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VB 和 MATLAB 混合编程实现层次分析法
在湘潭市供水安全评估中的快速应用

胡　清 1　林斯杰 1　张鹤清 1　蒋　华 2

（1 中节能大地环境修复有限公司，北京 100082；2 湘潭市中环水务有限公司，湖南湘潭 411000）

摘要：由于湘潭市城市供水系统的复杂性和不确定性，如何对该系统进行快速评估并指导安全生产一直

是当地水务公司关注的重点。通过采用层次分析法确定各个指标的权重，在指标选取和赋权计算构造判断矩

阵时采用专家咨询结合一线水厂生产经验进行调整，并选取多级模糊综合评价法对子系统和整个系统的安全

性进行评价。数据处理过程采用 VB 和 MATLAB 混合编程的方法，开发出一套具有自主知识产权的评估软件，

并对湘潭市的供水水源，净水处理设施、供水管网、水质监测技术手段和事故应急处理机制进行安全评估，

确保湘潭市的城市供水安全。
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1. 概述

近年来，位处湘江下游的湘潭市频频发生水污染

事件和面临缺水的危机。目前湘潭市当地水资源量相

对缺乏，供水能力不足，遇到稍大旱情或上游紧急污

染事故等情况，易出现局部地区缺水。随着湘潭市社

会经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，各方

面的需水量将会不断增加，供水安全的形势将更加严

峻。如何能够准确而科学地对湘潭市的供水安全状况

提供快速评估成为湘潭市供水企业面临的关键问题。

2. 供水安全评价等级和指标

湘潭市供水安全状况的指标体系由三个层次 [1] 构

成，分别为目标层、准则层和指标层。目标层为单一

目标 (A)——评价湘潭市供水安全状况 ；准则层 (B) 包

括 5 个供水安全指数 ；指标层 (C) 则将准则层 B 细化

为 16 个指标。同时，湘潭市供水安全被划分为四个

等级，根据其安全程度从高到低依次为 ：非常安全、

安全、基本安全、不安全、极不安全，具体标准见表 1。

3. 数据处理及软件开发

3.1 数据来源

历年数据主要通过水厂生产记录、文献资料收集、

专家咨询、水资源公报、统计年鉴等途径来进行数据

的收集。以下以 2011 年数据（表 2）为例，举例计算

和讨论湘潭市城市供水安全状况。

3.2 评价指标权重的确定

通过采用层次分析法 [4][5][6] 给指标判断矩阵赋值，

从而替代人工打分的方法来保证指标权重值的准确

度。应用层次分析法确定指标权重的具体步骤如下。

3.2.1 建立层次结构模型

该体系由三个层次构成，分别为目标层、准则层

和指标层。目标层为单一目标 (A)——城市供水安全

水平 ；准则层 (B) 包括 5 个城市供水安全指数 ：区域

水资源条件、水源地安全、管网安全、用水效率、管

理安全 ；指标层 (C) 包括人均水资源量、水资源开发

利用率等 16 个指标。

3.2.2 构造两两比较判断矩阵

建立层次结构模型后，上下层次之间元素的隶属

关系就被确定了。相对于上一层目标，根据表 3 各准

则及指标的相对重要性比较得到各个判断矩阵。

标度 含义

l 表示两个因素相比，具有同样重要性

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

2，4，6，8 上述两相邻判断的中间值

倒数 因素 i 与 j 比较得 aij，则因素 j 与 i 比较得判断 aji=l ／ aij

表 3　判断矩阵标度及含义
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目标层 准则层 指标层 非常安全 安全 基本安全 不安全 极不安全

A
城市供水

安全

B1 区 域 水 资
源条件

C1 人均水资源量（m3/ 人） ≥ 3000 2000-3000 1000-2000 500-1000 <500

C2 水资源开发利用率（%） ≤ 20 20-40 40-60 60-80 >80

C3 客水量占总水量的比例（%） ≤ 20 20-40 40-60 60-80 >80

C4 水功能区水质达标率（%） ≥ 90 70-90 50-70 30-50 ＜ 30

B2 水 源 地 安
全

C5 水源地水质达标率（%） ≥ 99 96-99 93-96 90-93 ＜ 90

C6 工业废水达标排放率（%） ≥ 99 96-99 93-96 90-93 ＜ 90

C7 城市生活污水处理率（%） ≥ 80 60-80 40-60 20-40 ＜ 20

B3 管网安全

C8 管网压力合格率（%） ≥ 99 96-99 93-96 90-93 ＜ 90

C9 管网水质综合合格率（%） ≥ 99 96-99 93-96 90-93 ＜ 90

C10 二次供水合格率（%） ≥ 99 96-99 93-96 90-93 ＜ 90

C11 漏损率（%） ≤ 10 10-12 12-14 14-16 ＞ 16

B4 用水效率

C12 人均生活用水量（L/ 人 .d） ≤ 180 180-210 210-240 240-270 ＞ 270

C13 万元工业产值取水量（m3/ 万元） ≤ 20 20-40 40-60 40-80 ＞ 80

C14 污水处理回用率（%） ≥ 20 15-20 10-15 5-10 ＜ 5

B5 管理安全
C15 用水普及率（%） ≥ 95 85-95 75-85 65-75 ＜ 65

C16 地下水开采率 ≤ 15 15-20 20-25 25-30 ＞ 30

表 1　 城市供水安全评价指标及标准 [2][3]

序号 指标名称 数据来源 数据

1 人均水资源量（m3/ 人） 中国统计年鉴 2011 1711.9

2 水资源开发利用率（%） 2011 年湖南水资源公报 51.7

3 客水量占总水量的比例（%） 湖南省“十二五”水资源综合利用研究 21

4 水功能区水质达标率（%） 湖南水文关于中央 1 号文件、省委 1 号文件宣讲材料，2011 年 75

5 水源地水质达标率（%） 2011 年湖南省环境状况公报，湘潭市中环水务公司 90

6 上游工业废水达标排放率（%） 株洲市节水型社会建设试点工作报告，2011 年 93.61

7 上游城市生活污水处理率（%） 株洲市节水型社会建设试点工作报告，2011 年 83.5

8 管网压力合格率（%） 湘潭中环水务有限公司 100

9 管网水质综合合格率（%） 湘潭市城区集中式供水与二次供水水质卫生状况分析 91.98（2010）

10 二次供水合格率（%） 湘潭市城区集中式供水与二次供水水质卫生状况分析 73.44（2010）

11 漏损率（%） 湘潭中环水务有限公司 34

12 人均生活用水量（m3/ 人） 2011 中国统计年鉴 171.51

13 万元工业产值取水量（m3/ 万元） 2011 年湖南水资源公报 133

14 污水处理回用率（%） 湘江流域科学发展总体规划 84

15 用水普及率（%） 湘潭市智能交通管理系统介绍 96.89（2007）

16 地下水开采率（%） 湖南省水资源及开发概况，湘潭中环水务有限公司 14.82

表 2　湘潭市 2011 年城市供水安全基本资料
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A-B 判断矩阵即目标层 ( 第一层 ) 与准则层 ( 第

二层的判断矩阵 )。在城市供水安全评价中，水源地

安全对城市供水安全最重要，是城市供水安全的基础，

其次是管网安全，具体的结果见表 4。
表 4  A-B 判断矩阵

A-B
区域水资源

条件
水源地
安全

管网
安全

用水
效率

管理
安全

区域水资源条件 1 1/3 1/2 3 2

水源地安全 3 1 2 5 4

管网安全 2 1/2 1 4 3

用水效率 1/3 1/5 1/4 1 1/2

管理安全 1/2 1/4 1/3 2 1

在区域水资源条件中，客水量占总水量的比例对

区域水资源条件的重要性较大，结果见表 5。
表 5  B1-Cl 判断矩阵

B1-C1
人 均 水
资源量

水资源开
发利用率

客水量占
总水量的

比例

水功能区
水质达标

率

人均水资源量 1 1 1/2 1/3

水资源开发利用率 1 1 1/2 1/3

客水量占总水量的比例 2 2 1 2

水功能区水质达标率 3 3 1/2 1

类似的，分别将各准则层和指标层的相对关系用

矩阵表示并输入到数据文件中保存。

3.2.3 层次单排序

根据判断矩阵，求出最大特征根对应的特征向量，

该特征向量即为各评价因素重要性排序，即权值。权

值的计算和排序均由软件完成。软件的核心部分采用

MATLAB 编制成动态链接文件，再由 VB 编写的前台

程序调用。程序界面如下图。

图 1　城市供水安全评估软件界面

3.3 隶属度函数编写

对于三区间的指标，采用三角形隶属度函数来确

定各指标的隶属度函数。为消除相邻等级跃变引起的

不合理现象，将每个等级区间的中点作为分界点，当

指标进入区间的中点时，该指标对该等级的隶属度为

l，进入相邻区间中点时，对该等级的隶属度为 0。隶

属度函数用 MATLAB 编写，计算结果记录见表 6。

序号 准则 指标
隶属度值

u1 u2 u3 u4 u5

1

B1 区域水资源条件

C1 人均水资源量（m3/ 人） 0 0.212 0.788 0 0

2 C2 水资源开发利用率（%） 0 0.915 0.085 0 0

3 C3 客水量占总水量的比例（%） 0.45 0.55 0 0 0

4 C4 水功能区水质达标率（%） 0 0.75 0.25 0 0

5

B2 水源地安全

C5 水源地水质达标率（%） 0 0 0 0.968 0.032

6 C6 工业废水达标排放率（%） 0 0 0.703 0.297 0

7 C7 城市生活污水处理率（%） 0.675 0.325 0 0 0

8

B3 管网安全

C8 管网压力合格率（%） 1 0 0 0 0

9 C9 管网水质综合合格率（%） 0 0 0.16 0.84 0

10 C10 二次供水合格率（%） 0 0 0 0 1

11 C11 漏损率（%） 0 0 0 0 1

12

B4 用水效率

C12 人均生活用水量（m3/ 人） 1 0 0 0 0

13 C13 万元工业产值取水量（m3/ 万元） 0 0 0 0 1

14 C14 污水处理回用率（%） 1 0 0 0 0

15
B5 管理安全

C15 用水普及率（%） 1 0 0 0 0

16 C16 地下水开采率 1 0 0 0 0

表 6 　各指标的隶属度值
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5. 结果与讨论

根据软件计算结果可知，湘潭市 2011 年城市供

水安全隶属于非常安全的程度最大，为 O.3636，则供

水安全处于“非常安全”状态。另外五个准则层的安

全状态为 ：

(1) 区域水资源条件隶属于安全的程度为 0.6064，

处于“安全”状态。湘潭市当地人均水资源量相对较多，

为 1711.9m3 ／人，且过境水量丰富，占总水资源量的

比例为 21％，然而由于水资源开发利用率较高且水功

能区水质达标率较低，因此综合来看区域水资源条件

处于安全状态。

(2) 水源地安全隶属于不安全的程度为 0.3124，处

于“不安全”状态。湘潭市工业废水达标排放率和城

市生活污水处理率均较高，2011 年湘潭市上游工业废

水达标排放率为 93．61％，城市生活污水处理率为

83.5%。然而水源地水质达标率非常低，仅为 90%，

远低于湖南省其他市的平均水平，因此综合来看，水

源地条件处于不安全状态。

(3) 管网安全隶属于不安全的程度为 0.3509，处

于“不安全”状态。本研究用管网压力合格率、管网

水质综合合格率、二次供水合格率及漏损率四个指标

来衡量供水管网的安全程度。由于管网压力合格率为

100%，符合城市供水标准及要求 ；然而管网漏损率过

高，达到 34%，是造成管网安全隶属度指标处于不安

全状态的主要原因。同时湘潭市二次供水的合格率较

低，仅为 73.44%。

(4) 用水效率隶属于极不安全的程度为 0.5396，处

于“极不安全”状态。湘潭市作为老工业基地，工业

发达，用水量大。工业用水突出的问题是生产工艺的

节水措施落后，节水设施缺乏，节水意识淡薄，节水

管理落后。国内先进城市中万元产值用水量天津为 25

立方米，青岛仅为 6．23 立方米，2011 年湘潭市为

133m3/ 万元，数值较大，严重影响了供水安全。

2011 年湘潭市城区居民人均每日综合用水量为

171.51 升，相对而言，湘潭市民人均用水量较少。目

前湘潭市污水处理回用率较高，这与湘潭市大力提倡

污水回用有关。

(5) 管理安全隶属于安全的程度为 1，处于“非

常安全”状态。湘潭市城市用水普及率已经达到了

96.89％：地下水开采率较低，综合来看管理水平较高。

以上五个准则层中，除管理处于“非常安全”状态，

区域水资源条件处于“安全”状态外，两个处于不安全，

一个处于“极不安全”状态。总体上说明湘潭市的城

市供水安全处于一个不稳定的状态，城市供水系统存

在较大的风险，因此应采取相应的措施来防范和应对

城市供水安全可能出现的突发状况，以提高湘潭市城

市供水安全水平，包括建立供水安全预警系统、完善

应急机制以及减少管网漏损率等一系列对策措施。
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此实验说明 ：未投加 PAM 的情况下，聚铝投加

量在 3kg/dam3 时浊度去除率已经相当理想。在此情况

下投加 PAM 浊度去除率未见有明显提高。

4. 结论

4.1 目前桂林市自来水公司使用的 C-PAC 比较适

应漓江水质，在各种情况下处理效果均处于中上水平，

此次收集的其他混凝剂没有明显优于 C-PAC 的产品，

A-PACV 及 A-PACS 使用效果与其接近，可考虑作为

备用产品。

4.2 复合铝铁混凝剂溶解时有较多沉淀物，不适应

漓江水质，使用效果较差，不建议桂林市自来水公司

使用，或需收集其他品牌复合铝铁混凝剂再进行实验。

4.3 聚铝与硫酸铁组合后的混合溶液对漓江水表

现出明显的不适应性，不宜用于漓江水处理。

4.4 投加助凝剂 PAM 尚未见到明显效果且 PAM

溶解后粘度较大，在 0.1% 溶液情况下像胶水一样粘

稠，溶解需连续搅拌 20 分钟，使用投加不便，需摸

索改进实验方法，不宜用于漓江水处理。
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