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摘要: 水资源系统风险评估是保障水资源安全及其可持续利用的关键。针对三江平原存在着水资源开发利用率低、

水资源短缺和供需不平衡等诸多问题,利用观控风险分析模型对三江平原及其区划内 8 个区域进行水资源承载力

的风险评估。通过对风险和收益值的同步分析,确定了各区域的水资源承载力强弱程度,并在此基础上提出相应管

理措施。研究结果为三江平原科学合理地制定水资源可持续利用策略提供了重要的理论依据, 同时也为水资源系

统的风险评估研究开阔了新的思路。
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Abstract: Risk assessment of w ater resources system is the key to ensure the secur ity and sustainable utilization of w ater re2

sour ces. Aiming at the issues ex isting in the development and utilization of water r esour ces in the Sanjiang P lain, such as low

rates of w ater r esources development and utilization, w ater shor tages, and imbalance betw een supply and demand, the obser va2

tion2contro l r isk model was applied t o per form r isk assessment of w ater r esour ces carr ying capacity o f eight r eg ions in the San2

jiang P lain. According to the synchronized analysis o f r isk and gain, the degr ee of w ater resources car rying capacity of each study

area w as determined, and the co rr esponding management measures w ere pr oposed. T he research r esult s can prov ide impor tant

theo retical basis fo r fo rmulating scientific and reasonable w ater r esources sustainable ut ilization st rateg y in t he Sanjiang P lain,

and also open up a new w ay for the r esear ch in the field o f risk assessment of w ater r esour ces system.

Key words:w ater resources; carr ying capacit y; pansystems theo ry ; observ ation2contro l r isk; r isk assessment

  水资源承载力是指在可持续发展的准则下, 以维护生态

环境良性循环为前提, 在一定时期、一定生活水平和一定生

产技术条件下的区域水资源对社会经济发展的最大支撑能

力[ 1]。随着经济的快速发展,水资源承载能力的研究已成为

水资源领域的热点。已有研究成果大体上分为两类: 一

是利用投影寻踪、模糊综合评价和主成分分析等[ 123]评价

方法对水资源现状进行承载力综合评价 ; 二是基于系统

动力学、熵模型和多目标规划分析等[ 426]方法仿真和预测

未来年份水资源承载力的变化趋势。不过, 这些研究重

点分析资源承载能力的强弱 , 而缺少对于水资源承载力

结果进行风险评估。

鉴于此,本研究将风险的思想引入到水资源承载力的分

析中,运用观控风险分析技术, 对风险和收益进行对比分析。

泛系观控风险方法克服了层次分析[ 728]、蒙特卡洛[ 9210]、模糊
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综合评价以及多目标决策等传统方法在风险评估时需要提

供大量样本信息、确定较多未知因素以及计算量巨大的

弊端 , 与此同时 , 增添了风险评估方法中将风险与收益相

结合分析的研究优势。通过对三江平原水资源承载力进

行风险评估, 不仅为区域水资源的可持续利用提供科学

指导 , 同时为水资源系统的风险评估提供了新的评估方

法和研究思路。

1  水资源系统的泛系观控分析与风险评估

1. 1  泛系观控理论介绍
泛系理论是我国学者吴学谋于 1976 年创立的, 该理论

注重可观控建模的思想, 侧重于探讨结构、功能与广义信息

的某些相对守恒性与封闭性,为许多事物的量化模拟提供方

法论[11]。

泛系观控理论以泛系理论为基础, 其核心是观控风险

( V iew ing2Contr olling R isk, VCR)分析技术[ 12213]。泛系观控

理论认为时间、空间、物质、能量和信息科学五基元都不能独

立存在,唯有作为泛系的/ 时间- 空间- 物质- 能量- 信息0

方能独立存在[14]。这一新的科学观与复杂的水资源巨系统

相契合,为水资源系统的充分可观控建模提供了一套简单易

行而又行之有效的技术手段。

1. 2  水资源系统的泛系观控分析
利用泛系观控理论进行水资源系统分析, 可以通过对

水资源系统中的观控对象采用不同的调控手段来展现风

险不确定性的本质特征。同时, 该理论更注重在某一或

多种观控目标下对各观控对象的/ 风险- 收益0 进行分

析[ 15] , 例如以水资源可持续利用为观控目标 , 对各区域水

资源承载力的风险和收益进行对比分析 , 有利于权衡决

策, 更符合决策者的习惯。风险客观存在 , 其可能伴随水

资源系统中不同的观控对象、观控指标、观控主体和目标

导向而产生不同的变化 [16]。

1. 3  研究方法
从观控技术角度出发,风险是指观控对象及其背景的不

确定性与观控主体之观控能力的有限性所导致期望不能实

现的危险[11]。观控风险模型的构建要尽可能完整、确切地

映射实际原型, 并且要尽可能地简化[12] , 因此, 该模型以其

特有的观控风险( Risk, R)、比较收益 ( Gain By Compar ison,

G)和约束信息量 ( Binding Info rmation, B I )作为其观控的度

量,实现水资源系统中风险和收益间的定性及定量分析。观

控风险模型构建步骤如下[11, 17]。

步骤 1: 观控指标值的处理。

( 1)确定待评估系统中 m个观控对象, n 个观控指标,其

中第 i个观控对象的第 j 个观控指标值为 x i j ( i= 1, 2, ,, m;

j= 1, 2, ,, n)。为了消除观控指标值的量纲和统一各观控

指标值的变化范围,采用下式进行规范化处理:

y ij = x ij /max { x ij }  第 j 个观控指标为效益型指标

y ij = min{ x i j } / x i j  第 j 个观控指标为效益型指标
( 1)

式中, y ij 为 x i j规范化处理结果, 并将其规范化集合记为 Y。

本研究中,观控对象 m= 8,观控指标 n= 20。

( 2)对规范化结果 Y 进行归一化处理。

p ij = y ij / E
n

i= 1
y ij ( 2)

式中, p i j为 y ij 归一化处理结果。

步骤 2: 计算隶属度 F( j )。

计算各观控指标的隶属度 F ( j ) , 并对其进行正则化处

理,结果记为 Xj ( j = 1, 2, ,, n) , 求出 Xj 的所有组合数即可

得到权重矩阵 W , 计算公式如下:

F( j )= Ln( n- j + 2) / Ln( n+ 1) ( 3)

Xj = F( j ) / E
n

j= 1
F( j ) ( 4)

W= ( Xsj ) q n  ( q= n@ ( n- 1) @ ( n- 2) @ , @ 2@ 1; s=

1, 2, ,q ; j = 1, 2, ,, n) ( 5)

式中: X
sj
为正则化处理后, 对 Xj 进行的全排列组合 ( s 组)后

得到权重矩阵 W 中的元素。

步骤 3: 计算观控风险 R。

观控风险 R 表征观控对象及其背景的不确定性与观控

主体观控能力的有限性而导致期望不能实现的危险[ 14]。观

控风险越大,系统可能面临的不确定性因素就越多, 也就越

难实现预期的结果;反之亦然。各观控对象在不同权重配置

下的观控风险 R 采用下式进行计算:

R= ( r ik ) = E
n

j= 1
Xsj # ( yi j - eik )

2 1/ 2 ( i= 1, 2, ,, m; j =

1, 2, ,, n; k= 1, 2, ,, q) ( 6)

式中, eik = Y # W T ( i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, q) , 为各观控对

象在不同权重配置下的期望值。

步骤 4: 计算比较收益 G。

比较收益 G 是指基于风险条件下系统单位投资所获

得的相对收益[ 15] , 是风险评估中特有的一种将风险和收

益相结合分析的度量指标。比较收益的大小反映的是在

一定风险情况下 , 观控对象单位投资获得收益的高低程

度。各观控对象在不同权重配置下的比较收益 G 采用下

式进行计算:

G= ( g ik ) = e ik / ( 1- r ik )  ( i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, q)

( 7)

步骤 5: 计算约束信息量 BI。

约束信息量 BI 的实质是映射观控对象风险的本征性测

度[ 12] , 即约束信息量值的大小在一定程度上可以反映观控

对象风险值的大小。各观控对象的约束信息量 BI 值采用下

式进行计算:

BI i = logn2+ E
n

i= 1
( p ij # lo g2

p ij )  ( i= 1, 2, ,, m; j = 1, 2,

,, n) ( 8)

2  数据来源

三江平原位于黑龙江省东北部 ,北起黑龙江, 南抵兴凯

湖,西至小兴安岭, 东界为乌苏里江, 总面积达 10. 9 万 km2 ,

占黑龙江省总面积的 24% ,其行政区域包括鹤岗、佳木斯、双

鸭山、七台河、鸡西、穆棱以及哈尔滨的依兰县 (见图 1)。三

江平原拥有丰富的水资源,土壤肥沃、气候适宜, 较适合农业

发展,因此成为我国重要的商品粮生产基地。但近年来, 在

高强度人类活动的干扰下,水资源供需矛盾、开发利用率低、

供水结构不合理和水资源污染严重等现象都威胁着水资源

的可持续利用。
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图 1  三江平原地理位置及其区域划分
Fig. 1  Geographic locat ion and adm inist rative

divisions of th e San jiang Plain

  本研究以三江平原及其区划内的共计 8 个区域的 20 项

水资源承载力评价指标统计值(见表 1)作为数据支撑, 将 8

个区域作为观控对象, 20 项评价指标作为观控指标, 分别对

每个区域的不同承载能力进行风险评估。

3  结果分析

利用 Matlab软件编制 VCR 模型程序, 运行该程序进行

1. 3 研究方法小节中步骤 1~ 5 的计算,得到各观控对象在观

控指标权重依次递减情况下的观控风险 R、比较收益 G 和约

束信息量 BI 值(见表 2)。

从表 2 分析可知,各观控对象的观控风险 R 与约束信息

表 1 三江平原水资源承载力评价指标统计值[18]

T able 1  Stat ist ical values of WRCC evaluation indexes in the S anj iang Plain[18]

指标 指标类型 鸡西 鹤岗 双鸭山 佳木斯 七台河 穆棱 依兰 三江平原

单位面积水资源量/ (万 m3 # km22) + 20. 0 24. 5 16. 8 16 13. 4 19. 9 23. 2 18. 5

水资源开发利用率( % ) - 70. 60 32. 88 53. 00 82. 17 15. 69 5. 53 28. 95 55. 03

水资源可利用率( % ) + 71. 66 67. 40 66. 13 77. 99 64. 00 60. 82 57. 85 69. 79

供水模数/ (万 m3 # km22 ) - 14. 11 8. 07 8. 89 13. 16 2. 11 1. 10 6. 71 10. 19

人口密度/ (人# km22 ) - 85 75 68 77 145 50 88 79

人口自然增长率( j ) - 3. 67 0. 67 0. 38 4. 66 7. 71 2. 99 8. 32 3. 58

城镇化率( % ) - 62. 89 80. 62 62. 26 49. 26 56. 43 41. 72 32. 01 58. 14

城镇生活用水量/ ( L # ( d# 人) 21) - 126 128 139 137 146 144 189 144

农村生活用水量/ ( L # ( d# 人) 21) - 67 57 55 55 61 65 62 59

人均水资源占有量/ m3 + 2356 3292 2456 2081 927 3969 2647 2337

人均 GDP/万元 - 1. 66 1. 69 1. 73 1. 58 2. 08 1. 96 1. 29 1. 69

GDP增长率( % ) - 12. 3 12. 3 15. 2 15. 9 26. 1 13. 4 17. 6 16. 11

第一产业占 GDP 比例( % ) 2 16. 7 24. 1 29. 8 31. 6 9. 3 23. 2 31. 5 23. 7

单位耗水生产 GDP/ (元# m23) + 9. 95 15. 60 13. 28 9. 26 142. 69 89. 17 16. 82 13. 13

万元工业增加值用水量/ m3 - 82. 5 29. 0 37. 0 13. 7 22. 8 6. 4 18. 5 36. 4

耕地灌溉率( % ) - 50. 62 43. 81 35. 11 45. 20 9. 80 7. 70 14. 34 39. 37

单位面积灌溉用水量/ ( m3 # hm22) - 8153 6019 6509 6981 5006 6009 10858 7093

单位耗水粮食产量/ ( kg # m23 ) + 1. 61 2. 36 2. 68 2. 04 7. 70 5. 14 3. 38 2. 17

森林覆盖率( % ) + 35. 45 45. 01 41. 74 19. 26 52. 8 74. 58 38. 75 36. 61

生态环境用水率( % ) - 0. 52 0. 36 0. 24 0. 89 0. 35 0. 23 0. 49 0. 44

注: 表中的/ + 0表示上升型指标,即指标值越大越好; 反之/ - 0表示下降型指标,即指标值越小越好。

表 2 各区域的观控风险 R、比较收益

G 和约束信息量BI 值及其排序

Table 2  Observat ion2cont rol risk R , comparat ive gain G and

b inding inform at ion BI values and their s equences in each region

观控对象 R值 R 排序 G值 G 排序 B I 值 BI 排序

鸡西 0. 3360 8 0. 7721 6 0. 3548 8

鹤岗 0. 3220 6 0. 8768 2 0. 2348 5

双鸭山 0. 3134 5 0. 8427 4 0. 2454 6

佳木斯 0. 3297 7 0. 7633 7 0. 3444 7

七台河 0. 2820 2 0. 8438 3 0. 1633 2

穆棱 0. 2332 1 1. 0505 1 0. 0711 1

依兰 0. 3044 4 0. 7930 5 0. 2270 3

三江平原 0. 3019 3 0. 7277 8 0. 2769 4

注: 表中 R排序为升序, 排序值越大,表示风险度越大; G 排序为降序, 排序值
越小, 表示收益度越大。

量 BI 排序大体上一致,反映约束信息量具有映射风险本征

性测度的作用,而且各观控对象具有/ 越自由, 风险度越小0

的特征。本研究 8 个研究区域的/ 风险- 收益0排序位置和

数值关系见图 2。

图 2 三江平原水资源承载力观控风险及比较收益
Fig. 2  Observat ion2 cont rol risk and com parat ive gain of

w ater resources carrying capacity in the Sanjiang Plain

分析表 2 中穆棱与七台河的水资源承载力观控风险和

比较收益值及其排序可知, 两者均处于/ 低风险、高收益0的

优势地位,表示该地区的水资源承载力相对较强, 水资源处

于弱无压力区,水资源尚有富裕, 因此, 在满足该区域经济发

展对水资源需求的基础上, 需加强区域间调配水工程的建
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设,提高水资源开发利用率, 更好地做到/物尽其用0。

图 2 中,三江平原、依兰、双鸭山和鹤岗 4 个区域的水资

源承载力观控风险值相差甚微, 但其比较收益值却相差颇

大。依据排序位置分析,双鸭山和鹤岗的观控风险值虽然略

微高于另外两个区域,但其比较收益值却远远大于三江平原

和依兰,遵循/ 风险在一定条件下可以转化为巨大收益0的原

则,双鸭山市和鹤岗水资源承载力的相对优势显而易见。

结合表 2 和图 2分析可知,佳木斯和鸡西处于一种/ 高风

险、低收益0的状态,与/风险和收益同在0的理论相悖,水资源

承载能力相对较弱,水资源和社会经济处于平衡发展的态势。

这反映了目前水资源能基本满足工农业生产和人们日常生活

的需求,但随着经济的快速发展和人口数量的巨增,风险也剧

增, 因此必须在充分利用现有水资源的基础上,大力加强水资

源管理和水利工程投资力度,提高水资源开发利用率,以保证

该区域水资源对社会经济发展的持续供给能力。

4  结论

本研究利用观控风险模型,对三江平原及其区划内共计

8 个区域的水资源承载力进行风险评估。依据各观控对象的

观控风险和比较收益值及其排序位置综合分析得知: 穆棱、

七台河、双鸭山和鹤岗的水资源承载力相对风险小、收益高,

既具有保障社会发展需求的较强的水资源承载能力, 又能够

满足水资源与社会经济的协调发展; 而依兰、三江平原、佳木

斯和鸡西的水资源则处于一种平衡发展、基本可持续的状

态,从长远角度考虑, 须对该区域加大水资源管理调控措施,

尽快使其从耗水型经济结构转向节水型经济结构, 以保证水

资源的可持续利用。
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