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江西省水资源可持续利用评价研究
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摘　要：在综合分析江西省水资源特色的基础上，结合江西省２００９年自然、社会和经济以及水资源资料，

选取降水量、灌溉率、水资源开发利用程度、生活用水定额、人均供水量、生态环境用水率作为评价指标，应
用模糊识别理论对江西省１１个市的水资源可持续利用程度进行了评价研究。结果表明，江西省整体水资
源可持续利用等级为Ⅱ级，水资源开发利用已具有相当规模。
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　　水资源是人类社会不可替代的重要资源。随着
水资源短缺形势的日益严峻，时空分布不均匀，人口、
生产力、资源的匹配状况不理想，生态与环境相对脆
弱，以及在区域水资源的开发利用中存在种种问题，
使得区域可持续发展在很大程度上取决于水资源的

可持续开发利用［１］。随着人口的增长和社会经济的
发展，人类已清楚地意识到日益严重的水危机，很多
地区水资源已成为制约经济社会可持续发展的瓶颈，
因此对区域水资源可持续利用进行评价研究十分必

要。对一个区域水资源可持续利用程度评价，要综合
考虑生态环境用水、农业用水、工业用水、生活用水等
各相关因素，从中提取相关的、有代表性的、易于量化
的指标体系，采用适宜的评价方法，建立数学模型进
行评价。区域水资源的可持续发展能力评价有多种

方法。如灰色聚类法［２］，多目标决策法［３］，模糊综合
评价法［４］，模糊物元法［５］，模糊识别法等。目前，除了
陈卫宾［６］等运用模糊识别法对江西省１６个水功能分
区进行水资源承载力评价以外，尚未有学者对江西省
水资源可持续利用进行评价。江西省位于长江中下
游南岸，东邻福建、浙江省，南接广东省，西连湖南省，
北毗湖北、安徽省。江西省南北长约６２０ｋｍ，东西宽
约４９０ｋｍ，国土面积１．６７×１０５　ｋｍ２。江西省水资源
较为丰沛，该省多年平均降水量为１　６３８．４ｍｍ，多年
平均水资源总量为１．５７×１０１１　ｍ３，单位面积水资源

９．３９×１０５　ｍ３／ｋｍ２，是我国水资源较为丰沛地区之
一。２００９年江西省平均降水量１　３９２．０ｍｍ，折合降
水总量２．３２×１０１１　ｍ３，比上年少９．４％，比多年平均
少１５．０％，属偏枯水年份（频率Ｐ＝８４％）［７］。总体



分析，江西省水资源利用存在降水量时空分布不均

匀，洪涝干旱灾害频繁［８］；水资源供需矛盾较突出；水

资源开发利用率偏低；水环境问题日益突出［９］等问

题。鉴于这些问题的存在，本研究以江西省２００９年
自然、社会和经济以及水资源开发利用资料为本底，

采用陈守煜先生提出的多级模糊识别方法［１０］对江西

省的水资源可持续利用进行评价，该方法不需要建立
隶属度函数，综合考虑了评价指标的层次性和模糊
性，能够更客观地反映水资源的可持续利用程度，旨
在为江西省水资源可持续开发利用提供决策依据。

１　水资源承载能力模糊识别模型

１．１　指标相对隶属度与指标标准特征值矩阵［１１］

设有对水资源可持续能力Ａ 作识别的ｎ 个事

物，这ｎ个事物构成集合为｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。每个样
本由ｍ个指标特征值描述，则这ｎ个样本可用ｍ×ｎ
型的指标特征值矩阵表示，即

　　　Ｘ＝
ｘ１１ … ｘ１ｎ
 

ｘｍ１ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

式中：ｘｉｊ———样本ｊ的第ｉ项因子特征值。ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。
对ｎ个样本按ｍ 个指标ｃ个级别的指标标准特

征值进行识别，则构成ｍ×ｃ型的指标标准特征值矩
阵，即

　　　Ｙ＝
ｙ１１ … ｘ１ｃ
 

ｙｍ１ … ｙ

熿

燀

燄

燅ｍｃ

（２）

式中：ｙｉｈ———级别ｈ指标ｉ的标准特征值，ｈ＝１，２，
…，ｃ。

１．２　指标的相对隶属函数
指标标准特征值通常分两种不同类型：第一类指

标标准特征值随级别ｈ的增大而减小；第二类指标标
准特征值随级别ｈ的增大而增大。

　ｒｉｊ＝
１ （ｘｉｊ≥ｙｉ１）　　

（ｘｉｊ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） （ｙｉｃ＜ｘｉｊ＜ｙｉ１）

０ （ｘｉｊ≤ｙｉｃ）
烅
烄

烆 　　

（３）

　Ｓｉｈ＝
１ （ｙｉｈ＝ｙｉ１）　　

（ｙｉｈ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） （ｙｉｃ＞ｙｉｈ＞ｙｉ１）

０ （ｙｉｈ＝ｙｕｃ）
烅
烄

烆 　　

（４）

　ｒｉｊ＝
１ （ｘｉｊ≤ｙｉ１）　　

（ｘｉｊ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） （ｙｉ１＜ｘｉｊ＜ｙｉｃ）

０ （ｘｉｊ≥ｙｉｃ）
烅
烄

烆 　　

（５）

　Ｓｉｈ＝
１ （ｙｉｈ＝ｙｉ１）　　

（ｙｉｈ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） （ｙｉ１＞ｙｉｈ＞ｙｉｃ）

０ （ｙｉｈ＝ｙｉｃ）
烅
烄

烆 　　

（６）

式中：ｒｉｊ———样本ｊ指标ｉ的特征值对Ａ 的相对隶属

度，其中０＜ｒｉｊ＜１；ｓｉｈ———指标ｉ的ｈ级标准特征值

对Ａ 的相对隶属度，且０≤ｓｉｊ≤１。

公式（５）—（６）称为指标对水资源承载力Ａ的相
对隶属度函数公式，简称指标相对隶属函数公式。由
此可以得到评价指标的相对隶属度矩阵Ｒ和指标标
准特征值的相对隶属度矩阵Ｓ。

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ （７）

Ｓ＝（ｓｉｈ）ｍ×ｃ （８）

１．３　评价指标的权重
一般的，样本集的ｍ 个指标对模式识别影响程

度不同，以权重来表示各指标的重要程度。确定评价
指标权重的方法有多种，如二元比较模糊决策分析
法、三标度法、层次分析法、利用投影寻踪法等，应用

上述某一方法来求得各评价指标的权重ｗｉ＝（ｗ１，

ｗ２，…，ｗｍ），并且满足归一化要求，即∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

１．４　样本集对各级别的相对隶属度矩阵
设样本集对Ａ各级别的相对隶属度矩阵为：

Ｕ＝（ｕｈｊ）ｃ×ｎ
式中：ｕｈｊ———样本ｊ对级别ｈ 的相对隶属度。由于
样本ｊ的ｍ 个指标相对隶属度全部落入矩阵Ｓ的级
别区间［ａｊ，ｂｊ］内，故矩阵Ｕ 应满足约束条件：

∑
ｂｊ

ｈ＝ａｊ
ｕｈｊ－１＝０，ｊ （９）

因样本集中每个样本的级别区间不同，故从样本
集整体考虑，矩阵Ｕ 应满足：

∑
ｃ

ｈ＝１
ｕｈｊ－１＝０，ｊ （１０）

式中：ｊ＝１，２，…，ｎ；ｈ＝１，２，…，ｃ。
样本ｊ与级别ｈ的加权广义距离可以定义为：

Ｄｈｊ＝ｕｈｊ｛∑
ｍ

ｉ＝１
〔ｗｉ（ｒｉｊ－ｓｉｈ）〕ｐ｝１／ｐ （１１）

式中：ｗｉ———第ｉ项指标对水资源承载能力的权重，

计算时取ｐ＝２（欧式距离）。
为求样本对级别的最优相对隶属度，建立目标函

数模型：

ｍｉｎ〔Ｆ（ｕｈｊ）＝ ∑
ｂｊ

ｈ＝ａｊ
Ｄ２
ｈｊ〕 （１２）

根据目标函数式（１２），约束式（９）构造拉格朗日
函数，由函数极值理论可以推出样本ｊ对水资源承载
力Ａ 级别ｈ评价的模糊模式识别模型为：
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ｕｉｊ＝

０ （ｈ＜ａｊ或ｈ＞ｂｊ）　　

｛∑
ｂｊ

ｋ＝ａｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
〔ｗｉ（ｒｉｊ－ｓｉｈ）〕２

∑
ｍ

ｉ＝１
〔ｗｉ（ｒｉｊ－ｓｉｋ）〕２

｝－１ 　　（Ｄｈｊ≠０，ａｊ≤ｈ≤ｂｊ）　（１３）

１ （Ｄｈｊ＝０或ｒｉｊ＝ｓｉｈ）

烅

烄

烆 　

根据模糊概念在分级条件下最大隶属度原则的

不适用性，采用级别特征值［１２］方法来对级别进行确
定，将相对隶属度矩阵与级别特征值向量相乘就得到
级别特征值：

Ｈ＝（１，２，…，ｃ）·Ｕｃ×ｎ＝（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，…Ｈｎ） （１４）

式中：向量Ｈ———级别特征值，根据级别特征值对样
本进行分级，按照以下规则对各样本的承载力级别进
行归类：Ｈｊ∈［ｃ－０．５，ｃ＋０．５］，则将样本ｉ归于ｃ类。

２　江西省水资源可持续利用评价

２．１　评价指标与分级标准
水资源可持续利用是一个具有自然、社会双重属

性的概念，既反映了水资源系统满足社会经济系统的
能力，也与社会经济系统开发自然水资源系统的深度
有关，其大小取决于区域自然环境、水资源量、社会经
济技术［１３－１５］。
结合行政区划，将江西省按行政区分为南昌、景

德镇、萍乡、九江、新余、鹰潭、赣州、宜春、上饶、吉安、
抚州１１个城市进行水资源持续利用评价，然后再进
行整个江西省的综合评价。各行政区的指标原始数
值详见表１。

表１　江西省各行政分区资料统计

行政分区
人口／
万人

耕地面积／
１０３　ｈｍ２

灌溉面积／
１０３　ｈｍ２

水资源
总量／１０８　ｍ３

用水量／
１０８　ｍ３

降水量／
ｍｍ

生活
用水量／１０８　Ｌ

生态用水量／
１０８　ｍ３

南昌市 ４６４．８　 ２４９．２　 １９１．１　 ４８．７５　 ３３．４２　 １　１７９．８　 ２　２７０　 ３．４９
景德镇 １５７．６　 ８６．５　 ５３．４　 ４０．７０　 ８．３４　 １　５２６．７　 ７２０　 ０．０８
萍乡市 １８６．４　 ６４．４　 ３７．３　 ３７．８１　 ８．１０　 １　５５１．６　 ８００　 ０．０９
九江市 ４７８．９　 ２９５．８　 １７９．８　 １２５．３１　 ２４．００　 １　２０１．８　 ２　０９０　 ０．１６
新余市 １１４．０　 ８５．９　 ４７．４　 ２２．９３　 ８．１３　 １　５２５．０　 ５２０　 ０．０９
鹰潭市 １１１．５　 ８８．１　 ５１．４　 ３７．１７　 ６．４７　 １　６１９．３　 ４９０　 ０．０４
赣州市 ８４２．８　 ３６２．９　 ２６１．３　 ２０７．０９　 ３２．５２　 １　３２９．２　 ３　６６０　 ０．２３
宜春市 ５４８．４　 ４６９．８　 ２７８．６　 １４４．６４　 ４４．１５　 １　４６９．５　 ２　３７０　 ０．１８
上饶市 ６５３．７　 ３７０．２　 ２３７．５　 ２０７．１１　 ２９．５１　 １　５６５．０　 ２　６５０　 ０．１４
吉安市 ４８３．０　 ４２５．５　 ２９１．０　 １４８．７０　 ３８．２８　 １　２９４．３　 ２　０１０　 ０．１４
抚州市 ３９０．５　 ３２１．４　 ２１１．７　 １４６．７０　 ２４．０３　 １　５０６．８　 １　６６０　 ０．１３
江西省 ４　４３２．１　 ２　８１９．８　 １　８４０．４　 １　１６６．９１　 ２５６．９５　 １　３９２．０　 １９　２４０　 ４．７７

　　注：表中数值均来源于２０１０年编制的《江西省统计年鉴》，《２００９年江西省水资源公报》等。

　　根据江西省水资源及其利用特点，将各影响因素
全面分析，并参照全国水资源供需分析中的指标体
系［１５－１８］，选取了降水量（ｘ１）、灌溉率（ｘ２）、水资源开发
利用程度（ｘ３）、生活用水定额（ｘ４）、人均供水量（ｘ５）、
生态环境用水率（ｘ６）等６个主要因素作为评判因素。
降水量（ｘ１）：多年平均降水量；灌溉率（ｘ２）：灌溉面

积／耕地面积（％）；水资源开发利用程度为（ｘ３）：现状

７５％频率供水量与水资源总量之比；生活用水定额
（ｘ４）：生活用水量与总人口之比；人均供水量（ｘ５）：频
率７５％的供水量与总人口数量之比；生态环境用水率
（ｘ６）：生态环境用水量／总水量（％）。这些因素对江
西省水资源影响较大，其具体指标详见表２。

表２　江西省各行政分区评价因素指标统计

行政分区
降水量／
ｍｍ

灌溉率／％
水资源开发
利用程度／％

生活用水定额／
﹝Ｌ／（人·ｄ）﹞

人均供水量／
（ｍ３／人）

生态环境用
水率／％

南昌市 １　１７９．８　 ７６．７　 ６８．５５　 １３３．０　 ７１９．０　 ７．１６
景德镇 １　５２６．７　 ６１．７　 ２０．４９　 １２６．９　 ５２９．２　 ０．１９
萍乡市 １　５５１．６　 ５７．９　 ２１．４２　 １１９．２　 ４３４．５　 ０．２４
九江市 １　２０１．８　 ６０．８　 １９．１５　 １２１．２　 ５０１．１　 ０．１３
新余市 １　５２５．０　 ５５．２　 ３５．４６　 １２６．７　 ７１３．２　 ０．３９
鹰潭市 １　６１９．３　 ５８．３　 １７．４１　 １２２．１　 ５８０．２　 ０．１１
赣州市 １　３２９．２　 ７２．０　 １５．７０　 １２０．６　 ３８５．８　 ０．１１
宜春市 １　４６９．５　 ６５．５　 ３０．５２　 １２０．０　 ８０５．１　 ０．１２
上饶市 １　５６５．０　 ５０．５　 １４．２５　 １１２．６　 ４５１．４　 ０．０６
吉安市 １　２９４．３　 ９０．６　 ２５．７４　 １１５．６　 ７９２．５　 ０．０９
抚州市 １　５０６．８　 ５７．２　 １６．３８　 １１８．１　 ６１５．３　 ０．０８
江西省 １　３９２．０　 ６５．３　 ２２．０２　 １２０．６　 ５７９．８　 ０．４１

　　注：表中数值均由表１中的原始数据计算所得。
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　　按照评判因素对江西省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［１９－２１］，将评判因
素对水资源可持续利用的影响程度化分为３个等级，
每个因素各等级的数量指标详见表３。其中Ⅰ级属情
况较好，表示该区水资源利用程度、发展规模都较小，
因而这时该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。Ⅲ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
发必然导致环境恶化，出现不可持续发展。Ⅱ级情况
则介于上两级之间，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，区内国民经济
发展对水资源供给需求是有一定保证的。

２．２　水资源承载能力综合评价
根据表１，由公式（３）—（６）求得水资源承载力的

指标相对隶属度矩阵Ｒ与指标标准值相对隶属度矩
阵Ｓ（略）。

表３　各评价因素分级指标

评价因素　　　　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
降水量／ｍｍ ≥４５０　 ３７５ ≤３００
灌溉率／％ ≤２０　 ４０ ≥６０
水资源开发利用程度／％ ≤３０　 ５０ ≥７０
生活用水定额（Ｌ／人·ｄ） ≤７０　 １００ ≥１３０
人均供水量（ｍ３／人） ≥４　５００　 ３　５００ ≤２　５００
生态用水率／％ ≥５　 ３ ≤１

评价指标的权重对计算结果的合理性具有重大

影响。在对系统进行评价时，应根据各因素的重要程
度分别赋予不同的权重，才能客观、准确地把握系统
的特点，揭示其发展规律。根据江西省的具体情况，
结合专家打分法（Ｄｅｌｐｈｉ法）［２２］，比较指标间的重要
程度，采用概述层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ）构造评价矩阵［２３］，确定各评价指标权重为：

ｗ＝［０．２，０．１５，０．２，０．１５，０．２，０．１］
应用模糊识别模型（公式１３）求得各行政区对各

个级别水资源可持续利用程度的相对隶属度矩阵

Ｕ＝
０．７９２　０．２９９　０．８４５　０．６４４　０．６８１　０．６４０　０．５９０　０．６５１　０．５４０　０．６２１　０．６１４　０．６１１
０．０５９　０．５５９　０．０１０　０．０１２　０．０１９　０．００８　０．０９１　０．００２　０．００１　０．００８　０．００８　０．０５７
０．１４９　０．１４２　０．１４５　０．３４４　０．３００　０．３５２　０．３１９　０．３４

熿

燀

燄

燅７ ０．４５９ ０．３７１ ０．０３８ ０．３３１
应用级别特征值公式（１４），求得江西省及各城市的级别特征值（表４）。

Ｈ＝（１，２，３）·
０．７９２　０．２９９　０．８４５　０．６４４　０．６８１　０．６４０　０．５９０　０．６５１　０．５４０　０．６２１　０．６１４　０．６１１
０．０５９　０．５５９　０．０１０　０．０１２　０．０１９　０．００８　０．０９１　０．００２　０．００１　０．００８　０．００８　０．０５７
０．１４９　０．１４２　０．１４５　０．３４４　０．３００　０．３５２　０．３１９　０．３４

熿

燀

燄

燅７　０．４５９　０．３７１　０．０３８　０．３３１
＝（１．３５７，１．７７３，１．３，１．７，１．６１９，１．７１２，１．７２９，１．６９６，１．９１９，１．７５，０．７４４，１．７１８）

表４　江西省水资源可持续利用评价结果

分 区 南昌 景德镇 萍乡 九江 新余 鹰潭 赣州 宜春 上饶 吉安 抚州 江西省

级别特征值 １．３５７　 １．７７３　 １．３　 １．７　 １．６１９　 １．７１２　 １．７２９　 １．６９６　 １．９１９　 １．７５　 ０．７４４　 １．７１８
评价等级　 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

　　根据表４的评价结果可知，景德镇、九江、新余、
鹰潭、赣州、宜春、上饶、吉安地区及整个江西省水资
源可持续利用等级为Ⅱ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。江西省各行政区
中，南昌、萍乡、抚州地区水资源可持续利用状况较乐
观一些，评价等级为Ⅰ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。
各市的水资源可持续性大小顺序为：抚州市＞萍乡市

＞南昌市＞新余市＞宜春市＞九江市＞鹰潭市＞赣
州市＞吉安市＞景德镇市＞上饶市。总的来说，今后
江西省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变。同时，要加强水资源的综合
管理，特别注重节约用水，以便科学、合理地利用有限
水资源。

３　结 论
（１）在分析江西省水资源利用现状的基础上，根

据区域水资源存在的问题，用模糊识别理论对江西省
水资源可持续利用进行了评价。结果表明，江西省水
资源可持续利用等级为Ⅱ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。

（２）江西省地处我国南方湿润地区，水资源相对
丰沛，但同时需水量也大，单位水的效益较低。随着
经济社会的发展，用水量的不断增长和用水结构的变
化，水资源供需矛盾日益突出，水资源短缺和水环境
恶化问题已严重影响了经济社会的可持续发展。只
有保护水资源、合理并可持续开发利用水资源，达到
人与水环境的协调统一，水资源才能真正为社会经济
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的可持续发展服务。
（３）应用多级模糊识别方法对水资源可持续利

用程度进行评价，相比于模糊综合评价法，不需要建
立隶属度函数；相比于投影寻踪方法，计算量少，运算
简洁。模糊识别方法综合考虑了各评价因素的有效
信息，方法简单，易于推广应用，是一种简单高效的
方法。
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