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基于ＤＰＳＩＲ模糊集对评价模型的

湖北省水资源评价
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摘要：为合理评价湖北省水资源态势，在系统考虑湖北省水资源特点和实际情况的基础上，同时遵循代表性、科学

性、可操作性和系统性等指标体系构建原则，构建了基于驱动力压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）概念框架的湖北省

水资源评价指标体系，并将熵权法与模糊集对分析法相结合，建立了水资源评价模型，对湖北省２００８—２０１６年水资

源状态进行了定量评价。研究结果表明：２００８—２０１６年湖北省水资源状态呈现出波动式升高的趋势，研究结果表

明近９年间湖北省的水资源状态良好；从水资源ＤＰＳＩＲ评价结果可以看出，研究时段内水资源影响和水资源响应

是影响湖北省水资源状况的最重要因素。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＤＰＳＩＲｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ；ｆｕｚｚｙｓｅｔｐａｉｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

　　水资源安全是２０世纪末国际社会提出的一个

重要概念，与粮食安全、生态安全和环境安全紧密相

连［１］，是人类安全的基本要素之一［２］。研究区域水

资源状况，对于防控不安全因素、缓解水资源供需矛

盾、进一步提高水资源开发利用水平以及实现水资

源与社会经济的和谐发展具有重要意义。

湖北省地处长江经济带承东启西的枢纽地带，

是整个长江流域的“腰杆”部位，也是促进中部崛起

的战略支点［３］。近年来，在长江经济带建设与中部

崛起战略背景的契机下，湖北省的社会经济得到了

快速发展，城镇化进程也明显加快［４］。但与此同时，

水资源所面临的压力也随之增长，水资源现状堪

忧［５］，如水资源供需矛盾日益突出，水污染问题依旧

严峻，水生态恶化趋势仍未能得到有效控制，水安全

保障能力亟待增强［６］。因此，对湖北省水资源状态

进行评价，分析水资源开发利用中存在的问题，制定

相应的水资源保护措施，才能保障区域水资源的可

持续利用，进而才能实现长江经济带“生态优先、绿

水发展”的战略目标。

鉴于此，本文以湖北省为研究区域，结合湖北省

的水资源特点和实际情况，遵循代表性、科学性、可

操作性和系统性等指标体系构建原则，参考借鉴水

资源评价相关研究成果，构建了基于ＤＰＳＩＲ概念模

型的湖北省水资源评价指标体系，并由熵权法确定

评价指标权重，进而利用模糊集对分析法建立水资

源评价模型，对湖北省２００８—２０１６年水资源状态进

行了定量评价，以期为湖北省水资源规划与管理提

供参考依据和决策支持，同时也为长江经济带的水

资源研究提供参考。

１　研究材料

１．１　研究区概况

湖北省地处长江中游、洞庭湖以北，总面积约

１８．５９万ｋｍ２，约占全国总面积的１．９４％
［７］，地势

高低相差悬殊，东、西、北三面环山，中部低平，略

呈向南敞开的不完整盆地。全省大部分地区属亚

热带季风性湿润气候，降水充沛，雨热同季，但降

水时空分布不均，呈现出南多北少，山区多，平原

河谷少，且相差悬殊的特征，年内主要集中在４—９

月，约占全年７０％～８５％
［８］。境内水系发达，水域

广阔，有集水面积５０ｋｍ２以上的大小河流１２００多

条、人工湖（水库）６４００多个
［９］，素有“洪水走廊、千

湖之省”之称。

１．２　资料来源

本文所采用的基础数据来源于中国国家数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／）提供的全国各省市各

类指标逐年统计资料。考虑到数据的完整性和可获

得性，从中选取了湖北省２００８—２０１６年的驱动力、

压力、状态、影响和响应５个子系统所需指标的原始

资料作为本文研究的基础数据，其中大部分评价指

标数据可以直接获取，部分指标没有明确的统计数

据，则通过指标计算法求得。

２　研究方法

２．１　指标体系的构建及评价等级标准

２．１．１　指标体系

水资源评价指标体系的构建是进行水资源评价

的基础，但考虑到水资源的分布具有地域的特色，因

此，不同区域的水资源评价指标体系应有所区别。

本文参照已有的水资源评价驱动力压力状态影

响响 应 （ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅｉｍｐａｃｔｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ，ＤＰＳＩＲ）概念框架
［１０］，结合湖北省的水资源

特点和实际情况，同时遵循代表性、科学性、可操作

性和系统性等指标体系构建原则，并借鉴已有水资

源安全评价研究中相关成果［１１］，初步构建了基于

ＤＰＳＩＲ概念模型的湖北省水资源评价指标体系，见

表１。

２．１．２　分级标准

水资源评价指标等级的标准存在地区差异

性，本次研究在考虑湖北省实际情况的基础上，参

照国内外水资源评价指标临界值的研究成果［１２１３］

及水安全评价标准、地方政府颁布的标准和规划

目标以及河流水系保护要求等［１４］，将湖北省的水

资源评价等级划分为安全、较安全、临界安全、不

安全和极不安全５个等级，具体的水资源评价分

级标准见表２。

２．２　模糊集对评价模型

２．２．１　指标联系度的计算

本研究指标联系度的计算，参考王文圣等［１１］的

相关研究成果。设水资源评价指标体系为犡，评价

对象指标值狓犾（犾＝１，２，…，狀）可以看成一个集合

·８５·
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表１　水资源评价指标及含义

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

因子层 指标层 指标含义 权重 分项权重 子系统权重

驱动力（犇）

人均ＧＤＰ犇１／元（－） 表示经济发展状况对水资源安全的驱动 ０．０５７ ０．１８８

人口密度犇２／（人·ｋｍ２）（－） 表示人口的聚集程度对水资源安全的驱动 ０．０４５ ０．１４９

城市化率犇３／％（－） 表示区域发展对水资源安全的驱动 ０．０６９ ０．２２８

灌溉面积占常用耕地面积比例犇４／％（＋） 表示农业发展对水资源安全的驱动 ０．０６９ ０．２２６

ＧＤＰ的年增长率犇５／％（－） 表示经济发展强度对水资源安全的驱动 ０．０６４ ０．２０９

０．３０４

压力（犘）

万元ＧＤＰ耗水量犘１／ｍ３（－） 表示经济发展强度对水资源数量的压力 ０．０４７ ０．２２２

万元工业产值用水犘２／ｍ３（－） 表示工业用水资源数量的压力 ０．０４８ ０．２３１

万元农业产值用水犘３／ｍ３（－） 表示农业用水对水资源数量的压力 ０．０５３ ０．２５３

单位耕地面积化肥使用量犘４／（ｋｇ·ｈｍ２）（－） 表示农业生产对水资源质量的压力 ０．０６２ ０．２９４

０．２１０

状态（犛）
人均水资源量犛１／ｍ３（＋） 表示水资源人均状态 ０．１０７ ０．５０３

单位面积水资源量犛２／（万ｍ３·ｋｍ２）（＋） 表示水资源地均状态 ０．１０６ ０．４９７
０．２１３

影响（犐）

农业干旱损失率犐１／％（－） 表示对农业的影响 ０．０４０ ０．２８８

因旱饮水困难人口占比犐２／％（－） 表示对人类引用水的影响 ０．０５８ ０．４１２

因旱饮水困难牲口占比犐３／％（－） 表示对畜禽养殖业的影响 ０．０４２ ０．３０１

０．１４０

响应（犚）
水资源开发率犚１／％（－） 表示水资源数量安全的响应 ０．０７２ ０．５４４

生态用水量占比犚２／％（＋） 表示生态系统对水资源的需求度 ０．０６０ ０．４５６
０．１３２

　注：表中的“（＋）／（－）”分别代表该项指标属性为正向性／负向性。

表２　湖北省水资源评价等级

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

因子层 指标层 安全 较安全 临界安全 不安全 极不安全

驱动力（犇）

犇１ ＜２０００ ２０００～５０００ 　５０００～８０００ ８０００～１２０００ ＞１２０００

犇２ ＜４００ ４００～８００ ８００～２０００ ２０００～５０００ ＞５０００

犇３ ＜１０ １０～２０ 　２０～３０ ３０～５０ ＞５０

犇４ ＞４５ ２５～４５ 　２２～２５ ２０～２２ ＜２０

犇５ ＜３ ３～５ 　５～８ ８～１０ ＞１０

压力（犘）

犘１ ＜３００ ３００～６００ ６００～１０００ １０００～１５００ ＞１５００

犘２ ＜２００ ２００～４００ 　４００～６００ ６００～１０００ ＞１０００

犘３ ＜５００ ５００～１０００ 　１０００～１５００ １５００～２０００ ＞２０００

犘４ ＜１００ １００～２５０ ２５０～４００ ４００～５００ ＞５００

状态（犛）
犛１ ＞３０００ ３０００～１５００ １５００～８００ ５００～８００ ＜５００

犛２ ＞２００ ２００～１５０ 　１５０～１００ １００～５０ ＜５０

影响（犐）

犐１ ＜２．７５ ２．７５～７．５０ ７．５０～１６．２５ １６．２５～２３．３０ ＞２３．３０

犐２ 　０．０１ ０．０１～０．０８ 　０．０８～０．８５ ０．８５～２．３８ ＞２．３８

犐３ 　０．０１ ０．０１～０．６４ 　０．６４～５．９８ ５．９８～１６．６６ ＞１６．６６

响应（犚）
犚１ ＜５ ５～２５ 　２５～３５ ３０～４５ ＞４５

犚２ ＞４５ ４０～４５ 　３５～４０ ３０～３５ ＜３０

犃犾，犅犓 为等级标准中第犓 级的集合，则犃犾与犅犓 所

构成集对为犎（犃犾，犅犓）。若评价时将犅犓 特定为

指标在评价标准中的第１级的集合犅１，则构成的

集对犎（犃犾，犅犓）可以提高评价结论的精确度，同

时也可以避免因各评价指标的作用相差较大而

产生差异［１５］。由于门限值狊狋（狋＝１，２，…，犓－１）的

边界具有模糊性，则联系度μ犃狋～犅１可由式（１）、（２）计

算得到。

　　通常情况下，水资源评价的指标可划分为负向

指标（成本型指标）和正向指标（效益型指标）等。对

于越小越优的负向指标，当犓＞２时，集对犎（犃犾，犅）

的犓元联系度为

·９５·
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　　μ犃犾～犅１＝

１＋０犐１＋０犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑　　　　　　　　　 狓犾≤狊１　　　　　　　

狊１＋狊２－２狓犾
狊２－狊１

＋
２狓犾－２狊１
狊２－狊１

犐１＋２犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑　 狊１＜狓犾≤
狊１＋狊２
２
　 　　

０＋
狊２＋狊３－２狓犾
狊３－狊１

犐１＋
２狓犾－狊１－狊２
狊３－狊１

犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑
狊１＋狊２
２
＜狓犾≤

狊２＋狊３
２
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

０＋０犐１＋…＋
２狊犓－１－２狓犾
狊犓－１－狊犓－２

犐犓－２＋
２狓犾－狊犓－犻－狊犓－１
狊犓－１－狊犓－２

犑　
狊犓－２＋狊犓－１

２
＜狓犾≤狊犓－１

１＋０犐１＋０犐２＋…＋０犐犓－２＋１犑　　　　 　　 　　　 狓犾＞狊犓－１

烅

烄

烆 　　　 　 　

（１）

对于越大越优的正向指标，当犓＞２时，集对犎（犃犾，犅）的犓元联系度为

μ犃犾～犅１＝

１＋０犐１＋０犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑　　 　　 　　　　 狓犾≥狊１　 　　 　　　

２狓犾－狊１－狊２
狊１－狊２

＋
２狊犾－２狓犾
狊１－狊２

犐１＋２犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑　
狊１＋狊２
２
＜狓犾≤狊１　　　

０＋
２狓犾－狊２－狊３
狊１－狊３

犐１＋
狊１＋狊２－２狓犾
狊１－狊３

犐２＋…＋０犐犓－２＋０犑
狊２＋狊３
２
＜狓犾≤

狊１＋狊２
２
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

０＋０犐１＋…＋
２狓犾－２狊犓－１
狊犓－２－狊犓－１

犐犓－２＋
狊犓－２＋狊犓－１＋２狓犾
狊犓－２－狊犓－１

犑　 狊犓－１＜狓犾≤
狊犓－２＋狊犓－１

２

１＋０犐１＋０犐２＋…＋０犐犓－２＋１犑　　　　　 　 　　　 狓犾＜狊犓－１

烅

烄

烆 　　　 　　

（２）

２．２．２　数据标准化

为了消除由评价指标量纲不同带来的影响，在

评价之前需对样本各指标进行无纲量化处理。本次

研究采用区间值化法对原始数据进行无量纲处理。

评价某地区犿年的狀个评价指标的水资源状况，则

形成犿×狀阶指标特征值矩阵
［１３］

犡＝

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

（３）

若评价指标为正向指标，则其标准化方法

狔＝
犡犻犼－ｍｉｎ狓犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

（４）

若评价指标为负向指标，则其标准化方法

狔＝
ｍａｘ狓犼－犡犻犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

（５）

式中：狓ｍａｘ为该项指标的最大值；狓ｍｉｎ为该项指标的

最小值。

２．２．３　指标权重的确定

由于熵权法所确定的指标权重具有绝对的客观

性，且可以有效地避免主观随意性，因此，本文选用

熵权法来计算水资源评价指标体系的权重［１６］。在

由犿年的狀个评价对象组成的水资源评价体系中，

第犻个指标的熵犎犻定义为

犎犻＝－犽∑
狀

犻＝１
犳犻犼·ｌｎ犳犻犼，犳犻犼＝狔犻犼／∑

狀

犻＝１
狔犻犼，犽＝１／ｌｎ狀

（６）

式中：当犳犻犼＝０时，犳犻犼ｌｎ犳犻犼＝０。

指标的熵权ω犻可以按下式计算

ω犻＝
１－犎犻

∑
犿

犻＝１
（１－犎犻）

（７）

２．２．４　样本联系度的计算

根据文献［１１］，设犃为评价样本集合，犅为所

有指标第１级评价等级标准的集合，则构成的集对

犎（犃，犅）的犓元联系度为

μ犃－犅＝∑
狀

犻＝１
ω犻μ犃狋－犅１＝∑

狀

犻＝１
ω犻犪犻＋∑

狀

犻＝１
ω犻犫犻，１犐１＋

∑
狀

犻＝１
ω犻犫犻，２犐２＋…＋∑

狀

犻＝１
ω犻犫犻，犓－２犐犓－２＋∑

狀

犻＝１
ω犻犮犻犑 （８）

若令犳１＝∑
狀

犻＝１
ω犻犪犻，犳２＝∑

狀

犻＝１
ω犻犫犻，１，…，犳犓－１＝

∑
狀

犻＝１
ω犻犫犻，犓－２，犳犓＝∑

狀

犻＝１
ω犻犮犻，则式（８）可变为

μ犃－犅＝犳１＋犳２犐１＋犳３犐２＋…＋犳犓－１犐犓－２＋犳犓犑

（９）

式中：犳１，犳２，…，犳犽 分别代表评价样本隶属于１级、

２级和犓级评价标准的可能性。

２．２．５　评价等级的确定

由于联系度差异不确定分量系数的确定具有

一定的主观性，为减少主观因素造成的评价结果

·０６·
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的误差，提高样本评价等级的准确性。因此，本次

研究采用置信度等级法对样本所属等级进行判

断［１７］，即

犺犽＝（犳１＋犳２＋…＋犳犽）＞λ，犽＝１，２，…，犓 （１０）

式中：犺犽 为属性测度，λ为置信度。若λ取值过大，

则评价结果趋向于保守、稳妥；若λ取值过小，则结

果的可靠性变差、风险变大。一般建议，λ在０．５～

０．７取值，本次研究取λ＝０．５。

３　结果分析

３．１　水资源评价等级

本节以湖北省２０１６年数据为例介绍各参数

意义及其运算过程。首先，将２０１６年水资源评

价负向指标和正向指标分别带入式（１）和（２），计

算出各项指标的联系度，如表３，并依据式（３）—（７）

计算出其相应的权重，详见表１。然后，将各指标

联系度与权重结合带入式（８）和（９），可得出

２０１６年各等级的联系度，见表４。取置信度λ＝

０．５，对于２０１６年，犺１＝犳１＝０．２９＜λ，犺２＝犳１＋犳２＝

０．５１＞λ，由置信度准则可以判断２０１６年湖北省水

资源评价等级为第二等级，即属于较安全。同理，可

以计算出２００８—２０１５年湖北省的水资源评价等级，

结果见表４。

表３　２０１６年湖北省各项指标联系度

Ｔａｂ．３　ＬｉｎｋａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

联系度 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 犅５

μ（狓１） ０ ０ ０ ０ １

μ（狓２） １ ０ ０ ０ ０

μ（狓３） ０ ０ ０ ０ １

μ（狓４） ０．２０４ ０．７９６ ０ ０ ０

μ（狓５） ０ ０．８９ ０．１０６ ０ ０

μ（狓６） １ ０ ０ ０ ０

－μ（狓７） １ ０ ０ ０ ０

μ（狓８） １ ０ ０ ０ ０

μ（狓９） ０ ０ ０．２５５ ０．７４５ ０

μ（狓１０） ０．４０３ ０．５９７ ０ ０ ０

μ（狓１１） ０ ０ ０．１１２ ０．８８８ ０

μ（狓１２） １ ０ ０ ０ ０

μ（狓１３） ０ ０ ０．３６９ １．１１８ ０

μ（狓１４） ０ ０ ０．６６４ ０．３３６ ０

μ（狓１５） ０ ０．５７８ ０．４２２ ０ ０

μ（狓１６） ０ ０ ０ ０ １

表４　２００８—２０１６年湖北省水资源综合评价的联系度（犳狀）及其犺犓 值

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｋａｇｅｄｅｇｒｅｅ（犳狀）ａｎｄ犺犓ｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１６

年份 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 安全等级

２００８ ０．３１ ０．１９ ０．１４ ０．１２ ０．２４ ０．３１ ０．５０ ０．６５ ０．７６ １ 较安全

２００９ ０．２３ ０．１２ ０．２５ ０．２２ ０．２７ ０．２３ ０．３６ ０．６１ ０．８３ １ 临界安全

２０１０ ０．２３ ０．２４ ０．１８ ０．１４ ０．２１ ０．２３ ０．４７ ０．６５ ０．７９ １ 临界安全

２０１１ ０．２０ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．３９ ０．２０ ０．３４ ０．４８ ０．６１ １ 不安全

２０１２ ０．２１ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．３５ ０．２１ ０．３６ ０．５１ ０．６５ １ 临界安全

２０１３ ０．１９ ０．１７ ０．１３ ０．１１ ０．３９ ０．１９ ０．３６ ０．４９ ０．６１ １ 不安全

２０１４ ０．２４ ０．１６ ０．１３ ０．１０ ０．３７ ０．２４ ０．４０ ０．５３ ０．６３ １ 临界安全

２０１５ ０．３２ ０．２０ ０．１３ ０．０８ ０．２７ ０．３２ ０．５２ ０．６５ ０．７３ １ 较安全

２０１６ ０．２９ ０．２２ ０．１１ ０．２２ ０．１９ ０．２９ ０．５１ ０．６２ ０．８４ １ 较安全

　　由表４可知，２００８—２０１６年湖北省水资源状态

整体上呈现出波动式升高的趋势，仅２０１１和２０１３

年处于不安全等级，其余７年则分别属于较安全或

临界安全等级范畴，表明近９年间湖北省的水资源

状态良好。

３．２　水资源ＤＰＳＩＲ评价等级

参照上述湖北省２０１６年水资源评价等级的运

算过程，可以分别计算出２００８—２０１６年湖北省逐年

水资源驱动力、压力、状态、影响以及响应的评价等

级，所得结果见图１。

从图１可以看出，２００８—２０１６年湖北省水资源

驱动力状态相对较好，其中２００８—２０１２年处于临界

安全等级，２０１３—２０１６年均属于较安全等级，表明

党的十八大以来，随着水生态文明建设的不断推进，

湖北省统筹兼顾经济发展与水生态环境保护，并产

生了一定的积极效果。

从水资源压力评价结果来看，近９年湖北省的

水资源压力状态较好，均保持在安全等级范畴内，表

明从本研究选取的３项水资源压力指标来看，研究

时段内湖北省的经济结构和产业结构较为合理，同

时也说明各产业水资源利用率较高［１８］，对水资源的

压力影响相对较小，此结果与杨倩等［１９］在对湖北水

·１６·
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资源生态承载力研究中所得结论相一致。可以看出

在中央一号文件明确提出实行最严格水资源管理制

度的背景下，湖北省加快实施最严格水资源管理制

度，所建立的一套从水资源保护、防治、监督到考

核的制度体系［２０］，有力地推动了区域节水型社会

的建设。

图１　２００８—２０１６年湖北省水资源犇犘犛犐犚评级等级

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓＤＰＳＩＲｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１６

　　从水资源状态评价结果来看，２００８—２０１６年湖

北省的水资源状态较为稳定，２００８—２０１５年均属于

临界安全，仅２０１６年处于较安全等级，表明湖北省

的水资源状态一般，这主要可以从两个方面解释：一

方面是近些年湖北省人口增长迅速，加之在长江经

济带建设和中部崛起战略背景下，湖北省经济发展

迅速导致人口聚集，使得湖北省人均水资源量低于

全国平均值，接近国际公认的人均１７００ｍ３严重缺

水警戒线［２１］，尤其城市缺水突出［２２］；另一方面，由于

湖北省山地、丘陵和岗地面积占比高达８０％，因此

地表水贮存条件相对较差，大部分山丘区存在工程

性缺水问题，且鄂北岗地区还存在资源性缺水问题，

水资源状态安全仍面临着巨大的挑战。

从水资源影响评价结果来看，近９年间湖北省

的水资源影响评价等级呈现出先降低后升高的趋

势。其中，２０１１—２０１４年水资源影响属于极不安全

等级或不安全等级，这和期间发生的旱灾密切相关。

据中国水旱灾害公报显示：２０１１年，全国共有

２８９５．４５万人因旱饮水困难，其中湖北、贵州、云南、

四川４省占全国的５９．２％；２０１２年，湖北省中北部

降水偏少３～６成，全省饮水困难人数占全国的

１１．４％，旱情高峰时，３０万头大牲畜因旱饮水困难；

２０１３年水资源影响安全也相对较差，这主要是期间

长江中下游地区发生严重的高温伏旱所致，湖北省

降水量较多年同期平均值偏少５５％，其中湖北中

部、北部部分地区连续４年受旱，旱情高峰期时，全

省耕地受灾面积为多年同期平均值的４倍；２０１４年

６月至８月下旬，湖北省北部降水量较常年偏少５～

７成，湖北省作物因旱受灾面积占全国的５．２％。

从水资源响应评价结果来看，２００９—２０１３年处

于不安全等级，２０１４—２０１６年均达到临界安全等

级，表明近９年间湖北省的水资源响应状态相对较

差，但水资源响应状态呈现出上升的趋势。因此，湖

北省在发展过程中应注重采取更全方位的响应措施

来进一步应对水资源面临的威胁。

综上所述，研究时段内水资源影响和水资源响

应是影响湖北省水资源状态的最重要因素。

４　结论与讨论

本文对湖北省２００８—２０１６年的水资源进行评

价，评价结果直观地反映了该区域的水资源状态，主

要得出以下结论。

（１）从水资源总的评价结果来看，２００８—２０１６

年湖北省的水资源状态整体上呈现出波动式升高的

趋势，研究结果表明近９年间湖北省的水资源状态

良好。

（２）从水资源 ＤＰＳＩＲ 评价结果可以看出，

２００８—２０１６年水资源影响和水资源响应是影响湖

·２６·
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北省水资源状态的最重要因素。

本次研究结合湖北省的水资源特点和实际情

况，尝试构建了基于ＤＰＳＩＲ概念模型的湖北省水资

源评价指标体系，为后续更加深入地研究湖北省以

及长江经济带的水资源态势做了必要的准备工作，

但文中的研究仍存在以下不足和改进之处：本次选

取了１６个评价指标构成评价体系，但水资源评价问

题涉及到资源、环境等诸多方面，且不同地区的水资

源实际情况又存在较大的差异性，因此评价指标的

选取需要在今后的实践中进一步探索和完善；根据

评价结果，结合区域水资源开发利用现状和社会经

济发展等，开展水资源状态监测与预警研究，进而对

水资源进行法律、制度和保障体系研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　邹波，安和平．贵州省水资源安全问题及战略性对策研

究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１２，３３（５）：５２９５３４．（ＺＨＯＵ

Ｂ，ＡＮＨＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｂ

ｌｅｍｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，

３３（５）：５２９５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００００２７５．２０１２．０５．００４．

［２］　吴传余．基于ＰＳＲ和熵权模型的安徽省水资源安全评

价［Ｊ］．水利科技与经济，２０１７，２３（１２）：５３５７．（ＷＵＣ

Ｙ．ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉｐｒｏｖ

ｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＲａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａ

ｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏ

ｍｙ，２０１７，２３（１２）：５３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＬＫＹ．０．２０１７１２０１０．

［３］　孔雪松，谢世姣，朱思阳，等．湖北省人口土地产业城

镇化的时空分异与动态耦合分析［Ｊ］．经济地理，２０１９，

３９（４）：９３１００．（ＫＯＮＧＸＳ，ＸＩＥＳＪ，ＺＨＵＳＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，３９（４）：

９３１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．

２０１９．０４．０１２．

［４］　马艳．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ法的湖北省土地生态安全评

价［Ｊ］．湖北农业科学，２０１９，５８（８）：２８３４．（ＭＡＹ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，５８（８）：２８３４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０８８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ０４３９８１１４．２０１９．

０８．００７．

［５］　周念来，陈虹．湖北水生态文明建设探讨［Ｊ］．中国水运

（下半月），２０１５，１５（８）：７１７２，７９．（ＺＨＯＵＮＬ，ＣＨＥＮ

Ｈ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉｗａｔｅｒｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｓｅｃｏｎｄ

ｈａｌｆｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈ），２０１５，１５（８）：７１７２，７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［６］　张晓京．长江经济带湖北段水生态建设的问题、成因与

对策［Ｊ］．湖北社会科学，２０１８（２）：６１６７．（ＺＨＡＮＧＸ

Ｊ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｂｅｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ｒｉｖｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｌｔ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８

（２）：６１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６６０／ｊ．ｃｎｋｉ．４２

１１１２／ｃ．０１４４９４．

［７］　乌云嘎，聂艳，罗毅，等．湖北省耕地生态安全时空演变

特征研究［Ｊ］．江汉大学学报（自然科学版），２０１５，４３

（４）：３１７３２２．（ＷＵＹＧ，ＮＩＥＹ，ＬＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏ

ｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＪｉａｎｇｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１５，４３（４）：３１７３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ４２１７３７／ｎ．２０１５．０４．００６．

［８］　张感山．湖北水资源统一管理的对策思路［Ｊ］．中国水

利，２００２（１）：６７６８．（ＺＨＡＮＧＧＳ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＨｕｂｅｉｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２（１）：６７６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００２．０１．０２８．

［９］　吴遵雄．改革开放４０年湖北省水土保持成效综述［Ｊ］．

中国水土保持，２０１８，４４１（１２）：４３４５．（ＷＵＺＸ．Ａ

ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅ４０ｙｅａｒｓｏｆｒｅｆｏｒｍａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ

ｕｐ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１８，４４１

（１２）：４３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｗｃｃ．２０１８．０２７６．

［１０］　曹琦，陈兴鹏，师满江．基于ＤＰＳＩＲ概念的城市水资

源安全评价及调控［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（８）：１５９１

１５９９．（ＣＡＯＱ，ＣＨＥＮＸＰ，ＳＨＩＭＪ．Ｕｒｂａｎｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＤＰＳＩＲｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（８）：

１５９１１５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　王文圣，李跃清，金菊良，等．水文水资源集对分析

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．（ＷＡＮＧＷＳ，ＬＩＹＱ，

ＪＩＮＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１２］　杨振华，周秋文，郭跃，等．基于ＳＰＡＭＣ模型的岩溶

地区水资源安全动态评价—以贵阳市为例［Ｊ］．中国

环境科学，２０１７，３７（４）：１５８９１６００．（ＹＡＮＧＺＨ，

ＺＨＯＵＱＷ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＫａｒｓｔａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＳＰＡＭＣ

ｍｏｄｅｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（４）：１５８９１６００．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９２３．２０１７．０４．

０４８．

·３６·

刘君龙，等　基于ＤＰＳＩＲ模糊集对评价模型的湖北省水资源评价
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［１３］　张凤太，王腊春，苏维词．基于ＤＰＳＩＲＭ概念框架模

型的岩溶区水资源安全评价［Ｊ］．中国环境科学，

２０１５，３５（１１）：３５１１３５２０．（ＺＨＡＮＧＦＴ，ＷＡＮＧＬ

Ｃ，ＳＵ ＷＣ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＫａｒｓｔａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＤＰＳＩＲＭｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５

（１１）：３５１１３５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＺＧＨＪ．０．２０１５１１０５５．

［１４］　金菊良，吴开亚，魏一鸣．基于联系数的流域水安全评

价模型［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（４）：４０１４０９．（ＪＩＮＬ

Ｊ，ＷＵ Ｋ Ｙ，ＷＥＩＹ Ｍ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔａｃｔｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３９（４）：４０１４０９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００８．０４．００５．

［１５］　王宏伟，张鑫，邱俊楠．模糊集对分析法在水资源安全

评价中的应用［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１１，３９（１０）：２０９２１４．（ＷＡＮＧＨ Ｗ，ＺＨＡＮＧ

Ｘ，ＱＩＵＪＮ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｎ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３９（１０）：２０９２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１１．１０．００３．

［１６］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＬＣ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ：Ｗｈａｔｈａｓｂｅｅｎ

ｄｏｎｅａｎｄ ｗｈａｔｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅｄｏｎｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

Ｈａｚａｒｄｓ，２０１５，７５（３）：２７５１２７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１１０６９０１４１４６０５．

［１７］　程乾生．属性识别理论模型及其应用［Ｊ］．北京大学学

报（自然科学版），１９９７，３３（１）：１４２２．（ＣＨＥＮＱＳ．

Ｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ

Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，１９９７，３３（１）：１４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２０９／ｊ．０４７９８０２３．１９９７．００２．

［１８］　陈进，刘志明．近２０年长江水资源利用现状分析［Ｊ］．

长江科学院院报，２０１８，３５（１）：１４．（ＣＨＥＮＪ，ＬＩＵＺ

Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ２０１８，３５

（１）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＪＫＢ．０．

２０１８０１００３．

［１９］　杨倩，孙铖，李山勇，等．湖北水资源生态承压能力的

时空分异特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（１）：２８９

２９５，３０２．（ＹＡＮＧＱ，ＳＵＮＣ，ＬＩＳＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（１）：２８９２９５，

３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．

２０１６．０１．０４５．

［２０］　廖松．湖北水资源保护建设研究［Ｊ］．安徽农学通报，

２０１５，２１（２２）：７８７９，８８．（ＬＩＡＯＳ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｕｂｅｉ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｈｕｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，２１（２２）：７８７９，

８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３７７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００７

７７３１．２０１５．２２．０３５．

［２１］　张红梅．湖北省水资源现状及其利用对策浅析［Ｊ］．湖

北水利水电职业技术学院学报，２０１２（１）：１０１２．

（ＺＨＡＮＧＨ Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０１２（１）：１０１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　刘双圆，孙小舟，汪冰寒．湖北省水资源供需平衡及其

承载力［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２９）：１９２１９６．

（ＬＩＵＳＹ，ＳＵＮＸＺ，ＷＡＮＧＢＨ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｔｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌ

ｌｅｔｉｎ，２０１４，３０（２９）：１９２１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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