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水是人类生存和发展不可替代的资源，是经

济社会发展的重要物质基础，也是生态环境的控

制性因素。随着经济发展和社会进步，人们对水资

源数量和质量的要求也越来越高，但自然界可供

利用的水资源是有限的，经济社会对水的需求与

供给的矛盾日趋突出。我国是世界上水资源严重

短缺的国家之一，人均占有量不到世界平均水平

的 30%，水资源危机已成为严重制约我国社会经

济发展的瓶颈 [1]。在过去，传统水资源规划长期

忽视节水的重要性，只注重运用工程手段增加水

资源供给，往往造成社会总体资源的巨大浪费。而

高效节水能通过减少取水量、用水量和水的浪费

来提高水的使用效率，是一种更具有可持续发展

潜力的水资源保障措施，也是解决我国水资源问

题的一项战略性任务。节水的内涵并不是固定不

变的，处在不断扩展和完善中，很多学者都对此做

了深入的研究，总结起来，节水是指采取现实可行

的综合措施，挖掘区域水资源的潜力，提高用水
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效率，从而实现水资源的合理利用，具体体现在

提高用水效率、减少排污量、协调生态环境几个

方面 [2]。

2000 年，《中共中央关于制定国民经济和

社会发展第十个五年计划的建议》第一次提出

明确建立节水型社会，标志节水型社会建设的

开端。2002 年 3 月，全国第一 个节水型社会 试

点—甘肃省张掖市的建立，标志着我国节水型社

会建设工作正式开展，此后又在大连、石家庄、徐

州等地开展节水型社会建设试点。经过多年的努

力，我国的节水型社会建设已经取得了明显的成

效。节水型社会评价作为节水潜力评价的进一步

发展，有利于科学、准确地把握区域节水型社会

建设水平及发展趋势，有助于决策部门制定合理

的节水型社会发展规划，具有重要的现实意义 [3]。

节水型社会评价是一个多指标评价问题，常用方

法有物元分析法 [4]、主成分分析法 [5]、层次分析

法 [6]、TOPSIS 法 [7]、突变评价法 [8] 等。

本文基于节水型社会建设的内涵和目标，构

建相应的评价指标体系，运用投影寻踪法，以南京

市高淳区为实例进行研究，评价其节水现状，检验

相关节水规划编制的合理性，并为如何提高节水

水平提供合适的建议。

1
 
节水型社会建设评价指标体系

1.1   评价指标体系的设计原则

评价节水型社会建设情况必须要有一套明确

的指标体系，该指标体系的构建是评价节水型社

会建设水平的核心部分，关系到最终评价结果的

准确性和可靠度。节水型社会的建设关系到社会

生活、经济发展、生态环境的诸多方面，渗透在社

会的各个基本要素中，因此设计用来评价节水型

社会的指标体系是一项兼具综合性、复杂性、广

泛性的系统工程，须遵循以下基本原则。

系统性原则：要从系统的角度出发，所选指

标应兼顾长远与当前、局部与整体，要能够综合

反映影响节水型社会建设的各个子系统的相互

关系。

层次性原则：由于评价对象是一个复杂的大

系统，设计指标宜分层考虑，从目标层到准则层再

到指标层，不同层级的指标不能并列，不同类型的

指标不能合并。可以把它分解为若干亚系统，亚系

统又可分解为若干子系统。

独立性原则：所选指标均应反映某个侧面情

况，指标之间尽量不关联，不交叉，不冲突。

定性与定量相结合的原则：由于节水型社会

建设牵涉面广，并不是所有指标都能够量化，特

别是某些描述制度建设水平的指标只可定性描

述。

区域性原则：鉴于各个地区的经济水平、地

理条件、人文环境不尽一致，甚至差别很大，各

地区宜结合自身实际情况，根据需要适当增加或

缩减某些指标。

可操作性原则：所涉及指标内容应简单明了，易

于收集和分析，通常以人均、合格率、增长率等表示。

1.2   评价指标体系构建

本文在已有研究的基础上，参照国家水利部

发布的《节水型社会建设评价指标体系》，遵循

上述各项原则，从综合用水和节水、工业、农业、

生活、水生态与环境、节水管理 6 个方面进行分

析，共选取 16 个具体指标，构建节水型社会建设

评价指标体系。具体指标见表 1。

2
 
节水型社会建设阶段评价

节水型社会建设阶段评价，就是根据一系列

指标值，通过某种数学方法或模型，对一个地区

节水建设所处阶段或变化趋势进行综合评价。由

于实际操作中采用的指标往往是多维、非线性的，

传统数据分析方法易受到过于数字化的限制，而

投影寻踪法在处理和分析这种，尤其是非正态总

体分布高维数据方面则有较好的表现。因此，本研

究采用基于 RAGA 的投影寻踪法，对节水型社会

的建设效果进行评价。

2.1   投影寻踪法的基本思想

投影寻踪法（Project Pursuit, PP）的基本思想是

以某种组合将高维数据投影到低维（1～3 维）子空

间上，对于投影到的构形，采用投影指标函数来衡

量投影暴露某种结构的可能性大小，寻找出使投影

指标函数达到最优（即能反映高维数据结构或特

征）的投影值，从而实现在低维空间上对高维数

据结构的分析 [9-10]。

2.2   投影寻踪法的计算步骤

投影寻踪法的计算过程分为原始数据归一化

处理、构造投影指标函数、优化指标函数和阶段

评价几部分 [11]。其中，通过优化投影指标函数来

寻求能最大程度暴露数据特征的投影方向是其核

杨幸福，等：基于投影寻踪法的城市节水型社会建设评价
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心内容。

（1）样本评价指标集的归一化处理

设评价指标的数目为 m，样本的个数为 n，由

于各指标的单位不尽一致，为统一其变化范围都

在 0 ～1 之间，可采用式（1）和式（2）进行归一化

处理。

对于效益型指标：

                     （1）

对于成本型指标：

                    
  （2）

式中：

 —第  个样本第  个指标值归一化处理后

的值；

 —第  个样本的第  个指标原始值；

 和  —第  个指标的最大值和最小值。

（2）构造投影指标函数

投影寻踪法把 m 维数据综合成以 a =（a1，

a2，…，am）为投影方向的一维投影值 Zi，从而完成

高维数据向低维数据的转化，即：

            
（3） 

综合投影指标时，投影值 Zi 的散布特征宜局

部尽可能密集，投影点团整体上尽可能散开。因

此，投影指标函数可以表达为：

( ) = z zQ a S D
                           （4）

式中：

SZ — 投影值 Zi 的标准差；

DZ — 投影值 Zi 的局部密度。

即：

                      （5）

             
（6）

式中：

EZ —投影值序列的平均值；

R — 局 部 密 度 的 窗口半 径，取 值 范 围 为

；

 —样本之间距离的最大值，在一般应用

表 1  节水型社会建设评价指标体系

目
标
层
(A)

准则层 (B) 指标层 (C) 计算方法

节
水
型
社
会
建
设
效
果

综合用水和节水 B1

人均综合用水量 C1 地区总用水量 / 人口总数

万元 GDP 用水量 C2 地区用水总量 /GDP

城市再生水回用率 C3 污水处理后回用的水量 / 污水处理后总水量 ×100%

工业用水和节水 B2
万元工业增加值用水量 C4 当年该地区工业用水总量 / 当年工业增加值

工业用水重复利用率 C5 工业重复利用水量 / 工业总用水量 ×100%

农业用水和节水 B3
农田灌溉水利用系数 C6 灌溉农作物实际需要的水量 / 灌溉水量

节水灌溉工程面积率 C7 投入使用的节水灌概工程面积 / 有效灌溉面积 ×100%

生活用水与节水 B4

城市供水管网漏损率 C8 供水过程中损失的水量 / 城镇总供水量 ×100%

节水器具普及率
（含公共生活用水）C9

第三产业和居民生活用水使用节水器具数 /
总用水器具 ×100%

水生态与环境 B5

水功能区水质达标率 C10 水功能区达标水面面积 / 划定水功能区水面总面积 ×100%

集中式饮用水源地
水质达标率 C11

集中式饮用水源地达标水面面积 /
划定水功能区水面总面积 ×100%

水域面积率 C12 水域面积 / 研究区域总面积 ×100%

城镇污水集中处理率 C13 城镇污水集中处理总量 / 污水总排放量 ×100%

节水管理 B6

计划用水率 C14 计划内实际取水量 / 总取水量 ×100%

用水定额达标率 C15 定性分析

管理制度执行率 C16 定性分析
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中，一般取为投影样本方差的 10% ；

 —样本之间的距离， ；

u（t）—单位阶跃函数，当 t ≥ 0 时，u（t）=1

当 t ＜ 0 时，u（t）=0。

（3）优化指标函数

对于同一个样本集，Q（a）只与投影方向 a 有

关。因此，可以通过求解 Q（a）的最大值来估计最

佳投影方向，即

  
                   

 （7）

对于这样一个较复杂的非线性有约束优化问

题，本文用 RAGA 求解。RAGA 是一种改进的遗

传算法，采用实数编码，先初始化父代群体，并行

进行选择、交叉、变异操作，再用第一次、第二次

演化迭代所产生的优秀个体所对应的变量变化

区间作为变量新的初始变化区间，重复前面的过

程，如此加速循环直到最优个体的目标函数值小

于某一设定值或算法运行达到预定加速次数，并

把当前群体中最佳个体或优秀个体的平均值指定

为 RAGA 的结果 [12]。

求得了投影方向，再根据权重的概念，可以把

投影向量各分量按式（8）转化为对应指标的权重。

  （8） 

（4）阶段评价

通过比较评价对象与各个阶段的投影值大

小，确定所属等级或阶段。

3
 
实例研究

高淳区位于南京市最南端，北临溧水，东界

溧阳，南部和西部与安徽郎溪、宣州、当涂三县

（市）接壤，下辖淳溪街道、古柏街道、砖墙镇

阳江镇、漆桥镇、固城镇、东坝镇和桠溪镇 2 个

街道 6 个镇及 1 个省级经济技术开发区，总面积

801.8 km2，其中水域面积 235.3 km2，占总面积的

29.35%，2015 年末全区总人口 43 万人，地区生产

总值 530 亿元。高淳区被誉为南京市后花园，素有

“日出斗金、日落斗银”的江南鱼米之乡的美誉

是国际慢城联盟中国总部所在地。

高淳区降水时空分布不均、本地水资源相对

匮乏，特别是东部丘陵山区，本地水资源量在一

般干旱年和特殊干旱年均难以满足需水要求，在

考虑采用开源、节流、保护水质、再生水回用等

措施后，特殊干旱年份仍存在一定程度的缺水现

象。高淳区工程型和水质型缺水在一定程度上

制约了经济社会的可持续发展，迫切需要研究和

解决水资源短缺的问题。因此，高淳区开展以节

水减污为核心的节水型社会建设，对提高用水效

率，减少废污水排放，建设水生态文明，促进水

资源可持续利用，保障经济社会的持续、协调发

展，具有重要意义。2012 年，高淳区节水型城市

创建通过省级验收，成为江苏省第一家县级节水

型城市，城市节水工作再跃新台阶。近年来高淳

区为加强节约用水工作的管理，改变以往重建轻

管的现象，先后制定了一系列涉水管理制度办法

和规划，成立了节约用水办公室，狠抓节水专项

管理，积极推进节水先进技术，大力开展节水宣

传教育，节水工作取得了初步的成效，2014 年成

功创建了江苏省节水型社会示范区。然而由于高

淳区节水型社会建设起步较晚，仍存在诸多问

题：本地水资源量相对不足，东西部水资源分配

差异巨大；水利工程调蓄能力不足导致供水保障

水平不高；农民大水漫灌习惯未彻底改变，部分

工业企业用水水平较低，用水重复利用率不高  

节水载体建设大面积推进困难；节水治污的激励、

补偿政策不够完善，审批复杂，难以落实；主要河

湖水质污染仍较严重，水系连通性较差，水体存在

富营养化趋势。以南京市高淳区2012 年（现状年）

和 2017 年（目标年）的节水型社会建设情况为研

究对象，应用投影寻踪模型对其进行评价。

3.1   节水型社会建设阶段划分

目前对节水型社会建设阶段划分还没有统一

的标准，本文立足国内外社会经济水平，并结合高

淳区的区位条件和节水现状，确定起步、发展、初

步建成、基本建成、完全建成 5 个阶段 [13-14]，不

同阶段各项指标的划分标准见表 2。

3.2   综合阶段评价模型的应用

3.2.1   评价过程

按照前述的步骤，用 Matlab 编写投影寻踪

计算程序，其中 C1，C2，C4，C8 属于成本型指标，

其他均为效益型指标。在 RAGA 优化过程中，确

定初始种群规模为 400，加速次数为 20，变异概

率为 0.8，交叉概率为 0.8。运行此程序，得到最

佳投影向量 a*=（0.2546，0.2736，0.2338，0.2630  

0.2334，0.2561，0.2460，0.2378，0.2582，0.2475  

0.2457，0.2243，0.2552，0.2446，0.2615，0.2599）
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ级对应的投影值分别为 0、1.9165、

2.7228、3.3762、3.9489，高淳区 2012 基准年投影

值为 3.0499，2017 目标年投影值为 3.3762。表明

高淳区节水型社会建设在 2012 年处于初步建成阶

段，2017 年即达到基本建成阶段，符合实际情况。

另外，最佳投影方向各分量的大小实质上反

映了各参评指标对节水型社会建设阶段的贡献

度，由式（8）可以求得各个指标对应的权重 W=

（0.0648，0.0749，0.0547，0.0692，0.0545，0.0656

0.0605，0.0565，0.0666，0.0612，0.0604，0.0503, 

0.0651，0.0598，0.0684，0.0676），见图 1。

3.2.2   评价成果分析

根据评价结果，如果按照《南京市高淳区节

水型社会建设规划》的要求和部署，高淳区的节

水型社会建设将从 2012 年的初步建成阶段提升

到 2017 年的基本建成阶段，总体上是进步的，而

且整体跨度不是很大，这也证明节水规划是合理

的。从各指标所占的权重看，万元 GDP 用水量对

表 2  高淳区各年目标值及评价指标阶段划分

图 1  各项指标在综合评价中所占权重的柱状图

评价指标 2012 年 2017 年
不同阶段划分

Ⅰ起步 Ⅱ发展 Ⅲ初步建成 Ⅳ基本建成 Ⅴ完全建成

C1（m3/ 人） 759 753 >800 600 ～ 800 400 ～ 600 160 ～ 400 <160

C2（m3/ 万元） 85.4 75 >500 300 ～500 120 ～300 50 ～120 <50

C3（%） 12 30 <10 10 ～20 20 ～30 30 ～ 40 >40

C4（m3/ 万元） 18 13 >60 40 ～ 60 20 ～ 40 10 ～20 <10

C5（%） 70 80 <30 30 ～50 50 ～70 70 ～ 90 >90

C6（—） 0.62 0.65 <0.55 0.55 ～ 0.65 0.65 ～ 0.7 0.7～ 0.75 >0.75

C7（%） 71.8 78 <20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 >80

C8（%） 13.5 12 >25 20 ～25 12 ～20 8 ～12 <8

C9（%） 92 96 <80 80 ～ 85 85 ～ 90 90 ～ 95 >95

C10（%） 75 82 <60 60 ～75 75 ～ 80 80 ～ 90 >90

C11（%） 100 100 <80 80 ～ 90 90 ～ 93 93 ～ 96 >96

C12（%） 29.4 29.4 <5 5 ～10 10 ～20 20 ～25 >25

C13（%） 85 90 <60 60 ～70 70 ～ 80 80 ～ 90 >90

C14（%） 85 95 <80 80 ～ 85 85 ～ 90 90 ～ 95 >95

C15（%） 75 85 <40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 90 >90

C16（%） 80 88 <40 40 ～ 60 60 ～ 80 80 ～ 90 >90
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评价结果影响最大，表明在节水型社会建设中，

要抛弃传统“唯 GDP 之上”的观念，在发展经济

的同时注重提高用水效率，优化用水结构，鼓励

发展低耗水高产出产业。万元工业增加值用水量

对评价结果的影响其次，高淳区位于长江三角洲

地区，工业比较发达，因此在节水型社会建设中

需特别注意控制工业用水量，改善三产用水比例。

用水定额达标率和管理制度执行率对评价结果影

响也较大，这就要求在实际工作中不仅要强化制

度建设，更要加大政策的执行力度，加强监督与

管理，使节水理念真正深入人心。

3.2.3   与层次分析法对照分析

为进一步验证本文所提评价模型的可靠性，

再用层次分析法（AHP）的评价结果作对比分析 [15]。

AHP 是一种普遍适用的多目标、多层次决策及

综合评价法，具有实用性、系统性和简洁性等优

点 [16]，计算步骤包括构造判断矩阵 [17]、确定指标

权重、一致性检验、求子指标的权重，此处不再

赘述。最后将各指标的标准化值和权重代入式（9）

算出待评价样本的综合得分，比较综合得分和各

阶段的分数范围，从而完成评价。本次研究将节

水型社会建设划分为 5 个阶段，分别是起步阶段

（0 ～ 60 分）、发展阶段（61～70 分）、初步建成

（71～ 80 分）、基本建成（81～90 分）、完全建成

（91～100 分）。计算结果见表 3。

                           （9）

式中：

 —待评价样本的综合得分；

 —由层次分析法确定的第  个指标的权重；

 —第  个指标的规范化值。

通过比较，确定高淳区节水型社会建设在

2012 年处于初步建成阶段，2017 年即达到基本

建成阶段，与本文所提模型得到的结论和实际情

况相符，从而表明用该模型来评价节水型社会建

设是可靠的。

4  结语

从节水型社会建设的内涵和目标出发，对综合

用水和节水、工业、农业、生活、水生态与环境、节

水管理 6 个方面进行分析，共选取 16 个具体指标

构建节水型社会建设评价指标体系，立足国内外

的经济社会发展水平和国家对节水型社会建设的

总体部署，把节水型社会分成 5 个阶段，并制定对

表 3  层次分析法评价节水型社会建设的计算结果

目标层（A） 准则层（B） 指标层（C）
最终权重

2012 年 2017 年

指标 权重 指标 权重 规范化值 分项得分 规范化值 分项得分

节水型社会

建设效果

B1 0.326

C1 0.200 0.065 30 2.0 35 2.3 

C2 0.400 0.130 84.9 11.0 86.4 11.2 

C3 0.400 0.130 62 8.1 75 9.8 

B2 0.109
C4 0.750 0.082 82 6.7 85 7.0 

C5 0.250 0.027 80 2.2 85 2.3 

B3 0.065
C6 0.750 0.049 67 3.3 70 3.4 

C7 0.250 0.016 85.9 1.4 89 1.4 

B4 0.065
C8 0.750 0.049 78 3.8 80 3.9 

C9 0.250 0.016 84 1.3 92 1.5 

B5 0.109

C10 0.351 0.038 70 2.7 82 3.1 

C11 0.161 0.018 100 1.8 100 1.8 

C12 0.351 0.038 92 3.5 92 3.5 

C13 0.137 0.015 85 1.3 90 1.4 

B6 0.326

C14 0.2 0.065 70 4.6 90 5.9 

C15 0.2 0.065 77.5 5.0 85 5.5 

C16 0.6 0.196 80 15.7 88 17.2 

总和 1.0 6.0 1.0 1228.3 74.3 1324.4 81.2
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应的评价标准。

采用投影寻踪模型评价节水型社会建设所处

阶段，该方法理论基础扎实，结果客观、通用性

强。通过把计算得到的最佳投影方向转化为各个

指标的权重，反映了各单项指标对整体状态的影

响程度，对于规划的制定和决策有一定的参考价

值和指导意义。评价结果与层次分析法所得结论

和实际情况相符，验证了该模型是可行的，可以

推广应用于其他节水型社会的评价。

我国幅员辽阔，南北、东西差异很大，而节水

型社会建设的牵涉面又很广，因此在构建评价指

标体系的时候，必须根据地区实际情况以及资料

收集状态，从中选择适合本地区的指标，也可增

补其他对该区域节水效果影响较大的指标，力求

全面、客观。另外，投影寻踪评价模型的本质是将

多维数据转化为一个综合指标来进行判断，操作

过程中难免会有部分数据信息丢失，后续研究可

进一步考虑调整密度窗宽 [18] 等把这种影响降到

最低；鉴于该方法的客观性，虽然所得各指标权

重的相对大小大体与层次分析法接近，但在局部

有些偏差，因此也可根据决策者的偏好和专家论

证结果，将之与其他主观方法，如层次分析法、

Delphi 法结合，提出更具实际意义的耦合模型。
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