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【摘 要】2015 年，中国水利部将“三条红线”量化的指标权重提高到 40%，凸显

了水资源利用效率的重要性。文章从目标层、准则层和指标层 3 个层次构建区域水资

源利用效率指标评价体系，通过主成分分析法确定指标体系中各指标的权重，并构建

综合评价模型，旨在探讨区域尺度下，构建具有普适性的水资源利用效率评价系统。

文章以江苏省为例，在一般用水效率和高效用水效率标准下，综合分析其水资源利用

效率逐年变化情况。结果表明：（1)从 2003 年至 2013 年，江苏省用水效率逐年稳步

提高；（2)—般标准下，用水效率从 V 类上升到 III 类；（3)高效标准下，用水效率

从 V 类上升到 in 类，高效用水效率建设尚需进一步加强。
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0 引言

21 世纪以来，水资源短缺和水生态环境恶化已经严重困扰到社会经济的发展和人们的日

常生活。中国水利部提出建立用水总量控制、用水效率控制和水功能区限制纳污“三项制度”

，相应地划定用水总量、用水效率和水功能区限制纳污“三条红线”。目前，提高水资源利用

效率是解决中国水资源可持续利用问题的关键。

评价区域高效用水情况，需要建立合理的指标体系。在农业用水方面，朱美玲基于水资源

高效利用的概念，构建了田间尺度农业高效用水评价指标体系。在工业用水方面，袁宝招等采

用了一般工业万元增加值取水量和火(核）电万千瓦装机用水量等指标。蒋桂芹等以安徽省为

例，开展了区域产业结构与用水结构协调性评价。在生活用水方面，刘家宏等建立了考虑气候

、经济发展水平等因素的城市生活用水指标计算模型，能够较好地反映不同气候背景下、不同

经济发展阶段的城市生活用水差异性。

目前，大部分对水资源利用效率评价的研究仅侧重于某个单一的用水层面，综合评价较少

。基于以上认知，本文从综合用水、农业用水、工业用水、生活用水 4 个方面建立水资源利用

效率指标体系，可为相关研究提供参考。



1 数据与研究方法

1.1 研究区概况

江苏省位于中国东部沿海中心，介于东经 116°18'-121°57'，北纬 30°45'〜35°20'(

见图 1)。江苏省地跨长江淮河南北，京杭大运河从中穿过，境内地势低卞，河网密布、湖荡

众多。中国五大淡水湖中的太湖和洪泽湖位于江苏。全省地处亚热带季风气候区，温暖^雨每

年春夏之交常出现梅雨季节，严重时会造成洪涝 k 害。江苏水资源十分丰富，多年平均降雨量

在 1OOOmm 以上，降雨年径流深在 150〜400mm 之间，且平原地区广泛分布着深厚的第四纪松散

堆积物，地下水源丰富。

1.2 数据来源

本文选取时间序列数据，旨在分析江苏省水资源利用效率随时间变化的趋势。数据主要来

自《江苏省统计年鉴》(2003—2013)和《江苏省水资源公报》(2003—2013)01.3 指标分析确立

水资源利用效率评价指标体系，首要任务是确定指标层指标。在选取指标时，采用单位人口或

单位 GDP 的用水量。其次，指标的选取还考虑了其可操作性。研究区内最主要的用水集中在农

业用水、工业用水和生活用水这 3 个方面。农业用水，尤其是农田灌溉用水在我国一直是主要

用水量。江苏省农田灌溉用水所占比例为 52.9%，因此，农业用水、节水潜力的挖掘是高效用

水的研究重点。工业用水方面，用水效率高低的指标选取的是工业万元产值用水童。生活用水

方面，借鉴了刘家宏等建立的城市生活用水指标。



1.4 主成分分析原理

目前，常用的确定评价体系指标权重的方法有主成分分析法、熵值法、层次分析法等。主

成分分析法通常用于建模、多变量过程的输出预测和监控。本文选择主成分分析方法，原因如

下:（1)在计算权重方面，主成分分析法以客观数据为依据，可以忽略人为因素的偏差，也有

利于客观地反映样本间的现实关系。(2)在综合评价中，应用主成分分析方法可以消除各指标

不同量纲的影响以及各指标之间的信息重叠。

2 结果与分析

2.1 构建评价指标体系

水资源利用效率涉及面较为广泛，从用水领域角度来看，有工业用水、农业用水和生活用

水。此外，不同的社会经济发展情况下，相同用水效率下的用水量也会发生变化。因此，考虑

到水资源利用效率评价的复杂性，需要构建一个科学合理的评价指标系统。本文构建的水资源

利用效率评价指标体系如表 1 所示。

2.2 用水效率分析结果

选取表 1 中指标层的 10 个指标，通过专家评估给出一般用水效率标准和高效用水效率标

准，继而对指标进行无量纲化处理，而后在 SPSS 中，对所有指标进行主成分分析，得出各指

标的解释方差（见表 2)，各指标在主成分中所占系数关系（见表 3)，通过计算得到江苏畨 2003

—2013 年的用水效率综合评价(见表 4)。

在主成分分析中，3 个主成分累积方差达到了 90%以上，符合预期值，说明了分析的可信

度。前 3 个主成分的方差贡献率决定综合评价函数中各主成分的权重，这样确定权重是客观的

、合理的，它克服了某些评价方法中人为确定权重的缺陷。一般用水标准下和高效用水标准下

的方差基本保持了一致。

第一主成分中，万元 GDP 用水量、节水灌溉率、万元工业产值用水量、一般工业万元增加

值用水量以及城市人口用水普及率的相关系数大于 0.85,即第一主成分是对所有指标的一种正

面的综合测度。在一定程度内，当以上指标增长时，则用水效率会随之提高。

第二主成分中，农田灌溉用水所占比例、工业用水年增长率和城市人均生活用水量的相关

系数分别为-0.710，0.678 和 0.846。所以第二主成分是用水结构的测度，当农业用水转变成

工业城市用水时，用水效率逐步提高。

第三主成分和农业用水效率相关，说明现阶段农业用水对用水效率影响最大，当农业效率



得到提高时，用水效率会得到提高。

本文将用水效率从 V 类到 1 类分为 5 个等级，其中，V 类的用水效率最差，I 类的用水效

率最高。具体结果如表 4 所示。



3 讨论

本文旨在构建以行政区域(省级或市级）为评价单元的指标体系及其评价。从时间序列的

角度分析了江苏昝综合用水效率情况。此次指标体系的构建打破了针对单方面用水专题的局限

，综合了农业、工业、生活用水等方面的代表性指标，以期提高所建用水效率评价体系的通用

性与科学性，可为相关研究提供借鉴作用。

本文选取了 3 个主成分，其累积方差达到了 90%，符合预期值，也说明了主成分分析法在

对用水效率评价工作上的适用性。

在指标的选取中，由于主成分分析可以改变原始指标，形成彼此独立的成分，所以可消除

指标之间的相互影响，减少指标选择的工作量。

4 结论

通过对 2003—2013 年江苏省在综合用水、农业用水、工业用水以及生活用水的相关数据

进行分析，构建指标体系，并进行评价，得出以下结论：

(1)2003—2013 年，一般用水效率以及高效用水效率都在逐年上升，体现了近十年来江苏

省对用水效率方面的成绩和进步，表明随着经济和技术发展到一定规模，水资源的利用效率得

到了提升。

(2)—般标准下，用水效率从 V 类上升到 III 类，综合得分呈稳定上升趋势，且上升速度

基本保持稳定。表明江苏的用水效率在一般的标准下已经取得了相当的成绩。



(3)高效标准下，用水效率从 V 类上升到 111 类二综合得分呈稳定上升趋势，且上升速度

基本和一般标准保持一致 3 但和国外先进的高效用水模式相比，仍存在着一定差距，用水结构

和用水方式亟须改善。
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