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基于水资源系统健康的区域水资源承载力评价

刘  丹,王丽萍,李荣波,张验科

(华北电力大学(北京) 可再生能源学院,北京 102206)

摘要: 针对传统水资源承载力研究中评价标准比较单一、评价结果相对简化等问题, 提出了基于水资源系统健康的

水资源承载力理念,建立了与之相应的区域水资源承载力评价的指标体系;吸取层次分析法蕴含决策经验意见的功

能和离差最大化法反映客观标准的优点,构建了一种组合赋权法; 依照属性识别理论的置信准则和评分准则建立基

于组合权重的集对分析评价模型,并对山西省大同市水资源承载力进行了评价。结果表明: 2005 年- 2012 年间, 大

同市水资源承载力指数在 0. 499~ 0. 728 之间,随着大同市节水型城市建设的推进和绿色经济发展的转变, 水资源

承载力水平在逐年增强 ;但水资源系统长期处于亚健康状态, 应加大水资源管理、水环境保护及水污染控制的力度,

以改善未来水资源系统的健康状态。
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Assessment of regional water resources carrying capacity based on the water resources system health

L IU Dan, WA N G L i2ping, LI Rong2bo, ZH A NG Yan2ke

( S chool of Renewable E nergy , N or th China Electr ic Pow er Univ er sity , B eij ing 102206, China)

Abstract:T he traditional w ater resour ces carr ying capacity assessment st andards and results a re relatively simplified. In t his pa2

per, the concept of w ater resources car ry ing capacity ( WR CC) based on the w ater resources sy st em health was pr oposed, and the

co rr esponding index sy stem and evaluat ion standard fo r the r eg io nal W RCC w ere developed. In addition, the combination weigh2

ting approach w as established to evaluate the W RCC based on the decision making functio n in analytic hierar chy pro cess ( A H P)

and the adv antag e of objective standard reflected by the maximum dev iation metho d. T he set pair analy sis mo del was dev eloped

based on the confidence rule and scor ing rule o f att ribute recog nition theor y, and it was applied to analyze the WR CC in Datong

of Shanx i P rov ince. T he r esults show ed that the W RCC indicato r va ries between 0. 499 and 0. 728 fro m 2005 to 2012; the

WRCC of Dato ng incr eases annually w ith the pr omotion o f water2saving cit y const ruct ion and gr een economic dev elo pment; and

the w ater r esources sy stem is in sub2health status, so the measures of w ater resources manag ement, water envir onment pr otec2

tion, and w ater po llution co nt ro l should be taken to impro ve the wat er resour ces system health.

Key words:w ater resources system health; w ater r eso ur ces car ry ing capacity; set pair analysis; combination w eight; Datong City

  区域水资源承载力[1] ( W ater2r eso ur ces Car ry ing Capaci2

ty , W CC)是指在一定经济技术水平和社会生产条件下,水资

源可最大供给社会经济发展和生态环境保护用水的能力,区

域水资源承载力评价是对该区域水资源系统及其开发利用

状况的综合诊断, 包括自然资源、社会经济、生态环境、技术

支持等方面的内容。鉴于 W CC 具有客观性、时间性、动态

性、模糊性、可调控性等特点,常用的量化模式为指标体系评

价方法 ,即通过建立评价指标体系对水资源承载力进行综合

评判, 该方法的关键在于建立客观的评价指标体系和合理的

评价模型。国内学者研究了多个区域的水资源承载力, 取得

了一定的成效[225] , 但仍存在两点不足: ( 1)由于水资源承载

力影响因素多、涉及范围广和研究内容复杂, 尚无一个准确

反映水资源系统、社会经济系统和生态环境系统相互依存和

相互作用对水资源承载力影响的评价指标体系; ( 2)由于不
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确定性因素的存在,评价指标与评价等级间存在复杂的非线

性关系,至今仍没有统一的水资源承载力评价模型。

对水资源系统而言, 社会经济系统是其承载对象, 势必会

对水资源系统带来压力,该压力与其自身的支持力作用相反,

研究时应分清二者的区别, 准确量化水资源系统对社会经济

系统的承载能力。为解决上述问题, 本文首先将/生态学0中

/ 系统健康0概念引入水资源承载力研究中, 提出基于水资源

系统健康的水资源承载力( Water2resources Carrying Capacity

based on the W ater2resources System H ealth, WCCWSH)概念,

建立与之相应的评价指标体系; 其次,基于层次分析法蕴含决

策经验意见,可表征系统层次结构的优点,对离差最大化客观

权重法进行改进, 在此基础上建立基于组合权重的集对分析

评价模型;最后,以大同市为例,对其 2005 年- 2012 年水资源

承载力进行评价, 以期为制约区域可持续发展的瓶颈等问题

的解决和水资源承载力理论相关研究提供参考。

1  研究方法

1. 1  基于水资源系统健康的水资源承载力

1. 1. 1  概念及内涵
目前尚无对水资源系统健康的描述, 在分析前人在其它

领域相关研究[628] 的基础上, 笔者总结水资源系统健康包含

两个内涵:能自我维持和自我更新; 可提供合乎自然和人类

需求的服务功能。考虑到水资源承载力的影响因素, WCC2

W SH 应该是在一定社会经济条件下, 水资源系统保持其自

身健康和维持其服务功能的潜在能力, 体现了一定社会经济

外力作用下水资源系统健康遭受威胁的程度,以及水资源系

统对社会经济发展强度的承受能力。

WCCWSH 由资源弹性力和人类支持力两部分组成。

资源弹性力即水资源抵抗外界的压力, 是水资源系统本身固

有的自然属性,一般认为其大小与水资源系统本身的结构功

能复杂程度正相关,且受区域年降水量、森林覆盖率、过境水

量利用、地下水更新能力等水资源系统自身条件影响。人类

支持力是指水资源系统服务人类活动及承受人类活动作用

的能力,受社会经济发展(人均 G DP、GD P 增长率)、管理建

设水平(生活污水处理能力、工业污水处理达标率、地下水开

采状况、污染治理投资)和人口状况(人口密度、文盲率)等方

面因素影响。

1. 1. 2  水资源系统健康与水资源承载力的关系
对于相对独立的水资源系统,水资源系统健康状态与水

资源承载力水平存在一一对应关系。当 P 不变时,随着水资

源保护及水环境治理工作力度的加大, 水资源系统趋于健康

状态,即水资源系统健康状况与水资源承载力成正比; 当 C

不变时,随着经济发展带来的压力加大, 水资源系统趋于生

病状态,即水资源系统健康状况与社会经济系统压力成反

比。杨志峰等人[9]提出:系统健康的必要条件为系统承受的

压力和系统的承载力均处于健康状态及以上,此时压力和承

载力曲线相交。依照该准则,本文用图 1 描述水资源系统健

康与水资源承载力 C 之间的关系,同时引入社会经济系统压

力 P(经济发展规模对水资源系统的胁迫作用)加以说明,则

图 1 中点 Y 处是水资源系统健康的临界点, Y 1 为水资源系

统亚健康的临界点。据此,将水资源承载力评价标准分为三

个等级 : Ñ 级属较好, 表示本区域水资源承载潜力较强, 水资

源供给情况较为乐观,此时水资源系统处于绝对健康的状态

(水资源系统健康区) ,可完全保证人口的增加和社会经济发

展; Ò 级属一般, 表明水资源已有相当规模的开发利用, 系统

承受着一定的压力, 但这种压力在水资源可承受的范围之

内,水资源仍能一定程度上支撑社会的发展; Ó 级属病态与

亚健康之间人过渡状态,即将发生水资源危机。

当水资源系统处于亚健康与健康状态之间时, 管理者应

意识到系统有遭受/ 生病0的风险,应及时采取相应的水资源

保护与水环境改善的治理措施,保证水资源系统朝健康的状

态发展,否则将极可能地降至Ó 级。为使水资源可持续利

用,水资源承载力应保持在Ò 级标准及以上。

图 1 水资源系统健康与水资源承载力关系示意图
Fig. 1  Relat ionsh ip b etw een th e water resources system health

and water resources carrying capacity level

1. 2  评价指标体系及评价标准
评价研究区域水资源承载力前需先建立全面、客观、合

理的评价指标体系。根据WCCWSH 理念, 本文以大同市水

资源系统为例,从资源弹性力和人类支持力两方面确定指标

体系,侧重考虑人类对水资源的开发利用、污染控制及污染

治理。图 2为所建的评价指标体系。

图 2  基于水资源系统健康的水资源承载力评价指标体系

Fig. 2 The ass es smen t indicator system of w ater resources

carrying capacity based on w ater resou rces s ystem heal th

本文把水资源系统健康标准分为非常健康、健康、亚健

康、病态四个状态(表 1) ,把水资源承载力水平按图 1分为三

级评判标准,然后以水资源承载力指数来衡量水资源系统健

康状态和水资源承载力水平,建立了基于水资源系统健康的
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水资源承载力评价标准(表 2)。

表 1  水资源系统健康状态的含义
Tab . 1  M eaning for standards of w ater resources system health status

水资源系统健康等级 含义

非常健康 活力、恢复力和服务功能非常强

健康 活力强,恢复力和服务功能较强

亚健康 活力、恢复力、服务功能一般

病态 活力非常弱,恢复力和服务功能非常差

表 2  基于水资源系统健康的水资源承载力评价标准
T ab . 2  Evalu at ion criteria of w ater r esources carrying capacity

based on the w ater res ou rces s ystem heal th

水资源承载力等级 水资源承载力指数 水资源系统健康状态

Ñ

Ò

Ó

E1 非常健康

E2 健康

E3 亚健康

E4 病态

注: E1 至 E4 分别为水资源系统健康状态为非常健康至病态时对应的水资源

承载力指数, 相应的水资源承载力等级位于二者间, 即指数大于 E2 小于 E1 ,

为Ñ 级。

1. 3  基于组合权重的集对分析水资源承载力评价
模型

1. 3. 1  水资源承载力评价的集对分析方法
集对分析是一种不确定性分析方法, 由我国学者赵克勤

于 1989 年提出, 目前已广泛应用于社会科学和自然科学的

多个领域。水资源承载力评价的实质[ 11] 是一个具有确定性

的评价指标的评价标准与具有不确定性的评价因子相结合

的分析过程。基于集对分析的水资源承载力评价是将表征

水资源开发利用情况的评价指标与既定的评价标准构成一

个集对,通过两者间的分析比照, 即可实现水资源承载力的

量化评估。

将 m个评价样本 x l ( l= 1, 2, ,, m)视为集合 X ,相应的评

价标准(三级)视为集合 Y= { y1 , y2 , y3 } ,则 X 和 Y 便构成一

个集对 H (X , Y )。集对 H( X, Y)的联系度 Ll 可表示为:

Ll = a l + bli + clj ( 1)

式中: al 表示指标 x l 隶属于Ñ级标准的可能性; bl 表示指标 x l

隶属于Ò级标准的可能性; cl 表示指标 x l 隶属于Ó 级标准的可

能性。

进行水资源承载力评价时,关键在于确定式( 1)中的 Ll。

借助模糊分析法[12] , Ll 由下式确定:

对经济型指标

Ll =

1+ 0i+ 0 j x l I [ S1 , ] ]

S 2 - x l
S 2 - S1

+
x l - S2

S2 - S 1
i+ 0 j x l I [ S2 , S1 ]

0+
S3 - x l
S 3 - S2

i+
x l - S 2

S3 - S2
j x l I [ S3 , S2 ]

0+ 0i+ 1 j x l I [ 0, S3 ]

( 2)

对成本型指标

Ll =

1+ 0i+ 0 j x l I [ 0, S1 ]

S 2 - x l
S 2 - S1

+
x l - S2

S2 - S 1
i+ 0 j x l I [ S1 , S2 ]

0+
S3 - x l
S 3 - S2

i+
x l - S 2

S3 - S2
j x l I [ S2 , S3 ]

0+ 0i+ 1 j x l I [ S3 , ] ]

( 3)

式( 2)、式( 3)中的联系度可用图 3 来描述。

图 3 经济型指标、成本型指标联系度示意图
Fig. 3  Conn ect ion degree of evaluat ion indexes: benef icial

index ( a) and cost ind ex ( b)

1. 3. 2  组合权重确定
赋权的方法很多,大体上分为主观赋权法(层次分析法、

专家调查法、二项系数法等)和客观赋权法(熵权法、离差最

大化法、主成分分析法等)两类。两类方法各有特点, 前者可

体现决策者的经验判断,属性间的相对重要程度一般不会违

反人们的常识,缺点是随意性较大、准确性和可靠性较差;后

者遵循客观标准,但忽视了决策者的经验等主观偏好信息,

有时会导致权重系数不合理。

粗糙集理论认为属性集合 A 由表征客观标准的条件属

性和代表主观意识的决策属性两部分组成, 那么, 可建立两

者的关系式来确定组合属性权重:

w= Aq+ ( 1- A) p   ( 0[ A[ 1) (4)

式中: w 为组合权重;A为经验因子,反映决策者对主、客观权

重的偏好程度; q 为主观权重; p 为客观权重。

根据上述思路,本文提出一种组合赋权方法, 即基于层

次分析法的蕴含决策经验意见、表征系统层次结构的功能,

对现有离差最大化客观赋权法进行改进, 使指标权重达到主

观与客观的统一并全面反映指标数据的效用值。对于离差

最大化定权法[ 13] , 设矩阵 A = ( a ij ) n @ m表示方案集 Z = { z 1 ,

z 2 , ,, z n }对指标集 G = { g1 , g2 , ,, gm }的决策矩阵。将 A

进行规范化处理,得 R = ( r ij ) n @ m。假设指标权重向量为 P =

( p 1 , p 2 , ,, p m ) ,且满足约束条件:

E
m

j = 1
p 2
j = 1

p j \0, j I M
( 5)

设 V ij (P )表示第 j 个指标的第 j 个方案与其他方案间

的离差,则可定义

V ij (P) = E
n

k= 1
| r ij p j - r kj p j | ,   i I N, j I M ( 6)

令

V j ( P)= E
n

i= 1
V ij (P )= E

n

i= 1
E
n

k= 1
| r ij p j - r kj p j | p j , j I M ( 7)

则 V j (P )表示对指标 g j 而言, 所有方案与其他方案的总离

差。根据离差最大化的思想,加权向量 P 的选择应使所有指

标对所有方案的总离差最大。为此,构造最优模型:

maxV (P) = E
m

j = 1
E
n

i= 1
E
n

k= 1
| ri j - rkj | p j

s. t.   p j \0, E
m

j = 1
p 2
j = 1

( 8)

解此最优化模型,作 L ag range 函数

L( P,F)= E
m

j= 1
E
n

i= 1
E
n

k= 1
| r ij - rk j | p j +

1
2
F( E

m

j= 1
p 2
j - 1) ( 9)

#216#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  



水文 水资源

求其偏导数,并令

9L
9p j

= E
n

i= 1
E
n

k= 1
| ri j - rkj | + Fp j = 0

9L
9F

= E
m

j= 1
p 2
j - 1= 0

( 10)

求得最优解

p *
j =

E
n

i= 1
E
n

k= 1
| r ij - rk j |

E
m

j = 1
[ E

n

i= 1
E
n

k= 1
| ri j - r kj | ] 2

( 11)

对 w * 进行归一化处理, 由此得到

p j =
E
n

i= 1
E
n

k= 1
| r i j - r kj |

E
m

j = 1
E
n

i = 1
E
n

k= 1
| ri j - r kj |

( 12)

因此,确定组合权重的具体方法如下: ( 1) 收集评价样

本,基于层次分析法的权重 qj 计算, qj 表示主观权重; ( 2)按

式( 12)计算基于离差最大化的权重 p j , p j 表示客观权重;

( 3)采用专家打分法确定经验因子 A, 按式(4)计算指标 x j 的

组合权重w j。

1. 3. 3  基于组合权重的集对分析评价模型
将新的组合赋权法与集对分析模型进行耦合, 设第 S 个

评价样本的综合关联度为Ls , 构造基于组合权重的集对分析

评价模型为

Ls= E
m

l= 1
w lLsl = E

m

l= 1
w la sl + E

m

l= 1
w lbsl i+ E

m

l= 1
w lc slj = f 1 + f 2 i+ f 3 j ( 13)

式中: w l 为第 l 个指标的组合权重值; Lsl为第 s 个样本中第 l

个指标的关联度。

采用置信度准则[12]

hk = ( f 1+ f 2 + ,+ f k )> K  k= 1, 2, 3 ( 14)

式中 :K为置信度, 取值范围一般为[ 0. 5, 0. 7] , 取值越大表示

评价结果越保守。

目前研究中,评价的终点多为某一评价年水资源承载力

隶属某个评价等级, 即样本 s 属于 hk 对应的 k 级。实际上,

简单的等级划分较难直观反映水资源承载力的实际情况及

变化趋势;特别是若 f 1、f 2、f 3 三个数值相差不大, 采用置信

度准则确定等级隶属问题时显得论据不足, 较难客观反映评

价年份所处的真实状况,也难以为决策部门提供合理的决策

意见。为此,本文引入文献[ 14]中的评分准则

Zi = E
3

k= 1
f k @ d k ( 15)

式中: Z i 为第 i 个样本的等级分值 ; dk 为第 k 级标准的分值,

本文采用水资源承载能力指数表征 Z 和 d。比照分析各样

本 Z 的值即可获知评价区域水资源承载力在评价时间内的

变化程度。

2  实例分析

大同市位于山西省北部,素有/ 煤都0之称, 为全国缺水

最严重的城市之一,水资源的短缺已经成为制约当地经济发

展的/ 瓶颈0。大同市在全国率先提出/ 转型发展、绿色崛起0

的发展战略,目的在于推进经济结构调整、加快经济增长方

式转变,使大同市从/ 黑色经济0走向/ 绿色经济0 的发展之

路,同时也期望实现水资源同生态环境、社会经济协调发展,

促使水资源优化配置及其可持续利用。

2. 1  大同市水资源承载力评价指标体系
依据图 2, 从5大同市水资源公报6和5中国城市统计年

鉴6中获取数据建立评价样本, 同时参考相关水资源评价标

准] [ 15216] ,将分级标准划分为Ñ 、Ò 、Ó 级 (表 3) , 各级的水资

源承载力指数[17] 见表 4。

表 3 大同市水资源承载力评价指标值及分级标准
T ab. 3  Evalu at ion index values and standard s for water resources carrying capacity of Datong City

评价

指标

评价样本 分级标准

2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 Ñ Ò Ó

X 1 25. 37 26. 87 28. 17 25. 21 25. 20 22. 25 25. 41 23. 95 20 40 60

X 2 377. 30 348. 18 319. 14 344. 18 287. 41 328. 65 269. 54 322. 70 389. 5 322. 5 270

X 3 368. 6 325. 4 391. 4 428. 9 312. 3 428. 7 358. 8 450. 1 659. 1 532. 7 406. 4

X 4 72. 34 74. 51 75. 73 75. 92 69. 24 73. 00 64. 19 70. 03 50 70 90

X 5 14. 1 15. 1 16. 1 17. 1 18. 1 19. 1 20. 1 21. 1 60 30 25

X 6 11 913 12 970 15 581 17 974 18 710 21 918 25 341 27 741 20 000 12 400 4 800

X 7 2. 54 2. 46 2. 32 2. 10 1. 76 1. 66 1.60 1. 54 1. 762 2. 554 2. 890

X 8 40. 60 41. 00 42. 16 57. 44 68. 36 68. 94 62. 20 78. 69 100 80 60

X 9 87 91 97 109 119 108 109 110 500 300 100

X 10 83 85 93 97 93 93 90 91 100 90 80

X 11 69. 20 67. 59 72. 64 77. 58 81. 69 79. 85 82. 53 83. 98 100 65 20

X 12 31. 38 26. 72 25. 10 9. 28 17. 89 18. 10 88. 00 57. 42 50 30 15

表 4  水资源承载力指数分级
Tab. 4  Classif icat ion s tandards for

w ater res ou rces car rying capacity index

等级 水资源承载力指数 水资源承载力

Ñ 0. 6~ 1 较强

Ò 0. 2~ 0. 6 一般

Ó 0~ 0. 2 较弱

2. 2  大同市水资源承载力评价的集对分析
采用集对分析法,根据式 ( 2)、式( 3) 计算各年各指标与

评价标准的联系度 Ll (表 5)。经验因子 A取 01 6, 利用组合

赋权法确定各指标的权重值为 W = ( 01 062, 01 065, 01 042,

01 113, 01 037, 01 098, 01 142, 01 088, 01 038, 01 093, 01 101,

01 121 )。基于组合权重的集对分析模型计算各年样本与评

价标准的综合联系度 L(表 5) , 依照评分准则计算各年水资
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源承载力指数(表 6) , 绘制评价年份大同市水资源承载力变

化趋势(图 4)。

图 4 大同市水资源承载力变化趋势
Fig. 4  Tenden cy of water resources carrying

capacity index of Daton g City

置信度取 0. 6, 依据置信度准则, 表 5 显示 , 2005 年-

2007 年水资源承载力的等级均为Ò 级, 属一般情况, 与评分

准则(表 6)结果一致; 2008 年- 2012 年因 f 1、f 2、f 3 差值不

大,难以根据置信度准则给出准确合理的判定结果, 故采用

评分准则。表 6 显示, 2008 年、2009 年水资源承载力为Ò 级

(一般) , 2010 年- 2012 年为Ñ 级(较强)。图 4 直观给出了

评价年份大同市水资源承载力的变化趋势, 2005 年- 2012

年大同市水资源承载力指数在 0. 499~ 0. 728 之间。

分析评价结果发现:随着万元 GD P能耗的降低, 工业废

水排放达标率、城镇生活污水处理率和污水灌溉利用率指标

的提高,除 2006 年水资源承载力指数下降外, 大同市水资源

承载力指数在逐年增大,承载力水平也在逐年增强。特别是

表 5 联系度计算
Tab. 5  Connect ion degree res ult s

评价样本

联系度

2005年 2006年 2007年 2008年

a b c a b c a b c a b c

L1 0. 732 0. 268 0 0. 656 0. 344 0 0. 591 0. 409 0 0.740 0. 260 0

L2 0. 818 0. 182 0 0. 383 0. 617 0 0 0. 936 0. 064 0.324 0. 676 0

L3 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0. 178 0. 822

L4 0 0. 883 0. 117 0 0. 774 0. 226 0 0. 713 0. 287 0 0. 704 0. 296

L5 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

L6 0 0. 936 0. 064 0. 075 0. 925 0 0. 419 0. 581 0 0.733 0. 267 0

L7 0. 018 0. 982 0 0. 119 0. 881 0 0. 295 0. 705 0 0.573 0. 427 0

L8 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

L9 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0. 044 0. 956

L10 0 0. 300 0. 700 0 0. 500 0. 500 0. 328 0. 672 0 0.719 0. 281 0

L11 0. 120 0. 880 0 0. 074 0. 926 0 0. 218 0. 782 0 0.359 0. 641 0

L12 0. 069 0. 931 0 0 0. 782 0. 218 0 0. 673 0. 327 0 0

L 10. 107 0. 569 0. 324 0. 088 0. 571 0. 341 0. 161 0. 516 0. 323 0.297 0. 304 0. 399

评价样本

联系度

2009年 2010年 2011年 2012年

a b c a b c a b c a b c

L1 0. 740 0. 260 0 0. 888 0. 112 0 0. 730 0. 271 0 0.802 0. 198 0

L2 0 0. 332 0. 668 0. 092 0. 908 0 0 0 1 0.003 0. 997 0

L3 0 0 1 0 0. 177 0. 823 0 0 1 0 0. 346 0. 654

L4 0. 038 0. 962 0 0 0. 850 0. 150 0. 291 0. 709 0 0 0. 998 0. 002

L5 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

L6 0. 830 0. 170 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

L7 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

L8 0 0. 418 0. 582 0 0. 447 0. 553 0 0. 110 0. 890 0 0. 935 0. 066

L9 0 0. 093 0. 907 0 0. 038 0. 962 0 0. 044 0. 956 0 0. 052 0. 948

L10 0. 269 0. 731 0 0. 269 0. 731 0 0 1 0 0.100 0. 900 0

L11 0. 477 0. 523 0 0. 424 0. 576 0 0. 501 0. 499 0 0.542 0. 458 0

L12 0 0. 193 0. 807 0 0. 207 0. 793 1 0 0 1 0 0

L 0. 322 0. 338 0. 339 0. 342 0. 344 0. 313 0. 476 0. 242 0. 282 0.459 0. 402 0. 139

表 6 大同市水资源承载力指数计算结果
Tab. 6  Calculat ion resu lt s of w ater resources carrying capacity index of Daton g City

评价样本 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年

水资源承载力指数 0. 514 0. 499 0. 535 0. 559 0. 593 0. 612 0. 677 0. 728

水资源承载能力 Ò Ò Ò Ò Ò Ñ Ñ Ñ

自 2009 年起,市政府实施了5大同市规划市区水资源现状及

配置规划6、5大同市创建国家节水型城市工作实施方案6 ,

5大同市/ 十二五0城镇污水处理及再生利用设施建设实施方

案6、5关于进一步促进全市煤炭经济转变发展方式实现可持
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续增长的实施意见6等诸多关于合理配置水资源、完善水资

源管理体系以及提高水资源综合利用率的措施, 可以看出已

取得一定的成效。但是,大同市历年人均水资源占有量不足

400 m3 (远低于国际公认 1 000 m3 /人的缺水警戒线[ 18] )、地

下水开采比重高,致使水资源系统长期处于健康与亚健康状

态间,承载力指数不高, 承载力水平不强。所以, 大同市通过

产业转型、结构调整、技术改进等来继续缩小水资源需求和

消耗的潜力依然很大; 同时, 在推进节水型社会建设的基础

上,可采取一定的措施(加大外流域调水、加强政策法规执法

力度、推广再生水使用、提高公众节水意识等) , 进一步加大

水资源管理、水环境保护以及水污染控制的力度, 实现水资

源承载力水平的提高和水资源系统健康状态的改善。

3  结论

本文提出的基于水资源系统健康的水资源承载力由资

源弹性力和人类支持力构成,反映了水资源系统在一定条件

下维持自身健康和供给社会经济发展的能力; 在此基础上,

建立的基于组合权重的集对分析评价模型实现了评价过程

中主观与客观的统一,评价结果采用置信度准则和评分准则

双重判别标准,既可动态显示水资源承载力的变化趋势 ,又

可解决关联度相近时评价结果失真的问题。实例研究表明,

基于水资源系统健康的水资源承载力评价结果与实际情况

相符,验证了模型方法的可操作性和合理性, 为水资源承载

力研究提供了一条新途径。
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