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白银市水生态安全评价研究

戴文渊１， 张　 芮１， 成自勇１， 宋众艳２， 刘静霞１， 马奇梅１

（１． 甘肃农业大学 工学院， 甘肃 兰州　 ７３００７０； ２． 东北大学 理学院， 辽宁 沈阳　 １１００００）

摘要： 研究影响白银市水生态安全的主要影响因子，为白银市水生态安全城市建设服务，同时为白银市水生态

安全管理提供理论依据。 采用基于模糊系统分析的方法对白银市水生态安全评价指标进行分析优化，运用模

糊综合评价的方法对白银市水生态安全状况模糊综合评价，并对白银市各县区水生态安全状况分级。 经模糊

系统分析得到了影响白银市水生态安全的主要影响因子，模糊综合评价后得出了白银市各县区水生态安全状

况排序。 白银市水生态安全城市建设过程中，蒸发量、万元增加值用水量、污水处理达标率、ＧＤＰ、固定资产投

资、年均降雨量、城镇居民可支配收入这几个指标对水生态安全的影响尤为突出，白银市各县区水生态安全状

况发展不均衡，水生态安全城市建设还面临严峻挑战，应引起城建管理部门高度重视。
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生态安全指一定尺度上气候、水、空气、土壤等环境和生态系统的完整性和健康水平，与国防安全、经济

安全同等重要，是国家安全的重要基石。 饮用水安全难以得到有效保障，区域水生态安全形势不容乐观，水
生态安全问题的存在直接威胁到区域社会经济的可持续发展［１］。 目前我国关于水生态安全方面的研究已

经较多，黄昌硕等［３－５］就城市化进程中的水生态安全问题，城市水生态文明城市建设指标体系的构建进行了

研究，基本解决了关于水生态安全的一些定性概念、内涵及对策问题。 李万莲等［１，６－７］ 分别应用不同的评价

指标模型对城市水安全状况进行了评价分析，在专家打分的基础上，对影响水生态安全的指标进行打分，得
到了权重。 李橙等［８］运用灰色关联度和模糊综合评价方法对河北省主产葡萄品质评价方面进行了研究，得
出模糊综合评价在葡萄品质评价中优于灰色关联分析的结论。 李辉［９］ 应用模糊系统分析和模糊综合评价

的方法对辽宁省 １４ 个市区生态安全状况进行评价分析，得到了客观合理的评价结果。 水生态安全评价方面

的研究方法多为传统的层次分析法、综合指数法、主成分分析法等，缺乏一定的创新。 关于水生态安全评价

本身存在模糊性和不确定性，因此，本文运用基于模糊系统分析和模糊综合评价的方法，评价研究白银市水

生态安全也就具有了独特的理论优势。

１　 研究方法的提出

白银市毗邻省会兰州，自然区划上属陇西黄土高原向腾格里沙漠过渡地带，全市地形地貌复杂，水资源

匮乏与水土流失并存。 由于自然及人类因素影响导致土地沙漠化，黄河白银段地表水环境污染尚未得到有
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效控制，森林覆盖率增速缓慢，城市环境空气污染加重，以旱灾为主要特征的自然灾害扩大，农业生态环境和

农村生态环境受到污染。 城市水生态安全形势严峻，势必影响到该市的区域社会经济的可持续发展，为了弄

清两者间的因果关系，运用模糊系统分析结合模糊综合评价的方法，对白银市水生态安全评价指标进行分析

优化。
１􀆰 １　 白银市水生态安全评价指标体系构建

由于水生态安全的评价是多指标的综合评价，存在一定的模糊性和不确定性，受人类经济社会活动和自

然生态影响较大，主要从指标的可获得性和准确可靠性出发，同时参照前人研究成果，在对前人关于水生态

安全评价指标体系深入研究基础上［１０－１６］，选取了 １６ 个具有典型性代表白银市水生态安全环境状况的指标，
构建了一个与水有关的，涵盖经济、环境、生态的水生态安全评价指标体系（见表 １）。

由于水生态安全评价是多指标综合评价，指标涉及范围广，需要将数据按比例缩放，使之落入到一个小

的特定区间 ０～１ 之间，即对数据的归一化，使各指标无量纲化，称为评价指标数据的标准化处理，公式如下：
μｉｋ ＝ （ｍａｘ ｘｉ － ｘｉｋ） ／ （ｍａｘ ｘｉ － ｍｉｎ ｘｉ） （１）
μ ｊｋ ＝ （ｘｉｋ － ｍｉｎ ｘｉ） ／ （ｍａｘ ｘｉ － ｍｉｎ ｘｉ） （２）

式中： μｉｋ 为第 ｉ城市第 ｋ 指标标准化值； ｘｉｋ 为第 ｉ城市第 ｋ 指标值； ｍａｘｘｉ 为第 ｉ城市评价指标最大值； ｍｉｎｘｉ

为第 ｉ 城市评价指标最小值。 对于越大越安全的指标采用式（１），越小越安全的指标采用式（２）。
表 １　 白银市各县区水生态安全评价指标数据标准化

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄａｔａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂａｉｙｉｎ ｃｉｔｙ

编号 指标 白银区 平川区 靖远县 会宁县 景泰县

１ 蒸发量 ０􀆰 ２２４ ２ ０􀆰 ０４７ ７ ０􀆰 ０００ ８ ０ １􀆰 ０００ ０

２ 万元增加值用水量 ０􀆰 ２０５ １ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５６４ １ ０ ０􀆰 ４３５ ９

３ 耕地面积 １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０４７ ５ ０􀆰 ３４６ ５ ０ ０􀆰 １８７ ８

４ 有效灌溉面积 ０􀆰 １４３ ２ １􀆰 ０００ ０ ０ ０􀆰 ４８９ ２ ０􀆰 ６０７ ３

５ 人口 ０􀆰 １９７ ５ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６８７ １ ０ ０􀆰 ０５１ ０

６ ＧＤＰ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １８０ １ ０􀆰 ０４６ ３ ０ ０􀆰 ０１５ ７

７ 城镇居民可支配收入 １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９０４ ０ ０􀆰 １３２ １ ０ ０􀆰 １６６ ５

８ 农民纯收入 ０􀆰 ７８５ ７ ０􀆰 ０３５ ９ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １５３ ９

９ 城乡参合率 ０􀆰 ２７２ ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６８１ ８ ０􀆰 ５７７ ３ ０

１０ 固定资产投资 １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０６１ ０ ０ ０􀆰 ０５７ ８ ０􀆰 ０３６ ２

１１ 污水处理达标率 １􀆰 ０００ ０ ０ ０ ０ ０

１２ 森林覆盖率 １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 ４００ ０ ０􀆰 ２８０ ０ ０

１３ 可用水资源量 ０􀆰 ０６５ ０ ０􀆰 １３６ ５ １􀆰 ０００ ０ ０ ０􀆰 ９２７ １

１４ 降雨量 ０􀆰 ０３４ ８ ０􀆰 ０５９ ９ ０􀆰 ２１９ ６ １􀆰 ０００ ０ ０

１５ 第三产业比重 １􀆰 ０００ ０ ０ ０􀆰 ９１６ １ ０􀆰 ９５６ ９ ０􀆰 ６４４ ０

１６ 农业增加值 ０􀆰 １５９ ３ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６７８ ７ ０􀆰 ３３６ ６

１􀆰 ２　 白银市水生态安全评价指标模糊系统分析

建立模糊矩阵 Ｒ，将标准化数据 μｉｋ 和 μ ｊｋ 代入：

γｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
μｉｋμ ｊｋ 　 　 　 （ ｉ ≠ ｊ）

γｉｊ ＝ １　 　 　 （ ｉ ＝ ｊ）
{ （３）

式中： ｍ 为评价指标总数。 由此构造的矩阵 γ ｉｊ( ) ｎ×ｎ 称为模糊矩阵。
建立模糊相关矩阵 Ｕ ，以相关隶属函数表征矩阵元，构造的矩阵为模糊相关矩阵，记为：

３９
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Ｕ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

式中： ａｉｊ 为模糊矩阵元； ａｉｊ ∈ ０，１[ ] 。

ａｉｊ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
（μｉｋ － μｉ）（μ ｊｋ － μ ｊ）

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ａｉｋ － ａｉ） ２∑

ｍ

ｋ ＝ １
（ａ ｊｋ － ａ ｊ） ２

（５）

式中： ａｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ａｉｋ ； ａ ｊ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ａ ｊｋ ； ｉ，ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ；ａｉｋ 为第 ｉ 城市第 ｋ 指标值， ａ ｊｋ 为第 ｊ 城市第 ｋ 指标值。

根据所建立的模糊相关矩阵 Ｕ，以最大矩阵元所在行得各指标置信水平；在相关矩阵 Ｕ 中最大矩阵元

所在行的值即为各指标的置信水平值，求得各指标的置信水平。 白银市水生态安全评价指标的置信水平见

表 ２。
表 ２　 白银市水生态安全评价指标置信水平

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂａｉｙｉｎ ｃｉｔｙ

指标编号 置信水平 指标编号 置信水平 指标编号 置信水平 指标编号 置信水平

１ ０􀆰 ２７４ １ ５ ０􀆰 ５７３ ２ ９ ０􀆰 ４５７ ４ １３ ０􀆰 ４９７ ９

２ ０􀆰 ３１６ ３ ６ ０􀆰 ３３２ １ １０ ０􀆰 ３４０ ３ １４ ０􀆰 ３７６ ３

３ ０􀆰 ４４０ ２ ７ ０􀆰 ３８７ ５ １１ ０􀆰 ３１５ ５ １５ １􀆰 ０００ ０

４ ０􀆰 ６０５ ３ ８ ０􀆰 ５８１ ０ １２ ０􀆰 ５１５ ６ １６ ０􀆰 ６１２ ６

根据模糊矩阵最大矩阵元定理，由式（６）得到白银市水生态安全评价指标权重，表 ３ 为白银市水生态安

全评价指标体系指标权重。

Ｗｋ ＝
１ － λｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（１ － λｋ）

（６）

式中： Ｗｋ 为第 ｋ 指标权重； λｋ 为第 ｋ 指标置信水平， ｉ ＝ １，２，…， ｎ 。
表 ３　 白银市水生态安全评价指标体系指标权重

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂａｉｙｉｎ ｃｉｔｙ

指标编号 权重 指标编号 权重 指标编号 权重 指标编号 权重

１ ０􀆰 ０８６ ７ ５ ０􀆰 ０５１ ０ ９ ０􀆰 ０６４ ８ １３ ０􀆰 ０６０ ０

２ ０􀆰 ０８１ ７ ６ ０􀆰 ０７９ ８ １０ ０􀆰 ０７８ ８ １４ ０􀆰 ０７４ ５

３ ０􀆰 ０６６ ９ ７ ０􀆰 ０７３ ２ １１ ０􀆰 ０８１ ９ １５ ０

４ ０􀆰 ０４７ ２ ８ ０􀆰 ０５０ １ １２ ０􀆰 ０５７ ９ １６ ０􀆰 ０４５ ８

１􀆰 ３　 白银市水生态安全状况模糊综合评价

用白银市水生态安全评价指标体系对白银市的水生态安全状况进行模糊综合评价，综合评价是因素权

重向量与模糊矩阵合成的结果。 即：
Ｙ ＝ Ｒ × Ｘ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ） Ｔ （７）

式中：Ｙ 为评价向量；Ｒ 为标准化的评价指标矩阵；Ｘ 为评价权重向量。
由式（７），根据表（１）和（３）计算得到白银市各县区水生态安全状况评价向量：

４９
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Ｙ ＝ ０􀆰 ５６２ ３，０􀆰 ３６３ ４，０􀆰 ３０７ ２，０􀆰 ３２３ ７，０􀆰 １７４ ５( ) Ｔ

２　 评价结果分析

２􀆰 １　 白银市水生态安全综合评价指数影响

从评价结果来看，白银市的 ５ 个县区中，其水生态安全综合评价指数，白银区、平川区、靖远县、会宁县、
景泰县依次为：０􀆰 ５６２ ３，０􀆰 ３６３ ４，０􀆰 ３０７ ２，０􀆰 ３２３ ７ 和 ０􀆰 １７４ ５。 可以很明显看出白银区水生态安全状况最

好，景泰县水生态安全状况相较而言最差。
２􀆰 ２　 白银市水生态安全综合评价指数整体趋势

城市水生态安全状况的分级凸显了城市水生态安全状况的层次性，有利于促进城市产业结构因地制宜

合理发展，从而采取区别化的政策措施，有力提升城市水生态安全层级。 参考前人研究成果［１１］ 及白银市水

生态安全实际状况，按照评价向量可以将评价结果分为 ３ 级：ｙ≥０􀆰 ４５ 为Ⅰ级（较好），０􀆰 ３≤ｙ＜０􀆰 ４５ 为Ⅱ级

（一般），ｙ＜０􀆰 ３ 为Ⅲ级（较差）。 所以，白银市各县区中，白银区水生态安全状况为Ⅰ级，平川区、靖远县、会
宁县水生态安全状况为Ⅱ级，景泰县水生态安全状况为Ⅲ级。

图 １　 白银市水生态安全评价综合指数与各指标相关分析

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｉｔｅｍｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂａｉｙｉｎ ｃｉｔｙ

２􀆰 ３　 白银市水生态安全综合评价指标与相关分析

由白银市水生态安全评价综合指数与各指标相关

分析（图 １）可以找出影响城市水生态安全的主要影响

因子。 将影响白银市水生态安全的影响因子沿横坐标

从大到小排列，从白银市水生态安全评价指标累计贡

献率图（图 ２）中可以看出，蒸发量、万元增加值用水

量、污水处理达标率、ＧＤＰ、固定资产投资、年均降雨

量、城镇居民可支配收入这几个指标对水生态安全综

合指标影响较大，其累计贡献率可达 ６２％。
根据相关分析，显著影响白银市水生态安全状况

的前 １１ 个指标（图 ２）的累计贡献率达到了 ８１％，能够

基本反映白银市水生态安全状况的绝大部分信息，同
时基于白银市水生态安全实际状况及指标的可靠性与

准确性出发，将 １６ 指标组成的水生态安全评价指标进

图 ２　 白银市水生态安全评价指标累计贡献率

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂａｉｙｉｎ ｃｉｔｙ

行优化，剔除对白银市水生态安全状况影响较小的指标

（５，８，４，１６ 和 １５），得到了 １１ 指标组成的白银市水生态

安全评价指标体系，并用优化后的评价指标体系对白银

市水生态安全状况进行模糊综合评价，由式（７）得： Ｙ ＝
０􀆰 ４１９ １，０􀆰 １８１ ７，０􀆰 ２２６ ４，０􀆰 ３８０ １，０􀆰 １２０ １( ) Ｔ。

３　 结　 语

对白银市水生态安全状况进行模糊综合评价，得
出：白银市各县区中水生态安全状况白银区相较而言最

好，景泰县最差；白银区水生态安全状况较好，这与白银

区是白银市政治经济文化中心，基于本身的地理区位优势及政策支持有关；而景泰县在白银市各县区中年均

蒸发量最大，靠近沙漠地带，生态环境本身比较脆弱。 在对城市水生态安全状况模糊综合评价之后，进行了

白银市水生态安全评价综合指数与各指标相关分析，找出了主要影响因子。 从影响白银市水生态安全的这

些主要影响因子中可以看出，白银市水生态安全状况发展受自然环境（蒸发量，年均降雨量），经济社会发展
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水平（万元增加值用水量、污水处理达标率、ＧＤＰ、固定资产投资、城镇居民可支配收入）的影响较大，这表明

加大对白银市基础设施建设投入，优化产业结构，促进经济健康可持续发展意义重大。 由于白银市地形地貌

复杂，模糊综合评价结果也表明，白银市水生态安全发展水平不均衡，两极分化现象明显，白银区水生态安全

状况属于Ⅰ级区，而景泰县水生态安全状况处于Ⅲ级区。
根据优化后的白银市水生态安全评价指标体系对白银市水生态安全状况进行模糊综合评价，其评价结

果趋势基本与未优化的评价指标体系相近，由优化后评价体系得到的白银市水生态安全状况整体降低，这也

更能说明白银市水生态安全现状整体较为脆弱。 由于水生态安全评价本身的模糊性和不确定性，运用基于

模糊系统分析和模糊综合评价的方法进行水生态安全评价研究具有理论和实际的优越性，较强的可操作性，
指标权重的确定也更为合理准确。
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