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干旱区水资源承载力分析及应用

苑 � 涛,何秉宇
(新疆大学资源与环境学院, 乌鲁木齐 � 830046)

摘 � 要:分析了干旱区水资源承载力的特点, 综合考虑水资源、生态、社会经济方面相互影响, 从中选取评价干旱区

水资源承载力指标,构建了基于极大熵原理的干旱区水资源承载力模糊评价模型。同时将干旱区水资源承载力指

标体系和模糊评价模型应用于克拉玛依市水资源承载力评价, 得出了克拉玛依市未来 20 a的水资源承载力虽处在

不可承载状态,但有向良性发展的趋势, 水资源缺乏是制约地区发展的主要因素的结论。
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Research and Application of Water Resources Carrying Capacity in Arid Area
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( Res our ce and Envir onment I nstitute, X inj iang Univer sity , Urumqi 830046, China)

Abstract: Shortag e of w ater r esources is a key factor restrict ing the social and economic development and the eco log ical environ-

mental conser vation in ar id area. Car ry ing capacity o f water resources is an impor tant com ponent in t he carr ying capacity o f all

the natural resources in achieving the national and reg ional sustainable development, especially in ar id a rea. The influence fac-

to rs of water resources car rying capacity w ere analyzed, and fuzzy synthetic evaluation model of w ater resources car ry ing capac-

ity w as built up on the basis of the Jaynes max imum entr opy info rmation theo ry on the base of fuzzy mat hematics. At last the

model w as adapt ed to analyse and to pr edict w ater r esources car ry ing capacity in Karamay City in the 15 future year s.
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� � 水资源承载力是一个国家或地区持续发展过程中各种
自然资源承载力的重要组成部分,而且也是水资源紧缺地区

制约人类社会发展的�瓶颈�因素,它对一个国家或地区综合

发展和发展规模有至关重要的影响[1, 2]。因而对水资源承载

力的研究己引起学术界高度关注,并成为当前水资源科学中

的一个重点和热点研究问题。

目前,对水资源承载力的定义还不统一, 存在多种表述

形式,本文采用的水资源承载力定义较适合目前干旱区状

况,即� 某一区域的水资源条件在自然- 人工二元模式影响

下,以可预见的技术、经济、社会发展水平及水资源的动态变

化为依据,以可持续发展为原则,以维护生态良性循环发展

为条件,经过合理优化配置, 对该地区社会经济发展所能提

供的最大支撑能力� [ 3]。

1 � 干旱区水资源承载力特点及研究方法

1. 1 � 干旱区水资源承载力特点
由于水资源系统、社会经济发展系统和生态环境系统各有

不同的运行规律,相互之间又存在不同的制约条件,涉及的问题

和影响因素比较多,因此,不同的内陆河流域的水资源承载力研

究既有共性又有个性。整体来说,干旱区水资源承载力体现出

动态性、极限性、社会性、不确定性、振荡性等特点[4]。

1. 2 � 干旱区水资源承载力评价指标体系
水资源承载力研究是属于评价、规划与预测一体化性质

的综合研究[ 4]。由于受水资源总量、社会经济发展水平和技

术条件以及水环境质量的影响,在研究过程中, 必须充分考

虑水资源系统、宏观经济系统、社会系统以及水环境之间的

相互协调与制约的关系。基于以上分析, 本文采用模糊综合

评判方法在对影响水资源承载能力的各个因素进行单因素

评价的基础上, 可通过综合评判矩阵对水资源承载力作出多

因素综合评价, 从而得出水资源承载能力的大小程度。

1. 2. 1� 评价模型

设有 m 项评价指标的n 个样本及 k 级m 项评价指标的

评价标准, 于是有 k 级水资源承载力评价标准矩阵和 n 个

区域样本矩阵:

s=

s11 s12 � s1k

s21 s22 � s2k

� � � �

sm1 sm2 � smk

= [ s ih ] m � k( i= 1, 2, 3�m, h= 1, 2, 3� k)

( 1)

c=

c11 c12 � c1n

c21 c22 � c2n

� � � �

cm1 cm2 � cmn

= [ c ij ] m � k ( i= 1, 2, 3�m, h= 1, 2, 3�n)

( 2)
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这是进行水资源承载力评价的基本资料, 为进行模糊

评价, 需将矩阵( 1) (2) 规格化, 转化为模糊矩阵, 按线性

公式(3) 确定 e ih : e ih=
sik - sih
s ik - sil

(3)

式中: si l、sih、s ik � � � 1、h、k 级水资源承载力的标准值。

区域样本值按公式(4)转换。

f i1=

1( ci � si1)

si2- ci
s i2- si1

( si1< ci < si2 )

0( ci �si2)

f i2=

c i- s i1
si2- si1

( si1 � ci � si2

si3- ci
s i3- si1

( si1< ci < si3 )

0( ci � si1或( c i�s i3 )

f i3=

0( ci � si2)

c i - si2
ci3- c i2

( si2< ci < si3 )

1( ci < si3)

(4)

这样可以将区域样本值矩阵(2) 转换为模糊矩阵( 5) :

F=

f 11 f 12 � f 1n

f 21 f 22 � f 2n

� � � �
f m1 f m2 � f mn

= [ f i j ] m� n (5)

设 n 个样本对 k 级承载力标准的隶属度模糊矩阵为

U=

u11 u12 � u1n

u21 u22 � u2n

� � � �
uk1 uk2 � ukn

[ uhj ] k � n (6)

其中模糊矩阵(6) 的约束条件为:

�
k

h= 1
uhj = 1, uhj �0, j = 1, 2, �, n

为消除随机性和模糊性, 根据极大熵原理, 应用拉格朗

日函数得到基于最大熵原理的水资源承载力模糊评价模型

( 7) :

uhj =
exp[ - B �

m

i= 1
(w i | e ih- f ij | ]

�
k

h= 1
exp[ - B �

m

i= 1
(w i | e ih- f ij | ) ]

(7)

式中: w i � � � 各项指标的权重, 且满足 w i = 1 , w i � 0,

B � � � 正参数, 一般取 10。

1. 2. 2 � 水资源承载力评价指标体系及评价标准的建立
根据干旱区的地形地貌、水利条件以及地区可持续发展

战略,采用模糊数学中的� 隶属度�构建水资源承载力评价指
数,从水资源、生态环境、社会经济三方面选取评价指数[ 5~ 7]

(如表 1)。根据专家的意见并借鉴国内权威可发展相关指

标,构造评价指标重要性的比较判断矩阵, 运用层次分析法

确定指标权重值。

表中的 V 1 , V 2, V 3 是水资源承载力的三级标准,是结合

干旱区水资源的特点,并借鉴了其它区域水资源承载能力的

一些评价标准确定的, 其中 V 1 级劣于 V 2 级, V 2 级劣于 V 3

级。V 1 状态是不可承载状态, V 2 状态是可承载状态, V 3 状

态是可承载理想状态。

2 � 干旱区水资源承载力模型的应用

2. 1 � 研究区概况
克拉玛依市处于准格尔盆地西北边缘。地理坐标: 东经

84�44�~ 86�01�, 北纬 44�07�~ 46�08�,属典型的大陆性气候,

干燥少雨, 年均降水量 109 mm, 年蒸发量平均在 2 958 mm。

干旱指数 14. 5, 属于典型干旱区。

表 1 � 水资源承载力评价指标
准则层 因素层 权重 V 1 V2 V3

水资源

子系统

C1

人均水资源 c11/ ( m
3 �人- 1)

水资源利用率 c12/ %

人均用水量 c13 (m
3 �人- 1

)

0. 1517

0. 0506

0. 0303

< 1700

> 40

> 800

1700~ 4000

40~ 20

800~ 400

> 4000

< 20

< 400

生态环境

子系统

C2

林草覆盖率 C21/ %

污水处理达标率C22/ %

生态需水率 C23/ %

0. 1425

0. 0626

0. 1437

< 15

< 20

< 25

15~ 60

20~ 90

25~ 50

> 60

> 90

> 50

社会经

济发展

子系统

C3

人口自然增长率C31/ �

城市化水平 C32/ %

人均 GDP C33 (美元�人- 1)

第三产占 GDP比重 C34/ %

人均粮食占有量C35/ %

用水效益 C36 / (元� m- 3)

0. 0795

0. 0203

0. 1139

0. 0609

0. 0119

0. 1321

> 9. 5

< 20

< 400

< 30

< 300

< 3

9. 5~ 2. 1

20~ 70

400~ 4000

30~ 60

300~ 590

3~ 400

< 2. 1

> 70

> 4000

> 60

> 590

> 400

� � 全市面积 7. 73 � 103 km2 , 其中荒漠草地 2. 334 � 103

km2 ,耕地面积 0. 25 � 105 hm2 , 水资源总量 6. 31 � 108 m3。

2004 年底全市总人口 3. 058 � 105 人,其中农业人口 4. 67 �
104 人; 国内生产总值 1. 68 � 1010元, 其中第- 、二、三产业分

别为 6. 8 � 107 元, 1. 39 � 1010元, 2. 88 � 109元。2004 年全

市总用水量 2. 53� 108 m3。现状用水结构为工业用水7. 144

� 107 m3 , 占总用水量的 28. 2% ,生活用水 2. 144 � 107 m3 ,

占总用水量的 8. 4% ,农业灌溉用水量 1. 61 � 108 m3 , 占总

用水量的 63. 4 %。城市绿化覆盖面积 18. 34 km2 , 占城市

建成区面积的 36. 26%。城镇化水平为 99. 2 %。

2. 2� 水资源承载力指标评价结果分析
根据上述水资源承载力评价模型计算 2010 年, 2020 年

克拉玛依市水资源承载力, 计算结果表明克拉玛依市水资源

承载状况总体上朝良性方向发展。

在水资源子系统中, 人均水资源量在 2010年和 2020 年

均处在可承载临界状态, 但其他因子评价指标值各年度均属

于不可承载范畴。这意味着由于过高的水资源开发利用水

平, 克拉玛依市水资源子系统实际上已处于超载状态, 并在

短时期内难以有显著改观。

生态环境子系统中, 除污水处理达标率的值为 99% , 达

到了可承载的理想状态外, 其余各因子评价指标值在各年度

均处于可承载状态, 林草覆盖率 2010 年为 37% ,预计 2020

年为 39% ; 2010 年生态需水率指标值为 31% , 到 2020 年

上升到 44% 。林草覆盖率及生态需水率两个指标受城市扩

张规模及水资源量的限制, 短期内不可能凭借改善生态环境

子系统改善整个系统的水资源承载能力。

社会经济子系统中城市化水平、人均 GDP 指标值达到

了可承载力理想状态。人均 GDP 指数值从 2010 年的

99 934元提高到 2020 年的 161 282 元, 城镇化水平指数值

从 93. 05% 提高到 2010 年的 99% ; 人口自然增长率保持

4. 05 � , 第三产占 GDP 比重由 2010 年的 20. 14% 提高到

2020 年的 22. 27% ; 2010, 2020 年的人均粮食占有量保持在

50 kg; 用水效益从 2010 年 116 元提高到 2020 年的 131 元。

通过对社会经济子系统的各项影响因素的分析说明,影响研

究区对水资源承载力的经济关键因子是用水结构、产业层次

和用水效益。以 2004年为例,研究区的工业产值占 GDP 的

84%之多, 农业产值占 GDP 仅为 0. 37% , 但用水量的农业

却占整个用水量的 63% , 但根据克拉玛依的城市发展战略,
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林,整个林分多为其它林分遭受破坏后次生演替过程中的一

个过渡序列,没有了原始乔木层的遮荫, 林内光照增加, 阔叶

阳性树种黑桦、大叶白蜡( Frax inus rhynchop hy ll a)等迅速

入侵,并形成林冠层, 灌木如: 六道木、土庄绣线菊 ( Sp ir aea

pubes cens )、太平花 ( Philadelhus p ekinensis ) 等开始迅速发

育,草本层除了原有的耐荫种类外, 也出现了银背风毛菊

( S aussur ea nivea)、委陵菜 ( Potentilla sp p )等喜光种类, 植

物种类最为丰富,物种多样性也就最高。

2. 2 � 天然林群落间多样性分析
群落间多样性指在不同地点或群落中的更替或转换, 可

以定义为沿着环境梯度的变化物种替代的程度以及群落间

物种组成的差异。不同群落或其环境梯度上不同点之间的

共同种越少,群落间多样性越大。通过群落间多样性的分析

可以指示生境被物种分隔的程度和不同地段的生境多样性。

从表 2 可以得出以下结论:

( 1)在彼此不同的植被类型之间, 相比较而言,白梨山丁

子林和核桃楸林群落中 Sor enson 指数最小, 共有种最少, 群

落间多样性最大。

( 2)乔木层黑桦林与其它群落之间的 So renson 指数最

高,相似性系数最高, 则群落间多样性最低, 杂木林次之, 糠

椴林第三,白梨山丁子林第四, 核桃楸林与其它群落之问的

So renson 指数最低,也就是相似性系数最低, 群落间多样性

最高。

( 3)灌木层糠椴林- 核桃楸林之间的相似性指数最高,

群落间多样性最低;白梨山丁子林- 核桃楸林之间的相似性

指数最低, 群落间多样性最高; 核桃楸林与其它群落的 So-

renson 指数都比较低。

表 2 � Sor enson 指数比较表

群落 乔木层 灌木层 草本层

杂木林- 白梨山丁子林 0. 7106 0. 5903 0. 7225

杂木林- 黑桦林 0. 6658 0. 6011 0. 6351

杂木林- 糠椴林 0. 2398 0. 3547 0. 5014

杂木林- 核桃楸林 0 0. 2956 0. 2384

白梨山丁子林- 黑桦林 0. 3125 0. 3647 0. 5963

白梨山丁子林- 糠椴林 0. 1568 0. 3689 0. 4658

白梨山丁子林- 核桃楸林 0 0. 2014 0. 2009

黑桦林- 糠椴林 0. 6847 0. 7106 0. 6387

黑桦林- 核桃楸林 0. 6514 0. 7004 0. 6022

糠椴林- 核桃楸林 0. 6965 0. 7332 0. 7043

� � ( 4)草本层杂木林- 白梨山丁子林之间的相似性指数最

高, 群落间多样性最低; 白梨山丁子林- 核桃楸林之间的相

似性指数最低, 群落间多样性最高; 其它群落之问相似性居

于二者之间。

3 � 小 � 结

天然群落类型中的森林群落内部各层次物种多样性指

数的顺序依次为: 草本层> 灌木层> 乔木层, 但在糠椴林和

核桃楸林中由于特殊的生境表现为: 灌木层> 草本层> 乔木

层。白梨山丁子林和核桃楸林群落中 Sorenson 指数最小,

共有种最少, 群落间多样性最大。
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2020 年前要完成 3. 3 万 hm2 的生态农业的任务, 笔者认为

在产业层次及用水效率没有较大提高的前提下,发展大农业

的战略是不明智的。因此在产业层次及用水效率的提高前

提下,用水结构的调整, 是提高区域水资源承载力的途径。

表 2 � 克拉玛依市水资源承载力综合评价结果
级别 2010年 2020年

V 1

V 2

V 3

0. 6032

0. 1999

0. 1969

0. 5827

0. 2204

0. 1969

� � 由表 2 可知, 2010 年和 2010 年克拉玛依市水资源承载

力的级别为 V 1 级,属于不可承载状态。2010 年对 V1 的隶

属度为 0. 603 2, 2020 年对 V 1 的隶属度为 0. 582 7, 说明虽

然两个时段的水资源承载力都隶属于不可承载状态, 但

2020 年的水资源承载力要好于 2010 年, 呈现出良性发展的

势态。总的来说, 克拉玛依市水资源承载力复合系统状态

有所改善, 其中生态环境子系统和社会经济子系统相对处

于较好水平, 系统呈现较明显的良性发展态势; 水资源子系

统承载压力大, 是复合系统发展的主要限制瓶颈。

3 � 小 � 结
由于水资源承载力的影响因素较多, 本文根据干旱区水

资源的特点, 从水资源、生态环境、社会经济三方面选取评价

指数, 采用模糊综合评价方法, 并基于极大熵原理构建了干

旱区水资源承载力模糊评价模型, 并将评价模型应用于克拉

玛依市水资源承载力的评价分析。通过对影响克拉玛依市

水资源承载力各单因素的分析, 找出近 20 a 年提高水资源

承载力的主要因子, 运用水资源承载隶属度这一评判方法,

对克拉玛依市近 20 a 的水资源承载状况进行了评判。结果

显示, 克拉玛依市未来 20 a 的水资源承载状况虽然有向良

性发展的趋势, 但仍处在不可承载状态, 水资源短缺是该地

区社会经济发展和生态环境建设的最主要的制约因素。
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