
镶黄旗位于内蒙古自治区中部， 属于典型的半干
旱牧区。 该区域降水量小、水资源利用程度高、生态环
境脆弱， 部分地区水资源供给已无法满足其经济发展
需求， 迫切需要对全旗不同区域的水资源承载力作评
价，并以此为基础规划水源调配方案。
水资源承载力概念自 20 世纪 80 年代提出后，已

发展出指标体系评价法 [1-2]、系统动力学法 [3-4]、多目标
分析法 [5]等多种量化研究方法，其中，以指标体系评价
法应用最广 [6-7]。 指标体系评价法研究的核心问题是其
权重分配，合理的权重分配应体现 2个方面信息：（1）能
够真实反映评价单元的水资源承载力总体水平，并具有
一定的确定性；（2）能够比较不同评价单元的承载力差
异。前人已尝试了多种权重分配方法，包括层次分析法[8]、
模糊综合评判模型 [9]、主成分分析法 [10-11]、熵值法 [12]、支
持向量机法[13]等，可分为主观赋权和客观赋权两类，均
存在不同程度的缺陷。 如：主观的层次分析法，需人为
比较指标重要程度，存在较强的不确定性；客观的熵值
法，虽消除了人为赋权的缺点，但在实际应用中常出现
各评价单元指标权重均值化现象。 投影寻踪模型 [14]是

近年来兴起的一种处理高维数据的统计方法， 对数据

群自身的特征结构和信息作分析，将多元数据压缩为
能反映原问题特征的一维信息，既可客观体现区域水
资源承载力的总体水平，又能够反映不同评价单元之
间的承载力差异。 为此，本文针对镶黄旗的水资源利
用特点，构建了适用于该区的水资源承载力评价指标
体系，并基于投影寻踪模型作评价。 根据评价结果，制
定了不同区域间的水源调配方案。

1 研究区概况及其水资源承载力评价指标体
系的构建

1.1 研究区概况
镶黄旗位于内蒙古锡林郭勒盟西南部，面积约

5 172km2，下辖 2镇、2苏木（乡）（见图 1）。 区域地势南
高北低，以丘陵为主，属中温带半干旱大陆性气候，多
年平均降水量仅为 255.43mm，蒸发量 1 395.5mm。 区
域地表水资源较少，受地形控制，地下水分布于 4 个
不同的水文地质单元（见图 1）。其中，Ⅰ和Ⅳ单元在区
内分布面积较小，以低山丘陵为主，降水主要通过基
岩裂隙补给地下水。 Ⅱ和Ⅲ单元在区内分布较完整，
单元东西两侧的基岩山区为地下水主要补给区，中部

摘 要：镶黄旗属于典型的半干旱牧区，部分地区水资源供给已无法满足其经济发展需求，急需在水资
源承载力评价的基础上规划水源调配方案。依据镶黄旗水资源利用特点构建了承载力评价指标体系，并
基于投影寻踪模型作评价。投影特征值计算显示，全旗水资源承载力整体较弱，各分区中，以新宝拉格镇
最弱，翁贡乌拉苏木稍好。 最佳投影方向识别出地下水开发程度、人口密度、人均水资源占有量、单位
GDP耗水量、生态用水率是对承载力影响较大的指标。 根据承载力评价结果，制定了从翁贡乌拉苏木阿
日宝拉格水源地调水至新宝拉格镇的水源调配方案，有助于缓解新宝拉格镇及宝格达苏木的供水压力。
本成果可为镶黄旗水资源规划提供科学依据，也可为其它类似地区的水资源管理提供参考。
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的山间盆地及沟谷为径流区， 向北进入翁贡乌拉苏木
北部，则转化为主要排泄区。
镶黄旗水资源利用具有以下突出特点：（1）水资源

利用程度高， 以地下水为主， 基本无可供利用的地表
水；（2）生态环境脆弱，第一产业以牲畜用水为主，农灌
用水较少；（3）工业用水多与区内的资源及矿产开发相
匹配，缺少外向型、劳动密集型产业。
1.2 水资源承载力评价指标体系的构建
水资源系统与社会、经济、生态系统之间具有相互

依赖、相互影响的复杂关系，构建的指标体系应既能
体现水资源的供需平衡状态， 反映水资源与社会、经
济、生态的协调状况，还应体现区域的水资源利用特
点[2，9]。本文构建的评价指标体系（见表 1），与以往研究

存在几点不同：（1）区域无可供水的地表水，为更好地
突出地下水的作用，列出了地下水开发程度指标；（2）
增加降水量指标，一个地区的地下水资源量，本质上
决定于其降水量；（3）第一产业以牲畜用水为主，故未
列出传统的农灌用水指标， 增加 2 项畜牧用水指标；
（4）生态用水率为生态用水量与总用水量的比值，鉴于
镶黄旗生态用水率较高，增加该指标，反映生态用水
对脆弱生态环境的胁迫能力。
表 1 给出了镶黄旗及其下辖的镇、苏木各评价指

标值， 数据来源于镶黄旗统计年鉴及现场调查结果。
目前， 对水资源承载力等级划分标准及不同承载力水
平对应的单项指标范围还没有统一的认识。 本文将承
载力水平分为 5级，分别为：强（Ⅰ级）、较强（Ⅱ级）、中
等（Ⅲ级）、较弱（Ⅳ级）、弱（Ⅴ级），借鉴前人成果 [15-17]、
区域行业用水定额标准及其它类似地区的经验，给出
了不同等级对应的单项指标范围（见表 1）。

2 投影寻踪模型

投影寻踪模型的建模过程分以下几步：
（1）指标数据归一化。 设第 i个评价分区第 j个指

标为 xo
i j（i=1，…，n；j=1，…，p），对不同指标分类处理：
对越大越优的指标：xij=（xo

i j-xo
jmin）/（xo

jmax-xo
jmin）（1）

对越小越优的指标：xij=（xo
jmax -xo

i j）/（xo
jmax-xo

jmin）（2）
式中：xo

jmin，xo
jmax分别为第 j 个指标值的最小值和最大

值；xij为归一化后的指标值。

（2）线性投影。 将高维数据向一维空间投影，设a軆为

图 1 镶黄旗水文地质单元分布图

Fig.1 The distribution of the hydrogeological units in Xianghuang banner

表1 镶黄旗水资源承载力评价指标统计值及分级标准
Table1 The statistical values of evaluation indexes and classification standard of water resources carrying capacity in Xianghuang banner

评价系统 评级指标 单位

统计值 评分等级

新宝
拉格镇

巴彦
塔拉镇

翁贡
乌拉苏木

宝格
达苏木

镶黄旗 Ⅰ 强 Ⅱ 较强 Ⅲ 中等 Ⅳ 较弱 Ⅴ 弱

水资源系统

降水量 mm 256.56 267.22 221.55 256.56 255.43 ＞1000 600～1000 300～600 100～300 ＜100

地下水开发程度 % 95.00 82.00 39.00 91.00 74.00 ＜20 20～30 30～60 60～80 ＞80

水资源模数 104m3·km-2 1.57 0.83 1.13 1.06 1.01 ＞2 1.5～2 1.0～1.5 0.5～1.0 ＜0.5

社会系统

人口密度 人·km-2 391.28 3.91 3.15 4.38 6.06 ＜25 25～50 50～100 100～300 ＞300

人均水资源占有量 m3 20 1 060 1 791 1 214 833 ＞2 200 1 700～2 200 1 000～1 700 500～1 000 ＜500

人均生活用水量 L·d-1 50.00 40.02 42.92 41.30 33.41 ＜20 20～40 40～60 60～100 ＞100

经济系统

人均 GDP 万元 2.81 1.04 1.02 1.24 1.80 ＜0.3 0.3～0.66 0.66～2.5 2.5～7.74 ＞7.74

GDP 增长率 %/年 10.20 8.90 8.60 9.00 9.10 ＜6.75 6.76～7.25 7.25～7.75 7.75～8.25 ＞8.25

单位 GDP 耗水量 m3 17.50 61.04 39.06 142.50 40.22 ＜20 20～60 60～100 100～120 ＞120

生态系统

单位面积牲畜数量 头·km-2 20.29 50.96 40.92 48.47 46.70 ＜10 10～20 20～35 35～50 ＞50

牲畜增长率 % -0.21 0.90 11.68 -0.02 2.86 ＜0.1 0.1～0.5 0.5～1 1～2 ＞2

生态用水率 % 9.61 13.63 50.95 21.53 20.85 ＜2 2～5 5～10 10～20 ＞20
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p 维单位向量，其分值为 a1，a2，…，ap，则第 i 个评价分
区的投影特征值 wi可描述为：

wi =
p

j=1
Σaj xi j （i=1，2，…，n） （3）

式中：定义 wij = aj xij为 i评价分区 j指标的投影分量值。

（3）目标函数构造。 将目标函数 V（a軆）定义为类间
距离与类内密度的乘积， 即多元数据在一维空间散布

的类间距离 s（a軆）和类内密度 d（a軆）同时取得最大值：

V（a軆）= s（a軆）·d（a軆） （4）

式中：类间距离 s（a軆）= （
n

i=1
Σ（wi-w軍a）2）/（n-1軍 軍）

0.5

；w軍a为a軆

方向上投影特征值 wi的均值，s（a軆）愈大，散布愈开；类

内密度 d（a軆）=
n

i=1
Σ

n

k=1
Σ（R-rik）u（R-rik），rik= wi-wk （k=1，

…，n）为投影特征值间的距离；R 为密度窗宽，范围
为ramx+p/2燮R燮2p；u（R-rik）为单位阶跃函数，R＞rik时，

u（R-rik）=1，反之为 0；d（a軆）愈大，聚类愈显著。

（4）优化投影方向。 当 V（a軆）取得最大值时所对应

的a軆就是最能反映数据特征的最优投影方向。
投影寻踪模型求解目标函数， 可能存在局部收敛

问题， 需采用基于实数编码的遗传算法对其作全局寻
优[18]。 具体过程为：（1）随机生成 m组 p维初始单位投

影向量a軆，计算 wi 值；（2）计算类间距离 s（a軆）和类内密

度 d（a軆），得出 V（a軆 ）值；（3）经遗传算法的选择、交叉、

变异过程得到新的投影向量a軆，通过设置代沟的方式将

原有 V（a軆）值的最大部分对应的向量a軆予以保留；（4）依

据 V（a軆）越大越优的原则重新计算 wi，返回（1）；（5）当

V（a軆）稳定时，得到的a軆即为最优投影方向；（6）对该投
影方向作规范化处理，确定最终的权重分配。

3 基于投影寻踪模型的水资源承载力评价

3.1 评价结果
计算过程应用 Matlab 编程实现。 其中，投影寻踪

部分为自编程序， 基于实数编码的遗传算法选用了
英国谢菲尔德大学开发的遗传算法工具箱（Genetic
Algorithms Toolbox）。 模型的关键设置为：父代初始种群
规模为 400，交叉概率为 0.80，优秀个体数目为 20。将镶
黄旗及各分区的指标值代入模型，得到最佳投影方向为
0.0171，0.4094，0.1948，0.3353，0.4375，0.0611，0.1451，
0.0928，0.5790，0.0531，0.0257，0.3438，对应的水资源承

载力投影特征值为：镶黄旗 0.8313、新宝拉格镇 0.1399、
巴彦塔拉镇 0.7320、 翁贡乌拉苏木 1.4249、 宝格达苏木
0.4796。 与上述计算过程一致，将评价指标分级标准（区
间范围指标采用均值）代入模型，得到不同承载力水平
对应的投影特征值：强＞3.4639、较强 3.0347～3.4639、中
等 2.0385～3.0347、较弱 0.7389～2.0385、弱＜0.7389。
由计算结果可知，镶黄旗水资源承载力整体较弱

（Ⅳ级）。 各分区中，翁贡乌拉苏木承载力较弱，其余均
为承载力弱（Ⅴ级），以新宝拉格镇最弱。 顺序依次为：
翁贡乌拉苏木＞巴彦塔拉镇＞宝格达苏木＞新宝拉格镇。
3.2 评价结果合理性检验
首先，定性分析评价结果的合理性。 镶黄旗降水

量小，水资源利用以地下水为主，而全旗的地下水开
发程度达 74%，说明镶黄旗水资源承载力整体较弱的
结论是合理的。 具体到各分区，新宝拉格镇为镶黄旗
的政治经济中心，是主要的用水单元，其水资源承载
力最弱。 新宝拉格镇位于宝格达苏木内部， 已建的 2
个城镇供水水源地均位于宝格达苏木境内，客观上决
定了宝格达苏木也承担了较大的供水压力，水资源承
载力弱。 相对而言，翁贡乌拉苏木及巴彦塔拉镇面对
的供水压力较小， 翁贡乌拉苏木地下水富水性更好，
所以水资源承载力要优于巴彦塔拉镇。 上述分析说明
各分区的评价结果也是合理的。
另外，最佳投影方向识别了各指标对水资源承载

力的影响程度，可知地下水开发程度、人口密度、人均
水资源占有量、单位 GDP 耗水量、生态用水率权重均
大于 0.3， 这些指标既体现出镶黄旗水资源承载力的
整体特点，又很好地反映了分区间指标值的差异。 降
水量、人均生活用水量、GDP 年增长率、单位面积牲畜
数量、牲畜增长率等，虽为重要的指标，但在各分区内
指标值差异较小，存在均值化现象，所以分配的权重
较小。 因此，应用投影寻踪模型进行权重分配是可行
的，客观上决定了评价结果的合理性。

4 水源配置方案

镶黄旗各分区中， 新宝拉格镇水资源承载力最
弱，根据实际情况，新宝拉格镇的水资源供给已无法
满足其经济发展需求，需制定不同区域间的水源调配
方案。全旗范围内，宝格达苏木剩余的供水空间有限，
无法满足长期需求，需在巴彦塔拉镇及翁贡乌拉苏木
间作比较。
与翁贡乌拉苏木相比，巴彦塔拉镇的水资源承载
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力更弱，且其与新宝拉格镇之间有分水岭相隔，调水在
工程上难度较大。 翁贡乌拉苏木水资源承载力要优于
其它 3个地区，地下水富水性较好，且与新宝拉格镇属
同一水文地质单元，工程上具有可行性。根据前期勘探
资料， 翁贡乌拉苏木最北端的阿日宝拉格水源地富水
性最好，可考虑从其调水至新宝拉格镇（见图 1中水源
调配路线示意）。

5 结论

根据镶黄旗水资源利用特点构建了水资源承载力

评价指标体系，应用投影寻踪模型作评价。投影特征值
显示，镶黄旗水资源承载力整体较弱。 各分区中，翁贡
乌拉苏木承载力较弱，其余均承载力弱，新宝拉格镇最
弱。 最佳投影方向识别出地下水开发程度、人口密度、
人均水资源占有量、单位 GDP 耗水量、生态用水率是
对承载力影响较大的指标。
通过比较各分区水资源承载力大小， 结合具体水

文地质条件及施工难度， 建议从翁贡乌拉苏木地下水
富水性较好的阿日宝拉格水源地调水至新宝拉格镇，
可缓解新宝拉格镇及宝格达苏木的用水压力。
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Evaluation of Water Resources Carrying Capacity in Xianghuang Banner Based on Projection
Pursuit Model and Its Application in Water Resources Allocation

ZHAO Yiping, YU Xiangqian, LIU Wei, LIU Di, WANG Xinzhu, WANG Mingxin

（Institute of Water Resources for Pastoral Area, MWR, Hohhot 010020, China）

Abstract: Xianghuang Banner is located in the semi-arid pastoral area, and the water supply of some areas can not meet the needs of economic
development, and the water resources transfer project was urged to plan based on the evaluation of water resources carrying capacity. According to
the characteristics of water resources utilization, an evaluation indexes system was constructed based on the projection pursuit model. The results
show that: (1) The water resources carrying capacity of Xianghuang Banner is weak, and Wenggongwula Sumu is better than Xinbaolage Town,
which is the weakest area of water resources carring capacity. (2) The degree of groundwater development, population density, water resources per
capita, water consumption per unit of GDP and ecological water consumption rate have the great influence on water carrying capacity. Based on
the evaluation results, the water resources transfer project was made for water transfer from Wenggongwula Sumu to Xinbaolage Town, which can
help to relieve water supply stress of both areas. The results can provide the scientific basis of water resources regulation plan for Xianghuang
Banner, and also provide reference for water resources management in other similar areas.
Key words: water resources carrying capacity; water resources regulation; projection pursuit model; Xianghuang Banner
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Flood Classification Research Based on Intensity and Morphology Indexes

PENG Wei1,2, LIU Bingjun1,2, LIAO Yeying1,3, QIU Jiangchao1,2

(1. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;2. Key Laboratory of Water Cycle
and Water Security in Southern China of Guangdong High Education Institute, Guangzhou 510275, China;

3. Huizhou Hydrology Bureau of Guangdong Province, Huizhou 516001, China）

Abstract： Flood classification is one of the important means to describe the characteristics and regularity of floods and to strengthen flood
management. In this paper, the Jiuzhou Station in the Lancangjiang River Basin was taken as an example, in which 198 floods were sampled by
using POT sampling method. The essential features of flood classification in this area were studied respectively from just considering the
intensity index or considering the intensity and morphology index. The results are as follows: (1) The flood classification based on intensity
index can not take into account the flood intensity and morphological characteristics. The morphology is different in the same type of flood,
making the flood classification results unreasonable; (2) Considering the intensity and morphology index, the floods at the Jiuzhou Station can
be divided into 4 categories. Various floods have different intensity and morphology indexes while congener floods show high similarity.
Key words： flood classification；intensity index；morphology index

76


