
!

３１
"!

３
#

２０２０
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２０

　

!"#$

：２０１９０８２９；　
%&#$

：２０１９１１０８
+,-.

：
Þ Ô

（１９９５），
.

，
Xó¤*3

，
;5?@<

，́
ßÛôDGH�ÌFët

。

/0+,

：
A!f

（１９６４），
K

，
XóX/3

，
45

，
67

，
45<=>

，́
ßÛôDGH�ÌFët

、
Dë{�¬:`Ív

?@

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０３．０５

'1VWXMCvL�È4{EYZ[ðlmfg

R S

１，
TUV

１，
WXY

２

（１．
Í�[& DëD^&W

，
hà �S

２１００９８；２．
¤*:Z[& »õ]Dë:`&W

，
Xó ¤*

２３０００９）

E

　
F

：
DGH;öFÜÜÝgÔDGHGW¿ëtm:)Þß�E

，
CX¥ÜÝgÔDGH;öF

，
.Ïa�D

GH

－
Î¾

－
{�

－
<è^_VýC'Æm»hÐÜÝ&V

。
TUð÷ý­���

（ＳＰＡ）
}~mÁÁ

，
ç¡X8

¢0Ò\øÃ¢'.ùÁ�Ã­���}~

，
�ët4úwåX�EøÞ

。
�Xó}C2|­a¨ÜÝ}~m«

å�¬´ä�

，
ÜÝ£®]hiwx'm:+

，
£®¯°

：２００８－２０１３
eXó}DGH;öFÜÝ�8CⅢ8

，

２０１４－２０１７
eÜÝ�8CⅡ8

，
DGH;öFÉða´ämåì

。
pq

ＡｒｃＧＩＳ
GÆ\:ãhÆXó}

１６
TmD

GH;öFgÔâÈ��

，
Xó}DGH;öF�0âÈµ°Â

，
�ADGH;öFµ0AÓ±

，
×]DGH�"

Á¼

、
Î¾lo}ÅÁI¬gÔ<è^_âÈ´�

。
CéûXó}Î¾{�GW¿lo

，
%£¤gÔ#¡loq

��F<è^_Æ@

，
ñX%&¤vmDGHGW¿ëtAÖ

。

GHI

：
DGH;öF

；
ùÁ�Ã

；
­���

；
4úw

；
Xó}

JKLMN

：ＴＶ２１３．４　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０３００３００７

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｅｙｃｌｕｓｔｅｒｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ＹＥＦｅｉ１，ＦＡＮＧＧｕｏｈｕａ１，ＪＩＮＪｕｌｉａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ａｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ－ｓｏｃｉｅｔｙ－ｅｃｏｎｏｍｙ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＰＡ）ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｇｒｅｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｔｒｉａｎｇｌｅｗｈｉｔｅｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ．ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｗａｓｇｉｖｅｎｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｂａｓｉ
ｃａｌｌｙｉｎａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＡｎ
ｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００８－２０１３ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｓＣｌａｓｓⅢ，ａｎｄＣｌａｓｓⅡｉｎ２０１４－２０１７，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｉｓａｒｅａｈａｄｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳｖｉｓｕａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１６ｃｉｔｉｅｓｉｎＡｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｕｎｅ
ｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．ＦｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｓｕｉｔａｂｌｅａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｇｒｅｙｃｌｕｓｔｅｒ；ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ；Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１　
./01

DGH;öF�Õ:fgmDGH'u:Xn

PmUVµ¶Ä

，
�GW¿loCD¹

，
��Î¾{

�loD¦

，
�<èVý±�lom'�Ä

，
�¤v

�§DGH¬´äëtDGHmIn

，
G�íüm

Ï[3y¢¥¬Î¾{�lo�}

。
DGH;öF

ÜÜÝDGHGW¿ëtm:)Þß�E

，
Üý�

DGHGW¿ët¬Î¾{�GW¿lomÞßí

þ

［１－３］。
Hüá!Î¾{�mâJlo

，
DGHÿ

Z!l²Þ

，
D¥ÁÁ

、
DÉÁ.E�éêÓõN

Ç

。
ªGhÆDGHmGW¿ëtÜá!Û$mÞ

[éê�:

。

gÔDGH;öF?@"$ßTUÊ;ö@

x

，
=;ö@xÜ:a}#m_$

，
*'ð�´ý:

mE«

［４］。
*'

，
ÁI&@stm?@A�´«Á

I

，
ëtÁI}~ÛÁI0¸��ÜÝÕgÔDG

H;öF

，
ÐüÉµ»m?@á®

。
(%±�

［５］
'

u­���¬�&g'vwÜÝa(0TDGH;

öF

；
+Â��

［６］
'u­���

（ＳＰＡ）
¬@}~v

wÜÝa�ST)ygDGH;öF

；
²qh�

［７］

'uùÁ�ð}~ÜÝa*3TDGH;öF

。
�

Ð´µá+mÜÝA�X

，
­����tðV¢½

ÁåX��¿ùá³&m¢&éê

，
S¤TUaÜ

Ý�Em±,�DGH;öFm��

，
ãôµC`

Ûf��éê

，
ì�÷ý

ＳＰＡ
mAtö`X

，
�ð

V¢�¥[�ö`µ-.

，
1/0Ö�LM

，
=+Ü

Ý£®]hiDâµ°Â

。
ùÁ�Ãvw�%u

“
éøm

”、“
úLM

”
mÁåXVý

［８］，
mEõöç

¡å�ùÁ�Ãvw

，
�ÁIùÁm�ÃV¢¯¨

�%mðV¢�¥

，
U�ëtÐÑLM1÷#ËD

GH;öFVýmÉ

；
�ët4úwåXÜÝ�E

øÞ

。
emE�Xó}C?@gÔ

，
ÅëtùÁ�

ÃÜÝ���ÂtÜÝ

，
�:tstùÁ�Ã­�

�����ÓC`Û%&mS¤ÜÝ

，
��Ò¥@

m��£®

。

２　
&'(��{����HqW

µuDGH;öF]gÔlo}Å¬DGHÁ

lët}Å´�

，
Ê;öFïð#$45¬Î¾�

�mñò

，
=DGH]Î¾

－
{�

－
<è^_Vý

Ü,èp\m

［９］，
«�DGH;öFâÜØ�ÁW

p\�X

。
2ÝÜÝ&VmVý�

、
hÐ�

、
fgâ

È�¬GKÌ��D¹

，
��gÔDGHVý

、
Î¾

－
{�

－
<è^_Vý�FÊM��mS¤��m

'Æ¿

，
34±"�Fp1ÊM&@m?@á

®

［１０－１１］，
'.a»hÐgÔDGH;öFÜÝ&

V

，
ª©

１
«¨

。
©TDëÖÆ�

《
.Ï`!DG

H;öãF.ø3 ZñUV[Ç

》，
��)ÜÝ

�E���8Øv

，
åÏ��8�B¢½

，
kXⅠ

8

、Ⅱ8

、Ⅲ8

、Ⅳ8

。
�E�8E«½���EÖ

［１２－１４］
?@á®C'Æ�34±"åX

，
£®ª

¯

１
«¨

。
¯

１
X

，Ⅰ8¯¨¨gÔDGH;öF

²

，
ÁlNF[

；Ⅱ8¯¨¨gÔDGH;öFG�

ÀÁÆ´Î¾{�<èlo*/

；Ⅲ8¯¨¨gÔ

DGH;öFÐúcà¬@è

，
ÁlNF:P

，
*s

ü:`!0ÀÁ*/

；Ⅳ8¯¨¨gÔDGH;ö

FÐ{ñòagÔÎ¾{�lo

，
ÁlNFé

。

K

１　
{EYZ[ðlm\¤

１３
!

３
#

　　　　　　　　　　　
� �

，
D

：
EF���`�y=>:H&'(��{��UV



３　
���`�y=>��UV

３．１　
CvL�'ÃI2

­����½?@�¡�C³´qX�Vmò

a­¤�

，
�Út

Ａ、Ｂ̄
¨

。μCðV¢

，ｉ
CâÈ¸

V¢

，ｉ∈（－１，１）；ｊC�Ï¸V¢

，
ýü

－１。ａ̄
¨

I:¸

，ｂ、ｃ̄
¨âÈ¸

，ｄ̄
¨�Ï¸

，ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ
＝１，ａ、ｂ、ｃ、ｄ∈［０，１］，�u�ÜÝ�EðV¢¯.

ÅC

［１５］：

μｋ ＝ａ＋ｂｉ１＋ｃｉ２＋ｄｊ （１）
ÅX

：ｉ１ ＝０．３３；ｉ２ ＝－０．３３；ｊ＝－１。
Ü[E«ªÄ

：
Qμｋ＞０．５n，øm��E

ｋ
¿

mÜÝ�8CⅠ8

；
Q

０＜μｋ≤０．５n，�8CⅡ
8

；
Q

－０．５＜μｋ≤０n

，
�8C Ⅲ 8

；
Q μｋ≤

－０．５
n

，
�8CⅣ8

［１６］。
����EðV¢μｋ¬

�EøÞωｋ，ëtÍÅ

（２）
[�øm�&ðV¢μ。

μ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ωｋμｋ （２）

o

１　
{EYZ[ðwlmnQL]Qi

ÜÝ�E �EÃ~ Ⅰ8

　　Ⅱ8

　　Ⅲ8

　Ⅳ8

Ｃ１／１０
４（ｍ３·ｋｍ－２） ＋ ≥８０ ８０～６０ ６０～５０ ＜５０

Ｃ２／ｍ
３ ＋ ≥２０００ ２０００～１５００ １５００～１０００ ＜１０００

Ｃ３／％ － ＜３０ ３０～５５ ５５～８０ ≥８０

Ｃ４／１０
４（ｍ３·ｋｍ－２） － ＜１０ １０～２５ ２５～６０ ≥６０

Ｃ５／（3·ｋｍ
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Ｃ８／（Ｌ·ｄ
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