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Abstract 
Water is the source of life and on which human being exists and social economy develops sustainable. 
There still remain many problems challenging the sustainable water resource utilization, such as imbal-
ance between the demand and the supply, the low efficiency utilization and the worsening water envi-
ronment. So the studying of evaluating index system and methods of regional water resource sustainable 
utilization becomes the prior problem to solve. On the base of realizing the current situation and devel-
oping tendency, the accurate evaluation of the sustainability of water resources is attached more and 
more important. By leaning the summary of lots of systems in evaluating the sustainability of domestic 
and foreign, the problems of methods and index system are summarized. It is pointed out that there re-
main problems that it’s still something wrong with the method to build the index system and that there’s 
limitation in characteristic index. Simultaneously, by analyzing the present evaluation method, it is ad-
mitted that subjective weighting is easy to realize but with a comparatively worse accuracy, while objec-
tive weighting can utilize the data completely but is too fussy to operate it. No-weighting method like 
ANN is easy to operate, but it mostly depends on the fake data. At last, the problem and development 
tendency are summarized to attract some new opinions of studying the sustainable regional water re-
sources utilization and push the improvement of the evaluation system of sustainable water resources 
utilization. 
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摘  要 

水是生命之源，是人类生存和社会经济可持续发展的基础，鉴于目前水资源供需矛盾加剧、利用效率低下、水

环境恶化等问题日益凸显，水资源的可持续利用受到严峻的挑战，因此，研究区域水资源可持续利用的指标体

系及其评价成为当务之急。在正确地认识水资源的现状及发展趋势的基础上，对水资源的可持续性进行准确的

评价成为重中之重。通过对近年来国内外水资源可持续利用评价领域的多种体系进行总结，从指标体系的构建

方法和评价方法两个角度进行归纳，指出了目前指标体系构建方法的可操作性仍存在不足，特征指标仍存在相

对局限等问题，同时对目前的评价方法进行了分析，认为主观赋权易于实现，但精度差，客观赋权能较全面地

利用数据，但过于繁琐，而诸如神经网络的不赋权法操作简单易行，但结果过度依赖于已有数据样本集。通过

对国内外水资源可持续利用评价体系中存在的问题和发展趋势的梳理和归纳，以期引发对区域水资源可持续利

用研究的新思考，推动水资源可持续利用评价体系及其评价方法的改进和完善。 
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1. 引言 

为了让地球在满足当代人们需求的同时不影响下一代人类的正常生活，20 世纪 80 年代“可持续发展”这一理

念第一次被人们所知。可持续发展就是社会、经济、资源和环境协调发展，以实现人类长久不衰、可持续的目

标，而实现这一目标的关键在于如何解决水资源的可持续利用问题。 
水资源可持续利用是维系整个人类社会长远可持续发展的基础，如果水资源不能够被人类合理可持续地利

用，那么社会和经济的进步必定会受到严重制约。水资源可持续利用的核心是提高用水效率、保护生态环境和

改善城市供水现状，这对于社会的稳定、城市的可持续发展和人民生活水平的提高具有重要意义，因此我们必

须正确认识水资源的现状及发展趋势，并且对水资源的可持续利用进行评价。国内外学者已经在这一领域研究

数十年，目前，指标体系的建立主要采用层次结构法、水足迹分析法等，典型的评价方法按权重的确定方式可

以分为客观赋权法、主观赋权法、不赋权法以及主客观结合赋权法等。本文将这些有代表性指标体系和评价方

法进行梳理和归纳总结，以期引发对区域水资源可持续利用研究的新思考，推动水资源可持续利用评价体系及

其评价方法的改进和完善。 

2. 指标体系的构建方法 

水资源可持续利用评价是基于某一评价区域的水资源供需情况，建立合适的指标体系及相应的评价方法，
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然后对各指标集在总体上进行排序分类。基于此才能衡量一个区域水资源利用的情况，做出水资源是否能够可

持续利用的科学评定，继而采取相应的决策和措施。在区域水资源可持续利用评价体系中，合理有效地构建指

标体系，对于整个评价具有基础性和决策性的作用。国内学者已经开展了大量关于水资源可持续利用指标体系

及其应用方面的研究，指标体系的构建方法和理论方法多种多样(见表 1)。在国外，水资源可持续利用常纳入水

资源可持续管理的范畴，相关的研究主要是对于不同尺度下的评价应用的效果[1]、评价方法[2]、水资源的不确

定模拟[3]、协调水资源利益相关者的管理决策[4]等。 

2.1. 层次结构法 

层次结构法是是基于层次分析法(AHP) [5]提出的，指标体系分为目标层、准则层和指标层。目标层为研究

区域水资源的可持续利用状态，准则层是具体表征水资源可持续利用的特征宏观指标，指标层是具体的特征指

标[6]。根据准则层划分的不同，可产生不同的指标体系。诸如以社会、经济、生态三个子系统为准则层的社会-
经济–环境复合系统法(RSWRS)；以压力(Pressure)、状态(State)和响应(Response)为准则层的压力–状态–反应

(PSR)结构模型，其中压力指标用以表征造成发展不可持续的人类活动和消费模式或经济系统的一些因素，状态指

标用以表征可持续发展过程中的系统状态，响应指标用以表征人类为促进可持续发展进程所采取的对策[6]；以驱

动力(Driving forces)、压力(Pressure)、状态(State)、影响(Impact)和响应(Response)为准则层的 DPSIR 框架模型[7]。 

2.2. 足迹法 

足迹法是加拿大经济学家 William 和其博士生 Wackernagel 于 20 世纪 90 年代提出的，该方法引入生态生产

性土地来定量分析自然资源的可持续利用程度[8]。水资源评价领域的应用主要是水资源生态足迹法和水足迹法。

其中，水资源生态足迹分析法是用水资源生态盈余和生态赤字来衡量水资源可持续利用程度[9]。而水足迹[10]
则是 2002 年，荷兰屯特大学的 Hoekstra 教授类比“生态足迹”概念提出了这一概念，将其解释为“水在生产和

消费过程中踏过的脚印”，根据水足迹的概念逐渐发展为评价水资源可持续利用的水足迹分析法，水足迹是水

消费和水污染的体积衡量指标，它不仅包括各种“颜色”(蓝水、绿水、灰水)的水，弥补了传统水资源核算中只

着重“蓝水”的问题，而且将人们的生产和消费与水资源消耗、污染联系起来[11]。 

2.3. 聚类法 

聚类法中比较有代表性的是特征指标法和归纳法。特征指标法是在充分整理评价区域的情况下，基于特定

的评价目的提出的具有代表性的综合性指标，尽可能的表征水资源可持续利用的情况。归纳法[12]是在已有众多 
 
Table 1. The process of evaluating index system of regional water resources sustainable utilization 
表 1. 区域水资源可持续利用体系指标体系的构建方法的研究进展 

分类 方法 研究者与研究主题 

层次结构法 

系统层次结构法 李湘姣，王先甲[13]。珠江三角洲水资源可持续利用综合评价分析 

社会–经济–环境复合系统法 杨广，何新林，李俊峰等[14]。玛纳斯河流域水资源可持续利用评价方法 

压力–状态–反应(PSR)结构模型 唐珍宝[15]。基于 PSR 模型的福建省水资源可持续利用评价研究 

DPSIR 指标体系 高波，王莉芳，庄宇[16]。DPSIR 模型在西北水资源可持续利用评价中的应用 

生态足迹法 
水资源生态足迹分析法 邢清枝，任志远，王丽霞等[8]。基于生态足迹法的陕北地区水资源可持续利用评价 

水足迹分析法 邓晓军，谢世友，秦婷等[17]。基于水足迹分析法的四川省水资源利用评价 

聚类法 
特征指标法 朱照宇，欧阳婷萍，邓清禄[18]。珠江三角洲经济区水资源可持续利用初步评价 

归纳法 邹君[19]。湖南省水资源可持续利用综合评价研究 

预警评价法 预警评价法 文俊，金菊良，王龙等[20]。区域水资源可持续利用预警评价的理论框架探讨 
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指标的基础上，通过某种方式进行指标筛选归纳，最后从不同类别中选择代表性较好的指标构成指标体系。 

2.4. 预警评价法 

预警评价是一种新的发展形式，它是从预警的角度出发，选择合适的指标建立指标体系，这一方法可以明

晰水资源开发利用与经济、社会持续发展之间的关系，协调环境和其他的自然资源的持续利用[20]。 

2.5. 指标体系构建方法评述 

通过对上述各类指标体系建立的方法的总结，可以看出指标体系的内涵丰富，各种方法所构建的指标体系

都具有各自的特性和一定的适应性。 
1) 层次结构法建立指标体系，充分利用层次结构清晰明了的特性，建立的指标比较全面，具有比较强的代

表性，通常其使用理论逻辑和专家经验从指标内涵进行筛选，但不可避免的具有一定的主观性。 
2) 生态足迹法是目前当前较新的研究方法，其较好地描述了水资源在循环中的过程，利用其建立指标较好

地代表了水资源的可持续利用情况，但其只局限于水资源自身，没有将与之密切联系的其他指标包含其中。 
3) 聚类法利用数学方法进行客观筛选，可以根据数据的结构和特征删除重复指标，最大程度的提取有利指

标，但没能处理不确定的干扰信息，较大的依赖于已有的数据。 
4) 预警评价法从预警的角度建立指标，对于特定地区的水资源评价具有很强的现实意义和价值。 

3. 评价方法 

随着人们对水资源可持续利用研究的日益重视，评价水资源可持续利用的评价方法也得到了飞速发展。各

项指标在实际评价过程中主要靠权重体现其重要性，评价方法的核心即在于权重的确定，而如何合理客观地确

定权重一直是评价研究中的关键和难点。从权重的确定方法的角度可以分为主观赋权法、客观赋权法、主客观

组合赋权法和不赋权法(见表 2)。 

3.1. 主观赋权法 

主观赋权法在赋权的过程中，通过人的相关经验对权重进行直接或间接的赋予，结果比较符合的人的观念。

相关的方法主要有综合指数法、层次分析法等，这些方法共同点在于在确定权重的过程中，人的主观意志有很

大的影响。其中，层次分析法作为使用最广泛的方法，其赋权方法也是德尔菲法，无论怎么改进，都无法避免

人的参与。所以，该类方法主要是基于专家或者其他专业认识的个人经验和实际情况，整体的运算相对简单易

于操作，但是因为人主观意识的过度参与，造成最终结果的主观性较强，造成说理性相对较差。 

3.2. 客观赋权法 

客观赋权法是利用已有的实际数据，通过不同的数学方法，对其内在关系进行挖掘，以此来确定相应指标

的权重。目前主要使用方法有灰色聚类评价法、因子分析法、主成分分析、集对分析法等。这些方法具有较强

的数学特征，因子分析法和主成分分析都是统计学的分析方法，主要在于指标的约简，通过数据关系，找出影

响变量的主要因子和成分，以此来寻找权值；灰色聚类引入白化函数，按灰类进行归纳聚类；集对分析法[21]
对解决具有不确定性的问题有独特的优势，适合于水资源这种不确定因素较多的问题。客观赋权法具有其极强

的科学性，说理性较强，不足之处在于过度依赖于数据，有时得出的结论可能不与实际情况相符。 

3.3. 主客观相结合赋权法 

鉴于主观赋权主观性太强和客观赋权过度依赖于数据量的问题，众多学者倾向将两种方法结合，综合考虑

两种方法优点来确定权重。通过将两种方法的结合，实现优势互补，充分利用主观赋权对于实际情况的考量和 
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Table 2. The process of assessing methods of regional water resources sustainable utilization 
表 2. 区域水资源可持续利用评价方法的研究进展 

分类 方法 研究者与研究主题 

主观赋权法 
综合指数法 陈仁杰等[22]。水质评价综合指数法的研究进展 

层次分析法 易丽萍等[23]。基于层次分析法的阿克苏地区水资源可持续开发利用评价 

客观赋权法 

灰色聚类评价法 黄初龙等[24]。中国东北地区农业水资源利用水平灰色聚类评价 

因子分析法 赵甲[25]。基于因子分析法的北京市水资源短缺问题研究 

集对分析模型 黎枫等[26]。基于熵权的集对分析法在水资源可持续利用评价中的应用 
——以塔里木河三源流地区为例 

主成分分析法 麻荣永等[27]。基于主成分分析法的广西水资源可持续利用综合评价 

主客观相结合赋权法 

模糊物元分析法 杨阳等[28]。基于改进模糊物元分析法的区域最严格水资源管理评价 

物元可拓模型 李立铮等[29]。物元可拓模型在水资源可持续利用评价中的应用 

基于模糊积分的 
李俊晓等[30]。基于 AHP-模糊综合评价方法的泉州市水资源可持续利用评价 

模糊综合评判法 

基于最大熵原理的模糊综合评判法 王栋[31]。基于最大熵原理的水环境模糊优化评价模型 

不赋权法 

密切值法 李恩宽等[32]。密切值法在水环境质量综合评价中的应用 

模糊对向传播神经网络 程瑶等[33]。区域水资源可持续利用系统评价的模糊对向传播神经网络模型 

反向误差传播神经网络 刘丹丹等[34]。基于反向传播神经网络的区域水资源需求量预测 
——以金华市为例 

广义回归神经网络 崔东文等[35]。基于 GRNN 模型的区域水资源可持续利用评价 
——以云南文山州为例 

投影寻踪模型 金菊亮等[36]。投影寻踪模型在水资源工程方案优选中的应用 

糙集和突变级数相耦合 王壬等[37]。基于粗糙集和突变级数法的区域水资源可持续利用评价 

改进型量子遗传算法 赵晓莉等[38]。改进型量子遗传算法应用于区域水资源可持续利用评价 

 

客观赋权法对于数据的挖掘及其极强的科学性。其中，物元分析法[39]、模糊综合评判可以对事物及其系统做出

相对完整的评价，并得到相对准确结论的多因素决策方法，是主要的主客观相结合赋权的途径，同时，这两种

方法也着重于与其他方法的结合使用，如模糊物元分析法、物元可拓模型[40]、基于模糊积分的模糊综合评判法、

基于最大熵原理的模糊综合评判法。 

3.4. 无赋权法 

随着近几十年计算机科学的兴起和相关数学理论的完善，越来越多的学者开始转向对于大数据的挖掘，开

辟出一些新的领域，对于评价类问题也逐步转向所谓的黑箱模型，即不再去考量其中指标的权值，只关注其输

入输出。目前，使用较多的有密切值法、人工神经网络、投影寻踪模型、粗糙集和突变级数耦合的方法、遗传

算法等方法。其中，密切值法专注于数据内部关系，将差异性转化为距离为主的密切值，以此来进行综合排序；

而人工神经网络模拟神经元的工作方式，只需要一定的训练集样本，就可以对其他未知数据进行输，随着发展

衍生出多种模式，实用性大大增强；投影寻踪法同样是处理复杂问题，将其尽可能的进行降维，用较少的指标

来代表系统；粗糙集和突变级数相耦合的方法将粗糙集的约简性质、突变理论和模糊理论相结合，以隶属度函

数值来进行评价。这些方法只是代表当前的发展趋势，随着智能算法的继续发展，在水资源可以持续利用评价

中的应用具有很大提升空间。 
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3.5. 评价方法的评述 

随着科技的发展和专家学者研究的深入，水资源可持续利用的评价方法更加丰富创新，也使得评价的结果

愈发准确合理。不同的方法具有各自的特点与优势，但在实际使用过程中仍可发现其具有的不足和局限。 
1) 主观赋权法通过人为建立评价值与等级间的函数关系，在确定各指标权重时能更好的反映决策者的意向，

体现出决策者对不同指标的重视程度，并且操作相对简单，免除了复杂的数理运算。但其结论有很强的主观性，

这很大程度上影响了最终结论的准确性，导致信服力不足；同时采用主观赋权法会增加决策分析者的负担，因

此在应用中有很大的局限性。 
2) 客观赋权法确定的权重具有较强的数学理论依据，可以充分挖掘数据的内在规律，找到客观的评价结果，

信服力较高，但由于其依赖于大量的样本数据和实际的问题，普适性较差，同时计算方法也较为复杂，并且在

计算权重过程中，不能体现评判者对不同决策指标的重视程度，有时候定的权重会与决策指标的实际情况有较

大差别。 
3) 对于诸如人工神经网络一类的黑箱模型，在评价过程中无需赋权，评价结果较为客观，并且操作简单，

只需提供历年的数据即可得到模型，省略了复杂的计算过程；但由于其只根据指标间的数值关系来进行评价，

得到的结果可能不符合实际，同时为了得到足够精确的结论，必须提供足够多的样本值来进行检验，增加了工

作的负担。 
4) 将不同方法结合使用是现在评价过程中所使用的主流方法。例如本文提到过的主客观相结合的赋权法。

这种评价方法可以很大程度的解决某种方法本身所具有的问题，提高评价结果的准确性。但由于方法间的组合

使用缺乏足够的理论依据，因此其合理性有待于进行检验；同时将不同方法结合使用可能会增大评价过程的复

杂程度，增加评价工作的负担。 

4. 结语 

水资源可持续利用评价是一个复杂的多目标、多层次、多属性的问题，其主要包括指标体系的建立及评价

方法的确定。这两个过程需要结合区域水资源的特点、考虑区域经济发展的不平衡、水资源开发利用程度差异

等因素。本文通过对构建指标体系的不同方法进行综述，指标的选择从一开始只涉及水资源系统，到层次结构

法中涵盖多个子系统，以及生态足迹法中对间接用水进行考虑，更加全面地反应水资源的可持续性。 
通过对多种评价方法的总结归纳，可以看出随着研究的深入，能够直接通过数据分析得到评价结果的无赋

权模型成为研究的重点发展方向，例如人工神经网络和遗传算法等。相较于传统的主客观赋权法，无赋权模型

既可以减少赋权过程中的主观性，避免人为干预的影响，提高评价结果的准确度；又能够避免繁琐的数学计算，

减少工作者的负担。当然，黑箱模型仍有相当的发展空间，例如如何增加与决策者的交互性，怎样避免不合理

数据的影响等问题，相信这是水资源可持续利用评价体系的下一步研究方向。 
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