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摘　要：水资源可再生性决定了水资源可持续利用潜力。为评估珠江三角洲日益严峻的水资源压力，建立了多
层次多指标的珠江三角洲水资源可再生性评价指标体系，构建可变模糊评价模型，对其水资源可再生性进行评

价。结果表明该区域９个城市２０１２年的水资源可再生性均属ＩＩ级，尤以深圳和肇庆最强，东莞和佛山最弱。其
中，中山市的水资源可再生性主要由其社会可再生性决定，在２００１－２０１２年间先减弱后增强。对中山及其它城
市而言，加强社会水循环能力是增强水资源可再生性的关键。对比不同方法的评价结果发现，灰关联方法与模

糊综合评价的结果基本相同。可变模糊评价级别一般较前两者低一个等级，其对隶属度的计算更加精细，评价

结果偏于保守。遗传投影寻踪方法在样本指标差异极大时易产生不合理结果，不适于珠江三角洲城市间水资源

可再生性评价。此外，在全国标准基础上考虑珠江三角洲的水循环特点建立了 “偏严格”评价标准。在该标准

下，珠江三角洲各市的水资源可再生性均为ＩＩＩ级。从严评价结果有利于促进该区域水资源可再生能力建设。
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　　水资源可再生性是指水资源通过天然作用或人
工经营能为人类所反复利用的特性［１］。水资源的

可再生性强弱由水资源可再生能力表征，包括自然

可再生能力和社会可再生能力［２］。前者是指通过

水资源自然循环，水资源得到不断补充的能力，包

括自然循环过程中量的补充与质的自净能力；后者

是指通过优化调整水资源社会循环，使水资源得到

再生的能力，包括通过工程技术手段的水资源再生

和资源化以及水资源的重复利用。

水资源可再生性评价是当前水资源研究的重要

方向之一。沈珍瑶等［３］最先建立了黄河流域水资

源可再生性评价指标体系，并对流域内９个行政分
区和１９个流域二级分区的水资源可再生性进行了
评价。随后，包括多目标决策理想区间法［４］、模

糊物元模型［５］、遗传投影寻踪法［６］、对立统一定

理［７］、可变模糊集理论［８］、集对分析方法［９］、信

息熵［１０］、云模型［１１］等多种方法被引入黄河流域的

水资源可再生性评价中。严登华等［１２］和彭慧等［１３］

还分别研究了东北地区和北方沿海地区的水资源可

再生性。

以往对北方地区的水资源可再生性研究较多，

但对以珠江三角洲为核心的南方沿海地区的研究较

为缺乏。珠江三角洲是中国南方的经济轴心，区域

人口、经济的高速发展对水资源形成了巨大压力。

一方面，咸潮上溯、水污染加剧、水资源时空分布

不均且利用率低等导致该区域水资源自然可再生能

力不强［１４－１５］；另一方面，该区域积极开展节水建

设、污水处理和海水利用，提高了水资源的社会可

再生能力。在此背景下，本文基于珠江三角洲水资

源的自然和社会特性，建立了多层次多指标的水资

源可再生性综合评价指标体系，针对指标标准为区

间数的特点，基于可变模糊集理论［１６］构建了水资

源可再生性可变模糊评价模型，以探明该区域的水

资源可再生性状态。同时，分析了不同评价方法在

珠江三角洲水资源可再生性评价中的适用性，并建

立了一种 “偏严格”评价标准，为合理评价珠江

三角洲水资源可再生性提供参考。

１　珠江三角洲水资源可再生性评价
指标体系

１１　指标体系的构建
根据珠江三角洲水资源自然循环和社会循环的

特点，遵循科学性、系统性、层次性、代表性、可

操作性、独立性、区域特殊性、动态性等原

则［１３，１７］，并参考前人成果［３］，构建了多层次多指

标的珠江三角洲水资源可再生性评价指标体系

（图１）。在自然可再生性分目标层中，选取水文地
理特性和生态环境特性两方面的８个指标，主要考
虑降雨、产汇流、下垫面和水质等影响水资源自然

循环和可利用性的因素。其中，针对珠江三角洲易

受咸潮影响的情况，加入了咸潮影响时长指标。在

社会可再生性分目标层中，选取需水指标、用水特

性和经济社会发展水平等方面的１５个指标，主要
考虑用水效率、废污水排放与处理、水资源开发利

用特性和经济社会发展水平等影响水资源社会循环

的因素。其中，针对珠江三角洲这一沿海发达区域

在非传统水源 （中水、雨水、海水淡化）利用、

海水直接利用和环境保护投入上的特殊性，加入了

非传统水源占总供水量比例、海水直接利用量和环

境保护投资指数等指标。总体而言，该指标体系层

次分明，涵盖了影响珠江三角洲资源可再生性的主

要自然性因素与社会性因素，可用于合理评价该区

域的水资源可再生性。

７２１
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图１　珠江三角洲水资源可再生性评价指标体系结构图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

１２　评价标准的建立
评价标准依其采用的数据基准不同而存在差

异。采用区域性数据和全国数据可分别建立区域标

准和全国标准。鉴于区域标准仅具有相对意义［３］，

此处采用全国标准，具体参考相关标准［１８－２０］和文

献［３，１３］最终确定，结果见表１。

表１　珠江三角洲水资源可再生性评价标准值 （全国标准）

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ｂａｓｅｄｏｎｎａｔｉｏｎａｌｄａｔａ）

代码 Ｉ（极强） ＩＩ（较强） ＩＩＩ（中等） ＩＶ（较弱） Ｖ（极弱）

Ｉ１／ｍｍ ＞１５００ １０００～１５００ ５００～１０００ １００～５００ ＜１００
Ｉ２ ＞０５０ ０４０～０５０ ０３０～０４０ ０２０～０３０ ＜０２０
Ｉ３ ＞８５ ４５～８５ ２０～４５ ５～２０ ＜５
Ｉ４／月 ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ＞４
Ｉ５／％ ＞６０ ４０～６０ ２０～４０ １０～２０ ＜１０

Ｉ６／（ｍ
２·人 －１） ＞１２ ９～１２ ７～９ ５～７ ＜５
Ｉ７／％ ＞９０ ８５～９０ ８０～８５ ７５～８０ ＜７５
Ｉ８／％ ＞９０ ８０～９０ ７０～８０ ６０～７０ ＜６０

Ｉ９／（Ｌ·ｄ
－１） ＜３００ ３００～４００ ４００～５００ ５００～６００ ＞６００

Ｉ１０／（Ｌ·ｄ
－１） ＜１００ １００～１５０ １５０～２００ ２００～２５０ ＞２５０

Ｉ１１／ｍ
３ ＜１５ １５～５０ ５０～１００ １００～３００ ＞３００

Ｉ１２／％ ＞９０ ７０～９０ ５０～７０ ３０～５０ ＜３０
Ｉ１３／ｍ

３ ＜２００ ２００～４００ ４００～６００ ６００～８００ ＞８００
Ｉ１４／ｍ

３ ＜１００ １００～２００ ２００～３００ ３００～４００ ＞４００
Ｉ１５／（ｍ

３·１０－４元 －１） ＜５０ ５０～１００ １００～２００ ２００～４００ ＞４００
Ｉ１６／％ ＜１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ＞６０
Ｉ１７／％ ＜５ ５～１０ １０～２０ ２０～４０ ＞４０
Ｉ１８／％ ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０
Ｉ１９／％ ＞２０ １５～２０ １０～１５ ５～１０ ＜５

Ｉ２０／（１０
４ｍ３） ＞２０ １０～２０ ５～１０ ２～５ ＜２

Ｉ２１／（１０
４元） ＞６４０ ２４０～６４０ １２８～２４０ ０８０～１２８ ＜０８０

Ｉ２２／％ ＞１７０ １２０～１７０ ０７０～１２０ ０２０～０７０ ＜０２０
Ｉ２３／（人·ｋｍ

－２） ＜１００ １００～２００ ２００～４００ ４００～６００ ＞６００

８２１
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２　珠江三角洲水资源可再生性
可变模糊评价模型

２１　可变模糊集评价模型［８］

可变模糊集评价方法能够很好地解决评价指标

标准为区间形式的评价识别问题，并且选取多组模

型参数进行计算，提高了结果的可靠性。其主要步

骤如下：

１）根据标准值和评价区域的实际情况，确定
可变集合的吸引域矩阵Ｉａｂ ＝（［ａｉｈ，ｂｉｈ］）和范围域
矩阵Ｉｃｄ ＝（［ａｉｈ，ｂｉｈ］）；
２）根据实际评价分级情况确定吸引域中相对

隶属度为１的点值矩阵Ｍ ＝（Ｍｉｈ）；
３）根据公式 （１） － （２）计算样本 ｊ指标 ｉ

对于ｈ级的差异度 ＤＡ（ｘｉｊ）ｈ，再利用公式 （３）计
算得到相对隶属度矩阵 ［Ｕｈ］＝（μＡ（ｘｉｊ）ｈ）。其
中，β为大于０的指数，通常可取线性函数β＝１。

ＤＡ（ｕ）＝
ｘ－ａ( )Ｍ－ａ

β
；ｘ∈［ａ，ｍ］

ＤＡ（ｕ）＝
ｘ－ａ( )ｃ－ａ

β
；ｘ∈［ｃ，ａ{ ］

ＤＡ（ｕ）＝
ｘ－ｂ( )Ｍ－ｂ

β
；ｘ∈［Ｍ，ｂ］

ＤＡ（ｕ）＝
ｘ－ｂ( )ｄ－ｂ

β
；ｘ∈［ｂ，ｄ{ ］

（１）

ＤＡ
０
（ｕ）＝－１；ｘ（ｃ，ｄ） （２）

μＡ
０
（ｕ）＝

１＋ＤＡ
０
（ｕ）

２ （３）

　　４）根据 （４）式计算得到非归一化的综合相
对隶属度矩阵 Ｕ′＝ ｊｕｈ( )′。式中：α为模型优化
准则参数，ｗｉ为指标权重，ｍ为识别指标数，ｐ为
距离参数，ｐ＝１为海明距离，ｐ＝２为欧氏距离。

ｊμ′ｈ ＝ １＋
∑
ｍ

ｉ＋１
［ｗｉ（１－μＡ

０
（ｘｉｊ）ｈ］

ｐ

∑
ｍ

ｉ＋１
（ｗｉμＡ

０
（ｘｉｊ）ｈ）

{ }ｐ











ａ／ｐ －１

（４）

　　５）根据式 （５）得到归一化的综合相对隶属
度矩阵Ｕ＝（ｊμｋ）。根据式 （６）计算级别特征值
Ｈ，再根据级别评定标准 （表２）确定最终的评价
等级。

ｊｕｈ ＝ｊｕｈ′／∑
ｃ

ｈ＝１ｊ
ｕ
ｈ
′ （５）

Ｈ＝（１，２…ｃ）·Ｕ （６）
　　若单独就水资源自然可再生性或社会可再生性
分目标层内的指标进行评价，则可得到研究区域水

资源自然可再生性或社会可再生性等级。

表２　可变模糊评价级别评定标准
Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓｔｈｅｏｒｙ

等级 Ｉ级 ＩＩ级 ＩＩＩ级 ＩＶ级 Ｖ级

Ｈ的取值范围 ＜１５ ［１５，２５） ［２５，３５） ［３５，４５） ≥４５
水资源可再生性 强 较强 中等 较弱 弱

２２　指标权重的确定
指标权重的确定方法很多，此处采用主成分赋

权法［１９］。它利用相对简明易行的数学方法，考虑

指标内部间的相互影响来挖掘蕴含的关系与信息，

主要步骤如下：

１）将各样本特征值进行标准化处理，以消除
量纲或区域差异；

２）建立标准化样本集的相关系数矩阵；
３）由相关系数矩阵的特征向量 Ｕ＝（Ｕｋｊ）和

特征值 λ＝（λｋ）得到主成分模型 （式 （８） －
（９））。其中，ｋ个主成分，Ｃｋ为第 ｋ个主成分的方
差相对贡献率；

Ｆｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＵｋｊＺｊ，ｋ＝１，２…，ｎ （８）

Ｃｋ ＝λｋ／∑
ｎ

ｋ＝１
λＫ （９）

　　４）由式 （１０）计算各变量的权重系数βｊ，归
一化得各指标的权重ｗ＝（ｗｊ）

βｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
（｜Ｕｋｊ｜·Ｃｋ） （１０）

ｗｊ＝βｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
βｊ （１１）

３　结果与分析
本文收集了２０１２年珠江三角洲９个城市的相

关数据，其它年份的数据较难统一收集。同时，获

９２１
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取了２００１－２０１２年中山市的相关数据。据此，从
横纵两个维度对２０１２年珠江三角洲及中山市近１２
年的水资源可再生性进行可变模糊评价，以探明该

区域的水资源可再生性状态及其时空差异。由于仅

获得了中山市和珠海市的咸潮影响时长数据，为统

一比较起见，实际评价未考虑该指标。

２０１２年，珠江三角洲各城市的水资源可再生
性、自然可再生性和社会可再生性的级别特征值和

对应级别如表３所示。从级别来看，各城市的水资
源可再生性均属 ＩＩ级，表明珠江三角洲的水资源
可再生性总体较强。进一步对比级别特征值可知，

水资源可再生性最强的两个城市是深圳和肇庆，最

弱的两个城市是东莞和佛山。深圳在各项用水效

率、非传统水源利用、人均 ＧＤＰ和环境保护投资
指数等社会水循环指标方面均明显优于其它城市，

其水资源社会可再生性最强。加之深圳自身水资源

条件较好，自然可再生性居于前列，促使其水资源

可再生性位居第一。肇庆则以其良好的降雨和产汇

流条件、高森林覆盖率和优良水质成为水资源自然

可再生性最强的城市。尽管水资源社会可再生性偏

弱，肇庆整体的水资源可再生性仅次于深圳。２０１２
年东莞降雨偏少，加上水污染严重，其水资源自然

可再生性最弱，并导致其整体的水资源可再生性倒

数第一。佛山的产水系数和森林覆盖率均明显低于

其它城市，水资源自然可再生性较弱。加之水资源

社会可再生性亦较弱，佛山整体的水资源可再生性

仅稍强于东莞。中山和广州的自然水资源条件均较

好，但社会可再生性均为 ＩＩＩ级，导致中山的水资
源可再生性倒数第三，而广州的水资源可再生性次

于深圳和肇庆。其它城市的水资源自然和社会可再

生性均位于中间水平。在此，建议中山、广州、东

莞和佛山等城市通过节水建设、用水效率提高、非

传统水源利用等社会水循环措施提高水资源社会可

再生性。其中，东莞和佛山还可通过植树造林、扩

大绿地、改善水质等措施提高水资源自然可再生

性。２００１－２０１２年中山市的水资源可再生性如图２
所示。

表３　珠江三角洲各城市水资源可再生性
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｎｅｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

城市
水资源可再生性

级别特征值 级别

水资源自然可再生性

级别特征值 级别

水资源社会可再生性

级别特征值 级别

广州 ２１５６ ＩＩ １４８６ Ｉ ２５８５ ＩＩＩ
深圳 １９４９ ＩＩ １７６３ ＩＩ ２０６８ ＩＩ
珠海 ２２７１ ＩＩ ２０１３ ＩＩ ２４２８ ＩＩ
佛山 ２３５０ ＩＩ ２２６６ ＩＩ ２４８４ ＩＩ
江门 ２２１０ ＩＩ ２１８８ ＩＩ ２２４０ ＩＩ
肇庆 ２０４４ ＩＩ １３０４ Ｉ ２４６１ ＩＩ
惠州 ２２０４ ＩＩ １８９３ ＩＩ ２３６８ ＩＩ
东莞 ２４８５ ＩＩ ２５１９ ＩＩＩ ２４６０ ＩＩ
中山 ２２７２ ＩＩ １７５２ ＩＩ ２６３０ ＩＩＩ

图２　２００１－２０１２年中山市水资源可再生性水平
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＺｈｏｎｇｓｈａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１２
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　　从级别来看，２００２－２００５年中山市的水资源
可再生性属于ＩＩＩ级，其余年份均属 ＩＩ级。由级别
特征值可知，中山市水资源自然可再生性除２００４
年偏弱外，其余年份均较为接近；水资源社会可再

生性在２００１－２００４年间逐年减弱，后呈现逐渐增
强的趋势。中山市的水资源可再生性与其社会可再

生性变化规律相似，在２００４年后呈现逐渐增强的
趋势。可见，中山市水资源可再生性强弱主要由社

会可再生性决定，该市水资源可再生性逐渐增强主

要缘于各项用水效率、污水处理率和人均 ＧＤＰ的
逐渐提高，以及海水的初步利用。由于珠江三角洲

的自然性因素短时期内相对稳定，对中山及其余城

市而言，提高用水效率、加强污水处理、扩大非传

统水源利用和提升 ＧＤＰ是增强水资源可再生性的
关键。

４　讨　论
４１　不同方法的评价结果对比

将遗传投影寻踪方法［６］、改进的灰关联方

法［２１］以及模糊综合评价法等应用于珠江三角洲水

资源可再生性评价［３，６，８，１８］。结果表明 （表４），对
珠江三角洲各市２０１２年的水资源可再生性而言，
可变模糊评价级别均比灰关联评价级别低一个等

级；除江门和惠州外，模糊综合评价与灰关联评价

结果相同；遗传投影寻踪与其它方法的评价结果差

异较大，该方法下各市的评价级别差异也较大。同

样地，对２００１－２０１２年中山市水资源可再生性进
行多方法评价。可变模糊评价下，２００２－２００５年
中山市水资源可再生性为 ＩＩＩ级，其余年份均为 ＩＩ
级。模糊综合评价与灰关联评价结果完全相同。两

者除２００１年外，各年份评价级别均比可变模糊

表４　不同方法下珠江三角洲各市２０１２年水资源可再生性
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｎｅｃｉｔｉｅｓｉｎ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

城市
可变模糊

评价

遗传投影

寻踪

灰关联

方法

模糊综合

评价

广州 ＩＩ ＩＶ Ｉ Ｉ
深圳 ＩＩ Ｖ Ｉ Ｉ
珠海 ＩＩ ＩＩＩ Ｉ Ｉ
佛山 ＩＩ Ｖ Ｉ Ｉ
江门 ＩＩ ＩＩ Ｉ ＩＩ
肇庆 ＩＩ ＩＩ Ｉ Ｉ
惠州 ＩＩ ＩＩ Ｉ ＩＩ
东莞 ＩＩ Ｖ Ｉ Ｉ
中山 ＩＩ ＩＩＩ Ｉ Ｉ

评价级别高一个等级。遗传投影寻踪与可变模糊评

价结果较为接近，两者对２００２年及２００６－２０１１年
的评价结果相同，其余年份评价结果相差一个等

级。

从方法原理上看，灰关联方法计算关联度时仅

考虑了样本指标与特定级别标准值的差异，而模糊

综合评价在计算隶属度时还考虑了相应级别两侧的

标准区间。可变模糊评价在此基础上引入范围域和

隶属度为１的点值矩阵，隶属度计算更加精细，对
珠江三角洲水资源可再生性评价结果偏于保守。总

体而言，三种方法均可用于珠江三角洲的水资源可

再生性评价。遗传投影寻踪方法通过投影变换以最

大程度地反映数据差异和挖掘数据信息。该方法单

纯从样本数据出发，不存在固定的权重，其结果易

受数据特性的影响。在珠江三角洲的水资源可再生

性评价中，由于部分指标的城市间差异极大，造成

相应指标的权重偏大，导致不合理的评价结果。例

如，２０１２年各市人口密度差异极大，深圳的人口
密度甚至达肇庆的２０倍，导致人口密度指标的权
重过大，使得人口密度较大的深圳、佛山和东莞的

水资源可再生性均被评为 Ｖ级。在中山市的评价
中，由于样本间指标差异相对不大，遗传投影寻踪

与其它方法的评价结果相对接近。因此，遗传投影

寻踪方法不适用于珠江三角洲城市间水资源可再生

性评价。

４２　评价标准对结果的影响
评价标准是一切评价工作的基础。虽然采用全

国标准可避免区域标准的相对性，从而获得珠江三

角洲在全国基准下的水资源可再生性水平，但全国

标准中的部分指标分级标准并不能合理区分珠江三

角洲水资源可再生性水平。例如，珠江三角洲多年

平均降雨量约为１８００ｍｍ，高于全国标准中的Ｉ级
下限 （１５００ｍｍ）。但是，该区域８０％左右的降水
集中在汛期，且径流迅速入海，不利于再生利用，

即使年降雨量超过１５００ｍｍ也不意味着该指标达
到了最优等级。再如，２０１２年珠江三角洲各市镇
生活人均用水量均小于全国标准的 Ｉ级上限 （３００
Ｌ／ｄ）。但该区域人口高度集中，生活用水需求大，
即使城镇生活人均用水量低于３００Ｌ／ｄ也不意味着
该指标达到了最优等级。为此，本文建立一种基于

全国数据和珠江三角洲数据的 “偏严格”标准。

具体而言，针对珠江三角洲各市的数据，采用５级
平均分布法确定各指标分级标准，并与全国标准比

较，按 “偏严格”标准二选一，即对越大越优型

指标取大值，对越小越优型指标取小值，结果见表５。
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表５　珠江三角洲水资源可再生性 “偏严格”评价标准

Ｔａｂｌｅ５　ＳｔｒｉｃｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

代码
评价标准值

Ｉ（极强） ＩＩ（较强） ＩＩＩ（中等） ＩＶ（较弱） Ｖ（极弱）
Ｉ１／ｍｍ ＞２１００ １９００～２１００ １７００～１９００ １５００～１７００ ＜１５００
Ｉ２ ＞０６０ ０５６～０６０ ０５３～０５６ ０４７～０５３ ＜０４７
Ｉ３ ＞１１５ １００～１１５ ８７～１００ ７５～８７ ＜７５
Ｉ４／月 ＞６０ ４５～６０ ３３～４５ ２８～３３ ＜２８
Ｉ５／％ ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ＞４

Ｉ６／（ｍ
２·人 －１） ＞１６ １４～１６ １１～１４ ９～１１ ＜９
Ｉ７／％ ＞９０ ８５～９０ ８０～８５ ７５～８０ ＜７５
Ｉ８／％ ＞９０ ８０～９０ ７０～８０ ６０～７０ ＜６０

Ｉ９／（Ｌ·ｄ
－１） ＜１８０ １８０～１９０ １９０～２２０ ２２０～２５０ ＞２５０

Ｉ１０／（Ｌ·ｄ
－１） ＜１００ １００～１４０ １３５～１５０ １５０～１７０ ＞１７０

Ｉ１１／ｍ
３ ＜１５ １５～５０ ５０～１００ １００～１８０ ＞１８０

Ｉ１２／％ ＞９０ ７０～９０ ５０～７０ ３０～５０ ＜３０
Ｉ１３／ｍ

３ ＜２００ ２００～４００ ４００～６００ ６００～８００ ＞８００
Ｉ１４／ｍ

３ ＜５５ ５５～１００ １００～１７０ １７０～２８０ ＞２８０
Ｉ１５／（ｍ

３·１０－４元 －１） ＜２５ ２５～３５ ３５～５０ ５０～７０ ＞７０
Ｉ１６／％ ＜１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ＞６０
Ｉ１７／％ ＜０１ ０１～０２ ０２～０３ ０３～０４ ＞０５
Ｉ１８／％ ＞８５ ７０～８５ ５５～７０ ２０～５５ ＜２０
Ｉ１９／％ ＞２０ １５～２０ １０～１５ ５～１０ ＜５

Ｉ２０／（１０
４ｍ３） ＞２０ １０～２０ ５～１０ ２～５ ＜２

Ｉ２１／（１０
４元） ＞７５０ ５００～７５ ３５０～５００ ２００～３５ ＜２００

Ｉ２２／％ ＞２６ ２２～２６ ２０～２２ ０２～１７ ＜２０
Ｉ２３／（人·ｋｍ

－２） ＜１００ １００～２００ ２００～４００ ４００～６００ ＞６００

　　基于 “偏严格”标准的水资源可再生性可变

模糊评价结果见表６。在 “偏严格”标准下，珠江

三角洲各市的水资源可再生性均为 ＩＩＩ级，较全国
标准下低一级。同时，大部分城市的水资源自然可

再生性和社会可再生性均较全国标准下的相应级别

低一级。其中，佛山的水资源自然可再生性变化较

大，由全国标准下的 ＩＩ级变为 ＩＶ级。九个城市
中，只有深圳的水资源社会可再生性仍保持为 ＩＩ
级。总体而言，“偏严格”标准在全国标准基础上

考虑了珠江三角洲的水循环特点，对水资源可再生

性从严评价，有利于促进该区域的水资源可再生能

力建设。

表６　不同标准下的珠江三角洲水资源可再生性
Ｔａｂｌｅ６ＴｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｎｅｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｎｅｃｉｔｉｅｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍｓ

城市
水资源可再生性

全国标准 偏严格标准

自然可再生性

全国标准 偏严格标准

社会可再生性

全国标准 偏严格标准

广州 ＩＩ ＩＩＩ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
深圳 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ
珠海 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩＩ
佛山 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＶ ＩＩ ＩＩＩ
江门 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ
肇庆 ＩＩ ＩＩＩ Ｉ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ
惠州 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ
东莞 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＩ ＩＩＩ
中山 ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
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５　结　论
１）针对珠江三角洲水资源的自然与社会特

性，建立了多层次多指标的水资源可再生性评价指

标体系，构建可变模糊评价模型，对该区域水资源

可再生性进行评价。结果显示，珠江三角洲九个城

市２０１２年的水资源可再生性均为 ＩＩ级，其中自然
可再生性位于 Ｉ级和 ＩＩＩ级之间，社会可再生性多
数为ＩＩ级。中山市的水资源可再生性主要由社会
可再生性决定，在２００１－２０１２年间先减弱后逐渐
增强。对中山及其余城市而言，积极加强社会水循

环能力是增强水资源可再生性的关键。

２）对比不同方法的评价结果，发现灰关联方
法与模糊综合评价的结果基本相同，可变模糊评价

级别一般较前两者低一个等级。三种方法均适用于

珠江三角洲的水资源可再生性评价，但可变模糊模

型计算隶属度更为精细，其评价结果偏于保守。遗

传投影寻踪方法在样本指标差异极大时易产生不合

理结果，不适于珠江三角洲城市间水资源可再生性

评价。

３）建立了一种基于全国标准和珠江三角洲数
据的 “偏严格”标准。在该标准下，珠江三角洲

各市的水资源可再生性均为 ＩＩＩ级，较全国标准下
低一级。采用 “偏严格”标准对水资源可再生性

从严评价有利于促进该区域的水资源可再生能力建

设。
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