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基于模糊综合评价的水环境安全评价
—以南京市为例

赵  静 1， 臧英平 2， 张  丽 3， 徐学东 2， 王腊春 1* ，吴  昊 1

（1. 南京大学地理科学与海洋学院，江苏  南京    210023；2. 南京市水资源管理中心，江苏  南京    210008;

3. 西郊利物浦大学淮安新型城镇化发展研究院，江苏  淮安    223005）

摘要：水环境安全是区域社会经济健康发展的基础。针对南京市快速经济发展下的水环境

安全问题，基于压力 - 状态 - 响应（P-S-R）概念模型构建的水环境安全评价指标体系，采

用模糊综合评价模型对南京市 2005-2014 年水环境安全状况进行评价得出，南京市水环

境基本安全，响应层安全性较好，压力层次之，状态层最弱。水环境安全状态平均安全度值

高（3.16），不安全年份比例大（40%），且安全度值无明显下降趋势，存在不安全转变的风险。

可通过适度控制人口规模和经济增长，从根本上降低城市用水压力和污染负荷。此外，加强

城市节水建设和水土保持相关工作，如降低农田实灌亩均用水量、提高城市节约用水量、扩

大建成区绿化覆盖率、森林覆盖率等，对于促进和保障南京市水环境安全也具有重要意义。
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Abstract：Water environment security is the foundation of regional social and economic development. Aiming 

at the problem of water security under the rapid economic development of Nanjing city, based on the water 

environment safety evaluation index system established by the concept model of pressure state response (P-S-R 

model), the fuzzy comprehensive evaluation model was used to evaluate the water environment security of 

Nanjing city from 2005 to 2014. Result showed that the water environment security of Nanjing city was at the 

basic safety level. Safety evaluation result in response layer was the best, then stress layer, and state layer was 

the weakest. There was an high average safety degree of water environmental safety state layer (3.16), and the 

proportion of unsafe years was relatively large (40%), considering no significant decrease trend in the value of 

safety degree, the risk of unsafe transition exists. Control of population and economic growth in a reasonable 

range, is the fundamental way to radically reduce urban water pressure and pollution load. In addition, 

strengthening water saving construction and water and soil conservation related work, such as decreasing 
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farmland irrigation water use, improving urban water saving and expanding the built-up area green coverage 

as well as the forest coverage rate and so on, also has important significance to promote and protect the water 

environment security of Nanjing city. 

Key words：P-S-R model; water environmental security; fuzzy comprehensive evaluation; Nanjing

1    概述

水作为重要的战略资源，与社会经济发展紧

密相关，是维系人类可持续发展的重要命脉 [1]。

联合国于 1972 年首次提出全球性水危机，并在 5

年后再次发出警告，水问题未来可能会引发严重

的社会危机 [2]。目前来看，水安全问题已成为制约

世界社会经济发展、生态环境建设、以及区域和

平的主要因素 [3]，是各国政府高度重视的问题 [4]。

水安全的概念相对广泛，涉及到供水安全、防洪

安全、水质安全、水生态安全、跨境河流及国家安

全等多个方面 [5]。水环境安全则是水安全的重要

内容，既包括水质、水量、水生态等自然属性，也

与人类活动、社会进步等有着密切的联系。不同

的是水环境安全更多地强调了环境的概念，主要

针对可能影响水环境质量安全的自然和社会经济

因素进行分析评价。不同于水安全全局性和地域

性的双重特征，水环境安全在区域尺度上更有实

际研究意义，可通过分析水环境安全压力，评估

当前现状，调控和治理影响水环境安全系统的各

因素，实现区域水环境安全程度的优化。

快速经济发展背景下产生的水安全问题，以

水环境安全问题最为普遍。近年来，国内外学者

分别在流域及行政尺度上做了大量的水环境安全

研究工作 [6-11]，并针对水环境安全引起的粮食生

产问题 [12]、卫生健康问题、生态补偿问题 [13]、经

济损失 [14] 等问题展开了分析与评价。总体来看，

水环境安全的合理评价是研究基础，而构建完善

的评估指标以及选择合适的评估模型是保障评

价结果客观可信的关键。南京市人口众多，且城市

规模不断扩大，快速经济发展带来各种工业废水

和生活污水的大量排放，水环境安全压力增大，

针对以上问题，本文采用压力 - 状态 - 响应（P-S-R）

概念模型构建水环境评价指标体系，利用模糊综

合评价模型对南京市 2005 年以来水环境状况进

行了安全等级评价，明确南京市水环境安全动态

变化过程，重点识别影响水环境安全的主要因素，

并提出针对性的水环境安全保障措施。

2    研究区域与方法

2.1   研究区概况

南京市位于 N 31 °14′～32°37′、E118°22′～

119°14′，总面积 6587 Km2。地处长江中下游中部，

气候温暖湿润，多年平均气温 15.4°C，平均降水量

1082 mm，但降水量时空分布不均匀。水资源总量

充沛，2014 年水资源总量达到 30.76 m3。社会经

济发展水平高，既是江苏省政治、经济、文化、

交通的中心，也是长三角经济核心区的重要区域

中心城市。2014 年人均生产总值达到 10.75 万元，社

会经济发展迅速发展的同时，全市用水总量逐年加

大，水环境质量也受到明显影响。2014 年南京市水

资源公报显示，全市用水总量为 42.14 亿 m3，单位 

GDP 用水量为 47.9 m3/ 万元，其中符合和优于Ⅲ

类水的河流水质断面比例为 43.6%，水功能区水

质达标率 68.1%（年均值法）。针对快速发展背景

下南京水安全问题展开分析，并提出针对性的应

对策略，对于实现南京市水环境与社会经济的协

调可持续发展具有重要意义。

图 1    研究区地理位置图

2.2    数据与方法

以 2005-2014 年《南京市统计年鉴》、《南京
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市水资源公报》等为数据资料来源，在 P-S-R 框

架模型下，利用模糊综合评价法对南京市 2005

年以来的水环境安全进行综合评价。

2.2.1   “压力 - 状态 - 响应”（P-S-R）框架模型

P-S-R 模型将指标体系划分为“压力”、“状态”、

“响应”3 个层次系统，其中，“压力”反映人类活

动对城市水环境造成的负荷，包括通过水资源的

不合理利用、水体污染物的过度排放等对水环境

造成影响和破坏的人类活动；“状态”表征水环境

质量状况，主要包括水环境质量现状、水生态系统、

供水能力等；“响应”指标表征人类面临水环境问

题所采取的对策与措施，用来恢复、阻止、预防人

类对自然环境造成不好的影响。模型逻辑关系明确，

具有可操作性强、灵活性、系统性等特点，应用十

分广泛。

2.2.2   模糊综合评价模型

模糊综合评价法主要利用模糊数学的隶属度

理论将定性评价转化为定量评价，具有系统性强，

评价结果清晰等优点。鉴于数学模型简单，且对

非确定问题具有很好的评价效果等优点，在环境

影响评价、安全、土木等领域得到广泛应用 [15-17]。

主要步骤如下：

（1）指标标准化

对指标原始数据矩阵 X=｛xij｝mxn 进行标准

化处理，正负项指标标准化公式不同，如下：

正向指标：

yij=                                                                 （1）

负向指标：

yij=                                                                 （2）

式中，xijmax 和 xijmin 分别为 2005 -2014 年某

一评价指标的最大值和最小值；为对应该指标的

标准化值。

（2）指标权重确立

不同指标在评价过程中的重要性不同，常见

的权重确定方法包括主观赋权及客观赋权两种

方法。层次分析法（AHP）建立的判断矩阵能很好

的反映对象两两比较的重要程度，是目前研究与

应用较为广泛的一种主观赋权方法，而熵权法能

够客观反映指标间的相互影响与作用，且近年来

得到广泛的应用。本文采用基于层次分析法和熵

权法的组合赋权方法，且无偏好性（ε 取 0.5），如

下式：

A=0.5（A1+A2）                                            （3）

式中，A1 指的是用层次分析法求得的权重，

A2 指的是用熵权法求得的权重。鉴于层次分析法

和熵权法进行权重分析的案例十分普遍，具体公

式不再赘述，详见参考文献 [18-19]。

（3）隶属度矩阵的计算

依据各指标的评价标准，采用三角形隶属函

数建立指标隶属度函数，并最终确定隶属度矩阵

R。其中，隶属函数的计算方法如下，a1、a2、a3、

a4、a5 分别各评价指标安全等级划分阈值。

（4）模糊综合评价

通过对权重系数矩阵 W 与隶属度评价矩阵

R 进行模糊变换得到模糊评判集 S，设 W=（yj）

1xm，R=（rij）mxn，那么

S=WoR=（y1，y2，…ym）o                                （9）

式中，运算符号 o 为模糊合成算子，yj 为标准

化后的指标值，Si（i=1，2，…，5）指的是水环境安

全对第 i 等级的隶属程度。若 Sj=max1 ≤ j ≤ 5｛Sj｝，

则被评事物总体上隶属于第 r 等级，由于该评价

方法对模糊运算结果数值进行了取舍，在某些情

xijmax-xijmin

xij-xijmin

xijmax-xijmin

xijmax-xij

f1（x）=
a2-x
a2-a1

1

0

x ≤ a1

a1 ＜ x ≤ a2

x ＞ a2

f5（x）=
x-a4

a5-a4

0

1

x ≤ a4

a4 ＜ x ≤ a5

x ＞ a5

0

f3（x）=

x-a2

a4-x
a3-a2

a4-a3

a2 ＜ x ≤ a3

a3 ＜ x ≤ a4

x ≤ a2，x ＞ a 4

0

f4（x）=

x-a3

a5-x
a4-a3

a5-a4

a3 ＜ x ≤ a4

a4 ＜ x ≤ a5

x ≤ a3，x ＞ a5

0

f2（x）=

x-a1

a3-x
a2-a1

a3-a2

a1 ＜ x ≤ a2

a2 ＜ x ≤ a3

x ≤ a1，x ＞ a3

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

r11 r12 r13 … r1n

r 21 r 22 r 23 … r 2n

rΛ  Λ    Λ   Λ   Λ
rm1 rm1 rm1 …rm5
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况下会造成信息损失，本文采用加权平均原则，对

评价模型进行改进。

加权平均原则的原理是将评价等级视为一种

连续的相对位置，即去定量化处理。采用数值｛1，

2，…，m｝表示各评价等级，称为各等级的秩。通

过对评价对象各等级的秩进行加权运算，得到各

评价对象的相对位置，计算公式如下：

Sr=Σ
m
j=1 S

k
j * j/Σ

m
j=1 S

k
j                                                  （10）

式中，k=2。Sr 为加权平均原则改进后的模糊

综合评价结果，结合水环境状态分级标准（表 1），

既可以得到评价对象的等级，还能对多个评价对

象进行比较。由表 1 可知，水环境安全综合评价

值越高，表示越不安全。

表 1    水环境安全状态分级标准

安全状态 极安全Ⅰ 安全Ⅱ 基本安全Ⅲ 不安全Ⅳ 极不安全Ⅴ

安全度值 1-1.5 1.5-2.5 2.5-3.5 3.5-4.5 4.5-5

3    评价指标体系的构建

本文根据 P-S-R 概念模型框架，参考国内学

者已有水环境安全评价指标体系，结合南京市水

环境现状，建立了图 1 所示的水环境安全评价指

标体系。并根据各评价指标与水环境安全之间的

关系，将指标分正向指标和负向两类指标，其中，

正向指标代表向上或向前发展、增长的指标，其

值越大，评价就越好，反之为负向指标。

作为水环境安全评价指标体系的重要组成部

分，指标体系评价标准关系到最终评价结果是否

客观准确。借鉴相关的研究成果 [20-21]、地表水环

境标准、生活饮用水卫生标准、农田灌溉水质标准、

国家环保模范城市考核标准、“十二五”环保规划、

发达国家水平、全国、江苏省及南京市平均水平等，

将评价指标进行分级，并制定划分标准（表 2）。

该划分阈值是隶属度计算的基础。

4    水环境安全综合评价

4.1   指标权重分析

利用层次分析法和熵权法进行 1:1 组合赋权

的方法，对南京市水环境安全指标进行权重分

析，结果见表 3。压力、状态、响应的权重之比为

0.412:0.203:0.385，表明 P-S-R 模型中，压力准则

层对南京市水环境安全影响较大，其次是响应层，

最后为状态层。各指数权重值由大小顺序如下：

排污控制指数（C8）＞污染物负荷指数（C4）＞经

济压力指数（C2）＞水资源条件指数（C5）＞水环

境质量指数（C6）＞ 水土保持指数（C9）＞政府管

理指数（C10）= 用水压力指数（C3）＞节水指数（C7） 

＞人口压力指数（C1），即压力层中污染物负荷指数

（C4）、状态层中水资源条件指数（C5）、水环境质

量指数（C6）以及响应层中的排污控制指数（C8）

权重系数大。具体来看，农用化肥使用负荷（D43）、

城市生活污水集中处理率（D83）、污水年处理量

（D81）、建成区绿化覆盖率（D91）、常住人口（D11）、

人均水资源量（D51）、污水日处理能力（D82）等指

标是影响南京市水环境安全的重要因素，需重点

关注。

图 2    南京市水环境安全评价指标体系
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表 2    南京市水环境安全评价指标分级标准

安全等级 极安全Ⅰ 安全Ⅱ 基本安全Ⅲ 不安全Ⅳ 极不安全Ⅴ

常住人口（万人） [0,500) (500,650) [650,800) [800,950) [950, ∞）

人口密度（人 /km2） [0,300) [300,500) [500,1000) [1000,2500) [2500, ∞）

人口自然增长率 (‰ ) [0,0.5) [0.5,2) [2,3.5) [3.5,5) [5, ∞）

人均 GDP（万元 / 人） [0,1.5) [1.5,3.5) [3.5,5.5)  [5.5,7.5) [7.5, ∞ )

第三产业比重 (%) [80, ∞ ) [60,80) [40,60) [20,40) [0,20)

城镇恩格尔系数（%） [0,30) [30,40) [40,50) [50,60) [60, ∞）

经济增长率 (%) [0,8) [8,10) [10,12) [12.14) [14, ∞ )

人均日生活用水量（L） [0,220) [220,250) [250,280)  [280,310) [310, ∞ )

用水人口（万人） [0,350) [350,455) [455,560) [560,665) [665, ∞）

单位 GDP 用水量（m3/ 万元） [0,100) [100,150) [150,200) [200,300) [300, ∞）

工业 COD 排放负荷（mg/L） [0,6) [6,12) [12,18) [18,24) [24, ∞）

工业氨氮排放负荷（mg/L） [0,0.15) [0.15,0.5) [0.5,1.0) [1.0,1.5) [1.5, ∞）

农用化肥使用量（kg/ 亩） [0,15) [15,21.2) [21.2,27.4) [27.4,33.6) [33.6, ∞）

农用农药使用量（kg/ 亩） [0,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1.0) [1.0, ∞）

人均水资源量（m3） [2300, ∞ ) [1700,2300） [1100,1700) [500,1100) [0,500)

过境水资源量（亿 m3） [10000, ∞ ) [9000,10000) [8000,9000) [7000,8000) [0,7000)

年降水量 (mm) [2000, ∞ ) [1500,2000) [1000,1500) [500,1000) [0,500)

城市用水普及率 (%) [95,100) [85,95) [75,85) [65,75) [0,65)

III 类水以上河湖断面比例（%） [70,100) [50,70) [40,50) [30,40) [0,30)

水功能区水质达标率（%） [80,100) [70,80) [60,70) [50,60) [0,50)

地下水水质达标率（%） [95,100） [90,95） [85,90） [80,85） [0,80）

集中式饮用水水源地水质达标率（%） [95,100） [90,95） [85,90） [80,85） [0,80）

农田实灌亩均用水量（m3/ 亩） [0,300） [300,420) [420,500) [500,600) [600, ∞）

工业用水重复用利用率（%） [90, ∞） [80,90） [70,80） [60,70） [0,60）

节约用水量（万 m3） [4500, ∞） [4000,4500） [3500,4000） [3000,3500） [0,3000）

污水年处理量（亿 t） [9.6, ∞） [8.6,9.6) [7.6,8.6) [6.6,7.6) [0,6.6）

污水日处理能力（万吨） [468, ∞） [448,468) [428,448) [408,428) [0,408)

城市污水处理率 (%) [90,100） [85,90） [80,85） [75,80） [0,75）

生活垃圾粪便无害处理率（%） [95,100） [90,95） [85,90） [80,85） [0,80）

建成区绿化覆盖率（%） [46,100） [45,46) [44,45) [43,44) [0,43）

人均公园绿地面积（m2） [15, ∞） [13,15) [11,13) [9,11) [0,9）

森林覆盖率（%） [65,100） [50,65) [35,50) [20,35) [0,20）

工业污染治理项目完成投资额（万元） [24, ∞） [18,24) [12,18) [6,12) [0,6）

建成区排水管道密度（km/km2） [16, ∞） [12,16) [8,12) [4,8) [0,4）

污水处理厂（座） [25, ∞） [20,25) [15,20) [10,15) [0,10)
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4.2   水环境安全综合评价

利用构建的水环境安全综合评价模型，计算

2005-2014 年南京市水环境的各类指标的安全度，

并结合表 1 安全状态分级标准，评价并分析近 10

年来南京市水环境安全状况（见图 3 和表 4）。结

果显示南京市水环境总体处于基本安全水平（平

均安全度值为 2.9），安全度值呈缓慢下降趋势，

且 2012 年以来安全度值下降明显，2014 年已降

表 3    权重计算结果

准则层
（B）

权重值 指数层
（C）

权重值 指标层
（D）

权重值

AHP 熵权 组合 AHP 熵权 组合 AHP 熵权 组合

B1 0.400 0.425 0.412

C1 0.067 0.080 0.074

D11 0.033 0.039 0.036

D12 0.017 0.021 0.019

D13 0.017 0.021 0.019

C2 0.133 0.119 0.126

D21 0.033 0.031 0.032

D22 0.033 0.028 0.031

D23 0.033 0.029 0.031

D24 0.033 0.031 0.032

C3 0.067 0.098 0.082

D31 0.022 0.036 0.029

D32 0.022 0.030 0.026

D33 0.022 0.032 0.027

C4 0.133 0.128 0.130

D41 0.033 0.033 0.033

D42 0.033 0.026 0.030

D43 0.033 0.050 0.042

D44 0.033 0.019 0.026

B2 0.200 0.207 0.203

C5 0.100 0.116 0.108

D51 0.035 0.035 0.035

D52 0.019 0.031 0.025

D53 0.035 0.032 0.033

D54 0.011 0.019 0.015

C6 0.100 0.090 0.095

D61 0.025 0.022 0.024

D62 0.025 0.022 0.024

D63 0.025 0.027 0.026

D64 0.025 0.019 0.022

B3 0.400 0.369 0.385

C7 0.080 0.073 0.077

D71 0.027 0.019 0.023

D72 0.027 0.029 0.028

D73 0.027 0.025 0.026

C8 0.160 0.117 0.139

D81 0.046 0.029 0.037

D82 0.046 0.025 0.035

D83 0.046 0.038 0.042

D84 0.023 0.026 0.024

C9 0.080 0.094 0.087

D91 0.027 0.045 0.036

D92 0.027 0.020 0.023

D93 0.027 0.029 0.028

C10 0.080 0.084 0.082

D101 0.027 0.026 0.026

D102 0.027 0.025 0.026

D103 0.027 0.033 0.030
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至 2.2（＜ 2.5，处于安全范围内）。此外，压力、响

应层安全度值下降趋势也十分明显，并已控制在

安全范围内，表明水环境压力得到了有效缓解，

相关水环境治理及保护措施取得了良好的成效。

状态层安全度值相对较高，平均安全度值为 3.16，

不安全年份比例大（40%），且无明显下降趋势，

表明水环境安全现状存在较大问题，相关工作尚

待提升与完善。综上可知，南京市水环境虽总体安

全，但状态层安全性欠佳，针对当前水环境现状展

开深度治理和保护是未来一段时间南京市水环境

安全保护工作的重要内容。

图 3    水环境安全综合评价指数的安全度值变化趋势

表 4    水环境安全度均值及不安全年份比例

评价对象 平均值 不安全年份比例（%）

综合 2.906 0

压力 2.956 0

状态 3.161 40

响应 2.719 0

根据综合评价结果，对压力、状态及响应层

各指数及对应指标展开溯源分析。压力源中，人口

压力、用水压力平均安全度值高（分别为 3.9 和

3.5），不安全年份比例均高于 50%，是水环境安

全的重要压力来源。此外，经济压力也不容忽视，

平均安全度值为 3.2，接近不安全警戒阈值。水环

境安全最根本的压力来源是人口与经济增长，人

口规模扩大和经济快速发展直接导致用水量和污

染负荷增多，高用水需求和污染负荷给水环境安

全带来了直接威胁。

状态源中，水资源条件指数和水环境质量指

数平均安全度值分别为 3 和 3.3，不安全年份比例

为 20% 和 40%。其中，人均水资源量安全度值常

年高于 4，表明南京市人均水资源量较国际平均水

平低。环境质量指标中，III 类水以上河湖断面比例、

水功能区水质达标率和地下水水质达标率评价结

果均不理想，平均安全度值依次为 3.5、3.6 和 4，

2012 年以来虽有所缓解，但尚未稳定，地表和地

下水环境安全保障工作仍是未来区域工作的重点

内容。

相对于压力和状态，响应源安全性较好，节水、

排污控制、水土保持和政府管理指数平均安全值

依次为：3、2.5、2.5、3，为基本安全状态。其中，

排污控制指数、政府管理安全度值呈缓慢下降趋

势，且排污控制指数已降至十分安全的等级，而

政府管理指数降至基本安全等级。需要指出的是

节水指数、水土保持指数安全度下降趋势不明显，

长期处于基本安全状态。具体来看，节水指数中，

农田实灌亩均用水量、节约用水量安全等级不高，

农业节水灌溉与城市节水建设均有待提高。水土

保持指数中森林覆盖率安全度值普遍偏高，建成

区绿化覆盖率安全度值呈上升趋势，尽管政府加

大了市政工程投入，但城市扩张速度快，水土保

持水平距离发达国家水平还有差距，相关工作仍

然有提升的空间。

5    结论

综上分析可知，近年来南京市的水环境治理

及保护措施取得了良好的成效，水环境安全度值

呈缓慢下降趋势，2014 年水环境安全度值已降至

2.2，处于安全范围。由于状态源安全度值相对较

高，平均安全度值为 3.16，不安全年份比例相对较

高（30%），且无明显下降趋势，水资源条件和水

环境质量均存在较大问题，加强城市水环境治理

和水资源保护工作，仍是南京市水环境安全保障

的首要工作。人口和经济增长是造成南京市水环

境安全压力的根本来源，未来控制人口规模和经

济增长在适度范围内，可以有效降低城市用水和

污染负荷。未来继续推进污染减排工作，重点加

强城市节水和水土保持相关工作。以南京市节水

建设和市政工程建设为重点，降低农田实灌亩均

用水量、提高城市节约用水量、扩大建成区绿化

覆盖率、森林覆盖率、增加建成区排水管道密度

及污水处理厂数，对于提高南京市水环境安全水

平具有重要意义。
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