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基于DPSIR模型的辛安泉域岩溶水资源承载力评价

张云飞,高旭波*,王 倩
(中国地质大学(武汉)环境学院,湖北 武汉430070)

摘要:[目的]“驱动力-压力-状态-影响-响应”(drivingforce-pressure-state-impact-response,DPSIR)模型被广泛应用于

可持续发展、水土资源及环境管理科学等多个领域,成为评价社会经济与生态环境协调发展程度的有效工具.然而,很
少有指标能够反映当地有关部门对水资源的调蓄能力,尤其在一些水资源水质和水量分布差异过大的地区,为此需要

对模型的响应层指标进行优化.[方法]在指标选取和权重计算过程中,针对研究区的特点,在响应层中加入了大中型水

库供水覆盖范围的指标,用以反映当地有关部门对于水资源的调蓄能力;同时,在对大中型水库供水覆盖范围的评价

中,综合考虑水平维度和垂直维度两方面的因素.[结果]利用地理信息系统(GeographicInformationSystem,GIS)技术,
在DPSIR模型中将水平维度和垂直维度两方面的评价结果相结合,使得大中型水库供水覆盖范围的最终评价结果与实

际情况更加贴合,从而使得最终的评价结果能够更加精准地反映研究区岩溶水资源的承载力情况.[结论]大中型水库

供水覆盖范围指标的引入以及评价方法很好地反映了水资源的调蓄能力,一定程度上完善了当前的水资源评价体系.
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ZHANGYunfei,GAOXubo*,WANGQian
(SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]The"drivingforce-pressure-state-impact-response"(DPSIR)modelhasbeenwidelyusedinvariousfields,
suchassustainabledevelopment,soilandwaterresourcesandenvironmentalmanagementscience.Ithasbecomeaneffectivetoolto
evaluatethedegreeofcoordinateddevelopmentinsocialeconomyandecologicalenvironments.However,fewindicatorscan
effectivelyreflectthecapacityoflocaldepartmentstoregulateandstorewaterresources,especiallyinareaswherewaterqualityand
waterdistributiondiffergreatly.Therefore,itisnecessarytooptimizetheresponselayerindicatorsofthemodel.[Methods]Inthe
processofindexselectionandweightcalculation,andbasedonthecharacteristicsofthestudyarea,theindexforwatersupply
coverageoflargeandmedium-sizedreservoirsisaddedtotheresponselayertoreflectthewaterresourceregulationandstorage
capacityoflocaldepartments.Atthesametime,inevaluatingthewatersupplycoverageoflargeandmedium-sizedreservoirs,both
horizontalandverticaldimensionsarecomprehensivelyconsidered.[Results]ByusingGeographicInformationSystem (GIS)

technology,theevaluationresultsofthehorizontalandverticaldimensionsarecombinedintheDPSIRmodeltoensurethatthefinal
evaluationresultsofthewatersupplycoverageoflargeandmedium-sizedreservoirsbetteralignwiththeactualsituation.This
effectivelyreflectstherangeofwatersupplythateachlargeandmedium-sizedreservoircancoverandthedifficultyofwatersupply
indifferentareaswithintherangeofwatersupply.Theevaluationresultsshowthatareaswithhigherelevationshavelower
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evaluationscoreseveniftheyareclosetothereservoir,whileareaswithlowerelevationshaverelativelyhighevaluationscoreseven
iftheyarefarfromthereservoir,whichisconsistentwithreality.Suchscientificandreasonableevaluationresultsdirectlyreflectthe
abilityofrelevantmanagementdepartmentsinthestudyareatoregulateandstorewaterresources,andtheyalsomakethefinal
comprehensiveevaluationresultsmoreaccuratelyreflectthebearingcapacityofkarstwaterresourcesinthestudyarea.[Conclusion]

Theevaluationmethodcombininghorizontalandverticaldimensionscanaccuratelyreflecttheactualsituationofwatersupply
coverageoflargeandmedium-sizedreservoirs,andtheevaluationresultsarescientificandreasonable.Furthermore,introducingthe
indicatorof"watersupplycoverageoflargeandmedium-sizedreservoirs"canbetterreflectthecapacityofrelevantlocalmanagement
departmentsforwaterresourceregulationandstorage,therebyimprovingtheevaluationindexsystem.Inaddition,theevaluation
methodfor"watersupplycoverageoflargeandmedium-sizedreservoirs"inthisstudycanalsobeappliedtoevaluatingother
indicatorswithsimilarproperties.Finally,duetoincompletedatacollectionandotherlimitations,thisstudyfailedtoincludethewater
supplycoverageareaofreservoirsoutsidethescopeofsmallreservoirsandspringsintotheevaluationsystem.Includingthesedatain
futurestudieswouldleadtomoreaccurateevaluationresults.

Keywords:drivingforce-pressure-state-impact-response(DPSIR)model;regulationandstoragecapacity;largeandmedium-sized
reservoirs;watersupplycoverage;GeographicInformationSystem

  水资源自古以来就是最重要的自然资源之一,在
高度现代化的今天,水资源仍然是制约经济社会发展

的重要因素[1-2].岩溶地下水是全球水资源的重要组

成部分,对人类的生产和生活有重要的影响作用[3-4].
岩溶地下水是世界上很多国家、地区和城市必不可少

的淡水水源,据估算,全球25%的人口饮用水来自于

岩溶水[5].与此同时,作为优质的供水水源,岩溶含水

层也普遍受到人类活动的影响,对污染具有高度的脆

弱性[6-7].鉴于岩溶水开发利用难度和脆弱性较高的

特点[8],对岩溶水资源进行承载力评价,使其能够被

更加合理地开发和利用,对人类社会经济的可持续发

展具有重要的现实意义[9].
目前国内外学者对水资源承载力的研究成果已

经比较丰富,研究方法主要是通过选取多因素指标并

将其量化,最终达到综合评价的目的[10].常用的量化

标准已有很多,如刘敏等[11]通过模糊综合评价的方法

对华北平原地区的地下水资源承载力进行了评价研

究,邢旭光等[12]基于主成分分析法对西安市地下水资

源承载力进行了评价研究,张欣等[13]运用多目标决策

法对黄河三角洲地区的水资源承载力进行了评价研

究,崔海升[14]基于系统动力学法对哈尔滨市水资源承

载力进行了评价和预测,郭晓英等[15]基于梯度反向传

播神经网络法对厦门市水资源承载力进行了评价研

究,马金珠等[16]运用层次分析法对地处西北干旱地区

的马勤县水资源承载力进行了评价研究.在大多数研

究成果中,指标体系的建立往往会选用认可程度较高

或者适用范围较广的公共指标[17],然而这些公共指标

并不总是能够很好地反映研究区域的自身特性.不同

研究区域在社会经济发展程度、地形地质条件、水文

气候类型等方面均存在差异,因此在对影响指标的选

取和权重计算过程中,应该根据研究区域的自身特点

而有所不同.
“驱动力-压力-状态-影响-响应”(drivingforce-

pressure-state-impact-response,DPSIR)模型是广泛

应用于水资源承载力指标体系构建的概念模型,该模

型系统分析了人与自然之间的相互作用关系并将体

现水资源系统的多个评价指标分为驱动力(driving
force)、压力(pressure)、状态(state)、影响(impact)、
响应(response)5个准则层,分别代表社会经济发展

对水资源的影响、水资源需求、水资源系统满足用水

需求的能力、水资源系统的变化、人为管理措施对水

资源承载力的影响[18],其中响应是指人类为促进社会

经济的可持续发展所采取的对策[19].通常,废污水处

理能力和对相关水利设施的投入等指标可以较好地

反映水资源配置政策、管理体制和节水意识[20-21],其
中,相关水利部门通过溶蚀洼地堵洞成库、岩溶槽谷

建坝蓄水等方式建设调蓄工程,使得地表水体通过渗

漏的方式对地下水进行补充,从而在一定程度上改变

地下水的天然状况,对水资源在空间和时间上进行再

分配[22],尤其对于一些水资源水量和水质空间分布差

异较大的地区,水资源的调蓄能力能够在很大程度上

对当地水资源承载力产生影响.因此本研究在响应层

指标中引入大中型水库供水覆盖范围用以反映研究

区内的水资源调蓄能力,再利用层次分析法对各项指

标进行量化并计算权重,最后引入地理信息系统

(GeographicInformationSystem,GIS)技术,运用差

值分析、缓冲区分析和叠加分析等手段,对已量化的

指标进行空间分析,并最终得出目标研究区域的岩溶

水承载力评价结果.
辛安泉域位于山西省东南部,太行山中南段西
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侧,属暖温带大陆性季风气候,四季分明,冬季寒冷少

雪,春季多风少雨,夏季炎热干燥,秋季温和凉爽,岩
溶地下水埋藏深度大,且泉域中西部具有丰富的煤矿

资源,水资源开发利用受采矿业影响明显,由此可见,
辛安泉域具有鲜明的北方岩溶的特点.因此,本研究

针对辛安泉域的研究结果对北方地区其他岩溶泉域

的相关评价工作颇具参考价值.

1 研究区概况

辛安泉域位于我国山西省东南部,太行山中南段

西侧,是山西省19个岩溶大泉中仅次于娘子关泉域

的第二大岩溶大泉.泉域范围为112°25'~113°36'E,
35°51'~37°25'N,呈南部宽北部窄的“塔”状,南北长

平均150km,东西宽平均73km,周长564km,面积

10950km2.泉域主体部分位于山西省长治市和晋中市

内,其中位于长治市的面积为9278km2,占泉域总面积

的84.73%,也是本研究的主要研究范围(图1).

图1 辛安泉域范围及行政区划

Fig.1 Xin􀆳anspringbasinandadministrativedivisions

据统计,辛安泉域1956—2000年的年平均流量

为9.64m3/s,其中最大流量为1964年的16.03m3/s,
最小为1999年的4.72m3/s,年平均天然水资源量为

32324.4万m3,可采水资源量为22769万m3(P=
95%)[23].辛安泉域自20世纪60年代开始进行大规

模开发,之后又修建了红旗渠和战备渠等一系列提水

和引水工程,到2010年,泉域内实际岩溶深井共417
眼[24].据统计,辛安泉域岩溶水2019年开采总量为

10123.1万m3[25].

2 评价体系建立

水资源承载力评价指标体系是开展水资源承载

力评价的基础,本研究以维持辛安泉域社会经济和生

态环境可持续发展为前提,综合考虑辛安泉域经济条

件及水资源开发利用水平,在遵循整体性原则、定性

与定量相结合原则、可比性原则、可行性原则、适用性

原则的基础上,力求所建立的评价体系能够准确地反

映该泉域岩溶水资源的开发利用状况[26-27].

2.1 评价指标选取

基于DPSIR模型的原理,本研究根据辛安泉域具

体层次的岩溶水资源情势和社会经济发展水平,选取

具体的指标体系以反映泉域水资源系统的功能特点,
具体的评价指标体系如图2所示.

图2 评价指标体系模型

Fig.2 Modelofevaluationindicatorsystem

2.2 指标权重计算

本研究采用层次分析法进行指标赋权.层次分析

法是由Saaty[28]于20世纪70年代提出的一种决策方

法,该方法利用降维的思想,把多指标转化为少数几

个综合指标,对高维变量系统进行综合与简化,将复

杂问题中的元素分解为目标层、准则层和指标层3个
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层次,再通过构建判别矩阵,依次求得各元素的权重,
结果更倾向于表述为社会经济发展系统与水资源系统

的协调程度,方法具有全面性、可比性、客观合理性.
根据层次分析法计算权重:首先利用1~9标度

法[29](表1),将指标之间的相对重要程度进行量化处

理;然后建立同层次上各元素的判别矩阵X,再计算各

判别矩阵的特征向量W,并将特征向量W 作为各元素

之间的相对权重值;最后经过一致性检验表明计算结

果无误,则可得到各层次元素的权重.

表1 1~9标度法

Tab.1 1 9scalemethod

标度 含义

1 表示两元素同等重要

3 表示元素i比元素j稍显重要

5 表示元素i比元素j明显重要

7 表示元素i比元素j强烈重要

9 表示元素i比元素j极为重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值

倒数 表示元素j的重要性大于元素i,xji=1/xij

  X=(xij)n×n, (1)
式中,xij表示元素i与元素j之间的相对重要程度,n

为所对比的元素数量.
通过式(2)可计算得到最大特征值λmax:
XW =λmaxW. (2)
为保证判别矩阵中各元素之间相对重要程度的

协调一致性,有必要对各判别矩阵进行一致性检验,
在此需引入一致性指标IC,计算公式如下:

IC=(λmax-n)/(n-1). (3)
IC值越接近于0,证明判别矩阵的一致性越高.与

此同时,还需引入随机一致性指标IR,用来衡量IC 是

否在满意的范围内.IR 与判别矩阵的阶数呈正相关,
其标准值如表2所示.

表2 平均随机一致性指标的标准值

Tab.2 Standardvaluesofaveragerandomconsistencyindicators

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6

IR 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24

最后,引入检验系数CR 来衡量判别矩阵X 的一

致性,计算公式如下:
CR=IC/IR. (4)

当CR<0.1时,证明判别矩阵X具有满意的一致性.
本研究通过层次分析法计算和一致性检验(CR 均

小于0.1)得到各层次中各元素的权重,如表3所示.

表3 层次分析法指标权重

Tab.3 Indicatorweightsofanalyticalhierarchyprocess

准则层 权重 指标名称 编号 权重 综合权重

驱动力 0.07 人均GDP C1 0.33 0.02
人口密度 C2 0.67 0.05

压力 0.24 万元GDP取水量 C3 0.26 0.06
岩溶水总需水量 C4 0.56 0.13
城镇居民人均生活取水量 C5 0.11 0.03
生态用水量 C6 0.07 0.02

状态 0.39 岩溶水人均资源量 C7 0.20 0.08
岩溶水产水模数 C8 0.49 0.19
人均废污水排放量 C9 0.31 0.12

影响 0.18 地下水矿化度 C10 0.30 0.05
植被覆盖度 C11 0.16 0.03
多年平均降水量 C12 0.54 0.10

响应 0.12 废污水重复利用率 C13 0.50 0.06
大中型水库供水覆盖范围 C14 0.50 0.06

2.3 分级标准划分

2.3.1 常规指标分级划分

本研究将辛安泉域岩溶水资源承载力评价指标

划分为5个等级:Ⅰ级表示岩溶水资源承载能力强,
在当前指标下岩溶水资源仍然具有极大的开发潜力;
Ⅱ级表示岩溶水资源承载能力较强,在满足当前岩溶

水资源开发利用的压力下,仍具有一定的余力可以在
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未来一定时间内为社会经济的发展提供长期、稳定的

支撑;Ⅲ级表示岩溶水资源承载能力中等,与当前的

岩溶水资源开发利用规模相平衡,刚好能够保障社会

经济的发展;Ⅳ级表示岩溶水资源承载能力较弱,开
发利用潜力不足,面对当前社会经济发展带来的压

力,很难起到长期、稳定的支撑作用;Ⅴ级表示岩溶水资

源承载能力已经达到极限,水资源开发利用潜力严重不

足,急需采取一定的措施来提升水资源承载能力.
与此同时,需要在各指标层面对辛安泉域岩溶水

资源承载力综合评价进行指标等级的划分和衡量,在
对国内外水资源承载力评价基础上,结合研究区水资

源开发利用特点、社会经济发展状况等因素,以国家

或行业标准[30-31]为参考,确定了各指标的等级划分标

准,如表4所示.

表4 各指标的等级划分标准

Tab.4 Classificationcriteriaforthelevelsofeachindicator

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

人均GDP/万元 <4.5 4.5~<7.0 7.0~<8.3 8.3~<12.0 ≥12.0
人口密度/(人·km-2) <100 100~<200 200~<500 500~<1000 ≥1000
万元GDP取水量/m3 <25.2 25.2~<44.0 44.0~<51.0 51.0~<60.8 ≥60.8
岩溶水总需水量/万m3 <60 60~<470 470~<1500 1500~<2500 ≥2500
城镇居民人均生活取水量/(L·d-1) <100 100~<110 110~<120 120~<130 ≥130
生态用水量/万m3 <52 52~<260 260~<520 520~<1000 ≥1000
岩溶水人均资源量/m3 ≥300 150~<300 100~<150 50~<100 <50
岩溶水产水模数/(万m3·km-2) ≥5.5 4.0~<5.5 2.5~<4.0 1.0~<2.5 <1.0
人均废污水排放量/m3 <5 5~<10 10~<15 15~<25 ≥25
地下水矿化度/(mg·L-1) <300 300~<400 <400 400~<500 ≥500
植被覆盖度 ≥0.7 0.5~<0.7 0.3~<0.5 0.1~<0.3 <0.1
多年平均降水量/mm ≥600 550~<600 500~<550 450~<500 <450
废污水重复利用率 ≥0.8 0.6~<0.8 0.4~<0.6 0.2~<0.4 <0.2

注:地下水矿化度是以地下水矿化度分区图为依据进行等级划分,而矿化度分区图是经过大量的野外水样采集和检测后进行
统计分析及专家评定划分,因此不同的空间区域存在数值上的重合.

2.3.2 大中型水库供水覆盖范围等级划分

  辛安泉域范围内大中型水库共有12座,其基本 信息及分布状况如表5和图3所示.

表5 大中型水库基本信息

Tab.5 Basicinformationoflargeandmedium-sizedreservoirs

水库名称 所属行政区
经纬度

东经/(°) 北纬/(°)
高程(H)/m

云竹水库 榆社县 112.7724080 37.0601670 1041
关河水库 武乡县 112.9100274 36.8609558 1007
圪芦河水库 沁县 112.6840924 36.7181819 973
月岭山水库 沁县 112.6740926 36.6075821 1013
后湾水库 襄垣县 112.8057608 36.5809768 947
屯绛八一水库 屯留区 112.7027820 36.3210521 991
鲍家河水库 长子县 112.7850666 36.2393044 946
申村水库 长子县 112.7949572 36.1011245 967
漳泽水库 潞州区 113.0579063 36.2887671 892
陶清河水库 上党区 113.0695485 36.0090460 982
庄头水库 壶关县 113.2463429 36.1246154 1063
西堡水库 壶关县 113.2447224 36.0439870 1130
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图3 大中型水库分布情况

Fig.3 Distributionoflargeandmedium-sizedreservoirs

图4 各水库水平维度评价结果

Fig.4 Resultsofhorizontaldimensionevaluationforeachreservoir

  大中型水库供水覆盖范围的评价分为5个级别:
Ⅰ级为核心覆盖区域,指水库最容易供水的核心区

域;Ⅱ级为较易覆盖区域,指正常情况下水库比较容

易供水的区域;Ⅲ级为较难覆盖区域,指水库的供水

需经由其他一定规模的水利工程或投入一定成本才

能够覆盖的区域;Ⅳ级为极难覆盖区域,指水库的供水

需经由重大水利工程或付出极大代价才能覆盖的区域;
Ⅴ级为不可覆盖区域,指水库供水无法覆盖的区域.

大中型水库供水覆盖范围将从水平维度和垂直

维度进行综合考虑.水平维度方面,依据水库最初的

设计建造规模和蓄水量等参数确定其最大覆盖半径

为R,单位为km,最大覆盖半径以外(>R)定为Ⅴ级,
最大覆盖半径内越靠近中心水库位置评价得分越高,
具体为:0~<0.25R 为Ⅰ级,0.25R~<0.50R 为Ⅱ
级,0.50R~<0.75R为Ⅲ级,0.75R~R为Ⅳ级.各水

库的水平维度评价结果如图4所示.垂直维度的评价

主要考虑地形高程差的影响,以水库所在高程H 为基

准,单位为m,高程≤H 的区域为Ⅰ级,高程>H 的区

域,与 H 的高程差越大评分越低,具体为:>H~
<H+50为Ⅱ级,H+50~<H+200为Ⅲ级,H+
200~<H+500为Ⅳ级,≥H+500为Ⅴ级.各水库的

垂直维度评价结果如图5所示.
借由Arcmap10.8软件的多环缓冲区分析功能对

大中型水库供水覆盖范围的水平维度进行分区评价,
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图5 各水库垂直维度评价结果

Fig.5 Resultsofverticaldimensionevaluationforeachreservoir

再利用分类分析功能,结合各水库点位置高程数据,
对研究区高程数据进行重分类处理,完成各水库供水

覆盖范围的垂直维度评价,最后利用加权叠加功能将

水平维度和垂直维度的评价结果进行叠加分析,最终

得出研究区大中型水库供水覆盖范围的评价结果如

图6所示.

3 指标预测

辛安泉域近期规划年、远期规划年岩溶水资源承

载力各指标的合理预测是开展预测评价的基础,选取

推动水资源发展变化的源动力指标即人口指标和经

济发展指标为主要影响因子进行辛安泉域岩溶水资

源承载力指标预测,为消除量纲影响,各指标预测尽

量采用年增长率进行预测;此外,紧密结合国家及地

区各项相关政策,以近年来指标完成情况为补充,对
辛安泉域岩溶水资源承载力评价指标体系中可预测

指标进行合理预测.
其中,与岩溶水资源总量相关的岩溶水人均资

源量和岩溶水产水模数两个指标通过数值模拟的方

式预测.首先基于研究区水文地质条件的综合分析,

图6 大中型水库供水覆盖范围

Fig.6 Watersupplycoverageoflargeandmedium-sizedreservoirs

通过确定模拟区域范围、地层岩性和构造,建立辛安

泉域的三维含水层模型;然后根据已经建立的研究区
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地下水流数值模型,利用均衡法计算均衡期与多年平

均条件下的寒武与奥陶系灰岩的岩溶水资源量,并使

用开采系数法进行可开采资源量预测.各评价年份的

具体指标数据如表6所示.

表6 各评价年份指标数据集

Tab.6 Datasetofindicatorsforeachevaluationyear

行政区 年份
人均

GDP/
万元

人口密
度/(人·
km-2)

万元GDP
取水量/
m3

岩溶水
总需水

量/万m3

城镇居民
人均生活
取水量/
(L·d-1)

生态用
水量/
万m3

岩溶水
人均资
源量/
m3

岩溶水产
水模数/
(万m3·
km-2)

废污水
重复利
用率/
%

人均废
污水排
放量/
m3

武乡县 2019 2.88 127.44 49.47  59.00 87.84 491.00 78.62 1.00 57.90 10.09
2025 3.08 129.14 41.18 59.79 94.99 779.16 83.53 1.08 64.02 8.46
2030 3.26 130.57 38.27 60.45 101.74 1144.83 88.50 1.16 73.50 5.86

沁县 2019 1.82 130.42 74.27 0 93.54 437.00 61.11 0.80 24.19 5.42
2025 2.50 133.50 68.48 0 101.16 693.46 71.42 0.95 29.23 4.50
2030 3.09 136.13 63.65 0 108.34 1018.93 76.12 1.04 39.16 3.09

襄垣县 2019 7.70 236.43 33.77 474.00 88.86 505.00 98.72 2.33 98.23 0.22
2025 10.74 241.09 29.64 483.34 96.10 801.37 119.18 2.87 100.00 0
2030 13.11 245.04 27.55 491.26 102.92 1177.48 138.47 3.39 100.00 0

黎城县 2019 1.89 145.62 167.26 55.00 75.03 25.00 157.94 2.30 18.40 8.15
2025 1.89 147.92 154.21 55.87 81.14 39.67 151.62 2.24 22.60 6.82
2030 1.87 149.86 143.34 56.60 86.90 58.29 147.93 2.22 31.27 4.71

屯留区 2019 4.85 230.28 37.93 47.28 80.24 90.00 101.48 2.34 31.89 7.79
2025 6.88 233.48 34.28 47.94 86.78 142.82 76.21 1.78 37.73 6.53
2030 8.07 236.19 31.86 48.49 92.94 209.85 58.77 1.39 48.57 4.52

潞州区 2019 6.40 2070.67 23.32 4895.90 128.01 419.00 23.67 4.90 24.04 37.57
2025 7.55 2138.55 19.79 5056.38 138.44 664.90 29.61 6.35 29.05 30.84
2030 8.57 2196.81 18.39 5194.13 148.27 976.96 32.34 7.14 35.17 24.67

潞城区 2019 5.29 384.35 49.11 2358.02 75.78 50.40 55.78 2.14 77.33 12.87
2025 5.70 393.66 37.63 2415.13 81.95 79.98 69.37 2.73 81.53 10.68
2030 6.37 401.59 34.97 2463.78 87.77 117.51 75.35 3.03 87.31 7.33

平顺县 2019 1.53 99.66 67.45 47.28 116.65 50.00 408.58 4.07 100.00 0
2025 1.64 99.40 60.20 47.15 126.15 79.34 348.10 3.46 100.00 0
2030 1.76 99.17 55.96 47.05 135.11 116.58 304.06 3.02 100.00 0

长子县 2019 4.76 354.96 36.31 389.00 72.30 201.00 47.74 1.69 100.00 0
2025 6.74 367.07 30.84 402.27 78.19 318.96 40.85 1.50 100.00 0
2030 8.36 377.47 28.66 413.67 83.74 468.66 36.27 1.37 100.00 0

上党区 2019 6.20 722.05 21.30 1134.40 79.00 224.40 33.44 2.41 61.04 16.43
2025 7.50 739.50 15.81 1161.83 85.43 356.09 32.95 2.46 66.97 13.53
2030 8.77 754.38 14.70 1185.19 91.50 523.22 33.17 2.54 72.87 10.85

壶关县 2019 1.80 298.13 31.69 517.78 69.00 17.00 119.16 3.55 34.62 5.65
2025 2.37 302.85 27.69 525.98 74.62 26.98 114.39 3.46 39.29 5.00
2030 2.76 306.85 25.74 532.92 79.92 39.64 117.77 3.61 50.21 3.46

  榆社县在行政区划管理上隶属于晋中市,因此在

数据采集和资料收集的过程中受到当地相关部门的

支持力度有所不同,收集到的数据资料在详实度和精

确度上与长治市所属县区差距较大.为避免因数据资

料差异而导致评价结果与榆社县当地实情有所偏差,
除“大中型水库供水覆盖范围”指标外,本研究不对榆
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社县区域进行评价.

4 评价结果

针对该研究区的评价指标数据包含图层文件及

数据文件,因此本研究引入GIS技术和评价模型,建
立辛安泉域内长治市11个区县的图层数据库和对应

区县岩溶水资源承载力指标数据库,调用Arcmap10.8
软件的空间分析模块分析辛安泉域各区县岩溶水资

源承载能力,实现长治市岩溶水资源承载能力的空间

差异分析.总体采用成熟的评价模型和遥感、GIS技术

相结合的分析方法对辛安泉域岩溶水资源承载力进

行评价,为后续发展规划提出更准确、更深入、更全面

的研究结果.
包括废污水重复利用率和大中型水库供水覆盖

范围在内的响应层评价结果如图7所示.此研究区内

大中型水库共有12座,由评价结果可以看出,从现状

年到规划年,研究区在响应层的得分整体呈稳步提升

的趋势,Ⅰ级评价区域变化不大,但Ⅱ级评价区域有

明显的扩大趋势,Ⅳ级和Ⅴ级评价区域均持续缩小,
尤其是处于滞留缓流带的屯留区和武乡县等地区改

善程度尤为明显.由此可知,当地政府机构对水资源

的开发利用足够重视,相关政策较为合理,尤其是针

对该泉域滞留缓流带的水资源相关政策尤为完善.

图7 响应层评价结果

Fig.7 Responselayerevaluationresults

  辛安泉域内长治市岩溶水资源承载力空间分布

如图8所示.可以看出,辛安泉域岩溶水承载力评价

整体上在Ⅱ~Ⅳ级.现状年(2019年)中,只有平顺县

和壶关县评价为Ⅱ级,屯留区和长子县只有部分地区

能够达到Ⅱ级评价,潞州区、潞城区、上党区和沁县部

分地区为Ⅳ级,其他区域都为Ⅲ级;随着时间的推移,
到近期规划年(2025年),沁县和潞城区大部分地区由

Ⅳ级评价上升为Ⅲ级评价,襄垣县大部分地区由Ⅲ级

评价上升为Ⅱ级评价,而屯留区和长子县原本达到Ⅱ
级的区域却下降为Ⅲ级,其他地区基本没有明显变

化;到远期规划年(2030年),辛安泉域整体岩溶水承

载力有明显增强的趋势,潞城区和上党区大部分地区

从Ⅳ级评价上升为Ⅲ级评价,襄垣县也完全从Ⅲ级评

价上升为Ⅱ级评价.
从辛安泉域岩溶水承载力的具体评分[图9(a)]

也可以看出,从现状年(2019年)到近期规划年(2025
年),最大值和最小值略有下降,平均值持平,但到远

期规划年(2030年),评价得分均有明显提升,其中最

小值的提升尤为明显,说明到2030年,辛安泉域岩溶

水资源承载力总体有所增强,尤其是最弱的区域得到

明显的改善.
除此之外,本研究还对准则层的各指标进行了单

独评价,评分结果如图9(b)~(e)所示.可以看出,在
驱动力层面,评价得分随着时间的推移逐年下降,在
预测数据中人均GDP和人口密度都随着时间的推移

不断增加,因此评价结果符合现实状况;在压力层面,
从现状年到近期规划年的评价得分下降,但之后这种

趋势得到明显的改善,评价得分有回升趋势;在状态

层面,除了最大值基本持平甚至略有下降之外,最小

值和平均值随着时间推移稳步上升,但总体的平均得
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图8 岩溶水资源承载力空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofkarstwaterresourcescarryingcapacity

分偏低;在响应层面,评价得分随时间呈上升趋势,上
升速度虽然较缓,但总体的平均得分比较高.

图9 辛安泉域岩溶水资源承载力评价得分的变化趋势

Fig.9 VariationtrendofevaluationscoreofkarstwaterresourcescarryingcapacityinXin􀆳anspringbasin

对各行政区的评价得分统计结果如图10所示.
评价得分最低的是潞州区,其次为上党区和潞城区,
三者皆位于长治市经济发展的核心区域,同时也是人

口分布最集中的区域.得分最高的是平顺县,其次为

壶关县,二者皆是经济发展较落后的县区.由预测评

价结果看,从2019年到2025年,多个区域的岩溶地下

水承载力呈现减弱趋势,其中以屯留区和长子县尤为

明显,但到2030年,除长子县和沁县外,其他区域的

岩溶地下水承载力均转变为增强趋势,长子县的岩溶

地下水承载力虽仍在减弱,但减弱的趋势已经得到明显

改善,由此可以看出,整个辛安泉域岩溶地下水的承载

力在2025年到2030年间将得到显著的提升.
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图10 各行政区岩溶水资源承载力评价得分

Fig.10 Evaluationscoreofeachadministrativeregioninthecriterionlayer

5 结论与讨论

在对研究区各项数据进行分析时发现:研究区东

部和西部岩溶水资源禀赋差距极大,西部大范围属于

滞流缓流带,地下水埋藏深度大,溶解性总固体含量

过高,水质较差,而东部和东南部恰好相反,地下水埋

藏深度小,总量大,易开采,且水质好;另外,经济发展

较好的潞州区和上党区等区域对岩溶水的需求量远

大于该区域的资源可利用量,在这样的情况下,相关

部门对于水资源的调蓄能力将极大地影响各个地区对

于本地岩溶水资源的开发利用程度,因此,能够反映调

蓄能力的指标是地下水承载力评价中重要的组成部分.
本研究利用水平维度和垂直维度相叠加的分析

方法来表征大中型水库供水覆盖范围,很好地反映了

水库供水的实际情况.例如一些海拔较高的山地地

区,由于水位抬升工程困难或成本较高等问题,即使

距离水库较近,也无法得到较高的评分;而一些海拔

较低的低洼地区,只需要利用水流的自然规律建设引

流工程即可,即便距离水库较远,也不会得到太低的

评分.由于每个水库的初始建造规模以及本身所在高

程不同,所以该指标的评价并不是以统一的参照值作

为评价基准,而是根据每个水库自身的数据进行单独

评价,最后再于研究区内进行叠加,因此,评价结果更

加贴合实际,也使得研究区岩溶水承载力的最终评价

结果与实际更加相符.
与此同时,在用大中型水库供水覆盖范围来体现

相关部门对于水资源的调蓄能力上仍然有较大的改

进空间.首先,本研究中确定水库水平维度供水覆盖

范围的依据是水库的最初设计建造规模和近10年的

蓄水量,由于部分水库的近10年蓄水量变化较大,所
以将最初的设计建造规模作为主要的参考依据,事实

上应该参照水库蓄水量和服役年限等资料对其供水

覆盖范围做更精细化的计算;其次,由于数据资料不

够全面,本研究并未将小型水库的供水覆盖范围加入

评价体系中,若能把小型水库的供水覆盖范围考虑进

来,则可更加精准地反映相关部门调蓄水资源的能力.
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