
第 14卷第 3期 

2 0 0 6年 7月 

中 国 生 态 农 业 学 报 

Chinese Journal of Eco—Agriculture 

VO1．14 NO．3 

July， 2006 

黄土高原小流域雨水资源承载能力综合评价* 

赵西宁 冯 浩 

c西北农林科技大学 国 学 

吴普特 王万忠 

水土保持研究所 杨陵 712100) 

摘 要 研究提出黄土高原小流域雨水资源承载能力的概念，建立了小流域雨水资源承载能力综合评价模型和评 

价指标体系，并利用所建模型对黄土高原 11个国家科技攻关试验区小流域雨水资源承载能力进行综合评价。 
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Abstract The definition of the carrying capacity of rainwater resources in small watershed of Loess Plateau is put forward 

and the evaluation model and index system of rainwater resources—carrying capacity are established．The model is applied to 

evaluate the rainwater resources-carrying capacity of 1 1 experimental small watersheds orl the Loess Plateau
． 
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近年来，针对黄土高原水资源严重短缺态势和生态环境建设需要，雨水资源利用这一古老水资源利用 

技术逐渐受到人们关注和重视，其中以甘肃“121雨水集流”工程、陕西“甘露”工程、宁夏南部“窑窖农业”最 

为典型⋯。实践证明，雨水资源利用不仅能解决居民生活用水问题，而且通过补灌能在一定程度上抵御旱 

灾，保障农业生产稳产、丰产，提高粮食生产安全性。土地生产力的提高使该区退耕还林(草)成为可能，雨 

水资源利用也为退耕还林(草)提供了水源，因此雨水资源利用不仅是解决干旱缺水的临时权益之计，而且 

是一种可持续综合发展模式，是一项战略性措施。更重要的是，它引发了人们对传统水资源概念及其理论 

的重新认识。通过雨水资源利用，认识到雨水资源总量才是水资源总量，地表水与地下水由其转化而来，属 

于雨水派生的资源 2l3 J。基于此概念对水资源进行评价，其结果对于合理开发利用水资源更具有理论和现 

实意义。为保证雨水资源能够持续利用，必须对雨水资源可承载能力做出合理评价。目前，在以小流域为 

单元的雨水资源利用和生态环境建设中，尚无适宜评价指标体系及方法来确定雨水资源承载能力。针对此 

问题，本研究以小流域为单元，以雨水资源为研究对象，在对雨水资源承载能力概念阐述基础上，运用均方 

差权数决策方法，对雨水资源承载能力进行综合评价，并以黄土高原水土流失区 11个国家科技攻关试验小 

流域为例进行实证研究，以便为实现雨水资源可持续利用和保证流域生态环境健康发展奠定基础。 

l 小流域雨水资源承载能力及综合评价 

小流域是黄土高原主要地貌单元，是一个完整的自然集水单元。由于该区黄土层深厚，包气带土层厚 

度一般在十几米到百米之间，外来地下水对流域水资源补给作用非常微弱，常可以忽略不计。因此雨水是 

小流域尺度上水资源的惟一来源，流域内各种形式的地表水、土壤水、地下水都是雨水经过转化而形成的。 

基于上述小流域雨水资源特点并借鉴前人对水资源承载力研究基础l4l5 J，本研究将小流域雨水资源承载能 

力定义为：在一定历史发展阶段和科学技术水平条件下，某一流域的雨水资源所能够承载的人 口、社会经济 

和资源环境相互协调持续发展的最大水平。它是一个动态的概念，在不同历史发展阶段，由于受到自然、社 
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会、经济及资源环境等因素制约，流域雨水资源可承载能力是不同的，并且是有限的。 

评价指标选取。建立能够从各方面综合体现与衡量雨水资源承载能力的评价指标体系是进行小流域 

雨水资源承载能力综合评价的前提和基础。由于雨水资源承载能力影响因素多样，因而选取评价指标时， 

应从众多影响因素中选取最灵敏和最便于度量的主导性因素，并能去除重复性因素作用。在综合分析相关 

研究成果基础上 6' ，结合黄土高原小流域雨水资源特点，从雨水资源与人口、社会经济发展和生态环境建 

设的匹配状况来分析承载能力，匹配程度越高，表明流域社会经济发展和生态环境建设与雨水资源利用越 

协调，承载能力越大。选取下面 4个因素作为评价指标，“。为人均雨水资源占有量，“：为单位粮食占有雨 

水资源量，“3为单位收入占有雨水资源量，“ 为单位林草面积占有雨水资源量。“ 反映雨水资源对人口 

发展的保障能力，“2和 “3反映雨水资源对经济发展的保障能力，“ 可认为是反映雨水资源对生态环境的 

保障能力。 

评价指标无量纲化处理。设小流域雨水资源承载能力综合评价方案集为 A={A。，A 2，⋯，A }，具体 

评价指标集为 U={U1，U2，⋯，U }，方案A 对指标u，属性值为y (i=1，2，⋯， ； =1，2，⋯， )，Y= 

(Y ，) 表示方案对指标集的“属性矩阵”或“决策矩阵”。由于评价指标体系量纲不同，指标功能也不同，并 

且指标间数量差异较大，使得不同指标在量上不能直接进行比较，必须对统计指标进行无量纲化处理，无量 

纲化方法如下： 

ZO=(Y ，一Yj i )／(Yj 一Yj 。 ) (1) 

式中， 、 分别为指标 U，的最大值和最小值。 

评价指标权重确定。指标权重确定在小流域雨水资源承载能力综合评价中占有非常重要位置，权重系 

数大小对评价结果十分重要，它反映了各指标的相对重要性。利用层次分析法(AHP)确定指标权重已得到 

多方面应用，该法系统性和可靠性较高，但在专家咨询和打分结合试验判断时，易产生指标量度把握不准或 

丢失部分有用信息，客观性较差。为此，本研究采用均方差决策综合分析方法[ ]确定各评价指标因素权重。 

均方差决策反映随机变量离散程度，最重要和最常用的指标是该随机变量的均方差，其基本思路是以各评 

价指标为随机变量，各方案 A 在指标 U，下的无量纲化属性值为该随机变量取值，首先求出该随机变量均 

方差，将这些均方差归一化，结果即为各指标权重系数，计算步骤如下。随机变量的均值为： 

1 

E(u，)= z (2) 
。  

1 

指标 U，的均方差为 ： 
— — — — — — 一  

( )= ／∑[ 一E( )] (3) 
V i= 1 

指标 U，的权重系数为： 

／ 

=  ( )／ ( ) (4) 
，
J= 1 

综合评价模型的建立。雨水资源可承载能力评价指标体系中各单项指标均从不同侧面反映流域雨水 

资源承载能力状况，因而须对流域雨水资源承载能力总体状况进行综合评价。本研究采用多目标线性加权 

函数法进行评价 ： 

D=∑Zo× (5) 
J= 1 

式中，D为流域雨水资源可承载能力综合评价值，z 为无量纲化的评价指标值，w 为选取的第 指标所占 

权重系数 。 

2 实例分析 

以设立在黄土高原水土流失区11个国家科技攻关试验区小流域为例，对雨水资源承载能力进行综合评 

价。这 11个试验区小流域分别代表黄土高原不同社会、生态、经济典型地区，是黄土高原小流域水土流失综 

合治理的典型代表。表 1列出11个试验区小流域相应评价指标统计值_1]。用表 1中的数据资料，采用上述 

综合评价模型对 11个小流域雨水资源承载能力进行综合评价，求出综合评价值，其结果见表 1。 

由11个试验区小流域雨水资源承载能力综合评价值可知，固原试区雨水资源承载能力综合评价值最 

高，隰县试区次之，长武试区最小。综合评价值实质上是各评价指标因素的线性加权，其值越大，代表相应 
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流域雨水资源承载能力越强，故固原试区雨水资源承载能力最强。由表 1可看出，各试区小流域多年平均降 

雨量与雨水资源承载能力综合评价值排序并不相符，如长武试区多年平均降雨量为 584．1mm，固原试区仅 

为475．Omm，但长武试区雨水资源承载能力综合评价值仅为0．1460，远低于固原试区综合评价值 0．5736，这主 

要是由于各试区人均雨水资源占有量、单位粮食占有雨水资源量、单位收入占有雨水资源量、单位林草面积占 

有雨水资源量等指标差异所造成的。针对上述黄土高原小流域雨水资源承载能力较低情况，有必要采取诸如 

提高雨水资源利用率和利用效率、调整流域产业结构等措施予以解决，确保雨水资源持续高效利用。 

表 1 评价指标统计值 和评 价结果 

Tab．1 Evaluation indexes characteristic values and results 

3 小 结 

针对黄土高原雨水资源利用现状和小流域雨水资源特点，提出小流域雨水资源承载能力的概念。并从 

雨水资源与人口、社会经济发展、生态环境建设的匹配状况，选取人均雨水资源占有量、单位粮食占有雨水 

资源量、单位收入占有雨水资源量、单位林草面积占有雨水资源量等指标构建评价指标体系，利用均方差权 

数决策方法，对流域雨水资源承载能力进行分析探讨。并以黄土高原水土流失区11个国家科技攻关试验小 

流域为例，对雨水资源承载能力进行综合评价。这些分析探讨是对雨水资源可持续利用理论的丰富和发 

展，并可为黄土高原雨水资源可持续利用和保证流域生态环境健康发展提供一定的理论依据。 
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