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淳化县水资源承载力预测评价
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摘要:随着最严格水资源管理制度的出台以及“三条红线”的确立,明确一个地区水资源承载力已成为开

展后期工作的基础性环节.针对淳化县特殊的水文地质条件和社会经济发展状况,建立了区域水资源承

载力综合评价指标体系,通过熵权法消除评价过程中的主观影响,应用模糊综合评判模型、TOPSIS模

型、径向基神经网络模型完成了对淳化县２００７—２０１５、２０２０、２０３０年水资源承载力的综合评价.随着时间

推移,三种评价方法所得结果在变化趋势上显现一致,都表现为从逐步趋好再变坏的过程,现阶段主要表

现为工程性缺水,后期规划水平年则水资源的开发利用已初具规模,未来势必要控制经济发展势头,以保

障区域生态环境的健康发展.本次运用以上三种评价方法对同一指标体系下的淳化县水资源承载力作

出综合评价,使得所得结论精准度较高,能够为当地的社会生态协调发展提供科学支撑.
关键词:淳化县;水资源承载力;模糊综合评判模型;TOPSIS模型;径向基神经网络模型
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Abstract:Thedeterminationofwaterresourcescarryingcapacityinacertainregionhasbecomea
basisforfollowＧupworkatpresentowingtotheimplementationofthemoststringentwatermanＧ
agementsystemandtheformulationof“ThreeRedLines”policybyChinaforwaterresourcesdeＧ
velopmentandutilization．Inthisstudy,Chunhuacountyisselectedasthestudyareaduetoits
socialandeconomicdevelopmentandspecialhydrogeologicalconditions．Onthisbasis,thecomＧ
prehensiveevaluationindexsystemofwaterresourcescarryingcapacityisestablished,withthe
subjectiveinfluenceintheevaluationprocesseliminatedusingtheentropyweightmethod．Then,
fuzzycomprehensiveevaluationmodel,TOPSISmodelandRadialbasisfunctionneuralnetwork
modelareusedrespectivelytoevaluatethecarryingcapacityofwaterresourcesinChunhuacounＧ
tyfrom２００７to２０１５andin２０２０and２０３０．Themainconclusionsareasfollows:theevaluationresults
ofthethreemodelsareconsistentinthechangingtrend,showingagradualprocessfromidealsituationtoa
badstatefrom２００７to２０１５withamainproblemofengineeringwatershortage．In２０２０and２０３０,thedeＧ
velopmentandutilizationofwaterresourcesinChunhuacountywouldhavereachedalargerlevel,soit
wouldbeimperativetocontrolthemomentumofeconomicdevelopmentsoastoensurethehealthy
developmentofregionalecologicalenvironment．Inthisstudy,theapplicationofthethreeevaluaＧ
tionmodelswouldimprovetheaccuracyandreliabilityoftheconclusions,andtheevaluationreＧ
sultswouldprovidescientificsupportforthecoordinateddevelopmentoflocalsocialecology．
Keywords:Chunhuacounty;waterresourcescarryingcapacity;fuzzycomprehensiveevaluation

model;TOPSISmodel;RBFneuralnetworkmodel
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　　当前环境下,留住“绿水青山”已是民之所愿,国
之所需,明确一个区域水资源承载力能够更加恰合

水资源管理制度的要求,并为之提供理论依据,以实

现人与自然的和谐发展.水资源承载力概念的提出

已有近３０年[１],通过其定义[２,３]可知,对水资源承

载力的研究不但要着眼于当下,更重要的是要着眼

于可预见的未来,不但要反映同一时间水资源承载

力的状况,还要能反映不同时间水资源承载力的变

化情况.目前,水资源承载力研究存在的问题在于,
一方面大多是对区域水资源承载力现状的描述,没
有一个较长的时间序列来反映水资源的变化过程,
且缺少对未来可预见的几年或规划水平年的评价分

析,其所得结果对区域发展的指导性不强;另一方面

是大多集中在国家和社会经济较发达的省市层面对

水资源承载力加以评价,大范围的特性变成了小范

围的共性,小范围内的区域特性便难以得到体现.
其次,就水资源承载力研究方法而言,已由过去

对单一评价指标做静态的分析发展为对系统整体进

行多目标、动态变化的综合分析,常用的方法有主成

分分析法、常规趋势法、背景分析法、层次分析法、综
合评价法、系统动力学法、多目标分析法及常规趋势

法等[４].无论何种评价方法,就方法本身来说都是

比较成熟的,且都有较全面的理论体系作为支撑.
然而,在进行水资源承载力评价时,这些方法均显现

出了一定程度的不足,造成这一现象的主要原因是

水资源系统自身的复杂性、随机性和模糊性以及影

响水资源承载力的因素是多方面、多层次的.所以,
今后水资源承载力评价研究的方向应当是根据不同研

究区特点,建立一套综合评判指标体系,通过方法的集

成,在实现多种成果相结合的基础之上,得出可行的成

果理论,以适应水资源承载力动态变化的特点.
本文在总结分析当前研究成果的基础上,发现

模糊综合评判模型、TOPSIS模型、径向基神经网络

模型三种方法皆是以建立评价指标体系为前提,完
成对区域水资源承载力的评价,且能够恰合文章的

主题,即完成对淳化县２００７—２０１５、２０２０、２０３０年的

水资源承载力评价,使之能够为淳化县后期发展中

水资源的开发利用和生态建设提供理论依据.

１　研究区概况

１．１　基本情况简介

淳化县位于陕西省中部偏西,咸阳市北部,渭北

黄土高原沟壑区南缘,地形呈北高南低状,地势由西

北向东南单向倾斜,总面积９８３．８１km２,其区域位

置如图１所示.该研究区属温带大陆性季风气候,
多年平均气温１０℃,无霜期年平均１９３天.多年平

均年降水量５８９．７mm,年平均降雨日数为５４天,降雨

集中在每年７月至９月,年均水面蒸发量９６２mm,干
旱指数介于１．５~１．９之间,北小南大,东北部最大.
淳化县境内可划分为两大水系,分别为泾河水系和石

川河水系,全县自产水资源总量为５４６２．０万 m３,水资

源可利用总量为５１１３．８万 m３,其中地下水可开采量

为１０１６．４万 m３,地表水可利用量为４９１５．１万 m３,两
者间重复计算量为８１７．７万 m３.现阶段淳化县的

大部分用水皆来源于地下水.

图１　淳化县区域位置图

Fig．１　LocationmapofChunhuacounty
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１．２　地区宏观经济现状及发展目标

紧扣“一带一路”的时代背景,淳化县２０１５年实

现地区生产总值５７．３８亿元,是２０１０年的１．８倍;
规划２０２０年地区生产总值达到８５亿元,年均增长

８％.为实现这一经济发展目标,在对各典型部门用

水普查的基础上,并充分考虑科学用水、节约用水情

况,预测２０２０年淳化县需水量将达到２８７１．５万 m３,

２０３０年将达到３５０５．１万 m３.

１．３　水资源开发现状及发展规划

淳化县地下水资源短 缺,地 表 水 利 用 率 低.

２０１５年,淳化县供水设施主要有地表水源工程和地

下水源工程两类,实际供水量为８２５．０万 m３,且此

前完成了境内一系列水库的除险加固及水利工程的

改造,使年可供水总量达１６９８．２万 m３.规划期内

将新增屯庄水库、姜家河水库、寨子沟水库等地表水

源工程,外加其它水源工程的利用,并在２０３０年依

托从泾河东庄水库调水,使得淳化县在２０２０、２０３０年

的可供水量分别达到３１７５．１万 m３和３８３２．８万 m３,
故此,淳化县在规划水平年仅能基本满足供需平衡

的要求.

１．４　区域特性及存在的问题

从５个方面分析淳化县的区域特性及存在的问

题:①对生态环境保护的重视程度不够,过去对生态

的破坏较为严重,随着强化政府监管、调整经济结构

等措施的实施,区域整体生态得到较好改善;②节水

这一举措在全县范围内得到有效实施,并取得了较

好成绩.但因其地处渭北黄土高原沟壑区,水资源

短缺,资源性缺水问题依然是区域长足发展的重要

障碍;③地表水源工程的规划建设不能满足社会经

济发展对水的需求,致使地下水源与地表水源工程

供水不均衡问题较为突出.因此,淳化县现阶段处

于工程性缺水阶段,改造旧水源、开发新水源,特别

是新建地表水源工程,已经成为淳化县经济和社会

发展的必要举措;④社会经济发展落后,远远低于国

家平均水平;⑤耕地面积保有量约占总面积的１/３,
农业用水需求量大.

２　水资源承载力评价指标体系的构建

２．１　构建评价指标体系

水资源承载力评价指标体系是区域水资源承载

力研究的核心内容,且影响区域水资源承载能力的

因素涉及水资源系统的各个领域,故应在全面分析

水资源承载能力的各影响因素之后,根据研究区域

的特殊性构建评判指标体系.其后,严格遵循科学

性、整体性、定性定量相结合的原则,考虑实际的可

操作性,并借鉴已有的研究成果[２,５７],参照全国水

资源供需分析中的指标体系和其它水资源评判指标

体系,选取８个指标(u１~u８)对该地区的水资源承

载力做出综合评价.各评价指标的意义及计算方法

详见表１.

表１　淳化县水资源承载力指标体系及分级指标

Tab．１　IndicatorsystemandclassificationindexforwaterresourcescarryingcapacityofChunhuacounty

评价指标 指标来源 V１ V２ V３

水资源利用率u１/％ 供水量与可利用水资源总量之比 ＜３０ ３０~７５ ＞７５

人口密度u２/(人/km２) 总人口与土地面积之比 ＜２００ ２００~４００ ＞４００

生态环境用水率u３/％ 生态环境用水量与总用水量之比 ＞５ ５~１ ＜１

生活用水定额u４/(L/(人d)) 生活用水总量与总人口之比 ＜５０ ５０~９０ ＞９０

供水模数u５/(万 m３/km２) 供水量与土地面积之比 ＜２ ２~１５ ＞１５

万元 GDP用水量u６/m３ 统计数据 ＜５０ ５０~１００ ＞１００

农田灌溉用水率u７/％ 农田灌溉用水量与总用水量之比 ＜２０ ２０~５０ ＞５０

地下水供水量占比u８/％ 地下水供水量与总供水量之比 ＜３０ ３０~８０ ＞８０

２．２　评价指标等级划分标准

根据各评价指标对水资源承载力的影响程度划

分等级,划分时主要依据已有研究成果[７１２]和政府

对各项指标设定的相关标准以及全国、所处省市的

一个平均水平.本次水资源承载能力综合评价将上

述各个评价指标按其影响程度划分为 ３ 个等级

V１,V２,V３{ } ,各评价指标对应的等级划分如表１

所示.其中,V１级表示区域承载情况较好,水资源

保持着较大的承载能力,其水资源开发利用程度、社
会经济发展规模都较小,这时的水资源将不是制约

社会经济发展的主要因素,而是谋取社会经济发展

的有效保证;V３级表示区域水资源承载情况较差,
水资源承载能力已达阈限,进一步的开发利用将直

接影响社会经济发展的可持续性,危及生态安全;V２级
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表示水资源承载情况一般,表现为现有的水利工程可

供水量与社会经济发展水平所需的水量之间存在一定

的供需矛盾,只是问题还不突出,应结合当地可利用

的水资源总量来确定其发展方向,如限制社会经济

发展、加大工程规模、提高水资源的开发利用程度

等,但应以保持水资源可持续开发利用为前提.

２．３　各水平年原始数据及规划值

　　结合淳化县社会经济条件以及自然环境状况,

８个评价指标在２００７—２０１５年的实际计算数值与

２０２０年、２０３０年的规划计算数值如表２所示.数据

主要来源于«咸阳市统计年鉴»(２００７—２０１５年)、
«淳化县水资源统计年报»(２００７—２０１５年)、«淳化

县水资源开发利用规划»(２０１５—２０３０年)、«淳化县

国民经济和社会发展十三五规划纲要».

表２　淳化县２００７—２０３０年水资源承载力评价指标值

Tab．２　EvaluationofwaterresourcescarryingcapacityofChunhuacountyassessedfrom２００７to２０３０

年份 u１/％ u２/(人/km２) u３/％ u４/(L/(人d))u５/(万 m３/km２) u６/m３ u７/％ u８/％

２００７ ２０．０２ ２１２ ０．４９ ３５ １．０４ ６６．６４ ２８．１３ ５７．８１

２００８ ２０．５５ ２０９ ０．５７ ３７ １．０７ ５０．５５ ２８．０７ ５８．５２

２００９ ２０．９６ ２０８ ０．６５ ３８ １．０９ ４５．６５ ２７．８０ ５８．４０

２０１０ １９．５９ ２０７ ０．７０ ３８ １．０２ ３１．１０ ２９．５４ ５６．４９

２０１１ １８．７７ ２０８ ０．８３ ３８ ０．９８ ２６．０９ ３１．２５ ５８．１３

２０１２ １５．８２ ２０３ ０．９９ ３９ ０．８２ １８．９６ １５．３３ ８４．０５

２０１３ １５．９２ ２０７ １．１１ ３８ ０．８３ １６．２０ １４．６２ ９１．２８

２０１４ １５．９４ １９６ １．２３ ３９ ０．８３ １５．２２ １６．４４ ９１．１７

２０１５ １６．１３ ２００ １．３３ ３９ ０．８４ １４．３８ １５．３９ ９１．０３

２０２０ ５６．１５ ２０６ ２．８５ ６９ ２．９２ ３３．７８ ４０．９９ ３５．４１

２０３０ ６８．５４ ２１８ ３．０６ ７１ ３．５６ ２５．２２ ３６．６４ ２９．０１

３　研究方法

３．１　熵权法

熵权法是以整体的观念去度量水资源承载力各

变量所具有的不确定性,从而能够避免主观因素的

影响,使指标权重更符合客观实际,进一步保证了最

终评价结果的客观性[１３１５].用熵权法计算各指标

权重的步骤为:
步骤一　对各个评价指标的数据进行标准化处

理.其目的在于消除指标间不同单位、不同度量的

影响.对指标水平矩阵X＝ xij( )m×n (i＝１,２,,

m;j＝１,２,,n)进行标准化处理,得到归一化矩

阵Y 的元素为:

yij ＝ xij －minxj( )

maxxj( )－minxj( )
(１)

步骤二　计算第j个评价指标下第i个评价对

象指标值占所有对象指标值的比重pij :

pij ＝yij/∑
m

i＝１
yij

步骤三　计算各评价指标的信息熵Ej :

Ej ＝－ ln m( )( )－１∑
m

i＝１
pijlnpij( )

其中定义当pij ＝０时,lim
pij→０

pijlnpij( )＝０.

步骤四　计算各个评价指标的权重系数ωj :

ωj ＝ １－Εj( )/n－∑
n

j＝１
Ej( )

即可求得指标权重集为A＝ ω１,ω２,,ωn{ } .

３．２　模糊综合评判模型

模糊综合评判模型能够集合多种因素对一个地

区水资源承载力作出综合评价,借此能够全面地反

映 区 域 水 资 源 承 载 力 状 况. 综 合 评 判 模

型[８,１４,１６]为:
设由n个综合评价指标构成的评价指标集为

U ＝ U１,U２,,Un{ } ,由 m１种评价等级组成的评

价指标标准集为V ＝ V１,V２,,Vm１
{ } ,其模糊综

合评判的模糊变换为B＝AR,其中A 为U 上的

模糊子集,A＝ ω１,ω２,,ωn{ } ,∑
n

j＝１
ωj ＝１,ωj 表

示第j个指标的权重系数,用来衡量各评价指标对

水资源承载力影响的大小;而评判结果B 则是V 上
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的模糊子集,B ＝ b１,b２,,bm１
{ } ,bq ＝ ∑

m１

q＝１
ωjrjq ,

０≤bq ≤１,bq 为评价等级集合Vq 对综合评判所得

模糊子集B 的隶属度,它们表示综合评判的结果;R
称为综合评判矩阵,代表了每一个水资源承载力评

价指标对每一级水资源承载力标准的隶属程度.评

判矩阵R＝

r１１ r１２  r１m１

r２１ r２２  r２m１

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

rn１ rn２  rnm１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,其中rjq 表示Uj

的评 价 对 等 级 Vq 的 隶 属 度,矩 阵 R 中 第j 行

Rj ＝ rj１,rj２,,rjm１
{ } 即为对第j个因素Uj 的单

因素评判结果.
采用模糊综合评判法评价水资源承载力的优势

就在于能够将各个因素综合起来,从而更加全面地

反映各等级水资源承载力情况.因此,为了定量反

映各等级因素对承载力的影响程度,在０~１之间对

V１、V２、V３ ３ 个 评 判 等 级 进 行 取 值,分 别 为

T１＝０９５、T２＝０．５、T３＝０．０５,然后按式(２)计算出

水资源承载力综合评分值T.水资源承载力综合评

分值是衡量水资源承载程度的综合性指标,评分值

越高,表明水资源承载状况越好[１６].取m１＝３,水
资源承载力综合评分值为:

T ＝
∑

３

q＝１
bk

qTq

∑
３

q＝１
bk

q

(２)

式中,k 值 是 为 了 突 出 优 势 等 级 的 作 用,本 文 中

取k＝１[７].
３．３　TOPSIS模型

该方法是系统工程有限方案多目标决策分析的

一种,由 Hwang和 Yoon[１７]首次提出,可用于效益

评价、决策和管理等多个领域.其基本原理在相关

文献中皆有介绍[１２,１５,１８],建模步骤包括:

１)为使计算结果能够恰合指标等级的分级标

准,故此将分级标准与原始数据形成新的目标决策

矩阵L＝ lij( )m×n,利用式(１)对目标决策矩阵进行

标准化处理,得到标准化矩阵C＝ cij( )m×n;

２)与３．１节熵权法指标权重集A 计算方法类

似,得到 TOPSIS模型指标权重集A′.构造加权矩

阵Z＝ zij( )m×n ,zij ＝cij ×ωj;

３)确定正理想解V＋ 和负理想解V－ ,设Q 代

表评价指标越大越优型目标集,Q′代表评价指标越

小越优型目标集,u表示某个评价指标,则:

V＋ ＝ maxzij
j

u∈Q,minzij
j

u∈Q′( )＝

v＋
１ ,v＋

２ ,,v＋
n( ) (３)

V－＝ minzij
j

u∈Q,maxzij
j

u∈Q′( )＝

v－
１ ,v－

２ ,,v－
n( ) (４)

４)计算各评价对象与正、负理想解的距离:

s＋
i ＝ ∑

n

j＝１
zij －v＋

j( )２ ,s－
i ＝ ∑

n

j＝１
zij －v－

j( )２

(５)

５)计算各评价对象与理想解的相对接近程度:

hi ＝ s－
i

s＋
i ＋s－

i
,０≤hi ≤１ (６)

其计算结果越大,则对应年份的承载状况越好.

３．４　径向基神经网络模型

径向基函数(RadialBasisFunction,简称RBF)
神经网络模型是由 MoodyJ和 DarkenC[１９]于２０
世纪８０年代末提出的,具有很强的处理复杂非线性

系统及不确定性系统的能力,正好切合水资源承载

力评价系统的特点,且该方法在此前的研究中运用

效果较好[９,１０,２０].本文在 Matlab７．０环境下建立了

水资源承载力评价RBF模型,其基本步骤为:

１)沿用３．１节中得到的归一化矩阵Y＝ yij( )m×n

成果.

２)设计 RBF神经网络模型,并对数据样本进

行训练.本文基于 Matlab７．０计算平台,通过 MatＧ
lab工具箱提供的径向基网络实现函数newrb完成

对RBF网络模型的建立,格式为:net＝newrb(x,

y,goal,spread),其中x,y,goal,spread分别为输入

向量、目标向量、均方误差和 RBF分布.通过sim
函数得出样本的训练结果,格式为:t＝sim(net,x).

３)对研究区域水资源承载力状况进行仿真.
同样由sim 函数实现,其格式为:g＝sim(net,f)
(f、g 分别为待评价区域的归一化输入向量和用

RBF神经网络对水资源系统进行评价的等级值),
计算所得值越小,表明其承载状况越好.

４　水资源承载力评价

４．１　各评价模型计算结果

由前述研究方法可得目标决策矩阵X＝ xij( )m×n

和L ＝ lij( )m×n ,其对应的权重系数集合分别为

A＝(０．２４、０．０３、０．０９、０．１４、０．１８、０．１５、０．１３、

００４)和A′＝(０．１５、０．１８、０．１０、０．１３、０．２３、０．０９、

０．０７、００５),可以看出,u１、u５是影响该区域水资源

承载力的主要指标,这也与淳化县现阶段处于工程

性缺水阶段的实际相符合.通过计算得出三种水资

源承载力预测模型的评价值,如表３所示.
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表３　淳化县２００７—２０３０年各模型水资源承载力评价成果

Tab．３　EvaluationresultsofwaterresourcescarryingcapacityofvariousmodelsinChunhuacountyfrom２００７to２０３０

模型
对应各年份的评价值

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０２０ ２０３０

模糊综合评判模型 ０．６６３ ０．６８３ ０．６８９ ０．６９８ ０．６９９ ０．７２６ ０．７２６ ０．７２６ ０．７２７ ０．５６３ ０．５４３

TOPSIS模型 ０．７４１ ０．７５５ ０．７６０ ０．７７０ ０．７７４ ０．７８４ ０．７８３ ０．７８９ ０．７９３ ０．６５１ ０．６０７

径向基神经网络模型 １．３３４ １．４１２ １．４３２ １．３６８ １．３５１ １．１５５ １．１３１ １．０８４ １．１１ １．５３１ １．６４７

４．２　评价结果分析

以上三种水资源承载力评价成果在时间序列上

的变化趋势上基本一致,表现出淳化县２００７—２０１５
年水资源承载力状况逐步趋好,而２０２０年、２０３０年

的承载状况相比于２０１５年之前下降较为明显,其中

TOPSIS模型和径向基神经网络模型都很好地表现

了这一点,表明区域水资源的开发利用已初具规模,
未来势必要控制经济发展势头,以保障区域生态环

境的健康发展.
从评价结果来看,现状年２０１５年以前,淳化县

整体的水资源承载能力均保持在V１级与V２级之

间,表明区域承载状况较好,且仍保持上升趋势,表
明区域水资源尚有一定的开发潜力;另外,生产技术

的提升以及一系列基础节水设施和节水灌溉项目的

建设,使得淳化县实现经济增长的方式由粗放型向

集约型转变.在２０２０年、２０３０年,淳化县水资源承

载能力在V２级以下,水资源承载状况一般,区域水

资源基本能够保证供给,进一步的开发潜力不足.
这主要归因于“一带一路”政策带动区域经济的飞速

发展,使得区域需水量急剧增加,即便在２０２０年前

后将修建一系列大型水利工程,仍难以解决区域水

资源的供需矛盾,使得区域水资源承载能力下降.

５　结论与建议

１)本文在分析已有研究成果之上,结合当地的

区域特征,建立了一套恰合研究区实际的评价指标

体系,通过熵权法消除评价过程中的主观影响,并运

用模糊综合评判模型、TOPSIS模型以及径向基神

经网络模型完成了对该地区的水资源承载力评价,
所得结论基本一致,保证了结论的精准度,且成果在

很大程度上符合区域实际,故此对淳化县今后的发

展有一定的导向作用,同时也表明本次评价指标选

取的可行性.

２)依据前述研究成果,淳化县当下的首要任务

是通过引进有效的水资源开发利用手段,加快完成

对规划水源工程的建设,确保其在规划期内发挥作

用,解决区域供需不协调的问题;其次,淳化县水资

源短缺是一个始终困扰决策者的难题,要想依靠有

限的水资源条件在“一带一路”和西部大开发的时代

背景之下抓住机遇,谋求发展,优化水资源配置、构
建节水型社会已成为其必然的选择.

３)评价结果对淳化县今后的水资源规划和水

资源可持续开发利用具有一定的借鉴和参考价值,
未来淳化县应当在保持适当发展速度的同时,积极

加强生态环境建设,以留住绿水青山,保证人与自然

的和谐健康发展.
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