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Abstract 

This paper studies the problem of the sustainable development of regional water resources, the 
evaluation of the regional water supply ability; we used principal component analysis (PCA) to af-
fect the physical and economic indicators of water filter, using a function model of calculating wa-
ter supply capacity and projection pursuit model, the secondary fuzzy comprehensive evaluation 
model to assess the weights. This paper uses the logistic model to obtain water conditions in the 
region, and describes the impact that this situation has on the civic life in the region. This paper 
studies the index system of supply and demand of water resources as the main line, through the 
precise solution of the model; the region's ability of providing clean water levels was concluded, it 
also studied the water shortage, put forward the specific intervention plans to solve the problem 
of water shortage. 
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摘  要 

本文围绕“水资源短缺及地区供水能力”问题，运用主成分分析法选取指标。建立一次线性函数规划模

型和投影寻踪模型，计算得到供水能力，并用二级模糊综合评价模型Delphi法评定权重。利用logistic
模型得到了地区的水状况，并且描述了这种状况对该地区公民生活的影响。本文以研究水资源供需指标

体系为主线,通过对模型的精确求解,得出研究地区提供洁净水能力的等级水平、还研究了是否缺水，提出

了解决缺水问题的具体措施。最后,将这个数学模型推广应用到全球，为解决全球缺水做出贡献。  
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1. 前言 

水是人类赖以生存和发展的基础资源，是社会经济发展和繁荣的保障和支撑。地球上能供人类生活

和生产之用的淡水资源仅占地球储水量的 2.5%，而易于开采利用的淡水资源不足淡水总量的 1%，到目

前为止世界上约有 3 亿人处于极度缺水状态。尤其近年来，受气候变化和经济社会发展的影响，水资源

短缺问题日趋严重。 
本文建立了一个可以衡量一个地区的提供洁净水的能力。我们考虑了影响一个地区供水能力的诸多

因素，利用主成分分析法筛选出了影响最大的两个指标：地下水储量，地表径流。又利用了一次线性函

数模型计算出了供水能力，最后利用模糊综合评价法对一次线性函数模型进行评价发现该模型不能很准

确地衡量一个地区为其人口提供清洁水的能力。又对模型进行了改进，提出了投影寻踪模型，这个模型

可以很准确地衡量一个地区为其人口提供清洁水的能力。并用 logistic 模型计算了区域的用水状况。本文

选择的严重缺水地区是北京，用物理稀缺和经济稀缺结合多年数据和各种可靠的资料解释了为什么存在

以及如何解决在这一地区的缺水问题。并用 Logistic 回归模型结合了环境驱动力等因素分析了北京未来

15 年的缺水情况，并分析这种情况将如何影响北京公民的生活。 

2. 基本方法 

2.1. 通过主成分分析法筛选出影响区域最大供水量的主要指标[1] 

用 1 2 7, , ,x x x 分别表示：地下水储存量、地表径流、天然降水、水利工程、污水处理回用、海水淡

化，水源污染。第 i 年 1 2 7, , ,x x x 的取值分别记为 [ ]i1 2 7, , ,i ia a a
，构造矩阵 ( )5 7ijA a

×
= 。 

基于主成分分析法的评价步骤如下： 
1) 对原始数据进行标准化处理。将各指标 ija 转换成标准化指标 ija ，有： 

( )1,2, ,12; 1,2, ,7ij j
ij

j

a
a i j

s
µ−

= = =
 

                    (2.1.1) 
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式中： 

( )
12 12 2

1 1

1 1; , 1, 2, ,7
12 12 1j ij j ij j

i i
a s a jµ µ

= =

= = − =
−∑ ∑ 

                 (2.1.2) 

即 ,j jsµ 为第 j 个指标的样本均值和样本标准差。 

对应地，称 , 1, 2, ,7j j
j

j

x
x j

s
µ−

= =


为标准化指标变量。 

2) 计算相关系数矩阵 R。相关系数矩阵 ( )7 7ijR r
×

= ，有： 

12

1 , , 1, 2, ,7
12 1

ki kj
k

ij

a a
r i j=

⋅
= =

−

∑  

                            (2.1.3) 

式中： 1;ii ij jir r r= = ， ijr 为第 i 个指标与第 j 个指标的相关系数。 
3) 计算特征值和特征向量。计算相关系数矩阵 R 的特征值 1 2 7 0λ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ，及对应的标准化特征向

量 1 2 7, , ,µ µ µ ，其中
T

1 2 7, , ,j j j ju u u u =   ，由特征向量组成 7 个新的指标变量 

1 11 1 21 2 71 7

2 12 1 22 2 72 7

5 15 1 25 2 77 7

,
,
,

y u x u x u x
y u x u x u x
y u x u x u x

= + + +

= + + +

= + + +

  


  


  


                           (2.1.4) 

式中： 1y 为第 1 主成分， 2y 为第 2 主成分；


； 7y 为第 7 主成分。 
4) 选择 p  ( 7p ≤ )个主成分，计算综合评价值。 
1. 计算特征值 ( )1, 2, ,7j jλ = 

的信息贡献率和累积贡献率。 

称 7

1

, 1, 2, ,7j
j

k
k

b j
λ

λ
=

= =
∑

 为主成分 jy 的信息贡献率； 

称 1
7

1

p

k
k

p

k
k

λ
α

λ

=

=

=
∑

∑
为主成分 1 2, , , py y y 的累积贡献率。 

当 pα 接近于 1( 0.85,0.90,0.95pα = )时，则选择前 p 个指标变量 1 2 5, , ,y y y 作为 5 个主成分，代替原

来 7 个指标变量，从而可对 5 个主成分进行综合分析。 
2. 计算综合得分： 

p

1
j j

j
Z b y

=

= ∑                                  (2.1.5) 

式中， jb 为第 j 个主成分的信息贡献率，根据综合得分值就可进行评价(表 1)。 
可以看出，前两个特征根的累计贡献率就达到 91%以上，主成分分析效果较好。由此选出地下水储

量，地表径流为主要评价指标。 

2.2. 用一次线性函数模型计算区域供水能力，并用模糊综合评价法评价， 
最后提出投影寻踪模型 

2.2.1. 一次线性函数模型计算供水能力 
为衡量一个地区为其人口提供清洁水的能力，我们通过主成分分析后得出影响供水量的主要指标： 
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Table 1. Results of principal component analysis 
表 1. 主成分分析结果 

序号 贡献率 累计贡献率 

1 34.1995 34.1995 

2 20.6334 54.8329 

3 10.3264 72.1593 

4 9.6921 82.8514 

5 7.6234 91.4838 

6 4.3269 96.8107 

7 3.1893 100 

 
地下水储存量、地表径流，指标个数的减少方便我们统计该地区的日供水量。我们又统计了该地区的人

口数(虽然人口是流动的但总体上波动不大，可视为高阶无穷小量忽略掉)。 
(1) 设 X 为该地区供水量， 
(2) 设 K 为该地区总人口 
(3) 设 Y 为该地区日平均供水量。 
每一个 X 确定一个 Y，Y 就是 X 的一次函数 
得出： 

Y X C=                                   (2.2.1) 

设 S 为人均用水标准，通过比较设 K Y S= − 的差距大小即可得出该地区为其人口提供清洁水的能力。

显然 K 越大，该地区供水能力越强。 
我们把此模型用于北京地区，计算了它的供水能力。 

2.2.2. 通过模糊综合评价方法评价现有一次线性函数模型 
(一) 评价步骤 
1. 取一级评价指标 = {水资源总量、污水排放总量、农业用水量、生活用水，再生水回用量} 
取二级评价指标 = {地下水储存量、地表径流、天然降水、水利工程、污水处理回用} 
2. 取评语集V = {影响很大 1v ，影响较大 2v ，影响一般大 3v ，影响较小 4v ，基本无影响 5v } 
3. Delphi法确定权重 
4. 确定模糊综合评判矩阵 
5. 模糊综合评判 
(二) 模型的求解 
1. 一级指标权重的确定： 
通过Delphi法对一级指标权重进行确定 

[ ]0.2,0.1,0.2,0.3,0.2A =  

2. 二级指标权重为 

[ ]1 0.2,0.15,0.1,0.35,0.2A =  

[ ]2 0.25,0.15,0.2,0.2,0.3A =  

[ ]3 0.1,0.3,0.1,0.25,0.25A =  
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[ ]4 0.15,0.25,0.1,0.35,0.15A =  

[ ]5 0.3,0.1,0.2,0.15,0.25A =  

3. 对各个子因素集进行一级模糊综合评价得到 

[ ]1 1 0.28,0.29,0.06,0.37,0.01B A R= ⋅ =  

[ ]2 2 0.02,0.165,0.69,0.12,0.37B A R= ⋅ =  

[ ]3 3 0.25,0.33,0.125,0.26,0.35B A R= ⋅ =  

[ ]4 4 0.25,0.09,0.18,0.35,0.04B A R= ⋅ =  

[ ]5 5 0.28,0.14,0.02,0.34,0.07B A R= ⋅ =  

这样，二级综合评判为 

[ ]

[ ]

0.28 0.29 0.06 0.37 0.01
0.02 0.165 0.69 0.12 0.37

0.2,0.1,0.2,0.3,0.2 0.25 0.33 0.125 0.26 0.35
0.25 0.09 0.18 0.35 0.04
0.28 0.14 0.02 0.34 0.07

0.2769,0.0685,0.1026,0.1734,0.3481

C A B

 
 
 
 = ⋅ = ⋅
 
 
  

=

 

根据最大隶属度原则，认为该模型不可以很好的衡量北京为其人口提供清洁水的能力。推广后，得

出它不能很好的衡量一个地区的供水能力。 

2.2.3. 投影寻踪模型[2] 
运用投影寻踪分类法，对区域供水能力进行评价，并与模糊综合评判法结果进行分析比较。 
评价指标选取 
影响区域供水能力的因素众多，既有供水、需水方面的因素，又有直接 、间接因素，本文根据文献

[3]选取水资源利用率、缺水率、灌溉率、降水量、人均占水量、径流深、生态用水率 7 个评价指标，指

标的含义如下： 
1) 水资源利用率 u1：现状 75%频率的供水量/水资源总量，% 
2) 缺水率 u2：现状 75% 频率的缺水量/供水量，%。 
3) 灌溉率 u3：灌溉面积/土地面积，%。 
4) 降水量 u4：多年平均降水量是区域水资源状况的自然禀赋，mm。 
5) 人均占有水量 u5：区域水资源总量/总人口，m3/人。 
6) 径流深 u6：地表径流/流域面积，mm。 
7) 生态环境用水率 u7：生态用水量/总水量，%。 

区域供水能力综合评价因素的分级指标见表 2。 
 
Table 2. Grading index of factors for comprehensive evaluation of regional water supply capacity  
表 2. 区域供水能力综合评价因素的分级指标 

评价指标 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 

1 级 >75 >5 >60 <300 <1000 <0 <1 

2 级 75~50 5~0 60~20 300~450 1000~1750 0~160 1~5 

3 级 <50 <0 <20 > 450 >1750 >160 >5 
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由表 2 供水能力分级指标可知：1 级属于状况较差，表示水资源承载能力趋于饱和，会出现短缺，

阻碍经济发展；3 级属于情况较好，表示流域水资源仍有很大使用空间，其供给情况较为乐观；2 级介于

两者之间，表明流域水资源已经开发到相当规模，但仍有开发利用潜力，水资源的供给需求在一定程度

上能满足区域的社会发展。 
我们选取北京为代表又利用模糊综合评价评价了投影寻踪模型，得出它可以很准确的衡量一个地区

的供水能力。 

2.3. 回归模型[4] 

模拟系列的概率分布一般有 MC (蒙特卡罗)、M FOSM (均值一次两阶矩)法、SO (两次矩)法、最大

熵风险分析方法、AFOSM (改进一次两阶距)法以及 JC 法等，这些模拟方法在实际应用时可能会存在一

些问题，如对因变量分布的假设过于敏感、计算结果不唯一、模型精度低、收敛性不能得到证明、理论

体系不完善等等。而 Logistic 回归方法具有对因变量数据要求低、计算结果唯一、模型精度高等优点，

本文采用 Logistic 回归模型来模拟缺水量系列的概率分布。 
1. 一个自变量的 Logistic 回归模型可写为： 

( ) ( )0 1

1Prob event
1 e b b x− +

=
+

                             (2.3.1) 

式中： 0b 和 1b 分别为自变量的系数和常数；e 为自然对数。包含一个以上自变量的模型可表示为： 

( ) 1Prob event
1 e x−=
+

                               (2.3.2) 

其中： 

0 1 1 2 2 p pZ b b x b x b x= + + + +  (p 为自变量的数量)                  (2.3.3) 

0 1, , , pb b b 分别为 Logistic 回归系数。 
2. Logistic 回归模型拟合度检验和系数检验 建立 Logistic 回归模型后，常用 Hosmer-Losmer 统计量

进行模型的拟合度检验，其表达式为 

( )2

1Chi-square n
s y yx x x= −∑                           (2.3.4) 

其中： sx 和 yx 分别是实际观测量和预测数量。检验的原假设和备择假设为： 0H 为方程对数据的拟合良

好， 1H 为方程对数据的拟合不好。 
对于较大样本的系数检验，常用基于 2χ 分布的 Wald 统计量进行检验，当自由度为 1 时，Wald 值为

变量系数与其标准误差比值的平方，对于两类以上的分类变量来说，其式如下： 
1W B V B−′=                                   (2.3.5) 

式中：B 为极大似然估计分类变量系数的向量值； 1V − 为变量系数渐近方差一协方差矩阵的逆矩阵；B′为
B 的转置阵。其检验的原假设和备择假设为：H 为回归模型的系数等于 0， 1H 为回归模型的系数不等于

0。 

2.4. 模型优缺点分析 

2.4.1. 投影寻踪模型优缺点 
投影寻踪模型在 PPC 技术中广泛应用，它的优缺点在 PPC 技术中得到体现。PPC 技术是一种直接由

样本数据驱动的探索性数据分析方法，特别适用于分析和处理非线性、非正态高维数据。它的基本思路
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是：把高维数据通过某种组合投影到低维子空间上，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，

然后根据该投影值来分析高维数据的结构特征。其中，投影指标函数的构造及其优化问题是应用 PPC 方

法能否成功的关键。该问题一般很复杂，传统的 PPC 实现方法的计算量相当大，在一定程度上限制了 PPC
方法的深入研究和广泛应用。 

2.4.2. 模糊综合评价模型的优缺点 
模糊评价通过精确的数字手段处理模糊的评价对象，能对蕴藏信息呈现模糊性的资料作出比较科学、

合理、贴近实际的量化评价；而且其评价的结果是一个矢量，而不是一个点值，包含的信息比较丰富，

既可以比较准确的刻画被评价对象，又可以进一步加工，得到参考信息。然而其计算复杂，对指标权重

矢量的确定主观性较强；当指标集 U 较大，在权矢量和为 1 的条件约束下，相对隶属度权系数往往偏小，

权矢量与模糊矩阵 R 不匹配，结果会出现超模糊现象，分辨率很差，无法区分谁的隶属度更高，甚至造

成评判失败。 

2.4.3. Logistic 回归分析预测法优缺点 
Logistic 回归分析预测法，是在分析现象自变量和因变量之间相关关系的基础上，建立变量之间的回

归方程，并将回归方程作为预测模型，根据自变量在预测期的数量变化来预测因变量关系大多表现为相

关关系，因此，回归分析预测法是一种重要的预测方法，当我们在对现象未来发展状况和水平进行预测

时，如果能找到影响预测对象的主要因素，并且能够取得其数量资料，就可以采用回归分析预测法进行

预测。它是一种具体的、行之有效的、实用价值很高的常用市场预测方法。 

3. 说明区域缺水原因 

3.1. 综合水资源开发情况选择北京为说明地区 

从联合国缺水地图中可明显看出非洲北部，北美南部，欧亚大陆南部，是世界上水资源开发程度较

高地区，也就是说，世界主要缺水几区集中在南纬 10˚到北纬 55˚之间。重合了中国地图对比发现，中

国首都北京及其所在华北地区处于严重缺水地区，因此选择北京，华北地区作为典型说明地区(图 1 和

图 2)。 

3.2. 通过物理和经济短缺解释环境和社会驱动因素[5] 

我们选择中国北京作为解释对象，北京位于华北平原西部，属于暖温带半干旱半湿润性季风气候，

由于受季风影响，雨量年际季节分配极不均匀，夏季降水量约占全年的 70%以上，全市多年平均降水量

575 mm。属海河流域从东到西分布有蓟运河、潮自河、北运河、永定河、大清河五大水系(见图 3)。北

京是世界上严重缺水的大城市之一，当地自产水资源量仅 39.99 亿 m3，多年平均入境水量 16.50 亿 m3，

多年平均出境水量 11.60 亿 m3，当地水资源的人均占有量约 300 m3，是世界人均水平的 1/30，远远低于

国际公认的人均 1000 m3 的下限，属于重度缺水地区。水资源短缺已成为影响和制约首都社会和经济发

展的主要因素(图 3)。 
北京市水资源开发利用中存在的问题主要有：1) 上游来水衰减趋势十分明显；2) 长期超采地下水导

致地下水位下降；3) 水污染加重了水危机；4) 人口膨胀和城市化发展加大了生活用水需求等。因此，导

致北京水资源短缺的主要原因有物理缺水和水质型缺水等。影响北京水资源短缺风险的因素可归纳为以

下两个方面：1) 物理因素：①人口数；②入境水量；③水资源总量；④地下水位埋深；2) 社会经济环境

因素：①污水排放总量；②污水处理率；③COD 排放总量；④生活用水量；⑤农业用水量。 



吴健宇 等 
 

 
606 

 
Figure 1. WSI (http://www.legrand.com/EN/a-different-vision-of-water-for-legrand-sites_13067.html)  
图 1. 世界水稀缺指数(http://www.legrand.com/EN/a-different-vision-of-water-for-legrand-sites_13067.html) 
 

 
Figure 2. Distribution map of water shortage areas in China (http://www.dljs.net/dltp/26365.html) 
图 2. 中国重点缺水地区分布示意图(http://www.dljs.net/dltp/26365.html) 

http://www.legrand.com/EN/a-different-vision-of-water-for-legrand-sites_13067.html
http://www.legrand.com/EN/a-different-vision-of-water-for-legrand-sites_13067.html
http://www.dljs.net/dltp/26365.html
http://www.dljs.net/dltp/26365.html
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Figure 3. Beijing river system (from Baidu Baike) 
图 3. 北京水系(来源自百度百科) 

 

 
Figure 4. Total agricultural using water (100 million cubic meters) 
图 4. 农业用水总量(1 亿立方米) 

 

 
Figure 5. EIW 
图 5. EIW 
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Figure 6. Total water (100 million cubic meters) 
图 6. 用水总量(1 亿立方米) 

 

 
Figure 7. Water supply capacity 
图 7. 供水能力 

 

 
Figure 8. Gross regional product (100 million yuan) 
图 8. 地区生产总值(1 亿元) 

 

 
Figure 9. Total resources (100 million cubic meters) 
图 9. 水资源总量(1 亿立方米) 
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Figure 10. Total using water (100 million cubic meters) 
图 10. 生态用水总量(1 亿立方米) 

 

 
Figure 11. Total using water (100 million cubic meters) 
图 11. 生活用水总量(1 亿立方米) 

 
北京市水资源短缺的空间分布性说明城市化的扩张加剧了水资源短缺的程度。人口数量越多，经济

发展程度越大的地区水资源短缺程度越大(如北运河流域和大清河流域)。需要对北京市各个流域进行针对

性的管理，以缓解北京市整体的水资源短缺状况。 
最后，我们又利用 logistic 回归计算出了缺水发生的概率，水资源短缺风险值是由基于模糊概率的水

资源短缺风险评价模型计算出来的，并且得到：资源总量、污水排放总量、农业用水量、生活用水是影

响北京地区水资源短缺风险的敏感因子。水资源总量、污水排放总量、农业用水量以及生活用水量是北

京市水资源短缺的主要致险因子；再生水回用和南水北调工程可使北京地区 2010~2020 年各类规划水平

年的水资源短缺均降至低风险水平。所以，在加快南水北调进京工程的同时，大力发展再生水回用，是

解决北京地区水资源短缺风险的根本措施。 

3.3. 用 logistic 模型展示北京未来 15 年水状况 

利用 logistic 模型模拟出北京未来 15 年影响水状况的相关因素的变化趋势：如图 4~图 11。 
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