
 

山西省 7条河的流域水生态承载力评估
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摘要：为科学研判山西省 7条河的流域水生态承载现状和存在问题，有效提升河流水生态承载力，构建 7条河的

流域水生态承载力评估指标体系，应用模糊综合评价法定级评估 7条河的流域水生态承载力，使用差分自回归移

动平均（autoregressive integrated moving average, ARIMA）模型和长短期记忆（long short-term memory, LSTM）模型对

比预测水生态承载力变化趋势。结果表明，2011—2021年，7条河的流域水生态承载力总体为一般超载等级。其

中，汾河流域水生态承载力呈基本承载，其他流域为一般超载，水环境指数和水资源指数对 7条河的流域水生态

承载力影响较大。ARIMA-LSTM模型预测表明：2022—2031年汾河水生态承载力变化呈上升趋势，涑水河、沁

（丹）河流域水生态承载力未来趋势存在较大不确定性，其他流域水生态承载力呈不同幅度波动趋势；2031年左右，

各流域水生态承载力将得到提升。建议通过提升流域水资源利用率以及加强 7条河的流域绿色生态走廊建设来

推进流域水生态保护工作。
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“承载力”这一概念最初在工程领域被引入，其

定义是在不产生破损的情况下，物体所能负载的最

大重量[1]。承载力通常以力的量纲来衡量。然而，

随着土地退化、环境污染和人口增长等问题的出现，

承载力的这一概念已经扩大到了生态系统的应用

领域[2]。生态承载力和负载水平的测定已逐步成为

评估社会经济可持续发展的重要指标[3-4]。

在 20世纪 90年代，全球各地的学者们在生态

承载力的研究中取得了重要进展。例如：Daily[5] 提

出了应控制区域人口规模至能被生态系统所承受

的范围内；Wackernagel等[6] 则分别从理论和方法两

个方面，给出了对区域生态承载力的计算框架，并

在评估中融入生态足迹研究。与此同时，随着中国

城市化进程加快，国内学者也开展了丰富的定量研

究：刘士锐[7] 采用状态空间法对郑州市生态承载状

况进行分析，找出生态失衡的原因并提出生态改善

措施；Gao等 [8] 对比分析了计算生态承载力常用评

价方法的优缺点，对精细化开展生态承载力研究起

到了一定推动作用；WILLIS等[9] 对未来区域生态承

载力研究的应用前景进行了深入探讨。此外，更多

科研人员还关注到生态承载力指标、评估方法

以及影响因素的研究。例如，卢开东等[10] 采用

DPSIR（driving–pressure–state–impact–response）模

型将具有较大影响力的评估指标并入芜湖市水生

态承载力评估体系，考核生态承载力的目的是找到

生态系统自我调整与社会经济活动强度之间的平

衡，以便实行合理的水资源配置。一些实证研究也

显示了生态承载力的应用价值，如：杜芳等[11] 收集

并分析了 1995−2018年北运河北京段的评估指标

数据；岳晨等[12] 分析了北京市 2010−2019年的生

态足迹和水资源负载指数动态变化；钟艳霞等[13] 根

据石河子市生态需水量的研究结果，设计了产业布

局和水资源配置方案。在水资源保护和治理的子

领域中，也有学者提出了流域发展指数及宏观-中观-
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微观三层新的理论和评估体系[14]，并就新疆水资源

保护问题提出了解决方案[15-16]。

多位专家学者 [17-19] 在开展水资源开发利用对生

态环境影响研究中取得了一定成果，但仍存在一些

不足：研究对象多为单一河流流域或单一城市水体，

对于多流域城市群之间，水生态承载力评估等级划

分方法以及对比研究较少；研究成果对承载力未来

变化情景预测偏少；不同地区水生态承载力指标体

系及评估方法不同，导致水生态承载力评估结果不

确定性较大。为了解决以上问题，实现在统一评价

体系框架下对比分析和预测多流域水生态承载力

变化情况，本文采用主成分分析法和熵权法筛选 7

条河的流域水生态承载力评估指标，并建立 7条河

流域统一的指标体系；引入模糊综合评价法对 7条

河的流域划分水生态承载力评估等级，并分析各流

域主要影响因子；采用差分自回归移动平均

（autoregressive  integrated  moving  average,  ARIMA）

模型和长短期记忆（long short-term memory, LSTM）

模型对比预测 7条河的流域水生态承载力变化情况，

并提出流域水生态保护和修复建议。研究结果可

为地方政府部门更好地厘清流域水生态环境现状

和脆弱程度及合理治理流域生态环境提供科学依

据，同时也为构建地方经济与生态环境相适应的和

谐发展模式提供新的尝试路径。

  1    研究区概况

研究区域为山西省境内的汾河、桑干河、滹沱

河、漳河、沁（丹）河、涑水河和大清河流域，

面积约 11.2万 km2，共涉及 11个市 101个县（市、

区），占山西省总面积的 72%。其中，汾河流域涉及

忻州、太原、吕梁、晋中、临汾、运城、阳泉、长治和

晋城 9市的 51县（区），桑干河流域涉及忻州、朔州、

大同 3市的 19县（区），滹沱河流域涉及忻州、阳泉

和晋中 3市的 12个县（市、区），漳河流域面积涉及

晋中和长治 2市的 16县（区），沁（丹）河流域涉及长

治、临汾和晋城 3市的 8县（区），涑水河流域涉及

运城市的 9县（区），大清河流域涉及大同和忻州 2

市的 3县。

7条河的流域上中游大部分地区位于 400 mm
降水量等值线以西，气候干旱少雨；水资源开发利

用率高[20]，超过 40% 的生态警戒线。7条河的流域

生态脆弱区分布广、类型多，极易发生退化，恢复难

度大且过程缓慢。环境污染积重较深，流域各地区

产业以能源化工、原材料、农牧业等为主导的特征

明显，竞争力强的新兴产业集群较为缺乏。因此，

积极开展 7条河的流域水生态承载力研究，可为当

地水利部门制定水资源合理配置措施、有效保护水

生态环境提供重要参考。

  2    数据与方法

  2.1    指标数据来源

建立一套科学合理的水生态承载力评价指标体

系是开展水生态承载力评估的重要前提。由于人

口、经济、水资源、水环境、水生态等子系统均可对

水生态承载力产生影响[21]，从这些子系统中挖掘并

提取关键指标，最终建立评价指标体系是评估流域

水生态承载力的关键环节。选取资料时序长度为

2011−2021年的水资源利用指标、水环境纳污指标、

自然生境指标和人类支持力指标[22]（表 1）作为山西

省 7条河的流域水生态承载力指标。其中：水资源

利用子指标主要来源于山西省水资源公报和山西

省统计年鉴；水环境纳污子指标主要来源于山西省

环境监测总站提供的水质监测数据报表、中国城市

建设统计年鉴和山西省统计年鉴；自然生境子指标

主要来源于山西省森林草原局提供的调查数据报

表、中国城市建设统计年鉴以及遥感反演计算结果；

人类支持力子指标主要来源于山西省统计年鉴。

  2.2    技术方法

水生态承载力与流域内社会、经济、环境、资

源和生态情况密切相关[23]。因此，在评估流域水生

态承载力时，许多学者结合研究区特点选取水生态

承载力评价指标[24]。采用指标体系法评价生态承载

力时，需对生态承载力的指标赋予不同权重[25]；在评

价水生态承载力时，利用系统动力学模型，建立人

口、经济、水环境、水资源、水生态的耦合系统，可

通过指标之间的相互作用共同影响水生态承载力

指数 [26-28]。因此，构建合理的水生态承载力指标体

系，各指标除需满足对水生态承载力具有一定影响

的条件外，指标之间还应具有较强相关性。本文采

用全局时序主成分分析法和熵权法对初估指标进

行筛选比较，建立一套适合 7条河流域水生态承载

力评估的指标体系，根据综合模糊评价法对流域水

生态承载力进行评估，使用 ARIMA模型预测

2022−2031年水生态承载力变化趋势。
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  2.2.1    全局时序主成分分析法
基于不同流域和时段的水生态承载力指标体系

的面板数据，采用 SPSS全局时序主成分分析法，通

过对所选取的时间序列指标进行归一化处理、最大

方差法因子旋转并经过 KMO 度量、Bartlett 球形度

检验确定水生态承载力初估指标。
 

表 1　7条河的流域水生态承载力指标数据及来源

Tab. 1　Indicator data and sources of water ecological carrying capacity in the seven rivers basins

指标类型 子指标名称 来源 说明

水资源利用

水资源开发利用率/% 山西省水资源公报 流域总用水量/水资源总量

水资源总量/亿m3 山西省水资源公报

人均水资源量/m3 山西省水资源公报、山西省统计年鉴 流域水资源总量/人口总数

年降雨量/亿m3 山西省水资源公报

产水系数 山西省水资源公报 年降水量/水资源总量

用水量/亿m3 山西省水资源公报

供水量/亿m3 山西省水资源公报

万元GDP用水量/m3 山西省水资源公报

人均用水量/m3 山西省水资源公报

水环境纳污

市政工程污水处理率/% 中国城市建设统计年鉴

COD质量浓度/（mg•L−1） 山西省环境监测站

单位土地面积COD排放量/（t•m−2） 山西省环境监测站、山西省统计年鉴

氨氮质量浓度/（mg•L−1） 山西省环境监测站

耕地面积化肥使用量/（t•m−2） 山西省统计年鉴 流域化肥使用量/耕地面积

耕地面积畜禽养殖量/（只•m−2） 山西省统计年鉴 流域畜禽饲养量/耕地面积

叶绿素质量浓度/（mg•L-1） 山西省环境监测站

水质达标率/% 山西省环境监测站

单位土地面积氨氮排放量/（t•m−2） 山西省统计年鉴、山西省环境监测站 流域氨氮排放量/土地面积

废污水排放量/万t 山西省环境监测站

自然生境

自然保护区面积/m2 山西省森林草原局

河岸带林草覆盖率/% 遥感反演

绿化覆盖面积/m2 中国城市建设统计年鉴

人类支持力

人口数量/人 山西省统计年鉴

人均GDP/万元 山西省统计年鉴

第一产业产值/万元 山西省统计年鉴

第二产业产值/万元 山西省统计年鉴

第三产业产值/万元 山西省统计年鉴

 

  2.2.2    水生态承载力量化评估法
对水生态承载力初估指标归一化处理后采用熵

权法[29-30] 对其赋权，公式为

Pi, j = Ēi, j/

m∑
j=1

Ēi, j （1）

Ēi, j式中： 为水生态承载力指标的标准化数值；Pi,j 是

第 i 个指标第 j 个年份的指标值的权重；m 为指标年

份长度。

ei = −k
m∑

j=1

Pi, j ln Pi, j （2）

wi = (1− ei)/
n∑

i=1

(1− ei) （3）

式中：k=1/ln m；n 为水生态承载力指标个数；ei 为第

i 个指标的熵值；wi 是第 i 个指标的熵权。

水生态承载力评估指数 Ej 计算公式为

E j =

n∑
i=1

wiĒi, j （4）

水生态承载力指数划分方法采用模糊综合评价
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法[31]，公式如下：

U = (u1,u2, · · · ,uw)

ui

V =

(v1,v2, · · · ,vr) v j

ri1

Ri =

(ri1,ri2, · · · ,rir) (R1,R2, · · · ,Rw)

A = (a1,a2, · · · ,aw)

B = A1∗wRw∗r = (b1,b2, · · · ,br)

F = B1rS1r

对于数据集合 U，定义为 ，其中，

表示评价对象的第 i 个因素，w 为 U集合中的数

据总数。设定评价等级指标集为 V，定义为

，其中， 代表第 j 种评价结果，r 为 V集

合中评价结果总数。若数据集合 U中第 i 个元素对

评价集 V中第 1个元素的隶属度为 ，则对第 i 个
元素单因素评价的结果用模糊集合表示为：

，以 w 个单因素评价集 为

行组成矩阵 Rwr ，称为模糊综合评价矩阵。设

为 U的权重集合模糊集，则通过模

糊变化将 U的模糊向量 A转为 V的模糊向量 B，即
。此处为综合评价合成

算子，即矩阵乘法。最后确定系统总得分，即

，其中，F 为系统总得分，S为 V相应因素的

得分。

  2.2.3    ARIMA模型预测
基于 7条河的流域水生态承载力指数样本数量

较少的情况，使用 SPSS软件、差分自回归移动平均

（autoregressive integrated moving average ，  ARIMA）

模型可以预测 7条河的流域水生态承载力未来 10

年变化趋势。ARIMA模型 [28-29] 是时间序列预测分

析方法之一，可以表示为
Yt =c+ϕ1Yt−1+ϕ2Yt−2+ · · ·+ϕpYt−p+

θ1ϵt−1+ θ2ϵt−2+ · · ·+ θqϵt−q+ ϵt （5）

Yt ϕ1 ϕp

θ1 θq

ϵt

式中： 是时间序列数据； 到 表示 AR参数，可描

述当前值与过去 p 个时间点值之间的关系； 到 表

示MA参数，用来描述当前值与过去 q 个时间点的

误差之间的关系； 是在 t 时间点的误差项；c 是常

数项。

  2.2.4    LSTM模型预测
为了进一步提升预测方法的鲁棒性和可靠性，

采用 Python编程技术引入 LSTM深度学习模型 [32]

对 7条河的流域水生态承载力未来 10年变化趋势

进行预测。LSTM 是一种递归神经网络，可用于解

决时间序列数据预测及插补问题。LSTM链式结构

包括前后两个神经单元的状态及神经单元间逐点

操作、串接及输出。其中，每个神经单元内编码部

分的基本结构是 LSTM-I， LSTM-I 单元过程定义为

Ct = ftCt−1+ itC̃t （6）

ft = σ
(
W f [ht−1, xt]+b f

)
（7）

ht = σ (Wi[ht−1, xt]+bi) （8）

C̃t = tanh(Wc[ht−1, xt]+bc) （9）

ot = σ (Wo[ht−1, xt]+bo) （10）

ht = ottanhCt （11）

C̃t

式中：ft 叫做遗忘门，表示 Ct-1 （上个单元状态）的哪

些特征用于计算 Ct （下个单元状态）； 表示单元状

态更新值，由输入数据和隐节点经由 tanh激活函数

计算得到；向量的各要素均位于 [0,1]区间，使用

Sigmoid作为激活函数，输出一个 [0,1]区间值。it 叫

做输入门，与 ft 均为 [0,1]区间的向量，由 xt 和隐节

点 ht −1 经由 Sigmoid激活函数计算得到；ot 为输出门；

隐节点 ht 由输出门 ot 和单元状态 Ct 经由 tanh激活

函数计算得到 LSTM神经网络最终输出；参数 Wf、

Wi、Wc、Wo 为输入维度乘以输出维度的积；参数 bf、

bi、bc、bo 为输出维度。

  3    结果与讨论

  3.1    水生态承载力评估指标体系

《山西省汾河流域生态修复与保护条例》规定，

要根据汾河流域水生态承载力进行产业布局，并从

水资源、污染防治、生态环境保护及社会经济发展

等方面给出生态修复意见，因此，结合山西省 7条河

的流域生态环境、社会经济现状及政策导向，选取

水资源开发利用率、水资源总量等 27个指标作为

水生态承载力初估指标。通过对初估指标进行

KMO和 Bartlett检验得到 KMO值为 0.669，Bartlett

球形度检验显著性为 0，通过了 0.01显著性检验，数

据样本适合做主成分分析。

根据全局时序主成分分析结果（表 2）可知，水

生态承载力指标体系可提取特征值大于 1且累积方

差解释率大于 80% 的 6个主成分，并进行熵权法赋

权。从赋权结果来看：主成分 1、2总权重占比最大，

分别为 19.62% 和 19.61%；主成分 3和 4次之，权重

占比均为 13.70%；主成分 5，权重占比为 8.21%；主

成分 6权重最小，占比为 8.02%。从指标隶属种类

来看，水资源类占比 25.67%，水环境类占比 30.45%，

自然生境类占比 14.03%，人类支持力占比 12.71%，

因此，水环境类和水资源类指标为 7条河的流域水

生态承载力评估结果的关键影响因子。从各子指

标来看，单位土地 COD排放量和自然保护区面积

权重均大于 6%，废污水排放量、绿化覆盖面积、

COD质量浓度、单位土地面积氨氮排放量权重在

3.5% 以上，成为 7条河的流域水生态承载力的关键

指标。
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表 2　7条河的流域水生态承载力指标体系架构
 

Tab. 2　 Indicator system framework of water ecological carrying capacity in the seven rivers basins %

成分 主要指标名称 权重 特征值方差百分比/% 累计百分比/%

1

废污水排放量 3.84

19.62 19.62

单位土地面积COD排放量 6.36

第三产业产值 1.90

绿化覆盖面积 3.58

第二产业产值 2.11

人均GDP 1.83

2

供水量 2.94

19.61 39.23

用水量 3.06

第一产业产值 3.77

万元GDP用水量 3.17

人口数量 3.10

人均用水量 3.57

3

氨氮质量浓度 5.25

13.70 52.93
水质达标率 1.53

COD质量浓度 3.74

河岸带林草覆盖率 3.18

4

年降雨量 1.87

13.70 66.63

水资源总量 3.07

人均水资源量 2.79

产水系数 2.58

水资源开发利用率 2.62

市政工程污水处理率 0.77

5
叶绿素质量浓度 0.94

8.21 74.82
自然保护区面积 7.27

6

耕地面积化肥使用量 2.04

8.02 82.86耕地面积畜禽养殖量 2.44

单位土地面积氨氮排放量 3.54
 

  3.2    水生态承载力评估结果分析

根据水生态承载力指数计算方法得到 2011−
2021年 7条河的流域水生态承载力变化情况见图 1。
由图 1可知，11年间，山西省 7条河的流域水生态

承载力指数无显著变化趋势，水生态承载力指数在

0.24（2013年）~0.29（2021年），均值为 0.27。从各条

河的流域水生态承载力变化可知，汾河流域水生态

承载力呈显著上升趋势（k= 0.01，R2=0.49），承载力

指数在 0.39（2013年）~0.68（2021年），均值为 0.53，
大于其他流域的水生态承载力指数（0.08~0.30）。其

中：大清河流域水生态承载力指数在 0.14（2013年、

2017年）~0.20（2019年），均值为 0.16；滹沱河流域

水生态承载力指数在 0.24（2018年）~0.29（2021年），

均值为 0.27；沁（丹）河流域水生态承载力指数在

0.19（2018年）~0.27（2021年），均值为 0.21；桑干河

流域水生态承载力指数在 0.23（ 2011年） ~0.29
（2021年），均值为 0.25；涑水河流域水生态承载力

指数在 0.06（2018年）~2013（2021年），均值为 0.08；
漳河流域水生态承载力指数在 0.14（ 2018年） ~
0.19（2021年），均值为 0.16。由此可知，在 2011−
2021年中，2013年和 2018年各流域水生态承载力

最低；2011−2012年、2014−2017年各流域水生态

承载力基本保持小幅上升趋势；2019−2021年除大

清河流域水生态承载力呈下降趋势外，其余流域均

呈显著上升趋势，说明 2019−2021年 7条河各流域

（大清河除外）水生态承载力整体情况有显著改善。
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将各流域水生态承载力均值从小到大顺序排列，可

以得到：汾河>滹沱河>桑干河>沁（丹）河>大清河>
漳河>涑水河。
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图 1　7条河的流域水生态承载力指数年际变化

Fig. 1　Interannual variation of water ecological carrying capacity
indicator in the seven rivers basins

 

模糊综合评价法[31] 常应用于水资源承载力评

估等级划分。本文在确定水生态承载力等级划分

依据上引入模糊综合评价法，分别计算 7条河各流

域评价等级（表征承载状态）重要节点数值，建立 7
条河各流域水生态承载力等级划分标准见表 3。
根据各流域水生态承载力指数计算结果（图 2）并结

合表 3承载力等级划分标准可知，2011−2021年山

西省 7条河的流域水生态承载力等级总体为一般超

载。其中：2011−2018年为一般超载；2019−2021
年流域水生态承载力明显提升，等级为基本承载。

7条河的流域水生态等级分别为：汾河流域水生态

承载力等级 2011−2016年、2018年为基本承载，

2017年、2019−2021年为较好承载；大清河流域

2013−2014年、2016−2018年水生态承载力等级

均为一般超载，2011−2012年、2015年、2019−2021
年为基本承载； 滹沱河流域 2011−2016年、2018−
2020年水生态承载力等级为一般超载，2017年、

2021年为基本承载；沁（丹）河流域 2011−2012年、

2014−2020年水生态承载力等级为一般超载，2013
年、2021年为基本承载；桑干河流域 2011−2012年、

2014−2019年水生态承载力等级为一般超载，2013
年、2020−2021年为基本承载；涑水河流域 2011−
2015年、2018−2019年水生态承载力等级为一般

超载，2016−2017年、2020−2021年为基本承载；

漳河流域 2011−2012年、2014−2015年、2018−
2020年水生态承载力等级为一般超载，2013年、

2016−2017年、2021年为基本承载。因此，2019−
2021年，随着 7条河各流域水生态承载力的提升，

其承载力等级也提高至基本承载或较好承载状态。
 

表 3　水生态承载力等级划分标准

Tab. 3　 Classification criteria for water ecological carrying capacity levels

流域名称
承载力指数区间

严重超载 一般超载 基本承载 较好承载 最佳承载

大清河 (0,0.08] (0.08,0.17] (0.17,0.25] (0.25,0.33] (0.33,1]

滹沱河 (0,0.14] (0.14,0.27] (0.27,0.41] (0.41,0.55] (0.55,1]

汾河 (0,0.21] (0.21,0.42] (0.42,0.62] (0.62,0.83] (0.83,1]

沁（丹）河 (0,0.11] (0.11,0.22] (0.22,0.33] (0.33,0.44] (0.44,1]

桑干河 (0,0.13] (0.13,0.26] (0.26,0.39] (0.39,0.51] (0.51,1]

涑水河 (0,0.04] (0.04,0.09] (0.09,0.13] (0.13,0.18] (0.18,1]

漳河 (0,0.08] (0.08,0.17] (0.17,0.25] (0.25,0.33] (0.33,1]

7条河 (0,0.14] (0.14,0.28] (0.28,0.41] (0.41,0.55] (0.55,1]
 

  3.3    水生态承载力评估结果检验
对 7条河的流域水生态承载力评估结果的检验

方式采用历史资料检验法，以涑水河山西段（运城）

为例，水生态承载力指数经由评估指标主成分分析

筛选、熵权法赋权求和计算得出。因此，进行水生

态承载力评估结果检验时，可基于水生态承载力主

成分分析得到的成分矩阵，将 2016−2020年水生

态承载力计算结果代入指标体系成分矩阵，逆推得

到 2016−2020年人口数量，结果见表 4。
 

第 21 卷  第 6 期　南水北调与水利科技（中英文）　2023 年 12 月 

·1240· 



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

(a) 滹沱河

水
生

态
承

载
力

指
数

年份
2010

2011
2012

2013
2014

2015
2016

2017
2018

2019
2020

2021
2022

年份

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

年份
2010

2011
2012

2013
2014

2015
2016

2017
2018

2019
2020

2021
2022

年份

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

年份

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

(b) 汾河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

(d) 桑干河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

(c) 沁(丹)河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

(e) 涑水河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

年份

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

(f) 漳河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

年份

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(g) 大清河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

2010
2011

2012
2013

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022

年份

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

(h) 7 条河

水
生

态
承

载
力

指
数

最佳承载

较好承载

基本承载

一般超载

严重超载

图 2　各子流域水生态承载力指数等级变化

Fig. 2　Changes in water ecological carrying capacity index grades among sub-basins

由误差值可知，水生态承载力对其子指标−

人口数量预测结果误差小于 0.002%，模拟结果与历

史实际数据基本吻合，因此，水生态承载力计算方

法合理，预测结果可信。
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表 4　承载力评估检验结果

Tab. 4　Results of load capacity assessment inspection

年份 人口数量预测值/人 人口数量实测值/人 误差/%

2016 4 888 089 4 888 196 0.002

2017 4 855 245 4 855 329 0.002

2018 4 817 473 4 817 531 0.001

2019 4 789 097 4 789 135 0.001

2020 4 771 556 4 771 582 0.001
 

  3.4    主要影响因子分析
由于 7条河的流域涉及的区域（市、区、县）自

然环境、污染现状、城镇规模以及产业结构存在较

大差异，因此各流域水生态承载力指数差异性较大。

分别对各流域筛选主要影响指标，分析其变化规律

及原因，可为提出改善修复流域生态环境、提高承

载力的对策提供理论依据。本文采用主成分分析

法计算 7条河的流域水生态承载力指标体系中各影

响因子方差贡献率。图 3给出了 7条河的流域水生

态承载力主要影响因子贡献率年际变化情况。由

图 3可知：各流域中水环境纳污指标、自然生境指

标均对水生态承载力影响较大；水资源利用指标和

人类支持力指标对各流域影响具有局地性特征。

大清河和汾河流域主要受水环境纳污指数和自然

生境指数影响较大；滹沱河、沁（丹）河、桑干河流域

均受水资源利用指标、水环境纳污指标、自然生境

指标和人类支持力指标影响，且影响程度差异较大；

涑水河受以上 4类指标影响，但各指标影响程度差

异较小。7条河的流域水资源指标中的人均水资源

量、人均用水量、水环境指标中的废污水排放量、

单位土地 COD排放量、自然生境指标中的自然保

护区面积、绿化覆盖率以及人类支持力指标中的第

三产业产值均成为影响 7条河的流域水生态承载力

大小的关键因素。
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(a) 大清河
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图 3　7条河的流域水生态承载力主要影响因子年际变化

Fig. 3　Interannual variation of the main factors affecting water ecological carrying capacity in the seven rivers basins
 

这是因为人均水资源量指标可反映区域内可供

个人使用的水资源总量，水资源的充足程度对于水

生态的健康和稳定具有直接影响。如果人均水资

源量偏低，则水生态系统可能会受到过度开发和压

力。人均用水量指标是衡量人类活动对水资源消

耗情况的有效指标；过度或不合理的水资源消费往

往导致地下水位降低，河流干涸，摧毁水生态环境。

废污水中含有多种有害物质，若未经处理直接排入

水体，将破坏水质，威胁生物多样性，进而影响整个

水生态系统的平衡。化学需氧量（COD）是衡量水

体污染程度的重要指标之一，单位土地 COD排放

量越高，表明水体污染严重，对微生物、植物和动物

的生存构成威胁，从而降低水生态系统的承载力。

设立自然保护区可以保护水源，维护生物多样性，

防止过度开发和污染。因此，自然保护区面积大可

提高水生态系统的抵御能力；绿化覆盖率高的地方，

不仅能减少城市热岛效应，改善环境，同时还能通

过植被对雨水的吸纳作用，保护水源并减轻地表径

流，从而保障水质。第三产业产值也是影响水生态

承载力的重要因素，因为随着经济的发展，第三产

业（服务业）的比重增加，其对水资源的依赖并非像

第一、二产业那般密切，在一定程度上第三产业结

构转型可以缓解水资源的开采压力，有利于水生态

环境的保护。

  3.5    水生态承载力趋势预测

基于 7条河的流域水生态承载力现状和可持续

性高质量发展的需求，探讨当前形势下未来 10年承

载力变化情况具有很强的现实意义。为提升预测

结果的可靠性，使用 ARIMA模型和 LSTM模型对

7条河的流域及各子流域水生态承载力分别进行预测。
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  3.5.1    ARIMA-LSTM模型预测过程
根据 ARIMA模型多次预测结果，得到 7条河

的流域水生态承载力 2022−2031年预测结果见图 4。
表 5给出了 7条河的流域 ARIMA模型参数，其中，

z 值表示标准差的倍数，p 值表示所观测到的空间模

式是由某一随机过程创建而成的概率，CI为 95%
置信区间。AIC值（赤池信息量准则）和 BIC值（贝

叶斯信息量准则）为寻找 AR和 MA的最佳阶数的

评估准则[32]。确定模型最佳阶数后，即可根据表 5
中模型参数构建 7条河的流域 ARIMA评估模型。

ARIMA预测模型适用性通常采用 Ljung-Box
检验（LB检验），Q 值为其检验统计量，p 值表征其

显著性[33]。若 ARIMA模型预测的新序列对原始序

列解释性很好，则新序列与原始序列的残差序列应

为白噪声序列。Q 值用于检验新序列残差的自相关

系数是否满足白噪声，常以其对应的 p 值是否大于

0.1作为新序列残差是否通过白噪声检验的判别标

准。由表 6可知，Q1~Q8 对应 p 值显著性均大于 0.1，
满足白噪声检验，表明 ARIMA模型满足预测要求。

LSTM模型建立前，先将 7条河各流域水生态

承载力指数集拆分为训练集和测试集，并分别转换

为 LSTM建模接受的数据格式，即 samples，time_steps，
features三维数据集。设置 1个输入层、50个隐藏

层和 1个输出层，使用 Adam优化器和均方误差损

失函数进行编译，迭代次数为 100次，通过多次训练，

调整隐藏层神经元个数，最终建立 7条河各子流域

最佳预测模型。基于 LSTM预测得到的 2022−2031
年水生态承载力指数变化情况如图 4橙色曲线所示。
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图 4　7条河的流域水生态承载力 2022−2031年变化趋势

Fig. 4　Trend of water ecological carrying capacity from 2022 to 2031 in the seven rivers basins
 
 

表 5　ARIMA模型参数（以 7条河的流域为例）

Tab. 5　ARIMA model parameter table for the seven rivers basins

项 符号 系数 标准误差 z值 p值 95% CI

常数项 c 0.001 0.012 0.047 0.962 −0.023 ~ 0.024

AR参数

φ1 0.068 10.967 0.006 0.995 −21.427 ~ 21.563

φ2 −0.078 9.825 −0.008 0.994 −19.334 ~ 19.179

φ3 −0.441 5.581 −0.079 0.937 −11.379 ~ 10.498

φ4 0.151 6.182 0.024 0.980 −11.965 ~ 12.268

φ5 0.462 8.711 0.053 0.958 −16.611 ~ 17.536

φ6 −0.464 3.471 −0.134 0.894 −7.266 ~ 6.338

φ7 0.150 7.127 0.021 0.983 −13.819 ~ 14.118

φ8 −0.002 6.499 0 1 −12.740 ~ 12.736

φ9 −0.164 6.958 −0.024 0.981 −13.802 ~ 13.474

φ10 0.160 8.073 0.02 0.984 −15.662 ~ 15.982

φ11 −0.062 9.935 −0.006 0.995 −19.534 ~ 19.410

φ12 −0.003 6.266 0 1 −12.284 ~ 12.278

MA参数

θ1 −0.701 18.193 −0.039 0.969 −36.359 ~ 34.957

θ2 −0.285 17.244 −0.017 0.987 −34.082 ~ 33.513

θ3 −0.195 9.347 −0.021 0.983 −18.515 ~ 18.124

θ4 0.052 6.699 0.008 0.994 −13.076 ~ 13.181

θ5 0.942 6.632 0.142 0.887 −12.057 ~ 13.940

θ6 −0.769 3.949 −0.195 0.846 −8.508 ~ 6.971

θ7 0.095 8.713 0.011 0.991 −16.982 ~ 17.172

θ8 −0.064 16.739 −0.004 0.997 −32.872 ~ 32.744

θ9 0.018 6.736 0.003 0.998 −13.184 ~ 13.221

θ10 0.270 0.951 0.284 0.776 −1.593 ~ 2.133

θ11 −0.293 0.940 −0.312 0.755 −2.135 ~ 1.549

θ12 0.100 0.904 0.111 0.912 −1.672 ~ 1.872

　　注：AIC值：−8.926；BIC值：−3.799。

  3.5.2    ARIMA-LSTM模型预测对比分析
由图 4可知：7条河的流域 2022−2031年水生

态承载力指数基本呈缓慢上升趋势；2031年 7条河

的流域水生态承载力指数为 0.36，为基本承载水平。

各子流域中：2022−2031年，大清河、汾河、滹

沱河、漳河流域 ARIMA模型和 LSTM模型预报结
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果差别较小，可认为大清河、滹沱河、漳河流域

2022−2031年水生态承载力呈小幅波动变化趋势，

汾河流域 2022−2031年水生态承载力呈显著上升

趋势；桑干河、沁（丹）河、涑水河流域 2022−2031

年水生态承载力 ARIMA模型和 LSTM模型预报结

果差异较大，桑干河流域 ARIMA模型预报结果为

2022−2027年水生态承载力基本呈缓慢上升，

2028−2031年缓慢下降趋势，LSTM模型预报结果

为 2022−2026年、2030−2031年水生态承载力呈

下降趋势，2027−2029年呈上升趋势；沁（丹）河流

域 ARIMA模型预报结果为 2022−2031年水生态

承载力呈显著上升趋势，LSTM模型预报结果为

2022−2031年水生态承载力变化为单谷单峰型，范

围在 0.2~0.3，呈小幅波动趋势；涑水河流域 ARIMA

模型预报结果为 2022−2031年水生态承载力呈显

著上升趋势，LSTM模型预报结果为 2022−2031年

水生态承载力指数在 0.02~0.3大幅波动，呈双峰双

谷型。因此，ARIMA模型和 LSTM模型预报结果

表明，2022−2031年桑干河、沁（丹）河、涑水河流

域水生态承载力指数变化趋势存在较大不确定性。

根据 ARIMA模型和 LSTM模型预报结果，预计到

2031年，大清河、滹沱河、桑干河、漳河水生态承载

力等级均为基本承载，汾河水生态承载力等级为最

佳承载，沁（丹）河、涑水河承载力等级因模型预报

结果差异较大尚无定论。

表 6　ARIMA模型 Ljung-Box Q 检验统计量

（以 7条河的流域为例）

Tab. 6　ARIMA model Ljung-Box Q test statistics table
for the seven rivers basins

项 统计量 p 值

Q1 0.508 0.476

Q2 1.766 0.414

Q3 1.775 0.62

Q4 1.908 0.753

Q5 2.209 0.82

Q6 2.407 0.879

Q7 2.407 0.934

Q8 2.480 0.963

 

  3.5.3    ARIMA-LSTM模型预测效果检验
ARIMA模型和 LSTM模型预测效果可通过平

均绝对百分比误差（mean absolute percentage error,

MAPE）来判断 [33]。7条河的流域中，  ARIMA模型

水生态承载力预测值的 MAPE在 0.035（滹沱河流

域）~0.160（涑水河流域）；LSTM模型水生态承载力

预测值的 MAPE在 0.004（涑水河流域）~0.496（沁

（丹）河流域）（表 7）；除大清河、滹沱河、涑水河、漳

河及 7条河流域以外， ARIMA模型和 LSTM模型

对其余流域预测值的 MAPE差异较大。与 LSTM

预测结果相比，ARIMA模型对各子流域误差值及

变化幅度较小，说明 ARIMA模型对 7条河的流域

水生态承载力预测的稳定性较好。
 

表 7　ARIMA-LSTM模型预测值平均绝对百分比误差

Tab. 7　Average mean absolute percentage error of ARIMA-LSTM model forecast values

模型 大清河 滹沱河 汾河 沁（丹）河 桑干河 涑水河 漳河 7条河

ARIMA模型 0.110 0.035 0.098 0.075 0.041 0.160 0.071 0.044

LSTM模型 0.026 0.005 0.281 0.496 0.249 0.004 0.007 0.055

  4    结 论

通过主成分分析和熵权法筛选建立的指标体系

可有效评估 7条河的流域水生态承载力变化情况。

从评估结果来看：7条河的流域水生态承载力指数

在 0.24~0.29波动，呈一般超载状态；各子流域中，汾

河流域水生态承载力呈显著上升趋势，其他流域承

载力变化不显著。2011−2021年，汾河流域水生态

承载力状态总体为基本承载，其他流域均为一般超

载级别。ARIMA-LSTM模型预测结果表明：未来

10年内，汾河流域水生态承载力呈显著上升趋势，

涑水河、沁（丹）河流域水生态承载力存在较大不确

定性，其余流域水生态承载力呈不同幅度波动趋势。

预计 2031年左右，各流域水生态承载力指数将有不

同程度提升。

7条河的流域水生态承载力指数受水环境指数

和水资源指数影响最大，自然生境和人类支持力指

标对流域水生态承载力影响次之。如水资源指标

中的人均水资源量、人均用水量，水环境指标中的

废污水排放量、单位土地 COD排放量，自然生境指

标中的自然保护区面积、绿化覆盖率以及人类支持

力指标中的第三产业产值均为影响 7条河的流域水

生态承载力大小的关键因素。因此，建议引入更多

以上类型相关指标对水生态承载力的影响开展研究。
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Assessment of water ecosystem carrying capacity in seven rivers basins
in Shanxi Province

YUE Jiang1，WANG Hongxia2,3，WANG Xinru4，WANG Xiaolan1，GUO Wei1

（1. Shanxi Meteorological Institute, Taiyuan 030002, China；2. North China Electric Power University, Beijing 102206, China；3. Shanxi Water

Conservancy Vocational and Technical College, Taiyuan 030032, China；4. Beijing Initial-null Design

Consultation Limited Company, Beijing 100166, China）

Abstract: The  objective  of  this  study  is  to  establish  a  unified  evaluation  system  for  water  ecosystem  carrying
capacity  in  multiple  river  basins,  which  can  scientifically  analyze,  compare,  and  predict  the  changes  in  water
ecosystem  carrying  capacity.  This  will  further  enable  the  proposal  of  targeted  measures  for  water  ecosystem
restoration.
      Principal  component  analysis  (PCA)  and  entropy  weighting  method  were  used  to  establish  the  evaluation
indicator  system.  A  fuzzy  comprehensive  evaluation  method  was  introduced  to  classify  the  water  ecosystem
carrying  capacity  assessment  levels.  The  ARIMA  model  was  utilized  to  predict  the  changes  in  water  ecosystem
carrying capacity in the seven rivers basins.
      From  2011  to  2021,  the  water  ecosystem  carrying  capacity  in  the  seven  rivers  basins  was  generally  at  an
overloaded level. Among them, the Fen River basin showed a significant upward trend, reaching the level of basic
sustainability. The remaining basins exhibited insignificant changes in water ecosystem carrying capacity and were
classified  as  generally  overloaded.  Through  the  analysis  of  the  contribution  rates  of  evaluation  indicators,  it  was
found that the water environmental index and water resources index had a significant impact on the water ecosystem
carrying capacity in the selected basins. The ARIMA prediction results indicate that from 2022 to 2031, the water
ecosystem carrying capacity of the Fen River, Shushui River, and Qin (Dan) River will continue to increase, leading
to an overall improvement in the carrying capacity of each basin.
      The unified evaluation system in multiple river basins provides a scientific assessment of the water ecosystem
carrying  capacity  of  the  seven  rivers  basins  in  Shanxi  Province.  Additionally,  the  ARIMA model  proves  to  be  a
suitable tool for predicting future trends in water ecosystem carrying capacity changes across multiple river basins.

Key words: ARIMA-LSTM  model； fuzzy  comprehensive  evaluation  method；water  ecological  carrying  capacity；
trend forecast
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