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Abstract 
Based on the comprehensive consideration of the main influencing factors of sustainable use of water 
resources, this paper selects 32 quantitative indicators as the evaluation factors from four aspects: wa-
ter resources, society, economy and ecological environment. In order to reduce the subjectivity of the 
Analytic Hierarchy Process (AHP), the entropy method was used to modify the initial weight of the 
evaluation index, and the matter-element theory and principal component analysis method were in-
troduced to comprehensively evaluate the sustainable utilization of water resources in Nanchang City 
from 2008 to 2017. The results show that the sustainable use of water resources in 2008 and 2009 is 
generally good, and the sustainable use of water resources in other years is better; the evaluation index 
of sustainable use of water resources is increasing year by year, and the evaluation index of sustainable 
use of water resources is reached in 2015 and 2017 the highest value. The evaluation results obtained 
by matter-element theory and principal component analysis are basically consistent in the trend of 
change year by year, which indicates that the evaluation results obtained by these two methods have 
certain scientific rationality and can provide reference for the sustainable use evaluation of water re-
sources in other cities. 
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摘  要 

本文在综合考虑水资源可持续利用主要影响因素的基础上，从水资源、社会、经济和生态环境四个方面选取32
个定量指标作为水资源可持续利用评价因素。为了降低层次分析法(AHP)的主观性，采用熵值法修正评价指标

初始权重，引入物元理论和主成分分析法对2008~2017年南昌市水资源可持续利用进行综合评价。结果表明，

2008、2009年的水资源可持续利用一般，其他年份水资源可持续利用较好；水资源可持续利用评价指数逐年

增长，且在2015年和2017年达到水资源可持续利用评价指数的最高值。物元理论、主成分分析法得到的评价

结果在逐年变化趋势上基本保持一致，表明这两种方法得到的评价结果具有一定的科学合理性，能够为其他城

市的水资源可持续利用评价提供参考。 
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1. 引言 

水资源可持续利用是由可持续发展思想衍生的一种新概念，也是确定社会经济发展和生态环境战略的重要

基础[1]。近年来，全球社会经济史无前例的发展，人口规模逐年增加、经济水平逐年提高、生产力水平也有了

很大提高，这些都增加了资源和环境的压力。为实现人与社会的可持续发展，绿水青山就是金山银山的理念，

及时对南昌市水资源可持续利用状况进行综合评价具有重要意义。金菊良等为了有效地解决水资源评价模型的

模糊性、随机性和任意性，建立了基于加速遗传算法的评价模型[2]。董四方等基于 DPSIR 构建了水资源脆弱性

评价指标体系[3]。陈午基于改进关系法，提出了水资源可持续利用评价指标体系[4]。邓绍云等从区域的角度出

发，构建了一个高度适用于西北地区水资源可持续利用评价的指标体系[5]。马雪倩、魏玲玲从水资源、经济、

社会与环境四个方面建立了水资源可持续利用评价指标体系[6]。王壬等通过相关分析和粗糙集属性约简相结合

的指标体系，有效解决了区域水资源可持续利用评价中的干扰现象和指标信息重复[7]。崔莹构建了基于模糊理

论的水资源可持续利用评价指标体系[8]。龚巧灵构建了基于 BP 神经网络的水资源安全利用评价指标体系，并

运用 ARIMA 模型预测了各指标状况[9]。 
本文以南昌市作为研究区，基于国内外有代表性的评价指标体系，从经济、社会、水资源和生态环境等方

面构建了南昌市水资源可持续利用评价指标体系。选用层次分析法(AHP)确定不同评价指标的权重，同时利用熵

值法消除主观判断对评价结果的偏差。在评价方法的选择上，分别采用物元理论和主成分分析法(PCA)对南昌市

水资源可持续利用进行评价。通过比较分析两种评价方法的结果，发现了南昌市水资源可持续利用存在的问题，

并针对当前水资源可持续利用状况，提出了提高水资源可持续利用状况的解决对策。 

2. 建立综合评价模型 

2.1. 评价体系构建及等级划分 

通过参考文献资料并综合南昌市水资源安全的情况，从水资源、社会、经济和生态环境子系统方面考虑，
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充分考虑指标数据的科学性、系统性、层次性、规范性、动态性及可操作性等，得出了具体的目标层、准则层

和指标层，以南昌市水资源可持续利用作为目标层；水资源条件、社会、经济和生态环境作为准则层；32 个基

础性指标作为指标层。评价指标体系如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Water resources sustainable utilization evaluation index system of Nanchang city 
图 1. 南昌市水资源可持续利用评价指标体系 

2.2. 确定指标初始权重 

层次分析法(AHP)是一种系统分析方法，可以将复杂的问题分解形成有序的渐进式层次结构，通过两两比较
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的方式，确定每个元素的相对重要性，在此基础上进行多目标决策分析方法[10]。通过使用多元素分级处理，使

人们的思维过程数学化、系统化以便于接受，从而来确定元素权重。 
熵值法的概念源自于热力学，是对系统有序度的一种度量，1948 年，Shannon 首次引入信息熵来描述信号

源信号的不确定性[11]。如果指标的信息熵越小，指标的变异度越大，提供的信息量越大，权重也就越大。因此，

本文根据各指标的变异程度，采用信息熵来确定各指标的客观权重[12]。 
AHP 侧重于决策者的主观选择，而熵值法侧重于挖掘数据本身所包含的客观信息，因此，权重确定的科学

方法应组合考虑主观与客观的因素[13]。选用 AHP-熵值法组合赋权确定评价指标的综合权重为 

( )1i i iw w wβ β′ ′′= + −                                       (1) 

式中： iw′为层次分析法最终确定的权重值， iw′′为熵值法最终确定的权重值，β 为偏好系数( 0 1β≤ ≤ )。咨询相

关专家意见后确定系数 β 为 0.5。 

2.3. 基于物元理论的综合评价模型 

本文研究的重点是评价水资源可持续利用状况，要在众多的评价指标中找出最重要的指标。水资源可持续

利用评价是一个多目标的复杂过程，因为影响水资源可持续利用的因素较多，涉及的指标量过多，同时过多的

指标之间可能存在不相容的状况，具有不确定性和模糊性。物元理论属于可以很好解决不相容问题的方法；主

成分分析法(PCA)不仅可以将大量相关性很高的指标转化成少量不相关的综合指标，还可以避免主观确定权重的

缺陷对评价结果造成影响。因此在查阅相关文献的基础上，结合水资源可持续利用评价指标体系和指标数据的

相关特征，本文拟采用物元理论和 PCA 对水资源可持续利用进行评价。 

2.3.1. 建立物元矩阵 
水资源可持续利用等级物元可用 ( ), ,R N C V= 来描述，其中 N 表示水资源可持续利用等级，它关于特征 C

的量值为 V。假设 D 有 n 个特征，以 1 2, , , nC C C 及其对应的量值 1 2, , , nV V V 来表示，则水资源可持续利用等级

的物元矩阵可表示为： 

( )
0 1 11

2 2 2
0 , ,

n n n

N C VR
R C VR N C V L L L
R C V

  
  

= =   
  

      

                               (2) 

2.3.2. 确定经典域与节域 
确定经典域物元和节域物元。事物考虑维度用 jN 来表示，第 i 项特征为 iC ，在 iC 的 j 等级分量取值区间为

( ),ji ji jiv a b= 时，经典域物元表示为： 

( )
( )
( )

( )

1 1 1
1

2 2 2 2
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,, ,

,

j j j

j j
j ji
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                            (3) 

标准事物 jN 和可转化为标准事物共同构成物元 P，称所组成的物元 pR 为节域物元，可表示为： 

( )

( )
( )

( )

1 1 1

2 2 2
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,
, ,

,

p p

p p
p pi
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式中：P 表示评价等级的全体， piX 为 P 关于 iC 的取值范围， ,pi pia b 分别为 piX 的上限、下限。 

2.3.3. 确定关联函数及关联度 
物元符合要求的范围程度是遵循关联函数计算物元量值取值在实轴上点的位置得出的。区间范围用 0X 表示，

即 0X b a= − ，由此可得任意一点 x 到经典域区间 0X 的距离可表示为： 

( ) ( ) ( )0
1 1
2 2

P x X x a b b a= − = − + − −                               (5) 

对关联函数 ( )j jK X 可定义为： 

( )

( )

( )
( ) ( )

,
,

,
,

, ,

i ji
i ji

ji
j i

i ji
i ji

i pi i ji

P X X
X X

X
K X

P X X
X X

p X X P X X

−
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



∉
−

                            (6) 

其中： 

( ),
2 2

ji ji ji ji
i ji i

a b b a
P X X X

+ −
= − −                               (7) 

( ),
2 2

pi pi pi pi
i pi i

a b b a
P X X X

+ −
= − −                               (8) 

式中： ji ji jiX a b= − ； ( )j iK X 表示关联度，即 0P 的评价指标 iC 对应第 j 个等级的关联度，对象 N 关于第 j 评
价等级的综合关联度可表示为： 

( ) ( )0
1

n

i i j i
i

K P W K X
=

= ⋅∑                                     (9) 

式中： iW ：第 i 项评价指标的权重； ( )0iK P ：待评单元隶属于第 i 级的综合关联度； ( )0jK P ： 0P 属于第 j 级的

关联度值。 

2.4. 基于主成分分析法的综合评价模型 

2.4.1. 数据标准化 
对原始 m 维随机变量 n 个样品的矩阵 X 进行标准化处理，得到 Y。标准化公式为： 

ij j
ij

j

x x
y

s
−

=                                         (10) 

式中： { }ijX x= ， { }ijY y= ， 1,2, ,i n=  ， 1,2, ,j m=  。 

2.4.2. 求相关系数矩阵 
T

1
Y YR
n

=
−

                                         (11) 

2.4.3. 求解系数矩阵 R 的特征方程 
根据系数矩阵 R 的特征值和特征向量 

0mR Iλ− =                                         (12) 
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即可得到特征值 ( )1,2, ,j j pλ =  ，将特征值 jλ 按照从大到小的顺序排列，按照 1jλ > 的原则提取前 p 个做

为主成分，特征值 jλ 对应的特征向量 jRb bλ= 。 
同时，一般认为当累计贡献率大于 85%时，可以用新的主成分代替原变量，并包含原变量的主要信息。 

1

1

85%

p

j
j
m

j
j

λ

λ

=

=

≥
∑

∑
                                        (13) 

2.4.4. 确定主成分 
T

ij j iF y b=                                          (14) 

式中： ( )T
1 2, , ,i j j njy y y y= 

， ( )1 2, , ,i i i ipF F F F=  ， 1,2, ,i p=  ， 1,2, ,j m=  。第一个主成分为 1F ，第二个

主成分为 2F ，……，以此类推，共选取 p 个主成分。 

2.4.5. 运用熵值法确定子系统的权重 
根据下式计算综合得分 

1 1 2 2S B B B BnF w F w F w F= × + × + + ×                               (15) 

3. 评价结果与分析 

3.1. 指标权重的确定及修正 

根据《江西省统计年鉴》、《江西省水资源公报》选取指标数据评价 2008~2017 年南昌市的水资源可持续

利用状态。采用 AHP 法，请相关专家对指标的相对重要性做出评估，在结合熵值法修正权重，确定指标的最终

权重 wi，如表 1 所示。层次分析法和熵值法对各指标权重的赋权总体上是较为接近的，部分指标赋权有点差异，

这是由于各专家的偏好不同所导致的。从各指标的最终权重的大小来看，在一定程度上能够反映各指标对总体

目标的重要性。 
 

Table 1. Water resources sustainable utilization evaluation index combination weight of Nanchang city 
表 1. 南昌市水资源可持续利用评价指标组合权重 

指标 AHP 权重值 熵权值 组合赋权值 子系统权重值 

C11 0.0153 0.0294 0.0224 

0.3007 

C12 0.0262 0.0314 0.0288 

C13 0.0730 0.0304 0.0517 

C14 0.0445 0.0292 0.0368 

C15 0.0730 0.0306 0.0518 

C16 0.0153 0.0280 0.0216 

C17 0.0262 0.0284 0.0273 

C18 0.0153 0.0299 0.0226 

C19 0.0445 0.0308 0.0377 
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Continued 

C21 0.0416 0.0289 0.0353 

0.1897 

C22 0.0240 0.0296 0.0268 

C23 0.0240 0.0302 0.0271 

C24 0.0084 0.0269 0.0176 

C25 0.0416 0.0302 0.0359 

C26 0.0136 0.0369 0.0252 

C27 0.0136 0.0300 0.0218 

C31 0.0137 0.0299 0.0218 

0.1853 

C32 0.0263 0.0299 0.0281 

C33 0.0467 0.0287 0.0377 

C34 0.0137 0.0272 0.0204 

C35 0.0263 0.0277 0.0270 

C36 0.0137 0.0309 0.0223 

C37 0.0263 0.0296 0.0280 

C41 0.0163 0.0727 0.0445 

0.3245 

C42 0.0269 0.0304 0.0287 

C43 0.0163 0.0295 0.0229 

C44 0.0269 0.0297 0.0283 

C45 0.0732 0.0275 0.0504 

C46 0.0449 0.0269 0.0359 

C47 0.0107 0.0277 0.0192 

C48 0.0449 0.0422 0.0436 

C49 0.0732 0.0287 0.0510 

3.2. 水资源可持续利用综合评价 

3.2.1. 基于物元理论的水资源可持续利用综合评价 
以 2008~2017 年南昌市的数据为例选取 32 个指标，并对指标进行归一化处理，基于物元理论构建南昌市水

资源可持续利用评价模型，通过式(2)~(9)计算出 2008~2017 年南昌市的综合关联度，得出 2008~2017 年南昌市

水资源可持续利用评价等级，如表 2 所示。 
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Table 2. Comprehensive relevance evaluation of sustainable utilization of water resources in Nanchang city (2008-2017) 
表 2. 2008~2017 年南昌市水资源可持续利用综合关联度评价 

年份 
南昌市综合关联度 

判定等级 
I 级 II 级 III 级 IV 级 V 级 

2008 −0.580 −0.351 −0.337 −0.398 −0.452 III 

2009 −0.611 −0.417 −0.407 −0.429 −0.473 III 

2010 −0.537 −0.324 −0.335 −0.438 −0.536 II 

2011 −0.591 −0.377 −0.383 −0.424 −0.495 II 

2012 −0.531 −0.291 −0.335 −0.444 −0.523 II 

2013 −0.567 −0.379 −0.397 −0.458 −0.51 II 

2014 −0.547 −0.351 −0.384 −0.446 −0.508 II 

2015 −0.555 −0.362 −0.384 −0.456 −0.54 II 

2016 −0.574 −0.396 −0.398 −0.461 −0.519 II 

2017 −0.582 −0.408 −0.409 −0.471 −0.533 II 

3.2.2. 基于主成分分析法的水资源可持续利用综合评价 
运用 SPSS25.0，依据 2008~2017 年南昌市的 32 个评价指标统计数据，依次对水资源条件、社会、经济和

生态环境子系统进行主成分分析。利用 SPSS 软件中 Descriptive statistics 过程对以上数据进行标准化处理，根据

公式分别计算水资源条件子系统、社会子系统、经济子系统与生态环境子系统标准化后的指标数据的相关系数

矩阵。运用 PCA 根据公式 10~15 计算各个子系统中各主成分的特征值、方差贡献率及方差的累计贡献率，结果

中特征值都大于 1，且方差的累计贡献率最好能达到 85%以上的几个主成分即为所提取的主成分，然后根据成

分矩阵，可确定各个主成分中起到主要作用的指标变量。将水资源条件、社会、经济、生态环境四个子系统的

主成分得分值与各个子系统的权重值(表 3)加权求和，得到最终的水资源可持续利用指数值。 
 
Table 3. Subsystems and comprehensive water resources sustainable utilization index in Nanchang city (2008-2017) 
表 3. 2008~2017 年南昌市各子系统及综合水资源可持续利用指数 

年份 FB1 FB2 FB3 FB4 FW 

2008 −0.98115 −1.48107 1.64185 −1.04929 −0.57401 

2009 −1.13070 −0.55606 1.24334 −0.34375 −0.27611 

2010 1.215483 −0.87141 0.9347 −0.82726 0.07023 

2011 −0.82822 −0.16409 0.32426 0.349551 −0.08066 

2012 0.739141 −0.23890 −0.21039 −0.03653 0.092778 

2013 −0.29175 0.807277 −0.26647 0.328571 0.142902 

2014 −0.00348 0.69799 −0.61825 0.446653 0.162312 

2015 0.706177 0.616767 −0.87704 0.240982 0.21762 

2016 0.197206 0.725546 −0.80837 0.053859 0.059451 

2017 0.377297 0.463941 −1.36362 0.837212 0.185478 

3.2.3. 两种评价方法对比分析 
由于本文分别采用物元理论和 PCA 两种方法，因此分析的水资源可持续利用评价等级和指数值不具有可比
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性，但两种方法的测算结果可以从趋势的角度进行比较，如表 4 所示。 
 
Table 4. Principal component analysis and matter element theory comparison analysis  
表 4.主成分分析法和物元理论比较分析表 

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

物元理论 −0.574 −0.276 0.07 0.081 0.093 0.143 0.162 0.218 0.059 0.185 

主成分分析法 III III II I II II II II II II 

3.3. 分析与建议 

南昌市近几年来人口愈加密集，经济相对发达，水环境质量呈下降趋势，水资源开发利用率高。其中，2008、
2009 年的水资源可持续利用评价等级为 III 级标准，属于可持续利用一般，向可持续利用较好方向发展，其他

年份水资源可持续利用较好。 
从表 4 中分析可知，南昌市水资源可持续利用评价指数逐年增长，且在 2015 年和 2017 年达到极大值。从

总体上看，采用两种方法计算得出的各市水资源可持续利用等级和指数值并不相同，并且分析、解释评价结果

方面也存在差异，但就水资源可持续利用情况的纵向变化趋势而言，两者的评价结果还是趋于一致的。如表 4
显示：2008~2017 年南昌市水资源可持续利用指数持续增长，评价等级总体保持稳定；2008~2009 年评价指数值

低于平均值，评价等级属于 III 级；2010~2017 年评价指数值高于平均值，评价等级也一直稳定在 II 级，两种方

法评价结果十分吻合。 

4. 结论 

本文以 2008~2017 年南昌市为实证区域，根据南昌市水资源开发利用的特点，构建了南昌市水资源可持续

利用评价指标体系，运用 AHP 和熵值法确定指标权重，在此基础上，分别运用物元理论和 PCA 评价了南昌市

水资源可持续利用等级，并对比分析结果，进而研究单个评价方法的局限性以及耦合评价模型的可行性。 
主成分分析法、物元理论评价法都较为清晰地说明了水资源可持续利用及各子系统的变化情况。主成分分

析法可以通过选取的主成分进一步观察其代表的主要影响因素的纵向变化情况，分析了水资源可持续利用与平

均状态的位置关系；物元理论评价法通过计算各子系统对评价等级的隶属度，进一步研究同一年份中水资源可

持续利用优劣隶属度的情况。物元理论和 PCA 运用于南昌市水资源可持续利用评价时，各有其优势和局限，而

两种方法从不同层面进行耦合，某种程度上规避了单个方法存在的局限性，为水资源可持续利用综合评价提供

了两种新思路。 
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