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摘  要：在中国提出“一带一路”倡议的背景下，为促进中国小水电积极积极参与其中，需对“一带一路”沿线国家小水电可持续性进行综合评价，明晰沿线国家小水电整体发展水平。本文试图以“一带一路”沿线国家为研究对象，从经济、政治、社会、生态环境和资源5个方面构建小水电可持续性评价指标体系。综合运用层次分析（AHP）—模糊综合评价模型，从定量的角度，对有关国家小水电发展的可持续性进行计算与分析。指明了未来中国小水电行业优先参与的重点区域是东南亚7国、东亚1国及南亚6国；指出制约重点区域内有关国家小水电可持续发展的主要一级指标是经济、社会和资源；甄别了需要重点关注的二级指标。在此基础上，从小水电可持续发展的顶层设计、新的发展模式、投融资、绿色发展理念、评价指标体系、风险防范等方面提出具有针对性的政策建议。
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Abstract A quantitative approach to the comprehensive evaluation of the sustainability of small hydropower in countries along “the Belt and Road” is not established at present. The understanding of the overall level of small hydropower (SHP) development in related countries is not clear enough, and it is not conducive to Chinese SHP participation in “the Belt and Road” initiative. In this study, taking countries along the “the Belt and Road” as the research objects, based on the categories of economy, politics, society, ecological environment and resources, the indicators system of small hydropower sustainability is built. Based on this, an analytic hierarchy 
process (AHP) and fuzzy comprehensive evaluation model is adopted to calculate and analyze the sustainability of small hydropower in relevant countries from a quantitative perspective. Key regions for China’s small hydropower to participate in “the Belt and Road” Initiative are indicated, including the seven countries in Southeast Asia,  one country in East Asia, and  six countries in South Asia; economy, society and resources factors are the main restrictions for the development of small hydropower. Secondary indicators which should be focused on, are also put forward. Based on our results, some policy suggestions are proposed from the perspectives of top design, new development mode, investment and financing, green development ideas, evaluation indicator system, and risk prevention.
Keywords the Belt and Road; small hydropower; sustainability; evaluation; indicator system
2013年9-10月，中国国家主席习近平在出访中亚和东南亚国家期间，先后提出共建“丝绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”（以下简称“一带一路”）的重大倡议，得到有关国家的积极响应。此后，“一带一路”倡议的相关部署迅速推进。2015年3月，国家发展改革委等三部委联合发布《推动共建“一带一路”愿景与行动》，指出“积极推动水电等清洁、可再生能源合作”[1]。
截至2018年5月，“一带一路”连接东盟、阿盟、非盟、欧盟，东牵亚太经济圈，西系欧洲经济圈，中穿非洲，连接欧亚，辐射拉美，共涉及77个国家，其中大多是新兴经济体和发展中国家。这些国家普遍面临的问题是经济社会发展滞后、生态环境保护压力较大，二者相互制约，往往形成恶性循环，而电力短缺是其重要诱因之一。
“一带一路”沿线诸多国家水能资源丰富，至2015年，其小水电已开发装机容量和潜在开发装机容量分别为53.4GW和130.5GW（<10MW），各占全球的68.2%、60.1%[2]（表1）。在全球积极应对气候变化背景下，这些国家的农村地区经济社会发展大多处于上升期，小水电资源开发潜力和需求巨大[3-4]，但受理念、资金、技术等因素限制，小水电的作用没有得到充分发挥。随着“一带一路”倡议的深入推进，中国小水电对外合作必将迎来新的机遇。


表1  “一带一路”沿线各区域国家小水电开发潜力及程度（单位：MW）
	区域
	国家
	潜在可开发装机容量
	已开发装
机容量

	东亚3国
	中国、蒙古、韩国
	63565
	39838

	东南亚12国
	马来西亚、印度尼西亚、缅甸、泰国、老挝、柬埔寨、越南、菲律宾、东帝汶、文莱、不丹、新加坡
	13735
	2371.1

	南亚7国
	印度、巴基斯坦、孟加拉国、阿富汗、斯里兰卡、尼泊尔、马尔代夫
	17683.41
	2925.05

	中亚5国
	哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦
	6112
	221

	独联体7国
	俄罗斯、乌克兰、白俄罗斯、格鲁吉亚、阿塞拜疆、亚美尼亚、摩尔多瓦
	2665
	738

	西亚北非17国
	伊拉克、约旦、黎巴嫩、土耳其、叙利亚、伊朗、埃及、埃塞俄比亚、沙特阿拉伯、巴勒斯坦、摩洛哥、科威特、阿联酋、卡塔尔、阿曼、也门、巴林
	8346
	1228.5

	中东欧18国
	波兰、立陶宛、爱沙尼亚、拉脱维亚、捷克共和国、斯洛伐克、匈牙利、斯洛文尼亚、克罗地亚、波黑、塞尔维亚、阿尔巴尼亚、罗马尼亚、保加利亚、马其顿、黑山、奥地利
	7533
	2259

	大洋洲2国
	巴布亚新几内亚、新西兰
	775
	192

	拉丁美洲4国
	安提瓜和巴布达、巴拿马、玻利维亚、特立尼达和多巴哥
	0
	0


	非洲南2国
	马达加斯加、南非
	329
	81


注：2015年，“一带一路”沿线77个国家中，小水电已开发装机容量和潜在开发装机容量数据缺失的国家包括：新加坡、文莱、东帝汶、马尔代夫、巴勒斯坦、也门、阿曼、阿联酋、卡塔尔、科威特、巴林、安提瓜和巴布达、摩洛哥、奥地利、巴拿马、玻利维亚、特立尼达和多巴哥
迄今为止，前人在水电可持续性评价方面开展了若干研究。针对小水电可持续性评价的相关研究主题进行文献调研，以中国知网和ScienceDirect为统计源，检索时间截止至2018年5月，检索关键词设为：“小水电”或“农村水电”与“可持续发展”、“绿色”、“评价”、“评估”、“指标”、“一带一路”、“走出去”等。对检索到的文献进行筛选整理，共获得281篇文献作为本文分析样本，包括：期刊论文265篇、会议论文4篇、学位论文12篇。其中，与小水电评价/评估相关的文献为119篇。
在小水电可持续性评价/评估研究主题方面，上述文献主要分为小水电的综合评价和单项评价两类，其中，综合评价类文献包括：小水电可持续性评价（11篇）、绿色小水电评价（5篇）、其他综合评价（3篇）；单项评价类文献包括：小水电环境影响（24篇）、政策（15篇）、水工建筑物及设备运行（4篇）、经济（49篇）、生态（5篇）、社会评价（3篇）[5-13]。总体来看，在小水电评估/评价类文献中，大部分为单项评价类文献，其中又以经济、环境影响评价为主；综合评价类文献以单一小水电站的评价或一国之内省市级层面小水电发展战略研究为主。
在小水电可持续性评价方法方面，发达国家早在30多年前已开展研究，一些国家和国际组织经过几十年的发展形成了较为系统的水电评价指标体系。具有代表性的包括：瑞士绿色水电认证、美国低影响水电认证和国际水电协会水电可持续性评估[14-16]。相对发达国家的研究，国内对小水电可持续性评价的研究于近年才起步，且主要从概念理念、发展战略、评价体系、标准制定以及实证分析等方面对单一水电站的可持续性开展评价 [17-22]。据统计，国内外已有的小水电可持续性评价指标体系已经囊括经济、社会、生态环境、管理等类型的指标。但评价指标大多处于定性描述阶段，量化研究的相对较少，仅有中国《绿色小水电评价标准》及少数研究对相关指标进行量化分析。从指标数量来看，定性类指标体系包含11-28个指标，平均数量为21个；定量类指标体系包括14-16个指标，平均数量为15个（表2）。
表2  国内外小水电可持续性评价指标体系
	序号
	名称
	指标类型
	来源
	备注

	1
	美国低影响水电认证
	河道水流、水质、鱼道和鱼类保护、流域保护、濒危物种保护、文化资源保护、公共娱乐功能、未被建议拆除等8个方面共25个指标
	[3]
	定性分析

	2
	瑞士绿色水电认证
	水文特征、河流系统连通性、泥沙和地形、景观和栖息地及生物群落等5个方面共11个指标
	[4]
	定性分析

	3
	水电可持续性评估规范
	环境、社会、技术和经济/财务等4个方面共23个指标
	[5]
	定性分析

	4
	小水电可持续发展综合评价指标体系
	驱动力、压力、状态、影响、响应等5方面共28个指标
	[8]
	定性分析

	5
	小水电可持续发展评价指标体系
	生产性、稳定性、保护性、可行性、可接受性等5个方面、共26个指标
	[9]
	定性分析

	6
	绿色小水电评价
	环境保护、社会发展、经济效益和安全运行等4个方面共12个指标
	[23]
	定性分析

	7
	绿色小水电评价标准
	生态环境评价、社会评价、管理评价、经济评价等4个方面共21个指标
	[11]
	定量分析

	8
	绿色小水电评价指标体系
	自然生态和社会环境两个方面共16个指标
	[10]
	定量分析


在评价过程中，往往需要综合运用指标体系和数学模型。其中：从数学模型来看，已有研究主要通过构建极限投资模型、可计算一般均衡模型、混合能源系统模型等对小水电的经济影响及成本控制等进行评价[24-26]。在综合评价方面，已有研究主要通过建立多级模糊评价、层次分析、主成分分析、生态能量分析等方法建立评价模型，对怒江、乌江等流域梯级电站或单一水电站进行定量评价[23,27-30]。本文综合运用层次分析（AHP）、模糊评价方法建立评估模型，主要基于以下考虑：一是所使用数据为截面数据，而非面板数据；二是该模型可将主观与客观评价、定性与定量分析相结合；三是该模型改进了传统层次分析法存在的问题，提高了评价结果的可靠性。

总体来看，相关研究已取得诸多成果，但仍有待进一步完善。目前仍缺少一套从国家层面，尤其是对“一带一路”沿线国家小水电可持续性进行综合评价的量化方法，对相关国家的小水电整体发展水平的认识不够明晰，不利于中国小水电参与“一带一路”倡议。因此，本文试图以“一带一路”沿线国家为研究对象，构建小水电可持续性评价指标体系，采用层次分析—模糊综合评价模型，从定量分析的角度，对有关国家小水电发展的可持续性进行评价，发现存在的问题，寻求对策，以期为中国与“一带一路”沿线国家在小水电领域开展合作提供决策参考。
1 评价方法和数据来源
1.1 评价指标

根据国内小水电建设管理的经验，本文构建小水电可持续性评价指标体系的基本原则如下：（1）可持续性：在保护流域生态环境的前提下，小水电的开发建设既可获取经济效益，又能够减少贫困，促进社会发展。在构建评价指标体系时，应兼顾保护与发展类指标，使其充分体现小水电的特点。（2）系统性：应将整个评价指标体系视为一个整体，使各指标间相互联系，确保评价指标体系结构严谨，内容完备。（3）务实性：应当依据小水电发展的内在规律，结合数据可得性，选取关键因子，设定合适的评价标准[30]。
在遵循上述三原则的基础上，基于对“一带一路”沿线国家的文献调研及数据搜集，结合小水电可持续发展的基本特征，本文从经济、政治、社会、生态环境和资源5个方面，构建“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价指标体系（表3）。
表3  小水电可持续性评价指标体系
	一级
指标
	序号
	二级指标
	功效性
	指标释义

	经济
（A）
	1
	人均GDP
	正
	一个国家核算期内（通常是一年）实现的国内生产总值与这个国家的常住人口的比值

	
	2
	国家经济指数
	正
	根据一国自然资源进出口、自然资源经济租金、东道国吸收FDI程度、汇率波动性、双边进出口总额等影响因素，按照一定的计算方法，得出的的综合指标

	
	3
	农业增加值占GDP的比例
	正
	一个国家林业、狩猎和渔业以及作物耕种和畜牧生产等农业增加值之和占国家GDP的比例

	政治
（B）
	1
	政局稳定性
	正
	一个国家政权更迭、民族矛盾等因素对政局稳定性的综合影响

	
	2
	国家政治开放度
	正
	一个国家或地区政治对其他国家和地区开放的规模和水平

	
	3
	国家清廉指数
	正
	通常以企业家、风险分析家、一般民众为调查对象，评价一个国家政府官员的廉洁程度和受贿状况

	社会
（C）
	1
	农村人口比例
	负
	一个国家农村人口占国家总人口的比例

	
	2
	人均用电量
	正
	一个国家一年内人均消耗的用电量

	
	3
	人文发展指数（HDI）
	正
	根据预期寿命、教育水准和生活质量三项基础变量，按照一定的计算方法，得出的综合指标

	
	4
	农村用户通电率
	正
	一个国家农村获得电力供应的人口占总人口的比值

	生态
环境
（D）
	1
	人均CO2排放量
	负
	一个国家年度总碳排放量与总人口的比例

	
	2
	GEF生物多样性效益指数
	正
	根据国家代表性物种、其受威胁状况及栖息地种类的多样性所得出的国家相对生物多样性潜力的综合指标

	
	3
	森林覆盖率
	正
	一个国家森林面积占土地总面积的比值

	资源
（E）
	1
	小水电水能利用率
	正
	一个国家已开发小水电装机容量占理论蕴藏小水电装机容量的比例

	
	2
	人均可再生淡水资源
	正
	在一个地区/流域内，某一时期人均占有的淡水资源量

	
	3
	小水电装机容量比例
	正
	一个国家小水电装机容量占总装机容量的比例

	
	4
	化石燃料能耗占比
	负
	一个国家化石燃料能耗占总能耗的比例


在此基础上，通过AHP-模糊评价法建立“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价模型。根据综合评价结果，从区域和国家两个层面，识别制约相关国家小水电可持续发展的主要影响因素，并提出政策建议。基于此，构建“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价的逻辑框架（图1）。
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图1 “一带一路”沿线国家小水电可持续性评价的逻辑框架

1.2 数据来源
本文涉及“一带一路”沿线77个国家对应的17个指标，所需评价数据共计1309个。为确保基础数据的可靠性，数据均源自世界银行、联合国开发计划署、世界小水电发展报告2016等数据库、相关领域书籍及研究报告[31-38]。在数据采集过程中，限于其可获得性，共得到2014年东亚2国（中国、蒙古）、东南亚8国（马来西亚、印度尼西亚、缅甸、泰国、老挝、柬埔寨、菲律宾、越南）、南亚6国（印度、巴基斯坦、孟加拉国、阿富汗、斯里兰卡、尼泊尔）、中亚5国（哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦）、独联体7国（俄罗斯、乌克兰、白俄罗斯、格鲁吉亚、阿塞拜疆、亚美尼亚、摩尔多瓦）、西亚4国（伊拉克、约旦、黎巴嫩、土耳其）及中东欧14国（波兰、立陶宛、爱沙尼亚、拉脱维亚、捷克、斯洛伐克、匈牙利、斯洛文尼亚、克罗地亚、波黑、塞尔维亚、阿尔巴尼亚、罗马尼亚、保加利亚）共46个国家的基础数据。
1.3小水电可持续性评价模型
美国运筹学家T.L.Saaty于20世纪70年代提出AHP方法，它是对方案涉及的多个指标进行系统分析的一种层次化、结构化决策方法，也是一种定性和定量分析相结合的系统分析方法[39-41]。它的提出为求解多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供了一种简便的途径，有着适用性、简洁性、有效性和系统性等特点，在社会、经济、管理、军事等领域得到广泛应用和发展[42-44]。
基于小水电可持续性评价所涉及指标体系较为复杂的实际情况，可以选择在多指标、多层次的复杂评价过程中应用广泛的AHP-模糊综合评价方法进行小水电可持续性评价。该方法在确定评价等级和指标权重的基础上，依据模糊数学的隶属度理论，通过多层级的复合运算将定性判断转化为定量评价，最终确定评价目标等级，主要步骤如下[39-41]。
（1）建立评价指标。建立评价因素（指标）集
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分别代表经济、政治、社会、生态环境和资源5类评价指标的集合，
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表示指标的数目。

（2）构建评语集。建立（决策）评语集，指
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评价分级，
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分别代表
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个评价指标相应于“高、较高、一般、较低、低”5种状态的标准（表4）。
表4一级指标评价标准
	评语集
	低
	较低
	一般
	较高
	高

	一级指标
	0≤
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＜1
	1≤
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	2≤
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	3≤
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＜4
	4≤
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注： 
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为模糊综合评价得分
（3）设定权重集。用层次分析法确定各指标及类别的权重，再对
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个因素分配的权值建立权重集，即表示为权向量
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为对第
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个因素的加权值（表5）。
表5  判断矩阵标度

	标度
	含义

	1
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两因素同样重要

	3
	
[image: image21.wmf]i

因素比
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因素稍重要

	5
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因素比
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因素明显重要

	7
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因素比
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因素明显强烈重要

	9
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因素比
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因素明显极端重要

	2,4,6,8
	为上述相邻标度的中间值

	倒数（
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）
	表示
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因素与
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因素比较的结果


（4）确定隶属度矩阵。根据各指标特征，拟定各具体指标的隶属函数，由隶属函数计算出5类评价要素中各指标的模糊评价矩阵
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。其中：
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表示单因素
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相对于
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的隶属度。
将评价标准中的阈值作为拐点，建立各定量指标的线性隶属函数：

[image: image36.wmf]0

1

101

21

1

1,

(),

0,

i

i

ii

i

xa

ax

rxaxa

aa

xa

ì

£

ï

-

ï

=<£

í

-

ï

ï

>

î

                                       （1）
  
[image: image37.wmf]1

01

10

2

212

21

02

1,

(),

0,

或

i

i

i

ii

ii

ax

axa

aa

ax

rxaxa

aa

xaxa

-

ì

-<£

ï

-

ï

ï-

=<£

í

-

ï

ï

£>

ï

î

                                  （2）
         
[image: image38.wmf]2

12

21

3

323

32

13

1,

(),

0,

i

i

i

ii

ii

ax

axa

aa

ax

rxaxa

aa

xaxa

-

ì

-<£

ï

-

ï

-

ï

=<£

í

-

ï

ï

£>

ï

î

或

                                     （3）

[image: image39.wmf]3

23

32

4

434

43

24

1,

(),

0,

i

i

i

ii

ii

ax

axa

aa

ax

rxaxa

aa

xaxa

-

ì

-<£

ï

-

ï

ï-

=<£

í

-

ï

ï

£>

ï

î

或

                                    （4）

[image: image40.wmf]3

4

534

43

4

0,

()1-,

1,

ì

£

ï

-

ï

=<£

í

-

ï

ï

>

î

i

i

ii

i

xa

ax

rxaxa

aa

xa

                                     （5）
（5）模糊综合判断。考虑到评价因素和指标层级较多，所以需要从低一级向上一级逐层进行模糊判断，即先计算次一级指标
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的隶属向量
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；依次计算得到上一级指标集对应的隶属度矩阵
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（6）采用模糊综合指数法确定各国小水电可持续发展水平的综合评价结果：
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式中，
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为模糊综合评价得分，
[image: image47.wmf]B

为隶属度向量，
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为评价标准向量。
通过上述评价，不仅可得到各国小水电可持续性的综合评价结果，还能得到经济、政治、社会、生态环境和资源等5个方面的评价状态。此评价结果既可体现各国小水电可持续发展的总体水平，又能反映各方面的发展现状及差异。
2 “一带一路”沿线国家综合评价分析
2.1 指标权重计算与评价结果
为确保指标权重的准确性与合理性，根据“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价的需要，邀请来自高校、科研机构和政府的水利、水电、水资源、生态环境、技术经济等相关领域专家对小水电可持续性评价指标体系的比较矩阵打分（1-9标度法）（表4），各专家在独立思考的状态下打分，共得到50份专家判断矩阵，通过加权平均得到最终的判断矩阵。待判断矩阵通过一致性检验后，求得各级评价指标的权重（表6）。
表6  评价指标权重及各级评价标准
	一级

指标
	权重
	二级

指标
	权重
	可持续性评价标准

	
	
	
	
	低
	较低
	一般
	较高
	高

	A
	
	A1
	0.644 
	0-975
	975-3 855
	3 855-7 880
	7 880-11 905
	11 905-23 000

	
	0.2
	A2
	0.048 
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	
	
	A3
	0.308 
	0-8
	8-16
	16-24
	24-32
	32-40

	B
	
	B1
	0.597 
	0-2
	2-4
	4-6
	6-8
	8-10

	
	0.2
	B2
	0.055 
	0-0.2
	0.2-0.4
	0.4-0.6
	0.6-0.8
	0.8-1.0

	
	
	B3
	0.348 
	10-22
	22-34
	34-46
	46-58
	58-70

	C
	
	C1
	0.128
	80-100
	60-80
	40-60
	20-40
	0-20

	
	0.2
	C2
	0.254
	0-1 390
	1 390-2 750
	2 750-4 110
	4 110-5 470
	5 470-6 900

	
	
	C3
	0.065 
	0-0.3
	0.3-0.55
	0.55-0.7
	0.7-0.8
	0.8-1.0

	
	
	C4
	0.553
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	D
	
	D1
	0.334
	15.5-21.37
	9.33-15.5
	6.29-9.33
	3.25-6.29
	0-3.25

	
	0.2
	D2
	0.614 
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	
	
	D3
	0.052
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	E
	
	E1
	0.494 
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100

	
	0.2
	E2
	0.041
	1-500
	500-1 000
	1 000-2 000
	2 000-3 000
	3 000-30 000

	
	
	E3
	0.388
	0-4
	4-8
	8-12
	12-16
	16-20

	
	
	E4
	0.076
	80-100
	60-80
	40-60
	20-40
	0-20


按照小水电二级指标可持续性评价标准，根据前文层次分析法计算得出的结果，得到权重集，并根据实际检验的结果，结合专家打分，对每个指标集相对评语等级的隶属度作出判断，推导各因子的判断矩阵；由隶属度矩阵和权重作进一步计算，可得“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价的隶属度向量为：
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由评语集和隶属度向量，可得“一带一路”沿线国家小水电可持续性综合评价得分（图2）。
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图2  综合评价得分
2.2 评价结果分析
2.2.1 区域总体情况分析
从区域层面的小水电可持续性评价结果来看，中东欧立陶宛、爱沙尼亚、捷克、斯洛伐克、匈牙利、斯洛文尼亚等6个国家的综合评价得分相对较高（>3分）。这些国家所在区域的农村电气化主要通过以火电为主的主干电网延伸实现[45,46]，其农村用户通电率已达到100%，小水电开发潜力较小。
西亚4国、独联体7国、中东欧8国（波兰、拉脱维亚、克罗地亚、波黑、塞尔维亚、阿尔巴尼亚、罗马尼亚、保加利亚）、东南亚8国、东亚1国（蒙古）和南亚6国的综合评价得分相对较低（<3分）。其中，东南亚7国（马来西亚除外）、东亚1国和南亚6国的农村用户通电率各为72.09%、69.9%和66.52%，农村电气化程度有待进一步提高；小水电水能利用率分别为12.20%、38.46%和14.19%，开发潜力巨大；这些国家处于工业化初期或中期的前阶段[47]，经济社会发展对小水电的需求强劲。东南亚1国（马来西亚）、独联体7国、中东欧8国农村用户通电率均达到100%，西亚4国农村用户通电率为99.08%，且这些国家均处于工业化后阶段[47]，其小水电发展空间有限（表7）。综合以上分析，中国小水电参与“一带一路”倡议，重点区域为东南亚7国、东亚1国以及南亚6国。
其中，与46国各项一级指标的平均得分相比，制约东南亚7国小水电可持续发展的主要一级指标是经济，其次是资源和生态环境；制约东亚1国小水电可持续发展的一级指标是生态环境，其次是资源和经济；制约南亚6国小水电可持续发展的主要一级指标是资源，其次是经济和社会。必须看到，这些制约指标具有复杂性和非线性特征，其未来发展趋势受到人类活动和自然力量的双重影响，具有不确定性和时空差异性。因此，对“一带一路”沿线不同区域的国家，必须分类施策，助力其提高小水电发展的可持续性。
表7  “一带一路”沿线不同区域小水电可持续性评价结果

	评价内容
	东亚

1国
	东南亚

8国
	南亚

6国
	中亚

5国
	独联体

7国
	西亚

4国
	中东欧

14国
	平均分

	经济
	2.07 
	1.67 
	1.53 
	2.08 
	2.32 
	2.83 
	2.81 
	2.09 

	政治
	2.95 
	3.09 
	3.18 
	3.18 
	3.17 
	3.33 
	3.26 
	3.02 

	社会
	3.02 
	3.43 
	2.75 
	3.90 
	4.20 
	4.08 
	4.33 
	3.57 

	生态环境
	1.43 
	2.59 
	2.79 
	1.96 
	2.26 
	2.23 
	2.08 
	2.45 

	资源
	1.69 
	1.94 
	1.40 
	1.40 
	2.13 
	1.23 
	2.11 
	1.73 

	综合
	2.23 
	2.54 
	2.22 
	2.51 
	2.82 
	2.74 
	2.92 
	2.57 


注：不同区域小水电可持续性评价结果，以有关国家小水电装机容量为权重，通过加权平均得到
此外，对“一带一路”沿线国家的经济、政治、社会、生态环境、资源和综合评价结果进行相关性分析，可知（图3）：综合评价与除生态环境评价之外的各一级评价指标之间均呈正相关，其相关性从高到低依次为：社会、经济、政治、资源。由此说明良好的社会经济基础对小水电的可持续发展至关重要。生态环境评价与综合评价及其余四个一级指标均呈负相关，表明：现阶段这些国家在经济发展及水能资源开发的过程中仍会不同程度的对当地生态环境造成破坏，小水电的发展尚未实现保护与开发相协调。
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图3  相关性分析
2.2.2重点区域国别情况分析

为进一步分析制约重点区域国家小水电可持续发展的影响因素，对其各项二级指标的状态进行了分析（表8）。
从经济状况来看，有9个国家指标A2状态介于40-60之间，3个国家介于60-80之间，2个国家大于80。根据世界银行对经济发展水平的划分，除泰国属于中等收入国家外，其余国家均处于中等偏下或低收入国家行列，A1介于600-3 500美元之间，经济发展水平偏低。有11个国家指标A3大于14%，其中柬埔寨高达28.6%，占比较大。因此，重点区域国家亟需进一步夯实经济基础，逐步提高其工业化发展程度。
在政治状况中，状态为“较高（5个）”及“一般（8个）”的国家占比大于93%。得分介于1.86-3.64之间，其中：阿富汗的得分小于2.0，政治状况为“较低”，其政局不稳、政治风险较大，成为制约小水电可持续发展的关键因素之一。

就社会状况而言，缅甸、柬埔寨、阿富汗得分小于2，社会可持续发展状况为“较低”，其余11个国家得分介于2-3.77之间，社会可持续发展状况为“一般（4个）”、“较高（7个）”。其中：有13个国家二级指标C1大于50%，显示这些国家还处于城市化初期阶段；有13个国家C2小于2 000kW·h，远小于大部分发达国家5 000kW·h以上的人均用电量平均水平。有5个国家的二级指标C4介于69%-86%，5个国家介于31.2%-54.8%，通电率较低，说明农村经济仍以自然经济为主。上述统计数据表明，重点区域国家亟需开发小水电，解决农村人口用电问题，提高当地民众生活质量。

在生态环境状况而言，除东亚1国为“较低”外，其余国家生态得分均在2.23-4.29之间，其中：印度尼西亚生态环境状况为“高”，其余国家均为“一般（12个）”。其中：有13个国家D1小于2t，其状态为“高”，蒙古国D1为14.5t，其状态为“低”。对D2而言，有11个国家指数小于10，2个国家介于20-30之间，1个国家大于80，指标差异较大。有5个国家D3小于20%，4个国家介于20%-40%之间，4个国家介于40%-60%之间，1个国家大于80%；总体来看，重点区域国家的生态环境状况呈现“总体较好、两极分化、差异显著”的状态。某些二级指标，如D2和D3，不仅受人类活动影响，更与生态资源禀赋有关，而D1指标的状态则主要与人类发展模式有关。
就资源状况而言，除越南、斯里兰卡、尼泊尔得分大于2，资源状况为“一般”，其余11个国家得分介于1.1-1.71之间，资源状况均为“较低”。其中，重点区域国家中有10个国家二级指标E1介于3%-20%之间，有11个国家E3介于0-9.76%之间，比例偏低。有9个国家E4介于61-97%之间，占比偏高。由此表明：重点区域国家亟需大力发展小水电，提高其小水电装机容量比例，改善能源结构，以推动当地经济社会的绿色转型发展。
总体来看，在重点区域的14个国家中，制约小水电可持续发展的主要一级指标是经济，其次是社会和资源。
表8  二级指标状态
	区域
	二级指标状态

	
	A
	B
	C
	D
	E

	东

亚

1

国
	蒙古
	A1（一般)；A3（较低）
	B3（一般）
	C2（较低）
	D1（低）；

D2（低）；

D3（低）
	E1（较低）；
E3（低）；

E4（低）；

	
	
	
	
	
	
	

	东

南

亚

7

国
	印尼
	A1（较低）；A3（较低）
	B1（一般）；

B3（一般）
	C1（一般）；
C2（低）；
C3（一般）
	D3（一般)
	E1（较低）；E3（低）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	缅甸
	A1（低）；

A2（一般）
	B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（较低）；

C4（较低）
	D2（低）；

D3（一般）
	E1（低）；

E3（低）；


	
	
	
	
	
	
	

	
	泰国
	A1（一般)；A3（较低）
	B3（一般）
	C1（较低）；

C2（较低）
	D2（低）；
D3（较低）
	E1（低）；

E3（低）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	老挝
	A1（较低）；A2（一般）；A3（一般）
	B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（一般）；

C4（一般）
	D2（低）
	E1（低）；

E3（低）；

E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	柬埔寨
	A1（较低）；A2（一般）
	B3（低）
	C1（低）；

C2（低）；

C3（一般）；

C4（低）
	D2（低）；
D3（一般）
	E1（低）；

E3（低）


	
	
	
	
	
	
	

	
	菲律宾
	A1（较低）；A2（一般）；A3（较低）
	B3（一般）
	C1（一般）；

C2（低）；

C3（一般）
	D2（较低）；

D3（较低）
	E1（低）；

E3（低）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	越南
	A1（较低）；A3（一般）
	B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（一般）
	D2（低）；

D3（一般）
	E1（较低）；

E3（一般）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	南

亚

6

国
	印度
	A1（较低）；A3（一般）
	B1（一般）；
B3（一般）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（一般）
	D2（较低）；

D3（较低）
	E1（低）；

E2（一般）；

E3（低）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	巴基斯坦
	A1（较低）；A2（一般）
	B1（一般）；
B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（较低）
	D2（低）；

D3（低）
	E1（低）；

E2（低）；

E3（低）；
E4（一般）

	
	
	
	
	
	
	

	
	孟加拉国
	A1（低）；

A2（一般）；A3（较低）
	B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（一般）；

C4（一般）
	D2（低）；

D3（低）
	E1（低）；

E2（较低）；
E3（低）；
E4（较低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	阿富汗
	A1（低）；

A2（一般）；

A3（一般）
	B1（一般）；
B3（较低）
	C1（较低）；

C2（低）；

C3（较低）；

C4（较低）
	D2（低）；

D3（低）
	E1（低）；

E2（一般）；
E3（一般）；
E4（低）

	
	
	
	
	
	
	

	
	斯里兰卡
	A1（较低）；A2（一般）；

A3（较低）
	B3（一般）
	C1（低）；

C2（低）
	D2（低）；

D3（较低）
	E1（较低）；

E3（一般）；
E4（一般）

	
	
	
	
	
	
	

	
	尼泊尔
	A1（低）；

A2（一般）
	B3（较低）
	C1（低）；

C2（低）；

C3（较低）
	D2（低）；

D3（低）
	E1（低）


2.2.3 制约性指标分析
通过筛选重点区域国家经济、社会及资源三方面评价状态为“低”和“较低”的二级指标，对表7作进一步分析，得到评价等级为“低”、“较低”的二级指标所占比重（图4）：在二级指标中，A1、C1、C2、E1、E3及E4对小水电可持续发展的制约作用最为显著。其中：C2、E1、E3等二级指标评价状态为“低”的所占比重超过70%，这些指标对小水电可持续性的制约程度更高。由此说明，当地社会对用电量的需求以及水能资源开发状况是小水电能否大力发展的关键因素。二级指标E1和E3之间具有连带效应，这两个指标应该为提高农村用户通电率和人均用电量服务，而不应单纯强调提高这两个指标。
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图4  重点区域各二级指标状态所占比例

3 政策建议
未来时期，根据“一带一路”沿线国家的小水电发展特点，为推进中国小水电行业积极参与“一带一路”倡议，提出如下政策建议：
（1）为推动“一带一路”沿线重点区域国家小水电可持续发展，同时加快中国小水电走出去步伐。建议有关部门编制《推动共建“一带一路”愿景与行动（小水电篇）》，明确共建原则、框架思路、合作重点、合作机制等内容，以此作为中国小水电走向重点区域的顶层设计。
（2）鉴于经济和社会是制约“一带一路”沿线国家小水电可持续发展的重要指标，为推动目标国小水电的可持续发展，建议：一是寻求新的小水电发展模式，如“边际产业+小水电”相结合的模式，将目标国农村水电开发与农村基础设施建设相结合，不仅可以促进当地经济社会发展，又可化解国内产能过剩危机[48]。二是加大对国外水电项目的前期投入，协助目标国对其中小河流进行整体规划，争取项目前期规划、可行性研究等工作，获得国外小水电开发的“主动权”。三是争取亚洲基础设施投资银行、金砖国家新开发银行等新兴金融机构将小水电列为其贷款优先资助项目，为目标国小水电的发展提供融资支持与投资保险。
（3）鉴于目前“一带一路”沿线国家小水电发展仍然存在破坏生态环境的情况，应积极推广中国绿色小水电的发展理念，加快相关小水电标准、政策文件的翻译工作，建立一套与国际接轨的标准体系框架，并向国际社会宣传、推广，促进小水电开发与生态环境保护相协调。同时，进一步加强国际小水电中心和亚太小水电研究培训中心的桥梁作用，加强对外人才与技术的培训交流工作。在勘察、规划、审查、建设、运行全过程中贯彻绿色理念，确保小水电在保障生物多样性、降低碳排放、提高森林覆盖率等方面做出贡献。
（4）由国际小水电中心组织国内外专家抓紧制定小水电可持续性评价指标体系，作为联合国可持续发展目标（SDGs）的重要组成部分，逐步向各国推广。在此基础上，建立世界小水电可持续性信息平台，整合有关国家小水电可持续性评价的相关数据，提高数据可得性和评价的准确性、时效性。

（5）中国政府及企业在推动小水电走出去时，可结合文中表7所提出的“一带一路”重点区域国家小水电可持续性二级指标状态，制定相应的风险防范措施。
4 结论
本文在国内外已有研究成果的基础上，构建“一带一路”沿线国家小水电可持续性评价指标体系，包括经济、政治、社会、生态环境和资源5个方面共17个指标。建立层次分析—模糊综合评价模型，进行定量分析，筛选出了未来中国小水电优先参与的重点区域以及需要关注的具有制约性的经济、社会和资源等一级指标及部分二级指标，提出了推动小水电可持续发展的政策建议。主要结论如下：
（1）本文从经济、政治、社会、生态环境及资源等视角对指标体系进行量化分析，提供了一种计算方法，对“一带一路”沿线多个国家小水电可持续性进行评价。该研究在为中国与相关国家开展小水电合作提供技术支撑的同时，也为促进全球小水电的可持续发展提供了借鉴。
（2）从区域层面来看，未来一段时间，中国小水电行业参与“一带一路”倡议的重点区域为东南亚7国、南亚6国以及东亚1国。
（3）从国别情况及各二级指标状态分析，制约重点区域内有关国家小水电可持续发展的主要一级指标是经济，其次是社会和资源。在此基础上，对“低”和“较低”的二级指标状态进行了筛选，分析制约小水电可持续发展的关键二级指标是A1、C1、C2、E1、E3及E4。其中：C2、E1、E3是重中之重。

（4）文章从小水电可持续发展的顶层设计、新的发展模式、投融资、以及绿色发展理念、评价指标体系、风险防范等方面提出具有针对性的政策建议。
（5）总体来看，本文可为我国小水电行业积极参与“一带一路”倡议提供宏观参考。但在指标体系和模型构建方面仍存在进一步完善的空间。一是在指标体系方面，如经济领域中，各国对小水电的投融资支持、小水电上网电价、开发成本等指标对于衡量小水电开发的经济效益比具有较大科学价值，但限于数据可得性，尚未纳入此次研究。随着未来“一带一路”沿线国家水电合作的深入推进，希望获取更多具有代表性评价指标的原始数据。二是本文涉及“一带一路”沿线77个国家，限于相关数据获取困难，本文仅就46个国家进行相关分析计算。下一阶段，若数据可得性提高，可将更多国家纳入研究范围，将有可能发现更多中国小水电参与“一带一路”倡议的重点国家。三是本文所采用的层次分析法，权重设定以专家打分为样本，结果带有一定的主观性，在实际使用过程中应根据“一带一路”沿线国家相应地区发展现状进行必要的检验与修正。
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