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摘　要 : 通过灰色关联分析建立湖南省水资源开发利用程度综合评价的指标体系 ,利用层次分析法确定了

各评价指标的权重 ,对湖南省 14个市州的水资源开发利用程度进行了评价。评价结果表明 ,湖南省大多

数市州的水资源开发程度综合指数低于 0. 6 ,因此认为湖南省水资源开发利用程度处于较低的水平。为使

水资源的开发利用走可持续发展道路 ,应注意水资源的保护 ,节约用水 ,加强水资源的管理。
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Abstract : An evaluation index system for the development level of water resources in Hu’nan Province is estab2
lished through applying the grey relation analysis. By using the APH comprehensive evaluation method , the weight

of each index is determined , and the development level of regional water resources is analyzed and evaluated. As a

result , the comprehensive grade in most regions is less than 0. 6 , and thus it can be concluded that the development

level of regional water resources in Hu’nan Province is low. The study indicates that based on sustainable utiliza2
tion of water resources , exploring and using the water resources in Hu’nan Province should adopt reasonable mea2
sures such as water saving , water preserving and strengthened management .
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　　区域水资源开发利用程度综合评价涉及到区域

资源、环境、人口、经济和社会等系统 ,是一项复杂的

系统工程。对某区域的水资源开发利用程度进行评

价就是建立恰当的评价指标体系 ,利用一定的数学模

型计算 ,将各指标数据耦合为一个综合指标 ,即开发

利用程度 ,从而全面分析出其水资源开发利用程度状

况[1—2 ]。为水资源规划管理和水资源的可持续利用

提供科学依据和决策支持。目前评价水资源承载力

和开发利用程度的方法很多 ,如投影寻踪法[3 ]、系统

动力学仿真模型法[4 ]、模糊综合评判法[5 ]、遗传投影

寻踪插值模型 ( GPPIM)法等方法各有特点[1 ]。本文

通过全面收集湖南省各市州的数据 ,利用灰色关联分

析找出影响湖南省水资源综合开发利用程度的主要

因子 ,并在此基础上利用层次分析法[6 ] ,根据湖南的

实际 ,参照文献[ 7 ]建立了湖南省水资源开发利用综

合评价指标体系的层次结构模型。并将湖南省 14个

市州作为评价单元对湖南省水资源开发利用程度进

行综合评价[7 ]。

1　综合评价模型框架

1 . 1　灰色关联分析法应用与评价指标体系确立

　　(1) 确定对研究区域水资源开发利用有显著影

响的因素作为参考指标 ,记为 x 0 ( k) , k = 1 ,2 , ⋯,

m , m 为研究区域的区域单元数 ,其余因素作为比较

指标 ,记为 x i ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, n , n 为比较指标数

目[8 ]。
(2) 将各指标进行无量纲化 ,消除因单位不同而

造成的影响。无量纲化公式如下 :

x i ( k) =
x i ( k) - x imin

x imax - x imin
(1)



x i ( k) =
x imax - x i ( k)

x imax - x imin
(2)

式中 : x i ( k) ———无量无纲化后的新数列 ; x imax ,

x imin———为数列中的最大者和最小者。与水资源开

发利用程度正相关时用 (1) 式 ,与水资源开发利用程

度负相关时用 (2) 式。

(3) 计算关联系数和关联度。各比较指标 x i ( k)

对参考指标 x 0 ( k) 的关联灰色关联系数计算公式 :

ε0 i = min
i

min
k

| x 0 ( k) - x i ( k) | +ρmax
i

max
k

| x 0 ( k)

- x i ( k) | / | x 0 ( k) - x i ( k) | +ρmax
i

max
k

| x 0 ( k)

- x i ( k) |

式中 :ε0 i ———第 i 个因素在第 k 个评价区域对参考

指标的关联系数 ;ρ———分辨率 ,本文取值 0 . 5 ; min
i

min
k

| x 0 ( k) - x i ( k) | , max
i

max
k

| x 0 ( k) - x i ( k) |

———分别表示 i , k中两极最小差和两极最大差。

由于关联系数数量多 ,信息过于分散 ,不便于比

较 ,故本文采取平均值作为信息集中的一种处理方

法[9 ] ,其公式为 :

r ( i) =
1
m ∑

m

i = 1

ε0 i

式中 : r ( i) ———第 i个比较指标对参考指标的关联度。

(4) 列出关联序 ,根据关联度的大小选出用于分

析水资源开发利用程度的指标体系。

1 . 2　层次分析评价模型的建立

1 . 2 . 1　建立梯阶层次结构 　根据对问题的了解和

初步分析 ,将研究对象所含指标按属性分组 ,以形成

不同层次。同一层次的指标作为准则 ,对下一层次的

指标起支配作用 ,同时它又受上一层次指标支配。这

种从上到下的支配关系形成了一个梯阶层次。

1 . 2 . 2　构造两两比较判断矩阵 　梯阶层次结构建

立后 ,就确定了水资源开发利用程度上下层指标间的

关系。因此可以用判断矩阵法算出各指标对于支配其

上一层指标的相对重要程度 ,即权重。在本模型中 ,采

用谢菲尔德法等专家咨询方法 ,经过专家两两比较 ,

得到判断矩阵。其中 , t ij就是指标 i与 j的重要性的比

例标度 , m 为参与权重分配的因子数。

1 . 2 . 3　权重计算方法[10 ]

(1) 计算权重设 m 阶判断矩阵为 :

T =

t11 ⋯ t lm

M M

t ml ⋯ t m m

先计算判断矩阵各行元素的积 T i。

T i = ∏
m

j = 1
t ij , i = 1 ,2⋯, m (3)

再计算 T i的 n次方根βi ,得到向量β,

βi =
m

T i , i = 1 ,2⋯, m (4)

对β1进行归一化处理 ,即求得指标的权重系数 :

B i =βi/ ∑
m

i = 1

βi (5)

(2) 计算判断矩阵的最大特征根

λmax = ∑
m

i = 1
M i/ mB i , M = TB (6)

(3) 一致性检验

权重系数是否合理 ,需要对判断矩阵进行一致性

检验 ,采用以下公式 :

CR = CI/ R I (7)

CR = (λmax - m) / ( m - 1) (8)

式中 : CR = CI/ R I ———表示判断矩阵 B的一致性指

标 ; R I ———同价的平均随机一致性指标 ,可以通过

查表 (表 1) 得到。

表 1　平均随机一致性指标

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R1 值 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49 1. 51

　　当随机一致性比率 CR = CI/ R I < 0 . 10 时 ,说明

所建立的判断矩阵 T 具有满意的一致性 ,模型关键

因子 B i 的值是可信的。否则 ,就认为初步建立的判

断矩阵是不能令人满意的 ,需要重建判断矩阵 T ,直

到具有满意的一致性为止。

2　综合评价模型在湖南省的应用与分析

2 . 1　湖南省水资源概况

根据湖南省 2005 年以前的数据统计 ,多年平均

降水量为 1 493. 6 mm ,多年地表水 (浅层)资源总量

为 1. 68 ×1011 m3 ,多年地下水资源总量为 3. 92 ×

1010 m3 ,多年水资源总量为 2. 07×1011 m3 ,人均占有

量为 3 095. 8 m3 ,为全国人均水量的 1. 3倍 ,每 1 hm2

耕地平均占有量为 9 789. 9 m3 ,为全国平均水量的 2.

7倍。总的来说 ,湖南省水资源丰富。但是湖南省属

亚热带季风气候区 ,降水的季节、年际变化大 ,空间分

布不均匀 ,水旱灾害频繁 ,且由于人为的因素 ,很多河

段都有了不同程度的污染。如何科学地利用丰富的

水资源优势解决日益暴露出的水资源问题已摆在我

们面前。
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2 . 2　关联度分析

影响水资源开发利用程度的因素很多 ,包括资

源、环境、人口、经济和社会等复杂巨大系统 ,因此 ,对

其评价就涵盖了水资源的自然属性、社会属性等。本

文从水资源系统、水资源开发利用系统、水资源生态

系统和水资源社会系统等方面选取了能很好地反映

湖南省水资源状况的 24 个指标 ,并以水资源开发利

用率作为参考 ,进行关联分析。根据关联分析的结果

筛选出人均水资源可利用量等 14个指标 (表 2)对湖

南省水资源开发利用程度进行综合评价。

表 2　灰色关联分析及其选择结果

　　评价指标 关联度 选择结果 　　评价指标 关联度 选择结果

人均水资源可利用量 0. 758 选 每 1 hm2 均水资源可利用量 0. 691

降水年内集中程度 0. 614 水资源可开发利用率 0. 999 选
地表水占总供水比重 0. 712 选 产水模数 0. 623

单位 GDP水资源可利用量 0. 611 水资源综合消耗率 0. 598

人均供用水量 0. 753 选 供水模数 0. 943 选
城镇人均供用水量 0. 731 选 农业用水比例 0. 591

植被覆盖率 0. 583 工业用水定额 0. 612

城镇人均生态面积 0. 705 选 农业用水定额 0. 691

生态用水量 0. 744 选 人均 GDP 0. 776 选
耕地率 0. 837 选 城镇居民可支配收入 0. 712 选
人口密度 0. 872 选 人均粮食生产量 0. 696

耕地灌溉率 0. 737 选 水资源开发利用率 参考指标 选

　　注 : 原始数据来源于湖南省统计年鉴和湖南省水资源公报。

2 . 3　水资源开发利用综合评价层次分析模型

基于以上分析 ,为了使分析系统化 ,我们根据所

选指标的特征 ,把水资源开发利用综合评价的层次分

析模型分为 3个层次 ,如图 1所示。

　　其中水资源系统表征了湖南省各市州水资源总

量及其分布 ,体现了水资源对人口、耕地、经济的承载

关系 ;水资源开发利用系统表征了各市州水资源的供

用水平和人类对水资源的调控能力 ;水资源生态系统

是自然界活跃的因子 ,联系了有机界和无机界 ,由于

人工侧支水循环的影响 ,使水资源在质和量上都发生

了很大的变化 ;水资源社会系统表征了水资源的社会

属性 ,反映了水资源与社会经济发展的密切关系。湖

南省的水资源开发利用程度综合评价指数采用下式

计算 :

　　ai = bi1 w b1 + bi2 w b2 + ⋯+ bim w bm

ci1 w c1 + ci2 w ci + ⋯+ cij w cj

= ∑cij w cj

式中 : ai ———第 i 个市州水资源综合开发利用程度

评价的综合指数 ; bim ———分别表示影响第 i 个市州

水资源综合开发利用程度评价的资源、经济、环境、人

口和社会等各级系统的量化值 ; bbm ———分别表示上

述各系统的权重 ; cij ———第 i 个市州水资源综合开

发利用程度评价参评指标的量化值 ; w cj ———各参评

指标的权重。

2 . 4　湖南省水资源开发利用程度等级评价

根据上述计算公式分别计算出各层指标的权重 ,

最后得出总的权重 (表 3) ,然后统计出湖南省各市州

的水资源开发利用程度综合评价指数 (表 4) 。

图 1　水资源开发利用综合评价指标体系的梯阶层次结构模型
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表 3　权重计算结果总排序

A
B1 B2 B3 B4

0. 406 0 . 237 0 . 148 0 . 208

综合权

重 W cj

C1 0. 667 0. 271

C2 0. 333 0. 135

C3 0 . 368 0. 087

C4 0 . 206 0. 049

C5 0 . 109 0. 026

C6 0 . 207 0. 049

C7 0 . 109 0. 026

C8 0 . 500 0. 119

C9 0 . 500 0. 119

C10 0 . 347 0. 082

C11 0 . 332 0. 079

C12 0 . 118 0. 028

C13 0 . 083 0. 020

C14 0 . 120 0. 028

表 4　湖南省水资源开发利用程度综合评价指数

地 区 综合指数
开发利
用程度

地 区 综合指数
开发利
用程度

长 沙 0. 921 高 张家界 0. 075 低
株 洲 0. 651 中 益 阳 0. 493 中
湘 潭 0. 954 高 郴 州 0. 488 中

衡 阳 0. 539 中 永 州 0. 385 低
邵 阳 0. 323 低 怀 化 0. 144 低
岳 阳 0. 699 中 娄 底 0. 546 中

常 德 0. 698 中
湘西土
家苗族
自治州

0. 068 低

　　由评价结果可得到各市州水资源开发利用程度

的排名由高到低依次为 :湘潭 >长沙 >岳阳 >常德 >

株洲 >娄底 >衡阳 >益阳 >郴州 >永州 >邵阳 >怀

化 >张家界 >湘西土家苗族自治州。杨晓华、贾嵘等

在区域水资源开发利用程度综合评价中 ,对其影响因

素的指标进行了分级 ,但是湖南省是丰水地区 ,其水

资源开发利用程度研究还刚刚开始 ,我们对其规律和

特性的了解还不够 ,等级划分还没有统一的标准。对

各市州水资源开发利用程度可划为几个类型并无把

握。因此 ,在本次评价中 ,只能通过对同一类型的各

市州进行相互比较 ,来进行讨论 ,其评价的结果也只

能是相对而言。

2 . 5　湖南省水资源开发利用程度综合评价结果

由于本评价是在湖南省内部各区域进行的 ,故本

文采用散点图法 ,将湖南省 14 个市州的水资源开发

利用程度进行了 3 级划分 ,即高中低三级开发程度。

长沙、湘潭的水资源开发利用程度高 ,相对来说进一

步开发利用潜力较小 ,区域发展下去可能会出现水资

源的短缺。其存在的问题是 :水利投入少 ,工程建设

滞后 ,工业生产、生活排污量大 ,供水能力不足。因此

应控制人口增长 ,加大排污控制 ,加大水利投入 ,节约

用水和废水回收利用 ;永州、邵阳、怀化、湘西土家苗

族自治州、张家界水资源开发利用程度低 ,水资源开

发利用潜力较大 ,今后经济发展中水资源的供给较为

乐观。但是 ,经济发展水平较低 ,在经济建设过程中 ,

水环境恶化较快 ,在今后的水资源开发利用中 ,应加

强水环境的保护力度。常德、岳阳、娄底、株洲、益阳、

郴州、衡阳水资源开发利用程度居中 ,水资源的开发

已有相当的规模 ,但仍有较大的开发潜力 ,水资源的

供给能满足经济发展的需要。在今后的开发利用过

程中注意排污的控制和加大水利工程的建设。

3　结 论

区域水资源开发利用程度综合评价是一个多层

次、多目标的综合决策问题。本文在灰色关联分析的

基础上 ,利用层次分析法对湖南各市州的水资源开发

利用程度进行了综合评价。其方法简单易用 ,同时在

确定各评价指标权重时又避免了人的主观性 ,使得权

重的确定更合理 ,评价结果更符合实际。本文评价结

果排名与《湖南省 2004年水资源公报》中湖南省各市

州水资源开发利用程度的表述基本一致。因此 ,本评

价的结果是可信的 ,本文采用的模型是适用的。
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