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水资源紧缺程度的模糊综合评判

———以云南省楚雄市为例
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摘要：应用模糊理论中的模糊隶属度评判原理，通过分析云南省楚雄市三个县不同水平年水资源紧缺程度、

缺水原因和趋势，划分缺水的类型。计算结果与现状比较吻合，本理论为楚雄市将来解决水资源紧缺和提高

水资源综合利用率提供了参考依据。
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虽然影响水资源紧缺程度的因素是多方面的，

但在一定时期内，可能会以某种因素或某几种因素

起主要作用。为此，对地区的水资源质和量的状况、

社会经济发展及其对水资源需求关系、供水条件及

水资源开发利用状况以及缺水程度进行全面分析，

综合评价楚雄市在规划水平年不同保证率下的水资

源紧缺程度及其产生原因，以便区分轻重缓急，采取

不同的对策与措施是十分必要的。

水资源的供需分析，能反映地区的水资源供需

水量及缺水情况。仅以水量的多少表示一个地区水

量的丰、缺程度，还不能充分说明地区的水资源紧缺

程度。对于缺水问题，也不能反映该地区缺水性质、

内涵和紧缺程度。文中应用模糊理论中的模糊隶属

度评判原理，在水资源紧缺程度评价分析中，将通过

和水资源紧缺有关的指标进行分析筛选，找出与之关

系密切的主要指标，并分析确定这些指标对水资源紧

缺程度的影响情况，进行水资源紧缺程度的评价。

E 评价指标的选定

分别对云南省楚雄市水资源的紧缺程度进行了

现状（!###年）、!#8#年、!#!#年和 !#B#年 "个规划
水平年的不同保证率综合评价。

选择评价指标的原则："代表性好，所选指标能
反映某一方面的特征。#表征性强，分析指标与目
标函数具有较高的关联度。$具有独立性，选用指
标各自反映评价对象的某一方面，相互之间不重复。

%指标在分析过程中易于量化，便于操作，采用资料
完整可靠。&所选指标组成的体系能比较全面反映
评价对象各方面的特征。

根据以上原则，在初选出的 D!个指标基础上最
终挑选了 $类 !"个指标进行评价（表 8）。水资源量
类指标主要反映天然水资源量的多寡等因素对水资
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源紧缺程度产生的影响。社会经济类指标主要反映

由于区域内人口数量、经济发展对水资源需求而引

起的水资源紧缺程度所产生的影响。供水类指标主

要反映供水工程建设程度与建设难度对水资源紧缺

产生的影响。需水类指标则反映需用水水平和节水

情况等的影响。缺水类指标是综合影响指标，其含

义具有一定的综合性。水环境类指标因进行定量分

析的对应指标比较少，本次研究中选用 !个，以反映
由于水污染因素对水资源紧缺程度的影响。当上述

指标偏高时，表明水资源紧缺现象是由其相关因素

起主要作用。

表 ! 评价指标及计算方法

类别 指 标 计算方法

水资

源量

人均水资源占有量

农田需水量!

径流系数!

干旱指数

水资源总量 "总人口
水资源总量 "耕地面积
径流量 "降水量
水面蒸发量 "降水量

社会

经济

人口密度

人均 #$%
工业产值模数

耕地率

灌溉率

水田比例

人均灌溉面积

工业总产值占 #$%比重

总人口 "土地面积
#$% "总人口
工业总产值 "土地面积
耕地面积 "土地面积
灌溉面积 "耕地面积
水田灌溉面积 "灌溉面积
灌溉面积 "总人口
工业总产值 " #$%

供水

人均供水量 可供水量 "总人口

水资源利用率"
（地表可供水 & 地下可供水）"
水资源总量

地下水供水比例 地下可供水量 "可供水总量
跨流域调水比例 跨流域调水量 "可供水总量
每立方水投资 工程投资 "可供水量

需水

需水模数 需水量 "土地面积

城镇需水比例
（城镇生活需水 &工业需水）"
总需水

万元 #$%需水量 需水量 " #$%
耗水率 耗水量 "总用水量

缺水 缺水率 缺水量 "总需水量

水环境
水质等级

污径比!
评价河段的水质类别

污水排放量 "地表径流量

注：!考虑过境水；"考虑过境水及回归水。

" 模糊综合评判

采用模糊理论中多因子二级评判法进行综合评

价。第一级对所有评价指标进行综合评价，第二级

则对 ’类指标分别进行评价。
" (! 指标权数分配
评价指标按类别分层次分配权数。本次采用

)*+,-.法确定权重。第一层次 ’种类别中，反映水资
源供需关系的指标与反映外界环境条件的水资源

量、社会经济及水环境的指标各占一半权数。供水

与需水等同权数，各为 /0!/；缺水类权数为 /01/；水
资源量、社会经济和水环境的权数分别为 /0!/、/0!/
和 /01/。在供水类指标中，地下水供水比例及跨流

域调水供水比例均为反映供水组成的指标，其权数

（指占供水的权重）分别为 /01!2，其他指标权数分
别为 /0!2。其余类别指标中的各项指标均为同等
权重，见表 !。

表 " 评价指标权数分配

类别 指标

名称 权数 !" 名 称 权数 #$

!"#$

水资

源量
/0!

人均水资源占有量

农田需水量

径流系数

干旱指数

/0!2/
/0!2/
/0!2/
/0!2/

/0/2/
/0/2/
/0/2/
/0/2/

社会

经济
/0!

人口密度

人均 #$%
工业产值模数

耕地率

灌溉率

水田比例

人均灌溉面积

工业总产值占 #$%比重

/01!2
/01!2
/01!2
/01!2
/01!2
/01!2
/01!2
/01!2

/0/!2
/0/!2
/0/!2
/0/!2
/0/!2
/0/!2
/0/!2
/0/!2

供水 /0!

人均供水量

水资源利用率

地下水供水比例

跨流域调水比例

每立方水投资

/0!2/
/0!2/
/01!2
/01!2
/0!2/

/0/2/
/0/2/
/0/!2
/0/!2
/0/2/

需水 /0!

需水模数

城镇需水比例

万元 #$%需水量
耗水率

/0!2/
/0!2/
/0!2/
/0!2/

/0/2/
/0/2/
/0/2/
/0/2/

缺水 /01 缺水率 10/// /01//

水环境 /01
水质等级

污径比

/02//
/02//

/0/2/
/0/2/

" (" 指标隶属度
指标隶属度是表征评价指标隶属于水资源紧缺

的程度，取值在 / 3 1 之间。根据水资源紧缺的程
度，隶属度分为 2级。各项指标隶属度的分级标准
见表 4。
" (# 云南省楚雄市相关指标
根据楚雄市的有关资料，其现状（!///年）、!/1/

年、!/!/年和 !/4/年 5个规划水平年和不同保证率
的指标见表 5［1#!］。
" ($ 相关指标的计算
在各项指标的权数及隶属度确定后，即可进行

楚雄市的水资源紧缺程度的评判计算。评判分二级

进行，第一级为综合评判，其计算公式为［4］

%&’ ( !"·"$·#&’$

式中：%&’为 & 水平年、’ 保证率下、楚雄市第一级评
判结果（ & 6 !///，!/1/，!/!/，!/4/，’ 为 2/)，72)，
8/)）；!" 为 " 类指标权数矩阵（ " 6 1，!，⋯，’）；"$

为 $ 项指标权数矩阵（ $ 6 1，!，⋯，!5）；#&’$为 & 水平
年’ 保证率下、楚雄市 $ 项指标隶属度矩阵（ & 6
!///，! /1/，! /!/，! /4/，’ 为 2/)，72)，8/)；
$ 6 1，!，⋯，!5。!///年保证率 ’ 只有 2/)）。
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第二级评判分类别进行，计算公式为

!"#$ ! !%·""#%

式中：!"#$为 " 水平年、# 保证率下、楚雄市第 $ 类指
标评判结果（ $ ! "，#，⋯，$）。

表 ! 评价指标隶属度分级标准

类别 指 标
隶 属 度

%&’ %&( %&) %&* %&"

水资

源量

人均水资源占有量 &+*

农田需水量 ,（+*·-+. #）

径流系数

干旱指数

/ 0%%
/ 0%%
/ %1"
2 *1%

0%% 3 4%%
0%% 3 4%%
%&" 3 %1#
# 1% 3 * 1%

4%% 3 "#%%
4%% 3 "#%%
%1# 3 % 1*
"&) 3 #&%

"#%% 3 #%%%
"#%% 3 #%%%
%&* 3 %&0
" 1% 3 "&)

2 #%%%
2 #%%%
2 %10
/ " 1%

社会

经济

人口密度 ,（人·5+. #）

人均 678 ,元
工业产值模数 ,（万元·5+. #）

耕地率 , 9
灌溉率 , 9
水田比例 , 9
人均灌溉面积 , -+#

工业总产值占 678比重 , 9

2 *%%
2 )%%%
2 )%%
2 0%
2 4%
/ "%
2 "1%
/ "1%

")% 3 *%%
*%%% 3 )%%%
#%% 3 )%%
*% 3 0%
$% 3 4:
"% 3 #%
%14 3 " 1%
" 1% 3 # 1%

)% 3 ")%
")%% 3 *%%%
"%% 3 #%%
#% 3 *%
0% 3 $%
#% 3 0%
%1$ 3 % 14
# 1% 3 #&)

"% 3 )%
)%% 3 ")%%
#% 3 "%%
"% 3 #%
#% 3 0%
0% 3 4%
%&0 3 %1$
#&) 3 * 1%

/ "%
/ )%%
/ #%
/ "%
/ #%
2 4%
/ %&0
2 *&%

供水

人均供水量 , +*

水资源利用率 , 9
地下水供水比例 , 9
跨流域调水比例 , 9
每立方水投资 ,元

/ #%%
2 $%
2 $%
2 "%
2 $

#%% 3 0%%
0% 3 $%
0% 3 $%
) 3 "%
) 3 $

0%% 3 $%%
#% 3 0%
#% 3 0%
" 3 )
0 3 )

$%% 3 "%%%
"% 3 #%
"% 3 #%
: 3 "
* 3 0

2 "%%%
/ "%
/ "%
:
/ *

需水

需水模数 ,（+*·元 . "）

城镇需水比例 , 9
万元 678需水量 , +*

耗水率 & ’

2 #%
2 )%

2 *)%%
2 4%

"% 3 #%
0% 3 )%

*%%% 3 *)%%
$% 3 4%

) 3 "%
*% 3 0%

#)%% 3 *%%%
0% 3 $%

# 3 )
#% 3 *%

#%%% 3 #)%%
#% 3 0%

/ #
/ #%

/ #%%%
/ #%

缺水 缺水率 & ’ 2 ") "% 3 ") ) 3 "% " 3 ) / "

水环境
水质等级

污径比

)
2 %&"

0
%&%) 3 %&"

*
%&%# 3 % (%)

#
% (%" 3 % (%#

"
/ % (%"

表 " 规划水平年评价指标和保证率指标

类别 指 标
#%%%年 #%"%年 #%#%年 #%*%年

) ! )%’ ) ! )%’ ) ! ()’ ) ! ’%’ ) ! )%’ ) ! ()’ ) ! ’%’ ) ! )%’ ) ! ()’ ) ! ’%’

水资

源量

社会

经济

供水

需水

缺水

水环境

人均水资源占有量 *"04 #’%( #0(" #"4% #$’* ##4’ #%"’&$ #0’0 #"#% "4(%&’
农田需水量 *’)4 *’)4 **$0 #’$4&( *’)4 **$0 #’$4&( *’)4 **$0 #’$4&(
径流系数 %&#) %&#) %&#" %&"4 %&#) %&#" %&"4 %&#) %&#" %&"4
干旱指数 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
人口密度 "%(&# ""$&" ""$&" ""$&"" "#)&* "#)&* "#)&** "*)&* "*)&* "*)&*
人均 678 40)* "$*%0 "$*%0 "$*%0 *$#%$ *$#%$ *$#%$ 4%*’# 4%*’# 4%*’#
工业产值模数 ("&%’ "*"&) "*"&) "*"&)# #00&) #00&) #00&) 0)0&) 0)0&) 0)0&)#
耕地率 )&$4$ )&$4$ )&$4$ )&$4)$ )&$4$ )&$4$ )&$4)$ )&$4$ )&$4$ )&$4)$
灌溉率 )’&#0 )’&#0 )’&#0 )’&#*’ )’&#0 )’&#0 )’&#*’ )’&#0 )’&#0 )’&#*’
水田比例 44&)( 44&)( 44&)( 44&)$’ 44&)( 44&)( 44&)$’ 44&)( 44&)( 44&)$’
人均灌溉面积 %&0(" %&0*) %&0*) %&0*) %&0%* %&0%* %&0%* %&*(* %&*(* %&*(**
工业总产值占 678比重 %&(40 %&$’) %&$’) %&$’0( %&)*’ %&)*’ %&)*44 %&0"4 %&0"4 %&0"(’
人均供水量 0#)&* *’#&( ***&4 #’0&)$ *$*&’ *%’&* #(#&4’ **(&" #4$&) #)#&(’
水资源利用率 "*&)" "*&)" "*&)" "*&)"# "*&)" "*&)" "*&)"# "*&)" "*&)" "*&)"#
地下水供水比例 "&)’# "&)’# "&4(* #&"##) "&)’# "&4(* #&"##) "&)’# "&4(* #&"##)
跨流域调水比例 % % % % % % % % % %
每立方水投资 0&(*) 0&(*) 0&(*) 0&(*) )&" )&" )&" )&# )&# )&#
需水模数 )&%’$ )&0%* $&%4) $&00$4 )&)(* $&#)) $&$"$* )&444 $&)( $&’*"*
城镇需水比例 (&*0( "#&( ""&#4 "%&$0$ ")&*$ "*&$4 "#&’*) "’&4’ "(&4# "$&4’#
万元 678需水量 )$#&# #4)&0 *#"&0 *0%&)* "##&4 "*(&4 "0)&4 )0&"* $%&0 $*&(#)
耗水率 04&$* 0)&4( 0%&(# *4&00 00&0( *’&$# *(&0)$ 0#&%’ *(&(# *)&()*
缺水率 "%&) ")&$ *$&* 0$&’) . "4&# . *4 . 04&*" ##&) 0" )%&$$
水质等级 #&) #&) * * #&) * * * * *&)
污径比 %&%%) %&%%) %&%%$ %&%%$ %&%%) %&%%$ %&%%$ %&%%) %&%%$ %&%%$

注：#%"%年、#%#%年和 #%*%年指标考虑了技术对农业灌溉节水的影响，但没有考虑新增供水；各指标单位同表 *。
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通过上述评判计算，分别得出评价区水资源紧

缺的隶属度，以及水资源量、社会经济、供水、需水、

缺水和水环境 !类指标的隶属度。

! 计算结果与分析

! !" 水资源紧缺程度分析
根据评价指标综合隶属度 "#$的大小划分为严

重紧缺（"#$!"#!$）、紧缺（"#$"""#$ % "#!$）、轻微
紧缺（"#&$" "#$ % "#$"）及不紧缺（"#$ % "#&$）’
级［(］。

根据评价结果，列出楚雄市 ’个水平年和不同
保证率的评价成果（表 $）。

表 # 水资源紧缺隶属度评价

水平年
保证

率 % &
综合
水资

源量

社会

经济
供水 需水 缺水

水质

环境

)""" $" "#&(* "#&+$ "#&!’ "#),* "#(!, "#$) "#)$

)"("
$" "#&!+ "#&+$ "#&*( "#&"! "#(,+ "#," "#)$
+$ "#&+* "#&,$ "#&*( "#&)( "#(,) "#," "#&"
," "#&*) "#’(" "#&*( "#&&( "#(," "#," "#&"

)")"
$" "#&+* "#&+$ "#’(’ "#&&) "#(,& "#," "#)$
+$ "#&*, "#&,$ "#’(’ "#&’$ "#(** "#," "#&"
," "#&,& "#’(" "#’(’ "#&$’ "#(*! "#," "#&"

)"&"
$" "#&," "#&+$ "#’(* "#&’& "#)(’ "#," "#&"
+$ "#&,( "#&,$ "#’(* "#&$! "#(*! "#," "#&"
," "#’"" "#’(" "#’(* "#&!’ "#(*’ "#," "#&$

从表 $可以看出，云南省楚雄市水资源在 )"""
年 $"&的保证率下 "#$ % "#&$，水资源属于不紧缺。
但随着经济水平和人口的不断增长，到 )"(" 年、
)")"年和 )"&"年的 $"&、+$&和 ,"&的 &种保证率
下都出现了轻微紧缺的情况，"#$值位于 "#&!+ -
"#’""之间。
! !$ 水资源紧缺原因分析
楚雄市位于我国低纬度的云南省山区，处于我

国气候湿润地区，但降雨量相对湿润地区较小，而蒸

发量比较大，加上该市人口较多，因此，反映水资源

量指标的隶属度在 "#&$ 以上。楚雄市是云南省经
济比较发达的市，人均 ./0、工业产值模数、工业总
产值占 ./0比重等指标隶属度较大，故反映社会经
济指标的隶属度也在 "#&$ 以上。由于市内分布大
量的山地，位于河流的上游和一些河流的发源地，加

上土地资源少，而且多分布呈小片散布在山区高处，

土层薄瘠，丰富的水资源位于深谷及地下深处，使水

土资源不能很好匹配，河流深切，开发难度大，深切

河谷中平坦地少，城镇及较大面积的耕地分布于高

处早期侵蚀面和河流分水岭地带；在人口稠密的地

区，土高水低，开发利用水资源难度较大，为解决高

处的农业和工业用水，需要较多的投资和较大规模

的工程措施。因此，目前的供水能力不足，工程建设

滞后，缺水类指标较突出，供水指标也在不断上升，

这些是造成水资源紧缺的重要原因。

! 1! 趋势分析
现状年 )"""年、)"("年、)")"年及 )"&"年 ’个

水平年在 $"2 保证率下的指标隶属度分别为
"#&(*、"#&!+、"#&+* 和 "#&,"。)"(" 年、)")" 年及
)"&"年 &个水平年在 +$2保证率下的指标隶属度
分别为 "#&+*、"#&*, 和 "#&,(。)"(" 年、)")" 年及
)"&"年 &个水平年在 ,"2保证率下的指标隶属度
分别为 "#&*)、"#&,& 和 "#’""。可以看出楚雄市在
不同水平年和不同保证率下，水资源紧缺呈递增的

变化趋势比较明显。

各类评价指标均不同程度增加。水质隶属度变

化幅度最小（主要是楚雄市在未来将加大污水的治

理），需水隶属度增加幅度也不大，但社会经济和缺

水隶属度则有较大的增长，尤以缺水的增长最为突

出，这反映出楚雄市的缺水情势愈来愈严峻。

% 结 论

通过对云南省楚雄市水资源紧缺程度的 )’ 个
指标进行模糊隶属度的分析，可以得出楚雄市在未

来不同水平年的不同保证率都将面临轻微紧缺。进

一步分析可以得出楚雄市主要属于工程型缺水，这

与楚雄市现状比较吻合。针对缺水类型和目标，楚

雄市已拟定在未来的供水方案中新建水库，使楚雄

市的总库容达到 (+ +,"#&亿 3&，同时对老水库进行

改善，以提高供水能力，从而增加灌溉面积，提供对

城市居民和工业的供水，解决楚雄市未来的缺水

问题。
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