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摘要:基于水代谢和水循环理论,构建了包含输入、消耗、活力、调节、输出 5 个子系统的水资源承载

力评价指标体系,采用最小二乘法组合网络层次分析法和熵权法确定权重,基于可变模糊集模型综

合评价了石羊河流域 2011—2020 年水资源承载力,耦合高斯混合回归模型和 3 种可解释性机器学

习方法量化了各评价指标对承载力的影响,从全局和局部尺度探究了其与水资源承载力的关系。
结果表明:2011—2020 年流域水资源承载力总体呈波动向好态势,但仍处于濒临超载的状态,评分

值由 2011 年的 3. 79 增长到 2013 年的 4. 18,之后下降到 2020 年的 3. 23;高斯混合回归模型能够较

好地处理高维、小样本的水资源承载力指标数据;单位面积农业灌溉用水量、污水处理回用率、生态

环境用水率、水资源开发利用率、产水模数和地下水开采率是该流域水资源承载力的主要影响因

素;从全局看,水资源承载力与主要影响因素呈非线性关系,并随其非单调变化,从局部看,2011—
2015 年主要影响因素多表现为对水资源承载力的抑制作用,2016—2020 年逐步转为促进作用;流
域水资源承载力虽有提高,但仍需加强水资源开发利用管理,降低地下水开采率。
关键词:水资源承载力;可变模糊集;高斯混合回归模型;水代谢和水循环理论;石羊河流域
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Abstract:

 

A
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

evaluation
 

index
 

system
 

consisting
 

of
 

five
 

subsystems,
 

including
 

input,
 

consumption,
 

vitality,
 

regulation,
 

and
 

output,
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

theories
 

of
 

water
 

metabolism
 

and
 

water
 

cycle.
 

The
 

weights
 

of
 

different
 

indicators
 

were
 

determined
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method,
 

together
 

with
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

entropy
 

weight
 

method,
 

and
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

was
 

comprehensively
 

evaluated
 

using
 

the
 

variable
 

fuzzy
 

set
 

model.
 

The
 

Gaussian
 

mixture
 

regression
 

model
 

was
 

coupled
 

with
 

three
 

interpretable
 

machine
 

learning
 

methods
 

to
 

quantify
 

the
 

impact
 

of
 

each
 

evaluation
 

indicator
 

on
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity,
 

and
 

explore
 

their
 

relationships
 

on
 

both
 

global
 

and
 

local
 

scales.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

from
 

2011
 

to
 

2020,
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

river
 

basin
 

showed
 

an
 

improving
 

trend
 

with
 

fluctuation,
 

but
 

it
 

was
 

still
 

on
 

the
 

verge
 

of
 

overload.
 

The
 

score
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

increased
 

from
 

3. 79
 

in
 

2011
 

to
 

4. 18
 

in
 

2013,
 

and
 

then
 

decreased
 

to
 

3. 23
 

in
 

2020.
 

The
 

Gaussian
 

mixture
 

regression
 

model
 

performed
 

well
 

in
 

handling
 

high-dimensional
 

and
 

small-sample
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

indicator
 

data.
 

Indicators,
 

including
 

per-unit
 

water
 

consumption
 

for
 

agricultural
 

irrigation,
 

reuse
 

rate
 

of
 

sewage
 

treatment,
 

water
 

consumption
 

rate
 

of
 

ecological
 

environment,
 

water
 

resources
 

development
 

and
 

utilization
 

rate,
 

water
 

production
 

modulus,
 

and
 

groundwater
 

exploitation
 

rate
 

are
 

the
 

dominant
 

factors
 

restricting
 

the
 

water
 

resource
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

river
 

basin.
 

From
 

a
 

global
 

perspective,
 

there
 

was
 

a
 

non-linear
 

relationship
 

between
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

and
 

the
 

dominant
 

factors,
 

and
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
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changed
 

non-monotonically
 

with
 

those
 

indicators.
 

From
 

a
 

local
 

perspective,
 

the
 

dominant
 

factors
 

tended
 

to
 

inhibit
 

water
 

resource
 

carrying
 

capacity
 

from
 

2011
 

to
 

2015,
 

while
 

they
 

gradually
 

shifted
 

to
 

promotion
 

factors
 

from
 

2016
 

to
 

2020.
 

Although
 

the
 

water
 

resource
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

has
 

been
 

improved,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

the
 

management
 

in
 

water
 

resources
 

development
 

and
 

utilization
 

and
 

reduce
 

groundwater
 

extraction
 

rate
 

in
 

future.
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　 　 水是人类生存的基本资源,水资源可持续利用

是实现经济社会持续发展和生态系统健康的前提,
而流域水资源承载力评价作为可持续发展和水资源

安全战略研究的基础,对流域系统可持续发展具有

重要意义。 石羊河流域地处欧亚大陆腹地,是西北

内陆干旱区与东部季风的交汇过渡带,降水量偏低,
蒸发强烈[1] ,干旱缺水是制约区域可持续发展的主

要因素。 20 世纪 80 年代以来,流域农田面积扩大,
导致农业用水增加,挤占了生态用水[2] ,同时水资

源过度开发,导致流域下游径流量急剧减少甚至断

流,尾闾湖消失,荒漠化面积增大,生态环境日益恶

化。 尽管 2007 年国务院批准实施《石羊河流域重点

治理规划》后,水资源状况和生态环境有所改善,但
距离高效节水农业和适水发展的要求仍有一定的差

距。 因此,亟须科学、全面地评价流域水资源承载

力,并揭示水资源承载力的主要影响因素,为流域水

资源可持续利用和有效保护提供科学依据和决策

支持。
建立科学合理的评价指标体系是水资源承载力

研究的首要工作,众多学者在水资源承载力评价指

标体系构建方面开展了研究。 指标体系构建通常基

于两种方式:①通过收集以往研究中使用频度高的

指标,采用统计方法将其约简、整理成评价指标体

系[3] ,但其完全依赖于统计方式,缺乏理论基础;
②基于某理论或视角构建,如 Zhang 等[4] 基于二元

水循环视角建立了包含水生态、水质、水量和水利用

4 个指标层的水资源承载力评价模型,Ren 等[5] 结

合生物代谢的相关理论,提出了区域水代谢理论,并
将其应用于水资源承载力评价研究中。 水循环理论

更侧重于水文变量的转换和水资源在输入、输出端

的互馈过程,缺乏对取用水等水代谢过程的表征;水
代谢理论则忽略了污水的再生利用以及经过蒸发和

降雨等自然循环过程再次作为流域水资源输入的水

循环过程。 两种方式各有缺陷,因此亟须将水代谢

与水循环理论相结合,建立更加科学和全面的评价

指标体系,为准确评价流域水资源承载力奠定基础。
深入探究水资源承载力的主要影响因素对提升

水资源承载力具有重要意义,现有研究多采用障碍

度模型[6-8] 或灰色关联度模型[9-10] 。 障碍度模型通

过计算指标值与最优目标值之间的偏差程度确定水

资源承载力的影响因素,具有客观、运算量小的优

点[11] 。 然而,水资源承载系统是一个复杂的巨系

统,因素间相互作用和影响,该模型计算过程不能体

现因素与承载力的复杂关系,其结果可能难以全面

表征影响水资源承载力的主要因素。 灰色关联度模

型根据因变量和目标变量的变化趋势相似程度衡量

二者的关联性,但其忽略了因变量之间的相互作用,
可能导致结果不准确。 可见,上述方法虽可以识别

主要影响因素,但水资源承载系统因素间的复杂关

系降低了其准确性,且在反映水资源承载力的影响

机制方面存在一定的局限性,需要更深入研究因素

与水资源承载力之间的动态关系。 近年来,基于可

解释性机器学习模型,学者们将机器学习模块与可

解释性模块相耦合,揭示复杂系统中的潜在关系,并
深入挖掘底层机制[12-13] 。

本文将水代谢和水循环理论结合,构建了包含

输入、消耗、活力、调节、输出 5 个子系统的水资源承

载力评价指标体系,建立了基于可变模糊集法的水

资源承载力综合评价模型,并耦合高斯混合回归

(Gaussian
 

mixture
 

regression,
 

GMR)模型[14] 和 3 种

可解释性机器学习方法识别水资源承载力主要影响

因素,从全局和局部视角揭示影响因素与水资源承

载力的动态关系,以期为石羊河流域水资源可持续

利用提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

石羊河流域(图 1) 位于甘肃省河西走廊东南

部,地处乌鞘岭以西,祁连山以北,处于 36°29′N ~
39°27′N、101°41′E ~ 104°16′E 之间。 流域自东向西

由大靖河、古浪河、黄羊河等 8 条河流和众多小沟小

河组成,总面积约为 4. 16 万 km2。 流域属温带大陆

性干旱气候,具有降水稀少、蒸发强烈、空气干燥和

温差大等特点,是甘肃工农业发达、人口集中、水资

源供需矛盾突出、生态恶化程度最严重的区域之一,
也是西北干旱区人水关系不协调的典型区域[15] 。
1. 2　 数据来源

评价 指 标 数 据 主 要 来 源 于 甘 肃 省 2011—
2020 年水资源公报和水利发展统计公报( http: / /
slt. gansu. gov. cn / slt / c106726 / c106732 / c106773 /
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

zcfg. shtml)。 水域面积率数据来源于武汉大学遥感

团队发布的土地利用数据集[16] 。 2011—2013 年和

2014—2020 年植被覆盖数据分别来自 Landsat7
 

和

Landsat8 影像,并基于谷歌地球引擎遥感云计算平

台进行数据筛选、去云、掩膜处理。

2　 研究方法

2. 1　 水代谢和水循环理论

区域水代谢描述了人类与水资源之间的关系,
将城市系统中包括农业、工业、家庭和商业在内的各

个部门资源流动概念化[17-18] ,揭示了人类与自然系

统之间的密切联系。 区域水代谢更关注水资源从区

域外部输入到系统内部,最终以水污染物的形态输

出至自然环境的线性流转过程。 水循环主要表现为

水在自然界中通过蒸发、水汽输送、凝结降落、下渗

和径流等不断进行的周期性水文过程,以及人类在

生产和生活中对水资源的管理[19] ,如通过污水处

理、再生水利用等技术提高水资源利用率。 在水代

谢系统中,水资源通过管道等水利设施在各用水部

门之间流动,产生的污水经过净化处理后在社会水

循环中重新利用,而未被利用的水资源经过自然循

环过程再次成为流域的水资源输入。 可见,水代谢

和水循环较为科学地表现了人水关系。
2. 2　 评价指标体系构建

本文综合考虑指标的科学性、系统性、动态性、
可比性、可获得性等原则[20-21] ,结合流域干旱半干

旱的气候特点和水资源供需状况,从水资源承载力

内涵出发,将流域作为大的有机体,构建包含输入、
消耗、活力、调节、输出 5 个子系统的水资源承载力

评价指标体系,如图 2 所示(图中∗表示负向指标)。
5 个子系统相互关联,输入层仅考虑水资源的输入,
为消耗层提供了初级水资源,包括降水、地表水、地
下水、再生水等,主要与流域水资源条件、利用方式

等有关;消耗是水资源代谢的主要表现形式之一,消

耗层指标反映了水资源消耗转化为各种生产生活所

需产品的过程;活力层指标是水资源代谢的催化剂,
涉及消耗层中水资源的分配和转化过程,影响水代

谢和水循环的强度,促进或阻碍水资源承载力的提

升;调节层对流域水资源量和质具有保障作用并影

响输入层中水资源分配,满足消耗层不同时间段对

水资源的需求;输出层涉及的指标是其他 4 层相互

作用产生的价值和废弃物排放量。 水的资源属性是

水资源承载力的理论基础[22] ,相应地基于水代谢和

水循环理论的指标体系从本质上反映了水的资源属

性,一方面考虑了水资源被人类经济活动与自然环

境消耗,以承载一定经济社会和生态环境规模;另一

方面考虑了影响水资源量、质以及利用效率的多维

因素,如经济社会发展和人类生产生活需求变化等。

　 　
水资源承载力

评价指标体系

输入
 

降水量 x1

产水模数 x2

人均水资源量 x3

污水处理回用率 x4

地下水开采率∗x5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

消耗
 

水资源开发利用率∗x6

万元工业增加值用水量∗x7

单位面积农业灌溉用水量∗x8

人均每日生活用水量∗x9

生态环境用水量 x10

ì

î
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ï
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活力
 

人均 GDP
 

x11
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图 2　 水资源承载力评价指标体系

Fig. 2　 Water
 

resources
 

carrying
 

capacity
evaluation

 

index
 

system
 

参考文献[23-25],结合流域水资源状况和 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》、 GB / T
 

50331
《城市居民生活用水量标准》等标准规范,确定了水

资源承载力评价标准。 该标准将水资源承载力水平

划分成Ⅰ~ Ⅴ级,分别对应承载盈余、承载适宜、濒
临超载、轻度超载和严重超载,相应的评价指标分级

标准如表 1 所示。
2. 3　 指标权重计算

由于操作简单、实用性强等优点,层次分析法

(analytic
 

hierarchy
 

process,AHP)广泛应用于指标权

重的确定[26-27] 。 相比于传统 AHP 法,网络层次分析

法(analytic
 

network
 

process,ANP) 既摆脱了对层次

结构的限制,又解决了具有相互依赖和反馈效应的
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表 1　 评价指标分级标准

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

grading
 

standard

等级 x1 / mm x2 / (万 m3 / km2 ) x3 / m3 x4 / % x5 / % x6 / % x7 / m3

Ⅰ级 ≥550 ≥28 ≥900 ≥80 ≤40 ≤45 ≤30
Ⅱ级 400 ~ <550 18 ~ <28 800 ~ <900 70 ~ <80 >40 ~ 50 >45 ~ 55 >30 ~ 70
Ⅲ级 250 ~ <400 10 ~ <18 700 ~ <800 60 ~ <70 >50 ~ 60 >55 ~ 65 >70 ~ 110
Ⅳ级 100 ~ <250 4~ <10 600 ~ <700 40 ~ <60 >60 ~ 70 >65 ~ 75 >110 ~ 150
Ⅴ级 <100 <4 <600 <40 >70 >75 >150

等级 x8 / (m3 / hm2 ) x9 / L x10 / % x11 / 万元 x12 / (人 / km2 ) x13 / % x14 / %

Ⅰ级 ≤200 ≤60 ≥5 ≥6 ≤50 ≥70 ≥60
Ⅱ级 >200~ 350 >60 ~ 75 3 ~ <5 5 ~ <6 >50 ~ 55 60~ <70 50 ~ <60
Ⅲ级 >350~ 500 >75 ~ 90 2 ~ <3 4 ~ <5 >55 ~ 60 50~ <60 40 ~ <50
Ⅳ级 >500~ 650 >90~ 105 1 ~ <2 3 ~ <4 >60 ~ 65 40~ <50 30 ~ <40
Ⅴ级 >650 >105 <1 <3 >65 <40 <30

等级 x15 / % x16 / % x17 / % x18
 / t x19 / kg x20 / (kg / hm2 )

Ⅰ级 ≤0. 3 ≥5 ≥55 ≤6 ≤0. 1 ≥500
Ⅱ级 >0. 3~ 0. 6 3 ~ <5 45 ~ <55 >6 ~ 8 >0. 1 ~ 0. 2 420 ~ <500
Ⅲ级 >0. 6~ 0. 8 2 ~ <3 35 ~ <45 >8~ 10 >0. 2 ~ 0. 3 360 ~ <420
Ⅳ级 >0. 8~ 1. 0 1 ~ <2 30 ~ <35 >10 ~ 12 >0. 3 ~ 0. 4 300~ <360
Ⅴ级 >1. 0 <1 <30 >12 >0. 4 <300

多准则分析问题[28] 。 ANP 的网络关系可以表示准

则之间的相关性,并计算每个控制层之间的极限影

响,形成超矩阵。 本文借助 SuperDecision3. 20 软

件,基于 ANP 法计算各指标的权重。
熵权法用于计算指标的客观权重[29] ,ANP-熵

权法是一种主观与客观赋权相结合的组合权重模

型,可提高指标权重和评价结果的准确性。 该方法

可避免主观赋权的随意性,并考虑了样本数据的客

观性。 本文采用基于最小二乘法的 ANP-熵权法组

合权重模型[30]求解各指标的组合权重:

minF(w) = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
{[(wsj - w j) zij] 2 +

　 　 　 　 　 [(woj - w j) zij] 2}

∑
m

j = 1
w j = 1　 w j ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式中:F(w)为组合权重偏差;wsj、woj、w j 分别为指标

j 的主观权重、客观权重、组合权重;zij 为标准化后的

数据矩阵元素;n 为评价对象总数;m 为指标总数。
2. 4　 水资源承载力评价模型

a.
 

可变模糊集模型。 基于模糊数学的变量模

糊评估方法是一种综合评估方法,具有清晰的系统

结构。 该方法将定性评价转化为定量评估,可以解

决由多个因素影响的问题,更好地解决不确定性难

题,适用于各种非确定性问题[31] 。 该方法计算归一

化隶属度的基本步骤详见文献[32]。
b.

 

级别特征法。 级别特征公式综合考虑各级

别的隶属度信息和特征,能够更好地描述模糊概念

的分级特征。 级别特征的计算公式为

H = ∑
c

k = 1
kvAk (2)

式中:H 为级别特征值,即水资源承载力评分值;k
为承载力级别;c 为承载力级别总数,本文中 c = 5;
vAk 为承载力级别 k 对应的归一化隶属度。

基于表 1 和水资源承载力评价模型可以得出对

应于石羊河流域水资源承载力Ⅰ ~ Ⅴ级的评价值分

级标准分别为:0 ~ < 2、2 ~ < 2. 51、2. 51 ~ < 3. 45、
3. 45 ~ <4、4 ~ <5。 评分值越小,表示流域水资源承

载力越高。
2. 5　 GMR 模型

GMR 模型是一种非线性回归模型,对于高维数

据、小样本数据等具有良好的适应性[14] ,具有参数

模型的紧密结构,同时又保留了非参数模型的灵活

性[33] 。 其通过将目标变量的条件分布表示为多个

高斯分布的加权组合,且每个高斯分布由其均值、方
差和权重定义,以适应不同数据分布特征的情况。
本文采用 GMR 模型拟合水资源承载力指标数据与

承载力评分值的关系。 GMR 模型的计算步骤详见

文献[34]。
贝叶斯优化自动调参方法具有提升算法性能、

快速确定参数的优点[35] 。 本文采用贝叶斯优化对

GMR 模型调参,选择均方根误差( RMSE)作为模型

精度评估指标,通过 5 折交叉验证,将验证集上

RMSE 的均值作为模型参数优化的目标函数,最终

得到的最优参数为:高斯分布的数量为 3 个,方差形

式为共享协方差,其余参数均为默认参数。
为检验 GMR 模型的准确度和泛化能力,将包
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含水资源承载力评价指标数据及评分值数据集按

8 ∶ 2 的比例划分训练集和测试集,该过程重复执行

20 次,以确保结果的稳定性和可靠性。 每次划分

后,利用训练集数据对 GMR 模型进行训练,利用测

试集数据评估模型性能。 采用决定系数 ( R2 )、
RMSE 和平均值绝对误差(MAE)作为模型的定量评

价指标。
2. 6　 可解释机器学习方法

经训练的 GMR 模型无法明确呈现水资源承载

力指标数据与承载力评分值的关系,但对模型所得

的拟合结果进行解释可以深入挖掘水资源承载力的

影响机制。本文采用3种可解释的机器学习方法

识别主要影响因素、可视化因素与水资源承载力的

非线性关系,呈现各年份因素对水资源承载力的

影响。
a.

 

基于交叉验证的排列特征重要性 ( cross-
validated

 

permutation
 

feature
 

importance,CVPFI)可解

释性方法。 排列特征重要性 ( permutation
 

feature
 

importance,PFI)方法基于对特征的随机重排,计算

特征的重要性,评估模型中各个特征的贡献程度。
而 CVPFI 方法在 PFI 方法的基础上考虑了特征之

间的相关性,在样本量较少且特征之间存在相关性

的情况下,能够稳定而准确地计算每个特征的贡献

程度,具体计算步骤详见文献[36]。
b.

 

基 于 累 积 局 部 效 应 ( accumulated
 

local
 

effects,ALE)可解释性方法。 ALE 方法旨在量化机

器学习模型中单一个特征变量对模型预测结果的影

响,其核心思想是将某个特征的值域划分为若干个

离散区间,计算在每个区间内改变该特征值所带来

的平均预测效应[37] 。 该方法可以准确地表示特征

值和预测结果之间的关系,以及特征值的变化对模

型输出的影响程度。 此外,由于 ALE 是无偏的,特
征之间的相关性对 ALE 结果的影响不大[38] 。

c.
 

局部可解释 不可知模型
 

( local
 

interpretable
 

model-agnostic
 

explanations,LIME)。 LIME 通过构建

一个可解释的局部线性模型拟合黑箱模型的预测结

果,并在该局部模型中选择最具影响力的特征作为

解释[39] ,最后将所有局部模型的解释结果汇总,生
成对整个黑箱模型预测结果的解释。 LIME 基于

4 个步骤[40] :①选择模型预测所要解释的输入数据

中的一个样本;②在样本邻域内生成一组扰动数据,
形成新的数据集;③利用黑箱模型预测每个扰动数

据点的输出,并记录相应的输入特征;④在扰动后的

数据集上训练加权的可解释模型,并通过解释局部

模型来解释预测结果。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源承载力时序演化分析

基于组合权重模型得到 20 个指标 x1 ~ x20 的组

合权重分别为 0. 035 8、0. 028 7、0. 096 1、0. 053 3、
0. 038 9、0. 074 1、0. 086 4、0. 031 6、0. 024 6、0. 035 9、
0. 038 1、0. 0593 、0. 024 1、0. 063 0、0. 047 1、0. 086 0、
0. 040 7、0. 054 7、0. 059 5 和 0. 020 1。 石羊河流域

2011—2020 年水资源承载力级别特征评价结果如

表 2 所示。
表 2　 石羊河流域水资源承载力级别特征评价结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

grade
 

characteristics
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River
 

Basin

年份

评分值

a= 1,
p= 1

a= 1,
p= 2

a= 2,
p= 1

a= 2,
p= 2 平均

等级

2011 3. 67
 

3. 43
 

4. 21
 

3. 83
 

3. 79
 

Ⅳ
2012 3. 51

 

3. 49
 

3. 88
 

3. 61
 

3. 62
 

Ⅳ
2013 4. 03

 

3. 67
 

4. 68
 

4. 33
 

4. 18
 

Ⅴ
2014 3. 74

 

3. 48
 

4. 28
 

3. 91
 

3. 85
 

Ⅳ
2015 3. 79

 

3. 56
 

4. 13
 

3. 96
 

3. 86
 

Ⅳ
2016 3. 43

 

3. 35
 

3. 56
 

3. 56
 

3. 48
 

Ⅳ
2017 3. 22

 

3. 21
 

3. 18
 

3. 28
 

3. 22
 

Ⅲ
2018 3. 23

 

3. 26
 

3. 15
 

3. 32
 

3. 24
 

Ⅲ
2019 3. 12

 

3. 18
 

3. 01
 

3. 20
 

3. 13
 

Ⅲ
2020 3. 17

 

3. 14
 

3. 29
 

3. 30
 

3. 23
 

Ⅲ
　 　 注:a 为优化准则参数;p 为距离参数,p = 1 时为线性模型,p = 2

时为非线性模型。

由表 2 可知,流域水资源承载力呈波动向好的

趋势,评分值从 2011 年的 3. 79 下降到 2020 年的

3. 23,承载状态由最初的轻度超载甚至严重超载,逐
渐在 2017 年后维持在濒临超载。 这表明流域节水

控水和生态治理等统筹治理措施取得了显著成效。
2013 年的水资源承载力最差,评分值为 4. 18,处于

严重超载状态,这可能与该年降水量偏少有关。
2013 年降水量为 169. 3 mm,比多年平均降水量减少

了 43. 7 mm,相应地表水资源量比多年平均地表水

资源量减少了 25. 9%。 2013 年是一个明显的转折

点,在此之前,水资源承载力波动较大,2013 年后水

资源承载力的评分值呈阶梯式递减,水资源承载力

显著改善。 2019 年水资源承载力最好, 评分为

3. 13。 自 2013 年以来,流域内进一步推广了一系列

高效节水和绿色增产技术,如优化作物种植结构、压
缩作物种植面积、推行膜下滴灌和水肥一体化等高

效节水节肥技术,这些技术的实施促进了流域农业

生产方式从广种薄收、大水漫灌向以水定地、以水定

种和按作物需水要求精确用水转变,有效提高了水

资源承载力。 同时,流域加大了生态保护力度,通过

实施湿地公园和生态保护区等工程改善了生态环
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境,促进了水资源承载系统的可持续发展。
3. 2　 GMR 模型评价结果

基于水资源承载力评价指标数据及评分值数据

集,采用 R2、RMSE 和 MAE 对 GMR 模型进行定量评

价,结果如图 3 所示。 可以看出,GMR 模型模拟结

果的 R2 大于 0. 86,且多数情况下大于 0. 9,RMSE
和 MAE 分别小于 0. 12 和 0. 11,表明 GMR 模型在

拟合水资源承载力指标数据与承载力评分值关系上

具有较好的准确性。 此外,这 3 项模型评价指标的

波动较小,反映模型具有较高的泛化能力。 对训练

后的 GMR 模型进行解释,可以深入探究各因素对

承载力的影响机制。

图 3　 评价指标箱形图

Fig. 3　 Box
 

plots
 

of
 

evaluation
 

indexes

图 4　 主要影响因素对水资源承载力的影响

Fig. 4　 Influences
 

of
 

dominant
 

factors
 

on
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity

3. 3　 水资源承载力的影响因素

采用 CVPFI 方法得到了影响水资源承载力的

6 个主要影响因素及其相对重要性。 这 6 个主要影

响因素分别为单位面积农业灌溉用水量(x8 )、污水

处理回用率(x4 )、生态环境用水率( x10 )、水资源开

发利用率 ( x6 )、 产水模数 ( x2 ) 和地下水开采率

(x5 ), 各 因 素 的 相 对 重 要 性 分 别 为 23. 29%、
21. 29%、18. 44%、16. 86%、12. 94%和 7. 18%。 可见

农业活动、人类对生态环境的保护、水资源开采程度

以及当地水资源禀赋对流域水资源承载力有重要

影响。
3. 4　 水资源承载力变化的全局解释

图 4 为采用 ALE 方法得到的主要影响因素对水

资源承载力的影响,图中标出的点为样本点。 ALE 值

大于 0 表示影响因素对水资源承载力起抑制作用,小
于 0 表示影响因素对水资源承载力起促进作用。

从图 4 可知,主要影响因素对水资源承载力的

影响呈现出非线性和非单调的关系,同一因素在不

同范围对水资源承载力的影响不同。 农业灌溉用水

量的增加对水资源承载力表现为抑制作用,其影响

的临界值为 496 m3 / hm2。 单位面积用水量小于

496 m3 / hm2 时,对水资源承载力表现为促进作用,
随着用水量增加,促进作用逐渐减弱,且在单位面积

用水量为 496 m3 / hm2 后转为抑制作用。 当单位面

积用水量为 516 ~ 690 m3 / hm2 时,其抑制作用基本

维持平稳,这一趋势可能是该范围内的样本数量较

少所致;当单位面积用水量为 690 m3 / hm2 时,又显

现出进一步抑制趋势,这表明提高灌溉水利用率,优
化作物种植结构,减少单位面积农业灌溉用水量有

助于提高流域水资源承载力。 污水处理回用率的提

高对水资源承载力的促进效率整体呈现逐步增加的

趋势,特别是当污水处理回用率约为 69%后,对水

资源承载力的改善作用显著。 提高污水处理回用率
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不仅可以缓解水资源紧缺现状还能减少污水中的有

害物质,保护自然水体和生态环境。 生态环境用水

率对水资源承载力的影响趋势近似“乙”形,生态环

境用水率约为 2. 6%时,水资源承载力的 ALE 值变

化较为剧烈,水资源承载力对其较为敏感。 在水资

源开发利用率较低的情况下,增加水资源开发在短

时间内不会导致水资源承载力恶化,但当开发利用

率超过一定的阈值后,对水资源承载力转为抑制作

用,因此应合理开发水资源。 在产水模数方面,初始

阶段的增大会明显改善水资源承载力,但当产水模

数增大到 3. 98 万 m3 / km2 后,对水资源承载力的影响

趋于平稳。 地下水开采率对水资源承载力的影响趋

势与水资源开发利用率基本一致,尽管地下水增加了

水资源承载系统的输入,但由于地下水储量相对有

限,当地下水开采率大于 63%时,对水资源承载力转

为抑制作用,这表明过度开采地下水会导致地下水位

下降和水质恶化,从而影响水资源的可持续利用,因
此,应当将地下水开采率控制在 63%以内。

表 3　 2011—2020 年流域水资源承载力的主要影响因素排序

Table
 

3　 Ranking
 

of
 

dominant
 

factors
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

from
 

2011
 

to
 

2020

排序
2011
年

2012
年

2013
年

2014
年

2015
年

2016
年

2017
年

2018
年

2019
年

2020
年

1 x8 x8 x4 x8 x8 x8 x∗4 x∗4 x∗4 x∗4

2 x4 x4 x6 x4 x4 x∗4 x∗8 x∗8 x∗8 x∗8

3 x6 x10 x10 x∗6 x6 x∗2 x∗6 x∗10 x∗10 x∗10

4 x10 x∗2 x∗8 x∗2 x10 x∗5 x∗2 x∗6 x∗6 x6

5 x2 x17 x2 x18 x5 x3 x∗9 x∗2 x∗1 x2

6 x5 x5 x5 x5 x1 x1 x11 x∗5 x5 x5

　 　 注:
 ∗表示该指标对水资源承载力表现为促进作用,其他指标

对水资源承载力表现为抑制作用。

3. 5　 水资源承载力变化的局部解释

表 3 为采用 LIME 得到的 2011—2020 年流域水

资源承载力的 6 个主要影响因素排序。 可以看出,
2011—2015 年多数主要影响因素对水资源承载力

表现为抑制作用;而 2016—2020 年多数主要影响因

素对水资源承载力则表现为促进作用。 这可能与

“十三五”期间流域持续实施推进节水型社会建设,
加强水资源及河湖管理保护,大力实施水生态治理

与修复的一系列措施有关。 除 2013 年外,单位面积

农业灌溉用水量(x8 ) 和污水处理回用率( x4 ) 是影

响水资源承载力的前两个因素。 具体而言,2011—
2015 年两者共同对水资源承载力产生负面影响,而
从 2016 年开始,污水处理回用率转为正面影响,随
后两者共同表现为正面影响,表明流域在协调生态

与农业发展方面开展了积极的工作。 值得注意的

是,地下水开采率(x5 )和水资源开发利用率(x6 )的

作用呈波动变化,表明地下水超采的情况尚未完全

改善,管理者应采取积极有效的措施提高水资源利

用效率,降低水资源开发利用率和地下水开采率。
3. 6　 建议

石羊河流域水资源承载力影响机制的分析结果

表明,单位面积农业灌溉用水量、污水处理回用率、
生态环境用水率、水资源开发利用率、产水模数和地

下水开采率是水资源承载力的主要影响因素,尽管

污水处理回用率和生态环境用水率两个因素得到了

提高,但地下水超采和水资源过度开发阻碍了流域

水资源承载力的提升。 此外,流域农业发展和生态

保护之间的关系仍然是制约水资源承载系统健康发

展的主要因素,平衡水资源、农业和生态之间的关系

是流域未来可持续发展的重点。 建议采取深度节水

控水措施,提高农业灌溉用水效率,减少农业灌溉用

水量,如推进“互联网+灌区”,采用空天地一体化网

络技术实时监测土壤湿度和气象条件,根据需求调

整灌溉制度,实现时空精准灌溉;改进灌区配套设

施,积极建立国家高效节水示范区等。 此外,应持续

提高污水处理回用率,增加非常规水利用,合理开

源、适度引调水,构建当地水、非常规水调配体系,加
强应急备用水源建设,以保障区域供水安全。 在水

生态建设方面,应加强祁连山水源涵养与保护,保障

生态环境用水,修复水生态环境,以提升流域生态廊

道功能。 在地下水管理和保护方面,应落实《甘肃省

地下水超采区治理方案》,完善流域地下水取水总量

和水位“双控”指标体系建立,加大超采治理的力度,
逐步减小地下水开采率,确保地下水可持续利用。

4　 结　
 

论

a. 基于水代谢和水循环理论建立的评价指标体

系为全面评价水资源承载力奠定了客观基础。 石羊

河流域水资源承载力评分值由 2011 年的 3. 79 到

2020 年的 3. 23,2013 年达到最大值 4. 18,之后呈减

小态势,表明承载力呈波动向好态势。 2013 年后承

载力提高趋势显著,但至今仍处于濒临超载的状态。
b. GMR 模型在处理高维和小样本水资源承载

力数据方面有较高的预测精度与泛化性能。
c. 单位面积农业灌溉用水量、污水处理回用率、

生态环境用水率、水资源开发利用率、产水模数和地

下水开采率是流域水资源承载力的主要影响因素。
从全局来看,主要影响因素与水资源承载力呈非线

性和非单调的复杂关系,且同一因素在不同范围对

水资源承载力的影响不同。 从局部来看,2011—
2015 年,多数主要影响因素表现为对水资源承载力

的抑制作用;而 2016—2020 年逐步转变为促进作

用。 两者结合可以更好地理解石羊河流域水资源承
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载力与主要影响因素之间关系。
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