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摘要 基于可持续发展理念 分析了水资源可持续利用的特征 构建了评价水资源可持续利用的评价指标体系 从水资源现

状 !水资源利用效率 !水资源可持续利用压力和水资源可持续利用能力 个方面对水资源可持续利用状况进行综合评价 按照

此评价指标体系 采用定性和定量相结合的方法 对我国 个省市自治区的水资源可持续利用状况进行评价 然后按照评价

结果将其分为高发展组 !较高发展组 !中等发展组 !较低发展组和低发展组 个类型 从空间分布上看 水资源可持续利用状况

基本呈现从东南沿海向西北内陆逐渐递减的趋势 从影响水资源可持续利用的因素看 除了水资源禀赋外 水资源利用效率

低下成为制约水资源可持续利用的另一个重要因素 从评价中还发现 水资源禀赋同水资源利用效率呈现一定的反相关关

系 
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1  水资源可持续利用的特征

  工业化时期人口的快速增长和环境的严重破坏

加剧了人与自然的矛盾 并制约了经济和社会的健

康发展 若继续这种不可持续的发展模式 矛盾的最

终激化会给人类带来灾难性的后果 在对传统发展

模式进行不断反思后 人们提出了可持续发展的思

想 联合国环境与发展委员会于 年发表题为

5我们共同的未来6的报告 认为可持续发展是既满

足当代人的需求 又不危及后代人满足其需求能力

的发展模式≈ 并得到社会的广泛认可 可持续发

展是一个复杂的巨系统 其实质就是要协调好人口 !

资源和环境之间的关系 其目的就是保持社会和经

济的持续发展 

水作为人类必需而不可替代的一种资源 是实

现社会经济可持续发展的重要物质基础 水资源可

持续利用就是在维持水的持续性和生态系统整体性

的条件下 支持人口 !资源 !环境与经济协调发展和

满足代内和代际人用水需要的全部过程≈ 水资源

可持续利用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尽量满足社会与经

济不断发展的需求 两者必须密切配合 没有水资源

的可持续利用 就谈不上社会经济的持续发展 反

之 如果社会经济发展的需求得不到水资源系统的
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支持 则会反作用于水资源系统 影响甚至破坏水资

源开发利用的可持续性≈ 作为可持续发展中的一

个重要子系统 水资源可持续利用具有如下特点 

1 1  区域性

区域是一个多层次的空间系统 既有等级差异 

如国家级 !省级 !地市级和县级 又有类型之别 如城

市和乡村 !平原和山地等 对于不同的区域来说 它

们的水资源禀赋 !水资源利用效率 !水资源可持续利

用压力和水资源可持续利用能力差别很大 每个区

域必须探索适合自己特点的水资源可持续利用模

式 不可能千篇一律的套用同一种模式 

1 2  复杂性

水资源可持续利用是一个复杂的巨系统 涉及

要素很多 不能只就水论水 而要从整体观念出发 

各方协作 才能实现 能够使人类长期利用的水是在

自然界通过全球水文循环可恢复 !更新的淡水 水资

源可持续开发利用应限制在其恢复 !更新能力以内 

因此 水资源可持续利用不仅仅涉及当地的水资源

禀赋条件 而且还涉及到当地水资源利用方式 !废污

水处理能力 !城市化水平 !经济条件等多方面内容 

只有将各方面内容都协调好 才有可能实现水资源

可持续利用 

1 3  相对性

水资源可持续利用是相对于传统发展模式而提

出了一种新的发展模式 因此 是否可持续只是相对

而言 量化后的结果只是一种相对值 而不是绝对

值 目前不同评价水资源可持续利用水平高低的指

标体系 只能表示各水资源可持续利用水平的相对

高低 而不是水资源可持续利用的绝对水平 

2  影响水资源可持续利用的因素

  影响水资源可持续利用的因素很多 其中水资

源现状 !水资源利用效率 !水资源可持续利用压力和

水资源可持续利用能力是影响水资源可持续利用的

关键因素≈ 

2 1  水资源现状

水资源现状是区域水资源可持续利用的物质基

础 我国幅员辽阔 南北和东西跨度很大 各地区降

水量 !径流深 !区域面积和人口数量差别很大 导致

各地区不仅在水资源总量上差别很大 而且在人均

水资源量和单位面积水资源量上也有很大差别 仅

从降水量上看 我国降水量最高的省份为海南 年降

水量高达  最低的为宁夏 仅为  两

者相差 倍多≈ 

2 2  水资源利用效率

水资源利用效率是衡量水资源可持续利用的一

项重要指标 尤其是对于缺水地区 提高水资源利用

效率是实现水资源可持续利用的重要措施之一 目

前 我国各地区间水资源利用效率差别很大 从单位

⁄° 用水量上看 天津的万元 ⁄° 用水量是

 而新疆的万元 ⁄°用水量高达   两

者相差 倍多 此外 我国不同地区单位工业产值

用水量和农业亩均灌溉用水量差别也很大 最大差

距分别为 倍天津和西藏和 倍河南和宁夏 

2 3  水资源可持续利用压力

环境污染是制约水可持续利用的关键因素 也

是不可持续的集中体现 水资源可持续利用压力主

要体现在水资源污染程度上 水资源污染包括人们

在生产过程中对水资源的污染 还包括人们在日常

生活中对水资源的污染 随着人们可持续发展意识

的逐步提高 人们对水资源污染问题愈来愈加重视 

但是各地区受经济实力等多种因素限制 水资源污

染程度的区域差异仍然很大 如天津的工业废水排

放达标率高达 1  而宁夏的工业废水排放达标

率仅为 1  此外 各地区水资源开发利用程度

也是影响水资源可持续利用压力的一项重要因素 

2 4  水资源可持续利用能力

水资源可持续利用能力是指解决水资源可持续

利用中不可持续因素的能力 包括治理废污水的能

力 !提高水资源利用效率的能力等 水资源可持续利

用能力的高低 既反映了当前水资源可持续利用现

状 也从很大程度上反映了其将来可持续利用的潜

力 提高水资源可持续利用能力是实现我国水资源

可持续利用战略的重要措施之一 目前 我国水资源

可持续利用能力的区域差别很大 仅从节水灌溉面

积看 北京的节水灌溉面积占到总灌溉面积的

  而广东仅为   

3  水资源可持续利用评价指标体系及评价方法

3 1  水资源可持续利用评价指标体系

指标体系是从系统角度对研究对象进行抽象和

刻化的概念模型 指标体系最上为目标层 反映研究

对象的总体目标 以下依次为二级子系统 !三级子系

统 !四级子系统层 分别表示分目标 !具体指标和计算

方法 一般的指标体系分  ∗ 层 实际运用中超过 

层的很少 也不便于使用 基于以上分析 结合影响区

域水资源可持续利用的关键因素 本文设计了如下水

资源可持续利用评估指标体系表 ≈ ∗  
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表 1  水资源可持续利用评价指标体系

×  ≤√√∏  ∏

∏  ∏

总目标 分目标 具体指标 计算方法

水
资
源
可
持
续
利
用
总
体
水
平

水资源

现状

Σ

人均水资源(Σ)

水资源密度(Σ)

地表水资源比重(Σ)

降水量(Σ)

径流深(Σ)

水资源总量总人口

水资源总量国土面积

地表水资源量水资源总量

统计口径

统计口径

水资源

利用

效率

 Ε

⁄°用水量( Ε)

工业增加值用水量( Ε)

工业用水比例( Ε)

农业灌溉用水量( Ε)

农村用水量( Ε)

城镇居民用水量( Ε)

用水总量⁄°

工业用水量工业增加值

工业用水量用水总量

农业灌溉用水农业灌溉面积

农村生活用水量农村人口

城市生活用水城市人口

水资源

可持续

利用压

力Π

水资源利用程度(Π

⁄°废水排放量(Π)

工业废水排放量(Π)

人均废水排放量(Π)

城市污水排放量(Π

用水量水资源量

废水排放总量⁄°

工业废水排放量工业产值

废水排放总量总人口

城市污水排放量城市人口

水资源

可持续

利用能

力Χ

工业废水排放达标率(Χ)

工业用水重复率(Χ)

城镇生活污水处理率(Χ)

污水处理投资比重(Χ)

节水灌溉比重(Χ)

工业废水排放达标量总排放量

重复用水工业用水

城镇生活污水处理量城镇生活

污水

污水处理投资污染治理投资

节水灌溉面积总灌溉面积

3 2  指标权重的确定

指标体系是对水资源可持续利用系统的合理抽

象和模拟 但各个指标对系统的贡献是不同的 这可

以用一组归一化的权重 •  •  , • ν 来刻划 传

统的权重分配常用 ⁄专家咨询法和层次分析

法  °° 其中 ⁄

法不仅对咨询专家要求较高 而且多轮咨询的工作

量较大  °采用九标度刻划比较判断结果 使专

家感到操作困难 而且计算复杂 还需要进行一致性

检验 在保证科学性的前提下 为了计算的简便 本

文采用改进的三标度层次分析法√° 2

 ° 其计算步骤如式 ∗ ≈ 

  构造主观比较矩阵 

Χ = [ χιϕ] ν≅ ν ()

  其中 χιϕ =
 指标 ι比指标 ϕ重要

 指标 ι与指标 ϕ同等重要

−  指标 ι不如指标 ϕ重要

建立感觉判断矩阵 

Σ = [ σιϕ] ν≅ ν ()

  其中 σιϕ = δι − δϕ ,  δι = Ε
ϕ

χιϕ

计算客观判断矩阵 

Ρ = [ ριϕ] ν≅ ν ()

  其中  ριϕ = π
(σ

ιϕ
/ σ


)

σ = ¬
ι , ϕ

Σιϕ = ¬
ι
( δι) − 

ϕ
( δϕ)

π为使用者定义的标度扩展值范围 ,如 π  

或  本文取  

对矩阵 Ρ 的任意一列进行归一化处理就可以

得到权重向量≈ •  •  , • ν
Τ 

  对于第 层次的 项指标 经过专家咨询和计

算 得出它们的权重 其中水资源现状为 1 水

资源利用效率为 1 水资源可持续利用压力为

1 水资源可持续利用能力为 1 然后对

指标体系中下一层次的各项指标进行打分计算 得

出指标体系中最后一层各指标因素的权重表  

表 2  指标权重

×  • 

指标 Σ Σ Σ Σ Σ Ε Ε Ε Ε Ε Ε

权重 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

指标 Π Π Π Π Π Χ Χ Χ Χ Χ

权重 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 3  水资源可持续利用评价计算方法

水资源可持续利用评价计算是在无量纲化基础

上进行的加权综合评价 所以评价模型分为无量纲

化计算和综合评价 部分 

31311  无量纲化计算模型

无量纲化计算是为了消除不同量纲之间的差

别 使不同的指标之间可以相互叠加 这里采用极值

无量纲化处理方法 公式如下 

φ( ξι) = ξι/ ¬ι  若 ξι为正作用指标

φ( ξι) = ι/ ξι  若 ξι为负作用指标

其中 ¬ι !ι分别为指标 ξι的最大值和最小值 

3 3 2  综合评价计算模型

综合评价模型一般采用加权求和的计算方法 

设第 ι个指标的无量纲化指标值为 ψι ,对应的权重

为 ωι 则综合评价计算模型为 

Ζ = Ε
ι

ωιψι

该模型强调指标的群体性 即个别指标的落后对系

统整体功能不会造成太大影响 
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4  计算结果及类型划分

4 1  计算结果

根据水资源可持续利用评价指标体系 将上述

有关水资源可持续利用的具体指标进行加权求和 

得出水资源现状 !水资源利用效率 !水资源可持续利

用压力和水资源可持续利用能力 项分目标的评价

得分 然后再将这 项分目标进行无量纲化处理 进

行加权求和 得出全国各省市区水资源可持续利用

状态综合评价得分表  根据全国 个省份可持

续利用综合评价得分 将其分为 种不同的类型 并

绘制出水资源可持续利用类型空间分布图图  

表 3  中国各省市区可持续利用状态评价及分类1)

×  ∞√∏  ∏

√ ∏ ≤

类

型
省份  

水资源

现状

水资源

利用效率

水资源

利用压力

水资源持续

利用能力

总体

水平

高

较

高

中

等

较

低

低

海南  1 1 1 1 1

浙江  1 1 1 1 1

福建  1 1 1 1 1

北京  1 1 1 1 1

天津  1 1 1 1 1

山东  1 1 1 1 1

云南  1 1 1 1 1

上海  1 1 1 1 1

河南  1 1 1 1 1

陕西  1 1 1 1 1

安徽  1 1 1 1 1

山西  1 1 1 1 1

四川  1 1 1 1 1

贵州  1 1 1 1 1

黑龙江 1 1 1 1 1

江西  1 1 1 1 1

重庆  1 1 1 1 1

广东  1 1 1 1 1

河北  1 1 1 1 1

甘肃  1 1 1 1 1

江苏  1 1 1 1 1

内蒙古 1 1 1 1 1

辽宁  1 1 1 1 1

湖南  1 1 1 1 1

湖北  1 1 1 1 1

广西  1 1 1 1 1

吉林  1 1 1 1 1

西藏  1 1 1 1 1

新疆  1 1 1 1 1

青海  1 1 1 1 1

宁夏  1 1 1 1 1

 根据文献≈ ∗ ≈中有关数据计算 受资料限制 未包括中国的

港澳台地区 

4 2  类型划分

高发展组  包括海南省 海南省位于我国最

南端 年降水量位居我国 个省份之首 水资源禀

赋条件最好 海南省人均 ⁄°在全国处于中等水

平 工业和生活污水排放较少 而且水资源储备丰

富 水资源可持续利用能力较高 但是 从评价结果

可以看出 海南省的水资源利用效率低下 仅高于新

疆和广西而位居全国后列 同时 由于海南省用水效

率低下 其水资源可持续利用存在一定的压力 在全

国居于第 位 

较高发展组  包括浙江 !福建 !北京 !天津 !

山东 !云南 !上海和河南 这一组又可以分为两种类

型 ≠ 缺水高效型 包括北京 !天津 !山东 !河南和上

海 这 个省份人口密度大 人均水资源量很少 由

于严重缺水 这些省份的水资源利用效率高 从而在

一定程度上缓解了当地水资源可持续利用压力 提

高了其水资源可持续利用能力 丰水低效型 包括

浙江 !福建和云南 这些省份水资源禀赋条件好 具

有较大的开发潜力 但是其水资源利用效率较低 在

全国只处于中等偏上水平 影响了其水资源可持续

利用总体水平 

中等发展组  包括陕西 !安徽 !山西 !四川 !

贵州 !黑龙江 !江西 !重庆 !广东 !河北 !甘肃 !江苏 !内

蒙古和辽宁 这些省份也可大致分为两种类型 ≠缺

水高效型 包括陕西 !山西 !黑龙江 !河北 !甘肃 !江

苏 !内蒙古和辽宁 这些省份大部分位于我国中部地

区 水资源禀赋条件较差 江苏虽然位于沿海地区 

但是人口密度大 苏北地区农业用水比重大 苏南地

区工业用水量很大 导致其人均水资源量低下 由于

水资源现状条件差 这些地方的水资源利用效率较

高 从一定程度上缓解了水资源可持续利用压力 提

高了其水资源利用能力  丰水低效型 包括安徽 !

四川 !贵州 !江西 !重庆和广东 个省份 这些省份水

资源禀赋条件较好 但是安徽 !四川 !贵州 !江西和重

庆经济发展相对落后 水资源利用效率低下 影响了

其水资源可持续利用能力 增加了其水资源可持续

利用压力 广东虽然具有丰富的水资源 但其水田比

重高 农业灌溉以粗放型为主 致使其水资源利用效

率十分低下 同时 由于广东经济发展迅速 废污水

治理也面临一定压力 

较低发展组  包括湖南 !湖北 !广西 !吉林和

西藏 这些省份除了吉林以外 大都具有比较丰富的

水资源禀赋 湖南 !湖北和广西水田比重大 农业灌

溉用水效率低下 其中西藏受地形条件的影响 水资

源开发利用难度很大 这些都影响了其水资源可持

续利用能力 使其水资源可持续利用水平低下 
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图 1  中国水资源可持续利用类型空间分布

ƒ  ≥∏ ∏√ ∏ ≤

  低发展组  包括新疆 !青海和宁夏 这些省

份分布在我国的西北地区 年降水量很少 水资源禀

赋差 这些地区经济发展比较落后 农业比重大 水

资源利用效率低下 水资源可持续利用压力较高 水

资源可持续利用能力很低 

5  结论

  从水资源可持续利用类型分布可以看出 我国

水资源可持续利用水平的区域差异非常明显 从空

间分布上看 水资源可持续利用状况从高到低基本

上呈现从东南沿海向西北内陆逐步递减的趋势 但

是由于水资源可持续利用受多种因素影响 某些地

区在空间上并没有呈现比较明显的地带性 从评价

结果看 我国水资源禀赋和水资源利用效率存在一

定的反相关关系 丰水区水资源利用效率比较低下 

缺水区水资源利用效率比较高 除人均水资源量少

外 丰水区水资源利用效率普遍低下 成为制约我国

水资源可持续利用的另一个重要因素 
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