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天津市水环境安全评价及其指标体系研究
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摘要: 依据 DPSIR 模型的基本原理，遵循评价指标体系的构建原则，立足于天津市水资源和水环境

实际情况，以驱动力、压力、状态等 5 项指标作为准则层，共选取了人口密度、人均生活用水量、废水

排放量、水资源总量、城市水达标率等 20 项指标，对天津市 2009—2011 年城市水环境安全状况进

行了等级评价计算。结果表明，2009 年水环境安全度最高，2011 年次之，2010 年最低; 水环境安全

虽均为良好等级，但是人口密度的加大，废水排放量的增多等威胁城市水环境安全的因素不容忽

视，城市水环境问题仍亟待解决。
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Study on water environment security evaluation and
index system in Tianjin City
HE Beibei 1，LI Shaofei 2，ZHU Xi’ai1

(1． Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650000，China;

2． Department of Water Conservancy Engineering，Tianjin Agricultural College，Tianjin 300380，China)

Abstract: Based on the basic principles of DPSIR model，following the principles of construction of evaluation
system，starting from the truth about water resources and water environment in Tianjin，and taking five indicators，
including driving force，pressure，status，etc． ，as the criterion layers，20 indicators，including population density，

wastewater emissions，total water resources，urban water compliance rate，etc． ，are selected to evaluate water
environment security situation of Tianjin City during 2009 and 2011． The results show that，water environment
security situation was the most promising in 2009，followed with which in 2011，while it was the worst in 2010．
Although the level of water environment security was fine，the increasing population density and waste water
emissions，with other environmental factors threatening urban water security，can not be ignored． Thus urban water
environment problem remains to be solved．
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水环境安全的内涵不仅主要包括自然性质的水

环境安全，例如干旱、洪涝、河流改道等，还包括人为

性质的水环境安全，例如水量短缺、水质污染和水环

境破坏等
［1］。天津市位于海河流域下游，是海河五

大支流的汇合处和入海口，具有重要的水资源战略

位置。近年来，随着天津市人口、经济的快速增长，

工农业、生活用水的需水量也随之增加，水资源供需

矛盾日益突出、水质污染、水环境恶化等状况使原本

脆弱的水环境生态系统承受的压力也越来越大以至

于严重透支，城市供需水矛盾的增加、水环境恶化等

问题已成为制约城市健康可持续发展的瓶颈之一。
2011 年《天津市水资源公报》显示，2011 年全市供

水总量 23. 10 亿 m3，比上年增加 0. 68 亿 m3。其中

地表水源供水量 16. 77 亿 m3，包含引滦水量 6. 25
亿 m3，引黄水量 1. 71 亿 m3;地下水源供水量 5. 82
亿 m3;深度处理的再生水回用量 0. 23 亿 m3;海水
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淡化量 0. 28 亿 m3，全市用水消耗量远大于供水量。
2011 年全年评价河长为 1 709. 8 km，其中Ⅱ类水河

长 69. 3 km，占评价河长的 4. 1% ;Ⅲ类水河长 50. 2
km，占评价河长的 2. 9% ; Ⅳ类水河长 57. 4 km，占

评价河长的 3. 4% ;V 类水河长 142. 4 km，占评价河

长的 8. 3% ;劣Ⅴ类水河长 1 390. 5 km，占评价河长

的 81. 3%，全市河流污染比较严重。主要饮用水源

地于桥水库、尔王庄水库符合Ⅲ类水标准，营养化程

度为“中营养化”。由上述数据可知天津市水资源

和水环境状况不容乐观，缓解城市供需水矛盾，改善

城市水环境安全的问题亟待解决。

1 DPSIR 模型

DPSIR ( driving-forces， press， state， impact，
response)模型

［2］
是由 PSR 模型和 DSR 模型补充发

展而来的一种多维性的水环境安全评价体系。该模

型较系统客观地从引起评价对象变化的因素，即驱

动力因素、压力因素方面，分析评价对象与这些驱动

力、压力因素之间的相互作用关系，对在这些压力作

用下的评价对象进行系统的评价，分析该评价对象

的状态或可能的发展方向，预测该状态下的评价对

象对与之相关的因素之间的影响，计算出各个相关

因素对评价对象的影响程度。
将 DPSIR 模型应用于水环境安全评价，选取与

城市水环境安全密切相关的评价指标体系，分析其

相互作用及对水环境安全的影响程度，从而较为系

统客观地分析城市水环境的状态或可能的发展方

向，并提出针对改善问题的合理性建议。

2 基于 DPSIR 模型的天津市水环境安全

评价

2． 1 指标体系构建

以天津市为研究区域，参考层次结构指标体系

构建模式，选取了与天津市水环境安全有关的 20 项

指标因素，定量分析人口 － 经济 － 环境 － 生态 － 水

资源之间的相互作用和反馈机制，建立针对天津市

水环境安全评价的指标体系模型
［3］。查找相关数

据资料，选取影响城市 2009—2011 年水环境安全的

指标因素，构建天津市水环境安全评价指标体系

(表 1)。
2． 2 原始数据的收集与整理

根据 文 献［4］和 天 津 市 水 资 源 公 报 (2009—
2011 年)，查找获取表 1 中相应的评价指标原始数

值。该指标体系选取的 20 项指标能够较全面地反

映天津市水环境安全影响因素，且指标数据易于获

表 1 天津市水环境安全评价指标体系

准则层 A 一级指标层 B 二级指标层 C 单位 指标性质

驱动力 A1
人口 B1 人口密度 C1 人 /km2 负向

经 济 B2 人均 GDP C2 元 负向

压力 A2

供水压力
B3

水环境压力
B4

生产压力
B5

人均日生活用水量 C3 t 负向

生产用水量 C4 万 t 负向

废水排放总量 C5 万 t 负向

化学需氧量排放量 C6 t 负向

氨氮排放量 C7 t 负向

耕地面积化肥

使用量 C8
(折纯)万 t 负向

工业固体废物产生量 C9 万 t 负向

状态 A3

水资源状况
B6

水质状况
B7

水资源总量 C10 亿 m3 正向

城市自来水生产

能力 C11
万 t /d 正向

城市饮用水源地水质

达标率 C12
% 正向

近海海域功能区水质

达标率 C13
% 正向

影响 A4

经济 B8

生活 B9

工业生产总值 C14 亿元 负向

农、林、牧、渔业

总产值 C15
亿元 负向

人均水资源可利用量
C16

m3 /人 负向

响应 A5

环境 B10

污水处理响应
B11

节水响应
B12

建成区绿化覆盖率 C17 % 正向

建成区排水管道

密度 C18
km /km2 正向

污水处理率 C19 % 正向

有效灌溉面积比例
C20

% 正向

注:正向指标表示的含义为:指标值评价结果占评价标准的比例

越大，对评价结果影响越好。负向指标表示的含义为:指标值评价结

果占评价标准的比例越小，对评价结果影响越好。

取，意义明确，便于推广应用。天津市水环境安全评

价指标数据见表 2。
2． 3 指标等级划分

在获取相应的水环境评价指标体系原始数值

后，为了更加清晰明确地判断天津市水环境安全度

等级，本文立足我国国情，借鉴相关研究成果，结合

天津市水资源和水环境的实际情况，给出天津市水

环境安全评价指标的参考最劣取值和最优取值，即

式(1)的 Xmin和 Xmax，这两个值在天津市水环境安全

评价等级计算中则分别对应该指标相对于Ⅰ级、Ⅴ
级的评价标准临界值。依据天津市水环境安全度的

评价标准临界值，将天津市水环境安全度依次划分

为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级 5 个评价等级，这 5
个评价等级在水环境安全度的计算中依次分别代表

了天津市水环境安全度的等级为很低、较低、中等、
较好、很好 5 个水平，这 5 个等级标准能较为准确反

应出天津市水环境安全度。相应于这个 5 个评价等

级，天津市水环境安全评价指标等级与标准见表 3。
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表 2 天津市水环境安全评价指标数据

准则层 A 一级

指标层 B
二级

指标层 C 2009 年 2010 年 2011 年

A1
B1 C1(人 /km2) 831 837 847
B2 C2(元) 62 574 72 994 85 213

A2

B3

B4

B5

C3( t) 133. 15 132. 04 128. 80
C4(万 t) 25 066 25 662 31 497
C5(万 t) 59 647 68 195 67 147
C6( t) 133 000 131 969 235 832
C7( t) 119 80 12 824 26 378
C8(万 t) 25. 96 25. 54 24. 39
C9(万 t) 1516 1 862 1762

A3

B6

B7

C10(亿 m3) 15. 24 9. 20 15. 38
C13(万 t /d) 393. 86 405. 18 429. 44
C12(% ) 100 100 100
C13(% ) 61. 1 38. 9 19. 4

A4
B8

B9

C14(亿元) 13 384. 25 17 107. 1 21 528. 3
C15(亿元) 281. 65 317. 33 349. 48
C16(m3) 124. 09 70. 81 113. 54

A5

B10

B11

B12

C17(% ) 30. 3 32. 1 34. 5
C18(km /km2) 21. 94 22. 10 23. 29
C19(% ) 80. 1 85. 3 86. 8
C20(% ) 86. 34 86. 41 85. 25

2． 4 权重值计算

2． 4． 1 熵值法确定指标权重值

熵值法是一种客观赋权法
［5］。用熵值法确定指

标权重值时，首先需对所要评价的指标原始值进行标

准化处理，然后确定某一个评价指标的熵定义值和各

指标的差异性系数，从而得出某项指标的熵权值。根

据计算出的指标熵权值分析该项指标占评价标准的

比例，得出该项指标因子对评价结果的影响程度。
a． 指标的无量化处理。获取评价指标的原始

数据，根据评价指标的性质，应用式(1)、式(2)对数

据进行标准化处理。
当 Xij为正向指标时

Yij =
Xij － Xmin

Xmax － Xmin
(1)

当 Xij为负向指标时

Yij =
Xmax － Xij

Xmax － Xmin
(2)

式中:Xij为第 i 年份第 j 项指标的原始数值;Yij为第 i
年份第 j 项指标 Xij 的标准化值;Xmax 为该项指标的

参考最优取值;Xmin为该项指标的参考最劣取值。
表 3 天津市水环境安全评价指标等级与标准

二级指标层 C Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

C1(人 /km2) 1 500 1 200 900 600 300
C2(元) 100 000 77 500 55 000 32 500 10 000
C3( t) 200 162. 5 125 87. 5 50
C4(万 t) 50 000 40 000 30 000 20 000 10 000
C5(万 t) 100 000 77 500 55 000 32 500 10 000
C6( t) 500 000 387 500 275 000 162 500 50 000
C7( t) 50 000 38 750 27 500 16 250 5 000
C8(万 t) 50 38. 75 27. 5 16. 25 5
C9(万 t) 3 000 2 375 1 750 1 125 500
C10(亿 m3) 1 13. 25 25. 5 37. 75 50
C11(万 t /d) 100 275 450 625 800
C12(% ) 95 96. 25 97. 5 98. 75 100
C13(% ) 10 27. 5 45 62. 5 80
C14(亿元) 50 000 38 750 27 500 16 250 5 000
C15(亿元) 1 000 775 550 325 100
C16(m3) 300 232. 5 165 97. 5 30
C17(% ) 10 27. 5 45 62. 5 80
C18(km /km2) 10 20 30 40 50
C19(% ) 50 62. 5 75 87. 5 100
C20(% ) 0 25 50 75 100

根据表 2 所列出的 2009—2011 年天津市水环

境安全评价的各项评价指标的原始数值和表 3 列出

的评价天津市水环境安全所选取的各项指标的等级

参考值，各项指标标准化数值如下:
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b． 计算指标 Xij的比重 Pij。

Pij =
Yij

∑
i
Yij

(3)

c． 计算第 j 项指标的熵值 ej。

ej = － k∑(Pij lnPij) (4)

其中 k = 1
lnn，0 ≤ ej ≤ 1

式中:k 为常数;n 为指标个数。
d． 计算第 j 项指标的权重值 gj。

gj = 1 － ej (5)

其中，0≤gj≤1。
e． 确定第 j 个指标的熵权值 Wj。

Wj =
gj

∑gj

(6)

其中 0 ≤ Wj ≤ 1，∑Wj = 1

2． 4． 2 AHP 法确定权重

层次 分 析 法 ( analytic hierarchy process，简 称

AHP)是美国运筹学家、匹兹堡大学 Saaty 教授在 20
世纪 70 年代初提出的一种对定性问题进行定量分

析的 一 种 简 便、灵 活 而 又 实 用 的 多 准 则 决 策 方

法
［6］。首先确定需要评价的系统目标，在深刻理解

系统目标的基础上，确定评价目标，收集评价系统目

标所需的范围、准则和各种约束条件等;按评价目标

的不同，将各个元素进行相应的归类，建立一个多层

次的递阶结构，将系统分为几个等级层次;然后利用

层次分析法，将各相邻间的层次进行两两比较，确定

以上递阶结构中相邻层次元素间相关程度;最后，计

算各层元素在评价的系统目标的权重值，并将各层

元素的权重值进行总排序，以确定递阶结构图中最

底层各个元素的总目标中的重要程度，从而确定各

个元素对评价目标的影响程度。
2． 4． 3 指标组合权重值的计算

根据式(7) 对选取的各项指标因子，采用客观

权重和主观权重的算术平均法计算评价指标最终的

组合权重值，具体计算结果见表 4。

Qj =
(Wj + Rj)

2 (7)

式中:Qj 为指标的组合权重;Rj 为 AHP 法确定的指

标权重。
2． 5 水环境安全度的计算

根据表 4 计算出的指标权重值，运用式(8) 分

别计算出 2009、2010、2011 年天津市水环境安全度

Si 分别为 0. 517 58、0. 445 80、0. 494 13。

Si = ∑(Yi jQj) (8)

表 4 天津市水环境安全评价指标权重值

二级指标层 C 熵权值 AHP 权重值 组合权重值

人口密度 C1 0. 048 70 0. 419 3 0. 234 00
人均 GDP C2 0. 047 93 0. 052 4 0. 050 17
人均日生活用水量 C3 0. 047 71 0. 035 7 0. 041 71
生产用水量 C4 0. 049 03 0. 035 1 0. 042 07
废水排放总量 C5 0. 047 86 0. 084 0 0. 065 93
化学需氧量排放量 C6 0. 052 92 0. 030 5 0. 041 71
氨氮排放量 C7 0. 053 30 0. 033 0 0. 043 15
耕地面积化肥使用量 C8 0. 048 69 0. 016 6 0. 032 65
工业固体废物产生量 C9 0. 048 51 0. 007 5 0. 028 01
水资源总量 C10 0. 052 66 0. 0182 0. 035 43
城市自来水生产能力 C11 0. 048 78 0. 062 8 0. 055 79
城市饮用水源地水质

达标率 C12
0. 048 41 0. 018 6 0. 033 51

近海海域功能区水质

达标率 C13
0. 151 51 0. 004 5 0. 028 01

工业生产总值 C14 0. 052 07 0. 010 0 0. 031 04
农、林、牧、渔业总产值 C15 0. 052 78 0. 025 0 0. 038 89
人均水资源占用量 C16 0. 051 91 0. 082 3 0. 067 11
建成区绿化覆盖率 C17 0. 050 65 0. 0130 0. 031 83
建成区排水管道密度 C18 0. 050 82 0. 0052 0. 028 01
污水处理率 C19 0. 047 80 0. 032 2 0. 040 00
有效灌溉面积比例 C20 0. 047 97 0. 014 1 0. 031 04

3 结果与讨论

采用 DPSIR 模型，构建了天津市水环境安全评

价体系，遵循评价指标体系的构建原则，立足于天津

市水资源和水环境实际情况，以驱动力、压力等 5 个

方面作为准则层，综合考虑了人口、经济、环境、生活

等方面及水环境系统的各个主要因素，共选取 20 项

相关指标，对天津市水环境安全进行评价分析。结

果表明，2009 年天津市水环境安全度等级为 3 年中

最高，最为接近良好等级。2010 年则为最低。由指

标体系的准则层来看
［7］，2009 年天津市经济发展驱

动力不大，状态较好，生产压力较小，给城市水环境

安全带来的压力也较小。2010 年和 2011 年由于人

口密度、生产用水量、废水排放量、人均日生活用水

量和工业用水量比例等影响城市水环境安全的负向

指标因素逐年快速的增加，使 2010 年和 2011 年的

城市水环境安全度较 2009 年有明显的下降。2010
年天津市废水排放总量、工业固体废物产生量居 3
年之首，且 2010 年城市水资源总量为 3 年之中的最

低，约为 2009 年和 2011 年城市水资源总量的 60%，

因此，2010 年天津市水环境安全与 2009 年和 2011
年相比，为 3 年之中的最低值。

从评估结果来看，天津市水环境安全状况不容

乐观。改善城市水环境安全，政府应制定相应的供

水策略和废污水排放标准，水环境安全防治应当坚

持预防为主、防治结合、综合治理的原则，优先保护

饮用水源，严格控制工业污染、城镇生活污染，防治
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农业面源污染，积极推进水环境治理工程建设，预

防、控制和减少水环境污染和破坏。对水量需求较

大的行业应制定合理的用水定额;对有毒废污水或

对水环境安全有威胁的排泄水，应制定相应的强制

性措施，禁止向水体排放、倾倒有毒废液、工业废渣、
城镇垃圾和其他废物，对有毒废液应采用同一管道

收集、统一沉降处理后再排入污水管道;加大对废污

水的处理能力，鼓励采用中水生产或河水灌溉等，最

大限度地利用有限的水资源量。此外，还应严格禁

止在饮用水水源保护区内设置排污口，在重要渔业

水体保护区内，禁止新建排污口等。还可通过采用

合理的技术或方法收集雨水，增加生活、生产节水设

施，增强人们的节水意识，合理利用有限的城市水资

源，保护并改善城市水环境安全状况。
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