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Abstract 
Based on the indexes of Evaluation Guide of Water Ecological Civilization Construction, the degree of 
water ecological civilization construction in 17 administrative regions of Hubei Province was evaluated 
by both assignment method and analytic hierarchy process method, respectively. The change trend and 
difference of the evaluation results under the two methods were compared and analyzed. The evolve-
ment process and key direction of water ecological civilization construction in each administrative re-
gion are clarified and the relevant construction schemes and guarantee systems are suggested. The re-
search results are expected to provide a reference for Hubei provincial water ecological civilization con-
struction. 
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摘  要 

基于《水生态文明城市建设评价导则》的指标体系，分别采用赋分法和层次分析法，开展了湖北省17个行政区

的水生态文明建设评价，并分析对比了两种方法评价结果的变化趋势和差异性，明确了各行政区现阶段水生态

文明建设的演进过程和重点方向，提出了相关建设方案和保障制度。评价结果可为湖北省水生态文明建设提供

参考与借鉴。 
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1. 引言 

党的十八大将生态文明建设置于国家意志的决策高度，生态治理与环境保护正处在大有可为的历史机遇期

[1]。水生态文明建设和评价是未来较长一段时间的研究重点[2] [3] [4] [5]。曲富国和郑鹏[6]采用 PSR 模型评价

了辽河流域在辽宁省内的生态文明建设水平；户超等[7]以水生态文明的内涵、指标体系的构建为切入点，对城

市水生态文明的建设进行了综述；左其亭和罗增良[8]提出了水生态文明定量评价五个准则，确立了相应理论框

架、指标体系和评价方法，并以河南省为例评价了其水生态文明建设程度；任俊霖等[9]从水生态、水经济和水

社会三个子系统出发构建了包含 18 项指标的水生态文明建设评价指标体系，并应用主成分分析法对长江经济带

11 个省会城市的水生态文明建设水平进行了评价。如何构建省市水生态文明建设评价指标体系，并分析人类活

动与水生态文明建设二者间是否形成了良性互动关系，对生态文明建设及其一系列问题的延伸具有高度研究价

值。 
本文以《水生态文明城市建设评价导则》(以下简称《导则》)为依据[10]，构建了湖北省行政区水生态文明

建设指标体系，分别采用赋分法和层次分析(AHP)法，对 17 个行政区的水生态文明建设水平进行了评价与分析，

并提出了以各行政区为单元乃至湖北省全域的水生态文明建设对策与建议。 

2. 湖北省行政区水生态文明评价指标体系构建 

水生态文明建设是一个系统性问题，内部涉及到多学科、多领域和多层次，如何构建一个合适的评价体

系是用以衡量评价结果好坏的关键。本文遵照《导则》的指标体系框架，采用 24 项通用指标，并结合长江

中下游地区的 1 项特色指标(湖库富营养化指数)，构建了包含 1 个目标层、6 个准则层，共计 25 项指标的湖

北省行政区水生态文明评价指标体系。考虑到《导则》提出时间较短(2016 年至今)，此外，部分指标统计口

径或计算方法较为创新，数据不足，故笔者结合个人经验，以及通过向专家咨询的方式，选取合适且具有稳

定数据来源的指标将上述指标进行替换。其中，防洪排涝达标率由建成区排水管网密度代替，降雨滞蓄率由

建成区绿化覆盖率代替，自来水普及率由供水普及率代替，河流生态基流满足程度由生态用水量占比代替，

河流纵向连通性由人均用水总量代替，水生生物完整性指数由生态环境质量指数代替，水土流失治理程度由

水土保持防治责任范围相对值代替，水生态环境质量公众满意度由生态环境公众满意度代替。具体指标详见

表 1。 
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Table 1. Index system of evaluation on water ecological civilization construction in Hubei provincial administrative districts 
表 1. 湖北省行政区水生态文明建设评价指标体系 

目标层 A  准则层 B  指标层C  

湖
北
省
行
政
区
水
生
态
文
明
建
设
评
价 

水安全 1B  

建成区排水管网密度/(km∙km−2) 1C  

建成区绿化覆盖率/% 2C  

集中式饮用水水源地安全保障达标率/% 3C  

供水普及率/% 4C  

水生态 2B  

生态用水量占比/% 5C  

人均用水总量/m3 6C  

河湖生态护岸比例/% 7C  

水域空间率/% 8C  

生态环境质量指数/% 9C  

水土保持防治责任范围相对值/% 10C  

水环境 3B  

水功能区水质达标率/% 11C  

水质优良度/% 12C  

废污水达标处理率/% 13C  

污水处理能力/(万 m3∙天−1) 14C  

湖库富营养化指数/% 15C  

水节约 4B  

万元工业增加值用水量相对值/% 16C  

农田灌溉水有效利用系数/% 17C  

生活节水器具普及率/% 18C  

公共供水管网漏损率/% 19C  

水监管 5B  

用水总量控制达标情况/- 20C  

水资源监控能力指数/% 21C  

水生态文明建设重视度/% 22C  

水文化 6B  

水文化传承载体数量/个 23C  

水生态文明建设公众认知度/% 24C  

生态环境公众满意度/% 25C  

3. 湖北省行政区水生态文明建设综合评价 

本文的研究范围包括湖北省内 17 个行政区。研究数据主要来自于 2017 年的湖北省及其下辖各行政区的水

资源公报、环境质量状况公报、统计年鉴、部门报告等政府官方渠道，但河湖生态护岸比例、水域空间率、生

活节水器具普及率、水生态文明建设重视度、水文化传承载体数量、水生态文明建设公众认知度等指标具有综

合性，故而选第三方机构公开发表的研究成果，以及相关新闻报道。如无特殊说明，一般情况下，均为 2017 年

数据，但由于生态环境环境质量等部分 2017 年统计数据不可得，按照可比性原则统一为 2016 年数据。 

3.1. 赋分法 

湖北省行政区水生态文明建设评价共有 25 项评价指标，根据《导则》采取量化评分方式对研究区域内各行

政区水生态文明建设水平进行评价计分。每项指标评价结果划分为 I 级、II 级、III 级、IV 级和 V 级，分别对应
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分值 4 分、3 分、2 分、1 分和 0 分，总分 100 分。以上各等级代表了优、良、一般、较差和差 5 种状态。各项

指标总分达到 60 分及以上总体评价为 III 级(一般)，75 分及以上总体评价为 II 级(良)，90 分及以上总体评价为

I 级(优)。在本小节中，与《导则》相同指标沿用《导则》划分阈值，与《导则》不同指标通过向专家商议以划

定各自范围与阈值。 

3.2. 层次分析法 

层次分析(AHP)法是一种系统化、多准则分析决策方法，由美国人 Satty 于上世纪 70 年代提出，因其原理

简单、结构清晰，具有将主观问题客观量化的优势，从而被引入决策，并得到了广泛应用[11] [12]。本研究以

AHP 法为支撑，具体步骤及证实过程如下： 
1) 样本评价指标集的归一化处理。在所选取的 25 个指标中，包括 21 个正向指标和 4 个负向指标。所谓正

向指标，即指标与水生态文明建设评价结果具有正相关性，负向指标反之。由于不同指标的测度标准不同，彼

此间量级差异较大，因此必须对指标进行归一化处理，使各项指标的综合评价系数均匀映射到[0,1]内。 
对于正向指标，计算公式为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
min

max min

,
, 1, 2, ,10; 1,2, , 25 10,15,16,19

y i j y j
y i j i j j

y j y j
+ −

= = = ≠
−

 , 且               (1) 

对于负向指标，计算公式为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
max

max min

,
, , 1, 2, ,10; 10,15,16,19

y j y i j
y i j i j

y j y j
− −

= = =
−

                      (2) 

式中： ( )* ,y i j 为第 i 个行政区第 j 项指标值； ( )maxy j 和 ( )miny j 分别为第 j 项指标的最大值和最小值； ( ),y i j+

和 ( , )y i j−
分别为正向和负向指标归一化的序列。 

2) 递阶层次结构的建立。本文所构建的水生态文明建设评价指标体系已具备开展层次分析的清晰结构。开

展层次分析的对象包括准则层 6 个子系统和其下设 25 项指标。 
3) 比较判断矩阵的构造。为逐层次比较各元素之间的重要性，并根据重要程度的不同赋予不同权重，一般

通过构造判断矩阵实现，构造方法常采用 1~9 标度法。为了降低主观性，保证客观公允，采用向专家发放调查

问卷的方式确定判断矩阵。其流程为：各专家通过 1~9 标度法对湖北省行政区水生态文明建设 1 个大系统和水

安全、水生态、水环境、水节约、水监管和水文化 6 个子系统进行重要性分析，再对问卷结果简单加权，最终

确定判断矩阵。 
4) 权重计算。所谓权重，即下属元素与上属元素相比其重要性的量化评判结果。要求权重，即求判断矩阵

的最大特征值所对应的特征向量，特征向量中各元素值即对应各指标的权重值。 
5) 一致性检验。通过上述过程计算出的权重值不一定合理，需要对判断矩阵做一致性检验，先求判断矩阵

的一致性指标： 

( )max
1

1
CI n

n
λ= −

−
                                    (3) 

式中：CI 为判断矩阵的一致性指标； n为判断矩阵阶数； maxλ 为判断矩阵的最大特征值。 
再求判断矩阵的平均随机一致性比率 RI 。 RI 的大小取决于判断矩阵阶数的多少，低阶( n  = 1~15)矩

阵的 RI 可查表得到。根据文献[12]所得 1~9 阶重复计算 1000 次的平均随机一致性比率 RI ，计算结果见表

2。最后求判断矩阵的一致性比率CR ： 
CICR
RI

=                                         (4) 
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Table 2. Test value of consistency RI  
表2. 平均随机一致性比率 RI 数值表 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

若 0.1CR < ，则认为判断矩阵具有一致性，计算所得权重合理；否则调整判断矩阵，重新计算。经检验，

一致性均满足要求，说明通过层次分析法计算所得各项指标权重可用于后一阶段的水生态文明综合评价。 

3.3. 综合评价 

根据赋分法和 AHP 法分别计算出湖北省 17 个行政区的水生态文明建设综合评价结果，图 1 较为直观地反

映了两种方法下评价结果的变化趋势和差异性。由图 1 可知，两种方法计算所得结果具有较高一致性，总体趋

势上，两者十分吻合，相关系数高达 0.9522。其中，AHP 法的评价结果较赋分法明显偏低，这是前者乘以了权

重系数所致。此外，AHP 法下端点值(最大值和最小值)相差较大，两极分化显著，这与 AHP 法计算特性有关。

各行政区的具体得分、系数及排名情况详见表 3。 
 

 
Figure 1. Evaluation results of water ecological civilization construction in Hubei Province  
图 1. 湖北省行政区水生态文明建设评价结果 

 

由表 3 可知，赋分法和 AHP 法计算所得各行政区的排名情况较为相近，个别行政区的排名上下有所浮动，

但浮动较小，均在可接受的范围内，侧面说明 AHP 法所赋权重合理。综合两种方法可知，排名靠前的行政区为

神农架、宜昌、武汉和十堰，排名较为靠后的行政区是随州、天门和仙桃。赋分法评价结果显示，湖北省 17 个

行政区的水生态文明建设水平均达到 III 级(一般)，其中，宜昌、神农架、十堰、武汉和恩施的水生态文明建设

水平达到 II 级(良)。 
赋分法和 AHP 法计算得到水生态文明建设六个子系统的评价结果对比情况如图 2 所示。由图 2 可知，在

水安全和水生态方面两者吻合最好，在水监管方面两者吻合则较差，这主要与系统中各项指标的权重大小不

同有关。计算得六个子系统的相关系数均大于 0.7026，说明两种方法下的评价结果基本相符。结果显示，在

水安全方面，建设水平领先的行政区分别是荆门、潜江、黄石和武汉；在水生态方面，建设水平领先的行政

区分别是恩施、十堰、神农架和宜昌；在水环境方面，建设水平领先的行政区分别是神农架、襄阳、恩施和

咸宁；在水节约方面，建设水平领先的行政区分别是武汉、神农架、恩施和十堰；在水监管方面，建设水平

领先的行政区分别是神农架、襄阳、十堰和武汉；在水文化方面，建设水平领先的行政区分别是十堰、武汉、

宜昌和襄阳。 
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Table 3. Evaluation results and rankings of water ecological civilization construction in Hubei provincial administrative regions 
表 3. 湖北省行政区水生态文明建设评价结果及排名 

赋分法 AHP 法 

排名 行政区 综合得分 排名 行政区 综合系数 

1 宜昌市 79 1 神农架 0.6069 

2 神农架 78 2 宜昌市 0.5615 

3 十堰市 76 3 十堰市 0.5563 

4 武汉市 75 4 武汉市 0.5530 

4 恩施州 75 5 恩施州 0.5416 

6 襄阳市 73 6 襄阳市 0.5285 

7 荆门市 72 7 荆门市 0.4563 

8 潜江市 70 8 黄冈市 0.4357 

9 黄石市 67 9 黄石市 0.4328 

10 孝感市 66 10 潜江市 0.4112 

10 鄂州市 66 11 鄂州市 0.3818 

10 咸宁市 66 12 咸宁市 0.3817 

13 黄冈市 65 13 随州市 0.3764 

13 随州市 65 14 孝感市 0.3761 

15 天门市 63 15 荆州市 0.3720 

16 荆州市 62 16 天门市 0.3282 

17 仙桃市 61 17 仙桃市 0.2890 

 

综上所述，AHP 法保留了原始数据的基本特征，并且归一化处理强化了这一表达。与之相对，赋分法受制

于阈值，不但弱化甚至淹没了数据特征，并导致输出结果往往呈现一种集中化趋势，造成评价结果模糊，不利

于传递所需信息。水生态文明建设是一个一边进行尝试性探索，一边接收反馈以便不断巩固阶段性成果的长期

过程。从这层意义上来说，AHP 法较之赋分法更适用于以行政区为评价单元的水生态文明建设水平评价。针对

上述结果进行成因分析，可以得到如下结论： 
1) 6 个子系统均衡发展是水生态文明建设取得长足发展的前提。选择十堰、黄石和仙桃 3 个行政区为例进

行说明，三者所对应水生态文明建设水平分别处于领先、中等和落后地位。由图 3(a)可知，仙桃各项建设均处

落后水平；黄石水安全建设水平虽高，却在水文化和水环境建设上较为落后；而十堰在上述 6 个方面均无明显

短板，是以其水生态文明建设水平位居前列。 
2) 水安全是当前决定因子，水环境是未来潜力因子。由图 3(b)可知，现阶段各行政区的水安全建设水平普

遍较高，相比较而言，水环境建设水平各行政区尚待提升。在水生态文明的建设过程中，水安全是人类治水和

用水的集中反映，而水环境是人类爱水和护水的具体体现，前者是建设初期的重点任务，后者是未来时期主要

方向，随着建设成果不断巩固，建设重心应向水环境方面有所侧重。 
3) 水文化建设水平整体偏低。由图 3(c)可知，各行政区的水文化建设水平均偏低，即使评价结果名列前茅

的神农架亦不能幸免，仅武汉、宜昌和十堰的水文化建设水平较高。观察可知，水文化建设存在明显的两极分

化现象，在经济社会发展水平较高的行政区水文化建设水平也随之高，在经济社会发展水平较低的行政区其水

文化建设水平也随之低。这一评价现状与水文化子系统的自身属性也有关，水文化可视为一个囊括了经济、政 
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(a) 水安全子系统                                              (b) 水生态子系统 

 
(c) 水环境子系统                                              (d) 水监管子系统 

 
(e) 水节约子系统                                             (f) 水文化子系统 

Figure 2. Evaluation results of water ecological civilization construction for six sub-systems in Hubei provincial administrative regions 
图 2. 湖北省行政区水生态文明 6 个子系统评价结果 
 

治、文化诸方面的综合系统，依据其建设水平的高低，侧面可以反映一个行政区的软实力。 
4) 大城市的水生态、水环境建设压力大。湖北省省会武汉市可以作为研究对象中大城市的典型代表。作为

我国中部六省唯一的特大城市，2017 年武汉市人均 GDP 遥遥领先，是其他行政区的 2~3 倍之多，而其人口密

度是其他行政区的 5~20 倍之多，武汉所承担的人口与资源压力远远大于省内其他城市。由图 3(d)可知，在水生

态文明建设水平位居前四的行政区中，武汉的水生态和水环境建设之落后，是其不容忽视的短板。究其原因，

沿用传统的经济发展模式，经济发展水平的高低与污染、能耗和排放水平的多少呈正相关，水生态和水环境建

设两方面的建设压力就此凸显。反观，像潜江市——多次摘得如“湖北省文明城市”、“国家园林城市”、“国
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家卫生城市”等生态相关荣誉称号——以及神农架林区等一批自然禀赋好、开发程度小的城市在水生态文明建

设上则占有一定优势。 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c)                                          (d) 

Figure 3. Comprehensive comparison and analysis of administrative districts and sub-systems 
图 3. 各行政区与各子系统综合比较分析 

4. 湖北省行政区水生态文明建设管理对策 

根据湖北省行政区水生态文明建设评价结果，针对个别指标存在的明显短板，提出以下几点建议及管理对

策，以期为水生态文明建设提供参考与借鉴。 
在水安全方面，仙桃和孝感是仅有的 2 个集中式饮用水水源地水质不达标行政区，两市应强化基础设施配

套建设，要实现民生工程“落到深处、落到实处、落到心处”。十堰的排水管网密度较低，襄阳的管网漏损严

重。该两市要避免基础设施建设重投资而轻管理、重规模而轻细节、重地面而轻视地下的误区，不仅应该关注

“看得见”的地方，更应该在“看不见”的地方下功夫，未来应加大海绵城市、排水防涝、地下综合管廊等工

程项目的建设力度。 
在水生态和水环境方面，武汉要重视日益严峻的水土流失和湖泊富营养化问题。作为湖北首屈一指的大都
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市，武汉要把高品质城市建设作为高质量发展的切入点，全面实施“城市双修”，持续推进“四水共治”、拥

抱蓝天行动，深入推进道路洁化、立面美化、景观亮化、水体净化、生态绿化。同样受困于水质问题的还有黄

石、荆门、仙桃、潜江和天门等位于汉江流域下游的行政区，建议其“城乡结合、以乡为主”重点推进乡村绿

化，严格推行湖长制。此外，像潜江这样拥有“虾稻产业”等地方特色的行政区，应该加快实施黑臭水体整治，

以水产品为突出优势，因地制宜地开展水生态文明建设。 
在水节约、水监管和水文化方面，鄂州和黄石的万元工业增加值用水量相对值居高不下，而随州的水资源

监控能力指数偏低，其水文化宣传力度有待加强。就鄂州和黄石而言，二者均过于依赖重工化产业，应对其现

有经济产业发展模式做出相应调整，积极推动绿色产业变革，提高资源利用效率。对于随州而言，就现有条件

来看，其拥有琵琶湖、白龙池、鸳鸯溪等众多著名水景观，有关部门应因势利导，加强水资源制度建设，做好

有关宣传工作，促成公众爱水护水意识理念，保护公众的水情知情权，提高公众参与的积极性以及水资源政策

制定与落实等信息的透明度。 

5. 总结和展望 

综合而言，本文基于赋分法和 AHP 法对湖北省 17 个行政区的水生态文明建设水平进行了评价及排名，并

对比了两种方法下的评价结果，证明 AHP 法更适用于以行政区为单元的水生态文明建设评价。根据 AHP 法的

结果显示，神农架、武汉、宜昌和十堰的水生态文明建设水平较高，所得结果与各行政区的实际发展情况基本

相符，说明评价结果具有合理性。 
现阶段我国正处在决胜“十三五”的关键时期，区域水生态文明建设评价指标体系的研究及建设成果的量

化，不仅是对水生态文明建设理论的丰富和传统水科学研究领域的跨学科交叉，更有助于形成区域水生态文明

建设的全面认识，提高对建设程度与格局的整体把握，这对水生态文明建设重点任务的进一步明确以及后阶段

规划具体方针的确立具有重要的现实意义。 
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