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基于集对分析法的水资源承载能力评价研究

代　涛，周 冬 妮，张　虎

（长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：为了评价水资源承载能力，根据水资源可持续利用的量度需求，采用定量和定性相结合的方法，从社会

经济系统、生态环境系统和水资源系统 ３个方面，构建了水资源承载能力评价指标体系，给出了 ５级评价标

准。针对评价体系，提出水资源承载能力集对分析评价模型，并对模型的优越性进行了分析。最后选取南京

市高淳区为实例，介绍了集对分析评价模型的应用方法，为水资源承载能力研究提供了一种新方法。
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　　我国水资源时空分布不均，随着城市人口的不断
增长和社会经济的快速发展，水资源短缺以及水质的

不断恶化已经成为制约我国社会经济可持续发展的

“瓶颈”因素。全国 ６６１座建制市中有 ４００多座缺水，
其中１１０个城市严重缺水。水资源承载能力关系国家
和地区经济可持续发展，对国家或地区社会经济发展

极为重要。要解决区域水资源短缺问题，必须先深入

分析当地的水资源承载能力，为社会经济发展决策和

区域规划提供水资源方面的支撑依据。

水资源承载能力评价是为了研究水资源与人口、

经济三者之间的关系，充分合理地利用现有的水资源，

使经济社会发展与水资源保护协调进行。目前，国内

外已有部分学者对水资源承载能力进行了研究，取得

了一些研究成果，如 Ｊ．Ｎ．Ｈａｒｒｉｓ研究了农业生产区域
水资源农业承载能力，将此作为区域发展潜力的一项

衡量标准
［１］
；Ｊ．Ｈ．Ｍｕｎｔｈｅｒ从供水的角度对城市水资

源承载能力进行了研究，并将其纳入城市发展规划当

中
［２］
；在国内，也有学者对水资源承载能力进行了研

究
［３］
。周琳运用主成分分析法对江门市水资源承载

能力进行了研究等
［４］
；杨广建立了物元分析模型对玛

纳斯河流域的水资源承载力进行了研究
［５］
；常进提出

了投影寻踪分类模型对水资源承载能力进行了研

究
［６］
。但由于水资源系统及其所支撑的社会经济系

统的复杂性，水资源承载能力与可持续发展之间的相

互联结关系还不清晰，水资源承载能力的分析评价还

主要局限于静态分析，不能反映区域的特点和发展目

标。在水资源承载能力评价方法方面，目前常用的方

法有层次分析法、主成分分析法等，其中层次分析法计

算简单，需求信息量少，但需要评价者的主观判断；主

成分分析法只能进行横向比较，不能进行纵向比较，评

价结果不能反映随时间的动态变化。因此如果能采用

一种能反映系统内在关系且操作简便的方法对水资源

承载能力进行评价，则结果将更趋于合理。集对分析

法（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是我国学者赵克勤提出的
一种新的不确定性分析方法

［７］
，可具体描述一些确定

性和不确定性问题，全面反映确定性和不确定性系统

的对立统一关系，该方法概念清晰，计算简捷，便于操

作，已经在国内得到广泛应用
［８－９］

。相比于传统评价

方法中专家打分法、模糊综合评价法、灰色聚类评价

法、主成分分析和因子分析法等，集对分析法摆脱了传

统模型中权重赋值的缺点，使评价结果更加客观，能反

映评价的客观真实情况。与人工神经网络、灰色关联

度分析法相比，集对分析法计算过程简单，操作性更

强。目前，集对分析法在生态环境质量评价、水资源变

化趋势的统计预测、水资源可持续利用评价、节水型社

会建设评价等领域具有广阔的应用前景。本文将集对

分析法用于水资源承载能力评价中，为水资源承载能

力评价提供了一种新方法。
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图 １　区域水资源承载能力评价指标体系

１　区域水资源承载能力评价指标体系

水资源承载能力的概念包括了自然和社会两个方

面，所构成的系统很复杂、庞大，包括了众多因素，这些

因素相互影响、作用，有积极主动的，也有消极被动的。

水资源承载能力的定义尚无统一的认识，不同学者有

不同的观点
［１０－１２］

。但有一个认识是相同的，都强调了

水资源承载能力具有时间和空间属性。本文综合前人

研究成果认为，区域水资源承载能力是一个区域的水

资源最大程度地支撑当地的经济、人口规模的能力。

１．１　评价指标体系的构建
指标体系是一系列独立的可以相互制约的指标的

总体。研究水资源承载能力就需要先分析水资源开发

利用的可持续性，建立区域水资源可持续利用评价指

标体系。区域水资源可持续利用评价指标体系要体现

水资源系统的发展水平，即水资源开发利用管理等状

况，以及社会经济水平、生态环境状况等，很难用一两

个指标反映其全部的特性和状态。

杨广
［５］
根据干旱区水资源及其利用的特点建立

了人均水资源量、水资源利用率、林草覆盖率、污水处

理率、生态环境用水率、人口自然增长率、城镇化率、人

均 ＧＤＰ、第三产业占 ＧＤＰ比重、人均粮食占有量、用水
效益等１１个指标的水资源承载能力评价指标体系。
陈南祥根据河南省禹州市社会经济发展状况和水资源

情况，参照全国水资源供需平衡分析的指标体系，最终

选取人均水资源量、人均供水量、水资源利用率、需水

量模数、生活用水定额、工业万元产值用水量、耕地灌

溉率、生态环境用水率 ８项指标作为水资源承载能力
综合评价指标。马峰根据河北省石家庄市水资源具体

情况，选择人口密度、人口增长率、城镇化率、森林覆盖

率、人均生活用水量、万元工业增加值用水量、工业用

水重复利用率、生态环境用水率、节水灌溉率等 １８项

指标建立水资源承载能力指标体系。

本文根据评价指标的选取原则，

结合区域水资源可持续利用要求，在

指标优选时采用了定性和定量分析

相结合的方法，最大限度满足指标的

代表性、重要性和独立性，最终从社

会经济系统、生态环境系统和水资源

系统３个方面建立 ２０个评价指标
（图１）。

１．２　指标体系评价标准
指标体系的评价标准是水资源

承载能力评价的一项重要内容，直接

影响到评价结果的客观性和准确性。目前国内对指标

体系的评价标准研究包括：对其 １１个指标的指标体
系，给出了三级评价标准

［５］
；对其８个指标分为３个评

价级别；对其１８个指标建立了４级评价级别。由于目
前对水资源承载能力等级划分标准存在认识上的不

同，加之各地区、各流域水资源特点不同，不同的承载

能力等级所对应的单项指标取值范围也存在差异，没

有形成统一的认识，一般由人们根据相关原则自行确

定评价标准。

本文在已有研究成果基础上，结合我国社会经济

发展水平及水资源承载能力评价的特点，按照评价事

件常用５级评价标准，将区域水资源承载能力划分为
５级：好、较好、一般、较差和差。

“好”级别表示本区域水资源开发较少，具有进一

步大规模开发潜力，水资源供给情况很好。

“一般”级别表示区域水资源已进行了部分开发，

但没有过度开发，有开发潜力，水资源能在一定程度上

满足区域的社会经济发展需水要求。

“差”级别表示当地的水资源承载能力趋于饱和，

开发潜力极小、水资源无法满足区域经济进一步发展，

需要采取相应的水资源合理配置对策。

“较好”级别和“较差”级别则分别是处于好与一

般、差与一般的中间级别。

综合考虑我国近年来各项指标的平均值、上限值

和下限值，以及国际上一些相关指标的警戒值，按５个
等级确定了 ２０个评价指标的评价标准，如人均 ＧＤＰ
和 ＧＤＰ增长率是参照了我国近 １０ａ来的经济发展情
况，分析及各区域的经济发展水平综合确定 ５级评价
标准，城镇化率则是根据我国不同城市的总体发展规

划确定评价标准，人均水资源量、人均供水量和水资源

利用率则是根据我国各地区水资源开发利用情况以及

供用水情况进行分析，确定 ５级评价标准。其他指标
体系也是根据相关社会经济发展资料和已有研究成果
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综合分析确定，具有一定的参考价值。本文建立的水

资源承载能力评价指标评价标准见表１。

２　集对分析法评价模型

２．１　集对分析法评价模型原理
集对分析法是一种系统分析方法，能有效处理不

确定性问题，该方法的核心思想是把被研究的客观事

物之间确定性联系与事物之间的不确定性联系作为一

个整体系统来分析处理，这符合系统科学的观点。集

对的概念是指由一两个集合组成的具有一定联系对

子，集对原理则是在一定的条件下，对相互结合、组成

集对的两个集合（Ａ，Ｂ）的属性进行差异性、同一性和
对立性分析。集对关系可以用联系度来描述，见式

（１）。

μＡ－Ｂ ＝
Ｓ
Ｎ
＋Ｆ
Ｎ
ｉ＋Ｐ
Ｎ
ｊ （１）

式中，Ｎ为集合的总个数；Ｆ为差异性的个数；Ｐ为对
立性的个数；Ｓ为同一性的个数；ｉ为差异不确定系数，ｊ
为对立系数，仅起差异标记作用。

如果令 ａ＝Ｓ／Ｎ，则ａ为在研究问题下的同一度，ｂ
＝Ｆ／Ｎ称为差异度，ｃ＝Ｐ／Ｎ称为对立度；根据该定
义，ａ，ｂ，ｃ满足 ａ＋ｂ＋ｃ＝１，式（１）可写成

μＡ－Ｂ ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （２）
式（１）、（２）就是常用的联系数。将（２）式进一步

拓展，可以得到多元联系度。通常将 μＡ－Ｂ ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ
中ｂｉ这一项展开为ｂｉ＝ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋… ＋ｂｋｉｋ，得到具
有层次结构的数学式，如 ｋ＝３时，可得五元联系度表
达式

μＡ－Ｂ ＝ａ＋ｂ１ｉ１＋ｂ２ｉ２＋ｂ３ｉ３＋ｃｊ （３）
式中，ａ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｃ称为联系分量，满足归一化条件；
ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｊ称为联系分量系数，ｉ１，ｉ２，ｉ３实质是差异不确
定系数 ｉ的分量形式。对 ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｊ取值得到的联系度
的值称为五元联系数。

对于一个具体问题，当集对组成以后，联系分量可

以直接计算出，又常取 ｊ＝－１，因此其核心问题是 ｉ１，
ｉ２，ｉ３的确定。ｉ１，ｉ２，ｉ３确定了，该问题的联系度的值就

确定了。

２．２　联系分量系数的取值方法
在数据资料和标准给定的情况下，ＳＰＡ中联系分

量 ａ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｃ是确定问题，而联系分量系数 ｉ１，ｉ２，ｉ３
是不确定的。本文选定式（３）中联系分量 ａ的系数为
１，即指标与评价分类标准相比较处于 ５级的联系分
量；ｂ１表示样本值与评价分类标准相比较，处于４级的
联系分量，其系数为ｉ１；ｉ２，ｂ２和ｂ３，ｉ３依次类推。对立系
数ｊ取 －１，表示样本值与评价分类标准相比较，处于一
级的联系分量。当指标级别与５级级别较近时，可以认
为系数为正，对联系度值起增益作用，当指标级别与 ５
级别较远时，可以认为系数为负，对联系度值起衰减作

用，当指标级别处于３级时可认为系数为 ０，对联系度
值既无增益作用也无衰减作用，体现了联系数与各联

系分量之间的对立统一关系。确定 ｉ值的方法有很多，
如逆势取值法、计算取值法、顺势取值法、随机取值法、

均分原则、特殊取值法等。在上述方法中，均分原则法

概念明确，计算简单，容易操作，是一种常用方法，本文

中也采用均分原则法计算联系分量系数ｉ。如四元联系
数中 ｉ的取值应位于区间［－１，１］的三等分点处，ｉ１
＝－１／３，ｉ２ ＝１／３。同理，在五元联系数中ｉ的取值应位
于区间［－１，１］的四等分点处，故 ｉ１ ＝０．５，ｉ２ ＝０，ｉ３
＝－０．５。

３　实例研究

南京市高淳区位于南京市最南边，江苏省的西南

端，地处东经１１８°４１′～１１９°１２′，北纬３１°１３′～３１°２６′，

东界溧阳，北临溧水，南部和西部与安徽当涂、郎溪、宣

州３县接壤，现辖 ８个镇及 １６３个行政村。高淳区南

北相距 ２９ｋｍ，东西最大相距 ４９ｋｍ，总面积 ８０１．８

ｋｍ２，其中陆地面积 ５６６．５ｋｍ２，占 ７０．６５％，水域面积

２３５．３ｋｍ２，占２９．３５％。

高淳区的水系划分以茅东闸为界，分属２个水系，

即水阳江水系和太湖水系。水阳江从高淳境内穿过，

胥河、官溪河横贯高淳的东西部、漆桥河沟通高淳的南

表 １　水资源承载能力评价指标评价标准

评价

指标

人均

ＧＤＰ／

万元

ＧＤＰ

增长率／

％

万元 ＧＤＰ

综合耗水

量／ｍ３

工业产值

占 ＧＤＰ

比重／％

人口密度／

（人·ｋｍ－２）

人口自

然增长

率／‰

城镇

化率／

％

需水模数／

（万 ｍ３·ｋｍ－２）

生态环

境用水

率／％

森林

覆盖率／

％

水土

流失率／

％

河湖

水面率／

％

水环境

容量

水功能

区达标

率／％

地下

水

水质

污水达

标处理

率／％

人均水

资源量／

（ｍ３·人 －１）

人均

供水量／

（ｍ３·人 －１）

水资源

利用率／

％

供水模数／

（万 ｍ３·ｋｍ－２）

差 ＜１．０ ＜８．５ ＞６００ ＜３０ ＞８００ ＞７ ＜３５ ＞８０ ＜２ ＜９ ＞２５ ＜６ 小于 ＜６０ Ⅴ ＜３５ ＜１７００ ＜２５０ ＞８０ ＞８０
较差 １．０～１．５ ８．５～９．０ ３００～６００ ３０～４０ ７００～８００ ５～７ ３５～４０ ６０～８０ ２～３ ９～１２ ２０～２５ ６～９ 略小于 ６０～７０ Ⅳ ３５～５０ １７００～２２００ ２５０～３００ ６５～８０ ６０～８０
一般 １．５～２．０ ９．０～９．５ １００～３００ ４０～５０ ６００～７００ ３～５ ４０～４５ ４５～６０ ３～４ １２～１５ １５～２０ ９～１２ 等于 ７０～８０ Ⅲ ５０～６５ ２２００～２５００ ３００～３５０ ４５～６５ ４５～６０
较好 ２．０～２．５ ９．５～１０．０ ５０～１００ ５０～６０ ５００～６００ １～３ ４５～５０ ３０～４５ ４～５ １５～１８ １２～１５ １２～１５ 略大于 ８０～９０ Ⅱ ６５～８０ ２５００～３０００ ３５０～４００ ３０～４５ ３０～４５
好 ＞２．５ ＞１０．０ ＜５０ ＞６０ ＜５００ ＜１ ＞５０ ＜３０ ＞５ ＞１８ ＜１２ ＞１５ 远大于 ＞９０ Ⅰ ＞８０ ＞３０００ ＞４００ ＜３０ ＜３０

注：水环境容量是纳污能力和污染物量比较；水功能区达标率是指地表水水质。
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北，另外还有横溪河、运粮河、狮树河、港口河、砖墙河、

双湖河、桠溪河，一共有 １７条骨干河道，１９２条一般性
河道，１６座水库，２１４２３个塘坝。高淳区按水资源分
区可分为４个，分别是固城湖西区、龙墩河水库区、固
城湖东区和太湖湖西区。

根据高淳区水资源基本情况，选择２０１２年为代表
年，计算相应的评价指标。考虑到高淳区属于苏南地

区，水土流失并不明显，在实际评价中不考虑水土流失

率指标。各项指标如下：

人均 ＧＤＰ（万元／人） ４．０３
需水模数（万 ｍ３／ｋｍ２） ９８．１２
污水达标处理率（％） ５３
ＧＤＰ增长率（％） １３
生态环境用水率（％） ８．２５
人均水资源量（ｍ３／人） ６２４５．９４
万元综合耗水量（ｍ３） ２００
森林覆盖率（％） ２６
人均供水量（ｍ３／人） １０２１．７１
工业产值占 ＧＤＰ比重（％） ５５
河湖水面率（％） ２９．３５
水资源利用率（％） ４５．４
人口密度（人／ｋｍ２） ５３１
水环境容量 一般

供水模数（万 ｍ３／ｋｍ２） ７６．７６
人口自然增长率（％） ２．４８
地表水水质 一般

城市化率（％） ６９
地下水水质 一般

　　设评价集 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝，其中 Ｃ１ ＝｛１
级 ／优｝，Ｃ２ ＝｛２级 ／良｝，Ｃ３ ＝｛３级 ／中｝，Ｃ４ ＝｛４
级 ／差｝，Ｃ５ ＝｛５级／很差｝。

采用层次分析法确定各层指标体系的相对权重，

社会经济系统、生态环境系统和水资源系统的权重为

（０．５４７２，０．１８９７，０．２６３１）。按照集对分析法步骤进
行计算，一级指标综合评价五元联系数如表２所示。

计算确定总指标的综合评价五元联系数，得

μ＝０．５２１４＋０．２３５７ｉ１＋０．１３１８ｉ２＋０．０１４８ｉ３＋０．０９６２ｊ
（４）

根据“均分原则”，五元联系数中的取值应位于区

间［－１，１］的四等分点处，故令在 ｉ１ ＝０．５，ｉ２ ＝０，ｉ３
＝－０．３，ｊ＝－１，得到各一级指标Ｉｍ（１≤ｍ≤３）的综
合评价联系数主值（见表２）以及总指标的综合评价联
系数主值，即 μ＝０．５３５６。

根据集对分析的“均分原则”，本文确定五元联系

数主值的５个范围区间分别为［０．６，１］，［０．２，０．６］，

［－０．２，０．２］，［－０．６，－０．２］，［－１，－０．６］，５个区
间分别对应５个等级，即 Ｃ１ ＝｛１级 ／优｝，Ｃ２ ＝｛２级
／良｝，Ｃ３ ＝｛３级 ／中｝，Ｃ４ ＝｛４级 ／差｝，Ｃ５ ＝｛５级
／很差｝，由此可知南京市高淳区水资源承载能力等级
为２级／良。

表 ２　一级指标的综合评价五元联系数、联系数主值及评价等级

一级指标 综合评价五元联系数 联系数主值

社会经济系统 μ１＝０．４６７７＋０．２９１２ｉ１＋０．０９３６ｉ２＋０．１４７５ｊ μ１＝０．４６５８

生态环境系统 μ２＝０．３３７４＋０．２３７５ｉ１＋０．３４３３ｉ２＋０．０８１８ｊ μ２＝０．３７４３

水资源系统 μ３＝０．７６５８＋０．１１９１ｉ１＋０．０５８８ｉ２＋０．０５６４ｉ３ μ３＝０．７９７２

南京市高淳区的过境水很丰富，但是水资源开发

利用率不高，且受到供水能力的限制，现状提供的水资

源满足不了未来高淳区社会经济发展的快速需求。现

状年除丰水年外，供水能力并不能满足全县用水的需

要，水资源承载能力潜力分布不均衡，固城湖西区水资

源承载能力潜力远远高于其他３个水资源分区。随着
高淳区工业的发展和人民生活水平的提高，高淳区对

水资源需求量越来越大，需要在工农业生产及日常生

活中，加大节水力度，减缓当地水资源承载能力下降趋

势。高淳在工农产业以及生态用水等方面，分配还不

太合理，影响了水资源承载能力。考虑今后社会经济

发展方式和方向，采取一定的工程及非工程措施，可使

当地水资源承载能力明显提高。结合当地的实际情

况，为提高高淳县水资源承载能力，高淳区今后可在水

功能区水质保护、非传统水源开发利用、节约用水等方

面实施一些措施，来增强高淳县水资源承载能力。

４　结 论

水资源承载能力是指在一定流域或区域内，在某

一具体历史发展阶段下，以可预见的技术、经济和社会

发展水平为依据，以可持续发展为原则，经过合理优化

配置，水资源最大能够支撑社会经济发展规模，并维持

生态环境发展的能力。本文结区域水资源可持续利用

要求，从社会经济系统、生态环境系统和水资源系统 ３
个方面建立了水资源承载能力评价指标体系，并采用

集对分析法进行评价，选取南京市高淳区进行了实例

研究，并对结果进行分析，提出了相应的对策措施。

集对分析法是一种新的评价方法，充分利用了评

价系统的不确定性信息，有效处理评价指标体系中的

定性指标和定量指标，定量计算不同层次意义上的水

资源承载能力水平，并给出相应的评价等级。本文构

建的基于集对分析法的水资源承载能力评价模型结构

（下转第４２页）

３１



　 　人　民　长　江 ２０１５年　

为工程建设服务。

参考文献：

［１］　王法岭，顾建林．隧道围岩收敛自动化量测方法［Ｃ］∥２００３年全

国公路隧道学术会议，２００３．

［２］　ＴＢ１０２０４铁路隧道施工规范［Ｓ］．

［３］　ＪＴＧＦ６０公路隧道施工技术规范［Ｓ］．

［４］　潘学政，陈国强，彭铭．钱江特大隧道盾构推进段施工风险评估

［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００７，（Ｓ１）：１２４５－１２５４．

［５］　吴世勇，王鸽．锦屏二级水电站深埋长隧洞群的建设和工程中的

挑战性问题［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，（２９）：２１６１－２１７１．

（编辑：赵凤超）

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ＬＩＹｕｅｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｙｉｎｇ

（ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＺｈｏｎｇｎａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｎｅｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｉｌｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｓｏａｒｅｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｑｕｉｃｋｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｈｉｇｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｂｏｖｅ１０ｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅ

ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｐａｎ，ａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｉｌｅｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎ；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｉｌｅ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅
ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ

（上接第１３页）

简单，计算方便，评价结果避免了主观定性的局限，更

加客观合理，在水资源承载能力评价中具有推广应用

价值。当然，由于经济社会的发展和环境的变化，水资

源承载能力涉及的各种因素都在变化，集对分析法无

法反映指标之间的内在变化规律，在评价时需要结合

其他方法来确定指标的综合权重进行评价。
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