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摘  要 

乌鲁木齐市作为资源性缺水地区，近年来随着经济的高速增长、人口的增加以及工业化和城市化的快速

推进，水资源所承受的压力进一步加大，水资源的短缺严重制约了该地区经济社会发展和居民生活质量

的提高。本文建立了基于灰色关联度的水资源综合评价模型，用水资源承载力来衡量乌鲁木齐市水资源

的供给能力，并对缓解乌鲁木齐水资源短缺提出了一些建议。 
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Abstract 
Urumqi is a resource-based water shortage area. In recent years, the rapid growth of economy, the 
increase of population and the rapid promotion of industrialization and urbanization, have fur-
ther increased the pressure on water resources. The shortage of water resources has seriously re-
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stricted the economic and social development and the improvement of residents' quality of life in 
this area. In this paper, a comprehensive evaluation model of water resources based on grey cor-
relation degree is established to measure the supply capacity of water resources in Urumqi, and 
some suggestions are put forward to alleviate the shortage of water resources in Urumqi. 
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1. 引言 

地球上 71%的面积被水覆盖，但海水占了 97.2%，陆地淡水仅占 2.8%，与人类生活最密切的江河、

淡水湖和浅层地下水等淡水，仅占淡水储量的 0.34%。随着社会的发展、城市的不断扩张和人口的增长，

用水需求量已经超过了水资源天然循环的可供量，特别是在全球变暖、生态环境问题突出的现今社会，

在某些城市和地区已经明显地表现出了“水资源危机”，解决水资源短缺和污染问题成为人类现在乃至

未来的头等大事。 
水资源承载力目前来说是水资源科学领域的一个研究热点，施雅风、曲耀光等对乌鲁木齐流域的水

资源承载力进行了评价[1]，开启了水资源承载力的初期研究。此后，国内学者对水资源承载力的评价研

究加深，进一步完善和提高水资源承载力的理论基础。如张雪花等基于系统动力学多目标规划整合模型

对秦皇岛市的水资源利用方式进行改善[2]。近几年，对于区域水资源承载力的评价方法有了创新和突破，

如孙才志等提出了基于信息论中的 Jaynes 最大信息熵原理的水资源承载力评价模型，并对黄河流域地区

的水资源承载力进行评价[3] [4] [5] [6] [7]。然而，上述研究均未从长时间序列的角度研究水资源承载力

的变化过程。鉴于此，本文采用灰色关联度的水资源承载力综合评价模型来衡量某地区的水资源供给能

力，选取需水模数、供水模数、人均供水量、单位 GDP 用水量、单位工业增加值用水、年均降水量、COD
排放强度，氨氮量排放强度等 8 个指标对乌鲁木齐市 2009~2018 年水资源承载力进行评价，并提出改善

水资源承载力的对策及建议，该研究结果可为当地相关部门提供决策参考和依据。 

2. 研究对象概况及数据来源 

2.1. 研究对象概况 

乌鲁木齐地处中国西北地区、新疆中部、亚欧大陆中心、天山山脉中段北麓、准噶尔盆地南缘，毗

邻中亚各国，是新疆的政治、经济、文化、科教和交通中心，世界上距离海洋最远的大城市，是第二座

亚欧大陆桥中国西部桥头堡和中国向西开放的重要门户，是世界上最内陆、距离海洋和海岸线最远的大

型城市(2500 千米)。但乌鲁木齐是水资源严重短缺地区，虽然在水资源利用方面取得一定进展，但问题

依然没有缓解。 
乌鲁木齐存在着冰川融水、地表径流和地下径流等不同形态的水资源，降水是水资源的补给来源，降

水的变化直接影响水资源的变化。乌鲁木齐有大小河流 46 条，但由于水资源总量不足，时间、空间分布不

均，造成严重的水资源紧缺。据统计，2012 年乌鲁木齐水资源总量为 9.969 × 108 m3 [8]，人均为 321 m3，

远远低于联合国人均 500 m3的极度缺水标准。 
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2.2. 数据来源 

本文涉及 2010~2019 年乌鲁木齐市指标数据，主要来源于《乌鲁木齐市统计年鉴》、国家数据网、

国家统计局等官方网站。 

3. 基于灰色关联度对水资源供给能力的综合评价模型 

3.1. 评价指标体系的建立 

水资源承载力评价指标的选取非常关键。在指标的选取中要遵循全面性、科学性、可操作性、时效

性等原则。从经济、社会、环境三方面来考虑影响供水和需水的动态因素，本文选取了人均水资源量、

水资源利用率、单位 GDP 用水量、单位工业增加值用水量、农田灌溉亩均用水量、年均降水量、生态用

水量等 7 个指标用来衡量乌鲁木齐市水资源承载力。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Water resource evaluation index system 
图 1. 水资源评价指标体系 

3.2. 评价指标权重的确定 

“经济–社会–环境”系统属于不确定性的灰色系统，且由于数据资料的局限性，不适宜采用其他

数理方法，故选用灰色关联度进行权重计算[5]。灰色关联度加权的步骤如下： 
Step1：确定分析序列 
确定参考序列 ( ){ }0 0 , 1, 2, ,X x t t m= = � ，比较序列 ( ){ }, 1, 2, , ; 1, 2, ,i iX x t t m i n= = =� � ，将各指标

进行无量纲化后构成矩阵： 
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Step2：求差序列、最大差和最小差 
求参考序列与比较序列对应绝对差值： 

( ) ( ) ( )0 0i iy t x t x t= −  
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构成差值矩阵： 
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绝对差值阵中最大数和最小数，即为最大差和最小差： 

( ){ } ( ){ }max 0 min 0
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= =  

Step3：计算关联系数 
由于绝对差值数据序列的数据间存在着较大的数量级差异，不能直接进行综合，利用分辨系数 ρ 对

其进行规范化，则关联系数 
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关联系数取值常在 0.1~0.5 范围内，取值越小，则关联系数差异越明显。 
得到关联系数矩阵 
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Step4：计算关联度 
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Step5：归一化加权 
权重系数： 
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3.3. 综合评价等级的确定 

选取线性加权综合法作为综合评价模型，相应的综合评价函数为： 

1

n

i i
i

y pω
=

= ∑  

根据综合评价模型，将水资源承载力指数划分为 5 个等级(见表 1)，根据水资源承载力指数值来判断

该地区的供水能力情况。 
 
Table 1. Comprehensive index classification standard 
表 1. 综合指数等级划分标准 

综合评价等级 A B C D E 

水资源承载力指数 0~0.35 0.35~0.50 0.50~0.75 0.75~0.95 0.95~1 

供水能力 较弱 弱 一般 好 强 
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由灰色关联度加权的步骤求得各指标权重见表 2： 
 
Table 2. Weight of each index 
表 2. 各指标权重 

指标名称 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

权重 0.1 0.1 0.3 0.15 0.15 0.1 0.1 

 
由此可见，农田灌溉亩均用水量、人均水资源量和水资源利用率反映了这个地区水资源条件和可持

续利用程度，对水资源承载能力影响较大。 

3.4. 结果分析 

利用灰色关联度加权法综合评价模型，根据上述计算方法可得到 2010~2019 年乌鲁木齐市水资源承

载力综合评价指标值，计算结果见表 3。 
 
Table 3. Comprehensive evaluation results of Urumqi from 2010~2019 
表 3. 乌鲁木齐市 2010~2019 年水资源承载力综合评价结果 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

评分 0.4891 0.5102 0.4612 0.5291 0.4711 0.5092 0.5193 0.4910 0.5545 0.4980 

等级 弱 一般 弱 一般 一般 弱 一般 弱 一般 弱 

 
根据表 3 可知，2010~2019 年乌鲁木齐市水资源承载力综合评分值均在 0.45~0.56 之间，综合评分值

比较低，表明近十年来该市的水资源承载力较弱，水资源幵发具有较大潜力，水资源供给具有一定保证。

由图 2 可看出水资源承载力整体上呈上升趋势，但上升幅度不大，且出现上下波动的现象，水资源承载

力系统呈现出良性发展态势。 
 

 
Figure 2. Comprehensive evaluation value of water resources carrying capacity in Urumqi 
图 2. 乌鲁木齐市水资源承载力综合评价值 

4. 乌鲁木齐水资源匮乏的解决对策 

近年来，乌鲁木齐市同时面临着水资源短缺和水环境污染问题，未来的水资源将无法满足人们的需
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求，亟需进行相关干预[9] [10] [11] [12]，制定一些措施来提高水资源利用率，缓解水资源短缺问题。 
1) 加强水利基础设施建设。为解决“跑、冒、滴、漏”造成水资源大量浪费的问题，需加强输水管

道、水站、泵站等基础设施的维修和更新，减少和避免水资源在运输过程中的浪费，提高水的利用率。 
2) 建立和完善水价。研究表明[5]，进行一定的水价调整可以减少用水量，若水价提高 10%，家庭用

水将降低 3%~7%。采用经济手段进行调控，改革水费计费方式，可以促进水资源的保护和利用。 
3) 提高污水处理技术和中水利用率。据有关资料显示，城市供水的 80%转化为污水，如果污水经过

收集处理后，70%的再生水可以循环使用。再生水可用于地下水回灌，地下水源补给，防治地面沉降；

用于工业可作为冷却用水、洗涤用水和锅炉用水等方面；用于农、林、牧业用水，可作为农作物的灌溉、

种植；用于浇洒公园、绿地的草坪和树木等以及用于冲洗街面道路。 
4) 大力发展节水灌溉，提高农业用水利用率。乌鲁木齐用水主要是农业用水，传统的漫灌法极大地

浪费了水资源，为了提高农业用水率，采用先进的滴灌、喷灌等技术，可以节约灌水量 30%到 70%。 
5) 提高雨水收集技术。由于乌鲁木齐水资源匮乏，降水量少，対雨水的充分利用十分重要。提高雨

水的收集技术，在丰水期时，对雨水的收集处理利用可以在一定程度上缓解供需矛盾。 
6) 倡导节约用水，加大宣传力度，提高全民节水意识。解决水资源紧缺，紧靠设施的完善和政策的

制定是远远不够的，应做一些从思想上提高惜水和节水意识，更有效地缓解水资源短缺问题。 

5. 结论 

人类的生产生活都离不开水，随着社会的发展，水资源渐渐成为一种战略资源，淡水总量越来越少，

水资源供需矛盾日益突出。因此，合理配置水资源变得越来越重要。 
本文首先建立了基于灰色关联度加权的综合评价模型，综合考虑水资源供水和需水动态因素，用水

资源承载力来衡量某地区的供水能力。为此，结合乌鲁木齐地理环境条件，制定了一系列缓解水资源短

缺的干预措施。 
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