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武汉城市圈水资源脆弱性评价

朱怡娟, 黄建武, 揭摇 毅

(华中师范大学城市与环境科学学院,湖北 武汉摇 430079)

摘要:在分析武汉城市圈水资源脆弱性成因的基础上,基于 DPSIR 模型建立了评价水资源脆弱性

的指标体系,利用熵值法确定各指标的权重,进一步运用模糊综合评价法对武汉城市圈水资源脆弱

性进行了评价,同时将其与湖北省水资源脆弱性进行了比较。 结果表明,武汉城市圈水资源脆弱性

高于湖北省水资源的脆弱性,存在着较多不安全因素。 在空间分布上, 武汉城市圈水资源脆弱性

差异较大,表现出从东南向西北逐渐增大的趋势。 提出了防治水污染、维护和完善水利工程设施、
节约用水提高用水效率、加强水资源的统一规划和管理的建议。
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Evaluation on water resources vulnerability of Wuhan City Circle
ZHU Yijuan, HUANG Jianwu, JIE Yi

(College of Urban &. Environment Sciences, Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: After analyzing the cause of water resources vulnerability of Wuhan City Circle, we developed a water
resources vulnerability evaluation index system based on the DPSIR model. We obtained weights of factors using
entropy value method, and made an evaluation of water resource vulnerability of Wuhan City Circle with the fuzzy
comprehensive evaluation method. We also compared the water resources vulnerability of Wuhan City Circle with
that of Hubei province. The result indicates that water resources of Wuhan City Circle are more vulnerable and
there are more insecurity factors. The spatial distribution of water resources vulnerability of Wuhan City Circle is
different with the trend of increasing from southeast to northwest. We suggest that we should prevent and control
water pollution, maintain and improve water conservancy facilities, save water and improve water use efficiency,
and strengthen water resources planning and management.

Key words: water resources vulnerability; DPSIR model; entropy value method; quantifying assessment; Wuhan
City Circle

摇 摇 水资源作为人类生存和发展必不可少的基础性

自然资源,在社会经济发展中发挥着不可替代的重

要作用。 近年来,随着经济社会的发展进步,人口的

迅速增长以及城市化、工业化的加快推进,人类对水

资源的需求越来越大,加上目前全球气候变化的大

背景,水资源系统出现了水资源短缺、水环境污染、
水旱灾害频发等诸多问题,水资源系统的脆弱性日

益显著,水资源系统的脆弱性已经成为影响人类社

会实现可持续发展的重要因素。
水资源脆弱性研究源于 20 世纪 60 年代法国学

者 Albinet 和 Marget 对地下水资源脆弱性的研

究[1],之后随着研究的深入,水资源脆弱性研究的

范围从地下水资源逐步延伸到地表水资源和整个水

资源系统[2鄄3],并且还开展了全球气候变化背景下的

水资源脆弱性研究[4]。 我国水资源脆弱性研究开

始于 20 世纪 90 年代,虽起步较晚,但已取得了有关
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水资源脆弱性的概念、内涵和定量评价等方面的研

究成果[5鄄7],水资源脆弱性研究获得了较大发展。 刘

绿柳[5]提出水资源脆弱性的概念为水资源系统易

于遭受人类活动、自然灾害威胁和损失的性质和状

态,受损后难于恢复到原来状态和功能的性质。 并

且,在分析其脆弱性内涵的基础上给出了水资源脆

弱性定量评价的指标体系和评价方法。
武汉城市圈地处长江中游地区。 目前,有不少

关于武汉城市圈水资源方面的研究。 如王鑫等[8]

运用水资源生态足迹的理论,定量研究了武汉城市

圈 2003—2008 年水资源的生态状况。 李长健等[9]

从可持续发展角度出发,分析武汉城市圈水生态环

境的现状及其原因,提出了保护武汉城市圈水生态

环境的途径。 黄彧[10]以 2010 年的数据定量评价了

武汉城市圈的水资源承载力。 目前,关于武汉城市

圈的水资源脆弱性的研究未见报道。 本文拟在全面

分析武汉城市圈水资源脆弱性的原因的基础上,以
DPSIR 模型框架为基础,建立水资源脆弱性评价指

标体系,运用熵值法和模糊综合评价法对武汉城市

圈水资源系统的脆弱性进行评价,并且与湖北省的

水资源脆弱性进行比较,最后根据评价结果,就降低

武汉城市圈水资源脆弱性方面提出了建议,以期为

武汉城市圈水资源的保护和合理开发利用提供一定

参考。

1摇 研究区概况

武汉城市圈地处湖北省的东部地区,是以武汉

为中心,包括其周边的黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、
仙桃、潜江和天门在内的 9 个城市组成的区域,总面

积为 58052 km2。 地质构造以新华夏构造为主,地势

起伏不大,东北部和南部高,中西部低,东北部和南

部为低山丘陵,中部和西部为面积广阔的江汉平原,
平原面积约占区域总面积的 50 % 。 城市圈地处亚

热带,为亚热带季风性湿润气候,四季分明,日照充

足,雨量丰沛,雨热同季。 区域水系发达,河湖众多,
境内河流主要为长江水系及其 18 条支流[10],现有

大小湖泊 170 个,武汉更是素有“百湖之市冶的美

誉[9]。 因降水丰富,河流湖泊众多,武汉城市圈水

资源十分丰富,2012 年,水资源总量为 330郾 06 亿

m3,占湖北省水量的 40郾 6 % ,其中地表水资源量

313郾 53 亿 m3,地下水资源量为 84郾 44 亿 m3。
截至 2012 年年底,武汉城市圈常住人口达

3 062郾 85 万人,占全省常住人口的 53% ,当年完成

地区生产总值 13 883郾 58 亿元,占全省的 62郾 4% ,人
均地区生产总值达到 45 329 元,是湖北省经济发展

的核心区域。

2摇 水资源脆弱性评价

2. 1摇 成因分析

水资源脆弱性是指水资源系统易于遭受人类活

动、自然灾害威胁和损失的性质和状态,受损后难于

恢复到原来状态和功能的性质[5]。 武汉城市圈地

处亚热带地区,虽然水热条件充足,但水资源的时空

分配不均匀。 从时间上来看,年内降水较为集中,主
要在每年的 4—9 月,同时还存在着降水量的年际变

化。 从空间上来看,降水量从东南向西北逐渐减少。
区域内平原面积广大,地势低平,易发生洪涝灾害,
是历史上著名的“水袋子冶。 而西北部岗地相对坡

度较大,降水量少,易发生旱灾。 武汉城市圈是湖北

省人口最密集、产业最发达的地区,虽然水资源总量

丰富,但因人口较多,人均拥有水资源量的优势并不

明显。 随着工业化、城市化的发展,工农业生产和居

民生活用水量加大,但节水意识淡薄,工农业耗水量

大,使得用水效率不高,出现了水资源短缺的现象。
同时废污水排放量大,河流湖泊水资源污染严重。
由于城镇建设用地的需要等人为原因导致了湖泊减

少和面积萎缩,使其对水资源的调蓄能力降低。 周

边水利工程设施虽较完善,但因多数设施年份久远,
无法满足需要。

武汉城市圈水资源脆弱性成因由内部因素和外

部因素构成。 降水状况、地貌特征等因素是引起水

资源系统脆弱的内部因素,也是水资源脆弱性的自

然成因;生产生活用水、废污水的排放等人类活动是

外部因素,是水资源脆弱性的主要诱因。 人类活动

与水资源系统协调发展,则水资源系统处于良好状

态,反之,则导致水资源系统的脆弱性。
2. 2摇 评价指标体系的建立

水资源系统是一个复杂开放的大系统,因此本

文采用 DPSIR(driving forces鄄pressures鄄states鄄impacts鄄
responses)概念模型来评价水资源系统的脆弱性。
1993 年,DPSIR 模型由联合国首次提出[11],目前多

用于环境、资源等可持续发展评价[12]。
以 DPSIR 模型为基础,依据系统性、科学性、可

操作性的原则,结合实际情况和数据的可获取性,从
驱动力、压力、状态、影响和响应 5 个子模型选取了

17 项指标,建立了如图 1 所示的水资源系统脆弱性

评价指标体系。 驱动力子模型表征的是推动水资源

发展变化的因素,主要采用的是社会经济发展、水资

源的自然丰枯变化等方面的指标。 压力子模型描述

社会经济发展的各个部门对水资源的需求以及相应

对水资源系统产生的副作用,主要是废污水的排放。
状态子模型描述了系统满足人类生产生活用水需求
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的能力和目前水资源的开发利用状况。 影响子模型

表征了在人为、自然因素等胁迫下系统遭受到的影

响,以及受到影响的系统对国民经济和生态系统产

生的影响。 响应子模型描述了针对水资源系统的脆

弱性所采取的工程措施和管理措施,如节水、水污染

防治、水利工程建设等。

图 1摇 水资源系统脆弱性评价指标体系

2. 3摇 指标权重的确定

确定权重系数的方法有很多,概括起来有两种:
主观赋权法和客观赋权法[13]。 主观赋权法存在主

观因素,可能会造成评价结果因人的主观价值判断

标准的差异而形成偏差。 因此,本文采用客观赋权

法———熵值法[14]来确定各个指标的权重值。 用熵

值法确定指标权重的步骤如下:
第 1 步:设 X ij( i=1,2,…,n,j = 1,2,…,m)为第

i 个被评价对象的第 j 项指标的观测数据,计算第 j
项指标下第 i 个被评价对象的特征比重 P ij。

P ij =
X ij

移
n

i = 1
X ij

摇 i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,m (1)

摇 摇 第 2 步:计算第 j 项指标的熵值 ej。

ej = - k移
n

i = 1
P ij lnP ij (2)

式中:k>0,k= 1
lnn,ej逸0;规定当 Pij =0 时,Pij lnPij =0。

第 3 步:计算第 j 项指标的差异性系数 g j。
g j = 1 - ej (3)

摇 摇 第 4 步:计算第 j 项指标的权重 w j。

w j =
g j

移
m

j = 1
g j

摇 摇 j = 1,2,…,m (4)

2. 4摇 水资源脆弱性模糊综合评价

a. 建立因素集 U = {u1,u2,…,um},即 U 是 m
项评价指标组成的集合。

b. 建立评价集 V = { v1,v2,…,vn},即 V 是 n 个

被评价对象组成的集合。

c. 在因素集 U 与评价集 V 之间进行单因素评

判,建立模糊关系矩阵 R,即

R = ( rij)m 伊 n =

r11 … r1n
r21 … r2n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

mn

式中:rij表示因素集 U 中第 i 个因素 ui 对应于评价

集 V 中第 j 个等级 vj 的隶属度;0臆rij臆1, i = 1,2,
…,m,j=1,2,…,n。

脆弱性评价指标分为正向指标和逆向指标两

种。 正向指标表示指标的数据值越大,系统的脆弱

性越大。 逆向指标表示指标的数据值越大,系统的

脆弱性越小,因此,隶属度 rij的计算公式为

正向指标: rij =
xij - ximin

ximax - ximin
(5)

逆向指标: rij =
ximax - xij

ximax - ximin
(6)

式中:ximin、ximax分别表示第 i 项指标的最小值和最

大值。
d. 建立评价因素的权重矩阵 W。 上文中通过

熵值法可求得各项指标的权重 w i,那么可得模糊权

重矩阵 W,即
W = (w i) 1伊m = w1 w2 … w( )m (7)

摇 摇 e. 模糊综合评价。 将模糊权重矩阵 W 与模糊

关系矩阵 R 合成运算[15] 即可得到模糊综合评价结

果,即
B = W·R (8)

2. 5摇 数据来源

本文以 2010 年为评价年份,人均地区生产总值

(C2)、人口密度(C3)的数据来源于《湖北统计年鉴

2011》,有效灌溉面积比(C12)、单位面积蓄水工程兴

利库容(C14)、节水灌溉率(C15 )的数据来源于《湖
北农村统计年鉴 2011》,植被覆盖指数(C13)的数据

来源于《2010 年湖北省环境质量状况公报》,城市污

水处理率 ( C16 ) 的数据来源于 《湖北建设年鉴

2011》,年降水量相对变率(C1 )、废污水排放强度

(C4)、万元工业生产总值用水量(C5)、农业灌溉单

位面积平均用水量(C6)、人均日生活用水量(C7)、
人均水资源量(C8)、单位面积平均水资源量(C9)、
水资源开发利用率(C10)、饮用水水源地水质合格率

(C11)、生态环境用水比例(C17)的数据来源于《2010
年湖北省水资源公报》。

3摇 结果与分析

3. 1摇 结果计算

运用熵值赋权法,求得各个指标的权重值如
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表 1 所示。生态环境用水比例 (C17)、单位面积蓄水

工程兴利库容(C14)、节水灌溉率(C15)的权重值最

高,分别为 0郾 2677、0郾 2039、0郾 1341。 它们均是响应

子模型下的指标,这表明,针对水资源系统的脆弱

性,是否采取积极有效的措施是影响水资源系统脆

弱性大小的最重要因素。 同时,人均水资源量

(C8)、单位面积平均水资源量(C9)、废污水排放强

度(C4)的权重值也较高,分别为 0郾 056 7、0郾 057 6、
0郾 046 8。 人均水资源量和单位面积平均水资源量

表征了水资源系统满足人类用水需求的能力,它们

也是加剧水资源脆弱性的重要因素;废污水排放强

度的权重值较高,说明因人类排放废污水对水资源

系统产生的压力也是导致水资源系统脆弱性变大的

重要因素。
表 1摇 水资源脆弱性评价指标权重计算

指标 熵 权重 指标 熵 权重

C1 0郾 994 2 0郾 005 4 C10 0郾 957 7 0郾 039 1
C2 0郾 961 1 0郾 035 9 C11 0郾 984 3 0郾 014 5
C3 0郾 960 8 0郾 036 2 C12 0郾 969 7 0郾 028 0
C4 0郾 949 3 0郾 046 8 C13 0郾 979 8 0郾 018 6
C5 0郾 981 5 0郾 017 1 C14 0郾 779 0 0郾 203 9
C6 0郾 996 2 0郾 003 5 C15 0郾 854 7 0郾 134 1
C7 0郾 999 3 0郾 000 6 C16 0郾 962 6 0郾 034 5
C8 0郾 938 6 0郾 056 7 C17 0郾 709 9 0郾 267 7
C9 0郾 937 6 0郾 057 6

依据公式(5)、(6),相应地将各项指标进行处

理,继而得到模糊关系矩阵 R:

R =

0郾 764 7 0郾 655 5 0郾 851 5 0郾 791 3 0郾 794 1 1郾 000 0 0郾 768 9 0郾 133 1 0郾 459 4 0
1郾 000 0 0郾 336 1 0郾 552 6 0郾 061 5 0 0郾 166 4 0郾 251 1 0郾 389 9 0郾 034 4 0郾 324 4
1郾 000 0 0郾 310 4 0郾 452 3 0郾 321 5 0郾 1142 0 0郾 2361 0郾 2461 0郾 3226 0郾 064 3
0郾 700 4 0郾 638 1 1郾 000 0 0郾 176 3 0 0郾 0928 0郾 6141 0郾 6865 0郾 2246 0郾 057 2

0 0郾 748 1 0郾 759 3 1郾 000 0 0郾 600 5 0郾 6390 0郾 7130 0郾 5537 0郾 4920 0郾 321 2
0郾 368 9 0郾 383 5 0郾 436 9 0郾 582 5 0郾 7816 1郾 0000 0郾 0291 0 0郾 3301 0郾 296 1
1郾 000 0 0郾 176 5 0郾 451 0 0郾 196 1 0 0郾 0588 0郾 3137 0郾 3137 0郾 3137 0郾 078 4
1郾 000 0 0郾 631 0 0郾 754 2 0郾 996 1 0郾 6019 0 0郾 8275 0郾 8650 0郾 9601 0郾 681 5
0郾 686 2 0郾 299 4 0郾 556 4 0郾 965 6 0郾 5264 0 0郾 8681 0郾 9364 1郾 0000 0郾 676 0
0郾 817 8 0郾 332 3 0郾 770 6 1郾 000 0 0郾 1254 0 0郾 6333 0郾 7120 0郾 8520 0郾 237 4
0郾 088 2 0 0 0郾 593 7 0 0郾 100 0 0 0 1郾 0000 0郾 130 0
0郾 194 9 0 0郾 097 9 0郾 213 9 0郾 065 3 0郾 027 6 1郾 000 0 0郾 497 1 0郾 412 6 0郾 085 2
0郾 918 5 0郾 328 2 0郾 913 1 0郾 711 2 0郾 312 8 0 0郾 898 4 1郾 000 0 0郾 861 9 0郾 163 9
0郾 807 1 0 0郾 939 5 0郾 604 6 0郾 500 8 0郾 633 6 1郾 000 0 1郾 000 0 0郾 948 7 0郾 425 4
0郾 664 6 0郾 904 9 1郾 000 0 0郾 857 5 0郾 900 2 0郾 830 2 0郾 817 4 0 0郾 747 1 0郾 827 7

0 0郾 152 5 0郾 146 0 0郾 108 5 0郾 028 8 0郾 104 9 0郾 158 6 0郾 353 2 1郾 000 0 0郾 144 3
0 0郾 697 1 1郾 000 0 0郾 819 8 1郾 000 0 0郾 684 7 0郾 483 0 1郾
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摇 摇 根据模糊综合评价计算公式(8),可知水资源脆弱性模糊综合评价结果为
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=

[0郾 516 6 0郾 456 3 0郾 825 5 0郾 686 1 0郾 589 9 0郾 459 8 0郾 677 6 0郾 712 5 0郾 818 9 0郾 493 5]

·26·



摇 摇 为了使评价结果更为直观,按照水资源脆弱性

计算结果从高到低进行分级。 目前,对水资源脆弱程

度没有统一的评价标准,本文在参考相关文献[6鄄7,12]

的基础上,根据上述模糊计算结果提出水资源脆弱性

评价标准,把脆弱性程度分为 4 级,分别为不脆弱、轻
度脆弱、中度脆弱和重度脆弱(表 2)。 将上述计算求

得的 10 个被评价对象的水资源脆弱性计算结果,依
据表 2 的水资源脆弱性评价标准进行分级。

表 2摇 水资源脆弱性评价标准

脆弱级别 评分标准 脆弱程度

1 <0. 45 不脆弱

2 [0. 45,0. 65) 轻度

3 [0. 65,0. 80) 中度

4 逸0. 80 重度

湖北省的水资源脆弱性评价分值为 0郾 493 5,脆
弱性等级为 2 级,属于水资源轻度脆弱区,武汉城市

圈的武汉、黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、潜江

和天门的水资源脆弱性评价分值分别为 0郾 516 6、
0郾 456 3、0郾 825 5、0郾 686 1、0郾 589 9、0郾 459 8、0郾 677 6、
0郾 712 5、0郾 818 9,武汉、黄石、黄冈、咸宁的脆弱性等

级为 2 级,属于水资源轻度脆弱区,孝感、仙桃、潜江

的脆弱性等级为 3 级,属于中度脆弱区,鄂州和天门

的脆弱性等级为 4 级,属于重度脆弱区(表 3)。
表 3摇 水资源脆弱性评价分值

评价对象 评价分值 脆弱程度 评价对象 评价分值 脆弱程度

武汉 0郾 516 6 轻度 咸宁 0郾 459 8 轻度

黄石 0郾 456 3 轻度 仙桃 0郾 677 6 中度

鄂州 0郾 825 5 重度 潜江 0郾 712 5 中度

孝感 0郾 686 1 中度 天门 0郾 818 9 重度

黄冈 0郾 589 9 轻度 湖北省 0郾 493 5 轻度

图 2摇 水资源脆弱性模糊综合评价结果

3. 2摇 结果分析

湖北省水资源脆弱性模糊综合评价分值为

0郾 493 5,属于轻度脆弱地区,武汉城市圈九个城市

的水资源脆弱性评价分值分布集中在 0郾 456 3 ~
0郾 825 5 之间(图 2),平均值为 0郾 623 7;武汉、黄石、
黄冈、咸宁为轻度脆弱区,孝感、仙桃、潜江为中度脆

弱区,鄂州和天门为重度脆弱区。 可以看出,湖北省

和武汉城市圈的水资源均存在着脆弱性。 这是因为

尽管湖北省和武汉城市圈均位于亚热带湿润季风气

候区,降水丰沛,但是因自然、人为等因素的影响导

致水资源系统存在较多的不安全因素,水资源系统

呈现出较为突出的脆弱性。
武汉城市圈水资源脆弱性评价结果的平均值为

0郾 623 7,高于湖北省的结果 0郾 493 5。 这说明与湖北

省相比较,武汉城市圈整体的水资源脆弱性更大。
武汉城市圈是湖北省人口最密集、经济最发达的区

域,对水资源的需求量大,废污水的排放总量大,它
虽然是“两型冶社会建设综合配套改革试验区,在水

资源的开发利用和保护方面采取了很多措施和政

策,但还有着诸多不够完善和不成熟的地方,因此,
武汉城市圈的水资源脆弱性大于湖北省的水资源脆

弱性。
就武汉城市圈的 9 个城市来说,水资源的脆弱

性也存在着较大差异(图 3)。

图 3摇 武汉城市圈水资源脆弱性分级图

武汉城市圈水资源脆弱性有从东南向西北逐渐

增大的趋势。 中部、东部和南部的绝大部分地区

(除鄂州之外)属于轻度脆弱性地区,脆弱性相对较

小,西北部为中度和重度脆弱区,脆弱性相对较大。
因为武汉城市圈为亚热带季风气候,来自于东南部

的太平洋暖湿气流带来的降水是水资源的最主要来

源,水资源从东南向西北递减,东南部的水资源多,
西北部的水资源少。 另一方面,中部、东部和南部地

区经济相对发达,人口素质较高,对水资源保护的投

入较大,对水资源的监督和管理到位,而西北部地区

是武汉城市圈中经济相对不发达的地区,工农业生

产粗放,水资源的利用率不高,废污水的处理率低,
加上各项水资源保护的政策和法规等的实施和监管

不够到位,这又加剧了西部地区水资源的脆弱性,就
导致了西北部地区的水资源脆弱性大于东南部地

区。 鄂州为重度脆弱性地区是因为鄂州经济较发

达,废污水排放量大,但土地面积小,单位土地面积
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上排放的废污水多,即废污水的排放强度大,导致水

资源极易被污染,另外人口密度大,对水资源的需求

量大,使得水资源的开发程度大,但节水意识不够,
出现了水资源短缺的现象。

4摇 结论与建议

研究结果表明,武汉城市圈水资源系统存在较

为突出的脆弱性,与湖北省相比较,武汉城市圈的脆

弱性程度较大,这与武汉城市圈人口密集,产业发

达,追求经济社会的快速发展密切相关,这从一定程

度上表明了武汉城市圈经济社会发展与区域水资源

系统不协调,水资源开发利用和保护方面呈现出脆

弱性,水资源系统存在着较多的不安全因素。 另外,
武汉城市圈水资源脆弱性从东南向西北逐渐增大,
这与水资源本身的自然禀赋有关,也与在水资源开

发利用和保护等方面是否合理以及是否做到有效的

管理和监督有关。
针对武汉城市圈水资源脆弱性的现状,提出如

下建议以降低武汉城市圈水资源系统的脆弱性。
a. 防治水污染,维护和改善生态环境。 武汉城

市圈经济发达,废污水的排放量总大,极易造成水资

源的污染,引起生态环境的恶化。 因此,必须从源头

上减少废污水的排放、提高废污水的处理率并且对

已经污染的水资源进行治理,另外还要增加生态环

境用水量,使生态环境得以维护和改善。
b. 维护和完善水利工程设施。 水利工程设施

能实现水资源时空分布与需水时空分布相协调,是
降低水资源系统的脆弱性的重要途径。 武汉城市圈

虽然建立了较为完整的水利工程体系,但因泥沙淤

积和老化严重等诸多因素的影响,造成水利工程设

施在关键的时刻不能发挥作用。 因此,需对水利工

程设施进行维护和完善,修缮现已废弃的原有设施,
疏通河道整治现有设施并尽可能地挖掘现有设施的

潜力,对不配套的水利设施进行完善,修建新的水利

设施,建立起完善而有效的水利工程设施体系。
c. 节约用水,提高用水效率。 武汉城市圈水资

源丰富,但是存在着严重的浪费水资源的现象,用水

效率不高。 因此,必须节约用水,提高用水效率。 应

大力发展节水农业,推广节水型农业灌溉技术,优化

农作物种植品种结构;在工业生产方面,可实行用水

标准定额,适当提高水价,鼓励清洁生产和节约用

水,以提高水资源的重复利用率和降低单位工业产

品的耗水量;加强宣传和教育,提高生活用水的重复

使用率,树立节约用水的观念,树立正确的水资源意

识,建立起全民节水的大环境。
d. 加强水资源的统一规划和管理,实现水资源

的优化配置。 在分析武汉城市圈水资源面临的形势

的基础上,立足现状,针对未来国民经济与社会发展

对水资源的需求状况,对武汉城市圈水资源编制统

一的开发利用规划,提高水资源综合利用效益,实现

水资源的高效配置。 水资源管理涉及的机构众多,
因此还需明确各个水资源管理机构的职责,做到各

个部门各尽所能各司其职。 同时,在水资源管理中

应充分利用法律和经济手段,发挥它们各自的优势。
加强水资源立法,健全和完善水资源保护法律体系,
做到依法治水,充分发挥市场在资源配置中的作用,
建立完善而高效的水资源管理运行体制机制,实现

水资源的综合效益最大化。
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各单一决策方法由于理论依据或适用范围不同所造

成的决策缺陷,能够帮助决策者做出准确判断和选

择,使决策结果更加客观可信,大大提高了决策的准

确性和科学性。
c. 利用组合决策评价方法对黄河流域水量调

度各方案进行了评价与优选。 结果表明,该评价方

法的建立是合理的,它能为黄河流域水量调度方案

的优选提供一定的指导意义,对于黄河流域水量调

度方案等多目标决策问题提供一定的参考。
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