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摘　要: 水资源是一种战略性资源,对于区域生态环境安全和区域可持续发展具有重要意义。水资源承载力是进行

区域生态环境建设和确定社会经济发展方向的基础。介绍了基于模糊数学理论的区域水资源承载力评价方法,选

取了人均水资源可利用量、人均实际供水量、水资源利用率、耕地灌溉率、供水模数、需水模数、生活用水定额、生态

用水率等 8个主要因素作为评价因素,并以山西省河津市为例进行了具体计算与分析。评判结果表明:目前水资源

开发利用已经达到相当规模,在现有经济技术条件下,该地的水资源承载潜力已相对较小,水资源供需矛盾突出。

地下水的大量超采,水环境破坏等因素,极大地限制了水资源的进一步开发利用潜力。从社会、经济的进一步发展

和保护生态环境出发,提高水资源承载能力的根本措施是加强全面节水战略的实施,合理利用本地水资源并实行

引、提黄河水工程。
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Abstract: A s one of the mo st stra tegic resources, w ater resources p lay a very impo rtan t ro le in ensuring regional eco logical

safety and imp lem enting susta inab le developm ent. T herefo re, evaluation to regional w ater resources capacity is the basis of

imp roving eco2environm ental construction and socio2econom ic developm ent. Based on the p rincip le of Fuzzy, the Fussy

comp rehensive evaluation model of regional w ater resources capacity w as in troduced. T he selected evaluation facto rs include

per cap ita availab le w ater resource, per cap ita p racticalw ater supp ly, use efficiency of w ater resources, irrigation rat io of arab le

land, w ater supp ly modulus,w ater dem and modulus, quo ta of living w ater use and eco logical w ater use rat io. T ak ing H ejin C ity

of Shanx i P rovince as an examp le, the evaluated resu lts show that the curren t w ater exp lo ita t ion and use has reached a rela t ive

h igh degree. U nder the p resen t econom ic and techn ical condit ions, there is on ly a very lim ited w ater carrying capacity and there

ex ists a serious conflict betw een w ater supp ly and w ater dem and. Besides, over exp lo ita t ion of underground w ater and

degradation of w ater eco2environm ent all influence the further exp lo ita t ion and use of the lim ited w ater resources. V iew ing

from susta inab le developm ent of society and econom y and ecoenvironm ental p ro tection, the fundam ental m easures to p romo te

w ater carrying capacity are to strengthen the p ractices of overall w ater saving stra tegies, u t ilize the regional w ater resources

rat ionally, and launch w ater use p ro ject draw ing from the Yellow R iver.
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　　水资源是一种战略性自然资源,对于维护区域生态环境

安全和促进社会经济可持续发展具有重要意义。随着经济建

设的快速发展和城乡居民生活的不断提高,对水资源的需求

量也日益增加。水资源承载能力已经成为衡量区域可持续发
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展的一项重要指标,是当前水科学研究中的一个重点和热点

问题[1～ 3 ]。

所谓水资源承载能力,是指在某一具体的历史发展条件

下,以可以预见的技术、经济和社会发展水平为依据,以可持

续发展为原则,以维护生态环境良性发展为条件,经过合理

的优化配置, 水资源对该地区社会经济发展的最大支撑能

力[4 ]。水资源承载力分析关系到区域生态环境和社会经济可

持续发展,涉及面广、内容复杂。本文介绍区域水资源承载力

的模糊综合评价方法,并以山西省河津市为例进行具体分析

和计算。

1　评价模型简介

水资源承载力的综合评判是在对区域水资源特征、保证

程度、开发利用状况及工农业生产、人民生活和生态环境对水

资源的需求程度的供需诸方面综合分析的基础上,经过多因

素分析平级而得出的结论,通过建立模糊综合评价模型能够

较好地对水资源承载力作多因素、多层次地综合评价,更全面

地反映区域水资源承载能力的状况。综合评判模型如下:

给定两个有限域U = {U 1, U 2,⋯, U n}, V = {V 1, V 2, ⋯,

V n },其中U 代表综合评判因素所组成的集合, V 代表评语

所组成的集合,则模糊评判为B = A ·R ,式中A 为U 上的

模糊子集, A = {a1, a2,⋯, an}, 0≤a i≤1, a i 为U 对A 的隶属

度,它表示单因素U i在评定因素中所起作用的大小,也在一

定程度上代表U i 评定等级; 而评判结果B 则是V 上的模糊

子集, B = {b1, b2,⋯, bn}, 0≤bj≤1, bj 则为等级V j 对综合评

判所得模糊子集B 的隶属度,它们表示综合评判的结果。

评判矩阵为:

R =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rm 1 rm 2 ⋯ rm n

式中 r ij表示U i 的评价对等级V j 的隶属度,矩阵 R 中第 i行

R i = ( r i1, r i2, ⋯, r in )即为对第 i 个因素U i 的单因素评判结

果。评价计算中矩阵A 代表各因素对综合评判重要性的权

系数,因此满足 a1+ a2+ ⋯+ am = 1,同时模糊变换A ·R 也就

可退化为普通矩阵计算。

2　河津市自然条件及水资源利用现状

河津市位于山西省西南部,北依吕梁,西临黄河,汾河横

贯市境东西。是汾河和黄河汇流的三角地带, 国土总面积

593 km 2,人口 36. 16×104 (2001年)。自然气候属于温带大

陆性气候, 多年平均年降水量 479. 5 mm , 年平均气温 13.

5℃,年日照时数 2 276. 2 h,无霜期一般为 200 d左右。

河津市由于濒临黄河、汾河,水资源比较丰富,人均水资

源 615 m 3,高于全省 (480 m 3) ,低于全国 (2 700m 3)。据河津

市水资源管理委员会提供的有关资料, 全市水资源总量

22 233×104 m 3,可供水资源量 21 032×104 m 3,地下水资源

量 20 538. 9×104 m 3,地下水可开采量 9 334×104 m 3。其中

洪水年径流量 0. 137×108 m 3, 泉水年径流量 0. 094×108

m 3; 另外,过境水年径流量 351. 5×108 m 3,其中黄河北出龙

门,顺西缘流长 15 km ,年平均流量为 336. 9×108 m 3; 汾河

由东向西横贯境内,流经黄村乡、城关镇和阳村乡西入黄河,

年平均流量 14. 6×108 m 3 [5 ]。

近年来河津市的工业得到了快速发展,由于工业产业主

要集中于煤焦、炼铁、氧化铝、电解铝、发电等能源和原材料

加工行业, 具有高耗电、高耗水等特点, 工业用水量急剧增

长。2001年全市用水总量为 12 831. 4×104 m 3,其中工业用

水 6 599. 4×104 m 3,占 51. 4% ; 农业用水 5 237. 6×104 m 3,

占用水总量的 40. 8% ; 城镇生活用水量 412. 6×104 m 3, 占

3. 3% ;农村生活用水 581. 8×104 m 3,占 4. 5%。2001年引用

地表水资源量 1 458. 1×104m 3,开采地下水总量 11 373. 3×

104 m 3,地下水超采量高达 2 039. 3×104 m 3。地下水的严重

超采,已经造成了地下水位下降,导致工业用井加深,企业用

水成本不断增长,群众生活用水困难,使用水问题成为制约

经济可持续发展和影响人民群众生活的主要问题。

3　水资源承载力评价指标体系

水资源承载力评价指标体系的建立是水资源承载力研

究中的一个关键问题。核心是用什么指标体系反映“社会-

经济- 自然复合生态系统”的发展规模与质量。影响区域水

资源承载能力的因素很多,涉及到水资源系统的各个方面,

其指标的选取也常因研究者而有不同 [6, 7 ]。

全面分析水资源承载能力的各影响因素,参照了全国水

资源供需分析中的指标体系和其它水资源评价指标体系及

其标准[8, 9 ] ,在本次水资源承载力综合评价中,选取了人均水

资源可利用量, 人均实际供水量, 水资源利用率, 耕地灌溉

率,供水模数,需水模数,生活用水定额,生态用水率等 8个

主要因素作为评价因素,各因素的含义如下:

人均水资源可利用量 (u1) : 可供水资源量与总人口数量

之比 (m 3ö人) ;

人均供水量 (u2) :频率 75%的供水量与总人口数量之比

(m 3ö人) ;

水资源利用率 (u3) :现状 75%频率的供水量与可利用的

水资源总量之比 (% ) ;

耕地灌溉率 (u4) :灌溉面积与耕地面积之比 (% ) ;

供水模数 (u5) : 频率 75%的供水量与土地面积之比 (104

m 3ökm 2) ;

需水模数 (u6 ) : 需水总量与土地面积之比 (104 m 3ö

km 2) ;

生活用水定额 (u7) : 生活用水总量与总人口之比 (L ö人

·d) ;

生态用水率 (u8) :生态用水总量与总需水量之比 (% )。

按照上述 8个评价因素对区域水资源承载力的影响程

度, 将上述因素对水资源承载能力影响程度划分为 3 个等

级,每个因素各等级的数量指标见表 1。其中V 3级表示状况
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较差,表示了水资源承载能力已经接近饱和值,进一步开发

利用潜力较小,发展下去将发生水资源短缺。因而水资源将

制约国民经济的发展,这时应采取相应的对策; V 1 级属情况

较好,表示本区水资源仍有较大的承载能力,本区水资源利

用程度、发展规模都较小,因而这时本区发展对水资源的需

求是有保障的,本区水资源供给情况较为乐观; V 2 级情况介

于以上两级之间,表明本区水资源供给开发利用已有相当规

模,但仍有一定的开发利用潜力,区内国民经济发展对水资

源供给需求有一定的保证。

表 1　综合评价因素的分级指标

评价因素 V 1 V 2 V 3

人均水资源可利用量ö(m 3·人- 1) > 600 600～ 400 < 400

人均供水量ö(m 3·人- 1) > 400 400～ 240 < 240

水资源利用率ö% < 30 30～ 80 > 80

供水模数ö(104 m 3·km - 2) < 10 10～ 60 > 60

耕地灌溉率ö% < 40 40～ 80 > 80

生活用水定额ö(L·人- 1·Α- 1) < 70 70～ 130 > 130

需水模数ö(104 m 3·km - 2) < 10 10～ 60 > 60

生态用水率ö% > 5 5～ 2 < 2

评分值 Αj 0. 95 0. 5 0. 05

　　为了更好地反映各等级水资源承载能力情况,对V 1、V 2、

V 3 进行 0～ 1之间的评分,取Α1= 0. 95, Α2= 0. 5, Α3= 0. 05。这

样可以定量反映各等级因素对承载能力的影响程度,数值越

高,表明水资源的开发潜力越大。综合评定时,按照上述 Αj 的

值以及B 矩阵中各等级隶属度 bj 的值,按下式分析计算基于

综合评判结果矩阵B 的水资源承载能力的综合评分值。

Α=
6

3

j= 1

bk
j·Αj

6
3

j= 1

bk
j

K 值是为了突出占优势等级的作用, 干旱区通常 k =

1[10 ]。

4　评判矩阵R 的计算

上述分析可以看出评价因素 u = {u1, u2,⋯, u8}对应着

评语集V = {v 1, v 2, v 3},而评判矩阵 R 中 rij可以通过评价因

素的实际数值对照各因素的分级指标来分析计算。为了消除

各等级之间数值相差不大, 而评价等级相差一级的跳跃现

象,使隶属函数在各级之间能平滑过渡,将其进行模糊化处

理。对于V 2 级即中间区间,令其落在区间中点隶属度为 1,

两侧边缘点的隶属度为 0. 5,中点向两侧按线性递减处理。

对于V 1 和V 3两侧区间,则令距临界值越远属两侧区间的隶

属度越大,在临界值上则属于两侧等级的隶属度各为 0. 5,

按上述设想构造了各评价等级隶属函数的计算式。V 1 和V 2

级的临界值为 k 1, V 2 和V 3 的临界值为 k 3, V 2 等级区间中点

值为 k 2。k 2= (k 1+ k 3) ö2。

对于评价因素 u3、u4、u5、u6、u7 各评语级相对隶属度函

数的计算公式为:

Λv1=

0. 5 (1+
k 1- u i

k 2- u i
)

0. 5 (1-
u i- k 1

k 2- k 1
)

0

　　

u i< k 1

k 1≤u i< k 2

u i≥k 2

　　　 (1)

Λv2=

0. 5 (1-
k 1- u i

k 2- u i
)

0. 5 (1+
u i- k 1

k 2- k 1
)

0. 5 (1+
k 3- u i

k 3- k 2
)

0. 5 (1-
k 3- u i

k 2- u i
)

　　

u i< k 1

k 1≤u i< k 2

k 1≤u i< k 3

u i≥k 3

　　　 (2)

Λv3=

0. 5 (1+
k 3- u i

k 2- u i
)

0. 5 (1-
u i- k 3

k 2- k 3
)

0

　　

u i≥k 3

k 2≤u i< k 3

u i≤k 2

　　　 (3)

对于评价因素 u1、u2、u8 各评语级相对隶属度函数的计

算公式只需将以上 (1)～ (3)式右端 u i 区间号“≤”改为

“≥”;而将“< ”该为“> ”后采用同样的计算式即可。

通过上述公式可以求算出各评判因素对应于各个等级

的隶属度 r ij ,其中

r i1= Λv1 (u i) , ri2= Λv2 (u i) , r i3= Λv3 (u i)　　 ( i= 1, 2,⋯, 8)。

根据各评判因素对水资源承载能力影响程度的大小,将

各评判因素对水资源承载能力的影响赋予不同的权重,权重

矩阵A = (a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)。根据上述A 和R 矩阵,

将B = A ·R 按普通矩阵计算规则即可求得水资源承载能力

的最终评判结果矩阵,然后根据V 1、V 2、V 3 分级指标对应的

评分值 Α1、Α2、Α3 即可求得区域水资源承载能力综合评判值,

最后进行区域水资源承载力的综合评价与分析。

5　水资源承载力的模糊综合评判

根据水资源承载能力综合评价指标体系,结合河津市社

会经济发展速度、需水总量和供水量的预测结果 [11 ],考虑两

种不同情景基础上的供水方案。其中方案 1代表未来供水以

本地水资源为主,且不考虑生态用水中地下水超采后的回灌

用水量;方案 2代表供水除本地水资源外,还包括引、提黄河

水及污水处理回用,并考虑回灌超采的地下水量。

权重矩阵A 的确定: 对于河津市而言, 人均可供水量、

人均供水量和水资源利用率对水资源承载能力影响较大,故

分别赋予权重 0. 15,及 a1= a2= a3= 0. 15。另外,生态用水率

对于生态环境的维护,人类生存和发展以及对水资源的可持

续开发利用影响也较大,故也赋予权重 0. 15 (a8= 0. 15)。其

它评判因素都赋予权重 0. 10 (a4= a5= a6= a7= 0. 10) ,因此

权重矩阵A = (0. 15, 0. 15, 0. 15, 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 15)。

根据综合评价各指标的隶属度函数,求得各指标因素在

不同年份关于V 1、V 2、V 3 的隶属度矩阵,然后结合上述权重

矩阵,可以计算出河津市水资源承载力的评判结果矩阵B。

(下转第 129页)
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　　按同样的方法可以计算出河津市各年份水资源承载能

力多因素综合评价结果B 的数值见表 2,矩阵B 中所有元素

bj 都是各个评价因素共同影响的结果。根据B 中各 bj 的值

与对应的 Αj 值即可推求出水资源承载能力的综合评分值。

表 2　河津市水资源承载能力的综合评价结果

年份
方案É

V 1 V 2 V 3 评分值

方案Ê
V 1 V 2 V 3 评分值

2001年 0. 197 0. 662 0. 141 0. 525 0. 197 0. 662 0. 141 0. 525

2005年 0. 121 0. 723 0. 156 0. 484 0. 386 0. 556 0. 058 0. 648

2010年 0. 067 0. 765 0. 168 0. 455 0. 376 0. 542 0. 082 0. 632

2030年 0. 027 0. 674 0. 299 0. 378 0. 368 0. 440 0. 192 0. 579

2050年 0. 027 0. 609 0. 364 0. 348 0. 379 0. 357 0. 265 0. 552

　　表 2的评判结果表明: 现状年 (2001 年)的水资源开发

利用已经达到相当规模。水资源承载能力综合评价结果 bj

对V 2 的隶属度很大,在现有经济技术条件下,水资源承载潜

力已相对较小,水资源供需矛盾突出。由于受地下水的大量

超采,水环境破坏,本地水资源进一步开发利用潜力很小。从

社会、经济的进一步发展和保护生态环境出发,提高水资源

承载能力的根本措施是加强全面节水战略的实施,合理利用

本地水资源并实行引、提黄河水工程。

方案 1: 由于人口、社会的发展, 需水总量的逐年增加,

在没有引用黄河水资源的情况,河津市本地的水资源量已经

很难承受社会发展对水资源的需求,水资源承载能力逐年下

降, bj 对V 1 的隶属度由现状年 (2001 年)的 0. 197 下降到

2050年的 0. 027,而对V 3 的隶属则由 0. 141上升到 0. 364,

承载力综合评分值也从 0. 525下降到 2050年 0. 348。届时水

资源因素将严重制约着河津市的发展。

方案 2: 由于 2005年前禹门口提水工程的投入使用,河

津市供水量的迅速增加, 水资源承载能力得到了很大的提

高,对V 1 的隶属度由现状年的 0. 197提高到 0. 386,相应的

综合评分值也从 0. 525提高到 0. 648; 2005年以后,虽然引

用黄河水量在不断增加,但由于社会的迅速发展,需水总量

也快速增加,水资源利用率进一步加大,河津市水资源承载

力综合评分值一直呈下降趋势。但水资源承载力对于V 1 的

隶属度在 2030 年后开始增加, 虽然对 V 3 的隶属度也在增

加, 但水资源承载力的综合评分值减少的速度趋于缓和,

2050年的水资源承载力仍将高于现状年的承载力。2050年

以后随着农业、工业需水零增长期的到来,需水总量将趋于

稳定甚至减少,河津市水资源承载力有望得到提高。
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