
1 概述

近年， 我国有部分学者对水利现代化进行分析研

究，从水利可持续发展角度，以定性的方法对水利现代

化定义、目标及实现的手段与措施进行了分析研究；中

国水利现代化研究课题组采用定性与定量分析相结合

的方法， 给出了中国水利现代化的定量评价指标及参

考值； 但目前涉及到水文现代化指标体系与评价方法

的研究文献很少， 仅有张建云提出了初步研究成果。
据查阅已公开发表的文献， 目前在欧美发达国家还未

系统地提出水利现代化和水文现代化评价指标及有关

评价方法； 在国内除上述提及的有关水利和水文现代

化评价内容外， 在公开文献中尚未查询到其他学者关

于水利和水文现代化评价方面的研究文献。 但在区域

水资源承载能力、水生态、地下水水资源、抗旱能力、水

资源综合管理等相对单一的评价方面， 有较多的学者

进行了研究， 这些研究的内容与本文研究的内容有较

大不同。

2 构建评价指标思路及原则

2.1 水利与水文现代化主要特征

（1）现代化的重要特征是在科技和产业革命的推动

下， 由工业化引起的传统农业社会向现代工业社会的

转变， 并由此产生的国民经济和社会结构发生根本性

的转变，导致政治、经济、社会、思想、文化与观念等各

个领域的深刻变革。它是一个动态的转变过程，是一个

深层次、多方位的变化过程。 近年，信息化和知识经济

的发展，在科技创新的推动下，进一步地推动了现代化

的进程。
（2）发达国家于 20 世纪 70 年代前后普遍实现了国

家现代化， 水利与水文现代化是伴随着国家现代化的

实现而逐步实现的，发达国家在工业化过程之中，不断

根据经济社会发展过程中出现的水资源问题和环境污

染问题，通过调整水利与水文发展思路与战略重点，使

水利与水文发展满足经济社会发展的要求。 主要表现

在： ①治水思路的现代化； ②工程设施和装备的现代

化；③水利与水文科学技术的现代化；④水管理的现代

化和信息化。
（3）如何科学客观地评价水利与水文现代化，不同

国家和地区有不同的方法和标准。在评价目标建立与评

价指标选取上应充分考虑中国的国情、水情和实际应用

需求，同时吸取并参考国外发达国家已有的成功做法与

经验，应反映出“先进性、科学性、可持续性、高效性、安

全性、公平性、规范性、创新性”等现代化基本特征。
2.2 研究思路

评价是指按预定的目的，确定研究对象的属性（指
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标），并将这种属性变为客观定量的计值或主观效用的

行为。 评价包含下面两个要素：①指标体系（属性集）。
指标是指描述评价对象功能的量， 随着人们对事物认

识不断深化，描述评价对象功能的指标往往不止一个，
而是若干个，构成了一个多指标系统。②评价方法。 对

多指标系统中的不同对象，无法直接比较其优劣，必须

借助某种评价方法，将多指标系统转化成单指标系统，
再进行对比。

评价指标的建立一般采用系统层次法，即目标层、
属性（单元）层、指标层。对于目标层研究对象与问题不

同，其相应的属性（单元）层、指标层划分与选取亦不

同。 在水文现代化评价过程中， 影响评价结果是否客

观、科学，主要有 3 个方面：①评价指标的确定；②各指

标权重的确定；③选择科学可行的评价方法（模型）。由

于篇幅关系本文对评价方法未进行系统论述。 水文现

代化评价指标体系总体结构示意见图 1。

2.3 基本原则

水文现代化评价指标体系的建立要与水文现代化

建设总体目标和建设任务相一致， 还要兼顾与水利现

代化指标体系的衔接。总体上，水文现代化评价指标体

系的建立应遵循以下基本原则：
（1）整体性原则。指标体系应涵盖权衡一个省或流

域水文现代化水平的基本内容，如水文站网密度、信息

采集手段、传输时效性、数据处理能力、预测预报水平、
服务能力以及保障能力等。

（2）简要性原则。指标体系要层次分明，简明扼要；
每个指标要内涵清晰，相对独立。

（3）可比性原则。考虑发展的因素和不同地区的可

比性，采用通用的指标体系，避免指标间的重复，同时

尽可能采用相对指标。
（4）可操作性原则。 指标体系所需数据原则上从

现有统计指标中产生，指标的设立要立足于现有的基

础和条件，不仅能客观反映问题，而且能获得较准确

的数据。
（5）导向性原则。 任何一种指标体系的设置，都会

起到指导和导向的作用。水文现代化评价指标体系，将

客观测评水文现代化的水平，找出差距和薄弱环节，以

指导水文现代化的建设。
（6）动态性和静态性。水文现代化是一个动态的发

展过程，是动态和静态的统一。不同的地区由于社会和

经济发展程度不同， 所处的现代化阶段和现代化程度

也不同。在评价指标中，既要有反映现实的水文基本情

况静态指标，又要有反映一定发展前景的动态指标。

3 指标选取与赋权

本文在研究设计评价指标和权重时，根据“水文现

代化内涵和建设目标” 和国外发达国家水文现状水平

分析，采用德尔菲（Delphi）方法充分采集有关专家的

经验，基于专家的反馈信息进行梳理与分析，按水文服

务对象、应用需求和保障能力，遴选出水文现代化评价

10 个一级指标、53 个二级指标及其相应的平均权重。
德尔菲法是美国兰德公司于 1964 年首先用于技

术预测，它是专家会议预测法的一种发展。它以匿名方

式通过函询征求专家意见。 预测领导小组（人）对上一

轮意见进行汇总整理，作为参考资料再发给每个专家，
以供他们分析判断， 提出新的论证。 经过多次反复论

证， 专家们的意见日趋一致， 结论的可靠性也越来越

大。 由于能够对未来发展中的各种可能出现和期待出

现的前景做出概率估算， 德尔菲法为决策者提供了多

方案的选择可能性， 而用其他任何方法都难获得这样

有价值的、以概率表示的明确答案。
3.1 一级指标选取与平均权重

由于区域水问题特征不同， 导致了对水文站网密

度、测站建设标准、仪器设备配置、生产方式等的要求

都有一定差异，应该以服务需求为导向，水文现代化的

内涵特征为基础，进行评价指标选取，主要应考虑防洪

减灾、水资源管理、水环境与水生态等方面进行指标归

纳， 以期能更好地反映区域水文现代化实际水平与服

务能力。水文现代化评价 10 个一级指标及平均权重汇

总见表 1。
对我国区域水问题如何分类，专家提出综合 1 型、

综合 2 型、综合 3 型三种划分原则与定义：
（1） 综合 1 型： 是指洪涝灾害严重和水污染较重

（严重）地区。

图 1 水文现代化评价指标体系总体结构示意图

Fig. 1 The structure of the hydrologic modernization evaluation index system
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（2）综合 2 型：是指洪涝灾害较重和水污染较重地区。
（3）综合 3 型：是指洪涝灾害一般，水资源短缺、水

污染严重或较重地区。
（4） 严重： 是指长期的或发生频率在 3 年以内的

（平均不足 3 年发生一次）。
（5）较严重：是指较长期的或发生频率在 5 年以内

的（平均不足 5 年发生一次）。
（6）一般：是指发生频率在 5 年以上的（平均 5 年

以上发生一次）。
3.2 二级指标选取与平均权重

采用德尔菲法共选出 53 个二级指标及平均权重，
从而形成了水文现代化评价指标集。 每个二级指标均

给出了具体的指标含义与取值计算公式， 通过计算公

式可以得到相应的指标值。 防洪减灾、水资源管理、水

环境监测评价、水生态监测评价、信息处理与服务、基

础设施建设及巡测能力、队伍素质、政策法规、投入机

制等指标选取及平均权重汇总分别见表 2~表 8。

表 1 水文现代化评价 10 个一级指标及平均权重汇总表

Table 1 The 10 first-class indicators and average weights for
hydrologic modernization assessment

一级指标（A（i））
地区类型（D（i，k））

综合 1 型 综合 2 型 综合 3 型

1.防洪减灾指标（A1）
2.水资源管理指标（A2）
3.水环境指标（A3）
4.水生态指标（A4）
5.信息处理与服务指标（A5）
6.基础设施建设及巡测能力指标（A6）
7.队伍素质指标（A7）
8.政策法规规章指标（A8）
9.投入机制指标（A9）
10.机构建设指标（A10）

合计权重

0.246
0.09
0.163
0.05
0.115
0.181
0.063
0.029
0.043
0.02
1.00

0.197
0.106
0.179
0.09
0.12
0.153
0.062
0.028
0.048
0.017
1.00

0.143
0.197
0.176
0.122
0.097
0.112
0.059
0.028
0.048
0.018
1.00

表 2 防洪减灾二级指标选取及平均权重汇总表

Table 2 Selection of the second-class indicators and average weights for flood control
一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

1.
防
洪
减
灾
A1

1.雨量站 B（1，1）

2.水位站（潮位站）B（1，2）

3.水文站 B（1，3）

4.雨量自动测报率 B（1，4）

5.水位自动测报率 B（1，5）

6.流量自动测报率 B（1，6）

7.测站测洪能力符合率 B（1，7）

8.可移动测流仪器配备率 B（1，8）

9.信息传输实时性满足率 B（1，9）

10.水情信息处理系统应用率 B（1，10）

11.洪水预报系统应用率 B（1，11）

12.水情会商系统应用率 B（1，12）

13.水文预报精度合格率 B（1，13）

站网密度，指每万 km2 雨量站数。 实际站网密度/WMO 容许最稀站网密度

站网密度，水位信息。 同上

站网密度，流量信息。 同上

测报能力。 实际雨量信息自动测报站数/全部报汛雨量站数

测报能力。 实际水位信息自动测报站数/全部报汛水位站数

测报能力。 实际流量信息自动测报站数/全部报汛流量站数

水文站与水位站观测设施设备符合 SL276-2002 标准规定站数/水文站与水位站总站数

应急监测能力。 用巡测车、船和 ADCP 等测流仪器能够测流控制面积/区域总面积

信息传输能力。 能够在 30 分钟内传到水利部和流域机构的站数/向中央、流域报汛站总数

能够自动接收报汛站入库数据量/报汛站信息总量

具有交互式功能的洪水预报模型系统。 通过洪水预报系统预报的洪水场次数/发生洪水的总场次数

在 GIS 支持下，通过视频、音频能够展示实时、历史洪水信息和对比分析。 能够展示的站数/总站数

洪水预报精度符合规范精度要求的比例。 预报符合规范精度要求的预报次数/总预报次数

12
11
6
7
4
13
2
10
3
9
1
5
8

0.06
0.06
0.08
0.07
0.09
0.06
0.10
0.07
0.09
0.07
0.10
0.08
0.07

章树安等：水文现代化评价指标体系研究

表 3 水资源管理二级指标选取及平均权重汇总表

Table 3 Selection of the second-class indicators and average weights for water resources management
一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

2.
水
资
源
管
理
A2

14.地下水监测站密度 B（2，1）

15.墒情(旱情)站密度 B（2，2）

站网密度。 已有的地下水站（井）数/规划站数

已有的墒情站数/规划站数
2
5

0.19
0.12

16.行政区界及引水、排水流量监测站（断面）密度 B（2，3）
实际已布设行政区界断面站数/行政区界理论上断面站数

已实施对引水、排水口处流量监测的站数/需实施的站数
1 0.22

17.蒸发站密度 B（2，4）

18.地下水动态水位自动测报率 B（2，5）

19.地下水水量开采监控率 B（2，6）

指每万 km2 蒸发站数。 实际站网密度/WMO 容许最稀站网密度

监测能力。 实现地下水动态水位自动测报的站数/总站数

能够实施对地下水水量开采监控的站数/总站数

7
4
6

0.05
0.14
0.10

20.水资源数据处理和分析评价系统应用率 B（2，7）
录入数据库管理的水资源评价数据/总数据量；应用地下水、地表水评价

分析软件进行评价区域面积/区域总面积
3 0.18

3.2.1 防洪减灾二级指标选取与平均权重

3.2.2 水资源管理二级指标选取与平均权重
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表 4 水环境二级指标选取及平均权重汇总表

Table 4 Selection of the second-class indicators and average weights for water environment

表 5 水生态二级指标选取及平均权重汇总表

Table 5 Selection of the second-class indicators and average weights for water ecology

表 6 信息处理与服务二级指标选取及平均权重汇总表

Table 6 Selection of the second-class indicators and average
weights for information processing and service

一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

3.
水
环
境
监
测
评
价
A3

21．水质站（断面）控制率 B（3，1）

22．重要水源地监测率 B（3，2）

23.农村饮水安全监测参与率 B（3，3）

24．水质自动化监测率 B（3，4）

25.应急监测能力 B（3，5）

站网密度。 已有的水质站（断面）数/规划站（断面）数

已实施监测的水源地数/规划内水源地需监测总站数

已实施农村饮水安全监测数量/规划数

监测能力。 实现常规水质参数自动监测的水质站/水质站总数

应急能力。 已配备移动水质化验室或监测车数量/规划（需要）数

2
5
7
6
4

0.20
0.11
0.05
0.10
0.14

26．水质实验室建设达标率 B（3，6）
分析能力。 水质实验室已达到国家技术监督局规定的水质化验室标准

的数量/总数
1 0.21

27.水质数据处理和评价分析预测系统应用率 B（3，7）
录入数据库管理的水质数据/总数据量； 应用水质评价分析软件进行评

价区域面积（河长）/区域总面积（总河长）
3 0.19

一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

4.
水
生
态
监
测
评
价
A4

28.泥沙站 B（4，1）

29.水土保持监测与水文站结合率 B（4，2）

站网密度。 已有的泥沙站数（含有泥沙观测项目的水文站）/规划（需要）站数

水土保持部门已委托水文站进行水土保持项目监测的站数/水文站总数
3
4

0.17
0.15

30.水生态监测率与参与率 B（4，3）

已开展重要供水水库、湖泊开展水生态监测/ 规划站总数；
对区域生态保护进行调水补给进行水量、 水质监测的次数/区域内调水

总次数
1 0.30

31.泥沙自动测报率 B（4，4） 监测能力。 泥沙观测能够实现自动测报的站数/泥沙总站数 5 0.13

32.有关数据处理和水生态评价分析系统应用率 B（4，4）
录入数据库管理的水生态监测分析数据/总数据量； 应用水生态评价分

析软件进行生态评价区域面积/区域总面积
2 0.25

一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

5.
信
息
处
理
与
服
务
A5

33.水文年鉴计算

机整编率 B（5，1）

34.数据库系统应

用率 B（5，2）

各类水文测站观测的原始数据实

现计算机整编的数据量/总数据量

各类水文资料录入到数据库系统

的数据量/总数据量

3

1

0.22

0.30

35.水文信息共享

率 B（5，3）

已在网上发布或刊印的水文信息

向外提高服务的站数 （数据量）/
相应的总站数（数据量）

2 0.28

36.办公自动化

率 B（5，4）

已实现计算机和网络管理的公文

数量/总数量
4 0.20

表 7 基础设施及巡测能力二级指标选取及平均权重汇总表

Table 7 Selection of the second-class indicators and average
weights for infrastructure and detection ability

一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

6.
基
础
设
施
建
设
及
巡
测
能
力
A6

37．测站建设达标

率 B（6，1）

38．基地建设达标

率 B（6，2）

符 合 SL276－2002 标 准 规 定 的

水文测站站房及主要测验设施

设备的站数/相应总站数

已 建 设 达 到 SL276－2002 标 准

规定的基地数/规划总数

1

2

0.22

0.20

39．站队结合率

B（6，3）

40．水文数据中心

建设达标率 B（6，4）

水文巡测率。 已实施巡测水文

站数/总站数

已 建 设 符 合 SL276－2002 标 准

规定数据中心的数/规划总数

3

6

0.17

0.12

41．水质监测中心

建设达标率 B（6，5）

42.水情中心建设

达标率 B（6，6）

已建设符合 SL276－2002 标准规

定水质监测中心的数/规划总数

已 建 设 符 合 SL276－2002 标 准

规定水情中心的数/规划总数

5

4

0.14

0.15

3.2.3 水环境监测评价二级指标选取与平均权重

3.2.4 水生态监测评价二级指标选取与平均权重

3.2.5 信息处理与服务二级指标选取与平均权重 3.2.6 基础设施建设及巡测能力二级指标选取与平均

权重
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本文对于不同区域的水问题，通过归纳分析，将其

分为综合 1 型、综合 2 型、综合 3 型三种地区类型。 在

评价指标遴选和权重确定上，利用德尔菲（Delphi）方

法充分采集 10 位专家的经验，经过 4 轮的信息沟通与

反馈以及信息分析处理，进行了评价指标的排序分析，
遴选出水文现代化评价 10 个一级指标和 53 个二级

指标，并确定了相应的指标平均权重。 从而保证了所

选评价指标和权重能较客观地反映出某一地区实际

的水文现代化建设水平。 在已公开发表的文献中，关

于水文现代化评价，尚未查阅到与本文相同的研究思

路与做法。
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表 8 队伍素质、政策法规、投入机制二级指标选取及平均权重汇总表

Table 8 Selection of the second-class indicators and average weights for team quality, policies and regulations, and investment mechanism

一级
指标
A（i）

二级指标 B（i，j） 指标含义与计算 排序 平均
权重

43．研究生及以上职工比例 B（7，1） 具有研究生或以上学历的在职职工/在职职工总数 3 0.20

44．本科生职工比例 B（7，2） 具有大学本科学历的在职职工/在职职工总数 1 0.50
7.

队伍
素质
A7 45．专科生职工比例 B（7，3） 具有大学专科学历的在职职工/在职职工总数 2 0.30

46.省人大或省政府颁布水文法规（办法）或加强水文

工作意见 B（8，1）

经省人大或省政府已颁布实施的水文工作条例或管理办法；由省政

府颁布的加强水文工作意见行政文件
1 0.60

47.内部规章制度完善率 B（8，2） 已有的水文生产、科研、管理等规章制度数量/计划颁布的规章总数 2 0.40

8.
政策
法规
规章
A8

48.水文规划省发改委批复 B（9，1） 本省水文发展规划得到省发改委正式批复 3 0.25

49.基本建设经费与实际需要满足率 B（9，2） 实际每年安排基建经费/规划所需经费 2 0.35
9.

投入
机制
A9 50.事业经费与承担工作满足率 B（9，3） 实际每年安排事业和专项经费/承担工作任务实际所需要经费 1 0.40

10.
机构
建设
A10

51.副厅级事业单位或配备副厅级干部 B（10，1）

由省编委明确省水文机构为副厅级事业单位；由省组织部明确省水

文机构主要负责人享受副厅级干部待遇
2 0.35

52.地市局确定为处级单位 B（10，2） 由省编委明确地市水文机构为处级或副处级事业单位 1 0.45

53.与地方政府共建共管率 B（10，3） 水文站或地市水文局纳入与地方政府管理的数量/相应的总数量 3 0.20

章树安等：水文现代化评价指标体系研究

3.2.7 队伍素质、政策法规、投入机制二级指标选取与平均权重
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