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长兴县与水相关的生态环境承载力评价

崔晨韵,朱永华,吕海深,苟琪琪

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 从与水相关的生态环境承载力的概念及内涵出发,构建包含水(土)资源系统、与水相关的生

态环境系统、社会经济系统的指标体系框架。 依据指标的精选原则,采用层次分析法,结合长兴县

实际的水资源情况、与水相关的生态环境问题及社会经济发展特点,构建包括 2 个水资源指标、
10 个与水相关的生态环境指标、7 个社会经济指标的长兴县与水相关的生态环境承载力评价指标

体系。 基于构建的指标体系,采用承载状态综合测度模型法评价得出长兴县 2014 年水资源余缺水

平测度值为 0. 711 9、与水相关的生态环境质量测度值为 0. 880 8、社会经济水平测度值为 0. 850 6、
综合测度值为 0. 820 7,说明长兴县 2014 年与水相关的生态环境承载状态总体上处于良好承载状

态,结果与实际情况较为符合,验证了该评价体系的有效性。
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Water鄄related eco鄄environmental carrying capacity evaluation
index system in Changxing County

CUI Chenyun, ZHU Yonghua, LYU Haishen, GOU Qiqi
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:Based on the concept and connotation of water鄄related eco鄄environmental carrying capacity, in this study
the index system framework was constructed, which included the water (soil) resource subsystem, the water鄄related
eco鄄environmental subsystem and the socioeconomic subsystem. According to the indicator selection principle, the
analytic hierarchy process combining with the actual water resources situation, water鄄related eco鄄environmental
problems and socioeconomic development characteristics of Changxing County, the water鄄related eco鄄environmental
carrying capacity evaluation index system was constructed, which included two water resource indicators, ten water鄄
related eco鄄environmental indicators and seven socio鄄economic indicators. Based on the built index system, the
evaluation results show that the water resources surplus and deficiency level estimating index was 0. 711 9, the
water鄄related eco鄄environmental quality estimating index was 0. 880 8, socioeconomic level estimating index was
0郾 850 6 and the comprehensive estimating index was 0. 8207 by using the carrying status comprehensive evaluation
model for the Changxing County in 2014. These results indicate that the water鄄related eco鄄environmental carrying
status in Changxing County in 2014 was generally in a good carrying status, in line with the actual situation.

Key words: water鄄related eco鄄environment; carrying capacity; carrying status; evaluation index system; analytic
hierarchy process; entropy weight method; Changxing County

随着社会经济的快速发展、人口的迅猛增长与环境的剧烈变化,流域水资源短缺、水环境破坏、水生态退

化等问题日益突出,这些问题严重制约着我国社会经济和生态环境的可持续发展[1鄄3]。 浙江省湖州市长兴县
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(东经 119毅33忆 ~ 120毅06忆,北纬 30毅43忆 ~ 31毅11忆)属于太湖流域,总面积为 1 431 km2。 长兴县降水量多但水资

源总量不多,多年平均降水量为 19. 25 亿 m3,而水资源总量只有 8. 84 亿 m3,水资源开发利用程度较高,农业

用水总量偏大。 由于长兴县较快的城市化进程和经济发展速度,当地可用水资源已不足以同时满足快速的

社会经济发展与良好的生态环境需求,其由水质型缺水引起的生态环境问题比较严重,阻碍了长兴县的可持

续发展。 为了解决长兴县水资源、生态环境及社会经济发展之间的矛盾,指导水资源合理配置,并使其社会

经济可持续发展,最根本的办法是开展与水相关的生态环境承载力研究,确定研究区现状承载状态和未来若

干年内研究区在不同生态环境建设和社会经济发展情景下的生态环境承载力。
我国对于水资源承载力研究较为广泛[4鄄9],在研究中构建的指标体系侧重于水资源及社会经济方面,而

对于生态环境方面考虑较少[10鄄11]。 我国对于与水相关的生态环境承载力的研究开展较晚且较为贫乏[12鄄16],
缺乏统一、公认的概念,评价指标体系不完善。 与水相关的生态环境承载力系统是水资源、生态环境、社会经

济相耦合形成的复杂系统,涉及的内容广泛,不宜采用单一指标对其进行定量描述,所以构建一套相对完善、
切合研究区域实际特点的计量指标体系对于评价区域与水相关生态环境承载力具有现实意义。

笔者在相关研究基础上,从与水相关的生态环境承载力的概念及内涵出发,针对长兴县实际的水资源情

况、与水相关的生态环境问题及社会经济发展特点,从水资源、社会经济和生态环境方面构建长兴县与水相

关的生态环境承载力计量指标体系,为促进长兴县生态环境及社会经济协调可持续发展提供理论依据。

1摇 与水相关的生态环境承载力内涵及其发展

图 1摇 与水相关的生态环境承载力概念示意图

Fig. 1摇 Conceptual diagram of water鄄related
eco鄄environmental carrying capacity

1. 1摇 内涵

与水相关的生态环境承载力起源于水资源承载力,是对水资

源承载力的补充与完善。 水资源承载力侧重于水资源对某区域

社会经济发展的支持能力,而与水相关的生态环境承载力是以水

资源为纽带,以与水相关的生态环境问题为出发点和落脚点,将
社会经济与生态环境联系起来,它是水土资源、与水相关的生态

环境构成的生态环境支持系统对社会经济压力系统在一定约束

条件下的支持能力,这种约束指的是一定的经济技术水平、社会

福利水平及环境质量标准[7,9]。 与水相关的生态环境承载状态用

来描述某一具体时段的与水相关的生态环境承载力。 对于长兴

县这种典型的丰水水质型缺水地区,在研究中要突出其严重的与

水相关的生态环境问题(图 1)。
1. 2摇 发展过程

摇 摇 与水相关的生态环境承载力起源于水资源承载力,其研究经历了萌芽阶段、大发展阶段及融合发展阶

段。 萌芽阶段始于 20 世纪 80 年代后期,以新疆水资源软科学课题研究组对新疆水资源承载力的研究[17]为

代表,与此同时,土地承载力研究开始在国内兴起,其中最有影响的是《中国土地资源生产能力及人口承载

量研究项目》 [18]。 20 世纪 90 年代后期至 2003 年水资源承载力得到广泛研究,水环境承载力的概念也得以

提出,研究进入大发展阶段。 2003 年后,随着土地承载力、水资源承载力、水环境承载力的研究趋于成熟,研
究进入融合发展阶段,开始对综合因素承载力的研究,强调可持续发展,研究突破水资源承载力的传统定义,
赋予其新的含义,即将水资源、水环境及水生态综合而成的与水相关的生态环境对社会经济系统的支撑能

力,与水相关的生态环境承载力出现,以朱永华等[12鄄15] 开展的缺水地区与水相关的生态环境承载力理论及

应用研究为典型代表。

2摇 承载力评价指标体系的构建

与水相关的生态环境承载力评价对象是由水土资源、生态环境、社会经济多个组成要素构成的复杂系

统,所以需要构建一个由多指标组成的计量指标体系[19]。 但由于计量指标众多,会有很多重复的指标相互

干扰,影响评价结果,因此需要遵循代表性、全面综合性、简明性、方便性、适用性及不可重复性等原则正确科

学地筛选指标。
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基于与水相关的生态环境承载力概念及内涵,与水相关的生态环境承载力主要涉及水(土)资源、与水

相关的生态环境质量及社会经济水平 3 个方面,因此,建立的评价指标体系应包括水(土)资源系统指标、与
水相关的生态环境系统指标、社会经济系统指标。 水(土)资源指标度量水资源余缺水平(水资源丰沛或短

缺的水平),与水相关的生态环境指标度量与水相关的生态环境质量,社会经济指标度量社会经济水平。
2. 1摇 指标的初选

为选出适于长兴县的全面、系统的生态环境承载状态计量指标,本文采用专家咨询法及理论分析法相结

合的方法,初步选取了 48 个计量指标。
对于水资源系统指标,主要考虑与水资源短缺有关的量,用达到水质标准的水资源总量及人均水资源量

表示,也考虑到了供水量及用水量。 具体的指标有总水资源量、人均水资源量、水资源利用率、工业用水量、
农业用水量、生活用水量、人均可供水量、总用水量、农业用水比例、工业用水比例、生活用水比例、农田灌溉

水有效利用系数。
对于土地资源系统指标,主要考虑与粮食生产有关的量,也考虑到与生态用地有关的量。 具体的指标有

总土地面积、人均土地面积、有效灌溉面积、生态用地面积。
对于社会经济系统指标,主要考虑到反映社会经济发展水平和社会经济规模的量。 具体的指标有人口、

人均 GDP、GDP 增长率、工业用水定额、灌溉用水定额、人均生活用水定额、人均粮食占有量、亩均粮食产量、
第三产业比重、生活用水定额、污水治理率、排污率、城镇化率、单方水农业 GDP。

选取与水相关的生态环境系统指标时,主要考虑能反映太湖流域与水相关的生态环境问题的各个量。
具体的指标有污水排放量、COD 排放量、氨氮排放量、总氮排放量、总磷排放量、纳污能力、水质、河道纵向联

通度、芋类水质及以上河长比、渗滤性河岸长度比、河岸弯曲度、城市水面率、生物丰度指数、植被覆盖率、河
湖汛期水位、河湖非汛期水位、河湖生态需水保证率、水土流失面积比。
2. 2摇 指标的精选

为科学、合理地反映研究区与水相关的生态环境承载状态,采用层次分析法[4,20]并结合长兴县实际的水

资源情况、与水相关的生态环境问题、社会经济发展特点及其三者的内在关联性,进一步精选核心指标。
2. 2. 1摇 水资源系统指标

首先遵循指标筛选原则剔除冗余指标,选取人均水资源量、水资源利用率、工业用水量、农业用水量、生
活用水量、人均可供水量、农田灌溉水有效利用系数这 7 个指标,然后采用层次分析法,邀请多位相关研究领

域的专家确定两两指标间的相对重要性,相对重要程度用自然数 1、2、…、9 以及倒数表示,经过 3 轮征询,专
家组的意见趋向于集中,最后对评价数据进行统计归纳分析,构造判断矩阵,计算判断矩阵,并检验判断矩阵

的一致性,得出这 7 个指标的重要性由强到弱的顺序:农田灌溉水有效利用系数、水资源利用率、人均水资源

量、人均可供水量、工业用水量、农业用水量、生活用水量。 结合长兴县实际水资源特点,并考虑到数据的可

得性进一步精选核心指标。 长兴县水资源特点表现为水资源开发利用程度较高,已超过国际公认水资源开

发利用率 40%的警戒线,用水结构不太合理,农业用水总量偏大,其中农田灌溉用水量占农业用水总量的比

重大。 最终精选出的水资源指标为农田灌溉水有效利用系数、水资源利用率。
2. 2. 2摇 与水相关的生态环境系统指标

与精选水资源系统指标同样的方法,在初选指标中选取了 13 个指标,其重要性由强到弱的顺序:生物丰

度指数、河湖生态需水保证率、植被覆盖率、芋类水质及以上河长比、河流纵向联通度、城市水面率、COD 排

放量、河岸弯曲度、水土流失面积比、总磷排放量、氨氮排放量、纳污能力、渗滤性河岸长度比。
结合长兴县主要的与水相关的生态环境问题:(a)水体污染:长兴县的水功能区有 21 个,水质达到芋类

及以上的水功能区有 17 个,水环境存在一定的污染。 长兴县废污水排放量大,COD、氨氮、总氮、总磷入河量

大,引发了严重的河流污染问题,且随着排污量加大而超过河湖水纳污量,使得长兴县地表水污染严重,当然

这也与河流纵向联通性不好、河岸弯曲度降低、河岸硬化、河岸带变窄、河岸植被覆盖率降低以及生物多样性

锐减造成的水生生态系统自组织和自我调节能力降低等原因有密切关系,且过境客水的水环境差也是水体

污染的原因。 (b)水生生物多样性降低:由于通航、挖沙、开矿等人类活动,造成河道形态改变、水体含沙量

大、水流速度不稳定、水体热污染、水体透明度低等问题,致使水中水生生物多样性锐减,浮游植物动物、底栖

动物、沉水植物、鱼类等水生生物大幅度减少,完全不能发挥水生生物对环境的修复功能。 (c)水面率较低:

804



第 5 期 崔晨韵,等摇 长兴县与水相关的生态环境承载力评价

水域对于提供可利用的水源、调蓄区域水资源、降解污染物和吸纳营养物质、保护生物多样性、调节气候等方

面具有重要意义,而长兴县的水域面积还达不到基本实现区域河网水体有序流动,河湖生态水量得到基本保

证,生物多样性逐步恢复的要求。 (d)河道淤塞,纵向联通性较差:主要是由航运、采砂、开矿、水利设施建设

及垃圾堆积等造成,长兴水系原有 37 条溇港排入太湖,由于受淤积影响和修建环湖大堤封堵小溇港等原因,
目前只剩 9 条入湖河道。 (e)城市洪涝:由于山区天然植被已经被生物多样性锐减、覆盖率不高的人工植被

代替,结果造成洪水洪峰集中、洪量大,且由于河道、水库的淤塞,排洪能力、有效库容的减少,对于洪水的消

纳能力的减弱,加大城市防洪压力。 长兴县面源污染严重,洪水期径流中携带的大量污染物,影响长兴河道

及太湖。 (f)水土流失:一是因为生物多样性丰富的灌木山坡被不断扩大的茶树所代替,使植物单一化且植

被覆盖度降低,水土流失面积加大;二是因为长兴县河网密集,河道底部淤积严重,致使河道行洪排涝较差频

繁诱发水土流失;三是因为部分开发建设项目未按水土保持方案设计的防护措施进行水土流失防治工作,造
成了严重的水土流失。

最终精选出 10 个与水相关的生态环境指标,即 COD 排放量、氨氮排放量、河道纵向联通度、芋类水质及

以上河长比、河岸弯曲度、城市水面率、生物丰度指数、植被覆盖率、河湖生态需水保证率、水土流失面积比。
2. 2. 3摇 社会经济系统指标

同上方法,在初选的指标中选取了 9 个指标,并得出重要性由强到弱顺序:人均 GDP、第三产业比重、人
口、工业用水定额、城镇化率、人均粮食占有量、单方水农业 GDP、污水治理率、生活用水定额。 考虑到长兴

县人口增长速度较快,GDP 在 2000 年后也迎来了高速增长期,工业发展较快,工业用水量也随之增大,城市

化速度发展很快,城镇化率于 2014 年达到 58. 5% ,已超过我国平均城镇化率 56. 1% [21],从事农业生产的人

口在大大降低的社会经济发展状况,最终精选出 7 个社会经济指标,即人口、人均 GDP、工业用水定额、人均

粮食占有量、第三产业比重、城镇化率、农业用水定额单方水农业 GDP。
2. 3摇 指标体系构成

基于与水相关的生态环境承载力的概念及内涵,经过指标的初选及精选,构建了共计 19 个核心指标的长

兴县与水相关的生态环境承载力计量指标体系,包括 2 个度量水资源余缺水平的水资源指标,10 个度量与水相

关的生态环境质量的生态环境指标,7 个度量社会经济水平的社会经济指标(表 1)。 土地资源指标在计量指标

体系中没有直接表达,而是间接反映,如与水相关的生态环境指标中植被覆盖率、水土流失面积比。
表 1摇 长兴县与水相关的生态环境承载力评价指标体系

Table 1摇 Evaluation index system of water鄄related eco鄄environmental carrying capacity in Changxing county
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 系统摇 摇 摇 摇 摇 摇 指标名称 指标含义

与
水
相
关
的
生
态
环
境
承
载
力
评
价
指
标
体
系

摇 水资源系统摇
水资源利用率{农田灌溉水有效利用系数

摇 摇 摇
流域用水量与水资源总量之比

作物灌溉水利用量与灌区渠首引进的水量之比

与水相关的生态

环境系统

COD 入河量

氨氮入河量

河流纵向联通度

河流生态需水保证率

芋类水质及以上河长比

河岸弯曲度

植被覆盖率

生物丰度指数

水面率

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
水土流失面积比

摇 摇 摇 摇

年 COD 入河量

年氨氮入河量

河道淤塞河长与总河长之比

河流生态补水量与河流生态需水量之比

芋类水质及以上河长与总河长之比

河道长度与河道起止点直线距离之比

植被面积与总区域面积之比

区域内生物多样性的丰贫程度

城市河湖库面积与总城市市区面积之比

区域水土流失面积与总区域面积之比

摇 社会经济系统

人均 GDP
可承载人口

工业用水定额

第三产业比重

人均粮食占有量

城镇化率

单方水农业

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

GDP

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

GDP 与总人口之比

实际人口

工业用水量与工业产值之比

第三产业的产值与总产值之比

粮食总产量与总人口之比

城市人口与总人口之比

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

农业用水量与农业产值之比
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采用承载状态综合测度模型法[13]对承载状态进行评价。 承载状态的优劣用生态环境承载指数表示,若
生态环境承载指数小于 0. 8,说明生态环境系统对社会经济系统的承载状态还未达到临界可承载;若等于

0郾 8,说明达到临界可承载;若大于 0. 8,说明已达到良好可承载,若等于 1 说明达到完全可承载。
3. 1摇 评价模型

承载状态综合测度模型用式(1)表示。

IWES,T = I茁1WI,T I
茁2
LI,T I

茁3
EG,T (1)

其中 IWI,T = 仪
l

i = 1
Uai

i,T 摇 摇 ILI,T = 仪
m

j = 1
Vb j

j,T 摇 摇 摇 摇 IEG,T = 仪
n

k = 1
Hck

k,T

式中:IWES,T———T 时段与水相关的生态环境系统对社会经济系统承载状态的综合测度值; IWI,T、 ILI,T、
IEG,T———T 时段水资源余缺水平的测度值、与水相关的生态环境质量的测度值、社会经济水平的测度值;茁1、
茁2、茁3———水资源余缺水平、与水相关的生态环境质量、社会经济水平在综合测度中的权重,采用层次分析法

确定,分别为 1 / 4、1 / 4、1 / 2;Ui,T、V j,T、Hk,T———第 i 个水资源指标、第 j 个与水相关的生态环境指标、第 k 个社

会经济指标在 T 时段的隶属度值;l———水资源指标个数;m———与水相关的生态环境指标个数;n———社会

经济指标个数;ai———第 i 个水资源指标在水资源余缺水平测度中占的权重;b j———第 j 个与水相关的生态环

境指标在与水相关的生态环境质量测度中占的权重;ck———第 k 个社会经济指标在社会经济水平测度中占

的权重,各指标权重的确定采用熵权法[22]。
各指标的标量化通过各指标的临界承载状态值、完全承载状态值的确定及隶属度函数的构建来实现。

3. 2摇 数据来源与输入

水资源指标的承载特征值依据《河流健康评估指南》 [23] 《水生态文明城市建设评价导则》 [24] 确定;与水

相关的生态环境指标的承载特征值依据《河流健康评估指南》 [23] 《湖州统计年鉴》 [25] 并结合长兴县的实际

情况确定;社会经济水平指标的承载特征值依据已有的相关研究并结合长兴县实际情况确定的。 19 个核心

指标的实际值除了生物丰度指数采用 2000 年国家环境保护总局的生态环境遥感调查数据[26],其余均来源

于《湖州统计年鉴》 [25]。
对长兴县 2014 年与水相关的生态环境承载状态进行评价,19 个核心指标的实际值为:水资源利用率

49. 43% 、农田灌溉水有效利用系数 0. 6、COD 入河量 3 988 t、氨氮入河量 309 t、河流纵向联通度 0. 4、河流生

态需水保证率 95% 、芋类水质及以上河长比 0. 932 2、河岸弯曲度 2. 04、植被覆盖率 51. 3% 、生物丰度指数

41. 67、水面率 6. 14% 、水土流失面积比 5. 81% 、人均 GDP 69 611 元、可承载人口 63. 05 万人、工业用水定额

31. 6 m3 /万元、第三产业的比重 40. 3% 、人均粮食占有量 397. 63 kg、城镇化率 58. 5% 、单方水农业 GDP
10郾 48 元 / m3。
3. 3摇 评价结果

通过计算,可以得出长兴县 2014 年水资源余缺水平测度值 IWI为 0. 711 9,未达到临界可承载状态值

0郾 8,说明水资源存在一定缺口。 2014 年长兴县实际水资源情况表现为相对短缺。 长兴县 2014 年水资源总

量较少,而用水总量较多,造成了水资源利用率较高,未达到临界可承载状态,且由于长兴县采用农业上传统

的漫灌和喷灌方式,造成了水资源的浪费,农田灌溉水有效利用系数较低,也未达到临界可承载状态,所以为

了缩小水资源缺口,需要降低现状的水资源利用率,稳步提高农田灌溉水有效利用系数。
与水相关的生态环境质量测度值 ILI为 0. 880 8,超过临界可承载状态值 0. 8,说明 2014 年长兴县与水相

关的生态环境总体处于良好状态,但还达不到优,主要是因为当前长兴县氨氮入河量较大、水土流失状况较

严重,氨氮入河量和水土流失面积比达不到临界可承载值;COD 入河量、河流纵向联通度、河岸弯曲度、植被

覆盖率、生物丰度指数、水面率处于临界可承载与完全可承载之间,未达到完全可承载。 2014 年长兴县实际

的生态环境总体上较为良好,存在的主要问题是:部分水体存在污染问题,有 5 个水功能区尚未达到芋类水

质;灌木山坡被不断扩大的茶树代替,使植被单一化、植被覆盖度降低,加大了水土流失面积。 为了促使长兴

县生态环境质量达到优,应加大城市河湖水污染治理及水土保持力度。 李平星等[27]对太湖流域生态脆弱性

进行了评价,得出长兴县 2010 年生态脆弱性介于一般脆弱与不脆弱之间。 随着生态建设与环境保护的加
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强,生态环境压力得以缓解,基于李平星等[27]得出的结论,从 2010—2014 年,长兴县生态脆弱性逐步达到不

脆弱。 汪嘉杨等[28]得出 2014 年太湖流域水环境承载力评价指数为域级,承载能力较强。 以上研究结果与

文章得出的 2014 年长兴县与水相关的生态环境总体处于良好状态的结论相互印证。
社会经济水平测度值 IEG为 0. 850 6,说明长兴县社会经济系统总体处于良好状态,但还达不到优,主要

是因为单方水农业 GDP 远低于临界可承载值。 长兴县农业灌溉方式造成了水资源的浪费,说明农业发展水

平不高,还有大大提升的空间,所以为了促使长兴县社会经济逐步达到优的水平,应重视提高农业用水效益。
与水相关的生态环境系统对社会经济系统的承载状态的综合测度值 IWES为 0. 820 7,说明长兴县当前与

水相关的生态环境系统对社会经济系统的承载状态处于良好承载状态,但还达不到优。 以上得出的结论与

长兴县 2014 年实际情况较为符合,且与陈晨[29] 所得出的 2014 年长兴县由水资源、社会、经济、生态组成的

综合承载力处于适载水平的结论相一致,说明构建的计量指标体系及采用的承载状态评价法能较为客观、准
确地评价评价研究区的与水相关的生态环境承载状态。

4摇 结摇 摇 语

以与水相关的生态环境承载力的概念及其内涵为出发点,结合长兴县的实际特点,构建了一套包括 2 个

度量水资源余缺水平的水资源指标,10 个度量与水相关的生态环境质量的生态环境指标及 7 个度量社会经

济水平的社会经济指标共计 19 个核心指标的长兴县与水相关的生态环境承载状态计量指标体系,并基于计

量指标体系采用承载状态综合测度模型法对长兴县 2014 年与水相关的生态环境承载状态进行了定量评价。
结果表明,本文建立的指标体系具有较强的客观性、准确性及适用性。 但由于此方面的研究还较为贫乏,指
标的选取及权重系数的确定受主观因素影响较大,如何提高指标的独立性和代表性有待于进一步研究完善。
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