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黄河流域地表水资源可再生性模糊综合评价
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(北京师范大学环境学院水沙科学教育部重点实验室水环境模拟国家重点实验室,北京　100875)

摘　要: 水资源具有可再生性。从水资源自然再生和社会再生角度,选取 18个指标建立黄河流域地表水资源可再

生性评价指标体系,利用二层模糊综合评价法对整个黄河流域及其 15个分区地表水资源可再生性进行综合评价,

结果表明龙羊峡以上、湟水流域、洮河流域和渭河流域可再生性较强,北洛河流域、泾河流域可再生性最弱。
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Abstract: W ater resources has renew ability. F rom the view s of natu ral renew al and socia l renew al of w ater resources, an

assessm ent index system of surface w ater resources renew ability in the Yellow R iver basin w as bu ilt w h ich includes 18 indices

and 3 layers. T hen the surface w ater resources renew ability assessm ents in 15 subregions of the Yellow R iver basin w ere

fin ished w ith fuzzy comp rehensive assessm ent m ethod, and the resu lts show that the sub2regions of upper L ongyangx ia

Go rge, the H uangshu i basin, the T aohe basin and the W eihe basin had the strongest renew ability. How ever, the Beiluohe basin

and the J inghe basin had the w eakest renew ability.
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　　近年来由于全球水资源问题的凸现,水资源可再生性引

起广泛关注,水资源可再生性研究已经成为水资源学研究的

热点[1 ]。水资源可再生性是水资源的基本特性之一,其基本

涵义是“水资源通过天然作用或者人工经营能为人类反复利

用的特性”[2～ 4 ]。水资源可再生性综合评价就是评价区域水

资源可再生性的综合能力和水平。黄河流域是我国第二大流

域,水资源短缺水分严重,进行水资源可再生性评价具有重

要意义。夏军等基于河段水体提出水资源可再生性量化指

数[5 ];沈珍瑶等根据人工、自然、自然- 人工三个方面建立指

标体系对黄河流域水资源可再生性评价 [6～ 8 ]。吴泽宁等从水

资源天然再生、水资源与社会经济生态环境协调和水资源调

控风险因素三方面建立评价指标 [8 ]。考虑的出发点不同,指

标体系也不相同。由于地表水资源是黄河流域水资源主要部

分,评价各分区地表水资源可再生性的差异,对合理利用地

表水资源和其可再生性维持具有现实意义。本文则从自然再

生和社会再生两个属性建立综合评价指标体系来评价黄河

流域各区域地表水资源可再生性综合能力的区域差异,以便

对黄河流域地表水资源合理利用提供宏观指导。

1　评价指标体系与评价标准

从水资源可再生性涵义可知,从性质上,地表水资源可

再生分为水质恢复和水量再生。水质恢复包括自然净化引起

的水质恢复和人工处理净化的水质恢复;水量再生包括自然

循环的水资源量再生和社会循环 (如污水处理增加可使用量

形式)的水资源量再生。自然再生的水量是地表再生水资源

的主体。从属性上,地表水资源可再生的分为自然再生和社

会再生,前者通过自然循环得到,后者通过社会循环得到。流

域地表水资源可再生性综合评价指标体系建立可以从两个

角度考虑,即从再生的性质,构建水质恢复和水量再生两部

分指标;从再生的属性,构建自然再生和社会再生指标。本文

仅从自然再生和社会再生角度建立黄河流域地表水资源可

再生性综合评价指标体系。

1. 1　评价指标体系建立

根据科学性、完备性、可操作性、主导型、独立性、区域性
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和指标数据可得性等原则建立了黄河流域地表水资源可再

生性评价指标体系,力求全面反映地表水资源可再生性的主

要特征。建立黄河流域地表水资源可再生性评价指标体系见

表 1。该指标体系由 3层 18个指标组成。该指标体系既能反

映各区域水资源可再生性的单位再生能力又能反映区域整

体再生水平,总体上可以较好地对各区域地表水资源可再生

性进行评价。

1. 2　评价分区

根据黄河流域水资源条件的区域差异和河流体系的完

整性, 本文把黄河流域划分为 15 个区域 (不含内流区) (图

1) ,并把整个黄河流域作为一个区域,共 16个区域,分别评

价各分区地表水资源的可再生性。

1. 3　评价标准确定

根据黄河流域数据并参考全国数据等得到各指标评价分级

标准,这里采用五级标准,一级表示地表水资源可再生性最强,五

级表示最差,其余介于最差和最强之间。各指标标准见表 2。

1. 龙羊峡以上; 2. 龙兰区间; 3. 湟水流域; 4. 洮河流域;

5. 兰河区间; 6. 内流区; 7. 泾河流域; 8. 北洛河流域;

9. 渭河流域; 10. 河龙区间; 11. 汾河流域; 12. 龙三区间;

13. 伊洛河流域; 14. 三花区间; 15. 沁河流域; 16. 黄河下游;

图 1　黄河流域地表水资源可再生性评价分区

表 1　黄河流域地表水资源可再生性评价指标体系和权重

总目

标层

次目标层

(权重)
指标层 涵义

权重 (相对于

中间目标层)

权重 (相对

于总目标层)

黄
河
流
域
地
表
水
资
源
可
再
生
性

自然再

生能力

(0. 7)

降水量ömm 反映地表再生来源大小 0. 244 0. 1708

径流系数 反映地表水资源再生过程强弱 0. 136 0. 0952

径流深ömm 反映单位面积再生能力 0. 136 0. 0952

天然径流量ö亿m 3 反映水资源自然再生量 0. 403 0. 2821

水质现状 反映影响水质自然恢复的大小 0. 079 0. 0553

社会再

生能力

(0. 3)

万元产值工业地表水用量ö(万元·m - 3) 0. 088 0. 0264

万元产值农业用水量ö(万元·m - 3) 反映用水ö节水效率 0. 073 0. 0219

农田灌溉单位面积地表水用量ö(m 3·hm - 2) 0. 073 0. 0219

万元产值废水排放量ö(m 3·万元- 1)
反映废水排放水平

0. 090 0. 027

单位面积废水排放量ö(万m 3·km - 2) 0. 090 0. 027

城市水资源重复利用率ö% 0. 057 0. 0171

污水达标排放率ö% 0. 057 0. 0171

工业废水治理率ö%
反映城市污水处理能力

0. 057 0. 0171

工业废水治理达标率ö% 0. 057 0. 0171

城市污水处理率ö% 0. 057 0. 0171

城市污水处理达标率ö% 0. 057 0. 0171

人均国民生产总值ö(万元·人- 1)
反映水资源社会再生的支持能力

0. 122 0. 0366

国民生产总值ö亿元 0. 122 0. 0366

表 2　黄河流域地表水资源可再生性评价标准

É级 (最强) Ê级 (较强) Ë级 (中等) Ì级 (较弱)Í级 (最弱)

降水量ömm > 1500 1500～ 1000 1000～ 500 500～ 100 100～ 0

年地表径流系数 > 0. 5 0. 5～ 0. 4 0. 4～ 0. 3 0. 3～ 0. 2 0. 2～ 0

年地表径流深ömm > 600 600～ 400 400～ 200 200～ 50 50～ 0

天然径流量ö亿m 3 > 100 100～ 50 50～ 20 20～ 10 10～ 0

水质现状 1～ 2 3 4 5 6

万元工业产值地表水用量ö(m 3·万元- 1) 0～ 50 50～ 200 200～ 400 400～ 800 > 800

万元产值农业用水量ö(m 3·万元- 1) 0～ 100 100～ 400 400～ 600 600～ 1000 > 1000

农田灌溉单位面积地表水使用量ö(m 3·hm - 2) 0～ 1500 1500～ 4500 4500～ 7500 7500～ 12000 > 12000

万元产值废水排放量ö(m 3·万元- 1) 0～ 50 50～ 100 100～ 200 200～ 400 > 400

单位面积废水排放量ö(万m 3·km - 2) 0～ 0. 2 0. 2～ 0. 4 0. 4～ 0. 8 0. 8～ 1. 2 > 1. 2

水资源重复利用率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

废水达标排放率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

工业废水治理率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

工业废水治理达标率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

城市污水处理率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

城市污水达标率ö% 100～ 80 80～ 60 60～ 40 40～ 20 20～ 0

人均国内生产总值ö(万元·人- 1) > 1. 0 1. 0～ 0. 8 0. 8～ 0. 6 0. 6～ 0. 4 0. 4～ 0

国内生产总值ö亿元 > 1000 1000～ 800 800～ 600 600～ 200 200～ 0
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2　评价方法- 模糊综合评价

自 1965年查德提出模糊集合概念以来,经过几十年的

发展,模糊数学方法已经广泛地应用于自然科学和社会科学

的研究中。运用模糊综合能对流域水资源可再生性进行客

观、科学的评价。本文采用二层次模糊评价方法,即先对各对

每个子系统进行一级模糊综合评价,再把各子系统作为因素

进行二级模糊综合评价,得出总体评价结果。其中隶属函数

采用升降半梯形和三角形函数确定。具体计算方法参见文献

[7 ]。采用层次分析法 (A H P)确定黄河流域地表水资源可再

生性的各指标权重 (见表 1) ,即充分考虑专家知识经验, 根

据各指标之间的相对重要性确定判断矩阵,并进行一致性检

验,得到各指标的权重值[8 ]。其中,自然再生水量是区域水资

源利用的主要来源。在区域水资源可再生系统中占主要地

位; 社会再生水是自然再生的延伸和必要补充,其规模相对

较小,对区域地表水资源再生系统贡献相对较低。

3　评价结果

3. 1　自然可再生性评价结果

根据一级模糊综合评价,得到黄河流域地表水资源自然

可再生性评价向量及其评价结果如式 1。可见,黄河流域地

表水资源自然可再生性最强的是龙羊峡以上,较强的区域是

湟水流域、洮河流域、渭河流域和河龙干流区间, 北洛河流

域、龙三区间和三花区间属于较弱区域,其它属于再生能力

中等区域。整个黄河流域相对而言属于再生能力最强。

É Ê Ë Ì Í 级别 区域

B 自然=

0. 482 0. 068 0. 3961 0. 0519 0 É 龙羊峡以上

0. 079 0. 0943 0. 5181 0. 2904 0 Ë 龙兰区间

0. 1217 0. 4173 0. 2518 0. 1282 0. 079 Ê 湟水流域

0. 079 0. 496 0. 4176 0. 0054 0 Ê 洮河流域

0 0 0. 4105 0. 3604 0. 2271 Ë 兰河区间

0 0. 0132 0. 6149 0. 1903 0. 1796 Ë 泾河流域

0 0. 0264 0. 2966 0. 4892 0. 1858 Ì 北洛河流域
(1)　0. 1592 0. 2941 0. 259 0. 2789 0. 0068 Ê 渭河流域

0. 0218 0. 3812 0. 2908 0. 2348 0. 0694 Ê 河龙区间

0 0. 0186 0. 6311 0. 2013 0. 147 Ë 汾河流域

0 0. 0522 0. 2772 0. 6142 0. 0544 Ì 龙三区间

0 0. 2441 0. 5634 0. 1905 0 Ë 伊洛河流域

0 0. 0527 0. 3806 0. 5647 0 Ì 三花区间

0 0. 041 0. 3124 0. 5316 0. 113 Ì 沁河流域

0 0. 1798 0. 6078 0. 19 0. 0204 Ë 黄河下游

0. 403 0 0. 3285 0. 2529 0. 0136 É 黄河流域

3. 2　社会可再生性评价结果

同样得到黄河流域各区域社会可再生性评价向量及其

评价结果如式 2。显然,除了渭河流域和三花干流区间社会

再生性最强和较强,龙羊峡以上、洮河流域、北洛河流域、河

龙、沁河和黄河下游则最弱,其余属于中等或较弱水平。

3. 3　可再生性综合评价结果

根据二级模糊综合评价, 其结果如式 3, 龙羊峡以上综

合可再生性最强,渭河流域、湟水流域、洮河流域和河龙干流

区间较强,北洛河流域、沁河流域、三花干流区间和龙三干流

区间较弱,其余可再生性中等。

3. 4　评价结果对比分析

为了检验评价的合理性,我们又进行 TO PS IS 法评价,

其结果与模糊综合评价结果比较见表 3。

É Ê Ë Ì Í 级别 区域

B 社会=

0. 1025 0. 0775 0. 1398 0. 1971 0. 4818 Í 龙羊峡以上
0. 0123 0. 1633 0. 3047 0. 3999 0. 1198 Ë 龙兰区间
0. 0285 0. 1631 0. 1793 0. 4028 0. 2263 Ì 湟水流域
0. 0981 0. 2064 0. 0205 0. 2182 0. 4568 Í 洮河流域
0. 0946 0. 2404 0. 2717 0. 1694 0. 2239 Ë 兰河区间
0. 0133 0. 2862 0. 0592 0. 3404 0. 3009 Ì 泾河流域
0. 0458 0. 0833 0. 1612 0. 2129 0. 4968 Í 北洛河流域

(2)　0. 2545 0. 2468 0. 175 0. 1579 0. 1658 É 渭河流域
0. 1424 0. 2458 0. 0569 0. 2641 0. 2719 Í 河龙区间
0. 205 0. 2785 0. 2892 0. 1097 0. 1177 Ë 汾河流域

0. 1956 0. 1169 0. 2101 0. 3376 0. 1397 Ì 龙三区间
0. 1649 0. 1495 0. 3652 0. 1164 0. 204 Ë 伊洛河流域
0. 2071 0. 3241 0. 2194 0. 1315 0. 118 Ê 三花区间
0. 1154 0. 1927 0. 1496 0. 1447 0. 4064 Í 沁河流域
0. 1118 0. 1598 0. 1334 0. 1839 0. 4111 Í 黄河下游
0. 1486 0. 104 0. 342 0. 3105 0. 0949 Ë 黄河流域

É Ê Ë Ì Í 级别 区域

B 综合=

0. 3682 0. 0708 0. 3192 0. 0954 0. 1445 É 龙羊峡以上
0. 059 0. 115 0. 4541 0. 3233 0. 036 Ë 龙兰区间

0. 0937 0. 341 0. 2301 0. 2105 0. 1232 Ê 湟水流域
0. 0847 0. 4091 0. 2985 0. 0693 0. 137 Ê 洮河流域
0. 0284 0. 0721 0. 3688 0. 3031 0. 2262 Ë 兰河区间
0. 004 0. 0951 0. 4482 0. 2353 0. 216 Ë 泾河流域

0. 0138 0. 0434 0. 256 0. 4063 0. 2791 Ì 北洛河流域
(3)　0. 1878 0. 2799 0. 2338 0. 2426 0. 0545 Ê 渭河流域

0. 0579 0. 3406 0. 2206 0. 2436 0. 1301 Ê 河龙区间
0. 0615 0. 0965 0. 5285 0. 1738 0. 1382 Ë 汾河流域
0. 0587 0. 0716 0. 2571 0. 5312 0. 08 Ì 龙三区间
0. 0495 0. 2157 0. 504 0. 1683 0. 0612 Ë 伊洛河流域
0. 0621 0. 1341 0. 3322 0. 4348 0. 0354 Ì 三花区间
0. 0346 0. 0865 0. 2636 0. 4156 0. 201 Ì 沁河流域
0. 0335 0. 1738 0. 4655 0. 1882 0. 1376 Ë 黄河下游
0. 3267 0. 0312 0. 3326 0. 2702 0. 038 É 黄河流域

表 3　两种评价方法的结果对比

区域 模糊综合评价 TO PS IS法 区域 模糊综合评价 TO PS IS法

龙羊峡以上 É É 河龙区间 Ê Ë
龙兰区间 Ë Ë 汾河流域 Ë Ë
湟水流域 Ê Ê 龙三区间 Ì Ë
洮河流域 Ê Ê 伊洛河流域 Ë Ê
兰河区间 Ë Ì 三花区间 Ì Ë
泾河流域 Ë Ì 沁河流域 Ì Ë
北洛河流域 Ì Ì 黄河下游 Ë Ê
渭河流域 Ê Ê 黄河流域 É É

　　显然大多数区域的两种评价结果相同,而且不同的区域

相差一个等级。主要产水区域如龙羊峡以上、湟水流域、洮河

流域和渭河流域等在两种评价方法中都是可再生性最强或

较强的区域,北洛河流域是最弱的区域。

4　结　论

水资源可再生性评价是水资源利用与可再生性维持的

基础。本文从水资源自然再生和社会再生的角度,选取 18个

指标体系建立黄河流域地表水资源可再生性评价指标体系;
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划分 5级评价标准,采用A H P 法确定权重;最后利用二级模

糊综合评价对各区域地表水资源可再生性进行评价。结果表

明:主要产水区龙羊峡以上、湟水流域、洮河流域和渭河流域

可再生性较强,北洛河流域、泾河流域可再生性最弱。其中黄

河流域地表水资源自然可再生性最强的是龙羊峡以上,较强

的区域是湟水流域、洮河流域、渭河流域和河龙干流区间,北

洛河流域、龙三区间和三花区间属于较弱区域,其它属于再

生能力中等区域。除了渭河流域和三花干流区间社会再生性

最强和较强,龙羊峡以上、洮河流域、北洛河流域、河龙、沁河

和黄河下游则最弱,其余属于中等或较弱水平。

由于水资源可再生性理论及其评价研究处于起步阶段,

本文对流域地表水资源可再生性综合评价进行初步探索,其

指标体系及其评价还需要进一步完善。
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复亲和力; 再者注重沿河景观和游憩场所的设计,开发市民

休闲活动空间,为广州市民提供一个周末和假日游憩休闲的

好处去。
(4)总结。河流流域是具有层次结构和整体功能的复合

系统,通过整个流域的整合开发,是实现经济社会可持续发

展和解决水环境和诸多生态问题的最佳出路。

文中根据流溪河的自然和社会环境现状,对其进行三区

段、不同功能的整合开发研究,将使得流溪河流域的水资源

整体功能得到开发。

4. 2. 2　流溪河科学管理机制

流溪河管理机制关系到流溪河整合开发的成效。建议如

下:

(1)建立流溪河流域水资源管理机构,协调沿河各镇和各

部门的利益需要。同时适应我国河流管理体制的特点,该管理

机构要取得政府官员支持,使得沿河各镇有专人来进行河流

管理工作,实现自然区划管理和行政区划管理的协调统一。
(2)建立流溪河的信息监控系统,依靠科技进步,应用现

代化的高科技信息系统进行水质变化过程的监测和预测,及

时反馈,预防污染事故的发生。同时,城市河流综合治理必须

紧紧依靠科技进步,优先选用革新替代技术。

(3)建立规范的公众参与制度,鼓励公众参与城市河流

规划,成立公众监督小组。为规划决策者提供更全面的信息,

避免决策失误。
(4)健全流溪河管理的法律制度,保障流溪河的综合规

划的具体实施。“法治”是实现河流可持续发展的必由之路。

要紧尽快制定有关流域规划、流域管理以及公众参与等的系

列法律。

5　结　论

从发达国家治河经验和我国的河流管理存在的问题的

分析以及流溪河案例的应用研究可以看出:①科学的城市河

流管理依赖于综合的河流规划、科学的管理机制以及治河的

生态工程技术。②综合的河流规划注重两个原则: 以河流流

域为单位的纵向规划原则和多目标统一的横向协调原则; 科

学的河流管理机制包括:统一的流域管理机构并取得政府部

门的支持,依靠科技进步,公众参与和法制保障。③上述得出

得城市河流科学管理的统一准则和规律,在应用研究中要有

所变通,有所侧重。以流溪河为例,其综合规划的基础资料分

析和规划目标有其自身的特点。④城市河流科学管理中的治

河工程技术方面本文并未多述,有待于进一步的研究。
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