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区域水资源可持续利用及其评价指标体系研究
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　　[摘　要 ]　阐明了区域水资源实行可持续利用的必要性, 分析了现有区域水资源可持续利用评价指标体系的

国内外研究进展和存在的不足, 建立了区域水资源可持续利用评价指标体系, 提出运用离差法、主成分分析和层次

分析方法计算指标, 利用动态和静态相结合的方法对指标进行评价。
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　　众所周知, 水是人类社会赖以生存和发展的不

可替代的自然资源, 是区域可持续发展的重要保证。

但是由于水资源缺乏, 时空分布不均; 加之工程供水

能力不足, 水的有效利用率低, 供需矛盾日益突出;

以及由于管理不善所造成的水体污染, 生态环境恶

化, 一些地区或部门之间用水矛盾十分尖锐等, 严重

地阻碍了水资源的功能发挥, 使得水资源的开发和

利用面临严峻的挑战。水不再是一种取之不竭、用之

不尽的无限资源, 而越来越成为一种有限的资源。随

着人口的增长, 经济的发展, 水已成为制约区域社

会、经济、环境发展的关键因素。因此, 必须深入研究

区域水资源面临的问题, 以实现区域水资源的可持

续利用, 保证区域社会、经济、环境可持续发展。

水资源可持续利用是指在一个国家或地区, 在

保证水资源的可持续性下, 既要为社会经济的可持

续发展提供安全可靠的淡水供应, 又要保证生态环

境良性发育所需的淡水资源, 以达到区域内人口、资

源、社会、经济、环境的协调发展和代际间的公平用

水, 从而有效地开发、利用、管理和保护水资源的一

种合理利用方式。到目前为止, 尽管对区域水资源可

持续利用研究较多, 但还没有较好的区域水资源可

持续利用评价模式和方法, 更没有统一的指标体系。

因此, 全面、深刻地理解区域水资源可持续利用内

涵, 深入、系统地研究区域水资源面临的问题和区域

水资源可持续利用评价问题, 对区域的可持续发展

具有重要的理论意义和实践价值。对区域水资源可

持续利用来讲, 当务之急是建立的一套实用的反映

或衡量区域水资源与可持续发展关系的水资源可持

续利用评价指标体系, 并提出评价方法和标准, 以对

区域水资源可持续利用进行评价和预测。这对于区

域水资源科学而合理的开发、利用、保护和管理都具

有重要的指导意义, 并对区域社会经济的发展决策

有重要的理论价值, 为保证区域水资源—社会—经

济—环境这一复合系统的协调发展提供科学依据。

1　国内外研究的历史与现状

“可持续发展”这一术语是国际自然联盟于

1980 年首先提出来的。 20 世纪 80 年代挪威首相

B rudland 夫人等在世界环境与发展委员会上明确

提出可持续发展概念。1992 年 6 月, 在巴西里约热

内卢由联合国召开的世界环境与发展大会通过的

“21 世纪议程”确定了可持续原则, 可持续发展已得

到人们的共识。

在可持续发展中, 研究的热点之一是评价指标

及其评价方法, 从现有的研究成果来看, 可持续发展

指标涉及到可持续发展的各个方面。许多国际机构

(如联合国可持续发展委员会, 世界银行等) , 非政府

组织 (环境科学委员会, 世界自然资源保护同盟等)

和一些国家 (英国, 荷兰, 加拿大等) , 以及一些学者

(如Bo ssel 等) 都对可持续发展指标体系展开了研

究, 提出了各自的指标体系和研究方法。我国将可持

续发展作为一项重大战略在全国实施, 目前我国可

持续发展指标的研究是国家统计局统计科学研究所

和《中国 21 世纪议程》管理中心尝试建立的一套国
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家级的可持续发展指标体系, 其总体结构是将可持

续发展的指标体系分成经济、社会、人口、资源、环境

和科教 6 个子系统。还有一些研究部门及学者在如

何选择指标, 建立可持续发展指标体系及其评价方

法和标准上作了大量的研究, 并取得了很大的进

展[1～ 3 ]。这些现有的研究成果对于发展水资源可持

续利用指标体系具有十分重要的借鉴和参考价值。

现有的可持续发展指标体系中, 有相当一部分

涉及到一些与水资源有关的指标, 但数量不多, 如联

合国最新指标体系中与 21 世纪议程第 18 章对应的

驱动力指标只有 2 项, 状态指标 3 项, 响应指标 2

项。但这些指标只适用于大范围的研究区域如国家

乃至全球, 对区域水资源可持续利用评价并无多大

的实用价值。我国目前对水资源与可持续发展有关

的指标研究取得了一定成果。例如: 刘旺[4 ]提出水资

源可持续利用评价指标体系中应包含自然生态因

素, 社会因素, 经济因素, 在每个影响因素下又存在

许多影响因子; 左东启[5 ]提出了一些水资源评价指

标; 陈宁[6 ]不仅提出了水资源指标, 还提出了一些社

会经济指标; 王慧明[7 ]不仅提出了构建指标体系的

基本原则和筛选指标的方法, 还提出了测度指标体

系结构和流域复合系统可持续发展的测度方法等

等。这些指标体系对进一步发展完善水资源可持续

利用评价指标体系是十分有用的, 但还存在一些不

足之处, 它们虽然也涉及到不少社会经济指标, 但就

其本质而言, 反映的基本上是水资源本身的指标, 侧

重于水资源自然属性的评价, 很少涉及到水资源与

社会、经济、环境的直接联系, 难以反映水资源对可

持续发展的影响程度。所以, 对水资源可持续利用评

价, 目前还难以找到一套切实可行的评价指标体系,

而且现有的指标还存在以下不足之处:

(1) 对建立指标体系的原则和方法阐述不够明

确。

(2)对现有的指标反映不够全面。由于对水资源

可持续利用理解不够深刻, 因而选用的指标不太全

面, 特别是社会、经济、环境方面的指标还较少, 所选

用的指标大多是反映水资源本身的指标。指标体系

作为一个有机的整体是多种因素综合作用的结果。

因此, 指标体系应反映出影响可持续发展的各个方

面, 从不同角度体现被评价系统的主要特征和状况。

(3)对如何选择指标研究不够。对于指标体系中

的指标, 有些指标是基本的, 也是可测的, 但是反映

的内容比较单一, 所以, 还需创建一些新的综合性指

标, 尽量使指标体系反映全面、深刻。

(4)选择指标时, 灵活性不够。不同的地区, 有不

同的水资源条件, 不同的社会经济发展水平, 不同的

种族和文化背景。因此, 对于不同评价目的, 要选择

不同的指标。

(5)指标如何得到, 通过什么途径获得, 尚无明

确的答案。

(6)指标的可操作性不强, 实用价值不大。水资

源可持续利用指标可以罗列出不少, 但真正实用, 具

有可操作性的不多。

(7)对可测指标的动态研究不够。现有水资源可

持续利用评价指标体系中的指标, 基本上反映的都

是静态, 而指标体系的可持续性就体现在指标的动

态变化上, 指标在过去、现在及未来时刻变化, 只有

建立在指标的动态变化分析上, 才能对指标的发展

过程进行比较、分析, 才能知道区域以水资源为主导

因素的资源—社会—经济—环境这一复合系统的可

持续发展状况。

2　水资源可持续利用的理论基础

水资源是一种可再生的资源, 它本身所具有的

可持续性是对其进行可持续利用研究的前提; 水资

源具有社会属性, 它一方面为区域社会、经济的发展

提供可靠的供水保证, 另一方面社会、经济的发展也

极大地影响着水资源的开发、利用、管理水平; 水资

源具有环境属性, 它是环境的组成部分, 区域内良好

的自然生态环境是保证水资源的前提基础。这样, 水

资源的可持续性、社会属性、环境属性为水资源的可

持续利用构筑了坚实的理论基础。

3　区域水资源可持续利用评价指标体
系的建立

3. 1　指标体系的建立原则

判断一个区域以水资源为主要控制因素的资源

—社会—经济—环境这一复合系统是否实现了可持

续发展, 必须建立该区域水资源可持续利用评价指

标体系和相应的衡量标准与方法, 才能给出可持续

与否的科学界定。因此, 区域水资源可持续利用评价

指标体系不仅要体现该区域水资源本身的特征、开

发、利用、管理状况即水资源系统的发展水平, 与水

相关的社会系统、经济系统、环境系统的发展水平,

还要反映水资源系统与社会系统、经济系统、环境系

统的协调发展状况和协调程度, 以及复合系统的可

持续发展能力。基于这种思想, 在选择指标构建指标

体系时, 必须遵循如下原则:
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(1)全面性和独立性相结合。所选择的指标既要

尽量全面地反映区域水资源可持续利用这一复合系

统的各个方面, 又要求精炼, 避免信息重复, 从而影

响评价结果的精度。

(2)系统性和层次性相结合。区域以水资源为主

导因素的资源—社会—经济—环境这一复合系统的

内部非常复杂, 各个子系统之间相互影响, 相互制

约。因此, 要求建立的指标体系层次分明, 不仅要反

映各子系统各自的特征, 更要体现水资源系统与其

他系统之间的相互关系。

(3)可操作性。建立的指标体系往往在理论上反

映较好, 但实践性不强。因此, 在选指标时, 不能脱离

指标相关资料信息条件的实际, 尽量选择那些关键

性的具有综合性的指标, 使得建立的指标体系简洁

明确, 易于计算和分析。

3. 2　区域水资源可持续利用指标体系的建立

基于以上的理论分析, 建立的区域水资源可持

续利用指标体系如图 1 所示。

可持续度
Sustainab le
developm ent
degree

发展水平指数
D evelopm ent level index

水资源系统发展水平指数
D evelopm ent level index
of w ater resources system

人均水资源量W ater per cap ita
亩均水资源量W ater per m u
综合水质指数 Synthetic w ater quality index
水资源开发利用程度W ater resource developm ent degree
地表水控制率 Surface w ater con tro l rate

社会系统发展水平指数
D evelopm ent level index
of society system

人口增长 Increasing rate of population
城市化率 U rbanization rate
人均收入 IN C per cap ita

经济系统发展水平指数
D evelopm ent level index
of econom ic system

人均 GD P GD P per cap ita
GD P 增长率 Increasing rate of GD P
人均粮食占有量 Food per cap ita
工业化程度 Industrialization degree

环境系统发展水平指数
D evelopm ent level index
of environm ent system

BOD 浓度 BOD concen tration
植被覆盖率 V egetab le coverage rate
生态环境用水率W ater2utilization rate eco logical environm ent
水土保持率 Conservation rate
地下水位控制程度 U nderground w ater2tab le con tro l degree

协调水平指数
Coo rdination level index

水与社会的协调指数
Coo rdination index
of w ater and society

人均用水定额W ater du ty per cap ita
城市自来水普及率 Tap w ater p revalence rate of city
水价W ater charge

水与经济的协调指数
Coo rdination index
of w ater and econom ics

单方水 GD P GD P per cub ic m eter
缺水率W ater sho rtage rate
综合灌溉定额 Synthetic w atering rate
工业用水重复利用率 Reuse rate of industrial w ater u tilization
工业用水弹性系数 Elastic coefficien t of industrial w ater u tilization

水与环境的协调指数
Coo rdination index
of w ater and environm ent

污水排放率 Po llu ted w ater drainage rate
废水处理率W aste w ater dspo sal rate
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发展能力指数
D evelopm ent capacity
index

水资源系统发展能力
D evelopm ent capacity
of w ater system

科技投入水平 Techno logical investm ent level
污染治理投资öGD P W aste w ater dispo sal investm entöGD P
水利工程投资öGD P W ater engineering investm entöGD P

其他影响
O ther influence

科技投入水平 Techno logical suppo rt level
污染治理投资öGD P W aste w ater dispo sal investm entöGD P
水利工程投资öGD P W ater engineering investm entöGD P

(目标层)
O bject stratum

(准则层)
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(指标层)
Indicato r stratum

图 1　区域水资源可持续利用评价指标体系

F ig. 1　A n evaluation index system of susta inab le u tiliza t ion fo r regional w ater resources

　　在图 1 指标体系中, 可持续度为总目标层, 主要

体现区域水资源复合系统发展对整个系统的发展水

平, 系统内水资源系统与社会、经济、环境系统之间

的协调状况, 复合系统可持续发展能力的满意程度;

准则层包括 3 项指数: 发展水平指数是指区域水资

源复合系统或者各个子系统的发展程度; 协调水平

指数是指区域水资源系统与社会、经济、环境的协调

程度; 发展能力指数是指复合系统所具有的可持续

发展能力; 领域层与指标层略。

4　水资源可持续利用指标的计算

4. 1　采用离差法[8 ]计算单项指标 (指标层)

(1)发展型指标 (如人均 GD P) :

T nb = [ (T n - T 0) ö(T b - T 0) ] × 100%
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式中, T nb为 n 年份 (或时间段) 的指标值, T b 为统计

平均值, T 0 为最低值, 如 GD P 的底值线, T n 为 n 年

份实际测量或统计数值。

(2)限制型指标 (如水资源承载力) :

T ′
n = [ (T n - T 0) öT 0) ] × 100%

式中, T
′
n 为第 n 年份 (或时间段) 的指标值, T 0 为指

标不可持续性的标准值 (或参考值) , T n 为 n 年份实

际测量或统计数值。

(3)协调型 (并非协调指标)指标 (如科技投入) :

T nb = [ (T n - T 0) ö(T b - T 0) ] × 100%

式中, T nb为 n 年份 (或时间段) 的指标值, T b 为统计

平均值, T 0 为最低值即零值, T n 为 n 年份实际测量

或统计数值。

4. 2　采用主成分分析法计算领域层指标

对各个子系统的发展水平指数、各子系统之间

的协调程度指数 (领域层)运用主成分分析法。例如:

把系统的 P 个指标 x = (x 1, x 2, ⋯, x p ) , 采用线性组

合方式表示为另一组随机变量

y = (y 1, y 2, ⋯, y r) 即 y i = ∑
r

i= 1
l ijx i　j = 1, 2, ⋯, r

　　设主成分 y i 的方差V (y i) = Κi, i= 1, 2, ⋯, r, 令

g i = Κiö∑
r

j= 1

Κj

即 g i 为第 i 个主成分的贡献率, 该指标越大, 则表

明指标概括 x 1, x 2, ⋯, x p 的能力越强。∑
r

j = 1
Κj 则为前

j 个主成分的累积贡献率。在实际应用中, 当累积贡

献率达 90% 左右时, 即若∑
r

j= 1
g j≥90% , 则令

F = g 1y 1 + g 2y 2 + ⋯g ry r

F 即为该区域某一子系统的综合发展水平。

4. 3　目标层和准则层指标的计算

目标层和准则层指标的计算, 用层次分析法确

定权重后, 运用加权求和的方法即可求得。

Q = ∑
i

I iW i

　　I i,W i 为下一级指标的评价值和权重。

5　评价方法

为了形象具体地反映区域水资源可持续利用这

一复合系统的发展水平, 协调状况, 可持续发展能

力, 拟采用动态和静态相结合的方法进行评价。静态

的评价方法即是算出指标在具体某一水平年的评价

值, 而动态的评价方法即是建立指标的动态模型 (即

建立指标在某一时间段的变化发展曲线) , 则可根据

指标的变化状况, 进行比较分析, 指出区域水资源开

发利用管理中以及区域社会、经济、环境发展中存在

的问题, 并提出相应的解决措施。
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Susta inable util iza tion and eva lua tion index system
for reg iona l water resources

XU L iang-fang, FENG Guo-zhang ,L IU Jun -m ing
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper po in ts ou t tha t the regionalw ater resou rces m u st be su sta inab ly u t ilized, and ana2
lyzes the developm en t a t hom e and ab road as w ell as the disadvan tages of evaluat ion index system fo r re2
gional w ater resou rces. A n evaluat ion index system is set up. It p ropo ses that devia t ion m ethod,m ain ingre2
dien t analysis m ethod and analyt ic h ierarchy p rocess m ethod shou ld be app lied in calcu la t ing indexes. In the
end, the sta t ic m ethod and dynam ic m ethod fo r evaluat ing indexes are pu t fo rw ard.

Key words: reg ional w ater resou rces; su sta inab le u t iliza t ion; evaluat ion index system
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