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摘　要　在近 20年来不同流域和地区水资源评价工作的基础上, 指出若干具有普遍意义、待研究

改进的新问题, 提出了包括自然、人文、经济、管理等方面的简要评价指标体系, 应用两种计算

方法, 并选取国内 7个县市为代表进行了试评价分析。
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1　研究的目标任务和指导思想

中国的水资源研究和水资源评价工作经过整个 80年代的大发展时期进入了 90年代进一

步深化和提高的新阶段, 将为跨世纪的经济建设、环境治理和加强综合国力服务, 也为水资

源科学开辟了更广阔的前景。

1981年出版了《中国水资源初步评价》, 1987年出版了《中国水资源评价》, 1989年出版

了《中国水资源利用》; 同时各大流域和各省 (市、自治区) 都出版了各自的水资源评价和水

资源利用, 为国民经济建设提供了重要依据。如何在这个基础上进一步分析研究是当前的重

要任务。

笔者就迄今水资源评价中具有普遍性的亟待研究改进的方面提出了 8个问题, 并提出建

立新的水资源评价体系的建议。

首先, 对“水资源评价”有着不同的定义和理解, 而最简单又有实用指导意义的解释可

表达为:“水资源评价是要定量地弄清某一特定地区水的可利用程度和社会生产、生活所需水

资源的可满足程度。”

本文以尽可能简要的定量指标组成一个尽可能综合全面因素的系统, 从自然和社会经济

两方面条件来描述一个地区的水资源可利用程度和可满足程度, 以最简省的文字和数据既客

观全面地, 又集中凸现地表述这个地区水资源的特点、优势和缺陷, 明确该地区水资源合理

开发利用和管理上改进提高的方向。

这种实际的、综合的、动态的水资源评价方法很复杂、困难。例如, 几乎所有地区水资

源评价中都强调其时空分布的不均匀性, 而且都视为水资源管理中的主要困难。但时空的不
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均匀分布是客观的自然现实, 时空的均匀分布也并非是开发利用所追求的目标。对水资源的

需求也是时空分布不均匀的,问题在于这两方面的时空分布相符或相背的情况和程度如何,是

研究的实质和关键, 这恰是目前评价中所缺少的部分, 所能检寻到的大多是总量和平均数的

简单比较。又如, 影响资源量和需求量的因素很多, 对这类因素的组合和遭遇的综合分析也

极少; 即使是单个因素也是和其他因素互相依存变化的: 如愈是枯水年份和季节, 往往愈是

耗水率大; 降水愈多时需水量愈少, 对此只是从固定的数据上加减比较。又如, 国民经济建

设和社会发展规划主要以行政区域为单元制订, 而行政区划和自然水资源的计算分片明显地

不一致。迄今各区域的水资源量一律是当地降水所产生的径流总量, 而连接沟通、输运各地

区的大江大河水量不计入本地资源。

上述问题, 如果分割地研究, 难以分析清楚。适当考虑这方面因素, 建立一简要的评价

指标体系, 不仅有实用价值, 对整个水资源研究内容也能起到导向和推动的作用。

2　主要指标的选定

211　水资源评价指标设计原则

地区水资源, 需要及时作出较全面、正确的评价, 不仅模糊定性, 还可定量比较, 且可

明确地区水资源的可利用程度和存在问题的症结。这就需建立一个简要的包括最必要的、具

有代表性、关键性的指标体系, 及其简单操作办法。

水资源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连的综合反映水资

源的指标体系。选定指标的指导思想和主要原则为:

(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) 指标包括独立参数, 同一参数的相对比值以及不同参数组合成的指标, 并尽可能突

出指标的综合功能。

(3) 列出必要的水文资料外, 着重加入能反映水资源可利用程度的指标和供需情况以及

满足程度的指标。

( 4) 对水资源分配的不均匀性, 一般统计中的常用不均匀系数都难以表达“可利用程

度”, 因此指标中分出不同保证率的丰、平、枯典型年情况。

(5) 从宏观管理的要求出发, 把观测、评价、考核同宏观导向结合, 以保证宏观导向的

作用正确发挥。

(6) 在选定指标时, 尽可能采用便于查、引和检索现有的资料。

212　评价指标体系的特点

(1) 评价指标具有简明、方便、易行和可操作性。

(2) 指标体系具有层次分明、反映全面, 既考虑了水资源利用现状和开发利用前景; 同

时考虑了不同来水丰枯代表年型变化对水资源不同的供需要求,以及水量和水质之间关系。对

水资源的条件、利用现状和开发利用程度, 不仅反映可利用水量的客观和现状条件, 而且反

映当地经济发展水平与水资源开发利用的关系, 同时也反映土地资源和气象干旱等条件之间

的相对关系。
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(3) 既考虑技术条件又考虑了管理、经济方面对水资源利用和开发的影响及相互关系。

图 1　水资源综合评价指标层次递阶结构图

　　F ig111 H ierarch ial structu re of the w ater resou rces

comp rehensive assessm en t indexes

(4) 所列指标, 不仅给出了其定义

和内容, 也给出了计算公式。如在具体

评价指标中列入了水资源不均匀性的评

价指标和将过境水列入水资源量的分

析, 计算中并提出了计算过境水的要求

和公式; 将河道内用水这一重要指标也

列入水资源评价指标中。①

213　建立评价指标体系

根据指标选订原则和指标的功能,

首先选订 114项指标, 在此基础上, 为

简化计算和提高可操作性, 进一步进行

筛选, 提出了 47项评价指标 (表 1) , 其

中无因次相对比值指标 24项。

在水资源评价主要指标选订后, 根

据各指标的隶属关系及每个指标的类

型, 将各个指标划分为不同的层次, 建立层次的递阶结构与指标的从属关系 (图 1)。

表 1　水资源综合评价指标

Table 11　W ater resources com prehen sive assessm en t indexes

水　文　和　地　理
　　人均水面　人口密度　人均耕地　干旱指数
社会经济

　　人均用水量　城市人均生活用水量　非农业用水模数　单位面积产值　农村人均纯收入　国民生产总值增长率
人均国民收入　城镇人均收支余额　年末人均储蓄余额

水资源数量
　　人均当地降水资源量　人均过境水资源量　地表水年径流模数　降水需水同时率
水资源质量
　　污染水面率　未解决饮水程度　污径比
水资源开发程度

　　灌溉率　单位面积可调容量　单位面积动力设备　渠系利用系数　工业用水重复利用率　供水工程投资占水利
投资比例　水利投资强度比重

水资源开发利用现状
　　可利用水量模数　总用水模数　丰水年供需平衡率　平水年供需平衡率　枯水年供需平衡率
中长期水资源开发利用
　　可利用水量模数　总用水模数　丰水年供需平衡率　平水年供需平衡率　枯水年供需平衡率
水资源管理

　　供水率　供水设施完好率　水资源工程达标率　水费收取率　投入产出比折旧大修理提取率　经费自给率

水资源利用效果
　　单方水国民收入　工业供水单方产值　农业供水单方产值
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3　评价指标体系的应用及操作

311　评价方法的选用

由于水资源评价既可以针对单一地区单一时段, 也可以是单一地区不同时段或多个地区

联合进行, 其相应的评价方法亦就不同。本研究中选用灰关联分析法和专家系统法两种方法

对水资源进行评价, 这两种方法既能相互补充、检验, 又各有其特点。

假设最低层指标序列为

X ij = {x ij (1) , x ij (2) ,⋯⋯x ij (k ) }　　　　i = 1, 2,⋯⋯, n ,　　j = 1, 2,⋯⋯,m (1)

　　共有 k 个指标, i可表示为某一地区, j 可表示成某个时段, 则X ij可表示成 i地区 j 时段

的水资源评价指标统计值序列。

构造指标权重值。指标体系共有L 层 (本文中L 为 4) , 由于下一层次各指标对上一层目

标的重要程度不同, 在具体评价操作时必须通过对客观实际的分析和比较加以判断, 并借助

于数学运算检验手段, 推求 l层指标对 l+ 1层相应指标的权重值W
( l)。

312　灰关联法

31211　分析思路

在多层次分析结构模型的基础上,对最低层各个定量指标序列依据空间理论的数学基础,

按照规范性、对称性、整体性和接近性四原则, 确定参考序列和若干比较序列之间的关联系

数; 其次, 结合相对重要性权重, 逐层计算各序列与母序列的关联度, 如果比较序列与母序

列的关联度大, 则认为两者相对变化基本一致, 反之, 两者变化差异较大, 最后, 做出比较

序列之间的相对优劣排序。

31212　分析模型

(1) 选择母序列　在建立的不同地区或不同时段的若干序列中, 根据设定的原则构成一

个母序列 X 0。

无因次化处理　对第 i地区第 j 时段的特定指标值序列 x ij (k ) , 做

T m ax = m ax
j

x ij (k )

T m in = m in
j

x ij (k )
或者

T m ax
i

= m ax x ij (k )

T m in
i

= m in x ij (k )
(2)

　　则无因次化变换关系为

y ij (k ) =
x ij (k ) - T m in

T m ax - T m in
(3)

i= 0, 1, 2, ⋯, m , 　或者 j = 0, 1, 2, ⋯, n

(2) 指标关联系数　各子序列X ij的每一指标相对母序列X 0 对应指标的关联系数可表示

为

G oij (k ) =
∃m in + Θ∃m ax

∃ 0ij (k ) + Θ∃m ax
(4)

　　式中　∃ 0ij (k ) = ûx 0 (k ) 2x ij (k ) û表示在母、子两序列中指标 k 之绝对差值; ∃m in= m in
i

m in
j

m in
k

ûx 0 (k ) - x ij (k ) û表示在母序列与所有子序列每个指标绝对差值中的最小值; ∃m ax
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= m ax
i

m ax
j

m ax
k

ûx 0 (k ) - x ij (k ) û表示在母序列与所有子序列每个指标绝对差值中的最大值;

Θ称分辨系数, 其作用为提高关联系数之间的差异显著性, Θ∈ [0, 1 ], 一般情况取 Θ= 011

～ 015。

(3) 关联度及关联矩阵　考虑指标序列中各个指标对第 l+ 1层指标的第 l层重要性权重

值W
( l) (k ) 的差异, 需进行加权的逐层关联度计算, 则母序列对所有子序列的加权关联度为

r0ij = ∑
K

k= 1
∏

L

l= 1
W

( l) (k )G 0ij (k )　　　　i = 1, 2, 3⋯,m ,　j = 1, 2, 3,⋯, n (5)

　　形成关联矩阵 R

r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1 rn2 ⋯ rnm

(6)

以此为基础, 可以进行不同地区、不同时段的水资源开发、利用和管理的动态综合对比分析。

如第 i地区, 随着时间的推移 (即 j 的递增) , 关联度越来越大, 则表明变化越来越接近母序

列; 同样道理, 在同一时段, 如 r ij < r i+ 1, j , 则说明第 i+ 1地区较 i地区更接近于母序列情况,

从而找出不同结果的具体原因, 为科学决策提供依据。

313　专家系统评价法

(1) 分析思路　依据层次结构图, 针对最低层指标, 在专业技术人员中广泛收集信息, 建

立专家系统信息库; 确定判断原则和标准, 构造专家系统的判断机制; 对具体的定量指标值

依判断机制给定评分值; 最后结合相对重要性权重, 逐层计算评价值, 判断某一地区处于某

一时段的水资源开发、利用和管理水平的高低。

(2) 分析模型　根据广泛收集的信息资料, 设最低层第 k 个指标的判断原则为

p ij (k ) = C [x ij (k ) ] (7)

　　由此可推求各指标的评分值为 p ij (k )。考虑到指标序列中各个指标对总目标的逐层重要

性权重值W
( l) (k ) 的差异, 需逐层计算评价值

E ij = ∑
K

k= 1
∏

L

l= 1
W

( l) (k ) p ij (k ) (8)

　　这是一包括多种指标评分及权重乘积的多项代数式的普遍形式, 针对不同评价要求和重

点, 根据具体资料可设计出综合经验公式, 计算评价值 E ij说明第 i地区在 j 时段的水资源的

状况、开发利用的程度或管理水平。

314　评价方法的运用及结果比较

为了验证水资源管理评价指标体系的完整性和适用性,以及评价方法的可靠性和实用性,

本研究中, 考虑地理位置、地区经济发展的不平衡对水资源开发利用的影响, 在全国东西南

北中共挑选了 7个县、市: JT、JW、HL、SY、N S、CZ、YQ 等作为水资源管理评价指标体

系的综合对比地区。它们分布于珠江、长江、淮河、黑龙江等几大流域, 既有处于东部沿海

的经济发达地区, 又有处于西部内地的经济欠发达地区, 包含了诸多的不同特点。

每个评价地区对照水资源管理评价指标体系进行评价。由于资料不足, 具体计算中对缺
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少统计数据的少部分指标未列入, 仅采用了 39项指标。

采用灰关联分析法, 根据其所属指标的性质, 选定最优序列作为其母序列。

X 0= {01517, 93, 13157, 0166, 72013, 9411, 14144, 16713, 1103157, 19107, 5025,

95018, 1406, 1885, 34730, 36619, 010508, 1410, 0105, 9213, 17133, 6911, 0175, 5019,

8102, 2111, 630, 607, 33219, 30417, 26217, 713, 818, 33813, 22014, 15912, 14138,

73102, 19116}

进行无因次化处理, 推算各地区指标序列与母序列的关联系数及相应加权关联度, 计算

得到的第二层和最高目标层关联度分别见表 2、表 3。
表 2　第二层各指标关联度统计

Table 21　Rela tion va lue of second indexes sequence

项　　　目
地　　　　区

JT JW HL SY N S CZ YQ
人口、地理 0150 0153 0167 0153 0154 0153 0172
社会经济 0167 0185 0148 0136 0145 0137 0145
水资源水量 0143 0160 0188 0134 0138 0141 0152
水资源水质 0184 0160 0170 0155 0187 0187 0158
开发程度 0157 0167 0136 0157 0149 0157 0161
现状平衡 0161 0179 0148 0133 0135 0136 0136
中长期平衡 0162 0170 0138 0136 0170 0135 0142
开发利用效果 0156 0155 0139 0135 0137 0179 0139

表 3　各地区水资源管理指标序列关联度

Table 31　Rela tion va lue of water resources managem en t indexes for the reg ion s

地　　区 JT JW HL SY N S CZ YQ
关联度 0159 0166 0153 0144 0150 0152 0154
优劣排序 2 1 4 7 6 5 3

根据各地指标关联度, 可对各个地区进行排序得到相对优劣情况。总体排序第一的JW 地

区自然地理环境、社会和远景水资源供需基本保持平衡, 但需提高水资源使用效果。而排序

最后的 SY 地区自然地理环境很好, 但社会经济发展水平低, 水量少, 水质较好, 水资源开发

程度较高, 现状及中长期水资源供不应求, 水资源利用效果偏低, 属水量性缺水。

采用专家系统评价法, 指标的评分取值区间为 [0, 100 ]。评价得出的最高层评价计算结

果见表 4。
表 4　水资源开发利用和管理评价总表

Table 41　A ssessm en t of the water resources developm en t, util iza tion and managem en t

地　　　　区 JT JW HL SY N S CZ YQ
评价值 55144 65169 51122 43127 49173 48134 54178
高低排序 2 1 4 7 5 6 3

从专家系统评价可以得出与灰关联分析几乎一致的评价结论。

专家系统法和灰关联分析法结合使用, 既能说明水资源利用管理水平的高低程度, 又能

进行各地区横向和不同时段的纵向比较, 作为水资源管理改进提高的定量分析。

315　两种方法比较

灰关联分析法和专家系统法在水资源开发利用管理评价中已得到广泛应用。灰关联分析

法是一种相对的排序评价, 它需要有两组以上的序列才能应用; 专家系统法是一种绝对的数
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值评价, 其可以适用于单一地区单一时段的水资源评价, 也可以用于多个地区各个时段的水

资源评价, 应用灵活性大。在统计数据的处理上, 灰关联分析法必须对统计值的因次进行无

因次化处理, 以便形成可比较的序列; 而专家系统法只要求统计值因次与判断准则一致。在

评判准则方面, 灰关联分析法在确定参照序列 (即母序列) , 仅能根据有限个比较序列, 以关

联度作为评判的结果; 专家系统法由于占有信息量大, 评判结果具有全面性, 但受人为主观

因素的影响大于灰关联分析法。

4　结　　语

建立水资源评价指标体系, 有利于简要全面地概括一地区水资源的总况和特点、优势和

不足, 有利于水资源开发利用管理上存在问题的解决, 有利于水资源科学研究提高及其课题

的导向。

建立评价指标体系, 同时需提出相应的应用操作方法。本文采用了灰关联方法和专家系

统法, 只是举例性质。专家系统法在有些质量评价体系中提出一综合公式, 供直接打分计算。

本文为保持普遍性的表达形式, 暂不列出公式, 有待今后结合不同地区的特定条件各自研究

制订。灰关联方法对多地区的相对评比排序, 具有一定优越性。

本文是上述工作的初步尝试, 也进一步认识了这一工作的意义和复杂性, 有的提出了初

步处理方法, 有的还未解决。对多种复杂因素的相互依存关系和动态影响如何表现在指标上,

做了探索, 亦待深入和提高。如各地区除当地降水径流作为该地水资源外, 对过境河流水量

及河 (湖) 内用水的估算和表达问题未能寻得比较恰当和值得推广的解决方案。

通过这一探索阶段的成果, 论证了水资源综合评价的必要性和可行性, 同时也希望引起

读者的重视, 进一步共同研究改进。
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Study on the W a ter Resources A ssessm en t Indexes System
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Abstract: O n the basis of review ing the w ater resou rces assessm en t research in the

last tw o decades, the paper rem ark s severa l im po rtan t p rob lem s to be fu rther inves2
t iga ted and pu ts fo rw ard a p ropo sa l of bu ild ing up a system of app ra isa l ind ices.

T h is paper in troduces the in it ia l resu lts of a group′s research. A fa irly sim p le sys2
tem , includ ing rela t ively a ll2round natu rogeograph ica l and engineering2econom ica l

characterict ics, fea tu res and their reg im es, is p rovided to eva lua te the level of u t i2
liza t ion availab ility and sufficien tness to m eet the hum an dem and of w ater resou rces

fo r a defin ite d ist rict. Tw o opera t ing m ethods w ere app lied and recomm ended to

judge the w ater resou rces of 7 rep resen ta t ive coun t ies selected from differen t co r2
ners of Ch ina as illu st ra t ing exam p les.

Key words: w ater resou rces assessm en t; indexes system ; grey rela t ion analysis.
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