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摘要：聚焦自然本底和人类活动的双重影响，从水资源、生态环境和经济社会３个子系统出发构建水环境承载力评

价指标体系，进而建立一种基于可变集方法的水环境承载力指数模型，探讨长江经济带水环境承载力的时空变化特

征。结果表明：２００９—２０１８年，长江经济带水环境承载力呈现逐年提升的基本发展态势，承载力指数由４．２０增至

６．０８；上、中、下游区域的水环境承载力日趋均衡。３个子系统承载力则具有空间分异特征：上游区域的生态环境子

系统相对较弱，但差距逐年缩小；中游区域的水资源子系统恶化趋势明显；下游区域的经济社会子系统常年显著占

优，而水资源子系统则严重滞后。２０１８年，长江经济带的水环境承载力具有明显的空间分布规律，除浙江外，表现

为上游优于中游、中游优于下游，但总体上呈现经济社会子系统绝对占优、生态环境子系统一般、水资源子系统相对

滞后的基本特征。水资源子系统是当前长江经济带水环境承载力提升过程中需要重点关注的主要矛盾点之一。
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　　水环境承载力分析是研究水环境问题及其应对

策略的重要途径之一［１５］。目前学者们对水环境承

载力概念的理解基本一致，即考虑与水资源、水环境

相适配的人口和经济社会发展规模，从而推动产业

结构的优化与调整，促进地区的可持续发展。在以

往的水环境承载力评价研究中，通常将水环境承载

力划分为若干等级，进而利用某种方法判定研究对

象所属的等级，如ＢＰ神经网络
［６－７］、云模型［８］、集对

分析［９－１０］、系统动力学方法［１１］、物元可拓模型［１２］

等。门宝辉等［８］基于驱动力压力状态响应模型构

建评价指标体系，结合熵权法和云理论评价了北京

市水环境承载力水平。赵传起等［１１］基于系统动力

学和向量模法，从水资源、社会经济和水环境３个方

面对水环境承载力变化情况进行评估。王富强

等［１３］基于广义水环境承载力概念，从经济社会、水

资源、水环境和水生态４个方面构建了水环境承载

力综合评价指标体系。以上研究成果从不同角度开

展水环境承载力指标体系构建及评价策略研究，丰

富了水环境承载力理论体系和评价分析框架。然而

水环境承载力相邻等级之间的模糊对立统一关系仍

未得到充分考虑。事实上，水环境承载力是一个模糊

概念，２个相邻等级之间界限并不明确。陈守煜
［１４］提

出的可变集方法为该类问题提供了一种有效的解决

途径，目前已在水资源领域得到成功的应用［１５１８］。对

于水环境承载力问题，特定指标下评价对象只与其中

两个相邻等级存在模糊隶属关系，且满足归一性。利

用可变集方法计算相对隶属度，进而通过级别特征值

表征水环境承载力状态，既可对评价对象划分梯队，

亦可根据序关系研究其时空变化特征。长江经济带

创造了超过全国２／５的国民经济生产总值，同时也面
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临着发展方式粗放、主要污染物排放强度大、水资源

利用效率偏低等问题，使得经济发展与水环境保护之

间存在着冲突，水环境状况不容乐观。伴随着经济社

会的高速发展和城市化进程，人类活动对水环境的影

响越来越大，因此有必要综合考虑人类活动和自然本

底的双重影响，探索构建水环境承载力评价体系，分

析水环境承载力发展态势，进而为长江经济带可持续

发展提供支撑。鉴于此，选取长江经济带１１个省（直

辖市）为研究区域，结合前人研究基础，选取水资源、

生态环境和经济社会等方面的１５个指标构建水环境

承载力评价体系，基于可变集方法研究２００９—２０１８

年长江经济带水环境承载力及其各个子系统的时空

变化特征，进而探讨存在的问题及其主要制约因素，

结果可为长江经济带的绿色可持续发展和高质量发

展的政策制定提供支持。

１　研究方法

１．１　研究区与数据来源

长江经济带横跨我国东中西部，覆盖１１个省

（直辖市），西起四川省甘孜州，东至浙江省舟山市，

最南端位于云南省西双版纳彝族自治州，最北端位

于江苏省徐州市，总面积约为全国国土面积的１／５。

上游区域包括重庆、四川、贵州、云南；中游区域包括

江西、湖北、湖南；下游区域包括上海、江苏、浙江、安

徽。下游面积约为中游面积的２．０１倍，约为上游地

区的３．２４倍。长江经济带水资源量相对较为丰富，

但存在的问题有：人均水资源量仍然相对较少，且存

在用水效率偏低、水资源浪费严重的现象；重点湖泊

富营养化、河湖连通性减弱等仍然存在；各省人口老

龄化发展趋势明显，云贵等地第三产业超速发展引发

产业结构合理化程度低；等等。因此，针对长江经济

带开展水环境承载力时空变化特征研究，意义突出。

所使用的数据均来源于长江经济带１１个省（直

辖市）的地方统计年鉴（２０１０—２０１９）、水资源公报

（２００９—２０１８）以及中国统计年鉴（２０１０—２０１９）。

１．２　指标体系

区域水环境承载力的影响因素较多，相关学

者［４］普遍认为水环境承载力内部各子系统之间呈现

出相互叠加、相互影响的作用。水资源是水环境承

载力的直接影响因素，是一定区域内水环境“量”上

的直接体现。当水资源需求增加时，对区域水环境

“量”要求增加，即所面临的承载压力加大。水资源

的供需、开发和利用，污染物的富集和排放等直接影

响区域水量和水质的改变，导致生态环境的恶化，进

而促使经济社会活动逆向反馈，采取一定的处理与

调控措施来改善水环境状态［５］。

基于以上分析，从自然本底和人类活动双重影

响的视角出发，以水资源子系统、生态环境子系统、

经济社会子系统作为准则层，构建水环境承载力的

评价指标体系，见表１。

表１　水环境承载力评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（ＷＥＣＣ）

目标层 准则层 指标层 属性 权重
水环境承载力等级

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

水
环
境
承
载
力

水资源子

系统（犛１）

人均水资源量／ｍ３ ＋ ０．０７１３ ＞２６００ １７００～２６００ １０００～１７００ ５００～１０００ ＜５００

生活用水占比／％ ＋ ０．０８３９ ＞２０ １５～２０ １０～１５ ５～１０ ＜５

人均库容量／ｍ３ ＋ ０．０８５２ ＞８００ ６００～８００ ４００～６００ ２００～４００ ＜２００

生态环境用水占比／％ ＋ ０．０６４１ ＞４ ３～４ ２～３ １～２ ＜１

农业灌溉亩均用水量／ｍ３ － ０．０８０３ ＜２００ ２００～３５０ ３５０～４５０ ４５０～６００ ＞６００

生态环境

子系统（犛２）

城市污水处理率／％ ＋ ０．０４７５ ＞９５ ９０～９５ ８５～９０ ６０～８５ ＜６０

万元ＧＤＰ化学需氧量排放量／ｋｇ － ０．０６２１ ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ＞４

万元ＧＤＰ氨氮排放量／ｋｇ － ０．０６０７ ＜０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ＞０．８

森林覆盖率／％ ＋ ０．０８８６ ＞６０ ４５～６０ ３５～４５ ２０～３５ ＜２０

湿地总面积占国土面积比重／％ ＋ ０．０６３６ ＞１２ ９～１２ ６～９ ３～６ ＜３

经济社会

子系统（犛３）

建成区绿化覆盖率／％ ＋ ０．０５８２ ＞４０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ＜１０

人均ＧＤＰ／万元 ＋ ０．０４８５ ＞７ ５～７ ３～５ １～３ ＜１

第三产业占ＧＤＰ比重／％ ＋ ０．０５２０ ＞６０ ５０～６０ ４０～５０ ３０～４０ ＜３０

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ － ０．０５０７ ＜５０ ５０～１５０ １５０～２５０ ２５０～３００ ＞３００

节水灌溉面积占有效灌溉面积比例／％ ＋ ０．０８３４ ＞６０ ４５～６０ ３５～４５ ２０～３５ ＜２０

·５１７·
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　　水资源子系统与水资源量和水资源利用状况密

切相关，包括人均水资源量和库容量、生活用水占

比、生态用水占比和农业灌溉亩均用水量［１２］。生态

环境子系统是水环境污染状况的直接体现，水环境

污染越严重，水环境承载能力越弱。因此，水环境子

系统的选取应与污染状况密切相关，包括城市污水

处理率、万元ＧＤＰ化学需氧量排放量和氨氮排放

量、森林覆盖率和湿地总面积占国土面积比重［８］。

经济社会子系统与经济增长、产业结构和宏观调控

政策等密切相关。当经济呈增长态势时，环境压力

先增加后减小；在水环境不变的基础上，人均ＧＤＰ

的提高也会导致单位水环境承载活动的增多。因

此，经济社会指标包括建成区绿化覆盖率、人均

ＧＤＰ、第三产业占ＧＤＰ比重、万元 ＧＤＰ用水量和

节水灌溉面积占有效灌溉面积比例。

结合长江经济带平均水平及研究实际，参考相

关研究成果［４，７８，１１１２］，将评价标准分为５个等级，其

中：１级代表承载能力很强，有巨大的可供开发和利

用的潜力；２级代表承载能力较强，有较大的可供开

发和利用的潜力；３级代表承载能力与经济社会发

展相匹配；４级代表承载能力较弱，有轻微的超载现

象；５级代表承载能力弱，超载现象严重。

１．３　可变集方法

将长江经济带１１个省（直辖市）各年度的水环境

承载力记为对象集犝＝｛狌犼｝（犼＝１，２，３，…，狀），将评价

指标体系记为指标集犞＝｛狏犼｝（犻＝１，２，３，…，犿），则

水环境承载力问题转化为多目标决策与评价问题。

犡＝｛狓犻犼｝，其中狓犻犼为对象狌犼的指标狏犻的取值。指标

狏犻分为犮个等级，其中，１级最优，犮级最差，对应的指

标值区间分别记为犐＝［犪犻犺，犫犻犺］（犺＝１，２，…，犮）。其中

犪犻犺、犫犻犺为指标狏犻在犺级别标准值区间的上下限。

根据可变集对立统一定理，在级别犺值区间中

必定存在指标狏犻的级别犺与级别犺＋１的渐变式质

变点犽犻犺表达式为

犽犻犺＝
犮－犺
犮－１

犪犻犺＋
犺－１
犮－１

犫犻犺 （１）

由式（１）与矩阵犐得犓＝［犽犻犺，犫犻犺］，若狓犻犼在相邻

两级犺与犺＋１区间，则狓犻犼对犺级的相对隶属度为

μ犻犺（狌犼）＝０．５（１＋
犫犻犺－狓犻犼
犫犻犺－犽犻犺

）狓犻犼∈［犽犻犺，犫犻犺］ （２）

μ犻犺（狌犼）＝０．５（１－
犫犻犺－狓犻犼
犫犻犺－犽犻（犺＋１）

）狓犻犼∈［犫犻犺，犽犻（犺＋１）］（３）

对于小于犺级、大于犺＋１级的指标的相对隶属

度均为０，即：μ犻（＜犺）（狌犼）＝０，μ犻（＞犺＋１（狌犼）＝０。计算

狌犼对于级别犺的综合相对隶属度为

狏犺（狌犼）＝∑
犿

犻＝１

狑犻μ犻犺（狌犼） （４）

式中：狑犻为指标狏犻 的权重，且∑
犿

犻＝１

狑犻 ＝１。采用

ＣＲＩＴＩＣ（ｃｒｉｔｅｒｉａｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｈｏｕｇｈｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方法获取指标权重。ＣＲＩＴＩＣ方法是一

种常用的赋权法，具体步骤参见文献［１９］和［２０］，不

再赘述。

对象狌犼的级别特征值为

犎（狌犼）＝ ∑
犮

犺＝１

狏０犺（狌犼）×犺，其中，狏
０
犺（狌犼）为

狏０犺（狌犼）的归一化量。

１．４　水环境承载力指数

为直观表示水环境承载力水平，构建对象狌犼的

水环境承载力指数犐ＷＥＣＣ为

犐ＷＥＣＣ（狌犼）＝
１０（犮－犎（狌犼））

犮－１
（５）

犐ＷＥＣＣ在区间［０，１０］上取值，其值越大，表示水

环境承载力越高。为便于作图对比，综合考虑表１

中１５项指标的等级划分情况，按取值比例对级别特

征值进行离散化处理，划分为５个等级，其中，１级

代表承载力很强，５级代表承载力很弱。水环境承

载力指数与等级的对应关系见表２。

表２　水环境承载力指数分级标准

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ犐ＷＥＣＣ（ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＷＥＣＣＩ）

水环境承载力等级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

水环境承载力指数犐ＷＥＣＣ ７．６～１０．０ ５．８～７．６ ４．１～５．８ ２．３～４．１ ０～２．３

水环境承载力 强 较强 一般 较弱 弱

２　结果与讨论

２．１　总体时空变化特征

利用ＣＲＩＴＩＣ方法计算指标权重，见表１。基

于式（１）～（５）计算长江经济带１１个省（直辖市）

２００９—２０１８年的水环境承载力指数，见图１。

由图１可知，２００９—２０１８年长江经济带水环境

承载力整体上呈现逐年提升的发展态势，水环境承载

力平均指数由４．２０提升至６．０８，增幅高达４４．７６％，

但仍存在较大差距。总体来看，２００９—２０１８年长江

经济带的水环境承载力状况可分为３个阶段：临界超

载期（２００９—２０１２年）；蓄力沉淀期（２０１３—２０１５年）；
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稳步提升期（２０１６—２０１８年）。具体来看，２００９—２０１２

年，长江经济带水环境承载力处在３级水平，但部分

省（直辖市）相对落后，处在４级，如湖北和安徽等，其

４年平均水环境承载力指数分别为３．５４和３．７８。

２０１２年１１月，“美丽中国”概念的提出在全国掀起了

一场生态文明建设的热潮。作为全国生态文明建设

的先行示范带，长江经济带各省区蓄力沉淀，水环境

承载力从２０１３年开始出现较为明显的变化，全部进

入３级及以上水平。至２０１５年，各省（直辖市）的水

环境承载力均得到一定的提升，但除浙江省更进一步

而迈入１级水平之外，其余省（直辖市）未能突破３级

范围。进入２０１６年，四川和重庆进入２级水平，开启

了长江经济带水环境绿色发展的强劲潮流。上游的

云南和贵州、中游的湖北随后分别在２０１６和２０１７年

进入２级，长江经济带的水生态环境显现出盎然之

势。截至２０１８年，长江经济带上游４个省（直辖市）

全部进入较强的承载水平，而中下游地区，除浙江和

湖北外，大部分区域仍处于３级一般临界水平。需要

指出的是，浙江始终保持着较高的承载水平，成为长

江经济带水环境承载力提升和绿色发展的排头兵。

随着当前长江大保护战略的进一步实施，长江经济带

的水生态环境状态正在迎接着下一个关键提升期。

图１　长江经济带１１省（直辖市）２００９—２０１８年的水环境承载力指数

Ｆｉｇ．１　ＷＥＣＣＩｏｆ１１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ）ｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

　　从空间维度来看，长江经济带水环境承载力水

平日趋均衡，见图２。上中下游水环境承载力指数

的方差经２０１１至２０１５年一段高峰期后显著下降

［图２（ａ）］，从２０１５年的０．１９降至２０１７年的０．０６，

降幅高达６８．４２％，但在２０１８年出现了小幅增加，

主要扰动因子是水资源子系统的方差由２０１７年的

０．９１增加至２０１８年的０．９９。２０１８年中下游水资

源子系统承载力指数较２０１７年分别下降了０．６５％

和１．４８％，而上游则提升了０．３６％，表明中下游水

资源子系统的滞后现象进一步加剧。１１个省（直辖

市）的水环境承载力指数的方差呈现略有波动、总体

递减的基本态势［图２（ｂ）］，由２００９年的０．７８降至

２０１８年的０．５８，降幅为２５．６４％。其中，经济社会

子系统的省（直辖市）间差异一直较大，而生态环境

子系统则较为均衡，且逐年变优，反映了长江经济带

各省（直辖市）参差不齐的经济社会发展水平和日益

凸显的长江流域协同治理的生态环境效益。水资

源子系统承载力的省（直辖市）间差异同样较大，

尤其是２０１４年之后，没有出现明显的好转迹象。

不难发现，无论是区域尺度还是省（直辖市）尺度，

长江经济带水环境承载力的空间差异均在逐步缩

小，但在３个子系统上存在显著差异，因此有必要

从子系统的角度对上中下游的水环境承载力情况

进行剖析。

图２　２００９—２０１８年长江经济带水环境承载力的方差演变

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷＥＣＣｇｒａｄｅｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８ｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ
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２．２　上中下游及子系统分析

２００９—２０１８年，长江经济带的水环境承载力

经过临界超载、蓄力沉淀和稳步提升３个阶段，得

到一定的提升，向更好的方向发展，但也应注意

到，这种好转并不显著，仍存在着较大的提升空

间。长江经济带横跨我国西中东部，自然禀赋和经

济社会发展的省际差异显著，而水资源、生态环境和

经济社会３个子系统相互制约、相互促进，以一种复

杂的结构关系影响着水环境承载力。因此，探讨上

中下游的水环境承载力状况，从子系统的角度分析

各区域的优势与短板，有助于精准施策，促进高质量

发展。

由图３可知，长江经济带水环境承载力整体上

逐年变优，呈现下游优于上游、上游优于中游的分布

特征。云南、贵州、四川和重庆的人均水资源量在长

江经济带乃至全国都处于一个相对领先的水平，因

此上游区域始终占据一定的优势，２０１４年以后更为

明显；相反，中下游的水资源子系统则较为滞后，且

二者的相对劣势交替出现。上海和江苏水资源子系

统一直处于较差的状态，这与其人均水资源量较少

有着密切的联系。上海人口一直处于高度密集状

态，江苏水资源总量常年偏少，在长江经济带各省

（直辖市）中始终处于相对落后的位置。需要指出的

是，浙江人均水资源量相对较高，以２０１８年为例，分

别是江苏和上海的３．２３倍和９．５１倍，水资源系统

常年保持在较高的水平。沿海江浙沪地区的水资源

失衡问题亟待缓解。湖南、湖北、江西和安徽等地水

资源系统中规中矩，且年际变化较小。

图３　２００９—２０１８年长江经济带水环境承载力的上中下游区域对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＷＥＣＣｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

　　长江经济带的生态环境子系统十年来保持着稳

定的增长态势，上中下游的承载水平依次递增。下

游地区等级相对较高，这些地区在长江流域甚至全

国水资源管理方面都处于领先地位，具体表现为污

水处理率高、万元ＧＤＰ化学需氧量排放量和万元

ＧＤＰ氨氮排放量低。《２０１７年全国非常规水资源

利用分析报告》显示，江苏的中水回用率处于全国领

先水平。上海的湿地面积占陆域面积高达一半以

上，极大地提升了生态环境承载能力；江浙沪地区的

经济社会发展水平处于长江经济带，乃至全国的领

先地位，城市系统功能相对完善，主要污染物排放比

例较低，且污水处理率较高，充分体现了人类活动对
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水环境的重要影响。因此，发挥人类的主观应对和

调控能力，积极提升城市系统和水资源系统的韧性，

对于提升水环境承载力具有决定性的作用。中游区

域在２０１５年以前与长江经济带平均水平高度一致，

２０１６年以后逐渐向下游区域靠拢。上游区域的生

态环境子系统等级相对较低，这主要归因于其湿地

面积占国土面积比重过低。湿地作为生态环境系统

评价的重要指标，对生态环境的可持续发展有着重

要的意义。

经济社会子系统方面：下游区域显著占优，这与

江浙沪地区的经济发展水平与产业结构布局密不可

分，可见经济社会发展可为提升水环境承载能力提

供重要的基础支撑，但同时要关注经济社会高速发

展可能带来的水环境恶化风险；中游区域经济社会

子系统承载能力相对较低，分析其主要制约因素可

以发现：江西用水效率较低，２００９—２０１８年的万元

ＧＤＰ用水量均超过１００ｍ３，平均值为１８４．３５ｍ３／万元，

湖北和湖南节水灌溉面积占有效灌溉面积比例较

低，十年平均分别为１５．１６％ 和１１．７１％；上游区

域中，重庆和四川处于较高级别，而云南和贵州则相

对落后，这主要归因于云贵地区相对较低的人均

ＧＤＰ和相对较高的万元ＧＤＰ用水量，上游区域经

济发展和用水效率的不均衡是当前需要重点关注的

问题之一。

综上，２００９—２０１８年长江经济带水环境承载力

呈现良好的发展态势，为该区域的高质量发展提供

了必要的保障，但上中下游各子系统之间存在显著

差异，见图４。

图４　２００９—２０１８年长江经济带上中下游区域的水环境承载力子系统对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷＥＣＣｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

　　图４显示，长江经济带整体的经济社会子系统

发展水平较高，生态环境子系统逐年变优，尤其是

２０１５年以来发展迅猛，而水资源子系统则存在严重

的滞后现象，２０１６年以来出现明显下滑。上游区域

经济社会子系统远优于生态环境子系统，但近年来

二者的协调和均衡程度越来越高。中游区域近年来

生态环境子系统具有明显优势，而相反水资源子系

统则严重滞后，且有进一步恶化的趋势。下游区域

的经济社会子系统常年保持绝对领先的优势，而水

资源子系统则一直面临着巨大的压力和负载，供需
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矛盾突出。

２．３　调控方向挖掘

根据以上分析发现，２００９—２０１８年长江经济带

上中下游区域的水环境承载力均有一定的提升，但

具有明显的区域分异特征，且部分省区存在子系统

发展的不均衡问题。为发现现状问题，进而挖掘各

省市水环境承载力的调控方向，以２０１８年为基础年

进行短板分析，见图５。

图５　２０１８年长江经济带１１个省（直辖市）的ＷＥＣＣ子系统分析

Ｆｉｇ．５　ＷＥＣＣｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１１ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔｉｎ２０１８

　　图５显示，２０１８年，长江经济带水环境承载力

按省（直辖市）排序由高到低依次为浙江、四川、重

庆、云南、贵州、湖南、江西、湖北、江苏、上海和安徽，

除浙江外，表现为上游优于中游、中游优于下游，具

有明显的空间分异特征。上游的四川、重庆、云南和

贵州的３个子系统发展较为均衡，基本上处在较强

的２级水平，相对较弱的是水资源子系统。四川和

云南大力发展第三产业旅游经济，为水环境承载力

的提升提供了坚实的保障。重庆作为我国西南地区

唯一的直辖市，受地形地貌的影响，过境水多但利用

量少，生态环境保护力度相对较低，这些因素间接限

制了重庆市水环境承载力的提升。中游区域的生态

环境子系统较为均衡，略低于长江经济带平均水平，

相对较弱的也是水资源系统。湖北水资源和生态环

境子系统承载力处于较高的水平，在国家区域中心

城市的带动下，近年来县域经济发展较快，且占全省

ＧＤＰ比值越来越大，推动了其水环境承载力的提

升。下游区域江浙沪地区的经济社会子系统占据绝

对优势，而安徽则相对落后。上海和江苏的水资源

系统极为滞后，是制约水环境承载力提升的关键因

素。安徽省虽地处长三角地区，近十年间生态环境

保护力度和经济社会发展不协调限制了水环境承载

力的提升，３个子系统的状态与中游区域的情况类

似，中规中矩，优势不足。需要指出的是，浙江的３

个子系统齐头并进，均处于领先水平，水资源子系统

和生态环境子系统排名第一，而经济社会子系统仅

次于上海，排在第二位，使得浙江省打破空间分布规

律，在长江经济带水环境承载力排名中占据第一。

综上，长江经济带的水环境承载力虽具有明显

的空间分布规律，但总体上呈现经济社会子系统绝

对占优、生态环境子系统一般、水资源子系统相对滞

后的特征。可见，无论从水环境承载力的自然条件，

还是人为调控来看，水资源子系统始终是需要重点

关注的主要矛盾点之一，这涉及水资源的集约节约

和安全利用。因此，关键是要做好水资源消耗总量

和强度双控，同时保障水质和用水安全。大力发展

水资源利用与节水技术，充分发挥上游地区自然资

源优势，提高中下游地区的用水效率，优化产业结

构，缓解供水用水矛盾是长江经济带水环境承载力

进一步提升的主要方向与途径。

３　结　论

以自然本底和人类活动的双重影响为主要视

角，从水资源、生态环境和经济社会子系统３个方面

探索构建了一种新的水环境承载力评价指标体系，

进而考虑等级之间的模糊对立统一关系，基于可变

模糊集方法构建并计算了水环境承载力指数，开展

了长江经济带１１个省级行政区水环境承载力的时

空变化特征及其制约因素分析研究，得到的主要结

论有：２００９—２０１８年，长江经济带水环境承载力逐

·０２７·
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年变好，但仍存在较大的提升空间；分区域来看，

２００９—２０１７年由强到弱依次为下游、上游和中游；

２０１８年上游略超下游，中游仍居其次；长江经济带

１１个省级行政区的水环境承载力具有明显的空间

分布规律，２０１８年除浙江外表现为上游优于中游、

中游优于下游，按省（直辖市）排序由强到弱依次为

浙江、四川、重庆、云南、贵州、湖南、江西、湖北、江

苏、上海和安徽；水资源子系统对当前长江经济带水

环境承载力提升的制约作用较为显著。长江经济带

在后期研究中将考虑水灾害指标对水环境承载力的

影响，进一步厘清水环境承载力的内涵，对相关指标

及数据进行补充与更新，以得到更加准确全面的评

价结果。
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杨亚锋，等　长江经济带水环境承载力时空变化特征




