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摘要：集成水资源管理（IWRM）是解决水资源问题的有效方法。根据 IWRM总体框架要求和《石羊河流域重点治

理规划》总体目标，构建石羊河流域 IWRM绩效评价体系，从调查问卷、水资源公报等获取数据，运用专家打分和层

次分析法确定权重，运用多指标加权综合指数法计算石羊河流域 IWRM绩效。结果显示：2000、2007、2017年石羊

河流域 IWRM绩效随时间推移呈上升趋势，从“一般”提升到“良好”。4个评价维度层都呈上升趋势，其中经济效益

增加最明显，社会公平次之，接着是水管理组织效能，而生态环境可持续仅增加了 1%，整体上实现了《石羊河流域

重点治理规划》提高水资源利用效率和效益、促进农民增收和区域经济社会可持续发展的目标，但生态环境问题仍

是今后重点关注的内容之一。
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0 引言

集成水资源管理（IWRM）是 20 世纪中后期为

解决全球水资源问题而提出的水资源管理理念，

2015 年被列为实现全球水安全可持续性目标的主

要途径［1］。IWRM 是以公平的、不损害生态系统可

持续性的方式，促进水、土及相关资源的协调开发

与管理，从而使经济和社会财富最大化的过程［2］。

Mao 等［3］认为，IWRM 不仅仅是管理地表和地下水

资源的综合尝试，本质上还是国家主导的农村发展

计划，利用对水资源使用权的控制来重新配置土地

的使用和农业生产模式。

20世纪 80年代以前，中国的水资源管理高度分

散，制度缺失。1988年的《中华人民共和国水法》确

立了水量分配制度，开始了水资源管理制度的探

索［4］。然而，它在环境保护方面存在不足，也没有解

决水环境保护与行政管辖范围的不匹配，导致应对

紧急水事件的行动力减弱［5］。受 IWRM 理念的影

响，2002 年颁布的新《中华人民共和国水法》，在管

理思想上实现从“治水”到“治人”的转变，管理内容

集中于水资源分配、权力和许可、流域管理、用水效

率和环境保护等主题［6］。此外，该法还确立了流域

管理与行政区域相结合的管理体制。自 2002 年以

来，中国政府采取了一系列重要举措来提高治水能

力，为河湖的健康与永续利用提供了制度保障［7］。

国内外针对 IWRM 理论实施框架［8］、立法和政

策［9］、流域组织机构建立类别［10］、实施能力评估［11］、

多流域影响区域 IWRM实施涉及的经济问题［12］、利

益相关者作用及 IWRM利弊的探讨［13］、实施进度调

查与障碍分析［8，14］以及实施有效性的定性评估［15］等

做了很多研究，但对 IWRM管理效果的定量评价研

究较少。而在水资源管理实践中，评价是其重要环

节，通过水资源管理绩效评价，可发现水资源管理

中存在的不足，为进一步完善水资源管理、调整水

资源管理战略提供重要信息［16］。

河西走廊为典型的干旱区，水资源对当地社会

经济发展的约束作用显著［17］。21世纪初，石羊河流

域水资源管理也向集成管理转变，成立流域管理机
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构和农民用水者协会，实施《石羊河流域重点治理

规划》，2016 年提前完成了 2020 年水量目标任务。

然而在《石羊河流域重点治理规划》项目完成时，需

回答以下几个问题：IWRM是否适合在石羊河流域

实施？石羊河流域 IWRM 实施效果如何？哪些方

面得到了改善？哪些仍需改进和完善？因此，本文

以 IWRM 目标框架和重点治理项目总体目标为依

据，选取水资源管理体制改革前（2000年）、《石羊河

流域重点治理规划》实施起（2007 年）和完成后

（2017年）3个时间点，进行 IWRM绩效评价，并分析

其影响因素，为流域水资源可持续管理提供借鉴。

1 理论、方法、数据来源

1.1 IWRM

实现 IWRM 需要在社会不同层面进行水资源

管理制度和体制的改革，将水资源管理权力从中央

下放到适当的最低水平，这就会涉及到国家、省市

等为体制和制度改革提供有利的实施环境，即政

策、法律法规、资金等的支持；进而在流域层面进行

管理机制改革，重组、调整水资源管理部门及职能；

最后通过具体的管理工具，即资源评估、流域规划、

经济手段、技术手段等，以实现区域的生态环境、经

济和社会效益的协调与平衡（图 1）。因此，在衡量

IWRM绩效时，应优先从生态环境可持续、经济效益

和社会公平这3个方面选取指标，建立评价体系。

1.2 数据与方法

构建的 IWRM 绩效评价指标体系涉及生态环

境可持续、社会公平、经济效益和水管理组织效能

4 个维度层。根据 IWRM 总体框架，结合石羊河流

域实施 IWRM 战略目标，参考国内外已有的研究

成果［16，18］，优先确定生态可持续、社会公平和经济

效益 3 个维度层。IWRM 目标的实现，以水管理组

织运转效率的提高为前提，因此提高水管理组织效

能也是 IWRM 的重要目标任务［11］。指标体系涵盖

30个指标，其中生态环境可持续 11个指标，经济效

益 5 个指标，社会公平 8 个指标，水管理组织效能 6

个指标（表 1）。指标权重由被调查对象依据流域

治理目标重要程度打分，并结合层次分析法计算

获得［16］。

数据主要来源于 3个方面：①调查问卷：问卷内

容包括基本信息以及生态环境可持续、经济效益、

社会公平和水管理组织效能 4个维度层的相关问题

及指标权重打分表，见文献［19］中附件 5；问卷涉及

的指标多为水资源管理部门工作内容的考核指标，

因此有针对性地选取了武威、金昌两市各级水务部

门中直接参与流域水资源管理事务，并且对流域整

体的水资源状况、水资源管理和改革实践最了解且

掌握问卷指标数据的工作人员为调查对象。实际

发放问卷 53 份，收回有效问卷 40 份。②政府部门

公开发布的统计资料：主要有《甘肃省水资源公报》

《石羊河流域水资源公报》《武威市统计年鉴》《金昌

市统计年鉴》等。③石羊河流域水资源管理相关文

献、报道。

此外，选用极大极小值法进行指标数据的标准

化。若被标准化指标的数值增加提高 IWRM绩效，

用式（1）进行标准化，反之用式（2）。为避免 0 或 1

图1 IWRM总体框架［2］

Fig. 1 General framework for IWRM［2］
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边界值的出现，采用Heidecke［20］的改进方法，将各指

标数据系列的最大值乘以 1.05，最小值除以 1.05，改

进后的公式为：

Yij =
xij - min xij /1.05

1.05maxxij - min xij /1.05
（1）

Yij =
1.05maxxij - xij

1.05maxxij - min xij /1.05
（2）

由于 IWRM 追求的是区域水资源复合系统的

全面协调综合发展，采用多指标加权求和公式计

算［21］，代入模型：

表1 IWRM绩效评价指标体系

Table 1 The assessment index system of IWRM performance

目标层

IWRM绩效

维度层

生态环境可持续

经济效益

社会公平

水管理组织效能

权重

0.34

0.24

0.28

0.14

指标层

用水紧缺程度 -
沙尘天气情况 -
河岸林生长情况 +

土地退化情况 -
水库库存紧张程度 -
地下水污染程度 -
林草覆盖率 +

地下水埋深 -
水资源开发系数 -
河流污径比 -
生态用水比例 +

亩（1亩=667 m2）均灌溉用水量 -
污水处理回用量 +

农业用水比例 -
工业用水比例 +

单方水GDP +

自来水入户率 +

清洁饮用水达标率 +

普通用户参与率 +

公众意见被采纳率 +

女性参与流域决策情况 +

用水秩序公平合理 +

流域间水分配公平 +

水事纠纷发生次数 -
水费收缴率 +

水事纠纷处理率 +

水资源分配的透明度 +

垂直部门沟通/协调程度 +

水平部门沟通/协调程度 +

应对气候突变能力 +

权重

0.15

0.15

0.15

0.11

0.09

0.13

0.06

0.03

0.06

0.05

0.03

0.24

0.08

0.26

0.13

0.29

0.18

0.11

0.08

0.08

0.08

0.18

0.13

0.17

0.16

0.25

0.22

0.20

0.18

0.10

数据来源

A

A

A

A

A

A

A

A

B、C、D

B、C

B、C

A、B、C

B、C

B、C

B、C

B、C

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

①权重判断矩阵一次性检验结果用CR表示，一般当CR＜0.10时，就认为判断矩阵具有令人满意的一致性。表中维度层和指标层一致性

检验结果分别为 0.0226、0.0099、0.0270、0.0453、0.0431，均小于 0.1，表明排序结果具有满意的一致性。②“+”、“-”表示指标对结果影响的正负

方向。③数据来源：A调查问卷，B甘肃省水资源公报，C石羊河流域水资源公报，D文献。
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IWRM =∑
i = 1

n

Wi Ci （3）

式中：IWRM、Wi、Ci和 n 分别表示研究区 IWRM 绩

效评价结果值、第 i 项评价维度的权重、第 i 项评价

维度的标准化数值和评价维度的数目。

分别运用极大极小值法和层次分析法进行

数据标准化和指标权重赋值，最后用指标加权求

和公式计算出 IWRM 绩效及各维度层效益。为

直观反映绩效效果，将评价指数划分为 5 个等

级（表 2）。

1.3 研究区概况

石羊河流域（36°29′N—39°27′N、101°22′E—

104°16′E）位于甘肃省河西走廊东部，乌鞘岭以西，

祁连山北麓。流域深居西北内陆，太阳辐射强，降

水少，年降水量 50—600 mm，年潜在蒸发量为

1 132.9—1 509.7 mm［22］，水资源供需矛盾突出。全

流域包括 3 市 8 县（区），具体包括金昌市的永昌县

及金川区全部，张掖市肃南裕固族自治县和山丹县

的部分地区，武威市的古浪县、凉州区、民勤县及天

祝藏族自治县部分地区，流域总人口达 231.45 万，

其中武威市人口占总人口的 70%以上［23］。肃南、山

丹和天祝仅有部分属于石羊河流域，不好界定管理

效果，因此选择武威和金昌两市，即石羊河流域管

理局目前实际开展工作的范围进行调查。

为解决严重的水资源短缺和生态退化问题，21

世纪初石羊河流域采用 IWRM理念，分两个阶段实

施。第一阶段进行管理体制和制度的改革：先后成

立石羊河流域管理局、农民用水者协会，参与水资

源管理，提升流域的水资源管理能力；第二阶段实

施《石羊河流域重点治理规划》为流域制定管理政

策和具体实施措施，包括：制定流域水量分配方案

对水资源进行总量控制与定额管理、调整产业结

构，健全制度和落实责任等，以“保障生活和基本生

态用水，满足工业用水，调整农业用水，提高水资源

利用效率和效益，促进农民增收和区域经济社会可

持续发展，实现‘决不能让民勤成为第二个罗布泊’

的目标”，总投资47.49亿元［24］。

2 结果与分析

2.1 IWRM综合绩效

从图 2 可看出，2000、2007、2017 年石羊河流域

IWRM绩效得分分别为 0.44、0.49、0.64，根据表 2的

绩效等级划分，分别对应“一般”、“一般”和“良好”。

随时间推移，IWRM 绩效呈上升趋势，2007 年较

2000 年增加了 5%，2017 年较 2007 年增加了 15%，

2017年较 2000年增加了 20%，表明石羊河流域实施

IWRM 以来，水资源管理绩效有了明显的提高，且

《石羊河流域重点治理规划》的效果优于流域管理

体制改革的效果。

组成 IWRM绩效的 4个维度的值变化有一定的

差异。总体看来，经济效益、社会公平和水管理组

织效能三者呈上升趋势，而生态环境可持续在 2007

年略有下降，而后上升。2000—2017 年，经济效益

增加最明显，增加10%，社会公平增加7%，水管理组

织效能增加3%，而生态环境可待续仅增加了1%，说

明研究时段内，实施流域管理体制改革和重点治理

项目后，流域经济效益提升得最为明显，但生态环

境并未得到明显改善。

表2 IWRM绩效等级划分

Table 2 The classification of IWRM performance

评价指数

等级

含义

0.00—0.20

1

很差

0.21—0.40

2

较差

0.41—0.60

3

一般

0.61—0.80

4

良好

0.81—1.00

5

优秀

图2 2000、2007、2017年 IWRM绩效及维度层效益

评价结果

Fig.2 The performance of IWRM and its criterion layers

in 2000，2007 and 2017
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2.2 生态环境可持续维度

生态环境可持续维度中，随时间推移各指标变

化不一。随时间增长，情况改善的指标有用水紧缺

程度、土地退化情况、水库库存紧张程度、林草覆盖

率和生态用水比例。

用水紧缺程度得到改善，最主要的原因是全面

实施田间节水改造项目，用水效率大幅度提升。截

至 2016 年底，武威市累计改建干支渠道 1 084.83

km，配套田间节水面积 14 万 hm2，其中渠灌 9.75 万

hm2，管灌 1.37 万 hm2，温室滴灌 0.67 万 hm2，大田滴

灌 2.19 万 hm2。同时，普及全膜垄作沟播、小畦灌、

免耕免冬灌等高效农田节水技术，面积达 16.8 万

hm2。金昌市完成干支渠改造26.32 km，改造节水面

积 0.63 万 hm2，其中渠灌 0.27 万 hm2、低压管灌 0.27

万 hm2、大田滴灌 400 hm2、日光温室 138 hm2，养殖

暖棚 333 hm2。其次，随着生态用水比例的增加，大

面积实施“关井压田”（永昌县按人均 0.17 hm2，凉州

区、金川区、古浪县按人均 0.13 hm2，民勤县按人均

0.17 hm2或 0.13 hm2确定农田灌溉配水面积）减少全

流域农田灌溉面积 9.03万 hm2［24］。流域末端的民勤

县农业用水量从 2000年的 4亿 m3减少到 2020年的

1.7亿m3，耕地面积减少2.67万hm2［3］。此外，还实施

退耕还林还草项目、大面积治沙压沙工程等，石羊

河流域的林草覆盖率由17.5%增加到25%。

情况先恶化后改善的指标有水资源开发系数

和河流污径比。图 3 显示 2000—2016 年石羊河流

域水资源总量呈先下降后上升的趋势，分界点在

2007 年。供水量先上升后下降。石羊河流域水资

源开发系数与控制流域用水总量、关闭机井、严格

控制地下水开采有直接的关系。2007 年以后流域

实施入河污染物总量控制制度，河流污径比也有所

下降。

情况恶化的指标为地下水埋深（本文指电机

井出水的最小深度）。石羊河流域从 20 世纪 60 年

代开始大量开采地下水，尤其是下游的民勤县。

1968—1978 年，该县电机井数从 27 眼增加到 8 557

眼，年增长量为 853 眼，直至 2007 年以后电机井数

才开始有大幅度的下降［25］。石羊河流域 2000—

2007 年、2007—2017 年地下水埋深年下降速率分

别为 3.27 m和 0.95 m，表明地下水位埋深下降有所

减缓。

2.3 经济效益维度

经济效益维度中，各指标都向有利于提高

IWRM 绩效方向发展。这是因为实施石羊河流域

重点治理政策、对流域进行统一规划以来，流域加

大产业结构调整步伐，强力推进设施农牧业+特色

林果业等一系列措施成效显著。例如，武威市调整

优化三次产业结构，，比重由 2009 年的 27.7∶38.3∶

34.0 调整到 2014 年的 23.3∶42.6∶34.1；大力调整农

业结构，粮食作物面积由 2009年的 15万 hm2减少到

2014 年的 13.4 万 hm2，经济作物面积由 8.85 万 hm2

增加到 11.3 万 hm2，粮经作物比例由 63.7∶36.3 调整

到 2014 年的 54.3∶45.7；2016 年武威市发展特色林

果业达到10万hm2，产量达1.8万 t，产值近10亿元。

2.4 社会公平维度

社会公平维度中，随时间推移所有指标都向改

善的方向发展。其中自来水入户率的改善最为明

显，增加了 68.49%。清洁饮用水达标率由 44.67%

增加到 95.52%。普通用户参与水资源管理率和意

见被采纳率也提升明显。

流域用水秩序更趋于公平合理化，就地表水灌

溉区而言，用水顺序不再是就近优先原则，而是经

过农户讨论出的轮灌秩序。在经济和生态兼顾的

情况下，武威市政府制定《关于 2011 年水资源配置

和完善水权制度的意见》：枯水年，流域配水优先保

证生活用水，其次是重点工业和基本生态用水，最

后是农业和其他用水；丰水年份，配水顺序不变、水

量不再增加，富余水量沿河道下泄。调查发现，生

态环境是流域治理的重点内容，给生态配水，农户

能理解，也支持。只是因关井压田、控制水量后，采

图3 石羊河流域2000—2016年水资源总量与供水量比较

Fig.3 Comparison of water resources and water supply in

Shiyang River Basin from 2000 to 2016
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取的农户补贴和节水改造措施等产生的效益不能

弥补原家中有大量耕地农户的损失，农户希望政府

在农民增收方面创造更多有利的条件。

流域间水资源分配更公平。整个流域基本实

现按照地区人均耕地和丰、枯水年水资源保证率，

在上下游之间、各区县以及各灌区制定明确的年度

配水计划。 用水秩序和水资源分配公平合理，水事

纠纷发生次数也在不断下降。

2.5 水管理组织效能维度

水管理组织效能维度中，所有指标随时间的增

加都向改善的方向发展。其中，水事纠纷处理率提

升得最为明显，由 66.67% 增加到 98.89%，增加了

32.22%。受访者表示，主要原因是水务部门越来

越重视民生服务，且近年来水事纠纷发生次数也在

不断减少。经调研，石羊河流域基本已完成地下水

计量设施安装工程，严格控制地下水量开采。对机

井实行先充值后取水的措施，多年来坚持节水宣

传，农民用水者协会参与到水资源管理中（农民用

水者协会任务之一是负责地表水费的收取），使得

流域水费收缴率也有显著的提升，增加了 16.9%。

西营灌区和永昌县水务局工作人员表示，雨水情自

动测报系统、水库大坝安全监测系统等的安装，对

可能发生的险情能实时监测，提升了水务部门对气

候突变的应对能力，气候突变事件由原来少量处理

到较多处理的转变。流域实行用水总量控制，各区

有明确的水量指标，公示用水台账明细，都增加了

水资源分配的透明度。此外，将流域视为一个整体

进行水资源管理，流域内各市县（区）上下级和同级

部门间的沟通/协调度都有所改善。

3 讨论

IWRM 已成为地表水和地下水治理的全球范

式，并得到了欧盟（EU）、全球水伙伴（Global Water

Partnership）和联合国（UN）等国际机构带头推

动［26］。石羊河流域 IWRM 综合绩效得分由 2000 年

0.44 提升至 2017 年的 0.64，总体提升了 20%，可看

出 IWRM适用于石羊河流域，但目前管理绩效与理

想的状态还有一定的差距。IWRM是一个过程，不

是一次性的行动，因此想要进一步提高管理的效

果，水资源管理部门则要再反馈到 IWRM总体框架

（图 1）的内环中，寻找实施环境、管理工具和管理机

制 3个执行支柱在实施过程中存在的差距［15］。3个

执行支柱的某些项若还没有，就要创造和设立，成

功的方面需继续推进，薄弱的环节要加强。石羊河

流域在实施 IWRM管理 3个执行支柱中仍要重点提

升的领域有：实施环境中的社会投资、制定投资框

架、财政支持和气候变化适应政策；管理机制中的

能力更新和履职能力；管理工具中的水资源知识库

建立、工业废水循环利用、对高耗水与高污染产品

收税以及在水资源管理中考虑水资源的隐形价

值［27］。尽管已调查分析出石羊河流域在 IWRM 总

体框架内环中存在一些薄弱环节，但在 IWRM具体

实施过程中，可能有几种机制同时发挥作用［26，28］，各

种机制是如何相互作用的？是相互消弱还是相互

增强？对实施结果有什么影响？科学的研究实施

过程与管理结果之间的因果关系是 IWRM 未来研

究的重点内容之一［5，26］。

4 结论

石羊河流域 2000—2017 年 IWRM 绩效从“一

般”提升到“良好”，尤其是 2007—2017年期间，绩效

的增加值是 2000—2007 年的 3 倍。2007 年以后实

施重点治理的效果优于 2000 年以来实施流域管理

体制改革的效果。

研究时段内，组成 IWRM 绩效的 4 个维度层都

呈上升趋势，其中经济效益增加最明显，社会公平

次之，接着是水管理组织效能，生态环境可持续仅

增加了 1%。实现了《石羊河流域重点治理规划》提

高水资源利用效率和效益、促进农民增收和区域经

济社会可持续发展的目标，但生态环境问题仍是今

后重点关注的内容之一。
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The evaluation of integrated water resource management performance

in Shiyang River Basin，China

Huang Shan1，2，Feng Qi2，Wang Yaobin1，Lu Zhixiang2

（1.College of Tourism，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China；2.Key Laboratory of Ecohydrology of In‐

land River Basin，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou

730000，China）

Abstract： IWRM（integrated water resources management）is considered to be an effective way to solve the

problem of water resources. According to the overall framework requirements of IWRM and the overall objec‐

tives of Key Management Planning of Shiyang River Basin，this paper constructs the IWRM performance evalua‐

tion system of Shiyang River Basin，obtains data from questionnaire and water resources bulletin，uses expert

scoring and AHP to determine the weight，and uses multi index weighted comprehensive index method to calcu‐

late IWRM performance. The results show that the IWRM performance of the study area showed an upward trend

from 2000 to 2017 from "average" to "good". The four evaluation dimensions showed an upward trend，in which

the economic benefit increased the most obviously，followed by the social equity，followed by the efficiency of

water management organization，while the eco-environmental benefit only increased by 1%. On the whole，the

goal of improving water resources utilization efficiency and benefit，increasing farmers' income and promoting

the sustainable development of regional economy and society was achieved，but the eco-environmental problem

was not solved.

Key words：integrated water resources management；performance evaluation；Shiyang River Basin
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