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基于“量－质－域－流”四维指标体系的
水资源荷载状况评价
———以黑河流域三地市为例

周云哲ꎬ粟晓玲ꎬ周正弘
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:随着社会经济用水不断增加ꎬ水资源供需矛盾加剧ꎬ水资源系统出现荷载不均衡现象ꎬ制约了区域发

展ꎬ危及生态环境良性循环ꎮ 本文从水资源系统的负荷需求和承载能力出发ꎬ基于“量、质、域、流”四个维度构建水

资源荷载均衡评价指标体系ꎬ采用指标规范化的正态云模型ꎬ评价 ２０１５ 年黑河流域张掖市、酒泉市、阿拉善盟水资源

配置方案的荷载均衡状况ꎬ并依据负荷与承载能力评分二维坐标ꎬ分出低负荷－高承载能力、低负荷－低承载能力、高
负荷－高承载能力和高负荷－低承载能力四个分区ꎮ 评价结果表明:２０１５ 年三地水资源荷载状况均为Ⅳ级ꎬ张掖市综

合评分为 ３.６９７ꎬ酒泉市为 ３.６５７ꎬ阿拉善盟为 ３.９０１ꎬ三地均处于高负荷－低承载能力区域ꎻ三地在水质维度上处于低

负荷－高承载能力区间ꎬ水质维度评分均处于Ⅱ级ꎬ酒泉市水质评分优于张掖市ꎬ张掖市水质评分优于阿拉善盟ꎻ在
水量、水域、水流维度上均处于高负荷－低承载能力区间ꎬ水量方面三地处于Ⅳ级ꎬ张掖市优于酒泉市ꎬ酒泉市优于阿

拉善盟ꎻ水域方面张掖和阿拉善盟评分均处于Ⅴ级ꎬ酒泉评分处于Ⅳ级ꎻ水流方面三地均处于Ⅴ级ꎮ 需要采取调控

手段在水量、水域、水流方面上进行“增强承载”和“卸荷”ꎮ
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　 　 水是生命之源ꎬ生态之基ꎬ生产之要[１]ꎮ ２０ 世

纪以来ꎬ人类社会经济发展ꎬ需水量增加导致严重

的水供需矛盾ꎬ许多地区水资源开发利用超过了水

资源的承载能力ꎬ危及自然、社会经济系统正常运

转ꎬ引发水资源短缺、水质恶化、水域生态退化、河
道断流等问题ꎬ严重地阻碍了社会经济的可持续发

展ꎬ因此ꎬ区域水资源承载状况评价对地区社会经

济系统和生态系统协调发展具有重要意义ꎮ
黑河流域内有 ３５ 条小支流ꎬ随着用水不断增

加ꎬ部分支流逐步与干流失去地表水联系ꎬ上游出

山口多年平均径流量为 ２４.７５ 亿 ｍ３ꎬꎬ其中干流莺落

峡站为 １６.１９ 亿 ｍ３ꎬ梨园河梨园堡站 ２.３７ 亿 ｍ３ꎬ其
他沿山支流 ６.５８ 亿 ｍ３ꎮ 黑河流域中游地区用水量

占总用水量的 ９０％以上ꎬ农业是用水主体ꎬ大规模

水土资源开发和经济社会的快速发展ꎬ导致流域生

态环境体系不断恶化ꎬ水安全问题日益突出ꎬ黑河

中游张掖、酒泉两市和下游阿拉善盟水资源供需矛

盾日益紧张ꎬ社会经济发展用水严重挤占了生态环

境用水ꎬ出现生态退化、水域面积萎缩ꎬ河流断流等

情况ꎮ 水资源的过度开发利用导致用水负荷大于

承载能力ꎬ荷载状况呈超载状态ꎮ 黑河中游张掖和

酒泉两市的社会经济发展用水导致下游阿拉善盟

额济纳旗河段生态环境不断恶化ꎬ产生的负面影响

越来越大ꎬ特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代下游尾闾湖居延

海曾出现干涸见底的情况ꎬ引起社会各界高度关

注ꎮ 近十年来ꎬ黑河流域通过全流域综合治理ꎬ以
及“九七”分水方案的落实ꎬ虽然下游河段和居延海

恢复了部分水域ꎬ但中下游地区水资源荷载状况仍

是用水负荷严重大于水资源承载能力ꎬ呈现严重超

载状态ꎮ 水资源荷载严重失衡问题是制约中下游

地区发展的重要因素之一ꎬ因此从负荷和承载能力

两方面开展黑河流域中下游水资源荷载状况评价ꎬ
事关该地区社会、经济、环境生态的协调发展和人

民生活水平的提高ꎬ研究内容可为区域水资源合理

利用及生态环境建设提供依据ꎮ

国外对水资源承载力的研究通常与可持续发

展理论相结合ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 等[２]计算了农业水资源承载

力ꎻＲｉｊｓｂｅｒｍａｎ 等[３]指出可持续发展过程中ꎬ承载力

对保障水安全起到重要作用ꎻＫｏｏｐ[４] 依据 ２７ 个国

家 ４５ 个直辖市的实测数据ꎬ从气候变化、城市化进

程、水环境污染方面构建水资源承载能力评价指标

体系ꎬ并指出该指标体系具有国家之间的适用性ꎮ
国内关于水资源承载力的研究可以分为三类ꎮ

第一类:从水资源承载客体出发ꎬ分析一定时空范

围内水资源系统所能承载的人口和经济总量ꎮ 王

浩等[５]针对内陆干旱区生态环境脆弱的特点ꎬ探讨

了水资源承载力的主要研究内容、特性和影响因

素ꎬ分析计算了西北重点地区水资源的承载规模ꎮ
谢高地等[６]在定义水资源承载能力的基础上ꎬ估算

了我国水资源人口承载力、水资源对居民生活、工
业和农业的承载力、水资源环境承载力及水资源超

载率ꎮ 王建华等[７]从水资源、社会经济、水生态、水
环境综合角度ꎬ基于“量、质、域、流”四大方面构建

水资源承载力评价指标体系ꎬ以承载人口数量为水

资源承载力度量标准ꎬ对天津市 ２０１５ 年水资源承载

状况进行评价ꎮ 第二类:从水资源承载主体和客体

出发ꎬ在研究区域中设置不同的经济社会用水情景

与发展方案ꎬ通过仿真模拟等手段分析水资源系统

的承载能力能否满足用水负荷ꎮ 何仁伟等[８] 建立

贵州省毕节市水资源承载力系统动力学模型ꎬ进行

动态模拟和调试ꎬ对五种用水调控方案进行评价并

做出对比分析ꎮ 第三类:在构建水资源承载力评价

指标体系基础上ꎬ对现状年进行综合评价ꎮ 金菊良

等[９]建立了基于熵和改进的模糊层次分析法的水

资源可持续利用综合评价模型ꎬ以计算综合评分的

方式评价汉中盆地水资源可持续利用和承载状况ꎮ
袁伟[１０]和周亮广等[１１]建立水资源承载能力的评价

指标体系ꎬ采用主成分分析法获得水资源承载能力

的主要驱动因子ꎬ计算水资源承载能力综合评分ꎮ
宰松梅等[１２]基于支持向量机理论ꎬ以水资源承载力
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指数的形式反映 １９９５－２００８ 年新乡市水资源承载

状况ꎮ
目前关于水资源承载力的研究未能形成一个

标准的理论体系ꎬ但是总体来看ꎬ水资源承载力的

研究越来越趋向于具体化、多维化ꎮ 鉴于以往研究

大多是基于水资源子系统、经济社会子系统和生态

环境子系统进行水资源承载力评价ꎬ很少从水资源

系统荷载均衡的角度进行分析ꎬ以往的综合评价仅

仅给出评价地区的分数序列ꎬ并没有从水资源承载

负荷和承载能力分析地区荷载均衡状况ꎬ没有对地

区水资源荷载均衡状况进行详细的诊断ꎬ造成评价

结果不完善ꎮ 针对这一问题ꎬ本文从水资源系统结

构的负荷需求和承载能力角度出发ꎬ构建“量－质－
域－流”四个维度的水资源荷载均衡评价指标体系ꎬ
采用指标规范化的正态云模型ꎬ对黑河流域张掖

市、酒泉市、阿拉善盟 ２０１５ 年水资源荷载状况进行

评价ꎮ

１　 “量－质－域－流”四维水资源荷载均
衡评价指标体系构建

１.１　 水资源荷载系统

水资源荷载系统由承载主体与负荷客体组成ꎮ
水资源承载主体主要由区域水资源的自然禀赋条

件、入境水量、自产水资源的可供水量组成ꎮ 水资

源负荷客体主要由社会经济系统和生态环境系统

组成ꎬ是水资源的消耗过程ꎮ

１.２　 水资源荷载系统表征指标

将评价指标分为负荷指标和承载能力指标两

类ꎮ 负荷指标包括对地区水资源荷载系统有增大

负荷和削弱承载能力作用的指标ꎻ承载能力指标包

括对地区水资源荷载系统有卸载负荷和增强承载

能力作用的指标ꎮ 考虑水资源、社会经济发展、水
生态、水环境等方面ꎬ从水量、水质、水域、水流四个

维度构建水资源承载状况评价指标体系ꎮ 以数据

可获得性、代表性、科学性和整体性为指标选取

原则ꎮ
水量维度上考虑地区水资源自然禀赋条件和

社会经济发展用水水平ꎬ选取人均水资源量、产水

模数、干旱指数、灌溉水利用系数、万元工业增加值

用水量、人均日生活用水量、缺水率和地表水损耗

系数 ８ 个指标ꎮ 万元工业增加值用水量、人均日生

活用水量反映地区社会经济系统的用水水平ꎬ缺水

率反映了地区水资源供需矛盾程度ꎬ地表水损耗系

数表示地区供水过程中的损耗程度ꎬ上述 ４ 个指标

定为负荷指标ꎻ人均水资源量、产水模数及干旱指

数表征地区的水资源自然禀赋情况ꎬ灌溉水利用系

数表征灌溉水有效利用程度ꎬ以上 ４ 个指标定为承

载能力指标ꎮ
水质维度上考虑河湖主要污染物浓度和污水

处理水平ꎬ选取河道化学需氧量(ＣＯＤ)浓度、氨氮

浓度、优良水质河长比例、污水处理达标率 ４ 个指

标ꎮ ＣＯＤ 浓度和氨氮浓度指标反映了社会经济系

统的排污状况ꎬ定为负荷指标ꎻ优良河长比例和污

水处理达标率均反映了污水处理系统运行状态ꎬ对
水资源承载系统有增强承载能力的作用ꎬ定为承载

能力指标ꎮ
水域维度上考虑地区水资源利用程度、森林植

被覆盖程度和地下水开采状况ꎬ选取水资源开发利

用率、森林覆盖率和地下水开采系数 ３ 个指标ꎮ 水

资源开发利用率体现地区水资源开发利用程度ꎬ国
际上通常认为对一条河流的开发利用不能超过其

水资源量的 ４０％ꎬ否则就会挤占生态流量ꎬ使河道

环境自净能力锐减ꎬ因此将其定为负荷指标ꎻ森林

覆盖率的提高对水土保持和荒漠化防治有积极的

作用ꎬ可提升地区水资源承载能力ꎬ因此定为承载

能力指标ꎻ地下水开采率是地下水开采量与地下水

可开采量的比值ꎬ反映地下水的开采程度ꎬ定为负

荷指标ꎮ
水流维度上考虑地区河湖连通性和生态环境

方面的供需平衡ꎬ选取生态环境缺水率、生态环境

补水比例、河网密度 ３ 个指标ꎮ 生态环境缺水率表

征地区生态用水与生态需水之间的矛盾ꎬ体现了地

区生态需水的不满足程度ꎬ为负荷指标ꎻ生态环境

补水比例反映地区对生态文明建设的重视程度ꎬ其
值增加对水资源承载能力有提升作用ꎬ定为承载指

标ꎻ河网密度表征地区水系连通发达程度ꎬ水系连

通越发达ꎬ抵抗水旱灾害的能力越强ꎬ水体自净能

力越强ꎬ定为承载能力指标ꎮ “量－质－域－流”四维

水资源配置方案评价体系见表 １ꎮ

２　 评价方法

采用熵权法赋权ꎬ以正态云模型为主体ꎬ通过

规范变换函数对指标等级阈值进行变换[１３]ꎬ利用规

范变换后的评价标准对水资源配置方案的承载状

况进行评价ꎬ评价流程见图 １ꎮ
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表 １　 “量－质－域－流”四维水资源承载状况评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ “ｑｕａｎｔｉｔｙ￣ｑｕａｌｉｔｙ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ￣ｆｌｏｗ” ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ

准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

指标代码
Ｉｎｄｅｘ ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｃ１
人均水资源量∗

Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍ３ ４０００ ３０００ ２０００ １０００ ５００

Ｃ２

产水模数∗

Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｓｏｎ

１０４ｍ３ｋｍ－２ ３０ ２０ １２ ６ ２

Ｃ３
干旱指数∗

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ
－ ０.１ ０.５ １ ３ ６

Ｃ４
灌溉水利用系数∗

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
－ ０.８ ０.７ ０.６ ０.５ ０.４

Ｃ５
地表水耗损系数＃

Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
－ ０.１ ０.４ ０.５５ ０.７ ０.８５

Ｃ６

万元工业增加值用水量＃

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ￥ １０ｋ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍ３ １０ ２０ ４０ １００ ２００

Ｃ７
缺水率＃

Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ ％ １ ５ １０ １５ ２０

Ｃ８
人均日生活用水量＃

Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｌ ６０ ８０ １００ １３０ １６０

质
Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｃ９
化学需氧量＃

ＣＯＤ ｍｇＬ－１ ５ １５ ２０ ３０ ４０

Ｃ１０
氨氮浓度＃

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇＬ－１ ０.１５ ０.５ １ １.５ ２.５

Ｃ１１
优良水质河长比例＃

Ｒｉｖｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ ％ １００ ９０ ７５ ６５ ５０

Ｃ１２
污水处理率＃

Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ％ １００ ８５ ７０ ６０ ５０

域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

Ｃ１３
水资源开发利用率＃

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ％ １０ ２０ ３０ ４５ ６０

Ｃ１４
地下水开采系数＃

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
－ ０.５ ０.７５ ０.９ １.０５ １.３

Ｃ１５
森林覆盖率＃

Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ％ ５５ ４５ ３５ ２７ １９

流
Ｆｌｏｗ

Ｃ１６

生态环境缺水率＃

Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

％ ０.１ １ ２ ６ １５

Ｃ１７

生态环境补水比例＃

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

％ ８ ６ ４ ２ １

Ｃ１８
河网密度＃

Ｒｉｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｍｋｍ－２ ０.８ ０.６ ０.３５ ０.１ ０.０５

综合标准 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ １~１.５ １.５~２.５ ２.５~３.５ ３.５~４.５ ４.５~５

　 　 注:Ⅰ~Ⅴ等级顺序为从优至差ꎬ“＃”表示负荷指标ꎬ“∗”表示承载能力指标ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ Ⅰ~Ⅴ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｒａｎｋ ｉｓ ｆｒｏｍ ｇｏｏｄ ｔｏ ｂａｄ. “＃” ｉｓ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘꎬ “∗” ｉｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

２.１　 确定评价指标权重

熵权法作为一种客观确定权重的方法ꎬ有效地反

映指标数据隐含信息ꎬ具有权重客观性和可操作性ꎬ广
泛应用于土地利用评价[１４]、水质评价[１５]、电力系统评

价[１６]等研究ꎮ 熵权法原理与计算方法参见文献[１３]ꎮ

２.２　 基于规范变换的正态云模型评价

云模型是李德毅院士于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出一

种基于模糊数学和概率论的不确定分析方法[１７]ꎮ
云模型兼顾随机性和模糊性ꎬ实现了由定量指标向

定性评价的转换ꎬ克服传统评价方法在考虑模糊性

和随机性方面的不足ꎮ 正态云模型是云模型的一

类ꎬ在土地利用评价[１８]、大坝安全评价[１９]、电能质

量评价[２０]、生态风险综合评价[２１]、地震灾害风险综

合评价[２２]等领域广泛应用ꎮ
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图 １　 评价过程流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在正态云模型评价过程中ꎬ由于评价指标体系

中各指标的量纲不同ꎬ数量级差异较大ꎬ每个指标

对应的正态云模型超熵值 Ｈｅ 差别很大ꎬ不能规范统

一地体现不确定性ꎮ 针对这一问题ꎬ本文引入李祚

泳等[２３]提出的指标规范值ꎬ适当设定水资源承载状

况评价体系中各指标“参照值”和规范变换函数ꎬ使
规范变换后的等级标准特征与变换前的等级标准

特征基本一致ꎮ 采用规范后的评价指标体系进行

正态云模型评价ꎬ可以统一超熵值 Ｈｅꎬ使评价过程

更加一致、规范[１３]ꎮ 经过反复试算ꎬ各指标具体的

规范函数确定如下:
(１)对于正向指标 Ｃ１、Ｃ１７、Ｃ１８采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ(ｃｉ / ｃｉ０) (１)

(２) 对于正向指标 Ｃ２、Ｃ４、Ｃ１５ 采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ ｃｉ / ｃｉ０( ) ２ (２)

(３) 对于正向指标 Ｃ１１、Ｃ１２ 采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ ｃｉ / ｃｉ０( ) ３ (３)

(４) 对于逆向指标 Ｃ３、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ１６ 采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ ｃｉ０ / ｃｉ( ) ０.５ (４)

(５) 对于逆向指标 Ｃ５、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１３ 采用

变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ(ｃｉ０ / ｃｉ) (５)

(６) 对于逆向指标 Ｃ８ 采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ (ｃｉ０ / ｃｉ) ２ (６)

(７) 对于逆向指标 Ｃ１４ 采用变换函数:

ｘｉｋ ＝
１
５
ｌｎ (ｃｉ０ / ｃｉ) ３ (７)

式中ꎬ变换函数中 ｃｉ０ 是对指标 ｃｉ 设定的“参照值”ꎬ
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ｘｉｋ 是通过变换函数得到评价体系中第 ｉ 个指标第 ｋ
个(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５) 等级标准阈值的规范变换值ꎮ

规范后的评价指标体系见表 ２ꎮ
基于规范变换的正态云模型确定各负荷指标

评分 ｆｉ 和各承载能力指标评分Ｐ ｊ 以及综合评分的方

法过程参见文献[１３]ꎮ
２.３　 计算负荷评分和承载能力评分

为了直观描述水资源配置方案的“量 － 质 － 域

－ 流” 四维水资源荷载均衡状况ꎬ根据得到的各指

标评分计算“量 － 质 － 域 － 流” 四个维度上的负荷

评分 Ｆ 和承载能力评分 Ｐ:

Ｆ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

(８)

Ｐ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

(９)

式中ꎬｗ ｉ 为各负荷指标权重ꎻｆｉ 为各负荷指标评分ꎻ
ｗ ｊ 为各承载能力指标权重ꎻｐ ｊ 为各承载能力指标评

分ꎻｍ 为负荷指标个数ꎻｎ 为承载能力指标个数ꎮ

表 ２　 规范变换后的评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｇａｕｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

参照值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｉ０

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

２２０ 人均水资源量
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍ３ ０.５８０ ０.５２３ ０.４４１ ０.３０３ ０.１６４

０.１８ 产水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １０４ ｍ３ｋｍ－２ ０.５１２ ０.４７１ ０.４２０ ０.３５１ ０.２４１

３０ 干旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

－ ０.５７０ ０.４０９ ０.３４０ ０.２３０ ０.１６１

０.２２ 灌溉水利用系数
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

－ ０.５１６ ０.４６３ ０.４０１ ０.３２８ ０.２３９

１.８ 地表水耗损系数
Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

－ ０.５７８ ０.３０１ ０.２３７ ０.１８９ ０.１５０

２２００
万元工业增加值用水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ￥ １０ｋ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍ３ ０.５３５ ０.４６５ ０.３９６ ０.３０４ ０.２３５

１８０ 缺水率
Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ ％ ０.５１９ ０.３５８ ０.２８９ ０.２４８ ０.２２０

２５０ 人均日生活用水量
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｌ ０.５７１ ０.４５６ ０.３６７ ０.２６２ ０.１７９

质
Ｑｕａｌｉｔｙ

９０ 化学需氧量
ＣＯＤ ｍｇＬ－１ ０.５７８ ０.３５８ ０.３０１ ０.２２０ ０.１６２

４.８ 氨氮浓度
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｇＬ－１ ０.６９３ ０.４５２ ０.３１４ ０.２３３ ０.１３０

４０ 优良水质河长比例
Ｒｉｖｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ ％ ０.５５０ ０.４８７ ０.３７７ ０.２９１ ０.１３４

４０ 污水处理率
Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ％ ０.５５０ ０.４５２ ０.３３６ ０.２４３ ０.１３４

域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１５０ 水资源开发利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ％ ０.５４２ ０.４０３ ０.３２２ ０.２４１ ０.１８３

１.５５ 地下水开采系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

－ ０.６７９ ０.４３６ ０.３２６ ０.２３４ ０.１０６

１２ 森林覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ％ ０.６０９ ０.５２９ ０.４２８ ０.３２４ ０.１８４

流
Ｆｌｏｗ

１００
生态环境缺水率

Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

％ ０.５３０ ０.４６１ ０.３９１ ０.２８１ ０.１９０

０.５
生态环境补水比例

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

％ ０.５５５ ０.４９７ ０.４１６ ０.２７７ ０.１３９

０.０２７ 河网密度
Ｒｉｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｍｋｍ－２ ０.６７８ ０.６２０ ０.４８２ ０.２６２ ０.１２３
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　 　 将地区承载能力评分与负荷评分构成坐标系ꎬ
坐标系中分出高负荷－高承载能力区、高负荷－低承

载能力区、低负荷－低承载能力区、低负荷－高承载

能力区四个象限ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 承载能力评分与负荷评分二维坐标图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

将“量－质－域－流”四维水资源负荷评分与承载

能力评分绘制在图中ꎬ对 ２０１５ 年黑河流域中下游两

市一盟在四个维度上的荷载状况进行诊断分析ꎮ

３　 黑河流域中下游水资源荷载状况
评价

３.１　 研究区概况

黑河是我国第二大内陆河ꎬ发源于青海祁连

山ꎬ流经青海、甘肃、内蒙古三省区ꎬ流域属于典型

大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ流域面积 １４.２９ 万 ｋｍ２ꎮ 莺

落峡断面为黑河上、中游分界点ꎬ上游主要为产水

区ꎬ莺落峡断面至正义峡断面为黑河中游ꎬ行政区

主要有张掖市和酒泉市ꎮ 张掖市是古丝绸之路要

地ꎬ农牧业发达ꎬ是甘肃省粮食基地ꎬ战略地位十分

重要ꎮ 酒泉市拥有全国重要的石油化工基地与航

天基地ꎬ也是甘肃省重要的灌溉农业区ꎮ 正义峡断

面以下为黑河下游ꎬ行政区为阿拉善盟ꎬ地处亚洲

大陆腹地ꎬ干旱少雨ꎬ风大沙多ꎬ沙漠戈壁横贯全

境ꎬ地表水资源短缺且分布不均ꎬ主要集中于额济

纳旗ꎬ占全盟的 ８７％ꎮ
建国以来黑河流域中游地区大规模水土资源

开发和经济社会的高速发展增大了用水负荷ꎬ导致

下游阿拉善盟入境水量大幅减少ꎬ出现河湖干涸、
林草面积萎缩、地下水位下降等生态问题ꎮ “九七”
分水方案实施后下游地区生态有所好转ꎬ但水资源

短缺依然是制约流域发展的“瓶颈”ꎮ
３.２　 数据来源

本文选取 ２０１５ 年黑河流域中下游张掖市、酒泉

市和阿拉善盟作为评价区域ꎬ数据主要来源于以下

方面:(１)公开数据为 ２０１５ 年甘肃省水资源公报、
两市一盟 ２０１５ 年统计年鉴、环境状况公报及国民经

济和社会发展统计公报ꎮ (２)走访调查:走访黄河

水利委员会ꎬ获得 ２０１５ 年黑河流域数据报表等

资料ꎮ
３.３　 评价结果

基于规范变换后的评价指标体系ꎬ超熵 Ｈｅ 统一

取值为 ０.００５ꎬ计算过程由 ＭＡＴＬＡＢ 软件编写模型

运行程序ꎬ２０１５ 年张掖市、酒泉市、阿拉善盟三地市

各指标数据、权重及指标评价分数结果见表 ３ꎮ
３.４　 评价结果分析

从表 ３ 的综合评分可以看出ꎬ张掖市、酒泉市和

阿拉善盟 ２０１５ 年水资源荷载状况评分分别为

３.６９７、３.６５７、３.９０１ꎬ均为Ⅳ级ꎬ处于高负荷－低承载

能力区间ꎬ阿拉善盟水资源荷载状况劣于张掖和酒

泉两市ꎮ
从表 ３ 准则层指标评分可以看出ꎬ水量维度上ꎬ

张掖、酒泉和阿拉善盟评分均处于Ⅳ级ꎮ 从表 ４ 承

载能力评分看ꎬ张掖市和酒泉市的水量承载能力优

于阿拉善盟ꎬ主要原因是自然气候和水资源禀赋条

件较好ꎮ 三地市气候干旱ꎬ干旱指数常年在 １０ 以

上ꎬ其中阿拉善盟干旱指数常年在 １８ 以上ꎬ降水量

少ꎬ蒸发量大ꎬ地均水资源量极少ꎮ 从负荷评分(表
４)看ꎬ张掖市的水量负荷压力高于酒泉市和阿拉善

盟ꎮ 张掖市缺水率高于酒泉市和阿拉善盟ꎬ水量负

荷压力来自农业灌溉用水、工业用水和城乡居民用

水ꎬ并且为保障黑河下游生态系统健康需要严格遵

循分水方案ꎬ控制正义峡下泄水量以达到分水要

求ꎮ 地均水资源较少、灌溉水利用系数较低、缺水

率较高是三地市水量维度上的问题所在ꎮ 三地市

水量维度荷载均衡状况为高负荷－低承载能力(图
３)ꎮ

水质维度上ꎬ张掖、酒泉和阿拉善盟评分均处

于Ⅱ级(表 ３)ꎮ 从承载能力评分(表 ４)看ꎬ三地市

污水处理能力正常ꎬ各监测断面水质状况均达到Ⅰ
级或Ⅱ级标准ꎮ 从负荷评分(表 ４)看ꎬ阿拉善盟水

质负荷高于张掖市和酒泉市ꎬ主要是因为阿拉善盟

处于下游ꎬ来水量少ꎬ河流自净能力低于上中游ꎮ
三地市水质维度荷载均衡状况均为低负荷－高承载

能力(图 ３)ꎮ
分别计算张掖市、酒泉市和阿拉善盟的负荷评

分与承载能力评分ꎬ结果见表 ４ꎮ
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表 ３　 ２０１５ 年张掖市、酒泉市、阿拉善盟指标数据、权重及评价分数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｙｅꎬ Ｊｉｕｑｕａｎ ａｎｄ Ａｌｘａ ｉｎ ２０１５

准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｌｅｖｅｌ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数据 Ｄａｔａ
张掖

Ｚｈａｎｇｙｅ
酒泉

Ｊｉｕｑｕａｎ
阿拉善盟

Ａｌｘａ

单位
Ｕｎｉｔ

评分 Ｓｃｏｒｅ
张掖

Ｚｈａｎｇｙｅ
酒泉

Ｊｉｕｑｕａｎ
阿拉善盟

Ａｌｘａ

量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

０.０６７ 人均水资源量
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ２７１１ ３１６６ ２４３８ ｍ３ １.８２７ １.４２ ２.２６８

０.０８６ 产水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ７.１７ １.８６ ０.１ １０４ｍ３ｋｍ－２ ３.７６５ ４.６４２ ５

０.０７４ 干旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １２.２ >１８ >１８ － ５ ５ ５

０.０５
灌溉水利用系数

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

０.５５ ０.５７５ ０.５８ － ３.８７５ ４.２１７ ３.８６１

０.０３８ 地表水耗损系数
Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ０.６ ０.６ ０.５ － ３.１２１ ３.１２１ ２.９４２

０.０４７
万元工业增加值用水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ￥ １０ｋ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

５８ ７５.５ ５１ ｍ３ ２.７６１ ３.１１２ ２.８０４

０.０５９ 缺水率
Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ １６.８ １１.６６ １１.１ ％ ４.６８ ４.２１ ４.２３

０.０４１ 人均日生活用水量
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ １１５ １３４ １０６ Ｌ ３.０１３ ２.７７８ ２.７３５

０.４６２ 准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

－ － － － ３.５８９ ３.６８５ ３.７８９

质
Ｑｕａｌｉｔｙ

０.０４ 化学需氧量
ＣＯＤ １０.２６ ７.９３ ７.２８ ｍｇＬ－１ １.４２７ １.２９８ １.２５６

０.０５７ 氨氮浓度
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ０.４４ ０.３６ ０.７８ ｍｇＬ－１ ２.３８２ １.９５５ ２.９５３

０.０４
优良水质河长比例

Ｒｉｖｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ

９４.４ ９３.２ １００ ％ １.４４５ １.４８６ １.０００

０.０４２ 污水处理率
Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ８７.８ ８７.１ ８５ ％ ２.３８６ ２.３９５ ２.５８

０.１７９ 准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

－ － － － １.９６ １.８０７ ２.０５

域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

０.０７８ 水资源开发利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ５７ ４３ ９６.５１ ％ ４.４１７ ３.３９ ５

０.０５６ 地下水开采系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ２.１７ １.３２ １.９２ － ５ ５ ５

０.０７１ 森林覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ １７.２６ ５.５２ ７.７７ ％ ４.５７４ ５ ５

０.２０５ 准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

－ － － － ４.６３１ ４.３８７ ５

流
Ｆｌｏｗ

０.０６９
生态环境缺水率

Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

９.１５ １０.７１ １４.５ ％ ４.６５６ ５ ５

０.０４４
生态环境补水比例

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１.５９ ２.５７ ２.３３ ％ ４.８３７ ４.１３６ ４.７１３

０.０４１ 河网密度
Ｒｉｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ <０.０５ <０.０５ <０.０５ ｋｍｋｍ－２ ５ ５ ５

０.１５４ 准则层
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ

－ － － － ４.７９９ ４.７５３ ４.９１８

综合评分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ３.６９７ ３.６５７ ３.９０１

　 　 根据表 ４ 结果ꎬ将张掖市、酒泉市、阿拉善盟在

“量－质－域－流”四维水资源负荷评分与承载能力评

分绘制在二维图中ꎬ对三地市 ２０１５ 年水资源在四个

维度上的荷载状况进行诊断分析ꎬ如图 ３ꎮ
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表 ４　 “量－质－域－流”四维负荷评分与承载能力评分结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｑｕａｎｔｉｔｙ￣ｑｕａｌｉｔｙ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ￣ｆｌｏｗ

地区
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

负荷评分 Ｌｏａｄ ｓｃｏｒｅ

量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

质
Ｑｕａｌｉｔｙ

域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流
Ｆｌｏｗ

总负荷
Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

承载能力评分 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

质
Ｑｕａｌｉｔｙ

域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流
Ｆｌｏｗ

总承载能力
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ
张掖 Ｚｈａｎｇｙｅ ３.５０３(Ⅳ) １.９８８(Ⅱ) ４.６６１(Ⅴ) ４.６５６(Ⅴ) ３.６８４(Ⅳ) ３.８１９(Ⅳ) １.９２７(Ⅱ) ４.５７４(Ⅴ) ４.９１６(Ⅴ) ３.７１０(Ⅳ)
酒泉 Ｊｉｕｑｕａｎ ３.３９８(Ⅲ) １.６８４(Ⅱ) ４.０６３(Ⅳ) ５.０００(Ⅴ) ３.４６４(Ⅲ) ３.８９１(Ⅳ) １.９５２(Ⅱ) ５.０００(Ⅴ) ４.５５３(Ⅴ) ３.８３９(Ⅳ)
阿拉善盟 Ａｌｘａ ３.２７２(Ⅲ) ２.２５３(Ⅱ) ５.０００(Ⅴ) ５.０００(Ⅴ) ３.７９１(Ⅳ) ４.２０１(Ⅳ) １.８０９(Ⅱ) ５.０００(Ⅴ) ４.８５１(Ⅴ) ４.００１(Ⅳ)

图 ３　 “量－质－域－流”四维负荷评分与承载能力评分二维分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｑｕａｎｔｉｔｙ￣ｑｕａｌｉｔｙ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ￣ｆｌｏｗ

　 　 水域维度上ꎬ张掖和阿拉善盟评分均处于Ⅴ
级ꎬ酒泉评分处于Ⅳ级(表 ３)ꎮ 从承载能力评分(表
４)看ꎬ三地市森林覆盖率较低ꎬ均处于Ⅴ级ꎮ 从负

荷评分看(表 ４)ꎬ三地市水资源开发利用率较高ꎬ超
出了国际上普遍认为的 ４０％上限ꎮ 张掖和阿拉善

盟的水资源开发利用率高于酒泉市ꎬ阿拉善盟的水

资源开发利用率高达 ９６％ꎬ严重地挤占了生态水

域ꎬ危及生态系统ꎮ 三地市普遍存在地下水超采问

题ꎬ存在私自开凿取水井的现象ꎮ 三地市水资源系

统水域荷载均衡状况为高负荷－低承载能力(图 ３)ꎮ
水流维度上ꎬ张掖、酒泉和阿拉善盟评分均处

于Ⅴ级(表 ３)ꎮ 从承载能力评分(表 ４)看ꎬ三地市

生态补水不足ꎬ河网密度低ꎬ河湖连通性差ꎬ部分兴

建的水利工程阻断了河道径流的连续性ꎬ造成水利

工程断面以下径流减少ꎬ河道生态环境恶化ꎮ 从负

荷评分(表 ４)看ꎬ三地市生态缺水量大ꎬ生态用水被

大量挤占ꎮ 河网连通性差ꎬ生态环境补水无法满足

生态需水ꎬ这样的水流状态是不健康的ꎬ无法抵御

水旱灾害ꎬ严重时会威胁到地区社会经济的发展ꎮ

三地市水资源系统水流荷载均衡状况均为高负荷－
低承载能力(图 ３)ꎮ

４　 结　 论

在总结水资源承载力的研究发展基础上ꎬ本文

讨论了水资源承载系统的结构组成和表征指标ꎬ借
鉴了工程力学的荷载概念ꎬ从水资源承载系统的负

荷与承载能力角度出发ꎬ构建“量－质－域－流”四维

水资源荷载状况评价指标体系ꎮ 利用指标规范化

的正态云模型对 ２０１５ 年黑河流域张掖市、酒泉市和

阿拉善盟三地市水资源荷载状况进行评价ꎬ并对三

地市水资源负荷和承载能力分别做出诊断分析ꎮ
评价结果表明ꎬ张掖市、酒泉市和阿拉善盟

２０１５ 年水资源荷载状况均为Ⅳ级ꎬ处于高负荷－低
承载能力区间ꎬ阿拉善盟水资源荷载状况劣于张掖

和酒泉两市ꎮ 水量方面ꎬ由于水资源量短缺ꎬ三地

用水量大ꎬ水资源供需矛盾突出ꎬ处于高负荷－低承

载能力区间ꎻ水质方面ꎬ由于三地污染负荷低ꎬ水体

(下转第 ２３１ 页)
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