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济宁市水资源承载能力评价方法的应用与对比

李如意1,束龙仓1,鲁程鹏1,司海洋2,胡笑燕2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2. 济宁市水资源办公室,山东 济宁　 272000)

摘要:针对目前水资源承载能力内涵界定尚不统一,评价手段多样的现状,采用投影寻踪法和行业

技术大纲方法对济宁市 11 个县市区的水资源承载能力进行评价,并与其他学者利用主成分分析法

的评价结果进行对比。 结果表明:投影寻踪法评价结果为还有一定潜力,行业技术大纲方法评价结

果为超载,主成分分析法评价结果为还有开发潜力。 3 种方法评价结果存在差异的原因包括指标

选取依据不同、指标权重确定方法不同以及数据年份不同。 影响济宁市水资源承载能力强弱的主

要因素是人均水资源占有量和地下水开发利用程度。
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Application and comparison of water resources carrying capacity
evaluation methods in Jining City

LI Ruyi1, SHU Longcang1, LU Chengpeng1, SI Haiyang2, HU Xiaoyan2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jining Water Resources Office, Jining 272000, China)

Abstract:Aiming at the present situation that the definition of water resources carrying capacity is not uniform and
the evaluation methods are various, the projection pursuit method and the industry technical outline method are
used to evaluate the water resources carrying capacity of 11 counties and cities in Jining City, and the results are
compared with those of other scholars using the principal component analysis method. The results show that the
evaluation result of the projection pursuit method is certain potential, the evaluation result of the industry technical
outline method is overloaded, and the evaluation result of the principal component analysis method is certain
development potential. The reasons for the differences among the three methods include the differences in the
selection of indicators, the weight of indicators and the data year. The main factors affecting the water resources
carrying capacity in Jining City are the per capita water resources occupancy and the degree of groundwater
exploitation and utilization.

Key words: water resources carrying capacity; projection pursuit method; industry technical outline method;
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　 　 水是地区社会经济发展、生态环境建设必不可

少的资源条件,是城市化建设、可持续发展的战略资

源[1]。 水资源在人类生产、生活、生态方面起着至

关重要的作用,保持水资源、社会、经济、环境协调发

展是可持续发展的前提条件[2]。 由于水问题日益

突出,新疆水资源软科学课题研究组在 20 世纪 80
年代末期提出水资源承载能力的概念[3]。 随后我

国不少学者对水资源承载能力进行深入探讨,1992
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年施雅风等[4]对乌鲁木齐河流域、1993 年许有鹏[5]

对新疆和田河流域、2001 年惠泱河等[6] 对国家重点

经济开发区关中平原等都展开了水资源承载能力的

相关研究。 目前水资源承载能力内涵界定尚不统

一,本文对水资源承载能力的定义是指可预见的时

期内在满足合理的河道内生态环境用水和保护生态

环境的前提下,综合考虑来水情况、工况条件、用水

需求等因素,水资源承载经济社会的最大负荷。 目

前水资源承载能力的评价方法很多,包括常规趋势

法[4]、多目标综合分析法[7]、模糊综合评价法[5]、主
成分分析法[8]、投影寻踪法[9]、物元模型[10]、系统动

力学法[11]、集对分析法[12]、控制目标反推法[13] 等。
其中,投影寻踪法由美国科学家 Kruskal[14] 在 20 世

纪 60 年代最先提出,Friedman 等[15] 在 1974 年最早

发现此方法在高维数据处理方面的优势,并正式提

出投影寻踪法的概念。 我国学者金菊良等[16] 把投

影寻踪法应用于农业生产力评价,王顺久等[9] 用该

方法评价了流域水资源承载能力并与其他评价方法

进行了对比分析。 另外,2016 年水利部提出建立全

国水资源预警体制,发布了相关的技术大纲,指导各

地区进行水资源承载状况评价,利用该技术大纲对

水资源承载能力进行评价称作行业技术大纲法。
不同水资源承载能力评价方法的结果具有差异

性和可对比性,本文采用投影寻踪和行业技术大纲

两种评价方法分别对济宁市 11 个县市区水资源承

载能力进行评价,并与张光凤等[17] 利用主成分分析

法对相同地区的研究结果进行对比,以期为该地区

水资源合理利用与管控提供依据。

1　 研究区概况

济宁市位于鲁西南腹地,地处黄淮海平原与鲁

中南山地交接地带,坐标为北纬 34°26′ ~ 35°57′,东
经 115°52′ ~ 117°36′,包括任城区、兖州区、曲阜市、
邹城市、微山县、汶上县、泗水县、鱼台县、金乡县、嘉
祥县、 梁 山 县 等 11 个 县 市 区。 总 土 地 面 积

11 285 km2,地形以低山丘陵和平原洼地为主,地势

东高西低,地貌较为复杂。 位于东亚季风气候区,属
暖温带季风型大陆性气候区,四季分明,夏季高温多

雨,冬季多晴寒天。 多年平均气温 13. 3 ~ 14. 1℃,
年平均降水量为 597 ~ 820 mm。 全市多年平均水资

源总量 46 亿 m3,其中,地表水资源量 28. 3 亿 m3,地
下水资源量 17. 7 亿 m3,多年平均水资源可利用量

30. 2 亿 m3。 本文基础数据主要来源于济宁市 2015
年第二次全国土地调查成果、水资源公报、统计年

鉴、水资源保护规划及水功能区水质监测报告等成

果中的基础数据。

2　 评价方法

2. 1　 投影寻踪法

投影寻踪的基本思路是通过计算机把高维数据

线性投影到低维子空间上,然后通过优化投影指标

函数求出能反映原高维数据结构或特征的投影向

量,在低维空间上对数据结构进行分析以达到研

究和分析高维数据的目的[17] 。 投影寻踪法评价包

含 5 个步骤[18] 。
步骤 1: 数据归一化处理。 设第 i 个样本第 j 个

指标值为 x∗
i,j( i = 1, 2, …,n;j = 1, 2, …,p);n、p

分别为济宁市县级行政区的数量和各县包含的指标

个数。归一化公式为

xi,j =

x∗
i,j - xminj

xmax j - xminj

　 　 越大越优指标

xmax j - x∗
i,j

xmax j - xminj

　 越小越优指标

ì

î

í
(1)

式中: xmax j 和 xminj 分别为第 j个指标值的最大值和最

小值; xi,j 为指标特征值归一化的序列。
步骤 2:线性投影。 将高维数据投影到一维子

空间进行研究,设 a 为 p 维单位投影向量, a = (a1,
a2,…,ap), 定义 zi,j = a jxi,j 为样本指标的投影分

量,则 xi,j 综合的一维投影特征值 z∗i 可表示为

z∗i = ∑
p

j = 1
a jxi,j 　 　 ( i = 1,2,…,n) (2)

步骤 3:构造投影指标函数。 为了反映多维指

标数据的结构特征,投影时要求投影特征值 zi 尽可

能多地提取 xi,j的变异信息,整体上投影点团尽可能

散开,即 zi 在一维空间散布的类间距 Sz尽可能大。
同时,投影特征值 zi 的局部密度 Dz达到最大,即局

部投影点团尽量集中。 因此,构建的投影目标函数

可表示为

Q(a) = SzDz (3)

其中 Sz =
∑

n

i = 1
[ zi - E( z)] 2

n - 1

Dz = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
(R - ri,j)[ ]u(R - ri,j)

式中:Q(a)为投影目标函数;Sz为投影特征值 zi 的
标准差;Dz为投影特征值 zi 的局部密度; E( z) 为投

影方向对应投影特征值 zi 的平均值; R 为局部密度

的窗口半径,根据数据特征确定,可取 rmax +
p
2 ≤R≤

2p;ri,j 为各个投影特征值间距, ri,j = zi - zj , 其中

i,j =1,2,…,n;u(R - ri,j) 为单位阶跃函数,当 R -
ri,j ≥0 时, u(R - ri,j) = 1,反之, u(R - ri,j) = 0。
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步骤 4:优化投影方向。 投影寻踪方法成功应

用的关键在于投影目标函数的优化[19]。 不同的投

影方向反映不同的数据结构特征,最佳投影方向就

是最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方

向,因此投影指标函数值最大时对应的投影方向为

最佳投影方向,即:
max[Q(a)] = SzDz

s. t. ∑
p

j = 1
a2
j = 1{ (4)

步骤 5: 综合评价。 得到最佳投影方向 a∗, 计算

一维投影特征值 z∗i 与投影分量 zi,j,并以 z∗i 与 zi,j 差异

水平对样本数据进行综合评价, z∗i 值越大,样本越优。

表 1　 行业技术大纲法评价标准

等级 用水总量 W 平原区地下水开采量 G 水功能区水质达标率 Q 污染物入河量 P

严重超载 W≥1. 2W0
G≥1. 2G0或超采区浅层地下水超采系数不小于 0. 3 或存

在深层承压水开采量或存在山丘区地下水过量开采
Q≤0. 4Q0 P≥3P0

超载 W0≤W < 1. 2W0
G0≤G < 1. 2G0 或超采区浅层地下水超采系数介于(0,
0． 3]或存在山丘区地下水过量开采

0. 4Q0 < Q≤0. 6Q0 1. 2P0≤P < 3P0

临界状态 0. 9W0≤W <W0 0. 9G0≤G < G0 0. 6Q0 < Q≤0. 8Q0 1. 1P0≤P < 1. 2P0

不超载 W < 0. 9W0 G < 0. 9G0 Q > 0. 8Q0 P < 1. 1P0

　 　 注:W0、G0、Q0、P0分别为用水总量指标、平原区地下水开采量指标、水功能区水质达标率要求和污染物限排量。

表 2　 各评价等级的指标取值范围

等级
人口密

度 / (人·
km - 2)

城镇
化率 /
%

人均
GDP /
元

万元 GDP
用水量 /

m3

人均水
资源占有

量 / m3

单位面积水资

源量 / (万 m3·
km - 2)

有效灌
溉率 /
%

地表水开发
利用程度 /

%

地下水开发
利用程度 /

%

水体 COD 质
量浓度 /

(mg·L - 1)

植被覆
盖率 /
%

Ⅰ级 100 80 35 000 80 2 200 50 65 20 15 10 40
Ⅱ级 200 55 21 000 110 1 700 35 45 40 40 20 30
Ⅲ级 400 45 7 000 250 1 000 25 35 50 60 40 20
Ⅳ级 600 30 4 000 600 500 10 20 60 80 60 10

2. 2　 行业技术大纲方法

行业技术大纲法按照可操作、可度量、可监测的

原则,根据水利部办公厅印发的《全国水资源承载

能力监测预警技术大纲(修订稿)》,以 2015 年为现

状年,主要考虑水量、水质两个方面,采用用水总量

指标、地下水开采量指标、水功能区水质达标率指

标和污染物限排量指标进行单因素评价。 评价方

法为对照各评价指标度量标准直接判断其水资源

承载状况,划定为严重超载、超载、临界状态、不超

载 4 个等级。 ①严重超载:水量、水质要素任一要

素为严重超载;②超载:水量、水质要素任一要素

为超载;③临界状态:水量、水质要素任一要素为

临界状态;④不超载:水量、水质要素均不超载。
判别标准见表 1。

3　 评价结果对比与分析

3. 1　 基于投影寻踪法的评价结果

参考夏军等[20]研究的水资源评价标准,结合研

究区实际情况与现有的数据资料,选取社会经济指

标:人口密度、城镇化率、人均 GDP、万元 GDP 用水

量;水资源指标:人均水资源占有量、单位面积水资

源量、有效灌溉率、地表水开发利用程度、地下水开

发利用程度;生态环境指标:水体 COD 浓度、植被覆

盖率共 11 项作为水资源承载能力评价指标,根据类

似地区研究成果[21-22],各评价等级指标取值范围见

表 2。
根据前文介绍的方法计算投影特征值,投影值

越大对应的水资源承载能力的潜力越大,从而得到

11 个县级行政区的水资源承载能力的潜力从大到

小依次为:兖州区、任城区、微山县、梁山县、金乡县、
鱼台县、曲阜市、汶上县、邹城市、嘉祥县、泗水县。
根据计算出的权重进行排序,可知城镇化率、人均

GDP、有效灌溉率、人均水资源占有量、地下水开发

利用程度 5 个指标是影响评价结果的主要因素。 进

而计算各个县域的指标贡献率,具体结果见表 3。
由表 3 可见,任城区、曲阜市的城镇化率贡献率分别

达到了 38． 0% 、28. 1% ;兖州区、邹城市的主要特点

是受人均 GDP 影响较大;微山县、汶上县、金乡县及

嘉祥县的有效灌溉率贡献率最大;泗水县植被覆盖

率贡献率所占比重最大,占 22. 4% ;鱼台县和梁山

县的人均水资源占有量分别是 36. 1% 、24. 2% 的贡

献率。 最后得到任城区、兖州区、曲阜市、邹城市、微
山县、汶上县、泗水县、鱼台县、金乡县、嘉祥县、梁山

县的水资源承载力等级分别为Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅲ
级、Ⅲ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅲ级。
3. 2　 基于行业技术大纲法的评价结果

基于行业技术大纲法对济宁市各县市区的水资

源承载能力评价结果见表 4。 由表 4 可见,水量、水
质综合评价结果中兖州区、邹城市、汶上县、嘉祥县

超载,其他地区严重超载。
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表 3　 济宁市各县市区指标贡献率 %

行政区
人口
密度

城镇
化率

人均
GDP

万元 GDP
用水量

人均水资
源占有量

单位面积
水资源量

有效灌
溉率

地表水开发
利用程度

地下水开发
利用程度

水体 COD
质量浓度

植被覆
盖率

任城区 0 38. 0 10. 9 3. 2 2. 5 4. 8 22. 5 2. 3 10. 9 3. 0 2. 0
兖州区 3. 4 17. 5 24. 3 2. 8 10. 9 3. 9 19. 5 2. 9 9. 9 2. 6 2. 3
曲阜市 7. 2 28. 1 21. 4 5. 8 0 0. 9 25. 3 3. 8 0 0 7. 5
邹城市 8. 5 26. 8 32. 6 6. 0 5. 0 1. 8 2. 8 2. 9 0. 3 4. 9 8. 4
微山县 7. 8 11. 9 15. 3 3. 7 14. 1 1. 0 27. 4 5. 8 8. 5 3. 7 0. 9
汶上县 7. 4 9. 5 4. 5 4. 2 10. 3 3. 8 39. 1 5. 8 4. 1 5. 2 6. 0
泗水县 15. 7 13. 7 0 7. 2 5. 4 0 0 9. 7 20. 1 5. 9 22. 4
鱼台县 7. 8 2. 2 4. 0 0 36. 1 9. 3 28. 5 4. 1 3. 4 4. 7 0
金乡县 7. 1 11. 0 0. 3 2. 6 15. 5 4. 5 27. 4 5. 7 17. 0 5. 1 3. 8
嘉祥县 10. 4 0 1. 4 6. 1 1. 0 2. 2 57. 2 0 4. 3 8. 5 9. 0
梁山县 5. 2 4. 5 2. 1 1. 9 24. 2 7. 4 22. 2 6. 1 19. 0 3. 9 3. 5

　 　 注:“0”不代表没有贡献,表示该地区此项指标在所有样本中贡献率是最小的。

表 4　 行业技术大纲法的评价结果

行政区 用水总量
平原区地下
水开采量

水量评价
水功能区水
质达标率

污染物入河量 水质评价 综合评价结果

任城区 不超载 超载 超载 不超载 严重超载 严重超载 严重超载
兖州区 不超载 超载 超载 不超载 超载 超载 超载
曲阜市 不超载 临界状态 临界状态 不超载 严重超载 严重超载 严重超载
邹城市 不超载 临界状态 临界状态 临界状态 超载 超载 超载
微山县 不超载 临界状态 临界状态 不超载 严重超载 严重超载 严重超载
汶上县 不超载 超载 超载 不超载 不超载 不超载 超载
泗水县 临界状态 不超载 临界状态 不超载 严重超载 严重超载 严重超载
鱼台县 不超载 临界状态 临界状态 严重超载 不超载 严重超载 严重超载
金乡县 不超载 临界状态 临界状态 严重超载 严重超载 严重超载 严重超载
嘉祥县 临界状态 临界状态 临界状态 临界状态 超载 超载 超载
梁山县 不超载 临界状态 临界状态 不超载 严重超载 严重超载 严重超载

3. 3　 3 种评价方法结果对比分析

投影寻踪法、行业技术大纲法以及主成分分析

法分别对济宁市各县市区水资源承载能力进行评价

的结果对比见表 5。
表 5　 3 种评价方法的评价结果对比

行政区 投影寻踪法 行业技术大纲法 主成分分析法

任城区 Ⅲ级 严重超载 I 级
兖州区 Ⅱ级 超载 I 级
曲阜市 Ⅲ级 严重超载 I 级
邹城市 Ⅲ级 超载 I 级
微山县 Ⅲ级 严重超载 I 级
汶上县 Ⅲ级 超载 Ⅱ级
泗水县 Ⅳ级 严重超载 Ⅱ级
鱼台县 Ⅲ级 严重超载 Ⅱ级
金乡县 Ⅲ级 严重超载 Ⅱ级
嘉祥县 Ⅳ级 超载 Ⅱ级
梁山县 Ⅲ级 严重超载 Ⅱ级

　 　 由表 5 可见,投影寻踪法评价结果整体承载能

力等级为Ⅲ级,比行业技术大纲法整体承载状况严

重超载的状态强;主成分分析方法只存在 I 级、Ⅱ级

两种承载能力,各县市区承载能力均强于另外两种

方法的评价。 投影寻踪法和行业技术大纲法对水资

源承载能力评价结果相似的是邹城市、汶上县和泗

水县;利用投影寻踪法评价时,任城区、兖州区、曲阜

市、微山县、鱼台县、金乡县和梁山县承载状况更强,
而利用行业技术大纲法时,嘉祥县承载状况更强。

投影寻踪法是通过优化投影指标函数,求出能

反映原高维数据结构或特征的投影向量,在低维空

间上对数据结构进行分析,以达到研究和分析高维

数据的目的。 行业技术大纲法是对各评价单元的绝

对状态进行评价,给定了相应的等级界限。 主成分

分析法是对高维数据进行降维处理,以少数综合指

标代替原始高维变量,尽可能保存数据信息不流失,
比较客观地确定指标权重。

投影寻踪法评价指标权重较大的几项是城镇化

率、人均 GDP、有效灌溉率、人均水资源占有量以及

地下水开发利用程度;行业技术大纲法的评价结果

主要受主要污染物入河量和平原区地下水开采量

影响;主成分分析法的主要贡献指标是人均水资

源占有量、单位面积水资源量、水资源开发利用率

以及人均供水量。
投影寻踪法和行业技术大纲法所得出的水资源

承载能力评价结果存在差异,主要是由于评价指标

的选取原则不同。 投影寻踪法根据样本数据自身越

大越优或越小越优的特性进行计算,得出指标权重,
得到各评价单元的相对大小,避免主观因素带来的

误差,绝对状态需要根据数据特性划出相应的等级

临界值;行业技术大纲法则根据相应的等级界限确

定各评价单元的绝对状态。 主成分分析法与其他两

种方法评价结果存在差异主要是因为:①指标选取

依据侧重点不同;②指标权重的确定方法不同;③数
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据年份不同。 随着济宁市经济社会发展和水资源的

持续利用,水资源承载能力也发生了一定程度的变

化。 从评价结果来看,投影寻踪法和主成分分析法

是从区域水资源承载能力的潜力角度出发的;而行

业技术大纲法关注的是区域水资源承载状况,适用

于考核评价和管理。

4　 结　 论

a. 采用投影寻踪法对济宁市各县市区的水资

源承载力评价结果表明,城镇化率、人均 GDP、有效

灌溉率、人均水资源占有量、地下水开发利用程度 5
个指标是影响济宁市水资源承载能力的主要因素。
兖州区承载能力较强,泗水县、嘉祥县承载能力弱,
其他各县承载能力处于两者之间,还有一定的潜力。

b. 行业技术大纲法对济宁市各县市区的水资

源承载力评价结果表明,影响水质超载的原因是主

要污染物入河量,影响水量超载的原因是平原区地

下水开采量。 兖州区、邹城市、汶上县、嘉祥县超载,
其他地区严重超载,承载能力差。

c. 投影寻踪法、行业技术大纲法以及主成分分

析法的评价结果对比表明,投影寻踪法评价结果整

体承载能力等级为Ⅲ级,比行业技术大纲法整体承

载状况严重超载的状态强;主成分分析方法只存在

I 级、Ⅱ级两种承载能力,各县市区承载能力均强于

另外两种方法的评价。 水资源承载能力评价结果存

在差异性主要是因为指标选取和权重确定不同产生

的;投影寻踪法和主成分分析法侧重区域水资源承

载能力的潜力;行业技术大纲法更关注区域水资源

承载状况,适用于考核评价和管理,也存在年份不同

产生的数据差异。
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