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基于突变级数模型的玛纳斯河流域
水资源可持续利用评价

袁!勇
!新疆塔里木河流域阿克苏管理局" 新疆 阿克苏!GE"####

!摘!要"!水资源可持续利用能力评价是世界普遍关注的热点问题% 本文以新疆玛纳斯河流域为例"构建了水资

源可持续利用评价指标体系"该体系由水资源系统$社会系统$经济系统和生态环境系统 E 个子系统 "I 项指标组

成"将水资源可持续利用水平划分为高中低 I 类% 采用突变级数法与改进障碍因子诊断模型对研究区不同时期水

资源可持续利用水平进行评价"结果表明'不同时期!J### 年$J#"# 年与 J#J# 年#"研究区水资源可持续利用水平

均处于中等水平!综合值为 #DHGK#"为
'

级"但其综合值由 J### 年的 #DHGK 提升至 J#J# 年的 #DGJK& 水资源开发

利用率过高$单位面积水资源量不足与林草覆盖率较低"已成为制约研究区水资源可持续利用的普遍问题% 研究

结果为区域水资源优化配置提供了重要参考%

!关键词"!水资源& 可持续利用& 改进障碍因子诊断& 突变级数法& 主成分分析& 玛纳斯河流域
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!!水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资 源#是一个国家和区域生存与发展的基本保障+" J̀,
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着当前水资源短缺和水环境污染问题的加剧#区域水

资源可持续利用能力评价研究已引起有关政府和学者

的高度重视#其对合理)充分利用水资源以及促进区域

社会)经济及生态环境的可持续发展具有重要指导

意义+I L̀,

'

新疆玛纳斯河流域位于天山北坡准噶尔盆地南

缘#地形南高北低#流域总面积 GDEIJ 万 ^<

J

' 研究区

属于典型的大陆性干旱气候#年均气温 HDGn#平原区

年均降水量为 ""# PJ##<<' 该流域水系众多#由玛纳

斯河)呼图壁河)金沟河)巴音沟河等众多河流组成#是

新疆维吾尔自治区主要的农业生产区#也是自治区重

要的粮)棉)糖生产基地' 近年来#随着流域社会经济

规模的发展壮大#农业耕地面积的增加以及人口的增

长#水资源供需矛盾日益突出#生态环境趋于恶化#直

接影响着绿洲经济(社会(生态系统的可持续发

展+L,

' 为此#开展该地区的水资源可持续利用能力综

合评价便成为当务之急' 本文在前人研究基础上#构

建区域水资源可持续利用水平评价体系#采用突变级

数法结合改进障碍因子诊断模型#剖析研究区水资源

可持续利用能力及影响因素#以期为水资源高效合理

利用和生态环境保护提供参考#为提高研究区水资源

可持续利用水平提供新思路'

$&研究方法

"D"!突变级数法

突变理论由法国数学家勒内托姆于 "KFJ 年创

立+H,

#该方法能够充分考虑各评价指标的相对重要性#

计算方法较为客观)准确#目前广泛应用于资源环境)

绩效考核等综合评价' 其缺点在于选择主控变量和次

控制变量时#往往依靠主观判断#这在一定程度上增加

了主观干扰'

因此#本文在将突变级数法引入水资源可持续利

用评价的同时#结合主成分分析法#合理确定模型控制

变量的主次' 其计算步骤如下!

0D建立突变评价指标体系'

DD确定指标体系各层次的突变类型' 常见的突

变系统类型有尖点突变系统"具有 J 个子指标$)燕尾

突变系统"具有 J 个子指标$和蝴蝶突变系统"具有 E

个子指标$'

;D根据突变系统的分歧方程式将原始评价指标

数据进行归一化处理'

FD进行水资源可持续利用综合评价' 对各突变

系统类型的归一化处理#本质上是一种多维度的模糊

隶属函数#根据模糊隶属函数的不同#划分不同的类

别#本文按照互补准则#对控制变量"即评价指标$取

平均值+F,

'

"DJ!改进障碍度模型

在进行水资源可持续利用评价过程中#不仅要了

解水资源在各个区域与不同时期的可持续利用水平#

还应关注影响水资源可持续利用水平的因素#并对其

进行内在分析#进而提高研究区的水资源可持续利用

水平' 因此#本文将障碍因子诊断模型与突变级数模

型相结合进行研究分析'

首先#计算指标偏离度!

@

"Q

F" OD

"Q

""$

式中!@

"Q

(((第 Q个地区"或时期$第 "项指标的偏

离度-

!D

"Q

(((第Q个地区"或时期$的第 "个指标的标

准化值'

其次#利用归一化方法计算各被诊断指标控制变

量偏离度的突变级数#并将该级数标准化后作为指标

体系上一层的障碍度' 同时反复利用该归一化方法#

计算被诊断对象各层的障碍水平#进而实现各子系统

对水资源可持续利用水平评价的障碍度测算#并根据

障碍水平判定影响因素+G,

'

"DI!主成分分析"R3&$

在构建突变级数模型时#采用主成分法来确定指

标体系中控制变量的主次关系' 由于主成分法中的第

一主成分代表了样本数据变异的最大方向#并且其与

原始变量的相关性最强#因此#可将最大特征值对应的

特征向量的各分量作为评价指标权重+K,

#从而对评价

*'%*
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指标重要性进行排序' 主成分分析法作为客观赋权

法#与突变级数模型结合#实现了水资源可持续利用水

平评价中各层次对应指标的横向顺序#也为突变级数

模型的计算奠定了基础'

#&评价体系构建

根据文献+"#,数据资料#研究区水资源可持续利

用评价体系包括 E 个方面 "I 项指标' 其中#水资源系

统包括人均水资源量"0"#<

I

$)水资源利用率"0J#M$)

单位面积水资源量"0I#万 <

I

N̂<

J

$这 I 项指标-社会

发展系统包括人口自然增长率 "0E#M$)城镇化率

"0L#M$)生活用水定额+0H#ZN"7*人$,I 项指标-经

济发展系统包括工业万元产值需水量"0F#<

I

$)工业

用水重复率"0G#M$)灌溉水利用系数"0K$)第三产业

产值占(QR比例"0"##M$这 E 项指标-生态环境系统

包括 林 草 覆 盖 率 " 0""#M$) 生 态 环 境 用 水 率

"0"J#M$)污水处理率"0"I#M$这 I 项指标' 研究区

水资源可持续利用评价指标体系见表 "'

表 $&研究区水资源可持续利用评价指标体系及指标值

子!系!统 评价指标
)

低
'

中
&

高 J### 年 J#"# 年 J#J# 年

水资源系统

人均水资源量0"N<

I

%

L## L## P"F##

!

"F## JLGJ IIF# IELE

水资源利用率0JNM

!

I# I# P"#

%

"# K#DI K#D" GFDK

单位面积水资源量0IN"万<

I

N̂<

J

$ %

J# J# PEL

!

EL "KDKF JHD#H JHDF"

社会发展系统

人口自然增长率0ENM

!

"DH "DH P#DI

%

#DI "D""K "D"KK #DH

城镇化率0LNM

%

E# E# PF#

!

F# LH LKDF HGDF

生活用水定额0HN+ZN"7*人$,

!

"I# "I# PF#

%

F# "#G ""GDK "IFDK

经济发展系统

工业万元产值需水量0FN<

I

!

"## "## PJ#

%

J# "IL GI LE

工业用水重复率0GNM

%

I# I# PG#

!

G# LI HJ F#

灌溉水利用系数0K

%

#DL #DL P#DK

!

#DK #DHH #DHG #DF"

第三产业产值占(QR比重0"#NM

%

I# I# PH#

!

H# IIDK IGDI E#

生态环境系统

林草覆盖率3""NM

%

"L "L PH#

!

H# JDH LDE FDF

生态环境用水率3"JNM

%

J J PL

!

L FDF "#DF "JDF

污水处理率3"INM

%

EL EL PF#

!

F# JL F# G#

!!上述水资源可持续利用评价体系中#

&

级表示水

资源可持续水平高#潜力巨大-

)

级表示水资源可持续

水平低#潜力较小-

'

级介于两者之间#表示水资源可

持续利用水平为中等#仍有一定的利用潜力'

,&模型应用

本文以新疆玛纳斯河流域为例#根据其 J### 年)

J#"# 年及 J#J# 年评价指标值#结合评价体系临界值#

利用突变级数法结合改进障碍因子诊断模型#剖析不同

时期研究区水资源可持续利用水平变化及影响因素'

ID"!数据处理

为消除指标间量纲的差异#也为了更加方便地建

立突变级数模型#需对原始数据进行归一化处理'

对正指标!

$

""#Q$ F

D""#Q$ OD

<9+

""$

D

<1V

""$ OD

<9+

""$

"J$

!!对负指标!

$

""#Q$ F

D

<1V

""$ OD""#Q$

D

<1V

""$ OD

<9+

""$

"I$

式中!

$

""#Q$ (((评价指标归一化值-

*(%*



! D""#Q$ (((评价时期Q对应的第"个指标值-

! D

<9+

""$)D

<1V

""$ (((评价方案"评价时期$中第

"个评价指标的最小值和

最大值'

评价指标归一化值见表 J'

表 #& 评 价 指 标 归 一 化 值

评价

指标

)

P

'

临界值

'

P

&

临界值
J### 年 J#"# 年 J#J# 年

0" # #DE#H #DF#L #DKFJ "D###

0J #DFL" "D### # #D##J #D#I#

0I #D##" "D### # #DJEI #DJHK

0E # "D### #DIF# #DI#G #DFHK

0L # "D### #DLII #DHLF #DKLF

0H #D""H "D### #DEE# #DJG# #

0F #DI#E "D### # #DELJ #DF#E

0G # "D### #DEH# #DHE# #DG##

0K # "D### #DE## #DEL# #DLJL

0"# # "D### #D"I# #DJFF #DIII

0"" #DJ"H "D### # #D#EK #D#GK

0"J # #DJG# #DLII #DG"I "D###

0"I #DIHE #DG"G # #DG"G "D###

!!在对指标数据归一化基础上#根据评价指标体系#

利用主成分分析单个中间层指标所包含指标的相对重

要性#并对指标进行排序-利用突变级数法得到单个中

间层指标值#如此反复计算#直至得到所有中间层指标

值#为防止突变级数计算后中间层指标出现聚集现象#

对其利用式"J$进行标准化#之后结合主成分分析#对

单个目标层指标所含中间层指标进行重要性排序#最

终得到目标层指标值"水资源可持续利用水平值$'

IDJ!水资源可持续利用水平分析

根据突变级数法的计算结果"见表 I$#对玛纳斯

河流域不同时期"J### 年)J#"# 年及 J#J# 年$可持续

水平进行分析'

表 ,&玛纳斯河流域水资源可持续利用评价系统

综合值及排名

年!份
)

P

'

临界值

'

P

&

临界值
J### 年 J#"# 年 J#J# 年

水资源系统 #DEIF #DHJH #DIE# #DEIE #DEEF

排名 I " L E J

社会发展系统 #DJ"F #DLK" #DEL# #DEI# #DEHH

排名 L " I E J

经济发展系统 #DIFI #DFJ" #DEKG #DLGE #DHJI

排名 L " E I J

生态环境系统 #DIHJ #DLFE #DIJJ #DEHK #DL#F

排名 E " L I J

综合值 #DHII #DKFF #DHGK #DFGL #DGJK

排名 L " E I J

水资源可持续

水平
( ( 中 中 中

!!比较不同时期水资源可持续利用水平综合值与各

子系统得分及排序!在 J### 年#研究区水资源系统与

生态环境系统可持续利用水平较低#均处于
)

级"低$

水平' 社会发展系统与经济发展系统的可持续利用水

平均处于中等水平#为
'

级' 综合评价#该时期研究区

水资源可持续利用水平处于
'

级-在 J#"# 年#研究区

各子系统指标值有所好转#其中社会发展系统)经济发

展系统与生态环境系统的可持续利用水平均处于中等

水平#为
'

级' 水资源系统仍处于
)

级"低$水平' 综

合评价#该时期研究区水资源可持续利用水平仍处于

'

级#但综合值较 J### 年有较大提升#由 #DHGK 提高

至 #DFGL-在 J#J# 年#研究区各子系统指标值仍持续保

持好转#水资源系统)社会发展系统)经济发展系统与

生态环境系统的可持续利用水平均处于中等水平#为

'

级' 综合评价该时期研究区水资源可持续利用水

平#仍处于
'

级#但综合值较 J#"# 年有较大提升#由

#DFGL 提高至 #DGJK'

综上所述#不同时期研究区水资源可持续利用水

平整体显现出较好的发展态势#但在今后的发展中#仍

*)%*
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应协调各子系统的发展#坚持优质高效可持续的水资

源发展模式'

IDI!障碍因子诊断

在对研究区不同时期水资源可持续利用水平分析

的基础上#为进一步挖掘影响水资源的障碍因素#对中

间层"子系统$和指标层障碍度#理清主要的障碍因

素#结果见表 E 和表 L'

表 .&中间层指标 $ 子系统 % 障碍度

年!份
水资源系统N

M

社会发展

系统NM

经济发展

系统NM

生态环境

系统NM

J### 年 "GDH#J "#DIGI LDFHJ "LDGFF

J#"# 年 "HDEEF "JDJ"K ED"EE HDLLG

J#J# 年 "LDEGI GDF"H JDG"L LD""L

!!由表 E 可知#构成中间层的 E 个子系统指标在不

同时期对水资源可持续利用水平的阻力作用具有明显

的差异性' 其中#J### 年水资源可持续利用水平的障

碍因素主要体现在水资源系统)社会发展系统和生态

环境系统三个方面-在 J#"# 年#生态环境系统明显改

善#水资源可持续利用水平的障碍因素主要体现在水

资源系统和社会发展系统两个方面-在 J#J# 年#水资

源可持续利用水平的障碍因素仍然主要体现在水资源

系统和社会发展系统两个方面' 因此可以看出#对于

西北内陆干旱区而言#困扰其可持续发展的根本因素

是水资源的匮乏"资源性缺水$及社会发展模式'

表 G& 评 价 指 标 层 障 碍 度

年!份 项!目

指!标!排!序

" J I E L

J### 年

障碍指标 0J 0I 0F 0"" 0"I

障碍度NM "#DGJI "#D#I GDKIJ GDFEL GDH#I

J#"# 年

障碍指标 0J 0I 0"" 0H 0"#

障碍度NM "JD"LL KDKH" KDE#G KDJI" GDJGG

J#J# 年

障碍指标 0J 0I 0H 0"" 0"#

障碍度NM ""D#G" KDFJF GDLFF GD"HL GD#EL

!!由于本文所构建的水资源可持续利用评价指标体

系中指标数目过多#为进一步探究影响水资源可持续

利用水平的障碍因素#按照指标层障碍度的大小#列出

障碍度排序在前 L 位的障碍因素"见表 L$' 由表 L 可

知#在影响作用明显的障碍指标中#不同时期 "J###

年)J#"# 年与 J#J# 年$障碍因素变化不大' 其中#0J)

0I)0"" 均在不同时期出现且排名靠前#这表明水资源

开发利用率过高)单位面积水资源量不足与林草覆盖

率较低#已成为制约水资源可持续利用水平的主要问

题' 因此#为实现水资源的可持续利用#应通过退地减

水降低农业用水总量#大力推广高效节水灌溉技术#发

展节水型工业#提倡微咸水)中水资源化等措施#还水

于生态环境#以实现区域水资源的可持续利用与社会)

经济)生态环境系统的可持续发展'

.&结&语

0DJ### 年#研究区水资源可持续利用水平处于中

等水平"综合值为 #DHGK$#为
'

级-J#"# 年#研究区水

资源可持续利用水平有所提升#但仍处于中等水平"综

合值为 #DFGL$#为
'

级-J#J# 年#研究区水资源可持续

利用水平持续保持好转#综合值为 #DGJK#仍处于
'

级'

DD为找出影响研究区水资源可持续利用水平的

主要因素#结合改进障碍因子法#分别从中间层和指标

层对制约水资源可持续利用的主要因素进行分析' 结

果表明!水资源开发利用率过高)单位面积水资源量不

足与林草覆盖率较低已成为制约研究区水资源可持续

利用的普遍问题#应在今后的水资源规划利用中予以

高度重视'

"
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实行阶梯水价#促进一水多用)废水利用-三是实行分

段)分片限时供水#缓解供用水矛盾-四是加大供水管

网巡查力度#防止跑)冒)滴)漏等供水损失-五是启用

抗旱服务队送水#保障弱势群体用水#设立应急供水

点#保障限时供水时居民用水-六是利用有线电视)微

信)街道悬挂横幅等方式进行宣传舆论引导#增强群众

的节水意识)责任感)使命感和紧迫感#提倡全民节约

用水'

;D落实抗旱责任' 一是成立隆德县抗旱应急领

导小组#层层压实责任)落实抗旱措施#统筹协调推进

全县抗旱应急工作-二是进一步细化抗旱应急供水方

案#落实到工程#到天)到户-三是将抗旱工作纳入年度

效能督查考核范围#对抗旱工作推进情况实行旬报制#

进行跟踪督查问效#督促相关部门把抗旱工作措施落

实在一线#技术指导在一线#对工作不力)落实不到位

的#实行责任追究'

IDJ!远期对策

0D建设境内跨流域引水工程#提高水资源调控水

平和供水保障能力' 从全县水资源分布及用水情况分

析#地处县城最南端的水洛河水资源丰富#但仍未开发

利用#建议积极争取建设水洛河引水工程#彻底解决工

程性缺水)季节性缺水问题#为全县经济社会可持续发

展提供坚实的水利支撑'

DD通过客水调入从根本上解决隆德县长期缺水

的困境' 积极争取将隆德县列入宁夏中南部城乡饮水

工程)引洮工程及白龙江引水工程供水范围#通过境外

客水调入#从根本上解决隆德县水资源短缺的突出

问题'

;D加快现有工程建设改造力度#提高水资源利用

率' 以水资源开发保护为中心#加快建设.库)坝)井)

窖)池/联调体系和.南水北调)东水西用)南北互通)

丰枯互济/的水资源统一调配体系#实现库井水和雨洪

水在时空和区间的有效利用#提高水资源综合利用率'

进行以管道化为主的灌区节水配套改造#提高灌溉水

利用率-新建及改造水源工程#改变库坝运行方式#科

学合理利用洪水资源#提高供水能力-在河谷川道区打

机井#加大地下水资源开发力度-增设污水处理设施#

提高中水回用能力'
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