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水资源可持续利用评价的指标体系研究

卞建民 , 杨建强
(长春科技大学 环境与建设工程学院 , 吉林 长春 130026)

摘　要: 通过分析水资源可持续利用的涵义及影响因素 ,建立了水资源可持续利用评价的指标体系 ,该体

系包含了水资源的可供给性、水资源开发的技术水平和管理水平及水资源的综合效益。采用综合指数法对

研究区水资源可持续状况进行了评价。
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Comprehensive Evaluation Index System and Application of

Sustainable Utilization of Water Resources
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Abstract: The fea ture of the wa ter resource and the implication o f i ts utili za tion is analy zed. Through

analysis o f the facto rs on w ater resource sustainable utili za tion, an evaluation index system is set up, w hich

includes the supply of w ater, techno logical lev el and managem ent of w ater development , and com prehensiv e

benefi t. In the end, comprehensiv e index method is put fo rwa rd.
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1　水资源可持续利用的涵义

水资源一般指地球表层由大气降水形成的 ,可被

人类利用的水、水域和水能资源 ,区别于石油、煤炭等

矿产资源 ,水资源是一种可再生的动态资源 ,随空间、

时间发生变化 ,具有时空分布性、可恢复性、有限性、

自然保护性、不可替代性、经济开发性和可更新性等

特点 [1 ]。 它包含了质和量 2个方面 ,其水量功能是利

用水资源的数量以满足各种用水的需要 ;水质功能是

作为某种特殊产品的原料和媒介
[2 ]
。水资源的概念和

特征决定了它为一种可持续利用的资源 ,但要实现可

持续利用必须在满足其开发强度小于其承载能力。

可持续利用是可持续发展理论用于可再生资源

利用的具体体现 ,水资源可持续利用就是可持续发展

框架下的水资源利用的一种新模式 [ 3]。所谓水资源可

持续利用是指在维持水的持续性和生态系统整体性

前提下 ,支持人口、资源、环境与经济协调发展和满足

代内、代际人用水需要的全过程 ,是水资源综合开发、

利用、保护、防治和管理一体化的最合理利用方式。

2　影响因素及指标体系

水资源可持续利用的目的是既要保证水资源开

发利用的连续性和持续性 ,又要使水资源开发利用尽

量满足社会与经济的持续稳定发展。从系统科学的角

度出发 ,水资源可持续利用的实现就是水资源—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 ,而这一系统受诸多因素影响使

其处于不断变化之中。

首先 ,水资源的可持续利用受到水资源形成的自

然因素的影响 ,主要体现在水资源条件方面。一个地

区水资源条件的优劣直接决定了供水条件和用水定

额。水资源条件主要包括对其组成部分的河川径流的

年内分配和年际变化的分析 ,河川径流中各种极值的

对比、水旱灾害、水资源在区域分配上的不均匀程度、

水资源的组合、水资源与人口、水资源的水质及污染

等方面。
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其次 ,水资源可持续利用与社会经济发展水平相一

致 ,随着人口的增长、城市化程度的加速、经济不断发

展和生活水平的逐步提高 ,对水资源的数量要求越来

越高。 因此 ,社会经济发展水平直接影响到水资源的

可持续利用程度。

另外 ,水资源可持续利用虽然同水资源本身的可

持续性有一定的关系 ,但同人类对其利用方式和利用

行为更为密切。只有人同自然、人和人之间和谐 ,水资

源开发方式合理 ,水资源的利用限度不超出其承载能

力 ,水资源才能永续的利用下去。因此 ,水资源的可持

续利用受到国家、区域及地方政策的影响和人类环境

保护意识的影响。

目前 ,有关水资源可持续利用的评价研究尚无一

个统一的标准和评价方法 ,笔者认为进行 此项评价

应考虑以下几个方面。 ( 1)为保证水资源可持续开发

利用 ,必须进行供需分析 ,水资源的供需问题是水资

源开发的核心问题 ,对供需问题的分析不当 ,常常导

致环境质量和生态环境恶化。 ( 2)水资源的可持续利

用目的是既要保证水资源开发利用的连续性和持久

性 ,又要使水资源的开发利用满足社会与经济的持

续、稳定发展 ,如果社会经济的需求得不到水资源系

统的支持 ,则反作用于水资源系统 ,影响甚至破坏水

资源的开发利用。 ( 3)进行水资源可持续利用评价 ,

应建立一套合理的指标体系 ,该指标体系中所选用的

因子应充分考虑影响水资源可持续利用的因素。基于

上述考虑 ,本文建立了以下评价指标体系 (图 1)。
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图 1　水资源可持续利用评价指标体系

评价中的“可持续”评价与传统的水资源评价存

在较大的差别 ,传统的水资源评价主要是针对某一单

元水资源量或水质进行评价 ,而进行水资源可持续利

用评价则要求不仅要考虑现状开发 ,还要考虑将来的

社会经济发展水平下能否适应 ,只有满足现在和将来

较长时期内的需求 ,未引起明显的或持久性的生态环

境问题 ,才认为这种水资源利用是可持续的。目前 ,关

于水资源评价的方法很多 ,每种方法各有优缺点 ,而

对水资源可持续利用评价尚不多见。这里我们选择综

合指数法进行评价。

该方法简单、易懂 ,能全面考虑各因子的影响。其

数学表达式为

I = ∑ ( I ij /Si )W i

式中: I—— 评价结果得分值 ; Si—— 基准值 ; i——

项数 ; Iij—— 单项指标实际值 ; Wi—— 权值 ; j——

年度。

公式中涉及到评价基准的制订和权值的计算 ,评

价基准是衡量水资源可持续利用的相对尺度 .目前 ,

评价基准多以国家各行业制订的标准为依据 ,由于尚

无关于水资源可持续利用的评价标准 ,因此 ,主要依

靠专家凭经验给出。笔者认为 ,可以根据研究区的实

际情况 ,选择一个典型单元 ,该地区的水资源利用处

于良性状态 ,其它地区和它进行比较 ,也可用未来某

个时期的规划目标值作为评价基准 ,把过去或现在的

实际值与其相比较。不同的发展阶段制订的目标值不

同 ,各指标所要达到的标准状态也不同。权值的确定

可以采用专家打分法、层次分析法、主成分分析法等

确定。标准和权值确定以后 ,即可以根据前面给出的

公式进行计算。根据评价结果可以找出影响水资源可

持续利用的因子 ,进而发现存在的问题。

3　应　用

根据以上建立的指标体系和方法 ,我们选择我国

北方干旱、半干旱地区某地区为实例进行水资源可持

续利用评价研究。该地区地处半干旱、半湿润地区 ,以

农业为主 ,水资源是否可持续利用不仅直接影响农业

的发展 ,而且对生态环境的状况起着制约作用。 为了

科学指导水资源的开发和利用 ,进行水资源的可持续

利用评价 ,根据评价结果对各县市的现状水资源利用

程度进行评价、分区 ,为地方政府制定长远规划提供

科学依据。

评价的主要步骤: ( 1)根据已建立的指标体系进

行因子实际值的统计 ; ( 2) 制订评价基准 ; ( 3)确定

权值 ; ( 4) 利用综合模型计算综合指数 ; ( 5)对综合

指数进行归一化处理 ,用归一化后的指数进行结果判

定和分区。

由于篇幅所限 ,这里仅给出部分因子的实际值和

基准 ,见表 1和 2所示。 评价基准的确定本文首先确

定各项指标的范围值 ,然后确定其阈值范围 ,再划分

为 4级 ,现仅列出几项以供参考。
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表 1　研究区评价指标实际值 %

区

号

产水

系数

人均水量

( m3 /人 )

地均水量 /

( m3· km- 2 )

工业用水

利用率

农业用

水利用率

耕地灌

溉率

J1 0. 91 569. 77 12. 23 0. 17 0. 76 58. 79

J2 0. 34 128. 22 1. 09 0. 12 0. 86 47. 73

J3 0. 31 214. 71 1. 85 0. 125 0. 88 38. 24

J4 0. 31 362. 69 1. 45 0. 11 0. 66 9. 68

J5 0. 17 123. 23 0. 74 0. 14 0. 67 27. 08

表 2　水资源可持续利用评价指标评价基准

评价因子　　 一级 　二级 　三级 　四级

人均水量 ( m3 /人 ) 1 000 500 250 125

地均水量 /( m3· km- 2 ) 20 10 5 2. 5

工业用水利用率 /% 80 40 20 10

农业用水利用率 /% 100 80 60 40

产水系数 1. 0 0. 70 0. 50 0. 20

灌溉率 /% 80 60 40 20

结果划分依据 I 1～ 0. 8 0. 8～ 0. 6 0. 6～ 0. 4 0. 4～ 0. 2

　　对评价结果进行归一化处理后划分为 4级 ,分别

代表可持续、基本可持续、不可持续和严重不可持续。

关于水资源可持续利用评价研究是当前水文学

与水资源研究的一大热点 ,各家观点不同 ,本文建立

的水资源可持续利用评价指标体系和方法应用只是

一种尝试 ,其中难免有许多不足 ,需要在以后的科研

工作中不断完善和提高。
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温式。 由 1台水泵向侧喷降雨区供水 ,两台水泵向下

喷降雨区供水。

5　自动控制系统

为了能精确地设定和控制降雨强度 ,必须自动控

制水泵供水、切换水系统 ,自动调节流量。侧喷降雨区

采用电磁阀控制 ,设置 2套压力调节系统和遥控选路

系统。 下喷降雨区采用气动控制 ,设 8个选路控制系

统配水 ,控制 8根供水总管的开关。 选路系统布设在

控制室屋顶高程为 11 m的平台上。 另外在控制室内

(高程 7 m )布设 4个流量调节器组 ( 2个 1号总管 1

套 , 2个 2号总管 1套 ,余类推 ) ,进行流量的调节、指

示、记录。所有测控仪表、除一次仪表为就地安装外 ,

其他指示、调节、记录等仪表集中设置在控制室 ,用微

型计算机实现自动控制。计算机控制系统 ,是中国科

学院水利部水土保持研究所和西安交通大学共同研

制的 ,包括软件及配合软件使用的硬件电路和用于手

动控制的控制柜。计算机通过接口电路检测各点压力

及流量值 ,与程序设定的期望值进行比较后 ,按比例

—积分—微分控制算法 ,自动调节阀门开度 ,保证降

雨强度恒定及按设定的时间规律变化 ,实现对降雨全

过程的自动化控制
( 1)
。

在实验室内进行土壤侵蚀模拟实验有其重大意

义 ,但也有其不足之处。 主要是室内条件与自然界的

条件总是有一定差异。 另外 ,在室内进行较大面积的

原状土实验 ,或者研究植被因素对土壤侵蚀的影响

时 ,就要受到很大限制 ,甚至是做不到的。为了解决这

些问题 ,今后应以室内模拟实验为基础 ,同时还要进

行野外观测和野外模拟降雨实验 ,两者互相配合 ,互

为补充。
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