0. 202 0. 202  0. 119  0. 136 0. 341

=

[ 0. 31  0. 17  0. 219 0. 379  0. 25]

将结果归一化可得

B= [ 0. 23  0. 13  0. 16  0. 29  0. 19]

即 2012 年南昌市水环境隶属非常安全的程度为 23% ,

隶属安全的程度是 13% ,隶属基本安全的程度为 16% , 隶属

不安全的程度为 29% , 隶属极不安全的程度为 19%。根据

最大隶属度原则可知, 2012年南昌市水环境状况处于不安全

状态。

3  南昌市水环境安全的保障对策及建议

3. 1  加快经济建设,加大环保投入

在南昌市水环境安全评价指标体系中, 社会经济安全子

集所占权重最大,但安全度值较低 ,处于不安全状态。其中,

指标人均 GDP、第三产业占 GDP 比重、水利投资占 GDP 比

重的安全度值均为 0, 说明南昌的经济发展水平较低, 第三产

业较不发达,政府对水利工程的投资少, 管道建设滞后。而

经济基础是水环境安全保障体系的物质基础,加大环保投入

是保障水环境安全的有效手段。所以, 针对这种现状, 南昌

市要加快经济建设,积极发展服务业, 并增加环保投入, 积极

建设水利工程,加强管道的修建整改。

3. 2  严格控制污染排放,提高污水处理能力

水质子集在指标体系中所占权重较大, 且安全度值较

高,处于非常安全状态, 但是单位农田面积化肥使用量、工业

废水排放量、污水处理率指标的安全度值均为 0, 说明化肥施

用过量,工业废水排放量增多,污染水环境等问题严重。因

此需要倡导人们合理施肥, 防止过度施肥产生的水污染, 严

格控制废水排放总量,同时需要实行污水减排及废水集中处

理的方针,提高城市生活污水和工业废水集中处理能力。

3. 3  增加新的水源,做好节水措施

水量子集处于非常安全状态,其中指标农业灌溉亩均用

水量、人均水资源量、水资源利用率的安全度值均为 0。说明

南昌市的水资源开发过度,出现用水紧张现象。因此南昌市

需要开发非常规流域水资源, 缓解水资源供应压力,并做好农

业节水、工业节水和生活节水工作, 以缓解水资源需求压力。

3. 4  健全水环境管理制度体系
水灾害子集处于基本安全状态 ,但水灾成灾比例、年暴

雨天数指标的安全度值处于不安全及以上的状态。因此完

善水资源管理体制迫在眉睫。破除/ 多龙管水0的多部门管

水状态,并建立水环境安全预警系统和应急机制, 提高对突

发性水污染事故的反应速度和应急处理能力,最大限度的减

少突然性环境污染事故对水环境安全造成的影响, 以保障水

环境安全。
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