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Abstract: The sustainable use of water resources is a very important condition of economic and social sus- 
tainable development. The fuzzy recognition model is used to assess the water resources sustainable using of 
Dongting Lake basin in this paper. The utilized characteristics and water resources distribution of Dongting 
Lake basin are considered plenty. Select evaluation index and model is established, and the evaluation value 
of the water resources sustainable utilization is gotten within the river basin in recent years. The research re- 
sult shows that the degree of water resources sustainable use of Yuanjiang River is the highest, while the lake 
area is the lowest. At the same time, the degree of sustainable use of Dongting Lake basin has declined in 
2011 than in previous years. The sustainable utilization level of water resources has still a large increase 
space in entire lake basin. The study has significance to promote the safety and effective use of water re- 
sources, the coordinated development of economic, demographic and ecological environment. 
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摘  要：水资源可持续利用是经济和社会可持续发展的重要条件。本文以洞庭湖流域水资源系统为例，

采用模糊识别模型，充分考虑洞庭湖流域水资源分布及其利用特点，选取评价指标并建立模型，得到

流域内各水系近几年水资源可持续利用程度评价值。研究表明，洞庭湖流域各水系中沅江水资源的可

持续利用程度最高，而洞庭湖区最低。2011 年洞庭湖流域的可持续利用程度较往年有所下降，整个洞

庭湖流域的水资源可持续利用程度还有较大的上升空间。研究结果对于促进流域水资源安全有效利

用，经济、人口与生态环境的协调发展有重要意义。 
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1. 引言 

水是人类赖以生存的重要物质基础，是极为宝贵

的自然资源。随着人口的增长和经济社会的快速发

展，人类对水资源需求量不断增加的同时，水污染问

题有日益加重的趋势，这对自身生存环境带来了极大

的负面影响。水资源可持续利用要以水资源承载能力

为基础，研究水资源的可持续发展，制定与水资源承

载能力相适应的区域发展战略，对促进流域水资源有

效利用，经济、人口与生态环境协调发展有重要意义。 

近年来，国内外学者对水资源可持续开发利用展

开了系统的研究。李飞等通过对水资源与社会经济和

生态环境之间的关系进行研究，建立了区域水资源可

持续利用评价的指标体系[1]；宋松柏等以复合系统理

论为基础，对水资源、环境和社会经济组成的水资源

可持续利用系统进行综合定量评价[2]；潘峰等提出了

基于欧氏贴近度的模糊物元分析方法，并对区域水资

源可持续利用进行评价，取得了较好效果[3]；程乖梅

等考虑经济、社会发展和环境目标，以水资源支撑能

力的限制为约束条件，建立了水资源可持续利用动态

识别模型[4]；张先起等将投影寻踪模型应用于水资源

可持续利用程度评价中，并通过加速遗传算法来寻找

最优投影方向，得出了合理的结果[5]。Loucks 论述了

可持续发展的研究思路，并建立水资源可持续利用的

评价指标体系[6]；Belousova 对区域系统发展协调，对

区域压力–状态–反应结构的机制与区域水资源可持

续发展的关系进行了研究[7]；Xi 等将动态规划模型应

用于水资源可持续利用管理中，取得了较好的成果[8]。 

区域水资源是否达到可持续利用标准具有模糊

性，用模糊识别模型解决这一评价问题具有必然性[9]。

胡乃力等在相对隶属度概念和理论的框架下，对青海

省各个地区的水资源可持续利用程度进行了评价[10]；

周惠成等将可变模糊识别模型应用到大连市水资源

承载能力综合评价研究中，并依此提出了提高大连市

水资源承载能力的途径[11]；李亚伟等根据水资源承载

能力相关因子及自身的数据结构特性，通过模糊识别

模型得到样本的级别特征值，从而对水资源可持续利

用进行评价[12]。 

本文以洞庭湖流域为例，根据评价指标的可靠

行、可行性、充分性原则，充分考虑流域水资源分布

及其利用特点，选取评价指标，建立模糊识别模型，

对流域内各水系近几年的水资源可持续利用程度进

行评价，提出提高洞庭湖流域水资源可持续利用程度

及建议。 

2. 模糊识别模型 

2.1. 评价指标相对隶属度分析 

设模糊概念集 A 是对水资源可持续性进行识别

的 个样本组成的集合，有 个指标特征值表示样本

的整体特征，则有样本集的指标特征值矩阵： 
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式中， ijx ——样本 指标 i 的特征值， ；j 1,2, ,i m 

1,2j n, ,  。 

如样本集依据 个指标按 个状态或级别的已知

指标标准特征值进行识别，则有指标标准特征值矩阵： 
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式中， ——状态或级别 指标 标准特征值，ihy

,i m

h i

1, 2, ; 1, 2, ,h      。 

经过分析，把指标分为两类：1) 从 1 级到 c 级指

标标准特征值减小；2) 从 1 级到 c 级指标标准特征值

增加。对于第 1)类指标，可以令小于等于指标 c 级标

准特征值对 A 的相对隶属度为 0；令大于等于指标 1

级标准特征值对 A 的相对隶属度为 1；指标特征值介

于 1 级与 c 级标准特征值之间的对 A 的相对隶属度可

按线性变化确定。对于第 2)类指标，令大于等于指标

的 c 级标准特征值对Ａ的相对隶属度为 0；小于等于

指标的 1 级标准特征值对Ａ的相对隶属度为 1；其特

征值介于 1 级与 c 级标准特征值之间的，对 A 的相对

隶属度根据线性变化确定。由此，可以得到指标对 A

的相对隶属度为： 
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同理， h 级指标标准特征值对 A 的相对隶属度

为： 
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式中， ——样本 指标 特征值对 A 的相对隶属度；
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2.2. 模糊识别模型 

根据式(3)、(4)分别把指标与指标标准特征值矩阵

(1)、(2)变换为对 A 的指标与指标标准特征值的相对

隶属度矩阵： 
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将样本 的 个指标相对隶属度j m 1 2j jr r， ， mjr  ，

分别与矩阵 S 的第 1、第 2、…第 行的行向量m
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逐一进行比较，可得样本 的级别上限值j jb 和级别下
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设样本集对 A 的各个级别的相对隶属度矩阵为： 
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式中， ——样本 对hju j A 级别 的相对隶属度，

。 

h

1, 2 ; 1,2,j  , ,h c   ,  n

由于样本 在级别区间j  ,j ja b 范围内，故矩阵 U

应满足归一化条件： 
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因样本集中每个样本的级别区间不同，故一般从

个样本、 个级别的整体考虑，矩阵 U 也应满足归

一化条件： 
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为求解样本 j 对模糊概念 A 的级别 h 的最优相对

隶属度，建立目标函数： 
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根据目标函数(10)和约束条件(8)构造拉格朗日函

数，将等式约束求极值变为无条件极值问题。得到样

本 j 对模糊概念 A 的级别 h 的模糊识别模型： 
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式中， ij ——样本 的第 项指标对水资源可持续利

用程度的权重； ——距离参数，取 ，为欧式

距离。 

j i

p 2p 

2.3. 样本级别的确定 

根据级别特征值公式可求出水资源利用程度的

级别特征值： 

  1 21,2, , , , ,
T

j j jH c u u     cju        (12) 

级别判定标准见表 1。 

3. 研究区概况 

洞庭湖位于长江中游以南，湖南省北部，介于东

经110 40 ~113 10   ，北纬 之间。洞庭湖

流域地处亚热带湿润季风气候区，热量丰富，降水丰

沛。年平均气温16. ，年降雨量 1200~1300 

28 30 ~30 20 

7.0 C



1 C~1
 

Table 1. Level criteria 
表 1. 级别判定标准 

等级 H 取值范围 承载力状态 

1 级 <1.5 过载 

2 级 [1.5, 2.5) 可承载 

3 级 [2.5, 3.5) 有潜力 
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mm。洞庭湖流域包括岳阳 3 县 3 区 2 市、常德 5 县 2

区 1 市、益阳 2 县 2 区 1 市以及长沙市的望城县和宁

乡县，共计 23 个县市区和 15 个国有农场，占湖南省

国土面积的 17.66%。洞庭湖区北靠长江黄金水道，承

东启西，纵横南北，是典型的吞吐型湖泊。洞庭湖与

长株潭经济区相邻，又与湘西、湘南经济区相呼应，

处于十分重要的地理位置(见图 1)。 

水系水资源系统的指标特征值见表 2。其中将长江来

水量以及汨罗江、新墙河等环洞庭湖河流水量及利用

量并入洞庭湖区共同计算。 

上述 6 项指标的 3 级指标标准值见表 3[13,14]。 
 
 

图例
河流
湖泊 
水库、坑塘
滩地 
城镇 

7  0  7
kilometers

 

4. 计算结果与分析 

利用模糊识别模型对洞庭湖流域的水资源可持

续利用程度进行评价。根据湖南省水资源公报，以

2008~2011 年洞庭湖流域各水系水资源资料为基础，

参照国内外水资源可持续利用的指标体系，考虑洞庭

湖流域水资源及其利用特点，选取的评价体系指标

为：生态用水率 x1(%)：生态用水量/总用水量，水资

源利用率 x2(%)，人均用水量 x3(m
3/人)，万元 GDP 用

水量 x4(m
3/万元)，万元工业增加值用水量 x5(m

3/万元)，

供水模数 x6(10 m4/km2)。洞庭湖流域 2008~2011 年各 
Figure 1. Drainage network of Dongting Lake 

图 1. 洞庭湖流域水系分布图 

 
Table 2. The characteristic values of water resources index in each drainage network of Dongting Lake 

表 2. 洞庭湖各水系水资源指标特征值 

 年份 x1j x2j x3j x4j x5j x6j 

湘江 2011 0.91 36.33 519 133 89 19.79 

 2010 1.16 21.79 530 165 111 20.30 

 2009 1.30 30.82 512 202 136 20.16 

 2008 1.27 26.73 515 245 156 20.05 

资水 2011 0.68 29.08 400 244 171 14.93 

 2010 0.75 15.80 393 306 203 14.96 

 2009 0.79 19.9 369 393 254 15.24 

 2008 0.78 19.94 381 442 331 15.26 

沅江 2011 0.89 15.05 430 183 95 7.78 

 2010 1.15 9.15 414 231 128 7.89 

 2009 1.04 11.22 362 259 131 7.40 

 2008 1.28 9.32 368 287 145 7.22 

澧水 2011 0.45 15.50 527 264 297 10.09 

 2010 0.71 10.30 576 306 338 10.05 

 2009 1.04 15.09 512 351 420 9.89 

 2008 0.49 11.11 515 443 491 10.50 

湖区 2011 0.55 74.84 583 209 146 25.36 

 2010 0.64 36.48 552 236 157 23.60 

 2009 0.83 45.53 530 274 191 23.84 

 2008 0.54 64.03 526 313 180 24.62 
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Table 3. The standard value of evaluation index 

表 3. 评价指标标准值 

评价指标 
1 级 

(低级) 
2 级 

(中级) 
3 级 

(高级) 

生态用水率/% ≤1 1~5 ≥5 

水资源利用率/% ≥60 10~60 ≤10 

人均用水量 ≥800 200~800 ≤200 

万元 GDP 用水量 ≥220 24~200 ≤24 

万元用水工业增加值 ≥300 15~300 ≤15 

供水模数 ≤1 1~15 ≥15 

 

分别计算 2011~2008 年各水系的级别特征值，以

2011 年为例，根据表 2、3 可得指标特征值矩阵和指

标标准特征值矩阵，应用公式(3)、(4)得到对 A 的指

标与指标标准特征值的相对隶属度矩阵： 

1 1 1 1 1
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1 0.5 0

1 0.5 0
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评价指标权向量的确定对区域水资源可持续利

用程度评价有直接影响，本文采取层次分析法计算各

项指标的权重。通过建立目标层到指标层的递阶层次

结构，构造各层次间的判断矩阵，计算层次单排序和

总排序，并对判断矩阵 Qk进行一致性检验，当评价随

机一致性指标 R.I.和一致性指标 C.I.的比值 C.R.小于

0.1 时，则判断矩阵具有满意的一致性。其中 R.I.值按

表 4 选取。 

 K ijQ q                 (13) 

式中 i = 1,2…m；j = 1,2,…n；qij表示 Xi与 Xj关于某

个评价指标的相对重要性程度之比。 

1
max

1

1

n

ij jn
j

i i

a

n












              (14) 

式中 max 为矩阵最大特征根， i 为指标权重。 

max. .
1

n
C I

n

 



             (15) 

通过计算，得到指标权重向量： 

 0.11,0.25,0.19,0.13,0.13,0.19  。 

应用模糊识别模型(11)求得洞庭湖流域2011年各

水系对各个级别水资源可持续利用程度的相对隶属

度。 

0.127 0.141 0.122 0.182 0.349

0.679 0.621 0.628 0.605 0.503

0.194 0.237 0.250 0.213 0.148

U

 
   
  

 

应用级别特征公式(12)，求得洞庭湖流域 2011 年

各水系对各个级别水资源可持续利用程度的级别特

征值。同理，求 2008、2009、2010 年各水系水资源

可持续利用程度的级别特征值，列于表 5。由表 5 可

以看出，洞庭湖流域各水系近 4 年的水资源利用处于

第 2 级可承载水平。按照水系承载力分析，可持续利

用程度从高到低分别为：沅水、资水、湘江、澧水、

湖区，其中沅水的可持续利用程度最高，而湖区的可

持续利用程度最差。按照年份来看，湘江的可持续利

用程度从 2008 年经历了下降、提高、下降的过程；

沅水和澧水的可持续利用程度从 2008 年到 2011 年逐

年下降；资水和湖区 2008 年至 2010 年可持续利用程

度变高，而 2011 年可持续利用程度下降，甚至低于

2008 年。 

5. 结论 

本文运用模糊识别模型评价了洞庭湖流域的水

资源可持续利用程度，可以得出以下结论： 

 
Table 4. Average random consistency index R.I. 

表 4. 评价随机一致性指标 R.I.值 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R.I. 0 0.58 0.89 1.12 1.24 1.32 1.42 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 
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Table 5. The evaluation results of water resources sustainable 

utilization 
表 5. 水资源可持续利用程度评价结果 

洞庭湖流域 2011 2010 2009 2008 

湘江 2.067 2.171 2.067 2.082 

资水 2.094 2.207 2.155 2.131 

沅水 2.128 2.150 2.151 2.155 

澧水 2.031 2.051 2.037 2.075 

湖区 1.799 1.992 1.920 1.804 

 

1) 洞庭湖流域水资源可持续利用总体上处于可

承载水平，各水系可持续利用程度由高到低依次为沅

水、资水、湘江、澧水、湖区，其中沅水可持续利用

程度最高，湖区可持续利用程度最低。 

2) 2011 年洞庭湖流域的水资源可持续利用程度

较往年有所下降，整个洞庭湖流域的水资源可持续利

用程度还有较大的上升空间。 

3) 为实现更高程度的水资源可持续利用，需要加

强湖区内以及各水系的生态环境保护措施，进一步降

低无效的水资源消耗，提高用水效率，加大农业、工

业和城市生活节水力度；提高污水处理能力，提倡使

用新技术，保障生态用水安全；调整产业布局，合理

规划，逐步淘汰高污染、耗水的项目，促进水资源的

长远可持续发展。 
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