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摘要: 基于协同理论构建城市水生态文明建设协调度评价模型, 建立包含水安全、水生态、水供用、水管理、水文化及

水景观五大子系统的/ 五位一体0评价指标体系,利用改进模糊层次分析法计算各指标权重,并以马鞍山市为例进行

了城市水生态文明建设协调度评价。结果表明,马鞍山市 2009 年- 2013 年间城市水生态文明建设协调度稳步提

升, 2013 年协调度为 01 798,处于中度协调状态。

关键词: 水生态文明;评价指标体系;权重; 协调度;模糊层次分析法; 马鞍山市

中图分类号: TV213; X171. 4  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0220021205

Coordination degree evaluation of city aquatic ecological civi lization: the case of Maanshan city

FU Xiao2min, FANG Guo2hua, HU ANG Xian2feng

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: A coordination evaluation model was built up in this study based on syner getic theo ry , and/ f ive one0 eva luation index

sy stem was established, which includes w ater secur ity , w ater ecolog y, w ater supply, w ater management, w ater culture and view .

The fuzzy analyt ic hierarchy process w as used to calculate the w eight o f each index , and the Maanshan citycs aquatic ecolog ical

civilization constr uction was applied as an example to quantitat ively evaluated. The result show ed that the coordinating degr ee of

Maanshan citycs aquatic eco lo gical civilization const ruct ion was steadily improved during 2009~ 2013, which is 0. 798 in 2013 as

a moderate coordinat ion stage.

Key words:aquat ic eco lo gical civilization; index system; w eight; coo rdination degr ee; FAH P; MaanShan city

  2013年水利部出台的5关于加快推进水生态文

明建设工作的意见6和 2015年中共中央、国务院印

发的5关于加快推进生态文明建设的意见6中, 均明

确提出将建设水生态文明作为提高我国生态文明水

平的重要一环。长期以来, 我国经济社会的快速发

展给水生态系统带来了一定的压力,造成的水资源、

水环境问题治理代价过大, 部分北方地区的地下水

资源超采已诱发了严重的生态环境问题, 工业化及

城市化带来的污染压力有增无减
[ 122]

,实施水生态文

明建设已成为国家可持续发展的迫切要求与必然

选择。

水生态文明是人类在遵循与融入水生态系统自

然规律、追求人水和谐过程中创造的物质与精神成

果的总和,包括人类因保护水环境、维护水生态安

全、弘扬水文化等形成的思想体系、指导战略、规章

制度以及组织机构等[ 3]。水生态文明是人类尊重水
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生态系统完整性的更高阶段, 要求人类保护水环境,

与水和谐, 将友好、共存等观念扩展到处理人类与水

关系的实践中去,最终实现水生态系统与人类社会

的可持续发展[ 4] 。

随着水生态文明建设实践在全国有关省市的展

开,对水生态文明的内涵、建设意义以及评价指标体

系等的研究成果在不断丰富, 但存在评价指标体系

片面化以及评价结果单一等问题。水生态文明作为

一个复合系统, 传统意义上的建设水平评价难以反

映出各子系统协调发展状况。在前人研究基础上,

本文依据协同理论构建协调度评价模型, 建立包含

水安全、水生态、水供用、水管理、水文化及水景观五

大子系统的评价指标体系, 利用改进的模糊层次分

析法计算各指标权重, 衡量与评价城市水生态文明

建设中各子系统协调发展程度。

1  基于协同理论的协调度评价模型

协同论由德国理论物理学家赫尔曼 #哈肯于

20世纪 70年代提出, 是指一个稳定的系统, 其子系

统都是按照一定的方式协同运动并且有次序地发展

演进;在系统演进过程中,各子系统之间协同与拮抗

关系相伴始终。系统在无序与有序状态之间转换的

动态临界过程称为相变。协同理论认为系统相变点

处的内部分量包括慢弛豫变量和快弛豫变量两类,

最终决定系统相变进程的是慢弛豫变量, 即系统序

参量。系统相变点处序参量的出现标志着系统内部

协同关系发挥主导作用, 系统由相变前的无序状态

演进到各子系统相互协同运动的新状态 [ 526]。

水生态文明建设工作涉及水资源管理、水利工

程管理、水文化弘扬等软、硬件建设两方面内容, 是

一项系统性、集成性的工程。各子系统之间协同关

系的稳定将促使整个系统有序发展, 任何局部强调

都将破坏这种协同效应。协调度是各子系统在复

杂、动态的发展过程中彼此和谐一致的程度, 体现了

系统由无序走向有序的趋势, 协调度高低并不取决

于各子系统序参量有序度的大小,关键在于各子系

统间的协同作用程度。因此, 以各序参量有序度为

协调因子,以协调度表征各子系统之间的协同作用,

构建基于序参量有序度水平的协调度评价模型。

设城市水生态文明建设评价系统有 U i ( i = 1,

2, ,, n)个子系统序参量, 各子系统分别有 Uij ( i=

1, 2, ,, n, j = 1, 2, ,, m )个序参量分量, 各序参量

分量的水平值由功效函数 E ij ( i= 1, 2, ,, n, j = 1,

2, ,, m)计算得出, 则各序参量有序度为

E i= E
m

j = 1
E

*
ij Xij ( i= 1, 2, ,, n, j= 1, 2, ,, m ) (1)

式中: Xij为各序参量分量对应子系统 Ui 的权重系

数; E
*
ij 为序参量分量 U ij 的水平值; E i 为各序参量

有序度, 其值介于 0和 1 之间。当 E i 值越大时, 对

系统有序性的贡献越大,反之则越低。

不同序参量分量对于城市水生态文明建设协调

性的提高存在着正功效和负功效两方面作用, 如水

面面积率、水功能区水质达标率等指标得分越高越

好, 相反万元 GDP 用水量等指标得分则是越低越

好。因此,为区分序参量正负功效,建立两段式功效

函数如下:

E ij =
u ij /�u ij  当 U ij具有正功效时

�u ij / uij  当 U ij具有负功效时
(2)

式中: u ij为序参量分量 Uij的实测值; �uij为序参

量分量的理想值。当 E ij \1时取 E ij = 1。

协调度函数定义为:

S t= E
n

i= 1
( E it - E

0
i )

2
/ n (3)

H t= ( 1- S t )
k

(4)

式中: H t 为复合系统在时刻 t 的协调度值; E it为子

系统 Ui 在 t 时刻的有序度; E
0
i 为子系统 Ui 的理想

有序度, 本文中取 E
0
i = 1; k 为调节系数。

上述系统协调度计算方法具有意义明确、计算

简便的优点, 能够直观反映出系统现状与理想状态

之间的距离。整个系统协调度介于 0和 1之间, 协

调度越大,说明城市水生态文明建设整体协调性越

好, 建设水平越高。协调度具体评价标准见表 1。

表 1 协调等级( RH C)划分表[ 7]

Tab. 1  Rank of harmony coeff icient of aquat ic ecological civil izat ion

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

协调度 0~ 0. 1 0. 1~ 0. 2 0. 2~ 0. 3 0. 3~ 0. 4 0. 4~ 0. 5 0. 5~ 0. 6 0. 6~ 0. 7 0. 7~ 0. 8 0. 8~ 0. 9 0. 9~ 1. 0

含义 极度失调 高度失调 中度失调 低度失调 弱度失调 弱度协调 低度协调 中度协调 高度协调 极度协调

2  评价指标体系构建与权重计算

水生态文明评价指标体系是衡量区域水生态文

明水平、监测水生态文明进程、制定水生态文明建设

目标、明确水生态文明建设方向与重点的基础。本

文基于上文对水生态文明内涵的阐释,参考水利现

代化评价指标体系
[ 8210]
、生态文明建设评价指标体

系
[ 11213]

等,自上而下建立评价指标体系系统层、子系
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统层和序参量分量层,依据指标体系构建的科学性、

整体性、可操作性、整体与区域兼顾等原则[ 14] , 结合

城市建设与发展的特点, 构建水安全、水生态、水管

理、水供用、水景观与水文化/五位一体0评价指标体

系,包含 5个序参量,共 29个序参量分量。

然后, 利用模糊层次分析法( FAH P)构造模糊

判断一致矩阵, 计算各序参量分量的权重值。

FAHP 能够很好地反映各专家思维的一致性, 避免

层次分析法中判断矩阵的一致性检验和反复一致性

调整的缺点
[ 15]
。

设元素 a1 , a2 , a3 , ,, an 两两之间相对重要程

度的模糊一致判断矩阵为:

R=

r 11 , r1n

s w s

r n1 , rnn

( 5)

式中: r ij为元素 a i 比 a j 重要的隶属度, r ij 越大, ai

就比a j 元素越重要。隶属度的判定采用 01 1~ 01 9

标度法(表 2)结合专家打分法确定。

R具有如下性质:

(1) r ii = 0. 5,  i= 1, 2, 3, ,, n;

(2) r ij + r j i = 1,  i, j = 1, 2, 3, ,, n;

(3) r ij = r ik- r j k + 0. 5,  i, j , k= 1, 2, 3, ,, n

由于实际问题的复杂性以及众多专家认知上的

偏差,初始构造的模糊判断矩阵往往不满足一致性的

要求,可参考文献[ 16]进行判断矩阵一致性的调整。

表 2 0. 1~ 0. 9 数量标度

Tab. 2  Scale of 0. 1~ 0. 9 measure

标度 定义 说明

0. 5 同等重要 两元素相比较,同等重要

0. 6 稍微重要
两元素相比较,

一元素比另一元素稍微重要

0. 7 明显重要
两元素相比较,

一元素比另一元素明显重要

0. 8 重要得多
两元素相比较,

一元素比另一元素重要得多

0. 9 极端重要
两元素相比较,

一元素比另一元素极端重要

上列标度互补 互补
元素 ai 与 aj 的标度为 r i j ,

反之为 1- r ij

  R 为模糊一致矩阵的充要条件是存在n 阶非负

归一化向量 W = ( w 1 , w 2 , ,, w n )及正数 a, 使得

Pi, j满足下式:

r ij = a( w i- w j )+ 0. 5 ( 6)

其中参数 a\( n- 1) / 2(本文取 a= 2)。参数取

值大小的选择反映了决策者的个人偏好, a 越小表

明决策者偏好权重之间差异程度越大。

由式(6)固定 i得:

w i= 1
a
( r ik - 1

2
)+ w k (7)

对 k 求和,得

nw i=
1
a

E
n

k= 1
r ik -

n
2a

+ E
n

k= 1
w k (8)

由权重向量归一化条件 E
n

k= 1
w k= 1, 得

w i= 1
n
- 1

2a
+ 1
na

E
n

k= 1
r ik , i= 1, 2, 3, ,, n (9)

即通过式(9)式可由模糊一致判断矩阵直接计

算出各序参量分量权重值。

城市水生态文明建设评价指标体系以及各序参

量分量计算权重值见表 3。

3  实例研究

选择 2009年- 2013年数据对马鞍山市水生态

文明城市创建情况进行评价与分析。指标现状值参

考安徽省水利年鉴 [ 17]及马鞍山年鉴 [ 18]、水资源公报

以及相关规划报告等, 指标理想值参考国家、省市相

关规划标准, 以及部分文献[ 19220] 。

在计算各序参量分量相对子系统序参量权重值

基础上, 按式(1)、式(2)计算各序参量的有序度, 根

据式(3)、式( 4)计算马鞍山市不同时期水生态文明

建设系统协调度, 结果见表 4。

由表 4可以看出,马鞍山市 2009年- 2013 年

间各子系统的有序度呈逐年上升趋势,其中水安全

与水生态有序度最高, 水文化及水景观有序度较低。

各子系统有序度的提升促进系统有序状态的进一步

发展,马鞍山水生态文明建设系统协调度由 01 722

增长到 01 798,处于中度协调的发展阶段, 总体发展

趋势平缓,仍有较大潜力有待进一步挖掘。

马鞍山市近五年水生态文明建设协调度逐年提

升, 主要原因是各子系统有序度在五年之中均呈现

出稳步增长的态势, 建设水平不断提高。马鞍山市

境内水资源丰富, 长江穿城而过, 得天独厚的资源优

势以及对防洪、排涝等的长期重视促进了水安全、水

生态有序度的高位增长,特别是水供用、水管理子系

统因马鞍山市近年来节水型城市、生态文明城市等

的创建工作, 不断完善制度建设与配套工程建设,也

得到了长足的发展。但是, 水文化与水景观有序度

较低,成为制约水生态文明建设协调度提升的主要

短板。因此在水生态文明城市建设过程中, 马鞍山

市还需大力推进水文化挖掘与弘扬工作,完善城市

水景观与自然水景观建设,扩充水利工程建设内涵。

#23#
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表 3  城市水生态文明建设评价指标体系及指标权重

Tab. 3  Evaluat ion index system and w eight of city aquatic

ecological civilizat ion const ruct ion

子系统序
参量层

序参量分量 理想值 指标层

水安全

流域防洪标准达标率( % ) 100 0. 270

城市防洪达标率( % ) 100 0. 220

城市排涝达标率( % ) 100 0. 170

城市集中式饮用水源地水质达标率(%) 100 0. 220

水功能区水质达标率( % ) \90 0. 120

水生态

生态需水维持度( % ) \90 0. 260

水面面积率( % ) \10 0. 160

水土流失治理率( % ) \85 0. 210

建成区绿化覆盖率( % ) \30 0. 160

人均占有公共绿地面积/ m2 \16 0. 210

水供用

万元GDP用水量/ m3 [ 110 0. 129

规模以上工业万元增加值取水量/ m3 [ 50 0. 100

用水量弹性系数 [ - 0. 03 0. 157

工业废水排放达标率( % ) 100 0. 100

城市生活污水集中处理率( % ) 100 0. 071

供水管网漏损率( % ) [ 18 0. 157

生活节水器具普及率( % ) \90 0. 186

农田灌溉水有效利用系数 \0. 60 0. 100

水管理

水资源管理考核合格率( % ) 100% 0. 167

取水许可实施率( % ) \95 0. 100

骨干河库管理达标率( % ) 100 0. 133

生活及重要工业用水保证率( % ) \95 0. 233

人才结构达标率( % ) \90 0. 100

水利科技信息化水平( % ) \95% 0. 133

规划编制完备程度( % ) \95% 0. 133

水文化及

水景观

城市滨水景观建设满意率( % ) \85% 0. 317

水利工程文化配套设施建设率( % ) \85% 0. 250

水文化知识普及率( % ) \85% 0. 250

水景观建设程度( % ) \95% 0. 183

表 4 马鞍山市 2009 年- 2013 年水生态文明建

设各子系统有序度和协调度结果

T ab . 4  Order degrees and coordinat ing deg rees of MaanSh an citycs

aquat ic ecological civilization durin g in 200922013

子系统序参量层 2009 2010 2011 2012 2013

水安全 0. 771 0. 795 0. 809 0. 820 0. 827

水生态 0. 791 0. 798 0. 823 0. 825 0. 845

水供用 0. 631 0. 716 0. 750 0. 765 0. 791

水管理 0. 734 0. 748 0. 761 0. 775 0. 793

水文化及水景观 0. 710 0. 714 0. 724 0. 724 0. 747

城市水生态文明

建设协调度
0. 722 0. 752 0. 770 0. 779 0. 798

4  结语

城市水生态文明建设整体向前推进是水安全、

水生态等子系统共同发展、相互促进的结果,各子系

统之间存在着彼此影响的耦合作用机制。基于协同

理论的协调度评价方法深入剖析系统内各子系统之

间彼此协调有序的程度,揭示系统稳定有序发展的

内在机理,有助于挖掘系统提升潜力。本文以马鞍

山市水生态文明建设为例, 通过运用基于协同理论

的协调度评价模型,分析了马鞍山市 2009年- 2013

年间水生态文明建设协调度变化情况,结果显示马

鞍山市五年间水生态文明建设协调度不断上升, 总

体处于中度协调阶段,与马鞍山水生态文明建设实

际情况基本吻合, 仍有较大提升空间。

城市水生态文明建设与综合评价在我国目前尚处

于探索与试点实践阶段,尚未建立普适性的评价指标

体系与评价方法,构建科学、合理的评价指标与评价方

法仍需在水生态文明建设过程中不断探索与完善。
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