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摘  要: 采用复合系统和协调发展理论与方法, 提出同步协调方程,构建了流域各用水子系统间的协调发展评价方法,并

将其运用于福建九龙江流域。结果表明:九龙江流域在过去 5年中, 用水系统协调发展程度较高,同时存在波动。
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  国内外对复合系统协调发展的评估方法主要分为 3种:一

是以协同学理论为基础的有序度方法 [ 1- 2] , 该方法以线性距离

表征序参量趋于两个平衡点的程度, 但系统、子系统一般呈非

线性关系, 确定两个平衡点缺乏有效的方法; 二是以灰色系统

理论为基础的灰色模型方法 [ 3], 该方法主要运用在信息不全的

情况下; 三是以模糊数学理论为基础的协调发展系数方

法 [ 4- 5] ,该方法中计算综合发展水平的方法直观、可行。另外,

系统水平协调值采用回归模型来反映,而实际复合模型很难用

回归模型反映子系统间的非线性关系。

通过比较, 笔者采用综合发展水平的计算方法, 构建一种

新的评价流域用水子系统间协调发展状况的方法。

1 流域用水复合系统协调发展评价方法

合适的协调发展指标必须具有无偏性、灵敏性、可预测性、

全面性、有临界范围及数据易于转化且容易收集和交流等特

点 [ 6]。参考国内外可持续发展评价指标的研究成果 [ 6- 7]并借

鉴有关指标 [ 2] , 选择最具有代表性的指标组成指标体系 (见

图 1)。

图 1 用水系统协调发展评估指标体系

1. 1 综合发展水平评价方法
主成分分析法 [ 8]保留了线性加权和法评价函数的简单性,

克服了权系数确定的主观性, 充分利用样本信息, 避免了评价

指标间的相关性, 又可以从众多指标中筛选个别综合指标来代

替原来的众多指标, 避免计算的复杂性。

为满足计算协调发展系数的要求,将综合发展水平进行转

化, 令其值位于区间 [ 0, 1]。计算步骤如下:

( 1)对原始数据进行归一化、标准化处理, 使其具有公度性

并成为正向指标 (指标值越大, 综合发展水平越高 )。处理方

法为

X !
i =

X i /Xm ax   X 为正向指标

X max /X i  X 为负向指标
( 1)

式中: X !
i为标准化处理之后的数据值; X i为第 i个指标的原始

数据值, X
m ax
为 X

i
系列的极大值。

( 2)利用 SPSS软件对处理后的数据进行主成分分析,获得

特征根 �i和相应的单位特征向量, 并提取前 n个主成分 ( �∀

95% )。

( 3) 计算主成分得分 f i, 为确保 f i # [ 0, 1], 需在计算时代

入公式 (1) 转化后的数据 X !, 再除以指标个数。

( 4) 综合发展水平 F = ∃
n

i= 1

�
i
f
i
/∃

n

i= 1

�
i
, 其值越大, 综合发

展水平越高。

1. 2 协调发展系数评价方法
对流域各用水子系统的协调发展评价准则进行几何解析

(见图 2)。在图 2中, O为评价系统的评价时间起点, S为评价

时间终点, F l、F i、Fa分别为生活用水综合发展水平、工业用水

综合发展水平和农业用水综合发展水平。假设三者同等重要,

评价系统的同步协调方程即直线 OS的方程X = Y = Z。若系统

按照 OS方向发展, 说明该系统处于理想的协调发展轨道。系统

在 S 时刻的理想状态点为 S0, 但现实情况通常偏离理想的
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协调发展轨道 (如 S
1
), 偏离程度可用实际发展指标与理想发展

指标间的空间距离来度量。

图 2 用水系统协调发展评价准则的几何解析

设状态 S1的坐标为 (F l, F i, Fa ) , S0的坐标为 ( Ix , Iy, Iz ),则

S0、S1的空间距离为

d = | S0S1 | = (F l - Ix )
2 + (F i - Iy )

2 + (Fa - Iz )
2 

( 2)

  设协调发展系数为 W, 其值越大, 各子系统间的协调发展

程度越高, 为了使其位于区间 [ 0, 1],将其转化为

W = 1 -
(F l - Ix )

2 + (F i - Iy )
2 + (F a - Iz )

2

3
( 3)

式 ( 3) 中 S0的坐标很难准确定位, 笔者取 | S0S1 |为点 S1到直

线 OS的距离, 即:

d =
(F l - F i )

2 + (F i - Fa )
2 + (Fa - F l )

2

3
( 4)

W = 1 - d = 1 -
(F

l
- F

i
) 2 + (F

i
- F

a
) 2 + (F

a
- F

l
) 2

3

( 5)

式 ( 5) 表明, F
l
、F

i
、F

a
越接近,协调程度越高。

2 实例研究与结果分析

将主成分分析与协调发展系数方程运用于 2001~ 2005年

福建九龙江流域各用水子系统协调发展程度的评价当中, 得各

子系统综合发展水平 ,见图 3。

图 3 生活、工业、农业用水系统综合发展水平

由图 3可知, 2001~ 2005年,九龙江流域生活用水、工业用

水、农业用水子系统都呈现上升的发展趋势。其中: 生活用水

综合发展水平变化最小 ( 0. 033 6); 农业用水综合发展水平变

化次之 ( 0. 056 7 ); 工业用水综 合发展水平 变化最大

( 0. 154 5), 其主要原因为工业产值的变化速度较快, 5年间工

业产值增长了 190%。

分析数据发现, 2001年、2002年的工业水污染治理投资分

别为 40 229. 2万元和 3 961. 8万元, 治理投资的减少, 导致

2002年的工业用水综合发展水平较 2001年低。

生活用水综合发展水平 2002年变化较明显, 其主要原因

为 2002年的城市化率 ( 0. 438)较 2001年 ( 0. 260)明显提高,从

而 2002年的生活用水综合发展水平较 2001年变化较大。

根据图 3计算九龙江流域各用水子系统间的协调发展系

数, 结果见图 4。

图 4 子系统间的协调发展系数

由图 4可知, 2001~ 2005年九龙江流域各用水子系统间的

协调发展系数存在波动, 但有增大的趋势。其中: 2002年的协

调发展系数最低,最主要的原因是 2002年工业用水综合发展

水平出现了逆趋势的变化, 使得工业、农业、生活用水子系统的

协调发展程度明显降低; 2003 ~ 2004年加大了工业水污染投

资金额, 再加上工业发展速度较快, 工业用水综合发展水平有

了比较明显的提高, 增强了 3个子系统间的协调程度; 2005年

工业用水发展速度仍明显大于生活用水和农业用水发展速度,

而工业万元产值耗水量以及重复利用率没有改善,使得三者间

的协调发展程度又出现下降趋势。

3 结论及建议

( 1)九龙江流域以农业为主, 但近年来工业发展速度明显

加快, 工业水污染投资金额增加, 从而使工业用水综合发展水

平明显提高, 使得工业、农业和生活用水间的协调发展状况有

所改善。

( 2)当工业用水、农业用水、生活用水综合发展水平接近

时, 三者间的协调发展状态最佳。当工业发展速度继续以较快

速度增长, 工业万元产值耗水量以及重复利用率基本没有得到

改善, 工业用水综合发展水平增长速度明显高于农业用水和生

活用水时, 三者的协调发展状况就会发生逆转。

( 3)为使九龙江流域用水复合系统协调发展, 应适当调整

工业发展速度, 降低工业万元产值耗水量, 提高工业用水重复

利用率, 同时降低灌溉定额,加强节水措施, 使得用水复合系统

协调发展。
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  由图 1可知, 当输入液 NO -
3
- N浓度为 30 m g /L( 86 d)时,

砂柱渗出液 NO -
3 - N浓度为 30 mg /L, 当 NO-

3 - N浓度为 40

m g /L( 102 d)时,渗出液 NO -
3 - N浓度为 40 mg /L。说明在好

氧环境下, 输入液 NO-
3 - N在砂柱渗滤系统中除了随着水流迁

移外, 没有发生反硝化作用。

图 1 砂柱渗出液 NO -
3
- N浓度历时曲线

根据细菌选择获取能量较大的反应这一理论可知, 细菌选

择反硝化作用所获取的能量为 2 333. 8 kJ/m o,l而细菌选择异

化还原作用所获取的能量为 679. 6 kJ/m o,l因此细菌选择反硝

化作用将 NO -
3 - N还原为 N 2。由于土柱渗漏系统中含水介质

为黏土, 且试验之前进行了长达 90 d的浸泡,因此该系统存在

有利于 NO -
3 发生反硝化作用的各种条件。系统中沉积层顶部

的淤泥颜色变化情况 (由原来的黑色变成灰白色 )表明, 系统中

的反硝化细菌利用有机质作为碳源,供微生物呼吸和合成微生

物细胞质, 以输入液中的 NO-

3
作为电子受体, 将 NO -

3
还原为

N2,使沉积层中的有机质氧化变成灰白色。并且在不断加大输

入液中 NO -
3 - N的浓度情况下, 渗出液中的浓度始终接近于

零, 这就很好地解释了近年来好多河流 NO-
3 - N浓度很高, 而

两岸的地下水中 NO -
3 - N浓度较低甚至没有发现 NO-

3 - N的

存在。同时, 也说明了利用细粒的河床渗滤系统能有效地防治

NO -
3 - N对地下水的污染。

2. 1. 2 间接证据
pH值在土柱渗滤系统中的变化不大,一般为 7. 3~ 8. 2,有

利于反硝化作用的发生。反硝化作用是在微生物的参与下发

生的, 即反硝化作用其实是生物降解作用, 微生物利用系统中

的有机碳合成细胞。这可以通过 TOC值进行分析, 测得土柱

渗滤系统渗出液中 TOC的值为 10. 48 m g /L, 说明该系统中反

硝化作用很强烈, 而砂柱渗滤系统渗出液 TOC 值为 5. 415

m g /L, 说明反硝化作用很弱。

2. 2 不同含水介质的 RBF的除污功能

试验分析表明, NO-
3 - N在不同含水介质中的反硝化作用

差异很大, 在反硝化作用中可能产生 N 2O、NO等气体从系统中

逸出。土柱渗滤系统对污染河水中的 NO-
3 - N污染组分几乎

有 100%的去除率,而砂柱渗滤系统对污染河水中的 NO -
3 - N

的去除不理想 (见图 2)。

3 结  语

( 1)不同含水介质的 RBF对 NO-
3 - N污水的净化效果不

同。土柱渗滤系统对 NO -

3
- N污水的净化程度很高, 使入渗水

得到净化; 而粗粒的 RBF对 NO-

3
- N的净化能力很低, 地下水

水质虽得到了改善, 但效果不明显。

图 2 砂柱渗漏系统对 NO -
3 - N的去除率曲线

( 2) NO -
3 - N在土柱渗滤系统发生生物降解作用,其作用

强度与渗入液 NO -
3 - N的浓度成正比。在输入液 NO-

3 - N浓

度为 200 m g /L的情况下,渗出液 NO -

3
- N浓度还是很低, 说明

了已污染河流中污染组分 NO-
3 - N通过河岸土柱渗滤系统后,

不会造成对地下水环境的污染威胁;而通过粗颗粒的砂土渗滤

系统时, 污染河水中的 NO -
3 - N容易对地下水造成污染。

( 3)土柱渗滤系统中的微生物存在是反硝化作用发生的关

键, 这就是污染河水的 NO-
3 浓度很高,而在河岸两侧的地下水

中没有检测到 NO -
3 的原因所在。
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