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摘 � 要: 将水资源 ! 生态环境 ! 社会经济复合系统作为研究对象。探讨了水资源开发利用与生态环境之

间的耦合关系,提出了水资源可持续利用是促进水资源开发与生态环境协调发展的有效措施。根据水资

源可持续利用的量度需求,将水资源可持续利用指标体系分成 3 个层次, 分别为目标层、准则层和指标层。

确定了评价指标体系建立原则,采用频率统计法、理论分析法和专家咨询法设置、筛选指标, 使指标的配置

更加合理;采用专家咨询法和改进层次分析法相结合的方法确定指标权重, 降低了主观性偏差, 为后续评

价奠定了基础。对各指标权重值进行综合分析发现, 水资源本身的属性是衡量岩溶水资源可持续利用程

度的最重要方面,脆弱的生态环境对水资源可持续利用程度具有重要的影响。
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Abstract: T he compound w ater r esource system w as regarded as the subject invest ig ated. T he coupling r ela�
t ionship betw een w ater resource ut ilizat ion and eco�environment w as ascertained. Sustainable w ater resource

ut ilizat ion w as found to be the ef fect ive measure of harmonizing w ater resources and eco�env ir onment . An e�

valuat ion system including the three lev els of target , rule, and index w as set up according to metric demands

of sustainable water resource ut ilizat ion. T he principles o f erect ing evaluat ion system w ere established. Inde�

xes w ere f ilt rated by frequency analysis method, theo ret ical analysis method, and expert consultat ion meth�
od. Weight of each indicator w as determined by expert consultat ion method and Improved A nalysis H ierarchy

Process ( IAHP) and thus, the subject ive dev iat ion w as reduced. T he w eighted values of indicators w ere fi�
nally analyzed. Results indicate that the essent ial att ributes of w ater resources are the most important aspect

of judging the sustainable ut ilizat ion degree o f w ater resour ces, w hereas the influence of fr ag ile eco�environ�

ment ranks second.
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� � 西南岩溶区是全球 3大连片岩溶发育区之一 [ 1] ,

该区生态环境极其脆弱
[ 2]
, 水资源质量下降,生态环

境和水资源相互抑制, 产生恶性循环, 阻碍了区域的

可持续发展,而岩溶地区水资源的可持续利用是协调

好水资源开发利用与生态环境保护的有效方法,是实

现西南岩溶山区生态环境的改善与全方位脱贫以及

可持续发展的关键所在。在强调生态环境脆弱性基

础上,选取�岩溶 型水资源可持续利用评价指标因

子,并确定其权重, 对于后续水资源可持续利用评价

是非常有必要的 [ 3]。

1 � 水资源分析的理论基础

1. 1 � 水资源复合系统
水资源系统是复杂的复合的系统。水资源是社会

经济、生态环境中一个纽带,它们之间存在一个复杂的

关系。本文将水资源复合系统划分为水资源系统本

身、社会经济系统、生态环境系统 3大块(见图1)。

� � 水资源 ! 生态环境 ! 社会经济各系统相互作用,

相互耦合形成一个新的系统, 此系统中,每一因素(如

生态)都是该系统的一个链, 它的变化会不同程度地

影响其它链条的变化, 并且经过系统的耦合作用, 或

者加大系统的变化(称之为耦合升压效应) ,或者减小

系统的变化(称之为耦合减压效应) ,或者使系统发生

微小的扰动(称之为耦合恒压效应) [ 4]。

图 1 � 水资源复合系统

1. 2 � 水资源可持续利用

� � 岩溶地区生态地质环境是极其脆弱的,水资源不

合理的利用势必对该区脆弱的生态环境造成破坏, 使

得植被退化、水土流失、石漠化加剧,岩溶洪涝和岩溶

干旱等频繁发生。生态环境恶化反过来也会对岩溶

水资源产生约束作用,包括对岩溶水补给、径流、排泄

和水质的负面影响, 产生耦合升压效应
[ 4]

,进而形成

恶性循环, 对整个岩溶地区的可持续发展是相当不利

的(见图 2)。

水资源的可持续利用是变恶性循环为良性循环

的有效方法。水资源持续利用既要满足了当代人的

水需求,又不危及子孙后代的水需求, 并满足其需求

能力的变化和发展, 是社会、经济可持续利用的基础

条件[ 5]。

图 2 � 水资源与生态环境耦合关系图

2 � 评价指标的选取

2. 1 � 评价指标选取原则

从上述理论出发,明确了流域水资源可持续利用

评价指标体系不仅要体现该流域水资源本身特征,开

发、利用、管理状况即水资源系统的发展水平, 还要展

示水资源系统同社会系统、经济系统、环境系统的协

调发展水平
[ 6]
。基于这种思想,在选择指标构建指标

体系时,必须遵循以下原则 [ 7 ! 9]。

( 1) 客观科学性。能够较客观地反映水资源复
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合系统内部结构关系,并能较科学地度量水资源可持

续开发利用目标实现的程度。

( 2) 全面概括性。在全面反映水资源可持续利

用特性的前提下,使指标体系能反映出简明、全面、深

刻的特点。

( 3) 系统层次性。要求建立的指标体系层次分

明,系统化和条理化,将复杂的问题用简洁明朗的、层

次感较强的指标体系表达出来。

( 4) 可操作性。在实际调查评价中,指标数据易

于通过统计数据整理、抽样调查,或典型调查,或直接

从有关部门(科研部门和技术部门)获得。

2. 2 � 指标体系层次结构

根据水资源可持续利用的量度需求,结合上述原

则,将水资源可持续利用指标体系分成 3个层次, 分

别为目标层、准则层和指标层。目标层为单一目标,

有 3个准则,具体指标有若干,其构成见图 3。

图 3� 水资源可持续利用度评价层次构成

2. 2. 1 � 目标层 � 水资源可持续利用度反映西南典型

岩溶地区水资源复合系统发展水平,即水资源与社会

经济、生态环境协调发展的状况。

2. 2. 2 � 准则层 � 影响水资源可持续利用的因素, 可

以概括为 3个大的方面: 水资源子系统( B1)、生态环

境子系统( B2)、社会经济子系统( B3 )。其中水资源

子系统由水源、供水和用水等组成, 反应水资源自身

发展水平。生态环境子系统反映的是脆弱生态约束

下,岩溶水资源与生态环境耦合发展关系。社会经济

子系统指的是人类与周围的环境以及产业结构和经

济效益与水资源的协调关系。

2. 2. 3 � 指标层 � 本文采用频率统计法、理论分析法

和专家咨询法设置、筛选指标, 以满足上述指标选取

原则,具体流程如图 4所示。

(1) 频率统计法。结合上述评价指标选取原则,

对目前国内外有关与水相关的可持续发展评价研究

的报告、论文进行频度统计, 选择那些使用频率较高

的指标,如多年平均降雨量、人均水资源量等。

(2) 理论分析法。结合对岩溶水资源和生态环

境系统的耦合分析, 筛选上述初步确定的评价指标,

并设置具有岩溶地区代表性的指标, 如石漠化、岩溶

灾害发生率等。

( 3) 专家咨询法。在上述已确定评价指标基础

上,根据特尔菲法 [ 10]
, 设置专家咨询表, 征询相关专

家意见,对指标进行调整, 从而最终完成岩溶水资源

可持续利用评价指标选取,共 24个指标(见表 1)。

图 4� 西南岩溶地区水资源可持续

利用评价指标选取流程

3 � 评价指标权重的确定

本文考察了用于确定权重的多种常用方法,如特

尔菲法( Delphi) [ 10] 、均方差法[ 11 ]、隶属频度法 [ 12]、层

次分析法等等[ 13]。通过综合分析, 本文选用专家咨

询法和改进层次分析法相结合的方法作为确定指标

权重的主要方法
[ 14]
。

3. 1 � 专家咨询法

结合所建立的评价指标层次结构(目标层、准则

层和指标层) ,根据 A L Saaty标度法(表 2)设置专家

咨询表,并邀请专家填写, 从而构造出判断矩阵 H, 表

3为准则层 B 相对于目标层A 的判断矩阵。

3. 2 � 改进层次分析法

层次分析法中, 对于非一致性判断矩阵, 需要通

过人为的估计来调整, 往往带有片面性和主观性, 并

且要进行多次试算。为解决上述问题,利用最优传递

矩阵的概念对 AHP 法进行改进,使之自然满足一致

性要求, 直接求出权重值, 且不需要进行一致性检

验 [ 15] ,以计算准则层 B 相对于目标层A 权重为例。

设 H= [ hij ] , K= [ kij ] , L = [ l ij ] , H
*
= [ h

*
ij ] ∀ R n# n
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表 1 � 岩溶水资源可持续利用评价指标及权重

准则层 指标层 � � � � 指标说明 � � � � � � � 指标权重

水资源子系统

( B1 )

0. 637 0

多年平均降雨量 C11 / mm 反映气候干旱和湿润程度 0. 245 9

人均水资源量 C12 / m3 当地水资源总量/当地总人口 0. 329 1

供水模数 C13 / (104 m3 ∃ km- 2 ) 当地可供水量/土地面积 0. 134 6

产水模数 C14 / ( 104 m3 ∃ km- 2 ) 水资源总量/土地面积 0. 075 3

地下水开发利用率 C15 / % 地下水供水量/地下水可供水量 0. 075 3

表层带水开发利用程度 C16/ % 表层带取水工程/总取水工程 0. 075 3

地表水水质等级 C17 反应地表水水质状况 0. 045 9

地下水水质等级 C18 / ( mg ∃ L- 1) 反应地下水水质状况 0. 018 6

生态环境子系统

( B2 )

0. 258 3

植被覆盖率 C21 / % 植被面积/土地面积 0. 205 6

水土流失率 C22 / % 水土流失面积/土地面积 0. 205 6

石漠化程度 C23 / (岩石裸露率% ) 石山裸露面积/土地面积 0. 205 6

余缺水量 C24 / 10
4 m3 可供水量- 总需水量 0. 181 0

陡坡耕作面积比 C25 / % 15%以上耕作面积/总耕地面积 0. 082 0

岩溶灾害发生率 C26 / (次∃ a- 1 ) 岩溶灾害多年平均发生次数 0. 046 3

平均土壤田间持水量 C27 / mm 通过岩溶水模型求得 0. 046 3

平均坡度 C28 / (%) 流域内坡度平均值 0. 027 6

社会经济子系统

( B3 )

0. 104 7

饮水困难程度 C31 / % 饮水困难人口/农村总人口 0. 355 3

单方供水投资 C32 / ( 104 ∃ m- 3 ) 供水工程投资/可供水量 0. 112 2

保灌面积比 C33 / % 保灌面积/总耕地面积 0. 112 2

水利科技人员拥有率 C34 (人/万人) 0. 086 8

人均年收入 C35 /元 0. 112 2

人均耕地 C36 / hm2 0. 0672

人均粮食 C37 / kg 0. 067 2

人口密度 C38 / (人∃ km- 2 ) 0. 086 8

表 2� 判断矩阵标度值及其含义

标度 含 义

1 表示两因素一样重要

3 表示一个因素比另一因素稍微重要

5 表示一个因素比另一因素明显重要

7 表示一个因素比另一因素强烈重要

9 表示一个因素比另一因素绝对重要

2, 4, 6, 8 上述判断的中间值

各数的倒数
因素 i与 j 比较得判断 h i j ,

则因素 j 与 i 比较的判断为 h j i = 1/ h ij

表 3� A ! B判断矩阵

A B1 B2 B3

B1 1 3 5

B2 1/ 3 1 3

B3 1/ 5 1/ 3 1

3. 2. 1 � 计算反对称传递矩阵 K

令 K= lgH ( kij = lgh ij ) , �i , j , H 为所求判断矩

阵,求得
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H =

0. 000 0 0. 477 1 0. 699 0

- 0. 477 1 0. 000 0 0. 477 1

- 0. 699 0 - 0. 477 1 0. 000 0

3. 2. 2 � 计算 K的最优传递阵L

令 lij =
1
n

&
n

k= 1
( kik - kj k ) , �i , j , 则 L 是K 的最优

传递阵

L =

0. 000 0 0. 392 0 0. 784 0

- 0. 392 0 0. 000 0 0. 392 0

- 0. 784 0 - 0. 392 0 0. 000 0

3. 2. 3 � 计算判断矩阵 H的拟优一致阵H
*

令 H
*
= 10

L
, 则 H

*
是 H的拟优一致阵。

3. 2. 4 � 用方根法求 H
* 的特征向量 W

将 H
*
的元素按行相乘 u ij = �

n

j= 1
hij , 对乘积分别

开n次方u i=
n

u ij。并将方根向量正规化,即得特征

向量 W , W i= u i / &
n

i = 1
uij ,特征向量 W 的各元素值 W i

即为判断矩阵对应元素相对于其上一层因素的重要

性次序的权重值。

W A�B (2. 466 0, 0. 999 9, 0. 405 5)
T

归一化得

W A�B (0. 637 0, 0. 258 3, 0. 104 7) T

特征向量的元素值即为相应的权重值(见表 1) ,

不需要进行一致性检验。

3. 3 � 指标权重分析

由图5可以看出, 水资源子系统中指标 C31(饮水

困难程度)和社会经济子系统中指标 C12 (人均水资

量)权重值都在 0. 3以上, 饮用水困难程度(饮水困难

人口/农村总人口) ,反映的是岩溶山区农村最基本的

用水保证程度,而人均水资源量(当地水资源总量/当

地总人口)是直接判断缺水程度的指标, 是衡量水资

源可持续利用程度的重要指标。对于生态环境子系

统, C21(植被覆盖率)、C22 (水土流失率)和 C23 (石漠

化程度)3个指标权重较高。植被覆盖率反映岩溶地

区水资源与生态环境耦合的正面效应程度;水土流失

率反映岩溶地区水资源与生态环境耦合的负面效应

程度; 石漠化程度是体现岩溶地区生态环境状况的特

有指标。

由图 6可以看出, 对于准则层 B 1 (水资源子系

统)的权重明显大于 B2 和 B3 ,在 0. 6以上, 表明岩溶

水资源本身的属性是衡量岩溶水资源可持续利用程

度的最重要方面,其次是生态环境子系统, 这与西南

岩溶地区脆弱的生态环境相对应。在 24个评价指标

中,相对于目标层 A 的权重值分布较为均匀,惟有指

标 C11(多年平均降雨量)和 C12(人均水资源量)较为

突出, 原因是:西南岩溶地区, 年降雨量 C11和产水模

数 C14处于较优水平, 但人均水资源量 C12和供水模

数 C13处于较差水平, 造成该现象的重要因素是该区

特有的�工程性 缺水突出所致。

图 5 � 指标层相对各自准则层 B的权重值

图 6 � 准则层和指标层相对指标层 A的权重值
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4 � 结论

西南地区岩溶水资源与脆弱的生态环境之间相

互抑制,产生恶性循环,水资源可持续利用是变恶性

循环为良性循环的有效措施。通过频率统计法、理论

分析法和专家咨询法提取、筛选指标, 使得指标配置

更加合理;通过专家咨询法和改进层次分析法相结合

的方法确定指标权重,大大减少了主观性偏差。

对各指标权重值进行分析发现,水资源本身属性

是衡量岩溶水资源可持续利用程度的最重要方面,其

次是脆弱的生态环境对水资源可持续利用的影响。

总之,在确定指标及权重的基础上, 选择适当的指标

评价方法进行评价, 发现问题,提出对策,进而指导水

资源开发利用实践, 促进生态环境、社会经济可持续

发展。
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