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摘要：为对四川省的水资源可持续利用程度做出科学判断，以可持续发展理论为基础，结合研究区域的基

本特点，选取了社会经济状况、生态环境状况、水资源状况和水资源利用程度4个方面对其水资j藜可持续利用程度

进行综合评价。利用层次分析法，确定评价指标体系中各指标相对重要权值，根据研究区2000一2006年的相关数

据计算出各指标的定量化取值。最后定义一个综合评价指数，对研究区水资源可持续利用程度进行定t地综合评

价。结果表明：所选的4个考查准更4分男4处于较差和一般可持续利用水平，加权叠加的水资涿可持续利用也长期

处于一般可持续利用水平，因此需采取一系列措施提高水资源可持续利用程度。
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水是一切生命活动的物质基础，是人类社会赖

以生存和发展的基础性资源。随着经济的发展和人

口的剧增，水资源短缺矛盾更为突出⋯。水资源短

缺成为整个社会发展的主要限制性因素之一【2“j。

水资源可持续利用是可持续发展概念在水资源

研究领域的延伸和拓展，是可持续发展框架下水资

源利用的一种新理念，其根本目的是在维持水资源

的持续性和生态系统完备性的前提下，支持人口、资

源、环境与社会经济协调发展和满足代内、代际用水

需要的全过程，是水资源开发、利用、保护和综合管

理一体化的集成。对水资源进行可持续利用评价

时，应综合考虑生态环境需水方面和社会经济方面

水资源供用情况，应考虑生态环境保育水资源的持

续能力，反映水资源供需平衡的持续能力，将水资源

持续利用作为一个整体系统看待。

四川省位于中国西南，地处长江上游。国土面

积48．5万km2，人口约8 722．52万人。水资源以河

川径流为主，可利用率不高；水资源时空分布不均，

径流的地区差异大；水能丰富，开发条件优越。水质

污染日趋严重，加之近年水电资源的不合理开发，其

水资源的可持续利用面临严峻挑战【5 J。基于此，本

文针对该省水资源利用现状，对其可持续利用程度

进行评价，并为区域水资源的科学开发和管理提出

合理建议。

1研究方法

水资源可持续利用程度的评价是通过多个指标

来进行的。不同的区域指标选取及其相对重要性也

会有所不同。因此在遵循统一原则的基础上，对不

同区域的水资源系统，科学合理、因地制宜地确定指

标的相对重要性，是准确评价其可持续利用程度的

关键[6J。

层次分析法是美国运筹学家Saaty A L在20世

纪70年代提出的一种定量与定性相结合的方法，该

方法将复杂对象分成若干层次和若干因素来逐步分

析，对于解决不能完全定量分析的复杂问题的综合

情况十分的简便，使定性与定量因素并存的问题最

终得以定量分析，可大大减少定性分析造成的误差

及失真现象。鉴于此，在深入调查和专家咨询的基

础上，本文采用层次分析法(AHP)对四川水资源可

持续利用程度的指标权重进行计算【7 J。

1．1层次分析法基本原理

在层次结构中，对同一层次的各元素关于上一

层次中某一准则的重要性进行两两比较，并给出判

断，按照9位标度法，将其数值表示出来，构成判断

矩阵，该矩阵具有一致性，为正互反矩阵。

假设A层次中的AI元素与下一层次8中的Bl，

B2，⋯，B。元素有关联，则根据判断矩阵，可以算出
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其鼠在AI中占有的权重可以表示为职=W(B‘)，

向量形=(形。，耽，⋯，眠)即为单排序权值。

假设构造的，l阶判断矩阵为曰，则计算形的方

法就是计算矩阵口的满足等式BW=．：I一形的最大

特征根A一和特征向量形。采用和法求解．：I一和
形。即首先将矩阵口按列进行归一化处理，得矩阵

Q=(q#)。。。，其中，q口={L(i，．『=1，2，⋯，n)，
∑％

式中，如(i=1，2，⋯，n；．『=1，2，⋯，行)为因素Bi与

毋相对A的重要性标度值。将矩阵Q按行相加得向

量c=(cI，c2，⋯，c。)7，其中ci_∑qq(i=1，2，

⋯，n)；把c=(cl，c2≯·，c。)r归一化处理，即求得

最大特征值所对应的特征向量：埘，=}(．『=1，
∑c。

2，⋯，n)，最后计算出判断矩阵的最大特征值A一，

．．∑艿婀
眠A一=土It善．型F。

为了检验判断矩阵的一致性，需计算一致性的

指标C．，．=(．=I一一n)／(n一1)，查表可得判断矩
阵的平均一致性指标R．，．。判断矩阵的一致性指标

C．，．与同阶平均随机一致性指标尺．Jr．之比称为一

致性比率C．R．，当C．R．<0．10时，即可认为判断

矩阵通过一致性检验，否则就需要重新调整判断矩

阵，并使其通过一致性检验。

总排序是自上而下的，计算同一层次相对于总

目标的重要性系数(权重)即为层次总排序，方法是

将单层重要性系数(权值)进行合成。假定上一层次

B上m个元素口l，占2，⋯，既，其层次总排序值分别

为bl，b2，⋯，b。，下一层次C上，1个元素Cl，C2，⋯，

C。，它们所对应的曰，的层次单排序权值分别为cl，

c2，⋯，C。。则C层次相对于日层次的排序的重要系

数(权值)计算公式为

Wi=∑咖F(_『=1，2，⋯，m；i=1，2，⋯，n) (1)

舻靴桃馘肌．胁戮吣
1，2，⋯，m)。

按照上述计算，依次类推则可以推算出指标层

的每个元素对目标层的重要性系数(权重)及其一

致性检验比率。

1．2 水资源可持续利用程度的分级评价方法

层次分析法通过形成一个多层次的结构分析模

型，将系统分析归结为指标层相对于目标层的相对

重要性的权值确定或相对优劣次序的排序问题。为

了进一步对水资源的可持续利用程度做出总体评

价，并考虑到计算方法的可操作性，定义综合评价指

数为I

—L 三
E=∑&×e 其中，e=∑+Mq (2)

j·J ，-J

式中，E为综合评价指数，用以反映水资源可持续利

用的总体等级水平，指数值越大，水资源可持续利用

度越好；n为选取的准则层的数量；m为某准则层选

取的具体指标数；展为第i个准则层的权重；A，为某

准则层选取的第．『个指标在该准则层所占的权重；

肘ff为第f个准则层中选取的第f个指标的定量化标

准值【8，9J。

2四川省水资源可持续利用研究及其

分析

2．1指标选择及其评价标准

根据研究对象和研究目的，综合前人研究成果，

经专家打分后，拟定评价的目标层为水资源可持续

利用状况；针对目标层的研究要求及其相关性，准则

层为社会经济状况、生态环境状况、水资源状况和水

资源利用程度；根据研究区域——四川省社会经济

发展状况和水资源利用的特性，分别在每个准则层

选择4个具有代表性的指标，共16个指标构成指标

层。利用上述研究方法，构造判断矩阵(共4个判断

矩阵，限于篇幅未一一列出)，在判断矩阵通过一致

性的条件下，通过式(1)计算出其指标权重(表1)。

经计算，准则层的C．R．=0．00056，小于0．10，

通过一致性检验。参考已有的研究成果并按照专家

咨询打分法和综合评价法，将各指标的指数刻度值

在0．1之间分为6个刻度[10_2J，即：1．0，0．8，0．6，

0．4，0．2，0．0(见表2)。当原始数据取值介于两个相

邻刻度的标准值之间时，采用线性插入法计算其评

价值。各评价指标原始数据参阅2000—2006年《四

川省水土保持公报》、《四川省水资源公报》及《四川

省统计年鉴》，并换算出对应评价值(表3)。

2．2评价结果

根据四川水资源现状，参照指标定量化标准估

算出其对应的取值，再根据各指标的权重，利用式

(2)计算出四川省社会经济状况、生态环境状况、水

资源状况和水资源利用程度的综合指数和水资源可

持续利用综合指数(表4)。
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一般将水资源可持续利用程度的评价按照0—

1．0分为5个评价等级L8J。其中，0—0．3为差，0．3

。0．5为较差，0．5—0．7为一般，0．7—0．85为较好，

0．85—1．0为很好。

根据评价结果，2000年以来，四川水资源可持

续利用程度一直处于一般水平；尽管在准则层中社

会经济状况和水资源利用程度7年内波动性增长，

其指数分别从2000年的0．481和0．557上升至2006

年的0．700和0．627，但根据其评价标准，其可持续

程度仍分别居于较好水平的底层和一般水平，还有

一定的开发潜力；值得堪忧的是其生态环境状况和

水资源状况，近年来甚至有下降的趋势，2006年的

指数分别为0．460和0．476，居于较差水平，这都严

重制约四川水资源的可持续利用及其经济的发展。

2．3评价结果分析

由表4可知，社会经济状况尽管在几个评价层

中处于较高水平，但其中各个评价指标参差不齐。

2000—2006年7年间人均GDP由0．2260稳步提升

至0．4424，但始终没有超过0．45；单位水粮食产量

始终在0．6以下，这是其社会经济状况指数较低的

主要原因(表3)。万元GDP用水量下降幅度比较

大，同时7年间GDP也能稳步保持较快增长，这是

比较可喜的方面。

生态环境状况令人担忧。其中森林覆盖率7年

间一直在0．405之下，水土流失率也一直徘徊于

0．35。人均污水排放量和化肥使用强度甚至在7年

间有下降的趋势。四川省一直处于森林覆盖率较

低、水土流失率较高、人均污水排放过高和化肥使用
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过强的状况，这些都严重制约区域可持续发展。

水资源状况方面，尽管四J1l省产水模数、人均地

下水量和河流水质都处于较高水平，人均地下水量

和河流水质甚至都超过了0．60，但是由于四川人口

压力一直较大，其人均拥有水资源仅为2 140 m3，根

据评判标准，其取值仅为0．0856，水资源状况趋于

严峻。

水资源利用程度中，水资源开发程度一直为

1．000。即水资源开发率处于低水平。随着生产技术

和管理的提高，工业用水重复率稳步提高，2006年

达到了0．900，这表明水资源未出现过度开发的情

况，水资源开发利用还有很好的前景。但由于地表

水控制利用率增长缓慢、耗水率一直较高，这都制约

水资源的持续利用。

衰2评价指标定量化标准

Table 2 The quantitative standard of the indieators

P1人均GDP(103元)GDP pea"capita(1护Ym)

P2万元GDP用水量(Ⅲ，)Water requirement per 10 000 ylI¨GDP

P3单位水粮食j2tt(I,g,／m3)Cl'ain yield per unit嗍
P-GDP增长率(％)Growth rate ofGDP

^人均污水排放量(t)Sewage di∞Imf驴per espitl

P6森林覆盖率(％)Forest eovernlge rsto

P，水土流失率(％)Soil and water e．roeion rllte

PI化肥使用强度(kg／hm2)Intensity 0f删iz口8pplieatioll
P9人均水资源量(10，m3)wE时mu∞per capita

Plo产水模数(Io'm3／lma2)_lodttlm d'wat自l"production

Pll主要河流水质Water quality of maj∞rivers

P12人均地下水量(I护m3)Groundwater p日eatpita

P13地表水控制利用率(％)Controlled utilization rate ct"8Ul'flICC water

P¨水资源开发程度(％)Ⅸ；F∞0f咖mⅫJIm exploitation

Pl，工业用水重复事(％)Repeatability of industrial wata-

≥100

《60

≥2．8

≥12

《10

≥60

O

0

≥25

≥100

I

≥1

≥50

《10

≥80

∞ 20 8 4．5 《1．5

200 340 480 620 ≥7∞

2．2 1．6 1．0 0．4 《O．1

9 4．5 3 1．5 《O．5

∞ 30 40 50 ≥60

50 40 30 20 O

10 ∞ 3D 40 ≥50

300 600 900 1200 ≥1500

20 15 10 5 O

∞ ∞40 20 O

Ⅱ Ⅲ Ⅳ V >V

0．8 O．6 O．4 0．2 0

40 30 ∞ lO O

20 ∞ 40 55 ≥70

70 50 30 lO 0

P16耗水率(％)Water consumption rate ≤20 30 40 50 60 >sSO

4．956 0．2260 5．376 0．2500 5．890 O．2794 6．623 0．3213 7．895 0．3940 9．060 0．4177 10．546 0．4424

503 0．367l 455 0．4357 41l O．4986 367 0．5614 撕 O．647l 286 0．6771 246 0．7343

1．35 O．5167 1．44 0．5467 1．34 0．5133 1．26 0．4867 1．48 0．5600 1．49 0．5633 1．53 0．5767

8．50 0．7778 9．∞ O．8000 lO．30 O．8铂7 11．30 O．9533 12．70 1．0000 12．60 1．0000 13．30 1．0000

34．94 0．5012 25．47 0．6906 25．74 0．6852 53．15 0．1370 33．4 0．5320 36．63 0．4674 38．57 0．4286

26．黯0．3376 27．26 0．3452 27．94 0．35秘 船．98 O．3796 30．27 0．4054 30．27 0．4054 28．98 0．3796

40．38 0．1924 34．12 0．3176 33．52 O．32％ 33．25 0．3350 32．勰 0．3524 32．38 O．3524 31．50 O．3700

艄9 0．6740 495 0．6700 516 0．6560 534 0．6440 550 0．6333 566 0．6227 583 O．6113

3．16 0．1264 3．02 O．1獬 2．44 0．O卯6 3．13 O．1252 2．85 0．1140 3．39 0．1356 2．14 O．0856

54．68 0．5468 52．54 0．5254 42．57 0．4257 54．78 0．5478 50．27 0．5027 ∞．35 0．6035 38．53 0．3853

Ⅱ0．6100 11 0．6400 11 0．6200 11 0．6300 11 0．6900 Ⅱ0．7000 11 0．6500

0．73 O．7300 O．78 0．7800 0．64 O．6400 0．7l 0．7100 O．鸽 O．6800 0．醴 O．醴28 O．61 0．6100

7．40 0．1480 7．67 0．1534 9．49 0．1898 7．37 0．1474 8．02 0．1604 6．54 0．1瑚 10．50 0．2100

1．50 1．0000 1．57 1．0000 4．52 1．0∞0 4．39 1．0000 4．82 1．0000 4．28 1．0∞0 6．36 1．00∞

55．50 0．6550 58．60 O．6860 61．∞0．7120 65．10 0．7510鹋．20 0．7820 72．50 0．8500 75．00 O．9000

P16 50．20 0．3960 49．70 0．4060 49．60 0．4080 49．80 0．4040 50．00 0．4000 50 0．4000 48 0．4400

n^^^^^n^^加巾跏朋～邝
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表4四JIf省水资源可持续利用综合评价结果

Table 4 The result of comprehensive evaluation of sustainable water rcsq山阿燃utilization in Sichuan

3 四川省水资源可持续利用措施及建

议

3．1强化水资源规划和管理。合理开发水资源

近几年，四川省万元GDP用水量逐步降低、单

位水粮食产量稳步提高，但生产用水、农业用水总量

持续增加，人均水资源量减少。四川I省地表水控制

利用率仅为10．5％，工程调水能力差。同时省内各

类小水电站的兴建，水资源已出现被“榨干”的现象，

岷江上游的干旱河谷已出现部分河道断流。因此，

必须加强区域水资源科学管理，制定水资源利用规

划，确定水资源的宏观控制指标和微观的定额指

标【l引。如何科学建造大型骨干调蓄水库工程，合理

调节中、上游的水电资源开发，保证中、下游水资源

可持续利用，进一步提高工程蓄水和减灾能力已成

为四川亟待解决的问题。

3．2确定水资源生态承载力，保护生态环境

四川省是全国水土流失的重灾区，水土流失率

为全国第四，水土流失率曾高达40．38％(2000年)。

为此需确定水资源承载能力和生态环境需水量，确

切估算各区域、各流域水资源承载能力；预留生态环

境用水，保证生态环境不受破坏的条件下对水的最

低需求；进一步实施退耕还林政策，利用天然植被恢

复生态环境，提高森林覆盖率，遏制水土流失；加强

对开发建设项目的环境影响评价和水土保持监测监

督工作，并采取有效的工程、植被措施，减少水土流

失和实现生态修复。

3．3调整产业结构及布局，提高水资源利用效率

2006年四川省全年生产耗水率(工农业生产耗

水量占总耗水量的比率)高达84．9％，其中农业耗

水率为75．6％，农作物水资源利用系数为0．2—0．3。

对此，应依据区域水资源分布及配置能力调整产业

结构及其布局，大力推广工农业节水增产技术，建立

起节水型工农业生产体系，严格控制耗水量大的项

目，降低耗水率，提高水资源的利用效率和经济效

益；同时大力开展雨水集流工程，把无效径流水转化

为可利用的资源L14]。

3．4严格保护水源水质，防止水质性缺水

2006年四川省污水排放总量为33．04亿t，主要

河流水质V类以上的占12．1％，对区域内的水资源

管理是一个严峻的挑战。对此，应对区域内的河流

实施实时监控，将传统的污染末端治理转变为源头

防治，加强对水污染源的控制，减少污水的排放；加

快城市污水处理设施建设，实施达标排放许可证制

度；大力倡导推广使用有机肥、氮磷钾复合肥，改进

施肥技术，实施科学配方，发展生态农业，控制农药

和化肥的面源污染，防止水质性缺水。

4结论与讨论

对水资源系统可持续程度的评价过程中不仅涉

及多个指标，还涉及到指标定量与定性的关系。

AHP法作为系统评价工具，利用矩阵原理有效地解

决了这些问题，但指标体系的建立、权重的量化都比

较困难，况且我国不同区域(流域)的实情千差万别。

在现有条件下，如何构建一个统一的指标体系能最

大限度适用于所有的区域或流域，是水资源可持续

利用评价中的一个重点和难点。

本文根据四川省具体情况，在可获取数据的基

础上，采用专家咨询法、AHP法和综合评价指数法

相结合，通过定义一个能较全面反映各指标取值大

小及权重大小的综合评价指数，对其水资源可持续

利用程度进行宏观综合评价。因此，该评价指标体

系、指标的权重值和标准值对于评价目标层有较强

的针对性、实用性和科学性，能够比较客观地反映出

研究区的具体情况及其存在的问题，且计算结果与
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实际情况基本一致。所以，在进行水资源可持续利

用的综合评价过程中，AHP法是一种简单而又行之

有效的工具。
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Study on the AHP comprehensive evaluation of sustainable

water resources utilization of Sichuan Province

ZHANG Zhenl，WANG Long．chan91，YANG Son91，SUN F井，MEI Xiao-xia01，DANG Jia．junl

(1．Co／／ege ofAgronomy and B／o-techno／ogy。Southwest Urd％-n／ty，Chongq／ng 400716，Ch／na；

2．Key Laborawty ofEco-environmenu缸Three Gorges Reservoir Region(Ministry ofEducation)，

College ofResources and Environmenl，SDlll．111．，耐Vni*rsity，Chongqing 400716，Ch／na)

Abstract：Sustainable utilization of water resource8 cart be considered as a decisive issue of multi—hierarchy and

multi-index．In order to scientifically judge the sustainable degree of the utilization of water resource8 in Sichuan

Province，based on the theory of sustainable development，and integrated with the primary characteristics of the region in·

vesfigated，this essay chooses the socio-economic，ecological，and water resources status，as well as the degree of the

water resources utilization to evaluate the level of sustainable water resources utilization．The Analytic Hierarchy Process

(ASP)is applied to determine the relative weight 0f each indicator，and the investigated region’S relevant data is ad叩t-

ed to calculate the quantitative values of them．Finally，a comprehensive evaluation index is defined to quantitatively e·

valuate the sustainable degree of water舢urces utilization of the investigated region．According to the data from 2000～

2006，the four aspects we chose is calculated，which remain in a relatively and commonly level of sustainable utilization．

The comprehensive evaluation of sustainable water resources utilization of Sichuan province is remains in a commonly lev-

e1．So series of measurL牦should be taken to raise the degree of sustainable water resoui℃es utilization．

Key words：water resources；sustainable utilization；Analytic Hierarchy Process(AHP)；Sichuan Province
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