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基于可持续能力和协调状态的水资源系统
评价方法探讨

郑德凤,张摇 雨,魏秋蕊,孙才志

(辽宁师范大学城市与环境学院, 辽宁 大连摇 116029)

摘要:基于可持续理论、系统协调理论内涵,从区域资源条件、生态环境、水资源开发利用水平及经

济社会现状要素相互耦合、共同支撑水资源系统的角度,应用压力 状态 响应模型(PSR 模型)构建

了区域水资源系统综合评价指标体系,借鉴前人研究成果提出了水资源系统可持续度、协调度概念

及其定量表征方法,在此基础上提出水资源系统综合评价方法,并结合有关数据对 2003—2013 年

辽宁省水资源安全形势演进态势进行实证分析。 结果表明:淤研究时段内辽宁省水资源系统可持

续度呈整体上升趋势,自然因素导致资源子系统可持续度变化不稳定,其余 3 个子系统可持续度基

本呈现逐年提升态势;于研究时段内辽宁省水资源系统协调度波动变化,是资源条件、生态环境、开
发利用水平和经济社会发展因素的耦合导致子系统之间的协调关系不稳定;盂在研究时段内辽宁

省水资源系统安全等级逐渐提高,安全态势趋于好转。 未来,有关部门应在加大自然资源和生态环

境保护力度、提高水资源开发利用水平和促进区域经济与社会发展的基础上,努力探索区域水资源

系统协调发展和统一管理的新思路和新方法,将水资源纳入区域可持续发展进行综合管理和优化

配置,以期实现区域水资源系统和谐、可持续的发展目标。
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Study of method for evaluation of water resources system based on
sustainability and coordinated condition

ZHENG Defeng, ZHANG Yu, WEI Qiurui, SUN Caizhi
(School of Urban and Environmental Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract: Based on the implications of sustainable development and the system coordination theories, and from the
perspectives of regional resources, the ecological environment, the level of water resources development and
utilization, and economic鄄social development coupling of joint support for the water resources system, we used the
pressure鄄state鄄response ( PSR) model to establish a comprehensive evaluation index system for regional water
resources. With reference to previous studies, we put forward the concepts of the sustainable degree and
coordinated degree of regional water resources systems and a method for quantitative characterization. On this basis,
we propose a comprehensive evaluation method for water resources systems. We carried out an empirical analysis of
the security of water resources in Liaoning Province during the period from 2003 to 2013 according to related data.
The results are as follows: (1) During the study period, the sustainable degree of the water resources system in
Liaoning Province exhibited a rising trend on the whole. The sustainable degree of the resources sub鄄system showed
an unsteady change due to natural factors, and those of the other three sub鄄systems showed an increasing trend year
by year. (2) The coordinated degree of the water resources system of Liaoning Province fluctuated during the study
period. The regional resources, ecological environment, level of water resources development and utilization, and
economic鄄social development coupling led to an unstable coordinated relation between the sub鄄systems. (3) The
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security level of the water resources system of Liaoning Province increased gradually during the study period, and
the security state improved as well. In the future, relevant departments should strengthen the protection of natural
resources and the eco鄄environment, improve the level of water resources exploitation and utilization, and promote
regional economic and social development. Besides, exploring new thoughts and methods for coordinated
development and unified management of water resources, and involving water resources in regional sustainable
development for comprehensive management and optimizing allocation may help to achieve the goal of coordinated
and sustainable development of the regional water resources system.
Key words: water resources system; sustainability; coordinated condition; comprehensive evaluation; system
security; Liaoning Province

摇 摇 可持续发展的核心问题是满足人的需求,实现

自然资源的可持续利用[1]。 作为自然资源的重要

组成部分,水资源的可持续利用问题一直是相关学

科领域聚焦的热点[2]。 受水资源禀赋和经济社会

发展的阶段性特征影响,中国局部地区面临的水资

源问题日益突出,水资源问题与能源问题、环境问题

并列成为制约经济社会可持续发展的瓶颈[3]。 为

此,国内众多学者围绕水资源的可持续开发和利用

开展了大量研究。 在理论研究层面,关伟等[4鄄5]借鉴

系统科学中的耦合概念,将水资源与经济社会的耦

合理论应用到区域发展评价体系之中;李翠梅等[6]

提出水资源可持续发展公众化概念,用评价公众化

水平来反映水资源可持续发展程度;陈宁等[7] 把水

资源开发利用、社会与经济可持续发展和可持续发

展能力结合起来,界定了水资源可持续发展概念,并
建立评价指标体系。 在宏观决策层面,姚荣等[8] 基

于区域水资源总量、可供水量、需水量和可利用量的

数量关系,应用水资源承载力、供水能力等评价了区

域水资源可持续利用水平;刘恒等[9鄄13] 从区域水资

源禀赋、经济社会发展阶段、水资源开发利用水平、
科技文化发展水平的非均衡视角,基于水资源可持

续管理理念分析了水资源可持续利用概念的内涵及

影响因素,提出针对水资源的攻击性、社会需求和环

境协调统一性,建立因地制宜的水资源可持续评价

指标体系。 在研究方法层面,国内学者应用层次分

析、集对分析、FAHP鄄PP、水足迹、模糊物元模型、可
变模糊理论、神经网络模型、差值模型和主成分分

析[14鄄22]等方法开展了广泛研究,丰富了水资源可持

续利用的评价方法。
以往研究多侧重于水资源可持续概念内涵与外

延的阐述、可持续利用评价方法及评价指标体系的

构建等,而从系统论的角度对水资源可持续发展阶

段的划分及其演变规律、相关方法论的研究稍显滞

后。 鉴于此,笔者拟从水资源受区域资源条件、生态

环境、开发利用水平及经济社会发展要素构成的复

合系统支撑的视角,借鉴压力 ( pressure ) 状态

(state) 响应( response)模型(PSR 模型),构建区域

水资源系统评价指标体系,在此基础上,应用主成分

分析法、加权函数法及离差系数法,将可持续与协调

发展内涵纳入系统安全概念,提出水资源系统的综

合评价方法,并结合有关数据,以辽宁省水资源系统

综合评价为例进行实证分析,以期为丰富水资源的

可持续评价工作提供参考和借鉴。

1摇 研究方法

1. 1摇 基于可持续能力和协调状态的水资源系统内

涵界定

摇 摇 作为一种宝贵资源,水所具有的自然属性、经济

属性和社会属性,使其功能更加多元化。 水资源作

为一种与人类发展联系紧密的自然资源,其循环、利
用与发展,除了受到资源本身和所处生态环境状况

的影响外,必然还受到人类活动的影响,人类经济、
社会和科技的发展在一定程度上改变了水资源的发

展状况。 杜朝阳等[23]提出可持续水资源系统概念,
将可持续水资源系统定义为以水资源系统为核心和

纽带,把社会系统、经济系统、生态环境系统联成一

体,彼此相互依赖、相互作用,并在时间和空间上能

够持续演变的复杂系统。 借鉴上述定义,笔者从一

个地区资源条件、生态环境、开发利用水平及经济社

会发展要素相互耦合、共同支撑水资源发展的视角,
将水资源系统定义为由若干子系统构成的区域水资

源系统。 据此定义,水资源系统具有如下特点:系统

运转的动力是水资源,核心是人类利用,生态环境和

开发利用水平、经济社会要素分别为水资源系统的

自然基础和社会基础。 水资源系统是一个多目标、
多层次的非线性开放系统,内部机制越复杂的系统

可持续性(稳定性)和协调性越好,系统的主体是系

统自身的可持续能力及子系统之间的协调能力。
1. 2摇 水资源系统可持续能力的评价与表征方法

1. 2. 1摇 水资源系统可持续能力的评价指标体系

自然资源的可持续利用实质是谋求资源永续利

用、环境保护与经济增长、社会发展的协调一致[7]。
根据对水资源系统内涵的界定,将区域水资源系统

可持续能力评价分为自然资源条件(资源子系统)、
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生态环境状况(生态环境子系统)、水资源开发利用

水平(开发利用子系统)和经济社会发展(经济社会

子系统)4 个方面。 参考和借鉴有关领域的研究成

果[9,23鄄28],基于 PSR 模型,考虑数据可得性,筛选出

25 项评价指标构建区域水资源系统可持续能力的

评价指标体系(表 1)。 表 1 中,正向、负向指标分别

指对于水资源可持续利用来说越大越优和越小越优

的指标,适中型指标则是数值需控制在一定范围内

的指标。

表 1摇 水资源系统可持续能力评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标内涵解释 性质

水
资
源
系
统
综
合
评
价

资
源
子
系
统

生
态
环
境
子
系
统

开
发
利
用
子
系
统

经
济
社
会
子
系
统

人均水资源占有量(m3) 人均水资源占用量越高,系统可持续能力越高 正向

单位面积土地水资源占有量(m3 / hm2) 单位面积土地水资源占有量越高,系统可持续能力越高 正向

地表水资源量(亿 m3) 地表水资源量越高,水资源的供给能力越高 正向

地下水资源量(亿 m3) 地下水资源量越高,水资源的供给能力越高 正向

年均降水量(mm) 年降水量越高,水资源丰裕程度越高,系统可持续能力越高 正向

水网密度(m3 / m2) 单位国土面积内的水资源总量越高,水资源系统越可持续 正向

森林覆盖率(% ) 植被覆盖率越高,越有利于水土保持及水源涵养,系统越可持续 正向

耕地指数(% ) 耕地指数越小、农业灌溉用水比重越低,系统可持续能力越高 负向

水体 COD 质量浓度(mg / L) 水体中 COD 质量浓度越高,水环境质量越差,系统可持续能力越低 负向

污水处理率(% ) 污水处理率越高,水环境质量越好,系统可持续能力越高 正向

万元 GDP 污水排放量(t) 污水排放强度越高,水环境质量越差,系统可持续能力越低 负向

生态环境用水总量(亿 m3) 生态环境用水量越高,水资源循环条件越好,系统可持续能力越高 正向

水利科研经费投资(万元) 经费投资越高,节水能力和用水效率越高,系统可持续能力越高 正向

吨粮需水量(m3) 吨粮需水量越少,农业用水越节约,系统可持续能力越高 负向

生产用水综合定额(m3 / 万元) 单位产值生产用水标准越低,越有利于系统可持续能力提高 负向

城镇居民生活日用水定额(L / 人) 城镇居民生活日用水标准越低,越有利于系统可持续能力提高 负向

地表水开发利用程度(% ) 适度的地表水开发有利于平衡自然环境需水与人类需水 适中

地下水开发利用程度(% ) 适度的地下水开发有利于平衡自然环境需水与人类需水 适中

人均 GDP(元) 地区富裕程度越高,水利工程及设施越完善,系统越可持续 正向

地区生产总值增长率(% ) 地区经济增长速度越高,水利工程投资保证率越高,越可持续 正向

第二产业比重(% ) 产业结构越合理,越有利于水资源供需平衡,系统越可持续 适中

第三产业增加值(亿元) 第三产业增加值越高,水资源效率越高,越有利于系统可持续 正向

城乡居民恩格尔系数 居民生活越富裕,越利于系统可持续能力的提高 正向

人口受教育程度 人口受教育程度越高,节水意识越强,系统可持续能力越高 正向

城镇化率(% ) 适度的城乡人口比例有利于水资源供需平衡 适中

摇 摇 注:人口受教育程度=受小学教育人数伊3+受中等教育人数伊6+受普通高等教育人数伊10。

1. 2. 2摇 水资源系统可持续能力的表征方法

如表 1 所示,区域水资源系统的可持续能力受

到自然资源条件、生态环境状况、开发利用水平和经

济社会发展的支撑与制约。 为此,借鉴度量可持续

发展的相关指标,引入可持续度作为表征区域水资

源系统及其子系统可持续能力的指标,模型如下:

D = 移
n

i = 1
R iWi (1)

式中:R i 为支撑区域水资源系统的第 i 个子系统的

可持续度( i=1, 2,3,4),分别对应资源、生态环境、
开发利用、经济社会 4 个子系统,即第 i 个子系统下

各项指标支撑该子系统可持续发展的能力;Wi 为第

i 个子系统的权重;D 为区域水资源系统可持续度,
表征由各个子系统支撑的水资源系统整体可持续能

力,其值越大,表示水资源可持续能力越强,反之

越小。
鉴于有关水资源和经济状况各项数据之间不可

避免地存在一定相关性,为减少指标相关性的影响,
引入主成分分析法,通过降维技术把多个变量化成

少数几个不相关的主成分,同时保留原始变量的绝

大部分信息,因此子系统的可持续度数值用主成分

分析分别在 4 个子系统的评价指标中(表 1)提取主

成分,计算主成分得分获取子系统的可持续度,其值

越大,表明该子系统可持续能力越强,该子系统支撑

系统整体可持续的贡献越大,反之,则贡献越小。
为使评价结果更直观且便于比较,参考相关研

究成果[29鄄30],基于水资源可持续度概念,提出水资

源系统或子系统的可持续能力等级划分标准(表
2)。 表 2 中,从上向下依次表示水资源系统(子系

统)的可持续能力越来越高,对应水资源系统的可

持续状态越来越好(从玉 ~ 吁级依次记得分 Zd = 1,
2, …,5,用于进行水资源系统综合评价)。

表 2摇 区域水资源系统可持续能力等级划分标准

可持续度 D 可持续等级 可持续能力 Zd

(0,0郾 2] 玉级 强不可持续 1
(0郾 2,0郾 4] 域级 弱不可持续 2
(0郾 4,0郾 6] 芋级 临界状态 3
(0郾 6,0郾 8] 郁级 弱可持续 4
(0郾 8,1] 吁级 强可持续 5
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1. 3摇 水资源系统的协调能力评价与表征方法

水资源系统由自然资源条件、生态环境状况、开
发利用水平和经济社会要素等 4 方面构成,只有 4
个子系统协调发展、齐头并进,才能使得水资源系统

稳健、可持续地发展,从而实现区域水资源的永续利

用。 参考文献[31],笔者用水资源系统协调度来评

价各子系统之间的协调关系,评价模型如下:
C = 1 - S / M (2)

式中:S 为 4 个子系统可持续度的标准差;M 为 4 个

子系统可持续度的平均值;C 为水资源系统协调度。
C 值越大,表明各子系统之间越均衡、系统整体

发展越协调;反之,表明各子系统间发展越不均衡,
水资源系统整体发展趋于不协调状态。 同样,基于

评价结果的可视性和便于比较,将水资源系统协调

度进行等级划分,分为 5 个等级(表 3),分别记得分

Zc =1, 2, …, 5。
表 3摇 区域水资源系统协调状态的等级划分标准

协调度 C 协调等级 协调状态 Zc

(0,0郾 2] 玉级 不协调 1
(0郾 2,0郾 4] 域级 较不协调 2
(0郾 4,0郾 6] 芋级 临界状态 3
(0郾 6,0郾 8] 郁级 比较协调 4
(0郾 8,1] 吁级 协调 5

1. 4摇 区域水资源系统的综合评价方法

当前人类发展面临的重大需求之一,是实现区

域水资源的安全、高效和持续利用,而进行水资源综

合管理的基础,是通过水资源系统综合评价了解区

域水资源的现状。 为此,从区域水资源系统安全的

高度,将水资源系统的可持续度及协调度整合为水

资源系统安全指标,据此进行综合评价:水资源系统

的可持续能力是实现区域水资源永续利用的前提和

基础,足够的资源量、良好的生态环境状况、较高的

科技与经济社会发展水平才能支撑起整个水资源系

统的可持续发展,缺少任何因素或因素条件不够,水
资源系统的可持续发展都无从谈起;而系统的协调

能力是区域水资源永续利用的根本保障,水资源供需

平衡、经济社会发展与自然条件相匹配才能保证水资

源系统发展是长远的、可持续的。 只有同时具有良好

的可持续能力和协调状况,区域水资源系统才可能处

于安全状态。 水资源系统的综合评价流程见图 1。
若水资源系统的可持续度低于临界可持续度,

即可持续等级处于玉级和域级(得分 Zd <3),则表

明水资源系统可持续能力不足,区域的资源条件、生
态环境状况、水资源开发利用水平和经济社会发展

水平不足以支撑水资源系统发展需要,将之界定为

系统不安全状态。 只有水资源系统的可持续能力达

图 1摇 水资源系统综合评价流程图

到中等及以上水平才具备安全基础,进而需要对系

统的协调状况进行判断:若系统协调度在临界状态

之下(即协调度与可持续度的累积得分低于 6),同
样将系统界定为不安全状态;只有综合得分及格(累
积得分逸6)才能将系统评价为安全状态。 为增强综

合评价结果的可操作性,将评价结果进一步细化:将
水资源系统安全等级划分为 5 级,设定综合得分 Z 的

范围在 1 ~10 之间(Z=Zd+Zc)。 划分标准见表 4。
表 4摇 水资源系统综合评价等级划分标准

综合得分 Z 综合评价等级 综合评价状态

[1,6) 玉级 不安全

[6,7) 域级 临界安全

[7,8) 芋级 比较安全

[8,9) 郁级 安全

[9,10] 吁级 极安全

2摇 实证分析

2. 1摇 研究区概况和数据来源

辽宁省土地面积 14郾 8 万 km2,辽西、辽东两侧

为山地丘陵,中部为辽河平原。 辽宁地处欧亚大陆

东岸中纬度地区,属于温带大陆性季风气候,多年平

均降水量为 600 ~ 1 000 mm,雨量时空分布不均,年
均水资源总量约为 286郾 7 亿 m3。 辽宁水系(主要由

辽河、浑河、太子河、大小凌河、绕阳河及鸭绿江组

成)流量年际年内分配不均,水资源安全形势不容

乐观。 辽宁省是我国发展潜力较大的商品粮基地,
是农业大省,对水资源需求较大。 同时作为中国重

要的老工业基地,辽宁省工业门类较为齐全,但水资

源供需矛盾十分突出。 辽宁也是我国较早实行对外

开放的沿海省份之一,第二产业和第三产业比较发

达,对水资源需求较高。 有鉴于此,笔者基于前述水

资源系统综合评价方法对 2003—2013 年辽宁省水

资源系统的演进态势进行综合评价。
有关数据来源说明如下:原始数据主要取自相

关年份中国统计出版社的辽宁省统计年鉴、辽宁省
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环境状况公报[32]、辽宁省水资源公报[33] 和辽宁省

国民经济与社会发展统计公报[34] 等,缺失数据应用

线性插值法计算得出。
2. 2摇 辽宁省水资源系统可持续能力评价与分析

2. 2. 1摇 子系统可持续能力计算结果分析

依据主成分分析法及有关数据,计算 2003—
2013 年辽宁省水资源系统 4 个子系统的可持续度

(图 2),结果表明在整个研究时段内,资源子系统的

可持续度波动变化较大,生态环境、开发利用和经济

社会 3 个子系统的可持续度变化波动不大。

图 2摇 2003—2013 年辽宁省水资源系统

各子系统可持续度对比

资源子系统可持续度主要受区域气候条件的随

机变化影响,在 2005、2009、2010、2012 和 2013 年都

呈现明显波动;2009 年自然资源条件可持续度明显

低于其他时段,主要受该年降水量较少的影响,2009
年辽宁省经历了干旱少雨的天气,降水量也比其他

年份少,因而对地表水和地下水水量等造成严重影

响,导致 2009 年自然资源条件可持续度偏低;而
2005、2010、2012 和 2013 年自然资源条件可持续度

偏高,是因为该时段内降水量明显多于其他年份,尤
其是在 2010 年和 2012 年降水量分别达到 966 mm
和 866 mm,水资源总量较大;2003—2004 年、2006—
2008 年和 2011 年属于辽宁省年均降水量正常年

份,资源子系统可持续度较为一致。 为体现年均降

水量对资源子系统可持续性的影响,制作辽宁省年

均降水量与资源子系统可持续度的关系图,见图 3。
图 3 显示辽宁省 2003—2013 年资源子系统可持续

度与年均降水量有较大关系,呈现相似波动趋势,说
明年均降水量对区域资源条件有较大影响。 兼顾其

他指标的影响,资源子系统可持续度的波动较年均

降水量的波动有所加重。 由此可见,资源子系统可

持续度受区域自然条件影响较大,辽宁省水资源条

件先天并无优势,因此,相关部门在水资源规划管理

上的努力尤其重要。
生态环境子系统、开发利用子系统和经济社会子

图 3摇 2003—2013 年辽宁省资源子系统

可持续度与年均降水量对比

系统的可持续度总体上呈现随时间而增加的趋势,体
现了随着科技水平和经济社会的进步,人们对生态环

境保护的意识越来越好,生态环境保护能力和力度都

有所提高,对水资源的开发利用水平也起到促进作

用,如污水处理率逐年提高,居民生活用水综合定额

和生产用水综合定额随人们节水意识的增强和节水

设施的完善而逐渐减少,水资源利用效率提高,相应

的子系统可持续度基本呈现随时间而增加的态势。
2. 2. 2摇 水资源系统可持续能力结果分析

依据式(1)及有关数据计算 4 个子系统的权重,
分别计算其主观权重和客观权重,然后再加权平均。
主观权重由层次分析法得出,向量为 w1 = [0郾 195,
0郾 138, 0郾 391,0郾 276]T,客观权重由主成分分析方法

提取的成分得分系数得出,向量为 w2 = [0郾 206,
0郾 215, 0郾 292,0郾 287]T,据此得出综合权重向量为

W=[0郾 201, 0郾 177, 0郾 341,0郾 282]T。 利用表 2 的标

准进行等级划分和阶段评价,得出 2003—2013 年辽

宁省水资源系统可持续能力的评价结果,见图 4。

图 4摇 2003—2013 年辽宁省水资源系统

可持续度变化趋势

图 4 显示,2003—2013 年辽宁省水资源系统可

持续能力整体呈增强趋势,除 2010 年为突出点外,
2003—2010 年和 2011—2013 年可持续度都持续上

升。 对比各子系统可持续度的变化趋势(图 2),可
知研究时段内辽宁省水资源系统可持续能力整体增

强,短期波动的主要贡献因素来自生态环境子系统、
开发利用子系统、经济社会子系统,负面因素主要来

自资源子系统可持续度的波动变化:2010 年研究区
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降水量陡增至 966 mm,达到 11 年来的最大值,使资

源子系统的贡献超过研究时段内其他子系统的正面

贡献。 结合数据资料发现,2012 年辽宁省降水量也

处于较高水平,因此资源子系统的可持续度也比较

高,但同时也受到开发利用子系统中水利科研经费

减少的影响。
2003—2013 年辽宁省水资源系统可持续能力

的级别及其状态表现为:2003—2004 处于玉级、强
不可持续状态;2005—2007 年处于域级、弱不可持

续状态;2008—2009 年处于芋级、临界可持续状态;
2010—2011 年处于郁级、弱可持续状态; 2012—
2013 年处于吁级、强可持续状态。

表 5摇 2003—2013 年辽宁省水资源系统综合评价结果

年份
可持续能力评价 协调能力评价 综合评价结果

等级 状态 得分 Zd 等级 状态 得分 Zc 得分 Z 等级 状态

2003 玉级 强不可持续 1 — — — 1 玉级 不安全

2004 玉级 强不可持续 1 — — — 1 玉级 不安全

2005 域级 弱不可持续 2 — — — 2 玉级 不安全

2006 域级 弱不可持续 2 — — — 2 玉级 不安全

2007 域级 弱不可持续 2 — — — 2 玉级 不安全

2008 芋级 临界状态 3 芋级 临界协调 3 6 域级 临界安全

2009 芋级 临界状态 3 域级 比较不协调 2 5 玉级 不安全

2010 郁级 弱可持续 4 郁级 比较协调 4 8 郁级 安全

2011 郁级 弱可持续 4 芋级 临界协调 3 7 芋级 较安全

2012 吁级 强可持续 5 吁级 协调 5 10 吁级 极安全

2013 吁级 强可持续 5 吁级 协调 5 10 吁级 极安全

摇 摇 注:表中“—冶表示水资源系统可持续度过低,无需计算其协调能力。

2. 3摇 辽宁省水资源系统协调状态分析

2003—2013 年辽宁省水资源系统各个子系统

可持续度见图 5。 从图 5 可以看出:同一年内各个

子系统状态参差不齐、差别较大,并未呈现共同发

展、齐头并进的态势,因此有必要对各个子系统的协

调状况进行评价。 利用式 (2) 及有关数据计算

2003—2013 年辽宁省水资源系统各子系统的协调

度,结合表 3 对 2003—2013 年辽宁省水资源系统协

调度进行对比,结果见图 6。

图 5摇 2003—2013 年辽宁省水资源系统

各子系统可持续度对比

图 6摇 2003—2013 年辽宁省水资源系统

协调度对比

与水资源可持续能力级别及可持续状态的“短
期波动、长期增强冶态势不同,辽宁省水资源系统协

调状态与级别整体呈无序状态,具体可划分为 4 种

情况:2003—2004 年各子系统可持续度较低,并且

差别较大,整体处于玉级、不协调状态;2009 年各子

系统可持续度有所提高,但资源子系统与其他 3 个

子系统相比,差距较大,处于域级、较不协调状态;而
2005—2008 年各子系统的可持续度均在 0郾 2 之上,
并且 4 个子系统之间的差距较小,系统处于芋级、临
界协调状态,2011 年资源子系统可持续度落后于其

他 3 个子系统可持续度较多,因此系统也处于芋级、
临界协调状态;2010 年各子系统差距较小,系统处

于郁级、比较协调状态;2012—2013 年各子系统可

持续度高,子系统之间协调度的差距也小,相互契

合、协调有度,系统处于吁级、协调状态。
2. 4摇 辽宁省水资源系统综合评价结果分析

按照辽宁省各年份水资源系统可持续能力得分

Zd 与协调能力得分 Zc,计算水资源系统综合得分

Z,应用图 1 所示流程计算辽宁省水资源系统的综

合评分,再依据表 4 所示的综合评价等级和状态划

分标准,得到 2003—2013 年辽宁省水资源系统的综

合评价结果(表 5)。
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表 5 显示:由于 2003—2007 年辽宁省水资源系

统可持续度均低于中等水平,在一定程度上约束了

经济社会发展,因此处于玉级,不安全状态;2009 年

辽宁省水资源系统可持续度达到临界状态,但是协

调状态处于比较不协调,综合评价得分低于 6 分,同
样处于玉级,不安全状态。 2008—2013 年辽宁省水

资源系统可持续度处于或高于中等水平,系统可持

续能力提高,结合系统协调度的评价得分,综合评价

结果为:2008 年辽宁省水资源系统综合评价等级为

域级,处于临界安全状态;2011 年为芋级、比较安全

状态;2010 年为郁级、安全状态;2012—2013 年为吁
级,极安全状态。 整体来看,辽宁省水资源系统安全

级别逐渐提高,2009 年出现波动,主要是协调度低

于相邻年份。 由此可见,子系统之间的相互协调对

整个水资源系统状态亦有重要影响。

3摇 结论与讨论

水资源系统由区域自然资源、生态环境、经济社

会发展等诸多要素相互耦合构成,同时受到人类开

发利用水平的综合影响,其内部机制越复杂、系统越

稳定。 水资源系统综合状态受系统可持续能力和系

统协调能力的共同影响。 本文从区域资源条件、生
态环境状况、水资源开发利用水平和经济社会发展

与水资源相辅相成的角度,界定了水资源系统概念,
并基于可持续理论及系统协调理论,提出了区域水

资源系统综合评价方法,通过对 2003—2013 年辽宁

省水资源系统综合评价进行实证分析,得到以下几

点结论:
a. 研究时段内辽宁省水资源系统可持续度总

体呈增强趋势,2010 年受年内降水因素影响,系统

可持续能力突出增高;其他时段水资源系统协调度

呈无序状态,2005—2008 年及 2010—2013 年两个

时段的系统协调状态较好,其余年份系统整体不协

调;研究时段内辽宁省水资源系统安全态势趋于好

转,近年来综合评价等级提高。
b. 近年来辽宁省水资源开发、利用与用水保障

工作绩效明显,但有关部门应更加注重水资源系统

的协调状态,以水资源的永续利用为目标,结合本地

区的实际情况,因地制宜地确定水资源综合管理方

案,逐步增强水资源系统的可持续能力及协调能力,
因为只有各子系统良性互动,才能促使水资源系统

稳定。
水资源系统是一个开放的复杂系统,系统状态

受人类活动与自然状况的双重影响。 加强流域生态

环境的保护力度、提高水资源开发利用水平、促进经

济社会健康稳定发展,能够在一定程度上弥补区域

水资源禀赋的先天不足。 通过人为手段改善区域水

资源系统的可持续能力及系统协调能力,可满足人

类生存和发展的需求。 笔者借鉴前人研究成果,从
系统协调理论与可持续理论相结合的视角确定水资

源综合评价方案,评价结果在某种程度上具有可视

性、可操作性,便于在不同时空尺度推广应用。 需要

指出的是,限于原始数据的可得性,并基于评价结果

的可靠性,笔者仅从 4 个方面、25 个指标探讨 11 年

内的辽宁省水资源系统演进态势。 今后有必要延长

时间序列,并从空间角度对综合评价方案进行实证

分析和改进,以期进一步提高评价过程的科学性,增
强评价结果的可靠性。
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