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摘要: 在阐明健康水循环内涵的基础上, 构建涵盖水资源、水环境、水生态、水效用和水灾害等 5个准则层 ,包括降水

量、人均水资源量、亩均水资源量、地下水供水占比等 18 个指标的水循环健康评价指标体系,采用层次分析法与熵

权法组合赋权, 运用模糊综合评价法评价了京津冀地区 2009) 2018年水循环健康状况。评价结果显示: 近 10 年京

津冀地区水循环健康状况总体呈逐步向好趋势,北京、天津和河北水循环健康等级分别为亚健康、一般和亚病态; 中

水供水率、平原地下水埋深下降量、河湖调蓄能力、万元工业增加值用水量等是影响京津冀地区健康水循环的主要

指标, 但各指标间发展不平衡, 仍有较大提升空间。

关键词: 健康水循环;层次分析法;熵权法; 组合权重;模糊综合评价; 京津冀
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  在流域/自然2社会0二元水循环演变进程中,

人类活动对水循环过程的扰动不断加深引起了诸

多水问题, 而维持城市健康水循环是解决水资源

难题的关键。京津冀地区是区域整体协同发展改

革引领区和生态修复环境改善示范区, 但当前水

资源短缺、水污染严重、生态用水缺乏、地下水超采

等问题亟待解决[ 1] , 因此维持京津冀地区健康水循

环能够改善京津冀地区区域水环境现状和推动水资

源一体化保护。

国外对水循环的研究较早,并且已得到了较丰

富的研究成果。20 世纪中期多数国家就开展了水

资源调查、评价工作:美国水文科学国家委员会提出

人类活动对水文效应的影响作用[ 2] ; 日本水文水资

源学会基于水量、水质建立了模拟水循环动态模型

以解决水资源问题
[ 3]
。但国外的研究内容主要是水

资源评价和水循环的自然过程, 而对人类作用影响

下的区域水运行研究较少 [ 4]。21世纪初, 随着国内

城市水系统的迅速发展, 我国开始从水资源、水环

境和水生态整体方向研究城市水系统的健康循

环。张杰等
[ 5]
提出了广义的健康水循环的概念,

即上游用水不影响下游水体功能, 水的社会循环

不损害水自然循环的客观规律; 许向君等 [ 6] 探讨

了城市健康水循环的理念, 依据城市水循环影响

因素提出建立城市健康水循环的措施。许多专家

学者基于水循环的自然属性对湿地、河流、湖泊进

行水循环健康评价, 如: 周林飞等 [ 7] 建立了压力2状
态2响应模型对扎龙湿地健康状况进行综合评价;

孟伟[ 8]对辽河健康状况进行评价后认为水质和生
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物栖息地质量指标对于河流生态健康影响最大。

也有部分学者从自然和社会耦合的角度出发评价

城市或区域水循环的健康状况,如: 栾清华等
[ 9]
基

于城市供水2用水2耗水2排水2回用过程对天津市水

循环系统进行健康评价; 张尚宏等
[ 10]
从水生态水

平、水资源丰度、水资源质量、水资源利用等 4 个维

度出发评价区域水循环健康状况。但目前此类研究

较少,仍需进一步丰富与发展。

在此背景下,以京津冀地区为典型研究区域在

阐明健康水循环内涵的基础上,构建涵盖水资源、水

环境、水生态、水效用和水灾害等 5个准则层, 包括

降水量、人均水资源量、亩均水资源量、地下水供水

占比等 18个指标的水循环健康评价指标体系,采用

层次分析法( analyt ic hierarchy process, AH P)与熵

权法组合赋权, 对京津冀地区近 10年水循环健康状

况进行模糊综合评价, 旨在为京津冀地区水资源保

护和可持续利用提供参考依据。

1  研究方法

1. 1  健康水循环的内涵

天然的水循环过程是健康水循环的完美状

态[ 11] ,但随着人类不断深入认识、改造自然界, 社会

水循环的作用不断加强, 自然水循环与社会水循环

两者相互依存、此消彼长。此时的健康水循环是指

在用水过程中合理开发利用水资源、节约高效用水、

注重废污水再利用和水灾害防范。在循环路径上水

的社会循环不损害自然循环 [ 12] , /自然2社会0二元

水循环系统达到动态平衡; 在循环结果上表现为水

资源质优量足、水生态功能完善、水资源利用模式高

效可持续[ 13] 。其本质是既要满足社会经济发展需

求,又要保证水循环系统合理正常运行, 从而实现经

济社会发展与流域自然水系统的协调。因此, 保证

充足的水资源量、良好的水质状况和水生态水平、较

高的水资源利用效率、一定的水灾害抵御能力是保

证健康水循环的关键。

1. 2  AHP2熵权法
AH P 与熵权法组合赋权能够避免 AH P 人为

确定各因子相对重要性和熵权法极值影响所引起的

误差[ 14] ,计算步骤 [ 15218]如下。

第一步  层次分析法计算

( 1)建立健康水循环层次分析结构。

( 2)构建判断矩阵 U。采用 1~ 9及其倒数标度

法构建判断矩阵表示同级别指标相对上层元素的重

要性,公式(1)中用 U ij ( i= 1, ,, n; j = 1, ,, n)表示

两元素 U i 和 Uj 的相对重要程度。

U=

U11 , U 1n

s s

Un1 , U nn

(1)

(3)计算各指标权重 Wci。计算矩阵 U 的最大

特征值Kmax和特征向量确定权重, 计算公式为

UW = KmaxW (2)

Wci=

n

F
n

j = 1
U ij

E
n

i= 1

n

F
n

j= 1
Uij

( 3)

( 4) 对计算结果进行一致性检验。若 CR <

01 1,则通过一致性检验,否则重新构建判断矩阵,直

至通过一致性检验。计算公式为

CR= CI/ RI ( 4)

CI= 1
n- 1

(Kmax - n) (5)

式中: RI为随机性指标,根据矩阵阶数 n进行取值。

第二步  熵权法计算

( 1)计算第 k 年第 i 个指标的比重

X k i= x ki / E
m

k = 1
x ki (6)

式中: x k i表示第k 年第 i 个指标的取值。

(2) 计算指标信息熵 E i 和信息冗余度 D i , 公

式为

E i= -
1

lnm E
m

k = 1
x k i lnx ki (7)

D i= 1- E i (8)

(3)计算指标权重。

W id= D i / E
n

i= 1
D i (9)

第三步  计算各指标组合权重

W i=
(Wci #Wdi ) 0. 5

F
n

i= 1
( Wci #Wdi ) 0. 5

( 10)

1. 3  模糊综合评价方法

模糊综合评价法是解决边界模糊问题的方法,

能够把定性的指标定量化, 从而使评价指标更加精

确
[ 19220]

,具体评价过程
[ 21222]

如下。

( 1)构建模糊综合评价指标体系、评价指标阈

值, 计算权重向量W。

( 2)计算各指标隶属度 r jk , 构建隶属度矩

阵 R。

正向指标隶属度

r jk =
x jk - x jmin

x jmax - x j min
( 11)

逆向指标隶属度
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r jk =
x jmax - x jk
x jmax - x jmin

( 12)

隶属度矩阵

R= ( r jk ) mn = U=

r1 1 , r 1n

s s

r n1 , r nn

( 13)

( 3)计算总隶属度,公式为

B= W@ R= ( a1 , a2 , ,, an) ( 14)

( 4)计算综合评价指数( comprehensive evalua2

t io n index , CEI)。CEI可以将多个指标转化为反映

区域水循环健康状况的一个综合性指数,采用多目

标线性加权函数[ 23] 计算, 公式为

CEI= 1/ n@ { a1 @ n+ a2 @ ( n- 1)+ ,+ an} ( 15)

通过参考相关研究成果
[ 24225]

、专家问询等方

式,结合京津冀地区水循环实际情况, 将水循环健

康程度划分为健康、亚健康、一般、亚病态、病态等

5个等级, 不同等级分别对应不同 CEI评分, 详见

表 1。

表 1 水循环健康程度分级标准
T ab. 1  Classif icat ion criteria of w ater cycle health

等级 健康 亚健康 一般 亚病态 病态

水循环健康状况

健康水循环状态良

好,功能完善,系统稳

定

健康水循环状态较

好,功能较完善,系统

较稳定

健康水循环状态一

般,功能不完善,系统

尚可维持

健康水循环状态较

差,功能部分缺失, 系

统遭受轻微破坏

健康水循环状态极

差,功能大部分丧失,

系统遭受严重破坏

CE I 0. 85[ C EI[ 1. 00 0. 70 [ CEI< 0. 85 0. 55 [ CEI< 0. 70 0. 40 [ CEI< 0. 55 CEI< 0. 40

2  京津冀地区水循环健康评价

2. 1  评价指标体系的构建
基于对城市健康水循环概念和内涵的理解, 遵

循评价指标选取原则, 构建水循环健康评价指标体

系。本文从水资源、水环境、水生态、水效用和水灾害

准则层出发,筛选出 18项适合京津冀地区的水循环

健康评价指标[ 26227] 。水资源准则层指标主要考虑区

域水资源禀赋条件、供水能力及水资源管理水平;水

环境准则层指标主要从排水、回用水水质两方面反映

城市水质状况;水生态准则层指标主要考虑区域天然

水体生态水平、城市绿化水平和地下水生态水平;水

效用准则层主要考虑农业、工业、生活和中水利用效

率确定评价指标;水灾害准则层指标主要从受灾前、

受灾时的管理和灾后恢复层面反映城市抵御水灾害

的能力。评价指标体系见图 1。

图 1 水循环健康评价指标体系
Fig. 1  W ater cycle heal th evaluat ion index s ystem

2. 2  评价指标阈值的确定
参考国家规范标准、文献资料及相关研究成果确

定水循环健康评价指标阈值,具体分级数值见表 2。

为综合评判区域水循环健康状态,将健康评价标准划

分为健康、亚健康、一般、亚病态、病态等 5个等级,对

应健康评分分别为 5、4~ < 5、3~ < 4、2~ < 3、1~ < 2。

2. 3  评价指标权重的确定
本文使用 AH P2熵权法组合赋权对评价指标权

重进行计算,京津冀地区各指标权重见图 2。由图 2

可知,京津冀地区各指标中 D 4(中水供水率)、C4 (平

原地下水埋深下降量)、C2(河湖调蓄能力)、D 2 (万

元工业增加值用水量)权重较高, 表明污水的处理及

使用、地下水开采状况是京津冀地区健康水循环的

主要影响因素,同时提高区域河湖生态水平和工业

用水效率也极为重要。北京市各指标权重分布最不

均衡,天津市指标分布较为平衡, 河北省指标权重总

体分布最稳定,但京津冀地区各指标权重总体分布

不稳定, 仍需改善。
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表 2 水循环健康评价指标阈值
T ab . 2  Water cycle health evaluat ion in dex threshold valu es

准则层 指标层

指标分级阈值及分值

健康 亚健康 一般 亚病态 病态

5 ( 5, 4] ( 4, 3] ( 3, 2] ( 2, 1]

设定依据

水资

源 A

A 1/ m m [ 650, 600) [ 600, 550) [ 550, 500) [ 500, 450) [ 450或> 650

A 2/ m 3 [ 900, 500) [ 500, 400) [ 400, 200) [ 200, 100) [ 100, 0) 北京市评价指标健康阈值[10]

A 3/ m 3 \1500 ( 1500, 1000] ( 1000, 800] ( 800, 500] < 500 北京市评价指标健康阈值[10]

A 4/ % ( 10, 25] ( 25, 40] ( 40, 55] ( 55, 70] ( 70, 100] 北京市评价指标健康阈值[10]

A 5 优 良 合格 不合格 不合格 5实行最严格水资源管理制度考核办法6

水环

境 B

B 1/ % [ 100, 90) [ 90, 60) [ 60, 40) [ 40, 20) [ 20, 0) 京津冀水循环健康评价指标阈值[13]

B 2/ % [ 100, 90) [ 90, 70) [ 70, 40) [ 40, 30) [ 30, 0) 京津冀水循环健康评价指标阈值[13]

B 3/ % 100 ( 100, 95] ( 95, 80] ( 80, 70] ( 70, 0] 西安市水循环健康分级标准[26]

水生

态 C

C1 / % [ 100, 50) [ 50, 40) [ 40, 30) [ 30, 20) [ 20, 0) 西安市水循环健康分级标准[26]

C2 强 较强 一般 较弱 弱

C3/亿 m3 [ 25, 20) [ 20, 15) [ 15, 10) [ 10, 5) [ 5, 0) 邯郸市水循环健康程度分级标准[27]

C4 / m [- 2. 0, - 1. 5) [ - 1. 5, 0) [ 0, 1. 5) [ 1. 5, 2) [ 2, 3) 京津冀水循环健康评价指标阈值[13]

水效

用 D

D 1 [ 0. 85, 0. 75) [ 0. 75, 0. 65) [ 0. 65, 0. 55) [ 0. 55, 0. 45) [ 0. 45, 0)
52011年中央一号文件 ) ) ) 关于加快
水利改革发展的决定6

D 2 / m3 ( 5, 15] ( 15, 25] ( 25, 45] ( 45, 60] ( 60, 100] 京津冀水循环健康评价指标阈值[13]

D 3 / m3 [ 100, 80) [ 80, 60) [ 60, 40) [ 40, 20) [ 20, 0) 城市生活水循环调查与健康评价研究[28]

D 4 / % [ 40, 30) [ 30, 20) [ 20, 10) [ 10, 5) [ 5, 0) 5城市污水再生利用技术政策6

水灾

害 E

E 1 强 较强 一般 较弱 弱

E 2/万元 [ 20, 15) [ 15, 10) [ 10, 5) [ 5, 1) [ 1, 0)

图 2  京津冀地区指标权重雷达图
Fig. 2  In dex w eight radar map in Bei jing2Tianjin2H ebei r egion

2. 4  模糊综合评价结果
京津冀地区 2009 ) 2018 年各准则层多年平均

CEI 健康评分、目标层 CEI 健康评分及健康状况见

表 3。由表 3 可知, 北京、天津、河北水循环健康评

分分别为 01 741、01 582、01 530, 相应健康等级分别

为亚健康、一般、亚病态。

表 3  京津冀地区水循环健康评价结果
Tab. 3  Water cycle health evaluat ion resu lt s in Beijing2Tianjin2H eb ei region

地区
准则层(平均)

水资源 水环境 水生态 水效用 水灾害
目标层(平均) 健康状况

北京 0. 096 0. 108 0. 205 0. 272 0. 060 0. 741 亚健康

天津 0. 114 0. 032 0. 174 0. 195 0. 067 0. 582 一般

河北 0. 074 0. 074 0. 160 0. 178 0. 044 0. 530 亚病态
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2. 5  结果分析与讨论
京津冀地区近 10年各指标健康状况见图 3, 由

于5实行最严格水资源管理制度考核办法6于 2013

年发布,指标 A 5 (最严格水资源制度管理考核等级)

2008 ) 2012年缺少数据。由图 3可知: 北京市指标

A 5(最严格水资源制度管理考核等级)、D 2(万元工业

增加值用水量)、D 3(人均生活用水量)健康状况最优,

反映出水资源管理措施的落实情况较好、工业用水效

率提升明显、居民生活用水也得到了保障; 指标 A 2

(人均水资源量)健康状况较差,而水资源稀缺主要受

地理位置和气候条件影响,可通过跨流域调水等方式

解决。天津市指标 D 2(万元工业增加值用水量)10年

间一直保持健康状态, 表明天津市工业节水水平较

高;指标 C4 (平原地下水埋深下降量)不稳定,地下水

过度开采仍是天津市地下水利用的主要问题;水资

源、水环境准则层下的指标健康状况最差,应尽快改

善天津市水资源不足、水生态环境差的问题。河北省

指标健康状况最差,水资源量不足、供水不稳定、水质

污染严重、中水利用率低是当前河北省急需解决的水

问题;水生态指标有所好转,但仍需加大治理力度。

图 3 京津冀地区指标健康状况
Fig. 3  Th e health statu s map in Beijin g2T ian jin2Hebei region

  由图 4可知,近 10年京津冀地区水循环健康状

况逐渐好转, 京津冀三地 CEI 评分总体呈上升趋

势, 但波动幅度有所不同。北京市 CEI 评分呈逐年

稳步上升趋势,由 2009年的一般状态变为 2018年
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的健康状态;各准则层中水效用评分最高, 水生态

评分走势最好, 水灾害评分最低。天津市 CEI 评

分低于北京市, 10 年间评分呈现低速增长, 至

2018年已好转为亚健康状态; 水生态和水效用评

分较高,水环境评分最低且无好转迹象, 其原因是

10年间水环境准则层指标持续呈亚病态或病态, 因

此天津市应提高污水处理率, 改善水体环境。河北

省 CEI 评分略低于天津市, 呈波动上升趋势, 2015

年前处于亚病态, 2015年后均为一般状态; 水效用

评分最高,水灾害、水资源、水环境评分较低,表明河

北省应加强水灾害防控、解决水资源缺乏困境、改善

水体环境。

图 4  京津冀地区准则层健康评分
Fig. 4  H ealth score of standard level in Beijing2Tianjin2H eb ei region

3  结  论

( 1)近年来京津冀地区水循环健康状态呈逐年

好转趋势, 其中北京、天津、河北水循环健康等级分

别为亚健康、一般、亚病态。北京市水循环状态最

好,但仍存在水资源量缺乏和水灾害抵抗能力不足

的现象;天津市水循环健康状况与北京市相比不够

稳定,需要有针对性地改善区域水体生态环境水平

和应对水灾害的能力;河北省水循环健康状况最差,

需要提升水灾害应对能力、解决水资源缺乏困境、改

善水质恶化现象。

  ( 2)京津冀地区水循环健康评价体系中权重最

高的指标为中水供水率、平原地下水埋深下降量、河

湖调蓄能力和万元工业增加值用水量, 可知污水的

处理及使用、地下水开采状态、天然水体生态水平和

工业用水效率是影响京津冀地区健康水循环的重要

因素。

( 3)本文在计算过程中仅采用一种评价方法进

行区域水循环健康评价, 在今后的研究中可采用

多种方法进行对比分析, 形成更为综合的结论, 进

而探讨采用不同评价方法进行水循环健康评价的

优劣。
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A fuzzy comprehensive evaluation of water cycle health in Beijing2Tianjin2Hebei region
based on combined weights of AHP and entropy method

WA N G Fuqiang 1, 2, 3 , M A Shang yu1, ZH AO H eng 1, 2 , L IU P eiheng 1

(1. N or th China Univ er sity of Water Resources and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450046, China; 2. Collaborative

I nnovation Center o f Water Resour ces Ef f icient Utiliz ation and Supp or t E ngineer ing , Zhengzhou 450046, China;

3. H enan K ey L aborator y of Water Envir onment S imulation and T r eatment , Zhengzhou 450046, China)

Abstract:Based on clar ifying the connotation o f the healthy w ater cycle, fiv e cr iter ion lay ers cover ing w ater resour ces, w ater en2

v iro nment, water eco lo gy , the w ater ut ility, and w ater disast ers w ere constructed, including precipit ation, per capita water re2

sour ces, per mu w ater resources, and g ro undwater supply ratio. T he w ater cycle health evaluation index system of other 18 indi2

cato rs, using the combinatio n of analy tic hierarchy pro cess and entro py met ho d to assign weig hts and using fuzzy co mprehensiv e

ev aluatio n metho d to ev aluate the water cycle health status of the Beijing2T ianjin2H ebei reg ion fro m 2009 to 2018. T he ev alua2

tion results show t hat: the over all water cycle healt h in the Beijing2T ianjin2H ebei reg ion has gr adually impr oved in the past ten

years. T he w ater cy cle health lev els in Beijing , T ianjin, and H ebei are sub2healt hy , nor mal, and sub2mor bid; the stor age capacity

of rivers and lakes and the w ater co nsumption of 10, 000 yuan of indust rial added value are t he ma in indicato rs that affect the

healthy w ater cycle in the Beijing2T ianjin2H ebei region. H ow ever, the development o f the var ious indicato rs is no t balanced, and

ther e is still much r oom f or impr ov ement.

Key words: healthy w ater cy cle; A HP ; entro py w eig ht metho d; combinatio n weig ht; fuzzy comprehensive eva luation; Beijing2

T ianjin2H ebei
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