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玛纳斯河流域水资源可持续利用评价方法

杨摇 广1,2,何新林1,2,*,李俊峰1,2,贾筱娟1,2

(1. 石河子大学水利建筑工程学院, 832000摇 石河子; 2. 现代节水灌溉兵团重点实验室, 832000摇 石河子)

摘要:水资源短缺是制约玛纳斯河流域水资源可持续发展的“瓶颈冶因素,对流域水资源可持续发展水平进行综合评价对其国

民经济可持续发展至关重要。 从水资源、社会、经济、生态环境四个子系统出发,采用了熵值法和投影寻踪理论相结合的评价模

型,对流域水资源可持续利用水平进行评价,并将两种方法的评价结果进行加权求和,得出流域水资源可持续利用变化趋势。
评价结果表明,该模型方法可靠,分析结果合理,评价结果可以为水资源可持续开发利用提供科学依据,是评价水资源可持续利

用水平的一种有效新方法。 最后,提出了促进流域水资源可持续利用的建议,为实现水资源可持续开发利用提供借鉴和参考。
关键词:EV鄄PP 模型;评价指标;可持续利用;玛纳斯河流域

The evaluation method of water resources sustainable utilization in Manas
River Basin
YANG Guang1,2, HE Xinlin1,2,*, LI Junfeng1,2, JIA Xiaojuan1,2

1 College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China

2 Xinjiang Production & Construction Group Key Laboratory of Modern Water鄄Saving Irrigation, Shihezi 832000, China

Abstract: Water shortage and its sustainable management are important issues in the Manas River basin. In this paper, the
evaluation model has been developed based on entropy and projection pursuit theory, and then the sustainable level of water
resources has been evaluated from water, social, economic and ecological environment systems. The result showed that the
evaluation method is reliable and reasonable. As a new method for evaluating water resources, it can provide scientific basis
for the sustainable use of water resources. The main conclusions are as follows:

(1) Considering the relative close characteristic of the river basin in arid inland, a comprehensive index system on
evaluating sustainable use of water resources has been suggested in this paper. It includes 14 indexes and four subsystems
about water resources condition, society, economy and ecological environment.

(2) By the coupled entropy and projection pursuit theory, we can have a greater understanding of the present state of
sustainable use of water resources. The results showed that the utilization potential of water resources trends to increase.
The utilization level was poor and the water resources potential was small in 2000. The sustainable level of water resources
would get better with water saving irrigation practice and industry structural adjustment in 2010 and 2020.

(3) The water resources condition is the most important factor to affect water resources sustainable level in the basin.
In order to accomplish the water resources sustainable use, some measures has been put forward as follows: a) paying more
attention to the deep exploitation of water resources; b) reducing the agricultural water use and implementing water saving
irrigation; c) developing water鄄efficient industry; d) increasing the ratio of micro鄄salty water in irrigation; e) and looking
for new water resources. Through these measures, the gap between the supply and demand of water resources can be
minimized, and also the water resources sustainable utilization level would be improved.
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水资源可持续利用评价是水安全研究的重要组成部分,其实质是指通过对区域水资源指标的监测和调

查,根据不同的目的和要求,依据一定的方法对水资源可持续利用的优劣程度做出定量描述[1鄄3]。 水资源可

持续利用评价常用的方法包括主成分分析法、层次分析法、模糊数学法、灰色系统理论法、物元分析法、人工神

经网络法及投影寻踪模型法等,这些方法各有其适用条件和局限性[4]。 赵毓梅等采用主成分分析法对陕西

省的水资源承载力进行了动态研究[5];张兴榆采用了模糊综合评判方法以延安市为例对区域水资源利用情

况进行分析研究[6];袁晓宇将灰色关联理论应用于淮河流域的水资源承载能力的决策方案[7];戴天晟将模糊

层次分析法(FAHP)与投影寻踪模型(PP)两种方法结合,对上海市水资源可持续利用情况进行了分析[8]。 层

次分析法确定评价指标的权重虽简单易行,但主观性过强,当专家的判断与实际相差较大时,将导致错误的评

价结果,而熵值法根据实测数据,在数据分类的标准已知条件下,通过数据信息挖掘确定指标权重,因此依据

数据信息得出的评价指标权重更为精确。 基于此,针对多因素影响的水资源可持续利用评价问题,本文引入

熵值法与投影寻踪理论,并将两种方法的评价结果进行加权求和,实现水资源可持续利用综合评价的新方法,
并以水资源严重不足的干旱内陆河玛纳斯河流域为研究区域,建立水资源可持续利用的熵值鄄投影寻踪模型

(简称 EV鄄PP 模型),对该区域水资源可持续利用情况进行综合评价,为流域水资源的进一步开发提供决策

依据。
1摇 EV鄄PP 模型的建立

1. 1摇 熵值法

在信息论中,熵值反映了信息无序化程度,其值越小,系统无序度越小,故可用信息熵评价所获系统信息

的有序度及其效用来确定指标权重,它能尽量消除各指标权重计算的人为干扰,使评价结果更符合实际[9]。
其计算步骤如下[10]:

(1)构建 m 个事物 n 个评价指标的判断矩阵

R= (xij)mn 摇 摇 ( i= 1,2,…,n;j= 1,2,…,m)
(2) 对指标值矩阵做归一化处理

对效益型指标摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 X ij =0. 1+ (X ij-X jmin) / d (1)
对成本型指标 X ij =0. 1+ (X jmax-X ij) / d (2)

d 为级差值 d=(X jmax-X jmin)(1-0. 1) -1 (3)
式中,X jmax、X jmin分别为第 j 个指标最大值和最小值。
(3)根据熵的定义,m 个评价事物 n 个评价指标,可以确定评价指标的熵为

Hi = -
1

ln(m) 移
m

j = 1
fij ln( fij[ ]) (4)

fij =
1 + bij

移
m

j = 1
(1 + bij)

摇 摇 i=1, 2, …, n;j= 1, 2,…,m (5)

(4)计算评价指标的熵权 w

w i =
1 - Hi

n - 移
n

i = 1
Hi

,且移
m

j = 1
w i = 1 (6)

(5)综合评价指数计算摇 将各指标的组合权重与对应的归一化后的样本值相乘并累加,则得到评价指

数 ZEV。
1. 2摇 投影寻踪模型

投影寻踪是处理多因素复杂问题的一种统计方法,其基本思路是将高维数据向低维空间(1—3 维)进行
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投影,通过低维投影数据的散布结构来研究高维数据特征[11鄄12]。 设第 i 个样本第 j 个指标为 xij( i=1,…,n;j =
1,…,m;n 为样本个数,m 为指标个数),依据投影寻踪理论建立水资源可持续评价模型如下:

(1)数据无量纲化摇 由于各评价指标的量纲不尽相同,为了消除量纲效应,在建模之前对评价指标数据

进行无量纲化处理,为 xij = xij / x jmax,其中 x jmax为第 j 个指标的样本最大值。
(2)线性投影摇 将高维数据投影到一维线性空间进行研究,设 a 为 m 维单位投影方向向量,其分量为 a1,

a2,…,am,则 xij的一维投影特征值 zi可用式(7)描述,即

zi = 移
m

j = 1
a jxij( i = 1,…,n) (7)

并定义 zij =a jxij为 i 样本 j 指标的投影分量,z=( z1,z2,…,zn)为投影特征值向量。
(3)构造目标函数摇 水资源承载力综合评价是依据给定评价标准对待评价样本进行类别判别或综合排

序,因此可利用分类指标来构造目标函数,即 zi在一维空间散布的类间距离 s(a)和类内密度 d(a)同时取得最

大值。 因此构造目标函数 Q(a)的表达式为

Q(a) = s(a)·d(a) (8)
类间距离用样本序列的投影特征值方差计算,即

s(a) = 移
n

i = 1
( zi - z0) 2[ ]/ n

1 / 2 (9)

式中,z0为投影特征值 zi的均值。 s(a)愈大,样本散布愈开。

类内密度 d(a) = 移
n

i = 1
移

n

k = 1
f( rik) I(R - rik) (10)

式中,rik = | zi-zk | (k=1,…,n)为两两投影特征值间的距离;R 为密度窗宽,与数据特性有关,研究表明

max( rik)+m / 2臆R臆2m,通常可取 R =m;f( rik)为随 rik增加而单调下降的密度函数,这里取 f( rik) = R- rik;
I(R-rik)为单位阶跃函数,当 R>rik时,I(R-rik)= 1,反之为 0。 d(a)愈大,分类愈显著。

(4)优化投影方向摇 分析表明,当公式(8)取得最大值时所对应的 a 就是最能反映数据特征的最优投影

方向。 因此,寻找最优投影方向的问题就可转化为公式(11)描述的非线性优化问题[13]。 本文采用遗传算法

求解

椰a椰=1
maxQ(a)

(11)
(5)评价分析摇 根据优化得到的 a,计算综合反映各评价指标信息的投影特征值 zi,即为评价指数 Zpp,根

据投影值的大小对样本进行综合评价分析[10]。
1. 3摇 确定综合评价指数

两种模型最终计算结果不具直接可比性,故先将二者的评价结果进行标准化处理再组合,标准化公式:

Z=
Z-Zmin

Zmax-Zmin
(12)

综合评价指数

Z i =姿Zpp+(1-姿)ZEV (13)
式中,Z 为两种方法所得原始值;姿沂[0,1]为权重;具体权重值可根据评价区域的水资源具体情况由专

家打分确定;Zpp和 ZEV分别为标准化后投影寻踪模型和熵值法得到的评价指数;Z i为组合后综合评价指数。
2摇 流域水资源可持续利用指标体系的构建

本文从流域水资源及其利用的特点出发,并考虑制定水资源承载力指标体系时遵循完整性、动态性、区域

性、层次性、可操作性等原则,将其影响因素全面分析,并参照全国水资源评价指标体系及其标准,同时参考其

它省市水资源承载力评价指标,通过专家咨询并借鉴国内外较权威的可持续发展等相关指标值,从水资源、社
会发展、经济发展、生态环境 4 个子系统出发,确定流域水资源承载力的指标体系及标准值见表 1。
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表 1摇 玛纳斯河流域水资源可持续利用评价指标体系

Table 1摇 Evaluation system of water resources sustainable utilization in Manas River basin

目标层
Target level

准则层
Criterion level

评价因素
Evaluation factors

水资源可持续利用程度 水资源子系统 C1 人均水资源量 / (m3 / 人);水资源利用率 / % ;单位面积水资源量 / (104m3 / km2)
Water resources sustainable 社会发展子系统 C2 人口自然增长率 / 译; 城镇化率 / % ; 生活用水定额 / (L·d-1·人-1)
utilization degree

经济发展子系统 C3
工业万元产值需水量 / m3; 工业用水重复率 / % ;人均 GDP / 美元 / 人;灌溉水利
用系数; 第三产占 GDP 比重 / %

生态环境子系统 C4 林草覆盖率 / % ; 生态环境用水率 / % ; 污水处理率 / %

3摇 实例研究

3. 1摇 流域概况

玛纳斯河流域(含玛纳斯河、塔西河、宁加河、金沟河、巴音沟河),地处欧亚大陆腹地,包括玛纳斯县、沙
湾县、石河子市、农八师的 18 个农牧团场、农六师的新湖总场以及克拉玛依的小拐乡,总流域面积 2. 655伊104

km2,总人口 98. 4 万人,是天山北坡内陆水系最丰富的流域,也是天山北坡经济带的核心区域。 流域降水稀

少,蒸发量大,气候干燥,属典型的大陆性干旱气候;年平均引水量 27. 83伊108m3(包括地表水、地下水、泉水),
其中农业用水 26. 22伊108m3,占 94. 2% ,工业用水 0. 64伊108m3,占 2. 3% ,生活用水 0. 97伊108m3,占 3郾 5% 。 由

于水资源短缺以及水资源时空分布不均,流域土壤盐渍化、土壤沙化、草场退化等问题严重,生态环境日益恶

化,为了合理地利用有限的水资源,需要清楚地了解流域的水资源状况,对流域的水资源可持续利用水平作出

科学的评价。
3. 2摇 评价指标原始值及评价标准

通过公式(1)、(2),流域水资源系统原始指标值及评价标准归一化处理后数据,见表 2。

表 2摇 玛纳斯河流域水资源原始值及分级标准归一化数据

Table 2摇 Water resources carrying capacity evaluation indicator system and standard

准则层
Criterion level

评价因素
evaluation factor

指标值 Index value

2000 年 2010 年 2020 年

分级标准 Grading standard
V1 V2 V3

水资源子系统 人均水资源量 / (m3 / 人) 0. 7343 0. 9744 1. 0000 0. 1000 0. 2828 0. 4656

Water resources 水资源利用率 / % 0. 1000 0. 1022 0. 1269 0. 7758 0. 8879 1. 0000

subsystem 单位面积水资源量 / (104m3 / km2) 0. 1000 0. 3190 0. 3423 0. 1011 0. 5505 1. 0000

社会发展子系统 人口自然增长率 / 译 0. 4330 0. 3776 0. 7923 0. 1000 0. 5500 1. 0000

Social development 城镇化率 / % 0. 5797 0. 6919 0. 9613 0. 1000 0. 5500 1. 0000

subsystem 生活用水定额 / (L·d-1·人-1) 0. 4963 0. 3511 0. 1000 0. 2045 0. 6022 1. 0000

经济发展子系统 工业万元产值需水量 / m3 0. 1000 0. 5930 0. 3661 0. 7261 0. 4130 0. 1000

Economic development 工业用水重复率 / % 0. 5140 0. 6760 0. 8200 0. 1000 0. 5500 1. 0000

subsystem 人均 GDP / (美元 / 人) 0. 1000 0. 3930 1. 0000 0. 1047 0. 2667 0. 4287

灌溉水利用系数 0. 4600 0. 5050 0. 5725 0. 1000 0. 5500 1. 0000

第三产占 GDP 比重 / % 0. 2170 0. 3490 0. 4000 0. 1000 0. 5500 1. 0000

生态环境子系统 林草覆盖率 / % 0. 1000 0. 1439 0. 1800 0. 2944 0. 6472 1. 0000

Ecological environment 生态环境用水率 / % 0. 5794 0. 8318 1. 0000 0. 1000 0. 2262 0. 3523

subsystem 污水处理率 / % 0. 1000 0. 8364 1. 0000 0. 4273 0. 6318 0. 8364

对于各分级标准, V3级为较好,表示水资源仍有较大的潜力,其供给情况较为乐观。 V1级为较差,表示地

下水资源已接近其饱和值,进一步开发潜力较小,应采取相应对策,否则将制约社会经济的发展。 V2级情况

介于两者之间,表示水资源开发利用已有相当规模,但仍有一定的开发利用潜力,水资源的供给需求在一定程

度上能满足流域的经济发展。
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3. 3摇 EV 模型评价指数

通过熵值法计算,首先计算 4 个子系统权重,由水资源承载力各子系统的权重与各子系统中不同指标的

权重相乘,得各评价指标对于水资源可持续利用的组合权重,见表 3。

表 3摇 EV 模型组合权重表

Table 3摇 Weights of EV model

准则层
Criterion level

权重
Weight

指标层
Index level

权重
Weight

组合权重
Combination weight

水资源子系统 0. 3292 人均水资源量 / (m3 / 人) 0. 0453 0. 0149

Water resources subsystem 水资源利用率 / % 0. 9093 0. 2993

单位面积水资源量 / (m3 / km2) 0. 0453 0. 0149

社会发展子系统 0. 2207 人口自然增长率 / 译 0. 3337 0. 0737

Social development subsystem 城镇化率 / % 0. 3273 0. 0722

生活用水定额 / (L·d-1·人-1) 0. 3390 0. 0748

经济发展子系统 0. 1807 工业万元产值需水量 / m3 0. 7338 0. 1326

Economic development 工业用水重复率 / % 0. 0642 0. 0116

subsystem 人均 GDP / (美元 / 人) 0. 0699 0. 0126

灌溉水利用系数 0. 0669 0. 0121

第三产占 GDP 比重 / % 0. 0652 0. 0118

生态环境子系统 0. 2695 林草覆盖率 / % 0. 3275 0. 0883

Ecological environment 生态环境用水率 / % 0. 3269 0. 0881

subsystem 污水处理率 / % 0. 3456 0. 0931

将各指标的组合权重与对应的规化后的样本值相乘并累加,则得到评价指数 ZEV。
ZEV =(0. 2510,0. 4194,0. 4727,0. 4408,0. 6170,0. 7932)

3. 4摇 PP 模型评价指数

首先,依据水资源可持续利用分级标准的指标值建立投影寻踪模型,其中 n = 3,m = 6。 通过模型运算得

最优投影方向向量如下:
a= (0. 5078, -0. 5369, 0. 0012, -0. 0006, 0. 1253, -0. 0994, -0. 0130, 0. 1660, 0. 3648, 0. 0459,

0郾 0267, 0. 0003, 0. 4900, 0. 1567)
其次,依据最优投影方向向量 a,分别计算玛纳斯河流域不同水平年的投影特征值,PP 模型评价指数:

ZPP = (0. 4112, 0. 8589, 1. 2148, 0. 1857, 0. 5934, 1. 0011)
3. 5摇 EV鄄PP 综合评价指数

利用公式(12)对评价指数进行标准化处理,通常取 姿=0. 5,求得综合指数:

Z i =(0. 1096, 0. 4824, 0郾 7044, 0. 1750, 0. 5356, 0. 8962)
3. 6摇 结果分析

从表 4 中的综合指数变化趋势可以看出,玛纳斯河流域水资源可持续利用潜力呈上升趋势。 2000 年,流
域水资源可持续利用的水平稍差,水资源潜力较小,随着节水灌溉措施及产业结构的调整等措施,2010 年和

2020 年流域水资源可持续发展水平有所好转。 从 PP 模型评价过程可得,影响流域水资源可持续利用水平的

主要因素主要是人均水资源量、水资源利用率、生态环境用水率 3 个指标因素,建议流域水资源的发展应注重

从这 3 个方面来提高可持续利用水平。
3 种评价模型中,EV 模型和 PP 模型虽都相对客观,但由于信息的不完整性,数据的波动和不准确性,经

数据挖掘得到的信息有可能偏离真实的结果,也能导致错误的分类。 而 EV鄄PP 在一定程度上抵消了二者的

部分误差,且从理论上分析,该方法也更具科学性。
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表 4摇 3 种评价模型综合评价指数

Table 4摇 Compositive evaluation results of three kind of evaluation model

方法
Method

2000 年

评价指数
Evaluation
number

所处等级
Rank

2010 年

评价指数
Evaluation
number

所处等级
Rank

2020 年

评价指数
Evaluation
number

所处等级
Rank

V1 V2 V3

EV 0. 2510 V1 0. 4194 V1—V2 0. 4727 V1—V2 0. 4408 0. 6170 0. 7932

PP 0. 4112 V1—V2 0. 8589 V2—V3 1. 2148 V3 0. 1857 0. 5934 1. 0011

EV鄄PP 0. 1096 V1 0. 4824 V2—V3 0. 7044 V2—V3 0. 1750 0. 5356 0. 8962

4摇 结语

(1)本文主要考虑了干旱内陆河流域水资源相对单一的特点,以系统思想为指导,提出了由流域水资源

条件、社会、经济与生态环境 4 个子系统及 14 个评价指标组成的流域水资源可持续利用评价指标体系。
(2)评价方法上,本文在相同指标集上将熵值法和投影寻踪理论结合,得出水资源可持续发展状况。 虽

然所得到的结果只是一个相对的数值得分,并不能代表水资源可持续利用的绝对水平,但从变化趋势上可看

出, 近年来流域水资源正在向可持续发展的方向迈进。
(3)实例分析表明该模型方法可靠,分析结果合理,可以依据评价结果分析流域水资源开发利用存在的

主要问题,评价结果可以为水资源可持续开发利用提供科学依据,是评价水资源可持续利用水平的一种有效

新方法。
(4)水资源条件是影响流域水资源可持续利用的重要因素,为实现水资源可持续利用的目标,在今后发

展过程中,建议着重从以下几方面入手:流域今后水资源发展应注重对水资源的深度开发,减少农业用水,发
展耗水少的节水型工业, 实行节水灌溉新技术,提倡微咸水资源化,增添新水源。 通过这些措施的进一步实

施,将极大缓解流域水资源供需矛盾,大大提高水资源可持续利用水平。
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