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摘　要：［目的］认清黄土高原矿区的水环境承载力，科学合理地利用有限的水资源。［方法］以黄土高原

典型矿区———山西省古交市为例，基于其水文、生态、社会、经济的实际情况，选取了水资源利用率、人均水

资源可利用量、人均供水量、生态需水率、生活需水定额、需水量模数、供水量模数、耕地灌溉率和万元工业

产值需水量９项评价指标，构建水环境承载力量化模型，对试验区２０００，２０１０，２０２０和２０３０年的水环境承

载力水平进行评价和预测。［结果］各年综合评判结果显示其水环境承载力属于中等偏低的不安全 水 平，
试验区不仅存在资源型缺水，还存在水质型缺水和工程型缺水的状况。［结论］水资源的开发利用要 注 重

开源节流、巩固基础工作和重视生态目标以提高黄土高原区域及类似地区的水环境承载力水平。
关键词：模糊评价模型；水环境承载力；矿区；生态需水；评价预测
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　　黄土高原矿区水资源遭受着采矿活动影响破坏、
过度开采及污染浪费等多重压力，打破了生态环境的

良性循环，制约了社会经济的发展［１］。认清黄土高原

矿区的水环境承载力，科学合理地利用有限水资源已

迫在眉睫。目前，国内外应用于水环境承载力研究的

方法较多。系统动力学法［２］由于参变量的控制问题
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更适用于短中期研究；主成分分析法适用于同一时间

不同地区的研究；多目标决策或规划法只注重整体最

优，且建模和求解较难；背景分析法和常规趋势法更

多注重单因素的分析，忽略了各因子之间的联系［３］；
模糊综合评价法是指通过模糊数学的方法对各主要

影响因素进行单因子分析，再通过各因素的权重集和

评判矩阵综 合 得 出 评 价 结 果［１，３］，该 结 果 简 单 直 观，
能比较真实而全面的反映研究区长期的水环境承载

力情况［４］。该法 在 技 术 方 法 上 主 要 结 合：ＩＡＨＰ法、

ＡＨＰ法、Ｄｅｌｐｈｉ法、灰 色 关 联 分 析 法 和３Ｓ技 术 等。
在区域上主要涉及：西北干旱地区的阿克苏河［５］和玛

纳斯河［６］等流域尺度；中国［７］和西北新青陕甘宁５省

等大区域尺度［８－１０］；乌鲁木齐、石 河 子、克 拉 玛 依［１１］、
兰州市［１２］、河津市［１３］和长武县［１４］等县市尺度等。而

针对黄土高原矿区水环境承载力的研究较少，对矿区

水环境承载力水平的认识还很模糊。
本文基于对黄土高原典型矿区———山西省古交市

水文、生态、社会、经济的调查分析，构建水环境承载力

量化模型，对研究区２０００，２０１０，２０２０和２０３０年的水环

境承载力水平进行评价预测。研究以期对黄土高原类

似地区的水资源管理与水效益提高提供科学依据与

参考［１５－１６］。

１　研究区概况

１．１　自然条件

试验区古交市地处３７°４０′６″—３８°８′９″Ｎ，１１１°４３′８″—

１１２°２１′５″Ｅ，属 于 北 温 带 大 陆 性 气 候，夏 季 炎 热 多 暴

雨，冬季寒冷少雨，多年平均气温为８．７℃，多年平均

降水为４７３．２ｍｍ，从 东 南 向 西 北 递 减，时 空 分 布 不

均，年蒸发量为年降水量的４．１倍。位于山西省太原

市的西北部，汾河一库和汾河二库、兰村泉域及太原

市之间，山地丘陵面积占全区总面积的９５．８％，仅有

４．２％属于河谷平川，平均海拔１　６０７ｋｍ［１７］；

１．２　社会经济条件

试验区国 土 面 积 为１　５８４ｋｍ２，２０００年 人 口 为

２０．５７万人，２０１０年人口为２０．５３万人。该区煤炭资

源丰富，占全省煤炭储量的５％，煤炭资源分布广泛，占
全市面积的４７．６％，以能源、化工为主，经济发展迅速，
由山 西 省 统 计 年 鉴，古 交 市２０００年 工 业 总 产 值 为

３６９　０３４万元，２０１０年工业总产值为４１７　４６５万元。

２　研究方法

２．１　数据来源

研究依据２０００—２０１０年《山西省统 计 年 鉴》《山

西省水资源公报》《中国水资源供需预测分析》等相关

资料，结合试验区野外调查，基于试验区实际情况，对
所需数据进行收集整理和分析计算。

基于３０ｍ空间分辨 率 的 数 字 高 程 模 型（ＤＥＭ）
图像，利用ＡｒｃＧＩＳ水 文 分 析 模 块 等 功 能，生 成 了 流

域盆地和集水范围（附图２２）。汾河从西部的李八沟

流入 至 东 侧 的 一 步 岩 流 出 进 入 太 原 市 内，全 长 约

４６ｋｍ，南北两侧的狮子河、屯兰川、原平川和大川河

等支流呈扇 形 汇 入 其 中，兼 有 山 地 型 和 夏 雨 型 的 特

征，该区年平均水资源总量为１．６４×１０８　ｍ３，其中，地
表水为９．４３×１０７　ｍ３，地 下 水８．４８×１０７　ｍ３，重 复 计

算量为１．５３×１０７　ｍ３［１８］。

２．２　水环境承载力量化评价模型的构建［５，８，１９］

２．２．１　构建 关 系 矩 阵Ｒ　设 定 两 个 有 限 集 合Ｕ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝，Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝，Ｕ 代 表 评 判

因素集，Ｖ 代表评语集，Ｒ为模糊评判矩阵：

　　Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … ｒｉｊ …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

式中：ｒｉｊ———第ｉ个 因 素 对 第ｊ个 等 级 的 隶 属 度，矩

阵中的第ｉ行即代表第ｉ个因素对应第ｊ个等级的单

因素评判结果。

２．２．２　ＡＨＰ法计算权重模糊矩阵Ａ　层次分析法

是围绕决策问题建立一个多因素相互作用的大系统，
利用评价因素构成一个多层次结构分析模型，通过确

定判别矩阵，求出最大特征值，将特征向量归一化处

理得到各因子权重的方法［６］。首先，运用成对比较法

构造判断矩阵Ｓ：

　　Ｓ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｊ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｊ
… … … …

ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

（２）

式中：ｘｉｊ———因素ｘｉ 对 因 素ｘｊ 的 相 对 重 要 性 程 度；
其次，通过 Ｍａｔｌａｂ计算判断矩阵Ｓ的最大特征根值

λｍａｘ，并将其对应的特征向量归一化处理后得到各指

标的权重；最后，计 算 一 致 性 指 标ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ
－１）和随机 一 致 性 比 率ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，检 验 权 重 系 数

分配的合理性，当ＣＲ＜０．１时，表 明 权 重 值 有 效，其

中，ｎ为 评 价 因 素 的 个 数，ＲＩ为 平 均 随 机 一 致 性 指

标，通常１，２，３，４阶判断矩阵对应的ＲＩ值分别为０，

０，０．５８，０．９。
权重值通过检验后，得到Ｕ 上的模糊子集Ａ，代

表评判因素重要程度的权重系数：

Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝
（０≤ａｉ≤１且ａ１＋ａ２＋…，ａｍ＝１）

（３）
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式中：ａｉ———第ｉ个指标的权重，表示对Ａ的隶属度，
在一定程度上表示Ｕｉ 评定等级的能力。

２．２．３　综合评判模型　模糊评判公式为：

Ｂ＝Ａ·Ｒ
Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝　（０≤ｂｊ≤１）

（４）

式中：Ｂ———Ｖ 上的模糊子集；ｂｊ———等级Ｖｊ 对综合

评判 所 得 模 糊 子 集Ｂ 的 隶 属 度，代 表 综 合 评 判 的

结果。

２．２．４　计算综合评分值　综合评定时，首先将评价

因素划分为ｊ个等级，同时对每个等级进行打分和赋

值，评分值为ｃｊ，结合矩阵Ｂ中所得ｂｊ 的值，按照公

式（５）对水环境承载力进行综合评分。

α＝
∑
３

ｊ＝１
ｂｋｊ·ｃｊ

∑
３

ｊ＝１
ｂｋｊ

（５）

式中：ｋ———为突出优势等级的作用而设的系数，通常

在半湿润半干旱地区ｋ值为１，最后计算所得的α值

越大，水环境承载力水平越高，潜力也越大。

３　结果分析

水环境系统是一个复杂的大系统，其承载力水平

的大小受水资源条件（数量和质量）、社会和经济发展

水平（供应和需求）以及维持自然环境正常运转的生

态需 水 量 等 多 层 次 因 素 的 制 约［９］。因 此，本 文 以

７５％降水保证率（中等干旱年）和常规节水方案为前

提，运用构建的水环境评价量化模型对试验区不同水

平年（２０００年为基准年，２０１０年为近期预测年，２０２０
年为中期预测年，２０３０年为远期预测年）的水环境承

载力状况进行评价分析。

３．１　矿区水文地质分析

目前，试验区的主要煤矿有：央企华润集团所属

的原相矿，西山煤电集团所属的西曲矿、镇城底矿、马
兰矿、东曲矿和屯兰矿，年产过百万吨的嘉乐泉矿和

炉峪口矿，以及古交市政府所属的矾石沟矿和石千峰

矿等（图１）。

　　注：１．西曲矿；２．镇 城 底 矿；３．马 兰 矿；４．东 曲 矿；５．屯 兰 矿；

６．嘉乐泉 矿；７．炉 峪 口 矿；８．原 相 矿；９．大 川 矿；１０．矾 石 沟 矿；

１１．石千峰矿。

图１　研究区煤矿和焦化厂分布

黄土高原典型矿区—古交试验区的煤田 主 要 是

石炭、二叠纪煤层，即含煤层覆盖于寒武、奥陶纪的岩

溶含水地层之上，因此，采矿活动会破坏地表水和地

下水的水力 联 系 导 致 水 资 源 减 少 和 地 下 水“矿 坑 水

化”［１５］，使得试验区面临着资源型缺水和水质型缺水

的双重压力，生态不断恶化。研究区分为两大构造地

貌单元：东部、北部（灰岩）和西南部（大理岩）以流水

侵蚀为主的构造侵蚀类型，中南部以风力剥蚀为主的

构造剥蚀类型，地质构造和岩性特征复杂［１７］，使得地

表水和地下水的转化较强烈。据相关研究，目前，受

采矿活动的影响，试验区的孔隙地下水开采已达到极

限状态，裂隙水已接近枯竭，深层岩溶地下水的水量

也出现了衰减，水质不断恶化。

３．２　量化因子的选取计算

基于水环境系统的层次性，按照评价指标选取的

科学性、可用性、可靠性、整体性（定性和定量）和典型

性等原则［７］，结合水资源供需分析，考虑典型试验区水

资源利用的具体情况，从其水环境条件、社会、经济和生

态环境状况４个方面出发，选取９项评价指标（表１）。

表１　试验区水环境承载力评价指标体系

评价因素　　　　　　 ２０００年 ２０１０年 ２０２０年 ２０３０年 因素含义　　　　
水资源利用率Ｕ１／％ ２２．５１　 ５８．４６　 ７３．１８　 ８７．３１ 可供水资源量／可利用水资源总量

人均水资源可利用量Ｕ２（ｍ３／人） １１１．４６　 ２９０．９３　 ３８６．８４　 ４２８．２２ 可供水资源量／总人口

人均供水量Ｕ３（ｍ３／人） ８５．８３　 ２２６．９３　 ２８３．６３　 ２６７．０２ 实际供水量／总人口

生态需水率Ｕ４／％ ４．６８　 ４．４４　 ４．１７　 ４．１２ 生态环境需水量／总需水量

生活需水定额Ｕ５（Ｌ／人·ｄ） ６１．７１　 ８９．６８　 ９７．６６　 １０６．９５ 生活需水总量／总人口

需水模数Ｕ６／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ３．１７　 ３．６８　 ４．５４　 ５．４３ 需水总量／土地面积

供水模数Ｕ７／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） １．４５　 ３．７７　 ４．７１　 ５．６２ 供水总量／土地面积

耕地灌溉率Ｕ８／％ ４．２４　 ５．１５　 ５．５５　 ５．５５ 灌溉面积／耕地面积

万元工业产值需水量Ｕ９（ｍ３／万元） １０１．９　 １００．１　 ９８．３３　 ９６．５９ 工业需水量／工业总产值
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　　其中，在供需水量指标的选取和计算中充分考虑

了采矿活动对水环境的影响。主 要 指 标 的 具 体 计 算

方法与过程见下：
（１）人口增长预测。运用趋势外推法，即通过收

集长系列的数据得出拟合模型计算。
（２）需水量的预测。包括生态需水、生活需水和

生产（第一、二、三产业）需水。
生态需水量的计算具有实际和长远意义，主要包

括河道内（维持河道系统正常运转的生态基流 水 量）
和河道外（城镇河湖、绿地、环 境 卫 生 需 水 量、地 下 水

超采回灌需水量及水土保持需水量等）的生态环境需

水量，通过资料中不同水平年的合理规划面积和各类

用地的生态需水定额计算得 出。生 活 需 水 的 预 测 通

过城乡人口数量及对应的需 水 定 额 得 出。第 一 产 业

（农林牧渔畜业）需水量通过各类用地面积和 需 水 定

额得出；第二产业（工业和建筑业）需水量的计算根据

实际情况，以煤炭、火电工业的万元产值取水量为主，
结合各类工业总产值分区分行业预测得出；第三产业

需水量通过预测的产值和需水定额得出。

（３）供水 量 的 预 测。为 保 障 汾 河 二 库 和 深 层 岩

溶地 下 水 的 水 质 安 全［２０］，试 验 区 工 矿 企 业 和 居 民 生

活所排放的污水必须经达标后再排放和回用，试验区

近期和中期规划的地下水开采量将减少，中水利用工

程将 增 多，２０２０年 之 后 将 有 引 黄 水 作 为 外 来 水 源 供

给本区，预测年份的供水量数据即根据这些资料综合

计算得出。

３．３　评价等级的确定

各评 价 因 子 分 级 指 标 的 确 定 借 鉴 了 相 关 研

究［５，８，１４］中用到的评价标准和一些专家的建议，结合试

验区水资源现状，将评价因子的水环境承载力影响程

度划分为３个等级（表２）：Ｖ１ 属良好级别，代表研究区

水环境承载力和开发潜力均较大，对社会经济发展的

制约力较小；Ｖ２ 属中等级别，代表该区的水资源开发

利用程度较大，水环境承载力 水 平 较 小，但 在 合 理 调

控水资源的 前 提 下 仍 具 有 一 定 的 开 发 利 用 潜 力；Ｖ３
级别则代表水环境承载力水平已达到极限，开发利用

潜力较小，如果不采取节水、调水、污水回用和转变产

业结构等相关措施，区域的发展将受到严重的制约。

表２　各评价因子的分级指标

评价因素　　　　　 良好级别 中等级别 极限最低

水资源利用率Ｕ１／％ ＜３０　 ３０～８０ ＞８０
人均水资源可利用量Ｕ２（ｍ３／人） ＞５５０　 ５５０～４００ ＜４００
人均供水量Ｕ３（ｍ３／人） ＞４００　 ４００～２００ ＜２００
生态需水率Ｕ４／％ ＞５　 ５～２ ＜２
生活需水定额Ｕ５（Ｌ／人·ｄ） ＜７０　 ７０～１３０ ＞１３０

需水量模数Ｕ６／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ＜１．５　 １．５～４．７ ＞４．７
供水量模数Ｕ７／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２） ＜１．５　 １．５～３．９ ＞３．９
耕地灌溉率Ｕ８／％ ＜２０　 ２０～３０ ＞３０
万元工业产值需水量Ｕ９（ｍ３／万元） ＜２０　 ２０～１００ ＞１００
评分值ｃｊ ０．９５　 ０．５　 ０．０５

　　为更好的反映和定量分析不同水 平 年 试 验 区 水

环境的承载力水平，参考全国水资源供需分析和相关

研究中的 有 关 标 准，按 照 每 个 级 别 的 大 小 分 别 赋 予

０．９５，０．５和０．０５的 评 分 值［１３，１９］，数 值 越 高，水 环 境

承载力水平越高，开 发 潜 力 越 大。表２显 示，评 价 因

素Ｕ２，Ｕ３ 和Ｕ４ 与水环境承载力水平呈负相关，其余

因素与水环境承载力呈正相关。

３．４　评判矩阵Ｒ的计算———相对隶属函数

根据以上 分 析 可 知：评 判 因 素 集Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，
…，Ｕ９｝，评语集Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝，评判矩阵中的ｒｉｊ可

以通过评价因素的实际值和分级指标 临 界 值 进 行 计

算。由表２可 以 看 出，各 等 级 之 间 数 值 是 平 滑 过 渡

的，但评语等级存在着相差一 级 的 跳 跃 现 象，对 于 中

间区间Ｖ２，令其落在区间中点时的隶属度为１，落在

两侧边缘点的隶属度为０．５，中点向两侧则按线性递

减处理［６］；对于两侧区间Ｖ１ 和Ｖ３ 则相反，令其距临

界值越远属于两侧区间的隶属度就越大，位于临界值

上属两侧等级的隶属 度 各 为０．５［１２］。按 照 上 述 方 法

和相对隶属函数的含义，构造了各评价等级的相对隶

属函数：

μｖ１＝

０．５（１＋Ｋ１－ＵｉＫ２－Ｕｉ
） （Ｕｉ＜Ｋ１）　　

０．５（１－Ｕｉ－Ｋ１Ｋ２－Ｋ１
） （Ｋ１≤Ｕｉ＜Ｋ２）

０ （Ｕｉ≥Ｋ２）

烅

烄

烆 　　

（６）
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μｖ２＝

０．５（１－Ｋ１－ＵｉＫ２－Ｕｉ
） （Ｕｉ＜Ｋ１）　　

０．５（１＋Ｕｉ－Ｋ１Ｋ２－Ｋ１
） （Ｋ１≤Ｕｉ＜Ｋ２）

０．５（１＋Ｋ３－ＵｉＫ３－Ｋ２
） （Ｋ２≤Ｕｉ＜Ｋ３）

０．５（１－Ｋ３－ＵｉＫ２－Ｕｉ
） （Ｕｉ≥Ｋ３）

烅

烄

烆
　　

（７）

μｖ３＝

０．５（１＋Ｋ３－ＵｉＫ２－Ｕｉ
） （Ｕｉ≥Ｋ３）　　

０．５（１－Ｕｉ－Ｋ３Ｋ２－Ｋ３
） （Ｋ２≤Ｕｉ＜Ｋ３）

０ （Ｕｉ＜Ｋ２）

烅

烄

烆 　　

（８）

式中：Ｋ１，Ｋ３———Ｖ１ 和Ｖ２，Ｖ２ 和Ｖ３ 等 级 的 临 界 值；

Ｋ２———中间等级Ｖ２ 的区间中点值，Ｋ２＝（Ｋ１＋Ｋ３）／２。
根据所选因素与水 环 境 承 载 力 的 正 负 相 关 关 系

知，对于正相 关 因 素Ｕ１ 和Ｕ５－Ｕ９ 选 取 公 式（６）—
（８）进行计算，对于负相关因素Ｕ２，Ｕ３ 和Ｕ４ 只需要

将公式（６）—（８）中的“≤”改 为“≥”，“＜”改 为“≤”
用原公式计算即可。图２和图３分 别 为 正 负 相 关 性

评价因子的相对隶属函数图解：

图２　正相关评价因子相对隶属函数

图３　负相关评价因子相对隶属函数

通过公式（６）—（８），可以得出各因素对应于各等

级的隶属度ｒｉｊ，其中，ｒｉ１＝μｖｌ（Ｕｉ），ｒｉ２＝μｖ２（Ｕｉ），ｒｉ３＝

μｖ３（Ｕｉ）（ｉ＝１，２，…，９），经计算分别得到２０００，２０１０，

２０２０和２０３０年 这４个 水 平 年 的 评 判 矩 阵Ｒ１，Ｒ２，

Ｒ３，Ｒ４：

Ｒ１＝

０．６１５　３　０．３８４　７　 ０
０　 ０．１０３　２　０．８９６　９
０　 ０．２３３　５　０．７６６　５

０．３９３　３　０．６０６　７　 ０
０．６０８　３　０．３９１　８　 ０
０　 ０．９７８　１　０．０２１　９

０．５２０　０　０．４８０　０　 ０
０．８７９　６　０．１２０　４　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０．４７７　３　０．５２２　７

Ｒ２＝

０　 ０．９３０　８　０．０６９　２
０　 ０．２０３　７　０．７９６　３
０　 ０．６３４　７　０．３６５　４

０．３１３　３　０．６８６　７　 ０
０．１７２　０　０．８２８　０　 ０
０　 ０．８１８　８　０．１８１　３
０　 ０．５５４　２　０．４４５　８

０．８７４　１　０．１２５　９　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０．４９８　８　０．５０１　３

Ｒ３＝

０　 ０．６３６　４　０．３６３　６
０　 ０．４２５　４　０．５７４　６
０　 ０．９１８　２　０．０８１　９

０．２２３　３　０．７７６　７　 ０
０．０３９　０　０．９６１　０　 ０
０　 ０．５５０　０　０．４５０　０
０　 ０．２９８　５　０．７０１　５

０．８７１　５　０．１２８　５　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０．５２０　９　０．４７９　１

Ｒ４＝

０　 ０．３８６　９　０．６１３　１
０　 ０．６８８　１　０．３１１　９
０　 ０．８３５　１　０．１６４　９

０．２０６　７　０．７９３　３　 ０
０　 ０．８８４　２　０．１１５　８
０　 ０．３４３　４　０．６５６　７
０　 ０．２０５　５　０．７９４　５

０．８７１　５　０．１２８　５　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０．５４２　６　０．４５７　４

３．５　权重矩阵Ａ的确定

利用层次分析法（ＡＨＰ法）首先确定目标层为水

环境承载力综合评价指数。准 则 层 为 水 资 源 量 指 数

（Ｕ２），供 水 状 况 指 数（Ｕ１，Ｕ３，Ｕ７），需 水 状 况 指 数

（Ｕ５，Ｕ６，Ｕ８，Ｕ９）和生态安全指数（Ｕ４）。指标层为Ｕ１
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－Ｕ９ 各评 价 因 素。其 中，各 层 评 价 因 素 满 足ＣＲ＜
０．０１的一致性检验，权重值合理有效（表３）。通过归

一化处理 和 加 权 平 均，确 定Ｕ１—Ｕ９ 的 权 重 矩 阵 为

（０．１４３　４，０．１２９　４，０．１２３　６，０．１５８　５，０．０８０　５，０．１０２　９，

０．０８９　０，０．０８０　５，０．０９２　１）。
根据各评价因子对 试 验 区 水 环 境 承 载 力 影 响 程

度的大小，参照全国水资源评价标准和山西省水环境

承载力的相关研究成果，结合试验区水资源状况对各

因素进行分析。水资源利用率 最 能 反 映 出 水 资 源 供

需状况和可持续利用的程度，人均水资源可利用量和

人均供水量能很好的反映出人口对区 域 水 资 源 的 需

求状况，同时，考虑到试验区采 矿 活 动 导 致 生 态 环 境

破坏的事实，生态环境需水将对未来生态环境的保护

和水资源可持续利用具有较 大 影 响，所 以，分 别 赋 予

０．１３，０．１２，０．１２，０．１３的权重值，其余因素均为０．１，
得到权重矩 阵（０．１３，０．１２，０．１２，０．１３，０．１０，０．１０，

０．１０，０．１０，０．１０）。
为保障权重值选取的科学性和典型性，将两种结

果求平均值后得 到 权 重 矩 阵Ａ＝（０．１４，０．１２，０．１２，

０．１４，０．０９，０．１０，０．１０，０．０９，０．１０）。

表３　试验区评价因子权重值与一致性检验

目标层
准则层

评价准则 权 重 一致性（ＣＲ）
指标层

评价指标 权 重 一致性（ＣＲ）

力试

综验

合区

评水

价环

指境

数承

　载

水资源量指数 ０．１２９　４

０．００８　１

Ｕ２ ０．１２９　４

Ｕ１ ０．４０２　８
供水状况指数 ０．３５６　１　 Ｕ３ ０．３４７　２　 ０．００８　６

Ｕ７ ０．２５０　１

Ｕ５ ０．２２６　２

需水状况指数 ０．３５６　１
Ｕ６ ０．２８８　９

０．００２　１
Ｕ８ ０．２２６　２

Ｕ９ ０．２５８　８

生态安全指数 ０．１５８　５　 Ｕ４ ０．１５８　５

３．６　综合评分值的计算与分析

结合 评 判 矩 阵Ｒ和 权 重 矩 阵Ａ 的 计 算 结 果，对

水环境承载力进行 模 糊 综 合 评 判。如２０００年（现 状

年）水环境承载力的多因素评判矩阵为：

　　Ｂ１＝Ａ×Ｒ１＝

［ ］０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ×

０．６１５３ ０．３８４７ ０
０ ０．１０３２ ０．８９６９
０ ０．２３３５ ０．７６６５

０．３９３３ ０．６０６７ ０
０．６０８３ ０．３９１８ ０
０ ０．９７８１ ０．０２１９

０．５２００ ０．４８００ ０
０．８７９６ ０．１２０４ ０

熿

燀

燄

燅０ ０．４７７３ ０．５２２７

＝

［ ］０．３２７１ ０．４１８８ ０．２５４１
　　结合表２中评价因素３个等级的评分值ｃｊ 可以

求出２０００年试验区水环境承载力的综合评分值α１：

α１＝
∑
３

ｊ＝１
ｂｋｊ·ｃｊ

∑
３

ｊ＝１
ｂｋｊ

＝（０．９５　０．５０　０．０５）×

（０．３２７　１　０．４１８　８　０．２５４　１）＝０．５３２　９

（９）

按照相同的方法和步骤，分别得出２０１０，２０２０和

２０３０年不同等级的多因素综合评价隶属度Ｂ的评判

结果及综合评分值αｉ（表４）。

表４　试验区水环境承载力综合评估预测结果

年份
综合评价隶属度Ｂ

良好级别 中等级别 极限最低

综合评分
值αｉ

２０００　 ０．３２７　１　 ０．４１８　８　 ０．２５４　１　 ０．５３２　９
２０１０　 ０．１３８　０　 ０．６００　１　 ０．２６１　９　 ０．４４４　２
２０２０　 ０．１１３　２　 ０．５９４　０　 ０．２９２　７　 ０．４１９　２
２０３０　 ０．１０７　４　 ０．５４８　３　 ０．３４４　３　 ０．３９３　４
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４　结 论

综合评判 结 果ｂｊ 对 中 高 评 价 等 级 的 隶 属 度 越

大，评分值αｉ 越高，表明水资源的开 采 程 度 越 低，水

环境承载力水平越高，反之，则水资源的开采程度越

高，水环境承载力水平越低。
（１）综合评判结果ｂｊ 对Ｖ１ 隶属度最大（０．３２７　１）

且评分值αｉ 最高（０．５３２　９）的年份是现状水平年，这

与２０００年试验区的社会发展水平较低，水资源开采

技术不高，且用水量较少的现状相符；同时，评分值αｉ
最高值小于０．５５，说明试验区水资源虽仍具备一 定

的开采潜力，但水环境承载力水平已较小，水资源供

需矛盾较突出。
（２）从２０００—２０３０年，综合评判结果ｂｊ 对Ｖ１ 的

隶属度和评分值αｉ 均逐渐减小但幅度变缓，说 明 随

着试验区人口的增加和社会经济的发展，对地表水和

地下水的开采力度不断加大，水环境承载力水平不断

下降，但由于后期规划供水工程和引黄水量的增加，
水环境承载力的下降幅度减缓，这说明试验区存在工

程型缺水的现状。
（３）各年综 合 评 判 结 果ｂｊ 对 于 中 等 级 别Ｖ２ 和

最低级别Ｖ３ 的隶属度较大，表明试验区的水环境承

载力属于中等偏低的不安全水平；煤炭等主要工业需

水量占总需水量的比例较大，生态需水量所占比例较

小，节水工程和引水工程建设不足，使得试验区陷入

资源型缺水、水质型缺水和工程型缺水的局面。
试验区水环境承载力处于低水平，水资源供需矛

盾比较突出，在今后水资源开发利用中应更加注重开

源节流，巩固和完善基础工作；合理开发利用与跨区

域调水相结合，增加水资源供应量；调整产业结构与

废污水回用相结合，提高水资源利用率；在水源区或

生态脆弱区禁止开矿，以减少污染源；生产生活目标

与生态目标相结合，实现可持续发展。
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附图22山西省古交市水系与地形图(275页） 附图23广西壮族自治区钦州市2010年土地利用图(284页) 

附图24广西壮族自治区钦州市2020年不同情景模拟图(285页) 

主应力值/102 kPa 主应力值/MPa 

附图25滑坡主剖面第1主应力分布图(暴雨，290页） 附图26滑坡主剖面第3主应力分布图(暴雨，290页) 

水平位移值/cm 剪应变值/10_2 

附图27滑坡主剖面Y方向位移分布(暴雨，290页） 附图28滑坡主剖面剪应变云图(暴雨，290页) 
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