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摘要: 水环境作为社会经济系统发展的基本环境, 是人类赖以生存和发展的复杂的大系统,也是最容易受到人类活

动干扰和破坏的领域。近几年来,海南工业和城市的迅猛发展, 造成某些地区已经发生不同程度的水环境水质污

染。目前, 海南正在建设成为国际旅游岛, 可以预见,逐年增加的游客数量会使淡水需求急剧增加,将势必对其水环

境承载能力造成影响。采用层次分析法( AH P)和/ 模加和0法对海南水环境承载力进行了分析评价, 结果显示,

2005年至 2010 年海南水环境承载力呈逐年上升的态势, 均处于弱可承载的等级, 水环境状态很脆弱。最后, 在分

析海南水环境现状的基础上,提出了保持和提升海南水环境承载力的措施。
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Abstract:Water env ir onment is the basic env ironment for the social and economic development and is a complex system for hu2

man survival and development . Mo reover, it is the most vulnerable to the disturbance and destr uction o f human activit ies. In re2

cent year s, the rapid development o f industr ializat ion and urbanizat ion o f H ainan Prov ince has resulted in different deg rees of

po llution in the water env ironment. At the same time, w ith the development of H ainan as an International Tour ism Island, the

demand fo r fr esh w ater has incr eased dramat ically due to the increasing of v isito rs, w hich w ill lead to significant impacts on the

water env ironmental car ry ing capacity o f H ainan Prov ince. In this paper, the water envir onmenta l car ry ing capacity o f H ainan

Province was analy zed using the combined method o f Analy tic H ierar chy Process ( AH P ) and "mode and sum ". T he r esults

show ed that the water envir onment al car ry ing capacit y o f H ainan P rov ince has increased g radually fr om 2005 to 2010, but it w as

in a weak level and the state of w ater env ironment was ver y frag ile. Thr ough the analy sis o f t he cur rent situation of wat er env i2

r onment o f Ha inan P rov ince, the measures to maint ain and enhance the w ater environment al carr ying capacit y o f Hainan P rov2

ince w ere proposed.

Key words:H ainan; water environmental car rying capacity; ev aluation indicators; Analytic Hierarchy Process ( AHP) ; mode and sum

  水环境是自然环境的重要组成部分, 是指自然界各类水

体在系统中所处的状况,是人类生存和社会经济系统发展的

基本环境[ 1] ,其承载能力状况在区域发展中起着非常重要的

作用。由于水环境在人类生存和社会经济发展中的重中之

重的作用,因此就要协调好水环境系统与社会经济发展的关

系确保区域经济稳步增长,制定出合理的水环境开采利用计
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划,全面做好可持续发展战略目标, 重视水环境的保护, 充分

了解水环境的最大承载能力。研究者汪恕诚将水环境承载

力( w ater envir onment car ry ing capacity, WECC)定义为: /在

一定的水域,其水体能够被继续使用并仍保持良好的生态系

统时,所能容纳污水及污染物的最大能力0 [2]。因此, 水环境

承载力越大,人类利用水资源的空间就越大。

水环境承载力是区域水环境系统结构性的一种抽象表

示方法,可以作为衡量该区域经济发展活动与水环境条件适

配程度的指标。目前,国内外对水环境承载力的评价尚无统

一和成熟的方法,常用的水环境承载力评价方法有多目标决

策分析法、系统动力学方法、主成分分析法、模糊综合评判方

法、常规趋势方法和背景分析法等[ 325]。当前海南正在全面

推进/ 国际旅游岛0建设,旅游业已经成为海南的核心支柱产

业。不断增加的游客数量、旅游方式以及城市化人口的增加

必将对海南的水资源与水环境产生相当大的压力, 必定会对

水环境的承载能力造成影响。因此,评价海南水环境承载能

力对区域水资源的持续利用与实现社会、经济、生态环境等

协调发展具有重要的现实意义。本文拟引入水环境承载力

作为衡量城市可持续发展的判断标准, 对海南省的水环境承

载能力进行评价与预测分析,探索科学合理的水资源配置方

法,全面协调水环境系统与社会经济系统的关系, 提出有关

提升水环境承载力状态的建议及对策。

1  研究区基本概况

海南岛为海南省的陆地主体,面积 3. 39 km2[6]。海南岛

地处热带,属于热带季风性气候, 全岛近似椭圆形, 四周被大

海包围,中部多山较高, 周围相对较低, 从而使中部成为江河

的源头,并呈放射状流向周边 ,全岛独流入海的河流有 154

条[ 7]。南渡江 、昌化江和万泉河为海南岛的三大河流, 其流

域面积占全岛面积的 47% , 另外还有陵水河、宁远河 、珠碧

江等 10 多条河流。海南岛全年暖热, 雨量丰沛, 全岛年平均

降水量在 1 600 mm 以上,但降雨分布东湿西干,降雨季节分

布也不均匀[8]。2010 年全省水资源总量为 479. 8 亿 m3 ,人

均拥有水资源量为 5 538. 7 m3 , 总供水量为 44. 35 亿 m3 ,地

表水资源量为 474. 3亿 m3 ,地下水资源量为 105. 7 亿 m3。

海南岛水资源的特点是雨量充沛、存储丰富, 但分布不

均,水资源量以地表水为主, 地下水缺乏, 受热带海洋性气候

影响年内和年际变化幅度都大, 热带风暴、台风等带来的强

降雨在总降水量中占有很大一部分比例[7]。

2  研究方法与结果

2. 1  评价指标的选取
根据定义,本文构建的水环境承载力的指标体系包括水

环境系统、社会经济系统、人类生活影响系统三个部分。水

环境系统包括的具体指标是人均供水量、人均水资源量 ;社

会经济系统包括的具体指标是人均 GDP、农民人均纯收入、

城镇居民家庭恩格尔系数;人类生活影响系统包括的具体指

标是工业用水重复利用率、工业废水排放达标率, 城镇生活

污水处理率[9210]。

2. 2  评价方法
本文采用 AHP 和/模加和0法对海南省水环境承载力进

行评估。首先需要确定各指标的权重, 然后建立选定指标的

水环境承载度计算模型,代入实际数据后得到选取各指标的

水环境承载度,加权计算得到水环境分承载力的值, 再根据

三个系统的分承载力权重, 得到水环境承载力的综合值, 最

后对海南省水环境承载力进行综合评价[11]。

2. 2. 1  评价指标权重的确定
因为模型中选取的各指标对水环境承载力的影响程度

有所不同,因此需要确定权重。目前确定权重的方法大致分

为主观赋权法和客观赋权法,主观赋权法主要是通过综合专

家们的经验所得出的各指标的权重进行的赋权, 如层次分析

法( AH P)、专家调查法等。客观赋权法是指各个评价指标由

一定的数学方法进行自动赋权, 它不取决于人们的主观判

断。由于本文模型构建选取的指标涉及多个系统和要素,所

以选择采用 AHP [12]。

综合考虑和分析各个判断指标对水环境承载力的影响,

了解各项指标间的关系,根据海南省水环境的实际情况, 得

出各层判断矩阵, 采用 MATLAB 计算权重, 得出各指标的

权重值。水环境承载力各指标的权重确定结果见表 1。

表 1  水环境承载力各指标的权重确定结果
T able 1  T he w eigh t of each in dex of

the w ater environm ental carryin g capacity

水环境承载力
水环境系统 社会经济系统 人类生活影响系统

0. 26 0. 21 0. 53

人均供水量 0. 5

人均水资源量 0. 5

人均GDP 0. 58

农民人均纯收入 0. 3

城镇恩格尔系数 0. 12

工业废水排放达标率 0. 43

工业用水重复利用率 0. 14

城镇生活污水处理率 0. 43

2. 2. 2  指标承载度的计算
( 1)指标承载度计算模型的确定。

本文中指标承载度的计算模型参考了水安全度的计算

模型, 由于对数函数关系能够比较好的反应指标和承载度的

关系, 并借鉴了学者解艳对榆林市水环境的评价时所采用的

方法,选用对数函数[ 9]计算水环境承载度, 该计算方法适于

单纯指标计算。其模型参数为:

y= a+ blgx ( 1)

式中: a 和 b 为模型中的参数。

在确定具体的各指标承载度计算模型时,首先根据国际

认可的各类指标值、我国的5全国人民小康生活水平的基本

标准6等确定海南省水环境承载力承载度指标核算标准。

按照国际上的规定, 如果人均水资源量少于 1 700 m3 将

会发生用水紧缺[9] , 因此选 1 700 m3 为指标的及格值。选 100

m3 为指标的最差值。及格值时指标的承载度设为 0. 6; 取最

差值时,指标的承载度为 0;最优值时指标的承载度为 1。

人均供水量是衡量水资源概况的指标, 取 600 m3 为及

格值, 30 m3 为最差值[ 11]。

农民人均纯收入是衡量一个国家或地区人民生活整体
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水平的统计指标, 该指标越大越好。取 3 600 元为及格值,

10 000元为最优值。城镇居民家庭恩格尔系数是普遍使用

的衡量居民生活发展水平的指标, 一般比例越小越好。取

40% 为及格值, 20% 为最优值。人均 GDP 作为衡量经济发

展状况的指标,根据国际上的规定, 取 3 000 美元为及格值,

100 美元为最差值。

另外,工业废水排放达标率、工业用水重复利用率、城镇

生活污水处理率都是揭示水环境质量的指标,都是越大越好

的指标,因此它们的最优值都取 100%。取工业废水排放达

标率的最差值为 40% , 取工业用水重复利用率的最差值为

30% ,取城镇生活污水处理率的最差值为 20%。

根据海南水环境承载力承载度指标核算标准, 代入公式

( 1) ,建立方程得出海南水环境承载力各类评价指标承载度

计算模型的确定,见表 2。

  根据农民人均纯收入的承载度模型得出, 承载度为 0

时,农民人均纯收入为 776 元。根据城镇居民家庭恩格尔系

数的承载度模型得出, 当 x 为 60% 时, 可得承载度为 0. 35。

  ( 2)海南水环境承载力各类评价指标承载度的计算。

表 2 海南水环境承载力各类评价指标承载度

计算模型的确定

T able 2  Th e calculat ion model of each evaluat ion indicator of

the w ater environm ental car rying capacity in Hainan

指标名称 指标承载度计算模型

人均供水量 y= - 0. 682+ 0. 46lgx

人均水资源量 y= - 0. 97+ 0. 4871lgx

人均 GDP y= - 0. 82+ 0. 411lgx

农民人均纯收入 y= - 2. 604+ 0. 901lgx

城镇居民家庭恩格尔系数 y= 0. 07- 1. 32lgx

工业废水排放达标率 y= 1+ 2. 51lgx

工业用水重复利用率 y= 1+ 1. 911lgx

城镇生活污水处理率 y= 1+ 1. 431lgx

  从5中国环境年鉴6、5海南省水资源公报6、5海南省环境

状况公报6、5海南省国民经济和社会发展统计公报6、5海南

统计年鉴6等相关资料中, 统计出 2005 年- 2010 年共 6 年数

据,经过初步处理和换算得出海南省水环境承载力评价指标

原始值,见表 3。

表 3  海南省水环境承载力评价指标原始值

T able 3  Th e original values of each evaluat ion in dicator of the w ater envir onm ental carrying capacity in Hainan

指标名称 2005 2006 2007 2008 2009 2010

人均供水量/ m 3 538. 0 556. 0 553. 0 547. 0 506. 0 511. 9

人均水资源量/ m3 3 751. 0 2 723. 0 3 355. 0 4 891. 0 5 469. 0 5 538. 7

人均 GDP/美元 1 357 1 617 1 909 2 472 2 805 3 505

农民人均纯收入/元 3 004 3 256 3 791 4 390 4 744 5 275

城镇居民家庭恩格尔系数( % ) 47. 6 43. 5 42. 8 44. 9 44. 7 44. 8

工业废水排放达标率( % ) 93. 60 94. 60 94. 60 94. 70 96. 60 97. 82

工业用水重复利用率( % ) 83. 8 91. 6 92. 5 93. 2 89. 6 73. 2

城镇生活污水处理率( % ) 33. 9 36. 0 36. 5 37. 4 38. 9 50. 0

  将表 3中获得的海南省水环境各指标原始值代入表 2

所建立的具体指标的承载度的计算模型, 便得出海南省水环

境承载力各类评价指标承载度值,见表 4。

表 4 海南省水环境承载力各类评价指标承载度值
Table 4  The capacity values of each evaluat ion indicator of

the w ater environm ent carrying capacity in Hainan

指标名称 2005 2006 2007 2008 2009 2010

人均供水量 0. 574 0. 581 0. 580 0. 577 0. 562 0. 564

人均水资源量 0. 771 0. 703 0. 747 0. 827 0. 851 0. 853

人均 GDP 0. 467 0. 499 0. 528 0. 575 0. 597 0. 637

农民人均纯收入 0. 529 0. 561 0. 620 0. 678 0. 708 0. 750

城镇居民家庭

恩格尔系数
0. 496 0. 547 0. 556 0. 529 0. 532 0. 530

工业废水排放达标率 0. 928 0. 939 0. 939 0. 940 0. 962 0. 976

工业用水重复利用率 0. 853 0. 927 0. 935 0. 942 0. 909 0. 741

城镇生活污水处理率 0. 328 0. 365 0. 374 0. 389 0. 413 0. 569

2. 2. 3  分承载力的计算
分承载力的计算采用模型[9]为:

E= E
m

i= 1
E i @ W i ( 2)

式中 : E 为水环境分承载力; E i 为第 i 个指标的数值; W i 为

第 i 个指标的权重; m 为指标的数目。

为了能够统一计算,首先对模型中的每个指标进行无量

纲化处理,得到无量纲值。模型中的每个指标都介于 0~ 1

之中,它们的取值都在最优值和最差值之间。

根据前面用层次分析法计算出来的各指标在系统中的

权重, 带入各指标的承载度计算得出海南水环境各系统分承

载力计算结果,见表 5。

表 5  2005 年海南水环境各系统分承载力计算结果

T able 5  T he calcu lated capacity valu es of each system of

the w ater environm ent carrying capacity of H ain an in 2005

系统 指标 承载度 权重 计算结果 最终结果

水环境

系统

人均供水量 0. 574 0. 5 0. 287

人均水资源量 0. 771 0. 5 0. 386
0. 673

社会经

济系统

人均 GDP 0. 467 0. 58 0. 271

农民人均纯收入 0. 529 0. 3 0. 159

城镇居民家庭

恩格尔系数
0. 496 0. 12 0. 060

0. 490

人类生

活影响

系统

工业废水排放达标率 0. 928 0. 43 0. 399

工业用水重复利用率 0. 853 0. 14 0. 119

城镇生活污水处理率 0. 328 0. 43 0. 141

0. 659

2. 2. 4  水环境承载力的综合评价
本文采用/ 模加和0 方法对水环境承载力进行综合评

价[ 8] ,即:

| E | = E
3

i= 1
(W i @ E i) 2 ( 3)
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式中: | E |为水环境总承载力; W i 为第 i 个分承载力的权重;

E i 为第 i 个分承载力的数值。

将表 5 所求得的数据带入公式 (3) , 得出海南水环境承

载力计算结果,见表 6。

表 6  海南水环境承载力计算结果
Table 6 The calculated w ater environment capacity of Hainan

系统 分承载力值 权重 水环境承载力综合值

水环境系统 0. 673 0. 26

社会经济系统 0. 490 0. 21

人类生活影响系统 0. 659 0. 53

0. 404

  同理得出 2005 年- 2010 年海南省水环境承载力综合

值,见表 7。变化趋势见图 1。

表 7  2005 年- 2010 年海南水环境承载力综合值

Table 7  T he com preh ens ive valu es of the w ater environm ent

carryin g capacity of Hainan betw een 2005 and 2010

指标 2005 2006 2007 2008 2009 2010

水环境承载力综合值 0. 404 0. 418 0. 427 0. 434 0. 443 0. 468

图 1  2005 年到 2010年海南水环境承载力变化趋势

Fig. 1  T he t rend variation of w ater en vir onm ent carrying capacity

in H ainan betw een 2005 and 2010

2. 3  结果分析
根据钱华的对黄河万家寨水库水环境承载力研究中,水

环境承载力的取值范围是在 0~ 1 之间的 ,其大小反映了地

区水环境承载力的程度,得出的值越大说明该地区水环境承

载力越好,能够承受比较大的压力, 具有很大的纳污弹性。

根据水环境承载力的取值将其划分成四个判断区间: 第一判

断区间为不可承载( 0~ 0. 2) , 水环境处于崩溃状态; 第二判

断区间为弱可承载( 0. 2~ 0. 5)水环境处于脆弱状态; 第三判

断区间为基本可承载( 0. 5~ 0. 8)水环境处于一般状态; 第四

判断区间为良好可承载 ( 0. 8~ 1. 0)水环境处于弹性好状

态[ 13]。

2005 年- 2010 年海南省水环境承载度处于弱可承载的

这个等级,水环境状态很脆弱 ,但是从 2005 年到 2010 年,海

南省水环境承载力呈逐年上升的趋势, 承载度从 2005 年的

0. 404提高到 2010年的 0. 468。尤其是 2009年到 2010年水

环境承载度有较为显著的提高,工业废水排放达标率由 2009

年的 96. 6%提高到 2010 年的 97. 82% , 城镇生活污水处理

率由 2009 年的38. 9%提高到 2010年的 50. 0%。可见,社会

经济系统的经济实力持续增长(因为海南省人均 GDP 承载

度呈逐年上升趋势) , 使水环境承载力稳步增长。人类社会

影响系统的承载力持续增长, 尤其是 2009 年到 2010 年上升

较为明显。水环境系统的承载力 2005 年到 2006 年有所下

降,但总体呈现出上升的态势。海南水环境承载力的持续增

长与这三个系统总体上的稳步增长密切相关。

3  保持和提升海南水环境承载力的措施

建设国际旅游岛, 在自然水资源相对不变的情况下, 大

量人口的流入必将减少人均水资源占有量, 进而造成整个水

环境系统的承载力下降。保持和提升海南水环境的承载能

力,应该在减压和提升能力方面下功夫, 根据海南的实际情

况,可以采取如下几点措施。

( 1)借助各种宣传工具 ,经常举办以水为主题的宣传活

动,唤起人们对水资源短缺、水环境污染、生态恶化以及洪

涝、旱灾频发的关注, 让人们充分认识到保护水资源环境,提

高水环境承载力是关系到人类生存、社会经济发展的大事。

( 2)海南岛上有大大小小的温泉群 34 处,分布在岛的东南

部和西北部,目前已开发的有七仙岭、兴隆等 8处,对这些温泉

合理利用,开发和保护并举,才能最大限度的发挥其效能。

( 3)海南岛上天然湖泊较少, 但河流众多,河流水资源主

要靠降雨补给,充分利用这些河流修筑水利工程, 切实加大

水库设施建设,增加水资源存储量, 开发水利和水电事业,使

其发挥生活用水、灌溉、防洪、供电等社会经济效益。

( 4)农业灌溉占总用水量的比重较大, 且由于海南气温

高,水蒸发量大, 因此必须改进灌溉模式, 提高输水效率。目

前海南已经建成的水利工程对农业增产、农民增收正发挥着

巨大作用,如松涛水库、大广坝水库等。因此一方面加大对

水库新建、续建、加固的力度, 增强其蓄水能力, 另一方面对

农业灌溉配套设施进行改造, 做好最后一公里硬化建设, 提

高灌溉能力,使效益最大化。

( 5)工业生产用水以降低水耗为前提[ 14]。对工业用水

量较大的企业,实行市场干预制度, 可以适当提高工业用水

收费,对于高污染企业的达标排放实行/ 谁污染, 谁负责0的

原则,对于污染不达标的企业单位征收污水处理费, 限期整

改污染严重的落后工艺。建立相应的奖励处罚规章制度,加

强法制管理,严惩偷排不达标废水的企业。发展生态工业企

业建设,引进清洁生产的有关工艺, 对有些环节如冷却尝试

用海水代替淡水。

( 6)强化人们对生活用水的节水意识, 大力号召居民使

用节水设施,杜绝跑冒滴漏等浪费现象, 适当调整加大居民

用水水价。

( 7)由于海南水资源具有时空分布不均匀的特点, 随着

国际旅游岛的开发和建设, 生态用水和生活用水的加大, 淡

水资源对未来的承载力还有很多不可预知性, 因此, 要使水

资源用量和旅游业发展水平相适应, 既要合理配置, 科学调

度,还要加大投入, 未雨绸缪。

总之,要使海南在建设国际旅游岛时能促进经济发展与

环境可持续协调发展,在思想认识上必须将珍贵的水资源保

护放在首位,采取开源节流与保护水资源并重的方针, 确保

海南国际旅游岛建设与运行顺利进行并保持长期稳定可持

续发展。
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