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基于 AHP-集对分析的矿井水资源利用风险评估

王亨力1, 2，倪深海1

(1. 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210029；2. 河海大学 水文水资

源学院，江苏 南京 210098)

摘要:  识别了矿井水资源利用风险因素，基于供需双侧协调目标，筛选出水量、水质、经济（成本）3 个一级指标

及 12 个风险评估二级指标建立矿井水资源利用风险评估指标体系，构建基于集对分析理论的矿井水利用风险

评估模型。选取冀中煤炭基地邢邯地区的 7 个矿区作为典型案例，运用层次分析法评价和集对分析综合评价进

行矿井水资源利用风险评估。评估结果表明：邢台、葛泉为低风险，章村、显德汪、邢东、东庞及西庞为中风险；

风险等级主要受水质、水量因素的影响，受经济因素影响最小。评估结果与矿区矿井水资源利用实际情况基本

符合，这表明基于集对分析理论用于矿井水资源利用的风险评估是可行的，模型可用于其他矿区矿井水资源利

用风险评估。
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我国煤炭资源丰富，开采过程中会产生大量的矿井水，直接排放既浪费水资源，又会引起环境污染。

2019 年，我国煤矿矿井水资源量达 57×108 m3，利用率达到 80%。全国 75% 以上的矿井水来自缺水地区和

严重缺水区的大型煤炭基地，区域水资源供需矛盾十分尖锐，水资源短缺已经成为煤炭资源富集区生态文

明建设和经济社会可持续发展的制约瓶颈[1-2]。矿井水处理利用不仅对缓解区域水资源供需矛盾具有重要

意义，而且可以避免对地下水造成污染，产生的经济效益可促进煤炭行业健康发展[3-6]。

近年来，相关学者分析了我国矿井水管理现状，提出地下水库的概念及技术框架，得到了行业内认可[7-8]；

从矿井水供需双方相互关系出发，构建矿井水资源潜力评价指标体系，提出了就地利用、异地利用和回归河

湖 3 种利用模式及其组合的 7 种最终利用模式[9]。由于矿井涌水量的不稳定性，不同矿区水质及处理工艺

的差异，导致矿井水资源利用存在风险。风险的概念被广泛应用于安全、军事、环境等多个学科领域[10]。有

关学者以风险理论为基础，根据迭置指数法原理，结合层次分析法、专家打分法，构建了废弃矿井地下水污

染风险评价指标体系、水资源安全风险评价模型及水资源短缺风险模糊综合评价模型[11-13]。集对分析法[14]

自提出以来，在降水空间特征分析、风险评估、短期预测等领域得到了成功应用[15-16]。基于集对分析方法对

降水空间特征、泥石流易发性、水库汛期分期、农田排水沟道边坡稳定性及节水型社会建设进度进行评价，

取得了较为理想的评价结果[17-20]。

针对矿井水等非常规水资源利用的风险评估研究成果鲜见。本文基于矿井水利用供需双侧协调的目

标，识别矿井水开发利用过程中的风险因子，建立风险评估指标体系，运用集对分析理论，构建涵盖水量、水
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质、经济 3 个影响因素的矿井水资源利用风险评估模型。以邢邯地区的 7 个矿区为例，采用层次分析法和

集对分析法进行矿井水资源利用风险评估，分析比较 7 个矿区矿井水资源利用的风险大小，验证集对分析

方法在矿井水资源利用风险评估中的可行性，并提出规避风险的对策。 

1     矿井水资源利用风险识别与指标体系

 

1.1　矿井水资源利用风险识别

风险识别，即对现有的及潜在的风险进行判断、分类及鉴别风险性质的过程。可利用感性认识和经验

或通过对众多客观事件、统计资料进行整理、归纳，进行风险的识别。矿井水作为非常规水资源参与水资

源统一配置，利用风险主要包括：水量、水质、经济（成本）等因素。

①水量因素：其风险大小主要体现在不稳定上。当涌水量、处理水量、潜力量、用户需水量等水量因素

的稳定性很明显会影响到矿井水利用的风险。当水量的稳定性较好时则风险小；反之，则风险大。水量因

素对矿井水利用风险的影响可以用以下几个指标来表征：矿井涌水变化率、矿井水潜力量占比、用户需水

量变化幅度、供水保证率等。

②水质因素：矿井水分为含悬浮物矿井水、高矿化度矿井水、酸性矿井水、特殊污染物的矿井水、洁净的

矿井水[3]。矿井水本身的水质和处理过程都会对再处理后的矿井水水质产生不同的影响。不同的用户（生

态用水、景观用水、灌溉用水、工业用水、矿井水回灌）对水质的要求不同，所以相对应就存在不同的风险。

总体来说，水质越好，风险越小，反之则越大。水质因素对矿井水利用风险的影响可以用以下指标进行表

征：悬浮物含量、总矿化度、有毒物质（氟、砷、硫化物、铅、六价铬、挥发性酚等）含量、总铁（锰）含量、总放

射性 α 含量、总放射性 β 含量等。

③经济（成本）因素：矿井水的收集、处理、输送等过程需要投入相应的设备成本、药物处理成本、输送

管道的成本及水资源税等，这些都会增加矿井水利用的成本，成本越高，则风险越高。所以用户在使用矿井

水作为供水水源时就存在比常规水源供水成本高的风险，对于用户来说利用矿井水就不是更好的选择，国

家政策、资金支持，则会有效降低此类风险。经济成本因素对矿井水利用风险的影响可用以下指标进行表

征：处理成本、输送成本、余量成本、效益大小、激励政策等。 

1.2　矿井水利用风险指标体系

矿井水利用涉及供需双侧，供给侧风险体现在量的变化率，需求侧风险则体现在对矿井水水质的要求，

两者同时受到经济因素的影响。综合考虑矿井水利用的各个环节、影响因素及可行性，选择水量、水质、经

济 3 个方面因素及相对应共 12 个风险指标建立风险评估指标体系。

由于不同地区经济社会发展状况、矿井水水量、水质存在差异，所以建立风险等级标准需要综合权衡

各方面的因素。根据综合评估指标体系原则，考虑当地实际情况，参考国家行业标准[21] 及相关指标的统计

结果及含义，结合专家意见确定各个评估指标风险等级划分临界值，将 3 个因素的 12 个指标风险分为 1 级

（低风险（区间为 [f0，f1]））、2 级（中风险 (f1，f2]）、3 级（中高风险 (f2，f3]）、4 级高风险 (f3，f4])，见表 1。 

 
表 1    矿井水资源利用风险评估指标体系及等级划分标准

Tab. 1    Mine water resource utilization risk assessment index system and grade division standard
因素 指　标 1级 2级 3级 4级

水量

矿井涌水量变化率C1/% （0,10] （10,20] （20,30] （30,100]

矿井水潜力量占比C2/% （100,85] （85,70] （70,55] （55,0]

用户需水量变化幅度C3/% （0,5] （5,10] （10,15] （15,100]

供水保证率C4/% （100,95] （95,90] （90,85] （85,50]
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2     AHP-集对分析法风险评估模型

结合矿井水资源利用过程中在供需双侧涉及的各个指标，即水质、水量、经济成本指标，最后将其进行

合理量化，得到矿井水利用供需双侧风险计算模型：

W = αA+βB+γC (1)

A、B、C α β γ式中：W 为风险评估综合指数； 分别表示水量、水质、经济因素； 、 、 分别表示 3 个因素的权重。 

2.1　层次分析法

层次分析法，是指将一个复杂的多目标决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进而分

解为多指标的若干层次，通过定性指标模糊量化方法算出层次单排序（权数）和总排序，以作为目标（多指

标）、多方案优化决策的系统方法。一般层次分析法包括建立递阶层次结构模型，构造判断矩阵，层次单排

序的一致性校验，层次总排序的一致性校验 4 个步骤。

在建立矿井水资源利用风险评估指标体系过程中，由于各个指标的重要性不同，所以应合理确定每个

指标的权重。目前确定权重的方法可分为客观赋权法和主观赋权法。虽然主观赋权法具有较强的主观性，

但经过众多研究的验证，主观赋权法的计算结果更加贴合实际，更具可信度，同时具有解释性强的优点。本

文采用层次分析法通过比较同一层级指标的相对重要性构造判断矩阵，对矩阵进行计算最终确定各层权

重，综合权重为一级指标和二级指标层权重的乘积。

首先，构造目标层 A 的判断矩阵：

A = [Bab] =


B11 B12 · · · B1n
B21 B22 · · · B2n
...

Bn1

...
Bn2

. . .

· · ·

...
Bnn

 (2)

式中：Bab 为 Ba 相对于 Bb 的重要性，Bab=1/Bba 且>0。
将判断矩阵 A按照每一列进行规范化：

bi j = Bi j

/ n∑
i=1

Bi j ( j = 1,2,3, · · · ,n) (3)

其次，把按照每一列规范化的矩阵，按照每一行求和：

vi =

n∑
j=1

bi j (4)

续表 1
因素 指　标 1级 2级 3级 4级

水质

悬浮物含量C5/(mg·L−1) （0,50] （50,400] （400,700] （700,1 000]

总溶解性固体含量C6/(mg·L−1) （0,1 000] （1 000,4 000] （4 000,7 000] （7 000,10 000]

pH相对值C7 （0,1] （1,2] （2,3] （3,4]

有毒物质含量（砷）C8/(mg·L−1) （0,0.05] （0.05,0.50] （0.50,2.00] （2.00,5.00]

总铁（锰）含量C9/(mg·L−1) （0,0.3] （0.3,7.0] （7.0,14.0] （14.0,20.0]

经济

处理成本C10/(元·m−3) （0,1.0] （1.0,1.5] （1.5,2.0] （2.0, 5.0]

利润率C11/% （100,30] （30,20] （20,10] （10,0]

激励政策C12 1 − − 0
　　注：①参考《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）[22]，可利用地表水资源pH值为6~9；②由于不同有毒物质（如氟、砷、硫、铅、挥发酚、六价铬

等）对同一风险等级划分的阈值不同，所以选择矿井水中产生风险等级高的有毒物质进行风险等级划分，考虑实际情况此处选择砷；③由于铁、锰两种

矿井水污染物的污染结果相似、处理方式相似，但风险等级的阈值不同，所以选取两者中风险等级高的元素进行风险等级划分。
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vi = [v1,v2,v3, · · · ,vn]T将向量 进行规范化：

wi = vi

/ n∑
i=1

v j (5)

ωi =
[
ω1,ω2, · · · ,ωn

]T则 为判断矩阵 A的特征向量，即各个影响因素的权重。

做判断矩阵的一致性检验，一致性指标 CI 的值:

CI =
λmax−n

n−1
(6)

λmax式中： 为判断矩阵的最大特征值；n 为判断矩阵的阶数。

计算判断矩阵的一致性比率 CR 的值：

CR =
CI

RI
(7)

式中：RI 可根据阶数 n 的值得到相对应的值。当且仅当 CR<0.10，说明判断矩阵的一致性是可以接受的；否

则，应重新构造判断矩阵，直到具有可以接受的一致性为止。

根据风险指标体系，式（1）可具体改写为：

W =
4∑

i=1

αiAi+

5∑
j=1

β jB j+

3∑
k=1

γkCk (8)

Ai αi B j β j

Ck γk W

W W W

式中： 、 为第 i 个水量评价指标的评分值及对应的权重； 、 为第 j 个水质风险评价指标的评分值及对

应的权重； 、 为第 k 个经济成本风险评价指标的评分值及对应的权重。当综合指数 85≤ <100，为高风

险，70≤ <85 为中高风险，55≤ <70 为中风险，40≤ <55 为低风险。 

2.2　集对分析法

µ

集对分析理论[14] 是由我国学者赵克勤于 1989 年提出，现已成功应用于节水型社会综合评价、水资源

承载力评价、安全风险分析、水库健康评价等领域。其基本思路是在一定的问题背景下对所论两个集合所

具有的特性作同异反分析并加以度量刻画，得出这两个集合在所论问题背景下的同异反联系度表达式，并

推广到多个集合组成时的情况，在此基础上去深入展开有关系统的联系、预测、控制、仿真、演化、突变等

问题的研究。将确定与不确定视作一个系统。建立具有联系的两个集合集对 H=(A，B)，并通过联系度 对

集对中两个集合的特性从同、异、反 3 个方面进行描述：

µ =
S
N
+

F
N

i+
P
N

j (9)

式中: μ 为集对的联系度；i 为差异不确定系数，i∈[−1，1]；j 为对立度系数，j=−1；N 为集对特性总数，N=
S+F+P，S 为集对中公有特性数，P 为集对中对立特性数，F 为集对中差异特性数。

S
N
= a

F
N
= b

P
N
= c a+b+ c = 1令 ， ， ，分别为同一度、差异度、对立度，且 。式（9）可简写成：

µ = a+bi+ c j (10)

µ根据问题的复杂性，参考文献 [18]，拓展式（8），得多元联系度 ：

µ = a+b1i1+b2i2+ · · ·+bkik + c j (11)

a+b1+b2+ · · ·+bk + c = 1 µ式中： ，则多因素共性、对立特性和差异特性权重的联系度 ：

µ =

S∑
k=1

wk +

S+F∑
k=S

wkik +
N∑

k=S+F

wk jk (12)

N∑
k=1

wk = 1 wk式中： ， 是各指标的权重，由层次分析法确定。

第 3 期 王亨力，等：基于 AHP-集对分析的矿井水资源利用风险评估 129



本文通过层次分析法确定各指标权重，由集对分析法建立矿区实际情况与评价指标的集对，再结合已

求出的指标权重，计算集对的联系度。最后通过置信度准则对联系度数值进行分析，进而确定评价结果。 

3     实例分析

邢邯矿区位于河北南部，受太行山以西黄土高原地下水的补给，有十分丰富的矿井水资源，同时，河北

南部属于缺水较为严重的地区。邢邯矿区地理位置较为分散，水质情况也有较大差别，主要有邢台、章村、

显德汪、葛泉、邢东、东庞和西庞等 7 个矿区。本文研究数据来源于各个矿区多年统计实测数据。 

3.1　实例计算分析

根据层次分析法原理，按照两两对比法，结合专家打分结果，构造目标层与因素层的判断矩阵 A:

A =


1 5/7 4/3

7/5 1 5/3

3/4 3/5 1

 (13)

w =
[

0.319 8 0.431 1 0.249 1
]T

λmax根据式（2）、（3）、（4）计算得出一级指标权重 ，最大特征值 =3.001 4，

一致性检验：CR=0.001 21<0.1，满足要求。

同理，构造二级判断矩阵并进行一致性检验，满足条件后经过归一化处理确定所有评价指标的权重，如

表 2 所示。

根据邢邯地区各矿区矿井水多年统计数据对各评估指标进行赋分，结果见表 3。
将邢邯地区 7 个矿区矿井水资源利用风险评估的 12 个指标组成集合 A(C1, C2, C3, …, C12) 与各指标对

应的等级划分标准组成的集合 B(f1, f2, f3, f4) 构成集对 H(A，B)，计算其联系度。

由式（11）得：

µc = ac+bc1i1+bc2i2+ cc j (14)

µc ac bc1i1 bc2i2 cc j式中： 为各指标的联系度; 、 、 、 分别为各指标对应风险等级的可能程度。

 
表 2    各级指标权重

Tab. 2    Index weights at all levels

目标层 目标层权重 一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 综合指标权重

A 1

B1 0.319 8

C1 0.294 1 0.094

C2 0.201 5 0.064

C3 0.247 9 0.079

C4 0.256 5 0.082

B2 0.431 1

C5 0.207 0 0.089

C6 0.172 5 0.075

C7 0.178 8 0.077

C8 0.236 0 0.102

C9 0.205 6 0.089

B3 0.249 1

C10 0.365 8 0.091

C11 0.210 4 0.052

C12 0.423 8 0.106
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µ因此，总联系度 为：

µ =

12∑
c=1

wcµc =

12∑
c=1

wcac+

12∑
c=1

wcbc1i1+
12∑

c=1

wcbc2i2+
12∑

c=1

wccc j (15)

wc式中： 为各指标权重。

令

12∑
c=1

wcac = g1,

12∑
c=1

wcbc1i1 = g2,

12∑
c=1

wcbc2i2 = g3,

12∑
c=1

wccc j = g4

则式（15）可简写为：

µ = g1+g2+g3+g4 (16)

经计算，各矿区联系度结果见表 4。
h λ

λ = 0.7

采用置信度准则对各矿区矿井水资源利用风险等级进行评估。设 为评估等级；设 为置信度，一般取

值为 [0.5，0.7]，值越大，表示评价结果越稳定。本文选取置信度 ，采用逆向型等级标准，有：

h =

 f ∗|
g∗∑

f=1

g f > λ,1 < f < F

 (17)

式中：F=4 为评估等级总数；f 为所选的等级；f *为满足公式的风险等级。

g1

g1 g2 g3 g4

根据式（17）， =0.851>0.7，所以邢台矿区的矿井水利用风险评估等级为 1 级，即为低风险。经计算各矿

区的 、 、 、 及最终的风险等级结果亦见表 5。 

 
表 3    7 个矿区各指标数值、赋分及综合指数值

Tab. 3    Index values, assignment points and comprehensive index values of seven mining areas

指标 邢台 章村 显德汪 葛泉 邢东 东庞 西庞

矿井涌水量变化率C1 6.14%/49.21 16.60%/64.90 27.70%/81.55 5.26%/47.89 36.00%/94.00 5.14%/47.71 35.40%/93.10

矿井水潜力量占比C2 65.00%/75.00 45.00%/95.00 64.30%/75.70 58.30%/81.70 55.00%/85.00 56.00%/86.00 76.00%/64.00

用户需水量变化率C3 15.40%/86.20 18.00%/94.00 10.00%/70.00 2.60%/47.80 8.30%/64.90 3.30%/49.90 13.75%/81.25

供水保证率C4 97.00%/49.00 98.00%/46.00 99.00%/43.00 96.00%/52.00 97.00%/49.00 97.00%/49.00 98.00%/46.00

悬浮物含量C5 17/45.10 13/43.90 263/64.13 64/55.60 92/56.80 760/85.30 31/49.30

可溶解性固体含量C6 550/48.25 1 150/55.75 1 100/55.50 625.00/49.38 2 346.00/61.73 1 613.00/58.07 1 217/56.09

pH相对值C7 0.8/52.00 0.7/50.50 0.8/52.00 0.7/50.50 1.2/58.00 1.3/59.50 0.5/47.50

有毒物质含量C8 0.012/43.60 0.022/46.60 0.010/43.00 0.037/51.10 0.033/49.90 0.038/51.40 0.021/46.30

总铁锰含量C9 0/40.00 16.60/91.50 0/40.00 0/40.00 0/40.00 7.02/70.03 0/40.00

处理成本C10 1.03/55.90 1.35/65.50 1.24/62.20 1.32/64.60 1.45/68.50 1.63/73.60 1.05/56.50

利润率C11 35.0/47.50 18.4/72.40 28.0/58.00 22.0/67.00 16.0/76.00 10.0/85.00 34.0/49.00

激励政策C12 1/40 1/40 1/40 1/40 1/40 1/40 1/40

W 51.69 61.22 56.30 52.69 60.65 61.31 55.50

　　注：“/”前数据为各指标数值，“/”后数据为赋分值。
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表 4    7 个矿区各指标联系度

Tab. 4    Connection degree of each index of the seven mining areas
矿区 C ac bc1i bc2i ccj 矿区 C ac bc1i bc2i ccj

邢台

C1 1 0 0 0

邢东

C1 0 0 0.400 0.600

C2 0 0.330 0.670 0 C2 0 0 1 0

C3 0 0 0.920 0.080 C3 0.340 0.660 0 0

C4 1 0 0 0 C4 1 0 0 0

C5 1 0 0 0 C5 0.880 0.120 0 0

C6 1 0 0 0 C6 0.551 0.449 0 0

C7 1 0 0 0 C7 0.800 0.200 0 0

C8 1 0 0 0 C8 1 0 0 0

C9 1 0 0 0 C9 1 0 0 0

C10 0.940 0.060 0 0 C10 0.100 0.900 0 0

C11 1 0 0 0 C11 0 0.600 0.400 0

C12 1 0 0 0 C12 1 0 0 0

章村

C1 0.340 0.660 0 0

东庞

C1 1 0 0 0

C2 0 0 0.333 0.667 C2 0 0.067 0.933 0

C3 0 0 0.400 0.600 C3 1 0 0 0

C4 1 0 0 0 C4 1 0 0 0

C5 1 0 0 0 C5 0 0 0.800 0.200

C6 0.950 0.050 0 0 C6 0.796 0.204 0 0

C7 1 0 0 0 C7 0.700 0.300 0 0

C8 1 0 0 0 C8 1 0 0 0

C9 0 0 0.567 0.433 C9 0 0.998 0.002 0

C10 0.300 0.700 0 0 C10 0 0.740 0.260 0

C11 0 0.840 0.160 0 C11 0 0 1 0

C12 1 0 0 0 C12 1 0 0 0

显德汪

C1 0 0.230 0.770 0

西庞

C1 0 0 0.460 0.540

C2 0 0.620 0.380 0 C2 0.400 0.600 0 0

C3 0 1 0 0 C3 0 0.250 0.750 0

C4 1 0 0 0 C4 1 0 0 0

C5 0.391 0.609 0 0 C5 1 0 0 0

C6 0.967 0.033 0 0 C6 0.928 0.072 0 0

C7 1 0 0 0 C7 1 0 0 0

C8 1 0 0 0 C8 1 0 0 0

C9 1 0 0 0 C9 1 0 0 0

C10 0.520 0.480 0 0 C10 0.900 0.100 0 0

C11 0.800 0.200 0 0 C11 1 0 0 0

C12 1 0 0 0 C12 1 0 0 0

葛泉

C1 1 0 0 0

葛泉

C7 1 0 0 0

C2 0 0.220 0.780 0 C8 1 0 0 0

C3 1 0 0 0 C9 1 0 0 0

C4 1 0 0 0 C10 0.360 0.640 0 0

C5 0.960 0.040 0 0 C11 0.200 0.800 0 0

C6 1 0 0 0 C12 1 0 0 0
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3.2　评估结果分析

层次分析法和集对分析法计算邢邯各矿区矿井水资源利用风险等级结果见表 6。

W

评估结果显示：邢台、葛泉为低风险，章村、显德汪、邢东及东庞都为中风险；层次分析法评估西庞矿区

为中风险，而集对分析法评估结果为低风险，但从层次分析法得出的西庞矿区的风险综合指数 =55.50，与
低风险的区间 (40，55] 接近。总体结果基本相同。就各个二级指标评估赋分来分析，两种方法的评估结果

也基本一致。

对比矿区实际情况，章村矿区周围交通便利但缺少大型企业，缺少对矿井水资源的需求，矿区经过多年

开采后资源接近枯竭，矿井水涌水量减少且不稳定，矿井水铁、锰含量超标且矿井水处理厂处理能力远超矿

井水涌水量，使得矿井水处理成本增加；葛泉矿区开采时间较短，目前开采量和涌水量正处于一个较为稳定

的时期，且水质较好。葛泉矿区经营机制较为先进与完善，经济效益显著，矿井水处理技术较为先进，处理

后的矿井水可满足不同用户的要求，综合影响下矿井水资源利用率较高。

综上，两种方法评估结果基本一致，且评估结果与实际情况相吻合，表明集对分析法应用于矿井水资源

利用风险评估是可行的，相比之下集对分析法的评估结果更加符合矿区实际情况。集对分析法相较于层次

分析法具有原理可靠、计算过程精确，计算结果直观稳定的优势。 

4     结　语

（1）在矿井水资源利用风险识别基础上，从供需双侧出发，筛选出的水量、水质、经济 3 个子系统和

12 个指标，建立了矿井水资源利用风险指标体系，构建了矿井水资源利用风险评估模型。

（2）选取冀中煤炭基地邢邯地区的 7 个矿区作为典型，采用层次分析法和集对分析法对其进行风险评

估。两种方法评估结果基本一致：邢台、葛泉为低风险，章村、显德汪、邢东、东庞以及西庞为中风险；这表

明集对分析法用于矿井水资源利用风险评估具有可行性。

（3）水质子系统对风险影响最大，其次为水量，影响最小的为经济子系统。可针对分析结果采取规避风

险措施，提高矿井水资源利用率。

 
g1 g2 g3 g4表 5    各矿区 、 、 、 值及风险评估等级

g1 g2 g3 g4Tab. 5    Values of , , ,  and risk assessment grades of each mining area

矿区 邢台 章村 显德汪 葛泉 邢东 东庞 西庞

g1 0.851 0.587 0.652 0.833 0.596 0.576 0.774

g2 0.027 0.173 0.251 0.117 0.225 0.199 0.073

g3 0.116 0.112 0.097 0.050 0.122 0.207 0.102

g4 0.006 0.128 0 0 0.056 0.018 0.051

h 1 2 2 1 2 2 1

 
表 6    各矿区矿井水资源利用风险评估结果

Tab. 6    Risk assessment results of mine water resources utilization in various mining areas

矿区名称 邢台 章村 显德汪 葛泉 邢东 东庞 西庞

层次分析法 低 中 中 低 中 中 中

集对分析法 低 中 中 低 中 中 低
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Risk assessment of mine water resource utilization based on
analytic hierarchy process and set pair analysis

WANG Hengli1, 2, NI Shenhai1

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: This  study identifies  risk  factors  associated  with  the  utilization  of  mine  water  resources,  and  based  on  the
objective  of  a  bilateral  coordination  between  supply  and  demand,  selects  three  primary  indicators,  namely  water
volume,  water  quality,  and  economy  (cost),  and  12  secondary  indicators  of  risk  assessment  to  establish  a  risk
assessment index system for mine water use. A mine water utilization risk assessment model is constructed on the basis
of the set pair analysis (SPA) theory. Seven mining areas in the Xinghan area of the Jizhong coal base are selected as
typical cases, and the analytic hierarchy process and SPA are applied to conduct mine water utilization risk assessment.
The  evaluation  results  of  the  two  methods  are  consistent:  Xingtai  and  Gequan  have  a  low  risk,  whereas  Zhangcun,
Xiandewang, Xingdong, Dongpang, and Xipang have a medium risk. The risk level is mainly affected by water quality
and volume, and is least affected by economy. The evaluation results are in line with the actual conditions of mine water
resource utilization,  thus confirming the feasibility  of  the SPA theory for  mine water  utilization risk assessment.  The
model can also be applied to risk assessment in other mining areas.

Key words: mine water utilization; analytic hierarchy process; set pair analysis; risk assessment; Xinghan area
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