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基于密切值法的湖南省水资源利用现状评价
邹新波１，夏卫生１，黄道友２

（１．湖南师范大学 资源与环境科学学院，湖南 长沙４１００８１；２．中国科学院 亚热带农业现代化研究所，湖南 长沙４１０１２５）

摘　要：应用密切值法，对湖南省１４个设（区）市的水资源利用现状进行分区评价，并利用各设（区）市密

切值的散点图，将其开发利用发展水平分成３类：开发利用低度区、中度区和高度区，绘出了分区等级图。

结果表明，湖南省水资源开发利用低度区有５个，开发利用中度区有６个，开发利用高度区有３个，其中开

发利用低度区占３５．７％，开发利用中度区、高度区共占６４．３％。整体而言，湖南省的水资源利用非常不均

衡，需要在不同的地区采取合适的开发利用措施。
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　　湖南省依靠区位优势和资源优势，长期以来一直
是中部地区实现经济崛起的重要省份之一。

随着经济的迅速发展和人口的不断增加，水环境
污染、水资源浪费、水利工程建设滞后所造成的工程
型缺水等问题变相地消弱了水资源可持续利用的承
载力，使水资源短缺现象越发突出，严重地制约了农
业和社会经济的可持续发展。因此，科学合理地进行
水资源利用现状评价，对于科学有效用水，技术节
水，改进用水制度，缓解水资源供需矛盾具有十分重
要的现实意义。

鉴于水资源在人们生产生活中的重要性，湖南省
在“资源节约型，环境友好型”两型社会建设过程中非

常重视水资源利用发展问题，并对此进行了许多研究
工作。如张振全［１］就湖南省水资源可持续利用策略
与途径方面进行了研究，提出了加速经济建设向节水
型方向发展，改变工农业布局，积极开辟新水源等观
点。杨奇勇［２］运用灰色关联分析建立湖南省水资源
开发利用程度综合评价的指标体系，利用层次分析法
确定了各评价指标的权重，对湖南省水资源开发利用
程度进行了评价。邹君［３］利用三层次标度法对湖南
省水资源可持续利用进行了综合评价。然而，人口的
急剧增长和经济的高速发展，以及对水资源的过度
开发与利用，使湖南省水资源环境变得十分脆弱和敏
感，水资源利用问题受到威胁。为了更加科学合理地



制定水资源利用发展规划，促进科学有效地利用水资
源，有必要对水资源利用现状进行评价研究，为湖
南省水资源开发利用提供理论依据和技术支持，这将
对实现湖南省水资源有效利用的目标，促进经济和社
会协调发展起到非常重要的作用。

１　评价模型选择

目前，用于水资源开发利用评价的方法很多，如
主成分分析法［４］、模糊人工神经网络［５］、模糊模式识
别方法［６－７］、综合评价指数法［８］、模糊数学评判［９］等。

这些方法在一定程度上对水资源评价起到了很好的
作用，但也存在其自身的局限性。如主成分分析法的
样本容量是否足够大，评价单位的多少及增减，都可
能改变权数，从而影响评价结论。模糊综合评判是一
种对主观产生的“离散”过程进行综合的处理，其方法
本身存在明显的缺陷，取小取大的运算法则会导致有
用信息遗失，模型的信息利用率减少，当评价因素越
多，遗失的有用信息就越多，信息利用率则越低，有时
会带来一些误差。

因此，本文在应用密切值法的基础上，建立数学
模型，对湖南省水资源利用现状进行评价。密切值评
价模型是多目标决策的一种数学建模方法，目前广泛
应用于医学、生态、水环境质量评价等领域［１０－１３］，该法
具有结构合理，排序明确，应用灵活的特点。可充分
利用原始数值信息，排序结果能定量反映不同评价对
象的优劣程度，直观可靠，对数据无严格要求，能消除
不同量纲带来的影响，可同时引入不同量纲的评价指
标进行评价。现将该法应用步骤简介如下［１０－１４］。

（１）首先建立指标矩阵。假设影响水资源评价结
果的指标有ｎ个，即存在ｎ个评价指标Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ，

且已拟定了ｍ种方案Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ，令第ｉ个决策方
案第ｊ个指标的数值为ａｉｊ，则建立指标矩阵Ａ如下：

Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
分别采用（１），（２）式将指标进行规范化处理

ｒｉｊ＝ａｉｊ／ ∑
ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ｊ　（当ｊ为正向指标时） （１）

ｒｉｊ＝－ａｉｊ／ ∑
ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ｊ　（当ｊ为负向指标时） （２）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
可得规范化指标矩阵Ｒ为：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
（２）求决策点集（方案集）的最优点和最劣点。

“最优点”为各项指标最佳情况（ｒ＋ｊ ）结合成的虚拟向
量，设其为Ｆ＋；“最劣点”为各项指标最差情况（ｒ－ｊ ）

结合成的虚拟向量，设其为Ｆ－。分别求出各决策方

案与最优点和最劣点的距离，即可为方案的综合评价
提供一个量的依据。

各项指标最佳情况ｒ＋ｊ 和最差情况ｒ－ｊ 的选择原
则为：

ｒ＋ｊ ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｒｉｊ｝　（ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （３）

ｒ＋ｊ ＝ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｒｉｊ｝　（ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （４）

则最优点Ｆ＋为：Ｆ＋＝（ｒ＋１ ，ｒ＋２ ，…，ｒ＋ｎ ），最劣点

Ｆ－为：Ｆ－＝（ｒ－１ ，ｒ－２ ，…，ｒ－ｎ ）。
（３）求各种决策点（方案）与最优点Ｆ＋和最劣点

Ｆ－的欧氏距离。第ｉ个市州距最优点欧式距离ｄ＋
ｉ

和最劣点的欧式距离ｄ－
ｉ 分别为：

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｒ＋ｊ ）槡 ２

（ｉ＝１，２，３，…，ｍ；　ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （５）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｒ－ｊ ）槡 ２

（ｉ＝１，２，３，…，ｍ；　ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （６）
（４）计算各指标的密切值Ｃｉ。密切值的大小反映

了各市州水资源开发利用情况与极端点的接近程度。

Ｃｉ＝ｄ＋ｉ／ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｄ＋ｉ ｝－ｄ－ｉ／ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｄ－ｉ ｝ （７）

由（７）式知，各市州的密切值Ｃｉ≥０。而且，密切值
越小，水资源利用程度越低，未来开发潜力越大。密切
值越大，水资源利用程度越高，未来开发潜力越小。

（５）根据密切值Ｃｉ 的大小进行排序。因为ｄ＋ｉ
≥ｄ＋，ｄ－ｉ ≤ｄ－，而且在一般情况下ｄ＋≠０，ｄ－≠０，
所以Ｃｉ≥０，当Ｃｉ＝０时，为最佳决策点；当Ｃｉ＞０时，
偏离最佳决策点，此时Ｃｉ 值越小评价结果越好。这
样，就可以先对Ｃｉ的大小进行排序，然后对各种决策
点Ｆｉ进行优劣比较。

２　密切值评价模型在湖南省的应用

２．１　湖南省水资源利用现状
湖南省属亚热带季风气候区，雨量充沛，降水量

极为丰富。多年平均降水量为１　４２７ｍｍ，全省降雨
量折合水资源量在４．１５×１０１１～２．７５×１０１１　ｍ３ 之
间，属于我国天然富水区之一。多年地表水（浅层）资
源总量为１．６８×１０１１　ｍ３，多年地下水资源总量为

３．９２×１０１０　ｍ３，多年水资源总量为２．０７×１０１１　ｍ３，人
均占有量为３　０９５．８ｍ３，为全国人均水量的１．３倍。
其水资源利用现状如表１所示。

２．２　评价指标体系确定和模型计算
近年来，湖南省经济建设快速发展，各行各业对

水资源开发利用都提出了新的要求，水资源供需矛盾
日益突出。在对湖南省水资源影响因素综合分析的基
础上，在咨询专家基础上，分析了湖南省２００３，２００４，
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２００７，２００８年１４个设（区）市的水资源利用数据信息
（数据主要来源于各年的《湖南省水资源公报》），选取
了１２个指标：Ｘ１ 降水量（ｍｍ）；Ｘ２ 地表径流量（１０４

ｍ３）；Ｘ３ 地表水资源量（１０８　ｍ３）；Ｘ４ 地下水资源量（１０８

ｍ３）；Ｘ５ 人均综合用水量（ｍ３／人）；Ｘ６ 万元ＧＤＰ用水
量（ｍ３／１０４ 元）；Ｘ７ 万元工业增加值用水量（ｍ３／１０４

元）；Ｘ８ 人均水资源量（ｍ３／人）；Ｘ９ 地均水资源量
（１０４　ｍ３／ｋｍ２）；Ｘ１０城市居民生活用水〔Ｌ／（人·ｄ）〕；

Ｘ１１农村居民生活用水〔Ｌ／（人·ｄ）〕；Ｘ１２单位面积耕
地平均水资源量（ｍ３／ｈｍ２）。用这１２个指标进行密切
值评价研究，各指标平均值如表２所示。

利用（１），（２）式得规范化指标矩阵，通过式（３）和
式（４）求决策点集（方案集）的最优点Ｆ＋ 和最劣点

Ｆ－，应用（５）式和（６）式求各种决策点（方案）与最优
点Ｆ＋和最劣点Ｆ－的欧氏距离，按（７）式得各种决策
点Ｆｉ的密切值并对其进行排序，结果如表３所示。

表１　湖南省水资源利用现状 １０８　ｍ３

年份
供水量

地表水 地下水 其它水源
用水量

农业用水 工业用水 居民生活用水 公共生态用水

２００３　 ２９６．３０　 ２１．００　 １．５３　 ２１５．１０　 ６８．４０　 ３３．７４　 １．６２
２００４　 ３０３．２０　 １９．７０　 ０．７７　 ２０２．３０　 ７６．４０　 ３１．５６　 ２．９１
２００７　 ３０３．９８　 １９．５７　 ０．７１　 １９３．９０　 ８２．５５　 ３２．１４　 ３．２１
２００８　 ３０３．６７　 １９．９６ — １９８．９９　 ８２．０４　 ３２．６６　 ３．３５

　　注：资料来源于各年的《湖南省水资源公报》。

表２　湖南省水资源利用现状评价的各指标平均值

名 称　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
湘 潭 ６１．５　 ２８３　３９１．５０　 ３４．６　 ６．９　 ６６６．８　 ４８６．０　 ３３４．３　１　３４５．０　 ７５．２　 １６２．０　 １２０．０　 ５８．９
长 沙 １４７．７　 ７２３　８２９．７５　 ７６．４　 １６．２　 ５４１．５　 ２３７．０　 ２０８．３　１　６４１．５　 ８１．４　 １７１．８　 １２４．３　 ６５．７
娄 底 １０５．９　 ５１９　０７４．５０　 ５８．０　 １３．４　 ４０１．０　 ５１７．３　 ３１８．５　１　７２８．８　 ８５．１　 １５８．５　 １０９．０　 ７１．９
株 洲 １５８．７　 ７６９　８０７．５０　 ８８．８　 ２４．３　 ６２６．５　 ４２７．８　 ２８８．３　２　７５０．０　 ９０．８　 １６３．８　 １２０．０　 ７９．７
衡 阳 １８９．３　 ８２３　２３５．００　１０２．５　 １８．２　 ４６４．０　 ５３１．５　 ３０７．８　１　５４７．４　 ７１．６　 １６０．３　 １０７．５　 ６４．１
岳 阳 １８６．３　 ７８　１８４７．５０　 ９２．３　 １８．９　 ５８５．３　 ４５１．３　 ２７４．８　１　９８６．６　 ６９．７　 １５８．０　 １１４．８　 ６２．３
常 德 ２６４．７　 ９８７　２８０．００　１４３．７　 ３１．７　 ６１１．８　 ５４７．３　 ２８０．８　２　１８７．４　 ７２．１　 １５３．８　 １１１．８　 ５７．３
张家界 １６０．０　 ６４８　７３０．３０　１０２．３　 １９．５　 ３０５．８　 ４０５．５　 ３２６．８　５　５２６．３　 ９０．６　 １５７．５　 １０５．８　 １０６．６
益 阳 １６７．８　 ７４７　７５９．３０　 ８９．８　 １９．５　 ４５１．０　 ６３３．０　 ３７７．５　２　１９８．５　 ８０．６　 １５９．３　 １０６．５　 ６４．８
郴 州 ２６８．５　１　２３７　１１０．００　１５０．１　 ４７．３　 ５２３．５　 ５１６．５　 ２９７．８　３　６２９．１　１０５．０　 １５８．０　 １０５．５　 ９５．６
永 州 ３０２．０　１４５　７５９２．５０　１７１．４　 ４９．７　 ４５９．８　 ６８６．８　 ３０５．８　３　４４０．５　 ９０．１　 １５１．３　 １０６．５　 ８８．８
怀 化 ３８１．０　１　５２７　５７５．００　２１５．３　 ５３．３　 ３３５．５　 ４８７．０　 ２８３．５　４　１９７．７　 ７４．１　 １４９．３　 １０２．３　 ９７．５
邵 阳 ２６３．８　１　２０８　５１５．００　１４７．６　 ３７．７　 ３７１．８　 ７１９．３　 ３３０．０　２　２１２．１　 ７９．０　 １５４．５　 １１０．５　 ７２．２
湘 西 ２３２．８　 ９４２　８８２．００　１３６．６　 ２９．０　 ２６０．３　 ５４６．８　 ２６４．０　４　７８７．９　 ８１．０　 １５６．０　 １０３．５　 ９４．４

表３　湖南省水资源利用现状分区评价结果

名 称　
２００３年

Ｃｉ值 排序 利用度
２００４年

Ｃｉ值 排序 利用度
２００７年

Ｃｉ值 排序 利用度
２００８年

Ｃｉ值 排序 利用度
综合

级别
长 沙 １．９５４　 １２ 中 ２．２５５　 １２ 高 ２．１６５　 １３ 高 ２．２６９　 １３ 高 高
株 洲 １．５２７　 ７ 中 １．６９９　 ７ 中 １．３７０　 ８ 中 １．４９０　 ８ 中 中
湘 潭 ２．５１２　 １４ 高 ２．８１４　 １４ 高 ２．２９２　 １４ 高 ２．４４７　 １４ 高 高
衡 阳 １．７２１　 １０ 中 １．９０７　 １１ 中 １．６３８　 １０ 中 １．６７９　 １１ 中 中
邵 阳 ０．７１８　 ９ 低 ０．８８４　 ４ 低 ０．８６８　 ５ 低 ０．７２６　 ４ 低 低
岳 阳 １．４１１　 ６ 中 １．８６３　 ９ 中 １．８２２　 １１ 中 １．７９０　 １０ 中 中
常 德 ０．７５７　 １１ 低 １．１７４　 ５ 中 １．１０３　 ６ 中 ０．９７６　 ５ 低 中
张家界 １．３９５　 ５ 中 １．８４８　 ８ 中 １．１３５　 ７ 中 １．２６３　 ７ 中 中
益 阳 １．６０３　 ８ 中 １．９０２　 １０ 中 １．３９６　 ９ 中 １．５００　 ９ 中 中
郴 州 ０．３６８　 ３ 低 ０．６６５　 ３ 低 ０．０８７　 ２ 低 ０．２２４　 ３ 低 低
永 州 ０．１０７　 ２ 低 ０．２６３　 ２ 低 ０．１４５　 ３ 低 ０．０６１　 １ 低 低
怀 化 ０．０００　 １ 低 ０．０００　 １ 低 ０．０２４　 １ 低 ０．１６９　 ２ 低 低
娄 底 ２．２４７　 １３ 高 ２．５１２　 １３ 高 ２．０５３　 １２ 高 ２．１３８　 １２ 高 高
湘 西 ０．７４７　 ４ 低 １．２７５　 ６ 中 ０．７６８　 ４ 低 １．１６４　 ６ 中 低
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　　利用１４个设（区）市水资源开发利用密切值的散
点图，结合湖南省水资源利用的现实情况，将湖南省

１４个设（区）市的水资源开发利用发展水平分成３
类：开发利用低度区（０＜Ｃｉ＜１），开发利用中度区（１
＜Ｃｉ＜２），开发利用高度区（２＜Ｃｉ＜３），其中开发利
用低度区占３５．７％，开发利用中度区占４２．９％，开发
利用高度区占２１．４％。

３　结果与分析

通过模型计算，得到密切评价值，运用散点图法
可将湖南省水资源利用现状分为３类区域。第１类：
水资源开发利用低度区，有邵阳、郴州、永州、怀化、湘
西５市。第２类：水资源开发利用中度区，有株洲、衡
阳、岳阳、常德、益阳、张家界６市。第３类：水资源开
发利用高度区，有长沙、湘潭、娄底３市。通过定量分
析得到的这一结果，与湖南省水资源利用现实基本相
符（见表２）。另外，分区结果基本保持了行政区的完
整性，可以作为湖南省水资源综合区划的依据。

长沙、湘潭、娄底３市在水资源利用现状评价中
处在开发利用高度区，其密切评价值分别达到了２．０
以上，说明其水资源利用程度高，挖掘其潜在的水资
源开发能力不大，在未来经济发展中会出现水资源短
缺现象。其主要原因是这些地区抓住“中部崛起”发
展战略机遇，利用区域优势和资源优势大力发展经济
产业，再加之人口多，水利工程投资建设与经济发展
不协调，工业污水排放大，净污技术落后，城市供水能
力有限等因素所致。２００７年上半年 ＧＤＰ增长数据
显示，娄底在用水大户涟钢等规模工业的带动下增幅
位居第１，达到１７．６％，增幅比２００６年同期快６．８个
百分点。长沙、湘潭２市增幅分别位居等２和第３，达
到了１４．３％和１２．７％，增长速度均高于全省平均水
平。从表３中可以看出，这类地区在降水量、地表地
下径流量、人均水资源量等方面属１４设区市中相对
较少区域。长沙在万元ＧＤＰ用水量、万元工业增加
值用水量２个指标上为所有地区中最低，分别为２３７，

２０８．５ｍ３／万元，这与长沙的节水技术和节水意识相
对较高分不开，需要积极开发替代水源，提高水资源
调蓄能力。湘潭、娄底在水资源非常有限的情况下，其
在万元ＧＤＰ用水量、万元工业增加值用水量方面湘潭
分别达到了４８６，３３４．２５ｍ３／万元，娄底分别达到了

５１７．３，３１８ｍ３／万元，形势严峻，在今后的社会发展中
应转变经营模式，提倡节约用水，开发节水减排生产
新技术，提高废水回收利用率。

株洲、衡阳、岳阳、常德、益阳、张家界６市在利用
现状评价中体现出中等水平，这些地区水资源相对较

充足，近年来，在新形势下，抓住机遇，大力发展城市经
济建设，２００８年其ＧＤＰ分别增长了１３．４％，１２．０％，

１４．０％，１３．２％，１３．３％，１３．２％经济发展迅速，对水资
源的开发利用已具规模，在水资源挖掘潜力上还存在
较大空间，为未来经济的进一步发展对水资源的需求
提供了有利条件。但其单位面积在万元 ＧＤＰ用水
量、万元工业增加值用水量、单位面积耕地平均水量、
人均综合用水量等方面还有待加强，整体形势不容乐
观。在今后的社会发展中应进行生产技术革新，引进
新工艺、新方法，采用农业节灌技术，转变农业生产模
式，提高节水意识，加大节约用水宣传力度。

邵阳、郴州、永州、怀化、湘西５市水资源评价处
于开发利用低度区，这些地区降水丰富，在人均水资
源量、地均水资源量、耕地均水资源量等方面普遍较
高，未来开发潜力巨大，对今后经济发展在水资源的
利用上提供了有力保障，形势较为乐观，为水资源的
可持续利用提供了良好的资源条件。但是这些地区
经济、技术水平相对低下，农业灌溉尚未完全摆脱粗
放式生产模式，使其在万元 ＧＤＰ用水量、万元工业
增加值用水量、单位面积耕地平均水资源量等指标上
出现较高值。因此，这些地区除在合理利用水资源上
还需不断努力外，还应在加强人民群众节水意识的培
养，努力提高科学技术水平和加大现代化农田水利建
设和保护水环境等方面多下功夫。

４　结 论
在综合考虑影响湖南省水资源利用因素的基础

上，运用密切值法，建立数学模型对湖南省１４个设
（区）市的水资源利用现状进行了评价研究。结果表
明，湖南省开发利用低度区占３５．７％，开发利用中度
区占４２．９％，开发利用高度区占２１．４％。这说明了
湖南省作为丰水地区水资源可持续利用正面临严重
威胁，分区总体上符合实际情况，较为合理。在此基
础上从湖南省水资源现实情况出发对其利用现状进
行评价分析，提出改进方法和对策，为湖南省水资源
综合区划提供科学依据。由于密切值模型在湖南省
水资源利用现状评价中尚属首次探索性应用，在指
标体系构建及其评价结果进行分等定级等问题上如
何考虑湖南省水资源利用现状特点使其趋于更加合
理，尚待今后进一步深入研究。
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