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汉江流域水生态文明建设评价

李千繤，郭生练，邓乐乐，田晶，王何予

（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉４３００７２）

摘要：根据汉江流域水生态文明特征，以行政单元为评价分区，建立汉江流域水生态文明评价指标体系，包括自然和

社会２个系统，山区、平原和水域３种流域地貌单元，水安全、水生态、水环境、水节约、水监管和水文化６类人水关

系子系统以及２５项指标。引入基于ＡＨＰ法和熵值法的融合权重，采用模糊综合评价法和灰色关联分析，评价

２０１７年汉江流域水生态文明建设水平。结果表明汉江流域水生态文明建设具有较强的社会属性，二者关联度达

０．８４４，因而呈中下游相对领先、上游略有滞后的空间格局，其中水安全、水环境和水节约是影响水生态文明建设的

要因。评价结果可为汉江生态经济带建设发展规划提供参考与依据。

关键词：水生态文明；模糊综合评价法；水资源管理；汉江流域

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　随着水生态环境保护工作的推进，通过单个治

理项目以点到面催生流域整体治理效果已成为流域

管理工作新常态［１３］。局限于水生态文明概念之新，

目前多以试点城市为对象开展研究，因此城镇（县）

和省域尺度的研究成果较丰富［４７］；反之，流域尺度

的研究则较少。曲富国等［８］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；汪义杰

等［９］采用熵值法与灰色关联分析法，通过ＡｒｃＧＩＳ

重点探讨了流域生态文明建设分区的方法，并以桂

江流域为例进行说明；严子奇等［１０］以鄱阳湖流域为

例，从自然、社会和人水关系三大系统出发，构建了

包括２５项指标的大湖流域水生态文明评价指标体

系。目前，我国多以省、市、县等行政单元为水生态

文明建设的重点区域，以流域为出发点的水生态文

明建设评价研究尚待加强。

汉江发源于秦岭南麓，襄阳以上河流总体流向

东，襄阳以下转向东南，于武汉注入长江，干流全长

１５７７ｋｍ，流域面积约１５．９万ｋｍ２。汉江上游黄金

峡和丹江口水库等是我国重要的水源地，南水北调

中线和“引汉济渭”跨流域调水工程，承担着我国北

方河南、河北、陕西和北京、天津的供水任务。２０１８

年１０月，国务院批复《汉江生态经济带发展规

划》［１１］，为汉江流域及沿江省市的高质量发展带来

历史性机遇。

以行政分区为评价单元，构建汉江流域水生

态文明评价指标体系，结合ＡＨＰ法和熵值法计

算融合权重，采用模糊综合评价法和灰色关联度

分析，评价２０１７年汉江流域水生态文明建设水

平，旨在通过分析汉江流域现有水生态文明建设

空间格局，探究流域内部水生态文明建设程度的

空间差异性，识别重点建设地区及其重点建设方

向，为汉江生态经济带建设发展规划提供技术

支撑。

１　流域水生态文明特征的指标表征

以流域为载体，自然与社会的交互作用渗透在

·８９４·

　



生态与环境

产流、汇流、取水和用水的方方面面，水生态文明各

项指标表征方式亦不尽相同。流域水生态文明既凸

显了整体的概念，又反映了内部诸环节乃至时空的

差异化特征。因此，流域水生态文明特征可以归纳

为如下三方面。

１．１　多系统特征

多系统可以基本概括为自然系统和社会系统。

自然系统反映以水资源为主的自然禀赋，具体指标

应向陆面产水过程及水循环等方面有所侧重；社会

系统既要反映流域内部经济社会发展与水资源开发

利用的制约关系及二者的现状水平，又要评估水资

源的可持续利用前景，同时还应对人水关系有充分

体现。

１．２　多地貌特征

由于多系统的综合性，流域水生态文明研究不

应局限于水体，应上溯到产水区（山区）、汇水区（丘

陵），后演进至耗水区（平原），需涵盖产汇流等一系

列陆面水循环过程所涉及的相关地貌单元。流域水

生态文明建设既要把握河流水体的特点，又要体现

流域内不同地貌类型（以山区、平原、水域为主）的水

生态文明程度。

１．３　多尺度特征

汉江流域所占国土面积较大，上、中、下游区域

地理气候特征及经济社会发展水平差异明显，考

虑到多系统的综合性和多地貌的复杂性，流域内

部应划分微、中、宏观３种评价尺度。微观尺度以

指标为要素，反映评价单元的空间差异；中观尺度

从自然和社会两方面反映水生态文明基本格局；

宏观尺度则从整体出发反映汉江流域水生态文明建

设程度。

２　评价指标体系

２．１　评价分区

根据所收集统计资料的细化程度，基于《全国水

资源调查评价技术细则》［１２］，以汉江主要流经地陕

西、河南和湖北３省的地级行政区为评价单元，并对

行政区内流域面积占比小于５％的行政区进行合并

处理，其中，洛阳与三门峡合并，西安与宝鸡合并。

此外，为统筹规划和简化计算，结合各行政区的实际

情况，将神农架与十堰合并，将天门、潜江和仙桃合

并为天潜沔地区，得到１４个评价单元。具体分区见

图１。

图１　汉江流域水生态文明建设评价分区

Ｆｉｇ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２．２　评价指标体系

对于汉江流域水生态文明评价指标的选取，

须以水资源为重点评价对象，立足《汉江生态经济

带发展规划》，考虑流域内不同区域间的差异性。

从局部到整体，从流域的上、中、下游到流域全境，

从单一地貌到多种地貌，既体现分区特色，又能够

把握全局。此外，由于以行政区为评价单元，现行

《水生态文明城市建设评价导则》［１３］依然适用，应

结合上述导则，吸纳汉江流域内４个国家水生态

文明城市建设试点的技术和成果，在保证指标可

靠性的同时，又具有一定创新性。经综合考虑，构

建了包含１个目标层、２个系统层、９个准则层共计

２５项指标的汉江流域水生态文明评价指标体系，详

见表１。

·９９４·
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表１　汉江流域水生态文明建设评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

目标层犃 系统层犅 准则层犆 指标层犇

评价体系

自然系统犅１

社会系统犅２

山区犆１ 犇１森林覆盖率／％；犇２地质灾害次数／次

平原犆２ 犇３人均水资源量／ｍ３；犇４农业用水量占比／％

水域犆３ 犇５产水模数／（万ｍ３·ｋｍ－２）；犇６水质优良度／％

水安全犆４
犇７防洪堤达标率／％；犇８排水管道长度／ｋｍ；犇９集中饮用水水源地安全保障达标率／％；

犇１０供水普及率／％

水生态犆５ 犇１１生态用水量占比／％；犇１２水土流失治理程度／％；犇１３生态环境质量指数／％

水环境犆６ 犇１４水功能区水质达标率／％；犇１５污水处理率／％；犇１６湖库富营养化指数／％

水节约犆７
犇１７工业用水重复利用率／％；犇１８万元ＧＤＰ用水量相对值／％；犇１９农田灌溉亩均用水量相

对值／％；犇２０公共供水管网漏损率／％

水监管犆８ 犇２１水资源监测指数／％；犇２２水生态文明建设重视度／％

水文化犆９ 犇２３涉水公园数量／个；犇２４广播人口覆盖率／％；犇２５生态环境公众满意度／％

３　评价方法

３．１　基于ＡＨＰ法和熵值法的融合权重

现行赋权方法：或考虑主观赋权的一个侧面，如

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）；或

考虑客观赋权的一个侧面，如熵值法。为规避单一

赋权法的片面性，结合余建星等［１４１５］的研究，计算基

于ＡＨＰ法和熵值法的融合权重。

３．１．１　基于ＡＨＰ法的指标主观权重

层次分析法是一种系统化、多准则分析决策方

法，原理简单、结构清晰，具有将主观问题客观量化

的优势［１６１８］。根据ＡＨＰ法基本原理，对汉江流域

水生态文明建设评价指标集归一化，引入“１～９标

度法”逐层比较元素间的重要性，构造判断矩阵，计

算判断矩阵的最大特征根所对应的特征向量，若计

算结果通过一致性检验，则所求即为该层元素相对

于上层元素的权重。

３．１．２　基于熵值法的专家客观权重

在信息论中，熵值是信息无序化程度的表达和

度量［１９２０］。设想存在一名理想专家，其构建的判断

矩阵最公正，则与理想专家给定结果差距越大的评

判专家所给结果的可信度就越低。若用熵表示该差

距，可建立如下模型：

设有犿个评判专家，狀个评价指标，犪犻犼（犻＝１，

２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）是第犻个专家对第犼个指标

的评价值，向量犪犻＝（犪犻１，犪犻２，…，犪犻狀）Ｔ犈狀 和矩阵

犃＝（犪犻犼）犿×狀是各专家和专家组在一次评估中提供

的结论，可视为在状态空间犪犈狀上的决策信息犇。

记犻为理想专家，其评分向量为犪＝（犪１，犪２，…，

犪狀）Ｔ。

根据顾昌耀等［２１］对传递熵的定义，这里用各专

家的评分结果与犪的差异度大小犲犻犼来度量评判专

家的准确性，则各专家的评价水平向量为犈犻＝（犲犻１，

犲犻２，…，犲犻狀），其中

犲犻犼＝１－｜狓犻犼－珚狓犻犼｜／ｍａｘ狓犻犼 （１）

式中：评价水平向量元素犲犻犼表示第犻个专家对第犼

个指标的评分与全体专家评分均值的差异，并作标

准化处理。犲犻犼反映了状态发生时信息犇 的平均准

确度，故可视评价水平向量犈犻＝（犲犻１，犲犻２，…，犲犻狀）为

信息犇的传递向量。

当状态发生时信息犇的熵值犺犼为

犺犼＝
－犲犼ｌｎ犲犼 （１／犲≤犲犼≤１）

２／犲－犲犼｜ｌｎ犲犼｜ （－１／（狀－１）≤犲犼＜１／犲
烅
烄

烆 ）
（２）

由此可得信息犇的传递熵为

犎（犇）＝∑
狀

犼＝１

犺犼 （３）

式中：犎（犇）表示信息犇状态传递的不确定度，或称

决策信息犇的平均信息量。

该模型以专家所给评价结果的不确定性度量专

家自身的评价能力，计算各专家的权重

狑″犻＝
１／犎犻

∑
犿

犻

１／犎犻

（４）

式中：狑″犻表示第犻个专家的自身权重。

３．１．３　指标的加权融合权重

基于上述步骤计算可得，犠′＝（狑″犻犼）犿×狀为犿 个

专家所给狀个指标的权重矩阵，犠″＝［狑″１，狑″２，…，

狑″犿］Ｔ为专家自身权重向量。因此，融合权重为

犠＝［狑１，狑２，…，狑狀］犜＝犠′×犠″ （５）

式中狑犼满足０≤狑犼≤１，∑
狀

犼＝１

狑犼＝１（犼＝１，２，…，狀）。

·００５·
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基于ＡＨＰ法的指标主观权重由专家个人经验

判断所得；基于熵值法的专家客观权重是以专家所

给结果为依据对相对重要性的评判；融合权重则是

以上两种权重的组合，结合了主客赋权法的优点，并

回避了二者的不足。

３．２　模糊综合评价

陈守煜等［２２２３］建立的模糊综合评价中，设系统

有犾个评价分区组成区域集，有狀个指标组成对区

域集进行评判的指标集，对其规格化得到对应的隶

属度矩阵犚＝（狉犽犼）犾×狀，简称优属度矩阵。

若犵＝（犵１，犵２，…，犵狀）Ｔ，其中犵犼＝∨
犾

犽＝１
狉犽犼＝狉１犼∨

狉２犼∨…∨狉犾犼（犼＝１，２，…，狀），则称犵为相对最大优

属度，也称为最优指标，则分区犽的权距优距

离为

犱（狉犽，犵）＝狌犽 ∑
狀

犼＝１

（狑犼｜狉犽犼－犵犼｜）（ ）狆
１
狆 （６）

式中：狌犽 表示第犽个分区隶属于最优指标的隶属

度；狑犼表示第犼个指标的权重；狆表示距离参数，当

狆＝１时为海明距离，当狆＝２时为欧氏距离。

若犫＝（犫１，犫２，…，犫狀）Ｔ，其中犫犼＝∧
犾

犽＝１
狉犽犼＝狉１犼∧

狉２犼∧…∧狉犾犼（犼＝１，２，…，狀），则称犫为相对最小优属

度，也称为最劣分区。同理可得分区犽的权距劣距

离为

犱（狉犽，犫）＝（１－狌犽）∑
狀

犼＝１

（狑犼｜狉犽犼－犫犼｜）（ ）狆
１
狆 （７）

求解目标函数，使分区犽的权距优距离平方与

权距劣距离平方和最小，得第犽个分区的隶属于最

优分区的隶属度为

狌犽＝
１

１＋
∑
狀

犼＝１

［狑犼（狉犽犼－犵犼）］狆

∑
狀

犼＝１

［狑犼（狉犽犼－犫犼）］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
狆

２
狆

（８）

计算各分区与最优分区之间的欧氏距离，故取

距离参数狆＝２，并以此为基准比较各分区的水生态

文明建设水平。

３．３　灰色关联度分析

灰色关联度分析（ｇｒａｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）也是

一种常见的非确定性评价方法。该法通过比较数据

序列曲线几何形状的相似程度，判断序列间的关联

性大小，从而实现系统态势的量化分析［２４］。设有参

考序列犡狅和比较序列犡狊，两序列都包含犾个时刻

点，则在第犽分区（犽＝１，２，…，犾）两者关联系数和

关联度的计算公式为

ξ狅狊（犽）＝

ｍｉｎ
狊
ｍｉｎ
犽
｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜＋ρｍａｘ

狊
ｍａｘ
犽
｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜

｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜＋ρｍａｘ
狊
ｍａｘ
犽
｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜

（９）

γ狅狊＝
１
犾∑

犾

犽＝１
ξ狅狊（犽） （１０）

式中：ξ狅狊（犽）表示参考序列犡狅 与比较序列犡狊在犽

分区的关联系数；ｍｉｎ
狊
ｍｉｎ
犽
｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜表示两

序列两极最小绝对值；ｍａｘ
狊
ｍａｘ
犽
｜狓狅（犽）－狓狊（犽）｜表

示两序列两极最大绝对值；ρ为分辨系数，ρ∈

［０，１］，一般取０．５。

４　评价结果

研究数据主要来自于２０１７年３个省份及所涉

及各行政单元的水资源公报、环境质量状况公报、国

民经济和社会发展统计公报、国土资源公报、统计年

鉴、部门报告等政府官方渠道。由于指标犇２５“生态

环境公众满意度”２０１７年统计数据不可得，按照可

比性原则采用２０１６年数据。

结合５位专家所确定的判断矩阵，基于ＡＨＰ

法和熵值法计算得汉江流域水生态文明评价指标的

融合权重见表２。将所得结果代入公式（９），根据模

糊综合评价计算步骤，求得各分区隶属于最优分区

的隶属度犝犽 及排序见表３。

表２　基于ＡＨＰ法和熵值法的融合权重

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

层次 权重向量 层次 权重向量

犃 （０．３３３３，０．６６６７） 犆４ （０．２４４１，０．１６８３，０．３８６７，０．２０１０）

犅１ （０．２５９９，０．３２７５，０．４１２６） 犆５ （０．３０９０，０．３７１８，０．３１８９）

犅２ （０．３２２１，０．２５４８，０．１６５６，０．１１７６，０．０８５５，０．０５４３） 犆６ （０．３２６１，０．３４８８，０．３２５１）

犆１ （０．１９８１，０．８０１９） 犆７ （０．１６３４，０．３３５２，０．２９９１，０．２０２３）

犆２ （０．７８４１，０．２１５９） 犆８ （０．６７２３，０．３２７７）

犆３ （０．３３３９，０．５９２８） 犆９ （０．１９４８，０．１９４９，０．６１０２）

·１０５·
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表３　评价分区隶属度及排序

Ｔａｂ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅａｎｄｒａｎｋｉｎｇｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

排序 评价分区 隶属度犝犽

１ 商洛 ０．９８１６

２ 十堰 ０．９６６５

３ 安康 ０．９３８０

４ 襄阳 ０．９０５８

５ 武汉 ０．８７６５

６ 宝鸡 ０．８６５６

７ 汉中 ０．７４２３

排序 评价分区 隶属度犝犽

８ 荆门　 ０．６５００

９ 南阳　 ０．６０４９

１０ 随州　 ０．５３０１

１１ 三门峡 ０．４７８８

１２ 驻马店 ０．３０４７

１３ 孝感　 ０．１７３８

１４ 天潜沔 ０．０９８２

　　按隶属度越大越优原则，采用Ｊｅｎｋｓ自然断裂

分类法［２５］划分优、良、中、较差、差５个级别，对比各

分区的水生态文明建设水平，具体结果见图２。由

图２可知：商洛、十堰和安康的评价等级均达到优；

襄阳、武汉和宝鸡均达到良。通过灰色关联度的分

析可知：在自然与社会２个系统中，汉江流域水生态

文明建设与社会系统的关联度较高，达０．８４４；在３

种自然地貌单元中，其与水域单元的关联度最高，达

０．６９８，山区单元次之；在６类人水关系子系统中，其

与水安全子系统的关联度最高，达０．７４５，与水环

境、水节约和水生态子系统的关联度次之；其与全体

评价对象的灰色关联度均在０．６以上。结果表明汉

江流域水生态文明建设具有较强的社会属性，并侧

重于流域水资源的安全保障、环境治理和节约教育，

主要通过转变生产和生活方式，实现人与自然的

和谐。

图２　汉江流域水生态文明建设综合评价

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　在综合评价的基础上，分系统和单元逐层分析

见图３。对于自然系统，安康和汉中的评价等级达到

优，商洛、十堰和襄阳均达到良。由图３（ａ）～３（ｃ）可

知，山区、平原和水域子系统的评价结果与自然系统

相近。其中，自然系统与水域子系统的灰色关联度最

高，达０．８１０４，与平原和山区子系统的关联度次之。

这说明：以汉江流域源头汉中、安康和商洛为代表，自

然禀赋较好，水系发达，水量充沛，森林覆盖率高，自

然系统建设水平也随之较高；与之相对以天潜沔、孝

感、驻马店和随州为代表的汉江中下游地区，水污染

严重，水质优良度低，自然系统建设水平也较为落后。

图３　汉江流域水生态文明建设分层评价

Ｆｉｇ．３　ＨｉｅｒａｒｃｈｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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　　对于社会系统：商洛和十堰的评级等级达到优；

宝鸡、武汉、安康和襄阳均达到良。在其下设６类人

水关系子系统中：社会系统与水安全子系统的灰色

关联度最高，达０．７３４；水环境与水节约子系统次

之。由图３（ｄ）～３（ｉ）可知，汉江流域经济社会发展

的核心区域位于汉江中下游，以湖北省中南部的江

汉平原为主，该区不仅工农业发达，在省内社会生产

中占有重要地位，而且是汉江生态经济带发展规划

的重中之重。然而，粗放型经济增长模式和结构性、

布局性污染等问题在汉江中下游地区日渐凸显，已

经达到了不容忽视的地步。

综上所述，目前汉江流域水生态文明建设呈中

下游相对领先，上游略有滞后的空间格局，其中：以

汉中、安康和商洛为代表的汉江水源地及上游地区，

自身禀赋占据优势，水资源丰富，水生态保护较好，

但人水互动较少，集中表现在水安全、水环境和水节

约３个方面，具体到指标如“排水管道长度”“污水处

理率”“公共供水管网漏损率”等与其他行政单元差

距较大，较为落后；以十堰、武汉和襄阳为代表的汉

江中下游地区，经济社会发展迅速，虽然在经济和人

口的刺激下，水资源开发强度大，水污染严重，资源

压力与日俱增，生态环境质量较差，“生态环境公众

满意度”较低，但是治水、用水、爱水、护水宣传教育

普遍，节水意识较强，水生态文明理念深入人心，人

水互动频繁，水生态文明建设程度较高。

５　结论与展望

本文评价了２０１７年汉江流域水生态文明建设

水平，评价结果与汉江流域现状基本一致，与２０１８

年末所验收汉江流域内４个国家水生态文明城市建

设试点情况相吻合，结果表明：

汉江流域水生态文明建设具有较强的社会属

性，二者灰色关联度达０．８４４。由于汉江中下游地

区社会系统建设水平高于上游地区，故汉江流域水

生态文明建设呈中下游相对领先，上游略有滞后的

空间格局。

导致汉江上下游地区水生态文明建设有所差距

的主要因素在水安全、水环境和水节约３个方面。

汉江水源地及上游地区应加强水资源安全保障，加

大水环境整治资金投入和整改力度，并积极普及节

水教育。

汉江水源地及上游地区自然禀赋占优，与之相

比，中下游地区在水生态保护和水文化弘扬两方面

尚有较大发展空间。

值得说明，本文所提出的指标及分层方法仅是

初步探讨，尚待修改和完善。在指标的选择方面，具

体到某个指标的代表性还有待斟酌，并且水生态文

明建设程度只有相对优劣之分，不存在绝对文明与

否的截然界限。研究旨在通过评价和分析汉江流域

水生态文明建设现状水平，为汉江生态经济带建设

发展规划提供技术支撑。
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