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水网构建对汾河流域水资源系统韧性演变的影响
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摘要:为研究水网构建对汾河流域水资源系统韧性演变的影响,针对汾河流域水资源系统韧性在系

统、空间、时间维度上的不断演化发展,考虑到水资源系统韧性对初始条件的敏感依赖性以及韧性

的非线性和不可预测性等特征符合混沌理论的主要特征,基于混沌理论构建了水资源系统韧性评

价模型,分析了 2017—2021 年汾河流域水资源系统韧性时空演变特征,分别以 2020 年、2035 年为

基准年和水平年,探究了 2035 年有、无水网情况下,汾河流域水资源系统韧性水平的变化情况。 结

果表明:2017—2020 年汾河流域水资源系统韧性水平波动较小,总体呈现上升趋势,且表现为西部

高于东部、北部高于南部的空间分布特征,2021 年水资源系统韧性水平有所下降;相较于基准年,
无水网情况下 2035 年流域和各地区水资源系统韧性水平均有不同程度的下降;有水网情况下

2035 年流域水资源系统韧性水平相较于无水网情况有大幅度提升,各地区消除了低韧性水平,水
网构建对流域水资源系统韧性的提升效果显著。
关键词:水资源系统韧性;水网构建;混沌理论;复杂网络;汾河流域
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

water
 

network
 

construction
 

influences
  

on
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

evolution
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin,
 

and
 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

continuous
 

evolution
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

systemic,
 

spatial,
 

and
 

temporal
 

dimensions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

sensitive
 

dependence
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

on
 

initial
 

conditions
 

and
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

unpredictability
 

of
 

the
 

resilience
 

that
 

conform
 

to
 

the
 

main
 

characteristics
 

of
 

the
 

chaos
 

theory,
 

a
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

evaluation
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

chaos
 

theory.
 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin
 

from
 

2017
 

to
 

2021
 

were
 

studied.
 

With
 

2020
 

and
 

2035
 

taken
 

as
 

the
 

base
 

year
 

and
 

level
 

year,
 

respectively,
 

the
 

resilience
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin
 

with
 

and
 

without
 

water
 

network
 

in
 

2035
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resilience
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin
 

fluctuated
 

little
 

from
 

2017
 

to
 

2020,
 

showing
 

an
 

overall
 

upward
 

trend,
 

with
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

west
 

and
 

the
 

north
 

being
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

east
 

and
 

the
 

south,
 

and
 

the
 

resilience
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

decreased
 

in
 

2021.
 

Compared
 

with
 

the
 

base
 

year,
 

the
 

resilience
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin
 

and
 

different
 

sub-regions
 

will
 

decrease
 

to
 

different
 

degrees
 

in
 

2035
 

without
 

water
 

network.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

a
 

water
 

network,
 

the
 

resilience
 

level
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

in
 

2035
 

will
 

be
 

greatly
 

improved,
 

and
 

the
 

low
 

resilience
 

level
 

will
 

be
 

eliminated
 

in
 

all
 

sub-regions.
 

Therefore,
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

water
 

network
 

will
 

significantly
 

improve
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

river
 

basin.
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　 　 水资源系统韧性指在综合考虑气象、水文、经济

发展、社会保障、生态环境、基础设施、优化调配等特

征的基础上,实现流域(区域)合理发展,提高水资

源系统抵抗未来不确定性和可持续发展的能力。 水

资源短缺和水生态环境恶化导致流域水资源供需矛

盾日益加剧,为应对全球气候变化,在水资源竞争使

用过程中需要对水资源系统进行调整,降低其脆弱

性或增强其韧性[1] 。 国家“十四五”规划指出,扎实

推进黄河流域生态保护和高质量发展,注重优化流

域发展格局。 在此背景下,韧性发展成为黄河流域

发展的重要方向。 目前对韧性的定量评估及演变分

析是相关领域的前沿科学问题之一。 科学认识水资

源系统韧性,发展有效、系统的水安全保障技术,已
经成为区域高质量发展过程中的重要科技支撑。

国内外学者在韧性指标量化和评估方法方面已

形成初步框架。 Kharraz 等[2] 利用生态网络分析

(ecological
 

network
 

analysis,
 

ENA)方法评估了黑河

流域生态系统服务恢复力,并提出了两种假设的替

代方案,以提高水系的长期健康和韧性;孙才志

等[3]以辽宁省下辽河平原为例,利用层次分析法

(analytic
 

hierarchy
 

process,
 

AHP) 和 GIS 技术评价

了地下水系统的韧性水平;陈燕飞等[4] 采用改进层

次分析法的可变模糊识别模型对汉江流域中下游水

环境韧性进行了评价。 上述韧性评估方法虽然取得

了一定的进展,但也存在一些不足。 ENA 方法缺乏

统一的系统边界划分规则,在复杂非线性和非稳态

系统中并不适用;AHP 法受主观因素的影响大;可
变模糊识别模型未能考虑指标间相关性对评价结果

的影响。 为克服上述韧性评估方法的不足,周申蓓

等[5]基于“压力 状态 响应”模型建立了韧性评价指

标体系,利用熵权法计算各指标的权重,将各指标层

的总得分作为韧性量化值;Yang 等[6] 通过分析流域

系统脆弱性因子表征水资源系统韧性,进而以因子

的恢复能力衡量系统的可持续性;夏军等[7] 基于环

境变化对水资源暴露度、敏感性、抗压性以及水旱灾

害的影响,建立了水资源脆弱性评价模型,对海河流

域水资源脆弱性进行了定量分析研究;薛晴等[8] 根

据江苏省水资源开发利用特点和“三条红线”管控

政策,将江苏省水资源系统评价指标体系划分为水

资源、水环境和经济社会 3 个子系统对水资源系统

韧性进行评价;Nathwani 等[9] 将“驱动力 压力 状态

影响 响应”模型与 ENA 相结合,构建指标体系对

生态安全系统韧性进行评估;Liang
 

等[10] 结合韧性

理论和联合国可持续发展目标,探索了沿海韧性演

化的核心机制。 目前构建不同要素、过程和尺度相

结合的指标体系正逐渐成为评价系统韧性的新趋

势。 综合国内外研究进展,指标体系法从多角度考

虑水资源系统韧性,涉及属性较多,易于从综合角度

反映水资源韧性,但多因素综合后指标间关系模糊,
会掩盖单因素的影响和因素间相互作用的变化,难
以客观反映因素之间存在的相互依赖且相互制约的

关系,影响评价结果的合理性和准确性。 混沌理论

是非线性领域的研究热点,通常用来描述混乱但不

完全随机的状态,主要应用在混沌动力学系统、电力

系统等领域[11-12] 。 水资源系统韧性的复杂网络特

征与混沌理论的主要特征相契合,其从系统维度到

空间维度和时间维度的传播过程呈现非线性特点,
对系统维度即初始条件具有敏感依赖性,且韧性发

展状态及水平不可预测。
本文以汾河流域为研究对象,尝试利用混沌理论

构建水资源系统韧性评估模型,开展水网构建背景下

水资源系统韧性评估,分析流域韧性演变规律,定量研

究水网构建[13]对流域水资源系统韧性的提升作用。

图 1　 汾河流域水系及气象站位置分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

water
 

system
 

and
 

meteorological
stations

 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

汾河是黄河第二大支流,位于 35°20′N ~ 39°N、
110°30′E

 

~ 113°32′E
 

,地处黄土高原东部,纵贯山

西省境中部,自北向南流经忻州、太原、晋中、临汾、
运城和吕梁 6 市的 41 个县(市、区),如图 1 所示。
汾河干流全长约 710 km,流域面积为 39 741 km2,海
拔 351 ~ 2 791 m。 汾河流域是山西省乃至全国重要

的水源地和生态保护区,其水资源、水环境、水生态、
水灾害问题较为突出,是山西省防洪和生态修复重
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点流域。
流域属于中纬度温带大陆性季风气候,年均气温

8~14
 

℃,年降水量 400~550 mm,降水年际变化大,主
要集中在夏季且年内分配不均,汛期(6—9 月)降水

量约占全年的 60%,易发生旱涝灾害。 流域年实际蒸

发 量 为 300 ~ 500 mm, 年 潜 在 蒸 发 量 为 1 400~
1 600 mm。 汾河流域是山西省人口最为密集的区域,
是山西省工农业产业的集中区域,工业产值占全省的

46%,农业产值占全省的 64%,沿岸地区每年从汾河

取水 24. 3 亿 m3,占全省水资源利用总量的 46%。
汾河流域水资源供需矛盾突出,生活及工业用水

紧缺,农业灌溉保障程度低。 为解决汾河水源供水不

足问题,先后在汾河上游和下游兴建了 2 处跨流域引

水工程,即上游万家寨引黄入晋工程和下游临汾马房

沟引沁入汾工程。 共建成大型水库 3 座,即汾河水

库、汾河二库和文峪河水库,另有中型水库 13 座、小
型水库 50 座,总控制流域面积为 17 665 km2,占总流
域面积的 45%,总库容为 15. 81 亿 m3。

表 1　 数据类型及来源

Table
 

1　 Data
 

types
 

and
 

sources
 

数据类型 数据描述 数据来源

气象水文数据
降水量(日降水量、年降水量)、温度(日平均温度、日最高温
度、日最低温度)、风速、湿度、日照时数、潜在蒸散发等

中国气象数据网( http: / / data. cma. cn / )、国家地球
系统科学数据中心

 

(http: / / www. geodata. cn)

社会经济数据 人均 GDP、人口数量、万元 GDP 用水量等
《统计年鉴》《中国城市统计年鉴》、中国科学院资源
环境科学数据中心

 

( https: / / www. resdc. cn / DOI /
doiList. aspx)

水利工程数据 汾河流域水库库容、蓄水量、调水量等 《统计年鉴》《水资源公报》《水利统计年鉴》

供用水数据
工农业用水、居民生活用水、生态用水、地表水供水、地下水供
水、污水回用等

《水资源公报》、1971—2010 年全球网格化月度部门
用水数据集

 

( https: / / zenodo. org / record / 1209296 #.
Ygym1eh7rZR)

土地利用类型 耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地 6 类栅格数据
中国科学院资源环境科学数据中心( https: / / www.
resdc. cn /

 

DOI / / doiList. aspx)

土壤数据 土壤深度和砂粒、粉砂粒、黏粒、土壤有机质含量等
联合国粮农组织

 

( http: / / data. fao. org / map? entryId
=

 

ce0c9967-471d-
 

9a2e-3dbc28683ba3)
 

GIS 数据 汾河流域 DEM 数据、山西省边界、汾河流域边界数据
地理空间数据云

 

( http
 

t / / www. gscloud. cn / )、国家
基础地理信息中心

 

(https: / / www. ngcc. cn / ngcc / )

1. 2　 数据来源

收集整理汾河流域 36 个水文站的降水资料和

逐日径流序列数据,建立了汾河流域 1958—2021 年

基础数据与信息库,主要数据类型包括气象、水文、
供水数据和地貌及下垫面等的遥感影像,以及流域

经济社会、水网建设信息等,资料来源于黄河水利委

员会及《黄河流域水文年鉴》等,如表 1 所示。 利用

GIS 技术在空间分析、预测和辅助决策等方面的优

势,对数据进行储存、分析、管理等,用于构建水资源

系统韧性指标体系。

2　 水资源系统韧性评价模型

2. 1　 水资源系统韧性的混沌特性

复杂网络作为一种有机体系的表示方式,被广

泛运用于自然科学、社会科学和计算机科学等领

域[14] 。 复杂网络由许多互相关联的节点和边构成,
从统计角度考察网络中大规模节点及其连接之间的

性质,可以发现不同的网络内部结构将导致系统功

能有所差异。 水资源系统的复杂性决定了水资源系

统韧性的复杂非线性特征。 在水资源系统中,复杂

网络结构无处不在[13] ,如气象与降水网络、降水与

径流网络、人与人之间的社会网络、水资源供需网

络、用水部门间的博弈网络、需水与可供水量之间的

动态均衡网络、基础设施与用户之间的循环网络等。
在水资源系统中,将每个主体或因素看作是一个节

点,将因素之间的博弈规则看作连接节点的边,便构

成了一个网络。
水资源系统韧性具有多维度相互交织、动态传

递和非线性特征,形成在系统、空间、时间维度上紧

密联系又相互影响的复杂网络。 水资源系统韧性的

主要影响因素及扰动存在差异。 系统维度上,水资

源系统韧性主要受气候变化、水文、气象、生态等因

素影响。 空间维度上,在流域尺度方面水资源系统

韧性主要面临区域发展水平不均、竞争力和劳动力

发展不协调所带来的经济风险;在河段尺度方面水

资源短缺、水灾害频发和水环境污染等各类扰动是

制约水资源可持续发展的重要因素。 时间维度上,
水资源系统韧性状态由原始韧性水平演变为新的稳

定水平,其改变可能由于受到大旱、极端天气等大扰

动导致的急性冲击,也可能由于经济发展、供需结构

变化等导致的慢性压力所造成,随着时间的推移,这
些因素可能会使水资源系统恢复能力逐渐丧失,从
而导致系统处于崩溃状态。 综合来看,水资源系统

本身的复杂性决定了水资源系统韧性的混沌特征。
某一维度或节点发生风险,将在复杂网络中产生连

·12·



锁反应,可能导致风险在整个系统中传导和扩散,引
发水资源供需失衡,从而导致水危机,降低水资源系

统韧性水平。 水资源系统韧性的复杂网络在系统维

度上包括气象水文网络、经济社会网络、基础设施网

络,网络中的要素是水资源系统韧性在空间和时间

维度上产生变化的驱动因素[15] 。
水资源系统韧性复杂网络是由自然、社会经济

和人类活动构成的空间体系与组织体系,其特性与

混沌理论主要特征相契合。 水资源系统韧性具有以

下特点:①韧性演变和传播过程呈现非线性,对初始

条件具有敏感依赖性,韧性发展状态及水平不可预

测,具有不确定性;②复杂网络中各因子相互嵌套、
相互作用形成了混沌景象,各因子相互交织的功能

布局体现出水资源系统韧性的自身特质;③复杂网

络中的内部要素存在多样性,可避免要素同质化导

致的水资源系统脆弱甚至崩溃的现象。 水资源系统

韧性的复杂网络环境构成了一个混沌系统,其韧性

演变呈现为由有序到无序再到新的有序的反复循环

过程。 运用混沌理论分析有助于更加清晰地理解水

资源系统韧性复杂网络中的内在相互作用和水资源

系统韧性的发展规律。

水资源系统韧性

评价指标体系

气象水文网络

流域平均降水量∗x1

流域平均气温 x2

水资源总量∗x3

{

经济社会网络

河流生态用水占比∗x4

人均用水量 x5

万元 GDP 用水量 x6

人均 GDP∗x7

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

基础设施网格

水库供水量∗x8

引调水供水量∗x9

地下水利用量∗x10

非常规水利用量∗x11

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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图 2　 水资源系统韧性评价指标体系
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2. 2　 水资源系统韧性评价指标体系

本文应用混沌理论探究水资源系统韧性的演变

和传播特征以及韧性水平。 水资源系统韧性评价指

标体系如图 2 所示,图中( ∗ )
 

表示正向指标,其他

为负向指标。 气象水文网络评价指标包括流域平均

降水量、流域平均气温、水资源总量;经济社会网络

评价指标包括河流生态用水占比、人均用水量、万元

GDP 用水量、人均 GDP;基础设施网络评价指标包

括水库供水量、引调水供水量、地下水利用量、非常

规水供水量。 通过考虑多个网络之间的耦合作用和

不同网络的评价指标,深度挖掘复杂水资源系统各

方面特点及互动关系,可以从微观到宏观层面较为

全面地评估水资源系统的韧性[16] 。
2. 3　 水资源系统韧性评价模型

流域多个区域的水资源系统韧性评价属于多属

性决策问题,本文选用多准则决策相关方法构建水

资源系统韧性评价模型,其中,多准则妥协解排序法

( VlseKriterijumska
 

Optimizacija
 

Kompromisno
 

Resenje,
 

VIKOR)采用了由 Lp-metric 发展而来的聚

合函数,其优点是最大化群体效益和最小化个别遗

憾,其妥协解可被决策者接受。 该方法通过对折衷

排序值的异常性进行检测,挖掘主要调控方向及相

应指标,从而实现对水资源系统韧性的评价与调控

分析。 相对于传统的方法,该方法在一定程度上提

升了评价的客观性。 本文采用 VIKOR 法对气象水

文网络、经济社会网络、基础设施网络的综合评价值

进行度量,具体量化步骤如下:
步骤 1 　 将网络层次分析法( analytic

 

network
 

process,ANP)与熵权法相结合,确定水资源系统韧

性评价指标的权重:
w j = k1w1j + k2w2j (1)

式中:w j( j = 1,2,…,n)为第 j 个指标的组合权重;n
为指标数;w1j、w2j 分别为第 j 个指标的 ANP 主观权

重和熵权法权重;k1、k2 为线性组合系数,一般取

k1 = k2 = 0. 5。
步骤 2　 确定区域各指标的正理想解与负理

想解:
X +

j =max
i
x′ij

X -
j =min

i
x′ij{ (2)

式中:X+
j 、X-

j 分别为第 j 个指标的正理想解和负理

想解;x′ij( i= 1,2,…,m;j= 1,2,…,n)为对指标 xij 进

行标准化处理后的值;m 为年份数。
步骤 3　 确定区域不同年份的群体效用值和个

体遗憾值:
 

Ui = ∑
n

j = 1
w j

X +
j - x′ij

X +
j - X -

i

(3)

R i =max
i
w j

X +
j - x′ij

X +
j - X -

j

(4)

式中 Ui、Ri 分别为第 i 年群体效用值和个体遗憾值。
步骤 4　 确定区域不同年份的折衷值,并计算

系统维度上各网络的综合评价值:

Z i = v
Ui - U -

U + - U - + 1 - v( )
R i - R -

R + - R - (5)

F i = 1 - Z i (6)
其中 U + =max

i
Ui 　 　

 

U - =min
i
Ui

R + =max
i
R i 　 　

 

R - =min
i
R i
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式中:Z i 为第 i 年折衷值;F i 为第 i 年系统维度上各

网络的综合评价值;v 为决策系数,用于控制决策结

果偏向群体效用还是个体遗憾的权重,v 越大,结果

越偏向群体效用,反之越偏向个体遗憾,一般取 v =
0. 5,即取折中方案。

多元
 

Logistic
 

回归模型是一种可以用来研究多

分类变量与其影响因子之间关系的非线性回归模

型。 鉴于水资源系统韧性的复杂网络可视为混沌系

统,本文采用多元
 

Logistic
 

回归模型计算不同年份

水资源系统韧性水平:
 

Si = {1 + exp[- (α + β1Fi1 + β2Fi2 + β3Fi3)]} -1 (7)
式中:Si 为第 i 年水资源系统韧性水平,Si 值的范围

为 0 ~ 1,值越大表示水资源系统韧性水平越高;F i1、
F i2、F i3 分别为第 i 年气象水文网络、经济社会网络、
基础设施网络的综合评价值;α、β1、β2、β3 为回归模

型的参数。
基于 ArcGIS 软件中自然断点法将水资源系统

韧性水平划分为高韧性水平、较高韧性水平、较低韧

性水平、低韧性水平 4 个等级,对应的水资源系统韧

性水平值分别为> 0. 70 ~ 1、> 0. 55 ~ 0. 70、> 0. 40 ~
0. 55、0 ~ 0. 40。

基于系统维度上各网络的综合评价值 F ik( k =
1,2,3),采用最大熵估计法确定 Logistic

 

回归模型

的参数,可建立最优化模型[17-18] :

maxHi = - C {
α + ∑

3

k = 1
βkF i k

1 + exp - α + ∑
3

k = 1
βkF ik( )[ ]

-

ln 1 + exp α + ∑
3

k = 1
βkF ik( )[ ] } (8)

式中:Hi 为第 i 年水资源系统韧性的不确定性程度,
即熵值;C 为正实数,确定方法见文献[19]。

应用基于免疫进化的粒子群算法不断迭代求解

上述最优化模型即可获得最优参数[20] 。 由于使 Hi
 

达到最大的参数组合并不唯一,为了得到模型的最

优参数,利用 K-S 检验判断模型的拟合优度。 K-S
统计量的范围为 0 ~ 1,其值越高,水资源韧性评价模

型越优。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源系统韧性评价结果及时空演变特征

利用汾河流域 2017—2021 年水资源系统韧性

在系统维度上的气象水文网络、经济社会网络、基础

设施网格的综合评价值对
 

Logistic
 

回归模型的参数

进行估计,以极大似然估计法得到的参数结果作为

最大熵估计的初始值,得到 α、 β1、 β2、 β3 分别为

-2. 36、1. 72、3. 03、1. 66,将参数 α、β1、β2、β3 代入方

程(7),可得到不同年份水资源系统韧性评价模型。
K-S 统计量为 0. 874,说明水资源韧性评价模型

较优。 基于式(7)对汾河流域具有多链路和混沌特征

的水资源系统韧性进行动态测度,汾河流域及 6 个地

区 2017—2021 年水资源韧性水平如图 3 所示。

图 3　 汾河流域及各地区水资源系统韧性水平变化

Fig. 3　 Changes
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regions

从图 3 可以看出,2020 年各地区水资源系统韧

性水平由大到小依次为太原、吕梁、忻州、晋中、临
汾、运城。 从空间趋势来看,流域水资源系统韧性水

平表现为西部高于东部,北部高于南部。 综合来看,
汾河流域各地区水资源系统韧性水平存在一定的波

动,整体韧性较低。 2017—2020 年临汾、太原、吕

梁、忻州均呈现逐渐增长的趋势,2020—2021 年有

一定程度的下降。 主要原因是黄河干流引调水工程

供水能力不能充分发挥,现状水网工程不能满足城

乡新发展格局要求,太原、晋中、临汾、运城等重要城

镇现有供水工程不能支撑社会经济快速发展等。
从汾河流域水资源系统韧性水平时间演变趋势

来看,2017—2020 年汾河流域水资源系统韧性水平

波动较小,总体上呈现上升的趋势。 由于出台了

《山西省汾河流域生态修复与保护条例》等政策,规
范流域内水资源开发、利用、建设等活动,加快水利

基础设施建设,使水资源调控能力不断提升,流域水

资源系统韧性水平稳步提升,2020 年汾河流域水资

源系统总体韧性水平达到了最高值 0. 57。 2021 年

汾河流域中下游发生了有气象记录以来最强秋汛,
干支流多处河段发生洪水漫堤、堤外内涝等问题,洪
涝灾害影响了汾河流域部分水利基础设施,使流域

水资源系统韧性水平有所降低,降至 0. 51。
3. 2　 水网构建对流域水资源系统韧性提升效果

根据山西省水网构建的有关规划和研究成果,
统筹谋划省级水网“纲” “目” “结”。 以万家寨引黄

入晋、中部引黄、古贤山西供水工程等具有显著水资

源调配功能的重大引调水工程为“纲”,以水系连通

工程、县域配套工程、灌区工程等河湖水系及输配水
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通道为“目”,以大中型水库及湖泊与岩溶大泉等具

有控制性功能的水源工程为“结”,构建“三纵九横、
八河连通,多源互补、丰枯调剂,蓄泄拦排、河湖安

澜,水清岸绿、河畅泉涌,智慧联动、调控有序”的现

代水网。
依据 《 山西省现代 水 网 建 设 规 划 ( 2021—

2035)》和 2035 年山西省国家水网的建设情况,包
括地下水超采区治理、非常规水源利用、水网骨干工

程,特别是防洪减灾工程、引调水工程、水利枢纽和

水源工程、供水工程等重要水利工程建设情况,基于

Matlab 软件,以汾河流域各地区 1995—2022 年的指

标数据为原始数据,综合灰色预测模型 GM(1,1) [21]

和 BP 神经网络模型[22-24] ,对 2035 年汾河流域有、
无水网构建情景下流域水资源、经济社会发展及用

水等水资源系统韧性的复杂网络各要素进行预测,
结果如表 2 所示。

表 2　 水资源系统韧性的复杂网络各要素预测结果

Table
 

2　 Prediction
 

results
 

of
 

main
 

factors
 

of
 

complex
 

network
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience

地区 x1 / 亿 m3 x2 / ℃ x3 / 亿 m3

有水网 无水网
x4 / 亿 m3

临汾 100. 25 15. 5 9. 32 6. 96 0. 41
太原 46. 55 11. 5 6. 14 4. 76 2. 32
运城 73. 69 15. 5 11. 98 10. 26 1. 11
吕梁 121. 56 13. 5 11. 26 10. 61 0. 56
晋中 96. 39 13. 5 14. 41 13. 21 0. 88
忻州 131. 11 13. 0 18. 51 17. 14 0. 81
流域 569. 55 13. 75 71. 62 62. 95 6. 08

地区 x5 / 亿 m3 x6 / 亿 m3 x1 / 亿 m7 x8 / 亿 m3

有水网 无水网

临汾 223. 56 11. 42 6 846. 03 2. 53 1. 49
太原 103. 57 4. 21 18 010. 85 2. 77 1. 89
运城 392. 36 21. 03 8 133. 27 0. 77 0. 46
吕梁 199. 51 7. 95 7 499. 19 1. 43 1. 33
晋中 190. 85 11. 03 6 188. 64 1. 71 1. 27
忻州 323. 75 12. 81 5 633. 39 2. 16 1. 35
流域 238. 93 11. 41 5 2311. 37 11. 37 7. 79

地区
x9 / 亿 m3 x10 / 亿 m3 x11 / 亿 m3

有水网 无水网 有水网 无水网 有水网 无水网

临汾 3. 03 1. 90 2. 11 2. 42 0. 71 0. 58
太原 1. 20 0. 77 3. 97 4. 55 2. 70 2. 18
运城 1. 09 0. 67 5. 14 6. 15 0. 34 0. 31
吕梁 1. 79 1. 14 1. 89 1. 93 0. 89 0. 76
晋中 1. 57 0. 89 2. 90 3. 19 1. 09 0. 89
忻州 1. 80 1. 37 2. 57 2. 74 0. 51 0. 46
流域 10. 49 6. 74 18. 57 20. 97 6. 24 5. 18

分别以 2020 年、2035 年为基准年和水平年,分
析汾河流域水网构建前后水资源系统韧性水平和空

间格局变化,揭示汾河流域水网建设对水资源系统

韧性的提升效果。 2035 年汾河流域及各地区有、无
水网情况下水资源系统韧性水平对比如表 3 所示。
根据水资源系统韧性水平的等级标准,结合 ArcGIS

空间分析工具进行可视化处理,结果如图 4 所示。
表 3　 汾河流域及各地区有无水网情况下水资源系统

韧性水平对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

level
 

with
 

and
 

without
 

water
 

network
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin
 

and
 

different
 

regions
 

地区 2020 年 2035 年(无水网) 2035 年(有水网)

临汾 0. 38 0. 27 0. 50
太原 0. 79 0. 82 0. 92
运城 0. 37 0. 31 0. 42
吕梁 0. 68 0. 41 0. 58
晋中 0. 54 0. 45 0. 61
忻州 0. 66 0. 47 0. 68
流域 0. 57 0. 46 0. 62

由表 3 可以看出,2035 年无水网情况下,汾河

流域水资源系统韧性水平为 0. 46,比 2020 年韧性

水平(0. 57)显著降低,甚至还低于 2017 年韧性水

平(0. 51)。 从图 4 空间分布来看,2035 年各地区水

资源系统韧性水平由高到低依次为太原、忻州、晋
中、吕梁、运城、临汾,总体特征与 2020 年相似,大体

上表现为北部高于南部的特点,且各地区韧性水平

均低于 2020 年韧性水平。 主要原因是,随着经济社

会的发展,到 2035 年现有水资源开发利用和节约保

护工程体系已不能满足社会经济发展和生态环境保

护需求,流域水资源与经济发展水平不匹配问题更

加突出,导致水资源系统韧性水平降低。
2035 年有、无水网的情况下汾河流域整体水资

源系统韧性水平分别为 0. 62、0. 46,水网构建使流

域水资源系统韧性水平明显提升,达到了较高韧性

水平。 从空间分布来看,太原水资源系统韧性水平

远高出其他城市,达到了 0. 92,并且 3 种情况下均

达到高韧性水平;2035 年水网初步构建完成后,临
汾和忻州水资源系统韧性水平提升幅度最大,分别

增加了 0. 23 和 0. 21,运城、吕梁和晋中水资源系统

韧性水平也有明显提升;除运城、临汾水资源系统韧

性为较低水平以外,其他地区均达到或超过了较高

韧性水平,全流域消除了低韧性水平。 主要原因是,
2035 年省级水网体系基本建成后,将加强流域地表

水地下水统一调配,逐步扩大引黄规模,使地下水开

采量持续减少,非常规水利用量逐年增加,从而缓解

水资源供需矛盾;水网建设将提升流域水资源的空

间配置能力和年际年内调节能力,提高水资源对流

域及各地区生态保护和经济社会发展支撑水平,也
将显著提高流域水旱灾害防御能力、水资源集约节

约利用能力、水资源优化配置能力、河湖生态保护治

理能力、水网智慧化水平和流域水安全保障能力。
·42·



图 4　 汾河流域水资源系统韧性水平空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

resources
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level
 

in
 

the
 

Fenhe
 

River
 

Basin

4　 结　 论

a.
 

2017—2020 年汾河流域水资源系统韧性水

平波动较小,总体呈现上升趋势,2021 年受洪涝灾

害影响,流域总体韧性水平降低至 0. 51,流域水资

源系统韧性水平表现为西部高于东部、北部高于南

部的空间分布特征。
b.

 

2035 年无水网建设的情况下,流域水资源

系统韧性水平为 0. 46,相较于 2020 年显著降低,甚
至低于 2017 年韧性水平,流域水资源系统韧性水平

空间分布特征与 2020 年相似,各地区水资源系统韧

性水平均低于 2020 年韧性水平。
c.

 

2035 年水网构建初步完成后,流域水资源系

统总体韧性水平明显提升,达到了 0. 62 的较高韧性

水平;各地区水资源系统韧性水平均有了明显提升,
流域内消除了低韧性水平,说明水网构建对水资源

系统韧性的提升效果显著。
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