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华北平原地下水资源承载力模糊综合评价

刘 敏，聂振龙，王金哲，汪丽芳
（中国地质科学院 水文地质环境地质研究所，河北 石家庄０５００６１）

摘　要：华北平原地下水资源承载力评价对保障水资源—生态环境—社会经济协调可持续发展 具 有 极 其

重要的意义。采用模糊综合评价方法对华北 平 原 市 级 地 下 水 资 源 承 载 力 进 行 分 析，并 结 合 灰 色 关 联 理 论

进一步探讨地下水资源承载力的影响因素。结 果 表 明，华 北 平 原 地 区 各 城 市 地 下 水 资 源 承 载 力 平 均 得 分

为０．３８，其中尚具一定开发潜力的仅占１９．０％，已 接 近 开 发 潜 力 和 地 下 水 资 源 已 严 重 超 采 且 已 出 现 地 质

环境问题的分别占３８．１％和４２．９％，总 体 承 载 力 很 小。经 计 算，地 下 水 资 源 开 采 量 与 人 口、第 一 产 业 产

值、第三产业产值、ＧＤＰ、工业产值的灰色关联度依次为：０．７１，０．６３，０．５９，０．５８和０．５６，故影响华北平原地

下水承载力最主要的因素为人口的剧增，农业灌溉用水的增加以及社会经济高速发展等社会因素。
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　　随着人口的剧增和社会经济的快速发展，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［１］。在许多国家和地区，仅靠地表水资源已不能满

足当地社会经济可持续发展的需求，尤其是在一些干

旱、半干旱地区，地下水往往是一个地区主要、甚至唯

一的水源。因而，地下水资源已然成为区域经济发展

的基础资源之一，合理开发利用地下水资源并维持地

下水资源的可持续利用，是一项重要而艰巨的任务。
华北平原地处半干旱半湿润地区，是地下水支撑农业

高产的重要粮食产区之一，该地区水资源有限且气候
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呈暖干化趋势［２－３］，由于近几十年来社会经济 快 速 发

展、人口剧增，生产、生活用水量剧增，造成地下水严

重超采，地下水位持续下降，地下水质恶化，生态系统

遭到严重破坏［４］，地下水资源承载能力的可持续性面

临严重挑战。因而很有必要对华北平原地区地下水

资源承载能力进行准确评价，这不仅是华北地区水循

环和地下水资源可持续发展研究的重要课题，也对保

障水资源—生态环境—社 会 经 济—粮 食 安 全 的 协 调

可持续发展具有重要意义。
目前，国际上对水资源承载力的单项研究成果较

少，大多将其纳入可持续发展的 理 论 范 畴［５－９］。在 我

国，关于水资源承载力的研究相对较多，尤其是２０世

纪９０年代以来相关研究成果不断涌现［１０－１５］，研究方

法也层出不穷，主要包括经验估算法、指标体系评价

法和复杂系统分析法等３类［１１］。而关于地下水资源

承载力的研究相对较少，直到２０００年以后才不断增

多［１，１６－２１］，各种方 法 和 指 标 也 颇 为 丰 富，并 成 为 水 资

源承载力研 究 领 域 的 一 个 研 究 热 点。门 宝 辉 等［１６］、
王顺久等［１７］分 别 采 用 物 元 模 型、投 影 寻 踪 模 型 对 关

中平原地下水资源承载力进行评价。屈吉鸿等［１９］应

用多目标决策的逼近理想解技术建立了地下水资源

承载力评价模型，并采用正交投影法进行改进。王荣

晶等［２０］以人民 胜 利 渠 灌 区 为 典 型 灌 区，从 地 下 水 资

源系统功能角度出发建立了层次模糊综合评价模型

来评价大型灌区的地下水资源承载力。王威等［２１］对

宝鸡峡灌区地下水资源承载力进行了模糊综合评价。
然而地下水资源承载力分析远比地表水复杂，除需要

考虑以上文章中考虑的地下水资源利用率、地下水资

源开发利用程度、供水模数、需水模数、地下水资源耕

地灌溉率等因素外，水文地质条件和地下水超采可能

带来和已经带来的环境问题也是不可忽略的主要因

素，且各因素间相互作用、相互影响和制约，因而有关

地下水资源承载力的研究还相对薄弱。基于以上分

析，并考虑到指标选择的完全性和相对独立性，本研

究选择了９个指标，并将其分为资源拥有指数、资源

利用指数和环境问题指数３类，根据专家打分法确定

其权重，采用模糊综合评价方法对华北平原地区地下

水承载力进行综合评价，并结合灰关联理论进一步探

讨华北 平 原 地 区 地 下 水 承 载 力 的 影 响 因 素 及 调 控

对策。

１　方法简介

１．１　模糊综合评价方法［２２－２３，１］

设有两个 有 限 论 域Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝；Ｖ＝
｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ｝，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·Ｒ （１）
式中：Ａ———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，…，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Ｖｊ
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＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１，ｒｍ２， … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（２）

式中：ｒｉｊ———Ｕｉ的评价等级Ｖｊ隶属度，因而矩阵Ｒ中

的第ｉ行Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）即 为 对 第ｉ个 因 素Ｕｉ
的评价结果。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。为避免各

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Ｖ２ 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Ｖ１ 和Ｖ３ 两 侧 区 间，
则令距临界值越远属于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。
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∑
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，∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ｝ （３）

１．２　灰色关联度分析的基本原理［２３］

灰色关联分析方法是通过关联度来表征事物之

间的密切程度，常用的关联度有面积关联度、相对速

率关联度、斜率关联度等。其中斜率关联度由于具有

可处理数据中的负数或零值以及关联度分辨率较高

的优点 而 经 常 被 使 用。关 联 系 数 可 用 公 式（４）来

确定：

ξｉｊ（ｋ）＝１／（１＋│
Δｘｉ（ｋ）
σｉ －Δｘｊ

（ｋ）
σｊ │）

　（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ）
（４）

式中：ｎ———变量个数；ｋ———样本 容 量；σ———ｘ的

标准差；珚ｘ———ｘ均值。
采用平均值作为信息集中的一种处理方法：

ｒｉｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１ξｉｊ
（ｋ） （５）

２１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



式中：ｒｉｊ———第ｊ个变量对第ｉ个变量的关联度，其

余符号意义同上。

２　结果与讨论

２．１　华北地区地下水资源承载力模糊综合评价

２．１．１　评价指标的选择　影响区域地下水资源承载

力的因素很多，既有直接的因素，又有间接的因素；既
有气候和水文地质条件的自然因素，又有支撑社会经

济发展规模差异的因素。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，并 参 照 前 人 水 资 源 评 价 指 标 体 系 的 研 究 成

果［２４－２６］，在充分考虑不同区域地下水资源的特点、开发

利用方式及人口、社会、经济、环境发展状况的基础上，

选取了９个相对性评价指标，主要包括：人均地下水资

源可利用量：地下水资源可利用量与人口数量的比值

（ｍ３／人）；人均地下水天然资源量：地下水天然资源量

与人口数量的比值（ｍ３／人）；人均地下水资源供水量：
地下水资源开采量与人口数量的比值（ｍ３／人）；地下

水资源利用率：地下水资源开采量（供水量）与地下水

资源可利用量的比值（％）；地下水资源量供水比例：
地下水资源量在工农业生活供水中所占比例（％）；浅
层地下水位降落漏斗中心埋深（ｍ）；浅层地下水位降

落漏斗影响面积（ｋｍ２）；深层地下水位降落漏斗中心

埋深（ｍ）；深层地下水位降落漏斗影响面积（ｋｍ２）。

２．１．２　评价指标分级值的确定　按上述因素对地下

水资源 承 载 力 影 响 程 度 划 为３个 等 级 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３。
其中Ｖ１ 表 示 该 区 承 载 能 力 较 大，Ｖ３ 表 示 地 下 水 资

源承载力已 接 近 最 小 值，进 一 步 开 发 利 用 的 潜 力 较

小，Ｖ２ 介于Ｖ１ 和 Ｖ３ 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。为定

量反 应 各 级 因 素 对 地 下 水 资 源 的 影 响 程 度，对 Ｖ１，

Ｖ２ 和Ｖ３ 进行０～１之间评分，α１＝０．９５，α２＝０．５，α３
＝０．０５，数值越高，表明水资源开发潜力越大，承载力

也越大，综合评定时，按上述αｊ 的值以及Ｂ矩阵中各

等级隶属度ｂｊ的值，按公式（６）计算地下水资源承载

力分级的综合评分值：

ａ＝∑
３

ｊ＝１
ｂｋｊ·αｊ／∑

３

ｊ＝１
ｂｋｊ （６）

各评价指标的分级值详见表１。

表１　综合评价指标的分级值

评价因素　　　　　 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３
人均地下水资源可利用量（ｍ３／人） ＞６００　 ３００～６００ ＜３００
人均地下水资源量（ｍ３／人） ＞１　４００　 ６００～１　４００ ＜６００
人均地下水资源供水量（ｍ３／人） ＞２５０　 １９０～２５０ ＜１９０
地下水资源利用率／％ ＜８０　 ８０～１２０ ＞１２０
地下水资源供水比例／％ ＜６０　 ６０～８０ ＞８０
浅层地下水位降落漏斗中心埋深／ｍ ＜１０　 １０～３０ ＞３０
浅层地下水位降落漏斗影响面积／ｋｍ２ 　０ ０～５００ ＞５００
深层地下水位降落漏斗中心埋深／ｍ ＜２０　 ２０～６０ ＞６０
深层地下水位降落漏斗影响面积／ｋｍ２ 　０ ０～５００ ＞５００
　　　评价分值 ０．９５　 ０．５０　 ０．０５

２．１．３　评价指标权重的确定　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）、特尔斐法 及 层 次 分 析 法，
本文将所选择的９个指标归为资源拥有、资源利用和

环境问题３类（表２），结合层次分析法和专家打分法

原理，最后调整各指标的相对 权 重 为：人 均 地 下 水 资

源可利用量０．２１０，人 均 地 下 水 天 然 资 源 量０．０９，人

均地下水供水量０．０４５，地下水资源利用率０．２１０，地
下水资源供水比例０．０４５，浅层地下水降落漏斗中心

埋深及影响面积分别为０．０６和０．１，深层地下水将来

漏斗中心埋深及影响面积分别为０．１和０．１４。

２．１．４　地下水承载力评价结果分析　利用模糊综合

评价模型对华北地区２１个城市地下水资源承载力进

行综合分析，结果详见表３。由表３可以看出，华北平

原地区各城市地下水资源承载力总体较小，其综合得

分值均小于０．６，对Ｖ１ 的隶属度均较小，最大不超过

０．４，综 合 得 分 平 均 值 仅 为０．３８。从 空 间 上 来 看，除

平原南端部分城市和东部沿海个别城 市 地 下 水 资 源

承载力略大外，其它均较小。根据各城市综合得分值

并考虑其对 Ｖ１，Ｖ２ 和 Ｖ３ 的 隶 属 度，将 其 分 为３组

（表２）。
第１组中，新乡、聊城、濮阳和滨州市对Ｖ２ 的隶

属度均高于对 Ｖ１ 和 Ｖ３ 的 隶 属 度，且 综 合 评 分 值 分

别达到０．５７５，０．４８８，０．４７５，０．４７４，均 大 于０．４５，表

明这４个城市地下水资源已达到相当的规模，但尚具

一定开发潜力；秦皇岛、济南等８个城市对 Ｖ１ 和 Ｖ２
的隶属度有所减小，对Ｖ３ 的隶属度均较第１组大，大
多数城市对Ｖ３ 的 隶 属 度 最 大，综 合 评 分 值 均 在０．４
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～０．４５之间，说 明 这８个 城 市 的 地 下 水 资 源 开 发 利

用已接近其开发潜力，结合相 关 资 料，发 现 有 的 城 市

已出现地质环境 问 题；第３组 城 市 对 Ｖ１ 和 Ｖ２ 的 隶

属度明显下降，对Ｖ１ 的隶属度大多已达不到０．２，同

时对Ｖ３ 的隶属度明显增大，它们的综合评分值均小

于０．４，近一半城市已小于０．３，沧州甚至小于０．２，说
明这些城市的地下水资源已严重超采，且已经出现严

重的地质环境问题。综合分析发现，地下水资源尚具

一定开 发 潜 力 的 第 一 组 仅 占１９．０％，已 接 近 开 发 潜

力的第２组也仅占３８．１％，而地下水资源已严重超采

且已出现地质环境问题的第３组已达４２．９％，且华北

平原地区各城市地下水资源承载力平均得分为０．３８，
故总的来说，除个别城市外，华 北 地 区 地 下 水 资 源 已

严重超采，且已形成多个地下水漏斗区并带来严重地

质环境问题，地下水资源承载力的可持续性面临严重

挑战。若不保护地下水资源并继续开采，将会加深地

下水漏斗，造成地下水枯竭，引 起 地 面 沉 降 等 一 系 列

严重环境问题。

表２　华北平原地区地下水承载力指标及权重

项目 分类（权重） 评价指标（权重）

地
下
水
承
载
力
综
合
指
数

资源拥有方面（０．３）
人均地下水资源可利用量（０．７）
人均地下水天然资源量（０．３）

资源利用方面（０．３）
人均地下水供水量（０．１５）
地下水资源利用率（０．７）

地下水资源供水比例（０．１５）

环境问题方面（０．４）

浅层地下水降落漏斗中心埋深（０．１５）

浅层地下水降落漏斗影响面积（０．２５）
深层地下水降落漏斗中心埋深（０．２５）

深层地下水降落漏斗影响面积（０．３５）

表３　华北地区地下水资源承载力模糊综合评价结果

地市名 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ 综合得分

新乡市 ０．３８１　 ０．４０７　 ０．２１３　 ０．５７５
聊城市 ０．２５７　 ０．４５９　 ０．２８４　 ０．４８８
濮阳市 ０．２７０　 ０．４０５　 ０．３２５　 ０．４７５
滨州市 ０．２６５　 ０．４１３　 ０．３２２　 ０．４７４
秦皇岛 ０．２５１　 ０．３２８　 ０．４２２　 ０．４２３
济南市 ０．２６２　 ０．２８１　 ０．４５７　 ０．４１２
德州市 ０．２８１　 ０．２４３　 ０．４７７　 ０．４１２
焦作市 ０．２４７　 ０．３０６　 ０．４４７　 ０．４１０
保定市 ０．１５９　 ０．４７８　 ０．３６３　 ０．４０８
鹤壁市 ０．２３０　 ０．３２５　 ０．４４６　 ０．４０３
东营市 ０．２６７　 ０．２４７　 ０．４８６　 ０．４０２
北京市 ０．１８４　 ０．４１２　 ０．４０３　 ０．４０１
天津市 ０．２２６　 ０．２９１　 ０．４８３　 ０．３８４
安阳市 ０．１７７　 ０．３６１　 ０．４６２　 ０．３７２
邯郸市 ０．１４８　 ０．３３６　 ０．５１６　 ０．３３４
石家庄 ０．１７０　 ０．２４７　 ０．５８３　 ０．３１４
邢台市 ０．１６８　 ０．２４５　 ０．５８７　 ０．３１１
唐山市 ０．０５２　 ０．４０２　 ０．５４６　 ０．２７８
廊坊市 ０．０６５　 ０．３４２　 ０．５９４　 ０．２６２
衡水市 ０．１０６　 ０．２３４　 ０．６６１　 ０．２５０
沧州市 ０．０００　 ０．１９０　 ０．８１０　 ０．１３６

２．２　华北平原地下水资源承载力影响因素及调控对策

华北平原属半 干 旱 半 湿 润 地 区，降 水 量 较 少，且

近５０ａ气候呈暖干化趋势［２－３］，水资源量极其有限，

因而气候、水文等自 然 条 件 先 天 不 足。与 此 同 时，华

北平原又是我国地下水支撑农业高产 的 主 要 粮 食 产

地之一，且近几十年人口剧增、社会经济飞速发展，先
天水资源不足加上需求猛增造成地下 水 超 采 日 趋 严

重。本研究采用灰色理论方法 计 算 地 下 水 开 采 量 与

人口、ＧＤＰ及 三 产 产 量 的 灰 关 联 度，经 计 算，影 响 地

下水开采量的因素由大到小依次为：人口＞第一产业

＞第三产业＞ＧＤＰ＞工业，其灰关联度依次为：０．７１，

０．６３，０．５９，０．５８，０．５６。其中第一产业的主要构成为

农业，第三产业是近几十年社会经济发展的主要推动

力，由此可知，人口剧增是地下水超采的最大原因，其
次为由此带来的农业灌溉用水增加和 社 会 经 济 的 快

速发展。建议地下水承载力的 调 控 途 径 可 从 两 个 方

面考虑。（１）增 加 地 下 水 可 利 用 量 的 途 径。具 体 包

括：利用山前冲洪积扇的调蓄 能 力，进 行 人 工 雨 洪 调

蓄；在中东部平原，发展浅层弱 渗 透 含 水 层 淡 水 开 采

技术；在 中 东 部 平 原，发 展 微 咸 水 改 造 利 用 技 术。
（２）提高的用水效率的途径。具体包括：发展农业节

水技术，提高农业用水效率；提 高 工 业 用 水 重 复 利 用

率；调整产业结构，改变经济增长模式，提高总体用水

效率；加强宣传教育，提高公众节水意识，提高全社会

用水效率。

３　结 论

（１）华北 平 原 地 下 水 资 源 已 严 重 超 采 且 已 引 起

严重的环境问题，总体承载力很小。地下水资源开发
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利用已达到相当规模但尚具一定开发 潜 力 的 城 市 仅

占１９．０％，为新乡、聊城、濮阳和滨州市，其它城市地

下水资源开发利用潜力已接近其极限，多数已严重超

采且出现一系列环境地质问 题。地 下 水 开 采 量 与 人

口、第一 产 业、第 三 产 业、ＧＤＰ和 工 业 的 灰 关 联 度 依

次为：０．７１，０．６３，０．５９，０．５８和０．５６，表 明 人 口 剧 增

是地下水超采的最大原因，其次为农业灌溉用水的增

加和社会经济的快速发展。
（２）华北平原其在气候上属半干旱半湿润地区，

降水量较少、水资源有限，且近５０ａ气候呈干旱化趋

势，研究认为华北地区地下水承载力减小与其气候水

文条件也有着密不可分的关系，区域气候条件是地下

水长期超采的自然原因，而人 口 的 剧 增、农 业 灌 溉 的

增加和社会经济的快速发展是地下水 超 采 的 社 会 动

因，华北地区地下水长期超采是自然条 件（区 域 气 候

变化、水文地质条件）和社会经济活动 相 互 叠 加 的 结

果，但由于缺乏长序列、多台站的降水资料，地下水资

源承载力的自然影响因素还有待进一步的分析。
（３）考 虑 到 社 会 经 济—水 资 源—生 态 环 境 的 协

调可持续发展，不建议继续开 发 地 下 水 资 源，可 考 虑

外调水、雨水利用及微咸水改 造 利 用 等，并 在 有 限 的

地下水资源量基础上提高用水效率，如发展节水农业

技术，提 高 工 业 用 水 重 复 利 用 率，提 高 公 众 节 水 意

识等。
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