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基于信息扩散理论的水资源短缺风险评价
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摘要：针对水资源短缺风险评价中出现的历史样本不足、不同评价对象落在同一风险区间导致评

价对象风险程度难以区分的情况，建立了基于信息扩散理论的水资源短缺风险模糊综合评价模型。

采用风险率、脆弱性和可恢复性作为区域水资源短缺风险评价指标，建立了综合评价指标体系。运

用信息扩散理论将评价指标离散成多个点，将单值信息扩散至离散点，并在此基础上构造水资源短

缺模糊评价矩阵，并将其应用于西安地区水资源短缺风险评价。评价结果表明，此方法有效且

可行。
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　　随着经济、社会和环境的变化，水资源短缺问题
日益严重，对水资源系统进行风险管理势在必行。

水资源风险评价是风险管理的基础，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４］。从已有的研究成果可以看出，水资源风险

评价可以概括为３个部分：评价指标的确定；评价矩
阵的确定（模糊矩阵）；评价矩阵所对应的权重的确

定。由于单指标评价往往可能遗漏系统的重要信

息，文献［１］提出多指标的评价模型，从而弥补了单
指标评价的缺陷。对于评价权重的确定，诸多文献

中均有介绍，一般是根据专家判断或由先验经验来

确定，被称之为主观权重，如层次分析法［５６］

（ＡＨＰ）；也有根据信息熵确定，这称为熵权，又称为
客观权重，也有学者将主观权重和客观权重混合使
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用的，称之为混合权重。对于评价矩阵，文献［１］和
［２］均采用评价指标的实际值对照指标分级按照人
为规定的隶属函数推求，这样的评价结果可能导致

多个评价对象落在同一风险区间，出现在同一风险

区间内的各个对象的风险程度难以区分；同时，当历

史样本较少时，水资源短缺风险难以评价。

针对以上问题，本文将信息扩散理论［７］引入水

资源短缺风险评价，将评价指标进行离散化，构造基

于离散点的评价矩阵，从而将具体指标值扩散至评

价指标的离散点，解决了上述问题，也为水资源风险

评价问题提供了另一种解决途径。

１　基于信息扩散理论的水资源短缺风险评
价模型

１．１　水资源短缺风险评价指标
水资源短缺的根本在于供水和需水两方面，且

这两方面都是随机的，存在不确定性因素，因此，水

资源短缺也具有随机性。在进行风险评价过程中，

要充分考虑风险的特点以及水资源的复杂性，本文

选取水资源风险性、脆弱性、可恢复性作为水资源短

缺风险评价指标。

１．２　水资源短缺风险综合评价的基本方法
水资源短缺风险评价是在风险识别和分析的基

础上，把损失概率、损失程度以及其他因素综合起来

考虑，分析该风险的影响，寻求风险对策并分析该对

策的影响，为风险决策创造条件。本文采用风险性、

脆弱性、可恢复性作为水资源短缺风险评价指标，采

用模糊综合评价方法对水资源短缺风险进行评价。

设给定两个有线论域 Ｕ ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝和
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，其中，Ｕ代表评价指标集合，Ｖ
代表评语集合。则模糊综合评价表现为模糊变换

Ｂ＝ＷＲ，式中，Ｗ为Ｕ上的模糊子集，并且Ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）为单指标对水资源短缺风险总评定

中的权重，ｗｉ满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，“”为模糊合成算子，

常用的算子有 Ｍ（∧，∨）算子、Ｍ（·，∨）算子、
Ｍ（∧，）算子和Ｍ（·，）算子。在水资源短缺风
险评价中，选取加权平均算子Ｍ（·，）进行综合评
价；Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）为水资源短缺风险评判的结

果集，ｂｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｒｉｊ且０≤ｂｊ≤１。Ｒ为评价矩阵，表

达式为：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

（１）

式中，ｒｉｊ表示指标ｕｉ的评价对等级ｖｊ的隶属度。选取
ｍａｘ｛ｂｊ｝对应的评语为最终结果。

由上述分析可知，水资源短缺风险评价的主要

内容是评价矩阵的构造和其所对应的权重的确定。

评价结果的好坏可以通过评价指标的级别来区分，

参考文献［２］，各评价指标分级情况如表１所示。

表１　评价指标分级表
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘ

风险等级 ｕ１（风险性） ｕ２（脆弱性） ｕ３（可恢复性）
ｖ１（低） ［０．０００，０．２００）［０．０００，０．２００）（０．８００，１．０００］
ｖ２（较低）［０．２００，０．４００）［０．２００，０．４００）（０．６００，０．８００］
ｖ３（中等）［０．４００，０．６００）［０．４００，０．６００）（０．４００，０．６００］
ｖ４（较高）［０．６００，０．８００）［０．６００，０．８００）（０．２００，０．４００］
ｖ５（高） ［０．８００，１．０００］［０．８００，１．０００］［０．０００，０．２００］

１．３　基于信息扩散理论的评价矩阵构造
信息扩散是为了弥补信息不足而考虑优化利用

样本模糊信息的一种对样本进行集值化的模糊数学

处理方法，它可以将单值样本变成集值样本。最原始

的信息分配（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）方法［８］，主要

用于地震工程领域。近年来，信息扩散理论已经广泛

应用于各个方面［９１２］。信息扩散模型有多种，最简单

的是正态扩散模型［１３］。将信息扩散理论应用于水资

源短缺风险评价，基本原理是将评判指标的取值范

围划分成多个离散点，然后将指标的观测样本扩散

到这些离散点从而构成评价矩阵。

设水资源短缺的某一评判指标的离散点为：

Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝ （２）
现有该指标的观测样本为：

Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｔ｝ （３）
所谓信息扩散，即对Ｙ中的观测值（亦可以是预

测值）ｙｊ（１≤ｊ≤ｔ），按一定的规则将其携带的信息
扩散到Ｐ中所有的点。目前常用的正态扩散模型为：

ｆｊ（ｐｉ）＝
１
ｈ２槡π

ｅｘｐ－
（ｙｊ－ｐｉ）

２

２ｈ[ ]２
（４）

式中ｈ为扩散系数，反映每个样本点的信息向周围
扩散的幅度。一般当样本数量增多时，ｈ逐渐减小，
即每一样本点作为“其周围的代表”这一性质逐渐

减弱。文献［７］根据亮点择近的原则，给出的计算公
式如下：

ｈ＝

１．６９８７（ｂ－ａ）
ｔ－１ 　１＜ｔ≤５

１．４４５６（ｂ－ａ）
ｔ－１ 　６≤ｔ≤７

１．４２３０（ｂ－ａ）
ｔ－１ 　８≤ｔ≤９

１．４２０８（ｂ－ａ）
ｔ－１ １０≤ｔ













 　

（５）
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式中，ａ、ｂ分别为样本中的最小值和最大值，ｔ为样
本的个数。

取：

Ｃｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｊ（ｐｉ） （６）

则：

μｙｊ（ｐｉ）＝
ｆｊ（ｐｉ）
Ｃｊ

（７）

这样就将水资源短缺风险某一指标观测值（或预测

值）ｙｊ变成了以 μｙｊ（ｐｉ）为隶属函数的模糊子集，其
中，１≤ｉ≤ｎ。加入评判指标变量ｕｋ（１≤ｋ≤ｍ），隶
属函数变成μｙｊ（ｐｉ（ｕｋ）），而多个模糊子集即可构成
评价矩阵。根据上述内容，基于信息扩散理论的评价

矩阵构造式如下：

Ｒｙｊ＝

μｙｊ（ｐ１（ｕ１）） μｙｊ（ｐ２（ｕ１）） … μｙｊ（ｐｎ（ｕ１））

μｙｊ（ｐ１（ｕ２）） μｙｊ（ｐ２（ｕ２）） … μｙｊ（ｐｎ（ｕ２））

   

μｙｊ（ｐ１（ｕｍ）） μｙｊ（ｐ２（ｕｍ）） … μｙｊ（ｐｎ（ｕｍ













））

（８）
在进行水资源短缺风险评价中，ｙｊ往往是对将

来某个时期评判指标的预测值。结合上文和水资源

短缺风险的实际应用，得出评价矩阵的构造步骤如

下：①在历史资料中得到各指标的实测值或实际计
算值；②计算各指标的样本总数、最小值和最大值；
③将②的结果代入式（５）求出参数ｈ；④将指标在
其取值范围内进行离散化；⑤通过对水资源进行供
需平衡预测和分析得到将来某个时间各指标的预测

值；⑥将④和⑤的结果代入式（５）～（７）进行计
算；⑦将⑤的结果组合成式（８）模式，即构造出评
价矩阵。

１．４　指标权重确定方法
以往确定评价指标一般有３种方法：基于主观

因素的层次分析法、基于客观因素的熵值法和将主

观和客观相结合的方法。参考文献［２］，本文采用熵
值法确定指标权重，其计算步骤如下。

１）构建ｍ个评价对象、ｎ个评价指标的评价矩

阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ（ｉ＝１，２，…，ｍ；　ｊ＝１，２，…，ｎ）。
２）将评价矩阵Ｒ进行归一化处理，得到归一化

矩阵Ｚ，Ｚ的元素为：

ｚｉｊ＝
ｒｉｊ－ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

（９）

式中，ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ分别为同一评价因素下不同对象的最
大值和最小值。

３）确定评价因素的熵值Ｈ

Ｈｉ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （１０）

其中，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；０≤Ｈｉ≤１，且：

ｆｉｊ＝
１＋ｚｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
（１＋ｚｉｊ）

（１１）

４）确定评价因素的熵权Ｗ
Ｗ ＝（ωｉ）１×ｎ （１２）

ωｉ ＝
１－Ｈｉ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

（１３）

２　实例分析

西安市目前正在发展成为国际化大都市，而水

资源短缺仍是其发展中的一个很大的瓶颈。西安人

均占有地表水资源量为３１６ｍ３，不足全省的１／３、全
国人均占有量的１／６和世界人均占有量的１／２４，远
低于国际公认的维持一个地区经济社会正常发展的

人均占有量１０００ｍ３的临界值，水资源短缺问题越
来越突出。本次计算根据对２０１５年西安地区及周
边的长安、周至和临潼这几个地区的水资源需求预

测，采用１９９７—２００７年的来水系列资料，以月为时
段进行供需平衡操作。通过供、用水进行一次供需

平衡分析，可以得到２０１５年各月的缺水量系列和年
缺水量系列。

在对水资源进行供需平衡分析的同时，可以采

用前面提到的水资源系统风险评价指标对西安地区

及周边地区样本年和２０１５年的水资源短缺风险进
行描述，其结果见表２和表３。

表２　西安地区１９９７—２００７年水资源短缺风险指标取值统计
Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２００７ｏｆＸｉ’ａｎａｒｅａ

地区 样本数
风险率 脆弱性 可恢复性

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

西安地区 １１ ０．１３４ ０．９２６ ０．０２２ ０．４２８ ０．０６８ ０．４０５
城区 １１ ０．２６７ ０．９８９ ０．０５８ ０．５０７ ０ ０．３１５
长安区 １１ ０．１０６ ０．８５７ ０．０２３ ０．３２４ ０．１０５ ０．６４８
周至县 １１ ０．０４３ ０．６２９ ０．０４４ ０．４５１ ０．１３４ ０．７２９
临潼区 １１ ０．０９５ ０．８３１ ０．０３１ ０．４６７ ０．０６７ ０．５５３
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表３　西安地区２０１５年水资源短缺风险评价指标取值
Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＸｉ’ａｎａｒｅａｉｎ２０１５

评价指标 西安地区 城区 长安 周至 临潼

风险率 ０．７３４ ０．９７８ ０．６３１ ０．４１６ ０．７９３
脆弱性 ０．３５５ ０．４１２ ０．２８９ ０．１３１ ０．３０８
可恢复性 ０．３７２ ０．００１ ０．４３７ ０．５０５ ０．３３５

２．１　评价矩阵构造
以西安地区为例，首先对评价指标进行离散化，

由于评价本文选取的评价指标取值范围均在０到１
之间，因此本文将其离散成１１个点，当然，离散的点
的个数可以增多，离散后的结果见表４。

将表２中的数据代入式（５），得到评价指标
风险 率、脆 弱 性 和 可 恢 复 性 的 ｈ值 分 别 为
０１１２５、００５７７、００４７９，将 ｈ值和表 ３、表 ４
中的数据按照评价矩阵构造步骤即可构造出西

安地区的评价矩阵 ＲＸｉａｎ。

表４　评价指标离散化
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

风险指标 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９ ｐ１０ ｐ１１
风险率ｕ１ ０．０００ ０．１００ ０．２００ ０．３００ ０．４００ ０．５００ ０．６００ ０．７００ ０．８００ ０．９００ １．０００
脆弱性ｕ２ ０．０００ ０．１００ ０．２００ ０．３００ ０．４００ ０．５００ ０．６００ ０．７００ ０．８００ ０．９００ １．０００
可恢复性ｕ３ １．０００ ０．９００ ０．８００ ０．７００ ０．６００ ０．５００ ０．４００ ０．３００ ０．２００ ０．１００ ０．０００

　

ＲＸｉａｎ＝
０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００２ ０．００４ ０．０４０９ ０．１７４８ ０．３３９３ ０．２９９１ ０．１１９６ ０．０２１７
０．００００ ０．００００ ０．０１８８ ０．４４０２ ０．５１１５ ０．０２９４ ０．０００１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０２３５ ０．７









０５１ ０．２７００ ０．００１３ ０．００００ ０．００００

２．２　熵值法确定权重
根据表３和式（９）构造归一化矩阵Ｚ：

Ｚ＝

０．５６５８ ０．７９７１ ０．７３６１
１．００００ １．００００ ０．００００
０．３８２６ ０．５６２３ ０．８６５１
０．００００ ０．００００ １．００００















０．６７０８ ０．６２９９ ０．６６２７

根据归一化矩阵 Ｚ及式（１０）和式（１１）可得评
价指标的熵值 Ｈ＝（０．９８５０，０．９８５３，０．９８５０），通过

式（１２）和式（１３）的计算可得指标权重 Ｗ ＝
（０３３６３，０３２８１，０３３５６）。
２．３　水资源短缺风险评价

根据西安地区水资源短缺风险评价矩阵ＲＸｉａｎ和

指标权重Ｗ，可得西安市水资源短缺风险综合评价为
Ｂ＝ＲＸｉａｎＷ＝（０，０，０００６２，０１４５１，０１６９１，００３１３，
０２９５５，０２０４７，０１０１０，００４０２，０００７３）。同理可计
算出西安周边地区的综合评价，评价结果见表５。

表５　西安地区２０１５年水资源短缺风险综合评价
Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＸｉ’ａｎａｒｅａｉｎ２０１５

地区 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９ ｐ１０ ｐ１１ 结果

西安地区 ０．０００００．０００００．００６２０．１４５１０．１６９１０．０３１３０．２９５５０．２０４７０．１０１００．０４０２０．００７３ ｐ７
城区 ０．０００００．０００００．００８２０．０４３９０．２０１５０．０７９２０．００２９０．０４３９０．０３８３０．１５６００．４７７４ ｐ１１
长安区 ０．０００００．０００００．０３３７０．２８５８０．０４０８０．１８３５０．２７５２０．１３７９０．０３７４０．００５２０．０００３ ｐ７
周至县 ０．０１７４０．１９６４０．１６７３０．０７５３０．２４２４０．２５５００．０８７３０．００８８０．０００２０．０００００．００００ ｐ６
临潼区 ０．０００００．０００８０．０４６２０．２０９３０．０７０３０．０１５５０．１４８００．２５７４０．１５７４０．０７７００．０１８２ ｐ８

　

　　表５是按照各地区归属评价指标离散点情况来
评价的，将各个离散点对照表４可换算出其对应的
数值，再将数值按照表１可以换算成各个地区的风
险程度，为了比较本文方法的有效性，同时将本文方

法与模糊综合评价方法进行比较，结果见表６。

表６　西安地区水资源短缺风险程度
Ｔａｂ．６　ＷａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋｏｆＸｉ’ａｎａｒｅａ

方法 西安地区 城区 长安区 周至县 临潼区

本文方法 较高 高 较高 中等 较高

模糊综合

评价法
较高 高 较高 中等 较高

２．４　结果分析
表４是对应离散点进行评价的，本文将水资源

短缺风险划分为１１个离散点，从表４可以看出，西
安地区和长安区的评价结果均为 ｐ７，将其换算后风
险程度均为“较高”，而西安地区对于离散点 ｐ６、ｐ７
和ｐ８的隶属度分别为０．０３１、０．２９６和０．２０５，说明
西安地区风险结果应介于 ｐ７和 ｐ８之间；长安区对于
等级ｐ６、ｐ７和 ｐ８的隶属度分别为 ０．１８４、０．２７５和
０１３８，说明长安区实际等级应介于 ｐ６和 ｐ８之间，从
而说明西安地区和长安区风险评价虽然对应于同一

离散点和同一风险程度，而西安地区风险程度实际

８８２ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第３期　



更高，如果将离散点划分得更细，那么结果就会更明

显。城区风险评价结果为 ｐ１１，换算后风险程度为
“高”，说明城区水资源短缺形势严峻，这主要是由

于城区人口密度大，工业及其它行业用水量大导致

的。周至县水资源短缺风险评价结果为 ｐ６，换算后
风险程度为“中等”，这和周至县的地理环境息息相

关。临潼区评价结果为 ｐ８，换算后风险程度为“较
高”，而西安地区和长安区的风险程度均为“较高”，

由于西安地区和长安区评价结果均属于离散点 ｐ７，
从而可知临潼区风险程度更高。从西安地区水资源

短缺风险总体来看，越靠近城区，水资源短缺风险程

度越高。从上面的分析可以得到西安地区水资源短

缺风险从高到低依次是：城区、临潼区、西安地区、长

安区、周至县。从表６的对照结果可以看出，本文提
出的评价方法的评价结果与模糊综合评价方法的评

价结果一致，从而证明了本文方法是有效的。

３　结　语

本文针对水资源短缺风险评价过程中历史样本

点较少并且各个评价对象可能落在同一风险区间，

导致风险程度难以区分的情况，提出基于信息扩散

理论的水资源短缺风险模糊评价，将各个评价指标

的风险程度划分成多个离散点，从而构造出基于离

散点的评价矩阵，并与熵值权重法相结合，对水资源

短缺进行评价，从而在历史样本点较少的情况下依

然能够对水资源短缺进行评价，并且实现了对风险

程度的更细致评价，丰富和改进了水资源短缺风险

评价方法，且整个过程计算简单，思路清晰，评价结

果客观。从而为水资源短缺风险评价提供了一种实

际可行的方法。
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