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黄河流域水资源可再生性评价指标体系与评价方法

沈珍瑶，杨志峰

（北京师范大学 环境科学研究所，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 -002.3）

摘要：基于定性分析结果初步建立了黄河流域水资源可再生性评价指标体系，该指标体系共有

1/ 个指标，分别反映水资源可再生性的天然、天然—人为复合及社会三大特性。对黄河流域 4
个行政分区、-4 个流域二级分区的所有 1/ 个指标值进行了获取工作，获取了其中大部分指标

值。针对黄河流域的实际资料，利用灰色关联方法与主成分分析方法对定性分析所得的指标体系

进行了筛选，最终确定 -4 个指标作为评价指标。同时，探讨了水资源可再生性评价标准的建立

问题，建立了以黄河流域资料为基准及以全国资料为基准的两个评价标准，认为在进行实际评价

时，应利用以全国资料为基准的评价标准。利用主成分赋权法进行了 -4 个评价指标权重的确定

工作。最后利用灰关联分析方法与模糊综合评判法对黄河流域 4 个行政分区、-4 个流域二级分

区的水资源可再生性进行了评价，总的结论为黄河流域水资源总体上可再生能力较弱，不同行政

分区与流域二级分区的水资源可再生能力在弱—中等之间。
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- 引 言

黄河流域水资源短缺，其开发利用面临较大的压力。这主要与该流域水资源短缺有关。如何用好现有

水资源，并避免环境恶化是研究的关键之一。在此，确定水资源的天然、天然—人工及社会可再生能力是

一项重要的基础工作，也是后续工作的基础。考虑到实际情况下很难用一个系统指标来反映水资源的可再

生性，本研究通过建立一套较为完整的指标体系来比较这种可再生能力的相对强弱。下述探讨实际上并未

将水资源可再生性与水资源利用切实结合起来，因为在天然情况下，水资源具有一定可再生能力，这种可

再生能力可以用单位面积的水资源可更新量来表示，但考虑到它是一个多年平均的概念，遂将其与不同保

证率情况下的单位面积的水资源可更新量结合起来；同时，由于目前已不存在纯粹的天然水资源系统，故

人类活动的影响需要叠加，即要预测人类活动影响下水资源可再生能力的变化。在此基础上，探讨人类开

发利用水资源与水资源可再生能力之间的关系，显然，人类开发利用水资源不能超过水资源可再生能力。

另外还要留有余地，以确保生态环境需水量及部分人类无法利用的水资源量，因此，实际开发利用的阈值

应较小于水资源的可再生能力。基于此认识，在水资源可再生性评价时，将很少涉及水资源利用方面的问

题，即使涉及，也只是与水资源可再生性有较大关系的因素，也即影响水资源可再生能力的因素。

/ 水资源可再生性评价指标体系的建立

!"# 水资源天然可再生性的评价指标体系
天然情况下，可以以某地区或流域的水资源更新量除以该地区或流域占据的面积来反映水资源的天然

可再生能力，但由于目前给出的水资源量一般均是多年平均值，不作补充说明可能不合适，在此建议考虑

不同保证率情况下水资源可再生能力的变化问题。另外，由于目前已经很难知道天然情况下的水质状况，
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在此简单认为讨论的水资源其水质能达到用水要求，因此不将之作为其中一个指标。

在仅考虑主要指标的情况下，水资源天然可再生性的评价指标为：!单位面积的水资源量 （多年平

均），此值在较大区域可以利用水资源评价数据，在小区域可以由水资源更新速率及水资源占据的体积获

得；"不同保证率情况下的单位面积水资源量，以丰水年与枯水年单位面积水资源量表示。

考虑到许多因素对水资源天然可再生性直接有关，因此，下述指标也应包括在指标体系中：!单位面

积地表水水资源量；"单位面积地下水水资源量；#蒸发量 （或干旱指数），黄河流域必须对此予以考虑，

而其它流域可以不考虑；$降水量，它是水资源的来源，其大小变化直接影响到水资源量的大小；%水源

涵养指标 （暂以植被覆盖率代替），主要是由于径流的形成与植被覆盖率密切相关；&过境水资源量 （以

客水利用率表示），它是水资源短缺地区水资源的一个良好补充，宁夏自治区是比较典型的利用过境水资

源的地区。

!"! 水资源天然—人工复合可再生性的评价指标体系
由于水资源天然—人工复合可再生性是水资源可再生性的本质特点，因此，其研究相对较为复杂。同

时，由于在定义中将水资源利用时的可再生性作为其社会可再生性进行探讨，因此本节不包括这部分内

容。

在上节中探讨的水资源天然可再生性评价指标将作为水资源天然—人工复合可再生性的评价指标体系

中的自然特性来对待，同时其自然特性中尚需包括水质方面的指标，这里暂用水质现状达标率这个指标。

对于流域或地区较大范围内水质可恢复性评价，目前还没有找到合适指标，后续我们将结合生态环境方面

的指标来综合反映水质可恢复性。另外，在本指标体系中，拟用水质恢复半衰期这个概念来反映水资源质

的可恢复性，至于其具体获得方法，正在研究中，水质恢复半衰期数值越大，越不利于水质恢复。

其它方面的特性包括水资源天然—人工复合可再生性的经济特性、工程技术特性及生态环境特性。经

济特性主要指人类的经济活动会对水资源的形成及可利用水资源量产生影响，工程技术特性主要对可利用

水资源产生影响，生态环境特性则主要对水资源形成影响。其它间接影响因素在此暂不考虑。

经济特性：!"#$ 年增长率；"农业总产值年增长率；#工业总产值年增长率；$水利工程投资增

长率。

工程技术特性：!地表水控制率，地表水控制率为当地地表水蓄水工程入库水量与当地地表水水资源

量之比，控制率越大，人类就可能多利用地表水，同时水库也可能改变局地气候；"渠系水利用系数，指

的是渠首引水量减去渠系渗漏补给量与渠首引水量之比，此值越大，渠系渗漏补给量越小，则利用率越

高；#水利设施灌溉保证率，有效灌溉的耕地面积占总耕地面积的百分比，灌溉的耕地会改变地区水分与

热量条件，因此，有可能对气候产生影响。

生态环境特性：!土地利用情况 （暂以土地退化治理率表示），不同的土地利用方式对水资源再生是

有影响的，目前尚难以找到合适的指标；"水土保持情况 （以水土流失治理率表示），水土流失的治理对

水资源的影响尚有不同看法，但其确实减少了汛期地表水水量，但同时却增加了地下水水量，因此，在评

价时肯定水土流失治理的作用，其值越大，越有利于水资源再生；#污水处理率，越高则越有利于水资源

再生；$单位面积废气排放量，排放量越大，特别是其中的温室气体越大，越易改变气候，但对水资源的

影响情况难以判断，在此仅作为一个应考虑的因素，不参与实际评价。

!"# 水资源社会可再生性的评价指标体系
水资源的社会可再生性指的是人们在利用水资源时引起的水资源可再生性，从技术、社会及人口三方

面建立指标体系。

水资源社会可再生性的技术指标：!工业用水循环利用率，原则上该值越高，则水的利用率越高；"污水

处理率 （污水回用率），污水处理且回用，则使不是水资源的污水转变为水资源，且有利于水质恢复；#单

位面积污水排放量，此值越小越好。

水资源社会可再生性的经济指标：!万元产值工业耗水率，在保证产值的情况下耗水率越低越好；"万

元产值农业耗水率，在保证产值的情况下，耗水率越低越好；#万元产值第三产业耗水率，在保证产值的

情况下，耗水率越低越好；$农业用水价格，黄河流域水资源主要为农业灌溉用水，因此，该指标可反映

水资源可再生性的一个方面，农业用水价格增加，用水浪费相应就减少，有利于水资源再生。

水资源社会可再生性的人口指标：!城镇生活用水定额；"农村生活用水定额；#牲畜用水定额；$人

%&’
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基本特性 特性归类 指 标

水 资 源 可 再 生 性 评

价指标体系

水资源天然可再生性 自然特性

（!）单位面积的水资源量

（#）单位面积地表水水资源量

（$）单位面积地下水水资源量

（%）丰水年单位面积水资源量

（&）枯水年单位面积水资源量

（’）蒸发量（或干旱指数）

（"）降水量

（(）水源涵养指标（以植被覆盖率代替）

（)）过境水资源量（以客水利用率表示）

水 资 源 天 然 —人 工 复 合

可再生性

自然特性

（!）单位面积的水资源量

（#）单位面积地表水水资源量

（$）单位面积地下水水资源量

（%）丰水年单位面积水资源量

（&）枯水年单位面积水资源量

（’）蒸发量（或干旱指数）

（"）降水量

（(）水源涵养指标（以植被覆盖率代替）

（)）过境水资源量（以客水利用率表示）

（!*）水质现状达标率

（!!）水质恢复半衰期

经济特性

（!#）+,- 年增长率

（!$）农业总产值增长率

（!%）工业总产值增长率

（!&）水利工程投资增长率

工程技术特性

（!’）地表水控制率

（!"）渠系利用系数

（!(）水利设施灌溉保证率

生态环境特性

（!)）土地退化治理率

（#*）水土流失治理率

（#!）污水处理率

（##）单位面积废气排放量

水资源社会可再生性

技术特性

（#$）工业用水循环利用率

（#!）污水处理率

（#%）单位面积污水排放量

经济特性

（#&）万元产值工业耗水率

（#’）万元产值农业耗水率

（#"）万元产值第三产业耗水率

（#(）农业用水单价

人口特性

（#)）城镇生活用水定额

（$*）农村生活用水定额

（$!）牲畜用水定额

（$#）人口年增长率

表 ! 水资源可再生性评价指标体系

./012 ! 3442445267 8692: 4;4725 <= >/72? ?24<@?A24 ?262>/018187;

!)*
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口年增长率。前 " 个指标在保证正常用水情况下，低则表示减少了浪费。

表 # 给出了黄河流域水资源可再生性的指标体系，共 "! 个指标 （扣除重复指标）。

" 指标的筛选

对于建立的指标体系，选取方法有定性分析和定量分析二种 $#%。在建立指标体系时已考虑到定性分析，

因此，本节主要采用定量分析来筛选指标体系。

!"# 利用灰色关联方法筛选指标
以黄河流域 & 个行政分区及 #& 个流域二级分区为单位 （& 个行政分区及 #& 个流域二级分区的名称见

表 ’、表 (， 下同），利用灰色关联方法 $!%进行了指标体系的初选工作。有关情况说明如下：

（#）根据文献 $")&%，试图获得黄河流域 & 个行政分区及 #& 个流域二级分区的 "! 个指标值。但由于

有些指标值难以获得，因此，这些指标暂不参加下述的定量评价。& 个行政分区共获得 "! 个指标中的 #&
个指标值，#& 个流域二级分区共获得 "! 个指标中的 #( 个指标值，其中 #’ 个指标在 & 个行政分区及 #&
个流域二级分区均获取了，获取数据的指标名称见表 !（包括作为参考指标的单位面积水资源量这个指标）。

（!）考虑到天然情况下水资源的可再生能力是进行一切工作的基础，选定单位面积的水资源量作为参

考序列 （母序列），其它列入指标体系表中 （表 #）的指标组成的序列即为比较序列。

（"）在对参考序列与比较序列进行无量纲处理时，对于指标值越大越好的情况，处理方法为以各序列

中最大值为 #，其余均以此值相除；对于指标值越小越好的情况，以最小指标值除以其它指标值。

（*）分辨系数取 +,-。

通过计算，得到的关联度计算结果如表 ! 所示，表中仅列出有具体数据，因而获得其相应关联度的指标。

由该表筛选如下指标进行水资源可再生性评价：单位面积的水资源量、单位面积地表水水资源量、单

位面积地下水水资源量、丰水年单位面积水资源量、枯水年单位面积水资源量、干旱指数、降水量、水源

涵养指标、水质现状达标率、农业总产值增长率、万元产值工业耗水率、万元产值农业耗水率作为评价指

标，同时由于相当一部分指标没有实际数据，而这些指标的水资源可再生性影响较大，故先给予补充，它

们是水质恢复半衰期、地表水控制率、工业用水循环利用率与污水治理率等，评价指标共 #’ 个。

参考指标 单位面积水资源量

比较指标 由行政分区数据得到的关联度 由流域分区数据得到的关联度

单位面积地表水水资源量 +,&!- +,..#
单位面积地下水水资源量 +,."" +,.#’
丰水年单位面积水资源量 +,&’" +,&-’
枯水年单位面积水资源量 +,&*& +,&#.
干旱指数 +,(&. +,("#
降水量 +,’"’ +,’&+
植被覆盖率 +,’(’ +,’’’
水质现状达标率 / +,(#.
012 年增长率 +,-". /
农业总产值增长率 +,’*’ +,(+&
工业总产值增长率 +,’## +,’#.
水利设施灌溉保证率 +,’#+ +,’"&
水土流失治理率 +,-&+ /
万元产值工业耗水率 +,’(. +,’.+
万元产值农业耗水率 +,(+" +,’."
城镇生活用水定额 +,-*( +,-&#
农村生活用水定额 +,-&. +,’!"
牲畜用水定额 +,’’" +,’+&
人口增长率 +,’-( /

表 $ 评价指标灰关联分析结果表

34567 ! 387 97:;6< => ?94@ 4::=AB4<7 4C46@:B: D7<8=E FB<8 4::7::D7C< BCE7G7:

#&#
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图 ! 指标关系图

#$%&! ’() *)+,-$./0($1 2)-3))/ $/4)5)0

!"# 利用主成分分析方法筛选指标
主成分分析方法的步骤可参考文献 6!78，在此不再具体给出。需要说明的是在求得特征值及主成分

后，需要进行精度分析，求累计贡献率，一般要求取累计贡献率9:7;的最小主超平面的维数 ! 值，从而

可对 ! 个主成分进行综合分析。

通过对黄河流域 !7 个行政分区的指标值进行主成分分析，得到如下结果：计算所得的前 < 个特征根

为 !!=:&>?，!@=<&!@，!?=@&??，!<=@&!7，其累计贡献率 "= （:&>?A<&!@A@&??A@&!7） B !C=C7&<@;，因此，取

此 < 个特征根对应的特征向量 #!，#@，#?，#<。在获得特征向量与特征值，并确定主超平面的维数之后，

计算正交旋转后的主因子载荷矩阵，其结果如表 ? 所示。

由正交旋转后的主因子载荷矩阵 （表 ?）及据此作的图 ! 可知：

主成分 （!）中各因子载荷值，从正方向看，最大的是万元产值农业耗水率与干旱指数，分别为 7&:>D

与 7&:7<；从负方向看，主要为降水量、丰水年单位面积水资源量、单位面积水资源量、枯水年单位面积

水资源量、单位面积地表水水资源量及单位面积地下水水资源量，其载荷值很大，说明与上述二指标正好

相反；另外从负方向看，水土流失治理率、农村生活用水定额、工业生产年增长率、城镇生活用水定额等

与主成分 （!）也有密切关系，只是载荷值小一些而已。

主成分 （@）中各因子载荷值，从正方向看，最大的是 EFG 年增长率与万元产值工业耗水率，分别为

7&">< 与 7&"@<；从负方向看，牲畜用水定额、水利设施灌溉保证率及植被覆盖率，其载荷值很大；而工业

生产年增长率与主成分 （@）也有密切关系。

主成分 （?）中各因子载荷值，从正方向看，最大的是城镇生活用水定额、植被覆盖率，但其值较小，

仅为 7&<>" 与 7&<>7；负方向上与之相关的为农业总产值增长率与农村生活用水定额。

主成分 （<）中各因子载荷值，从正方向看，载荷值均较小，负方向上人口增长率、农业总产值增长

指标 ! 指标 @ 指标 ? 指标 < 指标 D 指标 > 指标 " 指标 : 指标 !@ 指标 !?
主成分（!） H7&C?> H7&C7! H7&:C" H7&C<> H7&C7< 7&:7< H7&CD7 H7&<!< H7&!>C 7&!<C
主成分（@） 7&!C: 7&??< H7&77@ 7&!"@ 7&@<< H7&7": H7&7>D H7&"D" 7&">< H7&7!C
主成分（?） H7&@"C H7&@<D H7&@!> H7&@?" H7&?@@ H7&?:7 H7&7@D 7&<>7 7&?:< H7&"7:
主成分（<） 7&7>! 7&7C! 7&!D@ 7&7>> 7&7DC H7&7?? H7&@!< H7&7<@ 7&?!7 H7&>!<

指标 !< 指标 !: 指标 @7 指标 @D 指标 @> 指标 @C 指标 ?7 指标 ?! 指标 ?@
主成分（!） H7&D": 7&<!@ H7&"!C 7&@?C 7&:>D H7&D<> H7&>@D H7&!>: 7&??7
主成分（@） H7&D"" H7&:>" H7&<<7 7&"@< H7&7<7 7&!"" H7&@!> H7&C?7 7&!<"
主成分（?） 7&!?> H7&<7< 7&?D< 7&@>> H7&!"! 7&<>" H7&D<? 7&@D@ H7&7@!
主成分（<） 7&!7C 7&77D H7&?:C H7&D:: 7&7:7 H7&D<< H7&@@? H7&!?> H7&:7"

表 ! 正交旋转后的主因子载荷矩阵

’,2+) ? ’() 1*$/I$1+) I.J1./)/- +.,4 J,-*$5 ,K-)* .*-(.%./,+ I$*ILJ%M*,-$./

!C@
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率、万元产值工业耗水率较大。

根据上述分析，筛选如下指标进行水资源可再生性评价：单位面积的水资源量、单位面积地表水水资

源量、单位面积地下水水资源量、丰水年单位面积水资源量、枯水年单位面积水资源量、干旱指数、降水

量、水源涵养指标、"#$ 年增长率、水利设施灌溉保证率、万元产值工业耗水率、万元产值农业耗水率、

牲畜用水定额。同样，增加水质恢复半衰期、地表水控制率、工业用水循环利用率与污水治理率作为评价

指标，共 %& 个指标。

!"! 指标筛选结果
根据上述两种方法得到的结果，筛选如下指标进行下述水资源可再生性评价：单位面积的水资源量、

单位面积地表水水资源量、单位面积地下水水资源量、丰水年单位面积水资源量、枯水年单位面积水资源

量、干旱指数、降水量、水源涵养指标、水质现状达标率、水质恢复半衰期、"#$ 年增长率、农业总产

值增长率、水利设施灌溉保证、万元产值工业耗水率、万元产值农业耗水率、牲畜用水定额、地表水控制

率、工业用水循环利用率与污水治理率共 %’ 个指标作为评价指标。

( 水资源可再生性评价标准的建立

分别以黄河流域数据与全国数据为基准建立了评价标准，表 ( 给出的评价标准是以全国数据为基准，

表中将水资源可再生能力分成强、较强、中等、较弱、弱五等。由于反映水质恢复情况的合适指标 （在上

节暂以水质恢复半衰期代替）尚未找到，因此表中列出了其中 %) 个指标的情况。

评价标准建立时采用的方法如下：

（%）以黄河流域数据为基准的评价标准，是黄河流域 ’ 个行政分区及 %’ 个流域二级分区有关实际指标

数值的统计结果，利用的是 * 个级别平均分布法。

（!）以全国数据为基准的评价标准，主要采用下述方法进行：!对绝大多数指标，可以找到其以省为

单位的或以较大二级流域区为单位的资料，同样采用统计结果，如单位面积水资源量、单位面积地表水水

资源量、单位面积地下水水资源量 + 个指标是根据文献,+、(-中 && 个流域二级区的有关水资源量资料进行

计算获得的。"部分指标由于极难获得统计数据或数据不够，则采用参考黄河流域数据及西北地区研究数

据 ,%%-与文献 ,%!- 的资料。

考虑到利用黄河流域数据构造的评价标准仅具相对意义，下述评价则利用全国数据构造的评价标准。

表 # 评价标准的建立（以全国为基准）

./012 ( 3442445267 47/68/98 0/428 :6 8/7/ :; 7<2 =<:12 ><?6/

指 标 单位 强（@） 较强（@@） 中等（@@@） 较弱（@A） 弱（A） 标志

单位面积的水资源量 5+·5B!·/B% CDE)* DE(*FDE) DE%&FDE(* DED*FDE%& GDED* !%

单位面积地表水资源量 5+·5B!·/B% CDE)* DE(*FDE) DE%*FDE(* DED*FDE%& GDED* !!

单位面积地下水资源量 5+·5B!·/B% CDE!D DE%+FDE!D DED)FDE%+ DED(FDED) GDED( !+

丰水年单位面积水资源量 5+·5B!·/B% C%E* %EDF%E* DE(F%ED DE%*FDE( GDE%* !(

枯水年单位面积水资源量 5+·5B!·/B% CDE* DE+FDE* DE%FDE+ DED+FDE% GDED+ !*

干旱指数 倍比 GDE* DE*F+ED +EDF%*ED %*EDF!DED C!DED !H

降水量 55 C%*DD % DDDF% *DD *DDF% DDD %DDF*DD G%DD !&

植被覆盖率 I C)D HDF)D (DFHD !DF(D G!D !)

水质现状达标率 I C’* )DF’* H*F)D *DFH* G*D !’

"#$ 年增长率 I C)E!* &E&*F)E!* &E!*F&E&* HE&*F&E!* GHE&* !%D

农业总产值增长率 I C%D )F%D HF) (FH G( !%%

地表水控制率 I C*D !*F*D %*F!* *F%* G* !%!

水利设施灌溉保证率 I CHD (*FHD +DF(* %*F+D G%* !%+

工业用水循环利用率 I C’D &DF’D *DF&D +DF*D G+D !%(

污水处理率 I C)D HDF)D (DFHD !DF(D G!D !%*

万元产值工业耗水率 5+ J 万元 G!DD !DDF(DD (DDFHDD HDDF%DDD C%DDD !%H

万元产值农业耗水率 5+ J 万元 G*DD *DDF% DDD % DDDF% *DD % *DDF! DDD C! DDD !%&

牲畜用水定额 5+ J 头 G+E* +E*F*E* *E*F&E* &E*F’E* C’E* !%)

%’+
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# 指标权重的确定

指标权重的确定方法有很多，此处利用主成分赋权法，它是以实际指标信息来确定权重，不存在因人

而异的缺点。

仍以黄河流域行政分区的实际数据为例，前部分与主成分分析方法一样，在获得主因子载荷矩阵之

后，需进一步计算权重的合成方法。注意到本次主要考虑参与评价指标的情况，因此，评价指标的主因子

载荷矩阵与表 $ 不同。在重新获得主因子载荷矩阵之后，需求出指标对主成分分量的贡献，然后可获得某

个具体评价指标的权重值，将之进行归一化处理，即可获得标准权重，根据上述方法获得的指标权重如表

# 所示。

下面评价时将利用表 # 所示的权重，表中有 % 个指标无权重值，其原因是未在黄河流域行政分区获取

其实际数据，评价时需要这些指标权重时，可采用平均值代之，但仍应保持各指标权重之和为 !。

& 水资源可再生性评价方法研究及实际应用

关于评价方法，目前有许多，在此利用了灰关联分析方法与模糊综合评判法两种评价方法。考虑到实

际情况，将黄河流域总体水资源可再生性，以黄河流域行政分区数据及二级流域数据进行评价。

在利用灰关联分析方法时，考虑到评价标准是区间的概念而非点的概念，对传统的基于点到点距离的

灰关联分析方法进行改进，使之适应点到区间距离 ’!$(，具体的改进方法是在计算某个指标的绝对差时利用

下式代替 !! )"* + #, )"* -#! )"* 。

!! )"* +
$! )"* -#, )"* #, )"* !$! )"*
, $! )"* .#, )"* .%! )"*
#, )"* &%! )"* #, )"* "%! )"
!

*
)!*

式中，#! )"* 为绝对差；#, （"）为参考序列 （母序列）；#! （"）为比较序列 （子序列）；$! )"*、%! )"* 为

级别区间的上、下限，上述情况适合指标值越小越好的情况；对应指标值越大越好的情况，$! )"* 作为级

别区间下限， %! )"* 作为级别区间的上限即可。

另外，在实际评价中，以样本的各指标值组成母序列，以评价标准各级别的指标值组成子序列，讨论

母序列与子序列的关联情况，取关联度最大的子序列所在级别为样本所属级别。

在利用模糊综合评判法时，其隶属函数的构造原则为，对应于评价标准某个评价级别，若指标值在该

级别范围内，则其隶属度为 !；若指标值在该级别的相邻级别范围内，则其隶属度为一个 ,$! 的数，越

近此级别，隶属度越接近于 !，越远离此级别，隶属度越接近于 ,；若指标值不在该级别及其相邻级别范

围内，则其隶属度为 ,。这种梯形的隶属函数构造方法可克服传统的三角形隶属函数的问题，取评判向量

中值最大对应的级别。

评价结果如表 &、表 " 所示，由表中可知，由灰关联分析方法的结果，从行政分区上说，四川、陕

西、河南、山东属水资源可再生能力中等区，青海、甘肃、山西属水资源可再生能力较弱区，宁夏、内蒙

古属水资源可再生能力弱区，黄河流域总体上属水资源可再生能力较弱区。从流域二级分区上说，河源至

龙羊峡、湟水、洮河、龙羊峡至兰州干流区间、洛河、伊洛河、沁河、三门峡至花园口干流区间、花园口

至利津、利津至河口属水资源可再生能力中等区；兰州至下河沿、下河沿至石嘴山、头道拐至龙门、汾

河、泾河、渭河、龙门至三门峡干流区间、黄河内流区属水资源可再生能力较弱区；石嘴山至头道拐属水

资源可再生能力弱区，整个黄河流域 （不含内流区或含内流区）均为水资源可再生能力较弱区。

由模糊综合评判法的结果看，从行政分区上说，四川、山东属水资源可再生能力中等区，青海、甘

指 标 #! #/ #$ #% ## #& #" #0 #1

权重值 ,2,&, ,2,&# ,2,"0 ,2,&! ,2,&/ ,2,", ,2,", ,2,0, -
指 标 #!, #!! #!/ #!$ #!% #!# #!& #!" #!0

权重值 ,2,0, ,2,"/ - ,2,0, - - ,2,0, ,2,"# ,2,&&

表 ! 各指标权重计算结果

34567 # 879:;< => ?4@9=AB 9CD7E7B

!1%
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肃、山西、陕西、河南属水资源可再生能力较弱区，宁夏、内蒙古属水资源可再生能力弱区，黄河流域总

体上属水资源可再生能力较弱区。从流域二级分区上说，河源至龙羊峡、湟水、洮河、龙羊峡至兰州干流

区间、伊洛河、花园口至利津、利津至河口属水资源可再生能力中等区；头道拐至龙门、汾河、渭河、龙

门至三门峡干流区间、沁河、三门峡至花园口干流区间属水资源可再生能力较弱区；兰州至下河沿、下河

沿至石嘴山、石嘴山至头道拐、泾河、洛河、黄河内流区属水资源可再生能力弱区，黄河流域 （不含内流

区或含内流区）均为水资源可再生能力较弱区。

通过比较，两种评价方法的评价结果基本一致。模糊综合评价结果除大部分 （"#$）与灰关联分析评

价结果一致外，另有部分 （!%$）比灰关联分析评价结果低一个级别，对洛河的评价结果两者相差较大，

原因可能是指标两极分化比较严重，在这种情况下，常规的模糊综合评判方法及灰色聚类方法一般是不适

应的。

表 ! 黄河流域行政分区水资源可再生能力评价结果的对比

&’()* % +*,-). /0 1’.*2 2*,/-23*, 2*4*1’(5)5.6 ’,,*,,7*4. /0 .8* ’97545,.2’.5:* 95:5,5/4, /0 .8* ;*))/1 +5:*2

行政分区 灰关联分析评价结果 模糊综合评判结果 综合评判

青海 <= <= <=
四川 <<< <<< <<<
甘肃 <= <= <=
宁夏 = = =
内蒙古 = = =
山西 <= <= <=
陕西 <<< <= <<<><=
河南 <<< <= <<<><=
山东 <<< <<< <<<
黄河流域（含内流区） <= <= <=

表 " 黄河流域二级流域分区水资源可再生能力评价结果的对比

&’()* " +*,-). /0 1’.*2 2*,/-23*, 2*4*1’(5)5.6 ’,,*,,7*4. /0 .8* ,*3/49?/29*2 92’54’@* ’2*’, /0 .8* ;*))/1 +5:*2

流域分区 灰关联分析评价结果 模糊综合评判结果 综合评判

河源至龙羊峡 <<< <<< <<<
湟水 <<< <<< <<<
洮河 <<< <<< <<<
龙羊峡至兰州干流区间 <<< <<< <<<
兰州至下河沿 <= = <=A=
下河沿至石嘴山 <= = <=A=
石嘴山至头道拐 = = =
头道拐至龙门 <= <= <=
汾河 <= <= <=
泾河 <= = <=A=
洛河 <<< = <=
渭河 <= <= <=
龙门至三门峡干流区间 <= <= <=
伊洛河 <<< <<< <<<
沁河 <<< <= <<<A<=
三门峡至花园口干流区间 <<< <= <<<A<=
花园口至利津 <<< <<< <<<
利津至河口 <<< <<< <<<
黄河内流区 <= = <=A=
黄河流域 <= <= <=
黄河流域（含内流区） <= <= <=

#BC
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对照模糊综合评判法与灰关联分析法，可以发现灰关联分析法中关联度计算比模糊综合评判法中隶属

度计算精细，因此，灰关联分析评价结果更为可靠，结合上述两种方法的评价结果，给出了综合评判的结

果。

" 结 论

本文通过定性与定量分析，初步建立了黄河流域水资源可再生性评价指标体系，并对黄河流域行政分

区与流域二级分区及黄河流域总体水资源可再生性进行了评价，得到的主要结论有：

（!）在较为充分地探讨黄河流域水资源可再生性理论的基础上，基于定性分析结果初步建立了黄河流

域水资源可再生性评价指标体系，该指标体系共有 #$ 个指标，其中反映水资源天然可再生性的指标 % 个，

反映水资源天然—人为可再生性的指标 $$ 个，反映水资源社会可再生性的指标 !! 个，其中相互重复指标

!& 个。

（$）根据黄河流域实际，对黄河流域 % 个行政分区、!% 个流域二级分区的所有 #$ 个指标值进行了获

取工作，获取了其中大部分指标值。

（#）针对黄河流域的实际资料，利用灰色关联方法与主成分分析方法对定性分析所得的指标进行了筛

选，最终确定 !% 个指标作为评价指标。

（’）探讨了评价标准的建立问题，建立了以黄河流域资料为基准及以全国资料为基准的两个评价标准，

在进行实际评价时，应利用以全国资料为基准的评价标准。

（(）利用主成分赋权法进行了 !% 个评价指标权重的确定工作，该方法所确定的权重由实际资料得出，

因而不会因人而异。

（)）利用灰关联分析方法与模糊综合评判法对黄河流域 % 个行政分区、!% 个流域二级分区的水资源可

再生性进行了评价，总的结论为黄河流域总体上其水资源可再生能力较弱，不同行政分区与流域二级分区

的水资源可再生能力在弱—中等之间。
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