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区域地下水资源承载力综合评价研究

张鑫
1
, 王纪科

1
, 蔡焕杰

1
, 王正兴

2

( 1.西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100; 2. 山东省水利科学研究所, 山东 济南 250000)

摘  要: 利用模糊综合评价法, 建立了区域地下水资源承载力的综合评价模型。并以关中平原为例, 对该

区地下水资源承载力进行了分析评价,评价结果合理、可靠。并提出了相应的开发对策。
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Comprehensive Evaluation on Resources Carrying Capacity of Regional Groundwater
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Abstract: Utilizing the Fuzzy Comprehensive Evaluat ion Model, a comprehensive evaluation model of the regional

g roundw ater resources carrying capacity is established. And groundw ater resources carry ing capacity in Guanzhong

plain area is analyzed and evaluated by the model. The evaluated results show that this method is reasonable and re-

liable. Additionally, the related st rategies for rat ional developm ent and utilizat ion of groundwater resources are

suggested.
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  随着人口的剧增和经济的高速发展,社会各方面

对水的需求迅速增长,水资源供需矛盾日益突出。地

下水资源是区域经济发展的基础资源之一,合理加以

开发,加强保护,以提供更多的水量,并做到可持续利

用,是一项重要而艰巨的任务。近年来,由于过量开

采地下水,已造成地下水位持续下降、地下水质恶化、

地面沉降和土地荒漠化等一系列环境问题。正确评

价区域地下水资源承载能力, 对该区域社会、经济的

可持续发展、生态环境的良性循环和地下水资源的持

续开发利用具有重要作用。目前, 关于区域水资源承

载力方面的研究比较多
[ 1) 4]

, 但单将地下水资源承

载力作为研究对象的较少。

1  地下水资源承载力的概念和内涵

地下水资源承载力是指在未来不同的时间尺度

上,一定的技术经济水平和社会生产条件下, 地下水

资源可最大供给工农业生产、人民生活和生态环境保

护等用水的能力。

地下水资源承载力的涵义主要包括: ( 1) 地下水

资源承载力的涵义必须同时兼顾社会、经济、技术和

生态 4个因素。( 2) 地下水资源承载力是适度的, 具

有阈值。地下水资源承载力的阈值一方面取决于当

代技术能力、经济水平,而且呈正比例关系;另一方面

取决于生态环境对地下水资源承载力的制约, 呈反比

例关系。( 3) 地下水资源承载力是动态的量。一方

面,随着工程建设和开发技术的进步,地下水资源的

开发量占当地地下水资源总量的比例可逐渐增大, 从

而增大地下水资源的承载力,但这种增长具有阈值;

另一方面, 随时间的前进和节水技术的进步及节水意

识的增强, 挖掘潜力、节约用水,多方设法提高用水效

率,可提高单位水量的承载能力。但是, 如果过渡开

发地下水资源或污染地下水,引起地下淡水资源的退

化,那么地下水资源的承载力将会减小。

2  模糊综合评价模型[ 5]

设给定 2个有限论域 U = U1, U2, ,, Um ;

V = V 1, V 2, ,, V n ,其中 U代表综合评判的因素

所组成的集合, V 代表评语所组成的集合, 则模糊综

合评判为下列模糊变换, B = A o R ,式中 A 为 U的

模糊子集, 而评判结果 B 是 V 上的模糊子集, 并且可

表示为 A = a1, a2, a3, ,, am , 0 [ bj [ 1,其中 ai

即为 U对A 的隶属度,表示单因素 Ui在评定因素中
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所起作用大小的变量,也在一定程度上代表根据单因

素 Ui评定等级的能力, 而 bj 则为等级V j 对综合评定

所得模糊子集 B 的隶属度,表示综合评判的结果。

评判矩阵为:

R =

r 11 r 12 , r 1n

r 21 r 22 , r 2n

, , , ,

r m1 r m2 , rmn

式中: r ij ) ) ) U i 的评价等级 V j 隶属度,因而矩阵 R

中第i行R i = ( r i 1, ri 2, ,, r in ) 即为对第 i个因素 Ui

评价结果。评价计算中 A = ( a1, a2, ,, am) 代表各

个因素的综合评价重要性的权系数, 因此满足 E
m

i= 1

ai

= 1。同时模糊变换也即退化为普通矩阵计算。即:

bj = min 1, E
m

i= 1

air ij

3  评价指标体系及权重的确定

3. 1  评价指标体系的建立

影响区域地下水资源承载力的因素很多:既有供

水方面的因素, 又有需水方面的因素;既有直接因素,

又有间接因素。根据指标体系建立的完全性原则、简

捷易得性原则、相对独立性原则和客观性原则, 参照

全面水资源供需分析中的指标体系
[ 6, 7]
和一些关于

水资源评价指标体系的研究成果[ 8 ) 11]。在充分考虑

不同区域地下水资源的差异以及开发利用方式不同

的基础上,选取了以下相对性评价指标:

( 1) 地下水资源耕地灌溉率 U1 : 地下水资源灌

溉面积/耕地面积( % )

( 2) 地下水资源利用率 U2 : 现状年地下水供水

量与可利用的地下水资源总量之比( % )

( 3) 地下水资源开发利用程度为 U3 : 现状年地

下水供水量与地下水资源总量之比( % )

( 4) 供水模数 U4 : 地下水资源年供给量/土地

面积( 10
4

m
3
/ km

2
)

( 5) 需水模数 U5 :现状年需水量/土地面积( 104

m3/ km2)

(6) 重复利用率 U6 : 重复用水量/总用水量

( %)

( 7) 人均供水量 U7 : 地下水年供给量/总人口

( m3/人)

( 8) 生态环境用水率 U8 : 生态环境用水量/总

水量( %)。

把上述因素按对地下水资源承载力影响的程度

划分为 3个等级 V 1, V 2 和 V 3。其中 V 1表示该区仍

有较大的承载能力, V 3 表示水资源的承载力已接近

饱和值,进一步开发利用的潜力较小, V 2 介于 V 1 和

V 3之间,表明该区水资源开发利用已有相当规模, 但

仍有一定的开发利用潜力。为了定量反映各级因素地

下水资源影响程度,对 V 1, V 2和 V 3进行0 ~ 1之间

评分, A1 = 0. 95, A2 = 0. 5, A3 = 0. 05, 数值越高, 表

明水资源开发潜力越大,综合评定时,按上述 Aj 的值

以及B 矩阵中各等级隶属度 bj 的值,按下式计算地下

水资源承载力分级的综合评分值:

a = E
3

j= 1
b
k
j # Aj / E

3

j = 1
b
k
j

  各评价指标的分级值见表 1。

表 1 综合评价指标的分级值

评价因素 V 1 V 2 V 3

U 1/ % < 15 15 ~ 50 > 50

U 2/ % < 50 50 ~ 75 > 75

U 3/ % < 30 30 ~ 70 > 70

U4, U5 / ( 104 m3#km- 2 ) < 10 10~ 15 > 15

U 6 / % < 50 50~ 80 > 80

U7 / m3 /人 > 150 150~ 100 < 100

U 8 / % > 5 5~ 2 < 2

评分值 0. 95 0. 50 0. 05

3. 2  指标权重的确定

确定指标权重的方法很多,目前国内外广泛采用

的方法有语言化评价法、区间打分法(即隶属频度)、

特尔斐( Delphi)法及层次分析法( AH P)。本文运用

层次分析法
[ 12]
计算得各指标的相对权重:

a1 = 0. 080, a2 = 0. 24, a3 = 0. 179, a4 = 0. 077

a5 = 0. 077, a6 = 0. 228, a7 = 0. 070, a8 = 0. 046

4  矩阵 R 的计算

根据上述的分析可知, 评价因素集 U =

U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8 对应着评语集 V

= V 1, V 2, V 3 ,评价矩阵 R 中r ij 即为某因素U i对

应等级 V j 的隶属函数, 其值的推求可根据各评价因

素的实际数值对照各因素的分级指标来分析推求。为

了清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,使隶属函数在各等级之间平滑过渡,

对其进行模糊化处理; 对于 V 2 级即中间区间, 令其

落在区间中点隶属度为 1, 而侧边缘点的隶属度为

0. 5,中间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,根据相对隶属函数的定义[ 5, 13]
, 构造了
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如下各评价等级相对隶属函数的计算公式:对于 U1,

U2, U3, U4, U5, U6 各评语级相对隶属函数的计算

公式:

Lv
1
( Ui ) =

0. 5(1 +
k1 - Ui

k2 - Ui
) , Ui < k 1

0. 5(1 -
Ui - k 1

k2 - k 1
) , k1 [ U i < k 2

0,         Ui \ k2

Lv
2
( Ui ) =

0. 5(1 -
k1 - Ui

k2 - Ui
) , Ui < k 1

0. 5(1 +
Ui - k 1

k2 - k 1
) , k1 [ U i < k 2

0. 5(1 +
k3 - Ui

k3 - k 2
) , k2 [ U i < k 3

0. 5(1 -
Ui - k 3

Ui - k 2
) , Ui \ k 3

Lv
3
( Ui ) =

0. 5(1 +
Ui - k 3

Ui - k 2
) , Ui \ k 3

0. 5(1 -
k3 - Ui

k3 - k 2
) , k2 [ U i < k 3

0,         Ui < k2

  对于评价因素 U7, U8 计算式为

Lv
1
( Ui ) =

0. 5(1 +
k1 - Ui

k2 - Ui
) , Ui \ k 1

0. 5(1 -
Ui - k 1

k2 - k 1
) , k2 [ U i < k 1

0,         Ui < k2

Lv
2
( Ui ) =

0. 5(1 -
k1 - Ui

k2 - Ui
) , Ui < k 1

0. 5(1 +
Ui - k 1

k2 - k 1
) , k2 [ U i < k 1

0. 5(1 +
k3 - Ui

k3 - k 2
) , k3 [ U i < k 2

0. 5(1 -
Ui - k 3

Ui - k 2
) , Ui < k 3

Lv
3
( Ui ) =

0. 5(1 +
Ui - k 3

Ui - k 2
) , Ui < k 3

0. 5(1 -
k3 - Ui

k3 - k 2
) , k3 [ U i < k 2

0,         Ui \ k2

  上述公式中 k 1为 V 1和 V 2等级的临界值; k 2为

V 2 等级区间中点值, k 2 = ( k 1+ k 3) / 2; k 3 为 V 2 和

V 3 等级的临界值。

5  关中平原区地下水资源承载力的综
合评价

  以关中平原区为例,应用本文的评价模型和计

算方法进行地下水资源承载力的综合评价。

5. 1  关中平原及其各分区评价因素的指标数值

关中平原地下水资源利用主要集中在城区及井

灌或渠井双灌农业区。为了更好分析本区地下水资

源承载力的情况,将平原区分为西安、咸阳、宝鸡和渭

南 4个小区,首先按小区进行地下水资源承载力的综

合分析,然后再全区综合评价。这样可使评价结果更

加客观和全面地反映平原区地下水资源承载力的实

际情况。根据关中平原区水资源的统计资料
[ 14 ) 16]

,

选取 1995年为现状年, 可计算关中平原区及其各分

区评价因素的指标数值,见表 2。

表 2  关中平原及各分区评价因素的指标数值

评价因素 西安 咸阳 宝鸡 渭南
关中

平原

U 1 / % 53. 79 22. 09 16. 17 20. 52 26. 15

U 2 / % 92. 00 88. 24 67. 18 79. 94 82. 53

U 3 / % 89. 00 80. 76 22. 75 62. 61 60. 12

U4 / ( 104 m3#km- 2) 13. 94 6. 32 2. 12 5. 52 6. 12

U5 / ( 104 m3#km- 2) 17. 52 8. 37 3. 37 6. 30 7. 61

U 6 / % 44. 40 44. 10 41. 60 29. 60 41. 00

U 7 / ( m3#人- 1 ) 20. 45 139. 13 113. 52 143. 30 157. 47

U 8 / % 2 2 2 2 2

5. 2  综合评价结果分析

利用模糊综合评价模型对关中平原区地下水资

源承载力进行综合评价,结果见表 3。

表 3  关中平原区地下水资源承载力综合评价结果

分  区 V 1 V 2 V 3 综合评分

西  安 0. 204 0. 319 0. 477 0. 377

咸  阳 0. 308 0. 358 0. 328 0. 488

宝  鸡 0. 440 0. 475 0. 084 0. 660

渭  南 0. 359 0. 406 0. 235 0. 556

关中平原 0. 320 0. 536 0. 144 0. 579

  由表 3可知,关中平原区水资源承载力综合评价

成果 bj 值对 V 1和 V 2两级隶属度较大,而对 V 3的隶

属度在 0. 15以下,并且综合评价分值达 0. 58, 表明本

区地下水资源开发利用已达相当的规模,但仍具有一

定的开发潜力。各小区中, 西安小区的地下水资源开

发利用已接近其开发容量, 对 V 3 的隶属度高达

0. 48, 综合评分值仅为 0. 38。地下水资源开发潜力的

减小,加剧了该区水资源的供需矛盾。必须加强水资

源管理,提高水的重复利用率, 增强节水意识, 充分利

用地表水,在水量不增加的情况下, 最大限度地提高

水资源的承载力。咸阳小区,对 V 1, V 2, V 3 的隶属度

分别为 0. 31, 0. 36, 0. 33,综合评分值为 0. 49。该区地

下水资源的开发利用已处于迅速增长阶段,地下水资
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源开发的潜力已相对较少,节水是保证经济发展的重

要途径。宝鸡小区对 V 1和 V 2 的隶属度均在0. 44以

上, 对 V 3 的隶属度仅为 0. 08, 综合评分值也高达

0. 66,表明本小区地下水可为今后经济发展, 环境保

护提供一定的水资源保障。渭南小区和咸阳小区的情

况相近,地下水资源开发利用的潜力已相对较小。

5. 3  评价精度分析
为检验该评价结果与实际情况是否一致,将传统

的评价地下水资源承载潜力的方法和本文的方法作

对比分析(以 1995年作为现状年) ,见图 1。

图 1 关中平原区地下水资源承载力潜力对比分析

图1中表明本文的评价结果与单因素分析结果

趋势完全一致, 开采程度越大承载力综合分值越小,

开采程度越小承载力综合分值越大。但本文的方法

是多因素综合评价, 不仅考虑到地下水资源的规模开

发,而且也考虑到地下水资源的/深度0开发。尽管单
从地下水资源的开采程度上看,似乎地下水资源的承

载能力已接近阈限, 但经过综合分析评价,结果并非

完全如此,这是因为地下水资源的承载力是一个动态

的概念,它不仅包含地下水资源开采量本身的承载能

力,而且还包含该部分水量经/深度0开发而形成的承

载能力,如节约用水,提高水的重复利用率等均可提

高地下水资源的承载能力。因此本文的评价结果是

合理的、科学的。

6  结  论

本文重点探讨了区域地下水资源承载能力综合

评价的方法,分析建立了多因素综合评价模型与评价

指标体系。并以关中平原区为例,在对该区地下水资

源特征及开发利用等对承载能力影响的主要因素分

析基础上, 应用评价模型对该区地下水资源承载能力

进行了分析评价,评价结果合理,评价精度较高,基本

可以满足实际工作的需要。从而为该区地下水资源

的进一步开发利用提供了参考依据。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1]  许有鹏.干旱区水资源承载能力综合评价研究[ J] . 自然

资源学报, 1993, 8( 3) : 229) 237.

[ 2]  阮本清,沈晋. 区域水资源适度承载能力计算模型研究

[ J] . 土壤侵蚀与水土保持学报, 1998, 4( 3) : 57 ) 61.

[ 3]  傅湘,纪昌明. 区域水资源承载力综合评价[ J] . 长江流

域资源与环境, 1999, 8( 2) : 168) 172.

[ 4]  陈冰 ,李丽娟, 郭怀成, 等. 柴达木盆地水资源承载力方

案分析[ J] . 环境科学, 2000, 21( 3) : 16) 21.

[ 5]  楼世博.模糊数学[ M ] . 北京:科学出版社, 1983.

[ 6]  施嘉炀.水资源综合利用[ M ] . 北京:中国水利水电出版

社, 1995.

[ 7]  水利电力部水文局.中国水资源评价[ M ] . 北京: 水利电

力出版社, 1987.

[ 8]  潘理中,金懋高.中国水资源与世界各国水资源统计指

标的比较[ J] . 水科学进展, 1996, 7( 4) : 376) 380.

[ 9]  左东启,戴树声, 袁汝华, 等. 水资源评价指标体系研究

[ J] . 水科学进展, 1996, 7( 4) : 367) 373.

[ 10]  黑龙江省水文总站编. 区域水资源分析计算方法[ M ] .

北京: 水利电力出版社, 1987.

[ 11]  金光炎. 平原地下水资源评价[ M ] . 北京:水利出版社,

1992.

[ 12]  王莲芬, 许树柏.层次分析法引论[ M ] .北京 :中国人民

大学出版社, 1990.

[ 13]  陈守煜. 系统模糊决策理论与应用[ M ] . 大连: 大连理

工大学出版社, 1994.

[ 14]  陕西水资源管理办公室. 一九九五年陕西省水资源公

报[ R] . 1996.

[ 15]  汤宝澍, 王德让.解决关中地区水源短缺的远景工程意

见[ J] .陕西水利水电技术, 1997( 1) : 1 ) 6.

[ 16]  陕西省计划委员会, 水利厅.陕西省水中长期供求计划

报告[ R] . 1996.

27第 3 期              张鑫等:区域地下水资源承载力综合评价研究          


