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基于可变模糊评价法的塔里木河流域水资源承载力研究
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摘 要: 结合塔里木河流域 2005 年自然、社会和经济以及水资源资料，应用可变模糊评价模型对塔里木河
流域水资源状况进行了评价研究。研究结果表明: ( 1) 该方法能够科学、合理地确定样本指标对各级指标
标准区间的相对隶属度、相对隶属函数，并且能够通过变化模型及其参数，合理地确定出样本的评价等级，
提高对样本等级评价的可信度。( 2) 塔里木河流域水资源承载能力综合评价为 2 级，水资源开发利用已
有相当规模，应由耗水型经济结构向节水型经济结构转变，并加强水资源的综合管理，以便科学、合理地利
用流域内有限水资源。
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Abstract: Based on the data of environment，society，economy，and water resources of Tarim River basin in 2005，
we evaluated the water resource carrying capacity of the basin using a variable fuzzy model． The results show that the
method identified reasonably the relative degree of membership and relative membership function of the individual in-
dex in each index group，and it also determined properly the classes that each sample belongs to by changing the mod-
el with its parameters，greatly improving the reliability of the assessment． The water resources carrying capacity of Ta-
rim River basin belongs to the second class，showing a high degree of water resource utilization level． It is important
to improve the water carrying capacity by adopting some fundamental measures，which include converting the econom-
ic structure from water over-consuming to water saving，balancing water uses among the areas of the upper and lower
reaches，carrying out integrated schemes of water exploitation and utilization，and developing a decision-making sup-
porting system covering the whole Tarim River basin．
Keywords: variable fuzzy model; water resource carrying capacity; analytic hierarchy process; Tarim River

basin

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，是自然资源

承载力的一部分［1］，是指某一地区的水资源，在一定

社会和科学技术发展阶段，在不破坏社会和生态系统

时，最大可承载的农业、工业、城市规模和人口水平，
是一个随社会经济和科学技术水平发展变化的综合

目标［2］，它对一个国家或地区综合发展和发展规模

的确定具有至关重要的意义。尤其对于水资源短缺

的干旱、半干旱地区，水资源承载力的分析计算和评
价已成为寻求区域可持续发展道路的重要依据［3］。
水资源承载能力评定须在对本区水资源特征、保证程
度、开发利用情况以及工农业生产、人民生活和生态
环境对水资源的需求程度等供需诸方面综合分析基

础上，经过多个因素分析评价而得出的结论［4-5］。目
前有关水资源承载力的研究主要集中在我国，国外专

门的研究较少，一般仅在可持续发展文献中简单涉



及。其中，北美湖泊协会曾对湖泊承载力进行定义;
美国的 URS公司［7］对佛罗里达 Keys 流域的承载能
力进行了研究，内容包括承载力的概念、研究方法和
模型量化手段等方面［6］。此外，Falkenmark等学者的
一些研究也涉及到水资源的承载限度。国内目前采
用的方法主要有主成分分析法［8］、背景分析法［9］、常
规趋势法［10-11］、系统动力学法［12-13］、模糊综合评价
法［14-15］、多目标决策法［16-17］等。这些评价方法基本
上是选用一套权重和一个模型对样本进行评价，往往

不能确保最后结果的准确性。为了科学地对水资源
承载能力进行评价，并使评价方法具有可操作性，本

研究选用了可变模糊集合评价方法［18］，该方法能够

科学、合理地确定样本指标对各级指标标准区间的相
对隶属度和相对隶属函数，并且能够通过变化模型及

其参数，合理地确定出样本水资源承载能力的评价等

级，提高对样本等级评价的可信度。并以塔里木河流
域 2005 年自然、社会和经济以及水资源开发利用资
料为本底，采用可变模糊评价模型对该流域水资源承

载力进行评价分析，旨在为塔里木河流域水资源可持

续开发利用提供决策依据。

1 可变模糊集理论与模型
1． 1 相对差异函数模型［18］

设 X0 =［a，b］为实轴上模糊可变集合 V 的吸引
( 为主) 域，即 0 ＜ DA ( u) ≤1 区间，X =［c，d］为包含
X0 ( X0∈X) 的某一上、下界范围域区间。根据模糊可
变集合 V定义可知［a，b］与［b，d］均为 V 的排斥域，
即 － 1≤DA

～
( u) ＜ 0 区间。设 M 为吸引( 为主) 域区

间［a，b］中 DA ( u) = 1 的点值，按物理分析确定，M不
一定是区间［a，b］的中点值。x为 X区间内的任意点
的量值，则 x 落入 X 点左侧时的相对差异函数模型
为:

D A
～
( u) = ( x － a

M － a)
β， x∈［a，M］

DA
～
( u) = － ( x － a

c － a)
β， x∈［c，a{ ］

( 1)

x落入 M点右侧时，其相对差异函数模型为

DA
～
( u) = ( x － b

M － b)
β， x∈［M，b］

DA
～
( u) = ( x － b

d － b)
β， x∈［b，d{ ］

( 2)

公式( 1) —( 2 ) 中 β 为非负指数，通常可取 β =
1，即相对差异函数模型为线性函数，公式( 1 ) —( 2 )
满足:① 当 x = a，x = b 时，DA

～
( u) = 0; ② 当 x = M

时，DA
～
( u) = 1; ③ 当 x = c，x = d 时，DA

～
= － 1。符合

相对差异函数定义。DA
～
( u) 确定以后，根据公式( 3 )

可求解相对隶属度 μ A
～
( u) 。

μ A
～
( u) = ( 1 + DA

～
( u) ) /2，x∈［c，d］

μ A
～
( u) = 0，x≠［c，d{ ］

( 3)

1． 2 可变模糊评价模型
设有对水资源承载能力作识别的 n个样本集合

X = { x1，x2，…，xn} ( 4)
第 j个样本的特性用 m个指标特征值表示

xj = ( x1j，x2j，…，xmj )
T ( 5)

则样本集可用 m × n阶指标特征值矩阵表示
X = ( xij ) ( 6)

式中: xij———样本 j指标 i的特征值; i = 1，2，…，n 样
本集依据 m个指标按 c 个级别的指标标准特征值进
行识别，则有 m × c阶指标标准特征值矩阵

Y = ( yih ) ( 7)
式中: yih———级别 h 指标 i 的标准特征值，h = 1，2，
…，c。
参照指标标准值矩阵和待评价流域的实际情况

确定水资源承载能力可变集合的吸引( 为主) 域矩阵

与范围域矩阵

Iab ={ ［aih，bih］} ( 8)
Icd ={ ［cih，dih］} ( 9)

根据水资源承载能力分为 c 个级别的实际情况
确定吸引( 为主) 域［aih，bih］中 DA

～
( xij ) h = 1 的点值

Mih的矩阵

M =Mih ( 10)
依据公式( 8) —( 10) 判断样本特征值 xij在 Mih点

的左侧还是右侧，据此选用公式( 1 ) —( 2 ) 计算差异
度 DA

～
( xij ) h，再由公式( 3) 计算指标对 h 级的相对隶

属度 μ A
～
( xij ) h 矩阵

［Uh］=〔μ A
～
( xiij ) h〕 ( 11)

应用文献［18］中提出的模糊评价模型

juh ' = 1 /1 + {
∑
m

i = 1
{ wi〔1 － μ A

～
( xij ) h〕}

p

∑
m

i = 1
〔wiμ A

～
( xij ) h〕

p
} α / p ( 12)

式中: juh '———非归一化的综合相对隶属度; α———模
型优化准则参数; wi———指标权重; m———识别指标
数; p———距离参数，p = 1 为海明距离，模糊集距离中
最简单的形式就是线性距离，称之海明距离［19］。
p = 2为欧氏距离，即在 m 维空间中两个点之间的真
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实距离。由公式( 12) 可得到非归一化的综合相对隶
属度矩阵

U' = ( juh ') ( 13)
将式( 13) 归一化处理得到综合相对隶属度矩阵

U = ( juh ) ( 14)

juh = juh ' /∑
c

h = 1
juh ' ( 15)

根据模糊概念在分级条件下最大隶属度原则的

不适用性，应用公式( 16) 对样本进行级别评价［20］。
H = ( 1，2，…，c) × U ( 16)

2 塔里木河流域水资源承载力评价
2． 1 塔里木河流域概况
塔里木河地处我国西部干旱区，总面积 1． 02 ×

106 km2，其中干流长 1，321 km，是中国最长的内陆
河［21］。整个流域在行政区划上主要包括克孜勒苏柯
尔克孜自治州( 以下简称克州) 、巴音郭楞蒙古自治
州( 以下简称巴州) 、阿克苏、喀什和和田等 5 个地
州［22］。目前与塔里木河干流有天然水利联系仅有 3
个水系: 和田河、叶尔羌河和阿克苏河，称之为上游三
源流，孔雀河通过库塔干渠向塔里木河下游送水，加

上干流并称为“四源一干”［23］。塔里木河流域多年平
均降水量为 1． 06 × 1011 m3，水资源总量为 4． 46 × 1010

m3，其中，地表水资源量为 4． 19 × 1010 m3，地下水资

源量为 3． 70 × 1010 m3，地表总径流量为 5． 00 × 1010

m3［24］。
在过去 50 a 里，塔里木河在大强度人类活动的

作用下，水资源开发过程中的经济与生态之间的矛盾

日益突出。上游三源流向干流输送的水量逐年减少，

水质不断恶化，下游 320 km 的河道断流［21］，尾闾台
特玛湖干涸，地下水位大幅度下降，以胡杨林为主体

的荒漠植被全面衰败，沙漠化过程加剧，生物多样性

严重受损，生态环境日益恶化，水资源已成为制约当

地社会经济发展的主要因素。因此，深刻了解该流域
水资源状况，科学评价流域水资源承载能力，对流域

水资源科学管理和可持续发展具有重要意义。
2． 2 评价指标与分级标准
影响干旱区水资源承载能力的因素众多既有供

水方面因素，又有需水方面因素; 既有直接因素，又有

间接因素。本研究根据塔里木河流域水资源及其利
用特点，对各影响因素全面分析，并参照全国水资源

供需分析中的指标体系［25-26］，选取了水资源利用率

( x1 ) 、水资源开发利用程度( x2 ) 、供水模数( x3 ) 、需
水模数( x4 ) ，生活用水定额( x5 ) 、人均供水量( x6 ) 、
生态环境用水率( x7 ) 这 7 个主要因素作为评判因素。
各因素的含义为: 水资源利用率( x1 ) 指现状 75%频
率的供水量与可利用的水资源总量之比; 水资源开发

利用程度( x2 ) 指现状 75%频率供水量与水资源总量
之比; 供水量模数( x3 ) 指频率 75%的供水量与土地
面积之比; 需水量模数( x4 ) 指现状 75% 频率的需水
量与土地面积之比; 生活用水定额( x5 ) 指生活用水量
与总人口之比; 人均供水量( x6 ) 指频率 75%的供水
量与总人口数量之比; 生态环境用水率( x7 ) 指生态环
境用水量 /总水量( % ) 。各因素对塔里木河流域水
资源影响较大，可以说是塔里木河流域水资源承载能

力评价中的较重要因素( 表 1) 。

表 1 塔里木河流域“四源一干”行政分区评价因素指标统计

项 目 巴 州 阿克苏 克 州 喀什市 和田市 四源一干

水资源利用率 /% 40． 00 50． 20 4． 63 50． 00 43． 00 37． 57

水资源开发利用程度 /% 38． 00 70． 00 1． 60 63． 00 23． 00 39． 00

供水模数 / ( 104 m3·km －2 ) 0． 86 4． 32 0． 18 5． 33 1． 16 2． 37

需水模数 / ( 104 m3·km －2 ) 1． 93 8． 99 2． 04 11． 67 2． 68 5． 46

生活用水定额 /〔L·( 人·d) － 1 ) 〕 139． 00 55． 00 7． 00 56． 00 27． 00 58． 00

人均供水量( m3 /人) 2 914 2 502 277 1 613 1 344 1 868

生态环境年用水率 /% 3． 00 0． 05 0． 45 1． 37 5． 38 1． 20

按照 7 个评判因素对塔里木河流域水资源承载
能力的影响程度，并借鉴了其它水资源一些评价标

准［26］，将这 7 因素对水资源承载能力影响程度化分
为 3 个等级，每个因素各等级的数量指标见表 2。其
中 V1 级属情况较好，表示该区水资源仍有较大的承

载潜力，该区水资源利用程度、发展规模都较小，因而
这时研究区发展对水资源的需求是有保障的，该区水

资源供给情况较为乐观。V3 级属状况较差，表示了

水资源承载能力已接近其饱和值，进一步开发利用潜

力较小，发展下去将发生水源短缺，水资源进一步开
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发必然导致环境恶化，出现不可持续发展。V2 级情

况则介于上两级之间，表明研究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，区内国民

经济发展对水资源供给需求是有一定保证的。

表 2 各评价因素分级指标

评价因素 V1 V2 V3

水资源利用率 /% ＜ 50 50 ～ 75 ＞ 75

水资源开发利用程度 /% ＜ 30 30 ～ 70 ＞ 70

供水模数 / ( 104 m3·km －2 ) ＜ 1 1 ～ 15 ＞ 15

需水模数( 104 m3·km －2 ) ＜ 1 1 ～ 15 ＞ 15

生活用水定额 /〔L·( 人·d) － 1 ) 〕 ＜ 70 70 ～ 130 ＞ 130

人均供水量( m3 /人) ＞ 4 500 2 500 ～ 4 500 ＜ 2 500

生态用水率 /% ＞ 5 1 ～ 5 ＜ 1

2． 3 综合评价计算过程
根据表 2 可得到塔里木河流域水资源承载能力的现状指标特征值与指标标准值矩阵。

X =

40． 00 50． 20 4． 63 50． 00 43． 00 37． 57
38． 00 70． 00 1． 60 63． 00 23． 00 39． 12
0． 86 4． 32 0． 18 5． 33 1． 16 2． 37
1． 93 8． 99 2． 04 11． 67 2． 48 5． 46
139 55 7 56 27 58
2 914 2 502 277 1 613 1 344 1 868
3． 00 0． 05 0． 45 1． 37 5． 38 1．



















20

= ( xij ) Y =

50 50 ～ 75 75
30 30 ～ 70 70
1 1 ～ 15 15
1 1 ～ 15 15
70 70 ～ 130 130

4 500 2 500 ～ 4 500 2 500



















5 1 ～ 5 5

= ( yih )

式中: i = 1，2，…，7，为指标号; j = 1，2，…，6，为分段号; h = 1，2，3，为级别编号。

参照指标标准值矩阵 Y和塔里木河流域的实际情况确定水资源承载能力可变集合的吸引( 为主) 域矩阵
与范围域矩阵以及点值 Mih的矩阵分别为:

Iab =

［0，50］ ［50，75］ ［75，100］
［0，30］ ［30，70］ ［70，110］
［0，1］ ［1，15］ ［15，29］
［0，1］ ［1，15］ ［15，29］
［0，70］ ［70，130］ ［130，190］
［7 000，4 500］ ［4 500，2 500］ ［2 500，0］
［9，5］ ［5，1］ ［1，0


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
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
］

Icd =

［0，75］ ［0，100］ ［25，100］
［0，70］ ［0，110］ ［30，110］
［0，15］ ［0，29］ ［1，29］
［0，15］ ［0，29］ ［1，29］
［0，130］ ［0，190］ ［70，190］
［7 000，2 500］ ［4 500，0］ ［2 500，0］
［9，1］ ［5，0］ ［1，0
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
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











］

M =

0 50 100
0 30 100
0 1 29
0 1 29
0 70 190

7 000 4 500 0



















9 5 0

根据矩阵 Iab，Icd与M判断样本特征值 xij在 Mih点

的左侧还是右侧，据此选用公式( 1 ) 或式( 2 ) 计算差
异度 DA

～
( xij ) h，再由公式( 3) 计算指标对 h 级的相对

隶属度 μ A
～
( xij ) h。当 j = 1，2，…，6 对级别 h = 1，2，3

的指标相对隶属度矩阵分别为

［U1］=

0． 300 0． 496 0． 954 0． 500 0． 570 0． 624

0． 400 0 0． 974 0． 345 0． 617 0． 386

0． 570 0． 381 0． 910 0． 119 0． 494 0． 451

0． 467 0． 218 0． 463 0． 447 0． 447 0． 341

0 0． 607 0． 950 0． 600 0． 807 0． 586

0． 104 0． 001 0 0 0 0



















0． 250 0 0 0． 046 0． 548 0． 025

［U2］=

0． 400 0． 996 0． 046 0． 500 0． 430 0． 376

0． 900 0． 500 0． 267 0． 588 0． 383 0． 886

0． 070 0． 882 0． 090 0． 845 0． 994 0． 549

0． 967 0． 715 0． 963 0． 619 0． 947 0． 841

0． 425 0． 393 0． 050 0． 400 0． 193 0． 414

0． 604 0． 501 0． 055 0． 619 0． 269 0． 374



















0． 750 0． 975 0． 225 0． 546 0 0． 525

［U3］=

0． 250 0． 525 0 0． 250 0． 180 0． 126
0． 100 0． 5 0 0． 413 0 0． 114
0 0． 119 0 0． 155 0． 006 0． 049

0． 033 0． 285 0． 037 0． 381 0． 053 0． 159
0． 575 0 0 0 0 0
0 0 0． 945 0． 678 0． 731 0． 626



















0 0． 975 0． 775 0 0 0
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应用层次分析法［27］并结合专家意见可求出 7 项
指标的归一化权向量

w =［0． 232，0． 301，0． 182，0． 041，0． 123，0． 117，0． 004］
应用可变模糊评价模型式( 12 ) 求解塔里木河流

域对各个级别水资源承载能力的相对隶属度。
由矩阵［U2］求得 j =3的指标相对隶属度向量为:
［μ2］3 = ( 0． 046，0． 267，0． 09，0． 963，0． 05，

0． 055，0． 225)
取距离参数 p = 1，模型优化准则参数 α = 2; 当 j

= 3，h = 2 时，可变模糊评价模型式( 12) 可表示为:

3u2 ' = 1 /1 + {
∑
7

i = 1
{ wi〔1 － μ A

～
( xi3 ) 2〕}

∑
7

i = 1
wiμ A

～
( xi3 ) 2

}

将向量［u2］3，w 代入上式得到 3u2 ' = 0． 038，同
理，可得到 h = 1，2，3 水资源承载能力的相对隶属度
向量为:

3u' =［0． 952，0． 038，0． 121］
对 j =1，2，…，6进行类似的求解计算，得到塔里木

河流域水资源承载能力的非归一化相对隶属度矩阵

U' =
0． 165 0． 116 0． 952 0． 189 0． 612 0． 235
0． 565 0． 812 0． 038 0． 767 0． 467 0． 743









0． 028 0． 098 0． 121 0． 146 0． 016 0． 230

将矩阵 U'归一化得到相对隶属度矩阵

U' =
0． 217 0． 113 0． 856 0． 171 0． 559 0． 194
0． 745 0． 791 0． 034 0． 696 0． 426 0． 616









0． 038 0． 096 0． 110 0． 133 0． 015 0． 190

根据公式( 16) ，得到水资源承载能力的级别特征值向量:

H = ( 1，2，3) ×
0． 217 0． 113 0． 856 0． 171 0． 559 0． 194
0． 745 0． 791 0． 034 0． 696 0． 426 0． 616









0． 038 0． 096 0． 110 0． 133 0． 015 0． 190
= ( 1． 821，1． 983，1． 254，1． 962，1． 456，1． 996)

参照全国水资源评价中的标准［25-26］，将各评判

因素对水资源承载能力的影响赋予不同的权重:

w =［0． 2，0． 1，0． 15，0． 15，0． 1，0． 2，0． 1］
应用可变模糊模型式( 12) 进行重新计算，得到塔

里木河流域水资源承载能力评价结果( 表 3) 。由表 3
可以看出，权重变化后级别特征值稳定在一定范围内，

说明可变模糊评价模型受人为干扰性小，评价结果更

为合理、客观。为了取得更加合理的结果，对 α 和 p
分别取不同的值进行组合计算，评价结果详见表 4。

表 3 权重变化后评价结果对比

流域分区
特征值

权重 1 权重 2
稳定范围

评价

等级

巴 州 1． 821 1． 925 1． 821 ～ 1． 925 2

阿克苏地区 1． 983 1． 456 1． 456 ～ 1． 983 1 ～ 2

克 州 1． 254 1． 365 1． 254 ～ 1． 365 1

喀什地区 1． 962 2． 110 1． 962 ～ 2． 110 2

和田地区 1． 456 1． 569 1． 456 ～ 1． 569 1

塔里木河流域 1． 996 1． 872 1． 872 ～ 1． 996 2

表 4 塔里木河流域水资源承载能力评价结果

流域分区
特征值

α = 1，p = 1 α = 1，p = 2 α = 2，p = 1 α = 2，p = 2
稳定范围 评价等级

巴 州 1． 871 2． 125 1． 821 2． 120 1． 821 ～ 2． 120 2
阿克苏地区 1． 521 1． 678 1． 983 2． 011 1． 521 ～ 2． 011 1 ～ 2
克 州 1． 524 1． 412 1． 254 1． 431 1． 254 ～ 1． 524 1
喀什地区 2． 312 1． 945 1． 962 2． 132 1． 962 ～ 2． 312 2
和田地区 1． 567 1． 462 1． 456 1． 632 1． 462 ～ 1． 632 1
塔里木河流域 1． 945 1． 892 1． 996 2． 231 1． 892 ～ 2． 231 2

2． 4 综合评价结果分析
比较 4 组模型参数得到的“水资源承载力”级别

特征值可以看出，通过变换模型参数得到的级别特征

值结果基本稳定在一个较小的级别范围内，评价结果

稳定，模型可信度高。根据表 4 的评价结果可知，塔
里木河流域的水资源承载能力综合评价为 2 级，水资
源开发利用已有相当的规模，但仍有一定的开发潜

力。流域内各行政区中，巴州和喀什地区的水资源承

载力的水资源承载能力综合评价为 2 级，不容乐观，
因此必须加强水资源管理，提高水资源利用率，增强

节水意识，以提高水资源承载力。而对克州和和田地
区情况乐观一些，评价等级为 1 级，水资源开采的空
间还比较大，可为今后的经济发展、环境保护提供一
定水源。阿克苏地区的评价等级为 1—2，还有一定
的开采空间。总的来说，今后本流域在水资源进一步
开发上，应由耗水型经济结构向节水型经济结构转
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变。同时，要加强水资源的综合管理，协调好上下游
之间的关系，特别注重节约用水，以便科学、合理地利
用流域内有限的水资源。

3 结 论
( 1) 可变模糊评价模型与方法能够科学、合理地

确定样本指标对各级指标标准区间的相对隶属度、相
对隶属函数，并且能够通过变化模型及其参数，最终

合理地确定出样本的评价等级。本研究将可变模糊
评价方法应用到塔里木河流域水资源承载能力综合

评价中，所得结果可信度高。
( 2) 水资源是塔里木河流域社会经济发展和生

态环境建设最主要的制约因素，必须从战略高度来认

识塔里木河流域水资源短缺问题的严重性。应该加
大流域水利工程的投资力度，加强水资源的综合管

理，协调好上下游之间、源流与干流之间的关系，由耗
水型经济结构向节水型经济结构转变; 发展高效生态

农业，实施地表水与地下水联合开发利用，调整产业

结构，建立流域水资源决策支持系统，以扭转塔里木

河流域水资源面临的严重危机，减轻流域水资源开发

过程中生态与经济的矛盾。
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