
!

２９
"!

３
#

２０１８
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１２０４；　
%&#$

：２０１８０１２０
'()*

：
õ6-yz'lHIZ['()*

（２０１７ＦＡ０２２）；
S:L²iXw�)

（２０１５ＩＣ０１３）；
õ6-m]ÕÌXw�

)

（ＹＫＲＦ２０１７－０７－２６）
+,-.

：
,<�

（１９８２），
3

，
õ6�ø8

，
I:

，
Ò�L�?

，
@ABCDEDFGbcÿz

、
ppóôg�L²HI

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０３．２０

¨§¤

－
B�C_`CÌ#=q�

 ÎéAiH�@¡

+±t

，
²³´

（
õ6-DÿD¥#Vw/HIS

，
õ6 é 

６５００２１）

C

　
D

：
f%&\³D=èn9µ|Ç��xl¹¦ÞP�OÞ

，
5êèõ��0|D=èn9µ|Ç

，
X¥æX

s

－
êèõ��«õ6-

２００６－２０１６
g¤

２０２０
gD=èn9µþâ|Ç

。
BDFGÚ½

、
DáâÚ½

、
ÈÉÚ½

¤QUÚ½=.

１９
7?i�XD=èn9µ|Ç?iÙÚ¤��ij

，
)zõ��êuc=3/�D=èn9

µ��|Ç?il_[´

，
ÿzæXsuèË?iXZ

，
Ð�#_[´��¤XZ���èD=èn9µ��Ï

¯´Uþâ|Ç

，
5|Ç��P�O�Á|Çs

、
S`ßàsl|Ç��þâõi

。
��� 

：２００６－２００９
gõ6

-D=èn9µ|Çf'%Ân9

，２０１０－２０１６
g|ÇfÂn9

，２０２０
g|Çf�«Ân9

；
|Ç��P�O�Á

|Çs

、
S`ßàsl|Ç��'%gÞ

；
(��M´�OÞ¤¹¦Þ

，
zDD=èn9µ|ÇeÂâl

，
Â²f

g�]lD=èn9µ|Ç��

。

EFG

：
D=èn9µ

；
êèõ��

；
?iÙÚ

；
æXs

；
õ6-

HIJKL

：Ｘ８２６　　　
>MNOP

：Ａ　　　　
>QRL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０３０１１８０６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ－ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＪＩＡＮＧＲｕｃｈｅｎｇ，ＧＵＳｈｉｘｉａｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｆｕｚｚｉｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａ
ｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙ
ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙ
ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００６－２０１６ａｎｄ２０２０．１９ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍ，ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｏｃｉａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒ
ｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｇｒａｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｂｙｕｓｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｗａｓｃａｌｉｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｍａｔｒｉｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓ
ａｃｑｕｉｒｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ．ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ２００６－２００９ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖ
ｉｎｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｂａｓｉｃｂｅａｒｉｎｇ，ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６ａｓｂｅａｒｉｎｇ，ａｎｄｉｎ
２０２０ａｓａｂｓｏｌｕｔｅｂｅａｒｉｎｇ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｏｔｈｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｗｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈ



ｏｄ；ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１　
./01

D=èn9µe?g¯�×��ú

，
tDl

=è=D

、
âÀ¨áâ¤D·H�D¶*il�Ñ

�

，
'Dg¯ÕÖ�l*

、
z

、
ØDr¦

，
��DFG

³¤DáâçHn9löMÈÉÜ�¤8ÙY

³

［１］。
fgh

，
¹ºC!ÈÉQUÊ2cÌ¤L«

Í

、
mcÍþ��í&-l�

，
DFGä×

、
Dö

÷&º

、
D=èhÍ©i;tg¯�´NÇéÎC

!ÈÉQUlÂG�cÌ

，
HID=èn9µ|Ç

l��×rs«DýþD=èE Xw

、
u>á\

Ì¡¥{

“
§DùpDe(p�p

”
�g%&ní

´jZAïð

。
*�zDD=èn9µ|Çlrs

jÚ½mµ&s

［２］、
�O�Á|Çs

［３］、
S`ßà

s

［４］、ＳＤ
��s

［５］
�×=èlSs

［６］
©

，
ªtD=

èn9µ|Çx*æÎ���k

。
$¼

，
D=èn

9µeg7PSmèñò&Ú½

，
x×DFG

、
Dá

â

、
ÈÉ

、
QU©Ú½

，
�e|Ç�ÁP

，
¼·|Ç?

i¤��ij�´j�OÞ¤¹¦Þ

，
NO|Ç

rsãZjk;L�gi;

。
ö«#$lxNtl

�OÞ¤¹¦Þ|Çi;

，
,�òS:ÑèÎ¯Þ

P¯³sÚÖQ��

，
Mõ��

，
~`tóôëì|

Ç

［７］、
D¶|Ç

［８］、
?@N@ã©��h

［９］、
Dÿ�

/Í|Ç

［１０］、
DÖ�|Ç

［１１］、
��tf|Ç

［１２］
©Ò

�æßyz

。
etõ��|Ç��x

，
2¨b�Ï

¯?iXZ`�fÇéõ��HS+{yzltB

�Û

。
C�

，
?iXZlÏ¯�f@�WXs¤b

�WXs

，
@�WXs*+ø��6s

［１３］、Ｄｅｌｐｈｉ
s

［１４］
©

；
b�WXs*æXs

［７－８］、
S`ßàs

［１５］

©

。
@�sÕD�8f@�ïAl`a

，
åæ|Ç

��Ntcøb�\äl��

。

ßDî

，
%ER�X¥D=èn9µ|Ç?i

ÙÚ¤��ij

，
5êèõ��0|D=èn9µ

|Ç

。
ÿzæXs/�Ë?iXZ

，
'Dõ��ê

uc=3/�D=èn9µ��|Ç?il_[

´

，
X¥æXs

－
êèõD=èn9µ|Ç��

，
�

õ6-

２００６－２０１６
gD=èn9µ|Çf+þâ

\+HI

，
|Ç��P�O�Á|Çs

、
S`ßàs

þâ«õ

，
Gt]ÜæXs

－
êèõ��zDD=

èn9µ|ÇlÂâÞ¤jkÞ

。

２　
SÍ³´µ�9:

fHb�|Çõ6-f

１０
gD=èn9µD

�

，
'Dõ6-��#$ÕÖ

、
QUÈÉcÌ%[

，
î

ï/�Þ

、
v¥Þ

、
Âñ²Þ¤Â´³©üT

，
9�Z

ÇD=èn9µË|Ç?i®lñòtÚ

，
U�ß!

ústHI��

［４，１６］，
BFGÚ½

、
DáâÚ½

、
ÈÉ

Ú½¤QUÚ½.*

１９
7?izD�Xõ6-D=

èn9µ|Ç?iÙÚ

，
U5~�f*iø

、
jTø

¤?iø

３
7ø�

；
f%&\³õ6-f

１０
gD=

èn9µD�

，
5D=èn9µ�f

“
�«Ân9

／Ⅰ
�

”、“
Ân9

／Ⅱ�”、“'%Ân9

／Ⅲ�

”
¤

“
�Ân

9

／Ⅳ�

”４
7©�

，
UÁKÏ¯D=èn9µ|Ç�

�ij®Ì×Ë?iN�×Ì

。
��

１。

３　
ÖÒ]

－
V3WSÍ78

３．１　
¨§¤\]°N§�

OÒ¿Àn'%üK

，
æeÚ½Öê�´lg

7´³

，
|Ç?iÌWl¿ÀæÕ5

，
T(?iÑ!

l¿À³DÕM

，
t|Çxçq²zÕM

，
XZDÕ

M

。
%E�#D=èn9µ|Çx

ｎ
7?i

ｍ
gY

#Ì

，
�XÈ7gÍ³K�lD=èn9µ|Ç�

�

Ｘ＝（ｘｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），~x

：

ｘｉｊ�)ª

ｉ
7?iª

ｊ
gY#Ì

［７－８］。
�#¿Àæ¯

ð

，
ª

ｉ
7?ilæÌf

：

ｅｉ＝－Ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊｌｎｘｉｊ） （１）

¦x

：Ｋ＝－ｌｎｎ，
fijÍÚY

。

ÕD|Ç?iÌWl¿ÀæÕ5

，
T(?iÑ

!l¿À³DÕM

，
�îÂ��è|Ç?ilXZ

�b¦

：

ｗｉ＝－
１－ｅｉ

ｎ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｉ

（２）

ÕîÂ�æèD=èn9µ|Ç?iXZ��

Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）。
３．２　

C_`-.

õ��e'Dêè�@P/�_[êY

，
zh

\�b�klx�7��¤Cîl¯ÞP¯³sÚ

c=�Ï¯ÞÖQlY&��

，
H*jk;LD=

èn9µ|Ç��xl�OÞ

、
¹¦Þ¤ø¸Þi

;

，́
ji+l�òÞ%&

［７，１３］。
õ��R��ñÌ

Ｅｘ（Ｅｘ
/��7¯Þ¾·lxùÌ

）、
æÌ

Ｅｎ（Ｅｎ
�)«¯Þ¾·�O´l´³

）
¤ÊæÌ

Ｈｅ（Ｈｅ
e

«

Ｅｘ
l�Ï¯Þ´³

，
Õæl¹¦Þ¤�OÞ��

L¯

，
ghõûlø¸�´

）
5DFGä×ëì|

９１１
!

３
#

　　　　　　　　　
XY�

，
F

：
ÖÒ]

—
V3W78�Wí¡&23ïð�SÍ£bR_



Ç��xl�OÞ

、
¹¦Þ¤ø¸Þj¦�Áqh

，

\��Ï¯ÞB�¤¯³Y³ü®lÖQ

［１３］。
õ�

�/���2�

：

（１）
)zõ��êuc=3=�êè¹¦Y

Ｅｎｉ＝ｎｏｒｍ（Ｅｎ，Ｈｅ
２），

~x

Ｅｎ
¤

Ｈｅ２
���)�ñ

¤r�

，ｎｏｒｍ（）
�)êè�@êY

。

（２）
Ð�=�êè¹¦Y

ｘｉ ＝ｎｏｒｍ（Ｅｘ，
Ｅｎ′２），

~x

Ｅｘ
¤

Ｅｎ′２
���)�ñ¤r�

。

（３）
/�μ＝ｅ－（－ｘ－Ｅｘ）２／（２Ｅｎ′２）。

（４）
ÿz

（ｘｉ，μｉ）��Y�x�ïg7õû

。

（５）
ZñNOÂÃ

，
�=w¯l

ｎ
7õûfÁ

。

c

１　
=q� ÎéAi°NcX£JgNî

*iøjTø ?iø h�

�«Ân

9

／Ⅰ�

Ân9

／
Ⅱ�

'%Â

n9

／Ⅲ�

�Ân9

／Ⅳ�

N�×Ì

D

=

è

n

9

µ

|

Ç

DF

GÚ

½

Dá

âÚ

½

ÈÉ

Ú½

QU

Ú½

DFGbcÿz¸

Ｃ１／％ － ＜１０ ［１０，２０） ［２０，４０） ≥４０ ［５，５０］

�D³�Y

Ｃ２／１０
４（ｍ３·ｋｍ－２） ＋ ≥６０ ［５０，６０） ［４０，５０） ＜４０ ［３０，７０］

8ªDFG³

Ｃ３／ｍ
３ ＋ ≥５０００ ［３０００，５０００） ［１０００，３０００） ＜１０００ ［５００，６０００］

�D�

Ｃ４／ｍｍ ＋ ≥１２００ ［１０００，１２００） ［８００，１２００） ＜８００ ［６００，１４００］

=èáâzD¸

Ｃ５／％ ＋ ≥６．０ ［４．０，６．０） ［２．０，４．０） ＜２．０ ［０，８．０］
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Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
２００６ ６．５５ ４４．７ ３８００ １０９９．８ ０．６００ ５６．０ ８５．２ ５．９６９ ６７．４ ３６１．０
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