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基于联系数的安徽省水资源承载力动态诊断评价研究
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摘要: 为定量评价安徽省水资源承载力的整体状况和发展趋势、识别引起水资源承载力不安全的主要因素, 采用/ 评

价2诊断2调控2再评价0的研究思路, 构建了基于联系数的区域水资源承载力诊断评价模型, 对安徽省水资源承载力

进行了动态诊断评价研究,并利用减法集对势识别水资源承载力的脆弱性指标。结果表明: 安徽省 2005- 2015 年

的水资源承载力综合评价等级值均处于 2 级临界超载附近, 虽存在缓慢改善的趋势、但承载状况不理想; 将诊断识

别出引起水资源承载状况不安全的主要指标进行调控后,再次对水资源承载力的总体安全状况进行综合评价,调控

后再评价的承载状况结果得到明显改善;上述所采用的诊断评价方法及研究思路可为安徽省水资源合理配置与调

控提供技术支持。
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Dynamic evaluation and diagnostic analysis for water resources carrying

capacity in Anhui province based on connection number

L I H ui1, 2 , JIN Juliang 1, 2 , WU Chengguo1, 2 , ZH ANG Libing 1, 2

( 1. School of Civ il and H y dr aulic Engineer ing , H ef ei Univer sity of T echnology , H ef ei 230009, China; 2. I nstitute of

W ater Resources and Envir onmental S y stems E ngineer ing, H ef ei Univer sity of T echnology , H ef ei 230009, China)

Abstract: In order to quantitatively evaluate the over all status and the development t rend of the wat er resources carr ying capacity

in Anhui P rov ince and diagnose the key indexes w hich made the sy stem vulnerable, we used connect ion number method t o estab2

lish an eva luation model fo r the water resources car ry ing capacity o f Anhui Province, and used the set pair subtr active situation

to ident ify vulnerable indexes. In this study we proposed a new resear ch idea. F ir st, we evaluated the over all status of the w ater

resources ca rr ying capacity . Second, we identified vulner able indexes based on the evaluation r esults. Then w e regulated the vul2

nerable indexes. A t last, we r e2evaluated the water r esources car rying capacity . The results showed t hat the comprehensiv e eval2

uation g rade of w ater r esour ces car ry ing capacity in Anhui P ro vince from 2005 t o 2015 was near G rade 2 over lo ad. Despite the

tendency of slow improvement, t he carr ying capacity w as not satisfactor y. Af ter the vulner able indexes w ere regulated, the eval2

uation r esults improved significantly . T he evaluation and diagno st ic methods and research ideas used in this paper can prov ide

technical suppo rt fo r the rational allo cat ion and regulation of w ater resour ces in Anhui P ro vince.

Key words:w ater resources carr ying capacit y; diagnostic evaluation; dynamic evaluation; r egulat ion; connection number; set pair

subtractiv e situation; Anhui Province
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水文 水资源

  作为支撑经济社会发展和生态环境建设不可或

缺的基础性自然资源, 水资源短缺会直接影响到食

物或粮食安全[ 122] ,也会严重制约 21 世纪全球经济

与社会的发展 [ 324]。目前学术界高度关注资源环境

承载力相关问题的研究, 针对水资源承载力的研究

已成为当前水资源研究中的重点和热点
[ 124]
。在文

献[ 5]中所提及水资源承载力评价和诊断含义的基

础上,结合文献[ 6]在水安全诊断评价中所提及的

/调控0思想,重新归纳提炼了区域水资源承载力诊

断评价的含义: 区域水资源承载力诊断评价, 就是在

综合分析区域水资源承载时空、承载标准、承载原

则、承载条件和承载状态等承载要素基础上, 从水资

源承载的支撑力、压力和调控力三方面建立相应的

水资源承载力评价指标体系、评价标准和评价模型,

对区域水资源的总体承载状况进行综合评判并识别

导致区域水资源超载的主要指标,将识别出导致区

域水资源超载的主要指标进行调控后, 用评价模型

再次综合评判区域水资源承载状况 [ 526]。水资源承

载力诊断评价能够对区域水资源承载力进行宏观评

价和微观诊断, 是实现水资源调控和合理配置的关

键环节,也是区域水资源承载力监测预警机制建设

的重要内容,对实行最严格水资源管理制度的/三条

红线0 [ 7]
控制、实现区域可持续发展具有重要意义。

目前,在区域水资源承载力诊断评价研究中尚有两

个关键问题亟待解决 [ 5] : 一是如何构建适用性强的

区域水资源承载力定量诊断评价模型, 二是如何综

合评价水资源承载力承载现状、诊断识别区域水资

源承载力脆弱性指标。对水资源承载力诊断评价的

现有研究较少, 大多数研究只是综合评价水资源承

载力所处宏观整体状态, 未见有从微观层面分析水

资源承载力与关键驱动因子的响应关系。目前用于

水资源承载力评价的主要方法有: 综合指标法 [ 8]、模

糊综合评价法[ 9] 、主成分分析法[ 1 0]、系统动力学

法[ 11]、多目标决策分析法 [ 12]、投影寻踪法 [ 13]等。这

些方法在水资源承载力评价中得到了较广泛的应

用,但都存在一定的局限性,尤其在处理评价指标与

评价标准之间的不确定性关系方面。与上述评价方

法相比, 集对分析法 ( Set Pair Analy sis method,

SPA)对处理确定性和不确定性问题具有独特优

势[ 14] ,方法较为客观、计算简便[ 15] ,且集对分析方法

能从同、异、反 3个方面分析评价指标样本、评价指

标子系统、各评价指标值与评价标准之间的变化关

系、分析各指标值的优劣对水资源承载力的影响, 分

析问题全面,已有的研究成果也充分说明集对分析

方法在水资源承载力评价和诊断领域有较强的适用

性和独特优势[ 526, 15218]。基于此, 本文在重新归纳提

炼水资源承载力诊断评价概念与内涵的基础上, 采

用集对分析方法, 依据/评价2诊断2调控2再评价0的

研究思路构建基于联系数的区域水资源承载力诊断

评价定量分析模型, 并与减法集对势 [ 5]共同用于诊

断识别区域水资源承载力脆弱性指标,在安徽省水

资源承载力动态诊断评价中开展实证研究。

1  基于联系数的区域水资源承载力诊断评

价模型的建立

1. 1  诊断评价指标体系的建立及权重的计算

在对水资源承载力诊断评价的概念和目标分析

的基础上,遵循综合性、层次性、协调性、实用性及可

操作性原则[ 19220] , 按照与区域水资源承载力物理成

因相关的影响因素, 将区域水资源承载力评价系统

分为水资源承载支撑力、压力和调控力 3个子系统

以及这些子系统下多项指标的区域水资源承载力诊

断评价指标体系。利用 AGA2FAHP [ 21]方法计算各

子系统及各项指标的权重{ w j | j = 1, 2, ,, n j } , 其

中 w j 为第j 个指标的权重。

1. 2  确定评价等级标准

考虑区域水资源2经济社会2生态环境复杂系统,

在参考已有研究资料[ 22224] 及咨询专家意见的基础

上, 建立区域水资源承载力评价等级标准{ s kj | k =

1, 2, ,, n k ; j = 1, 2, ,, n j } , 将评价指标样本数据

集记为{ x ij | i = 1, 2, ,, n i ; j = 1, 2, ,, n j } , 其中

n k、n j、n i 分别为评价标准的等级数目、评价指标

数目和评价样本数目。为了简便又不失一般性, 这

里取不超载、临界超载、超载 3个评价标准等级[ 25] :

1级为不超载, 说明被评价对象水资源承载能力较

强, 其水资源供给情况较为乐观, 处于可持续利用程

度较高的状态; 2级为临界超载, 说明被评价对象水

资源承载能力一般,开发利用已有相当规模,可利用

空间有所减小,可持续利用度一般,若不合理利用水

资源,则会对社会经济发展产生一定的制约; 3级为

超载,说明被评价对象水资源承载力很脆弱,开发利

用已接近饱和值, 水资源不再处于可持续发展状态,

且极易引发水资源短缺、水环境恶化等一系列资源

环境问题,制约区域的可持续发展。

1.3 基于联系数的区域水资源承载力综合评价方法

采用文献[ 5]提出的方法计算评价指标联系数

与平均联系数,具体步骤如下。

步骤 1:计算评价样本联系数。用集对分析计

算区域水资源承载力评价样本联系数分量 v 1ik , 其
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水文水 资源

中 i = 1, 2, ,, n i ( n i 为评价样本数目) ; k = 1, 2, 3

分别代表三元联系数的 3 个联系数分量。可用式

( 1)计算评价样本联系数
[ 5]
:

u 1i = v 1i 1+ v 1i 2I + v 1i 3J = a + bI + cJ ( 1)

式中: u 1i为样本 i 的三元联系数; a、b 和 c 分别为

集对的同一度、差异度和对立度, a , b , c I [ 0, 1] , 且

a + b + c= 1; I 为差异度系数; J 为对立度系数[ 1 3]。

u 1 i的 3个联系数分量可用式( 2)计算
[ 5]

:

v 1 i1 = E
n
a

j = 1
w j , v 1i 2= E

n
a
+ n

b

j = n
a
+ 1
w j , v 1 i3= E

n
a
+ n

b
+ n

c

j = n
a
+ n

b
+ 1
w j ( 2)

式中: w j 为第 j 个评价指标的权重; n a、n b、n c 分

别为样本 i 的n j 个指标中分别落在 1 级、2级和 3

级评价等级中的指标数目,它们满足:

n a + n b + n c= n j ( 3)

步骤 2: 计算评价指标值联系数。用集对分析

计算样本 i 指标 j 的样本值 x ij 与评价标准等级 s kj

之间的评价指标值联系数u 2ijk。其中 i = 1, 2, ,,

n i ; j = 1, 2, ,, n j ; k = 1, 2, 3。用式( 4) - 式( 6)计

算三元联系数[ 526, 14] :

u 2ij1

1,正向指标 x ij [ s 1j ,或反向指标 x ij \s 1j

1- 2( x ij - s 1j ) / ( s 2j - s 1j ) ,正向指标

 s 1j < x ij [ s 2j ,或反向指标 s 1j > x ij \s 2j

- 1,正向指标 x ij > s 2j ,或反向指标 x ij < s 2j

( 4)

u 2ij 2

1- 2( s1j - x ij ) / ( s 1j- s 0j ) ,正向指标 x ij [ s 1j ,

           或反向指标 x ij \s 1j

1,正向指标 s 1j < x ij [ s 2j ,

        或反向指标 s 1j > x ij \s 2j

1- 2( x ij- s 2j ) / ( s 3j - s 2j ) ,正向指标

  s 2j< x ij [ s 3j ,或反向指标 s 2j > x ij \s 3j

- 1,正向指标 x ijk > s3j ,或反向指标 x ijk < s 3j

( 5)

u 2ij3

- 1,正向指标 x ij [ s 1j ,或反向指标 x ij \s 1j

1- 2(s2j- x ij )/ ( s2j- s 1j ) ,正向指标 s1j< x ij [ s 2j ,

        或反向指标 s 1j > x ij \s 2j

1,正向指标s 2j < x ij [ s3j ,或反向指标 s2j> x ij \s 3j

(6)

式中:正向指标是指评价标准等级值 k 随评价指标

值 x ij的增大而增大, 反向指标是指评价标准等级值

k 随评价指标值 x ij的增大而减小; s 0j为各指标 1级

评价标准等级的另一端点值; s 1j为1级与 2级评价标

准等级之间的限值; s 2j为 2级与 3级评价标准等级之

间的限值; s 3 j为各指标3级评价标准等级的另一端点

值; i = 1, 2, ,, n i ; j = 1, 2, ,, n j。样本值 x ij隶属于

模糊集/标准等级k0的相对隶属度可表示为[ 526, 22, 26]
:

v *
2 ijk = 0. 5+ 0. 5u 2 ijk ( i = 1, 2, ,, n i ;

j = 1, 2, ,, n j ; k = 1, 2, ,, n k )   ( 7)

对式( 7)进行归一化处理,可得评价指标值联系

数分量 v 2ijk :

v 2ijk = v
*
2ijk / E

3

g= 1
v *

2 ijg ( 8)

由评价指标值联系数分量 v 2 ijk可得评价指标值

联系数 u 2ij :

u 2ij = v 2ij1 + v 2ij 2I + v 2 ij 3J ( 9)

式中: I 为差异度系数; J 为对立度系数。

步骤 3:计算平均联系数。由式( 9)可得样本 i

的评价指标值联系数u 2i :

u 2i = v 2i 1+ v 2i2 I + v 2i 3J = E
n
j

j = 1
w jv 2ij 1+

E
n
j

j = 1
w jv 2ij2 I + E

n
j

j = 1
w jv 2ij3 J ( i = 1, 2, ,, n i ) ( 10)

式中: I 为差异度系数; J 为对立度系数。根据最小

相对熵原理, 取几何平均数[ 5] :

v ik = ( v 1 ikv 2 ik )
0. 5
/ E

3

k = 1
( v 1ikv 2 ik )

0. 5
,

u i = v i 1+ v i2 I + v i 2J  ( i = 1, 2, ,, n i ) ( 11)

步骤 4:确定水资源承载力评价等级。用级别

特征值法 [ 526, 22, 26]计算平均联系数对应的样本 i 的

水资源承载力评价等级值作为区域水资源承载力的

评价结果(综合评价) ,计算评价指标值联系数对应

的样本 i 第j 个指标的水资源承载力评价指标等级

值(单指标评价) :

h ( i ) = E
3

k = 1
v ikk ( 12)

h ( j ) = E
3

k = 1
v 2ijkk ( 13)

1.4 基于减法集对势的区域水资源承载力诊断方法

这里采用金菊良等[ 5] 提出的减法集对势诊断识

别区域水资源承载力脆弱性指标和承载状态。按照

集对分析理论,联系数的集对势函数 s f ( u )是式( 1)

联系数的伴随函数,它实质上所描述的是联系数所表

达的研究对象在当前宏观期望层次上所处的相对确

定性状态和发展趋势,减法集对势 s f ( u )定义为
[ 5] :

s f ( u ) = a - c+ ba - bc= ( a - c ) ( 1+ b ) ( 14)

根据/均分原则0 [ 14]
可把减法集对势 s f ( u )划分为 5

个势级[ 5] : 反势 s f ( u ) I [ - 1. 0, - 0. 6] , 偏反势

s f ( u ) I ( - 0. 6, - 0. 2] ,均势 s f ( u ) I ( - 0. 2, 0. 2] ,

偏同势 s f ( u ) I ( 0. 2, 0. 6] ,同势 s f ( u ) I ( 016, 110]。
处于反势和偏反势的指标是引起区域水资源承载力

较弱的主要因素,可诊断识别为区域水资源承载力

的脆弱性指标,是水资源承载力调控的主要对象 [ 5]。

1. 5  区域水资源承载力诊断评价分析
根据/评价2诊断2调控2再评价0的研究思路, 用

1. 3节建立的综合评价模型对水资源承载力评价指
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水文 水资源

标各时期样本系列进行综合评价, 用式( 13)计算出水

资源承载力单个指标评价等级、用式( 14)计算评价指

标值联系数的减法集对势,识别导致水资源承载力处

于不安全状态的主要指标,对这些指标提出相应的调

控措施后,重复1. 3节中的步骤 1到步骤4,再次对水

资源承载力的总体状况进行综合评价, 确定导致水

资源承载状况较差的不确定性的主要来源。

2  模型在安徽省水资源承载力动态诊断评

价中的应用

  应用上节的模型对安徽省 2005- 2015 年水资

源承载状况进行动态诊断评价。根据该地区水资源

承载支撑力、承载压力和承载调控力 3方面综合分

析、参考已有研究成果[ 22224]、在咨询专家意见的基础

上,建立的评价指标体系包括如下 15 个指标: 人均

水资源量 x 1、产水模数 x 2、人均供水量 x 3、植被覆

盖率 x 4 等 4个指标属于水资源承载支撑力子系统;

人均日生活用水量 x 5、万元 GDP 用水量 x 6、万元工

业增加值需水量 x 7、人口密度 x 8、城市化率 x 9、农

田灌溉定额 x 10等 6个指标属于水资源承载压力子

系统; 水资源开发利用率 x 11、人均 GDP x 12、入河污

水排放达标率 x 13、水功能区水质达标率 x 14、生态用

水率 x 15等 5个指标属于水资源承载调控力子系统。

对于确定的安徽省水资源承载力指标体系,邀请 10

位专家打分取平均值后构建判断矩阵, 采用 AGA2
FAHP 方法修正各判断矩阵的一致性并计算权重,

评价标准及权重详见表 1。该权重计算结果说明:

水资源承载支撑力子系统和承载压力子系统的权重

均为 01 4,调控力子系统所占权重为 01 2,说明专家
认为在水资源承载力评价系统中水资源承载系统自

身的承载支撑力和所承受的外部压力具有相同的重

要性,它们比调控力子系统更重要些。在水资源承

载支撑力子系统中权重最大的是指标 x 1 /人均水资

源量0和指标 x 2 /产水模数0, 说明专家认为水资源

量在水资源承载支撑力子系统中最为重要, 从物理

成因角度分析,一个区域水资源量的多少大致决定

了该区域所能承载的人口和经济规模,故而最为重

要。在水资源承载压力子系统中, 指标 x 6 /万元

GDP 用水量0、指标 x 8 /人口密度0、指标 x 10 /农田灌

溉定额0最为重要, 表明专家认为经济、人口和农业

是水资源承载力系统所承受的主要外部压力。水资

源承载调控力子系统中指标 x 15 /生态用水率0权重

最小,专家认为安徽省全省境内降水丰富, 多年平均

生态需水(供水)量较小,生态用水率对水资源承载

力的影响最小。针对安徽省实际情况,经各专家研

究分析, 各评价指标及权重计算结果合理可靠, 可应

用于安徽省水资源承载力诊断评价中。

从5安徽省水资源公报6和5安徽省统计年

鉴6[ 27]中收集整理 2005- 2015 年各评价指标的数

据及相关资料,用上节构建的评价模型对安徽省水

资源承载力进行动态评价, 并用减法集对势
[ 5]
和集

对指数势
[ 28]
分析水资源承载状态, 结果见表 2。

表 1 安徽省水资源承载力评价指标、等级标准及权重
T ab . 1  Th e standards and w eights of the indexes of w ater resources carrying capacity in Anhui Province

目标层 子系统 权重 指标层
评价标准

不超载( 1级) 临界超载( 2级) 超载( 3级)
权重

水

资

源

承

载

力

评

价

水资源承载

支撑力

子系统

0. 4

水资源

承载
压力

子系统

0. 4

水资源

承载
调控力

子系统

0. 2

人均水资源量 x 1/ m
3 \1 670 < 1 670~ 1 000 < 1 000 0. 133 2

产水模数 x 2/ (万 m3 # km22 ) \80 < 80~ 50 < 50 0. 133 2

人均供水量 x 3/ ( m
3 # a21 ) \450 < 450~ 350 < 350 0. 105 6

植被覆盖率 x 4( % ) \40 < 40~ 25 < 25 0. 028 0

人均日生活用水量 x 5/ L [ 70 > 70~ 180 > 180 0. 039 6

万元 GDP用水量 x 6/ m
3 [ 100 > 100~ 400 > 400 0. 079 2

万元工业增加值需水量 x 7, m
3 /万元 [ 50 > 50~ 200 > 200 0. 059 6

人口密度 x 8/ (人# km22) [ 200 > 200~ 500 > 500 0. 079 2

城市化率 x 9( % ) [ 50 > 50~ 80 > 80 0. 063 2

农田灌溉定额 x 10 / ( m3 # hm22) [ 3 750 > 3 750~ 6 000 > 6 000 0. 079 2

水资源开发利用率 x 11 ( % ) [ 40 > 40~ 70 > 70 0. 058 2

人均 GDP x 12 /元 \24 840 < 24 840~ 6 624 < 6 624 0. 048 4

入河污水排放达标率 x 13 ( % ) \90 < 90~ 70 < 70 0. 028 8

水功能区水质达标率 x 14 ( % ) \95 < 95~ 70 < 70 0. 045 4

生态用水率 x 15( % ) \5 < 5~ 1 < 1 0. 019 2

 注:不同年份比较时, 采用2000年不变价计算国内生产总值。

  由表 2评价结果可知:全省在 2006年水资源承

载力评价等级最高、承载状况最差, 2015年水资源

承载力评价等级最低、承载状况最好; 安徽省2005-

2015年水资源承载状况基本呈逐年缓慢改善的趋
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水文水 资源

势,但全省水资源承载力在 2006年、2011年和 2013

年的波动较大; 全省在 2005- 2007 年、2011 年和

2013年水资源承载力平均联系数处于偏反势, 2008

- 2010年和 2012年处于均势, 2014年和 2015年处

于偏同势, 水资源承载状况呈改善趋势, 这与联系数

的综合评价结果一致。本文采用的减法集对势与集

对指数势相比,减法集对势将态势划分为 5级, 考虑

了反势、均势、同势相邻两个态势之间边界的过渡

性, 评价结果与集对指数势相比偏安全、可靠。最终

结果表明,安徽省 2005- 2015年的水资源承载力综

合评价等级值均处于 2级临界超载附近,虽存在波

动性的缓慢改善趋势、但承载状况不容乐观。

表 2  安徽省水资源承载力各年平均联系数及评价等级、减法集对势和集对指数势值
T ab. 2  S et pair situat ion of th e connect ion n umber in years and the grade of w ater resources carrying capacity in Anhu i Province

年份 平均联系数 评价等级 减法集对势 态势分析 集对指数势 态势分析

2005 0. 1328+ 0. 5360I + 0. 3312J 2. 20 - 0. 31 偏反势 0. 82 强反势

2006 0. 1281+ 0. 4131I + 0. 4588J 2. 33 - 0. 47 偏反势 0. 72 强反势

2007 0. 1643+ 0. 5421I + 0. 2936J 2. 13 - 0. 20 偏反势 0. 88 强反势

2008 0. 1763+ 0. 6517I + 0. 1720J 1. 99 0. 01 均势 1. 00 微同势

2009 0. 1563+ 0. 6480I + 0. 1957J 2. 04 - 0. 07 均势 0. 96 微反势

2010 0. 1995+ 0. 6872I + 0. 1133J 1. 91 0. 15 均势 1. 09 微同势

2011 0. 1149+ 0. 6444I + 0. 2407J 2. 13 - 0. 21 偏反势 0. 88 微反势

2012 0. 1291+ 0. 7653I + 0. 1056J 1. 98 0. 04 均势 1. 02 微同势

2013 0. 1148+ 0. 587I + 0. 2978 J 2. 18 - 0. 29 偏反势 0. 83 强反势

2014 0. 1490+ 0. 8510I + 0J 1. 85 0. 28 偏同势 1. 16 微同势

2015 0. 1656+ 0. 8344I + 0J 1. 83 0. 31 偏同势 1. 18 微同势

  用评价指标值联系数的减法集对势对第 i个评

价样本的第 j 个指标进行诊断分析, 可得到安徽省

2005- 2015年各评价指标联系数的减法集对势(表

3) ,利用减法集对势可诊断识别出该省各年水资源

承载力的脆弱性指标, 即导致区域水资源承载力不

安全的主要指标。表 3 中处于反势和偏反势的指

标, 是引起区域水资源承载力较弱的主要因素, 可被

诊断识别为区域水资源承载力的脆弱性指标, 是水

资源承载力调控的主要对象 [ 5, 28]。

由于篇幅原因,现选部分具有代表性指标, 采用

减法集对势方法、单指标评价方法、偏联系数[ 29230]方

法进行动态对比分析。图1说明: 指标x 1 / 人均水

表 3  安徽省水资源承载力各年评价指标联系数的减法集对势
T ab. 3  Set pair subt ract ive situation of the connection number in years of evaluation indexes for w ater resources carrying capacity in Anhui Province

评价指标 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

人均水资源量 x 1

产水模数 x2

人均供水量 x3

植被覆盖率 x4

人均日生活用水量 x 5

万元 GDP用水量 x 6

万元工业增加值需水量 x 7

人口密度 x8

城市化率 x9

农田灌溉定额 x 10

水资源开发利用率 x 11

人均 GDPx12

入河污水排放达标率 x 13

水功能区水质达标率 x 14

生态用水率 x15

- 0. 45

- 0. 67

- 0. 83

- 0. 64

0. 49

- 0. 68

- 0. 98

- 0. 58

0. 88

0. 05

0. 85

- 0. 66

- 0. 75

- 0. 78

- 0. 84

- 0. 77

- 0. 82

- 0. 79

- 0. 64

0. 54

- 0. 72

- 0. 97

- 0. 60

0. 87

- 0. 13

0. 88

- 0. 57

- 0. 94

- 0. 81

- 0. 86

- 0. 38

- 0. 70

- 0. 76

- 0. 64

0. 46

- 0. 28

- 0. 87

- 0. 65

0. 85

0. 38

0. 82

- 0. 47

- 0. 91

- 0. 87

- 0. 83

- 0. 44

- 0. 74

- 0. 07

- 0. 64

0. 39

- 0. 19

- 0. 81

- 0. 67

0. 84

- 0. 24

0. 77

- 0. 37

- 0. 67

- 0. 62

- 0. 86

- 0. 31

- 0. 62

0. 45

- 0. 64

0. 32

- 0. 20

- 0. 79

- 0. 69

0. 82

- 0. 41

0. 75

- 0. 25

- 0. 80

- 0. 43

- 0. 84

0. 54

0. 12

0. 43

- 0. 50

0. 24

0. 06

- 0. 41

- 0. 70

0. 81

- 0. 34

0. 83

- 0. 05

- 0. 79

- 0. 24

- 0. 81

- 0. 73

- 0. 81

0. 43

- 0. 50

0. 21

0. 28

0. 02

- 0. 72

0. 80

- 0. 17

0. 30

0. 10

- 0. 83

- 0. 49

- 0. 62

- 0. 37

- 0. 72

0. 27

- 0. 50

0. 21

0. 41

0. 04

- 0. 73

0. 78

- 0. 38

0. 69

0. 11

- 0. 76

- 0. 67

- 0. 63

- 0. 76

- 0. 82

0. 41

- 0. 50

0. 20

0. 47

0. 15

- 0. 73

0. 77

0. 11

0. 22

0. 13

- 0. 61

- 0. 72

- 0. 61

- 0. 12

- 0. 46

- 0. 12

- 0. 39

0. 20

0. 60

0. 28

- 0. 74

0. 76

0. 66

- 0. 75

0. 18

- 0. 52

- 0. 53

- 0. 48

0. 36

0. 03

0. 23

- 0. 39

0. 19

0. 59

0. 28

- 0. 74

0. 73

0. 43

0. 82

0. 24

- 0. 40

- 0. 22

- 0. 49
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水文 水资源

资源量0在 2006年、2011年和 2013年处于反势, 指

标等级处于 21 5到 31 0之间,说明/人均水资源量0

是引起安徽省这 3 年水资源承载力较弱、导致水资

源承载状况向差的方向波动的最主要因素, 人均水

资源量的波动性与不确定性也是导致全省水资源承

载状况在时间尺度上呈现一定波动性与不确定性的

最主要因素。图 2 说明: 指标 x 6 / 万元 GDP 用水

量0在 2008年之前为反势,在 2011年变为偏同势,

评价结果随时间变化基本呈逐年稳步提高的趋势。

图 3说明: 指标 x 7 /万元工业增加值需水量0在 2010

年之前为反势, 是引起安徽省 2005- 2009年水资源

承载力较弱的主要因素之一, 而 2011 年提高为均

势, 在 2014年提高为偏同势,说明随着时间的发展,

指标 x 7 由水资源承载力的脆弱性指标逐渐发展为

较安全的指标。图 4 说明: 指标 x 12 /人均 GDP0作

为水资源承载调控力指标, 其评价结果呈逐年提高

的趋势, 在时间尺度上, 人均 GDP 向着有利于提高

安徽省水资源承载状况的趋势发展。图 1至图 4中

减法集对势对指标诊断结果与传统的单指标评价结

果和偏联系数的诊断结果完全一致, 且减法集对势

与偏联系数[ 29230] 之间的相关系数为 1. 0。减法集对

势具有计算简洁、直观、结果可靠的特点,在区域水

资源承载力诊断分析时可以用减法集对势代替偏联

系数进行诊断分析。

图 1 人均水资源量动态诊断分析结果
Fig. 1  T he result s of dynamic diagnost ic analys is

of the w ater resources per capita

图 2  万元 GDP用水量动态诊断分析结果

Fig. 2  Th e result s of dynamic diagn os tic analysis of th e water

consumpt ion per ten th ou san d RMB GDP

图 3 万元工业增加值需水量动态诊断分析结果
Fig. 3  h e result s of dynamic diagn ost ic analysi s of th e water

consumpt ion per ten thousand RM B indus trial added valu e

图 4 人均 GDP 动态诊断分析结果

Fig. 4  T he result s of dynamic diagnost ic

analysis of th e GDP per capita

  根据表 2综合评价结果, 识别出水资源承载力

处于临界超载( 2级)状态以下且为反势和偏反势的

年份 ( 2005 年、2006 年、2007 年、2011 年和 2013

年) ,由表3中各指标联系数的减法集对势识别使水

资源承载力处于不安全状态的主要指标, 对这些指

标提出相应的调控措施(通过不断调控试算得到: 只

需将联系数处于反势的指标调控为偏反势, 即可使

当年的水资源承载力评价结果改善到 21 0级以下)

后,重复 11 3节中的步骤 1到步骤 4, 再次对水资源

承载力的总体安全状况进行综合评价, 结果见表 4。

由表 3、表 4可知, 2005年处于反势且诊断结果明显

差于常年的指标有/产水模数0、/万元 GDP 用水

量0、/万元工业增加值需水量0、/人均 GDP0, 若将

这些指标调控为偏反势, 2005年水资源综合评价结

果由 2. 20级改善为 1. 92级,且由偏反势变为均势,

水资源承载状况有很大改善。同样地, 若将引起

2006年、2007 年、2011年和 2013 年水资源承载力

不安全的指标进行调控后, 则这几年水资源承载力

的综合评价结果均由 2. 0 级以上改善为 2. 0 级以

下, 且 2006 年和 2007年由偏反势变为均势, 2011

年和 2013年由偏反势变为同势, 水资源承载力得到

较大幅度的提高。说明本文采用减法集对势方法识

别出来的不安全指标是引起区域水资源承载力较弱

的主要因素, 这些指标可被诊断识别为区域水资源

承载力的脆弱性指标,也是水资源承载力调控的主

要对象。

#47#

李  辉等# 基于联系数的安徽省水资源承载力动态诊断评价研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

表 4  安徽省水资源承载力不安全年份调控后的评价结果
T ab. 4  Post2 regulat ion evaluat ion resul t s of w ater resources carrying capacity in vulnerab le years in Anhui Province

年份 调控前平均联系数 评价等级 减法集对势 态势分析 调控后平均联系数 评价等级 减法集对势 态势分析

2005

2006

2007

2011

2013

0. 1328+ 0. 5360I+ 0. 3312J

0. 1281+ 0. 4131I+ 0. 4588J

0. 1643+ 0. 5421I+ 0. 2936J

0. 1149+ 0. 6444I+ 0. 2407J

0. 1148+ 0. 587I+ 0. 2978J

2. 20

2. 33

2. 13

2. 13

2. 18

- 0. 31

- 0. 47

- 0. 20

- 0. 21

- 0. 29

偏反势

偏反势

偏反势

偏反势

偏反势

0. 1485+ 0. 7805I + 0. 0711J

0. 1575+ 0. 7738I + 0. 0687J

0. 1658+ 0. 7688I + 0. 0654J

0. 1450+ 0. 8550I + 0J

0. 1408+ 0. 8592I + 0J

1. 92

1. 91

1. 90

1. 86

1. 86

0. 14

0. 16

0. 18

0. 27

0. 26

均势

均势

均势

偏同势

偏同势

3  结论

本文采用/评价2诊断2调控2再评价0的研究思路

构建了基于联系数的区域水资源承载力诊断评价模

型,并对安徽省水资源承载力进行了动态诊断评价

研究,分析了安徽省水资源承载力的现状及随时间

变化的发展趋势,并采用减法集对势识别出了水资

源承载力的脆弱性指标, 确定了导致水资源承载状

况较差的主要来源。结果如下。( 1)安徽省在 2006

年水资源承载力评价等级最高、承载状况最差, 2015

年水资源承载力评价等级最低、承载状况最好; 除

2006年、2011年和 2013年波动较大外, 安徽省水资

源承载状况基本呈逐年提高的趋势, 但综合评价等

级较高、承载状况较差; 安徽省 2005- 2015年的水

资源承载力综合评价等级值均处于 2级临界超载附

近、承载状况不理想, 但存在缓慢改善的趋势。( 2)

利用减法集对势的诊断分析结果说明, 各评价指标

中/人均水资源量0与安徽省水资源承载力的相关性

最大,人均水资源量的波动性与不确定性是导致全

省水资源承载状况在时间尺度上呈现一定波动性与

不确定性的最主要因素。( 3)调控后再评价的结果

表明,利用减法集对势诊断识别出的脆弱性指标是

导致水资源承载力处于不安全状态的主要因素, 也

是水资源承载力调控的主要对象。经实例验证表

明,基于联系数的诊断评价方法在水资源承载力诊

断评价领域分析结果合理可靠、具有较强的适用性,

可为区域水资源承载力诊断评价提供一定的方法参

考、可为水资源调控提供技术支持。
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