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基于极大熵原理的水资源承载力模糊评价———以肥城

市为例

梁春玲，张祖陆

（山东师范大学人口资源与环境学院，山东 济南 !A##$B）

摘要：在分析区域水资源与水环境的基础上，建立肥城市水资源承载力评价指标体系及评价标准，采用基于

极大熵原理的水资源承载力模糊评价模型，定量计算区域水资源承载力，对模型评价结果进行分析得出，肥

城市水资源承载力期望负荷值大于现状承载力，并提出提高水资源承载力的途径及措施。
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B 肥城市概况

肥城市为山东省泰安市辖区之一。位于东经

$$"U!7V W $$"UA6V，北纬 CAUACX W C"U$6X之间，总面积为

$!"C Y9!，属于北温带大陆性季风气候区，多年平均

气温 $!Z6[，多年平均降雨量为 "ABZ" 99。春冬两

季少雨多风，夏秋两季高温炎热且降雨集中。肥城

市地势自东北向西南倾斜，南部为平原，其余为低山

丘陵与平原相间分布。中部自东向西一系列低山将

全市分为两大天然流域：南部漕浊河流域及北部康

汇河流域。康汇河流域在水文地质上是一个独立完

整的自流水向斜盆地，整个盆地的地表、地下水均向

盆地中心集中，然后在西南出口排泄；南部漕浊河流

域的地表及地下水受南低北高的地形影响，向南排

泄于漕浊河。全市地下水补给主要来自大气降水。

目前，肥城市水污染比较严重，个别地区的水污

染已 从 地 表 水、浅 层 地 下 水 发 展 到 深 层 地 下 水。

!##! 年肥城市水资源保护规划中的研究表明，全市

已不存在未受污染的河段。总体上看，全市水环境

污染状况分布不均，北部肥城盆地污染较重；南部平

原地区污染较轻。综合地表和地下水来看，北部水

质比南部差。

C 基于最大熵原理的水资源承载力模糊评价

综合文献［$!B］及施雅风等［A］的观点，本文将水

资源承载力定义为：在一定的社会经济水平和社会

生产条件下，水资源可最大供给工农业生产、人民生

活和生态环境保护等用水的能力，即现有条件下水

资源的最大开发容量，在此容量下水资源可自然循

环和更新，不会造成环境恶化。

水资源系统由于水文、水文地质条件的多样性、

变异性和复杂性，存在着大量的不确定性、不精确
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性。这些性质具有模糊特征，模糊集理论可以较客

观反映水资源承载力［!］，但没有考虑随机性带来的

不确定性影响。“熵”以整体的观念去度量水文变量

所含有的不确定性，而不是拘泥于每一个孤立的点，

是对不确定性的更深层次的刻画［"!#］。利用最大熵

原理可以最大限度地消除水资源承载力评价中的不

确定性，因此模糊集理论与最大熵原理的结合是评

价水资源承载力的有效方法。

! $" 评价模型

设有 ! 项评价指标的 " 个样本及 # 级 ! 项评

价指标的评价标准，于是有 # 级水资源承载力评价

标准矩阵 ! 和 " 个区域样本矩阵"：
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这是进行水资源承载力评价的基本资料，为进行模

糊评价，需将矩阵（%）（&）规格化

+&’ $
%&# , %&’
%&# , %&%

其中 %&%、%&’、%&#分别为 %、’、# 级水资源承载力的标

准值。这样可以将矩阵（%）转换为水资源承载力标

准模糊矩阵：
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区域样本值按式（’）或（(）转换
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这样可以将区域样本值矩阵（&）转换为模糊矩阵：
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设 " 个样本对 # 级承载力标准的隶属度模糊矩阵为

!% $
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模糊矩阵（*）的约束条件
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为消除随机性和模糊性，根据极大熵原理，应用

拉格朗日函数得到基于最大熵原理的水资源承载力

模糊评价模型［+］：

0’* $ ,-. , 1"
!

& $ %
（2& +&’ , -&*[ ]）

"
#

’ $ %
,-. , 1"

!

& $ %
（2& +&’ , -&*[ ]） （!）

式中：1 为正参数，一般取 %)；2& 为各项指标的权

重，且满足 "
!

& $ %
2& $ % 2& # )

! 3! 评价指标体系及评价标准的建立

水资源承载力评价指标的选择遵循可测性、可

靠性及充分性原则。参照其他区域水资源承载力的

指标体系［%!*］，在充分考虑肥城市水资源自然赋存

量、开发利用方式和资料的可获取性的基础上，选取

# 项评价指标，建立了肥城市水资源承载力评价指

标体系。各指标的含义如下：

年人均供水量 $ 总供水量 4 总人口

年供水模数 $ *)5 降水频率年供水量 4 土地面积

灌溉率 $ 灌溉面积 4 耕地面积

日人均城市生活用水量 $
日城市生活用水量 4 城市人口

日人均农村生活用水量 $
日农村生活用水量 4 农村人口

年需水模数 $ *)5 降水频率年需水量 4 总人口

人口密度 $ 总人口 4 土地面积

年人均工业产值 $ 工业产值 4 总人口

根据研究区的具体条件，参照自然和社会经济条

件与研究区相似的其他区域的水资源承载力评价标

准［%!&］，并作出相应调整后，确定表 % 中水资源承载力

的三级标准 6%、6&、6’，且 6% 级优于 6& 级，6& 级优于

6’ 级。表中部分指标及标准源于参考文献［%!’］。研

究区 &))*、&)%) 年的各项评价指标的期望值见表 &。

! $# 评价结果

根据专家及当地水管理部门的意见，构造评价

指标 重 要 性 的 比 较 判 断 矩 阵，应 用 层 次 分 析 法

（/01）确定出 # 个评价指标的权重向量为：（)2%(*，

)2%&*，)2%&*，)2%&(，)2%%*，)2%&*，)2%&!，)2%%*），1 3
%)。评价标准中 6& 级的指标值取 6%，6’ 的中间值。
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表 ! 肥城市水资源承载力评价标准

指标
年人均供水量 !

（"#·人 $ %）

年供水模数 !
（万 "#·&"$ ’）

灌溉

率 ! (
日人均城市生活

用水 !（"#·人 $ %）

日人均农村生活

用水 !（"#·人 $ %）

年需水模数 !
（万 "#·人 $ %）

人口密度 !
（人·&"$ ’）

年人均工业

产值 !元
!% ) *++ ) %, - ’+ - +.%+ - +.+, - % - %,+ - #+++
!’ *++ / ’++ %, / % ’+ / 0+ +.%+ / +.#+ +.+, / +.%+ %, / % %,+ / #++ #+++ / 0+++
!# - ’++ - % ) 0+ ) +.#+ ) +.%+ ) %, ) #++ ) 0+++

表 " 肥城市水资源承载力评价指标期望值

年份
年人均供水量 !

（"#·人 $ %）

年供水模数 !
（万 "#·&"$ ’）

灌溉

率 ! (
日人均城市生活

用水 !（"#·人 $ %）

日人均农村生活

用水 !（"#·人 $ %）

年需水模数 !
（万 "#·人 $ %）

人口密度 !
（人·&"$ ’）

年人均工业

产值 !元

’++, ’#0.%1 %2.3+ 2+ +.’+ +.+2 ’*.## 31’ *0+3
’+%+ ’’1.’# %2.3+ 2+ +.’, +.%+ ’0.#* 2%0 0’+,

按照上述方法步骤处理数据，将处理后的数据代入

式（0），即可得到最优分级计算结果，见表 #。

表 # 肥城市水资源承载力评价结果

级别 ’++, 年 ’+%+ 年

!% +.+%% +.+%,
!’ +.*21 +.+0%
!# +.,++ +.1’*

由表 # 可知，’++, 和 ’+%+ 两个水平年肥城市水

资源承载力的级别均为 !# 级，且 ’+%+ 年的 !# 隶属

度为 +.1’*，即该区缺水十分严重。’++, 年肥城市

水资源承载力的级别隶属度 !% 为 +.+%% 与 !# 为

+.,++ 差距悬殊，!’ 为 +.*21 与 !# 差别不大，且隶

属于 !# 的程度不是特别突出，说明 ’++, 年肥城市

水资源承载力虽然为 !# 级，但接近 !’ 级；’+%+ 年

水资源承载力的级别隶属度 !% 为 +.+%, 与 !# 为

+.1’* 相差更为悬殊，与 ’++, 年不同的是 !’ 级的隶

属度为 +.+0%，与 !# 差距加大，即 ’+%+ 年肥城市水

资源承载力隶属于 !# 级的程度特别突出；’+%+ 年

的 !# 级隶属度 +.1’* 明显大于 ’++, 年的 !# 级隶

属度 +.,++，说明 ’+%+ 年与 ’++, 年相比，’+%+ 年缺

水更为严峻。

以上分析说明，从 ’++, 至 ’+%+ 年随着经济的

发展，工农业及生活用水量激增，水资源承载力的负

荷越来越大，水资源短缺更趋严重。现状水资源承

载力不能满足社会经济系统的需求，承载力期望负

荷值过高。

# 结论及措施

通过分析表明，’++, 年及 ’+%+ 年肥城市水资源

承载力的期望负荷值超出现状承载力。为保证国民

经济持续健康发展及 ’+%+ 年远景目标的实现，一方

面必须以水资源承载力能力考虑区域开发强度，另

一方面必须采取措施提高水资源承载力。

$% 工程措施。实施小流域综合治理与生态建

设工程以保护水源涵养区和改善城市环境；实施入

河排污口优化控制与河道整治防渗处理工程；实施

污水资源化处理与矿坑水综合利用工程以提高水资

源利用率；实施地下水回灌防止地下漏斗扩大。

&% 管理措施。完善水资源保护管理体制和运

行机制；加强水质动态监测，并进行水价动态管理；

加强水资源监测，实施水资源优化调度，建立解决水

资源时空分布与经济布局不匹配及水量型和水质型

缺水问题的机制；建立谁耗费水量谁补偿，谁污染水

质谁补偿，谁破坏水生态环境谁补偿的机制［%+］。

’% 法律法规措施。包括法律法规的建设和完

善、依法行政。要认真宣传、坚决执行《中华人民共

和国水法》、《中华人民共和国防洪法》、《中华人民共

和国水土保持法》、《水资源管理条例》等法律法规，

加大执法力度［%%］。

(% 宣传教育。利用广播、电视、网络等进行宣

传，提高全社会的惜水、节水、保水意识。
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