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摘要

随着人口的增长和经济的发展，水环境系统的功能日趋下降，水环境退化成

为了当先世界各国面临的主要问题，水环境规划已经引起了国际的广泛关注。因

此，为了确定区域水环境规划目标的合理性，必须对其水环境规划指标适宜性进

行评价。本文在综合分析众多水环境规划指标适宜性选择方法的基础上，将层次

分析法用于区域水环境规划的指标筛选。 ．

本文采用理论与实践相结合的方法，对水环境的基本理论及其方法进行较为

系统的研究。在结合国内外水环境规划的现状及各项指标研究的基础上，针对水

源地与生态型保护区水环境的特点，对其影响因素进行了分析，构建了由目标层、

准则层、子准则层和指标层四级组成的水环境规划体系，运用层次分析法对预选

水环境规划指标进行筛选，确定各评价因子的权重值。在层次分析和模糊综合评

价方法的支持下，对吴中区水环境规划指标的适宜性、合理性、科学性进行分析

和评价。根据对影响水环境规划的5个子系统的评价，本文进一步研究了吴中区水

环境规划指标的筛选。最后，确立了COD、BOD5、新鲜用水、工业总产值、污水

处理厂处理率等18个指标为必选指标。本文分析的研究方法既可供水环境相关规

划设计人员和区域环境评价人员作为参考，也可以用来为区域规划部门和环境管

理部门在相关的水环境建设方面提供一定的依据。

关键词。水环境规划；指标；层次分析法；模糊评价法



Abstract

Witll tlle incre酗ing population觚d econoIIlic，tlle觚ction of water erⅣironmentm

system h弱been deteriorating，锄d tlle deteriorating water enviromnent h弱been o鹏of

me most serious problems iIl the world．So，w纳er erⅣironmental pl删ng tms bleen

drawn intemational甜ention．Theref0陀，iIl order t0 dete]咖．i11ing whemer the objectS of

tlle regio脚water pl删ng is suitable or not，we should eValuate it’s indicato璐．B觞ed

onⅡle comprehensiVe锄lysis of tlle indicators’叭itabilit)r of water enViroment锄d

the∞lection memods，me Analytic Hier盯chy Pr0Cess(AHP)is郴ed for regional water

enViro啪ental pl删ng target selection m tllis papeL

111is paper combi鹏s tlle tlleo巧and tl他practice of t11e metllod．And tlle b觞ic

tlleo叮of tlle water enViromnem锄d itS memods are more syStematic research．B雒ed 0n

tlle stal：us 0f n坨water enViro]咖ental pl锄J1ing at home锄d abroad，趾d tIle study of

indicatorS，tlle ckl矗lcteristics of t11e re西on water曲vir0姗ent and illfluenciIlg f如t0瑙

are analyzed．Com栅cted by me goal，t11ere are four noo搭sub—criteria indicators in nlis

pl锄-Iling system．Then，√6U旧is uSed for choosing them，by the eValuation weight Values．

At tlle leVel of analysis and如zzy comprehensiVe eVal删on method，me support of me

water enViromnent on tlle W也出0ng District Pl赳ming indicat0瑙a舱邵Ipropriate，ratiorlaJ．，

scientific觚alysis arld eValu习呖on．B雒ed on t11e impact of water锄Vir0衄ent systems i11

Wuzllong District Pl纽lling，the water enViro砌ent indicatorS have been stlldied．Fir瑚ly’

Ⅱ1e establishment of t11e COD，BOD5，fi．eSh w融er'illduStrial o唧ut，t11e rate of sewage

仃ea触ent pl锄ts etc． 谢ll be ∞lected．Tllis 觚alysis metllod c锄 supply

envirorlrnent—related pl籼ing粕d environmental eval岫tion嬲a reference，锄d can alS0

be used for 陀gional pl删ng depanments 锄d enVirollIIlental management in

cons饥lction related to water enVironment，by pr0Viding some baSis．

Key words：Wrater enViromental pl锄lling；indicatorS；AHP；f沁：z)，eValuation metllod
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苏州科技学院硕fj学位论文 第一章绪论

1．1选题背景与研究意义

第一章绪论

1．1．1水环境退化及水环境规划的必要性

水环境规划作为协调人类社会经济发展与水环境保护之间关系的重要途径

和手段，是在水资源危机纷呈的背景下产生和发展起来的【IJ，特别是近20年来，

由于人口和经济的快速增长，以致对水质、水量的需求越来越高；与此同时，水

资源枯竭、水环境污染日趋严重，使水环境问题的矛盾越来越尖锐【2】。目前全国

600多个城市中，400多个缺水，其中lOO多个严重缺水，而北京、天津等大城

市目前的供水已经到了最严峻时刻。与此同时，由于人口的增长，到2030年我

国人均水资源占有量将从现在的2．20×103m3降至1．70×103 I一至1．80×103m’，

需水量接近水资源可开发利用量，缺水问题将更加突出【3】。一方面水资源利用效

率不高；另一方面，水资源普遍受到污染，2003年，淮河、海河、辽河、太湖、

巢湖、滇池，其主要水污染物排放总量居高不下。淮河流域仍有一半的支流水质

污染严重，海河、辽河生态用水严重缺乏，其中内蒙古的西辽河已连续五年断流。

太湖、巢湖、滇池均为劣五类水质，总氮和总磷等有机物污染严重。以黄河为例，

工业污染是黄河水污染的主要原因，占污水排放总量的73％，每年由于水污染

造成的经济损失约115亿元至156亿元。14】同时，令人担忧的是，许多农田被迫

用污水灌溉，给区域内居民健康带来危害。

我国多年平均降水总量为6．2×103 km3，除通过土壤水直接利用于天然生态

系统与人工生态系统外，可通过水循环更新的地表水和地下水的多年平均水资源

总量为2．8×103knl3，水资源总量居世界第六位【51。但人均用水资源短缺，目前

能够为人类开采利用的河流径流和地下淡水一般只能达到40％。全国每年缺水

量近40 l锄3，其中，农业每年缺水30km3左右，平均每年因旱受灾的耕地高达

26．7 1锄2，年均减产粮食2000万t；城市、工业年缺水6l【1113，直接影响工业产值

2．3×103亿元【41。

进入2l世纪，随着我国人口的增长、生活质量水平提高、城市化进程加快，

人均水资源占有量将进一步减少，而用水量却进一步增加，水资源供需矛盾更加

突出，缺水已成为影响我国粮食安全、经济发展、社会安定和生态环境改善的首

要制约因素。水环境规划作为解决这一问题的有效手段，受到了普遍的重视，并

在实践中得到了广泛的应用。



苏州科技学院硕1j学位论文 第一章绪论

1．1．2区域水环境规划中的指标研究意义

编制水环境规划的基础和前提是选择恰当的水环境目标，而水环境规划的目

标是通过水环境指标体系表征的，水环境指标体系为一定时空范围内所有环境因

素构成的环境系统的整体反映【61。水环境规划目标以指标体系为依据，由规划期

来确定各单项目标的控制水平；水环境保护投资则要以水环境规划指标的权重为

依据进行分配。水环境规划中指标选择的科学与否将直接关系到规划的合理性，

规划目标的确定以及规划的实施。因此，确定科学、合理的指标体系是编制水环

境规划的基础和前提。

水环境指标类型的多样，且没有规范化和标准化，为建立合理的区域水环境

指标体系造成一定程度的困难，建立一个合理的区域水环境规划指标体系是当今

水环境规划的重要研究内容。

量化水环境规划的目标是水环境规划研究的一个基础工作。如何建立指标体

系，选择什么样的评价方法来评价，在该领域仍有很多工作有待深入和研究。我

国不少学者和专家提出了很多有关水环境的指标体系，如夏军【．71、韩宇平嗍、王

建伟【5】’阶【10J等人在探索水环境指标建立上作了不少尝试，发表了许多有见地的

论文。然而，对水环境规划的指标体系研究并不多见。总体而言，我国在水环境

规划指标评价体系研究和应用方面还处于起步阶段。随着水环境规划受到越来越

广泛的关注，水环境规划评价指标体系的建立，以及评价方法的选择，即量化水

环境规划，将成为该领域最基础也最重要的工作。根据对水环境规划功能区的划

分，规划目标的制定，以及区域水环境影响因素的分析，本文借鉴可持续发展、

水环境规划等各种研究成果，在水环境规划指标体系建立和筛选方法方面进行了

一定的探索，以此为量化水环境规划研究服务。

本文通过对水环境规划指标选择的研究，为实现苏州市吴中区水资源的优化

调度和可持续利用提供数据支撑，为实施污染物总量控制提供基础资料，为水污

染控制的管理和决策提供科学依据。本文的计算方法可为其它地区的水环境规

划、预测及容量计算提供参考。因此，对区域水环境规划研究不仅具有重要的现

实意义，而且具有十分重要的理论意义。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

世界经济的迅速发展和人口的不断增长，给全球带来了严重的环境污染和资

源耗竭问题。20世纪90年代以后，可持续发展作为经济发展的一种战略，已成
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效益统一。水的问题越来越被世界各国所关注，强调流域整体性，对水资源和水

环境进行跨学科、跨行业的研究，强调长远战略、政策、规划和宏观研究，重视

运行管理工作，已成为国际水资源和生态环境界研究的主要动向。

美国在水环境规划中，以区域环境目标为奋斗方向，探讨水环境污染控制费

用及比较各种控制污染措施的方案，从中筛选出最优方案，在田纳西流域采取综

合治理途径，即通过立法给予流域机构经济上完全自主、独立的权利，负责全面

流域规划及有关地区自然资源的保护、开发及合理利用【11】。主要特点有：①水环

境立法规划环境目标：②进行水环境预测，并提出优化方案；③研究能源与环境

的关系，并以能源研究作为水环境规划研究的基础；④积极开展水环境规划方法

的研究；⑤水环境规划中的主要措施采用水环境影响评价制度：⑥水环境规划委

员会在制定环境规划时，一定要有政府官员参加，同时进行评议，并设有公众听

取会，公众可发表不同意见，提出不同见解【12】。英国对河流的综合开发和利用领

域作出了许多努力，尤其是在流域统一管理并使之公司化方面，并取得了明显的

效果；日本对福井、周防滩和鹿岛等工业区的环境规划先后进行了研究，首先提

出了各年份的环境目标，其次，对开发和建设所造成的环境影响进行了预测及影

响评价，同时，采取各种污染的发展对策措施，取得很大成功。

美国的水环境标准及其更为具体的水质基准，不但有技术性标准还包括陈述

性的目标标准【13】。美国联邦环保局叫SEPA)于20世纪80年代就开始意识到水质

管理必须要与生态系统健康相结合。二者不可或缺，由此逐渐将水质管理方法的

着眼点转向水体生态管理方面。《联邦水污染控制法》提出，标准指的是能够保

障公众健康、公共供水、农业和工业用水、保护水生物的平衡繁殖和保障人的水

上娱乐活动的水体质量标准：将修复和保持国家水域的化学、物理和生物完整性

作为管理的最终目标【14】。因此，美国水质标准不仅是单纯采用化学指标，而是根

据水体的物理、化学、生物指标以及水生生物组织中的化学指标等来全面描述水

环境质量，以此全面反映出河流的健康状况。

1．2．2国内研究现状

我国的水环境保护工作始于20世纪70年代。1972年，按照国务院要求，

中国科学院等38家单位，开展了北京市官厅水库污染问题的研究，这是我国明

确以水环境问题为目的而开展的第一次大型科研活动。与此同时，开始了工业“三
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废”、治理技术、区域水污染综合防治技术的研究工作。1973年8月召开了全国

第一次环境保护会议，明确提出“要把保护环境、消除污染作为科学实验的一个

重要内容”。1979年，全国人大颁布了《中华人民共和国环境保护法》(试行)；

1984年颁布了《中华人民共和国水法》；1985年由国家环保总局制定、国务院办

公厅颁布了我国第一部《环境保护技术政策要点》。为了适应国民经济和社会发

展的需要，合理开发、利用、节约和保护水资源防治水害，实现水资源的可持续

利用【”1，2002年，全国人大又颁布了新修订的《中华人民共和国水法》，新《水

法》对各管理机构的职责作了比较全面具体的规定，具有较强可执行性，便于各

管理机构实际行使行政管理职能职责，促进流域和区域内的经济社会的发展。

2007年9月，江苏省第十届人大常务委员会再次修订了《江苏省太湖水污染防

治条例(新)》，进一步加强太湖流域的污染治理【l 6。。

我国近年来在水环境规划方面对“三河三湖"【17】整治过程中取得了一些有

益的经验，水资源水环境保护工作取得了很大的成绩。但是，科学研究经费投入

力度不够，有关我国水环境保护规划的理论和技术还不够成熟，区域水环境保护

和水污染控制规划的研究相对薄弱，导致区域水环境保护规划中对很多问题的确

定带有较大的随意性和盲目性，加之管理落后、执法不严，造成区域水环境保护

不利的被动局面。如何规范水环境保护规划，针对不同区域水环境特点开展环境

规划、促进水环境管理和流域持续发展成为当前十分紧迫的任务。

在水环境规划措施与管理研究方面，我国从水污染调查登记与监测着手，扩

展到水环境预测、规划、标准、法规和各项管理制度的研究。国家环保部先后颁

布了《地面水环境质量标准》(GB3838．83)，《生活饮用水标准》，《江河流域规划

环境评价规范》：2002年又颁布了《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)；水

利部于1990年组织全国七大流域机构同时开展了“流域水资源保护规划"的编

制工作。从1998年开始积极推进排污申报与排污许可证制度，以改善水环境质

量为目的，以水污染总量控制为基础，规定排污单位许可排放的污染物和排放量

以及排放去向，并在科学研究的基础上，提出了申报登记的指标体系、实施程序、

计算机数据库管理软件及监督管理办法。

进入21世纪后，国家把水环境保护工作提高到极为重要的位置，并从2000

年开展了新的水环境保护规划编制工作。随着城市社会经济发展，城市对水环境

的需求不再仅仅停留在对生活、生产用水供给方面，而更需要水景观满足人对自

然环境的需求。近五年来城市污水治理工程和广泛开展城市滨水景观规划研讨与

建设成为当今城市保护和利用水环境活动的代表，如上海、武汉、重庆、广州等

【181城市先后编制了有关水环境规划的项目，因而作为指导水环境建设的规划——

“水环境规划"将逐步受到关注。通过30年来的工作实践和发展，我国水环境

6



苏州科技学院硕f：学位论文 第一荦绪论

规划己逐步形成了一套从宏观到微观、从理论到实践、从规划编制到实施的环境

规划体系、程序和方法。在环境规划指标体系的研究方面已经进行了大量的工作，

取得了不少成果，积累了丰富的经验。但是在一些理论和方法上都还不够成熟，

如指标体系参数的筛选，单项指标和各类指标权值的确定，综合指标的确定及分

级等。

1．3研究内容及技术路线

1．3．1主要研究内容

本论文在阅读国内外关于水环境规划研究的文献、资料的基础上，深入了解

目前水环境规划过程中指标体系选择存在适应性、主观性等方面问题，及规划应

用过程中出现的不足，结合自己所学课程与积累的知识提出合理、系统的指标体

系，并应用于水环境规划。通过国内外相关文献的学习，对其内涵、评价指标确

定及定量化评价方法有了深入的了解。

通过对水环境规划理论目标的研究，介绍了水源地与生态型保护区水环境的

现状；根据指标体系的建立及定量化评价方法的运用评价这两类水环境规划，评

价其适应性及优势所在，从而确定规划过程中的目标——指标体系；基于指标体

系分析结果，结合此类区域其他理论进行水环境规划，重点优化该区域水环境规

划过程中指标体系选择。

1．3．2研究的技术路线

本论文运用数学方法对指标体系的筛选，并根据实例建立适宜当地水环境规

划指标体系。具体方法如下：

①水环境规划指标的综合分析：在现有水环境专项规划研究的基础上，找出

其建立水环境规划指标体系的依据，分析其适宜程度。

②对影响水环境规划因素的分析：分别从经济、社会、环境、人文等方面分

析影响区域水环境的主要因子。

③运用层次分析法运算：将影响区域水环境规划的主要因子分层建立，运用

层次分析法确定各指标的权重。

④吴中区水环境规划实例应用：以吴中区水环境作为研究对象，对该区水环

境规划研究的基础上，提出具有理论依据和地域特点的指标体系。

⑤模糊评价模型验证：建立模糊评价模型对上述应用研究进行验证，并优化

该指标体系。

研究的技术路线图如下图所示。
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1．4论文创新点

圈1．1本论文研究技术路线图

本文对现有区域水环境规划中指标体系评价存在的适应性、主观性等问题进

行了分析，归纳总结了与水环境规划相关的指标，首次运用数学方法对区域水环

境规划中的指标体系进行筛选，确定出区域水环境规划中指标体系的权值，并依

据权值设立可选指标和必选指标，据此提出适合水源地与生态型保护区水环境规

划的指标体系。将此指标体系应用于苏州市吴中区水环境规划的研究。
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第二章水环境规划分类及指标体系的选择

2．1水环境规划的分类

根据水环境规划研究的对象，水环境规划基本可以分为两大类型，即水污染

控制系统规划和水资源系统规划161。前者以实现水体功能要求为目标，后者强调

水资源的合理开发利用和水环境保护。

水污染控制系统主要是污染物的产生、排出、输送、处理到水体中迁移转化

等各种过程和影响因素所组成的系统，它涉及到人类的资源开发、人口规划、经

济发展与水环境保护之间的协调问题。它的总目标以国家颁布的法规和标准为基

本依据，又以环境保护的科学技术和地区经济发展规划为指导，取得区域水污染

控制系统的最佳综合效益。根据水污染控制系统的特点，一般可以将其分为三个

层测15】：流域系统、城市(或区域)系统和单个企业系统(如废水处理厂)，所

以水污染控制规划分成三个相互联系的规划层次：流域水污染控制规划、城市(区

域)水污染控制规划和水污染控制设施规划。

流域水污染控制规划研究流域、湖泊或水库控制的流域范围内的水污染防治

问题。流域水污染控制规划的主要目的是确定应该达到或维持水体的水质标准；

确定流域范围内应控制的主要污染物和污染源；依据使用功能要求和水环境质量

标准，确定各段水体的环境容量，并依次计算出各个污水排放口的污染物最大容

许排放量。城市(区域)水污染控制规划是对某个城市地区内的污染源提出控制

措施，以保证该区域内水污染总量控制目标的实现。城市水污染控制规划要确定

与农业、矿业、建筑业和某些工业有关的非点污染源。

水资源系统规划是指应用系统分析的方法和原理，在某区域内为水资源的开

发利用和水患的防治所制定的总体措施、计划和安排。它根据国家或地区的经济

发展计划，改善生态环境要求，结合区域内水资源的条件和特点，选定规划目标。

2．2指标体系的选择

指标作为反映一定时间尺度上对象系统的状态，通过指标使人们对对象系统

产生一种较小的、易操作的、切实的和生动的实体画面。从指标反映的内容范围

来划分，指标大致分为三类：

(1)单项指标：侧重于对基本情况的描述，反映系统中的一个侧面，综合性

比较差。

(2)专题指标：选择有代表性的专题领域进行研究制定指标，用来反映一个
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了解。

2．2．1水环境指标体系选择原则

建立水环境规划指标体系的目的要建立起能全面、准确、系统和科学地反映

水环境现象特征和内容的一系列水环境规划目标。建立一个完整的水环境指标体

系必须按照一定的原则来进行，参照环境规划指标体系选择的原则，本文列出以

下6个原则。

①整体性原则

水环境规划指标体系要求水环境规划指标完整全面，既有反映水环境规划全

部内容的环境指标，又包括在水环境规划全过程中所使用的社会、经济等指标，

并由此构成一个完整的水环境规划。

②科学性原则

要通过科学的方法来建立水环境规划指标体系，只有科学的规划指标才能进

行科学的水环境规划，也才能够实现水环境规划的目标。

③规范性原则

水环境规划指标体系是一个由多项指标构成的体系，由于这些指标的性质和

特点不尽相同，这就需要对各项规划指标进行分类和规范化处理，使水环境规划

指标的涵义、范围、量纲和计算方法等具有统一性，而且要在较长时间内保持不

变，以保证水环境规划指标的精确性和可比性。

④可行性原则

水环境规划指标体系按照环境规划的要求来设置，根据具体的水环境规划内

容来确定相应的水环境规划指标体系，在设计和实施环境规划方案时具有可行

性。

⑤适应性原则

水环境规划指标体系一方面要适应水环境规划的要求，也要适应环境统计工

作的要求，在尽量满足水环境规划工作需要的同时，也要考虑到实际可能的条件。

如果片面地强调指标的完整无缺，势必增加了指标统计的工作量，超过统计部门
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的人、财、物的可能，就会给建立水环境规划指标体系带来更加不利的影响。

⑥选择性原则

水环境规划指标体系主要选择那些具有现实性、独立性和必要性的指标，特

别是区域水环境综合整治指标要注意代表性和可比性，真正体现区域水环境综合

整治水平并可以得到客观准确评价。

2．2．2水环境规划指标的类型

关于水环境规划指标体系的研究虽然在深入进行，但仍没有规范化和标准

化。特别是水环境规划类型多种多样，水环境规划指标有几个到几十个。从内容

上看有数量方面的指标、质量方面的指标和管理方面的指标；从表现形式上看有

总量控制指标和浓度控制指标；从复杂程度上来看，有综合性指标和单项指标；

从范围上来看有宏观指标和微观指标；从地位和作用上来看有决策指标、评价指

标和考核指标；从其在水环境规划中的作用上来看，有指令性规划指标、指导性

规划指标和相关性指标。本文主要采用表征对象、作用以及在水环境规划中的重

要性或相关性来划分，主要选择水环境质量指标、污染物总量控制指标、水环境

规划措施与管理指标及其相关指标。

水环境质量目标主要表征自然环境要素和生活环境的质量状况，一般以水环

境质量标准为基本衡量尺度。水环境质量指标环境规划的出发点和归宿，所有其

他指标的确定都是围绕完成水环境质量指标进行的。污染物总量控制指标根据一

定地域的环境特点和容量来确定，其中又有容量总量控制和目标总量控制两种。

郭怀成等人在《环境规划学》【6】中提出，国内执行的指标体系是将容量总量控制

和目标总量控制结合，同时采用污染物总量控制指标将水污染源与水环境质量联

系起来考虑，其技术关键是寻求源与汇的输入相应关系。这区别于目前的浓度标

准指标。浓度标准指标，对污染源的污染物排放浓度和环境介质中的污染物浓度

有一定的规定，易于监测和管理，但此类指标对排入环境中的污染物量无直接约

束，未将源与汇结合起来考虑。水环境规划措施与管理指标是在污染物总量控制

指标的基础上，进而达到水环境质量指标的支持性和保证性要求。相关性指标主

要包括经济指标、社会指标和生态指标三类，这类指标大都包含在国民经济和社

会发展规划中，都与水环境指标有密切的联系，对水环境质量有深刻影响，但又

是个规划所包容不了的。因此，在水环境规划可以将该类指标作为相关指标列入，

可以更全面地衡量水环境规划指标的科学性和可行性。在区域水环境规划中，生

态指标的重要性也为人们所特别关注。
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2．2．3水环境指标体系选择依据

根据区域规划对水环境的要求，分阶段实现区域规划对水环境系统的战略目

标，借鉴国内、外区域水环境规划经验的基础上，根据区域水环境自身特点，不

断总结和摸索一套适合区域发展要求的水环境规划指标体系，据此提出区域水环

境规划所要采取的标准及其所要达到的目标。对区域进行水环境规划研究时，制

定区域水环境规划指标体系要符合国家及地方有关水环境质量的法规、标准，其

主要法规、标准如城乡规划法、环境保护法、水法、生态县、生态市、生态省

建设规划等。

2．2．4确定水环境规划标准的方法

目前，对水环境规划，尚无明确统一的指标。综合来看，区域水环境规划标

准具有相对性与动态性的特征，处于不同区域、不同规模、不同类型的水域，在

其生态演替的不同阶段、气候变化与地质构造变迁背景下，在不同社会历史文化

氛围，面对不同人群的社会期望，都会影响评价标准的统一。标准的制定会直接

影响规划结果的科学性、可行性，因此，在制定指标评价标准值时，需要综合现

有水环境规划理论的研究成果及规划区域的实际情况，并充分考虑各地区的差异

性和动态性。确定水环境规划标准有以下几种方法【2们。

(1)问卷调查法：它是专家意见评判法的一种。通过研究者将待研究问题

制成事先拟好备择答案的标准问卷，向有关专家学者及地方政府决策者进行问卷

发放与回收，在回收问卷答案的基础上，将答卷人的答案按照一定的规则转换成

相应的定量数据，以此来确定指标的具体标准。使用问卷调查法能够比较充分利

用人的主观能动性在确定指标标准的作用，得出的结果比较符合动态性和差异性

原则，在实际应用中是一种较好的方法。(2)标准法：标准法是指利用现有的一

些国际、国内标准来确定具体指标标准。(3)参照系法：参照系法实际上是将未

受干扰的对照点的状态当作标准。

上述三种方法中，问卷调查法的缺陷表现在用时较长，当被调查对象对某一

问题给出的答案离散程度较高时，该问题所涉及的指标一般必须重新调查，甚至

剔除，比较繁琐。标准法是最为简便的一种方法，对指标的定量化工作可通过查

询标准手册获得。由于各类标准制定均具有较长时间的历史数据，因此在进行指

标标准确定时，其客观性较其他方法强。参照系法的缺陷表主要是由于处于不同

区域的对照点不具有可比性，且在同一区域内，也很难找到不受人类干扰的参照

点，选用历史资料进行对照也存在着历史资料信息不全的问题。综合上述观点，

本文选用标准法。

12
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2．3指标的筛选

指标作为反映一定时间尺度上对象系统的状态，可以使人们对对象系统产生

一种较小的、易操作的、切实的和生动的实体画面。指标体系的目的在于寻求一

组具有代表意义，同时又能全面反映对象系统各方面要求的特征，通过指标组合

使人们对整个系统有一个定量或定性的了解。一般而言，指标选择方法分为定性

和定量两大类，同时要注意单个指标的意义和指标体系的内部结构。这其中代表

性和全面性是指标选择的一对难以兼顾的中心问题，这是由于既要单个指标有代

表性，能独立反映研究对象某方面的特性，又要指标体系满足全面性，能联合反

映评价对象的整体属性。但要满足全面性，势必要增加指标个数，而增加了指标

个数，指标间相关程度可能性增大，反而影响了代表性。所以至今还没有一种方

法能将代表性和全面性完美的综合起来，以准确的衡量指标体系的有效程度。

2．3．1指标筛选要点

建立指标体系，常用的一种方法就是首先将目标分成具体的目标层和准则

层，然后再细分成更小的、可以建立指标的小系统，通过对这些小系统进行指标

建立来确立整个指标体系。最后还要对建立指标体系中存在的问题进行说明，对

存在的数据来源和误差进行解释，对指标的优先性进行排序。

指标筛选必须达到三个目标：①指标体系能完整、准确地反映区域水环境规

划状况，必须能提供有意义的并且是准确的对水环境状态的描述：②对水环境生

态系统的生物物理状况和人类胁迫进行监测，寻求自然、人为压力与区域水环境

状况变化之问的联系，并探求水环境生态系统变化的原因：③定期地为政府决策、

科研及公众要求等提供基础数据和科学依据。为此，区域水环境规划指标的筛选

时应考虑以下几方面的内容：

(1)水环境专项规划中指标的选择是要建立起能全面、准确、系统和科学

地反映各种环境现象特征和内容的一系列水环境规划指标，必须遵循环境规划指

标体系建立的基本原则来进行。

(2)水环境专项规划区别于其他规划，主要考虑指标类型和内容，按照水

环境规划的类别与特点，结合水环境容量来选择具体的指标及指标值。应简明、

直观，要与现有统计体系相衔接，便于不同时期水环境指标的相互比较：指标要

易于获取，便于操作，实用性强。

(3)水环境专项规划必须区别各个地区，主要考虑各地区的水环境特点，

结合其经济水平情况、社会发展状况，能够比较客观的度量出地区的水环境发展

的实际情况，定量或者半定量出易于操作的指标，定性的反映一些形象性的指标。
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(4)水环境专项规划中指标体系必须能够在一个较长的时期内保持其连续

性，有效反映不同发展阶段的水环境。可根据不同时期经济社会发展的要求和水

环境的特点修改指标体系，体现水环境规划与时俱进，不断完善的动态过程。

此外，水环境专项规划可以建立一系列必选指标和一些可选指标。与水环境

规划影响关系密切的初步定为必选指标，与水环境规划影响关系相关的可初步定

为可选指标。本文在建立层次结构模型，通过各指标权重排序，选出必选和可选

指标。在选择指标时，还要尽可能选用已有的水环境规划方面的指标，同时结合

科学发展观提出的要求。

2．3．2指标的筛选方法

因子的选择是区域水环境规划中指标体系建立的关键性步骤，环境因子选择

的科学与否、正确与否，直接关系到规划结果的准确性。水环境规划属于综合性

的环境规划，指标涉及面广、内容比较复杂。为了编制水环境规划，期望从众多

的统计和监测指标中科学地选取出水环境规划指标，要进行指标的筛选。一般指

标筛选的方法主要有：层次分析法、加权平均法和经验法等。

目前，相当多的水环境研究中指标的选择【22】都选择了德尔菲法(经验法)。

但经验法是在专家个人判断法和专家会议法的基础上发展起来的一种专家调查

法，不足之处在于选择影响因子时可能受人为主观成分的影响。加权平均法的优

点在于计算方法简单，缺点在于不利于核算的及时性；指标值幅度较大的情况下，

按加权平均值计算的值与现行的指标值有较大的差异。因此，加权平均法适合指

标值幅度不大的情况。

层次分析法主要是通过对水环境系统影响因素的分析，利用水环境构成要素

与社会发展因素和经济因素对水环境生态系统影响的主要因子，然后由具有丰富

经验的专家包括环境学家和生态学家等根据规划目的和规划区域的具体条件来

共同研究，运用数学方法确定影响因子的权值，最后筛选出指标，该方法适用于

对水环境规划中指标的筛选，其方法简单、易操作，所需数据量较少、评分花费

的时间短、计算工作量小，易于理解和掌握，同时还可克服传统的经验法中受主

观成分的影响，因此本文选用层次分析法对水环境规划中指标筛选。

2．4与水环境相关规划中指标的研究

在区域水环境规划中，虽然很多学者作了许多研究，但其指标体系的相关研

究还_直未能统一与规范，其指标的选择研究也在逐渐摸索中。因此，考察与水

环境相关规划的指标体系的研究对区域水环境规划指标体系的建立有着一定的

14



参考价值【211。

区域可持续发展的评价指标研究近几年来刚刚开始，其中国家统计局1997

年提出一套评价指标体系(分为6个子系统83项指标)，关于水环境的指标在区域

发展的生态省、生态市、生态县、环境优美镇等建设规划指标中都有体现，如表

2．1至表2．3【231。在国家环境保护模范城市考核指标体系【24H29】中，共有三项基本

条件，27项指标，充分考虑了中国东西部城市差异，并体现了国家的“十一五"

计划的要求。

表2．1生态市建设规划指标中有关水环境的指标

表2．2生态县建设规划指标中有关水环境的指标
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裹2．3环境优美乡镇考核指标中有关水环境的指标

在水利管理规划指标研究中，仲志余131】等人结合当前我国水利社会管理的

现状和特点，设立了水行政管理指标和水行政社会指标。由于反映经济社会、

水利发展和水利管理方面的指标很多，且各指标反映水利发展特征的范围和

层面不同，提出了借鉴以往规划体系和规划指标。在水利发展规划中，主要

选取一些与水资源开发利用紧密相关，且能够综合衡量经济社会发展态势及

对水利需求的可量化指标。这些指标的选择，一方面要反映出流域或区域内

的经济社会发展状况，另一方面又要反映经济社会可持续发展对水利的需求。

在水环境质量规划指标研究中，刘晓晨【321等人从矿山水环境质量的自然和人

为两大因素分析，考虑矿山水环境质量水质和水量两个方面，建立了矿山水环境

质量评价指标体系。邹桂香等【33】对湘江干流衡阳段水环境质量的现状进行分析，

运用了单指数污染评价法和综合污染指数法，选取了对环境危害较大的悬浮物、

氨氮、挥发酚、砷、镉、铅、六价铬、锰、总磷、汞和粪大肠菌群这11个评价指

标。水环境质量评价是环境质量评价中的重要工作之一，建立合理的评价指

标体系是评价工作的基础。目前国内还没有统一的水环境评价指标体系，各

行业、各区域水环境质量基本是经过一系列的环境等因素的分析，运用数学

方法进行筛选，最终建立了指标体系，带有一定主观性，需要进行进一步的

探讨。

此外，冯海霞【34】基于PSR模型由社会经济指标、水资源指标、生态环境指标

和科技指标支撑，建立区域可持续利用评价指标体系。除此之外，较为广泛的是

将研究问题分为几个系统来研究以便筛选指标，另一种研究问题的方法是采用单

个指标来反映水问题。如用水资源压力指数度量区域水资源稀缺程度【3引，用水资

源再生性评价水的可持续利用【361，钱华【37】用水环境承载力研究黄河万家寨水库

水环境问题。还有一种方式是把研究问题分为几个子问题，依据子问题选择评价

指标，邹积君【38】在设计区域水资源可持续利用指标体系时包含了水资源量、社会

经济、供水、需水和水环境五个方面。

上述研究成果为区域水环境规划指标体系的研究奠定了坚实的基础，区域水

环境规划指标体系的构建应该在此基础上结合区域水环境系统的具体特点及其

功能区的划分要求创立自成体系的指标系统。依据本章第2节中水环境指标选择
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的依据，对此区域进行水环境规划研究时，制定区域水环境规划指标体系要符合

国家及地方有关水环境的法规、标准，结合可持续发展指标和与水相关的指标体

系的研究，归纳和总结了下列几方面指标。

(1)水资源量指标

①水资源量可供社会经济发展的指标。如当地水资源量、人均水资源占有量、

地表水开发利用程度、地下水开发利用程度、单方供水费用、水资源利用率等等。

②社会经济发展对水资源的需求量指标。如工业用水水平(包括工业总产值、

工业用水定额、工业重复利用率、工业节水、工业用水损失率等等)、农业用水

水平(包括农业灌溉面积、农业灌溉定额、农业用水定额、农业节水、农业用水

保证率等等)、生活需水水平(包括生活水平、生活用水定额、人口总量等等)。

(2)水环境容量指标

工业污水排放量(包括工业万元产值排污量、工业污水处理效率等等)、农业

污水排放量(包括农业每亩施肥量、灌溉排水量等等)、生活污水排放量(包括人均

排污量等等)、水体的污染物质指标(包括BOD5、CODMIl、总氮、氯化物等)。

(3)社会经济指标

①工业产值能力指标。如工业投资、工业用水量、工业用水水平、工业用水

保证率、工业投资产出率等等。

②农业产值水平指标。如农业投资、灌溉农业面积、农业投资产出率、农业

平均产量等等。

③宏观社会经济指标。如调水规模、发展水平、发展规划、生活水平、社会

环境等等。

④人口指标。如人均GDP、人口增长率、人均粮食占有量、生活用水保证

率等等。

(4)措施与管理指标

包括城市污水量、氧化塘数、水位下降面积、氨氮纳入水体量等等。

区域水环境规划指标的类型和内容，汇总如下表2-4所示。
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表2．4水环境规划指标的类型与内容

指标类型 指标内容

水环境质量指标

水污染总量控制

指标

水环境规划措施

与管理指标

相关指

标

经济指

标

社会指

标

生态指

标

饮用水源水质达标率；饮用水源数

地表水达到地表水水质标准的类别或COD

地下水矿化度、总硬度、COD、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮

海水达到近海海域水质标准类别或COD、石油、氨氮和磷

工业用水量和工业用水重复利用率，新鲜水用量

废水排放总量：工业废水总量、外排量：生活废水重量

工业废水处理量、处理率、达标率，处理回用量和回用率

外排工业废水达标量、达标率

新增工业废水处理能力

万元产值工业废水排放量

废水中污染物(COD、BOD、重金属)的产生量、排放量、去除量

城市污水量、处理量、处理率、处理厂数及能力(一、二级)和处理量；

氧化塘数、处理能力及处理量：污水排海量，土地处理量

地下水位、水位下降面积、区域水位降深；地面下沉面积、下沉量

功能区：工业废水、生活污水、COD、氨氮纳入水体量(湖泊总磷、总

氮纳入量)

监测断面：COD、BoD5、DO、氨氮或达到地表水水质标准类别(湖泊

取COD、氮、磷)

海洋功能区划：工业废水和生活污水入海通量

国民生产总值：工、农业生产总值及年增长率：部门工业产值

工业密度：单位占地面积企业数、产值

人口总量与自然增长率、分布、城市人口

水资源：水资源总量、水资源林面积、水利工程和地下水开采

水土流失面积、治理面积、减少流失量
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3．1水环境影响因素分析

本文主要研究的区域为饮用水源地和生态保护区水环境，就此两方面进

行水环境影响因素的分析。

3．1．1饮用水源地水环境影响因素分析

莫世江【39l就毕节地区饮用水源地环境因子进行了分析，在对该区水源地

水质进行评价的基础上，选择生活污水排放量等9个水环境因素作为分析变

量，通过采用主成分分析，把水源地水环境影响因素概括为流域人口数量、流

域农业土地利用强度、流域农业化学污染、流域自然条件4个主因素。根据

各主因素影响水体污染的强度差异和水体污染现状，将饮用水源地水环境影

响因素划分为生活废水污染、水土流失和农药化肥污染3种类型。本文在参

考此研究的基础上将饮用水源地水环境影响因素主要分为以下几方面：

(1)森林资源。森林具有调节气候，涵养水源，防风固沙，保持水土

等多种功能，对人类生存的自然环境起着重要的保护作用。森林植被的耗水

特性和水分稳定性、森林水文作用，对水质的影响是水环境研究的重点，增

加森林植被是解决我国存在水资源数量不足和时空分布不均、水质下降、水

环境恶化、旱涝灾害频繁、水土流失严重等环境问题的重要途径；森林还作

为重要水源保护区和流域水资源管理途径等。

(2)水土流失。研究水土流失对水环境的影响，是改善水环境，实现

水资源可持续开发利用，维护水环境健康的重要环节。水土流失对水环境的

影响主要有以下几个方面：

第一，水量减少，水源枯竭。水土流失导致水量减少，最终水源枯竭，

这是水土流失对水环境最主要的影响，主要表现在①土壤蓄水量减少。土壤

颗粒间的空隙是水体存在的空间，是涵养水源的关键，由于土壤随水而去，

储水空间随之丧失，蓄水量也因此减少。从水文学的角度讲，就是加大了径

流的年内变化，汛期水更多，枯期水更少。②水土流失导致水库、河道淤积，

蓄水容积减少，蓄水量减少。③水土流失导致枯水减少，河道断流。

第二，洪旱灾害增加。洪旱灾害的增加，主要原因之一是水土流失。地

表松散土层逐年递减，对降雨的调蓄能力逐渐减弱，当同等强度和量级的暴

雨发生时，产生的洪水逐渐加大，危害增强。在暴雨强度相当时，因水土流

19
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失地区没有植被截流、土壤下渗与储水能力减弱，流域调蓄洪水能力下降，

洪水产流能力增强，汇流时间缩短，更容易形成峰高、量集中的洪水，加剧

水土流失，形成恶性循环，导致河流上游沟壑纵横，加剧水环境恶化。洪水

增大的同时，还会带来山体滑坡和泥石流等自然灾害。”oJ

第三，水污染加剧。随着现代农业的发展，使用的农药和化肥量日益增

多，在喷洒农药和除草剂以及使用化肥的过程中，只有少量附着在农作物上，

大部分残留在土壤中，降雨产生洪水在汇流的过程中，通过地面径流的冲刷

将土壤中的有机质及残存的农药和肥料等物质随土壤一起带入水体，造成面

源污染加剧。洪水越大，冲刷能力越强，进入水体的污染物就越多，水体污

染越严重。洪水过后，枯季来临，由于枯季水量减少，水体的稀释自净能力

下降，水环境容量减小，水污染速度加快。水体污染与水土流失关系密切，

水土流失越严重，水污染越加剧。相关研究表明：在洪水期河流、水库的氨

氮、高锰酸盐指数等指标明显偏大。此外，在一些地质不良区域，水土流失

后，岩土中的各种有毒、有害物质进入水体，因水土流失的影响，水源减少，

使水体有毒有害物质的含量增加，整个水环境都将受到影响。

(3)工农业生产方面。随着经济突飞猛进的增长，工农业生产也得到

不同程度的发展。但是，在工农业生产发展的同时，由于其布局的不合理、

生产技术的滞后等因素，严重影响了地下水质量，对人们的身心健康造成了

不同程度的危害。

在工业生产方面，在工业生产排放的废水中含有多种有害物质，其中以

汞、铬、砷、氰、酚五种物质毒性为剧，称之为水污染“五毒”。工业生产

造成的大气污染主要来源于工业粉尘、有毒有害气体等，它们长期在空气中

滞留，会对人体带来不同的疾病，危害身心健康，或者随雨水渗入地下，严

重影响了地下水质量，最终给人带来许多灾难。工业生产产生的固体废弃物

如工业废渣、废料、炉渣及垃圾等，长期堆放会导致土地面积的减少、环境

质量的恶化、地下水水质的毒化等危害后果的发生【4¨。

在农业生产方面，虽然农业得到了一定程度的发展，但在生产过程中由

于观念的陈旧及缺乏现代化的农业生产科学技术，致使农业发展速度缓慢，

随之而来的不良后果却频繁发生。首先，单一种植，盲目扩大耕地，破坏植

被，因而不能有效调节气候、涵养水分、防风固沙，致使土壤退化。其次，

随着农田用水的增加，一些耕地只灌不排，大水漫灌，造成地下水位升高，形

成落差，影响了饮用地下水的水质。其三，农业生产过程中，过量施用农药

及化肥，导致土壤及水源的污染。
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(4)其他。随着经济的不断发展，人民生活水平的不断提高，我国的

餐饮、娱乐及服务业等得到了相应的发展。与此同时，废水、废气、垃圾产

生量也日益增多，加之一部分群众的环境意识和素质比较低下，导致一部分

废水、废气、垃圾的任意排放和堆放，使城市环境卫生的脏、乱、差势态扩

大，致使地下水质量、大气环境状况和市容环境大打折扣。另外，人畜粪便

的长期过量蓄积，也是影响地下水水质的因素之一。

3．1．2生态保护区水环境影响因素分析

水环境规划生态指标体系的结构为组成指标体系的各个部分及其相互

关系。它主要受到城市气候、现状水资源、现状水系、现状水生态环境质量、

城市现代化水平及国家政策的宏观导向等影响。此外科技进步因素、市民环

境意识也一定程度上影响了水环境生态指标体系结构组成。

另外，制定生物多样性保护方案，加强对区域周围地区的生态保护，搞

好天然植被的保护和恢复；加强对沼泽、滩涂等湿地的保护；对重点资源开

发活动制定强制性的保护措施，划定林木禁伐区、矿产资源禁采区、禁牧区

等。制定风景名胜区、森林公园、文物古迹等旅游资源的环境管理措施也是

制定该类指标的一个重要方面。

3．2水环境的功能与特性

水环境广义指水圈，通常指与人类活动有关的天然水体，包括江、河、

湖、海、地下水以及人工环境，包括水库、运河、渠系等。水环境一方面为

区域社会经济提供所需的水资源，另一方面又承受其所产生的污染物质。而

水环境规划是遵循水环境生态学原理和水环境规划原则，对水环境开发与建

设做出科学的决策。所以研究区域水环境规划，有必要对区域水环境基本原

理即区域水环境的功能及特性进行研究思考。

3．2．1水环境的功能

水环境系统是整个地球生命系统的基础，提供了维持自然生态过程与人

类赖以生存和发展的生态环境条件。分析总结水环境的生态功能包括以下几

方面。

①自净功能

水具有的净化环境功能提供了污染物质物理化学代谢环境，伴随着污染

物的迁移、转化、分散、富集过程达到净化环境的作用。一些水生植物能有

2l
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效吸收有机污染物、重金属等污染物。人们应合理利用自然水体这种服务人

类的自然能力，保持这种能力的可持续性就是保持人类环境的可持续性。

②提供生境、维持生物多样性功能

水环境是生物多样性的载体，它对于维持生物多样性具有不可替代的作

用。水生态系统为各种水生生物提供生境，是野生动物栖息、繁衍、迁徙和

越冬地。一些水体是珍稀濒危水禽的中间停歇站，水环境也是养育珍稀的两

栖类和特种鱼类的重要场所。各种水体与湿地都是地球上最重要的野生生物

栖息地或避难所。因此，开发利用水资源(包括湿地资源)不应损毁水体产

生和维持生物多样性的重要功能。

③防灾减灾功能

水环境的防灾减灾功能包括涵养水源减缓干旱、调洪蓄水减缓洪涝等作

用。良好的水环境应具有强大的蓄水调洪功能。合理的水利设施(如水库、

防洪堤)可调洪蓄水，减少干旱及洪涝灾害的发生。

④水资源利用功能

区域生产中所必需的大量的各类工业用水从就近的水体中解决，也具有

明显低成本、高稳定的优势。地下水可以作为区域的水源，但大部分补给量

仍来源于河流，河流水量的减少、水质的恶化均会影响到地下水量的时空分

布和水质的时空分布，且大量使用地下水，将不可避免地引起地面沉降而加

剧地质与洪涝灾害。尽管人类可以远距离调水，但是伴随而来的将是高的供

水成本。可以预见，河流在未来仍是区域生产和生活用水的最佳水源。

⑤维持区域生物多样性

区域物种多样性的保护已成为全球生物多样性保护的组成部分之一。水

环境与区域常见景观有较大差异，形成区域中特殊的生物生境，也形成城市

中物种多样性较高的区域。河心沙洲和河流两岸的绿地，为较多种类的动、

植物提供了栖息、生存和繁衍的场所；同时水环境本身又为区域带来了大量

的水生动、植物生存的自然环境。水环境已经成为区域生物多样性存在的重

要基地。保护水环境中的物种多样性，对维持区域生态系统的持续、稳定和

发展有支持作用。

⑥文化娱乐美学功能

随着生活质量的提高，人们对环境系统消遣的需求也在不断增长，环境

系统的文化娱乐功能愈来愈受到人们的重视。水环境系统提供人们娱乐活动

如划船、旅游、休闲观光、摄影功能等。水环境系统水体与滨岸陆地镶嵌格

局使它具有显著的景观异质性：水生生态系统和陆地生态系统的结合形成景

观多样性；水体的动感与滨岸的静物构成动静和谐与统一，因此水环境带给
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人类的休闲娱乐服务功能具有安静性、运动性、持续性和舒适性的特点，成

为人类生活的“灵魂’’所在。水环境生态系统服务功能对于维持与推动整个

滨水区域生态系统的稳定和平衡具有重要作用。

3．2．2水环境的特性

区域水环境的自然地理规律是区域水环境功能发挥的基础。尊重水环境

的自然规律、维持水环境的地貌和水文特征、保证水质、协调区域建设与水

环境的关系，是区域水环境规划的目标建设的出发点。

①自然修复的特性

大自然在长期发展变化过程中具有自净能力，因此自然界可以持续发

展。人类活动所造成的污染超出自然界本身的修复能力时，水环境系统就遭

到破坏。水环境生态修复技术就是按照自然界的自身规律使水体恢复自我修

复功能，强化水体的自净能力，修复被破坏的生态环境。微生物是构成水环

境生态系统的基本要素。水环境生态系统内物质循环主要依靠微生物来完

成，最终产物是无毒无害的稳定的物质。

②易受污染特性

由于城市化进程的加快，区域的水污染从污染类型到污染强度都在加

大，中国大陆80％以上的河流、湖泊受到污染，许多大江大河的城市段已达

不到III类水水质标准，鱼虾生物基本绝迹，而代之以适应污染的各类底栖微

小生物类群，河流水体的颜色、气味均不同程度的恶化，部分河流甚至成为

污水通道。景观由于水质受到污染，景观质量下降，严重影响了水体周围居

民的身心健康。水质污染导致环境系统中生物多样性下降，特别是一些对人

类有益的或有潜在价值的物种消失。水环境的生态功能一定程度上依赖于水

质的清洁，水体如果成为城市排污场所，意味着水环境生态功能的消失，水

体只剩下排污的功能，对水环境建设将是致命的威胁。

③复杂性

在区域水环境生态系统中，随着生产力的提高，人们在对水资源不仅有

量的扩大，而且不时发生质的变化。与自然系统相比，区域水环境系统具有

多重功能，如为居民提供生产、生活用水，防洪防灾，接纳污水及为居民提

供文化娱乐的功能。它涉及到区域给水、排水、污水处理、雨水利用及景观

水系等多个方面，还与区域经济与社会的发展有紧密联系，因此涉及面广、

复杂性高，且发展和变化速度快。



苏州科技学院硕{j学位论文 第四章水环境规划中指标的选择

第四章水环境规划中指标的选择

水环境系统构成因子众多、涵盖领域广泛、各影响因素间相互作用复杂。并

且有些指标目前尚没有明确统一的评价标准，难以量化、易受人为主观因素的影

响，从而使得评价指标体系过于复杂，难以操作。如果把所有成因及表现特征均

列入指标体系，则指标体系将会十分庞大。一般来说，指标筛选要达到两个目的：

一是使指标体系能完整准确地反映区域水环境现状；二是使指标体系最简、最小

化。“简"是要求指标概念明确，调查度量方便易行，“小"是要求指标总数尽可

能小，使调查度量经济可行。本文结合区域水环境系统特征与水环境功能区的划

分，遵照水环境指标体系的建立原则，借鉴国内外水环境综合指标体系确定方面

的研究成果【42】，分别从社会、工业、农业、水资源和水污染五个方面构建了评价

指标体系。这样，既解决了指标体系庞杂紊乱，难操作的问题，又能够较全面地

反映了区域水环境系统的整体现状和变化趋势。

4．1层次分析法筛选

对于如此多的规划指标，如何确定其优劣、重要程度呢?如何知道其在区域

水环境规划中所起的作用的大小呢?这就涉及到了规划体系中指标权重问题。在

区域水环境规划中，所建立的评价指标体系中各指标对水环境的影响程度一般是

各不相同的，因此在综合评价时不能平等对待，为确切地反映各指标对区域水环

境规划的重要程度，以便准确地规划区域水环境规划，须选用一定的数量值来定

量地描述各个指标的重要性状况，这就是所谓的“权重"。在多指标决策问题的

求解过程中，指标权重的确定具有举足轻重的地位，目前大部分多指标决策综合

排序方法都涉及到指标权重。因此，如何科学、合理地确定指标权重，关系到多

指标决策结果的可靠性与正确性。区域水环境规划指标权重是指标相对于规划目

标重要性的一种度量，指标权重的确定对区域水环境规划具有重要的意义，是综

合规划的重要环节。不同的权重往往会导致不同的评价与预测结果。而赋权常常

是一种随意行为，不同的人由于其价值准则和心理理念不同，对同一指标的重要

程度会有不同的理解，因此保证指标体系权重分配的科学性和合理性一直是多指

标选择特别关心的问题。

4．1．1层次分析法概述

层次分析法(Analytic Hierarchy Process简称AHP)【删作为一种实用的决策

工具，在水环境评价、方案优选、经济效益评价等方面得到了广泛应用，而应用
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中评价指标和指标体系的选用是否合理将对评估结果是否失真起到至关重要的

作用。因此，决策指标体系的优化与筛选问题很早就已引起许多学者的重视。

区域水环境规划问题涉及的指标因素较多且复杂，人们对其认识与了解并不

充分，在利用两两比较结果进行评价指标评估决策时，常常会遇到比较矩阵不一

致等问题，使得评价指标筛选难于进行。实际上，比较矩阵不一致在客观上反映

了评估者在主观判定过程中出现了较大的偏差和不确定性，由此方法计算得到的

相对权重值(仅为点估计数值)是不能反映这种偏差和不确定性的，此时指标相对

权重值实际上应为区间值，所以评价指标筛选应依据这种区间估计数据进行。

为此，本文借鉴近年来针对比较矩阵不一致性问题发展的层次分析法权重区

间估计理论，结合传统的基于权重系数的AHP指标筛选方法，提出了操作性较

强的AHP评价指标筛选新方法，从而克服了以往权重计算仅仅给出点估计数据，

不能全面反映评估者对不同指标的偏好以及在判断上的偏差程度的缺陷，并且通

过对弱权重指标的剔除，避免了弱权重指标过多而导致结果失真的问题。本文以

区域水环境规划指标体系的确定为例，阐述建立其指标体系的数学模型与过程。

4．1．2层次分析法的步骤

用层次分析法对各指标权重分析主要有几个步骤：

(1)明确问题：明确区域相关的社会、经济、环境等方面的影响因素，确定

各因素之间的关联关系和隶属关系。

(2)建立层次结构：根据对评价系统的初步分析构造目标层，准则层，指标
目
力譬o

(3)构造判断矩阵：由于层次结构模型确定了元素间的隶属关系，这样就可

针对上一层的准则不同层次的两两判断矩阵。在咨询有关专家意见的基础上，运

用l～9标度评分方法标度，标度如表1，判定其相对重要性或优劣程度。
表4．1层次分析法中的标度方法

标度 含义

l 表示两个因素相比，具有同样重要性

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两个因素相比。一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比。一个因素比另一个因素极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值

倒数 冈素i与．j比较得判断cji。则冈裹j与冈素i比较的判断ci。=1／cij

然后，计算判断矩阵的最大特征根及其对应的特征向量。矩阵的特征向量和

特征根的计算方法通常有三种：方根法、正规化求和法、求和法。本论文采用正

规化求和法计算特征根(丸。。)和特征向量(W)，计算原理为：



A眦：土墨毕，其中(彳∥)。是向量彳形的第f个分向量
拧f-1∥，

(4)层次总排序：计算同一层次所有元素相对上一层次的相对重要性的权值

称为层次总排序。这一过程是从最高层次到最低层次逐层计进行。假设A层次

所有要素排序结果分别为：al，a2⋯all。则可按表3的方法计算其下一层次B中

各要素对层次而言总排序权值。这里是计算在区域水环境中．各指标在水环境

规划要求下相对于区域整体水环境状况的排序。其结果也要进行一致性检验。

(5)对判断矩阵进行一致性检验。计算～致性指标的公式为：

a=(丸。一n)／(n．1)。当完全一致时，CI=0。Cl愈大，矩阵的一致性愈差。对

l～9阶矩阵，平均随机一致性指标对见表4．2。
表4．2平均随机一致性指标

当阶数翌时，矩阵总有完全一致性；当阶数>2时，cR=兰称为矩阵的随
剐

机一致性比例。当CR<O．1或在O．1左右时，矩阵具有满意的一致性，否则需要对

矩阵的标度适当的修正。矩阵的不一致性可接受时，W即为权重。

(6)选取指标取舍权数(毛)，筛选指标因素。

水环境规划指标由水环境质量指标、水污染控制与治理指标、水环境建设措

施、经济社会发展相关指标以及环境监督管理指标等构成。在运用层次分析法确

定每类指标在环境规划指标体系中的权值时，考虑了3个准则：①与区域水环境
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问题以及与当前和今后水环境综合整治重点的关系。关系越密切，权值越大；②

指标易于管理和考核，凡是该类指标含义清楚，便于监测或统计，其权值就大：

③与区域协调发展的相关的指标能很好地描述区域协调发展的状态和进程，其权

值就大。

4．2水环境规划中指标体系的初步建立

水环境规划指标体系的构建既要考虑到社会经济发展对水的需求的功利性

目标，又要实现水环境自身及其周边环境系统功能和谐的理性化目标，即达到一

种水环境可以健康的可持续的循环利用的状态，这应该说是水环境规划目标建立

的根本。因此，水环境规划指标体系的构建要把水环境的保护利用置于社会经济

．生态环境．水环境这一复合系统的协调运行轨道之中来【431。本文建立的指标体系

结构吸取国内外与水相关指标的精华，综合考虑指标体系建立的原则，基于层次

分析法，结合水环境的特点及其功能区的划分，采用的是把水环境规划分为五个

子系统，按照子系统分类选择指标。拟建立如表4．1所示的一套水环境规划指标

体系。各系统指标的选取大致是参照可持续发展和与水有关的研究问题的指标综

合考虑，参考专家意见，选取大众化的，一致认同的指标来反映水环境系统，中

间也包括本文认为水环境规划需要囊括的指标。当然，各种指标的选取都只是比

较笼统的概括进来，具体区域选取具体的符合当地实情的指标，可以舍弃，也可

以增加一些特定的指标。如在苏州，近海区域水环境达标率就是一个与水环境相

关度比较小的指标可以舍弃，而该指标在滨海地区则为一个必不可少的指标。



圈4．1 水环境规划指标体系层次结构模型

根据水环境规划指标建设的基本原则，综合考虑汇总的水环境规划指标，初

步建立层次结构模型(如图4．1所示)。目标层：A=水环境规划指标体系；准则层：

Bl=社会子系统，B2=工业子系统，B3=农业子系统，B4=水资源子系统，B5=水污

染子系统；指标层：C1=人均工业产值，C2=人均有效灌溉面积，C3=工业产值增

长率，C4=万元产值工业用水量，C5_单位产值农业用水量，C6_农灌定额，C7=

可供水量，C8=生态环境需水量，C9=单位产值污水排放量，CIo=污染物产生量。

D】=工业总值，D2=工业密度，D3=人口密度，D4=耕地保有量，D5=工业产值

增长率，D6=新鲜用水量，D7=农业总产值，D8=灌溉面积，D9=饮用水源达标率，

Dlo=地表水达到水质达标率，Dl l=地下水质达标率，D12=近海海域水质达标率，

D13=工业用水重复利用率，D14=森林覆盖率，D15=水土流失率，D16=工业废水排

放量，D17=生活污水总量，D18=污水处理厂处理率，D19-CODMIl，D20=BOD5，

D2I=重金属，D22=氮磷，D23=氯化物



苏州科技学院硕{j学位论文 第四章水环境规划中指标的选择

4．3构造判断矩阵并求解模型

需要提出的是， 当比较矩阵不满足一致性下的指标筛选方法比较矩阵不满

足一致性要求，说明评估者在主观判定过程中出现了较大的偏差和不确定性。这

种偏差的来源有二【45】：一是不连续的指标标度所致，这种指标标度的不连续性使

得评估者最后选择的标度值只能是‘“主观感觉到的优先级值的近似"；二是评估

者对很多指标了解与认识不充分所致。为此，借鉴权重向量区间估计理论和模型，

通过计算比较矩阵的区间权重向量，利用区间权重向量最大指标权重值区间宽度

来确定评价指标因素。

根据层次分析法确定权系数的理论方法，具体的确定过程如下：

通过对各级评价中各个因素的重要程度进行两两比较，将专家打分咨询结果

进行整理后得A．B，B1．C，B2．C，B3．C，B4．C，B5．C判断矩阵R，运用层次分

析法，通过计算，实现指标体系各元素的权重，再计算各个判断矩阵的最大特征

值和最大特征根对应的归一化向量，并检验判重，判断矩阵的一致性，确定的权

系数结果，如下列各矩阵计算得。

从属于A的下级指标共有5个，分别为社会，工业，农业，水资源，水污

染，其比较矩阵如表4．3所示：

表4—3 A-B判断矩阵

(1)按上述和积的计算步骤，得到按正规化后的判断矩阵为：

O．074 O．065 O．063 O．143 O．074

O．148 O．129 O．125 O．286 0．111

O．296 O．258 O．250 O．286 O．222

0．037 O．032 O．063 O．071 0．148

O．444 0．516 0．500 O．214 O．444

(2)按上述步骤，按行相加，得：
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两i=o．148+o．129+o．125+o．286+o．1 1 l=o．799

嵋=O．296+0．258+O．250+O．286+0．222=1．312

呒=0．037+0．032+O．063+0．07l+O．148=O．35l

呢=O．444+O．516+0．500+O．214+O．444=2．119

(3)将向量形=【o．418 o．799 1．312 o．351 2．119r正规化，得

●_一-__一 一

>’形．=0．418+O．799+1．312+0．35l+2．119=5
，-l

彤：』L：坐堡：o．084

1兰瓦
5

职：上，L：塑翌：o．160

2主瓦
5

职：』L：丝：o．262
3窆巧

5

呢=寺=半-o．帆
∑巧

)

眠=专=半一o．424
∑万

3

则所求特征向量形=【o．084 o．160 o．262 o．070 o．424r

(4)计算判断矩阵的最大特征根k



(彳形)5=6×O．084+4×0．160+2×O．262+3×0．070+1×O．424=2．302

‰=喜等=等+等+等+等+等
：Q：兰!+—堂+—旦+—Q曼三生+兰：!Q兰：5．301==一．．-一·卜一．．-一1-一=J．jUl5×0．084 5×0．16 5×0．26 5×0．07 5×0．424

c，=矧=半-o．邮
n=5，魁=1．12，C足=兰=O．067<O．1，结果满足一致性检验。

剧

通过上述计算，水污染权值最大为O．424，农业、工业其次，社会、水资源

的权值最小。

从属于Bl的下级指标共有2个，分别为人均工业产值和人均有效灌溉面积，

其比较矩阵如表4-4。

表4-4 B1．C判断矩阵

经计算，所求特征向量∥=【0．5，o．5】7’
n=2，CI=O，刚=O，CR=C删=0<0．1，结果满足一致性检验。人均工业产

值和人均有效灌溉面积的权值相同，都为0．5。

从属于B2的下级指标共有4个，分别为人均工业产值，工业产值增长率，

万元产值工业用水量和单位产值污水排放量，其比较矩阵如表4．5。

3l
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表4．5 B2．C判断矩阵

经计算，所求特征向量形=【o．103，o．46l，o．218，o．218r
n=4时，CI=0．002，Ⅺ=0．9，CR-_CI／Ⅺ=o．002<0．1，结果满足一致性检验。工

业产值增长率的权值最大，人均工业产值的权值最小。

从属于B3的下级指标共有3个，分别为人均有效灌溉面积，单位产值农业

用水量和农灌定额比较矩阵为如表4-6。

表4_6 B3C判断矩阵

经计算， W(C2：B3)=0．557；W(C5：B3)=0．320；W(C6：B3)=O．123。

所求特征向量形=[o．557，o．320，o．123r
n-3时，CI=O．009，刚=0．58，CR亍CI／Ⅺ=O．O l 6<0．1，满足一致性检验。人均

有效灌溉面积的权值最大。

从属于B4的下级指标共有4个，分别为万元产值工业用水量，单位产值农

业用水量，可供水量和生态环境需水量，其比较矩阵为：(如表4-7)

表4．7 B4C判断矩阵

经计算，所求特征向量∥=【0．209，o．17l，o．564，o．056r
n=3，CI=0．072，对=O．9，CR产CI／砒=O．079<O．1，满足一致性检验。其中，

可供水量的权值最大，达到0．564，生态环境需水量的权值非常小，只有O．056，

但其满足一致性检验，且大于毛=0．05，可保留。
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从属于B5的下级指标共有2个，单位产值污水排放量和污染物产生量，其

比较矩阵为：(如表4．8)

裹4．8 BsC判断矩阵

水污染 C9 Clo

C9 1 l／4

Clo 4 l

经计算，所求特征向量形=【o．2，o．8r
n-2， CI=o， 砌=0，CR-CI／Iu=o<o．1，满足一致性检验。污染物产生量

的权值达到O．8。

从属于Cl的下级指标共有3个，比较矩阵为：(如表4·9)

表4．9 Cl-D判断矩阵

经计算，所求特征向量∥=【o．557，0320，o．123】7’
n-3时，CI=0．009，对=o．58，CR于C删=0．016<0．1，满足一致性检验。
从属于C2的下级指标共有2个，比较矩阵为：(如表4·10)

表4．10 C2．D判断矩阵

所求特征向量形=【0．5，o．5r
n-2，CpO，Ⅺ=O，CR=C喇=0<O．1，满足一致性检验。
从属于C4的下级指标共有2个，比较矩阵为：(如表4-11)

表4．11 C4．D判断矩阵

C4 D5 D6

D5 l 1／4

D6 4 1

所求特征向量∥=【0．2，o．8】r
n=2， CI=0， 砌一O，CR=CI／刚=0<O．1，满足一致性检验。

从属于C，的下级指标共有2个，比较矩阵为：(如表4-12)
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表4．12 C5-D判断矩阵

C5 D6 D7

D6 l 4

D， 1，4 l

所求特征向量矽=【o．8，o．2r
n=2， CI=o，IU=o，CR《I／Ⅺ=o<o．1，满足一致性检验。

从属于C7的下级指标共有5个，比较矩阵为：(如表4—13)

表4．13 C7．D判断矩阵

C7 D9 Dlo Dll D12 D13

D9 l 2 3 4 5

D，。 1／2 1 2 3 4

Dll

D12

D13

l／3

l／4

l／5

l／2

l，3

】／4

l

l／4

l／5

4

l

l／5

入maX=5．4029，则一致性指标CR为CR=CI／】RJ=0．09

式中：CI=(入ma)【-n)／(n．1)=O．1007；n-5时，m=1．12。则所求特征向量

形=【o．4143 o．2675 o．2108 o．1073 o．0454】『
计算结果表明：指标D13的相对权重值w5=0．0454，小于毛=0．05，为弱权重

指标，所以该指标可以剔除。

重新计算权值形=lo．4340 o．2802 o．2208 o．1l 24|=f

从属于C8的下级指标共有3个，比较矩阵为：(如表4．14)

表4．14 C8-D判断矩阵

所求特征向量∥=【o．1285，o．5949，o．2766】7’
CI=O．00375，n=3时，刚=0．58，CR=CI／刚=0．0064<O．1满足一致性检验。

从属于C9的下级指标共有3个，比较矩阵为：(如表4·15)
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表4．16 C10．D判断矩阵

最大特征值入ma)【=5．7373，一致性指标CRl0．1 843。由于此时CR-CI／IU=

0．1843>O．1，所以该比较矩阵不满足一致性要求。采用权重向量区间估计法计算

各指标权重值的上、下限的平均值。

W=(wl，w2，w3，w4，W5)1=(O．3689，O．3200，0．1806，0．0868，0．0438)1

计算结果表明：w5=0．0438，小于毛=0．05，所以指标D23为弱权重指标，可以剔

除，列为可选指标。从区间估计的角度看，属于Clo的指标相对权重值应在表2

所示的指标权重值的上限及下限值范围内波动。最大区间宽度Lm默=1．4×10～，

表明比较矩阵不满足一致性要求，但不一致程度并不太高；而计算数值仅为区间

估计上限、下限值范围内的点估计值。重新计算出权值W=(wl，w2，w3，W4)1=(0．3

858，O．3347，0．1 889，O．0908)T

本文研究过程中，指标取舍权数毛为0．05，计算结果表明，除从属于C7和

Clo的指标因素两两比较矩阵需要进行指标筛选分析外，其他比较矩阵均满足一

致性要求，而且指标相对权重值大于取舍权数，必须保留。
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评价指标初次筛选后，形成了新的评价指标体系，重新进行两两比较，确定

新指标集的相对权重值，最终得到筛选后的区域水环境规划指标体系如下图4．2

所示：

图4．2：筛选后区域水环境规划的指标体系

(各符号代表的指标项与图4．1相对应)

指标的总排序如表4．17所示。其中D19(CODMll)权值最大，D15=水土流失

率权值最小。限于指标的个数及权值的大小，本文确立权重前18位的为必选指

标，其余为可选指标。其中必选指标为：D19(CODMn)，D6(新鲜用水量)，D20

(BOD5)，D3(人口密度)，D4(耕地保有量)，D18(污水处理厂处理率)，D5

(工业产值增长率)，D2l(重金属)，Dl(工业总产值)，D8(灌溉面积)，D22

(氮磷)，D16(工业废水排放量)，D7(农业总产值)，D2(工业密度)，D9(饮用水

源达标率)，D17(生活污水总量)，Dlo(地表水达到水质达标率)，DIl(地下水

质达标率)。可选指标为： D12(近海海域水质达标率)， D14(森林覆盖率)，D

15(水土流失面积)。



表4．17 指标的总排序

水环境规划指标A

l

社会BI

O．084

工业B2

O．16

农业B3

0．262

水资源氏

0．07

水环境B，

O．424

盎‰O．0583 I O．188 。．品6憾，
C5

O．096

C6

0．032

C，

0．0396

C●

0．003

C9

O．1196

Clo

O．339l

O．557

0．32

O．123 0．5

0．5

l 0．2

0．8 O．8

O．2

0．4143

0．2675

O．2108

O．1073

O．1285

0．5949

0．2766

0．1935

O．1066

0．6999

O．3858

O．3347

O．1889

O．0908

权重排序

0．0325

O．0187

0．1012

O．∞谭

O．0835

0．1l“

O．0192

O．0324

O．0164

0．0106

O．0083

0．0042

0．ool8

0．0008

0．023l

0．0127

0．0837

0．1308

O．1135

0．064l

O．0308
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第五章实例研究 ：

5．1研究区域概况

5．1．1苏州市吴中区基本概况

(1)地理位置

吴中区位于苏州市南部，太湖之滨，地理坐标为北纬30。56’~3l。2l’，

东经119。55’～120。54’之间，全境东西长93 km，南北宽48．1km。东与昆山

市接壤，南与吴江市相邻，西衔太湖，北与苏州古城、苏卅I高新区及工业园区相

接，与无锡市、浙江省湖州市隔湖相望。吴中区地处长江下游，为太湖水网平原

的一部分，全区地势低平，自西向东微微倾斜，平原海拔自6．5m降至2．0m(吴

淞高程)左右。东部以平原为主，有水网平原、低洼圩田平原、湖荡水网平原、

滨湖水网平原及山前冲积平原构成；西部有低山丘陵，系浙西天目山向东北延伸

的余脉，成“岛状’’分布，孤立分布在除东部郭巷、车坊、用直之外的太湖之中

和沿岸诸镇内。境内山脉最高峰为穹窿山，主峰笠帽峰海拔341．7mpuJ。

(2)人口

全区陆地面积7．42×102km2，太湖水域面积2．43×103 km2，其中属吴中区

的水域约1．46×103 km2。吴中区下辖1个国家级太湖旅游度假区、1个国家级农

业示范区、1个省级吴中经济开发区、1个穹窿山风景管理区、7个镇和8个街

道。2008年末，全区户籍人口57万人，其中非农业人口217991人；暂住人口

525330人。人口年自然增长率为2．74‰。

(3)气候条件

苏州市吴中区地处我国大陆东部沿海，位于北亚热带湿润季风气候区。因受

海洋和太湖水体的调节作用，具有四季分明、气候温和、雨量适宜、日照充足、

无霜期较长的特点。多年平均气温15．7℃，多年平均降水量1088．5删n。2006年

平均气温17．8℃，年降水总量1018．6mm，年日照总时数1787．9h。

据资料统计，全区最高水位平均值3．38m(吴淞高程，下同)，最低水位平

均值2．43m，常年水位均值2．83m。

(4)区域经济发展概况

2008年，全区地区生产总值468亿元，比上年增长19．7％。其中人均地区

生产总值(按户籍人口计算)8．14万元，按现行汇率折算，人均地区生产总值

1．19万美元，同比增加2．50×103美元。全口径财政收入138亿元，地方一般预

算收入44．8亿元，较上年分别增长68．7％和24．2％。
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2001～2006年，全区经济总量快速增长，经济效益显著提升。GDP总量从

122亿元增加至322亿元，年均增长率32．74％，人均GDP从2．06×104元增加至

5．73×104元，年均增长率18．6％(如图5．1所示)⋯。2008年，全区地区生产

总值4．68×1010元，比上年增长19．7％。其中人均地区生产总值(按户籍人口计

算)8．14万元。全口径财政收入138亿元，地方一般预算收入“．8亿元，较上

年分别增长68．7％和24．2％。经济结构方面【461，地区生产总值中由2006年三次

产业比例达到3．1：62．3：34．6逐步优化比例为2008年2．4：60．O：37．6。

工业在全区经济中的比重不断增加，工业总产值从2001年148．07亿元，增

加至2006年的760亿元，年均递增82．7l％。2008年，全区工业总产值1050亿

元，比2007年增长16．5％，销售额超千万元的规模以上企业902家，完成总产

值836亿元，增长16．8％。

图5．1经济增长曲线图

2008年，全区农林牧渔业总产值19．8亿元，同比增长6．4％。实现农产品销

售收入32．5亿元，增长18．4％，引进“三资”农业项目34只，总投资11．5亿元。

全区拥有省、市名牌农产品69只，无公害农产品、绿色食品和有机食品180只。

2008年，城镇居民人均可支配收入为2．61万元，比上年增长12．1％；农民

人均纯收入为1．19万元，比上年增长11％。城镇居民人均消费支出为1．67万元，

同比增长9．O％，农村居民人均生活消费支出8580元，增长9．4％。年末居民储

蓄存款余额265亿元，比年初增加55．7亿元，人均(按户籍人口计算)储蓄存

款达4．6l万元，比年初增加1．09万元。年末城镇居民人均住房面积为35mz，农

民人均住房使用面积74 m2 14lJ。

(5)社会发展概况

苏州市吴中区为原苏州市吴县的一部分。1995年6月，经国务院批准，撤
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图5．2地区生产总值图

吴中区总面积770．08km2(不含太湖水域面积)。太湖水域面积2425 l(111z，

其中属吴中区的水面约1458．95 km2。全境东西宽92．95l(111，南北长48．1l【IIl。吴

中区现共有苏州太湖国家旅游度假区、西山国家现代农业示范园区、苏州市吴中

经济开发区、穹窿山风景管理区4个区，用直、木渎、胥口、临湖、东山、光福

和金庭7个镇，长桥、郭巷、横泾、城南、越溪、香山、苏苑、龙西8个街道办

事处，1个场圃一吴中区林场。

吴中区境内名胜古迹云集，旅游资源丰富。“太湖风光美，精华在吴中"，现

为国家重点风景名胜区之一的太湖风景名胜区，共有13个著名景区，其中东山、

金庭、木渎、角直、石湖(部分)6个景区在吴中境内。全区现有国家级历史文

化名镇2个、国家级历史文化名村2个、江苏省历史文化名镇3个：县级以上文

物保护单位91处，其中国家级文物保护单位7处、省级文物保护单位16处。

5．1．2苏州市吴中区水环境概况

吴中区地处江南水乡，属淀泖和滨湖水系，区内河港纵横，湖泊众多。境内

现有大小河道1500余条，水域面积约78l(r112(不包括太湖水面)；境内河道总长

约1409l∞，河网密度约1．8km瓜m2。



图5-3吴中区的水系图

根据现状调查资料，除京杭运河、吴淞江等流域性骨干河道外(见表5．1)，

区内较具规模的县乡河道共有94条，总长度约344km，其中区级河道4条，镇

级河道90条。太湖水域面积2425l∞2，其中属于吴中区的水域面积约1458．95虹z。

除太湖外，境内较大的湖泊有橙湖、石湖(苏州新区、沧浪区、吴中区共有)、

下崦湖、九里湖等，其基本情况见表5．2。

表5．1吴中区骨千河道基本情况

备注：(D胥江属吴中区管辖的12．6km．②浒光河属吴中区管辖的5．0h1．

表5．2吴中区主要湖泊概况

4l



后又增加到2005年的9768．5万t。由于工业用水量先减少后增加，导致全区工

业废水排放总量不断变化，由2001年的8960万t减少到2005年的6838万t，

其中2001年还包含了撤市建区前原吴县市的排放量，2004年受国家宏观调控的

影响部分企业开工不足而导致废水量骤减，废水主要污染物为化学需氧量、挥发

酚、石油类和氨氮。2005年，吴中区废水处理达标率为99．6％，比2001年提高

了4个百分点，废水中污染物排放总量有所增加，主要污染物化学需氧量的排放

量为4339t，比2004年增加2．4％(表5．3)。

从吴中区工业现状看，吴中区工业以劳动密集型与技术密集型相结合为主，

全区工业废水排放重点污染行业以化工、印染业为主。2006年，工业中化工、

印染、电子行业排放废水量分别达1759．89万t、207．80万t、199．20万t，分别

占废水排放总量的35．19％、4．16％、3．98％(表5-4)。2008年，全区已建成污水

处理厂日处理能力达25万t；万元GDP能耗降低4．7％，全年削减化学需氧量

295lt、二氧化硫3877t；全区森林覆盖率达27．9％；饮用水源水质100％达标。

表5．3 2001～2006年吴中区工业废水及污染物排放量

来源：吴中区环境质量报告书200l—2006．吴中区环境保护局
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表5—4 2006年吴中区工业主要行业废水排放情况

行业类别 废水排放量(万吨)化学需氧量(万吨) 氨氮(吨) 占废水排放总量的比重(％)

化工 1759．89 176．81 0 35．19

印染 207．80 20．73 0 4．16

电子 199．20 l 5．92 1485 3．98

纺织 156．64 12．46 0 3．13

制药 63．60 6．36 0 1．28

建材 42．50 4．25 0 0．85

轻工 39．80 3．98 0 0．79

医疗 37．50 3．75 0 0．75

冶金 17．22 1．72 O 0．34

机械 18．00 1．80 0 0．36

金属制造 3．00 0．30 0 0．06

(2)生活废水调查

由于人口增加和生活水平的提高，生活污水排放量不断增加，今年来吴中区

城镇生活污水排放量每年都有较大幅度的提升(表5．5)2004年～2006年，全区

城镇生活污水排放量由2977．62万t增加到3020．38万t，生活污水处理率由2004

年54．1％提高至2006年的59．36％。2005年【拍l吴中区农村生活污水年排放量2．7

万吨，基本无处理设施，直接排入附近小河浜。因此，生活污水一直是吴中区水

环境的主要污染源，水污染防治与改善水环境整体质量的重点是提高生活污水的

收集和处理率。

表5．5 2004~2006年吴中区城镇生活污水排放量

来源：吴中区环境质量报告

(3)其他废水调查

①种植业污染

“十五"期间，随着经济结构调整，吴中区的农田面积越来越少，同期化肥
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的使用量也逐年下降(以折纯量计)，农药施用量整体呈下降趋势。(表5-6)

表5．6 吴中区农用化肥、农药使用量

年份 农田(万亩) 化肥施用量(吨) 农药施用量(吨)

200l 38．54 1933l 813

2002 33．82 1453 1 765

2003 29．5 978l 727

2004 19．69 5614 519

2005 23．09 7121 45l

2006 21．36 6278 398

来源：吴中区环境质量报告书，吴中区统计年鉴(2002~2007)

2006年全区养殖面积16．63万亩，其中池塘养殖面积10．14万亩，湖泊养殖

面积6．49万亩，目前以养蟹为主，但饵料以外源性投入为主，这类模式下养殖

过程造成一定的鱼池肥水、底泥污染和剩余饵料污染。

③畜禽养殖业污染

2006年全区有5家规模化生猪养殖场，分别是车坊2家、临湖2家、郭巷1

家。由于缺乏资金投入，畜禽粪便整体综合处理率还不高。部分畜禽养殖污水缺

乏有效的处理，随意排放现象仍然存在，污染了附近的水体。

5．2．2水资源状况调查

(1)饮用水源

苏州市吴中区水源地主要为太湖湖体保护区。太湖东海岸是苏州的重要饮用

水源地，目前，在太湖上设置有白洋湾水厂、渔洋山横山取水口、浦庄寺前园区

水厂等取水口。环太湖河流及陆域的点源、面源物质，湖内旅游、围网养殖、底

泥内源的释放等都是造成太湖水污染和富营养化的主要来源。太湖COD№略有

改善趋势，而NH3．N略呈恶化趋势。【48】

吴中区自来水厂建于1996年，选取地为太湖，取水口设在浦庄寺前，1999

年开始供水。吴中区环境监测站监测结果显示：主要以石油类污染为主，其余依

旧以氮磷污染为主。

(2)河流

区域内河流以有机污染为主，在例行监测的5条河流(胥江、苏东河、浒光

河、木光河、吴淞江)上，共设11个断面。2006年对境内胥江、苏东河、浒光
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河、木光河执行地表水ⅡI类标准，吴淞江执行地表水V类标准，京杭运河执行Ⅳ

类标准。随着苏州外河的整治，苏化厂的搬迁，五年来吴淞江的有机污染逐年得

到减轻，水质恶化受到抑制，水质有所好转。但由于沿途乡镇的生活污水的不断

排入，氮磷污染依然相当严重，所以要加强城镇污水厂的建设，并建立一个完善

的污水管网系统，使农村生活污水能够集中处理达标排放，减轻吴淞江水质污染。

5．2．3相关状况调查

2001年，苏卅I市吴中区生态工程建设包括生态农业、生态工业、生态型第

三产业等33个项目，投资总量估计12．3亿元。2008年，对太湖饮用水源生态环

境保护进一步加强，特别是投资4×103万元在太湖沿岸建设防护林带与湿地工

程。通过生态工程建设，使生态环境恶化的趋势得到有效遏制，区域生态环境质

量明显改善；加大了水环境、水生态安全的宣传力度，增强了开发活动与水环境

保护相协调的意识。

5．4苏州市吴中区水环境规划目标

依据苏州市吴中区水污染防治规划(2007～2020)，苏州市水环境综合整治规

划(2007～2020)及苏州市水资源综合规划将吴中区水环境规划目标划分为近期

目标和远期目标M。【48】。

(1)近期目标

到2010年底，初步实现具备除磷脱氮功能的污水处理设施的全覆盖，使各

类污染源得到有效控制；通过推行清洁生产，发展循环经济，保证太湖集中式饮

用水源地水质安全，使其达到地表水III类标准；通过生态工程和自动监测技术，

使太湖湖体富营养化和东太湖沼泽化程度有所缓解；通过河道的疏浚、清淤工程，

使骨干河道主要水质指标基本达到地表水III类标准，实现水质明显改善。

到2012年，太湖集中式饮用水源地水质在2010年基础上稳定好转，生活污

水处理及管网收集设施进一步完善，主要河流水质继续得到改善。

(2)远期目标

到2020年，使太湖集中式饮用水源地水质稳定达到地表水III类标准，骨干

河道达到地表水III类标准，全区水污染处理设施完备，水功能区全部达标，水环

境质量全面改善，形成生态良性循环、人水和谐的宜居环境。
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5．5吴中区水环境规划中指标的选择

本文构建的吴中区水环境规划指标模糊综合评价模型是将层次分析法和模

糊综合评法进行有机的结合，一方面通过层次分析法确定准则层，并计算出各指

标权重，另一方面用多层次模糊综合评价法对区域水环境状况进行综合评价。其

中，模糊综合评价是在层次分析法的基础上进行的，两者相辅相成，共同提高了

评价的可靠性与有效性，其技术路线如图5．4所示。

图5．4 模糊综合评价流程图

在第四章中，笔者运用层次分析法确定了区域水环境规划中的指标的权重，

本节在权值确定的基础上，用多层次模糊综合评价法对区域水环境规划中指标的

选择进行综合评价。

5．5．1模糊综合评价的步骤

一级模糊综合评价一般包括以下几个步骤【49】：

(1)确定因素集及评语集

建立因素集和评语集是评价工作的第一步。模糊综合评判是考虑与被评价事



函数适用那些数值越大，表明水环境规划指标的正效应指标。降半梯形隶属函数

则适用于那些数值越大，表明水环境规划指标的负效应指标。在实际应用中，应

针对评价工作的重点，因素的变化规律，科学地选择隶属函数。本项研究采用的

隶属函数也是升半梯形隶属函数和降半梯形隶属函数。具体函数定义如下：

匈=1时 彳(x)=

兰i，=2，3⋯刀一l时 彳(x)

Q<dj

dj．t<x<df

x>dj“

x≤吒．1

dj^sxsdj

x>dj

公式(5—1)

公式(5—2)

公式(5—3)

注A(x)为评价对象集中单个指标对j评价等级的隶属函数I
x为备指标实际值如d』，d，．I，d J+1分捌为各指标

的相应分级标准值．

正效应指标的隶属函数的概念，有些指标数值越大，表明区域水环境规划的

密切性好。即对水环境规划的正效应越大，这类指标称为正效应指标。
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匈=，l时 彳(x)=

1， x≤t+1

x≥嘭一l

d／<x<嘭一l 公式(5—6)

x s dj

各符号代表的恿义同上·

(3)确定各项指标的隶属度

对于任意的甜，∈U， 1，，∈y，根据第(2)步所建隶属函数，可以求解

ui在评语q级上的隶属度，用^．表示。每个因素ui对于每一评价等级(j=1，2．3，

⋯，n)的隶属度构成向量置=以。，‘2，⋯‰)，它是决策评语V上的模糊子集。这
样m个影响因素的评价集就构造出一个n×m评价矩阵R=k，)

足=

蜀

R2

：
●

R

1l，‘2，⋯，1册

吃l，，22，⋯，，2m
● ● ●

： ：⋯ ：●
●

●

‘l，‘2，⋯，‰

公式(5—7)

R是着眼因素论域U到决策评语论域V的一个模糊关系集合。

(4)确定各因素的权重

在进行综合评价时，需要知道ui关于C的相对重要度，也即Ili关于C的权

重。为此可以求出判断矩阵A的特征向量W，然后经过诡异化处理，即可求出

ui关于C的相对重要度(权重)。其特征向量W应满足下式：

AW=五maX∥ 公式(5—8)

其中名max为矩阵A的最大特征值。

X一彳。

仉二_L
生“
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旯m觚：争丝堕
智以彬J-I⋯’，

公式(5—9)

式中(Aw)表示AW的第i个元素。

一般直接求解判断矩阵A的特征向量比较麻烦。由于专家进行两两因子相

对重要性比较的精度有限，在实际中常用两种近似算法可以简单地计算权重系

数。

①和积法

这种方法的步骤为：

对A按列规范化：i 2乡壹％(L_，：l，2’⋯，胛)

再按行相加求和：矿=∑万o=1，2，⋯，拧)
』置l

再规范化，即得权重系数：形／％=形／∑巧
， ／暑l

②方根法

这种方法的步骤为：按行元素求几何平均值，得：形：(兀q，)Z

再规范化，即得权重系数形／％=利∑瓦
， JIl

考虑到精度要求不太高，且要求计算简便，本研究中采用和积法。

(5)模糊矩阵复合运算

模糊矩阵复合运算，就是按照一定的算法将权重集A和隶属度集R进行合

成运算，即

B=彳o R=(6l，62，⋯，6。)=(口l，口2，⋯，口埘)o

乃l，乃2，⋯，yI”

712，，，22，⋯，如月
● ● ●

： ：⋯：● ● ■

厂肘l，厂朋2，⋯，厂M

B为决择评语集V上的等级模糊子集，6，(／=1，2，⋯，刀)为等级巧对综合评判

所得等级模糊子集合的隶属度。如果评判结果罗6，≠1，应将它归一化。

(6)得出结论
厂‘

若6，=ma)((6l，62，⋯，6。)，则对评判对象作出评语巧。

本研究中要进行三级评价，每级评价的基本方法与一级评价相同，多级模糊

综合评价一般包括以下几个步骤：
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(1)设因素集为：u=缸。，“：，⋯，“所}，共m个因素·决策评语集为：

y=“，’，：，⋯，’，。)，共n个评语级，本文主要为(不选，可选，必选)．，把因素集

u按某些属性分成几类u=函，，“2，⋯，“．Ⅳ}，If式中材，=妇儿，甜f2’⋯，“雎}为子集，

f。尹1，2，⋯，Ⅳ，即嘶中含有k个因素，∑毛=刀，并且满足以下条件：
U【，j=u，uf厂、u／=①，f≠_，
扣1

(2)初级评判

对每个u，=如订，“缈⋯，甜腑)的k个因素，按初始模型作综合评判．设％的各

因素权重模糊子集为4，“。的k个因素的总的评价矩阵为^，于是得到：
E=4 oR=蛾。，6f2，⋯，％) (f=l，2，⋯，Ⅳ)

式中岛为“，的单因素评判。

(3)二级评判

设【，=如。，“：，⋯，“Ⅳ}的各因素权重模糊子集为A，且u=扣。，”：，⋯，“Ⅳ}，则
IJ的总的评价矩阵R为：

R=

垦

B2

：
●

氐

4 o Rl

彳2 o尺2

彳3 o尺3

AN oRN

公式(5—10)

二级综合评判结果曰=彳。R，集合B即为因素集u=缸。，“2，⋯，“艉}的综合评
判结果。

上述的综合评判模型称为二级模型。如果影响因素集U的元素非常多时，

可对它作多级划分，并进行更高层次的综合评判。

模型：M(·，+)

M(·，+)

屯=兰“‘，)／=1'2，⋯，朋
IIl

公式(5．11)

其中yM=l。

该模型不仅考虑了所有因素的影响，而且保留了单因素评判的全部信息。在

运算时，并不对嵋和％施加上限限制，只需对M归一化．。这是该模型的显著特

点，也是其优点。

得到决策集B后，进行最后综合评判，接下来应根据模糊综合指数法来确

定评价对象的等级。

模糊综合指数法结合了模糊评价与经典的指数法的运用，使模糊综合评价中

的隶属度与评价标准结合考虑。其表示方法为



根据上述模糊评价法的步骤，选择国内外较好的区域水环境规划的现状值作

为标准值，或作趋势外推，结合吴中区水环境的实际情况和评价需要，本项研究

将评语集分为(不适宜、基本适宜、适宜)三个等级，分别用I、Ⅱ、III来表示。

根据上述吴中区统计资料和评价标准，评审专家对子准则层各指标对各评价等级

的隶属度进行打分，打分结果见下表5．7。由于建立的指标体系是递阶层次结构

的，因此计算过程也需分层进行，从最低层次即子准则层开始算起，运算步骤为

子准则层．准则层．目标层，前面运用层次分析法进行了权值的计算，此处不再赘

述。

表5．7 D层指标专家评判



D22 O O．1 O．9

C层第一个因素集合Cl的单权重集为：

如。=【口伪口D2口。，】=【o．557 o．32 o．123】

同理可得：

囊甜戮誊
&。=如。。＆。=【0 o．24 o．76】

＆2=如2。心2=【o．05 o．24 o．7l】

&，=如，。＆3=【0 o．28 o．72】

&。=如。。＆。=【0 o．34 o．66】

尾，=如，。Rcs=【0 o．34 o．66】

＆6=如。。心6=【o o．36 o．64】

艮，=如，。＆，=【o．07 o．29 o．64】

艮8=如8。尺cs=【o．3l o．60 o．09】
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艮，=如9。Rc9=【o o．22 o．78】

&。。=如。。。心。。=【o o．1 o．9】

B层第一个因素集合Bl的单权重粟为。

彳口。=【口c。％：】=【0．5 o．5】

Bl对应的判断矩阵为：

％倒粕：三嗣
则：

B矗l=彳引。R引=【o．03 o．24 o．73】

同理可得：

岛2=彳B2。RB2=【o o．28 o．72】

％3=以3。Jic口3=【o．03 o．28 o．69】

B84=彳最4。R日4=【0．06 o．33 o．6l】

岛5=彳日5。％5=【0 o．12 o．88】

则目标层A对应的判断矩阵为：

UA的单权重集为：

凡=

O．03

0

0．03

O．06

0

O．24

0．28

0．28

0．33

0．12

0．73

0．72

O．69

O．6l

0．88

以：【0．084 o．16 o．262 o．07 o．424】

则：

吼=4。心=【o．01 o．2l o．78】

按照最大隶属度原则，本研究中建立的指标体系评判结果为适宜。

5．5．3综合评价

求解出各层指标对三个评价等级的隶属度之后，还需要根据一定的方法来判
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定其所属的质量等级。常用的最大隶属度法比较直观，但是它忽略了其他隶属度

对指标适宜性的影响，评价结果过于武断；而模糊综合指数法综合考虑了各隶属

度对评价结果的贡献。更为科学，也更为精确。因此，本项研究中，用模糊综合

指数法来判断最终的结果等级。其计算模型如下：

『1]
P=彳。M=-l 彳2 彳3】。I 2 I=4+2彳2+3鸣

【3j
其中P为评价结果，A为各层次指标对评价等级的隶属度集，M为评语集．

经过上述模型计算，吴中区水环境指标体系各子准则层评价结果见表5．8，

表5．9。

(1)子准则层综合评价

根据以上求得的子准则层隶属度，根据模糊综合指数法计算模型对子准则层

指标适宜性计算结果见下表

表5．8子准则层对水环境指标适宜性的综合评价结果

评价因子 综合评价值

人均工业产值

人均有效灌溉面积

工业产值增长率

万元产值工业用水量

万元产值农业用水量

农灌定额

可供水量

生态环境需水量

单位产值污水排放量

污染物产生量

2．76

2．66

2． 72

2．66

2．66

2．“

2． 57

1． 78

2． 78

2． 9

(2)准则层综合评价

根据以上求得的准则层隶属度，根据模糊综合指数法计算模型对子准则层指

标适宜性计算结果见下表
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表5．9准则层对水环境指标适宜性的综合评价结果

评价因子 综合评价值

社会

工业

农业

水资源

水污染

2．7

2． 72

2．66

2． 55

2． 88

(3)目标层综合评价

根据5．5．3最终求得的结果可知本研究建立的水环境规划指标总体适宜性对

3个等级的隶属度为：Io．ol o．21 o．78I

那么其适宜性等级为尸=O．Ol×l+O．21×2+O．78×3=2．77

这里，评价结果得到的数值与前面给出的I，II，m三个等级是相对应的2．77

是指水环境规划指标体系适宜性的等级，即介于II和III两个等级之间，但偏向于

III级，也就是偏向于适宜水平。说明本指标体系适宜吴中区的水环境规划，同时

也证明了本方法筛选指标的合理性、科学性及适用性。
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l、主要研究结论

第六章结论与展望

通过运用层次分析法筛选水环境规划中的指标体系，结合区域水环境研究的

现状，建立了适合水源地与生态型保护区的水环境规划的指标，模糊评价法对苏

州市吴中区水环境规划指标分析结果可知该指标建立的合理性。指标体系的建设

更为今后的水环境规划和指标体系研究提供了理论依据。

①本文在对水源地及生态保护型水环境影响因素的分析基础上，针对区域水

环境的功能、特性，结合国内规划指标体系及理论研究成果，国家及地方有关水

环境质量的法规、标准，制定了适合水源地及生态型保护型水环境规划指标体系：

②目前还没有统一、规范的水环境的目标，许多水环境规划指标的建立存在

一定的主观性及随意性，针对以往水环境规划指标建立的不足，本文在应用层次

分析法对指标体系进行了筛选，建立了较为全面、统一的指标，可用于以后的水

环境规划的参考：

③本文列出了近海海域水质达标率，森林覆盖率，水土流失面积3个可选指

标和CODMn，新鲜用水量， BOD5等18个必选指标；

④苏州市吴中区的水环境规划研究过程中，结合该区域水环境的特性、功能

区的划分以及各目标的结果表明该指标筛选及数学方法的选择是合理的。

2、展望

(1)指标体系的建立是区域水环境规划的关键问题，也是一项非常艰巨的任

务。本项研究虽然在指标体系的建立上做了大量的工作，尽量做到指标的科学合

理，但将层次分析法用于水环境规划中指标体系的建立仅仅是一个尝试，有些重

要指标因获得原始资料有一定的难度而无法利用，在一定程度上影响了指标体系

的完善。

(2)如果能对研究区域的水环境进行长期的分析，研究区域水环境随时间的

变化规律，随时调整研究内容，从而得出各项指标的合理性、有效性结论，更好

的发展该方法。由于本研究的时间有限，资料欠缺。不能得到系统的统计资料，

而成为本项研究的一个缺陷。

(3)区域水环境规划是一项极其复杂的工作，涉及到多方面的知识。本项研

究仅在一定程度上对指标的筛选方法进行了发展和改进，远未达到完善的程度，

还需对其进行进一步的研究，不断补充完善。另一方面，在以后的发展中，可以



尝试利用该方法对不同大小和不同经济发展程度与产业结构的区域进行评价研

究，以使此方法在区域环境影响评价中能更广泛地应用。
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