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黄土高原地区水资源承载力动态变化及灰色拓扑预测
——以山西、陕西、宁夏、甘肃四省为例
张建兴，马孝义，赵文举，屈金娜，郝晶晶

西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 712100
摘要：研究水资源承载力对促进区域水资源的合理开发和保证经济可持续发展具有十分重要的作用。文章采用模糊综合评价方法，以水资源利用率、降水量、人均占有水量和生态用水量作为评价因素，首次对黄土高原水资源承载力进行了大尺度综合评价，并建立灰色拓扑预测模型对其动态变化进行预测，在此基础上提出了黄土高原水资源可持续利用对策。结果表明：黄土高原四省水资源承载力在1994—2004年间总体上呈缓慢上升趋势，水资源开发潜力呈微弱增大趋势；但值得注意的是，黄土高原水资源开发已有一定规模，其水环境仍十分脆弱，需要进一步作好节水和水资源的保护工作。
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    水资源承载力是指在区域社会、经济和生态环境可持续发展前提下，根据一定的经济技术水平和社会生产条件，水资源天然产出量的允许开发水量维持的人口、社会经济发展能力[1-3]。它是一个具有自然——社会双重属性的概念，即反映了水资源系统满足社会经济系统的能力，也与社会经济系统开发自然水资源系统的深度有关，涉及到社会、经济、技术和生态；具有动态性、地区性、相对极限性和模糊性等特点[4, 5]。国外目前大多将水资源承载力纳入可持续发展理论中[6-8]，国内研究主要集中在城市水资源承载力和区（流）域水资源承载力两个方面[9-11]，取得了许多有价值的研究成果，但至今尚少有关于大尺度研究黄土高原地区水资源承载力的报道。本文应用模糊评价方法和相对水资源承载力指标对地处黄土高原的山西、陕西、宁夏、甘肃四省的水资源承载力进行研究，同时对其进行灰色拓扑预测，并提出黄土高原地区水资源可持续利用对策，以期为充分合理利用该区有限的水资源提供参考。
1  研究区概况
    本文研究的黄土高原地区范围包括山西、陕西、甘肃和宁夏四省区。截止2004年，四省总人口为人1.02×108人，占全国总人口的7.80%；四省区人均GDP基本低于全国平均水平，且和全国平均水平的差距有进一步扩大趋势。2004年四省实际供水量327.20×108 m3，占其水资源总量的56.06%，开发利用程度较高；实际用水量为327.20×108 m3，水资源供需基本保持平衡，其中农业用水量247.90×108 m3，占总用水量的75.76%，主题地位显著。黄土高原地区水资源开发利用是影响社会经济发展和生态环境质量的主要制约因素，其水资源状况如何，能够承载多大规模的人口、经济和生态环境，对于经济发展决策和西部开发具有重要意义[12]。
2  模糊评判方法
2.1  模糊评判方法步骤
模糊综合评价是通过构造模糊子集把反映被评为事物的模糊指标进行量化，然后利用模糊变换原理综合评价各指标，其评判过程一般可归纳为以下几个步骤[13, 14]：
（1）建立因素集
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个评价指标。
（2）确立评价集
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，即代表评价等级、分类的集合，每一等级可对应一个模糊子集。
（3）建立隶属度函数，构造模糊关系矩阵。隶属度函数的构建是模糊应用数学应用的关键，可确定各指标实际值的隶属度，进行单因素评价，并得到隶属度模糊关系矩阵：
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（4）确定加权模糊向量。在综合评价中，考虑各评价因子对水资源承载力的影响不同，在合成之前要确定模糊权向量
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中的元素
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本质上是因素
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对模糊子集的隶属度。在多种确定方法中，根据指标对水资源承载力影响越大、其权重越大的原则来确定其大小。

（5）模糊复合运算。模糊综合评价的原理是模糊变换，模型为：
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综合评定采用数量化评判集
[image: image10.wmf]i
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的值以及
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矩阵中各等级隶属度
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值，根据下式计算：
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式中：
[image: image14.wmf]a

值即为基于综合评判结果矩阵
[image: image15.wmf]B

的水资源承载力综合评分值，
[image: image16.wmf]k

值是为了突出占优势等级的作用，干旱半干旱区通常取1。
2.2  评判因素的选取、分级和评分
影响水资源承载力的因素包括水资源数量、质量及开发利用程度、生态需水等，按照评价指标的可测性、可靠性及充分性原则，参照全国水资源供需分析中的指标体系，考虑水资源及其利用特点，选取水资源利用率、降水量、人均占有水量、生态用水率4个评价指标。按照这4个评价因素对我国水资源承载能力的影响程度，并借鉴了其他一些水资源评价标准，将上述因素对水资源承载能力影响程度划分为3个等级（见表1）。
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表示承载能力较弱，说明当地水资源承载能力已接近其饱和值，易发生水源短缺，制约社会经济的发展，水资源进一步开发必然导致环境恶化，出现不可持续发展；
[image: image18.wmf]3
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表示承载能力较强，该地区水资源开发仍有一定的环境容量，其供给情况较为乐观；
[image: image19.wmf]2
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级情况则介于上两级之间，表明本流域水资源开发利用已有相当规模，但仍有一定的开发利用潜力，水资源的供给需求在一定程度上能满足区域内的社会发展。为了更好地反映各等级水资源承载能力情况，对评判集等级用1分制数量化：
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=0.05，
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=0.50，
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=0.95。这样便可以定量反映各等级因素对承载能力的影响程度，数值越高，水资源开发的潜力也就越大。
2.3  评判矩阵
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的计算

根据各评价因素的实际数值对照各因素的分级指标（表1）来分析推求评判矩阵
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中的隶属度函数
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的值。采用模糊化处理构建隶属度函数[15]，并使其各级间平滑过度。对于
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级即中间级，令其落在区间中点隶属度为1，两侧边缘点隶属度为0.5，中点向两侧按线性递减处理。对于
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和
[image: image28.wmf]3

v

两侧区间，则令距临界值越远属两侧区间隶属度越大，在临界值则属两侧等级的隶属度各为0.5。按上述思想构造评判等级隶属度函数的计算式。现令各评价因素的
[image: image29.wmf]1

v

和
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的临界值为
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，
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和
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的临界值为
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等级区间中点值为
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，即
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对于评判因素
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，相对隶属度函数计算式为式（4）；对于评价因素
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，只需将式（4）右端
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区间号“≤”改为“≥”，将“＜”改为“＞”后即可计算。
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3  黄土高原四省水资源承载力的评价
表1  综合评价的分级值
Table 1  The levels of evaluation indexes
	评价因素U
	评判级V

	
	ν 1
	ν 2
	ν 3

	水资源利用率/%

降水量/mm

人均占有水量/m3
生态用水量/%
	＞75

＜300

＜1000

＜1
	75～50

300～450

1000～1700

1～5
	＜50

＞450

＞1700

＞5

	评分值
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	0.05
	0.5
	0.95


根据黄土高原四省的自然、社会和经济状况及水资源开发利用状况，分别计算统计出每个评判因素对各个等级的相对隶属度。在综合考虑各评判指标对水资源承载能力影响程度的大小、不同指标之间的交叉性的基础上，赋予各评价因素不同的权重：水资源利用率、水资源量对水资源承载能力的影响较大，故分别赋予权重0.3；降水量、人均占有水量赋予权重0.2。因此，
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，按照式（2）即可求得水资源承载力的最终评判结果矩阵
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下面以黄土高原四省2004年水资源利用状况（表2）为例，说明其水资源承载力的计算细节。
评价因素
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为水资源利用率，评价等级
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，其分级标准见表1，根据公式计算单因素
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的相对隶属度和评判集
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，同理可得其余评价因素
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的评判集合组成
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，然后将矩阵
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与
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相乘，即可得到最终评判结果矩阵
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再由式（3）计算得出黄土高原四省各评价因素的指标数值见表3。
表4  各阀值预测方程汇总
Table 4  The predicted equations of every valve
	阀值
	a
	u
	预测模型方程
	平均精度

	0.41

0.45

0.49

0.52
	-0.2734

-0.2821

-0.5244

-0.2843
	2.0264

4.4984

1.4369

3.4718
	9.0719e0.273k－7.4119

19.3661e0.28213k－15.9461

6.5001e0.52443k－2.7401

16.1717e0.2843k－12.2117
	0.9327

0.8634

0.8711

0.9458


同理可得黄土高原四省1994～2003年水资源承载力的综合评价成果，点绘出其1994～2004年水资源承载力指数变化如图1所示。从图1可看出，1994～2004年黄土高原四省水资源承载力较高，但其开发利用已达一定规模。四省水资源承载力综合评价值对
[image: image60.wmf]1
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、
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的隶属度较大，而对
[image: image62.wmf]2
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的隶属度最大，说明在现有经济技术条件下，本区水资源仍有一定开发潜力。
表3  2004年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果
Table 3  The comprehensive evaluation results of water resources 
carrying capacity of the four province in 2004
	分区
	ν 1
	ν 2
	ν 3
	综合评分值α

	山西
	0.300
	0.484
	0.216
	0.4622

	陕西
	0.264
	0.235
	0.501
	0.6067

	甘肃
	0.486
	0.415
	0.099
	0.3259

	宁夏
	0.812
	0.188
	0.000
	0.1346

	黄土高原
	0.288
	0.370
	0.342
	0.5243


随着四省社会经济和科学技术的发展，退耕还林还草措施的实施，其水资源承载力有缓慢上升趋势。其中，水资源承载力综合评价值对
[image: image63.wmf]1
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的隶属度下降较明显，对
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的隶属度未发生明显变化，对
[image: image65.wmf]3

v

的隶属度则有明显上升趋势，这表明四省水资源开发利用空间呈增大趋势。值得注意的是，在计算过程中显示，宁夏省水资源开发利用空间已有相当规模，自产水资源已远不能满足自给需要，今后要在充分利用自产水资源的前提下实施跨流域调水。
4  黄土高原水资源承载力灰色拓扑预测及应对措施
4.1  水资源承载力灰色拓扑预测
表2  2004年黄土高原四省水资源利用情况
Table 2  The utilizing situation of water resources of the four province in 2004
	省份
	人口/104人
	人均水资源占有量
/m3
	人均用水量

/m3
	农业用水量

/108 m3
	水资源总量

/108 m3
	总用水量

/108 m3
	生态用水量

/108 m3
	降水量

/mm

	山西

陕西

甘肃

宁夏

黄土高原
	3335.07

3705.00

2619.00

588.00

10247.07
	277.36

835.09

656.36

168.37

569.59
	180

220

480

1780

319.31
	32.90

49.70

96.70

68.60

247.90
	92.50

309.40

171.90

9.90

583.70
	55.90

75.50

121.80

74.00

327.20
	0.3

0.7

0.2

0.4

1.6
	479.60

596.30

257.10

241.30

393.58


注：数据来源于中国水资源公报和中国统计年鉴
拓扑预测，是一种从现有图形和数据来预测未来变化及发展趋势的预测方法，这种预测方法从给定的不同阀值入手，求得出现给定阀值的时间序列，并用这个时间序列作为建模的原始数据[16]。取综合评价值0.41、0.45、0.49、0.52作为阀值，建立4组原始数据序列，作4条平行于横坐标的平行线，把得出的4组有时间序列组成的时距序列作为原始数据序列。对原始数据进行一次累加，求的一次累加序列，建立累加矩阵B和常数向量Y，求出灰色参数a,u,得出灰色
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模型，统计出其精度情况见表4。
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图1  黄土高原四省1994—2004水资源承载力综合评价结果

Fig.1  The comprehensive evaluation results of water resources 
carrying capacity of four province in 1994～2004
从表4中可看出，这四个模型的精度是较好的，可以进行预测。在灰色
[image: image68.wmf](1,1)

GM

模型中，取不同的
[image: image69.wmf]k

值，得到相应的时间，将预测年份小于11的数值去掉，就得到将来再次达到该阀值的年份，列出黄土高原四省水资源承载力发展趋势见图2。从图2可看出，预测的水资源承载力曲线呈明显增加趋势，说明四省水环境将走向良性发展，这与文献[17]得出的结论一致，说明预测结果有参考价值。
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图2  水资源承载力预测结果
Fig. 2  The predicted results of water resources carrying capacity
4.2  水资源可持续利用对策
预测结果虽然显示四省水资源承载力呈现上升趋势，但计算过程中得知，四省水资源承载力综合评价值对
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的隶属度较大，且黄土高原地区水环境自身就十分脆弱，为实现水资源的可持续利用，现提出以下对策：


图3  水资源管理保障机制

Fig. 3  The protection mechanism of water resources management
（1）调整产业结构，建立节水型社会。在黄土高原地区自身水资源贫乏条件下，首要的是转变过去粗放、外延型的生产模式，转为集约、内涵式的生产模式，发展和应用节水技术，加强用水管理，降低用水定额，这是维持黄土高原地区水资源可持续利用的一条必由之路。（2）继续推进退耕还林还草等生态环境保护措施，保证生态用水。生态环境是维持流域水资源可持续发展的重要因素[18]，流域生态环境的破坏会导致水资源的更加短缺，并影响流域的可持续发展。由于水的过度开发利用，使得黄土高原地区河流出现断流、水生态恶化的情况。因此，要充分重视生态环境用水，确保黄土高原生态环境的改善。（3）建立“市场-政府-社会”三维一体的流域水资源管理保障机制。大量实践表明，流域水资源的保护、开发与利用，光靠政府或者市场的单项措施是很难完成的，必须依靠社会各界的广泛参与，构建起社会机制。因此，流域水资源管理保障机制的构建，必须将流域水资源放在市场-政府-社会环境所组成的复合系统中[19]，构建三维一体的流域水资源管理保障机制(见图3)。（4）加强宣传教育，增强人民的水患意识。黄土高原地区严重缺水，另一方面，黄土高原地区的水资源浪费也十分严重，一个很重要的原因，就是还没有充分意识到水资源安全的严峻程度。多年来，水一直被视为“取之不尽,用之不竭”的自然资源，导致水资源的严重浪费和掠夺式的开发利用。因此,有关部门必须宣传水资源的有限性和重要性,加强《水法》、《水污染防治法》等相关法律法规的宣传教育，增强水资源危机的忧患意识，使广大群众自觉地珍惜水源,节约、保护水资源。
5  结论与讨论
通过以上分析，可得出以下结论：基于模糊评价方法显示，黄土高原四省水资源承载力在1994～2004年间总体上呈缓慢上升趋势，但其开发利用已达一定程度；其水资源承载力综合评价值对
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的隶属度下降较明显，对
[image: image74.wmf]2

v

的隶属度未发生明显变化，对
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的隶属度则有明显上升趋势，说明随着经济和科技的发展，退耕还林还草措施的实施，其水资源进一步开发利用潜力呈增大趋势。水资源承载力拓扑预测模型显示，水资源承载力曲线呈增加趋势，四省水环境将走向良性发展。黄土高原地区今后进一步加大保护生态环境的力度，同时还必须根据水资源承载力状况，调整产业结构，作到各部门统筹规划、合理用水，节约用水，以保证该地区水资源可持续利用。由于水资源承载力是一个复杂的问题，受外界影响的因素很多，因此，准确的预测比较困难，本文利用灰色拓扑模型在进行预测只是一个尝试，预测结果还有待进一步检验。
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Study on the carrying capacity of water resources in the Loess Plateau
—A case study of Shanxi, Shannxi, Ningxia, and Gansu province
Zhang Jianxing, Ma Xiaoyi, Zhao Wenju, Qu Jinna, Hao Jingjing

Key Laboratory for Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Area of Education, Yang ling 712100, China
Abstract: Area water resources carrying capacity is an key index, which has important role to water resource sustainable utilization, hydraulic engineering construction and management, the area economy sustainable development. In this paper, some quantitative evaluating factors such as the efficiency of water resources, the volume of precipitation, water resources per capital, ecological water use ratio were selected, the water resources carrying capacity of the Loess Plateau in 1994—2004 was quantitatively evaluated using the fuzzy comprehensive assessment model. A grey topological forecast model was established and it was used to predict the indexes of future variation tendency of water resources carrying capacity. At last, some measures were put forward for guarantee the sustainable utilization of water resources. The results showed that the water resources carrying capacity of four province in the Loess Plateau increased slowly in 1994—2004, the exploitation and development potential of water resources increased weakly; However, because most of water resources has been exploited in those areas , and the water environment was also very vulnerable, so more great attention must be pay to protect water resources.
Key words: water resources carrying capacity; the Loess Plateau; fuzzy assessment model；topological forecast; GM（1,1）model
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												0.0032147105		0.0967852895		0.2967852895		0.3261121522		1.3261121522		0.6630560761





Sheet3

		

																												3271.63		36.27		69.5		57.58		406.7		341.06		3271.63		69.5		212.4323349523				3248		35.06		82.02		56.36		469.8				3248		82.02		252.5246305419						3204		35.56		69		56.79		398.1				3204		69		215.3558052434

				3294		35.5		78.73		57.5		496		3294		78.73		239.0103217972										3659		54.78		242.76		77.88		583.6		10068.63		3659		242.76		663.4599617382				3644		55.8		354.6		78.66		625.1				3644		354.6		973.1064763996						3618		57.06		231.9		79.48		529.5				3618		231.9		640.9618573798

				3674		54.62		255.43		78.01		604		3674		255.43		695.236799129										2575		96.26		197.26		121.37		259.3		338.7352599112		2575		197.26		766.0582524272				2557		97.42		188.19		122.73		261.7				2557		188.19		735.9796636684						2543		97.21		223.4		121.48		271.1				2543		223.4		878.4899724735

				2593		97.25		150.32		122.64		268.3		2593		150.32		579.7146162746										563		78.23		11.19		84.23		305.6				563		11.19		198.756660746				554		80.75		7		87.23		214				554		7		126.3537906137						543		90.23		9.2		96.92		255				543		9.2		169.4290976059

				563		76.03		12.76		81.52		333.7		563		12.76		226.6429840142										10068.63		265.54		520.71		341.06		1555.2		388.8		10068.63		520.71		517.1607259379				10003		269.03		631.81		344.98		1570.6		392.65		10003		631.81		631.6205138458						9908		280.06		533.5		354.67		1453.7		363.425		9908		533.5		538.4537747275				354.67		357.9632620105

				10124		263.4		497.24		339.67		1702		10124		497.24		491.1497431845

												425.5

																														表 2001年黄土高原四省水资源利用情况																				表 2000年黄土高原四省水资源利用情况																				表 1999年黄土高原四省水资源利用情况

								表 2002年黄土高原四省水资源利用情况

																														省份		人口/		人均水资源占有量/		人均用水量/		农业用水量/		水资源总量/		总用水量		生态用水量/		降水量				省份		人口/		人均水资源占有量/		人均用水量/		农业用水量/		水资源总量/		总用水量		生态用水量/		降水量				省份		人口/		人均水资源占有量/		人均用水量/		农业用水量/		水资源总量/		总用水量		生态用水量/		降水量

								省份		人口/		人均水资源占有量/		人均用水量/		农业用水量/		水资源总量/		总用水量		生态用水量/		降水量																		/				/																/				/																/				/

																				/				/						山西		3271.63		212.43		176		36.27		69.5		57.58		0.2		406.7				山西		3248		252.52		170		35.06		82.02		56.36		0.1		469.8				山西		3204		215.36		180		35.56		69		56.79		0.1		398.1

								山西		3294		407.02		175		35.5		78.73		57.5		0.3		496						陕西		3659		663.46		213		54.78		242.76		77.88		0.1		583.6				陕西		3644		973.1		220		55.8		354.6		78.66		0.2		625.1				陕西		3618		640.96		220		57.06		231.9		79.48		0.3		529.5

								陕西		3674		1557.18		212		54.62		255.43		78.01		0.2		604						甘肃		2575		766.06		471		96.26		197.26		121.37		0.2		259.3				甘肃		2557		735.98		480		97.42		188.19		122.73		0.2		261.7				甘肃		2543		878.49		480		97.21		223.4		121.48		0.2		271.1

								甘肃		2593		949.67		473		97.25		150.32		122.64		0.2		268.3						宁夏		563		198.76		1496		78.23		11.19		84.23		0.3		305.6				宁夏		554		126.35		1550		80.75		7		87.23		0.3		214				宁夏		543		169.43		1780		90.23		9.2		96.92		0.3		255

								宁夏		563		212.07		1425		76.03		12.76		81.52		0.4		333.7						黄土高原		10068.63		517.16		338.74		265.54		520.71		341.06		0.8		388.8				黄土高原		10003		631.62		338.74		269.03		631.81		344.98		0.8		392.65				黄土高原		9908		538.45		357.96		280.06		533.5		354.67		0.9		363.43

								黄土高原		10124		951.19		335.51		263.4		497.24		339.67		1.1		425.5																		0.8284892086		0.0034734283

																				0.7303442144		0.0052173913								总用水												0.3208106772		0.0012840267																		0.6871494757		0.001774308																		0.8230434783		0.0017608734

																				0.3054065693		0.0025637739								0.8284892086		0.0784892086		0.2034892086		0.385716811		1.385716811		0.6928584055		0.6152793268		0.0016478537																		0.2218274112		0.0025425884																		0.342733937		0.0037745345

																				0.8158594997		0.0016307893								0.3208106772		0.1791893228		0.3041893228		0.5890717042		1.5890717042		0.7945358521		7.527256479		0.0035616764																		0.652160051		0.0016295934																		0.5437779767		0.0016463615

																				6.3887147335		0.0049067713								0.6152793268		0.1152793268		0.125		0.9222346142		1.9222346142		0.9611173071		0.6549903017		0.0023456283																		12.4614285714		0.0034391838																		10.5347826087		0.0030953364

																				0.6831107715		0.0032384373								7.527256479		6.777256479		6.902256479		0.9818899804		1.9818899804		0.9909449902																						0.5460185815		0.002318975																		0.6647985005		0.0025375701

														总用水																0.6549903017		0.0950096983		0.125		0.7600775864		1.7600775864		0.8800387932																																				总用水

														0.7303442144		0.0196557856		0.125		0.1572462848		1.1572462848		0.5786231424						降水量																								总用水																						0.8230434783		0.0730434783		0.1980434783		0.3688254665		1.3688254665		0.6844127333

														0.3054065693		0.1945934307		0.3195934307		0.6088780682		1.6088780682		0.8044390341						406.7		43.3		75		0.5773333333		1.5773333333		0.7886666667														0.6871494757		0.0628505243		0.125		0.5028041941		1.5028041941		0.751402097												0.342733937		0.157266063		0.282266063		0.5571554062		1.5571554062		0.7785777031

														0.8158594997		0.0658594997		0.1908594997		0.3450679679		1.3450679679		0.672533984						583.6		133.6		208.6		0.6404602109		1.6404602109		0.8202301055														0.2218274112		0.2781725888		0.4031725888		0.6899590809		1.6899590809		0.8449795404												0.5437779767		0.0437779767		0.125		0.3502238138		1.3502238138		0.6751119069

														6.3887147335		5.6387147335		5.7637147335		0.9783125977		1.9783125977		0.9891562989						259.3		40.7		115.7		0.3517718237		1.3517718237		0.6758859118														0.652160051		0.097839949		0.125		0.7827195919		1.7827195919		0.891359796												10.5347826087		9.7847826087		9.9097826087		0.9873862016		1.9873862016		0.9936931008

														0.6831107715		0.0668892285		0.125		0.5351138283		1.5351138283		0.7675569142						305.6		5.6		75		0.0746666667		1.0746666667		0.5373333333														12.4614285714		11.7114285714		11.8364285714		0.9894393821		1.9894393821		0.994719691												0.6647985005		0.0852014995		0.125		0.6816119963		1.6816119963		0.8408059981

																														388.8		61.2		75		0.816		1.816		0.908														0.5460185815		0.0460185815		0.125		0.3681486523		1.3681486523		0.6840743261

														降水量																人均水量																																														降水量

														496		46		121		0.3801652893		1.3801652893		0.6900826446						212.43		787.57		1137.57		0.6923266261		1.6923266261		0.846163313														降水量																						398.1		51.9		75		0.692		1.692		0.846

														604		154		229		0.672489083		1.672489083		0.8362445415						663.46		336.54		686.54		0.4901972208		1.4901972208		0.7450986104														469.8		19.8		94.8		0.2088607595		1.2088607595		0.6044303797												529.5		79.5		154.5		0.5145631068		1.5145631068		0.7572815534

														268.3		31.7		106.7		0.2970946579		1.2970946579		0.648547329						766.06		233.94		583.94		0.4006233517		1.4006233517		0.7003116759														625.1		175.1		250.1		0.700119952		1.700119952		0.850059976												271.1		28.9		346.1		0.0835018781		1.0835018781		0.541750939

														333.7		33.7		75		0.4493333333		1.4493333333		0.7246666667						198.76		801.24		1151.24		0.6959799868		1.6959799868		0.8479899934														261.7		38.3		113.3		0.3380406002		1.3380406002		0.6690203001												255		45		330		0.1363636364		1.1363636364		0.5681818182

														425.5		24.5		75		0.3266666667		1.3266666667		0.6633333333						517.16		482.84		832.84		0.5797512127		1.5797512127		0.7898756064														214		86		161		0.5341614907		1.5341614907		0.7670807453												363.43		63.43		375		0.1691466667		1.1691466667		0.5845733333

																														生态																								392.65		57.35		75		0.7646666667		1.7646666667		0.8823333333

														人均水量																0.0034734283		0.0965265717		0.2965265717		0.3255241888		1.3255241888		0.6627620944																																				人均水量

														239.01		760.99		1110.99		0.6849656613		1.6849656613		0.8424828306						0.0012840267		0.0987159733		0.2987159733		0.3304676754		1.3304676754		0.6652338377														人均水量																						215.36		784.64		1134.64		0.6915321159		1.6915321159		0.845766058

														695.24		304.76		654.76		0.4654529904		1.4654529904		0.7327264952						0.0016478537		0.0983521463		0.2983521463		0.329651211		1.329651211		0.6648256055														252.52		747.48		1097.48		0.6810875825		1.6810875825		0.8405437912												640.96		359.04		709.04		0.5063748167		1.5063748167		0.7531874083

														579.71		420.29		770.29		0.5456256734		1.5456256734		0.7728128367						0.0035616764		0.0964383236		0.2964383236		0.325323401		1.325323401		0.6626617005														973.1		26.9		376.9		0.0713717166		1.0713717166		0.5356858583												878.49		121.51		471.51		0.2577039723		1.2577039723		0.6288519862

														226.64		773.36		1123.36		0.6884346959		1.6884346959		0.844217348						0.0023456283		0.0976543717		0.2976543717		0.3280797494		1.3280797494		0.6640398747														735.98		264.02		614.02		0.4299859939		1.4299859939		0.714992997												169.43		830.57		1180.57		0.7035330391		1.7035330391		0.8517665196

														491.15		508.85		858.85		0.592478314		1.592478314		0.796239157																														126.35		873.65		1223.65		0.7139704981		1.7139704981		0.856985249												538.45		461.55		811.55		0.568726511		1.568726511		0.7843632555

																																																						631.62		368.38		718.38		0.5127926724		1.5127926724		0.7563963362

														生态																																																														生态

														0.0052173913		0.0947826087		0.2947826087		0.3215339233		1.3215339233		0.6607669617																														生态																						0.0017608734		0.0982391266		0.2982391266		0.3293971778		1.3293971778		0.6646985889

														0.0025637739		0.0974362261		0.2974362261		0.32758695		1.32758695		0.663793475																														0.001774308		0.098225692		0.298225692		0.3293669681		1.3293669681		0.6646834841												0.0037745345		0.0962254655		0.2962254655		0.3248386001		1.3248386001		0.6624193

														0.0016307893		0.0983692107		0.2983692107		0.3296895496		1.3296895496		0.6648447748																														0.0025425884		0.0974574116		0.2974574116		0.3276348406		1.3276348406		0.6638174203												0.0016463615		0.0983536385		0.2983536385		0.3296545635		1.3296545635		0.6648272818

														0.0049067713		0.0950932287		0.2950932287		0.3222480878		1.3222480878		0.6611240439				山西				陕西				甘肃				宁夏														0.0016295934		0.0983704066		0.2983704066		0.3296922363		1.3296922363		0.6648461181												0.0030953364		0.0969046636		0.2969046636		0.326383097		1.326383097		0.6631915485

														0.0032384373		0.0967615627		0.2967615627		0.3260582732		1.3260582732		0.6630291366				1994		0.27633		1994		0.52536		1994		0.2569		1994		0.1259												0.0034391838		0.0965608162		0.2965608162		0.325602072		1.325602072		0.662801036												0.0025375701		0.0974624299		0.2974624299		0.3276461834		1.3276461834		0.6638230917

																												1995		0.30256		1995		0.49783		1995		0.2256		1995		0.1433												0.002318975		0.097681025		0.297681025		0.3281399108		1.3281399108		0.6640699554

																												1996		0.28592		1996		0.51966		1996		0.1798		1996		0.1542

				表 1999年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2000年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												1997		0.36544		1997		0.57288		1997		0.3215		1997		0.13256

																												1998		0.32159		1998		0.602		1998		0.2485		1998		0.1489

				分区								综合评分值				分区								综合评分值				1999		0.29255		1999		0.5891		1999		0.3542		1999		0.1535

				山西		0.506		0.449		0.045		0.29255				山西		0.3		0.445		0.255		0.47975				2000		0.47975		2000		0.62015		2000		0.3011		2000		0.1256

				陕西		0.282		0.238		0.48		0.5891				陕西		0.24		0.253		0.507		0.62015				2001		0.2993		2001		0.58955		2001		0.2903		2001		0.15755

				甘肃		0.42		0.484		0.096		0.3542				甘肃		0.475		0.492		0.033		0.3011				2002		0.51485		2002		0.60125		2002		0.1949		2002		0.13325

				宁夏		0.77		0.23		0		0.1535				宁夏		0.832		0.168		0		0.1256				2003		0.57965		2003		0.61835		2003		0.1319		2003		0.1319

				黄土高原		0.288		0.588		0.174		0.4737				黄土高原		0.284		0.584		0.132		0.4316				2004		0.4622		2004		0.60665		2004		0.1346		2004		0.1346

				表 2001年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2002年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果

				分区								综合评分值				分区								综合评分值																1.2840254167		97.4575291266		39.4575291266

				山西		0.509		0.428		0.063		0.2993				山西		0.3		0.367		0.333		0.51485																1.284025		96.04507		38.84507

				陕西		0.284		0.233		0.483		0.58955				陕西		0.264		0.247		0.489		0.60125																1.284025		95.788265		38.488265

				甘肃		0.478		0.51		0.012		0.2903				甘肃		0.678		0.322		0		0.1949																1.3498588076		29.0219643629		8.2219643629

				宁夏		0.761		0.239		0		0.15755				宁夏		0.815		0.185		0		0.13325																1.4918246976		18.4986262508		6.4986262508

				黄土高原		0.29		0.647		0.063		0.39785				黄土高原		0.288		0.541		0.171		0.44735																1.4918246976		18.4986262508		6.4986262508

																																								1.2969300867		24.7713646553		7.8713646553

				表 2003年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2004年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果																								1.3498588076		28.0770631976		10.2770631976

																																								1.284025		80.63677		32.33677

				分区								综合评分值				分区								综合评分值																				188.4952788439
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								省份		人口/		人均水资源占有量/		人均用水量/		农业用水量/		水资源总量/		总用水量		生态用水量/		降水量																		/				/																/				/																/				/

																				/				/						山西		3271.63		212.43		176		36.27		69.5		57.58		0.2		406.7				山西		3248		252.52		170		35.06		82.02		56.36		0.1		469.8				山西		3204		215.36		180		35.56		69		56.79		0.1		398.1

								山西		3294		407.02		175		35.5		78.73		57.5		0.3		496						陕西		3659		663.46		213		54.78		242.76		77.88		0.1		583.6				陕西		3644		973.1		220		55.8		354.6		78.66		0.2		625.1				陕西		3618		640.96		220		57.06		231.9		79.48		0.3		529.5

								陕西		3674		1557.18		212		54.62		255.43		78.01		0.2		604						甘肃		2575		766.06		471		96.26		197.26		121.37		0.2		259.3				甘肃		2557		735.98		480		97.42		188.19		122.73		0.2		261.7				甘肃		2543		878.49		480		97.21		223.4		121.48		0.2		271.1

								甘肃		2593		949.67		473		97.25		150.32		122.64		0.2		268.3						宁夏		563		198.76		1496		78.23		11.19		84.23		0.3		305.6				宁夏		554		126.35		1550		80.75		7		87.23		0.3		214				宁夏		543		169.43		1780		90.23		9.2		96.92		0.3		255

								宁夏		563		212.07		1425		76.03		12.76		81.52		0.4		333.7						黄土高原		10068.63		517.16		338.74		265.54		520.71		341.06		0.8		388.8				黄土高原		10003		631.62		338.74		269.03		631.81		344.98		0.8		392.65				黄土高原		9908		538.45		357.96		280.06		533.5		354.67		0.9		363.43

								黄土高原		10124		951.19		335.51		263.4		497.24		339.67		1.1		425.5																		0.8284892086		0.0034734283

																				0.7303442144		0.0052173913								总用水												0.3208106772		0.0012840267																		0.6871494757		0.001774308																		0.8230434783		0.0017608734

																				0.3054065693		0.0025637739								0.8284892086		0.0784892086		0.2034892086		0.385716811		1.385716811		0.6928584055		0.6152793268		0.0016478537																		0.2218274112		0.0025425884																		0.342733937		0.0037745345

																				0.8158594997		0.0016307893								0.3208106772		0.1791893228		0.3041893228		0.5890717042		1.5890717042		0.7945358521		7.527256479		0.0035616764																		0.652160051		0.0016295934																		0.5437779767		0.0016463615

																				6.3887147335		0.0049067713								0.6152793268		0.1152793268		0.125		0.9222346142		1.9222346142		0.9611173071		0.6549903017		0.0023456283																		12.4614285714		0.0034391838																		10.5347826087		0.0030953364

																				0.6831107715		0.0032384373								7.527256479		6.777256479		6.902256479		0.9818899804		1.9818899804		0.9909449902																						0.5460185815		0.002318975																		0.6647985005		0.0025375701

														总用水																0.6549903017		0.0950096983		0.125		0.7600775864		1.7600775864		0.8800387932																																				总用水

														0.7303442144		0.0196557856		0.125		0.1572462848		1.1572462848		0.5786231424						降水量																								总用水																						0.8230434783		0.0730434783		0.1980434783		0.3688254665		1.3688254665		0.6844127333

														0.3054065693		0.1945934307		0.3195934307		0.6088780682		1.6088780682		0.8044390341						406.7		43.3		75		0.5773333333		1.5773333333		0.7886666667														0.6871494757		0.0628505243		0.125		0.5028041941		1.5028041941		0.751402097												0.342733937		0.157266063		0.282266063		0.5571554062		1.5571554062		0.7785777031

														0.8158594997		0.0658594997		0.1908594997		0.3450679679		1.3450679679		0.672533984						583.6		133.6		208.6		0.6404602109		1.6404602109		0.8202301055														0.2218274112		0.2781725888		0.4031725888		0.6899590809		1.6899590809		0.8449795404												0.5437779767		0.0437779767		0.125		0.3502238138		1.3502238138		0.6751119069

														6.3887147335		5.6387147335		5.7637147335		0.9783125977		1.9783125977		0.9891562989						259.3		40.7		115.7		0.3517718237		1.3517718237		0.6758859118														0.652160051		0.097839949		0.125		0.7827195919		1.7827195919		0.891359796												10.5347826087		9.7847826087		9.9097826087		0.9873862016		1.9873862016		0.9936931008

														0.6831107715		0.0668892285		0.125		0.5351138283		1.5351138283		0.7675569142						305.6		5.6		75		0.0746666667		1.0746666667		0.5373333333														12.4614285714		11.7114285714		11.8364285714		0.9894393821		1.9894393821		0.994719691												0.6647985005		0.0852014995		0.125		0.6816119963		1.6816119963		0.8408059981

																														388.8		61.2		75		0.816		1.816		0.908														0.5460185815		0.0460185815		0.125		0.3681486523		1.3681486523		0.6840743261

														降水量																人均水量																																														降水量

														496		46		121		0.3801652893		1.3801652893		0.6900826446						212.43		787.57		1137.57		0.6923266261		1.6923266261		0.846163313														降水量																						398.1		51.9		75		0.692		1.692		0.846

														604		154		229		0.672489083		1.672489083		0.8362445415						663.46		336.54		686.54		0.4901972208		1.4901972208		0.7450986104														469.8		19.8		94.8		0.2088607595		1.2088607595		0.6044303797												529.5		79.5		154.5		0.5145631068		1.5145631068		0.7572815534

														268.3		31.7		106.7		0.2970946579		1.2970946579		0.648547329						766.06		233.94		583.94		0.4006233517		1.4006233517		0.7003116759														625.1		175.1		250.1		0.700119952		1.700119952		0.850059976												271.1		28.9		346.1		0.0835018781		1.0835018781		0.541750939

														333.7		33.7		75		0.4493333333		1.4493333333		0.7246666667						198.76		801.24		1151.24		0.6959799868		1.6959799868		0.8479899934														261.7		38.3		113.3		0.3380406002		1.3380406002		0.6690203001												255		45		330		0.1363636364		1.1363636364		0.5681818182

														425.5		24.5		75		0.3266666667		1.3266666667		0.6633333333						517.16		482.84		832.84		0.5797512127		1.5797512127		0.7898756064														214		86		161		0.5341614907		1.5341614907		0.7670807453												363.43		63.43		375		0.1691466667		1.1691466667		0.5845733333

																														生态																								392.65		57.35		75		0.7646666667		1.7646666667		0.8823333333

														人均水量																0.0034734283		0.0965265717		0.2965265717		0.3255241888		1.3255241888		0.6627620944																																				人均水量

														239.01		760.99		1110.99		0.6849656613		1.6849656613		0.8424828306						0.0012840267		0.0987159733		0.2987159733		0.3304676754		1.3304676754		0.6652338377														人均水量																						215.36		784.64		1134.64		0.6915321159		1.6915321159		0.845766058

														695.24		304.76		654.76		0.4654529904		1.4654529904		0.7327264952						0.0016478537		0.0983521463		0.2983521463		0.329651211		1.329651211		0.6648256055														252.52		747.48		1097.48		0.6810875825		1.6810875825		0.8405437912												640.96		359.04		709.04		0.5063748167		1.5063748167		0.7531874083

														579.71		420.29		770.29		0.5456256734		1.5456256734		0.7728128367						0.0035616764		0.0964383236		0.2964383236		0.325323401		1.325323401		0.6626617005														973.1		26.9		376.9		0.0713717166		1.0713717166		0.5356858583												878.49		121.51		471.51		0.2577039723		1.2577039723		0.6288519862

														226.64		773.36		1123.36		0.6884346959		1.6884346959		0.844217348						0.0023456283		0.0976543717		0.2976543717		0.3280797494		1.3280797494		0.6640398747														735.98		264.02		614.02		0.4299859939		1.4299859939		0.714992997												169.43		830.57		1180.57		0.7035330391		1.7035330391		0.8517665196

														491.15		508.85		858.85		0.592478314		1.592478314		0.796239157																														126.35		873.65		1223.65		0.7139704981		1.7139704981		0.856985249												538.45		461.55		811.55		0.568726511		1.568726511		0.7843632555

																																																						631.62		368.38		718.38		0.5127926724		1.5127926724		0.7563963362

														生态																																																														生态

														0.0052173913		0.0947826087		0.2947826087		0.3215339233		1.3215339233		0.6607669617																														生态																						0.0017608734		0.0982391266		0.2982391266		0.3293971778		1.3293971778		0.6646985889

														0.0025637739		0.0974362261		0.2974362261		0.32758695		1.32758695		0.663793475																														0.001774308		0.098225692		0.298225692		0.3293669681		1.3293669681		0.6646834841												0.0037745345		0.0962254655		0.2962254655		0.3248386001		1.3248386001		0.6624193

														0.0016307893		0.0983692107		0.2983692107		0.3296895496		1.3296895496		0.6648447748																														0.0025425884		0.0974574116		0.2974574116		0.3276348406		1.3276348406		0.6638174203												0.0016463615		0.0983536385		0.2983536385		0.3296545635		1.3296545635		0.6648272818

														0.0049067713		0.0950932287		0.2950932287		0.3222480878		1.3222480878		0.6611240439				山西				陕西				甘肃				宁夏														0.0016295934		0.0983704066		0.2983704066		0.3296922363		1.3296922363		0.6648461181												0.0030953364		0.0969046636		0.2969046636		0.326383097		1.326383097		0.6631915485

														0.0032384373		0.0967615627		0.2967615627		0.3260582732		1.3260582732		0.6630291366				1994		0.27633		1994		0.52536		1994		0.2569		1994		0.1259												0.0034391838		0.0965608162		0.2965608162		0.325602072		1.325602072		0.662801036												0.0025375701		0.0974624299		0.2974624299		0.3276461834		1.3276461834		0.6638230917

																												1995		0.30256		1995		0.49783		1995		0.2256		1995		0.1433												0.002318975		0.097681025		0.297681025		0.3281399108		1.3281399108		0.6640699554

																												1996		0.28592		1996		0.51966		1996		0.1798		1996		0.1542

				表 1999年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2000年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												1997		0.36544		1997		0.57288		1997		0.3215		1997		0.13256

																												1998		0.32159		1998		0.602		1998		0.2485		1998		0.1489

				分区								综合评分值				分区								综合评分值				1999		0.29255		1999		0.5891		1999		0.3542		1999		0.1535

				山西		0.506		0.449		0.045		0.29255				山西		0.3		0.445		0.255		0.47975				2000		0.47975		2000		0.62015		2000		0.3011		2000		0.1256

				陕西		0.282		0.238		0.48		0.5891				陕西		0.24		0.253		0.507		0.62015				2001		0.2993		2001		0.58955		2001		0.2903		2001		0.15755

				甘肃		0.42		0.484		0.096		0.3542				甘肃		0.475		0.492		0.033		0.3011				2002		0.51485		2002		0.60125		2002		0.1949		2002		0.13325

				宁夏		0.77		0.23		0		0.1535				宁夏		0.832		0.168		0		0.1256				2003		0.57965		2003		0.61835		2003		0.1319		2003		0.1319

				黄土高原		0.288		0.588		0.174		0.4737				黄土高原		0.284		0.584		0.132		0.4316				2004		0.4622		2004		0.60665		2004		0.1346		2004		0.1346

				表 2001年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2002年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果

				分区								综合评分值				分区								综合评分值																1.2840254167		97.4575291266		39.4575291266

				山西		0.509		0.428		0.063		0.2993				山西		0.3		0.367		0.333		0.51485																1.284025		96.04507		38.84507

				陕西		0.284		0.233		0.483		0.58955				陕西		0.264		0.247		0.489		0.60125																1.284025		95.788265		38.488265

				甘肃		0.478		0.51		0.012		0.2903				甘肃		0.678		0.322		0		0.1949																1.3498588076		29.0219643629		8.2219643629

				宁夏		0.761		0.239		0		0.15755				宁夏		0.815		0.185		0		0.13325																1.4918246976		18.4986262508		6.4986262508

				黄土高原		0.29		0.647		0.063		0.39785				黄土高原		0.288		0.541		0.171		0.44735																1.4918246976		18.4986262508		6.4986262508

																																								1.2969300867		24.7713646553		7.8713646553

				表 2003年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果												表 2004年黄土高原四省水资源承载力综合评价结果																								1.3498588076		28.0770631976		10.2770631976

																																								1.284025		80.63677		32.33677

				分区								综合评分值				分区								综合评分值																				188.4952788439

				山西		0.294		0.235		0.471		0.57965				山西		0.3		0.484		0.216		0.4622

				陕西		0.274		0.189		0.537		0.61835				陕西		0.264		0.235		0.501		0.60665

				甘肃		0.292		0.549		0.159		0.44015				甘肃		0.486		0.415		0.099		0.32585

				宁夏		0.818		0.182		0		0.1319				宁夏		0.812		0.188		0		0.1346

				黄土高原		0.244		0.279		0.477		0.60485				黄土高原		0.288		0.37		0.342		0.5243

																				1994		0.3912																		1994		0.3912		0.3912		0.3912		0.3912

								综合										0.41		1995		0.4217																		1995		0.4217		0.8129		1.2041		0.60205

								1999		0.4737		1994		0.3912				0.43		1996		0.4025																		1996		0.4025		1.2154		2.4195		1.20975

								2000		0.4316		1995		0.4217				0.45		1997		0.5279																		1997		0.4179		1.6333		4.0528		2.0264

								2001		0.39785		1996		0.4025				0.47		1998		0.4756																		1998		0.4356		2.0689		6.1217		3.06085

								2002		0.44735		1997		0.4179						1999		0.4737																		1999		0.4737		2.5426		8.6643		4.33215

								2003		0.60485		1998		0.4356						2000		0.4316																		2000		0.4316		2.9742		11.6385		5.81925

								2004		0.5243										2001		0.39785																		2001		0.39785		3.37205		15.01055		7.505275

																				2002		0.44735																		2002		0.44735		3.8194		18.82995		9.414975

								V1												2003		0.60485																		2003		0.60485		4.42425		23.2542		11.6271

								1999		0.288		1994		0.279						2004		0.5243																		2004		0.5243		4.94855		28.20275		14.101375

								2000		0.284		1995		0.287

								2001		0.29		1996		0.29						1994		0.279

								2002		0.288		1997		0.286						1995		0.287																				-0.01		0.3962

								2003		0.244		1998		0.276						1996		0.29

								2004		0.288										1997		0.286

																				1998		0.276

								V2												1999		0.288

								1999		0.588		1994		0.622						2000		0.284

								2000		0.584		1995		0.597						2001		0.29

								2001		0.647		1996		0.631						2002		0.288

								2002		0.541		1997		0.546						2003		0.244

								2003		0.279		1998		0.497						2004		0.288

								2004		0.37

								V3												1994		0.622																																				1994		0.3912

								1999		0.174		1994		0.097						1995		0.597																																				1995		0.4217

								2000		0.132		1995		0.154						1996		0.631																																				1996		0.4025

								2001		0.063		1996		0.132						1997		0.546																																				1997		0.5279
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