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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的意义，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。鄂尔多斯市是内蒙古自治区经济发展速度最快的城市之一，通

过对鄂尔多斯市水资源承载能力的综合评价，实现对于鄂尔多斯市水资源开发利用程度的总体把握，为鄂尔多斯市

的经济发展提供理论依据。采用相似评价模型对鄂尔多斯市水资源承载能力进行综合评价。结果表明：鄂尔多斯市

水资源开发利用程度已经具有相当的规模，尽管水资源开发仍具有一定的潜力，但应当开始重视水资源的综合管理，

以实现水资源的可持续利用。
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１　研究区概况及评价分区

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区西南部，与宁夏、
陕西、山西三省区毗邻，同呼和浩特市、包头市共同构
成内蒙古自治区黄河“金腰带”上的“金三角”。鄂尔
多斯市这几年经济发展速度快，过去在内蒙古１２个
盟市中曾排列倒数第２位，现在已位列内蒙古各地区
之首。“鄂尔多斯发展模式”得到中央的充分肯定和
高度重视，已在全国宣传推广，成为改革开放３０ａ全
国１８个典型地区之一。

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。鄂尔多斯市包括东胜区、达拉特旗、准格尔旗、

鄂托克旗、鄂托克前旗、杭锦旗、乌审旗和伊金霍洛旗
等８个行政旗（区），本文通过对鄂尔多斯市及其各旗
（区）水资源承载能力的综合评价，实现对于鄂尔多斯
市水资源的现状及开发利用程度的总体把握，从而为
鄂尔多斯市的经济发展提供理论依据。



２　评价方法

２．１　评价指标
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［１－３］。在本次水资源承载力综合评价中，
选取了水资源开发利用率、灌溉率、地表水控制率、工
业用水重复利用率、人均水资源可利用量、人均供水
量、排污率、供水量模数和生态用水率等９个主要因
素作为评价因素，各因素的含义如下：①水资源开发
利用率Ｘ１（％），现状水平年７５％保证率的供水量与
可利用的水资源总量之比；②灌溉率Ｘ２（％），灌溉面
积与耕地面积之比；③地表水控制率Ｘ３（％），当地地
表水蓄水工程入库水量与当地地表水资源量之比；

④工业用水重复利用率Ｘ４（％），工业重复利用水量
与总用水量之比；⑤人均水资源可利用量 Ｘ５（ｍ３／
人），可供水资源量与总人口数之比；⑥人均供水量

Ｘ６（ｍ３／人），现状水平年７５％保证率的供水量与总
人口数之比；⑦排污率Ｘ７（％），污水排放量与总用水

量之比；⑧供水量模数Ｘ８（万 ｍ３／ｋｍ２），供水量与土
地面积之比；⑨生态用水率Ｘ９（％），生态用水总量与
总需水量之比。

２．２　评价等级及模型建立样本和验证样本的产生
水资源系统是自然和社会交互的动态系统，其开

发利用程度随着社会需求的增长和经济技术水平的

提高而不断增加，根据评价因素对区域水资源承载力
的影响程度，将水资源承载能力划分为３个等级［１－３］：

①等级１，表示水资源有较大的承载能力，其开发利
用程度和发展规模都较小，工农业及整个经济都处于
用水低效型，水资源综合管理水平较低，因而区域国
民经济发展对水资源的需求是有保障的；②等级２，
表示水资源开发已具有相当的规模，经济类型由用水
低效型逐步向用水高效型过渡，并开始重视水资源综
合管理，水资源开发仍具有一定的潜力，区域国民经
济发展对水资源供给需求有一定的保证；③等级３，
表示水资源承载能力处于饱和值，水资源开发利用程
度接近极限，工农业及整个经济处于用水高效型，水
资源综合管理达到相当水平，水资源的进一步开发潜
力较小，水资源将制约国民经济发展，这时应采取相
应的对策。综合评价指标对应的水资源承载能力等
级见表１。

表１　水资源承载能力等级划分

等级 Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５（ｍ３／人） Ｘ６（ｍ３／人） Ｘ７／％ Ｘ８／（万ｍ３·ｋｍ－２） Ｘ９／％

１ ＜５０ ＜１５ ＜５ ＜５０ ＞２０００ ＞１５００ ＜１０ ＜１０ ＞４

２　 ５０～７５　 １５～５０　 ５～２５　 ５０～８０　 １５００～２０００　 ９５０～１５００　 １０～１５　 １０～１５　 ４～２

３ ＞７５ ＞５０ ＞２５ ＞８０ ＜１５００ ＜９５０ ＞１５ ＞１５ ＜２

　　水资源承载能力评价模型建立和检验的样本依
据评价等级随机产生，计算公式如式（１）。

ｘ（ｉ，ｊ）＝ｕ［ｙ上（ｊ）－ｙ下（ｊ）］＋ｙ下（ｊ） （１）
式中：ｕ———［０，１］之间的均匀随机数；ｘ（ｉ，ｊ）———第ｉ
个评价指标产生的第ｊ级的样本；ｙ上（ｊ）———第ｉ个
评价指标属于第ｊ级的上边界值；ｙ下（ｊ）———第ｉ个
评价指标属于第ｊ级的下边界值。

２．３　评价模型
采用Ｓｈｅｐａｒｄ相似模型进行水资源承载能力评

价，步骤如下：
（１）依据评价标准随机产生模型建立样本。样本

由标准评价等级ｙ（ｉ）和其对应的评价指标ｘ′（ｉ，ｊ）组
成，ｉ为样本编号，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ为指标数目，ｊ＝１，

２，…，ｍ。为了消除各评价指标的量纲效应，对样本
评价指标进行标准化处理。

ｘ（ｉ，ｊ）＝［ｘ′（ｉ，ｊ）－珚ｘ（ｊ）］／Ｓｘ（ｊ） （２）
式中：珚ｘ（ｊ），Ｓｘ（ｊ）———第ｊ个评价指标｛ｘ′（ｉ，ｊ）│ｉ＝
１→ｎ｝的均值和标准差。

（２）建立优化目标函数。当已知评价对象的评价
指标ｘ（ｎ＋１，ｊ），则插值的评价类别ｙｃ（ｎ＋１）见式（３）。

ｙｃ（ｎ＋１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｗｉｙ（ｉ）］／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （３）

其中

ｗｉ＝ｄ－ｂｉ

ｄｉ＝｛∑
ｍ

ｊ＝１
［ｘ（ｉ，ｊ）－ｘ（ｎ＋１，ｊ）］２｝０．

烅
烄

烆 ５

式中：ｄｉ———第ｉ个样本评价指标与评价对象的评价
指标之间的距离；ｗｉ———权重，表示第ｉ个样本对内
插评价对象的评价类别ｙｃ（ｎ＋１）的贡献大小；ｂ———
模型待定参数，一般为大于１的常数。
在样本序列中任取某样本 ，由其它 个样本进行

Ｓｈｅｐａｒｄ插值，得到相应于评价类别 的插值记为 ，建
立如下目标函数优化估计参数

ｍｉｎｆ（ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
│ｙｃ（ｉ）－ｙ（ｉ）│ （４）

以上优化问题呈现非线性，传统的优化方法很难
求解，因此可以采用人工智能优化方法进行计算，如
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遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法、禁忌算法、神经
网络算法等。加速遗传算法［５－６］在水科学研究中得到
广泛应用和认可，因此，本文采用加速遗传算法进行
模型参数的优化计算。

（３）进行水资源承载能力评价。当参数ｂ确定以
后，将评价对象的评价指标代入公式（３），得由ｎ个评
价样本内插的评价对象的评价类别值ｙｃ（ｎ＋１）。

３　评价结果与分析

３．１　评价模型的建立与检验
依据水资源承载能力等级标准，采用公式（１）随

机产生评价模型建立和检验所需要的样本，如表２所
示，其中模型建立样本每个等级产生８个，共２４个，
模型检验样本每个等级产生２个，共６个。

表２　水资源承载能力综合评价相似模型的建立与检验

样本

序号

评价指标

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％
Ｘ５

（ｍ３／人）
Ｘ６

（ｍ３／人）
Ｘ７／％

Ｘ８／（万ｍ３·

ｋｍ－２）
Ｘ９／％

标准值 计算值

模

型

建

立

１　 １４．４０　 １０．９０　 ０．３９　 ３１．２９　 ５９８３．８６　 ２７６７．７６　 ７．４２　 ９．６０　 １１．７３　 １　 １．００
２　 ３３．４３　 ９．１０　 ０．８０　 ２３．４２　 ４２１８．８４　 １８５４．７５　 ３．１８　 １．７０　 ４．１５　 １　 １．１５
３　 １５．７８　 ０．４４　 １．５４　 １８．７９　 ４３８６．９３　 ２４６８．５３　 １．００　 ４．９８　 １９．２７　 １　 １．００
４　 ４９．２７　 ３．９７　 ３．６０　 ４２．８１　 ５６６９．７７　 １５５３．６９　 ８．８６　 ２．７２　 １６．４４　 １　 １．００
５　 ４．４４　 ５．０７　 ３．３５　 ３２．９２　 ４７４１．１８　 ３８０３．８３　 ０．２０　 １．５５　 １２．４８　 １　 １．００
６　 ４８．９８　 １１．８４　 １．８０　 ４２．０７　 ３４２３．４３　 ３８６８．６０　 ８．６９　 ３．３８　 １０．３１　 １　 １．００
７　 ４８．１５　 １１．６０　 １．２０　 ４６．９３　 ５２１８．４８　 ３１７０．１３　 ２．６４　 ３．３３　 １９．０６　 １　 １．００
８　 ３２．３５　 ９．４５　 ２．１０　 １７．０７　 ３２１４．２０　 １６４１．２８　 ５．４４　 ４．７４　 １５．７１　 １　 １．００
９　 ６３．２６　 ４０．４０　 ７．７６　 ５９．６０　 １９５０．５９　 １３６３．２９　 １０．５７　 １１．６５　 ２．５７　 ２　 ２．００
１０　 ５５．１２　 ４６．４８　 ７．５１　 ５４．５９　 １５８９．９５　 １３４３．０３　 １２．７６　 １２．３６　 ２．５４　 ２　 ２．００
１１　 ５６．９５　 ４８．３９　 １９．１９　 ６７．０８　 １９０４．０５　 １０４５．８２　 １４．１８　 １３．３６　 ２．０５　 ２　 ２．００
１２　 ６３．９１　 ２６．２１　 １８．３９　 ５４．３１　 １９７２．２４　 １０２１．９４　 １０．７９　 １４．４３　 ３．３６　 ２　 ２．００
１３　 ６８．４０　 ２３．０８　 １４．４３　 ６８．４０　 １５５２．５８　 １２１４．７１　 １３．０９　 １０．４１　 ３．４１　 ２　 ２．００
１４　 ５０．０８　 ３３．９６　 ２３．６１　 ６５．２８　 １６９５．１１　 １４８０．４６　 １２．５２　 １４．９１　 ３．４７　 ２　 ２．００
１５　 ５２．６０　 ３７．６１　 ６．８６　 ６９．０５　 １８３９．５４　 １３３４．９９　 １１．５６　 １０．９０　 ３．８２　 ２　 ２．００
１６　 ６２．７５　 ３６．２２　 ２４．３２　 ６５．３３　 １７０９．７３　 １１９５．３５　 １０．４３　 １３．５３　 ２．５５　 ２　 ２．００
１７　 １４３．０４　 ６０．９３　 ３８．３３　 ８１．３２　 ８２２．１３　 ４２７．８２　 ４８．４９　 １７．２３　 ０．０２　 ３　 ２．９６
１８　 ２４７．８２　 ５１．５５　 ４８．６２　 ９６．２７　 ４５９．８１　 ３５０．３９　 ２０．５７　 ２５．１６　 ０．２４　 ３　 ３．００
１９　 ２１７．６８　 ８８．７３　 ８６．５８　 ９６．２２　 ３１５．５７　 ７１７．６８　 ４８．６９　 ２５．９３　 ０．３０　 ３　 ３．００
２０　 １３８．４６　 ６６．０４　 ７８．５７　 ８４．６３　 １０３１．７４　 ５８３．８９　 １８．９２　 ２８．７９　 ０．６５　 ３　 ２．９９
２１　 ９５．３９　 ８８．２９　 ３８．６９　 ９４．１２　 ５７５．８６　 １８．１１　 ３２．１９　 ２８．７９　 １．５９　 ３　 ２．９８
２２　 ３０７．６１　 ９０．６６　 ６７．０３　 ８０．４１　 ２９９．２３　 ５８６．８４　 ４０．３０　 １９．１０　 ０．６３　 ３　 ３．００
２３　 ３５８．８８　 ５０．０３　 ４５．５５　 ８８．０７　 ７３．６９　 ４６２．９０　 ２３．４６　 １９．６６　 ０．２３　 ３　 ３．００
２４　 ３２７．４３　 ９４．７４　 ５３．５５　 ９０．７０　 １４４３．９１　 ４２９．７７　 ３０．９７　 １９．２５　 １．２８　 ３　 ３．００

模

型

检

验

１　 ３２．９１　 ９．７７　 １．８７　 １．８８　 ４２３５．０８　 ２９１４．３９　 １．５３　 ７．３２　 ５．６９　 １　 １．００
２　 １８．８３　 １２．５３　 ２．１６　 ４８．９２　 ４７１１．２７　 １８５１．８５　 ４．８３　 ６．４６　 １３．０１　 １　 １．００
３　 ６９．０６　 ３４．２３　 １１．１６　 ６５．７５　 １７３３．２１　 １３７８．６３　 １１．５６　 １３．８９　 ２．７７　 ２　 ２．００
４　 ５１．９４　 ３０．９０　 ６．６５　 ５７．３１　 １８９３．９３　 １０６２．２９　 １２．６７　 １１．２７　 ３．５１　 ２　 ２．００
５　 ３３４．８４　 ５６．６３　 ４０．７４　 ８８．２５　 ２０２．９６　 １９１．３１　 ２３．５４　 ２５．２５　 ０．８５　 ３　 ３．００
６　 ３６２．７４　 ７６．３０　 ５７．１６　 ８２．５８　 ４１７．４２　 ２６１．１５　 ３２．２４　 １８．３７　 １．９５　 ３　 ３．００

　　基于建模样本，以加速遗传算法求解公式（４），从
而识别相似模型参数ｂ＝０．９８５，优化目标函数值为

０．２１。以检验样本代入相似模型，从而检验模型的有
效性，表３给出了水资源承载能力综合评价相似模型
建立和检验阶段的误差分析，从表３可以看出，模型
在建立阶段和检验阶段，取得了较好的评价效果，因
此，模型可以用于实际的水资源承载能力的综合
评价。

表３　水资源承载能力综合评价相似模型建立和
检验阶段的误差分析

误差绝对值落在下列区间的百分比／％
［０，０．０５］ ［０，０．１］ ［０，０．２］ ［０，０．３］

平均绝

对误差

平均相对

误差／％
７０　 ７７　 ８７　 ９３　 ０．０１　 ０．５１

３．２　评价结果与分析
利用加速遗传算法识别计算而建立的水资源承

载能力综合评价相似模型对鄂尔多斯市及其各旗

（区）的水资源承载能力进行评价，评价结果见表４。
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从表４可以看出，对于鄂尔多斯市，水资源承载
能力评价结果为２级，水资源开发利用程度已经具有
相当的规模，在现状开发条件下，水资源开发仍具有
一定的潜力，对区域国民经济发展的水资源供给有一
定的保证，但应当开始重视水资源的综合管理，以实
现水资源的可持续利用；从鄂尔多斯市各旗（区）的评
价结果来看，东胜区、达拉特旗、准格尔旗、鄂托克旗
及伊金霍洛旗的水资源承载能力等级大于２级，水资

源开发利用程度已经具有相当的规模，具有有限的承
载能力，鄂托克前旗、杭锦旗及乌审旗的水资源承载
能力等级介于１级和２级之间，水资源开发利用程度
较低，具有较大的承载能力。在旗（区）评价结果中，
东胜区的水资源承载能力等级最高，承载能力最小，
杭锦旗的水资源承载能力等级最低，承载能力最大。
为进一步验证模型评价的有效性，将计算结果与

灰色关联分析［８］的结果进行对比分析，如表５所示。
表４　鄂尔多斯市及其各旗（区）的水资源承载能力综合评价结果

评价分区

评价指标

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％
Ｘ５

（ｍ３／人）
Ｘ６

（ｍ３／人）
Ｘ７／％

Ｘ８／（万ｍ３·

ｋｍ－２）
Ｘ９／％

评价

结果

鄂尔多斯市 ９０．０６　 ２．３１　 ３８．５５　 ６６．７０　 １２３９．４４　 １１１６．２４　 １０．４０　 ２．０９　 ２．４１　 ２．００

鄂

尔

多

斯

市

东胜区　　 ２４２．９４　 ２．８７　 １７．０２　 ６１．５０　 １３６．２６　 ３３１．０２　 ２８．５７　 ５．２１　 ８．３７　 ２．０７
达拉特旗　 １２７．５９　 ８．２３　 ７．１５　 ７７．５０　 １１３９．３７　 １４５３．７６　 ６．９８　 ６．１８　 ０．０５　 ２．００
准格尔旗　 １３１．０８　 １．８７　 １９．６１　 ６５．９０　 ４２７．７４　 ５６０．６８　 ２３．５０　 ２．３４　 ０．１１　 ２．００
鄂托克前旗 ８９．６２　 １．３７　 ３５．９０　 ５３．２０　 １８６６．７６　 ２３７８．８３　 ３．１７　 １．４２　 １．８５　 １．８８
鄂托克旗　 ７５．６１　 ０．５８　 ３８．５３　 ６２．１０　 １７７４．３３　 １３４１．５０　 １６．８８　 ０．６３　 ３．４７　 ２．００
杭锦旗　　 ４７．４２　 ２．１４　 １６．９６　 ６５．８０　 ４３０１．４５　 ２０３９．５６　 ２．３２　 １．４９　 ２．９９　 １．３９
乌审旗　　 ４８．５５　 ２．２２　 ５３．２１　 ５７．５０　 ４３５４．１６　 ２１１３．７９　 ５．８９　 １．８３　 ３．６０　 １．６３
伊金霍洛旗 ２２０．５５　 ３．０７　 ６８．８１　 ５３．９０　 ５８５．５２　 １１９１．６０　 １３．８６　 ３．７０ ｌ．２６　 ２．０８

表５　相似模型与灰色关联法计算结果对比

评价分区 鄂尔多斯市 东胜区 达拉特旗 准格尔旗 鄂托克前旗 鄂托克旗 杭锦旗 乌审旗 伊金霍洛旗

灰色关联法 ２　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 １　 ３
相似模型 ２．００　 ２．０７　 ２．００　 ２．００　 １．８８　 ２．００　 １．３９　 １．６３　 ２．０８

　　从表５可以看出，两种方法对于鄂尔多斯市水资
源承载能力的总体评价结果基本一致，均为２级，对
于各旗（区）的评价结果略有差异，灰色关联法对于东
胜区，达拉特旗，准格尔旗和伊金霍洛旗的评价等级
要大于相似模型评价等级，其它旗（区）评价结果基本
一致，究其原因，作者认为，方法上讲相似模型经过严
格的模型建立和检验，进而内插出实际数据的评价结
果，评价过程更加客观准确，从各地区的实际水资源
开发利用调查情况来看，相似模型的评价结果更加符
合实际。

４　结 论

利用水资源承载能力等级标准随机产生了评价模

型的建立样本和检验样本，以加速遗传算法识别相似
评价模型的参数，进而将相似模型应用到鄂尔多斯市
水资源承载能力的综合评价中，该评价过程计算简便，
可操作性好，评价结果符合鄂尔多斯市的实际情况。
通过对鄂尔多斯市水资源承载能力的综合评价

可以看出：鄂尔多斯市水资源开发利用程度已经具有
相当的规模，尽管水资源开发仍具有一定的潜力，对
区域国民经济发展的水资源供给具有一定的保证，但
应当开始重视水资源的综合管理，以实现水资源的可

持续利用；对于鄂尔多斯市各旗（区）来说，水资源的
开发利用程度不同，承载能力不同。
鄂尔多斯地区属资源型缺水，社会经济的的快速

发展需要水资源的保障，增强鄂尔多斯市水资源承载
能力，应当从社会、经济的进一步发展和保护生态环
境出发，全面加强节水战略的实施，合理利用本地水
资源，另外，鄂尔多斯市水资源空间分布不均，开发利
用程度不同，可以实施跨区域调水工程，解决区域水
资源紧缺的问题，提高水资源利用率，保障鄂尔多斯
市社会经济的可持续发展。

参考文献：

［１］　闵庆文，余卫东，张建新．区域水资源承载力的模糊综合

评价分析方法及应用［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１（３）：

１４－１６．
［２］　王志强，王义，赵润才，等．元宝山区水资源承载能力综

合评价与分析［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００６，２２
（４）：２７９－２８２．

［３］　谷红梅，郭文献，徐建新，等．区域水资源开发利用程度

的灰色关联分析评价［Ｊ］．人民黄河，２００６，２８（１）：４７－４８．
［４］　何俊仕，刘洋，韩宇舟，等．辽河流域水资源承载能力评

价研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１０，２８（４）：２４－２７．
（下转第１４７页）
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系。对所测定的液流与上述气象因素进行了多元逐
步回归模型分析，结果表明：对柠条蒸腾耗水最重要
的前３个因子是太阳辐射空气饱和差（ＶＰＤ）和气温。
实际应用中可根据需要选择合适的回归方程估算柠

条枝条的蒸腾耗水量。
由于本研究观测柠条液流的时段较短，得到的回

归模型的敏感性和精确性还有待在今后的工作中进

一步修正和补充。

参考文献：
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