
水资源是人类生产、生活必不可缺的自然资源，随
着全球水资源危机的加剧以及水环境质量的不断恶

化， 水资源短缺已演变为备受关注的世界性资源环境
问题之一。受水资源自然禀赋和经济社会发展规模、阶
段的影响，中国也面临着突出的水资源问题，水资源与
能源、 环境并列成为影响经济社会可持续发展的三大
制约性因子[1-2]。 如何根据我国水资源现状进行水资源
可持续开发， 促进国民经济的可持续发展是迫在眉睫
的问题。因此，科学评价区域水资源可持续利用能力具
有重要的理论意义和实践意义。 湖州市是位于太湖流
域上游“两山理论”的发源地，也是全国水生态文明城
市建设试点， 并且是水资源承载能力监测预警机制建
设试点城市之一。 随着湖州市经济社会的发展及城市
面积的扩大，用水需求逐年增加，水资源面临着水质污
染、河道萎缩等环境问题，影响到湖州市的可持续发
展 [3-4]。 韩大军[3]对湖州市水资源开发现状进行了分析

并提出了相应对策；葛永铭 [4]采用能值理论探讨了湖

州市 1993～2007 年可持续发展水平指标变化情况，研
究表明湖州市可持续发展能力增强。 目前尚未有学者
对湖州市近年水资源可持续利用状况进行评价。
在水文水资源研究领域中协同学多用于构建流域

水资源配置模型及评价流域水资源系统适应性 [5-6]，因

此本研究将协同学应用于湖州市水资源可持续利用

评价，以期为水资源可持续利用评价、水资源承载能
力判别提供新的方法参考。

1 研究区概况

1.1 自然地理
湖州市地处长江下游太湖流域西南侧，浙江省北

部，介于北纬 30°22′~31°11、东经 119°14′~120°29′之
间。 全市东西长约 126km，南北宽约 90km，土地总面
积 5 818 km2。以东苕溪西险大塘、导流东大堤为界，分
为西部山区和东部平原。

2011～2015 年湖州市国内生产总值由 1 518.8 亿
元增加至 2 084.3 亿元，年均增长率为 8.2；常住人口
由 292.4 万人增加至 295 万人， 年均增长率为 0.2%；
工业增加值由 736.3 亿元增加至 926.2 亿元， 年均增
长率为 5.9%。
1.2水文气象
湖州市属北亚热带季风气候区，四季分明，降水

充沛，但年际变幅较大，年内时空分布不均匀：湖州市
多年平均降水量约 1 392.4 mm，新中国成立后最大年
降水量为 2 102.6 mm，最枯年降水量为 729 mm。 该市
多年平均水资源总量 39.77×108m3，其中多年平均地表
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水资源量 38.70×108m3。
1.3 水资源开发利用现状

2015 年湖州市供水总量为 16.5×108m3， 其中地
表水源供水量为 16.2×108m3，地下水源供水量为 0.08×
108m3，其他水源供水量为 0.2×108m3。 2015年湖州市用
水量为 16.5×108m3，其中农业用水量为 10.4×108m3，工
业用水量为 3.2×108m3，生活用水量为 2.4×108m3，生态
用水量为 0.4×108m3。 对应耗水总量为 8.4×108m3，耗水
率为 50.8%。

2 协同学理论与方法

2.1 理论概述
协同学是一门跨越自然科学和社会科学的横断科

学，研究系统从无序到有序转变的规律和特征 [7]，于 20
世纪 70 年代由德国著名理论物理学家赫尔曼.哈肯创
立[8]。 一系列的研究表明，只要是开放系统就可以在一
定条件下呈现出非平衡的有序结构， 都可以成为协同
学的研究内容。应用协同学理论方法，可以将已取得的
研究成果，类比拓宽于其它学科，找出影响系统变化的
控制因素，进而发挥系统内子系统间的协同作用。
序参量是协同学的基本概念之一， 表示着系统的

有序结构和类型， 是所有子系统对协同运动的贡献总
和。序参量来源于子系统间的协同合作，同时也起着支
配子系统行为的作用， 正确选择序参量会给问题的处
理带来极大的方便[9]。
2.2 应用基础
协同学是研究如何通过子系统的协同行动而导致

系统有序演化的理论， 这也是水资源可持续利用评价
的主要目的，即通过一系列的水资源调配措施，协调系
统中水资源、社会、经济和生态环境等子系统的关系，
保持系统之间的动态平衡， 实现水资源系统的良性循
环和演化[10]。因此，将协同学理论应用到水资源系统的
研究是合理的。
按照确定序参量的原则， 根据其代表的意义是否

“支配其他参量的行为并控制延缓进程” 这一特性，选
择各子系统序参量。确定序参量后，分别建立有序度评
价模型、协调度评价模型、公平度评价模型及可持续度
评价模型， 进而对湖州市水资源可持续利用水平进行
评价。
2.2.1 有序度评价模型
协同学将有序度定义为序参量的状态函数， 表征

系统有序或混乱的度量。 首先以模糊数学隶属度为测

度标准，得到各序参量对子系统的测量度；然后应用
式（1）计算各子系统的简单巨系统熵；最后，转化为各
子系统的有序度。 本研究采用孙远斌[11]的指标分级值

作为序参量分级阈值，应用模糊数学隶属度原理计算
得到子系统 Sj 中序参量的测量度， 记为 ζj=（ζj1，ζj2，
……ζjNj），0≤ζji≤1。

H（Sj）=-
Nj

i=1
ΣPji·lgPji

Pji= ζji
Nj

i=1
Σζji

（1）

式中：H（Sj）为子系统 Sj的熵值。 若记 Hm（Sj）为子系统
的最大熵值，即对应系统最无序状态，可定义子系统
有序度为

μj=1- H（Sj）
Hm（Sj）

（2）

式中：μj为子系统 Sj的有序度，μj∈[0，1]，其值越大，表
示子系统有序程度越大。

μ（t）=
3

j=1
Σλj μj λj≥0

3

j=1
Σλ=1 （3）

式中：μ（t）为水资源系统在时段 t 的有序度；λj为权系

数。
2.2.2 协调度评价模型
定义系统之间或系统组成要素之间在发展演化

过程中彼此和谐一致的程度成为“协同度”。 已知子系
统 Sj（j=1，2，3）的有序度为 μj，发展决策偏好为 ηi，定
义 d（t）为

d（t）= A+B+C姨
η

2

1 +η
2

2 +η
2

3

（4）

其中：

A=
μ2 μ3

η2 η3
B=

μ2 μ1

η3 η1
C=

μ1 μ2

η1 η2

σ（t）=1-d（t） （5）
式中：σ（t）为时段 t的协调度。 σ（t）越大表明系统协调
程度越高。 若有一些子系统的有序度提高幅度较大，
至少一个子系统有序度下降，则强制定义整个系统根
本不协调，体现为 σ（t）=0。
2.2.3 公平度评价模型
借鉴 Matheson 公平模型 [6]，结合水资源系统有序

度概念，得到以下公平度评价模型。
令 ωj为子系统的公平性权重，系统应获得的有序

度为 Aj（ej），满足系统发展需求的有序度为 Zj（ej）。
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（1）公正程度：

ρ1（t）=
3

j=1
Σωj

uj

Aj（ej）
（6）

采用水资源系统实际有序度水平与应该获得的有

序度水平之间的偏差接近程度，构造上式，式中：ρ1（t）为
水资源系统的公正程度，ρ1（t）=1 表示水资源系统有序
度水平与应该获得的有序度水平之间的偏差程度为

0，趋于 0则表示接近于完全不公正。 为公平客观的体
现出偏差程度，本文 ωj取等权分配。

（2）平等程度：

ρ2（t）=
3

j=1
Σωj 1-

u
t+1

j -u
t

j

1燮t燮T-1
max u

t+1

j -u
t

j燮 燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮燮
燮

燮
燮
燮
燮
燮
燮
燮燮
燮

（7）

利用不同时间段的水资源系统有序度的差异接近

程度，反映水资源系统的平等程度，构造上式，式中：
ρ2（t）为水资源的平等程度，ρ2（t）=1 表示水资源系统在
相邻时段的有序度水平差异程度为 0， 属完全相等；
ρ2（t）趋于 0则表示接近完全不相等。

（3）满足需求程度：

ρ3（t）=

3

j=1
Σuj

Zj（ej）
（8）

采用水资源系统实际有序度水平与系统满足发展

所需求的有序度水平的比值， 反映水资源系统的满足
需求程度，构造上式，式中：ρ3（t）为水资源系统的满足
需求程度，ρ3（t）=1 表示水资源系统实际有序度水平满
足其发展需求，属完全满足需求；ρ3（t）趋于 0 表示接近
完全不能满足需求。
若认为公正程度、 平等程度和满足需求程度同等

重要，按等权加权计算，则水资源系统的公平度为

ρ（t）= 1
3

［ρ1（t）+ρ2（t）+ρ3（t）］, ρ（t）∈［0，1］。

2.2.4 可持续度评价模型
系统可持续评价模型为：

θ（t）=μ（t）
λ1σ（t）

λ2ρ（t）
λ3

3

j=1
Σλj=1 （9）

式中：θ（t）为水资源系统在时段 t 内的可持续度 ；λj

为有序度 、协调度和公平度的权系数 ，表示其在维
持水资源系统可持续性中所起的作用或所处的地

位。 θ（t）∈［0，1］，1 表示可持续程度最高，0则表示可
持续程度最低。一般对上式取等权计算，反映三者之间同
等重要性。

3 应用实例

3.1序参量的选取
基于协同学原理的水资源可持续利用评价模型，

首先需确定水资源系统序参量， 即水资源子系统、社
会经济子系统和生态环境子系统三个子系统的序参

量。 其中，水资源子系统的序参量控制着水文循环规
律以及水资源开发利用状况，从水资源状况、开发利
用程度、水资源利用效率以及研究区域资料获取难易
程度等方面确定水资源子系统序参量如下：

（1）人均水资源占有量。 是目前国际上衡量一个
国家或地区可再生淡水资源状况的公认标准指标。

（2）水资源开发利用率。 反映水资源对社会经济
和生态环境的支撑情况。

（3）灌溉率。 反映水资源对农业活动支持的关键
参量。

（4）工业用水重复利用率。 反映水资源在工业生
产循环利用程度的参量。
社会经济子系统的发展主要体现在社会公共福

利的提高和经济的增长上， 一方面要针对水资源系
统，减少洪涝干旱灾害，另一方面要保持水资源的天
然循环，保持水资源年际、代际人之间的公平分配。 综
上，确定序参量如下：

（1）人口密度。 即单位面积土地上居住的人口数，
反映世界各地人口的密集程度，反映社会稳定和经济
对人口的承载能力。

（2）经济增长率。 它是反映一定时期经济发展水
平变化程度的动态指标，也是反映一个国家经济是否
具有活力的基本指标。

（3）年人均 GDP。 常作为发展经济学中衡量经济
发展状况的指标，是人们了解和把握一个国家或地区
的宏观经济运行状况的有效工具。

（4）万元 GDP用水量。 反映区域用水水平及用水
效率的高低。
生态环境子系统是其他子系统赖以存在的基础，

是实现可持续发展的重要保证，其有序程度主要体现
在由水环境、生态环境的变化，以及人类采取相应的
措施和手段治理保护生态环境。 因此确定生态环境子
系统序参量如下：

（1）水功能区达标比例。 水功能区限制纳污是“三
条红线”之一，水功能区达标率可以反映社会经济发
展对生态环境的压力，以及区域水质状况。

θ（t）=μ（t）
λ1
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算出各序参量隶属度后，根据式（1）、（2）、（3）依次
建立各子系统及复合系统的有序度模型， 结合复合系
统的数学描述， 建立基于发展决策偏好的协调度评价
模型，再依据系统有序度水平建立公平度评价模型，进
而建立可持续度评价模型。在式（4）的协调度评价模型
中对代表发展决策偏好的 ηi（i=1，2，3）按水资源、社会
经济、生态环境取 2∶2∶3，以强调生活环境需水的重要
性[6]。 各子系统有序度计算结果见表 2，复合系统综合
计算结果见表 3。

由表 2可知，水资源子系统有序度逐年递增，年均
增长率为 0.4%； 社会经济子系统有序度 2013 年有所

降低，2015 年有所回升，2015 年分别较 2013 年增加
1%、较 2011 年减少 0.1%；生态环境子系统有序度在
2013 年有所增加， 在 2015 年有所降低，2015 年分别
较 2013 年减少 3%、， 较 2011 年减少 1%。 总体来
看 ， 研究区域生态环境子系统平均有序度水平较
高，水资源子系统其次，社会经济子系统平均有序度
水平较低。

由表 3 可知， 研究区域复合系统有序度 2013 年
最高，较 2011 年、2015 年分别多出 0.7%、0.6%；复合
系统协调度 2015 年最高， 分别较 2011 年、2013 年增
加 0.5%、2%； 研究期内公平度计算结果均近似等于 1

表1 水资源系统序参量及隶属度计算结果
Table1 The order parameters and the membership of the water resources system

（2）废污水处理率。反映区域污水集中收集、处置设施
的配套程度及人类对生产生活活动造成环境污染的补偿，
是现行评价一个城市或地方污水处理工作的标志性指标。

（3）生态环境供水保证率。反映水资源对生态环境
的支撑程度，即水资源优化配置模型的目标函数之一。

（4）生态环境用水量。反映社会经济对生态环境保
护的支撑程度。

选取湖州市 2011年、2013年以及 2015年各 12个
水资源开发利用指标作为水资源系统序参量，详见表 1。
3.2 模型计算与分析
隶属度（即测量度）计算是模型计算的第一步，本

研究采用孙远斌 [7] 的指标分级值作为序参量分级阈

值，应用模糊数学隶属度原理 [12]计算得到子系统 Sj 中

序参量隶属度，详见表 1。

分项 序号 水资源系统序参量 2011 年 2013 年

水资源子系统序参量

1 人均水资源占有量/m3 1523 1364

2 水资源开发利用率/% 44.9 45.0

3 灌溉率/% 73.6 99.0

4 工业用水重复利用率/% 60 60

社会经济子系统序参量

5 人口密度/人·（km2）-1 449 501

6 经济增长率/% 10.8 9

7 年人均 GDP/万元 5.8 6.9

8 万元 GDP 用水量/m3 118.8 99.7

生态环境子系统序参量

9 水功能区达标比例/% 72 74

10 废污水处理率/% 68.8 70.5

11 生态环境供水保证率/% 90 90

12 生态环境用水量/108m3 1.7 2.90

2015 年

1348

41.5

99.4

60

507

8.3

7.1

79.2

81

83

90

2.5

0.63 0.54 0.53

0.75 0.75 0.68

0.7 0.83 0.83

0.84 0.84 0.84

0.59 0.5 0.51

0.77 0.5 0.73

0.46 0.62 0.62

0.7 0.64 0.58

0.24 0.27 0.37

0.79 0.85 0.73

0.5 0.5 0.5

0.68 0.98 0.88

隶属度

2011 2013 2015

注：数据来源于湖州市统计年鉴和湖州市水资源公报

表2 子系统有序度计算结果
Table2 Subsystem Degree of Ordering

分 项 2011 年 2013 年 2015 年

水资源子系统 0.4003 0.4041 0.4075

社会经济子系统 0.4057 0.4009 0.4050

生态环境子系统 0.4316 0.4412 0.4263

年份 有序度 协调度 公平度 可持续度

2011 0.4125 0.9436 1 0.7299

2013 0.4154 0.9566 1 0.7339

2015 0.4129 0.9617 1 0.7350

表3 模型计算结果
Table3 Themodel calculation results
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且变化很小，因此全部记为 1；复合系统可持续度 2015
年最高， 为 0.7350， 其次为 2013年复合系统有序度，
2011年复合系统有序度最低。 以可持续度为最终评价
标准，研究区域 2015年水资源可持续度最高。 从模型
计算结果反观各子系统序参量， 单一序参量的优劣不
能决定该子系统的有序度， 更不能决定复合系统的可
持续发展程度。如 2015年，人均水资源占有量、年人均
GDP 等序参量虽然处于研究期内较低水平，但水资源
开发利用率、灌溉率、万元 GDP 用水量以及废污水处
理率等序参量却处于研究期内较高水平， 各子系统的
协同运作使得 2015年在研究期内可持续度最高。从而
也说明，水资源可利用率、灌溉率等序参量指标值的提
高对水资源可持续利用有决定性的推动作用。
由上述分析可知， 水资源系统有序度虽然是协调

度评价模型、公平度评价模型和可持续度模型的基础，
但有序度并不能决定系统的协调度、 公平度以及可持
续度，这恰好反映了协同学的本质：通过子系统的协同
行动而使得系统有序演化。 水资源系统是由多个子系
统组成的开放的、远离平衡态的复杂系统，各子系统协
同运作保持系统的动态平衡， 以适应外界条件的变化
是复杂系统良好运行的重要条件， 也是实现水资源系
统良性循环和演化的基础前提。
从研究区域历年用水量随国内生产总值及人口变

化趋势来看（详见表 1），国内生产总值逐年增加、人口
逐年增长，用水量总体呈逐年下降趋势：国内生产总值
年均增长率为 8%，人口年均增长率为 3%，用水量递
减率为 2%。 用水量随国内生产总值及人口变化趋势
印证了协同学评价结果的合理性，即研究区域 2015年
水资源可持续度最高， 说明湖州市加强了水资源管理
力度、在水资源可持续利用方面给予积极响应，这与研
究区域持续深化最严格水资源管理制度、 加快推进节
水型社会和水生态文明建设一致。

4 结语与建议

本文以湖州市为例，选取 2011年、2013年和 2015
年相关水资源开发利用指标、 经济社会指标作为评价
所需资料， 阐述了协同学在水资源可持续利用评价中
评价模型的建立过程， 详细介绍了资料选取、 模型建
立、模型应用以及成果分析，结论如下：

（1） 基于协同学原理的水资源可持续利用评价模
型建模步骤简便， 将协同学应用于水资源可持续利用
评价是可行的， 可为区域水资源可持续利用评价开辟

新途径，为水资源承载能力判别及水资源的合理配置
提供参考。

（2）基于协同学原理的水资源可持续利用评价模
型，首先需确定水资源系统序参量，并建立各子系统
及复合系统的有序度模型，然后建立基于发展决策偏
好的协调度评价模型，再依据系统有序度水平建立公
平度评价模型，进而建立可持续度评价模型；水资源
系统有序度虽然是协调度评价模型、公平度评价模型
和可持续度模型的基础，但有序度并不能决定系统的
协调度、公平度以及可持续度的大小。

（3）单一子系统有序度或者协调度的提高不能推
动复合系统可持续度的提高，各子系统或系统要素之
间在发展过程中的协调运作方能促进可持续度的增

加，这就使得决策者在决策过程中要统筹考虑各子系
统的发展目标等。

（4） 研究期内 2015 年水资源可持续利用程度最
高，与该区域持续深化最严格水资源管理制度、加快
推进节水型社会和水生态文明建设等政策一致，由此
可见降低水资源开发利用率、提高用水效率以及改善
水环境质量是增加水资源可持续利用度的重要途径。

（5）本文将协同学初步应用于水资源可持续利用
评价， 如何根据协同学评价结果提出针对研究区域
的、详细的水资源可持续利用策略是本文值得更深一
步研究的地方。
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Application of Synergetics in Evaluation of Sustainable Water Resources Utilization

YAO Na1, CHEN Fang1, GAN Shengwei1, HU Caihong2

(1. Taihu Basin Hydrology and Water Resource Monitoring Center, Wuxi 214024, China ;

2. Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract： Synergetics is about the theory of open and non-equilibrium system, and water resources system is an complicated open
and non-balance system. Inthe case study of Huzhou City, the water resources development and utilization indicators and economic
and social indicators of 2011, 2013 and 2015 were selected with steps of 2 years, synergetics was used inassessment of
sustainable utilization of water resources in Huzhou City. The results show that it is feasible to applysynergetics in assessment of
local water resources sustainable utilization, which is a new way to evaluate local water resources and local water resources bearing
capacity.
Key words: synergetics; Huzhou City; sustainable utilization of water resources; assessment;water resources carrying capacity
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