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城市化影响下区域水资源承载力评价

高玉琴,吴摇 迪,刘海瑞,Intriago Gordillo Jhandre Ronald,朱摇 洁

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:通过研究城市化下水资源承载力作用机理及特性,分析了城市化下水资源承载力的主要影响

指标,构建了基于“量 质 域 流冶4 个维度的区域水资源承载力评价指标体系及评价模型,并应用

混沌粒子群遗传算法(CPSGA)进行模型求解。 以江苏省南京市为应用实例,对 2015—2018 年南

京市水资源承载力状况进行了评价,结果表明:构建的综合评价模型应用于城市化影响下区域水资

源承载力评价较为合理,CPSGA 算法能够高效地优化指标权重,降低了传统评价方法进行指标赋

权时的主观性,使评价结果更为科学合理。
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Evaluation of regional water resources carrying capacity under urbanization / / GAO Yuqin, WU Di, LIU Hairui,
Intriago Gordillo Jhandre Ronald, ZHU Jie(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: Through studying the mechanism and characteristics of water resources carrying capacity under urbanization, the
leading factors of water resources carrying capacity under urbanization was analyzed. The evaluation index system and
evaluation model of regional water resources carrying capacity based on the four dimensions of quantity鄄quality鄄space鄄stream
were constructed. The proposed evaluation model was solved by chaotic particle swarm genetic algorithm (CPSGA). Taking
Nanjing city of Jiangsu Province as the research object, the water resources carrying capacity of Nanjing from 2015 to 2018
was evaluated. The results show that the comprehensive evaluation model is more reasonable to be applied to the evaluation
of regional water resources carrying capacity under urbanization, and the CPSGA algorithm can effectively optimize the
weight of indexes, which reduces the subjectivity of the traditional evaluation method in index weighting, making the
evaluation results more scientific and reasonable.
Key words: urbanization; water resources carrying capacity evaluation; quantity鄄quality鄄space鄄stream; chaotic particle
swarm genetic algorithm

摇 摇 近年来,随着城市化进程的不断推进,我国水资

源短缺与社会经济发展的矛盾不断加剧,水资源短

缺、水环境污染、水生态恶化等问题日益突出[1],对
我国经济社会的可持续发展影响较大。 因此,深刻理

解城市化对区域水资源承载力的影响,科学合理地评

价城市化影响下区域水资源承载力,对更加合理地规

划城市建设、保障区域的可持续发展具有重大意义。
水资源承载力定性和定量地反映出一个地区水

的数量、质量以及不同时段、不同空间地点供需协调

状况[2],同时反映社会可持续发展在水利行业的具

体表现,最终反映人口、资源、社会经济和生态环境

的复合系统特点。 由于水资源承载力具有区域性、
可增强性、动态性和模糊性的特点,传统评价方法如

主成分分析法[3]、模糊综合评价法及系统动力学

法[4]等由于存在不确定性、主观随意性的缺点,难
以满足水资源承载力评价的要求。 因此,许多专家

学者在传统评价方法的基础上提出改进策略,构建

新的评价模型,降低了指标权重不确定性带来的评

价结果不合理的风险。 例如:李少朋等[5] 提出一种

改进的层次分析法确定评价指标权重,利用改进的

TOPSIS 模型综合评价江苏省水资源承载力;金菊良

等[6]提出采用投影寻踪方法优化 AHP 确定的指标

权重,再结合减法集对势理论,构建了基于 PP鄄AHP
方法定权的水资源承载力评价模型;袁艳梅等[7] 用

变异系数法及层次分析法计算组合权重,结合定性、
定量分析,对模糊综合评价模型进行改进;左其亭
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等[8]采用层次分析法和熵权法组合赋权的 TOPSIS
模型对九省区的水资源承载力进行了综合评价;徐
翔宇等[2]提出了一种基于风险矩阵的多要素水资

源承载力综合评价方法。
本文根据城市化影响下区域水资源承载力的作

用机理及特性,从水量、水质、水域和水流状态 4 个维

度出发,分析城市化影响下区域水资源承载力的主要

影响指标,构建了评价指标体系。 分别采用物元可拓

模型[9]、集对分析模型[10]、投影寻踪模型[11]、层次分

析模型[12]对水量、水质、水域和水流要素进行评价,
构建了水资源承载力综合评价模型,并采用混沌粒子

群遗传算法(chaotic particle swarm genetic algorithm,
CPSGA)进行水资源承载力综合评价模型求解。 以南

京市为研究对象对构建的模型进行实例验证。

1摇 评价指标体系

1. 1摇 城市化影响下区域水资源承载力的基本特性

城市化区域水资源系统是一个复杂的非封闭性

系统,它的内部和对外都存在着物质能量交换。 水资

源承载力受区域内水资源分布情况、水量水质条件、
用水效率、排污能力等因素的影响,涉及社会经济、自
然水资源、生态环境等诸多领域。 人类科技水平的进

步使得城市地区人民的生活生产活动更加剧烈,水资

源系统的物质能量交换也愈发频繁。 因此,城市化区

域水资源承载力具有区域性、客观性、动态性、有限可

控性、模糊性及被承载模式的多样性的特征。
1. 2摇 城市化影响下区域水资源承载力的作用机理

水资源是人类不可替代的重要的自然资源之

一,水资源系统承载着生态环境和经济社会系统两

大系统[13],水资源承载力的大小不仅受水资源系统

影响,还与人类社会的经济发展模式、用水效率、产
业用水结构等方面息息相关[14鄄15]。 社会生产力与

经济水平的不同、自然水循环是否能够正常进行、生
态多样性与完整性是否健全,这些因素都会对区域

水资源承载力水平的高低产生不同程度的影响。
自然因素直接影响水资源产生和运移,决定了

天然水资源量和本底水质,新构造运动、气候变化等

自然因素影响了水系连通和水流更新;水资源开发

相关的环节影响了水资源的耗散和排放,改变了水

资源的可利用量和水质。 社会经济系统的影响来自

人类活动[16],人类通过对水资源的开发利用引起水

量的变化,从而产生水量压力;通过污染物排放引起

水资源质量变化,从而产生供水水质压力,量质变化

进而影响了水域空间格局的变化和水流更新的状

态。 生态环境系统在水资源承载力量化中与水资源

系统一样,同样存在支撑压力,又受到来自社会经济

系统和水资源系统的排放与污染压力,既是承载体,
又是受压体。 良好的生态环境对水资源承载力有着

正效应,可以涵养水源,反之,则对水资源的量与质

有负面影响。 社会经济系统、自然水循环系统及生

态环境系统对水资源承载力的“三重冶约束如图 1
所示。

图 1摇 社会经济系统、自然水循环系统及

生态环境系统对水资源承载力的“三重冶约束示意

1. 3摇 评价指标体系构建

从“量、质、域、流冶4 个维度选取具有社会经济

内涵和生态环境内涵的评价指标,采用专家咨询法

对指标进行初选,剔除无法衡量、重复或错误的指

标,采用主成分分析法对指标进行优选,以提高评价

指标体系的显著性。 最终得到水量、水质、水域、水
流要素的评价指标如表 1 所示。

2摇 评价模型

2. 1摇 数据归一化

由于各评价指标数值的单位不一致以及取值范

围的大小相差较大,为消除指标间因单位和量级带

来的影响,需对评价指标进行标准化处理。
运用极差法对定量指标进行标准化处理,得到

水资源承载力现状水平标准值。 正向指标和负向指

标标准化公式分别为

xij =
x*
ij - xmaxj

xmaxj - xminj
(1)

xij =
xmaxj - x*

ij

xmaxj - xminj
(2)

式中:xij为评价指标标准值;x*
ij 为第 i 个样本的第 j

项评价指标值;xmax j、xmin j分别为第 j 项评价指标的

最大值和最小值。
对于定性指标主要采用专家打分的方式对指标

进行等级评定,再根据模糊统计的方法对专家的打

分结果进行分析处理:
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表 1摇 水资源承载力评价指标

要素 评价指标 单位 正 / 负向性质 选取意义

水量

水质

水域

水流

单位面积水资源量 I1 万 m3 / km2 + 反映水资源量的多少
水资源利用率 I2 % - 反映水资源有效开发利用和管理程度
万元工业增加值用水量 I3 m3 - 反映工业用水水平
产水模数 I4 万 m3 / km2 + 反映区域水资源状况
万元 GDP 用水量 I5 m3 - 反映国家、地区、行业总体经济用水状况
单位农田灌溉面积用水量 I6 m3 / hm2 - 反映农业发展水平和水资源利用效率
人均水资源占有量 I7 m3 + 反映区域水资源丰、缺状态及发展的潜力
城镇人均生活用水定额 I8 L / d - 反映城市居民生活的用水水平
城市生产用水重复利用率 I9 % + 反映城市节水、用水发展水平
地下水开采系数 I10 - 反映地下水资源开采现状和潜力
水功能区达标率 I11 % + 反映水资源质量
污径比 I12 % - 反映污水排放状况
万元产值污水排放量 I13 m3 - 反映区域经济发展与水资源协调状况
COD 超排程度 I14 - 反映区域水系污染情况
氨氮超排程度 I15 - 反映区域水系污染情况
植被覆盖率 I16 % + 反映生态系统完整性
生态环境用水率 I17 % + 反映人类社会与生态可持续发展程度
水土流失治理率 I18 % + 反映生态环境的健康程度
湿地比率 I19 % + 反映水资源更新状态与绿色可持续情况
河网密度 I20 km / km2 + 反映水系连通度
水域面积率 I21 % + 反映满足防洪排涝需求的能力
黑臭河道率 I22 % - 反映区域河道水生态状况、淤积状况
亲水舒适度 I23 + 反映整体水系环境与生物和谐程度

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 rij =
mij

np
(3)

式中:rij为对应评语的隶属度,rij沂[0,1];mij为第 i
项评价指标的第 j 级评语的频数;np 为专家人数。
将隶属度 rij与评价尺度进行点乘运算即可得到对应

定性指标的标准化值。
2. 2摇 “量 质 域 流冶4 维度评价模型
2. 2. 1摇 物元可拓模型

水资源承载力评价具有模糊性和复杂性的特
点,评价指标体系中既有定量评价指标又有定性评

价指标,且不同指标缺乏可比性。 物元分析法在解

决不相容问题上比较高效可靠,通过构建简单物元

可拓模型,物元分析可以实现质和量转换,对研究对

象进行系统评价,使得水资源承载力等级更加明确。
物元可拓模型计算步骤可参考文献[17],其中权重

采用后文提出的 CPSGA 算法计算得出。
2. 2. 2摇 集对分析模型

水质评价是一项需要综合考虑多项指标性质的
的系统工程,水质状况具有动态变化的特征,影响水

质评价的诸多物理化学生物因素具有不确定性,集
对分析模型通过引入联系度及其数学表达来描述各

种不确定性,从而将不确定性转化为数学运算,因此

选用集对分析模型对水资源承载力水质要素进行评

价。 集对分析模型构建步骤包括:
a. 计算样本与评价等级 i 之间的综合联系度 ui

ui = 移
n

j = 1
A ju ji (4)

式中:n 为指标数;A j 为第 j 指标的权重;u ji为第 j 指
标第 i 评价等级的联系度。

b. 计算评价样本隶属于评价等级 i 的隶属

度 Ri。 评价样本隶属于评价等级 i 的相对隶属度vi 为
vi = 0. 5 + 0. 5ui (5)

摇 摇 归一化处理得:

R i =
vi

移
m

i = 1
vi

(6)

式中:R i 为评价样本隶属于评价等级 i 的隶属度;m
为评价等级数。

c. 通过置信度准则评判法进行整体评价等级

判别:

h = {min i* 移
i*

i = 1
R i > }姿 (7)

式中:i*为满足于不等式的最小值;姿 为置信度,一
般取值区间为[0. 5,0. 7],取值越大越保守,此处取

为 0. 6;h 为评价等级。
2. 2. 3摇 投影寻踪模型

投影寻踪方法可以较好地处理多因素复合问

题,适用于先验信息缺乏的高维数据,并且采用投影

寻踪技术能够获得具有较高稳定性和可靠性的评价

结果,适用于对水资源承载力水域要素部分进行评

价。 投影寻踪模型构建步骤包括:
步骤 1摇 计算投影值。 投影方向的单位长度向

量用 a=(a1,a2,…ap)表示,并将 xij在该方向做线性
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投影得:

zi = 移
p

j = 1
a j xij (8)

摇 摇 步骤 2摇 建立投影目标函数:
Q(a) = SzDz (9)

其中 Sz =
移

n

i = 1
( zi - 軃z2i )

n - 1

Dz = 移
n

i = 1
移

p

j = 1
(R - raij)滋(R - raij)

式中:Q(a)、Sz、Dz分别为各样本 zi投影值的投影指

数函数标准差和局部密度;軃zi为各样本投影特征值 zi
的平均值;R 为局部密度窗口半径;raij = zi -z j 为

样本投影值间的距离;滋(R-raij)为单位阶跃函数。
步骤 3摇 优化投影目标函数。 最佳投影方向可

通过求解投影指标函数的最大值来估计,即:
maxQ(a) = SzDz (10)

s. t.移
p

j = 1
a2
j = 1 (11)

2. 2. 4摇 层次分析模型

层次分析模型可以把复杂且难以定量描述的多

目标决策问题转化为简单的多层次单目标问题,主
要从评价者对评价问题的本质、要素的理解出发,比
一般的定量方法更讲求定性的分析和判断,能在分

析定量指标的同时,又能够更好地统筹水资源承载

力水流要素层面的定性指标,因此采用层次分析模

型对水流要素部分进行评价。 模型构建步骤包括:
步骤 1摇 构造层次判断矩阵。 将各层次指标的

重要性进行两两比较,构造判断矩阵,矩阵元素的确

定采用九分位标度法。
步骤 2摇 计算指标权重。 采用方根法计算指标

权重:

w i

(
=

仪
n

j = 1
b )ij

1 / n

移
n

i =
(

1
仪

n

j = 1
b )ij

1 / n
(12)

式中:bij为判断矩阵 B 的元素;w i为权重向量 W 的

元素。
步骤 3摇 一致性检验。 为检验判断矩阵 B 的一

致性,引入一致性指标 CI 和平均随机一致性指

标 RI:

CI =
姿max - n
n - 1 (13)

CR =
CI

RI
(14)

式中:CR 为判断矩阵的随机一致性比率,当CR<0. 1
时,表明可以接受判断矩阵 B 的一致性;姿max为判断

矩阵 B 的最大特征值。
2. 3摇 综合评价模型

城市化影响下区域水资源承载力综合评价模型

采用的是综合评价法。 采用物元可拓模型、集对分

析模型、投影寻踪模型、层次分析模型分别对水量、
水质、水域、水流 4 要素进行评价分析,得出相应的

评价分数( p1,p2,p3,p4 ),并计算 4 要素权重(琢1,
琢2,琢3,琢4),水资源承载力综合评价分数 S 为

S = (p1,p2,p3,p4)

琢1

琢2

琢3

琢

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

(15)

摇 摇 按照上述评价方法,逐一分析评价单元水资源

承载状况,并结合区域水资源条件、开发利用状况、
经济社会发展现状与趋势,以及区域现状水生态状

况(河流断流、湖泊湿地萎缩)等情况,综合分析评

价结果的合理性。
城市化下的区域水资源承载力水平可划分为 5

个评价等级:0臆S<0郾 2 为玉级严重超载,0郾 2臆S<
0郾 4 为域级超载,0郾 4臆S<0郾 6 为芋级临界,0郾 6臆S<
0郾 8 为郁级弱可承载,0郾 8臆S<1郾 0 为吁级可承载。

3摇 CPSGA 算法

3郾 1摇 算法原理

遗传算法[18] ( genetic algorithm,GA)由美国教

授 John Holland 于 1975 年首次提出,是目前学术界

使用率较高的一种群体智能算法。 遗传算法凭借计

算效率高、易于实现的优点,已被成功应用于很多复

杂问题寻找最优解的过程中。 然而该算法存在收敛

过早、计算不精确的缺点,为提高计算性能,需要对

其进行一定的改进。 针对 GA 算法的瑕疵,将粒子

群算法[19](particle swarm optimization,PSO)与混沌

算法(chaos optimization algorithm,COA)的进化策略

嵌入到 GA 算法框架中,结合各算法的优势,提出一

种高效的全局搜索算法———CPSGA 算法。
GA、COA、PSO 算法特点鲜明:GA 具有良好的

全局搜索能力,但不擅长于局部寻优;COA 拥有混

沌运动遍历性、随机性的特点,但局部寻优能力较

弱,计算精度差;PSO 具有良好的局部寻优能力,但
易陷入局部最优解。 目前,也有很多学者做了一些

将 2 种或 3 种算法融合成新算法的研究工作[20鄄22]。
结合这 3 种算法的优势,本文将 COA 的混沌映射和

PSO 的速度位置更新策略引入 GA 算法框架中,提
出 CPSGA 算法。 CPSGA 算法引入了初始种群混沌

化策略、基于 COA 与 PSO 的扰动进化策略、次适应

·4·
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度策略三大改进策略,以强化种群质量,最终达到提

高算法效率的目的。 该算法利用 GA 的选择、交叉、
变异操作实现个体进化;利用 COA 的混沌映射和载

波实现种群混沌化,利用二次载波实现精英个体的

混沌扰动进化;利用 PSO 实现较劣个体的扰动进

化;利用次适应度策略维持进化末期的寻优效率。
3. 2摇 计算步骤

城市化区域水资源承载力综合评价模型的求解

即求解权重。 应用 CPSGA 算法进行城市化下区域

水资源承载力综合评价模型求解的步骤如下:
步骤 1摇 在算法中设置好合适的迭代次数、种

群规模等基本参数后,以水量、水质、水域、水流要素

的权重 琢1、琢2、琢3、琢4 为优化变量,输入“量 质 域

流冶4 维度下水资源承载力分部模型评价分数 pi以

及历史水资源承载力评价等级数据 Sk(维度 i=1,2,
3,4;数据组数 k=1,2,…,n)构建目标函数如下:

f = min
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摇 摇 步骤 2摇 将混沌变量引入到优化变量中,并把

混沌运动的遍历范围放大到优化变量的取值范围,
然后进行编码形成种群。 任选 nm 个不同个体,通
过 Logistic 映射得到 nm 个混沌变量序列 姿 i( i=1,2,
…,nm),利用载波将各混沌变量放大到相应的优化

变量的取值范围,最后计算个体的适应度并对种群

进行排序,选取前 m 个个体生成初始种群,从而实

现了初始种群的混沌化过程。
步骤 3摇 当种群个体间的适应度相差过小时收

敛速度会变慢,此时计算个体的次适应度并对其进

行排序,筛选更优个体更新外部精英集。
步骤 4摇 对群体进行选择、交叉、变异操作。
步骤 5摇 计算适应度,对种群进行排序,根据适

应度的排序结果将个体进行分级,排序前 10%的个

体为精英个体,进入扰动点集玉,排序后 20% 的个

体为较劣个体,进入扰动点集域,排序中间 70% 的

个体不发生扰动,进入步骤 6。 对扰动点集玉的个

体进行混沌扰动,利用混沌映射产生混沌变量序列,
并进行载波使得精英个体发生微小的混沌扰动。 对

扰动点集域的个体进行扰动,若满足较劣个体混沌

操作条件,则重新生成扰动点集域的个体;如果不满

足,则对扰动点集域的个体更新速度向量、位置向量

实现搜索空间的压缩。
步骤 6摇 计算次适应度。 判断上一代最优个体

进化后是否劣于原先个体,若劣于原先个体,则进化

后的个体被外部精英集记录的上一代最优个体所替

代;若不劣于原先个体,则进入步骤 7。
步骤 7摇 判断是否满足结束条件:若到达最大

迭代次数或一定迭代次数内最优个体适应度不再降

低,则进入步骤 8;否则,进入步骤 3 重新计算个体

的次适应度并对其进行排序,并筛选个体进入外部

精英集。
步骤 8摇 输出最优解,结束。

4摇 实例验证

4. 1摇 研究区概况

南京地处我国东部、长江下游中部地区,位于北

亚热带湿润气候区,不同季节温度差异明显,雨水较

为充盈。 常年平均降水 118 d,年平均降水量约

1 107 mm,多年平均气温约为 15郾 5益。 南京是江苏

省的行政中心,是长江经济带战略和“一带一路冶倡
议交汇的重要城市,近年来南京的经济发展迅速,
2018 年的地区生产总值约为 12 821 亿元,比上年增

长 8郾 1% ,三大产业相较上年分别增长 0郾 7% 、6郾 6%
和 9郾 2% 。 2015—2018 年南京城市化发展程度稳步

提高,整体城市化水平不断提高,城市人口数由

670郾 42 万人增长至 695郾 99 万人,城市化水平由

81郾 40%提高到 82郾 50% 。
为了深入分析南京市水资源承载能力,统筹考

虑区域发展与水资源的协调状况,从 2015—2018 年

的《江苏省统计年鉴》《中国统计年鉴》和《江苏省水

资源公报》等统计资料中收集该市水资源承载力评

价指标数据,构建南京市在高度城市化发展情景下

水资源承载力评价指标体系和综合评价模型,并采

用 CPSGA 算法对综合评价模型进行求解,确定最终

评价等级。 由于篇幅限制,仅以 2018 年为例展示计

算过程。
4. 2摇 计算结果

a. 水量要素水资源承载力计算结果。 应用物元

可拓模型对南京市水量要素水资源承载力进行评价,
在水量层面上统筹考虑取耗水情况、用水效率情况、
产业结构及水资源配置的变化。 根据各评价指标的

现状数据,计算得到南京市水量要素水资源承载力各

相关指标关于各等级的关联度,计算结果见表 2。
根据表 2 得综合评价指标为 0. 138 4,此时评价

·5·
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单元的评价等级为郁级弱可承载,故 2018 年南京市

水量要素水资源承载力处于弱可承载程度。
表 2摇 水量要素各评价指标对各评价等级的关联度

指标 玉级 域级 芋级 郁级 吁级
单因子

评价结果

I1 -0. 470 6 -0. 437 5 -0. 307 7 0. 200 0 -0. 100 0 弱可承载
I2 0. 245 0 -0. 755 0 -0. 836 7 -0. 869 3 -0. 891 1 严重超载
I3 -0. 890 0 -0. 670 0 -0. 340 0 0. 485 7 -0. 352 9 弱可承载
I4 -0. 409 0 -0. 370 8 -0. 219 6 0. 452 0 -0. 188 3 弱可承载
I5 -0. 869 1 -0. 794 3 -0. 520 0 0. 133 3 -0. 142 9 弱可承载
I6 -0. 465 8 -0. 315 8 -0. 025 0 0. 333 3 -0. 048 8 弱可承载
I7 0. 252 9 -0. 252 9 -0. 615 2 -0. 777 2 -0. 826 0 严重超载
I8 -0. 197 8 0. 372 4 -0. 293 5 -0. 326 2 -0. 355 9 超载
I9 -0. 415 7 -0. 182 0 0. 455 0 -0. 210 4 -0. 430 4 临界
I10 -0. 962 3 -0. 950 0 -0. 925 9 -0. 800 0 0. 200 0 可承载

综合
关联度

-0. 487 4 -0. 462 8 -0. 250 1 0. 138 4 -0. 234 7 弱可承载

b. 水质要素水资源承载力计算结果。 应用集

对分析模型对南京市水质要素水资源承载力进行评

价,将评价指标数据标准化处理后计算评价样本与

各评价等级之间的综合联系度和相对隶属度,将相

对隶属度归一化处理,通过置信度准则评判法,根据

式(7)和表 3 进行整体评价等级评判,当评价等级

为吁级时 Rk = 0郾 706 6>0. 6,满足置信度评判要求,
故 2018 年南京市水资源承载力水质要素评价等级

为吁级可承载。
表 3摇 水质要素水资源承载力 Rk

吁级 郁级 芋级 域级 玉级

0. 706 6 0. 287 2 0. 005 8 0. 000 4 0

c. 水域要素水资源承载力计算结果。 应用投影

寻踪模型对南京市水域要素水资源承载力进行评价,
对训练样本进行归一化处理,计算最佳投影方向的单

位长度向量为(0. 380 4,0. 690 1,0. 466 7,0郾 401 5),以
标准等级样本点的投影值划分新的评价等级(表 4),
将水域要素评价指标归一化后作为样本进行预测,得
到投影值为 1. 361,评价等级为郁级弱可承载。

表 4摇 水域要素评价指标投影结果

玉级 域级 芋级 郁级 吁级

0 0. 554 6 1. 051 0 1. 938 7 >1. 938 7

d. 水流要素水资源承载力计算结果。 应用层

次分析法对南京市水资源承载力水流要素进行评

价,根据专家打分法,得到判断矩阵:

B =
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(17)

摇 摇 权向量 W=(0. 242 5,0. 171 8,0. 501 9,0. 083 8),
最大特征值 姿max =4. 1440,CR =0. 053 9<0. 10,表示此

矩阵的一致性可以接受,此时评价分数 p=0. 7631,故
2018 年南京市水流要素评价等级为郁级弱可承载。

e. 综合评价计算结果。 水量、水质、水域、水流

4 要素的水资源承载力评价分数见表 5。
表 5摇 评价分数计算结果

年份 水量 水质 水域 水流

2015 年 0. 83 0. 853 0. 722 0. 758
2016 年 0. 88 0. 861 0. 714 0. 759
2017 年 0. 793 0. 868 0. 725 0. 762
2018 年 0. 77 0. 88 0. 74 0. 763

根据前述内容,运用 CPSGA 算法求解水资源承

载力综合评价模型,代入已知数据样本后得出水量、
水质、水域、水流 4 要素的权重(琢1,琢2,琢3,琢4),迭代

约 9 000 次左右时,函数值已经收敛,优化过程见

图 2,权重计算结果见表 6。

图 2摇 权重优化示意

表 6摇 指标权重计算结果

年份 水量 水质 水域 水流

2015 年 0. 310 0. 350 0. 198 0. 142
2016 年 0. 450 0. 279 0. 213 0. 058
2017 年 0. 357 0. 324 0. 205 0. 114
2018 年 0. 298 0. 352 0. 190 0. 160

通过水资源承载力综合评价模型分析得到南京

市 2015—2018 年的水资源承载力综合评价分数分

别为 0. 806、0. 832、0. 800、0. 802,故南京市 2015—
2018 年的水资源承载均处于可承载等级,但 2015
年、2017 年和 2018 年都临近弱可承载等级边界。
4. 3摇 评价结果分析

根据水资源承载力评价分数结果可以看出,
2015—2018 年南京市水资源承载力相对较为稳定,
处于可承载与弱可承载的临界水平上。

评价体系中的水量要素子系统评分 2015—
2018 年出现了一定的下降波动。 这是由多方面因

素共同作用导致的,一方面 2015 年和 2016 年降水

量相对较多,导致地表地下水资源量更为充沛,从水

量层面会使得相关数据出现一定下滑。 另一方面节

水、合理用水观念的宣传普及,促进了农业和生活两

·6·
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方面用水效率不断提高,使得万元 GDP 用水量迅速

下降,从水量、经济层面改善了水资源承载力。
评价体系中的水质要素子系统评分在 2015—

2018 年城市化进程中没有出现明显的变化。 随着

水质管理相关工作的推进,南京市水功能区达标率

逐年上涨,污水处理率和生活用水效率显著提高。
然而伴随着城市化的推进,社会经济迅速发展,大量

污染物被排放到河道中,因此南京市的水质问题愈

发严峻,水污染问题在一定程度上阻碍了现阶段南

京水资源承载力的提高。
评价体系中的水域要素子系统评分在 2015—

2018 年城市化进程中出现缓慢增加。 尽管近年来

南京市生态环境用水率略微下降,但在城市化进程

中,为保障自然条件和经济社会发展,制定了相适应

的南京市水土保持体系布局,为实现全市水土资源

可持续利用、生态环境有效保护和改善民生提供重

要支撑,从而促进了水土流失治理率逐年上升,为南

京市水资源承载力提供了重要支撑。
评价体系中的水流要素子系统评分在 2015—

2018 年城市化进程中出现增长较为平缓。 2015—
2018 年南京市的河网密度与水域面积率总体较为

稳定,黑臭河道的治理在稳中推行,现已基本消除市

区黑臭河道,对提高南京市水资源承载力起到了积

极的作用。
2015—2018 年,随着南京城市化水平的提升,

地表水资源开发程度提高,工业生产用水、居民生活

用水总量大幅度增加,也产生了更多的生活污水和

工业污水排向河道,南京市水资源承载力面临着更

大的压力。 但同时南京市也致力于优化水资源配

置,提高用水效率,严格监控污染物的排放,加强河

道生态整治以及推进城市管网改造等工作,促进了

社会经济与水资源保护协调发展,使得整体水资源

承载力处于可承载状态。 模型评价结果与南京市实

际情况相符,表明构建的评价模型是合理的,能够反

映南京市城市化进程下的水资源承载力水平。

5摇 结摇 语

水资源承载力涉及生态环境、水循环和社会经

济三大系统,水资源承载力不仅受水资源系统影响,
还与人类社会的经济发展模式、用水效率、污水排放

情况等息息相关。 本文基于城市化下区域水资源承

载力的作用机理及特性,从“量 质 域 流冶4 个维度

构建了城市化区域水资源承载力评价模型,分别采

用物元可拓模型、集对分析模型、投影寻踪模型、层
次分析模型对水量、水质、水域、水流状态 4 类水资

源承载力要素进行评价。 将构建的模型应用于

2015—2018 年南京市水资源承载力评价,评价结果符

合南京市水资源承载力状况,验证了评价模型的有效

性和适用性,评价结果可为南京市优化水资源配置,
保持社会经济与水资源保护协调发展提供参考。
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