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三江平原水资源开发利用程度变化与驱动因素

姜秋香，张舜凯，张旭，王子龙

（东北农业大学 水利与土木工程学院，哈尔滨１５００３０）

摘要：水资源开发利用程度评估与分析研究对于区域水利规划和水资源管理具有实践指导意义。三江平原作为

国家商品粮生产基地，具有保障国家粮食安全的重要作用，同时，水资源开发利用问题与供需矛盾也日益凸显。

为了定量研究三江平原水资源开发利用状况与态势，运用基于变异系数和相对熵改进的ＴＯＰＳＩＳ方法，对研究区

水资源开发利用程度进行了综合评价，并对１９８４—２０１１年研究区水资源开发利用程度变化特征及驱动因素进行

了分析。结果表明：２０１１年三江平原水资源开发利用程度处于中等水平，东北部地区较高，西南部地区较低；

２００１年是三江平原水资源开发利用程度变化的时间节点，２００１—２０１１年十年间三江平原一半以上分区的水资

源开发利用程度发展至中等水平；地下水资源开发利用和农业灌溉是三江平原及其大部分分区水资源开发利用程

度变化的核心驱动因素，鹤岗市、双鸭山市和佳木斯市是推动研究区水资源开发利用程度演变的主要分区；相比

２０１１年，２０１７年三江平原水资源开发利用程度和关键驱动因素无明显变化。研究结果可为三江平原水资源可持续

利用提供参考和借鉴。

关键词：水资源开发利用；ＴＯＰＳＩＳ；变异系数；相对熵；三江平原
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　　水资源是不可替代的自然资源和国家的经济资

源，其开发利用对于区域社会经济发展及生态环境

保护既有资源支撑的推动作用，又有阈值约束的反

制作用［１］。三江平原是我国重要商品粮生产基地，

随着黑龙江省千亿斤粮食产能巩固提高工程和“两

大平原”现代农业综合配套改革试验等国家战略的

稳步实施，三江平原保障国家粮食安全的地位和作

用更加凸显［２］。同时，三江连通工程等重大工程的

持续推进，使三江平原水资源综合利用面临新问题、

迎来新挑战。因此，综合评价三江平原水资源开发

利用程度、分析其驱动因素，可为制定区域水资源开

发利用策略、进而保障粮食安全提供科学支撑。

三江平原水资源开发利用程度综合评价属于多

属性决策问题，目前常用方法主要有：ＡＨＰ法
［３］、

ＴＯＰＳＩＳ方法
［４］、ＶＩＫＯＲ 方法

［５］、ＥＬＥＣＴＲＥ 方

法［６］、ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法
［７］等。其中，ＴＯＰＳＩＳ方

法基于理想解原理，几何意义直观、数据利用充分、

简便合理灵活，近年来被广泛应用于多属性决策研

究。但是，典型ＴＯＰＳＩＳ方法在赋权和排序方面存

在局限性，导致排序不合理或无结果现象［８］，学者们

开展了诸多改进工作［９１２］，取得一定成效。根据三

江平原数据类型和问题特点，采用变异系数和相对

熵改进ＴＯＰＳＩＳ方法，将其运用在本文综合评价之

中，基于此开展了动态变化和驱动因素分析，以期揭

示三江平原水资源开发利用的状况和发展态势。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

三江平原位于中国东北地区、黑龙江省东部，是

黑龙江、松花江和乌苏里江汇流冲积形成的低平原，

见图１，总面积达１０．９万ｋｍ２。

三江平原属于中温带半湿润大陆性季风气候

区，年平均气温为２．５～３．６℃，年降水量为５００～

６００ｍｍ
［１３］。三江平原多年平均水资源总量为

１９７．７亿ｍ３，其中多年平均地表水资源量为１５１．０

亿ｍ３，多年平均地下水资源量为９２．３亿 ｍ３，区域

水资源总体特征是时空分布不均、地下水资源比较

丰富。历年以来三江平原供水量的６０％以上来自

地下水，用水量与供水量相当，其中农业灌溉用水量

最大，占９０％以上。以２０１７年为现状年，三江平原

地区年平均气温为４．７ ℃，年降水量为５７０．５

ｍｍ
［１４］，区域气温升高、降雨量减少的趋势明显［１５］。

三江平原各类供水工程实际供水总量为１６８．３亿

ｍ３，其中地表水供水量为６６．８亿 ｍ３，地下水供水

量为１０１．５亿ｍ３。实际用水量为１６８．３亿ｍ３，其

中，农业灌溉用水量最大，为１５８．０亿ｍ３，占三江平

原总用水量的９３．９％。三江平原共有水库２８０座，

其中大型水库６座、中型水库２７座、小型水库２４７

座；总库容３２．０亿 ｍ３，其中兴利库容１６．４亿ｍ３。

相比研究时段末期２０１１年，现状年三江平原水资源

开发利用状况无明显变化。

图１　三江平原概况

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ

１．２　研究方法

１．２．１　改进的ＴＯＰＳＩＳ方法

ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）作为一种常用的多属性

决策分析方法，由Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ于１９８１年首次

提出［４］，该方法基于理想解原理，根据备选方案距离

理想解的远近，对备选方案的优劣进行排序，即与理

想解最近的方案为最优方案。由于典型ＴＯＰＳＩＳ方

法在指标赋权和优劣排序方面存在明显不足，导致

·５７·
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主观因素干扰较大、贴近度计算不合理、优劣排序脱

离实际等现象。本文运用变异系数法［１０］对评价指

标进行赋权，采用相对熵［８］计算贴近度，综合两种方

法的优势解决典型ＴＯＰＳＩＳ方法的不足。改进的

ＴＯＰＳＩＳ方法的计算步骤如下。

步骤１：建立初始决策矩阵。设有犿个待评价方

案，狀个评价指标，则可以建立初始决策矩阵犡犻犼，即

犡犻犼＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

  

狓犿１ 狓犿２ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

　

（犻＝１，２，３，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀） （１）

式中：狓犻犼为第犻个评价方案的第犼个评价指标值。

步骤２：构建标准化决策矩阵。为消除初始决

策矩阵犡犻犼中指标数量级及量纲的影响，采用线性变

换法对犡犻犼进行标准化处理，即

对于越大越优的指标：狓犻犼＝
狓犻犼
狓ｍａｘ（犼）

（２）

对于越小越优的指标：狓犻犼＝
狓ｍｉｎ（犼）
狓犻犼

（３）

式中：狓ｍａｘ（犼）、狓ｍｉｎ（犼）分别为第犼个指标值的最大值和

最小值；标准化决策矩阵记为犡犻犼。

步骤３：构造加权标准化决策矩阵。将标准化

决策矩阵犡犻犼＝狓
（犻，犼）犿×狀与权重犠＝犠（犼）

（犼＝１，２，３，…，狀）相乘，构造加权标准化决策矩阵

犚＝狉（犻，犼）犿×狀，即狉（犻，犼）＝犠（犼）×狓（犻，犼）（犻＝１，

２，３，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀）。权重采用变异系数法

确定，首先按照下式计算各指标的平均值珚狓犼和标准

差犛犼，即

珚狓犼＝
１
犿
∑
犿

犻＝１
狓犻犼　（犼＝１，２，３，…，狀） （４）

犛犼＝
１
犿
∑
犿

犻＝１
（狓犻犼－珚狓犼）槡

２
　（犼＝１，２，３，…，狀）（５）

然后，根据下式计算各指标的变异系数犞犼和权

重犠犼，即

犞犼＝
犛犼
珚狓犼
　（犼＝１，２，３，…，狀） （６）

犠
犼 ＝

犞犼

∑
狀

犼＝１
犞犼
　（犼＝１，２，３，…，狀） （７）

步骤４：确定理想方案犚＋和负理想方案犚－，即

犚＋＝［狉（ｍａｘ，１）狉（ｍａｘ，２）…狉（ｍａｘ，狀）］（８）

犚－＝［狉（ｍｉｎ，１）狉（ｍｉｎ，２）…狉（ｍｉｎ，狀）］ （９）

步骤５：计算各评价方案与理想方案的相对熵

犇＋犻 和负理想方案的相对熵犇
－
犻 ，即

犇＋犻 ＝∑
狀

犼＝１
｛狉＋犼ｌｇ

狉＋犼
狉（犻，犼）

＋（１－狉＋犼 ）ｌｇ
１－狉＋犼
１－狉（犻，犼）

｝（１０）

犇－犻 ＝∑
狀

犼＝１
｛狉－犼ｌｇ

狉－犼
狉（犻，犼）

＋（１－狉－犼 ）ｌｇ
１－狉－犼
１－狉（犻，犼）

｝（１１）

步骤６：计算各方案与理想方案的贴近度犆犻，根

据贴近度犆犻的大小进行排序，犆犻越大该方案越优，即

犆犻＝
犇－犻

犇＋
犻 ＋犇

－
犻

（１２）

１．２．２　水资源开发利用程度评价指标体系

水资源对于某一区域而言，受到其总量和类型

相对固定的制约，根据开发过程可以大体划分为三

个阶段：开发规模小、利用率低、耗水型为主、潜力巨

大的初始阶段；开发规模中等、利用率较高、耗水向

节水过渡、潜力较大的过渡阶段；开发接近阈值、利

用率高、节水型为主、潜力很小的饱和阶段［１６］。

通过分析三江平原水资源系统特征、供需关系、

工程情况及现有文献中的指标体系［１７２３］，在充分考

虑三江平原水资源自然禀赋及开发利用方式的基础

上，选取了灌溉率（灌溉面积与土地面积之比）、水资

源利用率（用水量与水资源总量之比）、水资源开发

程度（供水量与水资源总量之比）、供水模数（供水量

与土地面积之比）、人均供水量（供水量与总人口之

比）、生态用水率（生态环境用水量与总用水量之比）、

渠系水利用系数（末级渠系流出的总水量与渠首引水

量之比）、地表水控制率（地表水蓄水工程年入库水量

与地表水资源量之比）、地下水开发程度（机电井供水

量与地下水资源量之比）、地表水开发程度（地表水

供水量与地表水资源量之比）共计１０个指标构建三

江平原水资源开发利用程度评价指标体系。

前述水资源开发利用的初始、过渡、饱和三个阶

段分别记为犞１、犞２、犞３，其对应开发利用程度等级

分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
［１６］，将犞１、犞２、犞３纳入待评价方

案中，作为三江平原水资源开发利用程度等级划分

的参考依据，三个等级各评价指标的分级值见表１。

表１　综合评价指标的分级值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价指标 　犞１ 犞２ 　犞３

灌溉率犐１／％ ＜２０ ２０～６０ ＞６０

水资源利用率犐２／％ ＜２０ ２０～６０ ＞６０

水资源开发程度犐３／％ ＜３０ ３０～７０ ＞７０

供需水模数犐４／（万ｍ３·ｋｍ２） ＜４０ ４０～１００ ＞１００

人均供水量犐５／ｍ３ ＜１０００ １０００～３０００ ＞３０００

生态环境用水率犐６／％ ＞５ ２～５ ＜２

渠系水利用系数犐７／％ ＜０．５５ ０．５５～０．７３ ＞０．７３

地表水控制率犐８／％ ＜５ ５～２５ ＞２５

地下水开发程度犐９／％ ＜３０ ３０～７０ ＞７０

地表水开发程度犐１０／％ ＜３０ ３０～７０ ＞７０

·６７·
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２　结果与分析

２．１　三江平原水资源开发利用程度综合评价

根据三江平原的农业开发历史和水资源开发利

用发展历程［２４］，研究区在２０世纪８０年代初期的第

一次农业开发高潮，加强了水利基本建设；在２０世

纪９０年代初期的第二次农业开发高潮，成为全国重

点农业综合开发区，对农业水问题进行了综合治理；

在２１世纪之初，现代化大农业建设初具雏形，水资

源开发利用量大幅提升。２０１０年黑龙江省粮食总

产量首次突破千亿斤大关［２５］，水资源支撑能力进一

步提升。综合考虑以上情况，选择１９８４、１９９１、

２００１、２０１１年作为不同时期的代表年份。现以２０１１

年为例，采用改进的ＴＯＰＳＩＳ方法对三江平原水资

源开发利用程度进行综合评价。其中，人口和土地

面积数据来源于《黑龙江统计年鉴》［２６］、《哈尔滨统

计年鉴》［２７］、《黑龙江垦区统计年鉴》［２８］等资料，其他

水利类相关数据均来源于地方水利行政部门的统计

资料，评价指标按行政区分别计算，三江平原总体数

据为各分区的求和。

按照前文所述改进的ＴＯＰＳＩＳ方法计算步骤，

对研究区数据分别建立了初始决策矩阵、标准化决

策矩阵、加权标准化决策矩阵，其中由变异系数法确

定的各指标权重见表２，根据相对熵公式计算的犇＋犻

和犇－
犻 以及贴近度犆犻计算结果和排序见表３。

根据表２各评价指标权重可知，权重大的四个评

价指标依次为供需水模数、人均供水量、灌溉率、地表

水控制率，权重最小的评价指标为渠系水利用系数。

表２　评价指标权重

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

指标 犐１ 犐２ 犐３ 犐４ 犐５ 犐６ 犐７ 犐８ 犐９ 犐１０

权重 ０．１２５４ ０．０８１２ ０．０７６３ ０．１６７７ ０．１３８１ ０．０８５７ ０．０２９６ ０．１５５６ ０．０８９７ ０．０９２９

表３　相对熵与贴近度

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

样本 犞１ 犞２ 犞３ 三江平原 佳木斯 鹤岗 双鸭山 七台河 鸡西 穆棱 依兰

犇＋犻 ０．６９３ ０．２０８ ０．０３１ ０．３０１ ０．２８３ ０．３０８ ０．３７６ ０．４１７ ０．２８８ ０．８１２ ０．３７３

犇－犻 ０．０１８ ０．１２９ ０．３１３ ０．０９６ ０．１４３ ０．０９３ ０．０８４ ０．０７３ ０．０９８ ０．０６０ ０．１２９

犆犻 ０．０２５ ０．３８４ ０．９０９ ０．２４３ ０．３３５ ０．２３３ ０．１８３ ０．１４９ ０．２５３ ０．０６９ ０．１２９

排序 １１ ２ １ ５ ３ ６ ７ ８ ４ １０ ９

　　由表３可知，２０１１年三江平原及各分区贴近度

介于０．０６９～０．３３５，处于Ｉ级和ＩＩ级之间，属于低

中级水资源开发利用程度，利用率达一定水平，开发

具有相当规模，方式走向深度开发，类型由耗水型向

节水型过渡，但仍具有较大开发潜力。为了确定

２０１１年三江平原及各分区的水资源开发利用程度

所属等级，按以下准则进一步判断。

将待判断区域的贴近度分别单独与犞１、犞２、犞３

的贴近度按从大到小顺序进行排序，设其排在第位，

则判断准则如下。

（１）当狀＝１时，待判断区域为等级Ⅰ。

（２）当狀＝４时，待判断区域为等级Ⅲ。

（３）当１＜狀＜４时，通过计算待判断区域犆狀与

相邻等级犆狀－１、犆狀＋１的趋近度α确定，即

α＝
犆狀－犆狀－１
犆狀－犆狀＋１

（１３）

①若α＞１，待判断区域为等级狀。

②若α＜１，待判断区域为等级狀－１。

③若α＝１，设效益型指标权重和为狑，成本型

指标权重和为狑，则有：当狑＞狑，待判断区域为

等级狀；当狑＜狑，待判断区域为等级狀－１。

根据以上判断准则得到２０１１年三江平原及

各分区水资源开发利用程度所属等级结果，见

表４。

表４　２０１１年三江平原水资源开发利用程度评价结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ（２０１１）

评价区域 三江平原 佳木斯 鹤岗 双鸭山 七台河 鸡西 穆棱 依兰

所属等级 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

２．２　三江平原水资源开发利用程度动态变化

采用改进的 ＴＯＰＳＩＳ方法，对２０１１、２００１、

１９９１、１９８４年共计４年的三江平原水资源开发利用

程度进行了综合评价，并绘制了其等级分布与变化，

见图２。

由图２可知，随着三江平原粮食生产能力的提

·７７·
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图２　三江平原水资源开发利用程度等级分布与动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ

升、农业用水需求量的增大和水利工程建设的推进，

区域水资源开发利用程度等级整体提高。从空间分

布上来看，２０１１年三江平原各分区水资源开发利用

程度空间分布不均匀，东北部地区相对较高，鹤岗

市、佳木斯市、双鸭山市三个分区均属于Ⅱ级，开发

规模为中等，节水型管理已经发挥作用，利用率较

高、开发潜力较大；而西南部地区较低，除七台河市

属于Ⅱ级外，依兰县、鸡西市和穆棱市三个分区均属

于Ⅰ级，开发规模较小，耗水型管理占主导地位，开

发利用处于初级阶段、利用率低、开发潜力巨大。从

时间变化上来看，２００１年以前三江平原各分区水资

源开发利用程度等级均属于Ⅰ级，开发规模、利用率

维持在较低水平，而自２００１年至２０１１年的十年之

间，三江平原５０％以上地区等级有了跨越式提升，

表明这些地区随着量的累积，在开发阶段与利用状

态方面发生了质的变化。从地形分布上来看，２０１１

年位于三江平原东北部低平原地区的水资源开发利

用程度较高，而位于三江平原西南部丘陵地带地区

较低，表明对于三江平原而言，取水、引水、用水的难

度和成本是影响区域水资源开发利用的关键因素之

一。从城市类型上来看，鹤岗市、双鸭山市、七台河

市三个等级为Ⅱ级的地区均属于资源型城市，２０１１

年第二产业占地区国民生产总值的比例均超过

４５％；佳木斯市也为Ⅱ级，该地区为典型农业大市，

旱田作物播种面积和水稻种植面积均在三江平原地

区占有较大比重。

综上所述，２０１１年三江平原水资源开发利用程

度总体上已发展至第二阶段，仍有较大开发潜力，但

是各地区发展不平衡，水资源开发利用受区域地形、

城市类型等因素的影响。与２０１１年相比，２０１７年

三江平原供水量、用水量、水资源利用率、水利工程

数量均有所提高，但是提高幅度不大，区域水资源开

发利用程度发展相对较慢。

２．３　水资源开发利用程度变化驱动因素分析

２０１１年三江平原水资源开发利用程度总体上

呈现出不均衡和不协调的特征，一方面各分区之

间发展极不均衡，穆棱市水资源开发利用程度贴

近度为０．０６９，非常接近Ⅰ级，而佳木斯市为

０．３３５，非常接近Ⅱ级，表明三江平原各分区差异

性显著；另一方面，各分区地表、地下水资源开发

利用不协调，佳木斯市、鹤岗市、双鸭山市地下水

开发程度均超过了１００％，其中佳木斯市最高超过

１３０％，而各分区地表水开发程度大部分低于

３５％，地表水控制率均低于１６％，其中佳木斯市地

表水控制率最低仅为８％。

为了对比分析三江平原水资源开发利用程度演

进的关键指标，揭示其驱动因素和限制条件，为未来

研究区水资源开发利用提供参考，根据１９８４、１９９１、

２００１和２０１１年三江平原各分区水资源开发利用数

据资料，绘制了其评价指标动态变化图，见图３。

为了解析驱动因素，采用评价指标变化率和相

对变化率［２９］进行分析，其中，评价指标变化率是指

某一区域某一指标在研究末期相对于研究初期的变

化率；相对变化率是指某一区域某一指标的变化率

相对于整个区域该指标变化率的比例。

由图３和数据分析结果可知，１９８４—２０１１年的

２８年间，评价指标变化率居前３位的依次是地下水

开发程度、灌溉率和供水模数，其中地下水开发程度

２８年间增加近４０倍，变化率最小是地表水开发程

度；对于各分区而言，佳木斯市、双鸭山市、七台河市

和鸡西市居前３位的评价指标与三江平原整体情况

相同，鹤岗市、穆棱市和依兰县居前３位的评价指标

均包括地下水开发程度、地表水控制率和灌溉率，但

是排序不一致，鹤岗市排名第一的是地下水开发程

度，穆棱市和依兰县排名第一的是地表水控制率。

三江平原各分区评价指标相对变化率大小排序呈多

样化，对于各评价指标而言，地下水开发程度相对变

化率居前３位的分区依次为鹤岗市、双鸭山市和佳

木斯市，灌溉率相对变化率居前３位的分区依次为

佳木斯市、鹤岗市和双鸭山市，供水模数相对变化率

居前３位的分区依次为鹤岗市、双鸭山市和佳木斯

市，以上三个评价指标相对变化率最小的分区均为

七台河市、依兰县和穆棱市；对于各分区而言，居前

３位的指标涵盖了评价指标体系中全部１０个指标

·８７·
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中的６个，鹤岗市、穆棱市和依兰县排名第一的评价

指标均为地表水控制率，七台河市和鸡西市排名第

一的评价指标均为地表水开发程度，佳木斯市为灌

溉率，双鸭山市为供水模数。

图３　三江平原水资源开发利用程度评价指标动态变化

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ

　　对于研究区整体而言，地下水资源开发利用和

农业灌溉用水量增加是区域水资源开发利用程度变

化的主要驱动因素，地表水资源开发利用则是限制

条件；对于各分区而言，大部分分区水资源开发利用

程度变化的核心驱动因素是地下水资源开发利用，

只有穆棱市和依兰县的核心驱动因素是地表水控制

率，同时农业灌溉用水量增加在推动所有分区变化

中起到了重要作用；就各分区对研究区水资源开发

利用程度变化的贡献而言，鹤岗市、双鸭山市和佳木

斯市贡献最大，而七台河市、依兰县和穆棱市贡献最

小。相比２０１１年，现状年三江平原地表水开发利用

程度有所提升，地下水开发利用程度有所下降，农业

灌溉用水量虽然小幅增加，但是其占总用水量的比

例有所下降，总体而言，主要驱动因素没有发生明显

变化。

３　结　论

（１）采用变异系数和相对熵组合改进典型

·９７·
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ＴＯＰＳＩＳ方法，对三江平原水资源开发利用程度进

行综合评价，既避免了主观赋权的人为干扰，又弥补

了欧氏距离计算贴近度的不足，评价结果符合实际，

评价方法合理有效。

（２）三江平原水资源开发利用程度整体上显著

提升，已属于中等水平，但是研究区各分区等级东北

部高、西南部低，平原地区高、丘陵地区低，资源性和

农业发达城市高，一半以上分区等级阶梯式提高。

（３）三江平原水资源开发利用程度变化的主要

驱动因素为地下水资源开发利用和农业灌溉用水量

增加，二者同时也是驱动大部分分区变化的核心因

素，研究区北部的鹤岗市、双鸭山市和佳木斯市水资

源开发利用程度演进是改变整体情况的关键所在。
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ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４０（３）：９２—９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　刘春艳，张科，刘吉平．１９７６—２０１３年三江平原景观

生态风险变化及驱动力［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１１）：

３７２９３７４０．（ＬＩＵＣＹ，ＺＨＡＮＧＫ，ＬＩＵＪＰ．Ａｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｓｉｔｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ

ｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８

（１１）：３７２９３７４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　黑龙江省统计局．黑龙江统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统

计出版社，２０１８．（ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＷＡＮＧＺＬ，ＪＩＡＮＧＱＸ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎ
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水文水资源

ｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙ，２０１８，

１８（３）：１０５１１０６１．

［１６］　高彦春，刘昌明．区域水资源开发利用的阈限分析

［Ｊ］．水利学报，１９９７（８）：７３７９．（ＧＡＯＹＣ，ＬＩＵＣ

Ｍ．Ｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７（８）：７３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．１９９７．０８．０１３．

［１７］　贾嵘，薛惠锋，薛小杰，等．区域水资源开发利用程度

综合评价［Ｊ］．中国农村水利水电，１９９９（１１）：２２２４．

（ＪＩＡＲ，ＸＵＥＨＦ，ＸＵＥＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

１９９９（１１）：２２２４，２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　许有鹏．干旱区水资源承载能力综合评价研究———以

新疆和田河流域为例［Ｊ］．自然资源学报，１９９３，８（３）：

２２９２３７．（ＸＵＹＰ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｒｉｄ

ａｒｅａａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅ Ｈｅｔｉａｎ Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ ｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９３，８

（３）：２２９２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　陈家琦．可持续的水资源开发与利用［Ｊ］．自然资源学

报，１９９５，１０（３）：２５２２５８．（ＣＨＥＮＪＱ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９５，１０（３）：２５２２５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　杨朝晖．面向生态文明的水资源综合调控研究———以

洞庭湖区为例［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，

２０１３．（ＹＡＮＧＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｏ

ｒｉｅｎｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｒｅａ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　傅湘，纪昌明．区域水资源承载能力综合评价———主

成分分析法的应用［Ｊ］．长江流域资源与环境，１９９９，８

（２）：１６８１７３．（ＦＵＸ，ＪＩＣＭ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉ

ｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａ

ｓｉｎ，１９９９，８（２）：１６８１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　来海亮，汪党献，吴涤非．水资源及其开发利用综合评

价指标体系［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（１）：９５１０１．

（ＬＡＩＨＬ，ＷＡＮＧＤＸ，ＷＵＤＦ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（１）：９５１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００６．０１．０１６．

［２３］　朱玉仙，黄义星，王丽杰．水资源可持续开发利用综合

评价方法［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２００２，３２

（１）：５５５７，６３．（ＺＨＵＹＸ，ＨＵＡＮＧＹＸ，ＷＡＮＧＬ

Ｊ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｕｓ，２００２，３２

（１）：５５５７，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２７８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｊｕｅｓｅ．２００２．０１．０１４．

［２４］　何琏．中国三江平原［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江科学技术出

版社，２０００．（ＨＥＬ．ＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　陆兵．打造千亿斤粮食生产基地为保障粮食安全作贡

献［Ｊ］．中国水利，２０１１（６）：４３４４．（ＬＵＢ．Ｃｒｅａｔｉｎｇａ

ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｏｆｆｉｆｔｙｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂ

ｕｔｉｎｇｔｏｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１（６）：４３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　黑龙江省统计局．黑龙江统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统

计出版社，２０１２．（ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　哈尔滨市统计局．哈尔滨统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统

计出版社，２０１２．（ＨａｒｂｉｎＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｈａｒｂｉｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　黑龙江省农垦总局统计局．黑龙江垦区统计年鉴

［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１２．（ＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＦａｒｍｓ＆ＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｓｔａｔｅ

ｆａｒｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　肖思思，吴春笃，储金宇．１９８０—２００５年太湖地区土

地利用变化及驱动因素分析［Ｊ］．农业工程学报，

２０１２，２８（２３）：１１１．（ＸＩＡＯＳＳ，ＷＵＣＤ，ＣＵＪＹ．

ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎＴａｉＬａｋｅｒｅ

ｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００５［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８

（２３）：１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００２６８１９（２０１２）２３

０００１１１．
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姜秋香，等　三江平原水资源开发利用程度变化与驱动因素




