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摘 　要 : 近期生态环境需水逐渐成为水资源及相关领域的研究热点。通过系统分析生态环境需水与水资

源的关系 ,结合生态环境需水的影响因素建立了 1 个目标层 ,4 个准则层和 20 个指标的生态环境需水评价

指标体系及其评价方法 ,进一步丰富了生态环境需水的理论。并以水资源丰富的安吉县为参照对象对浙

江省不同方位的 6 个县市的生态环境需水进行评价。得出桐庐、天台、诸暨 3 个县市的生态环境需水为优

良级别 ,而永康、瑞安和龙游 3 个县市则为良好级别 ,并找出了影响各县市生态环境需水的瓶颈因素。
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Abstract : Nowadays eco2environmental water demand is becoming a hotspot in the field of water resource and re2
lated fields. The relationship between eco2environmental water demand and water resource was analyzed. Demand

evaluating index system for the eco2environmental water included one object layer , four guide layers and 20 index2
es. The evaluating measures were set up , which enriches the theory of eco2environmental water demand. In addi2
tion , based on the eco2environmental water demands of Anji County , the clemands of six counties in different loca2
tions of Zhejiang Province were calculated and evaluated. The conclusion is that eco2environmental water demand

for Tonglu County , Tiantai County and Zhuji County are on excellent level , and for Yongkang County , Ruian

County and Longyou County , on good level. The bottleneck factors of each city can be found accordingly.
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　　随着生态环境需水在水资源及相关领域研究的

炽热化 ,生态环境需水的优先满足成为水资源规划、

管理和配置的至关重要问题。生态环境需水的研究

现主要集中在定义、分类以及需水量的计算方法等方

面。已有的研究报道内容主要有 : (1) 确定当前的主

要生态环境问题。(2) 确定解决这些生态环境问题

的途径是保证生态环境需水。

这些研究报道主要是考虑水量问题 ,而对影响生

态环境需水其它相关信息涉及不多。本文就建立生

态环境需水的评价指标体系展开一些研究 ,这对于全

面分析生态环境需水 ,指导实际工作具有非常重要的

作用。

1 　生态环境需水与水资源的关系

广义的水资源就是大气降水。在特定范围内它

消耗在 2 个方面 :一是降水形成地表径流、壤中流和

地下径流并构成河川径流 ,通过水平方向排泄到区

外 ;二是以蒸发和散发的形式通过垂直方向回归到大

气中。因河川径流与人类的关系最为密切 ,故将它作

为狭义水资源 (图 1) 。在一个地区或流域 ,在多年平

均的情况下 ,可以认为大气降水是个定值 (即广义水

资源量是个恒量) 。在天然状态下 ,广义水资源量中

去除一部分有效蒸发和无效蒸发可得到狭义的水资

源量[1 ] 。



图 1 　水资源与生态环境需水关系

生态环境需水广义上是指维持全球生物地理生

态系统水分平衡 ,诸如水热平衡、生物平衡、水沙平

衡、水盐平衡等所消耗的水分 ,狭义上是指为维护生

态环境不再进一步恶化并逐渐改善所需要消耗的地

表水和地下水资源总量[2 ] 。从中可看出 ,生态环境

需水量与水资源量的关系并不是简单的包含和被包

含关系。降落到地面的一部分水资源的蒸发行为维

持了全球生物地理生态系统的水热平衡、水沙平衡、

水盐平衡等 ,属于生态环境需水。狭义水资源中用于

维持生态环境的正常运转的那一部分也属于生态环

境需水。对于社会经济活动和人类的直接调控能力

而言 ,狭义水资源中的生态环境需水的研究才最有意

义。故狭义水资源中的那部分生态环境需水称为可

控生态环境需水 ,而有效蒸发中的那部分则为不可控

生态环境需水。

2 　生态环境需水的影响因素

从系统科学的角度出发 ,生态环境需水的实现就

是水资源 —生态环境 —社会经济复合系统持续发展

功能的体现。只有水资源复合系统中环境、经济和社

会结构合理 ,才能取得整体功能的最优 ;只有系统有

序稳定的演变 ,才能取得系统持续的发展。而这一系

统受到自然、社会经济、生态环境状况、水资源状况等

因素的影响 ,使其处于不断变化之中。

(1) 自然因素的影响主要是在降水和蒸发等方

面。一个地区降水和蒸发等自然因素直接决定了该

区域的水资源丰富度 ,也决定了该地区的供水条件和

用水定额 ; (2) 社会经济的发展则存在着正反两方

面的影响。在水资源总量相对比较固定的情况下 ,不

断加大的人类社会对水资源的需求势必挤占生态环

境需水的份额。另一方面 ,社会经济的发展能够有效

地提高水资源的重复利用率 ,从而减少人类社会所利

用的水资源份额 ; (3) 生态环境状况的好坏也影响

到生态环境需水 ,如植被覆盖率、生物丰富度等的增

加 ,会占去一部分的水资源份额 ; (4) 水资源的开发

利用是一重大因素。只有人与自然 ,人和人之间和

谐 ,水资源开发利用方式合理 ,不超出其承载能力 ,才

能保证生态环境得到足够的水资源。

3 　评价指标体系的建立

3 . 1 　建立指标的原则

生态环境需水评价指标体系是一个复杂的大系

统 ,需建立一个各有侧重又相互关联的综合反映生态

环境需水的评价指标体系。

(1) 以区域为评价主体进行综合评价。主要用

于行政区域 ,也可用于流域。兼顾自然和人文因素 ,

现状和发展前景 ,水量和水质 ,客观条件和利用、管理

水平。

(2) 列出必要的水文资料外 ,着重加入能反映生

态环境需水可调控程度的指标和供需情况及满足程

度的指标。

(3) 客观性原则。这是一切评价原则的基础 ,是

评价结果不受人为主观因素影响的基本条件。

(4) 可比性原则。无论是定量指标或定性分级

指标 ,其评价结果在各区域间要有可比性。

(5) 容易获取。所选指标应容易获取。

(6) 可扩展性原则。随着人类社会的发展和科

学技术的进步 ,人们对生态环境需水的认识会进一步

深化 ,可以不断地补充和修改评价指标和标准。

3 . 2 　指标筛选的方法

采用频度统计法、理论分析法、专家咨询法设计、

筛选指标 ,以满足科学性和完备性原则。频度统计法

是目前有关生态环境需水、水资源可持续利用评价研

究的报告、论文进行频度统计 ,选择使用频度较高的

指标 ,共计 89 个指标。理论分析法是对生态环境需

水的内涵、特征、影响因素进行综合分析 ,选择 89 个

指标中重要的发展特征指标 ;专家咨询法是在初步提

出评价指标体系的基础上征询有关专家的意见对指

标进行调整 ,确定指标体系。

3 . 3 　建立指标体系

基于以上分析 ,本文建立的指标体系框架如图

2。目标层是生态环境需水综合指数 EWI (eco2envi2
ronmental water index) 。该指标是生态环境需水的

经济、社会、人口、资源、环境协调发展的综合体现。

准则层为自然因素、社会经济因素、生态环境状况、水

资源状况 4 个。指标层是描述生态环境需水状态的
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一组基础指标 ,共计 20 个。自然因素准则层下的指

标基本上是不可控指标 ,其它 4 个准则层下的指标则

为可控指标。其中植被覆盖指数 = (0. 5 ×林地面积

×草地面积 + 0. 2 ×农田面积) / 被评价区域面积。生

物丰度指数 = (0. 6 ×林地面积 + 0. 2 ×水域面积 +

0. 15 ×草地面积 + 0. 05 ×其它) / 区域面积[3 ] 。加 *

号的 7 个指标与全国颁布的生态县考核指标相符。

本指标体系简明、层次分明、反映全面 ,考虑了自然因

素和社会经济条件 ,生态环境需水与水资源之间的关

系 ,以及水量和水质之间的关系。

4 　指标体系的应用

4 . 1 　确定评价指标的定值转化及权重

在本研究中 ,参照已有国家标准或国际标准 ,或

者国际上通用的衡量指标值 ,类比国内外发展良好城

市的现状值作为标准值等方法确定各单项指标的评

价标准 ,给出分值。而指标的权重则采用层次分析法

(AHP) 、德菲尔法确定 ,各指标权重见图 2。在确定

评价指标的分值时采用单项指数法 ,将指标分为正向

指标、逆向指标和适度指标[4 ] 。

图 2 　生态环境需水评价指标体系

用各有关指标的实际值 X i 与其相应的评价标准

值 Xo 进行比较 ,求得该单项指数。计算公式如下 :

I i = X i/ Xo (正指标)

I i = Xo/ X i (逆指标)

式中 : I i ———某一单项指标的评价指数值 ; X i ———

某一单项指标的现状实际值 ; Xo ———某一单项指标

的评价标准。

适度指标 ,则可看成是正逆指标的组合 :当现状

值大于标准值时 , I i = X0/ X i ;当现状值小于标准值

时 , I i = X i/ Xo。另外 ,达到或超过评价标准值的算作

满分 ,均取值 1。

4 . 2 　建立综合评价模型进行指标合成 ,求得综合评

价值

　　首先计算系统指数。在各系统单项指数的基础

上 ,按其各自的权重进行加权求和。其计算公式如下 :

Cj = ∑I i ×W i 　( j = 1 ,2 ,3 ,4)

式中 : Cj ———某子系统的系统指数值 ; I i ———该子

系统中某一单项指标的评价指数值 ; W i ———该子系

统中某一单项指标的权重值。

生态环境需水综合指数是在各系统指数的基础

上 ,按照各个子系统在生态环境需水中的贡献大小

(即系统权重) 进行再一次加权而得出的综合指数。

其计算公式为 :

EW I = ∑Cj ×W j

式中 : EW I ———生态环境需水综合指数值 ; Cj ———

某子系统的系统指数值 ; W j ———第 j 子系统在生态

环境需水系统中的权重值。

4 . 3 　案例分析

本研究的评价对象是位于浙江省不同方位的 6

个县市 ,其中杭州桐庐县位于浙西北山地丘陵生态

区 ,绍兴诸暨市位于浙东北水网平原生态区 ,衢州龙

游县、台州天台县和金华永康市位于浙中丘陵盆地生

态区 ,温州瑞安市则位于浙东沿海及近岸生态区。这

些县市在生态浙江建设的推进下积极开展生态市县

的建设。

按照上述评价指标和评价方法对 6 个县市的生

态环境需水进行评价 (见表 1) 。参照值取自浙江省

安吉县。该县地处浙北天目山北麓 ,黄浦江源头 ,水

资源丰富 ,生态环境质量良好 ,率先被评为全国生态

示范县。根据杨志峰[5 ]等人发表的生态环境需水计

算方法 ,结合安吉县遥感图进行分析 ,可求得安吉县

的基本生态环境需水量为 8. 78 ×108 m3 ,占水资源总

量的 60 % ,目前的状况是生态环境需水较好地得到

满足。故以它为参考对象开展其它县市的生态环境

需水评价。
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表 1 　浙江省各县市生态环境需水指标值

二级

指标
三级指标

安吉县

(参照值)

杭州

桐庐县

绍兴

诸暨市

台州

天台县

金华

永康市

温州

瑞安市

衢州

龙游县

自
然
因
素

年平均降水量/ mm 1485. 4 1525. 0 1346. 7 1450. 0 1483. 0 1527. 2 1640. 0

年平均蒸发量/ mm 1150. 0 1241. 0 882. 1 1420. 2 1300. 0 1225. 1 1250. 0

多年平均水资源
总量/ 108 m3 14. 580 14. 277 27. 750 12. 372 7. 840 16. 550 12. 879

地均水量/ (104 m3·km - 2) 77. 284 78. 229 119. 806 87. 065 74. 738 130. 223 113. 101

社
会
经
济
因
素

人口年自然增长率/ ‰ 2. 28 1. 33 2. 62 7. 20 5. 90 9. 41 2. 06

GDP 年增长率/ % 14. 40 12. 40 14. 10 15. 70 16. 20 11. 60 12. 00

单位 GDP水耗(m3·10 - 4元) 156. 80 34. 50 98. 00 135. 00 263. 00 124. 00 103. 60

城市化率/ % 35. 00 36. 80 45. 00 29. 00 43. 50 44. 00 38. 00

生
态
环
境
状
况

水土流失率/ % 17. 67 20. 69 5. 96 21. 14 24. 14 17. 5 24. 50

退化土地恢复治理率/ % 81. 10 90. 00 23. 00 57. 00 40. 00 17. 50 43. 00

植被覆盖率 0. 3749 0. 3633 0. 2923 0. 3356 0. 3041 0. 3083 0. 2565

生物丰度指数 0. 4459 0. 4209 0. 3122 0. 3658 0. 3293 0. 3353 0. 2968

水
资
源
状
况

人均水资源量/ m3 3246. 49 3619. 01 2621. 59 2228. 51 1456. 44 1479. 53 3180. 79

水资源利用率/ % 12. 81 14. 09 7. 85 14. 78 31. 38 12. 95 20. 74

工业用水重复率/ % 15. 00 38. 10 71. 00 26. 50 63. 00 49. 70 30. 00

城市污水处理率/ % 43. 00 0. 00 34. 40 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

水功能区水质达标率/ % 82. 10 75. 00 65. 00 92. 90 15. 10 30. 00 80. 00

化学需氧量排放强度/
(kg·10 - 4元 GDP)

3. 60 27. 90 5. 60 1. 80 6. 30 13. 50 10. 00

工业废水排放达标率/ % 95. 00 70. 00 90. 00 86. 00 99. 30 80. 00 82. 80

酸雨频率/ % 80. 00 86. 80 43. 00 100. 00 93. 30 64. 60 52. 80

　　注 : 基础数据来自当地的统计资料。

　　由表 2 —3 及图 3 可以得出如下结论。

(1) 桐庐县、诸暨市和天台县的生态环境需水综

合指数分别为 0. 88 ,0. 89 和 0. 84 ,属于优良级。而

永康市、瑞安市和龙游县则分别为 0. 64 , 0. 78 和

0. 75 ,属于良好级别。

表 2 　二级指标与综合指标的值

二级指标
杭州
桐庐县

绍兴
诸暨市

台州
天台县

金华
永康市

温州
瑞安市

衢州
龙游县

自然因素 0. 98 0. 97 0. 92 0. 88 0. 99 0. 96

社会经济因素 0. 99 0. 941 0. 88 0. 68 0. 85 0. 64

生态环境状况 0. 94 0. 70 0. 82 0. 71 0. 72 0. 66

水资源状况 0. 69 0. 88 0. 77 0. 40 0. 60 0. 68

EW I 0. 88 0. 89 0. 84 0. 64 0. 78 0. 75

表 3 　生态环境需水综合指数的评价等级

综合指数 0 —0. 2 0. 2 —0. 4 0. 4 —0. 6 0. 6 —0. 8 0. 8 —1

评价等级 较恶劣 恶劣 一般 良好 优良

　　(2) 生态环境需水包含了水质和水量两层含义。

在自然条件赋予各县市相差无几的自然资源时 ,其它

方面却拉大了各县市之间的距离。象永康和瑞安这

样的工业型城市 ,由于五金、冶炼、制革等产业的发

展 ,导致水质下降 ,水环境的严重污染 ,则容易引起水

质型的生态环境需水不足。

(3) 自然因素是相对比较稳定的准则层 ,我们将

之看作不可控层 ,故人们的着眼点在于其它 3 个准则

层。从社会经济因素、生态环境状况和水资源状况 3

个准则层的数据来看 ,水资源状况准则层的数据相对

偏低 ,可见水资源相对于其它来说是处于较差的状

态。若要改善各区域的生态环境需水 ,水资源状况准

则层下的指标是重要指标。

图 3 　各县市二级指标和综合指标的示意图

(下转第 81 页)

96第 6 期 　　　　　　　　 　　　　　吴洁珍等 :生态环境需水评价指标体系与方法



5 　结　论

(1) 退耕宜林地资源开发利用、附以现代桃园规

范化管理技术 ,能够提高气候资源、生物资源利用效

率 ,达到退耕地农业资源全面合理利用的目的。

(2) 结合甘肃桃栽培建立的各类水土保持措施 ,

改变了下垫面 (土地) 的存在形式 ,减少了水土流失 ,

提高了降水利用率 ,改变了水在区域内的循环形式 ,

使有限的水土资源达到了高效利用的目的 ,进而提高

了退耕地土地生产潜力。

(3) 甘肃桃栽培及其初级产品的加工、销售 ,是

退耕宜林地水土资源可持续利用及后续产业开发的

有效途径。
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(4) 从 6 个县市与参照对象各指标值的相比中

可找出各县市自身的优势与劣势 ,找出瓶颈因素 ,从

而行之有效地解决问题。如永康市的水资源状况是

6 个市中最差的一个 ,这主要是由于水功能区水质达

标率和城市污水处理率 2 个指标的影响。故加快城

市污水处理的基础设施建设 ,改善水质是非常重要。

5 　结　论

(1) 本文明确了水资源与生态环境需水的关系 ,

分析了生态环境需水的影响因素为自然因素、社会经

济因素、生态环境状况和水资源状况 ,为指标体系的

建立奠定了基础。

(2) 生态环境需水评价指标体系是度量生态环

境需水复合系统发展特征的参数。本文采取频度统

计法、理论分析法、专家咨询法设计、筛选指标 ,并采

用层次分析法确定权重 ,得出 1 个综合指标 ,4 个准

则层和 20 个指标的指标体系和权重。

(3) 指标体系中各指标的隶属关系以及它们之

间的联系能够帮助我们找出影响生态环境需水的瓶

颈因素 ,从而采取措施来改善生态环境需水的现状。

本文以安吉县为参照对象 ,得出浙江省不同方位的 6

个县市的生态环境需水综合指数 ,找出各县市的瓶颈

因素 ,从而解决相应的问题。

6 　讨　论

(1) 生态环境需水评价指标体系采用了专家评

判法得出。在未来原始数据比较充足的情况下 ,可以

采用数学方法来确定权重。

(2) 生态环境需水评价指标体系选择了最基本

的指标对生态环境需水进行了评价。根据具体情况

可以增加一些特殊指标。

(3) 笔者提出的生态环境需水评价指标体系它

是进行生态环境需水评价的第一步 ,如何建立模型尚

需进一步探讨研究。
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