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海河流域水利与经济社会协调发展定量评价
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提 要: 为定量评价海河流域水利与经济社会协调发展水平，文中构建了包含定量和定性指标的指标体

系，并分别选用 2005 年、2007 年指标值以及 2020 年的指标规划值，即 3 种方案进行评价，根据协调发展度评价

模型中层次分析法、熵权法和综合法三种计算指标权重方法的评价结果显示:流域水利虽与经济社会勉强协调

发展，但水利发展水平滞后于经济社会发展水平。
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水利与经济社会的发展是辨证统一的关系，水利的发展是建立在一定的经济基础和物质基础之上的，

依赖于经济的发展，二者的最终目的都是为了促进社会生产力的发展; 经济社会的发展反过来又需要更高

的水利发展水平作为支撑，同时为水利的发展提供经济基础
［1］。进入 21 世纪，在以科学发展观为指导的

全面发展和实现第三步发展战略目标的关键时期，对水利提出了更新更高的要求，水利事业面临一系列重

大历史转变，水利需要改变传统发展模式、调整发展思路
［2］，促进产业结构调整和布局优化的同时，适应

经济社会发展，为促进经济增长方式的转变提供水利保障。
目前有关协调发展问题主要集中于经济发展与资源环境关系的研究方面，如城市化与生态环境协调

发展问题
［3］、旅游经济与生态环境协调发展问题

［4，5］、地下水与社会经济协调发展问题
［6］、水资源与社会

经济发展问题
［7］

等。文中以海河流域为研究对象，重点研究了海河流域水利与经济社会协调发展问题，

为流域水利发展目标的制定提供参考依据。

1 协调发展内涵

"协调发展"是指系统或系统要素之间和谐一致、配合得当，在良性循环的基础上，由低级到高级、由
简单到复杂、由无序到有序的总体深化过程

［8］。协调度是度量系统或要素之间协调状况好坏程度的定量

指标
［9］。

2 协调性分析方法

2． 1 指标体系的建立

评价指标体系的正确选取及其合理测定是系统分析与评价的基础
［3］。为便于分析和突出水利和经

济社会两个系统协调发展的特征与规律，协调性评价模型指标体系的构建需遵循客观性、综合性、层次性、
可获取性等原则。
2． 2 指标权重的计算

指标权重的确定，既有其客观性又带有一定的主观性，其值对综合评价的最后结果有较大影响，应该

慎重对待。因此，采用层次分析法、熵权法及综合权重进行比较分析。
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( 1) 层次分析法。层次分析法( Analytical Hierarchy Process，简称 AHP) 是美国运筹学家 Saaty 教授于

二十世纪 70 年代提出的一种实用的多方案或多目标的决策方法，是一种综合了定性和定量分析，是人脑

决策思维模型化的决策方法。自 1982 年被介绍到我国以来，广泛的应用于能源系统分析、城市规划、经济

管理、科研评价等领域，层次分析法计算步骤详见参考文献
［10］。

( 2) 熵权法。在信息论中，熵值反映了信息无序化程度，其值越小，系统无序度越小
［11］。故可用信息

熵评价获取系统信息的有序度及其效用，即由评价指标值构成的判断矩阵来确定指标权重，它能尽量消除

各指标权重计算的人为干扰，由指标数据所携带的信息熵来确定其权重。熵权法计算指标权重步骤如下:

首先，构建 n 个方案 m 个评价指标的归一化判断矩阵 B，其中越大越优型指标采用式( 1) 计算，越小

越优型指标采用式( 2) 计算。

bij =
xij － minj xij

max
j
xij － minj xij

;j ( 1) bij =
max

j
xij － xij

max
j
xij － minj xij

;j ( 2)

其次，引入熵值法计算指标权向量。根据熵的定义，确定评价指标的熵为:

Hi = － 1
lnn( ∑

n

j = 1
fij lnfij ) ( i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n) ( 3)

式中: fij =
1 + bij

∑
n

j = 1
( 1 + bij )

计算评价指标熵权向量: wi =
1 － Hi

m －∑
m

i = 1
Hi

( 且满足 ∑
m

i = 1
wi = 1) ( 4)

( 3) 综合权重的确定。研究中采用两种权重的平均值作为综合权重。
2． 3 协调发展度评价模型

设 x1，x2，…，xp 是反映水利发展水平的 p 个指标，y1，y2，…，yq 是反映经济社会发展水平的 q 个指标，

则水利与经济社会的综合发展函数
［12］

分别为: f( x) =∑
p

i = 1
aix' i g( y) =∑

q

j = 1
bjy' j ( 5)

式中，f( x) 、g( y) 分别表示水利与经济社会的综合发展函数; ai、bj 为指标权重; x' i、y' j 为标准化值，

当 xi、yj 为正向指标，即越大越好时，x' i = xi /λmax或 y' j = yi /λmax，当 xi、yj 为负向指标，即越小越好时，x' i =
λmin / xi 或 y' j = λmin / yj。其中，λmin、λmax是相应指标 xi、yj 的规划值、对比标准值、理想值或期望值。

依照协调的定义和分析，f( x) 和 g( y) 的离差越小越好。经数学推导得出 f( x) 和 g( y) 的离差系数越

小越好的充要条件是: C' = f( x) × g( y)

(
f( x) + g( y)

2 ) 2
越大越好。为使计算出的协调度具有一定的层次性，给出协调

度计算公式: C = C'k ( 6)

式中，C 为协调度( 协调系数) ，0≤C
≤1，最大值为最佳协调状态，C 越小越不

协调，协调度等级划分标准
［3］( 表 1 ) ; 为

调节系数( k≥2) 。

表 1 协调等级分类

Tab． 1 Grade classification of coordinated degree
协调度 0 － 0． 2 0． 2 － 0． 4 0． 4 － 0． 6 0． 6 － 0． 8 0． 8 － 1． 0

协调等级 严重失调 中度失调 勉强协调 中度协调 良好协调

协调度虽然能反映出各系统相互协调的程度，对于约束二者的发展行为、促进二者健康、协调的发展

有重要意义，但难以反映各系统的整体功能或发展水平，即协调度相同但其各系统的发展水平未必相同。

因此，给出协调发展度的公式: 槡D = C × T ( 7) T = αf( x) + βg( y) ( 8)

式中，D 为协调发展度; T 为综合评价指数; α、β 为待定权重，文中取 α = β = 0． 5。
借鉴文献

［3］
中城市化与生态环境协调发展类型的分类体系，文中给出水利与经济社会系统协调发展

类型分类体系( 表 2) 。

3 海河流域水利与经济社会协调发展评价

依据指标选取原则，构建了流域水利发展与经济社会发展协调性评价的指标体系( 表 3)。分别选取各指标

2005 年、2007 年的数值，以及 2020 年的规划值，即 3 种方案进行分析计算，其中，水利管理类指标为定性指标，其
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相对优属度按二元比较互补性决策思维理论
［13］

和方法确定，并认为其相对优属度矩阵即为其判断矩阵。
表 2 水利与经济社会系统协调发展分类体系

Tab． 2 The classification system of coordinated development of water conservancy and economic society system

D 类型 f( x) 和 g( y) 关系 类 型 说 明

0． 8 － 1． 0 良好协调发展类

f( x) ＞ g( y)

f( x) = g( y)

f( x) ＜ g( y)

良好协调发展类经济社会滞后型

良好协调发展类水利与经济社会同步型

良好协调发展类水利滞后型

0． 6 － 0． 8 中度协调发展类

f( x) ＞ g( y)

f( x) = g( y)

f( x) ＜ g( y)

中度协调发展类经济社会滞后型

中度协调发展类水利与经济社会同步型

中度协调发展类水利滞后型

0． 4 － 0． 6 勉强协调发展类

f( x) ＞ g( y)

f( x) = g( y)

f( x) ＜ g( y)

勉强协调发展类经济社会滞后型

勉强协调发展类水利与经济社会同步型

勉强协调发展类水利滞后型

0． 2 － 0． 4 中度失调衰退类

f( x) ＞ g( y)

f( x) = g( y)

f( x) ＜ g( y)

中度失调衰退类经济社会滞后型

中度失调衰退类水利与经济社会同步型

中度失调衰退类水利滞后型

0 － 0． 2 严重失调衰退类

f( x) ＞ g( y)

f( x) = g( y)

f( x) ＜ g( y)

严重失调衰退类经济社会滞后型

严重失调衰退类水利与经济社会同步型

严重失调衰退类水利滞后型

表 3 水利与经济社会发展协调性评价指标体系

Tab． 3 The evaluation index system of coordinated development of water conservancy and economic society system

目标层 准则层 指 标 层
权 重

层次分析法 熵权法 综 合

水
利
与
经
济
社
会
发
展
协
调
性
评
价

水

利

子

系

统

供水

保障

0． 4522

供水

0． 6

人均水资源量( m3 ) 0． 0266 0． 0464 0． 0365
人均用水量( m3 ) 0． 0508 0． 0446 0． 0477
城镇( 工业、生活) 供水保证率( % ) 0． 0900 0． 0489 0． 0695
农业灌溉保证率( % ) 0． 0346 0． 0489 0． 0418
农村饮水安全达标率( % ) 0． 0467 0． 0336 0． 0402
地表水资源开发利用率( % ) 0． 0225 0． 0489 0． 0357

节水

0． 4

万元 GDP 用水量( m3 ) 0． 0324 0． 0286 0． 0305
工业水重复利用率( % ) 0． 0252 0． 0423 0． 0337
农业灌溉水利用系数 0． 0524 0． 0423 0． 0473
节水灌溉率( % ) 0． 0524 0． 0338 0． 0431
城市管网漏损率( % ) 0． 0184 0． 0340 0． 0262

生态修复

0． 2368

水功能区水质达标率( % ) 0． 1276 0． 0799 0． 1038
水土流失治理程度( % ) 0． 0388 0． 0920 0． 0654
生态供水量( 亿 m3 ) 0． 0704 0． 0648 0． 0676

防洪减灾

0． 1734

Ⅰ级堤防达标率( % ) 0． 0328 0． 0517 0． 0423
Ⅱ级堤防达标率( % ) 0． 0190 0． 0517 0． 0353
病险水库除险加固完成情况( 大型) ( % ) 0． 0608 0． 0371 0． 0489
蓄滞洪区安全建设保障率( % ) 0． 0608 0． 0329 0． 0468

水利管理

0． 1376

水资源管理 0． 0667 0． 0278 0． 0472
水生态环境保护与修复管理 0． 0312 0． 0278 0． 0295
防洪减灾管理 0． 0197 0． 0278 0． 0237
岸线及工程管理 0． 0122 0． 0278 0． 0200
社会管理及服务能力 0． 0078 0． 0264 0． 0171

经济

子系

统

人均 GDP( 万元) 0． 3338 0． 3787 0． 3562
城镇化率( % ) 0． 1416 0． 3095 0． 2255
第三产业增加值占 GDP 比重( % ) 0． 5247 0． 3119 0． 4183

依次采用层次分析法、熵权法计算各指标权重，进而计算综合权重，准则层权重采用层次分析法计算，

计算结果( 表 3) 。采用式( 5) 至式( 8) 计算得到海河流域水利与经济社会协调发展分析结果( 表 4) 。
从表 4 的计算结果可以看出: 三种权重计算方法得到的流域水利和经济社会发展水平均处于上升状

态，即 f( x) 和 g( y) 2007 年的计算值均大于 2005 年计算值; 三种权重计算方法得到的海河流域水利与经
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济社会协调性评价的协调等级均为良好协调; 熵权法计算的协调发展度 D 值与层次分析法和综合权重的

计算结果稍有差异，但三种权重计算方法得到协调发展类型均为勉强协调发展类水利滞后型，可见海河流

域水利整体发展水平滞后于经济社会发展水平。
表 4 海河流域水利与经济社会协调发展情况

Tab． 4 The coordinated development level of water conservancy and economic society system in Haihe basin
方法 年份 f( x) g( y) C 协调等级 D 协调发展类型

层次分 2005 0． 5791 0． 6754 0． 9882 良好协调 0． 4 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

析法 2007 0． 6648 0． 7400 0． 9943 良好协调 0． 5 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

熵权法
2005 0． 5715 0． 6233 0． 9962 良好协调 0． 4 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

2007 0． 6312 0． 6998 0． 9947 良好协调 0． 4 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

权重 2005 0． 5753 0． 6494 0． 9927 良好协调 0． 4 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

综合 2007 0． 6480 0． 7199 0． 9945 良好协调 0． 5 水利与经济社会勉强协调发展类水利滞后型

4 结语

文中分析计算了海河流域水利与经济社会协调发展程度，结果显示海河流域 2005 年到 2007 年水利

和经济社会均朝良性态势发展，流域水利同经济社会勉强协调发展，但水利发展水平滞后于经济社会发展

水平。随着京津冀都市圈区域经济一体化进程加快、天津滨海新区和曹妃甸国家级循环经济示范区纳入

国家总体发展战略，海河流域在我国经济社会发展中的地位更加突出，对流域水利的支撑保障提出了新的

更高要求，因此，要抓紧时机大力发展水利，适应并引导经济社会发展。
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The quantitative evaluation of coordinated development between water conser-
vancy and economic society in Haihe basin

MAO Huihui1，WANG Yong2，DONG Lin1

( 1． Haihe River Water Conservancy Committee，MWR，Tianjin 300170，P． R． China; 2． Tianjin Survey and Management Center of Hydrology and
Water Resources，Tianjin 300061，P． R． China)

Abstract: The index system including quantitative and qualitative index was established in order to evaluate the
coordinated development level of water conservancy and economic society quantitatively． And then the index val-
ue of 2005，2007 and 2020 were selected to be used as 3 schemes to evaluate according to the result of coordina-
ted development estimation model，which includes AHP，entropy weight and comprehensive weight calculation
methods． Rusults showed water conservancy and economic society coordinated development was conceded in
Haihe basin，the development level of water conservancy system was lagged．
Key words: Haihe Basin; water conservancy; economic society; coordinated development
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