
第 16 卷  第 3 期

2018年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.16 No. 3

Jun. 2018

水文水 资源

收稿日期: 2017212231   修回日期: 2018203226   网络出版时间: 2018204224
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. tv. 20180423. 1519. 006. html

基金项目:国家重点研发计划项目( 2017YFC0506603; 2016YFC0401305) ;国家自然科学基金重点项目 ( 41530635) ;国家自然科学基金面上

项目( 51379013; 51679007)

Funds:Nation al Key Resear ch and Development Program of China ( 2017YFC0506603; 2016YFC0401305) ; Key Program of Nation al Natural

Science Foundat ion of China ( 41530635) ; General Program of Nat ional Natural S cien ce Foundat ion of Ch ina ( 51679007; 51379013)

作者简介:宋 帆( 19942) ,男,山东烟台人,主要从事水资源承载力以及生态承载力方面研究。E2m ail: gu icai0014@ m ail. b nu. edu . cn

通讯作者:杨晓华( 19662) ,女,福建漳平人,教授,博士,主要从事水文水资源方面研究。E2mail: xiaohuayan g@ bnu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2018. 0064

宋帆 ,杨晓华. 基于改进突变级数法的长江下游水资源承载力评价[ J] .南水北调与水利科技, 2018, 16( 3) : 24232, 58. SONG F,

YANG X H . Assessment of w ater r esources car ry ing capacity based on improved catast rophe prog ression method: a case study

in the low er r eaches of Yang tze River [ J] . South2to2Nor th Water T r ansfers and Water Science & Techno lo gy , 2018, 16( 3) : 242
32, 58. ( in Chinese)

基于改进突变级数法的长江下游水资源承载力评价

宋  帆,杨晓华

(北京师范大学 环境学院 水环境模拟国家重点实验室,北京 100875)

摘要: 随着水资源短缺问题的日益严峻, 水资源承载力研究成为区域可持续发展研究中的一个重要课题。为了克服

人为主观排序的影响以及评分结果偏高的问题,提出了区域水资源承载力评价的改进突变级数法,并将其应用于长

江下游。建立了由水资源供需、生态、经济、社会四个方面的 17 项指标组成的指标体系并对江西、安徽、江苏、浙江、

上海五省市水资源承载力进行了评价。结果表明: ( 1)改进突变级数法可较为客观地对指标进行排序,且评价结果

准确、分级明显。( 2)时间上, 五省市水资源承载力整体均呈上升趋势, 在个别年份有较大波动, 且与旱灾年份相一

致。( 3)空间上, 2005- 2015 年五省市水资源承载能力综合排序为浙江省> 江西省> 安徽省 U江苏省> 上海市。

( 4)从子系统要素来看,长江下游水资源供需要素波动较大, 生态、经济要素稳定增长, 社会要素几乎不变且评分最

低, 今后工作的重点是提高用水效率以及加强水利设施建设以增强应对灾害年的能力。
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Assessment of water resources carrying capacity based on improved catastrophe progression method:

a case study in the lower reaches of Yangtze River

SONG Fan, YANG Xiao2hua

( State K ey L aborator y of Water E nv ironment Simulation , S chool of E nv ironment , Beij ing

Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract:With the incr easing sho rtag e of w ater r esour ces, the resea rch on water resources carr ying capacity has become an im2

por tant topic in the st udy o f reg ional sustainable development. In o rder to r educe the influence of subject ive so rting of indexes

and to solve the pr oblem of high scor ing in r esults, w e propo sed an improved cat ast rophe pro gr ession method fo r the assessment

of wat er resour ces carr ying capacit y, and applied it to the lower reaches o f the Yang tze R iver area fr om 200522015. An evalua2

tion index system consisting of sev enteen indexes in four aspects ( w ater supply and demand, ecolog ical, economic, so cial) has

been constr ucted to evaluate the w ater resources car ry ing capacity of Jiangx i, Anhui, Jiang su, Zhejiang , and Shanghai. The re2

sults show ed that the improved catast rophe prog ression met hod could be used to so rt the indexes objectively , and the evaluation

results wer e accurate and clearly g raded. In t erms of time, the water carr ying capacity o f the five pro vinces was all on t he up2

w ard tr end, but it decr eased signif icantly in certain years, w hich coincided with the drought y ears. In terms of space, the inte2

g rated rankings of wat er resources car ry ing capacit y in 200522015 w ere Zhejiang prov ince> Jiangxi pr ovince> Anhui prov inceU

Jiang su pro vince> Shanghai. In terms of the element lay er, the w ater supply and demand element fluctuated g reatly, the ecolog i2
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水文 水资源

cal and economic elements wer e gr ow ing steadily , and the social element seldom changed and had the lowest sco re. So w e sug2

gest to enhance the utilizat ion efficiency of w ater resources, and to strengthen w ater conser vancy constr uction to improve the ca2

pability o f disaster response.

Key words:w ater r esour ces carr ying capacity ; the low er r eaches o f the Yang tze R iver ar ea; improved catastr ophe pro gr ession

met hod; time and space analysis

  水作为一种不可代替的宝贵的自然资源, 在社

会经济发展以及人类进步过程中起到了重要的作

用。随着人口不断增长和社会经济的发展, 水资源

短缺和水环境恶化成为一个全球性问题。我国水资

源短缺现象十分明显, 由此引发的环境问题在全国

大部都有出现, 水资源已成为制约我国社会经济可

持续发展的重要因素
[ 1]
。其中,水资源的时空分布

不均使得水资源保护形势更加严峻 [ 2]。在全球气候

变化的大背景下,水资源系统作为一个复杂的不确

定性系统其本身是极其脆弱的
[ 3]
。因此, 如何正确

评价一个地区的水资源承载能力就显得尤为重要,

将会对当地的水资源评估、调控与分配起到十分关

键的作用。水资源承载能力是指在当地特定的社会

生产条件以及经济技术水平下,水资源可最大供给

人民生产生活以及生态环境保护等用水的能力[ 4]。

目前水资源承载能力评价研究主要集中在三个方

面:城市研究[ 526] , 地区研究 [ 728] 以及流域研究 [ 921 0]。

较常采用的方法有模糊综合评价法 [ 11]、主成分分析

法
[ 12]
、集对分析法

[ 13]
、神经网络法

[ 14]
、系统动力学

等,也有一些其它方法被逐渐应用到这方面来,比如

张军等人利用生态足迹法对疏勒河流域水资源承载

能力与生态赤字做了研究 [ 15] , 屈小娥运用 T OPSIS

综合评价法对陕西省水资源承载能力进行了评价,

实证测算了陕西省各城市水资源承载能力的动态变

化及区域差异[ 16] 。由于影响水资源承载能力的因

素大多具有模糊性、非线性等不确定性特点, 因此想

要对其进行准确的量化往往会遇到困难
[ 6]
。上述传

统方法中一些方法在具体运用中涉及的假定条件较

多,会对结果造成较大不确定性影响;一些方法能给

出的有效信息太少或者计算相对繁琐; 另外大多数

方法在评价过程中都需要确定指标权重, 人主观性

对结果的影响也是不可忽视的。

突变理论( Catast rophe theory )是 Thom 在 20

世纪 60年代提出来的处理不连续现象的一种理论,

在特定条件下, 由于参数的微小变化而产生的系统

突变可以通过突变理论实现量化。突变级数模型建

立在突变理论的基础上, 主要有以下几方面的优点:

模型中状态变量的变化由控制变量的突变隶属函数

决定,而不是由分配的权重决定, 减小了主观因素对

结果产生的影响; 此外,该模型虽然综合了模糊数学

和复杂科学的特征, 但归一化公式的存在使得实际

操作简单易行、便于理解; 最后, 该模型评价指标层

次清晰, 适合对各子系统逐步分层剖析评价。近年

来突变级数法逐渐在科学领域展示出其对不确定性

计算的独特优势, 并得到了广泛应用, 例如Wang 等

人[ 17] 通过基于灵敏度分析算法的突变级数法,确定

了控制洪水强度的主要指标;唐志鹏等人 [ 18]利用突

变级数法对我国 CO2 减排能力进行了评价。另

外,突变级数法还被大量应用在了经济、管理领

域。水资源承载力的变化受到众多因素的影响,

各因素通过复杂的非线性联系, 使整个水资源系

统发生连续或非连续变化, 我们认为这是一种特

殊的突变行为。基于此,本研究建立了水资源承载

力评价的突变级数模型,同时通过改进该方法以求

进行更合理的评价。

1  研究区与数据来源

1. 1  研究区概况
以往的研究多对针对某一地区, 本次研究将长

江下游五省一并作为研究对象, 选取的所有指标

皆可进行区域对比。并将五省数据一起进行标准

化处理, 可对各省水资源承载力进行一个合理的横

向对比。

长江下游以江西省九江市湖口县为分界点,包括

江西、安徽、江苏、浙江、上海五个省级行政区。位于

亚热带季风盛行地区,雨量充沛, 光照充足;天气变化

较复杂,易出现灾害性气候;降雨时间分布不均,主要

集中在夏季;航运发达, 货运客运流量大。长江下游

地区是我国经济最发达、城市化水平最高、对外开放

度最大的地区,也是对我国全球化进程有重大影响的

地区,在中国社会发展中具有举足轻重的战略地位。

长江下游水资源相对比较丰富, 2015 年江西、

安徽、江苏、浙江、上海五省平均降雨量为1 678 mm,

远高于全国平均水平( 661 mm)。五省水资源总量为

4 967亿 m3 , 占全国水资源总量的 171 76%, 相对于

51 46%的面积占比而言十分丰富。但近年来,长江沿
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线社会经济发展迅速, 对水资源的需求与日俱增。

2015年,下游五省用水量达到了1 258亿 m3 ,占全国

用水量的 201 61%,大幅度超过水资源拥有量占比。

同时,工业、农业产生的点、面源污染物大量进入河网

水系,使得长江下游城市群人水关系紧张,流域性水

环境污染严重, 水资源承载形势严峻。因此, 对此地

区进行正确的水资源承载力评价十分必要,

1. 2  数据来源
本次数据主要来自以下数据集: 各省5统计年

鉴6 ( 2006 - 2016) 、各省5水资源公报6 ( 2005 -

2015)以及5环境状况公报6( 2005- 2015)。

图 1 长江下游地区
Fig. 1  T he low er reaches of th e Yangtze river area

2  研究方法

2. 1  突变级数法简介

各类生态系统的平衡都不是绝对稳定的, 一旦

受到扰动就会迅速从一种稳定态转化为另外一种稳

定态,这个过程叫做突变。而突变理论研究的就是

自然现象与社会活动中事物连续性中断的质变过

程,描述其现象以及一般规律
[ 19]
。突变级数法是在

突变理论的基础上发展起来的,它以势函数 f ( x )为

研究对象, 通过状态变量以及外部控制参量 f =

f ( x , A )来描述系统突变。通过求解 f c( x )和 f d( x )

可分别得到系统的临界点方程以及奇点集方程, 再

通过联立求解 f c( x )和 f d( x )消去 x , 得到系统分叉

集方程, 处于分叉集中的控制变量值会使势函数 f

( x )发生突变, 即发生了系统状态的改变。由于控

制变量的数值单位不统一, 因此需要通过分叉集导

出归一化公式,将系统各个控制变量不同的质态化

为统一质态。当状态变量为 1 时, 常见的突变模型

主要有以下 4种, 见表 1[ 20] 。

突变级数法主要步骤如下。

( 1)根据系统内部的作用机理将系统分解多层

次结构, 建立指标体系,并在每一层对相关指标进行

重要性排序。

( 2)自下而上建立水资源承载力评价的突变级

数模型。

( 3)原始数据标准化处理。

由于原始数据在数值单位方面存在较大差异,

无法直接进行合并计算。因此采用模糊数学法将原

始数据转化为[ 0, 1]之间的无量纲数值。时间尺度

上对单省份多年数据进行标准化处理,空间尺度上

对多省份多年数据共同进行标准化处理。

标准化处理公式如下:

X- X min

X max- X min
, X min< X < X max ( 1)

X max- X
X max- X min

, X min< X < X max (2)

其中 X max , X min分别为所有指标样本中的最大

值以及最小值。公式( 1)适用于越大越好型指标,公

式( 2)适用于越小越好型指标。

( 4)归一化运算。将标准化后的数据进行归一

化计算, 求出评价系统各要素以及总承载力的突变

隶属度值。

表 1 一维状态变量的突变模型
Tab. 1  Catast roph e model of one2dim ension al state variables

突变模型种类 控制变量维数 势函数 分叉集 归一化公式

折叠模型 1 f ( x) = x 3+ ax a= - 3x2 xa= a1/ 2

尖点模型 2 f ( x) = x 4 + a x2 + bx
a= - 6x2 xa = a1/ 2

b= 8x3 xb = b1/3

燕尾模型 3 f ( x ) = 1/ 5x5 + 1/ 3ax3 + 1/ 2bx 2+ c x

a= - 6x2 xa = a1/ 2

b= 8x3 x b= b1/3

c= - 3 x4 x c= c1/ 4

蝴蝶模型 4 f ( x ) = 1/ 6 x6 + 1/ 4a x4 + 1/ 3bx 3+ 1/ 2cx 2+ d x

a= - 10x2 xa = a1/ 2

b= 20x3 x b= b1/3

c= - 15x 4 x c= c1/4

d= 4x 5 x a= d 1/ 5
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2. 2  方法改进

本次研究主要从以下两个方面对突变级数法进

行了改进: ( 1)排序方式的改进。传统的排序方式多

采用主观排序法,近年来演化为熵权法客观排序, 但

都不可避免地对排序结果的准确性存在影响。为最

大程度地减少这种影响。本次研究采用主客观相结

合的方法, 在要素层采用层次分析法,指标层采用熵

权法。既对各要素层进行了合理排序, 在各要素层

内部又充分体现了各指标自身的特征。( 2)对隶属度

计算结果的改进。由于评价隶属度值集中在 01 8~ 1

之间且分数之间相差很小, 本次研究对评价结果进

行了改进, 具体步骤如下: a.将指标层各指标全部赋

值{ 0, 01 1, 01 2, 01 3, ,, 1} , 根据所建立的突变级数

模型逐级进行计算, 得到各评价等级隶属度值 r i。

b.将 r i 当作等级刻度对水资源承载力评价值进行

调整,不同等级相对应的评分区间是( r i , r i+ 1 ) ( i=

0, 1, 2, ,, 9)。假设水资源评价系统隶属度得分为R j

( j= 1, 2, ,, n) ,若 r i [ R j [ r i+ 1 ,则调整隶属度为:

Rcj = [ (
R j- r i
r i+ 1- r i

) + i ] @ 0. 1 ( 3)

3  模型应用

3. 1  指标体系的构建与排序
指标选取主要考虑以下两方面的因素: ( 1)建立

在评价区域客观条件的基础上, 选取本地区水资源

发展的主要制约指标。( 2)全部选取人均数据、单位

面积数据等具有通常可比性的指标或者可转化为此

类型的指标进行空间对比分析。本次评价在参考已

有文献
[ 1, 16]
基础上进行了指标选取, 评价指标体系

见表 2,包括 4个要素层共 17个指标。

表 2  水资源承载力评价指标体系
T ab . 2 Assessment index sys tem of w ater resources carrying capacity

目标层 要素层 子要素层      指标层     含义

W水资源

承载力

A 水资源

供需系统

B生态环境

系统

C经济系统

D 社会系统

A1

A2

B1

B2

C1

D1

A11人均水资源量/ m3 水资源的人均拥有量

A12产水模数/ (万 m3 # km22 ) 单位面积的产水能力

A13供水模数/ (万 m3 # km22 ) 单位面积的供水能力

A14水资源开发利用率( % ) 水资源的开发利用程度

A21年平均降雨量/ mm 地区水资源自然补给能力

B11城镇污水处理率( % ) 城镇的水清洁状况

B12建成区绿化覆盖率( % ) 绿色可持续能力

B13 Ó 类水以上占比( % ) 区域水资源质量

B21环保投资占 GDP 比重( % ) 对环保的重视程度

B22生态环境用水率( % ) 生态环境的保障程度

C11 人均 GDP/元 区域经济发展水平

C12 工业用水定额/ ( m3 # 万元21) 工业用水效率

C13 农业用水定额/ ( m3 # 万元21) 农业用水效率

C14 万元 GDP用水量/ m3 经济系统用水效率

D11 人口密度/ (人# km22) 区域人口对水资源压力

D12 人口自然增长率( j ) 区域人口对水资源动态压力

D13 人均居民生活用水量/ (L # d21 ) 城市居民用水情况

  参考已有评价标准采用层次分析法对要素层以

及子要素层进行重要性排序见表 2, 采用熵权法对

指标层进行权重计算,以确定其重要性排序见表 3。

3. 2  构建突变模型
结合表 1中突变模型的分类及表 3 中指标排

序,以江西省为例建立水资源承载力评价基本突变

模型(图 2)。以要素层 A为例, A11至 A14四个指

标组成了蝴蝶模型, 根据蝴蝶突变模型的分叉集方

程以及归一化公式可对 A 1隶属度进行计算, 同理

得到 A2隶属度。A1和 A2 又组成了一个尖点模

型, 可得 A 要素层隶属度。待四个要素层隶属度

全部计算完毕, 可根据蝴蝶模型公式计算总的水

资源承载力隶属度, 同理可得其他四省突变模型。

值得注意的是,指标进行评判时要考虑两个原则:

/ 互补0和/非互补0原则, 若各控制变量之间存在

明显的相关联系时, 即为/互补0型, 此时一般用平

均值法取值; 反之若各控制变量之间没有明显关

联, 为/非互补0型,按照/大中取小0的原则取值[ 21]
。

本次突变模型中指标间关系比较紧密, 均为/ 互补0

型指标。
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水文水 资源

表 3  各省指标排序结果
T ab. 3  Th e ran king resu lt s of the indexes of each province

目标层 要素层 子要素层 指标层 江西省 安徽省 江苏省 浙江省 上海市

W水资源

承载力

A 水资源

供需系统

B生态环境

系统

C经济系统

D 社会系统

A1

A2

B1

B2

C1

D1

A11 人均水资源量 A13 A13 A13 A13 A13

A12 产水模数 A12 A12 A12 A12 A12

A13 供水模数 A11 A11 A11 A11 A11

A14 水资源开发利用率 A14 A14 A14 A14 A14

A21 年平均降雨量 A21 A21 A21 A21 A21

B11 城镇污水处理率 B11 B11 B13 B13 B13

B12 建成区绿化覆盖率 B13 B13 B11 B11 B11

B13 Ó 类水以上占比 B12 B12 B12 B12 B12

B21 环保投资占GDP比重 B22 B22 B21 B22 B22

B22生态环境用水率 B21 B21 B22 B21 B21

C11 人均 GDP C11 C11 C11 C11 C11

C12 工业用水定额 C13 C12 C13 C13 C12

C13 农业用水定额 C14 C14 C12 C12 C14

C14 万元 GDP 用水量 C12 C13 C14 C14 C13

D11人口密度 D12 D11 D11 D11 D11

D12人口自然增长率 D11 D12 D13 D12 D12

D13人均日居民生活用水量 D13 D13 D12 D13 D13

图 2  评价突变模型
Fig. 2  Catast roph e progres sion model

3. 3  归一化计算
( 1)时间尺度。根据归一化公式以及标准化处

理后的数据得到五省市水资源承载力评价值以及改

进值见表 4。

表 4  各省水资源承载力评价值以及改进值
T ab. 4  Assessment value of w ater resources carrying capacity an d it s impr oved value

年份
江西省 安徽省 江苏省 浙江省 上海市

评价结果 改进结果 评价结果 改进结果 评价结果 改进结果 评价结果 改进结果 评价结果 改进结果

2005 0. 466 4 0. 054 7 0. 821 9 0. 096 4 0. 693 0 0. 081 3 0. 649 9 0. 076 2 0. 682 8 0. 080 1

2006 0. 880 2 0. 168 2 0. 712 6 0. 083 6 0. 914 2 0. 282 7 0. 890 0 0. 192 1 0. 907 6 0. 256 5

2007 0. 838 1 0. 098 3 0. 919 8 0. 306 8 0. 939 7 0. 417 1 0. 931 6 0. 370 3 0. 911 7 0. 272 8

2008 0. 926 7 0. 343 6 0. 920 4 0. 309 8 0. 935 2 0. 3897 0. 926 6 0. 343 2 0. 933 4 0. 379 7

2009 0. 920 5 0. 310 2 0. 924 6 0. 332 3 0. 933 4 0. 380 0 0. 936 8 0. 398 3 0. 920 5 0. 310 3

2010 0. 967 6 0. 631 3 0. 956 4 0. 536 6 0. 880 2 0. 168 0 0. 961 4 0. 576 6 0. 931 4 0. 369 3

2011 0. 858 4 0. 115 0 0. 939 8 0. 418 3 0. 945 2 0. 454 4 0. 805 8 0. 094 5 0. 836 3 0. 098 1

2012 0. 968 1 0. 636 5 0. 960 3 0. 568 1 0. 939 0 0. 412 9 0. 954 5 0. 520 7 0. 941 9 0. 432 4

2013 0. 940 5 0. 422 7 0. 846 3 0. 099 3 0. 836 9 0. 098 2 0. 936 3 0. 395 5 0. 934 0 0. 383 2

2014 0. 950 6 0. 491 3 0. 962 2 0. 583 8 0. 978 3 0. 737 1 0. 930 1 0. 361 8 0. 939 2 0. 413 9

2015 0. 961 2 0. 575 0 0. 940 9 0. 425 7 0. 986 3 0. 825 4 0. 966 1 0. 617 6 0. 977 1 0. 724 8
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水文 水资源

  ( 2)空间尺度。与时间尺度计算方法相同,将五

省市数据合并进行标准化处理以及模型构建, 得到

各省水资源评价隶属度改进值见图 4。

( 3)要素层。综合各省计算数据得到长江下游

地区总的水资源承载力以及各要素层隶属度评价改

进值,见图 5。

3. 4  结果与讨论
( 1)时间尺度五省水资源承载力评价。

时间尺度五省水资源承载力评价结果见图 3,

从单省份分析, 江西省经济要素评分稳步上升,社会

要素评分较低且几乎不变, 其余两个子系统均有较

大年份波动,由于重要性排序的原因导致水资源承

载力综合得分也随之波动。值得注意的是 2011年,

四个子系统得分全部在 01 3 以下, 导致综合得分出

现断崖式下滑, 从上年的 01 63 直接跌到了 01 11。
通过历史资料可以发现, 2011年江西省大旱, 历史

同期降水量以及河流水位都达到了历史低点, 导致

可用水大量减少, 水资源承载力大打折扣, 并且环保

投资以及生态用水的投入也出现了不同程度的减

少。总体上, 江西省水资源承载力呈上升趋势, 但过

于依赖自然气候, 自我调节能力较差,年份波动大。

此变化趋势与安彬 [ 22]等人的研究结果一致,今后需

加强水利设施建设, 在汛期储水以提高应对灾变年

份的能力。

图 3  各省水资源承载力评价结果
Fig. 3  Assessment r esul t s of water resources carrying capaci ty of each pr ovin ce

  2005- 2015年间,安徽省生态环境要素和经济

要素稳步上升。社会因素除了 2011年较好外,其余

年份评分较低且有下滑趋势, 人口自然增长率居高

不下是其主要原因。水资源承载力综合评分主要随

水资源供需系统上下波动, 2010年以后(除 2013年

外)基本稳定在 01 4~ 01 6之间。通过查阅资料发现
2013年安徽省大旱,高温气候为 1961年以来最强,主

汛期降水为 2005年来最少, 特别是淮河以南水资源

匮乏、作物减产严重。此综合得分变化符合实际情

况,并且与余盼
[ 23]
等人的水生态足迹研究结果变化

趋势完全一致。总的来看, 安徽省近年来水资源承

载能力一般, 小范围内波动但并没有明显的上升趋

势, 需采取措施提高其承载能力使其做到稳中有升,

建议除了完善水资源调配制度之外控制人口增长。

江苏省经济要素逐年上升, 水资源供需要素和

社会要素在 2005- 2013年评分较低且略有下降,但

在 2013年以后迅速增长。与此相反, 生态要素在

2005- 2013年评分稳定上升, 在 2013年以后迅速

下降,主要原因是生态环境用水量的降低。在作为

转折点的 2013年江苏省同样遭遇了旱灾, 但程度较
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水文水 资源

安徽省轻。整体来看, 江苏省近两年水资源承载力

上升明显, 今后提升水资源承载力的主要措施应放

在生态环境要素上, 提高生态环境治理投资以及生

态用水率。

浙江省经济要素稳定上升,社会要素评分较低

且几乎不变,主要归因于人口自然增长率的居高不

下甚至略有上升。水资源供需要素和生态环境要素

经过 2011和 2013年两个旱年之后逐渐好转。在此

背景下,整体水资源承载力在波动中略有上升,此变

化趋势与周丽[ 24] 的研究成果基本一致。今后提升

水资源承载力的主要措施应该是控制人口增长, 减

轻社会对水资源系统的压力。

上海市是五个省级行政区中水资源承载力波动

最小的。作为我国的经济中心,过量的人口涌入造

成了巨大的用水压力,因此社会因素评分一直偏低。

水资源供需因素、经济因素、生态因素则为稳定的上

升趋势,除 2011年旱灾年外整体水资源承载力稳中

有升。总的来说,虽然整体水资源承载能力不强但

发展趋势是好的,这与丁华[ 25] 等人的研究成果保持

一致。今后的工作重点应放在提高用水效率上, 增

加中水回用,形成水资源的多级利用体系,使有限的

水资源发挥最大的效用。

综合五省份整体情况来看, 2005- 2015年长江

下游五省市综合水资源承载力整体处于上升趋势,

但个别年份波动较大,对自然降水依赖较强。经济

要素评分稳定上升, 但社会要素评分很低,人口对水

资源压力依然巨大。

( 2)空间尺度五省水资源承载力评价。

空间尺度长江下游五省市水资源承载力比较结

果见图 4。可分为两个时间段来看, 2005- 2009 年

五省市水资源承载能力增长趋势大致相同且波动不

大,除浙江省外其他四省在 2009年时水资源承载能

力评分全部都在 01 389~ 01 422之间,而浙江省承载

力明显大于其他四省。原因如下: 首先是 2005 -

2009年间各省水资源供需系统指标变化不明显。

以人均水资源量为例, 2005- 2008年各省人均水资

源量与 2009 年平均差距分别是 61 27% (浙江省) ,

81 21%(安徽省) , 91 58% (上海市) , 131 51% (江苏

省) , 231 97%(江西省) , 而在 2010- 2015 年间这一

数 值 是 301 28%, 161 69%, 291 14% , 181 24% ,

511 81%。除此之外, 2005- 2009 年经济发展速度

还比较慢, 并且对于生态环境的重视程度还不够。

综合这些因素导致了上述变化趋势的产生, 而浙江

省得分较高的原因将在后文说明。2010- 2015 年

间,五省市水资源承载能力都有较大幅度波动,主要

原因是自然降水条件变化较大。但由于科技的进步

以及对水环境保护的重视, 整体综合承载力又能做

到波动中有上升。此阶段各省水资源承载力强弱排

序比较明显: 浙江省> 江西省> 安徽省> 江苏省>

上海市。若将评分等级区间{ [ 0, 01 2] , ( 01 2, 01 4] ,
( 01 4, 01 6] , ( 01 6, 01 8] , ( 01 8, 1] }分别对应承载能力
{极弱,弱,中等,强, 极强} , 可得各省水资源承载能

力空间对比见表 5。

图 4 五省水资源承载力空间比较
Fig. 4  The spat ial comparison of w ater resou rces carryin g

capacity of the f ive provinces

表 5 五省水资源承载力评价等级
Tab. 5  Th e as sessment grade of w ater res ou rces

carryin g capacity of each province

省份 江西省 安徽省 江苏省 浙江省 上海市

/ 极弱0年份数 1 1 1 0 0

/ 弱0年份数 4 6 5 1 8

/ 中等0年份数 6 4 5 5 3

/ 强0年份数 0 0 0 5 0

/ 极强0年份数 0 0 0 0 0

超过区域平

均值年份数
6 0 3 11 2

各年平均值
0. 409

(中等)

0. 370

(弱)

0. 372

(弱)

0. 576

(中等)

0. 356

(弱)

  由表 5可知,长江下游五省 2005- 2015年水资

源承载力排名为浙江省> 江西省> 江苏省> 安徽省>

上海市,表现最好的是浙江省,评分接近/强0, 究其

原因是浙江省在生态环境治理以及环保投入上评分

远远领先其他省, 并且有五省中最高的降雨量和评

分第二的水资源供需系统。江西省是另外一个中等

承载力省份, 得益于较高的降雨量以及较低的用水

量, 江西省水资源量尤为充足, 2005- 2015 年间江

西省平均降雨量达到了1 666 mm, 比五省平均量

1 362 mm 多出了 221 3%, 而145 000 m3 / km 2 的供

水模数更是远远低于其他四省。但由此也引发了水

资源浪费,废水处理率低等一系列问题。江西省需

加强用水效率,增加在水处理上的投入,使水资源承

载力得到进一步提升并具有较强的抵御灾害年的能

力。安徽省和江苏省水资源承载力大致相当, 属于
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水文 水资源

第三梯队。二者在水资源供需上表现相仿, 安徽省

在水环境保护以及治理方面大幅度高于江苏省, 生

态环境用水率高达 11 04%, 仅次于浙江省。但江苏

省在经济能力以及控制人口对水资源的压力上的表

现远远好于安徽省, 今后二省需在薄弱处加以改进。

上海市在四个省份中水资源承载力表现最差, 除经

济要素外其他三个子系统都很脆弱。由于拥有众多

的人口以及发达的工业, 符合用水条件的水资源不

能自给自足,水资源开发利用率常年居高不下。上

海市正在并将长期在产业区域转移上进行努力, 在

舒缓人口压力的同时进行高耗水行业的改革。当

然,得益于经济要素和生态环境要素的稳定上升, 上

海市整体水资源承载力评分呈上升趋势。

( 3)研究区水资源承载力整体评价。

长江下游五省市水资源承载力综合得分以及各

要素得分平均值见图 5,从图中可以看出,长江下游

水资源承载力整体处于上升趋势, 发展势头良好。

2015年已经接近/强0承载水平, 与李燕[ 26]等人的研

究成果一致。从各要素来看, 生态环境要素得分以

及经济得分在十年间都得到了较大提升, 由于长江

下游经济的快速发展, 人口压力的问题一直都没得

到解决,因此社会要素评分一直较低且没有上涨趋

势。水资源供需要素年际变化非常大, 2011 年和

2013年两个旱灾年对水资源系统造成了非常大的

冲击。未来一段时间内长江下游针对水资源承载力

各要素的工作中心应该在以下几方面: 加强水利设

施建设以增强应对水资源年际变化的能力; 加强对

生态环保的投入,提高生态系统自身保水产水能力;

保持科技、经济的发展。调整产业结构, 降低高耗水

行业的比例;增强用水效率,提高居民节水意识, 最

大化地弱化人居用水量给水资源系统带来的压力。

图 5 长江下游五省市水资源承载力整体评价
Fig. 5  Overall assessment result s of w ater resources carrying capacity

of the f ive provinces in th e low er reach es of Yan gtz e river area

4  结论

本次研究利用改进突变级数法对长江下游五省

市水资源承载力进行了评价, 方法可行且评价结果

准确。长江下游五省市中水资源承载力最强的是浙

江省,最差的是上海市,整个长江下游整体水资源承

载力在逐渐变强。今后的工作重点在水利设施建设

上, 要建立一套完整的水资源常态与应急统合管理

机制来调节年份间的差异, 同时要在提高用水效率

上努力, 形成水资源多级利用体系。

改进突变级数法优点非常明显, 权重只参与指

标排序而不参与计算,既可以保证指标排序的可信

度, 又可以最大程度地避免人为赋权的主观性。另

外, 突变级数法简单易懂便于操作,改进后的结果层

次分明。本次研究结果与之前学者的成果基本一

致, 证明本方法用在水资源承载力中是切实可行的,

差别在于本次研究结果的年际变化幅度更大一些。

如何削弱个别指标对结果的过大影响以及如何建立

更为科学合理的指标体系将是之后研究的重点。

本研究为水资源承载力的评价开拓了新思路,

并且拓展了突变级数法的应用领域。评价结果可为

各省今后水资源的管理规划提供理论参考, 有利于

长江下游水资源的可持续发展。
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