
1 引言

我国是一个水资源短缺的国家， 人均水资源只有

世界平均水平的四分之一，特别是干旱半干旱区，不仅

降雨稀少，而且蒸发强烈，水资源更是珍贵和稀缺 [1-2]。
疏勒河流域作为我国典型的干旱内陆河流域， 是严重

干旱缺水的区域[3]。 流域内用水以农田灌溉为主，分布

有昌马、双塔和花海三大灌区。 近年来，随着灌区人口

的增长和国民经济的发展，灌溉面积不断扩大，灌区内

农业生产、城镇生活和生态环境等用水需求显著增加，
水资源供需矛盾越来越突出[4-6]。 为保证疏勒河流域三

大灌区水资源的持续开发利用， 确保区域经济和社会

的持续稳定发展， 有必要对其水资源开发利用潜力进

行评价，使灌区水资源在允许开发利用范围内进行。因

此，本文主要针对疏勒河流域三大灌区的水资源问题，
对其开发利用潜力进行分析评价， 以便为该区水资源

合理配置、 区域发展和生态环境保护等研究提供基础

信息和科学依据。

2 研究区概况与评价方法

2.1 研究区概况

疏勒河流域位于甘肃省河西走廊西端， 流域面积

为 4.13×104km2，多年平均降雨量 47~63mm，年蒸发量

2 897~3 042mm，年平均气温 6.9~8.8℃，属于典型的内

陆干旱性气候 [7]。 疏勒河发源于祁连山脉的岗格尔肖

合力岭冰川，介于 38°00′~42°48′N、92°11′~98°30′E 之

间。 东起嘉峪关与讨赖河为界，西与新疆自治区毗邻，
南起祁连山与青海省相邻，北与蒙古共和国和我国内

蒙古自治区接壤， 是走廊内三大内陆河流域之一，干

流全长 670km[8]。 疏勒河流域是甘肃省主要商品粮基

地，素有“西部粮仓”之称，具有重要的经济战略地位。
昌马、双塔、花海灌区是疏勒河流域管辖的三大

灌区，承担着玉门市、瓜州县 22 个乡镇、6 个国营农场

130 多万亩耕地的农业灌溉及生态用水等。 其中昌马

灌区属国家大型自流灌区，灌区内灌溉方式以大水漫

灌、串灌为主，水资源利用率较低 [6]；双塔灌区是甘肃

省大型灌区之一，灌溉以疏勒河地表水为主，地下水

进行补充，已基本形成了渠、路、林、田相配套的灌溉

体系[9]；花海灌区灌溉面积在三个灌区内最小，灌溉面

积在 20 万亩左右。 目前，灌区有昌马、双塔、赤金峡三

座水库，总库容为 4.72×108m3。
2.2 评价方法

2.2.1 理论基础[10-11]

采用模糊综合评判方法对疏勒河灌区水资源开
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发利用潜力进行评价。 其理论基础为设给定两个有限

论域：
U={u1，u2，u3…，um}； V={V1，V2，V3…，Vn} （1）

式中：U 为综合评判因素所组成的集合，为因素集；V为

评语所组成的集合，为评语集。
模糊综合评判是一个模糊变换问题，即：

B=A·R （2）
式中：A 为 U 上的模糊子集；B 为 V 上的评价子集。 可

分别表示为：
A={a1，a2，a3…，am}，0≤ai≤1；B={b1，b2，b3…，bn}，0≤bj≤1

（3）
式中：ai 为单因素 ui 在总评定因素中所占的权重，满足
m

i=1
Σai=1；bj 为等级 Vj 对综合评定所得模糊子集 B 的隶

属度，它代表综合评判的结果。 评价矩阵 R 可表示为：

R=
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（4）

式中：ri j 为第 i 个因素 ui 的评价对等级 Vj 的隶属度；
rin={ri1，ri2，ri3…，rin}则为 ui 的单因素评判结果。
2.2.2 评判指标的分级和评分

基于水资源开发利用的三个阶段对 评 判 指 标 进

行分级。区域水资源的开发是在一定的自然和社会经

济条件约束下进行的，在整个时间进程中呈现阻尼因

子下的增长模式，可用 Logistic 模型表示。根据模型的

表现结果， 可将水资源的开发利用过程分为三个阶

段。 第一阶段 V1 为初级阶段，该阶段水资源开发利用

程度低，开发潜力大；第二阶段 V2 为中级阶段，该阶

段水资源的开发利用已具有一定规模，但进一步开发

利用的潜力仍然较大；第三阶段 V3 为高级阶段，该阶

段水资源开发利用的程度已接近极限，进一步开发潜

力小。
将 V1，V2，V3 三个阶段作为三个等级，对所选取的

指标做相应的分级。 为了定量反映各级因素对水资源

开发利用潜力的影响， 对 V1，V2，V3 进行了 0~1 的评

分，β1=0.95，β2=0.5，β3=0.05，数值越大，表征 开 发 利 用

潜力越大。
2.2.3 评判矩阵 R 的计算

评判矩阵 R 中 ri j 为 因 素 ui 对 应 等 级 Vj 的 隶 属

度，因此，计算 R 关键是求出评价因素 ui 对 Vj 的隶属

度值，这可以根据隶属函数计算公式来实现。

正作用指标的各评价隶属函数计算公式分别为：

μV1
（ui）=0.5[1+（k1-ui）/（k2-ui）]，ui＜k1

0.5[1-（ui-k1）/（k2-k1）]，k1燮ui＜k2 （5）
0，ui叟k2

μV2
（ui）=0.5[1-（k1-ui）/（k2-ui）]，ui＜k1

0.5[1+（ui-k1）/（k2-k1）]，k1燮ui＜k2 （6）
0.5[1+（k3-ui）/（k3-k2）]，k2燮ui＜k3

0.5[1-（ui-k3）/（ui-k2）]，k3燮ui
μV3
（ui）=0.5[1+（ui-k3）/（ui-k2）]，k3燮ui

0.5[1-（k3-ui）/（k3-k2）]，k2燮ui＜k3 （7）
0，k2＞ui

负作用指标的各评价隶属函数计算公式为：
μV1
（ui）=0.5[1+（k1-ui）/（k2-ui）]，ui叟k1

0.5[1-（ui-k1）/（k2-k1）]，k2燮ui＜k1 （8）
0，ui＜k2

μV2
（ui）=0.5[1-（k1-ui）/（k2-ui）]，ui叟k1

0.5[1+（ui-k1）/（k2-k1）]，k2燮ui＜k1 （9）
0.5[1+（k3-ui）/（k3-k2）]，k3燮ui＜k2

0.5[1-（ui-k3）/（ui-k2）]，ui燮k3

μV3
（ui）=0.5[1+（ui-k3）/（ui-k2）]，ui燮 k3

0.5[1-（k3-ui）/（k3-k2）]，k3燮ui＜k2 （10）
0，ui＞k2

式中：k1 为 V1 和 V2 等级的临界值；k2 为 V2 等级区间

中点值，k2=（k1+k3）/2；k3 为 V2 和 V3 等级的临界值。

3 疏勒河灌区水资源开发利用潜力评价

3.1 评价指标选取

影响水资源开发利用潜力的因素很多，评价指标

的选取要建立在对区域水资源系统及其影响因素综

合分析的基础上，指标能够从不同方面、不同角度客

观反映区域水资源供需关系和开发利用状况。 根据疏

勒河流域水资源特征，参照相似区域开发利用的评价

指标体系，选取了以下 6 个评价指标：
（1）水资源利用率 U1：现状年区域用水量与水资

源总量之比；
（2）灌溉率 U2：区域灌溉面积与土地总面积之比；
（3）人均占有水量 U3：区域水资源总量与总人口

之比；
（4）生态环境用水率 U4：区域生态环境用水量与

总用水量之比；
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（5）渠系水利用系数 U5：进入到田间的水量与渠

首引水量之比；
（6）供水量模数 U6：区域供水量与土地面积之比。
疏勒河流域昌马、双塔和花海三个灌区 2012 年 6 个

评价指标数据如表 1， 其相应的指标分级临界值如表 2，
临界值是参照以往文献中相似区域的等级值确定的[10-11]。
3.2 权重确定

利用层次分析法确定各指标权系数。 首先对各指

标进行两两比较，构建重要性判断矩阵[gi j]n×n，以 gi 表

示评价指标，gi j 表示 gi 对 g j 的相对重要性（或标度），
gi j 的取值按表 3 进行。 根据本地调研和专家打分确定

疏勒河灌区各评价因素相对重要性矩阵 U 如表 4。 计

算判断矩阵 U 的最大特征值 λmax，即求解 U×A=λmax×A，
λmax 对应的单位特征向量 A 即为各指标的权重向量，A
各分量即为各评价指标相应的权系数。 计算的权重分

配：A=（0.47, 0.05, 0.06, 0.11, 0.26, 0.05）， 经一致性检

验，CR=CI/RI=0.04/1.24=0.03<0.3，说明结果可用。
3.3 评价结果分析

根据隶属度计算公式，计算出昌马灌区、双塔灌

区和花海灌区的评价矩阵 R 如下：

R 昌马=

0 0.11 0.89
0.68 0.32 0
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0.06 0.94 0
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R 花海=

0 0.23 0.77
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表1 疏勒河中游水资源开发利用评价因素指标数值集

Table1 The index value set of water resources utilization evaluation factors in the middle reaches of the Shulehe River

表2 评价指标分级临界值[10-11]

Table2 Grade thresholds of the each evaluation factor

表3 判断矩阵标度及含义

Table3 The scale and meaning of the judgment matrix
表4 构造的判断矩阵

Table4 The structure of the judgment matrix

地区 U1 / % U2 / % U3 / m3·人-1 U4 / % U5 U6 / 104m3·km-2

昌马灌区

双塔灌区

花海灌区

131.37

105.51

82.87

5.33

5.06

3.00

2 847

6 404

4 259

3.69

3.89

4.33

0.68

0.64

0.67

4.68

6.52

4.67

评价指标 单位 V1 V2 V3

水资源利用率 U1

灌溉率 U2

人均占有水量 U3

生态环境用水率 U4

渠系水利用系数 U5

供水模数 U6

评分值

%

%

m3·人-1

%

104m3·km-2

<20

<15

>3 000

>5

<0.55

<10

0.95

20~60

15~50

1 050~3 000

2~5

0.55~0.73

10~15

0.5

>60

>50

<1 050

<2

>0.73

>15

0.05

标度 gi j 含义

1

3

5

7

9

2，4，6，8
倒数

表示 gi 与 g j 比较，具有同等重要性

表示 gi 与 g j 比较，gi 比 g j 稍微重要

表示 gi 与 g j 比较，gi 比 g j 明显重要

表示 gi 与 g j 比较，gi 比 g j 强烈重要

表示 gi 与 g j 比较，gi 比 g j 极端重要

2，4，6，8 分别表示相邻判别 1-3，3-5，5-7，7-9 的中值

表示 gi 与 g j 比较得 gi j，g j 与 gi 比较得 gi j=1/gi j

A U1 U2 U3 U4 U5 U6

U1

U2

U3

U4

U5

U6

1.000

0.143

0.143

0.200

0.333

0.167

7.000

1.000

1.000

3.000

6.000

1.000

7.000

1.000

1.000

1.000

5.000

1.000

5.000

0.333

1.000

1.000

3.000

0.333

3.000

0.167

0.200

0.333

1.000

0.200

6.000

1.000

1.000

3.000

5.000

1.000
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在评价模型基础上， 对各灌区水资源开发利用进

行综合评判，并进行归一化处理，结果如表 5。
由表 5 可知， 疏勒河流域三个灌区水资源开 发

利用潜力不尽相同。 昌马灌区水资源开发利用程度

最大，为 V3 阶段，综合评分值最小为 0.3345，进一步

开发的潜力最小； 双塔灌区和花海灌区水资源开发

利用均 处 于 中 级 阶 段 V2，花 海 灌 区 综 合 评 分 值 稍 高

于 双 塔 灌 区 ，为 0.3868，在 三 个 灌 区 中 水 资 源 开 发

潜 力 最 大，双 塔 灌 区 的 水 资 源 开 发 潜 力 稍 低 于 花 海

灌区。

4 结论与建议

运用模糊综合评判和层次分析相结合的方法对疏

勒河流域灌区尺度水资源开发利用潜力进行了分析评

价。结果表明三大灌区水资源开发利用潜力各不相同。
昌马灌区水资源开发利用处于高级阶段， 开发潜力最

小；双塔灌区处于中级阶段，进一步开发潜力较大；花

海灌区也处于中级阶段，水资源开发潜力最大。对于水

资源开发利用处于高级阶段的昌马灌区， 进一步的开

发方式应以深度开发为主，提高水资源利用率，工农业

及整个经济应以节水为主， 同时也要加强水资源的综

合管理；对于双塔和花海灌区，水资源的开发方式应逐

渐从广度向深度开发转变，耗水型向节水型过渡，并开

始重视水资源的综合管理。
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表5 疏勒河中游三个灌区水资源利用程度评价

Table5 Evaluation of the water resources utilization in the 3
irrigation areas in the middle reaches of the Shulehe River

灌区 V1 V2 V3 综合评分值

昌马灌区

双塔灌区

花海灌区

0.1078

0.1412

0.1546

0.4167

0.4593

0.4393

0.4755

0.3995

0.4061

0.3345

0.3838

0.3868
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Characteristics and Trend Analysis of Annual Precipitation and Mean Temperature
in Changde City under Changing Environment

HUANG Jichen1, LU Baohong1,2, XU Lingling3, HOU Pan1, QIAN Chunchun1, XU Wei1

（1. College of Hydrology and Water Resources， Hohai University， Nanjing 210098, China；
2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering， Hohai University， Nanjing 210098，China；

3. Jiangsu Province Water Engineering Sci-tech Consulting Co. LTD, Nanjing 210029，China）
Abstract： Based on the precipitation and mean temperature series in Changde City from 1968 to 2012, one-dimensional linear
regression, Nonuple -Quadratic -Smooth filters, Mann -Kendall test, Yamamoto method and Morlet wavelet analysis were used to
analyze the trend, abrupt change, periodicity of precipitation and temperature series, and then Hurst index were calculated using R/S
analysis method to do some prediction of the change trend. The results show that the annual precipitation have a slightly increasing
trend, no abrupt change was found in this series; it has 3 periods of 6, 15 and 28 years, and the precipitation will increase in the
future; while the annual mean temperature appeared significantly rising trend at the 0.01 significance level, the abrupt change
happened in 1994; temperature series have a primary period of 28 years，and the temperature will rise in the future.
Key words： precipitation; temperature; Changde City; trend; Yamamoto method; Morlet wavelet; Hurst index
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Potential of Development and Utilization for Water Resources in Irrigation Areas of Shulehe River Basin
ZHAO Chunhong, HUANGYuefei, HAN Jingcheng, WANGGuangqian

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engieering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: The potentials of development and utilization for water resources in the Changma, Shuangta and Huahai irrigation areas of the Shulehe
River Basin were evaluated by using fuzzy synthetic judgment method and analytic hierarchy process. The results show that there are different
potentials in the 3 irrigation areas. The development and utilization of the water resources in the Changma irrigation area is situated in the
advanced stage, while the Shuangta and Huahai irrigation areas are in the intermediate stage. The exploitation potential in the Huahai irrigation
area is the most and the Changma is the least. Further development in the Changma irrigation area should focus on the depth exploitation and
strengthen the water resources integrated management, while width exploitation and water consumption in water resources should be gradually
shifted to depth exploitation and water saving in the Shuangta and Huahai irrigation areas.
Key words: water resources; development and utilization potential; fuzzy synthetic judgment; irrigation area; Shulehe River Basin
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黄济琛等：变化条件下常德市降水气温特征分析

natural runoff, and to analyze the factors of precipitation, temperature, population, industry, principal industry. The results show that
(1) There are rising trends of the precipitation and temperature changes in the Jinghe River Basin. The runoff is stable, the trend
line is almost parallel to X axis of the linear slope of 0.001. (2) The runoff mutated point appears in 1988, passing 0.01
significance test, and there is a significant upward trend after 1999. The runoff anomaly change in recent 54 years can be divided
into two stages: smaller change range from 1958 to 1966, greater change range from 1966 to 2012. (3) The analysis of the impact
factors show that the influence of the human activities on the runoff is great, with contribution rate of 48.98 percent, which is
much higher than other factors.
Key words： Jinghe River; Mann-Kendall test; mutation point test; principal component analysis; runoff
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