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摘要：为描述尼洋河区域水资源的可持续利用状况，建立了由目标层、准则层和指标层构成的包括

!&个能反映该区域自然、社会、经济特点的水资源可持续利用指标体系；应用层次分析法确定了指
标体系中的指标权重 (层次总排序结果表明：尼洋河区域森林覆盖率、河流水质、万人拥有水利科技
人员居前 )位；水土流失面积比例居第 *位；水资源开发利用程度和水资源工程达标率也占有较大
的权重 (为保证水资源的可持续开发利用，必须采取确保本区森林覆盖率、良好的河流水质和防止
水土流失面积扩大的相应措施 (
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尼洋河区域位于西藏自治区东南部的林芝地区 (由于该区域地处青藏高原，气候特点十分突出，全年干
季和雨季比较明显 (区域内河流、湖泊及冰川十分发达，水资源十分丰富，尼洋河平均流量 #)$0) 1 2，年径流量
!!"亿 0)，水能蕴藏量十分丰富 (由于特殊的地理环境、气候条件和历史的原因，形成了该区域特色鲜明的自
然条件特征和社会经济特征 (水资源的开发利用是该区域经济实现跨越式发展的重要物质基础 (面对生态环
境十分脆弱的现实条件，如何评价水资源的可持续利用，建立一套基于该区域自然、社会经济特点，适合该区

域实际情况的水资源可持续利用指标体系是当前急切需要研究的课题，具有十分重要的科学意义和应用价

值 (为此，本文根据该区域社会、经济特点和水资源可持续利用状况，建立了该区域水资源可持续利用指标体
系，并对该区域水资源可持续利用进行了评价 (

! 指标体系构建

! (! 构建原则
区域水资源可持续开发利用，不仅与区域水资源的天然时空分布有关，而且受区域人口、经济、生态环境

等诸多因素的制约 (因此，指标体系的构成原则，必须考虑人口、经济、生态环境的影响 (王好芳等［%!)］给出了
构建水资源可持续利用量化指标的原则 (本文在有关研究成果的基础上，结合区域特征，遵循可持续发展的
一般要求，提出了量化指标体系的构建原则：（3）体现水资源可持续利用的内涵和目标 (所建立的指标体系必
须反映可持续发展理论［*!/］的要求 (水资源可持续利用程度是社会、经济、环境综合效益的体现，水资源的利
用必须考虑与此相关的因素 (（4）系统性和层次性相结合 (（5）特殊性指标与普遍性指标有机统一 (选择指标
时，除考虑能反映水资源持续利用的普遍性指标外，需充分考虑西藏特殊的自然及社会经济条件下，体现水

资源持续利用的一些特殊性指标 (（6）主观指标和客观指标相结合 (（7）指标的选定，尽可能采用便于查、引和
检索的现有资料 (由于客观条件限制，在进行该区水资源可持续利用的评价时，部分数据和资料无法得到 (因
此，在选定具体指标时只能考虑尽量利用现有资料 (（8）动态指标和静态指标相结合 (（9）科学性、实用性和可
操作性相结合 (指标体系的建立应以可持续发展理论为基础，同时考虑指标数据收集的方便性以及实用性 (
（:）在全面反映水资源可持续利用特性的前提下，尽可能减少指标数目 (
! (" 指标体系设计
由于所研究的问题涉及面广，为了有效地使用层次分析法，组织规划、水利水电、环保及经济方面的技术

人员和管理人员开展专家咨询，确定层次结构，制定指标体系，并根据问题的重要程度构造判断矩阵，将水资
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源可持续利用指标体系分成 !个层次，即目标层、准则层和指标层 "目标层为单一目标，有 #个准则，具体指
标有若干，其递阶层次结构见图 $ "

表 ! 水资源可持续利用指标体系结构
"#$%& ! ’()&* +,+-&. /0 +1+-#2(#$%& )&3&%/4.&(-

#() 1-2%25#-2/( /0 6#-&7 7&+/178&+

目标层（!） 准则层（"） 指标层（#）

区域水资

源可持续

利用状态

"$：区域

社会发

展指数

#$：交通地位优势度

#%：人居环境优势度

#!：科技进步贡献率

#&：失业率

##：九年制义务教育普及率

"%：区域

经济发

展指数

#’：人均 ()*
#+：人均 ()*年增长率
#,：城镇人均收入

#-：农村人均收入

#$.：人均特色产品产量

#$$：非农业产值占 ()*比重
#$%：人均旅游收入

"!：区域

水资源

利用指数

#$!：水资源总量

#$&：人均水资源占有量

#$#：单位耕地面积水资源占

有量

#$’：水资源开发利用程度

#$+：工业用水重复率

#$,：渠系有效利用率

#$-：每立方米水的国民收入

"&：生态

环境发

展指数

#%.：森林覆盖率

#%$：污水处理率

#%%：天然植被率

#%!：水土流失面积比例

#%&：河流水质等级

"#：水资

源管理

指数

#%#：万人拥有水利科技人员

#%’：水资源工程达标率

#%+：供水设施完好率

#%,：法律法规体系健全率

#%-：水资源费收取率

图 ! 区域水资源可持续利用递阶层次结构
92:;! <2&7#78=, +-718-17& /0 +1+-#2(#$%& )&3&%/4.&(- #() 1-2%25#-2/( /0 7&:2/(#% 6#-&7 7&+/178&+

区域水资源可持续利用指标体系的层次结构为：目标层 ! 表示所需达到的目的，综合反映区域水资源
复合系统中经济、社会、生态环境及水资源的协调发展状况，用来衡量区域水资源可持续利用状态，即以水资

源可持续利用保障可持续发展，是子系统协调发展总体运行的效果 $准则层 " 进一步刻画了系统发展水平
和系统发展的协调性 $由区域社会发展指数（"$）、区域经济发展指数（"%）、区域水资源利用指数（"!）、生态

环境发展指数（"&）和水资源管理指数（"#）组成 $指标层
#结合该区域实际情况共选取了 %-个反映社会、经济、
生态环境和水资源 &个子系统状况的指标 $
对具体指标的选取，充分考虑尼洋河区域水资源、社

会、经济及生态环境的特殊性 $区域社会发展各指标的选
取，主要考虑到：该区所处位置为西藏交通要道，交通的

发达可以很大地促进社会的发展；该区域与西藏其他地

区相比，气候相对较好，区域社会发展的一个重要体现就

是居住环境的改善，吸引更多的投资；教育的落后，导致

科技落后，就业人群素质普遍偏低 $因此，选择了交通地
位优势度、人居环境优势度、科技进步贡献率、失业率和

九年义务教育普及率 #个指标 $区域经济发展中选取的
指标，基于该区域经济发展以藏药材种植、特色养殖和发

展旅游为方向，指标中以人均特色产品产量和人均旅游

业收入来体现 $该区域拥有十分丰富的水资源，目前水资
源开发利用程度很低，水资源的重复使用比例极低，农业

灌溉中渠道渗水、漏水情况较为突出，因此确定指标时考

虑了以上实际情况 $该区域内拥有较高的森林覆盖率，森
林的生态功能十分突出；由于处于半湿润气候地区，天然

草场、灌木对水土保持的作用十分重要；废污水任意排放

对河流水质的影响，将随着经济的发展、人口的增多而显

著增加，在考虑环境指数时提出了相关指标 $目前，区域
水资源管理十分滞后，重建轻管是水资源开发利用的一

个突出问题，因此水资源工程达标率、供水设施完好率、

法律法规体系的健全、水资源费的收取这几个指标能够

较全面反映水资源管理的现状 $具体指标体系结构见
表 $ $
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! 区域水资源可持续利用评价
水资源可持续发展评价，实际上是通过对水资源可持续利用能力和协调状况的评判来确定水资源与社

会、经济、生态的协调程度 !其最常用的方法有综合评判法、时间序列法、模糊综合评判法、层次分析法和空间
分析法等 !本文运用层次分析法进行区域水资源可持续利用指标权重的确定，其主要步骤如下［!］：
! !" 构造判断矩阵
根据以上尼洋河区域水资源可持续利用指标选取原则，用 "#$%&’法确定 "# 和"$（ $ ( )，*，⋯，%）*个元素

对 & 的重要程度："# 和"$ 同等重要时取 )；"# 比"$ 略重要时取 +；"# 比"$ 重要时取 ,；"# 比"$ 明显强烈重要

时取 -；"# 比 "$ 绝对重要时取 . !反之，分别取 ) ’ +，) ’ ,，) ’ -和 ) ’ . !*，/，0，!为两判断元素之间的中间状态对
应的标度 !由此可知，"## ( )，"#$ 1 2，"#$ ( ) ’ "$# !根据上述准则构造判断矩阵 !
! !! 层次单排序及一致性检验
利用下式检验判断矩阵的一致性 !

(3 )
*3
*4

+ 25) （)）

式中：(3———一致性比例；*3———计算一致性指标，*3 (
!678 9 ,

, 9 ) ，!678为每个判断矩阵的最大特征根，, 为判

断矩阵阶数；*4———同阶随机判断矩阵的一致性指标的平均值，其引入可在一定程度上克服一致性判断指标
随 , 增大而明显增大的弊端 !

当 (3 (
*3
*4

: 25)时，即可认为判断矩阵具有完全一致性，否则就需要重新调整判断矩阵，使之满足一致

性要求 !
! !# 相对权重!的计算
常用的要素相对权重的计算方法有算术平均法、几何平均法、特征根法和最小二乘法 !本文采用算术平

均法对目标层与准则层、准则层与指标层的权重进行了计算，结果见表 * !
表 ! 单层排序

$%&’( ! )*+,’( ’%-(. /.0(.*+,

判断

矩阵 !678 "（")，⋯，",） *3 *4 (3
一致性检

验结果

&-" ,5/)+ （252//，2520!，25),/，25,).，25*),） 25)2+ )5)* 252.* 满意

") -. ,5/)) （25))0，25)++，25)*0，25+2+，25+*)） 25)2* )5)* 252.) 满意

"* -. -5-!, （25**.，25*/0，25)0-，25)0-，252/!，252,+，252!.） 25)+) )5+0 252.0 满意

"+ -. -5+!! （2520!，252,+，252,+，25+**，25)0，25)-*，25)-*） 2520, )5+0 252/! 满意

"/ -. ,5*-. （25+-!，252-)，25*+，25))，25*)*） 2520. )5)* 2520* 满意

", -. ,5+!0 （25+-0，25)./，25)+0，25)*)，25)-+） 252.- )5)* 252!- 满意

! !1 层次总排序
层次总排序如表 +所示 !在表 +中，指标的权值越大，说明该指标对尼洋河区域水资源可持续利用的影

响越大，或者说区域水资源可持续利用对该指标越敏感 !由表 + 可知：权值较大的前 0 个指标分别为 .*2，

.*/，.*,，.*+，.)0，.*0，即森林覆盖率、河流水质、万人拥有水利科技人员、水土流失面积比例、水资源开发利

用程度和水资源工程达标率 0个指标，这 0个指标对该区域水资源可持续利用和区域可持续发展的影响较
大 !分析结果与该区域的实际情况是吻合的，青藏高原所处的地理位置决定了其“生态源”、“江河源”的地位，
该区域生态环境脆弱，一旦破坏，恢复将十分困难 !该区域生态环境的保护，其效益不仅仅体现在该区，而且
会在河流的中下游地区体现出来 !因此，在该区域内的任何资源开发，在某种程度上应该是环境效益大于经
济效益 !对水资源的开发利用也同样如此，使经济效益达到最大和保证可持续发展的前提是生态环境保护放
在第一位，维持生态系统的平衡和良性发展 !该区的森林所具有的生态环境保护作用是很显著的，水资源的
可持续开发利用，确保森林覆盖率是关键 !水土流失面积的增大，在该区域主要表现为尼洋河下游地区沙化
和荒漠化面积不断扩大 !因此，应扩大种树种草规模、提高管理水平 !为保证区域内河流水质维持在较好水
平，应尽快着手污水处理厂的建设，使目前污水任意向河道排放的情况得到遏制 !水利科技人员是水资源可
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持续开发利用的技术保证，对尼洋河区域更是如此，较强的技术力量不仅可以提高水资源开发利用程度，同

时也可使水资源管理水平有较大增强 !权值排在最后 !位的指标是 ""#，"""，""，即人均特色产品产量、非农

业产值占 $%&比重和交通地位优势度 !目前，尼洋河区域农业仍是国民经济的基础，农业产值在 $%&构成中
占有很大比重；对特色产品如野生菌类的加工，由于受到资源和技术条件的限制，数量上、效益上形成产业化

还有一定困难，对藏药材种植和藏猪、藏鸡的养殖等，技术上还有许多问题有待解决 !因此，人均特色产品产
量、非农业产值占 $%&比重和交通地位优势度对水资源可持续开发利用的影响较小 !

表 ! 层次总排序

"#$%& ! ’()&(*+, -. /-/#% %#0&(1

层次 "
层次 #

#"

（!" ’ #(#))）
#*

（!* ’ #(#+,）
#!

（!! ’ #("-)）
#)

（!) ’ #(-".）
#-

（!- ’ #(*"-）

层次 "的
总排序

"" #(""+ #(##-
"* #("!! #(##+
"! #("*+ #(##+
") #(!#! #(#"!
"- #(!*" #(#")
"+ #(**. #(#"+
"/ #(*)+ #(#"/
", #("+/ #(#""
". #("+/ #(#""
""# #(#), #(##!
""" #(#-! #(##)
""* #(#,. #(##+
""! #(#+, #(#"#
"") #(#-! #(##,
""- #(#-! #(##,
""+ #(!** #(#-#
""/ #("+# #(#*-
"", #("/* #(#*+
"". #("/* #(#*+
"*# #(!/, #(".+
"*" #(#/" #(#!/
"** #(#*! #(#"*
"*! #(""# #(#-/
"*) #(*"* #(""#
"*- #(!/+ #(#,"
"*+ #(".) #(#)*
"*/ #("!+ #(#*.
"*, #("*" #(#*+
"*. #("/! #(#!/

! 结 论

本文对高寒高海拔半湿润地区的水资源可持续利用指标体系进行了研究，并结合尼洋河区域的自然、社

会经济特点提出了指标体系构成原则，同时在遵循指标体系构成原则的基础上，选择了能够较好体现该区域

水资源可持续利用实质的 *.个指标 0这些指标基本能够较为全面地反映本区域的自然、社会经济特征对水
资源的影响 0利用层次分析法确定了 *.个指标的权重，进行了层次总排序 0结果表明，森林覆盖率、河流水
质、万人拥有水利科技人员居前 !位，水土流失面积比例居第 )位，水资源开发利用程度和水资源工程达标
率也占有较大权重，人均特色产品产量和非农业产值占 $%&比重所占权重最小 0因此，采取确保森林覆盖
率、保证良好的河流水质、防止水土流失面积扩大的相应措施，以及加强水利科技人员的培养、提高水资源开

发利用程度和保证水资源工程质量是该区域水资源可持续利用的重要条件 0
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