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水资源承载力评价指标约简方法研究

薛辰影，方红远，吉久伟

（扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：针对传统水资源承载力评价指标数量较多且分类过细，对资料要求较高，部分指标独立性较低，指标间存在

明显相关或间接相关等不足，提出了基于敏感度分析及动态聚类分析的指标约简方法，以剔除不必要的指标，建

立一套简洁实用的水资源承载力评价指标体系。首先采用敏感度分析进行指标初步筛选，其次运用关联系数对

指标进行动态聚类，根据聚类结果进一步约简指标，实现了评价指标的有效约简。采用上述方法对湖州市水资源

承载力评价指标进行约简，将约简后的指标集用于湖州市２０１１年至２０１６年水资源承载力动态评价，评价方法采

用集对评价法。评价结果表明湖州市２０１１年至２０１６年水资源承载状态总体呈向好态势，与湖州市实际情况基本

相符，验证了该套指标约简方法在湖州地区的合理性和有效性，为其他地区水资源承载力评价指标约简提供了一些

新思路。
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　　随着我国城市化水平不断提高，经济社会发展

加剧了水资源供需矛盾，很多地区出现了水资源短

缺、水环境污染、水生态恶化等问题。这一系列水资

源问题严重制约了经济社会的发展，在不破坏区域

生态及环境的前提下，水资源能够承载的最大社会

经济规模一直是水利行业研究的热点［１］。由于区域

人口和经济规模呈动态变化，单一、静态的水资源承

载力评价难以满足需求，水资源承载力研究逐渐由

静态走向动态，由现状评价向监测预警转变。

评价指标体系的选取是进行水资源承载力研究

的核心，指标体系建立须遵循科学性、完备性、可获

取性、可比性、独立性、动态性、实用性等原则［２３４］。

目前，区域水资源承载力评价指标体系尚无统一标

准。研究水资源承载力，目的是为了解决动态变化

下水资源供需平衡和社会经济发展之间的矛盾，为

合理配置区域资源、调整产业结构与生产布局、制定

经济社会发展战略提供参考，以支撑我国水资源承

载力监测预警工作［５］。为了对区域水资源承载力进

行实时动态评价和实现承载力预警目标，需要建立

一套快速、实用且合理、准确的评估技术手段。本文

根据适用于区域水资源承载力预警指标体系的建立

原则，采用敏感度分析［６］与动态聚类分析［７８］相结合

的方法，对目前使用较频繁且罗列宽泛的指标体系

进行筛选，忽略敏感度低以及不适合用于实时动态

预警的指标，在保证系统分类能力不变的情况下，获

得最大程度的约简指标集；并通过集对评价法对湖

州市水资源承载力进行动态评价，以验证该套指标

约简方法的合理性、实用性。

１　水资源承载力指标约简方法与步骤

我国学者对水资源承载力评价指标体系已有一

定的研究，王友贞［３］等根据水资源承载力大小、所处

承载状况和协调状况三个方面构建了八个层次共

３８个指标的区域水资源承载力综合指标体系，层次

结构合理清晰，具有一定的代表性；刘佳骏［９］等综合

频度统计与理论分析法，构建了一套包含４１个指标

的区域社会、经济、生态与水资源复合系统评价指标

体系，对中国各省区水资源承载力状况进行了综合

分析，指标体系结构完整且覆盖面广；屈小娥［１０］基

于“水社会经济生态”复合系统理论，针对陕西省

水资源承载力综合评价，选取２４个指标，划分为三

个层次，构建了一套全面科学的指标体系；王建

华［１１］等从“量、质、域、流”四大方面出发，构建了水

资源承载力“四层三级”指标体系，并提出对应指标

计算的重要影响因子。上述各类指标体系的建立均

具有一定代表性，指标层次划分清晰，指标体系完备

性较高，对水资源承载力评价指标选取具有指导性

作用，但指标体系构成较为繁复且部分指标数据获

取难度高，加之部分指标统计时间尺度不统一，难以

满足水资源承载力动态评价需求，在水资源承载力

预警应用中更缺乏实用性，故需通过一定方法对指

标体系加以简化。聚类分析法可以在保证系统分类

能力不变的前提下，最大程度地约简指标，方法精度

较高，但由于初始指标集指标数量较多，直接运用聚

类分析法计算量大，可操作性较低，不利于方法推

广。故本文先采用敏感度分析对繁复的指标进行粗

约简，即采用向量模［１２１３］来表征水资源承载力的相

对强弱程度，并运用敏感性分析定量评价水资源承

载力对各指标变化的响应以删去敏感度低的指标；

然后通过聚类分析对剩余指标进行精确筛简，以建

立一套合理可行、易于操作的区域水资源承载力动

态评价及承载力预警指标体系。

１．１　数据标准化

将指标数据进行标准化［１４］，首先将逆向指标

（指标值越小评价结果越优）转化为正向指标（指标

值越大评价结果越优）；其次通过坐标平移将指标值

为负的指标进行非负处理；接着利用列和等于１的

归一化方法进行标准化处理，记结果为狔犻犼（１≤犻≤

犿，１≤犼≤狀）；最后，为了避免待评价对象较多（犿比

较大）造成狔犻犼很小，可以让狔犻犼乘以犿，这样如果狔犻犼
接近平均值，也就接近１。

１．２　敏感度分析

１．２．１　向量模表征水资源承载力

水资源承载力的定义至今尚无定论，结合前人

研究成果，本文认为水资源承载力是指某一区域在

某一历史时段上，以可预见的社会经济、科学技术发

展水平为依据，以可持续发展为前提，以维护生态环

境良性循环为基础，经过合理优化配置，其水资源可

支撑的社会经济规模和具有一定生活水平的人口数

量［１５１６］。本文为了量化水资源承载力以便于进行约

简分析，在对承载力敏感度进行计算时所采取的承

载力内涵是以向量模来表示的。

向量模法是一种综合评价方法［１２］，假设有犿个

不同的水平年；或者对于同一水平年而言，假设有犿

个不同的分区，这两种情况都会有犿个承载力评价

值，记为犈犼（犼＝１，２，…，犿），再设每个犈犼包括狀个

具体指标确定的分量即犈犼＝（犈１犼，犈２犼，…，犈狀犼），第犼

个承载力的第犻个指标的权重为狑犻犼，指标标准化后

记为珟犈犼＝（珟犈１犼，珟犈２犼，…，珟犈狀犼）。这样，第犼个承载力

·４２·
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评价值的大小可用标准化后的向量模表示，即

｜珟犈犼｜＝（∑
狀

犻＝１
（狑犻犼珟犈犻犼）

２）
１
２ （１）

其中：

珟犈犻犼＝犈犻犼∑
犿

犼＝１
犈犻犼　（犻＝１，２，…，狀）（犼＝１，２，…，犿）

（２）

１．２．２　各指标对承载力影响的敏感度计算

计算敏感度系数，并根据计算结果进行敏感程

度类型的划分，从而定量评价水资源承载力对影响

因素变化的敏感性特征，即水资源承载力对影响因

素变化的响应。具体计算公式［６］

β＝
（犐狋＋１－犐狋）／犐狋
（犔狋＋１－犔狋）／犔狋

（３）

式中：β为敏感度系数；犐狋和犐狋＋１分别为不同时期的

水资源承载力；犔狋和犔狋＋１分别为不同时期的影响因

素（以各评价指标实际值表示）。采用控制变量法，

计算各指标对水资源承载力的敏感度系数，β值越

大，说明水资源承载力对该评价指标变化的敏感度

越高，即该项评价指标的较小变动会造成水资源承

载力的较大波动。

１．３　动态聚类分析法

对敏感度分析后保留的数据集采用ＳＰＳＳ１９．０

统计软件进行动态聚类分析［１０］。其原理是计算各

评价指标间两两相关系数，通过关联系数对所列指

标进行聚类。（１）建立相关矩阵，找出关联系数矩阵

中最大关联度系数犡犻犼，则将第犻和第犼个样本聚为

一类；之后去掉矩阵中第犻行和第犼列，在形成的新

的关联系数矩阵中继续找出最大的关联度系数，将

所对应的样本聚类，以此循环往复。（２）去掉第一个

指标，重复上述步骤，得到去掉第一个指标后的样本

聚类结果，依次去掉第２至第狀个指标，并依次进行

相关分析及样本聚类，得到所有样本的聚类结果。

（３）将去掉每一个指标后的聚类结果与全指标聚类

结果作比较，若相同，表明该指标对评价样本分类的

作用不显著，可删除该指标；否则，保留该指标。

１．４　集对评价法

集对评价法结构简单概念清晰，能够简洁地计算

出评价结果。将评价样本某指标值狓犾看成一个集合

犃犾，把相应指标的评价标准看成另一个集合犅犽，则

和可构成一个集对犎（犃犾，犅犽）。根据集对分析法原

理，可用犓元联系度μ犾描述集对犎（犃犾，犅犽）的关系。

根据评价指标等级分类标准，确定联系度计算

方法。王文圣等［１７］在传统联系度计算法上有所创

新，提出了新的联系度计算方法。

采用置信度准则犺犽＝（犳１＋犳２＋…，＋犳犽）＞λ，

犽＝１，２，…，犓，可判断样本所属的评价等级。其中

犳１＝∑
犿

犾＝１
狑犾犪犾，犳２＝∑

犿

犾＝１
狑犾犫犾，１，…，犳犽－１＝∑

犿

犾＝１
狑犾犫犾，犓－２，

犳犽＝∑
犿

犾＝１
狑犾犮犾；λ为置信度，取值越大则评价结果越趋

于保守，取值范围通常为［０．５，１．０］，一般取０．６与

０．７之间
［１８］。

２　实例研究

２．１　研究区概况

湖州市地处浙江省北部，长江中下游太湖流域

西南侧，介于北纬３０°２２′～３１°１１′、东经１１９°１４′～１２０°

２９′，东西长度１２６ｋｍ，南北宽度９０ｋｍ，土地面积

５８１８ｋｍ２，自然资源丰富
［１９］。地处北亚热带季风

气候区，年降水量７６１～１７８０ｍｍ，年降水日数１１６～

１５６ｄ，年平均相对湿度均在８０％以上，年平均风速

１．７～３．２ｍ／ｓ，境内平原河网湖荡密布，河流、湖泊

面积４９６ｋｍ２，过境水资源量丰富，水资源禀赋条件

较好。但近年来随着经济社会的不断发展以及人口

规模的扩大，生活生产用水逐年增多，水资源需求量

不断增加，加之废污水大量排放，存在水质型缺水，

水资源供需矛盾加剧。通过对水资源承载力评价指

标的研究，建立一套快速且合理的评价指标体系，用

于湖州市水资源承载力的动态评价，实时掌握水资

源承载力变化情况，及时采取相应管控措施，以顺应

可持续发展理念，实现湖州市水资源与社会经济统

筹协调发展。

２．２　构建指标集

根据现有学者较为系统的理论性指标体系研究

成果（本文称之为全指标体系）［３，９１１］，结合湖州市水

资源供需情况、经济社会发展、水资源开发利用等实

际情况，有针对性地对全指标系统进行了一定的简

化处理，去掉了部分指标数据获取难度大，统计时间

尺度不统一，代表性较差的指标，构建了一套包含水

资源系统、社会系统、经济系统、生态系统在内４个

层次共２９个指标的湖州市水资源承载力监测预警

指标集。数据资料来源于相应年份《湖州市水资源

公报》、《湖州市统计年鉴》［２０］等。权重确定采用层

次分析法、熵权法相结合的组合赋权法［２１］。数据标

准化结果见表１。

２．３　敏感度分析

２．３．１　向量模计算

向量模法数学理论坚实、形式简单直观、运算便

捷、结果客观合理，在承载力状况评价领域得到广泛

·５２·
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表１　２０１１至２０１６年湖州市各指标数据标准化结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＷＲＣＣｉｎｄｅｘｏｆＨｕｚｈｏｕｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６

目标 系统 指标 类型 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 组合权重

水
资
源
承
载
力
评
价

水资

源系

统犅１

水资源总量犆１

年降水量犆２

水资源开发利用率犆３

人均水资源量犆４

大中型水库蓄水量犆５

正

正

逆

正

正

０．６８１７

０．８３８０

０．５７１２

０．７５７３

０．９３０４

１．１０８９

１．０９１０

１．１７５８

１．１０６９

０．８８７７

０．５９２８

０．７９７４

０．８１３１

０．５８９３

０．７８８３

０．７７４６

０．８９８７

１．００４９

０．７６６４

０．９１０９

１．１９０６

１．０１２１

１．１８８３

１．１７０６

１．２６４４

１．６５１４

１．３６２９

１．２４６７

１．６０９６

１．２１８３

０．２９７６

０．１００６

０．０８８３

０．０２３８

０．０４３３

社会

系统

犅２

户籍人口犆６

人口密度犆７

城镇化率犆８

人口自然增长率犆９

居民生活用水犆１０

城镇公共用水犆１１

人均日生活用水量犆１２

逆

逆

逆

逆

逆

逆

逆

１．００８１

１．００８５

１．０３４０

１．２９１９

０．９７５８

１．１４１４

１．０３９１

１．００５８

１．００５７

１．０１８３

１．４６４７

１．０７２７

１．１３０９

１．０１８９

１．００２５

１．００２８

１．００５８

０．９０３１

１．０１０４

０．９９４８

０．９８８６

０．９９６０

０．９９５７

０．９９４８

０．００００

１．０１０４

０．９２１５

０．９８２３

０．９９５９

０．９９５７

０．９８０６

１．６４９２

０．９８２７

０．９７３８

１．００１２

０．９９１７

０．９９１５

０．９６６５

０．６９１１

０．９４８１

０．８３７７

０．９６９７

０．００７５

０．０４６６

０．０４２７

０．０１８２

０．０１３４

０．０１１９

０．０９４５

经济

系统

犅３

人均ＧＤＰ犆１３

人均ＧＤＰ增速犆１４

ＧＤＰ犆１５

ＧＤＰ增速犆１６

万元ＧＤＰ用水量犆１７

一产业占ＧＤＰ比重犆１８

工业占ＧＤＰ比重犆１９

三产业占ＧＤＰ比重犆２０

灌溉用水定额犆２１

灌溉覆盖率犆２２

林牧渔畜用水量犆２３

工业用水量犆２４

正

正

正

正

逆

正

正

正

逆

逆

逆

逆

０．８２７６

１．２２６５

０．８２０２

１．２２３１

０．７２３７

１．１７８７

１．０４０７

０．９２２７

０．８２７３

１．０６５２

０．９７６３

０．９３４９

０．８９１８

０．９８６０

０．８８６４

０．９９２３

０．８３７３

１．１４５３

１．０２２７

０．９５１８

０．８１７３

１．０５４９

１．０９０９

０．９２２４

０．９５６７

０．９９８０

０．９５３７

０．９９２３

０．９２４１

１．０２６３

１．０２３４

０．９７８２

０．８９６１

１．０５５７

０．９２４９

０．９３１８

１．０２９３

０．９３７９

１．０３１０

０．９５７７

１．０７０１

０．９２１６

１．０１０２

１．００４４

１．０７０３

０．９９５１

１．０２３７

１．０３８８

１．０９８５

１．０２２０

１．１０４１

１．０１５４

１．１５６７

０．８８５２

０．９６１２

１．０５６９

１．１６１６

０．９２７９

０．９１７０

１．０４５１

１．１９６０

０．８２９７

１．２０４６

０．８１９２

１．２８８２

０．８４３０

０．９４１８

１．０８５８

１．２２７４

０．９０１３

１．０６７２

１．１２７０

０．０３００

０．０１７９

０．００４７

０．０１６５

０．００８６

０．００５６

０．００３９

０．００４７

０．０１８９

０．０１１８

０．００３９

０．０２１４

生态

系统

犅４

城市绿化覆盖率犆２５

生态环境补水犆２６

水功能区水质达标率犆２７

城市水域功能区水质达标率犆２８

城市集中式饮用水水源地水质达标率犆２９

正

正

正

正

正

０．８９２５

１．２７１４

０．９１５７

０．９５９７

０．８７０９

０．９２４５

０．４５４５

０．９４２４

１．００８１

１．０２５８

０．９６２３

１．４３３７

０．９８８１

１．００８１

１．０２５８

１．０３８６

１．１３６２

１．００９３

１．００８１

１．０２５８

１．０７５８

１．０８２１

１．０５０５

１．００８１

１．０２５８

１．１０６３

０．６２２２

１．０９３９

１．００８１

１．０２５８

０．０１０２

０．０１５９

０．０３２７

０．００２５

０．００２５

应用［１２，２２２４］。本文中结合水资源、社会、经济、生态

四个方面，将水资源承载力视为１个由２９个指标构

成的向量，对６个年份的２９个指标进行标准化，将

标准化后的向量模作为一个综合评价值，以评定研

究区水资源承载力的相对优劣。结合水资源承载力

指标体系权重系数，按照式（１），计算２０１１年至

２０１６年湖州市水资源承载力综合评价值，评价值越

大说明承载力状态相对较优。计算结果见图１。

图１　２０１１－２０１６年湖州市水资源承载力综合评价值

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＷＲＣＣｉｎ

Ｈｕｚｈｏｕｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６

２．３．２　敏感度分析

根据２０１１—２０１６年湖州市水资源承载力综合

评价值变化曲线（图１）可以看出，２０１２年评价值变

化较为突出，是序列的一个极值点，分析原因，主要

是由于这一年的降水量比较丰富，降水有效地增加

了水资源的天然供应，使得２０１２年水资源承载压力

得到缓解。根据湖州市的实际数据进行２０１１—

２０１６年的敏感度分析，按照式（３）计算水资源承载

力对所有指标的敏感度系数并降序排列，敏感度系

数在０．００２４～０．２３４２。根据系数区间进行分级，

保留所有敏感度大于０．０１的指标，即删除低敏感度

指标，保留中、高敏感度指标。根据计算结果保留

２０个指标（表２），即犆１、犆２、犆３、犆４、犆５、犆７、犆８、犆９、

犆１０、犆１１、犆１２、犆１３、犆１４、犆１６、犆２１、犆２２、犆２４、犆２５、犆２６、犆２７，

作为进行动态聚类的初始指标集。

２．４　动态聚类分析

利用ＳＰＳＳ１９．０对２．３节中保留的２０个指标

进行全指标聚类。根据聚类表，绘制聚合系数随分

·６２·
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表２　湖州市水资源承载力指标敏感性分析

Ｔａｂ．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＲＣＣｉｎｄｅｘｅｓｉｎＨｕｚｈｏｕ

指标 犆１ 犆１２ 犆２ 犆３ 犆７ 犆８ 犆５ 犆２７ 犆１３ 犆９

敏感度系数 ０．２３４２ ０．１０８４ ０．０９３９ ０．０５６１ ０．０５１９ ０．０４８７ ０．０４４６ ０．０３３１ ０．０２７５ ０．０２５９

指标 犆１４ 犆２６ 犆１６ 犆２４ 犆４ 犆２１ 犆１１ 犆１０ 犆２２ 犆２５

敏感度系数 ０．０２４２ ０．０２２３ ０．０２２３ ０．０２２２ ０．０２００ ０．０１７３ ０．０１５１ ０．０１４５ ０．０１３８ ０．０１０１

类数变化曲线，见图２。在曲线开始变得平缓的点

选择合适的分类数，本文分类数取１２。依次去掉２０

个指标，分别进行聚类，聚类结果详见表３。将聚类

结果与全指标聚类结果相比较，当聚类结果与全指

标聚类结果不同时，保留该指标，反之则可删去该指

标。根据聚类分析结果，最终保留犆２降水量、犆３水

资源开发利用率、犆５大中型水库蓄水量、犆８城镇化

率、犆９人口自然增长率、犆１１城镇公共用水量、犆１３人

均ＧＤＰ、犆２１灌溉用水定额、犆２６生态环境补水量９个

指标。

图２　聚合系数随分类数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

表３　全指标及依次去除各指标后的聚类结果

Ｔａｂ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｉｎｄｅｘｓｅｔａｎｄｓｕｂｉｎｄｅｘｓｅｔ

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１６ 犆２１ 犆２２ 犆２４ 犆２５ 犆２６ 犆２７ 比选结果

全指标 １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 参照组

去犆１ １ ２ ３ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆２ １ ２ １ ３ ４ ４ ５ ４ ６ ４ ７ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆３ １ ２ １ ３ ４ ４ ５ ４ ６ ４ ７ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆４ １ ２ ３ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆５ １ ２ ３ １ ４ ４ ５ ４ ６ ４ ７ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆７ １ ２ ３ １ ４ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆８ １ ２ ３ １ ４ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ １１ ８ ８ １２ ８ 保留

去犆９ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ５ ６ ５ ７ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆１０ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆１１ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ５ ７ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆１２ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆１３ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ８ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆１４ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆１６ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ １０ ５ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆２１ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 保留

去犆２２ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ １１ １１ １２ １１ 去除

去犆２４ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １２ １１ 去除

去犆２５ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １２ １１ 去除

去犆２６ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ １１ １２ １２ １２ 保留

去犆２７ １ ２ ３ １ ４ ５ ５ ６ ５ ７ ５ ８ ９ ９ １０ ５ １１ １１ １２ 去除

２．５　指标合理性论证

所保留的９个指标从水资源、社会、经济、生态

等４个角度反映了区域水资源承载力的情况。

降水是一个流域或区域水资源数量多少的重要

影响因素之一，是研究一个区域或流域水资源特性

的首选指标。水资源开发利用率反映地表水和地

下水综合开发利用的程度，体现了水资源开发利

用特征及管理水平。选择大中型水库蓄水量以表

征水资源工程系统对水资源承载力的影响，体现

了水资源人工系统对经济社会发展的重要性。人

·７２·
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口是社会系统的核心，区域人口的数量、构成、迁

移等变化都会对区域发展及水资源的开发利用产

生影响。城镇化率、人口自然增长率、城镇公共用

水等指标从人口数量变化及用水情况量方面反映

了人作为区域水资源的“用水户”对区域水资源承

载力的影响。人均ＧＤＰ指标可用于量度区域经济

发展的平均水平，研究区内农业用水量占比较大，

选择灌溉用水定额能够反映农业用水量变化对水

资源承载力的影响，生态环境补水量能够反映生态

系统对水资源的需求。

２．６　研究区水资源承载力动态评价

采用集对分析法对水资源承载力进行评价，参

考相关研究成果［２５２８］确定评价标准，主要分为四级，

不超载（１级）、临界（２级）、超载（３级）、严重超载（４

级）。根据各指标值以及分级标准（表４），计算湖州

市２０１１—２０１６年各指标与该指标１级评价标准的

联系度μ犾，结合各指标权重计算各样本与１级标准

联系度以及犺犽 值，结果详见表５。权重采用主客

观综合赋权法确定［１０］，各指标权重分别为０．２３５６、

表４　湖州市水资源承载力评价样本指标值及分级标准

Ｔａｂ．４　ＩｎｄｅｘｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＷＲＣＣｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＨｕｚｈｏｕ

评价

指标

评价样本 分级标准

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 不超载１级 临界２级 超载３级 严重超载４级

犆２ １２８２．４０ １６６９．５００ １２２０．２０ １３７５．２０ １６７５．１０ ２０４３．２０ ＞１５００ １２００～１５００ １０００～１２００ ＜１０００

犆３ ２９．９０ １５．４００ ２４．１００ １９．５０ １５．１０ １１．８０ ＜１５ １５～３０ ３０～６０ ＞６０

犆５ ２０８８０．００５３７４９．０００２３５３２．００２６１８９．００ ３３４２６．００ ２４３８７．００ ＞２５０００ ２２０００～２５０００２００００～２２０００ ＜２００００

犆８ ５９．５０ ６０．３００ ６１．００ ６１．４０ ６２．２０ ６２．９０ ＜６０ ６０～７０ ７０～８０ ＞８０

犆９ １．１７ －０．１５０ ２．２０ ３．４５ ０．４１ ２．９１ ＜２ ２～３ ３～４ ＞４

犆１０ ０．８０ ０．８１０ ０．９４ １．０１ ０．９６ １．０９ ＜０．９ ０．９～１．２ １．２－１．６ ＞１．６

犆１３ ５．８３ ６．３７０ ６．８８ ７．４３ ７．９０ ８．６４ ＜８ ６～８ ２～６ ＜２

犆２１ ４４８．００ ４５５．０００ ４４８．００ ４０８．００ ３７１．００ ３４２．００ ＜２５０ ２５０～４００ ４００～６００ ＞６００

犆２６ ０．４７ ０．１６８ ０．５３ ０．４２ ０．４０ ０．２３ ＞０．４５ ０．４～０．４５ ０．２～０．４ ＜０．２

表５　各样本联系度及犺犽 值

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄ犺犽ｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

年份 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４

２０１１ ０．２４７ ０．３８４ ０．３４９ ０．０２０ ０．２４７ ０．６３１

２０１２ ０．８２０ ０．０９０ ０．０５１ ０．０４０ ０．８２０

２０１３ ０．１９３ ０．６３２ ０．１７５ ０．０００ ０．１９３ ０．８２５

２０１４ ０．４１７ ０．４９６ ０．０８７ ０．０００ ０．４１７ ０．９１３

２０１５ ０．８３３ ０．１４６ ０．０２０ ０．０００ ０．８３３

２０１６ ０．６８２ ０．２４２ ０．０４８ ０．０２８ ０．６８２

０．２２７４、０．１６８７、０．１０６３、０．０６７０、０．０３３５、

０．０７４８、０．０４７１、０．０３９７。

由置信度准则（λ＝０．６），可得湖州市２０１１—

２０１６年水资源承载力评价等级，见表６。２０１１年处

于临界状态，表明水资源承载能力一般，开发利用已

有相当规模，可利用空间有所减小，可持续利用度一

般，若不合理利用水资源，则会对社会经济发展产生

一定的制约。２０１２年由于降水量充足，水资源承载

力处于不超载状态，水资源供给情况较为乐观，处于

可持续利用程度较高状态；２０１３—２０１４年均处于临

界状态，２０１５—２０１６年恢复至不超载状态。对照

２０１７年完成的湖州市水资源承载能力试评价项目

得出的“如分水量、水质要素对湖州市２０１４年水资

源承载状况进行评价，则结果为临界状态”结论，以

及同年完成的太湖流域片县域水资源承载力评价项

目的“在以县域为单元对湖州市２０１５年水资源承载

状况进行评价的情况下，结果为不超载”结论，本文

计算结果和相关结论与上述湖州市的一系列研究评

价结果一致，也符合该地区水资源承载力客观演变

趋势。实际上，自“十二五”时期以来，湖州市展开了

全面综合治水计划，深入推进“五水共治”、“清四乱”

等专项行动，坚持节水优先、综合施策，全面提升水

资源管理水平，开展各项节水措施，适度提高生态建

设标准，出台水工程生态建设技术规范，水生态环境

日渐好转，水资源承载力不断得到增强。

表６　湖州市水资源承载力动态评价结果

Ｔａｂ．６　ＤｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷＲＣＣｉｎＨｕｚｈｏｕ

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

评价结果 临界 不超载 临界 临界 不超载 不超载

３　结　语

本文针对目前涵盖面较广的水资源承载力评价

理论性指标体系，运用基于敏感度分析及动态聚类

法的指标约简方法，在保证系统分类能力不变的前

·８２·
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提下，删除其中不相关或者不重要的指标，较为客

观、迅速地选取一套简洁、实用、合理的评价指标体

系，用以进行水资源承载力动态评价，在一定程度上

解决了传统确定指标方法指标繁复实用性不强、指

标时间统计尺度不一等问题。经实例研究，将该套

方法约简后的指标体系用以对湖州市水资源承载力

进行动态评价，评价结果与实际情况基本吻合，能够

满足区域水资源承载力实时动态评价的要求，为水

资源承载力监测预警机制建设奠定了基础，对今后

浙江省乃至其他地区研究水资源承载力动态评价及

预警工作具有借鉴作用。不足之处，一是由于逐月

数据获取难度较大，本文选择的承载力动态评估时

间尺度为年，从实时动态预警角度出发，最好应该做

到逐月动态评价；二是目前对于指标标准的确定尚

无确切的规范，仅通过参考国家现行标准、发达国家

水平、相关参考文献以及研究区实际情况来确定，在

一定程度上具有主观性，指标标准确定有待进一步

深入研究。
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（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＨｕｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＳｕｒｖｅｙＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＨｕｚｈｏｕ．Ｈｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋｓ（ｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１７）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙｏｆＣｈｉｎａ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　史毅超，唐德善，孟令爽，等．基于改进可变模糊方法

的区域水资源承载力预警模型［Ｊ］．水电能源科学，

２０１８，３６（１）：３６３９．（ＳＨＩＹＣ，ＴＡＮＧＤＳ，ＭＥＮＧＬ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，

３６（１）：３６３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　王玉梅，丁俊新．山东省水环境承载力动态变化趋势

分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１１，２２（６）：５０５５．

（ＷＡＮＧＹＭ，ＤＩＮＧＪＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎ

ｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉ

ｔｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２２（６）：５０５５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　薛冰，宋新山，严登华．基于系统动力学的天津市水资

源模拟及预测［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１１，９（６）：

４３４７．（ＸＵＥＢ，ＳＯＮＧＸＳ，ＹＡＮＤＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎａｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，９（６）：４３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０６０４３．

［２４］　曾现进，李天宏，温晓玲．基于ＡＨＰ和向量模法的宜

昌市水环境承载力研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，

３６（６）：２００２０５．（ＺＥＮＧＸＪ，ＬＩＴＨ，ＷＥＮＸＬ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ＹｉｃｈａｎｇＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＡＨＰａｎｄｖｅｃｔｏｒｎｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６

（６）：２００２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００３６５０４．２０１３．０６．０４０．

［２５］　郭晓英，陈兴伟，陈莹，等．基于粗糙集和ＢＰ神经网

络组合法的水资源承载力动态变化分析［Ｊ］．南水北

调与水利科技，２０１５，１３（２）：２３６２４０．（ＧＵＯＸＹ，

ＣＨＥＮＸＷ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＸｉａｍｅｎ

ＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（２）：２３６２４０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０２．０１０．

（下转第７８页）
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［２６］　赵彩霞，梅旭荣，居辉，等．黄淮海平原各农业亚区潜

在蒸散量变化及其对气候要素的敏感性分析［Ｊ］．中

国农业气象，２０１５，３６（５）：５７０５７７．（ＺＨＡＯＣＸ，ＭＥＩ

ＸＲ，ＪＵＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｖａｒｉｏｕｓａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＰｌａｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３６

（５）：５７０５７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００６３６２．２０１５．０５．００６．

［２７］　钱多，查天山，吴斌，等．毛乌素沙地参考作物蒸散量

变化特征与成因分析［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（６）：

１９６６１９７４．（ＱＩＡＮＤ，ＺＨＡＴＳ，ＷＵＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＭｕＵｓＳａｎｄｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（６）：１９６６１９７４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１５１０１８２１０１．

［２８］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００７：６３６６．（ＷＥＩＦＹ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００７：６３６６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２９］　汤国安，杨昕，等．地理信息系统空间分析实验教程

［Ｍ］．北京：科技出版社，２０１２：２８９２９１．（ＴＡＮＧＧ

Ａ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＧＩＳｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｕ

ｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

２０１２：２８９２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　张素云．近４７ａ河北省风速演变特征［Ｄ］．南京：南京

信息工程大学，２０１１．（ＺＨＡＮＧＳＹ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ

４７ａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．７６６６／ｄ．ｙ１８９１４４７．

［３１］　任国玉，郭军，徐铭志，等．近５０年中国地面气候变化

基本特征［Ｊ］．气象学报，２００５，６３（６）：９４２９５６．（ＲＥＮ

ＧＹ，ＧＵＯＪ，ＸＵＭＺ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉ

ｎａ’ｓｍａｉｎｌａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｈａｌｆｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，６３（６）：９４２９５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５７７６６１９．２００５．０６．

０１１．

［３２］　马晓燕．外部强迫因子对气候变化影响的数值试验研

究［Ｄ］．北京：中国科学院大气物理研究所，２００２．

（ＭＡＸＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　赵宗慈，王绍武，徐影，等．近百年我国地表气温趋势

变化的可能原因［Ｊ］．气候与环境研究，２００５，１０（４）：

８０８８１７．（ＺＨＡＯＺＣ，ＷＡＮＧＳＷ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｉｎ

Ｃｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ１００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１０（４）：８０８８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９５８５．２００５．０４．０１２．

［３４］　曹永强，高璐，袁立婷，等．辽宁省潜在蒸散发量及其

敏感性规律分析［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（９）：１４２２

１４２９．（ＣＡＯＹＱ，ＧＡＯＬ，ＹＵＡＮＬＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｌａｗ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，３７（９）：１４２２１４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｓ．２０１７．０９．０１５．

（上接第３０页）

［２６］　王建华，姜大川，肖伟华，等．水资源承载力理论基础

探析：定义内涵与科学问题［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８

（１２）：１３９９１４０９．（ＷＡＮＧＪＨ，ＪＩＡＮＧＤＣ，ＸＩＡＯＷ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ：Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｔｏｐｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８

（１２）：１３９９１４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０６５１．

［２７］　王锦，郝晋珉，陈爱琪，等．基于模糊聚类分析的天津

市生态环境承载力评价［Ｊ］．中国农业大学学报，
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