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基于改进信息扩散理论的水资源短缺风险评价研究
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摘 要：为有效评价区域水资源短缺风险状况，利用改进信息扩散理论确定风险评价等级，以模糊综合评价

模型为基础，选取２３项评价指标，对山西省水资源短缺风险进行评价研究。结果表明：太原、阳泉、忻州、晋中和山

西全省的评价向量为０．４４６１、０．５１８９、０．４２５８、０．４０１９和０．３６８５，风险等级为３级，属于中风险水平；长治和晋城的评

价向量为０．３８９６和０．３９１４，风险等级为 ２级，属于较低风险水平；大同、朔州、吕梁、临汾和运城的评价向量为

０．４８１８、０．４８６５、０．４５７６、０．４０８２和０．４５９７，风险等级为４级，属于较高风险水平。模型评价结果与各地区水资源开发

利用实际基本相符，可为区域水资源开发利用提供指导。
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目前，由于气候变化和经济社会不断发展使得

水资源短缺风险始终存在，水资源短缺是现阶段亟

需解决的关键问题之一，研究水资源短缺风险的因

子识别、危害等级划分和风险评价，提出相应的规避

措施和制定水资源的风险管理制度，对社会的稳定、

经济可持续发展战略的实施具有重要的意义。水资

源短缺风险评价是风险识别和管理的基础，已引起

社会和研究人员的广泛关注，也取得了丰富的研究

成果［１－３］。近年来有关风险评价的方法和模型层出

不穷，主要有模糊综合评价法、层次分析法、极值统

计学法、物元模型、灰色随机风险分析、德尔菲法、蒙

特卡罗不确定性分析法、最大熵风险分析方法、支持



向量机法和主成分分析法等［４－７］。在风险评价方法

上可分为定性、定量、定性定量综合评价三类。定量

评价采用量化方法，但其结果易受样本数据的影响，

具有一定的局限性，评价不易深入。定性评价采取

经验判断与观察为主，具有一定的主观性，其结果不

确定性强。由于水资源短缺风险的产生是一个复杂

的系统，不同因素之间具有一定的关联性，各类风险

影响的模糊因素不易被精确量化，风险系统也不易

锁定；由于人类社会发展水平的限制，使得风险系统

内部的因果机理不清；同时人们对风险系统观测得

到的信息不全，可能还存在一些未知的或未预见的

风险因素，风险信息的不完备性也是准确进行水资

源短缺风险评价的重要瓶颈。

基于此，本研究在借鉴和吸收已有风险评价方

法类型等相关成果的基础上，结合影响水资源短缺

风险的指标特点，将改进的信息扩散模型引入水资

源短缺风险评价研究，基于广义的数据样本结构分

析，对区域水资源短缺风险进行评价，以期为水资源

短缺风险管理提供一种有效的技术手段，也为水资

源短缺风险评价问题提供一种解决途径。

１ 信息扩散原理

近年来，信息扩散理论已经广泛应用于各个方

面，其基本思想是对于一个给定的信息不充分的样

本或者小样本而言，假定用该样本可估计一个在论

域上的关系，当且仅当给定样本不完备时，必定存在

一个相应的算子和适当的扩散函数，使得扩散估计

比非扩散估计更靠近真实关系［８－１０］。

假设Ｕ是基础论域，令ｗ＝｛ｗｉ｝是一个可以用

算子（模型）估计关系 Ｒ的给定样本，ｌｉ为Ｕ上的监

控点，记 ｘ＝φ（ｗｉ－ｌｉ）。如果估计是用 ＦＳＤ（Ｘ）得
到（ＦＳ代表模糊样本），则此估计称为 Ｒ的扩散估
计，表示为：珔Ｒ〔ｒ，Ｄ（ｗ）〕＝｛ｒ〔μ（ｗｉ，ｕ）〕｜ｗｉ∈ｗ，

ｕ∈Ｕ｝，ｒ是一个合理的算子，μ（ｗｉ，ｕ）是ｗ在Ｕ上
的扩散函数。

假设当样本信息非完备时，一定存在一个相应

的算子和一个合理的扩散函数μ（ｘ），可以使样本点
上量值为１的信息按照扩散函数的量值扩散到监控
点上去，使得扩散所得到的原始信息分布 Ｑ（ｌｉ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｘ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
μ〔φ（ｗｉ－ｌ）〕能更好地反映出知识

样本在基础论域上的分布规律。

２ 信息扩散模型改进

由于信息扩散过程是一个抽象的时间过程，可

以假定信息扩散是在不太长的 ｔ０时刻完成，并记作

σ＝σ（ｔ０），则对于指标的一个单值观测样本ｙｓｊ在离
信息注入点的信息可以扩散给论域 Ｕ中的所有点，
根据正态扩散函数，则得：

ｆｓｊ（ｕｉ）＝
１

ｈ ２槡π
ｅｘｐ－

（ｙｓｊ－ｕｉ）２

２ｈ( )２ （１）

式中，ｆｓｊ（ｕｉ）为信息扩散函数；ｙｓｊ为观测样本；ｕｉ为
观测样本扩散的可能取值；ｈ为扩散系数，可根据样
本集合中的最大值和最小值以及样本个数来确定（ｉ
＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。
基本信息扩散模型的正态信息扩散函数表现的

是一种均匀扩散过程，但在实际应用中，由于风险信

息等影响，使得各要素间可能存在某些非对称的结

构或规律［１１］。信息扩散的非均匀性可将信息向周围

均匀扩散的“圆”特征扩展为以“椭圆”为特征的非

对称扩散函数，扩散慢的方向与椭圆的短轴对应，扩

散快的方向与椭圆的长轴对应，得出如下形式的非

对称扩散函数：

ｆ（ｕ）＝ １
２πｈｘｈｙ {ｅｘｐ－ １

ｋ２＋ [１
１(
λ

ｘ
槡２ｈｘ

＋ｋ ｙ
槡２ｈ

)
ｙ

２

(
＋

ｋ ｘ
槡２ｈｘ

－ ｙ
槡２ｈ

)
ｙ

] }２
（２）

式中，λ为伸缩系数（椭圆长轴与短轴比的平方），当

λ＝１时，式（２）退化为常规的“圆”均匀信息扩散函
数；ｈ为扩散系数；ｘ，ｙ为空间坐标变量；ｋ为椭圆长
轴的斜率。

式（２）为二维正态信息扩散函数。对于多维（ｍ
维）非对称扩散函数，去除单位的影响和量纲并拓

展变形后可表示为：

ｆｊ（ｕｉ）＝
１

（２π）
ｍ＋１
２ ｈｙ∏

ｍ

ｉ＝１
ｈｘｉ

ｅｘｐ－∑
ｍ

ｉ＝１

ｘ′２
λｉ
－ｙ′( )２ （３）

当多维扩散方向与椭圆的短轴与长轴不重合

时，经坐标变换后可得到多维非对称扩散函数，若扩

散方向从原来的 ｘｉ轴变为与ｘｉ轴夹角为θｉ的方向，
则通过式（４）变换可得到新的非对称扩散方程，见
式（５）。

ｘ′ｉ＝ｘ′ｉｃｏｓθｉ＋ｘ′ｊｓｉｎθｉ
ｘ′ｊ＝－ｘ′ｉｓｉｎθｉ＋ｘ′ｊｃｏｓθ

{
ｉ
（４）

ｆｊ（ｕｉ）＝
１

（２π）
ｍ＋１
２ ｈｙ∏

ｍ

ｉ＝１
ｈｘｉ

{ｅｘｐ－∑
ｍ

ｉ＝１

１
λ

[
ｉ
ｘ′ｃｏｓθｉ－
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∑
ｍ

ｊ－ｉ＋
(
１
ｘ′ｊｓｉｎθｊｓｉｎθｉ∏

ｊ－１

ｉ＝１
ｃｏｓθ )ｋ ＋ｙ′ｓｉｎθｉ∏

ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｃｏｓθ]ｊ２

[－ －∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋
(
１
ｘ′ｊｓｉｎθｉ∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｃｏｓθ)ｊ ＋ｙ′∏

ｍ

ｉ＝１
ｃｏｓθ]ｉ }２ （５）

式中，ｘ′＝
ｘｉ
槡２ｈｘｉ

，ｙ′＝ ｙ
槡２ｈｙｉ

，ｓｉｎθｉ＝
ｋｉ
ｋ２ｉ＋槡 １

，ｃｏｓθｉ

＝ １
ｋ２ｉ＋槡 １

，其它符号意义同上。斜率和伸缩系数可

根据样本的非对称分布情况计算。

对于扩散函数分布而言，其相应的隶属度函数为：

μｊ（ｕｉ）＝
ｆｊ（ｕｉ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｊ（ｕｉ）

（６）

当样本指标经信息扩散后，将其进行归一化处

理，对于其取值为论域 Ｕ中的任何一个时，则其观
测值 ｕｉ的样本个数可表示为：

ｐｊ（ｕｉ）＝ｑｊ（ｕｉ）／∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｊ（ｕｉ） （７）

式中，ｑｊ（ｕｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ（ｕｉ）。则样本指标值落在 ｕｉ处

的频率为：

Ｐ（ｕ≥ ｕｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝１
ｐｊ（ｕｋ） （８）

式中，Ｐ（ｕ≥ ｕｉ）为所要求的风险估计值；ｐｊ（ｕｋ）为
样本落在 ｕｋ处的频率值。

当 ｕｉ的分值达到某等级的风险标准值（对应的
风险等级临界值）时，可得到各评价指标的风险评

价等级。利用上述计算公式，可计算出各评价指标在

其论域内每一个取值 ｕｉ处的超越概率Ｐ。

３ 应用实例

山西省地处华北地区西部，黄土高原东翼，总面

积为１５．６万ｋｍ２。２０１０年总人口３５７４万人，城镇化
率４８％，地区生产总值９２０１亿元。山西省作为国家
资源型经济转型综合配套改革试验区，经济的快速

发展和生态环境的恢复与保护，都离不开水资源的

支撑和保障（而现有供水体系抗御严重干旱和特大

干旱能力不足）。历史上曾多次发生特大干旱尤其

是连续特大干旱，造成极其惨重的损失和严重的社

会经济倒退。为检测非对称信息扩散模型的效果，

以山西省为例进行风险评价研究。

参照文献［４］和［１２］，在将水资源子系统、社会
经济子系统、水资源储备和供水子系统以及生态环

境子系统作为准则层的基础上，建立基本评价指标

结构，具体见表 １。基本数据来源于山西省水资源
公报、山西省水利统计年鉴和山西省统计年鉴。

在基于信息扩散理论的模糊综合评价模型中，

各评价指标分值使用信息扩散方法进行计算，将单

值样本变成集值样本，将一个传统的数据样本点变

成一个模糊集合。对于原始信息，可按照一定的扩

散规律向该域的所有点扩散，用隶属度表示每一点

所得到的信息量。任何一点所得信息多则隶属度

大，反之亦然。据此，区域中的所有原始信息都按照

一定的扩散规律向区域Ω内的所有点扩散。模型

构建的基本步骤如下：

第一步：设定水资源短缺风险因素的论域集，建

立风险评价指标；

第二步：确定风险评价等级。对于评价指标的

观测样本而言，可以将其携带的信息扩散给论域中

的所有点，在确定模型基本参数的基础上，利用非对

称扩散方程式（６）进行计算，各指标可以将其携带的
信息扩散给论域集中的所有点，得到相应的隶属度

函数，确定不同指标的分值。根据式（７）～（９）进而
计算出各评价指标在其论域内每一个取值处的超越

概率，得到各单个评价指标的风险评价等级；

第三步：确定风险评价指标的隶属度。利用三

角函数作为隶属函数，根据第二步中不同风险评价

指标的等级，按最大隶属度原则进行风险等级单指

标评价，组成模糊关系矩阵；

第四步：熵值法确定权重。在确定各风险因素

对评判结果的综合评判矩阵的基础上，进行归一化

处理，分别计算评价因素的熵值和权重；

第五步：确定各风险因素对各评判结果的模糊

综合评价向量。用第五步得出的评价指标的权重，

按最大隶属度原则，对模糊综合评价的结果向量给

出评价对象的综合评定结果。

利用山西省 １１个地（市）的数据作为信息扩散
的样本确定风险评价等级，在根据指标的样本集合

确定样本论域 Ｕ及控制点的基础上，将样本中的最
大值和最小值作为非对称扩散模型的长轴和短轴，

可得到模型的伸缩系数；对于扩散方向与椭圆的长

轴与短轴不重合的数值，可在计算样本斜率的基础

上，根据扩散数据与 ｘ轴的夹角计算模型的伸缩系
数。

按以下原则确定各指标的分级标准：５级（风险
很高）：超越概率≥８０％；４级（风险较高）：６０％≤超
越概率≤８０％；３级（风险偏高）：４０％≤超越概率≤
６０％；２级（一般风险）：２０％≤超越概率≤４０％；１级
（低风险）：超越概率≤２０％。利用式（６）～（９）计算
山西省各地市评价指标的风险评价等级，见表２。
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表１ 水资源短缺风险评价指标及基础数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘａｎｄｂａｓｉｃｄａｔａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 指标层 Ｉｎｄｅｘ 太原

Ｔａｉｙｕａｎ
大同
Ｄａｔｏｎｇ

阳泉
Ｙａｎｇｑｕａｎ

长治
Ｃｈａｎｇｚｈｉ

晋城
Ｊｉｎｃｈｅｎｇ

朔州
Ｓｈｕｏｚｈｏｕ

忻州
Ｘｉｎｚｈｏｕ

吕梁
Ｌｕｌｉａｎｇ

晋中
Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

临汾
Ｌｉｎｆｅｎ

运城
Ｙｕｎｃｈｅｎｇ

区域
水资
源短
缺风
险
Ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ
ｒｉｓｋ

水资源
子系统
Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

人均水资源量／（１０４ｍ３·人－１）
Ｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．０１２９ ０．０２５６ ０．０３１９ ０．０３６８ ０．０５４２ ０．０４１５ ０．０６３６ ０．０３４８ ０．０３７２ ０．０３５７ ０．０２６７

径流系数 Ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０５７１ ０．０９１７ ０．２１９６ ０．１２００ ０．１８２１ ０．０８２４ ０．１０４１ ０．０８７３ ０．０９８２ ０．１２５７ ０．０９６１

产水系数
Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１６７７ ０．１４２６ ０．１８３７ ０．１５２９ ０．２０９９ ０．１６４７ ０．１６３２ ０．１２４４ ０．１４６１ ０．１４２１ ０．１８９３

干旱指数 Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ ２．５０ ３．５０ ２．００ １．８０ １．８０ ３．２０ ３．５０ ３．００ ２．００ ３．５０ ３．５０

公顷水资源量／（１０４ｍ３·ｈｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｑｕａｎｔｉｔｙ ０．０７８１ ０．０６０３ ０．０９６６ ０．０８８５ ０．１３２２ ０．０６６９ ０．０７７７ ０．０６１９ ０．０７４０ ０．０７６４ ０．０９６５

水质达标率／％
Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅ １０．２０ ２６．５２ １５．８０ １０．２５ １５．６２ ２０．３３ １８．４７ １２．３５ １４．１８ １０．２２ １０．０３

社会经
济子系
统

Ｔｈｅｓｏｃｉａｌ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

人口密度／（万人·ｈｍ－２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ０．０６０８ ０．０２３６ ０．０３０３ ０．０２４１ ０．０２４４ ０．０１６１ ０．０１２２ ０．０１７８ ０．０１９９ ０．０２１４ ０．０３６１

工业产值比重／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ４４．９１ ４８．６９ ５９．４６ ６８．２５ ６７．１９ ５６．５６ ５４．０５ ７１．２４ ５７．００ ６２．６１ ４４．３４

国民生产总值模数／（万元·ｋｍ－２）
ＭｏｄｕｌｕｓｏｆＧＤＰ ２５８５ ４９４ ９５１ ７２４ ８６７ ６２９ ２１０ ４３１ ４４９ ４１８ ５６３

需水模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ １０．９９ ４．４４ ５．３４ ４．２４ ５．１２ ４．８２ ２．６６ ３．０３ ４．５０ ４．１９ １０．９６

万元ＧＤＰ用水量／（ｍ３·万元－１）
ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｉｔｏｆＧＤＰ ４１．３８ ８４．７３ ４３．１９ ５６．１０ ５４．２１ ７３．１１ １２２．５１ ６３．０５ ９６．８０ ９１．４６ １９２．５９

水源储
备和供
水子系统
Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ａｎｄｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

蓄水工程模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ １３．１３ ５．５６ １．５８ ７．６０ ７．８５ １．７８ ０．９４ ２．４４ ４．３２ ２．２９ １．３３

水源保持率／％
Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ １６．７７ １４．２６ １８．３７ １５．２９ ２０．９９ １６．４７ １６．３２ １２．４４ １４．６１ １４．２１ １８．９３

人均供水量／（ｍ３·人－１）
Ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ １８１ １７９ １３５ １６４ ２０８ ２９７ ２２５ １５５ ２２３ １８９ ３１３

供水模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ １０．７０ ４．１８ ４．１１ ４．０６ ４．７０ ４．６０ ２．５７ ２．７２ ４．３５ ３．８３ １０．８４

供水率／％
Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒａｔｅ １．３６９１ ０．６９３２ ０．４２４９ ０．４５８９ ０．３５５５ ０．６８７５ ０．３３１０ ０．４３９４ ０．５８６９ ０．５００７ １．１２３８

灌溉率／％
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ ３７．５５ ３５．６５ １６．０５ ２２．５８ ２３．１０ ４０．５１ ２０．７３ ２３．６４ ４１．６２ ３０．０５ ６３．１０

单方水投资／（元·ｍ－３）
Ａｖｅｒａｇｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．７６３７ １．５７８９ ２．１４５７ １．２１４１ １．２６５２ １．３４４３ ０．９２４３ ２．０３３８ １．８５３５ １．４８８６ ０．８８２７

生态环
境子系统
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

水源达标率／％
Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅ ４７．５ ３５．５ ４２．１ ４１．６ ４３．７ ４０．８ ４０．２ ４２．８ ４１．５ ３５．２ ３２．１

污水回用率／％
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｒａｔｅ ３６．４４ １４．５０ １５．９５ ２７．９２ ２６．６５ １４．３０ ２．３４ １６．０８ ５．４３ ０．６０ ４．４５

生态环境用水率／％
Ｅｃｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ １２．７４ ３．９３ １０．９１ ４．６０ ３．９６ １．４１ ６．３４ １０．２５ ４．１９ ４．１２ ０．３２

生活污径比／％
Ｓｅｗａｇｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｉｏ ６３．２９ ４６．７０ ４９．５９ ４４．４３ ４２．６９ ３８．９８ ３０．８２ ３８．７６ ３８．０６ ４５．７８ ４２．２４

工业污径比／％
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｗａｇｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｉｏ ０．２０ ０．３２ ０．２５ ０．２８ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．３８

由于模糊综合评价模型和熵值法计算权重的研

究成果已经比较成熟，参照文献［１３］水资源短缺风
险模糊综合评价的方法进行计算，参照文献［１４］采
用改进熵值法确定指标权重（具体过程和步骤不再

赘述），得到相应的权重值见表３。
按照统计原理，各风险因素准则层的权重等于

其所包含的各评价指标的权重之和，根据表 ３中各
评价指标的权重系数即可算出准则层各风险因素的

权重，即水资源子系统、社会经济子系统、水源储备

和供水子系统、生态环境子系统的权重分别为

０．３９１２、０．０２４７、０．２４２２和０．３４１９。
为比较直观地说明水资源短缺的风险程度，将

风险等级分为低风险、较低风险、中风险、较高风险

和高风险共５个等级，风险各级别按照综合评分值
评判，评判标准和各级别风险特征见表４，综合评价
结果见表５。
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表２ 水资源短缺风险评价指标分级标准

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅ

指标层

Ｉｎｄｅｘ
序号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
１级

Ｇｒａｄｅｏｎｅ
２级

Ｇｒａｄｅｔｗｏ
３级

Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ
４级

Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ
５级

Ｇｒａｄｅｆｉｖｅ

人均水资源量／（１０４ｍ３·人－１）

Ｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａ１１ ０～０．１２ ０．１２～０．３７ ０．３７～０．６２ ０．６２～０．８０ ０．８０～１

径流系数 Ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ１２ ０～０．１９ ０．１９～０．４２ ０．４２～０．６５ ０．６５～０．８２ ０．８２～１

产水系数

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ１３ ０～０．１５ ０．１５～０．３７ ０．３７～０．６２ ０．６２～０．８５ ０．８５～１

干旱指数 Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ ａ１４ ０～０．３５ ０．３５～０．５６ ０．５６～０．７４ ０．７４～０．８９ ０．８９～１

公顷水资源量／（１０４ｍ３·ｈｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｑｕａｎｔｉｔｙ

ａ１５ ０～０．４６ ０．４６～０．６４ ０．６４～０．７６ ０．７６～０．８１ ０．８１～１

水质达标率／％
Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅ ａ１６ ０～０．１２ ０．１２～０．４２ ０．４２～０．６１ ０．６１～０．８５ ０．８５～１

人口密度／（万人·ｈｍ－２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａ２１ ０～０．２３ ０．２３～０．５８ ０．５８～０．７６ ０．７６～０．９２ ０．９２～１

工业产值比重／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａ２２ ０～０．３３ ０．３３～０．６４ ０．６４～０．７９ ０．７９～０．８８ ０．８８～１

国民生产总值模数／（万元·ｋｍ－２）
ＭｏｄｕｌｕｓｏｆＧＤＰ

ａ２３ ０～０．５２ ０．５２～０．６７ ０．６７～０．８４ ０．８４～０．９５ ０．９５～１

需水模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

ａ２４ ０～０．１８ ０．１８～０．４７ ０．４７～０．６６ ０．６６～０．８１ ０．８１～１

万元ＧＤＰ用水量／（ｍ３·万元－１）

ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｉｔｏｆＧＤＰ
ａ２５ ０～０．２４ ０．２４～０．５１ ０．５１～０．７３ ０．７３～０．８６ ０．８６～１

蓄水工程模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ

ａ３１ ０～０．４６ ０．４６～０．６２ ０．６２～０．８１ ０．８１～０．９０ ０．９０～１

水源保持率／％
Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ ａ３２ ０～０．３３ ０．３３～０．６４ ０．６４～０．７９ ０．７９～０．８８ ０．８８～１

人均供水量／（ｍ３·人－１）

Ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ
ａ３３ ０～０．２２ ０．２２～０．４３ ０．４７～０．６６ ０．６６～０．８３ ０．８３～１

供水模数／（１０４ｍ３·ｋｍ－２）
Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ａ３４ ０～０．１８ ０．１８～０．４７ ０．４３～０．６１ ０．６１～０．８２ ０．８２～１

供水率 Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒａｔｅ／％ ａ３５ ０～０．２６ ０．２６～０．４５ ０．４５～０．６６ ０．６６～０．８５ ０．８５～１

灌溉率 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ａ３６ ０～０．４４ ０．４４～０．６３ ０．６３～０．７５ ０．７５～０．８７ ０．８７～１

单方水投资／（元·ｍ－３）
Ａｖｅｒａｇｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ａ３７ ０～０．４６ ０．４６～０．６２ ０．６２～０．８１ ０．８１～０．９０ ０．９０～１

水源达标率／％
Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅ ａ４１ ０～０．１２ ０．１２～０．４２ ０．４２～０．６１ ０．６１～０．８１ ０．８１～１

污水回用率／％
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｒａｔｅ ａ４２ ０～０．５６ ０．５６～０．６７ ０．６７～０．８３ ０．８３～０．９２ ０．９２～１

生态环境用水率／％
Ｅｃｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ ａ４３ ０～０．６８ ０．６８～０．７５ ０．７５～０．８４ ０．８４～０．９３ ０．９３～１

生活污径比／％
Ｓｅｗａｇｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｉｏ ａ４４ ０～０．２３ ０．２３～０．５８ ０．５８～０．７６ ０．７６～０．８５ ０．８５～１

工业污径比／％
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｗａｇｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｉｏ ａ４５ ０～０．３４ ０．３４～０．５２ ０．５２～０．７１ ０．７１～０．８９ ０．８９～１

表３ 各评价指标的权重系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

序号 Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６ ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５ ａ３１

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．０２３８ ０．１６８１ ０．１０４７ ０．０１４５ ０．００５０ ０．０


７５１ ０．００４６ ０．００３７ ０．００３３ ０．００３８ ０．００９３ ０．１００４

序号 Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５ ａ３６ ａ３７ ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．００１６ ０．０７３１ ０．０１２２ ０．００４９ ０．０３１１ ０．０１８９ ０．００６６ ０．００２０ ０．００６１ ０．２５２１ ０．０７５１
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表４ 水资源短缺风险评价级别标准

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｇｒａｄｅｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价等级 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ 风险级别 Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ 风险特征 Ｒｉｓｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１级 Ｇｒａｄｅｏｎｅ 低风险 Ｌｏｗｒｉｓｋ 可以忽略的风险 Ｒｉｓｋｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ
２级 Ｇｒａｄｅｔｗｏ 较低风险 ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ 可以接受的风险 Ｒｉｓｋｃａｎｂｅａｃｃｅｐｔｅｄ
３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ 中风险 Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ 边缘风险 Ｍａｒｇｉｎａｌｒｉｓｋ
４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ 较高风险 Ｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ 不可接受风险 Ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｉｓｋ
５级 Ｇｒａｄｅｆｉｖｅ 高风险 Ｈｉｇｈｒｉｓｋ 灾变风险 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｒｉｓｋ

表５ 各地市模糊综合评价向量计算表

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎａｎｄｃｉｔｙ

地市 Ｔｈｅｃｉｔｙ １级
Ｇｒａｄｅｏｎｅ

２级
Ｇｒａｄｅｔｗｏ

３级
Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

４级
Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

５级
Ｇｒａｄｅｆｉｖｅ

隶属结果

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｒｅｓｕｌｔｓ

太原 Ｔａｉｙｕａｎ ０．０６９５ ０．１１０３ ０．４４６１ ０．２０１５ ０．１７２６ ３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

大同 Ｄａｔｏｎｇ ０．０３４９ ０．０６２３ ０．２９６９ ０．４８１８ ０．１２４１ ４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

阳泉 Ｙａｎｇｑｕａｎ ０．０６４７ ０．２２４６ ０．５１８９ ０．１０８７ ０．０８３１ ３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

长治 Ｃｈａｎｇｚｈｉ ０．１０６２ ０．３８９６ ０．３７２１ ０．１０５８ ０．０２６３ ２级 Ｇｒａｄｅｔｗｏ

晋城 Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ０．１１７６ ０．３９１４ ０．３６９８ ０．０９８４ ０．０２２８ ２级 Ｇｒａｄｅｔｗｏ

朔州 Ｓｈｕｏｚｈｏｕ ０．０１９３ ０．０６２５ ０．３２３３ ０．４８６５ ０．１０８４ ４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

忻州 Ｘｉｎｚｈｏｕ ０．１０８８ ０．２０１２ ０．４２５８ ０．１７４５ ０．０８９７ ３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

吕梁 Ｌｕｌｉａｎｇ ０．０９０５ ０．１１７６ ０．２２１４ ０．４５７６ ０．１１２９ ４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

晋中 Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０．０３５３ ０．３２０６ ０．４０１９ ０．１５４８ ０．０８７４ ３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

临汾 Ｌｉｎｆｅｎ ０．０３３８ ０．０６６９ ０．３７２６ ０．４０８２ ０．１１８５ ４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

运城 Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ０．０３２７ ０．０８１９ ０．３０４８ ０．４５９７ ０．１２０９ ４级 Ｇｒａｄｅｆｏｕｒ

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ０．０６４８ ０．１８４４ ０．３６８５ ０．２８５２ ０．０９７０ ３级 Ｇｒａｄｅｔｈｒｅｅ

综合考虑各地市水资源、社会经济、水源储备和

供水以及生态环境子系统的影响因素，按照表 ４的
风险级别，风险各级别按照综合评分值评判。根据

最大隶属原则，由表 ５可知山西省最大评价向量为
０．３６８５，最可能的水资源短缺风险等级为３级，属于
中风险水平；长治和晋城的最大评价向量分别为

０．３８９６和０．３９１４，最可能的水资源短缺风险等级为２
级，属于较低风险水平。同时也可看出两地区的２、
３级评价向量数值相差较小，说明水资源短缺风险
有向风险偏高水平发展的趋势；太原、阳泉、忻州和

晋中的最大评价向量分别为０．４４６１、０．５１８９、０．４２５８
和０．４０１９，最可能的水资源短缺风险等级为３级，属
于中风险水平；大同、朔州、吕梁、临汾和运城的最大

评价向量分别为 ０．４８１８、０．４８６５、０．４５７６、０．４０８２和
０．４５９７，最可能的水资源短缺风险等级为４级，属于
较高风险水平。

４ 结 论

本研究在借鉴和吸收已有风险评价方法、信息

扩散理论和模糊综合评价模型等相关成果的基础

上，提出基于改进信息扩散理论的水资源短缺风险

模糊评价模型，评价了山西省水资源短缺风险状况，

得出如下结论：

（１）太原、阳泉、忻州、晋中和山西全省的风险等
级为３级，属于中风险水平；（２）长治和晋城的风险
等级为２级，属于较低风险水平；（３）大同、朔州、吕
梁、临汾和运城风险等级为 ４级，属于较高风险水
平；（４）评价的地（市）中属于黄河流域的地区风险评
价结果较高，而海河流域相对较低，评价结果与各地

（市）水资源开发利用实际基本相符。

由于区域水资源系统是一个复杂而庞大的复合

系统，今后还需加强以下几方面的研究：（１）进一步
研究水资源短缺风险产生的联动机制，优化风险评

价指标体系；（２）进一步研究突发性水资源短缺风险
及其损失，提出科学的预警，并制定具有针对性的、

合理的应急措施。
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张德奇［１９］的研究表明，春季覆膜垄膜沟植较露

地平种增产 ９５．０９％，平膜播种较露地平种增产
８８．３１％，以垄膜沟植增产效果较好，而冬闲田处理
秋平膜产量效应最好，较露地平种增产幅度达到

１３０．９４％。本实验中平膜播种增产效果较垄膜沟植
增产效果好，原因为平膜覆盖方式在张杂谷生长发

育前期能更好地抑制土壤水分蒸发，垄膜沟植较露

地平种耕层土壤温度可提高０．８４℃，土壤含水量提
高１．２９％，而平膜播种方式较露地平种温度可提高
１．２５℃，土壤含水量提高１．４２％，对地温及土壤含水
量的提高效果更大，能促进张杂谷幼苗生长，张杂谷

分蘖数较垄膜沟植有所增加，单位面积上的穗数显

著增加，最终籽粒产量也比垄膜沟植较高，具体原因

还需进一步实验验证。

本实验中平膜播种和垄膜沟植较露地平种和无

膜沟植均增产，平膜播种较露地平种增产１３．２５％，
较无膜沟植增产 １２．８５％，垄膜沟植处理较露地平
种增产７．０２％，较无膜沟植增产６．６４％，张德奇、郭
志利等［３，１８］研究也表明谷子地膜覆盖后较露地不覆

盖增产２２．０～７７．８％。平膜播种与垄膜沟植两种种
植方式中，以平膜播种的增产效果更为明显。在张

杂谷生产和推广中，地膜覆盖技术较大程度的提高

了张杂谷的经济产量，表现出良好的社会效益，有较

大的推广前景。
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