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摘要：从区域水资源复合系统出发，建立水资源支撑区域可持续发展的多层次评价体系，并对评价

方法进行研究，以系统的发展系数、协调系数、公平系数综合反映区域可持续发展状况 *以海南省水
资源综合规划为例，对区域各规划水平年的发展进行可持续性的定量评价，结果表明该评价体系合

理、可行 *
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水资源综合规划旨在通过水资源可持续利用支撑区域可持续发展 *目前，国内外关于可持续发展指标体
系和评价方法的研究仍处于探索阶段，尚未形成直接付诸实践的研究成果，且研究侧重于国家一级的可持续

指标体系［(!&］，因此对区域可持续发展评估方法及量化指标体系的研究具有重要的实际意义 *

图 ! 区域可持续发展评价指标体系
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! 评价指标体系
从系统论的观点出发，水资源支撑的区域可持续发展系统

是指以水为主导的区域社会!经济!环境复合系统，它是整个区
域人地系统的一个分支和重要的有机组成部分［%］*基于水资源
复合系统理论，将区域可持续发展系统分为水资源、社会、经济以

及生态 %个子系统［#］*水资源系统是支撑区域可持续发展的核心
和主体 *区域的发展体现在各子系统的发展，而发展又必须是协
调和公平的发展 *基于这一思想，评价指标体系整体结构设计由
上而下为目标层、准则层、指标层 *指标体系结构如图 (所示 *
! *! 目标层
目标层是评价综合指标，设为可持续发展系数（!），用以衡量水资源系统支撑区域可持续发展的综合水

平与能力，由准则层的发展系数、协调系数、公平系数综合反映 "
! "8 准则层
准则层由发展系数（#）、协调系数（$）和公平系数（%）&个指标组成 "其中，发展系数（#）反映区域综合

发展持续状况及发展的强弱程度；协调系数（$）反映区域水资源、社会、经济、生态环境子系统的协调程度；
公平系数（%）反映区域发展的公平程度 "
! "9 指标层
指标层指标重点反映水资源综合规划后，水资源的开发利用水平，水资源投资效果、社会效果、经济效果

以及生态环境效果 "其中反映水资源系统发展的指标分别为水资源开发利用率 &((、单位 /01用水量 &(!、灌

溉水利用系数 &(&、工业用水重复利用率 &(%、农业用水比例 &(#；反映社会发展的指标分别为人口自然增长

率 &!(、城镇化人口比例 &!!、人均粮食拥有量 &!&、饮水困难人口比例 &!%；反映经济发展的指标分别为人均

/01 &&(、/01平均年增长率 &&!、水利工程投资比例 &&&；反映生态发展的指标分别为森林覆盖率 &%(、水土

流失治理率 &%!、水体水质达标率 &%& "
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! 评 价 方 法
从指标原始值入手，首先计算系统的发展系数，再通过发展系数计算协调系数和公平系数，最后综合计

算出可持续发展系数 !
! !" 发展系数计算
!"#"# 发展指数

! 宋松柏，蔡焕杰 !区域水资源可持续利用指标体系与评价方法研究 !西安：西北农林科技大学，!$$%：&&"&’ !

子系统发展指数采用投影寻踪评价方法确定，其目的是根据理想的可持续发展指标评定标准，求出子系

统的发展等级 !投影寻踪是直接由样本数据驱动的探索性数据分析方法，把高维数据通过某种组合投影到低
维子空间上，通过低维投影数据的散布结构来研究高维数据特征 !本文采用基于加速遗传算法的投影寻踪等
级评价模型，计算出的投影值即为子系统的发展指数 !指标等级评价标准见表 #! !

表 " 指标等级评价标准
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表 ! 发展程度等级划分
#$%&’ ! 5&$// 6$1+,+,-. -2

0’)’&-67’.+ &’)’&

发展指数 发展等级 发展系数

$ 3 # 不可接受 $ 3 $"4
# 3 ! 弱发展 $"4 3 $"&
! 3 % 良好发展 $"& 3 $"’
% 3 4 优质发展 $"’ 3 #"$

!"#"! 发展系数
发展系数是一个介于［$，#］之间的区间数，反映系统的发展程度 !以

上求出的子系统的发展指数，应用线性插值模型可得出子系统发展系数，

见式（#）! 根据可持续发展的原则，发展程度等级划分如表 !所示 !
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式中：$%（ &）———子系统 % 在 & 时刻的发展系数；(%（ &）———子系统 % 在 & 时刻的发展指数 !
区域发展系数采用的综合评价模型为

$（ &）’ "
4

% ’ #
!%$%（ &） （!）

式中：$（ &）———区域在时刻 & 的发展系数；!%———各子系统的权重 !
!"#"% 权重确定
目前，权重的确定还无法通过数学解析方法很好地直接推求，它涉及行为科学 !不同的人，由于所从事的

专业不同，所处的环境不同，所学的知识及所积累的经验不同，会有不同的观点，从而给出不同的权重 !近年来，
用层次分析法确定权重越来越受到研究人员的重视，并在许多方面得到应用 !这种多层次分别赋权法可避免大
量指标同时赋权的混乱与失误，从而提高赋权的简便性和准确性 !本文所涉及的权重采用层次分析法确定 !
! !! 协调系数计算
协调系数是反映各子系统之间协调关系的指标 !水资源综合规划必须使得水资源效益、社会效益、经济

效益、生态环境效益 4个方面同步发展，使综合效益最大；同时，4种效益保持一种平衡状态，即在综合效益
最大的基础上，求得最大复合效益［&］!通常以 4种效益之和表示综合效益，之积表示复合效益，则协调系数可
定义为
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表 ! 协调度等级划分
"#$%& ! ’%#(( )#*+,+,-. -/ 0#*1-.,-2( 3-&//,3,&.+

协调等级 失调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

协调系数 ! " !#$ !#$ " !#% !#% " !#& !#& " !#’ !#’ " (#!

式中：!（ "）———区域在时刻 " 的协调系数；
#$（ "）———子系统 $ 在 " 时刻的发展系数；%———调
整系数 &
由协调系数可反映出区域系统之间的协调程

度，协调度等级划分如表 )所示 &
4 &! 公平系数计算
公平性是一个按时间、空间和内容组合的复杂问题，从可持续发展观角度考虑，公平指的是当代人与后

代人以及不同国家与地区的人在环境与资源面前的平等，即代际公平与代内公平 &因此本文的公平系数包涵
区域内部发展的公平性和相邻时间段发展水平之间的差异程度［%］&
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式中：+( (（ "）———第 ( 分区内部发展公平系数；#$(（ "）———第 ( 分区第 $ 子系统发展系数；!$———各子系统的

权重；+. (（ "）———第 ( 分区代际公平系数，+. (（ "）0 (说明系统在相邻时段发展水平的差异程度为 !，属于完
全平等，+. (（ "）趋于 !说明系统在相邻时段发展水平的差异程度很大，接近于完全不平等；+(（ "）———第 ( 分
区系统公平系数，为表述简便，以 +（ "）表示公平系数；"———时段数 &
4 &5 可持续发展评价
本文建立的评判体系旨在通过系统的发展等级、协调状况、公平程度 )个方面来具体反映区域可持续发

展的程度 &对于发展中国家，根据可持续发展内涵，系统的发展系数、协调系数和公平系数必须同时满足相应
的目标 &在此基础上构建可持续发展系数，用以综合度量系统的可持续程度 &可持续发展系数 0 采用加权平
均型综合评判函数，即

0（ "）) !(#（ "）-!.!（ "）-!)+（ "） （&）

式中：!(，!.，!)———发展、协调、公平准则相对于目标层可持续发展的权重 &
区域可持续发展的判别标准：0（ "）0 ! " !#/，为不可持续发展；0（ "）0 !#/ " !#%，为弱可持续发展；0（ "）0

!#% " !#&，为准可持续发展；0（ "）0 !#& " (#!，为可持续发展 &

! 实 例 研 究
本文以海南省水资源综合规划为研究对象，以 .!!!年为基准年，.!(!年、.!.!年、.!)!年为规划水平

年，根据规划推荐方案，将海南省按流域分区，按以上方法进行该地区规划方案实施后区域可持续发展评价 &
评价结果见表 - &

表 5 海南省流域各分区评价结果

"#$%& 5 67#%2#+,-. *&(2%+( /-* 8,//&*&.+ #*&#( -/ 9#,.#. :*-7,.3&

分区
发展系数 0( 协调系数 0. 公平系数 0) 可持续发展系数 0

.!(!年 .!.!年 .!)!年 .!(!年 .!.!年 .!)!年 .!(!年 .!.!年 .!)!年 .!(!年 .!.!年 .!)!年

南渡江 !#%$!’ !#&!%$ !#&./( !#&//) !#&!/( !#&!/& !#$).) !#$&). !#%&’’ !#%/&) !#%/(’ !#&!&/
昌化江 !#%.!/ !#%%$) !#%’.$ !#%%$& !#%!’’ !#%.%& !#-’!’ !#/!!. !#&))% !#%!)’ !#%!$/ !#%//$
万泉河 !#%-!’ !#%’’% !#&(’( !#%%(/ !#%.-$ !#%)(! !#$$%$ !#$/.) !#&.&’ !#%!!$ !#%(.- !#%%--
南 部 !#%..& !#%%&- !#%’/% !#%$$. !#%!%/ !#%()% !#-’(’ !#$’-% !#&)!/ !#%!)’ !#%!-( !#%$’$
东北部 !#%)!& !#%’.. !#&!&’ !#%)/. !#/’-. !#/’.) !#$$.) !#$$($ !#&-&’ !#/’&! !#/’.( !#%$$(
西北部 !#%./$ !#%&&) !#&!%! !#%&!( !#%)-/ !#%)/! !#$$%% !#$$%- !#&.&( !#%.(( !#%()% !#%%)/
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由表 !和可持续发展判别标准可知："#$# % "#&#年，海南省各区的发展模式均进入准可持续发展模式，
这说明规划方案实施后能基本保障社会经济的可持续发展，水资源与经济社会发展和生态环境保护能较好

地相协调 !但近期和中期东北部的发展模式为弱可持续发展模式，处于准可持续发展的边缘，因其农业存在
缺水，缺水主要出现在大型灌区特枯水年和连续枯水年，在平水年和丰水年农业用水能得以保证 !因此，海南
省水资源综合规划方案实施后，可以支撑海南未来的可持续发展，同时不破坏区域生态环境，使海南省逐渐

进入良性发展的模式 !

! 结 语

本文建立的区域可持续发展评价体系，主要针对水资源综合规划后各子系统的指标变化进行研究，以区

域可持续发展系统的发展系数、协调系数和公平系数综合度量区域可持续发展程度，指出了评价的基本方法

和步骤 !通过实例研究，表明该评价体系科学、合理，评价方法具有可操作性 !
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