面板数据下水资源安全的灰色聚类评估
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摘要：根据水资源安全评价指标确立的原则，建立全面合理的水资源安全评价指标体系。在面板数据分析领域下，提出基于中心点三角白化权函数的水资源安全灰色评估模型，根据白化权函数值离差最大化原理改进指标权重的确定方法，并利用灰色聚类时间系数来表征面板数据的时间维度，反映水资源安全评价的时间特征和评价指标的重要程度。结合青海省8个行政分区的水资源安全评价结果，验证该模型合理、可行。 
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Abstract: According to the principle of setting up the index of water resources safety assessment, the reasonable and comprehensive index system of water resources safety assessment is established. In the field of panel data analysis, a grey evaluation model of water resources security is proposed based on the center triangular whitenization weight function. The method for determining the index weights is improved according to the principle of maximizing deviations of whitenization weight function. By using the grey time clustering coefficient to characterize the temporal dimension of panel data, the temporal characteristics of water safety assessment and the importance degree of the evaluation index are reflected. According to the water resources security evaluation results of 8 administrative regions in Qinghai Province, the reasonable and feasible of the model is verified.
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1   研究背景

水资源是生态和社会经济系统的核心元素，也是自然、地区可持续发展和社会经济可持续发展的重要基础。作为人类及一切生物赖以生存的战略性资源，水资源的安全问题已经引起全球性的广泛关注。2000年3月，以“水的安全从洞察到行动”为主题的第二届水论坛及部长级会议在荷兰海牙召开，会议一次性通过了《海牙宣言》，指出水资源安全是“以可承受的价格获取足够安全的水”，面临7个主要挑战[1]。2006年3月，在墨西哥召开的第四届水论坛会议则指出，全球用水量增速是人口增速的两倍，约有11亿人缺水，全球用水供需矛盾日益激烈，引发的水资源安全问题也日趋恶化[2]。2012年3月，在法国马赛召开的世界水论坛会议以“治水兴水，时不我待”作为会议的主题，把水资源安全等问题上升到政治议题[3]。我国国务院发布的《实行最严格水资源管理制度考核办法》和水利部印发的《水利部关于深化水利改革的指导意见》则进一步指出，水资源问题的解决在国家发展进程中具有战略性地位。因此，进行水资源安全的评价研究，对于区域水资源的合理调控与保护，以及区域生态、社会经济的可持续发展具有重要的现实意义。

目前，关于水资源安全评价的研究已经取得一定的成果。Falkenmark等将人均水资源量作为压力因子分析水资源的供需矛盾，以此来评价区域水资源的安全程度[4]。这种方法指标过于简易，只从水资源数量上对水资源安全作出分析，忽略了生态用水和水质。梁兴军等[5]和李素贞等[6]分别运用了层次分析法和模糊综合评价法进行水资源安全评价，前者在建立判断矩阵、后者在权值赋值时都受到主观因素的影响，评价结果带有的主观性比较强。贡力等[7]则在水安全评价中采用了集对分析法，定量描述水安全指标间的同、异、反联系度，但是由于同异反评语的构建难以细化，降低了评价结果的合理性。胡凯[8]基于灰色聚类法建立了水资源安全评价模型，该方法立足于水资源安全评价涉及的是一个综合社会、生态和经济等的复杂灰色系统，具有信息不确定、不完备的特点，帮助决策者解决评价过程中“少数据”和“贫信息”的难点。

从现有研究来看，运用灰色聚类法进行水资源安全评价的文献较少；此外，大部分研究中都采用截面数据进行分析评价，而水资源安全评价涉及到一个综合性的复杂系统，需要考虑一定时期内资源、生态和社会经济等影响因素的综合发展状况，是一个面板数据分析问题。本文引入时间维度，基于面板数据建立水资源安全评价的灰色白化权函数聚类模型，并根据离差最大化对模型指标权重的确定方法进行改进，对区域水资源安全状况进行分级研究。

2   水资源安全评价指标的建立

水资源安全是一个复杂的综合系统，涉及多个领域，对于其定义也不尽相同。从供需平衡方面来看，水资源安全是既要满足人类对水资源的需求，也要保障相应水资源及时、足量供给的均衡状态[9-10]。从可持续发展方面来看，水资源安全指一个国家的水资源总量能够达到既满足当代需求，又满足长期可持续发展需要的要求[11]。从水资源安全的定义出发，水资源安全评价的对象不仅涉及了水资源本身，而且综合了水环境-社会经济-生态安全整个安全评价系统，包含了多个重要影响因素。本文根据相关文献的研究成果[12-15]，并且考虑到数据的可得性及区域内不同地区的可比性，选取了影响水资源安全的3个方面共10个指标，建立了区域水资源安全评价指标的层次结构（如图1）。
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图1 区域水资源安全评价指标的层次结构
3   面板数据的表达形式

面板数据是一种同时包含截面数据与时间序列的复杂数据结构形式，具有空间、时间2个维度特征，包含单指标面板数据和多指标面板数据。近年来，一些专家学者根据面板数据能够反映研究对象动态特征的特点，在进行理论研究和应用研究时采用了面板数据来构建问题模型，取得了良好的效果[16-19]。相对于单指标面板数据，多指标面板数据的结构更为复杂，能够更为全面地描述研究对象的动态信息，具有更为重要的应用背景与价值。

多指标面板数据是一个由平面上多个二级的二维数据表组成的三维结构数据，是多个研究对象在不同时间点下多个指标值的数据集合。假设存在
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 。在多指标面板数据下，灰色白化权函数聚类的原始数据结构可以用矩阵
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 分别来表示：

（1）一个时间点下，多对象、多指标的原始数据值可描述为二维矩阵
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个时间点下就有
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个二维矩阵。二维矩阵
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（2）一个指标下，多对象、多时间的原始数据值可描述为二维矩阵
[image: image21.wmf](1)

()

j

X

，
[image: image22.wmf]m

个指标就有
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个二维矩阵。二维矩阵
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（3）一个对象下，多指标、多时间的原始数据值可描述为二维矩阵
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个对象就有
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个二维矩阵。二维矩阵
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4  面板数据下改进的灰色白化权函数聚类模型

4.1 面板数据下中心点三角白化权函数的确定

在对面板数据进行灰色白化权函数聚类时，面板数据可描述为二维矩阵
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），即一个指标下，多对象、多时间的原始数据形式。设存在
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。则每个指标下都有
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个观测值。

步骤1：按照评估要求划分
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个灰类，并确定各灰类的中心点。中心点是最可能代表某个灰类的点，可以用对应小区间的中点表示，也可以不用中点表示。用中心点
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作为各灰类的代表，并将各个指标的取值区间划分为相应的
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步骤2：对
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个灰类进行左右延拓，增加
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灰类和
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灰类，并且确定增加的这2个灰类的中心点
[image: image48.wmf]0

l

 和
[image: image49.wmf]1

s

l

+

，形成新的中心点序列：
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，得到指标
[image: image56.wmf]j

关于
[image: image57.wmf]k

灰类的三角白化权函数
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图2 指标
[image: image62.wmf]j

关于
[image: image63.wmf]s

个灰类的三角白化权函数
对于指标
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的观测值
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，可以由以下公式计算得到观测值
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其中
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4.2 灰色聚类指标权重的确定

在运用灰色白化权函数聚类进行研究对象的聚类评估中，聚类指标的权重反映了指标的重要程度。为了简化计算，聚类指标权重一般采用等权思想，但是这种方法因为不能体现指标的差异性，会对聚类结果带来很大的误差。文献[20]中提出一种基于加权总离差平方和最大化的灰色白化权函数聚类指标权重的确定方法，可根据指标信息的离差程度来体现指标的重要程度。

设存在
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式中：
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构造Lagrange函数：
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因此，求得模型的解
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  (5)             对
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的灰色聚类指标权重向量为：
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4.3 数据的标准化处理

在对面板数据进行灰色聚类分析时，首先要进行原始数据的标准化处理，主要有以下3种原因：（1）指标数据的属性值多种多样。有的指标数据的属性值越大越好，为效益型指标；有的指标数据的属性值越小越好，为成本型指标。当不同类别的属性处于同一个表中时，不便从数值大小直接判断研究对象的优劣，因此需要对原始数据进行预处理。（2）非量纲化。指标数据之间往往存在计量单位不同的问题，即存在不同的量纲。在采用多属性决策方法对不同研究对象进行评价时，需要设法消去量纲带来的影响，仅通过数值的大小来反映指标属性值的优劣。（3）数值大小的可比性。原始数据中，不同指标的属性值会出现万元、个位数或小数的数值差别，为了对各个研究对象进行直观比较，需要对指标数据的属性值进行标准化处理，将数值变换到[0,1]区间上。

设标准化之前原始数据为
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(2) 对于成本型指标
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4.4 灰色聚类时间权重的确定

对原始数据进行标准化处理后，各个时间点下都形成了
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(1) 计算各个时间点下，标准化后的数值
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(2) 根据距离
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确定各个时间点的聚类时间系数
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归一化后得：    
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各个时间点下的聚类时间权重为
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4.5 综合聚类系数的计算

在求得灰色聚类指标权重和聚类时间权重的基础上，先根据白化权函数值和指标权重计算对象
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子类的权数，得到对象
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个时间点的灰色白化权函数聚类系数矩阵
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子类的综合灰色白化权聚类系数。

（1）对象
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（2）对象
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子类的综合灰色白化权聚类系数为：
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（3）若
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灰类。

5 实证研究

青海省位于青藏高原东北部，是我国西部重要省份之一。其境内水资源丰富，涵盖了长江、黄河、澜沧江和黑河的源头，是我国重要的水源地，素有“中华水塔”之称。本文选取人均水资源量、万元GDP用水量等10个指标（记为P1，…，P10），根据相应的数据，选择青海省8个行政分区：西宁市、海东市、海北州、海南州、黄南州、果洛州、玉树州、海西州作为灰色聚类对象（记为A1，…，A8），聚类时间为2009年至2013年（记为t1，t2，t3，t4，t5）。截取2个城市2009年至2013年10个指标的观测值如表1所示。

表1  2009—2013年青海省水资源安全评价指标及取值

	地区
	准则
	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	西宁市(A1)
	水环境安全
	人均水资源量/104m³(P1)
	0.09
	0.06
	0.06
	0.06
	0.05

	
	
	单位公顷水资源量/104m³(P2)
	1.23
	0.83
	9.23
	1.19
	0.71

	
	
	地表水利用程度/%(P3)
	30.30
	37.91
	32.00
	24.60
	35.57

	
	
	地下水利用程度/%(P4)
	30.76
	34.48
	33.18
	16.89
	23.31

	
	社会经济安全
	人均GDP/元(P5)
	22 865
	28 428
	34 743
	38 034
	43 346

	
	
	万元GDP用水量/m³(P6)
	136
	118
	103
	66
	61

	
	
	人均用水量/m³(P7)
	352
	326
	332
	230
	523

	
	
	城镇化率/%(P8)
	46.95
	59.07
	46.68
	46.70
	61.72

	
	生态

安全
	生态用水占生活用水比例/%(P9)
	0.13
	0.13
	0.15
	0.20
	0.20

	
	
	废污水年排放总量/万t(P10)
	16 341
	17 963
	18 398
	13 937
	15 217

	海东市(A2)
	水环境安全
	人均水资源量/104m³(P1)
	0.88
	1.02
	0.65
	0.65
	0.75

	
	
	单位公顷水资源量/104m³(P2)
	5.03
	4.84
	3.10
	4.40
	3.96

	
	
	地表水利用程度/%(P3)
	9.60
	10.99
	14.94
	7.80
	10.50

	
	
	地下水利用程度/%(P4)
	0.60
	0.56
	0.87
	0.43
	0.52

	
	社会经济安全
	人均GDP/元(P5)
	13 316
	15 639
	18 440
	22 783
	25 267

	
	
	万元GDP用水量/m³(P6)
	557
	646
	443
	281
	274

	
	
	人均用水量/m³(P7)
	742
	1000
	802
	651
	669

	
	
	城镇化率/%(P8)
	23.81
	24.37
	22.86
	24.67
	24.53

	
	生态

安全
	生态用水占生活用水比例/%(P9)
	0.95
	0.89
	28.59
	17.03
	16.99

	
	
	废污水年排放总量/万t(P10)
	1 330
	1 444
	1 434
	780
	793


注：数据来源于2009年至2013年青海省《水资源公报》、2010年至2014年青海省《统计年鉴》

    （1）灰色聚类时间系数的计算。根据原始数据的类型，运用4.3中的公式对原始数据进行非量纲化处理，确定理想点矩阵
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，如表2所示。

表2  青海省水资源安全评价理想点矩阵

	
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8

	P1
	0.004
	0.005
	0.187
	0.091
	0.130
	1.000
	0.982
	0.423

	P2
	0.02
	0.001
	0.027
	0.010
	0.048
	1.000
	0.390
	0.110

	P3
	0.676
	1.000
	0.087
	0.265
	0.037
	0.001
	0.001
	0.153

	P4
	1.000
	0.392
	0.021
	0.025
	0.010
	0.003
	0.001
	0.263

	P5
	0.258
	0.124
	0.224
	0.135
	0.132
	0.076
	0.044
	1.000

	P6
	0.99
	0.795
	0.799
	0.629
	0.942
	1.000
	0.993
	0.746

	P7
	0.142
	0.183
	0.253
	0.294
	0.075
	0.024
	0.009
	1.000

	P8
	1.000
	0.397
	0.248
	0.219
	0.240
	0.348
	0.070
	0.960

	P9
	0.004
	0.003
	0.740
	0.797
	0.791
	0.180
	0.109
	1.000

	P10
	0.244
	0.856
	0.973
	0.965
	0.989
	1.000
	0.995
	0.800


根据非量纲化处理后的数值与理想点矩阵，计算各个时间点和标准零时间点矩阵之间的距离为：
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 。根据公式（10）计算时间权数，归一化后得到综合聚类时间时间权重为：
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    （2）灰色白化权函数的确定。根据4.1中白化权函数的确定方法以及专家经验，给定青海省水资源安全评价这一时期的白化权函数。评价指标分为3个子类，分别为：极不安全，不安全和安全。首先确定各个子类的中心点为
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。将灰类分别向左右方向进行延拓，增加一个最差和最好的2个子类，如“完全不安全类”和“完全安全类”，中心点分别设定为
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灰类的三角白化权函数
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    （3）青海省水资源安全评价指标权重确定。根据指标白化权函数离差最大化的思想和已经确定的白化权函数，由公式(5)和公式(6)分别计算
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个时间点下对象
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各个指标的聚类权系数，得到归一化后的指标权重
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）。其中，2009年青海省8个行政分区的水资源安全评价指标权重如表3所示。

表3  2009年青海省8个行政分区的水资源安全评价指标权重

	指标权重
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8
	P9
	P10

	A1
	0.02
	0.02
	0.15
	0.26
	0.09
	0.19
	0.06
	0.11
	0.02
	0.08

	A2
	0.02
	0.02
	0.15
	0.33
	0.02
	0.28
	0.06
	0.04
	0.02
	0.07

	A3
	0.15
	0.03
	0.04
	0.03
	0.13
	0.08
	0.12
	0.17
	0.03
	0.23

	A4
	0.06
	0.02
	0.13
	0.03
	0.04
	0.11
	0.18
	0.17
	0.03
	0.23

	A5
	0.15
	0.06
	0.05
	0.03
	0.07
	0.13
	0.07
	0.12
	0.05
	0.26

	A6
	0.18
	0.18
	0.03
	0.03
	0.03
	0.10
	0.04
	0.17
	0.04
	0.20

	A7
	0.12
	0.12
	0.02
	0.02
	0.14
	0.22
	0.03
	0.15
	0.06
	0.10

	A8
	0.07
	0.07
	0.06
	0.03
	0.14
	0.14
	0.14
	0.16
	0.10
	0.09 


（4）青海省水资源安全评价聚类结果分析。由灰色聚类系数
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可得，当
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同理可得：
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类似的，可以计算出
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综合以上结果，根据非量纲化得到的数据与白化权函数以及聚类时间权重
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，计算得到综合系数矩阵：
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由此得到：
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由面板数据下青海省水资源安全评价的灰色聚类结果可以看出，8个行政分区中，西宁市、果洛州、玉树州、海西州4个地区的水资源评价结果处于安全级别，海东市、海北州、海南州、黄南州4个地区的水资源状况处于极不安全级别，这4个极不安全地区急需采取相应的措施来解决水资源安全问题。其中，西宁作为青海省的省会城市，经济发展处于领先地位。自2006年起，西宁市响应国家政策成为全国第二批节水型社会建设试点地区，将节水型社会建设与经济结构调整、生态修复、水环境改善有机结合，取得了显著的经济、社会和生态效益，聚类结果也表明节水型社会试点取得了良好的效果。其次，果洛、玉树、海西虽然处于水资源安全级别，但是这三大地区的经济发展状况属于较落后阶段，在维持水资源安全的基础上需要进一步加强社会经济的快速发展，充分利用资源优势，寻求水资源安全系统的效益最大化。

6   结语

水资源安全评价问题是一个系统的、综合性的复杂问题，具有多因素影响、时间性、信息不完备性等特征。考虑到以上特点，本文建立了一种基于中心点三角白化权函数的水资源安全灰色评估模型，将水资源安全评价的灰色聚类模型扩展至三维的面板数据分析领域，利用灰色聚类时间系数来表征面板数据的时间维度，并根据白化权函数值离差最大化思想，对评价指标的权重方法作出改进。本文将该模型应用到青海省水资源安全评价的实际研究中，根据聚类结果分析了青海省8个行政分区的水资源安全状况，并结合实际提出合理的建议，表明了该方法的有效性和可行性。
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