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基于分形理论的区域水资源系统脆弱性评价
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摘要：根据资料获取的难易程度以及指标的科学性、可比性、全面性和动态性等原则，构建了区域水资源系统

脆弱性评价指标体系，并对河北省水资源系统的脆弱性进行了评价。结果表明，在实施南水北调工程、强化

本地节水措施力度、努力保证生态环境用水的条件下，!$$$ G !$#$年河北省水资源系统的脆弱性程度将逐步
改善。
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区域水资源系统是由相互联系、相互制约、相互

作用的若干水资源工程单元和管理技术单元组成的

有机体［:］。根据自组织理论，区域水资源系统满足

自组织系统产生的基本条件［!］。首先，区域水资源

系统是开放的大系统［#］，是与生态环境、社会经济相

耦合的水资源生态经济复合系统，是自然资源与人

工系统相结合的复合系统，它与所处环境之间存在

物质流、能量流、信息流、价值流的相互交换；其次，

区域水资源系统又是复杂的非线性系统，其内部子

系统或元素数量巨大、种类繁多［"］，各供水单元与用

水部门之间存在着相互制约、相互推动的非线性关

系；再次，在外部物质、能量、信息输入区域水资源系

统的情况下，区域水资源系统内部功能会越来越完

善，并且呈现出各个子系统或元素之间相互配合地

共同完成水资源开发利用目标的状态，即系统呈现

出宏观有序的远离非平衡态的状态，走上自组织演

化的有序道路；最后，区域水资源系统在外界影响下

会产生无数个“小涨落”，当涨落影响达到一定程度

时，系统就会产生“巨涨落”，从当前的状态跃到更有

序的状态［#］，从而不断地向前发展。对于这样一个

系统而言，各个子系统或元素之间的竞争和合作构

成了系统演化的动力，这种竞争和合作的发展决定

了系统的演化方向。按照协同学的观点，系统从无

序到有序表示系统已逐渐远离平衡态，而向着更加

复杂和功能多样化的方向发展［&］。因此，把握好区

域水资源系统整体演化方向，正确地判断系统运动的

·"!·



宏观模式，对于水资源的合理开发、利用和保护，具有

十分重要的意义。本文首先构建了区域水资源系统

脆弱性评价体系，然后运用分形理论找出了反映系统

整体演化趋势的序参量，最后以河北省水资源系统为

例，对区域水资源系统的脆弱性进行了评价。

! 脆弱性评价指标体系的构建

区域水资源系统的脆弱性主要表现在系统各组

成部分的发展模式难以为继以及系统各组成部分之

间的联系容易削弱上，从长远来看，系统难以维持正

常的功能和稳定的效益。区域水资源系统脆弱性评

价是对区域水资源系统的综合评价，其主要内容涉

及水资源的供给、需求和管理等［!］。刘绿柳［"］认为，

在水资源丰富、水循环更新快、产业结构合理、管理

机制完善、经济技术水平高、开发利用方式得当的情

况下，水资源系统较不脆弱，则有利于可持续发展。

要正确合理地评价区域水资源系统的脆弱性，必须

建立具体的评价量化指标体系。为此，本文根据资

料获取的难易程度以及指标的科学性、可比性、全面

性和动态性等原则，构建了区域水资源系统脆弱性

评价指标体系。该评价指标体系由目标层、准则层

和指标层构成，其中指标层选取了可分别反映水资

源条件、水资源开发利用率、生态环境状况和水资源

合理配置状况的 #$个代表性指标，如图 #所示。

图 ! 脆弱性评价指标体系

" 分形理论的应用

法尔科内对分形集合 ! 作出了如下描述［%］：

!! 具有精细的结构，即在任意小的尺度之下，它总
具有复杂的细节；"! 是如此的不规则，以至它的整
体和局部都不能用传统的几何语言来描述；#! 通常
具有某种自相似性，这种自相似性可以是近似的，也

可以是统计意义上的；$! 在某种意义下的分形维数
通常都大于它的拓扑维数；%在多数情形下，! 可以
采用非常简单的方法来定义，也可以通过递归过程产

生。目前，一般采用这种描述来判断对象是否分形。

描述分形的特征量是分维数，而分维数的定义

有多种，其中 &’()*+,-- 维数适用于任意集，其定义
是：若 " 是 # 维欧氏空间 ## 的任意非空子集，则

称 " . )(/｛ $ 0 % ：!$，%""｝是集合 " 的直
径；若｛"&｝是直径至多为!的且覆盖 ! 的一个可数

（或有限）集族，即 !#$
#

&
"&，则称｛"&｝是 ! 的一个!

&覆盖。假设 ! 为 ## 的任意子集，即 !%##，’ 是
一个非负实数，对任意!1 2，定义

(’
!（!）) {34- &

*

& ) #
"&

’：｛"&｝为 ! 的!"覆盖，

* 是｛"& }｝的元素的总个数 （#）

考虑所有直径不超过!的 ! 的覆盖，并试图使这些
直径的 ’ 次幂的和达到最小。当!减少时，能覆盖
! 的集类的个数也相应的减少；当!’2时，(’

!（!）
趋于一极限，集合 ! 的 &’()*+,-- ’ 维测度

(’（!）) 536
!’2

(’
!（!） （7）

假设已建立的区域水资源脆弱性评价指标体系

的每一个指标 +&,都可看作某一个小球的半径，#$个
小球可以装在一个下方有半径为 -# 的圆孔的容器
内，若所有半径不大于 -# 的小球在一定条件下一定
能够通过圆孔漏下，那么通过圆孔漏下的小球个数

.（ -#）) &
&，,

(（ -# / +&,） （8）

其中 (（$）是 &9’:3)3*9函数，

(（$）)
# （$ ( 2）
2 （$ 0 2{ ）

（$）

在双对数坐标中，拟合的 54.（ -#）&54 -# 直线的
斜率即为分维数。不难发现，对于一组给定的 -#，
假设有一组 .（ -#）与其对应呈幂函数关系，则将自
变量与因变量分别取对数再取微分，可得

*（54.（ -#））) *.（ -#）1 .（ -#）

*（54 -#）) * -# 1 -#
由此可知，对数的微分具有变量微分与原量比

值的含义，若

’ ) *.（ -#）1 *（54 -#）
即幂函数的相对变化与变量的相对变化呈线性关

系，从物理意义上讲，系统具有自相似性特征。所谓

自相似性，即系统呈现有序结构。而表征有序结构

的变量称为序参量［;］。协同学理论认为，不论什么

系统，如果某个参量在系统演化过程中从无到有地

发生变化，并且能够指示新结构的形成过程，反映新

结构的有序程度，则这个参量就是序参量［<］。比较

脆弱性评价指标体系可以发现：在水资源系统脆弱

性较为明显的情况下，有较多的小球半径较小，难以

留在容器内；反之，有较多的小球半径较大，难以通
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过半径较小的圆孔。由于水资源系统符合自组织系

统的基本条件，如果能够找到支配水资源系统演化

方向的序参量，就有可能把握住区域水资源系统内

各子系统之间整体运动的宏观模式。分析 !"!（ "#）
与 !" "# 的拟合直线可知，若直线的斜率较大，则该
区域水资源系统较不脆弱。因此，本文将反映区域

水资源系统脆弱性程度的分维数作为度量区域水资

源系统自组织演化复杂性的序参量。

! 区域水资源系统脆弱性评价

以河北省为例，根据相关资料［#$］，对区域水资

源系统脆弱性进行评价。

! $" 评价指标的标准化
对于正向指标，即越大越好的指标，如工业用水

重复利用率、单方水粮食产量、污水处理率和人均水

资源可利用量等，利用式（%）进行标准化处理。

%&’ (
)&’

)&’(，’
* #$$ （%）

对于逆向指标，即越小越好的指标，如地下水开采率

和宏观水体 )*+量等，利用式（,）进行标准化处理。

%+&’ (
)&-"，’
)&’

* #$$ （,）

式中：)&’为第 & 水平年第 ’ 个指标的值；)&’(，’、)&-"，’

分别为第 ’ 个指标在各个水平年间的最大值和最
小值。

通过计算，得到了各水平年评价指标的标准化

结果，如表 #所示。

表 " 评价指标标准化结果

水平年 %&# %+&. %&/ %+&0 %&% %+&, %&1 %&2 %&3 %+&#$ %&## %&#. %&#/ %+&#0
.$$$ #$$4$$ 1#4$$ #04.# #34$2 2/4#% 2/431 214%$ 0%40% 1/4,2 1%4.% ..4,$ 2%421 ##41% 1%4$$
.$#$ 3/4%3 3,433 ,14/1 /24#, 3#4$# 214%3 214%$ 1$41# 23401 #$$4$$ ,14,$ 3,42$ /.421 134$$
.$.$ 2240, 3,4/0 1%413 ,0400 3%4%# 3#4/0 #$$4$$ 3/430 #$$4$$ 1241, 304.$ 314,$ ,.401 324$$
.$/$ 234#, #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ ,,4#/ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$ #$$4$$

注：%&#为第 & 水平年人均天然自产地表水资源量的标准化结果；%+&.为第 & 水平年浅层地下水开发率的标准化结果；%&/为第 & 水平年外调水

利用率的标准化结果；%+&0为第 & 水平年工业用水定额的标准化结果；%&%为第 & 水平年工业用水重复利用率的标准化结果；%+&,为第 & 水平年农业

用水灌溉定额的标准化结果；%&1为第 & 水平年灌溉水利用系数的标准化结果；%&2为第 & 水平年节灌率的标准化结果；%&3为第 & 水平年单方水粮

食产量的标准化结果；%+&#$为第 & 水平年宏观水体 )*+的标准化结果；%&##为第 & 水平年污水处理率的标准化结果；%&#.为第 & 水平年人均水资源

可利用量的标准化结果；%&#/为第 & 水平年单方水 5+6的标准化结果；%+&#0为第 & 水平年缺水率的标准化结果。
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! $# 分维数的计算
根据评价指标标准化结果，得到河北省不同水

平年水资源系统脆弱性 !"!（ "#）与 !" "# 的对应关
系，如表 .所示。
利用最小二乘法进行直线拟合，得到 .$$$ 年、

.$#$年、.$.$年和 .$/$年不同水平年的直线斜率，
分别为 $4221、.4./0、040/1、%413/。
! $! 脆弱性评价结果
通过直线拟合得到的直线斜率即为表征区域水

资源系统脆弱性程度的量化指标，但采用此量化指

标直观上较难判断脆弱性程度，需对该结果进行分

级处理。由于目前还没有这种分级的统一标准可以

采用，本文结合区域实际情况并参照文献［1］，将河
北省水资源系统脆弱性程度（即脆弱度）划分为 %个
等级，如表 /所示。

表 # !"!（ "#）与 !""# 的对应关系

"# !" "#
!"!（ "#）

.$$$年 .$#$年 .$.$年 .$/$年

#% .41$2 $4,3/
.$ .433, #4$33
.% /4.#3 #4/2,
/$ /40$# #4/2,
/% /4%%% #4/2, $ $$$$
0$ /4,23 #4/2, $ $,3/
0% /42$1 #4/2, $4,3/
%$ /43#. #4,$3 $4,3/
%% 04$$1 #4,$3 $4,3/
,$ 04$30 #4,$3 $4,3/
,% 04#10 #4,$3 $4,3/ $4,3/
1$ 04.02 #4,$3 #4/2, $4,3/ $4$$$
1% 04/#1 .4$13 #4,$3 $4,3/ $4$$$
2$ 04/2. .4#31 #413. #4/2, $4$$$
2% 0400/ .4/32 #413. #4/2, $4$$$
3$ 04%$$ .4%,% .4#31 #4,$3 $4,3/
3% 04%%0 .4%,% .4/32 .4$13 $4,3/
#$$ 04,$% .4,/3 .4,/3 .4,/3 .4,/3

表 ! 脆弱度等级划分

脆弱度 极重度脆弱 重度脆弱 中度脆弱 轻度脆弱 不脆弱

指标范围 7 #4% #4% 8 04$ 04$ 8 %4% %4% 8 14$ 9 14$

从表 /可以看出：.$$$年河北省水资源系统脆
弱度呈极重度脆弱状况；.$#$ 8 .$.$年，情况有所缓
和，分别呈重度脆弱和中度脆弱状况；到 .$/$年，有
望达到轻度脆弱状况。总体来看，.$$$ 年以后，河
北省水资源系统的脆弱度将逐渐向良性方向发展，

但这有赖于南水北调工程、强化本地节水、努力保证

生态环境用水等措施的有效实施。

$% 构筑全新的水资源配置格局，解决区域供水
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