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基于模糊识别理论的陕西省典型
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摘 要：以陕西省不同地貌类型区分布的９个典型县域为研究对象，选取人均水资源可利用量、人均水资源占
有量、单位ＧＤＰ用水量、水资源开发利用率、单位耕地水资源量、单位面积水资源量、灌溉率等７项评价指标，采用
模糊识别理论模型，计算得到水资源承载能力（ＷＲＣＣ）的相对隶属度和影响因子的贡献率；在考虑主观权重条件
下，基于互补理论的二元对比方法确定主观权重，通过级别特征值计算得到典型县域ＷＲＣＣ级别。结果表明，陕南
地区４个县的水资源充足，其水资源与经济发展较为协调，可开发潜力很大；关中地区３个县水资源已严重超载，
需要采取措施进行人工干预；陕北地区靖边和安塞县水资源不富足。
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水资源承载力（ＷＲＣＣ）是指在区域社会、经济
和环境可持续发展前提下，根据一定的经济技术水

平和社会生产条件下，水资源天然产出量的允许开

发水量维持的人口、社会经济发展能力［１－２］。目前



ＷＲＣＣ的评价［３－６］方法主要有 ＰＣＡ、ＳＤ方法、模糊
综合评价法和熵模型。其中，模糊综合评价法通过

确定评价指标体系、评价指标的分级及其隶属函数、

评价指标的权重系数，在对影响 ＷＲＣＣ的各因素进
行单因素评价的基础上，通过综合评判矩阵对其承

载能力进行多因素综合评价，可以较全面地分析

ＷＲＣＣ的状况。该方法根据指标因子进行模糊识
别，通过相对隶属度和影响因子的贡献率来确定研

究区ＷＲＣＣ级别，但对评价因子主观权重的影响缺
乏进一步的分析［７］。虽然诸多学者从不同角度提出

了各自的ＷＲＣＣ评价指标体系［８－９］，并用于地区和
小区ＷＲＣＣ的研究与实践，但应用于县域 ＷＲＣＣ评
价的研究相对较少。如何以县域水资源可持续发展

为目标，建立起一套科学适用、具有可操作性、开放

动态的指标体系，也是众多学者探讨的热点问题。

为此，本研究选择陕西省境内不同地貌类型区内散

布的９个典型县域，对其ＷＲＣＣ进行模糊评价，以期
建立一种适宜的县域 ＷＲＣＣ评价方法和指标体系，
为陕西省水资源开发、保护和高效利用，建立可持续

的集约农业提供科学依据。

１ 研究区概况

陕西省地处东经 １０５°２９′～１１１°１５′，北纬 ３１°４２′
～３９°３５′之间，总土地面积 ２０．５８万 ｋｍ２，常住人口
为３７６２万人（２００８年）。地势呈现南北高，中部低，
且由西向东倾斜的特点。北山和秦岭把陕西分为三

大自然区域：北部是陕北高原，中部是关中平原，南

部是陕南秦巴山地。全省纵跨黄河、长江两大水系，

多年平均降水量 ６７６．４ｍｍ，多年平均地表径流量
４２５．８亿ｍ３，水资源总量４４５亿ｍ３，居全国各省（市、
区）第１９位。人均、单位面积水资源占有量分别只
占全国平均水平的５４％和４２％，且水资源时空分布
不均和难以蓄存利用的现实进一步减少了水资源的

有效供给。此外，工程供水能力不足、应变能力差，

供需矛盾突出；用水技术与设备落后，水的有效利用

率较低，水资源浪费严重；水源污染、水资源功能下

降、水环境恶化；科研投入有限，水资源基础研究薄

弱等也是影响水资源利用的重要因素。目前陕西省

工农业和城市缺水问题突出，随着人口增加、城市和

工业规模增大、农灌范围扩展，水资源不足的矛盾将

越来越尖税。缺水将成为陕西未来发展中最大限制

因素之一。

靖边县和安塞县地处陕北高原，其中靖边县地

处风沙区与黄土丘陵沟壑区的过渡地带，境内有红

柳河、大理河、黑河、杏子河、芦河等８条大河流，水
资源总量１．２３亿ｍ３，人口密度７７人·ｋｍ－２；安塞县
地处黄土高原丘陵沟壑区，境内有延河、大理河、清

涧河３条水系，水资源总量１．５５亿 ｍ３，人口密度５６
人·ｋｍ－２。

武功县、泾阳县和岐山县地处关中平原，其中武

功县境内有 ３条河流，均属渭河水系，水资源总量
２．６５亿ｍ３，人口密度１０３４人·ｋｍ－２；泾阳县位于泾
河下游，境内有泾河、冶峪河、清峪河３条河流，水资
源总量１９．２３亿 ｍ３，人口密度６２５人·ｋｍ－２；岐山县
是全国粮棉大县、全国食品工业强县，陕西省粮油、

辣椒、蔬菜、肉牛、奶畜生产基地，水资源总量 １．２７
亿ｍ３，人口密度５４８人·ｋｍ－２。

商南县、石泉县、南郑县、镇坪县地处陕南秦巴

山地，其中商南县属汉江水系丹江中游地区，蕴藏有

丰富的水力资源，水资源总量７．６６亿 ｍ３，人口密度
１００人·ｋｍ－２；石泉县的生物、水力、矿产资源非常丰
富，是陕西省蚕桑基地县，汉江自西向东穿境而过，

水资源总量１３．２５亿 ｍ３，人口密度１１９人·ｋｍ－２；南
郑县境内主要河流有９条，分属汉江和嘉陵江水系，
水资源总量 ２４．４亿 ｍ３，人口密度 ２００人·ｋｍ－２；镇
坪县是大宁河发源地之一，境内有赵河、沿陵河、潦

河等大小河流１３条，水资源总量１０．０２亿 ｍ３，人口
密度３８人·ｋｍ－２。

２ 水资源模糊评价模型

设有 ｎ个待识别区域，每个区域用 ｍ项因子进
行描述，则样本集为：Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ。式中，ｘｉｊ为样本
ｊ的第ｉ项因子，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。根据
标准，将 ｎ个样本的承载力按照高低分为ｃ个级别，
则标准识别矩阵可表示为：Ｙ＝（ｙｉｈ）ｍ×ｎ。式中，ｈ＝
１，２，…，ｃ。并采用式（１）计算样本集中的指标相对
隶属度［１０］：

ｒｉｊ＝

１， ｘｉｊ≥ ｙｉ１ 或 ｘｉｊ≤ ｙｉ１
（ｘｉｊ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） ｙｉｃ＜ｘｉｊ＜ｙｉ１ 或 ｙｉ１＜ｘｉｊ＜ｙｉｃ

０， ｘｉｊ≤ ｙｉｃ 或 ｘｉｊ≥ ｙ
{

ｉｃ

（１）
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式中，ｒｉｊ为样本ｊ因子ｉ的相对优属度；ｙｉ１、ｙｉｃ分别为
标准指标值的最优和最劣值，分别对应第１级和第ｃ
级。

对于模糊概念“承载力”，将 ｃ个级别中“高”级
别对应的相对隶属度定义为 １，“极低”级别所对应
的相对隶属度定义为０，从级别１到级别 ｃ所对应的
相对隶属度从 １过渡到 ０，则相对隶属度的标准值
Ｓｉｈ可表示为：

Ｓｉｈ＝

１， ｙｉｈ＝ｙｉ１
（ｙｉｈ－ｙｉｃ）／（ｙｉ１－ｙｉｃ） ｙｉ１＞ｙｉｈ＞ｙｉｃ

０， ｙｉｈ＝ｙ
{

ｉｃ

（２）

则样本集对于 ｃ个级别的隶属度矩阵Ｕ可表示
为：

Ｕ＝（ｕｈｊ）ｃ×ｎ满足约束：∑
ｃ
ｈ＝１
ｕｈｊ－１＝０，ｊ和

∑
ｃ
ｊ＝１
ｕｈｊ＞０，ｈ （３）

式中，ｕｈｊ表示样本ｊ对类别ｈ的相对隶属度。则样本
ｊ与级别ｈ的加权广义距离Ｄｈｊ可以定义为：

Ｄｈｊ＝ｕｈｊ∑
ｍ
ｉ＝１
［αｉ（ｒｉｊ－Ｓｉｈ）］{ }２ ０．５ （４）

式中，αｉ为第ｉ项因子对ＷＲＣＣ的贡献率，且满足约

束：∑
ｍ
ｉ＝１αｉ－１＝０。

求解目标函数：

ｍｉｎＦ（ｕｈｊ）＝∑
ｃ
ｈ＝１
Ｄ２{ }ｈｊ （５）

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 Ｌ（ｕｈｊ，αｉ，λｊ，λα），解得模糊识别

循环迭代模型［１０］：

ｕｈｊ＝

０， Ｄｋｊ＝０，ｋ≠ ｈ；

∑
ｃ
ｋ＝１
∑

ｍ
ｉ＝１
［αｉ（ｒｉｊ－ｓｉｈ）］２

∑
ｍ
ｉ＝１
［αｉ（ｒｉｊ－ｓｉｋ）］

{ }２ －１

，Ｄｈｊ≠０；

１， Ｄｈｊ＝０













。

（６）

α ＝ ∑
ｍ
ｋ＝１
∑

ｎ
ｊ＝１∑

ｃ
ｈ＝１
［ｕｈｊ（ｒｉｊ－ｓｉｈ）］２

∑
ｎ
ｊ＝１∑

ｃ
ｈ＝１
［ｕｈｊ（ｒｋｊ－ｓｋｈ）］

{ }２ －１

（７）

求解相对隶属度 ｕｈｊ和贡献率αｉ的步骤：（１）给

定迭代计算精度ε１，ε２；（２）设初始隶属度矩阵 ｕ
ｌ
ｈｊ，

初始因子影响贡献率为α
ｌ
ｉ，ｌ＝０；（３）采用式（８）、式

（９）迭代模型进行计算 ｕｌ＋１ｈｊ，αｌ＋１ｉ；（４）若满足条件：

ｍａｘ｜ｕｌ＋１ｈｊ －ｕ
ｌ
ｈｉ｜≤ε１且ｍａｘ｜αｌ＋１ｉ －α

ｌ
ｉ｜≤ε２则迭

代结束，α
ｌ＋１
ｉ 即为影响因子的贡献率，ｕｌ＋１ｈｊ为样本对

各个级别的相对隶属度。否则，令 ｌ＝ｌ＋１，转步骤
（３）继续进行迭代计算。

根据模糊概念在分级条件下最大隶属度原则不

适用性［１１］，用级别特征值方法［１０］对类别进行确定：

珟Ｈ（１，２，…，ｃ）·Ｕｃ×ｎ＝（Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ） （８）
式中，珟Ｈ为级别特征值向量。根据珟Ｈ对样本ｊ进行综
合评价，按照以下规则对各样本的承载力级别进行

归类：若 Ｈｊ∈［ｃ－０．５，ｃ］，将样本 ｊ归于ｃ级；若 Ｈｊ
∈［１，１．５］，将样本 ｊ归于１级；若 Ｈｊ∈［ｈ－０．５，ｈ
＋０．５］，将样本 ｊ归于ｈ级，ｈ＝２，３，…，ｃ－１。

３ 结果与分析

３．１ 指标选取及数据源

根据陕西省境内９个典型县水资源现状及其利
用特点，考虑人口、经济、生态环境对 ＷＲＣＣ的影
响，参照全国水资源供需分析中的指标体系［１２－１３］，

选取人均水资源可利用量 ｘ１（ｍ３·人－１）、人均水资

源占有量 ｘ２（ｍ３·人－１）、单位 ＧＤＰ用水量 ｘ３（ｍ３·万

元－１）、水资源开发利用率 ｘ４（％）、单位耕地水资源

量 ｘ５（ｍ３·ｈｍ－２）、单位面积水资源量 ｘ６（万 ｍ３·

ｋｍ－２）、灌溉率 ｘ７（％）等７项评价指标（见表１）。指
标数据来源于陕西省和地市年鉴及 ２００７年各县水
资源公报。

３．２ ＷＲＣＣ的模糊评价
根据式（２），将各指标对 ＷＲＣＣ的影响程度划

分为高（Ⅰ）、中（Ⅱ）、低（Ⅲ）、极低（Ⅳ）４个等级，则
各级别相对隶属度的标准值矩阵可表为：

Ｓ＝

１ ０．４７４ ０．２１１ ０
１ ０．６６７ ０．３５５ ０
１ ０．８１３ ０．２５０ ０
１ ０．７９４ ０．３９７ ０
１ ０．３４８ ０．１３０ ０
１ ０．６６７ ０．３３３ ０
１ ０．６６７ ０．４４４ ０

确定各指标的标准值如表１所示。
应用式（３），将评价指标的统计值与标准值数据

格式化，转化为相对隶属度矩阵 Ｒ７×９：

Ｒ＝

０．００ ０．０５ ０．０１ ０．３６ ０．７７ ０．６６ ０．０９ ０．０８ ０．０４
０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．１８ ０．７４ ０．３４ ０．０７ ０．０６ ０．０２
０．９９ ０．９５ ０．９９ ０．４２ ０．００ ０．０９ ０．９２ ０．９１ ０．０３
０．７１ ０．７６ ０．７３ ０．８４ ０．８１ ０．６４ ０．９４ ０．７８ ０．７５
０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．５４ ０．１１ ０．９０ ０．０１ ０．０１ ０．５６
０．１３ ０．２８ ０．０８ ０．１８ ０．９９ ０．６２ ０．０１ ０．００ ０．１８
１．００ ０．００ １．００ ０．１４ ０．５２ ０．５０ ０．１１ ０．４４ ０．００
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表１ 陕西省县域ＷＲＣＣ评价指标的标准
Ｔａｂｌｅ１ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒＷＲＣＣｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

人均水资源可利用量（ｘ１）／（ｍ３·人－１）

Ｐｅｒｃａｐｉｔａａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
７５００ １５００ ３００ ６０

人均水资源占有量（ｘ２）／（ｍ３·人－１）Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｗｎｅｒｓｈｉｐｐｅｒｃａｐｉｔａ １５０００ ３０００ ６００ １２０

单位ＧＤＰ用水量（ｘ３）／（ｍ３·万元－１）ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔＧＤＰ ５００ １０００ ５０００ ２００００
水资源开发利用率（ｘ４）／％Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １２ ２５ ５０ ７５

单位耕地水资源量（ｘ５）／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｃａｐｉｔａａｒａｂｌｅｌａｎｄ

９００００ ５００００ １００００ ２０００

单位面积水资源量（ｘ６）／（万ｍ３·ｋｍ－２）
Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

１３５ ４５ １５ ５

灌溉率（ｘ７）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ６０ ４０ ３５ １２

应用模糊识别循环迭代模型式（８）和式（９），求
解各县水资源ＷＲＣＣ的相对隶属度 ｕｈｊ和７个因子
的贡献率ａ１；给定迭代计算精度ε１＝ε２＝０．００１，初
始矩阵 Ｕ４×９和贡献率向量α取值分别为：

Ｕ＝

０．５ ０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０．５ ０．５
０．５ ０．５ ０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０．５
０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０
０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０．５ ０．５ ０

α ＝（１／７，１／７，１／７，１／７，１／７，１／７，１／７）。

经过１２次迭代循环计算，指标贡献率迭代结果
见表 ２，最终得到贡献率 ａｉ为：ａｉ ＝（０．１８４８，
０．３７２５，０．０１８８，０．０４３３，０．０３９７，０．３０７８，０．０３３０）。

采用式（８），分别求各县ＷＲＣＣ识别的级别特征
值：珟Ｈ＝（１，２，３，４）×Ｕ４×９＝（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３）。当１＜
Ｈ１≤１．５时，ＷＲＣＣ级别为高（Ⅰ）；当１．５＜Ｈｊ≤
２．５时，ＷＲＣＣ级别为中（Ⅱ）；当２．５＜Ｈｊ≤３．５时，
ＷＲＣＣ级别为低（Ⅲ）；当３．５＜Ｈｊ≤４时，ＷＲＣＣ级
别为极低（Ⅳ）。ＷＲＣＣ模糊评价结果见表３。

表２ 典型县域评价指标贡献率 ａｉ的迭代结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏａｉｆｏｒ７ＷＲＣＣｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

迭代次数 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 贡献率 ａｉＴａｒｇｅｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

０ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．１４２９ ０．１４２９

１ ０．１５０２ ０．１５５６ ０．１１０７ ０．１７３９ ０．１４３４ ０．１３８７ ０．１２７４

２ ０．２０４７ ０．２７６７ ０．０５３３ ０．１１６０ ０．０９５４ ０．１７９１ ０．０７４９

… … … … … … … …

１１ ０．１８４７ ０．３７３６ ０．０１８８ ０．０４３３ ０．０３９８ ０．３０６７ ０．０３３１

１２ ０．１８４８ ０．３７２５ ０．０１８８ ０．０４３３ ０．０３９７ ０．３０７８ ０．０３３０

表３ 典型县ＷＲＣＣ模糊评价结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｆｕｚｚｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｕｎｔｉｅｓ

典型县

Ｓａｍｐｌｅｃｏｕｎｔｉｅｓ
级别特征值 Ｈｊ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

ＷＲＣＣ级别
ＷＲＣＣｌｅｖｅｌ

武功 Ｗｕｇｏｎｇ ３．０９３４ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

泾阳 Ｊｉｎｇｙａｎｇ ２．８２４５ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

岐山 Ｑｉｓｈａｎ ３．１１２５ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

商南 Ｓｈａｎｇｎａｎ ２．４８０２ 中（Ⅱ）Ｍｉｄｄｌｅ

石泉 Ｓｈｉｑｕａｎ １．３８９５ 高（Ⅰ）Ｈｉｇｈｅｒ

南郑 Ｎａｎｚｈｅｎｇ ２．３５９６ 中（Ⅱ）Ｍｉｄｄｌｅ

镇坪 Ｚｈｅｎｐｉｎｇ ３．０６９１ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

靖边 Ｊｉｎｇｂｉａｎ ３．２１８８ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

安塞 Ａｎｓａｉ ３．２２１３ 低（Ⅲ）Ｌｏｗ

３．３ 考虑主观权重ω的ＷＲＣＣ模糊评价
表３的评价结果仅考虑到评价因子对ＷＲＣＣ的

贡献率，而未考虑人的主观意志对评价因子的影响。

为了进一步说明人的主观意志对 ＷＲＣＣ的影响，必
须给出各个影响因子的主观权重。本文采用陈守煜

等［１０］创建的基于互补理论的二元对比方法进行定

量计算，计算公式见式（１１）。

ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）＝
１－ｇｌ１
ｇｌ１

／∑
ｍ

ｉ＝１

１－ｇｌｉ
ｇｌｉ[ ，

１－ｇｌ２
ｇｌ２

／∑
ｍ

ｉ＝１

１－ｇｌｉ
ｇｌｉ
，…，

１－ｇｌｍ
ｇｌｍ

／∑
ｍ

ｉ＝１

１－ｇｌｉ
ｇ ]
ｌｉ

满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１° （９）
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式中，ｗｌ＝
１－ｇｌｉ
ｇｌｉ

／∑
ｍ

ｉ＝１

１－ｇｌｉ
ｇｌｉ
；ｇｌｉ为指标ｃ１′对ｃｉ′作

重要性二元比较时，指标 ｃ１′对ｃｉ′的重要性定量标
度，０．５≤ｇｌｉ≤１．０（ｉ＝１，２，…，ｍ），ｇｌｉ由表４确定。

表４ 语气算子与定量标度相对隶属度的关系［１０］

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｏｄｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅ

语气算子

Ｍｏｏｄｏｐｅｒａｔｏｒ

定量标度

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｓｃａｌｅ

相对隶属度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｄｅｇｒｅｅ

同样 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ
稍微 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
略为 Ａｌｉｔｔｌｅ
较为 Ｍｏｒｅ
明显 Ｃｌｅａｒ
显著 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
十分 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
非常 Ｖｅｒｙ
极其 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
极端 Ｅｘｔｒｅｍｅ
无可比拟 Ｕｎｍａｔｃｈｅｄ

０．５０
０．５５
０．６０
０．６５
０．７０
０．７５
０．８０
０．８５
０．９０
０．９５
１．００

０．５２５
０．５７５
０．６２５
０．６７５
０．７２５
０．７７５
０．８２５
０．８７５
０．９２５
０．９７５

１．０００
０．８１８
０．６６７
０．５３８
０．４２９
０．３３３
０．２５０
０．１７６
０．１１１
０．０５３
０

０．９０５
０．７３９
０．６００
０．４８１
０．３７９
０．２９０
０．２１２
０．１４３
０．０８１
０．０２６

由此可得到陕西省典型县域水资源７项评价指
标的主观权重：ω ＝（０．２０，０．１０，０．１０，０．０５，０．１５，
０．０８，０．１２）。则综合评价式（４）、式（６）可转换为：

Ｄ＝ｗｈｊ∑
ｍ
ｉ＝１
［（γωｉ＋（１－γ）ａｉ）（ｒｉｊ－Ｓｉｈ）］{ }２ ０．５

（１０）

ｕｈｊ＝

０， Ｄｋｊ＝０，ｋ≠ ｈ；

∑
ｃ
ｋ＝１
∑

ｍ
ｉ＝１
［（γωｉ＋（１－γ）ａｉ）（ｒｉｊ－Ｓｉｈ）］２

∑
ｍ
ｉ＝１
［（γωｉ＋（１－γ）ａｉ）（ｒｉｊ－Ｓｉｋ）］

{ }２ －１

，Ｄｈｊ≠０；

１， Ｄｈｊ＝０













。

（１１）
式中，ωｉ为第ｉ项因子对ＷＲＣＣ的主观权重；γ为均
衡因子（０≤γ≤ １），用来平衡主观权重和客观权
重，当γ＝０时，仅考虑因子对ＷＲＣＣ的贡献率，当γ
＝１时，仅考虑因子的主观权重。设定γ分别为 ０，
０．３，０．７，１时进行分析，则考虑综合因子贡献率和主
观权重后的样本县ＷＲＣＣ模糊评价结果见表５。

表５ 考虑主观权重ω的各样本县ＷＲＣＣ模糊评价结果
Ｔａｂｌｅ５ Ｆｕｚｚｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆω＆α

典型县

Ｓａｍｐｌｅｃｏｕｎｔｉｅｓ

γ＝０

级别特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

级别

Ｌｅｖｅｌ

γ＝０．３

级别特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

级别

Ｌｅｖｅｌ

γ＝０．７

级别特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

级别

Ｌｅｖｅｌ

γ＝１

级别特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

级别

Ｌｅｖｅｌ

武功 Ｗｕｇｏｎｇ ３．０９３４ Ⅲ ２．９８４０ Ⅲ ２．８４３１ Ⅲ ２．７７５５ Ⅲ

泾阳 Ｊｉｎｇｙａｎｇ ２．８２４５ Ⅲ ２．９６３２ Ⅲ ２．９６８１ Ⅲ ２．９４５４ Ⅲ

岐山 Ｑｉｓｈａｎ ３．１１２５ Ⅲ ２．９９９６ Ⅲ ２．８４５０ Ⅲ ２．７７３６ Ⅲ

商南 Ｓｈａｎｇｎａｎ ２．４８０２ Ⅱ ２．５０６９ Ⅲ ２．５６７０ Ⅲ ２．５９８６ Ⅲ

石泉 Ｓｈｉｑｕａｎ １．３８９５ Ⅰ １．６７９１ Ⅱ ２．２０５９ Ⅱ ２．４１１３ Ⅱ

南郑 Ｎａｎｚｈｅｎｇ ２．３５９６ Ⅱ ２．３６８７ Ⅱ ２．２３２２ Ⅱ ２．１８６５ Ⅱ

镇坪 Ｚｈｅｎｐｉｎｇ ３．０６９１ Ⅲ ３．１０７６ Ⅲ ３．０５７７ Ⅲ ３．０９０１ Ⅲ

靖边 Ｊｉｎｇｂｉａｎ ３．２１８８ Ⅲ ３．０８２６ Ⅲ ２．９８３８ Ⅲ ２．９４８０ Ⅲ

安塞 Ａｎｓａｉ ３．２２１３ Ⅲ ３．０４４３ Ⅲ ２．９６６０ Ⅲ ２．９４６４ Ⅲ

由表５可知，无论γ取何值，这９个县中，石泉
县和南郑县的ＷＲＣＣ都比其它县要高，说明这两个
县的水资源供给除了在一定的程度上能满足其社会

发展需要外，还具有一定的开发潜力，可进一步对其

进行开发利用。当γ＝０．３时，石泉县 ＷＲＣＣ值变
为中等级别，说明水资源尚能满足社会发展需要，但

对其开发利用必须慎重；南郑县 ＷＲＣＣ值不随γ变
化而改变，水资源的供给需求一直处于中等水平。

其它各县不论γ取何值，ＷＲＣＣ值都处于较低水平
（Ⅲ级），说明水资源供给关系不能满足社会发展的

需求，水资源的开发利用也达到其最大承载能力，需

要对这些地区进行水资源的合理规划和调整，促进

水资源的高效利用。另外，比较γ＝０和γ＝１两种

情况可发现，在只受客观因素影响下，石泉县和南郑

县的ＷＲＣＣ值是最高的，说明这两个地区水资源储
备是丰富的；在只受主观因素影响下，石泉县的

ＷＲＣＣ值有所降低，说明人类已开始考虑利用该地
区丰富的水资源。南郑县的 ＷＲＣＣ值没有改变，人
类对其开发利用是有一定限度的。

４ 结论与讨论

研究陕西省境内不同地貌类型区内散布县域的

水资源承载力，有助于了解其水资源禀赋与经济社

会结构的适配程度及其空间分布特征，推动区域水

资源承载力研究的进一步发展。本文应用模糊识别

理论判识了研究区 ＷＲＣＣ的水平，石泉县最高，其
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次为南郑县和商南县，其它６个县较低；若考虑人的
主观经验知识在评价过程中的作用，则石泉县 ＷＲ
ＣＣ有所降低，其它县都没改变。综合上述研究可
知，陕南地区的水资源充足，其水资源与经济发展较

为协调，可开发潜力很大，未来应充分发挥其 ＷＲＣＣ
优势，加大水资源开发力度，促进该地区经济社会可

持续发展；关中地区水资源已严重超载，需要相关部

门采取措施进行人工干预，未来应逐步调整产业结

构，加大节水工程建设力度，提高居民节水意识，使

水资源的利用走上可持续发展的道路；陕北地区水

资源严重短缺，也是生态脆弱区，应采取相关生态治

理措施，避免该地区生态环境进一步恶化。

以陕西省典型县为例采用模糊识别理论解决县

域ＷＲＣＣ评价过程中存在的模糊性问题，通过交叉
迭代计算得到区域的承载能力的相对隶属度和影响

因子的贡献率，在未考虑人的主观意志影响的前提

下，初步得到了区域 ＷＲＣＣ的识别结果；若考虑人
的主观经验知识在评价过程中的作用，则采用基于

互补理论的二元对比方法确定影响因子的主观权

重，即利用均衡因子综合考虑贡献影响因子的贡献

率以及主观权重，通过级别特征值计算得到各县

ＷＲＣＣ的级别。基于模糊识别理论的水资源模糊评
价方法能较好地解决模糊的、难以量化的问题，较好

地反映了陕西省典型县域 ＷＲＣＣ的状况，研究结果
可以为陕西省水资源的合理利用提供决策依据，而

且为县域ＷＲＣＣ的评价提供理论方法价值，具有重
要的现实参考意义。
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