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基于模糊理论的宁波市水资源承载力评价应用
王　颖

（浙江同济科技职业学院，杭州 ３１１２３１）

摘要：水资源可持续承载能力涉及到整个资源、经济、环境等复杂系统，越来越受到广泛关注。以水资源承载力的

若干指标作为评价因子，构建综合评判模糊数学模型，并将其应用于宁波市水资源承载能力评价，针对评价结果进

行分析，验证评判模型的可靠性。结果表明，目前宁波市水资源开发利用已达到一定规模，但水资源承载力较低。

应采用节水、外调水工程、调整产业结构、加强污水处理、改善水质等措施。
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　　水资源承载力是一个国家或地区持续发展过程
中各种自然资源承载力的重要组成部分，对一个国

家或地区的综合发展及其发展规模有着非常重大的

影响，目前已经引起了众多学者的关注。

水资源承载力的定义虽然各家说法不尽相同，

但均具有如下的特点：有限性、可增强性、动态性、

模糊性、不确定性、多目标性等［１］。目前研究水资源

承载力的方法有很多，如系统动力学方法、多目标分

析法、背景分析法、简单定额估算法、综合指标法、模

糊综合评价法等，本文采用模糊综合评价法，该方法

充分考虑影响因素的不确定性及边界不清所带来的

评价时难于归类的难题，在对水资源承载力评价中，

可以防止遗漏任何信息和信息的中途损失，该方法

具有独特的优越性［２］。

１　水资源承载力评价指标

水资源承载力研究涉及到社会、经济、环境、生

态及资源在内的一个复杂系统。在这个系统内既有

自然因素影响，又有社会、经济、文化等因素的影响。

其主要影响因素包括水资源的数量、质量及开发利

用程度、生产力水平、消费水平与结构、科学技术、人

口与劳动力、其他资源潜力、政策、法规、市场、宗教、

传统、心理等，水资源承载力指标体系也同样是一个

复杂的系统。本文结合宁波市水资源的特点，构建

其水资源承载力评价指标体系［３］，各指标的定义与

评价对象见表１。

表１　水资源承载力评价指标体系
Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
评价指标 定义 评价对象

耕地灌溉率／％ 灌溉面积与
耕地面积之比

农业产业结构
与用水量

水资源开发
利用率／％

７５％水文年型的开发
利用量与水资源
可利用量之比

水资源、工程能力

生活需水定额／
（Ｌ·（ｄ·人）－１）

城镇与农村
日用水定额

水资源、经济、
社会、工程能力

供水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

７５％水文年型的供给量
与土地面积之比

水资源、工程能力、
经济、社会

需水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

７５％水文年型的
需水量／土地面积

人口、经济、
社会、环境

人均年综合供水
指标／ｍ３

７５％水文年型的
供给量与总人口之比

人口、经济、社会、
环境、工程能力、
政策制度

生态环境用水率／％ 生态环境用
水量／总水量 水资源、生态环境

２　水资源承载力评价数学模型
模糊综合评价法是以模糊数学为基础，应用模

糊关系合成原理，将一些边界不清、不易定量的因素

定量化，从而进行模糊识别评价的方法［４］。

设有对水资源可持续利用承载力 珘Ａ作识别的 ｎ
个样本集合Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，样本 ｊ的特征用 ｍ
个指标特征值表示，即 ｘｊ＝｛ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ｝

Ｔ，则 Ｘ
样本集可表示为ｍ×ｎ阶指标特征值矩阵：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
　

…

　

…

　

…

　

…

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

＝（ｘｉｊ）。（１）
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式中 ｘｉｊ为样本ｊ指标 ｉ的特征值，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝
１，２，…，ｎ。

样本集根据 ｍ个指标按 ｃ个级别的指标标准
特征值进行识别，则有ｍ×ｃ阶指标特征值矩阵：

Ｖ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｃ
ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｃ
　

…

　

…

　

…

　

…

ｖｍ１ ｖｍ２ … ｖ













ｍｃ

＝（ｖｉｈ）。（２）

式中 ｖｉｈ为级别ｈ指标ｉ的标准特征值，ｈ＝１，２，…，ｃ。
将两集合作相应的模数变换，其模糊数学模型

为：

ｒｉｊ＝

０， ｘｉｊ≤ｖｉｃ或ｘｉｊ≥ｖｉｃ；

ｘｉｊ－ｖｉｃ
ｖｉ１－ｖｉｃ

， ｖｉ１ ＞ｘｉｊ＞ｖｉｃ或ｖｉ１ ＜ｘｉｊ＜ｖｉｃ；

１， ｘｉｊ≥ｖｉ１或ｘｉｊ≤ｖｉ１










。

（３）

ｂｉｋ ＝

０， ｖｉｋ ＝ｖｉｃ；

ｖｉｋ－ｖｉｃ
ｖｉ１－ｖｉｃ

， ｖｉ１ ＞ｘｉｋ ＞ｖｉｃ或ｖｉ１ ＜ｘｉｋ ＜ｖｉｃ；

１， ｖｉｋ ＝ｖｉ１










。

（４）
式中：ｒｉｊ为样本ｊ指标ｉ的特征值对珘Ａ的相对隶属度；
ｖｉ１和ｖｉｃ分别为指标ｉ的１级、ｃ级标准值及标准值的
相对隶属度；ｂｉｋ为级别ｋ指标对ｉ的标准值对珘Ａ的相
对隶属度。其标准特征值符合相对隶属度的定义。

根据上述模糊变换，得到相对隶属度的 Ｒ与 Ｂ
集合，用矩阵形式表示为：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
　

…

　

…

　

…

　

…

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

＝（ｒｉｊ）；（５）

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｃ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｃ
　

…

　

…

　

…

　

…

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂ













ｍｃ

＝（ｂｉｋ）。（６）

　　对以上两相对隶属度矩阵，利用二元对比定性排
序原则，确定该论域 Ｘ上评价指标的归一化权向量
Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ），由此建立模糊模式识别模型：

ｕｋｊ＝

０， ｋ＜ｇｊ或ｋ＞ｑｊ；

（ｄ２ｋｊΣ
ｑｉ

ｌ＝ｇｊ

ｄ２ｌｊ）
－１， ｄｋｊ≠０或ｇｊ≤ｋ≤ｑｊ；

１， ｄｋｊ＝０或ｒｉｊ＝ｂｉｋ










。

（７）

式中：ｕｋｊ为样本ｊ对 珘Ａ级别 ｋ的相对隶属度；ｄｋｊ为 ｊ
与级别 ｋ间的权距离；ｄｋｊ采用欧式距离，ｄｊｋ＝

｛Σ
ｍ

ｉ＝１
［ｗｉ（ｒｉｊ－ｂｉｋ）］

２｝１／２；ｇｊ及ｑｊ分别为评价指标相对

隶属度下限与上限值，１≤ｇｊ＜ｑｊ≤ｃ；根据矩阵Ｒ得
样本ｊ的 ｍ个指标相对隶属度为 ｒｊ＝（ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，
ｒｍｊ）

Ｔ，分别与矩阵 Ｂ中的行向量逐一对比，可得 ｒｊ
落入矩阵Ｂ的级别下限为ｇｊ及级别上限ｑｊ，且ｇｊ，ｑｊ

满足约束条件，Σ
ｑｊ

ｈ＝ｇｊ
ｕｋｊ＝１及 Σ

ｃ

ｋ＝１
ｕｋｊ＝１。Ｕ的矩阵形

式表示为

Ｕ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１ｃ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２ｃ
　

…

　

…

　

…

　

…

ｕｍ１ ｕｍ２ … ｕ













ｍｃ

＝（ｕｉｋ）。（８）

　　则水资源可持续利用承载力珘Ａ的ｎ个样本归属
于各级别［５－６］的级别特征值向量

Ｈ＝（１，２，…，ｃ）·（ｕｉｋ）＝
（Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ）　。 （９）

　　由以上模糊模式识别模型计算出相应的该区域
水资源承载力评价结果，由此可以判定该区域水资

源可持续利用下的承载能力状况，为水资源开发利

用以及经济的发展提供依据。

３　应用实例分析

宁波位于我国海岸线中段，浙江省宁绍平原东

端，即东经１２０°５５＇～１２２°１６＇，北纬２８°５１＇～３０°３３＇。
东有舟山群岛为天然屏障，北濒杭州湾，西接绍兴市

的嵊县、新昌、上虞，南临三门湾，并与台州的三门、

天台相连。全市总面积９３６５ｋｍ２，其中市区面积为
１０３３ｋｍ２。宁波属亚热带季风气候，温和湿润，四
季分明，年平均气温１６．２℃，平均气温以７月份最
高，为２８．８℃，１月份最低，为 －４．２℃。多年平均
降水量为１５１７．１ｍｍ，全市多年平均天然径流总量
为７３．３６亿 ｍ３，地下水多年平均总量１９．０５亿 ｍ３。
区内水系众多，由甬江流域和象山港、三门湾地区独

流入海水系组成。水利设施类型齐全，中型以上水

库２６座，合计水库、河网兴利库容１２．７亿ｍ３。
随着宁波市水资源条件的变化和工业化、城镇

化的蓬勃发展，以及产业结构、水资源开发利用规模

与格局的调整，一定程度上加剧了宁波市水资源的

短缺。分析研究区域水资源承载力显得十分

重要。宁波市各分区现状年水资源的资料列于
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表２中。
根据表１得到宁波市各分区水资源系统的指标

特征值列于表３。

根据研究区水资源禀赋条件、用水现状以及

《浙江省行业用水定额》，并借鉴了他人成果［５］，本

次研究确定水资源承载力评价标准等级见表４。
表２　宁波市水资源资料

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｉｎｇｂｏｃｉｔｙ

分区
人口／
万人

土地面积／
万ｈｍ２

灌溉面积／
万ｈｍ２

供水量／
亿ｍ３

可利用水量／
亿ｍ３

需水量／
亿ｍ３

水资源总量／
亿ｍ３

生态环境需
水量／亿ｍ３

评价区
面积／ｋｍ２

市 区 ３２２ ５．８８ ５．７９ １４．０５ ６．９５ １４．４０ １９．８７ １．２３ ２３９３．４
余姚市 １０５ ３．６３ ３．５３ ２．０９ ６．５６ ２．２０ １６．４１ ０．３１ １６６０．３
慈溪市 １２５ ４．０５ ３．０２ ２．０３ ２．５０ ３．２５ ６．４０ ０．３１ １００３．５
奉化市 ６０ ２．００ １．８５ １．０５ ４．７０ ０．９８ １１．６６ ０．１７ １３４１．０
宁海县 ６０ ２．１２ １．７３ １．７６ ３．７５ １．７６ ９．３７ ０．１７ １１８７．９
象山县 ５８ １．８７ １．６２ １．６３ ３．３６ １．６７ １１．６０ ０．１６ １２４９．３
合计 ７３０ １９．５５ １７．５３ ２２．６１ ２７．８２ ２４．２６ ７５．３１ ２．３５ ８８３５．４

表３　宁波市现状年水资源承载力评价指标特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ’ｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒｉｎＮｉｎｇｂｏｃｉｔｙ

分区
耕地灌溉
率／％

水资源开发
利用率／％

生活需水定额／
（Ｌ·（ｄ·人）－１）

供水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

需水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

人均年综合
供水指标／ｍ３

生态环境
用水率／％

市区 ９８．４１ ３４．９８ ２０７．０ ５８．７０ ６０．１７ ６１７．０８ ６．１９
余姚市 ９７．６１ ３９．９８ １７２．５ １２．６０ １３．３０ １５６２．８６ １．８９
慈溪市 ７４．５１ ３９．０６ １５５．０ ２０．２０ ３２．４０ ５１２．００ ４．８４
奉化市 ９１．３３ ４０．３１ １７２．５ ７．８０ ７．３０ １９４３．３３ １．４６
宁海县 ８１．７６ ４０．０２ １７２．５ １４．８０ １４．８０ １５６１．６７ １．８１
象山县 ８６．７９ ２９．００ １５５．０ １３．００ １３．４０ ２０００．００ １．３８

表４　宁波市水资源承载力评价指标等级取值
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ’ｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＮｉｎｇｂｏｃｉｔｙ

评价指标
耕地灌溉
率／％

水资源开发
利用率／％

生活需水定额／
（Ｌ·（ｄ·人）－１）

供水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

需水模数／
（万ｍ３·ｋｍ－２）

人均年综合
供水指标／ｍ３

生态环境
用水率／％

１级 １００ ４０ １８０．０ ４０．０ １００．０ ６００．０ ２．０
２级 ９５ ３５ １６０．０ ６０．０ ８０．０ １７５０．０ ３．０
３级 ９０ ３０ １４０．０ ８０．０ ６０．０ ２２５０．０ ４．０
４级 ８５ ２５ １２０．０ １００．０ ４０．０ ３０００．０ ５．０

　　评价标准等级中，１级属于状况较差，表示水资
源承载力已接近其最大值，水资源进一步开发利用

的潜力很小，水资源利用率高，发展下去将发生水源

短缺，制约社会经济的发展，这时应采取寻找新水源

的对策。２级对应水资源承载力中级水平，此时水
资源还有一定的开发潜力，水资源利用率达到中等

以上水平，应采取开源节流对策缓解水资源紧缺的

压力。３级对应水资源还有较大的承载潜力，水资
源开发利用已具有一定规模，水资源利用率较低，但

进一步开发的潜力较大，水资源的供给需求在一定

程度上能满足其流域内的社会经济发展。４级属情
况较好，表示研究区水资源仍有较大的承载潜力，此

时水资源开发规模很小、开发程度低、水资源利用率

低、工农业及整个经济类型属耗水型，其供给情况较

为乐观。

从上述资料可以建立评价影响因素矩阵 Ｘ、对
应的评价标准矩阵Ｖ：

Ｘ＝

９８．４ ９７．６ ７４．５ ９１．３ ８１．８ ８６．８
３５．０ ４０．０ ３９．１ ４０．３ ４０．０ ２９．０
２０７．０ １７２．５ １５５．０ １７２．５ １７２．５ １５５．０
５８．７０ １２．５９ ２０．２３ ７．８３ １４．８２ １３．０５
６０．１７ １３．２５ ３２．３９ ７．３１ １４．８２ １３．３７
６１７ １５６３ ５１２ １９４３ １５６２ ２０００
６．１９ １．８９ ４．８４ １．４６ １．８１ １．

















３８

；

Ｖ＝

１００ ９５ ９０ ８５
４０ ３５ ３０ ２５
１８０ １６０ １４０ １２０
４０ ６０ ８０ １００
１００ ８０ ６０ ４０
６００ １７５０ ２２５０ ３０００

















２ ３ ４ ５

。

　　应用模糊理论变换，式（３）、式（４）可得水资源
可持续利用承载力１级标准对应的相对隶属度矩阵
为：

０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



Ｒ＝

０．１０６ ０．１５９ １．０００ ０．５７８ １．０００ ０．８８１
０．３３５ ０．００２ ０．０６３ １．０００ ０．０００ ０．７３３
０．０００ ０．１２５ ０．４１７ ０．１２５ ０．１２５ ０．４１７
０．３１２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．６６４ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
０．００７ ０．４０１ １．０００ ０．５６０ ０．４０１ ０．５８３

















１．０００ ０．０００ ０．９４８ ０．０００ ０．０００ ０．０００

；

Ｂ＝

０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００
０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００
０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００
０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００
０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００
０．０００ ０．４７９ ０．６８８ １．０００

















０．０００ ０．３３３ ０．６６７ １．０００

。

　　通过对以上矩阵分析及相关专家意见［２，６］。用二

元对比定性排序原则，再经检验得到以上７项指标重
要性排序一致性标度矩阵，从而计算出该７项评价指
标的归一化权向量为

Ｗ ＝（０．１５０，０．２０４，０．０９８，０．１５０，０．１５０，
０．１５０，０．０９８）。

　　采用模糊模式识别模型式（７），计算得样本各
级别的相对隶属度集合为

Ｕ＝

０．１８０ ０．１００ ０．１６３ ０．１２９ ０．０００ ０．１６２
０．６５２ ０．６５５ ０．３２０ ０．２６６ ０．０００ ０．３４５
０．１１７ ０．１６９ ０．３１３ ０．３９２ ０．２２８ ０．３４３
０．０５２ ０．０８９ ０．２０４ ０．２１３ ０．１２５ ０．









１５０

＝（ｕｉｋ）。

　　则各分区的水资源可持续利用承载力的级别特
征值为

Ｈ ＝（１，２，３，４）·（ｕｉｋ）＝
（２．０４，２．２２７，２．５６，２．６９，１．１９，２．４８）。

　　该地区各分区的水资源承载力评价结果见
表５。

表５　宁波市现状年水资源承载力评价结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ’ｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒｉｎＮｉｎｇｂｏｃｉｔｙ
分区 级别评价结果 分区 级别评价结果

市 区 ２．０４ 奉化市 ２．６９
余姚市 ２．２７ 宁海县 １．１９
慈溪市 ２．５６ 象山县 ２．４８

　　从评价结果可以看出，现状年宁波市各分区水资
源承载力综合评价特征值最小值为宁海县１．１９，而最
大值为奉化市２．６９。说明宁海县的水资源承载力已
经较低，处于１级及２级之间，属于状况较差，表示水
资源承载力已接近其最大值，水资源进一步开发利用

的潜力很小，水资源利用率高，发展下去将发生水源

短缺，应采取寻找新水源的对策。其他区域的水资源

承载力处于２级及３级之间，对应水资源承载力中级
水平及偏上，尤其是市区水资源承载力基本处于２级
水平，此时水资源还有一定的开发潜力，水资源利用

率达到中等以上水平，应采取相应的措施。

４　结　语
宁波市各水资源分区中宁海县水资源承载力水

平较低，水资源开发利用率高，不适宜再开发，应采

用节水、调整产业结构、水利工程措施、外调水工程、

加强污水处理提高水的利用效率、改善水质等措施。

其他分区水资源承载力相对处于中等及偏上水平，

水资源还有一定的开发潜力，应采取开源节流对策

缓解水资源紧缺的压力。总之，宁波市区域水资源

可持续利用承载力总体偏低，除上述措施外还应考

虑外调水源缓解水资源承载力不足的问题。
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