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摘要：以甘肃省中部地区 F县区为研究区域，以多目标情景分析方法对该区域规划年（!#!#年）的水资源承
载能力进行分析和研究。研究中结合当地经济社会发展规划，利用不同情景基础的多目标分析方法，建立几

种情景规划方案。并结合地区实际发展情况，建立水资源承载能力评价方案，最终确定 &7 G H7 方案作为选

择方案。运行结果表明：该方案符合研究区经济社会发展规划要求。并依据评价结果提出了研究区可持续

发展方案，这对研究区未来规划年水资源优化配置将具有实际指导意义。
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水资源短缺，生态环境脆弱是西部地区经济社

会发展面临的主要问题。在国家“西部大开发”政策

指导下，搞好经济发展与资源合理开发乃是西部地

区发展的突出问题。因此，如何协调水资源与人口、

环境、社会、经济之间的关系，如何处理好开发与保

护的关系，是亟待研究解决的问题［7!"］。笔者以研究

当地水资源承载能力为途径，探索一条适合干旱地

区经济、社会和生态协调发展的新路。

有关水资源承载能力分析的方法国内外研究较

多，由于近年来计算机技术以及数学规划工具的日

臻完善，运用多目标方法已成为此类研究的主要方

法［F!E］。

水资源承载能力多目标情景分析法是在多目标

预测分析基础上提出的一套水资源承载能力分析方

法。在历史尺度下，对区域可持续发展可能出现的

未来状况加以描述，通常包括通向这一状况的途径
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及可能出现的多种多样的状态。情景分析法以构筑

未来情景为核心。情景构筑可以使用各种预测技术

手段，包括定性和定量预测手段。例如，通过对未来

经济、社会和环境发展的预测分析，可以把定性和定

量信息集合起来，形成可持续发展方案，为组织决策

行动提供选择发展的机会，发挥主动优势，增加应变

的能力、求得更好的发展，为区域长远发展规划提供

科学依据［!!""］。

本文以甘肃省引洮工程一期收益区为研究区

域，在运用多目标情景方法分析和研究该区域规划

年（#$#$年）的水资源承载能力的基础上，得出研究
区可持续发展方案。

! 水资源承载能力多目标模型

! %! 目标选择

表 ! 各方案主要约束情景预测值

情景方案
工业增长

速度 & ’
万元工业

用水 & ()
灌溉面积 &
万 *(#

农田灌溉

定额 &（()·*(#）

人口数量 &
万人

城市化

水平 & ’
大小牲畜

数量 &万头
林草覆盖

率 & ’
#$"$+" , -" ")." /$ 0.$! )1$$ "0).#0 )$.$ "2".#/ "!.$
#$"$+" , -# ")." /$ 0.$! )1$$ "0).#0 )$.$ "2".#/ "2.$
#$"$+# , -" "#.$ "#2 )."/ )/2$ "0).11 #2.$ "0$.#" "!.$
#$#$+" , -" "#.0 0$ 2.$3 )$$$ "2".)1 0$.1 "3".)/ #0./
#$#$+" , -# "#.0 0$ 2.$3 )$$$ "2".)1 0$.1 "3".)/ #$.$
#$#$+# , -" "".$ /$ 0.31 ))$$ "20.21 )$.$ "/".)2 #0./

在西北干旱区水资源规划中，要求多目标分析

模型能够综合考虑流域内经济、环境、社会、生态等

各方面的因素，体现可持续发展的方针，综合反映经

济社会、环境生态与水资源系统的结构及相互关系，

因此模型应包括流域经济持续发展、社会稳定、生态

保护、环境保护等方面的目标［"#!")］。

研究区地处甘肃中部，包括榆中、渭源、临洮、定

西、陇西、会宁等 1个中部县区，土地面积约为 ".!/
万 4(#，#$$#年人口约为 ")2.""万。研究区自产水
资源量 #."0 亿 ()，其中地表水资源量 ".3! 亿 ()，

与地表水不重复的地下水资源量 $.#2亿 ()。现状

水资源开发利用程度为 11./’。当地人均水资源
量约为 ")/()，城镇居民生活用水和农村人畜饮水

困难，工业用水紧张，农业生产条件落后，经济发展

缓慢，群众生活水平较低。水资源的短缺已严重影

响了当地工农业生产的发展和人民生活水平的提

高，制约了国民经济的可持续发展，并使生态环境日

趋恶化。因此在本研究区水资源承载能力多目标规

划模型中，针对当地社会经济发展状况，宜采用工农

林牧业生产总值最大为经济发展目标；粮食人均水

平最大为社会稳定发展目标；人均生态当量面积最

大为生态目标。

这 )个目标是模型进行规划的总目标，它们表
现了整个模型规划的方向。在此基础上设置了一些

与此相关的一些下层局部决策变量，主要有："经济
决策变量：行业产值、行业投入产出结构等。#粮食
决策变量：灌溉面积、耕地面积、林牧副渔业产值等。

$生态决策变量：林业种植面积、牧业发展结构等。

%水资源决策变量：社会需水量、可供地表水、地下
水量（其中总水量包含引洮一期工程调水量）等。这

些决策变量相互影响、相互作用，构成了模型的各个

关键点，决定了整个模型的行为方式和规划方向。

! %" 模型构成
目标函数：

(56!（"）!［!"（"），!#（"），⋯，!"（"）］（"）
约束条件：

#$（"）! %$ 或" %$ $ ! "，#，⋯，&
"’ ! $ ’ ! "，#，⋯， }(

（#）

式中：" 为决策向量，" 7［""，"#，⋯，"(］；!（"）为
" 个独立的目标 !"（"）组成的目标向量；"’ 为用水

量。

! )# 主要情景预测
在进行各部门需水量预测时，根据研究区社会

经济发展趋势，结合研究区各部门发展规划和用水

定额预测结果，参考研究区有关统计资料和我国部

分地区对区域发展规划的具体要求，分别拟定在不

同发展情景下的约束情景，以 +"、+# 分别表示经济

高低发展两种情景，-"、-# 分别表示生态目标高低

方案，组成以下几种情景方案："+" , -"（两者高发

展）；#+" , -#（偏经济）；$+# , -"（偏生态）；%+# ,
-#（两者低发展）。因为第 0种方案中经济生态均为
低目标发展，不符合实际意义，故在本次计算中主要

分析前 )种方案结果。各方案主要约束情景如表 "
所示。

" 各情景方案下水资源承载能力评价

水资源承载能力评价指标的选择受多方面因素

影响［0!2，"0!"2］。本文依据研究区区域特征，尽量选择

一些能反映干旱地区水资源利用方面的主要因素作

为评价指标。在评价指标标准的选取方面，借鉴国

内外较权威的可持续发展相关指标来确定，见表 #
所示。
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在确定指标综合评价因子权重时，由于缺乏专

家咨询的资料，因此采用目前在水资源承载能力权

重选择方面普遍使用的层次分析法。首先建立递阶

层次结构，将各评价指标层次化。其次，构造两两比

较判别矩阵。指标层次结构建立后，上下层次之间的

隶属关系就可确定。对同一层次进行两两比较，其比

较结果以 !"#"$%%&’的 (!)标度法表示。并结合研究
区注重经济发展与生态环境相协调的实际，以此获得

各指标权重值。各层次权重求解结果见表 *。
表 ! 水资源承载能力评价指标

子系统

层

系统层

权重
因素层

因素层

权重

临界状

态（!(）

理想状

态（!*）

水资源

子系统

"(

+,+-()*

人均水资源量

"(( #./ +,0-+101 (-++ 2+++

人均用水量

"(* #./ +,//+2/0 3++ 2++

生态环境

子系统

"*

+,//)+/

林草覆盖率

"*( # $
+,1+3*03 (1 0+

生态需水率

"** # $
+,2)(2-* *1 1+

人口自然增长

率 "/( # $
+,(3)-)( ),1 *,(

城镇化水平

"/* # $
+,+231() *+ -+

社会经济

发展子

系统

"/

+,13)+1

人均工农林牧业

产值 "//（元）
+,/-*+-( /*3+ /*3++

人均粮食占有量

"/2 # 45
+,+-2((- /++ 1)+

用水效益

"/1 #（元·.6 /）
+,/(11+* /,+- 2+3,0

注：临界状态与理想状态数据来自文献［1］。

表 " 研究区规划年水资源承载结果

情景方案
工农林牧业

总产值 #亿元
人均产值 #
万元

用水效益 #
（元·.6 /）

粮食人均值 7
（45·人 6 (）

总人口 7
万人

人口自然

增长率 7 8
社会经济

用水 7亿 ./
生态用水 7
亿 ./

生态用水

比例 # $
*+(+9( : ;( )*,*(+ +,02/- 2*,+0 *-3,1 (2/,*2 +,-// *,()*2 +,/0+) (2,(
*+*+9( : ;( *+(,3*( (,///2 -/,3( 1++,+ (1(,/0 +,0// *,-/22 +,)1-) *0,+

在确定方案选择评价指数时，为使方案选择更

具实际性，本研究采用模糊数学中的隶属度构建水

资源承载能力综合指数，对方案进行评价。计算步

骤如下。

第一步，计算单指标隶属度 %&’。%&’可表示为：

%&’ (

( )&’ * +&’*
)&’ , +&’(
+&’* , +&’(

+&’*! )&’ ! +&’(

+ )&’ - +&’










(

（/）

式中：.&’表示第 & 个子系统第 ’ 个指标的值；+&’(为临
界层值；+&’*为理想值。
第二步，计算多指标隶属度 /"&

。/"&
可表示为

/"&
( "

0

’ ( (
%1&’&’ （2）

式中：0 表示子系统被考虑的指标数目；1&’表示第 ’

指标的指数权重。权重计算方法和结果见表 *。
第三步，计算整个系统的隶属度 /"，即水资源

承载能力综合指数

/" ( #
2

& ( (
1&/"&

（1）

式中：2 为子系统数量，本研究中为 /；1& 为第 & 个子
系统的权重。

综合评价指数的大小表明区域水资源承载能力

的大小，其区间为［+，(］，越接近 (表明区域水资源
承载能力越好。在其分级方面，本文依据朱一中

等［1］在 *++*年对西北地区水资源分析和研究的结
果对水资源承载能力“满意”程度进行分级。不可承

载、不满意、满意、良好、理想这几种程度分别取值为

+、+ < +,*、+,* < +,0、+,0 < +,3、+,3 < (,+。
计算得到研究区水资源在不同情景方案下的综

合承载能力指标如表 /所示。
表 # 各方案水资源承载能力综合评价指数

方 案
水资源

子系统

生态

子系统

社会经济

发展子系统

综合评价

指数

*+(+9( : ;( + + + +
*+(+9( : ;* + + + +
*+(+9* : ;( + +,+0*)1*3 + +,+*(/2*3
*+*+9( : ;( + +,(22*/1* +,*)/3/)) +,**()/2)
*+*+9( : ;* + + +,*)0/2)1 +,(-21020
*+*+9* : ;( + +,**-/*-3 +,**033/3 +,*(+-(03

从各方案水资源承载能力综合评价指数结果来

看，由于 3( : 4( 方案在 *+*+规划年的综合评价指
数最高（+,**()/2)），说明在该方案下研究区水资源
承载能力水平最好。因此，建议采用 3( : 4( 方案

作为研究区未来水资源可持续规划方案。

# 可持续发展方案

# 5$ 人口承载力
根据评价结果，选用 3( : 4( 方案作为研究区

未来水资源承载能力规划方案。在该方案下研究区

规划年水资源承载结果如表 2所示。
表 2是考虑生态、经济、社会综合因素后的综合

结果。如果在保证生态用水的前提下，以研究区未

来规划的人均用水标准和总水资源量进行水资源极

限承载能力计算，则 *+*+规划年研究区水资源能承
载的极限人口为 (11,12 万，人均产值为 (,*)- 1 万
元。因此，人口的承载极限发展应以 *+*+ 年达到
(11,12万人作为控制目标。
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! !" 社会发展方案
社会发展方案是以人均粮食产量为指标，在模

型计算中以约束条件给出。在本研究中，"#$#年以
灌溉为主的农业种植面积为 %&$’万 ( )&#*万 +,"。

"#"#年为 )&-. 万 ( /&#- 万 +,"。如果按照目前粮

经林草种植比例 ’/&.* 0 $-&’" 0 /&/*，粮食产量为
%’/# 12 3 +,"，经济作物以洋芋、中草药平均产值达

到 $"###元 3 +,"（以定西安定区 "##%年为基准）、小
麦价格 $&"元 3 12作为基准计算，得到 "#$#年粮食
产量最大为 $*&"’万 4，人均粮食 $"’&% 12，远低于联
合国规定的人均粮食临界量 %’# 12的要求。因此必
须对“粮经比”做一定调整，配合农业增产技术，大力

提高粮食产量，大力发展经济作物来保证粮食产量

达到或接近目标规划值。按照当地农业生产潜力，

参照资源条件相近的先进发达地区，在所选方案下

预测研究区 "#$#年、"#"#年粮食产量及经济作物产
值见表 /。

表 # 粮食产量及经济作物产值预测

年份

可灌耕

地面积 3
万 +,"

粮经比
粮食产量 3
（12·+,5 "）

经济作物

平均产值 3
（元·+,5 "）

粮食产

量 3万 4

人均

产量 3
12

"#$# )&#* " 0$ /"/# ""/## %*&-* "’-&/
"#"# )&-. $&") 0$ .’/# %#### ’/&.- /##&#

! !! 生态及经济发展方案
从所选方案可知，生态需水量逐年增加，这符合

生态规划要求，但处于接近可承载力的边缘，这就要

求当地政府部门要加大生态建设和保护力度，逐步

提高水资源的生态承载能力，力求在 "#"#年生态需
水率达到 ".6，才能做到研究区社会、经济、生态的
初步协调发展。经济目标方面，"#"#年经过逐步调
整均处于可承载状态。但需要说明的是所选方案下

"#"#年的用水效益（’%&-$ 元 3 ,%）远低于发达国家

的平均标准（".’元 3 ,%）［$］。这说明，研究区在节水

增效工作方面还有很大的潜力。

! !$ 社会总需水量及各部门需水量
社会总需水量呈增长趋势，这与区域经济发展

的趋势、人口增长趋势相符合。工业用水量比例呈

平稳趋势，这说明虽然研究区域注重第二产业的发

展，工业结构比例逐年增大，但由于工业节水技术的

提高，中水的重复利用等工业节水措施的实施，工业

用水呈现这种趋势符合实际。农业用水比例呈下降

趋势，这与大力发展农业节水技术，调整粮、经、草比

例的结果一致。生态用水比例呈增长趋势，这与研

究区域可持续发展政策，保护生态环境措施的实施，

注重生态发展的目标相一致。

$ 结 论

运用不同情景基础的多目标分析方法对研究区

域水资源承载能力进行分析和应用后，所提出的规

划方案能较好地反映研究区发展实际，说明该方法

具有很强的实际操作性；另外，笔者还运用承载能力

的计算结果，结合区域实际，提出了符合研究区特点

的可持续发展方案，这将对研究区今后的经济社会

发展具有很好的指导意义。
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