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区域水资源潜力综合评判
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( 1.西安理工大学水电学院 ,西安 710048; 2.西北工业大学 ,西安 710072)

　　 [摘　要 ]　在深入分析水资源潜力内涵和水资源开发利用阶段的基础上 ,建立了水资源

潜力模糊综合评判模型和评判指标 ,并将该模型应用于关中西安、咸阳、宝鸡、铜川、渭南 5个

地市的水资源潜力的评判。 结果认为 ,西安和铜川处于水资源开发利用的发展阶段 ;咸阳、渭

南则处于饱和阶段 ;宝鸡市水资源利用处于开发阶段 ;以宝鸡市水资源开发潜力最大。

[关键词 ]　区域水资源 ;水资源潜力 ;综合评判 ;关中水资源潜力

[中图分类号 ]　 TV 213. 9　　　 [文献标识码 ]　 A

在即将进入 21世纪的今天 ,中国在沉重的人口、资源和环境压力下 ,为保证经济和社

会可持续稳定发展 ,保证水资源能够持续开发利用 ,再也不能象过去那样毫无节制地大规

模开发并不丰富的淡水资源 ,而必须考虑到水资源的潜力和未来可持续发展的需要 ,量水

而行。 因此 ,摸清一个区域的水资源开发利用潜力 ,对于实现区域水资源的可持续利用和

制定区域社会经济发展规模至关重要。本文从水资源潜力的内涵出发 ,建立水资源开发利

用潜力评价指标体系 ,通过运用模糊综合评判的数学方法 ,对区域水资源开发利用潜力进

行综合评价 ,并以关中地区为例进行了实证研究 ,为关中地区水资源的可持续利用和水利

工程规划提供科学的决策依据。

1　水资源潜力的内涵

水资源潜力是指一个地区在可以预见的期间 ,以水资源开发利用不引起环境退化为

前提 ,可以开发利用的潜在水资源量。它包括开辟新的水源地所新增加的可利用水量和提

高水资源利用效率所节约的水量。水资源潜力是一个动态的概念 ,在不同时段 ,由于受到

自然、社会、经济及环境等因素的制约作用 ,水资源可以开发利用的潜力是不同的 ,并且是

有限的。水资源潜力具有如下几个性质:①有限性 ;②动态性 ;③阶段性 ;④二重功用性。

2　水资源开发利用阶段

水资源系统是自然和社会相互作用的动态系统 ,其开发利用程度是随着社会需求的

增长和经济技术水平的提高而不断增加的 ,区域水资源的开发总是在一定的自然条件和

社会经济技术水平的约束下进行的 ,在整个时间进程 ,呈现出阻尼因子下的增长模式。 用

LO GIST IC模型可以表示为: dw t /dt= rt· Wt· ( 1- W t
0

/Qmax ) ,其中 , Wt为水资源在整个
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开发过程中 t时段的开发利用状态量 ; W t
0为水资源开发利用的起始状态量 ; rt为水资源

图 1　水资源利用阈限分析图

开发利用在第 t时段内的增长率 ; Qmax为

水资源开发利用极限。

用图 1来描述 ,设 t 1 , t2为曲线的 2个

拐点 ,则 t1 , t2将曲线分为 V1∈ ( t0 , t1 ) , V2

∈ ( t1 , t2 )和 V3∈ ( t2 ,∞ ) 3个部分。这 3部

分对应着水资源开发过程连续而递进的 3

个阶段: ①Wt∈ V1 ,水资源开发尚处于初

始阶段。该阶段水资源开发规模小 ,开发

利用程度低 ,利用率低 ,发展缓慢 ,工农业

及整个经济处于耗水型 ,谈不上水资源综

合管理 ,但水资源开发潜力巨大。 ②Wt∈

V2 ,水资源开发处于发展阶段。 该阶段水资源开发已具有一定的规模 ,开发方式由初始阶

段的广度逐渐向深度开发转变 ,经济类型由耗水型逐步向节水型过渡 ,并开始重视水资源

的综合管理 ,水资源的进一步开发仍具有较大的潜力。③W t∈ V3 ,水资源开发处于饱和阶

段。该阶段水资源开发利用程度已接近极限 ,进一步开发潜力小 ,开发方式以深度开发为

主 ,利用率高 ,工农业及整个经济类型以节水型为主 ,并且水资源综合管理达到相当水平。

3　水资源潜力综合评判

3. 1　综合评判模型 [ 1] [ 2]

　　设给定 2个有限论域 U= {u1 ,u2 ,u3 ,… ,um }和 V= {v1 ,v2 ,v3 ,… ,vn } ,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 ,则模糊综合评判即表示下列的模

糊变换 B= A· R ,式中 A为 U上的模糊子集 ,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≤ai≤ 1; B= (b1 ,b2 ,… ,bn ) , 0≤bj≤ 1.其中 ai表示单因素 ui

在总评定因素中所起的作用大小的变量 ,也在一定程度上代表根据单因素 ui 评定等级的

能力 ,bj 则为等级 V j 对综合评定所得模糊子集 B的隶属度 ,它表示综合评判的结果。 关

系矩阵 R可表示为:

R =

r 11 r12 … r1n

r 21 r22 … r2n

… … rij …

rm1 rm2 … rmn

式中 , rij表示因素 ui的评价对等级 V j的隶属度 ,因而矩阵 R中第 i行 Ri= (ri 1 , ri2 ,… , rin )

即为对第 i个因素 ui的单因素评判结果。

在评价计算中 A= (a1 ,a2 ,… ,am )代表了各个因素对综合评判重要性的权系数 ,因此

满足∑ ai= 1, i= 1, 2, … ,m ;同时 ,模糊变换 A· R也即退化为普通矩阵计算 ,即 bj=

min( 1,∑ ci· rij ) , i= 1, 2,… ,m; j= 1, 2, … ,n.

上述权系数的确定可通过专家评定法、德尔菲法、集值统计迭代法、层次分析法等算
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法来实现 ,下面以层次分析法为例 ,说明权系数的算法。

1)构造判断矩阵。判断矩阵表示针对综合评判各评判因素的重要性状况 ,具体构造方

法是 ,假定 A层元素与下一层元素 B1 , B2 ,… ,Bn有联系 ,则构造的判断矩阵形式为:

A B1 B2 … B 1

B1 b11 b12 … b1n

B2 b21 b22 … b2n

… … … … …

Bn bn1 bn2 … b1nn

　　其中 bij表示对 A而言 ,B i与 B j相对重要性的数值表现形式。通常 bij取 1, 3, 5, 7, 9与

它们的倒数。bij= 1表示 Bi与 B j一样重要 ;bij= 3表示 Bi比 B j较为重要 ,反之则为 1 /3;

bi j= 5表示 B i比 B j重要 ,反之为 1 /5; bij= 7表示 B i比 B j重要得多 ,反之为 1 /7;bij= 9表

示 B i比 B j 极为重要 ,反之则为 1 /9.中间数 2, 4, 6, 8表示相应二者的中间级别 ,这样可以

表示 9个级别。该判断矩阵有互反的性质 ,即 bii= 1, bij= 1 /bji ,因此 ,建立判断矩阵时 ,只

需对矩阵的上三角或下三角部分进行赋值就可以了。

2)层次排序。 就是计算出针对上层元素判断层元素的权重 Wi .采用方根法 ,其步骤

为:①计算判断矩阵每行所有元素之积并开 n次方 ,令其值为 x ,即

xi = (∏
n

j= 1
bij )

1
n

　　②求 Wi

Wi = xi /∑
n

i= 1
x i

　　③求判断矩阵的特征值λmax ,对原始判断矩阵进行一致性检验。

λmax = ∑
n

i= 1

( BW )i
nWi

　　一致性检验指标 CR= CI /R I ,其中 CI= (Λmax - n ) / (n- 1) , R I的值由判断矩阵阶数

确定 ,当阶段数为 1～ 10时 , R I分别为 0, 0, 0. 58, 0. 90, 1. 12, 1. 24, 1. 32, 1. 41, 1. 45和

1. 53.若 CR < 0. 10,认为判断矩阵有满意的一致性 ,算法结束 ,否则调整判断矩阵 ,重复

上述步骤。最终求得的权重向量 W即可赋给向量 A ,进行模糊评判。

3. 2　评判因素的选取、分级和评分

影响水资源潜力的因素有很多 ,根据区域水资源特征 ,可选取以下评价因素: ①水资

源开发利用率 U1 .现状 75%频率的供水量与可利用的水资源总量之比 ;②灌溉率 U2 .灌

溉面积与土地面积之比 ;③地表水控制率 U3.当地地表水蓄水工程入库水量与当地地表

水资源量之比 ;④重复利用率 U4 .重复用水量在总用水量中所占的比重 ;⑤人均占有水量

U5 .当地水资源量与总人口之比 ;⑥人均供水量 U6 .现状 75%频率的供水量与总人口之

比 ;⑦平均渠系水利用系数 U7 .渠系渗漏补给量与渠首引水量之比 ;⑧客水利用率 U8 .客

水利用量与客水总量之比 ;⑨供水量模数 U9 .年总供水量与土地面积之比 ;10开发利用程

度 U10 .年总供水量与水资源总量之比。

把上述 V1 ,V2 ,V3 3个阶段作为 3个等级 ,对 V1 ,V 2 , V3进行 0～ 1的评分 ,T1= 0. 95,
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T2= 0. 5,T3= 0. 05,这样便反映各级因素对水资源潜力的影响 ,数值越大 ,表示水资源潜

力越大 ,综合评定时 ,按Tj的值以及 B矩阵中等级隶属度 bj 的值 ,按下式计算 ,得水资源

潜力的综合评分值 T=∑ (bjTj ) /∑ Tj , j= 1, 2, 3.

3. 3　模糊关系矩阵的推求计算

上述分析已经看出评价因素集 U= (u1 ,u2 , … ,um ) ,对应评语集 V= ( v1 , v2 ,… , vn ) ,

而评判矩阵中 ri j即为某因素 Ui 对应等级 V j 的隶属度 ,其值可根据各评价因素的实际数

值对照各因素的分级指标推求。为了消除各等级之间数值相差不大 ,即评价等级相差一级

的现象 ,使隶属函数在各级之间能平滑过渡。将其进行模糊化处理 ,对于 V2级即中间区

间 ,令其落在区间中点隶属度为 1,两侧边缘点的隶属度为 0. 5.中点向两侧按线性递减处

理。对 V1 ,V3两侧区间 ,则令距临界值越远属两侧区间的隶属度越大 ,在临界值上则属两

侧等级的隶属度为 0. 5,按上述设想构造了各评价等级的隶属函数的计算式。现令各评价

因素的 V1和 V 2等级的临界值为 K 1 ,V2和 V3的临界值为 K 3 , V2等级区间中点值为 K 2 ,

K 2= ( K 1+ K 3 ) /2.各评价因素分级指标见表 1.

表 1　评价因素分级指标

地区 U1 /% U2 /% U3 /% U4 /%
U 5 /

( m
3·人 - 1

)

U 6 /

( m3·人 - 1)
U7 U8 /%

U9 /

(万 m3· km- 2)
U10 /%

V1 < 50 < 15 < 5 < 50 > 345 > 345 < 0. 55 < 0. 2 < 10 < 30

V2 50～ 75 15～ 50 5～ 25 50～ 80 300～ 345 250～ 345 0. 55～ 0. 73 0. 2～ 1 10～ 15 30～ 70

V3 > 75 > 50 > 25 > 80 < 300 < 250 0. 73 > 1 > 15 > 70

　　对于 U1 ,U2 ,U3 ,U4 ,U7 ,U8 ,U9 ,U10各评语级隶属函数计算公式分别为:

_ v 1(ui ) =

0. 5 1+ (
k1 - ui

k2 - ui
) 　 (ui < k1 )

0. 5 1 - (
ui - k1

k2 - k1
) 　 (k1≤ ui < k2)

0　　　　　　　　　　 (ui ≥ k2)

　_ v3 (ui ) =

0. 5 1+ (
ui - k3

ui - k2
) 　 (k3≤ ui )

0. 5 1 - (
k3 - ui

k3 - k2
) 　 (k2≤ ui < k3 )

0　　　　　　　　　　 (k2 > ui )

_ v2 ( ui ) =

0. 5 1 - (
k1 - ui
k2 - ui

) 　 (ui < k 1 )

0. 5 1+ (
ui - k 1

k2 - k1
) 　 ( k1≤ ui < k2 )

0. 5 1+ (
k 3 - ui
k3 - k2

) 　 ( k2≤ ui < k3 )

0. 5 1 - (
ui - k3

ui - k2
) 　 (k3≤ ui )

对于 U5 , U6各评语级隶属函数计算公式分别为:

_ v 1(ui ) =

0. 5 1+ (
k1 - ui

k2 - ui
) 　 (ui≥ k1 )

0. 5 1 - (
ui - k1

k2 - k1
) 　 (k2≤ ui < k1)

0　　　　　　　　　　 (ui < k2)

　_ v2 (ui ) =

0. 5 1 - (
k1 - ui

k2 - k1
) 　 (ui≥ k1)

0. 5 1+ (
ui - k1

k2 - k1
) 　 (k2≤ ui < k1 )

0. 5 1+ (
k3 - ui

k3 - k2
) 　 (k3≤ ui < k2 )

0. 5 1 - (
ui - k3

ui - k2
) 　 (ui≤ k3 )
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_ v3 ( ui ) =

0. 5 1+ (
ui - k3

ui - k2
) 　 (ui≤ k 3 )

0. 5 1 - (
k 3 - ui
k3 - k2

) 　 ( k3≤ ui < k2 )

0　　　　　　　　　　 ( ui≥ k2 )

4　实例研究——关中水资源潜力综合评判

1)关中基本情况 [3 ]　根据关中各地、市自然、社会经济概况以及水资源开发利用情

况 ,构造关中地区及各地市的初始数据集如表 2所示。

表 2　关中地区初始数据集

地区
人口 /

万人

土地

面积 /

万 km
2

灌溉

面积 /

万 hm
2

水资源

总量 /

亿 m
3

过境客

水量 /

亿 m
3

客水利

用量 /

亿 m
3

地表水入

库量 /

亿 m
3

渠系有效

利用系数

利用水量 /

亿 m
3

重复利

用率 /%

关中 2047. 9 5. 538 99. 8 93. 3 120. 2 3. 78 8. 50 0. 56 52. 06 41. 0

西安 684. 2 0. 998 22. 5 31. 36 12. 8 0. 98 1. 65 0. 6 18. 47 44. 4

铜川 80. 4 0. 388 1. 31 1. 14 1. 68 0. 16 0. 45 0. 42 0. 94 21. 8

宝鸡 346. 2 1. 817 17. 97 32. 66 81. 2 1. 71 3. 79 0. 5 7. 54 41. 6

咸阳 463. 6 1. 021 25. 45 12. 63 11. 31 0. 41 0. 84 0. 57 11. 36 44. 1

渭南 509. 5 1. 313 32. 6 15. 51 13. 21 0. 52 1. 77 0. 56 13. 76 29. 6

　　 2)由上表数据计算得关中及各地市评价因素指标数值集如表 3.

表 3　关中地区水资源潜力评价因素指标数值集

地区 U1 /% U 2 /% U3 /% U 4 /%
U5 /

( m3·人 - 1 )
U6 /

( m3·人 - 1)
U7 U8 /%

U9 /
(万 m3· km- 2)

U 10 /%

关中 59. 2 18. 0 11. 4 41. 0 438. 0 254. 2 0. 53 3. 1 9. 400 63

西安 58. 9 22. 6 18. 4 44. 4 458. 3 270. 0 0. 60 7. 7 18. 501 72

铜川 82. 5 3. 4 39. 7 21. 8 141. 8 116. 9 0. 42 9. 5 116. 915 82

宝鸡 23. 1 9. 9 34. 4 41. 6 943. 4 217. 8 0. 50 2. 1 4. 149 32

咸阳 87. 6 24. 9 24. 8 44. 1 272. 4 245. 0 0. 57 3. 6 11. 123 52

渭南 88. 1 24. 8 39. 7 29. 6 304. 4 270. 1 0. 56 3. 9 10. 477 90

　　 3)按因素对综合评判的相对重要性构造判断矩阵见表 4.

表 4　根据因素的相对重要性构造的判断矩阵

A U 1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U 10

U1 1 7 3 3 7 5 3 3 6 1

U2 1 /2 1 1 /5 1 /6 1 1 1 /6 1 /7 1 1 /7

U3 1 /3 5 1 1 5 5 1 1 6 1

U4 1 /3 6 1 1 6 6 1 1 5 1

U5 1 /7 1 1 /5 1 /6 1 1 1 /5 1 /6 1 1 /7

U6 1 /5 1 1 /5 1 /6 1 1 1 /5 1 /6 1 1 /7

U7 1 /3 6 1 1 5 5 1 1 5 1 /3

U8 1 /3 7 1 1 6 6 1 1 5 1 /3

U9 1 /6 1 1 /6 1 /5 1 1 1 /5 1 /5 1 1 /7

U10 1 1 7 1 1 7 7 3 3 7

　　 4)关中各地市水资源潜力综合评分值　评语集 V的模糊子集 B= AO R= (b1 , b2 ,

b3 ) ,其中 A,R分别为前述过程得到的因素权重集和模糊关系矩阵 ,bj= min( 1,∑ (ai·
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ri j ) ) , j= 1, 2, 3,最后在此基础上利用公式U= ∑ (bj· Uj ) /∑ bj (其中 j= 1, 2, 3, U1=

0. 95,U2= 0. 5,U3= 0. 05)求出潜力综合分值。最终结果见表 5.

表 5　关中各地市水资源潜力综合评分值

分区 V1 V2 V3 综合评分值 分区 V1 V2 V 3 综合评分值

关中 0. 26 0. 57 0. 17 0. 532 宝鸡 0. 50 0. 28 0. 21 0. 631

西安 0. 19 0. 56 0. 24 0. 475 渭南 0. 16 0. 29 0. 54 0. 330

咸阳 0. 13 0. 47 0. 38 0. 389 铜川 0. 21 0. 21 0. 57 0. 337

　　 5)结果分析　由综合评判计算结果可以看出 ,根据最大隶属原则 ,整个关中地区的水

资源开发利用已处于发展阶段 V2 ,水资源开发利用仍保持上升势头 ,潜力综合分值较大 ,

达到 0. 532,说明就关中整体而言 ,水资源的进一步开发利用仍有较大潜力。 就 5个地市

情况而言 ,西安、铜川处于水资源开发利用的发展阶段 V 2 ,宝鸡处于水资源开发利用的初

级阶段 V1 ,咸阳、渭南处于水资源开发利用过程的饱和阶段 V3 .潜力综合分值宝鸡市最

高 ,为 0. 631,渭南市最低为 0. 330,表明 5个地市中 ,宝鸡市水资源进一步开发的潜力最

大 ,而渭南水资源潜力最小。
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Abstract: Based on the deep analy ses o f the period of utilization and the potentiali ty

o f w ater resource, the paper puts fo rew ord the index system and the comprehensiv e

appraisal model o f fuzzy system. And then the model has practically applied to assess the

potentiali ty of w ater resource in Xian, Xianyang, Baoji , Tongchuan and Weinan

prefectures. The result show s tha t wa ter resource exploi tation and uti li zation in Xian

and Tongch uan is in developing stag e. Xianyang and Weinan are in sa turated stage. Baoji

is in o riginal stage w ith a g rea t po tential fo r tapping.

Key words: regional w ater resource; potentiali ty of w ater resource; comprehensiv e

assessment; po tentiali ty o f wa ter resource in Guanzhong
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