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喀斯特地区水资源承载力评价研究
>

??以贵州省为例

周亮广@梁 虹
<贵州师范大学地理与生物科学学院@贵州 贵阳 "")))#=

摘 要8喀斯特地区水文运动规律特殊@生态环境脆弱@其水资源承载力也不同于

非喀斯特地区A本文从喀斯特地区的水资源承载力入手@选取了供水模数B需水模

数B水资源开发利用程度B人均供水量B工业用水重复利用率B耕地灌溉率B生态环

境用水率等评价指标@并用多目标灰色关联投影法对贵州省各地区的水资源承载

力状态进行了合理排序A最后对人口B2CDB水资源量和喀斯特面积与评价结果进

行了灰色关联度分析@得出以上四因素与喀斯特地区的水资源承载力具有一定的

关系@其关联程度大小顺序为8水资源量E人口E2CDE喀斯特分布面积F喀斯特

分布面积对其水资源承载力具有一定程度的影响@喀斯特地区经济发展的落后导

致其经济发展与水资源承载力关系不明显F随着经济技术水平的提高@喀斯特分

布面积对水资源承载力的影响将逐渐减小A
关键词8水资源承载力F灰色关联投影F评价F喀斯特F贵州

中图分类号8D*:#’! 文献标识码8-

在水资源供需日益紧张的今天@其供需矛盾已成
为制约我国许多地区经济可持续发展的重要因素A水
资源承载力问题受到了广泛的关注@并已有不少的研
究成果发表G#H##IA但在这些成果中@属于西北地区研
究的较多@而属于西南喀斯特地区的则较少A喀斯特
地区独特的水文地貌结构及其功能效应@使其流域空
间结构B水系发育规律B水文动态等方面表现出与常态
流域的巨大差异G#!IA这也增加了喀斯特地区水资源的
开发和利用难度A同时@由于喀斯特地区生态环境脆
弱@因而必须合理估算喀斯特地区的水资源量及其水
资源的可开发和利用程度@明确喀斯特发育与水资源
承载力的关系@对喀斯特地区水资源承载力作出合理
评价A

J 喀斯特地区的水资源承载力

水资源承载力的研究至今仍未形成统一的概念

与理论体系A笔者认为对水资源承载力的定义比较有

代表性的有!))#年惠泱河等人认为的K水资源承载
力是某一地区的水资源在某一具体历史发展阶段下@
以可预见的技术B经济和社会发展水平为依据@以可
持续发展为原则@以维护生态环境良性发展为条件@
经过合理优化配置@对该地区社会经济发展的最大支
撑能力LG+IA可以看出@不同特定生态环境下@水资源
对人民生活及社会经济系统的承载阀值是不同的@这
个阀值又取决于不同时间B不同条件下生态系统与社
会系统的协调程度A喀斯特地区@一方面由于地貌类
型复杂多样@地形起伏大@土壤瘦薄@植被结构简单@
地下裂隙B管道发育@降水大部分径流转入地下或由
地表径流排走@致使地表水资源短缺F另一方面由于
喀斯特水的赋存在时间和空间上又不均匀@水资源开
发困难@利用率较低@因此造成喀斯特水资源对社会经
济和人民生活的承载阀值相对较小A特别是近年来随
着经济的发展@人们毁林开荒@生态环境遭到破坏@水
土流失严重@甚至出现石漠化@生态系统与社会经济系
统的矛盾进一步削弱了喀斯特地区的水资源承载力A
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目前!对喀斯特地区水资源承载力的研究主要有
王在高"##$年构建了喀斯特水资源承载力的指标体
系并用%&’()*(+对水资源承载力进行了预测,贺
中华"##-年提出了喀斯特地区枯水资源承载力的概
念及其计算模型!并用承载指数对水资源承载力系统
进行了类型划分等.本文运用多目标灰色关联投影
法!对水资源承载力进行评价!以对不同喀斯特地区
的水资源承载力状态进行合理排序!为地区间水资源
的调度和合理安排经济生产活动提供一定的理论依

据.同时!通过对评价结果与喀斯特地区水资源承载
力主要影响因素的灰色关联度分析!明确了喀斯特发
育对水资源承载力的影响程度.

/ 喀斯特地区水资源承载力评价指标体系的
选取

水资源承载力的评价已有大量研究!不同地区对
水资源承载力评价指标体系的选取也不尽相同.在参
考前人成果01!23$$!$13$-4和充分考虑喀斯特地区的特殊

性的基础上!本文选取如下方法和评价指标进行评价.
首先将喀斯特地区的水资源系统分为供水和需

水两大系统!然后再根据供需水的影响特性选取相应
的评价指标.在供水系统方面!由于水资源总量上主
要受地区气候条件决定!以及喀斯特地区地下裂隙5
管道5溶洞发育!渗漏严重!水资源开发利用率较低!
因此水资源承载力评价的供水系统方面选用67$8供
水模数!即供水量与土地面积之比7万91:;9"8,7"8
水资源开发程度!即供水量与水资源总量之比7<8,
718人均供水量791:人8.在需水系统方面!主要有工
业用水5农业用水5生活用水和生态环境用水.由于喀
斯特地区生态环境脆弱!土壤瘦薄!抗旱能力低.因此
水资源承载力的评价方面选用67$8需水模数!即需水
量与土地面积之比7万91:;9"8,7"8工业用水重复利
用率,718耕地灌溉率!即灌溉面积与耕地面积之比

7<8,7=8生态环境用水率!即生态环境用水与总用水
量之比7<8.
无论供水还是需水都与喀斯特分布相关.喀斯特

的分布既影响着本区的生态环境!又在一定程度上影
响着人们的生活和工农业生产活动.因而在上述指标
体系下!可进一步研究水资源承载力与喀斯特分布面
积的关系.

> 评价方法

喀斯特地区的水资源承载力系统是一个灰色系

统!其评价指标体系之间存在着一些联系!但这些关

系又不明确!是一种灰色关系.同时前已述及!水资源
承载力是以可预见的经济5技术和社会经济发展水平
为依据!以可持续发展为原则!由于不同地区经济发
展水平不一样!其水资源开发利用程度也不相同!因
而可以以不同地区水资源利用状况和经济技术发展

水平作对比和参照!从中选取在可预见期内表征水资
源承载力处于富余状态的各指标值组成理想方案5各
地区水资源承载力指标的不同值组成投标方案.首先
计算出各投标方案指标值与理想方案指标值的灰色

关联度组成判断矩阵!再计算出各投标方案在理想方
案上的投影值!运用多目标灰色关联投影法0$?4对喀
斯特地区的水资源承载力进行评价!得出不同地区水
资源承载力的合理排序.该方法理论模型简单!操作
方便!又不需要进行过多的数据运算!且评价结果与
模糊综合评判法取得较好的一致性0$@4!评价结果可
靠.现把方法介绍如下6
>AB 决策矩阵的建立
令多目标决策域的集合为6

CD 7C#!C$!E!CF8 7$8
其中!CF为 F个不同的方案.
令方案中各因素指标的集合为6

GD 7G#!G$!E!GH8 7"8
其中GH为 H个不同的评价指标.
记IJK7JD#!$!EF,KD$!"!EH8为方案IJ对指

标GK的指标值.记理想决策方案的因素指标为I#K!且
满足6
当 LK为效益指标时!I#KD9MN7I$K!I"K!E!

IFK8,
当LK为成本指标时!I#KD9OP7I$K!I"K!E!IFK8.
这时!称矩阵ID7IJK87FQ$8RH7JD#!$!EF,KD$!

"!EH8为方案C对指标L的决策矩阵.
进行初值化处理使其无量纲化6
当LK为成本指标时!ISJKDI#K:IJK!JD#!$!EF,

KD$!"EH. 718
当LK为效益指标时!ISJKDIJK:I#K!JD#!$!EF,

KD$!"EH. 7=8
很明显!无量纲化处理后IS#KD$!7KD$!"!EH8

为理想方案的各指标值.
以IS#K为母因素!以ISJK为子因素!可得到各方案

与理想方案的关联度6

T7J!K8D
9OP

F
9OP

H
UIS#KV ISJKUQ W9MN

F
9MN

H
UIS#KV ISJKU

UIS#KV ISJKUQ W9MN
F
9MN

H
UIS#KV ISJKU

7-8
其中W为分辨系数!通常取值为#A-.
>A/ 各方案投影值的计算
由7FQ$8RH个T7J!K8组成的矩阵为多目标灰
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色关联度判断矩阵!"
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进行多目标决策就是比较指标2中各方案点与
理想方案点的关联度3投标方案45在理想方案/由

6789的不同值组成的方案1上的投影值为灰色关联投
影值:5"

:5# ;5<5 /=1
其中;5为投标方案的模数"

;5# >
(

9#%
/?9!591@ & /A1

<5为投标方案与理想方案之间夹角的余弦值"

<5#
>
(

9#%
?9!59?9

>
(

9#%
B?9!591C@ &D >

(

9#%
?@ &
9

/E1

以上式/A1F式/E1中 5#$G%G’)H9#%G&’(G
?9为各指标因素的权重3$I<5J%G其值越大G表示

投标方案与理想方案之间的变化方向越一致3将/A1F
/E1代入/=1就可得出各投标方案的投影值G根据投影
值的大小就可得出多目标决策的科学排序3

K 实例分析

贵州省地处我国西南喀斯特石山区的中心地带G
喀斯特强烈发育G喀斯特面积达%LM%$NOP&G占全省
土地面积的=LQG以致ERQ的县/市1都有喀斯特分
布S3全省气候温和G雨量丰沛G但由于喀斯特发育G
山高水深G因此水资源开发利用困难G直接影响到水
资源承载力的使用3
KTU 多目标投影值的计算
根据%EEEV&$$L年W贵州省水资源公报X和&$$L

年W贵州岩溶石山地区地下水资源勘查与生态环境地
质调查报告X的水资源综合平衡分析G统计并计算

%EEEV&$$L年各指标的平均值如表%所示3
水资源承载力评价指标体系统计计算如表&所

示3根据表&和式/%1F/&1可得理想方案Y$为"
4$#/$T$LGNT=AG$T$LG&$TA$G%RTN&G$T&NGL&ZNE1

表U 贵州省水资源相关资料统计/U[[[V\]]̂ 年平均值1

_‘aT% Y‘bc‘adebf‘bcggchdegichjklejmndeogdpjkicqgdP%EEEbd&$$L/Pc‘kp‘rec1

分区
人口

/万人1

土地面积

/OP&1

水资源总量

/亿PL1

供水量

/亿PL1

用水量

/亿PL1

需水量

/亿PL1

耕地面积

/OP&1

灌溉面积

/OP&1
贵阳市 LN$TEA A$LN NET00 %%T$A %$TA0 %LTLL %$%R N$N
遵义市 =&%TR= L$=0& %E%T&$ &&TL= &%T=N &=TE$ LERL %NAE
安顺市 &NAT$= E&0= RATE= 0TL= 0T&R ATRA %%AE NRE
黔南州 LALTL& &0%EL %0ATL0 ETRE ETEA %&TNN %AL% =EA
黔东南州 N&0T0$ L$LL= %ELT=$ %&TA% %&TRA %NTA= %A&= %$NN
铜仁地区 L=ATR= %A$$L %L%TA$ =T&N =TN$ ATNE %=0$ 0EN
毕节地区 0E0T=N &0ARL %&RTA= ATNE ATL0 ATRN L=NA R=A
六盘水市 &=ET=% EE%N 0=T&R NTEA RT=E 0T&E EE$ &N%
黔西南州 &ENT$0 %0A$N %$&T$A NTAA RT%% 0T&= %0E% N=N

表\ 贵州省水资源承载力评价指标体系

_‘aT& s‘bcggchdegici‘ggtjkui‘o‘ijbt‘hhchhPckbjkvcwhthbcPjklejmndeogdpjkic

分区
供水模数

/万PLxOP&1

水资源开发

利用程度/Q1

需水模数

/万PLxOP&1

工业用水重

复利用率/Q1

耕地灌溉率

/Q1

生态环境

用水率/Q1

人均供水量

/PLx人1
贵阳市 %N &&TL% %= 0=T%$ LET== $TA0 L&TNE
遵义市 = %%T=$ E 0ET&$ L=T0A $TL& L%T$$
安顺市 = %$TA$ E A0TL$ LATRA $TNL &RT0A
黔南州 N RT=$ R &=TA$ NLTRR $T&E &RT$&
黔东南州 N 0T0% R L0TA$ R=T%= $T&N L$T$L
铜仁地区 N RTR$ R &$TA$ LETN& $T&R %ET%&
毕节地区 L 0T=R L N&T$$ %RTN& $TN$ %&T%E
六盘水市 R =TN% 0 0RTL$ &NTLE $T0A %=TA$
黔西南州 L NT=A N N=TR$ &AT$% $TL= %0T0$
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于是!根据"#$%"&$可以得出方案’对指标体系(的属性矩阵)

*+,

- - - - - - -

./0-&# ./0-&# ./-123 ./#-.. ./#411 ./015- -

./&042 ./&.43 ./#### ./#..2 ./&.50 ./13 ./53&-

./&042 ./&002 ./#### ./0&-. .!#551 ./334- ./15.&

./13 ./4#42 ./2 ./1&40 ./#3&- ./4012 ./11.-

./13 ./10#- ./2 ./3230 ./0251 - ./50&#

./13 ./425- ./2 - ./#5-0 ./52 ./3443

- ./1.4- - ./&530 - ./2 ./#130

./2 ./2&3- ./3 ./#-43 ./2#00 ./#305 ./3&15

6

7

8

9- - ./13 ./&#15 ./33.3 ./2&42 ./3-.5

再根据式"2$计算得其灰色关联矩阵)

:,

- - - - - - -

./#&#5 ./#&#5 ./#### ./#1#1 ./&.0- ./#2#3 -

./&05& ./&0.# ./#450 ./#11. ./&0.2 ./2352 -

./2-53 ./2044 ./32#- ./3-1& ./2.-0 ./1-10 -

./4&3& - ./21.. ./4&01 ./&550 ./5114 ./412-

./35#2 ./3244 ./&110 ./&323 ./#### - ./404#

./3&5- ./255# ./&#00 - ./#### ./44#5 ./&030

- ./3-1. - ./#40# - ./&#43 ./####

./5#50 - ./401& ./24.3 ./54-5 ./1.&# ./410.

6

7

8

9- - ./3050 ./#### ./#4&1 ./&&&& ./#2&5

以’.为标准!用理想方案的指标对各地区指标
进行无量纲化处理!然后计算各指标权重!得出各指
标间的加权向量为)

;,"./-2!./-3!./-#!./--!./-0!./-2!./-1$<

将相关数值代入式"4$可得各投标方案的模数=>
为)

=>,"./-00#!./0#31!./01#.!./#013!./02&.!

./0&22!./0254!./####!./033&$
根据式"5$可得投标方案与理想方案之间夹角的

余弦值?>为)
?>,"-/2442!-/.#&&!-/.442!-/553!-/.2-4!

-@.3#1!-/.-42!./4523!-/.-#0$
由式"1$可得各决策方案的投影值A>如表 #所

示)

表B 各决策方案的投影值

CDE/# FGHIJKLMHNODPQJRHSLTJUJKMRMOJRKTJVJR

投影值 贵阳市 遵义市 安顺市 黔南州 黔东南州 铜仁地区 毕节地区 六盘水市 黔西南州

A> ./0.22 ./0&#4 ./0510 ./#2.- ./04.# ./0354 ./01&1 ./0544 ./0341

根据表#各投影值的大小得出贵州省各地区水
资源承载力状态顺序为)黔南州水资源承载力处于最
富余状态W六盘水%安顺和黔东南州!水资源承载力富
余状态次之W再次为毕节%铜仁和黔西南州W最低的是
贵阳和遵义!水资源承载力富余部分相当小!两市需
水量又较大!有些地区水资源承载力已处于严重超载
状态X据贵州省水利科学研究院的Y贵州省抗旱战略
研究报告Z统计!0..#年贵阳市中心区水资源开发利
用率已达&5/4[!人均占有水量为2&0V#!已属严重
资源性缺水W遵义市蓄水和供水设施相对寡少%落后!
市中心区水资源开发利用率为04/55[!人均占有水

量为4-#V#!属严重工程性缺水区!必须采取相应的
调水和工程措施!以满足人口增长和经济发展的需
要X
\/] 计算结果分析
贵州省各地区水资源承载力存在上述差异的原

因不外乎是由人口%社会经济发展%水资源量以及喀
斯特生态环境造成X现选取人口%国内生产总值%水资
源总量和喀斯特面积&个因素进行分析X
根据-555̂ 0..#年Y贵州省水资源公报Z统计并

计算人口%_‘F和水资源总量的 3年平均值并计算
出其占全省的百分比!根据Y贵州省地理信息数据集Z
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统计喀斯特面积占各区的百分比情况如表!所示"

表# 贵州省人口$%&’和喀斯特面积统计

()*+! ,-./0)12-3456,)378)9:1)9;)-<5/2=>-/.9-?23@;
指标ABC 贵阳市 遵义市 安顺市 黔南州 黔东南州 铜仁地区 毕节地区 六盘水市 黔西南州

人口占全省百分比 D+EF GD+G! H+FI GE+GJ GG+KL GE+E! GI+!I J+!L J+IE

56,占全省百分比 LF+!I LL+ED F+FK D+GI J+GH F+JD GG+GD J+IG F+JJ
水资源量占全省百分比 !+FH GJ+FH F+!L GF+!H GJ+JD GL+GE GG+FH H+GI D+KJ
喀斯特面积

占各区百分比
IF+E HF+I JG+F IG+FE LK+LE HE+H JK+K HK+L HE+K

现以MNO表示第N个地区的第O个指标4PN表示第N
个地区的决策方案投影值4计算两者的灰色关联度"
首先由以下公式计算其灰色关联系数Q

RANCS TAU23CV WTAU)XC
YMNOZ PNYV WTAU)XC AGEC

其中4TAU23C和TAU)XC分别为MNO与PO差的绝对值的
最小值和最大值4W取E+F"

其次4计算两者的灰色关联度Q

[S
\
]

NSG
RANC

] Ĝ N̂ ] AGGC

根据以上公式可得贵州省各地区的人口百分比$
56,百分比$水资源量百分比$喀斯特面积百分比与
表K各决策方案投影值_N的灰色关联度如表F所示"

表‘ 贵州省水资源承载力各因素与各决策方案投影值AabC的灰色关联度

()*+F 59)c@-99;0)12-3@-;<<2@2;31:*;1d;;31>;<)@1-9:23<0/;3@23ed)1;99;:-/9@;

@)99c23e@).)@21c)371>;.9-f;@12-3?)0/;:-<1>;7;@2:2?;:@>;U;:

灰色关联系数 贵阳市 遵义市 安顺市 黔南州 黔东南州 铜仁地区 毕节地区 六盘水市 黔西南州 灰色关联度

人口与_N E+J!EK G E+FEKH E+!HIF E+HGLD E+HLDL E+ILII E+FGKK E+FIHE E+HFKH

56,与_N E+IHGK G E+!GJH E+KDEL E+!FIE E+!HJK E+FLID E+!!LH E+!HIH E+FFD!
水资源量与_N E+HJGF G E+FLE! E+FIEG E+I!JK E+JLII E+HJHE E+FLDG E+HHLG E+HDEH
喀斯特面积与_N E+KIK! E+FELJ E+FEEK E+!JH! G E+FF!E E+!J!! E+FHFE E+FFFH E+FFHD

首先4总的来看4贵州省水资源承载力与以上 !
个因素都具有一定关系4其关联度大小顺序为Q水资
源量AE+HDEHCg人口AE+HFKHCg56,AE+FFD!Cg喀
斯特面积AE+FFHDC"
其次4从地区来看4贵阳和遵义两市的水资源承

载力状态与其人口$56,和水资源量的关联程度相
当高4导致其水资源承载力富余部分都相当小"这正
是由于两市的人口数量较大4经济相对比较发达4需
水量较大造成"而黔南州的水资源承载力除与水资源
量的关联系数为E+FIEG外4与其它因素的关联系数
都小于E+F"它本身的水资源量较大4水资源承载力受
其它因素的影响又相对较小4因而它的水资源承载力
处于相当富余状态"
第三4从人口因素来看4贵阳$遵义和毕节地区的

水资源承载力与人口的关联系数都较大4人口因素是
这个K个地区水资源的一大压力"从56,因素来看4
除贵阳和遵义外4其它地区的水资源承载力与56,
的关联系数都很小4甚至小于E+F4这主要与贵州喀斯
特山区生态环境脆弱$环境承载力较低$交通不便$经
济发展比较落后密切相关"

从水资源量来看4各地区的水资源承载力与它的
关联程度与其它因素相比相对都比较高4尤其是经济
相对比较落后的地区"
从喀斯特面积这一因素来看4喀斯特的发育主要

是导致水资源渗漏严重4时空分布不均4开发利用困
难"由表F可以看出尽管各地区的水资源承载力与喀
斯特面积相关系数不是很大4但基本上都有一定的相
关关系"需指出的是由于贵阳市经济技术水平发达4
水资源开发利用率较高4虽然喀斯特面积占到全市面
积的 IFB4但它对贵阳市水资源承载力的影响却较
小"由此可以看出4随着科学经济技术水平的发展4喀
斯特对水资源承载力的影响将逐渐减小"

‘ 小 结

AGC多目标灰色关联投影法理论简捷4操作方便4
应用到喀斯特地区的水资源承载力的评价研究中4能
够得出合理的评价结果"通过对贵州省的水资源承载
研究可知其各地区水资源承载力状况为Q黔南州水资
源承载力处最富余状态h其次为六盘水$安顺和黔东
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南州!再次为毕节"铜仁和黔西南州!最低的是贵阳和
遵义#对于贵阳和遵义两市必须采取相应的调水措
施$以满足人口增长和经济发展的需要#

%&’贵州省水资源承载力状态与其影响因素都具
有一定的相关关系$其关联度大小顺序为(水资源量

)人口)*+,)喀斯特面积#其中人口和经济发展
是贵阳和遵义两市水资源承载力最为明显的两大主

要压力#
%-’喀斯特分布面积对水资源承载力存在一定程

度的影响$喀斯特地区环境承载力低$经济发展落后$
导致其经济发展与水资源承载力状态的关系不明显#
随着经济技术水平的提高$喀斯特分布面积对水资源
承载力的影响会逐渐减小#
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abcdefghijikghi$e=lm*bnhi
%opqrrsrtuvrwxyzq{y|}~!rsrw{$u"!#qr"$rx%ys&|!’vx(!){$u"!{y|w$u"!#qr"::777/$*q!|y’
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