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摘要：采用熵权法确定亚洲—太平洋地区水安全评价指标体系中各指标的权重，评估亚洲—太平洋47个国家的水

安全状况。国家综合水安全包括生活水安全、经济水安全、城市水安全、环境水安全和水灾害抗御力五个方面，权

重比值约为34:19:14:22:11。其中，生活水安全的国家间差异最大，水灾害抗御力的国家间差异最小；经济水安全

的区域整体状况最好，而水灾害抗御力的整体水平较不理想。综合水安全的评估结果显示，在国家层面，澳大利

亚、新西兰、马来西亚和新加坡的水安全状况最佳，基里巴斯的水安全状况最令人担忧；在区域层面，东亚及太平洋

地区的水安全状况较之南亚、东南亚和中西亚为佳；整体而言，亚洲—太平洋地区的整体水安全状况亟待改善。
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1 引言

20世纪70年代以来，水安全一直是各国政府、

有关学术界和民间团体关注的焦点。1972年，联合

国第一次环境与发展大会警示了全球性水危机；

1977年，联合国再发警告，水问题在不久将成为严

重的社会危机(陈绍金, 2005)；2000年，世界水周以

“21世纪的水安全”为主题开展讨论，水安全遂成为

全球性热点(方子云, 2001)。近 10 多年来，人们对

水安全的认识逐渐丰富，不但深化到资源、生态、灾

害等层面(夏军等, 2002; Bakker, 2012)，还延伸至人

类健康、经济发展、城市建设、生态系统健康、国家

安全等领域(栾胜基等, 1998; 成建国等, 2004)，研究

的地域范围也随之扩大。人们公认，水安全与粮

食、能源、气候、环境等因素紧密相关，是关乎国家

和区域发展的关键因素(王远坤等, 2007; Rosegrant

et al, 2009; Wheeler et al, 2010; O'Neill et al, 2011;

Hussey et al, 2012; Xia, 2012)。

水安全属非传统安全，一经提出就受到各国政

府的高度重视(Anderson, 1992)。评价水安全状况，

不但可揭示国家的潜在危机，还在保障当前经济发

展、促进环境保护、调整外交政策方面具有重要的

现实意义。近年来，国内学者在市、省、流域等尺度

上探讨了水安全问题(夏军, 2002; 韩宇平等, 2003;

金菊良等, 2008; 张戈丽等, 2008)；对国外的水安全

研究则以中东、南亚和非洲等地区为案例(Shuval

et al, 1992; Hope et al, 2012)。

2009-2013 年间，亚洲开发银行数次召集包括

本文作者在内的10余位专家，采用工作会议和通讯

讨论的方式，尝试性地建立了评价指标体系，初步

评价了亚洲和太平洋地区 47个国家的水安全状况

(Asian Development Bank, 2013)。评价过程中，学

者们在评价指标体系上基本达成一致意见，但在权

重的确定上争论颇多，难成共识。故此，2013年的

报告采用了等权法。而本文尝试采用熵权法，从新

的视角充分考虑指标间的客观差异，利用指标在不

同样本（国家）间的差异大小确定其权重系数(罗军

刚等, 2008; 张戈丽等, 2008)，并应用于亚洲—太平

洋地区的水安全评价。

2 研究区域与方法

2.1 研究区概况

亚洲位于东半球的东北部，是世界上最大的
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洲。太平洋地区是指与亚洲邻近的大洋洲及太平

洋岛屿，包括太平洋的西南部和赤道南北海域中间

的一块大陆及数组呈弧状分布的岛屿。两者组成

亚洲和太平洋地区，简称亚太地区(图1)。

亚太地区地域辽阔，地形多变，水文条件复

杂。域内分布着诸多著名的大河——长江、鄂毕

河、叶尼塞河、勒拿河、湄公河、恒河等，其中不乏国

际河流——额尔齐斯河—鄂毕河、黑龙江、澜沧江

—湄公河、恒河—布拉马普特拉河等。

联合国环境署曾列举了亚太地区的八大环境

问题：土地退化、森林锐减、水资源紧缺、大气污染、

高速城市化、生物多样性降低、近岸海域退化、自然

灾害，这些问题均与水密切相关。亚太地区的国家

多为发展中国家，其中不乏极度贫困者，为全球贫

困人口的主要聚居地，水资源短缺和水环境污染是

困扰当地经济和社会发展的主因。

2.2 研究方法

2.2.1 水安全评价指标体系

本文沿用亚洲开发银行 (Asian Development

Bank, 2013)的指标体系，该体系由5个一级指标、12

个二级指标、23个三级指标和16个四级指标构成，

指标体系如图2所示。其中5个一级指标为：

(1) 生活水安全。满足居民生活用水及公共卫

生需求。保障生活用水是经济发展和社会进步的

基础，对亚太地区各国/地区来说，为本国/地区居民提

供安全的饮用水及公共卫生服务应该是首要任务。

(2) 经济水安全。支撑农业、工业和能源产业

的用水需求。在亚太经济快速发展的今天，水较之

以往具有更加重要的经济意义。如何协调经济模

式、政策调控方式和水资源分配管理，促进经济持

续发展，是亚太发展的优先议题。

(3) 城市水安全。确保城市水系统的安全可

靠，妥善解决城市的供水、排水和排污等问题。20

世纪，亚太国家经历了空前的城市化，人口不断从

农村迁移到城市，使城市成为社会运转中最为重要

的节点。加强城市水管理，建设宜居城市，维持城

市活力，是亚太诸国共同面对的挑战。

(4) 环境水安全。保障水环境和生态的健康。

经济的高速发展在亚太地区引发了大量的水环境

和水生态问题，为此，敦促各国政府尽快向绿色的

经济增长方式转变。

(5) 水灾害抗御力。抵抗水灾害的能力及灾后

的恢复能力。亚太地区前所未有的经济开发和城

市化进程，加之全球气候变化，会增加水灾害的风

险。为降低风险，必须加强基础设施建设，提高管

理水平，大力改善现有的抗灾防灾系统。

2.2.2 权重系数计算方法

熵是热力学概念，起初用于度量系统的无序程

度，现在信息学中常用于度量数据所提供的有效信

息量，当熵值越小时，表明信息量越大。熵权法依

据指标体系中指标提供信息量的多寡，确定指标权

重系数，提供信息多者权重大，少者权重小。熵权

法具体步骤如下。

设有 m 个评价指标 ( )B1,B2,…,Bm ，n 个评价国

家，指标 Bi 在 j 国家的指标值为 bij ，可得指标值矩

阵 (bij)m × n 。熵权法的计算步骤如下：

(1) 指标值标准化。本文中所有原始指标值已

转换为分值，均以大者为优。对于指标 Bi 的指标

值 bij ，其标准化值 Nij 按式(1)计算。

Nij =
bij - min

j
{ }(bij)m × n

max
j
{ }(bij)m × n - min

j
{ }(bij)m × n

(1)

若 Bi 的信息量较大，则一定有 Nij( j = 1, 2,…,n)

之间的差别较大。

(2) 熵值计算。评价指标 Bi 的熵 E(Bi) 按式(2)

计算。

E( )Bi = -K∑
j = 1

n

Pij ln Pij (2)

式 中 ：Pij =
Nij

∑
j = 1

n

Nij

， K = 1
ln(n)

。 当 Pij = 0 ，令

E( )Bi = 0 。可见，若信息量较大，则其熵值会较小。

(3) 权重系数计算。评价指标 Bi 的权重系数 λi

按式(3)计算。
图1 亚洲—太平洋地区

Fig.1 Asia-Pacific Region
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λi =
1 -E( )Bi

m -∑
i = 1

m

E( )Bi

(3)

当 Bi 的熵值较小时，其权重系数会较大。

2.2.3 权重系数计算结果

水安全评价体系及各指标的权重系数见图 2。

与等权法不同，熵权法中各指标的重要性差异通过

权重不同得以体现。在评价体系中，部分指标经过

了中间处理，详见表1。

2.3 数据来源

表 2列出了数据的来源。为统一数据格式，将

各指标原始数据划分为 5个等级，根据各等级所对

应情况，由专家小组讨论后确定各指标分级标准，

赋予1~5的分值。用于评价的各指标值均为划分等

级后的分值，分值高低表明所对应的水安全类型安

全程度高低，分级情况见表3。

3 评价结果

3.1 亚太地区水安全总体情况

综合水安全指数低于2.00分的国家有13个，水

安全受到较大限制，需得到重视。集中在2.00~2.99

分的国家多达26个，亚太区域的整体状况较差。每

个国家都有部分关键因子基本满足水安全需求，故

图2 水安全评价体系及指标权重

Fig.2 Indicator system and indicator weights of water security assessment
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表3 水安全分级

Tab.3 Water security classification

分值

1

2

3

4

5

等级名

危险

受限

基本满足

有效管理

模范

水安全状态

缺乏水资源及水环境方面的立法和政策，政府监管及执法水平低下，公共设施投入严重不足。

水资源及水环境相关立法和政策得到政府支持，管理机构的设置及运转情况得到改善。公共设施的投入水平有所提

高，但仍旧不足。

政府行政能力加强，有更强的监管及执法力度，公共设施的投入明显提高，水和环境的相关议题在国家发展议程中排

序较为优先。

水安全的任务被列入重要的国家、城市和农村的总体规划中，公共设施投入达到较高的水平，政府的监管及执法十分

有效，对公众意识和行为的提升得到政府重视。

在诸多方面都达到可持续的水平，例如地方机构的设置和管理、用于保护管理水和环境的公共资金、公共用水方案的策

划和实施等。政府开始实践水治理的新模式——支持先进技术，支持学术研究和创新，主动发起国际间合作关系。

表1 部分指标计算说明

Tab.1 Indirect indicators and factors considered in their calculation

指标

农业用水效率

农产品水足迹指数

工业耗水指数

水电开发潜力指数

河流健康指数

洪灾受灾人口指数

洪灾社会经济脆弱性指数

抗洪基础设施指数

抗洪管理能力指数

旱灾受灾人口指数

旱灾社会经济脆弱性指数

抗旱基础设施指数

抗旱管理能力指数

风暴潮受灾人口指数

风暴潮社会经济脆弱性指数

风暴潮抗灾基础设施指数

风暴潮抗灾管理能力指数

原始数据

水资源流失量、水资源总量

内部水足迹、外部水足迹、农业用水量

工业用水量、总用水量

可开发水电资源量、已开发水电资源量

引自Vörösmarty et al, 2010

人口密度、城市人口增长率、总人口增长率

清廉指数、贫困人口比例、官方援助系数、森林砍伐率、婴儿死亡率

潜在投资密度、单位面积的库容

识字率、入学率、电视网络覆盖率、移动电话覆盖率、国内储蓄总值比重

人口密度、城市人口增长率、总人口增长率

清廉截止指数、贫困人口比例、官方援助系数、农业生产总值比重、婴儿死亡率

潜在投资密度、单位面积的库容

识字率、入学率、电视网络覆盖率、移动电话覆盖率、国内储蓄总值比重

人口密度、低地人口比例、总人口增长率

清廉指数、贫困人口比例、官方援助系数、农业生产总值比重、婴儿死亡率

潜在投资密度、道路覆盖率

识字率、入学率、电视网络覆盖率、移动电话覆盖率、国内储蓄总值比重

表2 数据来源

Tab.2 Data sources

指标

生活水安全

经济水安全

城市水安全

环境水安全

水灾害抗御力

数据来源

联合国亚洲及太平洋经济社会委员会(UN-ESCAP)、世界卫生组织(WHO)、联合国世界儿童救济基金会(UNICEF)

联合国亚洲及太平洋经济社会委员会(UN-ESCAP)、联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization)、世界能源理事

会(World Energy Council)、国际能源机构(International Energy Agency)、相关文献(Hoekstra et al, 2007; International

Commission on Large Dams, 2003; Tyndall Centre for Climate Change Research, 2005)

联合国亚洲及太平洋经济社会委员会(UN-ESCAP)、世界卫生组织(WHO)、联合国世界儿童救济基金会(UNICEF)、联合

国粮农组织(Food and Agriculture Organization)、世界银行(World Bank)、紧急灾难数据库(EM-DAT)、相关文献(Central

Intelligence Agency, 2011)

相关文献(Vörösmarty et al, 2010)

亚洲开发银行(Asian Development Bank)
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未来发展的潜力较大，具体评价结果见表4。

3.2 亚太地区水安全地理格局

生活水安全如图 3 所示。处在 1.00~1.49 之间

的国家有阿富汗、孟加拉共和国、不丹、柬埔寨、印

度、基里巴斯、老挝、蒙古、缅甸、尼泊尔、巴基斯坦、

巴布亚新几内亚、东帝汶，这些国家基础的居民生

活用水及公共卫生安全方面得不到满足，相关政策

调控及设施建设也处于较差状态。高于 4.50分的

国家有澳大利亚、文莱、库克群岛、日本、马来西亚、

新西兰、韩国和新加坡(图3)。

表4 亚太水安全评价结果

Tab.4 Result of water security assessment in Asia-Pacific

国家

阿富汗

亚美尼亚

澳大利亚

阿塞拜疆

孟加拉

不丹

文莱达鲁萨兰国

柬埔寨

库克群岛

密克罗尼西亚联邦

斐济

格鲁吉亚

印度

印度尼西亚

日本

哈萨克斯坦

基里巴斯

吉尔吉斯斯坦

老挝

马来西亚

马尔代夫

马绍尔群岛

蒙古

缅甸

瑙鲁

尼泊尔

新西兰

纽埃岛

巴基斯坦

帕劳

巴布亚新几内亚

中国

菲律宾

韩国

萨摩亚

新加坡

所罗门群岛

斯里兰卡

塔吉克斯坦

泰国

东帝汶

汤加

土库曼斯坦

图瓦卢

乌兹别克斯坦

瓦努阿图

越南

生活水安全

1.00

4.44

5.00

1.67

1.00

1.00

4.78

1.00

4.72

3.55

4.00

3.16

1.00

1.56

5.00

1.89

1.00

1.89

1.22

4.72

2.17

1.72

1.00

1.44

1.78

1.00

5.00

3.01

1.00

2.45

1.00

2.28

1.72

4.72

3.94

5.00

1.56

2.73

1.89

2.17

1.28

3.94

2.22

3.94

1.89

1.56

2.00

经济水安全

2.00

2.85

2.64

2.60

2.61

2.78

0.91

2.37

1.01

0.67

2.56

1.79

2.79

2.92

3.07

3.09

0.63

2.59

2.79

3.19

0.52

0.52

1.46

2.88

0.56

2.71

2.66

1.00

3.48

0.56

3.00

3.30

3.21

2.62

1.01

3.28

1.62

2.78

3.31

2.87

0.60

1.00

2.74

0.52

2.45

1.12

2.52

城市水安全

2.35

2.30

4.45

2.17

1.73

3.03

3.85

2.32

3.18

3.41

2.67

3.14

1.92

2.86

3.43

2.73

1.91

2.76

2.75

3.37

3.56

3.57

3.58

2.88

2.59

2.35

4.45

3.80

1.83

3.16

3.47

2.65

2.39

2.94

2.73

3.46

4.12

2.12

2.62

2.38

2.86

2.99

2.52

2.58

2.76

4.09

2.24

环境水安全

2.00

1.00

4.00

1.00

1.00

3.00

3.00

2.00

3.00

3.00

2.00

2.00

1.00

3.00

2.00

2.00

1.00

2.00

3.00

3.00

4.00

4.00

4.00

3.00

2.00

2.00

4.00

4.00

1.00

3.00

4.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

5.00

1.00

2.00

1.00

3.00

2.00

2.00

2.00

2.00

5.00

2.00

水灾害抗御力

1.00

1.25

2.07

2.00

2.27

2.00

3.14

3.02

3.24

0.50

2.00

3.00

2.68

3.07

2.34

3.00

2.22

0.57

2.22

2.00

3.00

2.95

0.69

1.00

3.00

1.42

1.64

2.00

1.97

3.00

1.58

1.35

1.90

1.80

2.46

2.66

2.00

1.42

0.63

0.99

2.00

1.11

1.35

1.12

2.00

1.66

0.53

综合水安全

1.59

2.73

3.93

1.80

1.54

2.17

3.35

1.88

3.27

2.51

2.88

2.63

1.65

2.48

3.46

2.38

1.19

1.99

2.23

3.56

2.55

2.39

2.07

2.20

1.85

1.77

3.89

2.85

1.69

2.37

2.44

2.35

2.17

3.15

2.63

3.54

2.73

2.13

2.14

1.94

1.83

2.51

2.21

2.37

2.15

2.60

1.97

377



地 理 科 学 进 展 第34卷

经济水安全如图4所示。文莱、密克罗尼西亚、

基里巴斯、马尔代夫、马绍尔群岛、瑙鲁、帕劳、东帝

汶、图瓦卢等岛国由于产业配比不全面，在此评价

体系中经济水安全得分不足 1.00分；这些国家中，

水对工业、农业和能源产业的促进作用甚微。得分

最高的国家有塔吉克斯坦、新加坡、菲律宾、中国、

马来西亚、日本、哈萨克斯坦，分值处于3.50~4.00之

间。在经济水安全方面达到高分值有两种可能：一

是水资源及环境、经济模式和政策调控方式互相协

调，能够促进经济持续发展；二是在水的分配管理上

侧重经济用水而忽视其他用水，水资源的调配及水

环境的控制均以经济发展为前提条件。

城市水安全如图 5所示，整体状况较好。低于

2.00分的国家只有孟加拉共和国、印度、基里巴斯

和巴基斯坦，在上述国家，水的基础设施建设情况

并不令人满意，且遭受城市洪灾损失较大。

环境水安全指各国及地区内部河流健康状况，

包括河流水量的稳定性、流域生态系统的健康状况

及河流内部生态系统的健康状况等。河流健康水

平低下的国家仍集中于南亚地区，紧接其后的是其

他广大亚洲地区，太平洋地区的国家河流健康状况

较为良好，详见图6。

水灾害抗御力未达到 1.00分的国家有密克罗

尼西亚、吉尔吉斯斯坦、蒙古、塔吉克斯坦、泰国和

越南；未达到 2.00分的国家多达 21个，且分布区域

广，亚太地区由于基础设施、防灾减灾能力建设相

对滞后，受自然灾害影响的风险大。详见图7。

综合水安全如图8所示。澳大利亚、新西兰、马

来西亚和新加坡水安全状况最佳，都超过 3.50分；

基里巴斯水安全状况未达到 1.50分，最令人担忧。

南亚、东南亚、中西亚及太平洋小岛国分数较低，南

太平洋地区分数较高，东亚地区较为复杂。

图6 亚太地区环境水安全

Fig.6 Environmental water security in Asia-Pacific

图5 亚太地区城市水安全

Fig.5 Urban water security in Asia-Pacific

图3 亚太地区生活水安全

Fig.3 Household water security in Asia-Pacific

图4 亚太地区经济水安全

Fig.4 Economic water security in Asia-Pacific

图7 亚太地区水灾害抗御力

Fig.7 Resilience to water-related disasters in Asia-Pacific
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4 结论与讨论

4.1 结论

①综合水安全由生活水安全、经济水安全、城

市水安全、环境水安全、水灾抗御力构成，各自权重

分别约为 34:19:14:22:11。②生活水安全的国家差

异较大，有8个国家得分超过4.50，而得分低于1.49

的国家多达14个，主要差距出现在自来水覆盖率及

公共卫生设施覆盖率方面。③经济水安全及城市

水安全的国家间差异较小，且整体水平较高。④环

境水安全在太平洋岛国的状况最好，而在南亚诸国

的状况最差。⑤水灾害抗御力的整体水平堪忧，其

中以太平洋诸岛国及中西亚诸国最为突出，主要原

因在于抗灾防灾基础设施、社区管理人才和居民抗

灾意识的缺乏。⑥综合水安全在国家间的差别明

显，其中以南太平洋诸国为最佳，南亚地区诸国为

最差。⑦比较而言，各区域突出的水安全问题不

同，南亚地区亟待改进生活水安全和环境水安全状况；

太平洋诸岛国及中西亚诸国需尽快提高抗灾能力。

4.2 讨论

熵权法确定指标权重系数的依据，是指标提供

信息量的多寡。熵权法使权重的确定不但有理，而

且有据，令确权过程具有了客观性。从本质上讲，

熵权法重视的是差别，而不是主观上的重要性。当

一个指标被认为很重要，在评价对象之间也存在很

大的差异时，熵权法的结果是令人满意的。因此，

对评价体系及其指标的充分认识，是采用熵权法的

重要前提。

本文对亚洲—太平洋 47个国家的水安全状况

作了初步评价，然而，由于范围较大，对国家之间差

异的关注尚有欠缺。根据国家间的尺度差异、自然

差异、发展水平等因素，结合本文评价结果，更加全

面深入地了解国家水安全状况，分析其原因、态势

和发展方向等问题，将会是未来的研究方向。
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Entropy weight-based water security assessment in Asia-Pacific

JIANG Hong, YANG Xiaoliu
(College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: In this study the entropy method was adopted to calculate the indicator weights of the water security

indicator system and the water security status of the 47 countries in the Asia-Pacific region were then assessed.

National water security consists of 5 dimensions—household water security, economic water security, urban

water security, environmental water security, and resilience to water-related disasters. The regional disparity of

household water security is most significant, while the minimum value of regional disparity is found in resilience

to water-related disasters. Regional economic water security is relatively satisfactory in Asia-Pacific; however,

compared to other dimensions, resilience to water- related disasters is less satisfactory. The assessment reveals

the actual water security status of countries and the result indicates that Australia, New-Zealand, and Malaysia

are the most favorable countries in terms of national water security, but Kiribati is the worst country; countries in

East Asia and the Pacific are in a much better condition than those in South Asia, Southeast Asia, and Central-

West Asia. The overall water security situation in Asia and the Pacific region urgently needs improvement.

Key words: water security; assessment indicator system; entropy weight; Asia-Pacific
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