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以天津市为例的城市水代谢系统安全评价研究
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!!摘!要!!城市水代谢系统的持续正常运转是保证城市可持续健康发展的重要前提与基础%

引入物质流分析法"*+,$的基本框架!构建天津市水代谢系统安全评价指标体系!采用熵权法并

结合层次分析法对评价指标体系进行赋权!基于天津市近 "& 年的城市水代谢相关数据!对天津市

城市水代谢系统安全水平进行了评估与分析% 研究结果表明!#&&- 年&#&"( 年!天津市水代谢系

统的安全状态先后经历了 $ 个阶段!即前期持续性改善!中期发生下滑态势!后期逐渐趋于平稳%

为了保证天津市水代谢系统的安全发展!应充分汲取后期的治理经验!保障稳定的水源供给!提高

废水的再利用效率!提倡水资源高效利用与节约意识%
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!!目前%城市水代谢系统安全的基本内涵及相关

概念体系已得到普遍认同%而城市水代谢系统安全

的评价理论与方法研究正逐渐走向深入%常见的研

究方法有模糊集'"%#(

)熵权法'$(

)聚类分析'((

)多元

回归模型'-(

)水足迹'3%)(等%不一而足且各有优劣*

笔者认为%系统性评价应建立在对评价对象内涵结

构及运作机理的深刻理解之上%而以往研究对此部

分的分析论述则并不十分充分* 鉴于此%笔者将以

天津市为例%创新性引入物质流分析方法!*+,"的

基本分析框架%藉此以进一步构建城市水代谢系统

安全的评价指标体系%采用熵权法!客观评价"并结

合层次分析法!主观评价"对评价指标体系进行赋

权%进而对城市水代谢系统的安全水平进行评价*

!"

指标评价体系与分析方法

!#!"物质流分析法

城市水代谢系统的物质流分析框架见图 "*
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图 !"城市水代谢系统的物质流分析框架

+?E%"!+T>=AVCTP CU=>BAT?>@U@CV>D>@WQ?QUCTHTR>D V>BAT

=AB>RC@?Q=QWQBA=

物质流分析法是用以描述特定对象范围内代

谢物质流通过程的重要技术方法''%0(

%可充分描述

城市水代谢的流通过程%并可进一步追踪城市水代

谢系统的代谢物质流动轨迹%便于对城市水代谢过

程及其特征进行刻画%进而筛选出城市水代谢系统

安全指标%从而构建可系统评价水代谢系统安全的

指标体系'"&(

*

!#$"指标体系的构建

为确保指标体系的合理性与可用性%依据城市

水代谢的流通过程及其系统特征%依据评价目标%采

用*+,提取用以衡量城市水代谢系统安全程度的

评价指标%同时兼顾天津市水代谢系统现状%进行天

津市城市水代谢系统安全评价指标体系的构建* 综

上%遵循自上而下的基本路径%将指标体系分解为目

标层!,")准则层!O"以及指标层!1"%见表 "*

表 !"天津市城市水代谢系统安全评价指标体系

.>R%"!6>UABWAY>@H>B?CD ?DIAZQWQBA=CUHTR>D V>BAT

=AB>RC@?Q=QWQBA=?D .?>DG?D

目标层
!,"

准则层
!O"

指标层!1" 原指标!a" 性质

天津市
城市水
代谢
系统

水代谢供
给物质输
入系统
!O

"

"

水代谢累
积物质利
用系统
!O

#

"

水代谢处
理物质输
出系统
!O

$

"

水资源总量!1

"

"

当地水源 b外
调水b雨水

正

总用水量!1

#

" 负

水资源开发率!1

$

"

总用水量c水资
源总量

负

淡水回用率!1

(

"

污废水回用量c

污废水产生总
量

正

海水淡化量!1

-

" 正

人口自然增长率!1

3

" 负

人均用水量!1

)

"

总用水量c该地
区常住人口数

负

生产用水比例!1

'

"

生产用水c总用
水量

负

水均9]̀ !1

0

"

9]̀ c总用水量 正

生态用水比例!1

"&

"

生态用水量c总
用水量

正

废水治理投资!1

""

" 正

污水处理率!1

"#

"

污水处理量c污
水排放总量

正

工业废水排放率
!1

"$

"

工业污废水排
放量c污废水排
放总量

负

生活污水排放率
!1

"(

"

生活污废水排
放量c污废水排
放总量

负

污水再生利用率
!1

"-

"

污水再生利用
量c污水处理总
量

正

&')&
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!!如表 " 所示%目标层是天津市城市水代谢系统#

准则层则包括水代谢供给物质输入系统)水代谢累

积物质利用系统以及水代谢处理物质输出系统这 $

个复合指标#指标层是指具体且可以量化计算的指

标%它是在准则层的基础上细分所得到的%共选取了

"- 个*

!#%"指标权重的确定

鉴于单一的主观评价方法的准确程度多依赖于

评价者的经验水平%往往存在不可避免的结果偏差

并造成评价结果与事实不符%因此为最大可能地控

制干扰项%保证评价结果的严谨可信程度%采用客观

赋权!即熵权法"并结合主观赋权!即层次分析法"

的方法确定城市水代谢系统安全程度评价指标的权

重%进而计算安全水平指数%并将两种方法得到的权

重值加以综合'见式!""(%以期更加全面)准确地反

映评价指标的重要程度*

!:

1

d

!;

1

b<

1

e"

#

!""

式中%:

1

为评价指标的组合权重#<

1

e为采用

,;̀ 法确定的指标权重#;

1

为采用熵权法确定的指

标权重*

!#%#!"数据标准化处理

鉴于城市水代谢系统安全水平综合评价指标体

系中指标数量较多%所采用指标计量单位难免会存

在一定差异%这些问题将使得后续确定的指标权重

出现较大误差* 另外%不同指标对城市水代谢系统

安全水平发生的作用性质差异导致其发挥的作用方

向!正向与负向"亦互异%如表 " 所示* 因此%量纲

标准化处理所采集的指标初始数据必不可少* 对于

正向!指标增加将提高系统的安全水平"和负向!指

标增加将降低系统的安全水平"作用性质的评价指

标%其标准化公式分别见式!#")!$"*

!=

01

ed

=

=>Z

2=

01

=

=>Z

2=

=?D

!#"

!=

01

ed

=

01

2=

=?D

=

=>Z

2=

=?D

!$"

式中%=

01

表示评价对象指标的原始值%=

01

e为经

过量纲标准化处理后的标准指标值%=

=>Z

与 =

=?D

则分

别为原评价指标的最大和最小值*

!#%#$"熵权法计算指标权重

数据经过标准化处理后%借助熵权法确定各评

价指标的权重%具体计算过程如下$

!

6

01

d

=

01

e

!

-

0d"

=

01

e

!& f6

01

f""

$

1

d2

"

@D-

!

-

0d"

6

01

@D6

01

;

1

d

" 2$

1

!

*

0d"

!" 2$

1















"

!("

其中%$

1

为各评价指标信息熵值%;

1

为各评价

指标熵权*

!#%#%"层次分析法计算权重

层次分析法的基本作用原理是将一个复杂性较

高的问题解构为相对有序的递阶层次结构%通过定

性判断和定量计算使得经验判断量化%最终对待决

策方案进行排序'""(

* 本文基于表 " 的评价指标体

系层次结构%邀请专家按照 0 位标度法给出判断%然

后分别对准则层和指标层各因素重要性进行两两比

较%最终构建出准则层判断矩阵以及指标层判断矩

阵* 具体操作步骤如下$

!

!对指标层各判断矩阵按列进行归一化处

理%得到判断矩阵元素%见式!-"*

!>

011e

d

>

011e

!

*

0"

11ed""

>

011e

!0d"%#%+%-#11ed""%#"%+%*

0

"" !-"

"

!对归一化矩阵的每一行元素求平均值得到

指标层权重向量元素%并进行一致性检验%见式

!3"*

!?

01

d

!

"*

0

11ed""

>

011e

!

*

0

*

0

11ed""

>

011e

!0d"%#%+%-#1d"%#%+%*

0

" !3"

#

!以同样方法对准则层判断矩阵进行计算得

到其权重* 自下而上综合计算得到评价总目标的总

排序向量%见式!)"*

!<ed'?

1

e( d'?

0

(&'?

01

(

.

d'?

0

&?

01

(

!1d"%#%+%*#* d

!

$

0d"

*

0

" !)"

$"

城市水代谢系统安全评价

根据表 " 的指标体系%选取了天津市 #&&- 年,

#&"( 年的相关数据%这些数据来源于天津市 #&"-

年度统计年鉴)天津市水资源公报)国家统计局)天

津市统计局)天津市水务局等网站%以保证数据的可

靠性和权威性* 并根据以上相关数据计算城市水代

谢系统安全评价指标体系的综合权重%如表 # 所示*

&0)&
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表 $"城市水代谢系统安全评价指标体系权重

.>R%#!8A?EKBCUHTR>D V>BAT=AB>RC@?Q=QWQBA=Q>UABW

AY>@H>B?CD ?DIAZ

指标层1

准则层

权重
熵权 ,;̀ 权 综合权重

水资源总量1

"

总用水量1

#

水资源开发率1

$

淡水回用率1

(

海水淡化量1

-

&%"'3 -

&%&-0 ( &%&$( 0 &%&() #

&%&-' # &%&$0 ' &%&(0 &

&%&3( ) &%&(" # &%&-$ &

&%&3- # &%&$3 - &%&-& 0

&%&-3 " &%&$( " &%&(- "

人口自然增长率1

3

人均用水量1

)

生产用水比例1

'

水均9]̀ 1

0

生态用水比例1

"&

&%-00 (

&%&-' ) &%($- ' &%#() $

&%&-) 0 &%&($ ) &%&-& '

&%&-0 " &%&(# 3 &%&-& 0

&%&3# ( &%&$( 3 &%&(' -

&%&3& ) &%&(# ) &%&-" )

废水治理投资1

""

污水处理率1

"#

工业污水排放率1

"$

生活污水排放率1

"(

污水再生利用率1

"-

&%#"( "

&%&0" $ &%&-& ( &%&)& 0

&%&0( - &%&(' 0 &%&)" )

&%&'& ) &%&#3 ) &%&-$ )

&%&)( ' &%&$- $ &%&-- "

&%&-3 $ &%&-# ' &%&-( 3

!!基于表 # 中指标的权重%采用天津市 #&&- 年,

#&"( 年各指标数据%计算出天津市城市水代谢系统

历年安全综合指数%如表 $ 所示*

表 %"天津市水代谢系统安全综合评价指数

.>R%$!1C=STAKADQ?YAAY>@H>B?CD ?DIAZCUHTR>D V>BAT

=AB>RC@?Q=QWQBA=Q>UABW?D .?>DG?D 1?BW

项!目 O" O# O$ 总评分

#&&- 年 &%"-$ ) &%"-& # &%")- " &%()0 "

#&&3 年 &%#&" $ &%##- - &%"'0 # &%3"3 &

#&&) 年 &%"0) ( &%$"" ( &%"0' ( &%)&) #

#&&' 年 &%"$0 - &%$&' ( &%"-0 ' &%3&) )

#&&0 年 &%")& - &%$)3 0 &%"-( ( &%)&" 0

#&"& 年 &%"#& $ &%$(" ' &%"#- ( &%-') 3

#&"" 年 &%"#0 - &%$"- $ &%"3( ) &%3&0 3

#&"# 年 &%"(( & &%$"" # &%"3# $ &%3") -

#&"$ 年 &%"-' $ &%$") & &%")0 ( &%3-( 3

#&"( 年 &%"3( 0 &%$-- 3 &%"'& " &%)&" 3

!!基于表 #)$%对天津市城市水代谢系统安全状

态进行综合分析* 可以看出%#&&- 年,#&&) 年天津

市水代谢系统的安全状态发生持续性改善%#&"&

年,#&"( 年的水代谢安全状态保持着良好健康发

展态势并逐渐趋于稳定%但 #&&' 年,#&"& 年其水

代谢程度发生大幅下降并呈现不确定波动状态* 总

体而言%天津市城市水代谢安全状况并不理想%而根

据来自相关资料!如历年天津市水资源公报等公开

数据"的实际反馈%这种总体趋势可较好地解释天

津市历年水代谢演变过程* #&&) 年及以前天津市

长期处于城市水资源短缺和水资源保护不利的状

况%水资源供给关系紧张以及城市水污染情况严重

等紧迫情形%为应对并缓解天津市水代谢危机%相关

部门积极进行了引滦)引黄入津以及水资源保护等

响应性措施并取得显著成效* 同时%随着相关政策

!如调水工程)用水限制)污水治理等"的落地以及

水资源高效利用与节约意识的提高%而且相关水处

理设施稳定运行%使得后期!#&"" 年,#&"( 年"迎

来了天津市水代谢安全状况的持续改善*

中期!#&&' 年,#&"& 年"城市水代谢安全状况

并不理想%甚至出现大幅起伏与跌落* 通过对天津

市水代谢历史数据的调研发现%造成上述情况发生

的主要原因如下$

!

#&&' 年起%随着人口的持续快

速增长%降水开始进入偏枯水年!#&&0 年为平水

年"%并伴随降水量时空不均匀分布现象%#&"& 年全

市水资源量为 "& 年来最低%而随着用水强度的不断

增加导致水供需关系紊乱#

"

#&"& 年污废水产量快

速增长%达到了 -%$' g"&

'

=

$

%相比 #&&' 年增加了

"(%)3h%而这一时期水治理的相关设施仍处于建设

期%污废水不能得到有效处理%加剧了水体污染*

%"

结论

采用*+,方法构建了城市水代谢系统安全综

合评价指标体系%采用熵值法并结合层次分析法对

评价指标进行赋权* 数据来源于可获得的天津市城

市水资源发展相关指标信息%时间设定范围为 #&&-

年,#&"( 年%从城市水代谢系统的物质输入系统)

物质循环利用系统与物质输出系统 $ 方面进行了关

键影响因素的识别%并基于此对天津市水代谢系统

的安全程度进行了系统评价* 研究结果表明%#&&-

年,#&"( 年%天津市水代谢系统的安全状态先后经

历了 $ 个阶段%即前期持续性改善%中期发生下滑态

势%后期逐渐趋于平稳* 其中%中期水代谢程度发生

大幅度下降并呈现不确定波动状态%其原因主要来

自于天津市人口的快速增长以及水治理设施配套服

务的相对迟缓对天津市水代谢系统造成的压力* 为

保证天津市水代谢系统的安全发展%应充分汲取后

期的治理经验%保障稳定的水源供给%提高城市废水

的再利用效率%提倡水资源高效利用与节约意识*
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氧利用率不断降低%但是催化臭氧氧化的臭氧利用

率始终高于单独臭氧氧化反应*

%"

结论

!

!在一定范围内%提高臭氧浓度)延长接触反

应时间都能有效提高催化臭氧氧化对 1ka的去除

率*

"

!与单独臭氧氧化工艺相比%催化臭氧氧化

工艺具有更快的反应速率)更高的臭氧利用率以及

更低的去除单位质量1ka的臭氧消耗量%在处理市

政污水中将有着广阔的应用前景*
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