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摘要：首先给出省界缓冲区的定义，然后基于层次分析的基本原理，构建省界缓冲区水资源保护方案的指标体系，

运用ＡＨＰ（层次分析法）确定各个评价指标的权重，对我国省界缓冲区水资源保护方案进行综合评价。分析结果显
示污染者付费实施方案力度最为到位，水质污染后修复实施方案最不到位。
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　　随着社会经济的飞速发展，省界缓冲区水质日
益恶化，跨省污染严重，省际水事纠纷时有发生［１］，

已成为流域经济社会持续发展的重要制约因素［１］。

省界缓冲区水资源保护涉及跨省、自治区、直辖市行

政区域界河水行政管理，在处理上下游、左右岸水事

纠纷问题上关系复杂，流域机构内部对省界缓冲区

水资源保护目标、内容、原则和方式方法等认识和实

践不一，严重影响了省界缓冲区工作全面、深入地开

展。因此，制定科学、合理、可操作性强的省界缓冲

区水资源保护规范，以全面规范和加强省界缓冲区

水资源保护监督管理工作，真正促进流域水资源保

护整体水平的提高，显得尤为必要。

通过加强省界缓冲区的水资源保护工作，不但可

以分清跨省区污染责任，对落实国家“节能减排政

策”，促进上游省（区）加强水污染防治和水资源保护

力度，实现省（自治区）际间用水关系的协调具有重要

的意义；而且可以规范各方行为，使省界缓冲区水资

源保护进入良性循环的轨道。对促进“生态文明社会

建设”、“保障人民饮用水安全”也具有重要意义。本

文尝试将层次分析法（ＡＨＰ）应用于省界缓冲区水资
源保护方案评价中，提出可操作性强的实施方案，为

我国省界缓冲区水资源保护提供重要的决策依据。

１　省界缓冲区的内涵和功能分析
省界缓冲区是水功能区的一种特殊形式，指为

协调省（区）际间用水关系，控制上游对下游或相邻

省份水污染而划定的特定水域，是将跨省、自治区行

政区域河流、湖泊的边界附近水域，省（区）际边界

河流、湖泊的边界附近水域，以及用水矛盾突出的地

区之间的水域，单独划出，重点保护的水域。省界缓

冲区监督管理是水行政管理的重要组成部分，是国

家实现流域管理的主要形式之一。

省界缓冲区是水功能区的一种形式，水资源保

护和管理工作涉及水量和水质２个方面的统一。省
界缓冲区水质方面涉及的内容有：水质目标、入河污

染物总量、水域纳污能力、水生态系统等。对应的考

核指标：水质控制指标，污染物入河浓度指标和总量

控制指标；保护工作考核指标，保护目标实现情况考

核指标；水生态系统保护与修复考核指标。

２　基于 ＡＨＰ的省界缓冲区水资源保
护方案评价

２．１　ＡＨＰ基本原理
ＡＨＰ［２］是对一些较为复杂、较为模糊的问题做

出判定的简易方法，特别适用于那些难于完全定量

分析的问题。该方法最初由美国运筹学家 Ｔ．Ｌ．
Ｓａａｔｙ教授于２０世纪７０年代初期提出，它是将半定
性、半定量问题转化为定量问题的有效途径，将各种

因素层次化，并逐层比较多种关联因素，为分析和预

测事物的发展提供可定量依据。ＡＨＰ主要用于确
定综合评价的权重系数，所用数学工具主要是矩阵
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运算，已在各项工作中得到广泛应用。

２．２　运用ＡＨＰ评价的方法及步骤
２．２．１　明确问题并建立层次模型

省界缓冲区水资源保护方案评价涉及范围广

泛，为了使评价的结果能最大程度地反映客观实际，

需要考虑的指标较多，同时要考虑到数据资料的取

得相对容易，指标要容易量化等问题。因此，在确定

指标体系过程中要尽量使指标体系成为一个有机整

体，如实反映客观情况，最后建立指标体系和层次结

构模型。在借鉴已有研究成果［３－６］的基础上，对省

界缓冲区的防治及治理，本文提出采用３级评判标
准对省界缓冲区水资源保护方案进行评价。层次结

构模型如图１所示。

图１　省界缓冲区的水资源保护方案评价的
层次结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｂｕｆｆｅｒｉｎｇａｒｅａ

２．２．２　构造判断矩阵及层次单排序
判断矩阵及各层次的单排序结果如表１至表５

所示。（Ａ代表层次模型结构第一层（总目标层），Ｂ
代表层次结构模型第二层（准则层），Ｃ代表第三层
（措施层））。

表１　省界缓冲区污染的防治判断矩阵ＡＢ
Ｔａｂｌｅ１　ＪｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＡＢ

省界缓冲区
污染的防治

流域管理
责任机制

公众参与
监督机制

生态
补偿机制

水污
染控制

特征向量

流域管理
责任机制

１ ４ ３ ２ ０．３３１９

公众参与
监督机制

１／４ １ １ ３ ０．２３３９

生态
补偿机制

１／３ １ １ １／２ ０．２１１７

水污
染控制

１／２ １／３ ２ １ ０．２２２５

注：判断矩阵一致性比例０．０１３２；对总目标的权重１．００００。

表２　流域管理责任机制判断矩阵Ｂ１Ｃ
Ｔａｂｌｅ２　ＪｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ１Ｃ

流域管理
责任机制

利用者
补偿

污染者
付费

收费者
监督

开发者
保护

特征向量

利用者补偿 １ １／３ ２ １／３ ０．２１０５
污染者付费 ３ １ ３ ４ ０．３４７０
收费者监督 １／２ １／３ １ ２ ０．２２１３
开发者保护 ３ １／４ １／２ １ ０．２２１３

注：判断矩阵一致性比例０．０２４５；对总目标的权重０．３３１９

表３　公众参与监督机制判断矩阵Ｂ２－Ｃ
Ｔａｂｌｅ３　ＪｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ２Ｃ

公众参与
监督机制

新闻媒体
报道

群众热线
电话投诉

流域公共
管理

其他方式
污染投诉

特征向量

新闻媒体
报道

１ ３ １／３ ３ ０．２６２９

群众热线
电话投诉

１／３ １ １／４ ３ ０．２０４７

流域公共
管理

３ ４ １ ５ ０．３７３０

其他方式
污染投诉

１／３ １／３ １／５ １ ０．１５９４

注：判断矩阵一致性比例０．００５６；对总目标的权重０．２２２５。

表４　生态补偿机制判断矩阵Ｂ３Ｃ
Ｔａｂｌｅ４　ＪｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ３Ｃ

生态补偿
机制

转让
排污权

建立
流域基金

受损区域
财政补助

建立转移
支付机制

特征向量

转让排污权 １ ５ ３ ２ ０．３４６８
建立流域
基金

１／５ １ １／２ ３ ０．２１０４

受损区域
财政补助

１／３ ２ １ １／３ ０．２１０４

建立转移
支付机制

１／２ １／３ ３ １ ０．２３２５

注：判断矩阵一致性比例０．０４９３；对总目标的权重０．２３３９

表５　水污染控制判断矩阵Ｂ４Ｃ
Ｔａｂｌｅ５　ＪｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ４Ｃ

水污染
控制

排污总量
控制

联合
治水用水

建立
预警机制

水质污染后
修复

特征
向量

排污总量
控制

１ ３ １／２ ４ ０．３００３

联合
治水用水

１／３ １ ２ ２ ０．２４５９

建立
预警机制

２ １／２ １ ３ ０．２７１７

水质污染后
修复

１／４ １／２ １／３ １ ０．１８２１

注：判断矩阵一致性比例０．０２２６；对总目标的权重０．２１１７

２．２．３　层次总排序及一致性检验
计算同一层次所有因素对于最高层（总目标）

相对重要性的权值，称为层次总排序。这一过程是

最高层次到最低层次进行的。若上一层次 Ａ包含
ｍ个因素，Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ，下一层次 Ｂ包含 Ｂ１，Ｂ２，
…，Ｂｎ。它们对因素 Ａｊ的层次单排序权值分别为
ｂ１ｊ，ｂ２ｊ，…，ｂｎｊ（当 Ｂｋ与 Ａｊ无联系时，ｂｋｊ＝０），则 Ｂ

层次总排序权值 ｗｊ＝Σ
ｍ

ｊ＝１
ａｊｂｍｊ，（ｊ＝１，２，…，ｍ），本文

层次Ｃ对层次Ａ的总排序结果如表６。如果Ｂ层次
某些因素对于 Ａｊ的层次单排序一致性指标为 ＣＩｊ，
相应的平均随机一致性指标为ＲＩｊ，则Ｂ层次总排序
随机一致性比率为

ＣＲ＝Σ
ｍ

ｊ＝１
ａｊＣＩｊ／Σ

ｍ

ｊ＝１
ａｊＲＩｊ　。

　　当 ＣＲ＜０．１０时，层次总排序具有满意的一致
性，否则则需要重新调整判断矩阵的元素取值。本

文中的 ＣＲ＝０．０５３２＜０．１０，所以层次总排序具有
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满意一致性结果。

表６　层次总排序结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｅｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

层次Ｃ
层次Ｂ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
０．３３１９ ０．２３３９ ０．２１１７ ０．２２２５

层次
总排序

Ｃ１ ０．２１０５ ０．０６９９
Ｃ２ ０．３４７０ ０．１１５２
Ｃ３ ０．２２１３ ０．０７３４
Ｃ４ ０．２２１３ ０．０７３４
Ｃ５ ０．２６２９ ０．０８１１
Ｃ６ ０．２０４７ ０．０４９２
Ｃ７ ０．３７３０ ０．０４９２
Ｃ８ ０．１５９４ ０．０５４４
Ｃ９ ０．３４６８ ０．０６３６
Ｃ１０ ０．２１０４ ０．０５２０
Ｃ１１ ０．２１０４ ０．０５７５
Ｃ１２ ０．２３２５ ０．０３８５
Ｃ１３ ０．３００３ ０．０５８５
Ｃ１４ ０．２４５９ ０．０４５５
Ｃ１５ ０．２７１７ ０．０８３０
Ｃ１６ ０．１８２１ ０．０３５５

　　根据归一化后各指标权重值排序结果，可以把
１６个指标划分为重要指标（≥０．１）、次要指标
（０．６～０．１）和一般指标（≤０．６）三类［７］，结果见图

２。

   

图２　省界缓冲区水资源保护评价因子指标划分图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｂｕｆｆｅｒｉｎｇａｒｅａ

３　结果分析
（１）省界缓冲区污染防治１６项措施中，只有方

案Ｃ２（污染者付费）为重要指标；方案Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，
Ｃ９，Ｃ１５为次要指标，共计 ６项措施；Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８，Ｃ１０，
Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１４，Ｃ１６为一般指标，共计９项措施。

（２）重要指标Ｃ２（权重极大值）与一般指标中
权重最低的指标Ｃ１６（权重极小值）二者之间的权重
相差比较悬殊，差值达到０．７９７。说明我国在１６项
措施污染防治中，比较注重污染者付费这个方案措

施，本着“谁污染、谁负责”的原则，这一做法符合我

国的基本国情。然而，指标Ｃ１６的权重只有０．０３５５，
在全部的１６项措施，位居最后一位，说明我国在省
界缓冲区的防治中，对污染后的省界缓冲区水质的

修复没有引起相关部门的足够重视，投入力度还有

待进一步加强。因为指标 Ｃ１６在省界缓冲区的治理
中，具有十分重要的作用，是省界缓冲区污染防治效

果好坏的直接体现。

（３）显示结果中，一般指标和次要指标中的某
些方案的实施力度不是十分到位，很多指标的实施

投入力度都有待进一步加强。相关部门应积极主

动，调动一切能调动的资源，综合考虑各方面的因

素，加大实施力度。
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