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山东省节水型社会建设指标体系与评价方法
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摘要：在分析山东省水资源开发利用现状和确定不同规划水平年评价指标的基础上，建立了山东省

节水型社会建设评价指标体系，包括综合、生活、生产、生态和管理 L 个方面的 !L 个指标，涵盖了社

会经济、居民生活、工农业生产、生态环境和水管理等节水型社会建设涉及的各个方面。采用模糊

综合评判方法对节水型社会建设指标体系进行了评价，考察了各规划水平年山东省节水型社会建

设的实现程度，并提出了节水型社会建设的保障对策措施。
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水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资

源，是生态环境的控制性要素，是经济社会可持续发

展的基础。水资源的可持续利用，是实现经济社会

可持续发展极为重要的保障。节水是实现水资源优

化配置与可持续利用的前提和关键。

节水型社会是指人们在生活和生产过程中，在

水资源开发利用的各个环节，通过政府调控、市场引

导、公众参与，以完备的管理体制、运行机制和法律

体系为保障，建立与水资源承载能力相适应的经济

结构体系，促进经济社会的可持续发展［#］。

节水型社会建设是以提高水资源利用效率和效

益，促进经济、资源、环境协调发展为目标，以建设完

备的节水工程体系和建立科学的节水管理制度为重

点，以科学技术为支撑，通过水资源优化配置、非常

规水源的联合调配、产业结构调整、经济手段调控、

加强需水管理和推广新技术新工艺等措施，建设包

括农业、工业、服务业和生活节水在内的节水型社

会，逐步形成以节流为本的水安全保障体系，实现水

资源的可持续利用，为实现经济、社会的可持续发展

提供保障［!］。

! 山东省水资源现状

山东省是我国沿海省市之一，经济发达，水资源

短缺。根据水资源评价成果，#DLE O #DDD 年山东省

多年平均年降水量为 E@EPL --，地表水资源量为

!!!PD$ 亿 -M，地下水资源量为 #L!PL@ 亿 -M，重复量

EDPEL 亿 -M，水资源总量 M$LP"! 亿 -M。

! (! 水资源特点

"# 水资源总量不足，人均和亩均水资源占有量

偏低。山东省当地淡水资源总量仅占全国水资源总

量的 #P#Q，全省人均水资源占有量为 MME -M，仅为

全国人均占有量的 #NP@Q，为世界人均占有量的

NP$Q，位居全国各省（市、自治区）倒数第三位。山

东省亩均水资源占有量为 !DD -M，仅为全国亩均占

有量的 #EP@Q。

$# 水资源时空分布不均。全省降水量年际变

化大，年内分配很不均匀，地区分布差异很大。全省

各地最大降水量一般是最小年降水量的 M O E 倍，年

降水量分布总的趋势是由东南沿海向鲁西北内陆递

减，多年平均年降水量鲁东南为 "#$ -- 左右，鲁西

北为 LL$-- 左右。

%# 水资源年际变化剧烈，开发利用难度大。山

东省各地降水量、水资源量的年际变化幅度较大，丰、

枯水年交替出现，连丰和连枯现象明显。山东省具有

E$ 年左右的丰枯变化周期，水资源开发利用难度较大。

&# 黄河水是山东省重要的客水资源，但黄河入

境水量和可利用量有减少趋势。由于受流域降水丰

枯变化和流域内引黄用水量逐年增加的影响，黄河

下游来水量呈减少趋势，特别是进入 !$ 世纪 D$ 年

代以来，进入山东省的平均水量骤减至 !!! 亿 -M，

比多年平均水量减少了 N!PNQ。

’# 山东省的河流水质污染比较严重，大部分河
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段水质为劣!类。!""# 年地表水河流水质评价监

测河段共 $" 个，总代表河长为 % &’’(% )*。全省地

表水河流水质评价的全年期超过 +,#&#&—!""!《地

面 水 环 境 质 量 标 准 》中 " 类 标 准 的 河 长 为

%#-#(& )*，占总代表河长的 -"(’.，劣!类代表河

长为 #%&&(& )*，占总代表河长的 $/(-.。出现这种

情况的主要原因是由于城市生活污水、工业废水排

放污染，主要超标污染参数为高锰酸盐指数、氨氮、

化学需氧量和溶解氧等。

! 0" 供需平衡与节水潜力分析

山东省 !""# 年总供水量为 !/-(#’ 亿 *#，其中

地表水供水量 /"%(/! 亿 *#，地下水供水量 //#(-’
亿 *#，其他水源供水量 /(!& 亿 *#。用水量中农田

灌溉、农牧渔畜、工业、城镇公共、居民生活、生态环

境分 别 占 总 用 水 量 的 1’(/#.，&(-$.，/%(%!.，

/(1%.，-(!!.和 "(1!.。

通过计算，山东省 !"/" 年 ’".和 $’.保证率

下缺水率分别为 /!(&. 和 !1(/.；!"!" 年 ’". 和

$’.保证率下缺水率分别为 !!(’.和 ##(%.；!"#"
年 ’". 和 $’. 保证率下缺水率分别为 !’(!. 和

#’(/.。可见在现状用水水平下，在充分挖掘当地

水及客水潜力的基础上，各规划水平年山东省社会

经济发展将面临水资源短缺的严峻挑战，在各种水

源供水潜力越来越小的情况下，只有采取工程和非

工程措施节约用水，提高有限水资源的利用效率，加

快节水型社会的建设步伐，促进水资源的可持续利

用，才能支撑经济、社会和环境的可持续发展。

农业节水的潜力主要在于调整农作物种植结构、

改造大中型灌区、扩大节水灌溉面积、提高渠系水利

用系数、改进灌溉制度和调整农业供水价格等措施。

经计算，山东省现状农业节水潜力为 ’1-%’- 万 *#；工

业节水潜力的大小与当地水资源条件、经济社会发

展状况、科学技术水平、水价等因素有关，山东省现

状工业节水潜力为 /%$ $"& 万 *#；城镇生活节水潜

力取决于城市生活用水定额、城市管网漏失率和节

水器具普及率等因素，山东省城镇生活节水器具的

节水 潜 力 为 /" $’/ 万 *#，管 网 漏 失 节 水 潜 力 为

/"#’’ 万 *#，年节水潜力为 !/ /"1 万 *#；建筑业目

前节水潜力为 # #%/ 万 *#；第三产业节水潜力为

##%%" 万 *#。

" 指标体系的建立

由于节水型社会建设涉及面广，影响因素众多，

需要建立一套节水型社会建设指标体系［#］，该指标

体系应涵盖社会经济、生活、生产、生态等节水型社

会建设过程中涉及的各个方面。结合山东省节水型

社会建设的实际，综合考虑节水型社会建设的影响

因素，建立节水型社会建设指标体系，该指标体系包

括定性指标体系和定量指标体系。

节水型社会建设指标体系中定量指标体系共分

为 # 个层次：目标层、系统层和指标层［%］。系统层又

分为综合指标、生活指标、生产指标、生态指标、管理

指标，系统层的每个层次对应基础指标。节水型社

会建设指标体系涵盖了社会经济、居民生活、工农业

生产、生态环境、水管理等 ’ 个方面，评价指标体系

共包括 !’ 个指标。节水型社会建设指标体系结构

见表 /。

以节约用水为主要手段、以提高水资源利用效率

为目标，根据社会经济发展目标和节水型社会目标以

及以上供需水量预测结果共同确定规划水平年的控

制指标，为山东省节水型社会建设提供依据。!""#
年，!"/" 年，!"!" 年和 !"#" 年水平年指标见表 /。

表 / 节水型社会建设指标体系定量指标结构及现状和各规划水平年指标测算结果

年份

综合指标 生产指标

人均综合

用水量 2
（*#·人 3 /）

万元 +45
取水量 2

（*#·万元 3 /）

城市计

划用水

率 2 .

用水结

构指

数 2 .

非常规水

源替代水

资源利用

比例 2 .

综合用水

定额 2
（6·人 3 /·73 /）

工业万元

增加值取

水量 2
（*#·万元 3 /）

工业用水

重复利用

率 2 .

节水灌溉

面积

率 2 .

灌溉水

有效利用

系数

农田灌溉

用水量 2
（*#·8*3 !）

第三产业

万元增加

值取水量 2
（*#·万元 3 /）

!""# !%"(& /$1(% &"(" $%(/ &($ //& ’# 1’ ##(1 "(’’ #%"’ ’&
!"/" !1"(" /""(" -"(" $"(" /!(" /!" #" $’ ’’(" "(1" #""" #"
!"!" #""(" 1"(" -’(" 1’(" /’(" /!" /’ &" 1’(" "(1’ !$"" !"
!"#" #!"(" %"(" --(- 1"(" !"(" /!" /" &’ &"(" "($

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
" !%"" /"

年份

生活指标 生态指标 管理指标

城市自

来水普

及率 2 .

城市节水

器具普及

率 2 .

村镇自来

水普及

率 2 .

管网漏

失率 2 .

污水处理

回用率 2
.

排水

率 2 .

城市污

水处理

率 2 .

水土流

失治理

率 2 .

地下水

水质"类

以上比

例 2 .

工业用水装

表率 2 .

一级 二级

管理人员

结构指

数 2 .

节水投资

占水利

投资的

比例 2 .

节水灌溉

管理信息

化程度 2 .

!""# -&(! ’! %! !" /%(! #! %-(1 1&(’ -$(" -"(" &"(" 1" / !"
!"/" --(" $" &’ /’ %"(" !’ ’’(" $’(" -&(" -#(" -"(" $" ’ #"
!"!" --(- &" -" /" 1"(" !" $"(" &"(" --(" -’(" -’(" &" !" ’"
!"#" --(- &’ -’ & &"(" /" &"(" &’(" --(- --(- --(- -" %" 1"
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! 评价方法

! !" 模糊综合评判模型

模糊评判模型的一般形式为［"］

! ! ｛"#，"$，⋯，"#｝ （#）

式中元素 "$（ $ % #，$，⋯，#）为评价对象。

又已知一个有限集合 %，

% ! ｛&#，&$，⋯，&’｝ （$）

式中元素 &(（ ( % #，$，⋯，’）为不同的评价指标。令

)( 为第 ( 个评价指标 &(!& 的隶属函数，即

)( !!（&(），)( !［&，#］ （’）

则 )( 为一个有限的模糊子集，即

" ! ｛)#，)$，⋯，)#｝ （(）

模糊评判问题的数学表达式即是寻求一个模糊

集合 *：

* ! ｛+#，+$，⋯，+#｝，+( !［&，#］ （"）

式中元素 +$ 为 $ 个被评价对象的综合评价指数。由

于隶属函数 )( 适用于所有的评价对象 "(，则可以得

到一个评价矩阵 # 称为模糊关系，即

# ! " , ! "［&，#］

# !（ -($）’, # !

-## ⋯ -##

-’# ⋯ -









’#

（)）

式中 -($!［&，#］为 $ 个被评价对象关于第 ( 个评价

指标的隶属度。

给定一个模糊向量

$ ! ｛.#，.$，⋯，.’｝ （*）

式中元素 .&（& % #，$，⋯，’）表示第 & 个模糊算子

相当于评价的权重，且

#
’

& ! #
.& ! # .& !［&，#］ （+）

有了判别矩阵 # 和权重矩阵$ 两个矩阵后，即

可进行复合运算进行评判，可得模糊子集

% ! $$# !（+$）# !（+#，+$，⋯，+#） （,）

本文选用模糊算子是加权平均型模型，评语等

级 / % "，分别为节水型社会的“不可能实现”、“可

能实现”、“基本实现”、“实现”、“完全实现”" 个等

级。各单项节水指标是模糊综合评价的评价指标。

! 0# 层次分析法权重计算模型

层次分析广泛应用于复杂系统的分析与决策。

在专家打分的基础上，构造判断矩阵 &：

& !

)## ⋯ )#’

)’# ⋯ )









’’

（#&）

然后对其重要性进行排序，最后需要对判断矩阵进

行一致性和随机性检验。检验公式为

12 ! 13 4 23 （##）

式中：12 为判断矩阵的随机一致性比率；13 为判断

矩阵一致性指标，它由下式计算：

13 ! #
’ 5 #（"-./ 5 ’） （#$）

式中："-./为最大特征根；’ 为判断矩阵阶数；23 为

判断矩阵的平均随机一致性指标。

23 由大量试验给出，对于低阶判断矩阵，23 取

值列于表 $。

表 $

%%% %%%

层次分析法的平均随机一致性指标值

’ 23 ’ 23 ’ 2

%% %% 3

%% %%# &0&& " #0#$ , #0("

%% %%$ &0&& ) #0$( #& #0(,

%% %%’ &0"+ * #0’$ ## #0"#
( &0,& + #0(#

对于一阶和二阶判断矩阵，由于肯定可以通过

一致性判断，故不必进行随机性和一致性检验。对

于高于 #$ 阶的判断矩阵，需要进一步查资料或采用

近似方法。

当 12 1 &0# 时，即认为判断矩阵具有满意的一

致性，说明权数分配是合理的；否则，就需要调整判

断矩阵，直到取得满意的一致性为止。

$ 应 用

根据已经建立的层次结构体系，结合山东省各

水平年指标值（表 #）及分级标准值（表 ’），对山东省

$&&’ 年，$&#& 年，$&$& 年和 $&’& 年的节水型社会建

设情况进行评价。

首先对目标层和系统层之间构造判断矩阵，采

用 , 级标度法，234 判断矩阵即目标层（2）与系统层

（4）的判断矩阵见表 (。在节水型社会评价中，系统

层的重要性程度可以按照如下排序：综合指标大于

生活指标大于生产指标大于生态指标大于管理指

标。其重要性排序的原则：一是满足对象的重要性，

二是节水效果的明显性。

建立 好 234 判 断 矩 阵 后，利 用 层 次 分 析 法

（256）确定权重 ’234，用 7.89.: 编程可计算出 234
矩阵的特征值，归一化后的特征向量即为 234 的权

重值。

’234 !［&0(#+" &0$)$" &0#",, &0&,*’ &0&)#+］

对其进行一致性检验：12 % &0&#"$，满足一致性

要求。

对于系统层与指标层，即 43; 层的权重，由于指

标之间重要性程度不易判断，所以不用 256 法定权

·’·水利水电科技进展，$&&+，$+（<#） 678：&$"!+’*+)’’" 9:’.(8：$;= <<) 0 7=) 0 ># <??@：4 4 &&+ 0 <<) 0 7=) 0 >#



表 ! 山东省节水型社会建设指标体系分级标准

"

综合指标 生产指标

人均综合

用水量 #
（$!·人 % &）

万元 ’()
取水量 #

（$!·万元 % &）

城市计

划用水

率 # *

用水

结构指

数 # *

非常规水

源替代水

资源利用

比例 # *

综合用水

定额 #
（+·人 % &·,% &）

工业万元

增加值取

水量 #
（$!·万元 % &）

工业用水

重复利用

率 # *

节水灌溉

面积

率 # *

灌溉水

有效利用

系数

农田灌溉

用水量 #
（$!·-$% .）

第三产业

万元增加

值取水量 #
（$!·万元 % &）

不能实现 &/0 !00 1/20 30 ! 4/ 30 // .0 025/ 14/0 4/
可能实现 ../ &/0 4/20 4! 3 &./ /0 1/ 50 02// /./0 10
基本实现 .4/ 4/ 3/20 14 &! &4/ !0 4/ 10 021/ !4/0 50

实现 !./ !/ 6/20 10 &4 ../ &/ 3/ 30 024/ .400 .0
完全实现

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
500 &/ 662/ /0 .. !00 3 6/ 60 023/ &6/0 4

"

生活指标 生态指标 管理指标

城市自

来水普

及率 # *

城市节水

器具普及

率 # *

村镇自来

水普及

率 # *

管网漏

失率 # *

污水处理

回用率 #
*

排水

率 # *

城市污

水处理

率 # *

水土流

失治理

率 # *

地下水

水质!类

以上比

例 # *

工业用水装

表率 # *

一级 二级

管理人员

结构指

数 # *

节水投资

占水利

投资的

比例 # *

节水灌溉

管理信息

化程度 # *

不能实现 4/20 50 .0 !0 &0 !/ 5/ /0 6!20 3/ 4/ // 02/ &0
可能实现 3/20 // /0 .0 !0 !0 // 1/ 6/2/ 60 3/ 1/ !20 !0
基本实现 6!20 40 40 &! /0 .. 1/ 4/ 6420 6/ 6. 4/ /20 /0

实现 6420 3/ 60 3 40 &/ 4/ 3/ 6620 64 6/ 3/ 320 40
完全实现 662/ 64 6/ ! 60 3 3/ 6/ 6623 66 66 6/ &.20 60

表 5 789 判断矩阵

789 综合指标 生活指标 生产指标 生态指标 管理指标

综合指标 & . ! 5 /
生活指标 & !. & . ! 5
生产指标 & !! & !. & . !
生态指标 & !5 & !! & !. & .
管理指标 & !/ & !5 & !! & !. &

重，而利用指标值法定权重。

"# $
%#
&#

&# $ &
’"

’

( $ &
)#( （&!）

式中：%# 为评价指标值；&# 为各评价指标等级代表

值（)(）的算术平均值；’ 为分级数。

对所求得各单项指标权重进行归一化处理，即

#"# $ "# "
’

# $ &
"# （&5）

依据式（&!）和式（&5）可以得到评判指标组成的

权重矩阵 !98:。根据 * ;#"$+ 得到模糊判别矩阵，

从而得到评价结果。

对于现状 .00! 年，首先计算系统层年指标层

（98: 层）的权重及隶属函数矩阵，由此可以得到各

层次判别向量，并可以求得 789 的权重：

!789 $［025&3/ 02.1./ 02&/66 02064! 0201&3］

由 " ; !$# 得到 " ;［02&!0 6 02113 5 02&!& .
020!33 020!01］，根据最大隶属度原则，山东省 .00!
年节水型社会实现程度为“可能实现”节水型社会。

同理求得 .0&0 规划水平年 789 的权重：

!789 $［025&3/ 02.1./ 02&/66 02064! 0201&3］

得到 " ;［0200! 5 02.5! 3 02/1. 5 02&5/ 0
0205/5］。因此，山东省 .0&0 年节水型社会实现程

度为“基本实现”节水型社会。

.0.0 规划水平年 789 的权重：

!789 $［025&3/ 02.1./ 02&/66 02064! 0201&3］

得到 " ;［0200! / 020!& 1 02!/0 4 02/.! &
0206&&］。因此，山东省 .0.0 年节水型社会实现程

度为“实现”节水型社会。

.0!0 规划水平年 789 的权重：

!789 $［025&3/ 02.1./ 02&/66 02064! 0201&3］

得到 " ;［0200! / 020!& / 020.6 & 02533 6
025540］。因此，山东省 .0!0 年节水型社会实现程

度为“实现”节水型社会。

! 结 语

山东省水资源总量不足，水资源短缺已成为制

约社会经济发展的“瓶颈”因素。在各种水源开发利

用潜力越来越小的情况下，只有通过采取各种工程

和非工程节约用水措施，加快节水型社会的建设步

伐，才能保障水资源的可持续利用，促进社会经济的

可持续发展。

通过各个评价指标值可以直观地反映节水型社会

建设过程中所取得的成就和不足，及时掌握全省节水

型社会建设的进程，能对全省节水型社会建设起到指

导作用，促进全省节水型社会工作的深入开展。
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