
水利水电科技进展,2020,40(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 1 期
Vol. 40 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 1 月
Jan. 2020

基金项目:国家重点研发计划(2016YFC0401303);国家自然科学基金(51579059, 51479045)
作者简介:徐翔宇(1986—),女,高级工程师,博士,主要从事水资源研究。 E鄄mail:xuxiangyu@ giwp. org. cn
通信作者:金菊良(1966—),男,教授, 博士,主要从事水资源系统工程研究。 E鄄mail: JINJL66@ 126. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 01. 001

基于风险矩阵的多要素水资源承载力综合评价方法

徐翔宇1,郦建强1,金菊良2,3,陈摇 磊2,3,董摇 涛4,陈梦璐2,3,张浩宇2,3

(1. 水利部水利水电规划设计总院,北京摇 100120; 2. 合肥工业大学土木与水利工程学院,安徽 合肥摇 230009;
3. 合肥工业大学水资源与环境系统工程研究所,安徽 合肥摇 230009;

4. 安徽省·水利部淮河水利委员会水利科学研究院水利水资源安徽省重点实验室,安徽 合肥摇 230088)

摘要:为合理综合量 质 域 流四要素评价区域水资源承载力,提出了基于量 质 域 流四要素和风

险矩阵的水资源承载力评价模型(QQSS鄄RM)。 首先,构建量 质 域 流四要素子系统下 48 个初步

评价指标,用专家咨询信息和遗传层次分析法(AGA鄄AHP)计算四要素子系统中各评价指标的权

重,通过筛选和分析采用 8 个综合评价指标构建区域水资源承载力评价指标体系;其次,参考相关

文献和专家意见得到 8 个综合评价指标的 4 个评价等级标准;最后,构建基于量 质 域 流四要素

和风险矩阵的水资源承载力评价模型。 将 QQSS鄄RM 用于西辽河流域 3 个水资源三级区的水资源

承载力评价,结果表明:西拉木伦河及老哈河、乌力吉木伦河和西辽河下游区间 3 个水资源三级区

的水资源承载力评价等级分别为超载、临界超载和超载,评价结果显示西辽河流域的水资源承载状

况较差。 该评价结果与西辽河流域的水资源承载状况基本保持一致,表明 QQSS鄄RM 应用于区域

水资源承载力评价有较好的推广价值。
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Comprehensive evaluation method of multi鄄factor water resources carrying capacity based on risk matrix / / XU
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Abstract: In order to reasonably synthesize the carrying capacity of regional water resources by the four elements of water
quantity, water quality, water space and stream flow, a water resources carrying capacity evaluation model based on the
four elements and a risk matrix ( QQSS鄄RM) was proposed. Firstly, 48 preliminary evaluation indicators under the
subsystem of quantity鄄quality鄄space鄄stream were constructed and the weight of each evaluation index in the four elements
was calculated by expert consultation information method and genetic analytic hierarchy process. Through screening and
analysis, 8 comprehensive evaluation indexes were obtained to construct the evaluation index system for the regional water
resources carrying capacity. Secondly, 4 evaluation grade criteria of 8 comprehensive evaluation indexes were obtained by
referring to relevant literature and expert opinions. Finally, an evaluation model of water resources carrying capacity based
on QQSS鄄RM was constructed, which was applied to three third grade zones of water resources in the Xiliao River Basin.
The results show that the water resources carrying capacity evaluation level of Xilamulun River and Laoha River,
Wulijimulun River and the downstream of Xiliao River are overloaded, critical overloaded and overloaded respectively,
showing a poor water resources carrying capacity of the Xiliao River Basin. The evaluation results are basically consistent
with the current status of the Xiliao River Basin, indicating that the QQSS鄄RM model has better application value in
regional water resources carrying capacity evaluation.
Key words: water resources carrying capacity evaluation; quantity鄄quality鄄space鄄stream; risk matrix; short board method;
Xiliao River
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摇 摇 水资源是维持区域社会稳定、保障区域经济稳定

增长和维护区域生态环境可持续发展的重要自然资

源,承载力是一个物理概念,指物体在不产生任何破

坏时所能承受的最大负荷[1]。 水资源承载力是承载

力概念在水资源、经济社会和生态环境 3 个子系统所

组成的复合系统中的具体体现。 水资源承载力的研

究最早可追溯到 20 世纪 70 年代,国际相关组织针对

资源匮乏国家的土地、水等资源的承载力进行相关研

究,并提出了水资源承载力的相关概念[2]。 国内,施
雅风等[3]最早明确提出水资源承载力概念,随后有关

水资源承载力的研究取得了许多成果[4鄄11]。
水资源承载力评价是结合相关定性概念和评价

模型定量化地判断区域水资源的承载状态,它是水

资源承载力预警的重要组成部分,其评价结果对优

化区域水资源配置和促进区域生态环境可持续发展

等方面具有现实的指导意义。 当前,水资源承载力

的评价方法主要有综合评价方法[12鄄16]、系统分析方

法[17鄄21]和经验公式方法[22] 等。 王建华等[1] 在研究

水资源-经济社会 生态环境 3 大系统相互关系的

基础上,从量 质 域 流 4 个维度出发赋予水资源承

载力新的内涵,是研究水资源承载力的一次有益探

索。 目前,从量 质 域 流 4 个维度评价区域水资源

承载力尚存在一些难点,其中一个关键问题是如何

同时考虑四要素的评价结果以得到水资源承载状态

的综合评价结果。 当前,解决上述问题一般采用短

板法[22]或加权和综合法[23]。 短板法取各要素中最

差的评价结果作为最终的综合评价结果,这种极端

的取值往往造成水资源承载力综合评价结果与区域

水资源实际承载状况有较大的偏差。 加权和综合法

则是将四要素的评价结果通过加权综合得到最终的

综合评价结果。 这种加权的方法属于黑箱方法,一
方面忽略了水资源承载过程的物理含义,使得综合

评价的过程缺乏物理解释性,另一方面在计算四要

素权重时存在一定的模糊性和随机性,导致综合评

价结果具有较大的不确定性。 风险矩阵是一种定性

与定量相结合的综合评价方法,用于多要素的合成

时可充分考虑各合成要素提供的信息,根据评价对

象的综合过程通过修正风险矩阵的合成规则达到综

合评价的目的,具有适用性广、可操作性强等特点。
风险矩阵已在区域水资源承载力评价中得到初步应

用[24鄄25],初步验证了其综合评价过程具有物理解释

性这一特点。 鉴于此,本文将风险矩阵应用于水资

源承载力的量 质 域 流四要素评价结果的综合评

判,得到区域水资源承载力综合评价的最终结果,构
建基于量 质 域 流四要素和风险矩阵的水资源承

载力 综 合 评 价 模 型 ( evaluation model of water

resources carrying capacity based on water quantity鄄
water quality鄄water space鄄stream flow four elements and
risk matrix, QQSS鄄RM),并在西辽河流域进行实证

分析研究。

1摇 基于四要素和风险矩阵的水资源承载力
评价模型

摇 摇 构建区域水资源承载力 QQSS鄄RM 评价模型的

思路是采用综合评价的方法得到量 质 域 流四要

素的水资源承载力评价等级,通过分析四要素的内

在含义,先用风险矩阵分别将水域、水流要素作为水

量、水质要素的修正要素考虑水量 水域(水质 水

流)二要素综合后的承载力评价等级,再用风险矩

阵综合水量 水域双要素和水质 水流双要素的评价

等级,最终得到区域水资源承载力的评价结果。
1. 1摇 水资源承载力评价指标体系

受区域水资源承载力评价对象时空差异等客观

因素的影响,建立合适的水资源承载力评价指标体

系一直以来都是水资源承载力评价研究中的重点和

难点,本文参考相关文献分别选取量 质 域 流四要

素以及各要素子系统中包含的评价指标,建立区域

水资源承载力初步评价指标体系[26鄄28]。 评价指标

数据集记为{xhgk h = 1,2,…,H;g = 1,2,…,G;k =
1,2,…,ng},其中 H、G(G = 4)和 ng 分别为评价样

本的总数、要素子系统的总数和第 g 要素中评价指

标总数。
1. 2摇 四要素中各评价指标的权重

合理确定四要素中各评价指标的权重是科学评

价区域水资源承载力的重要组成部分,本文采用专

家咨询信息和遗传层次分析法计算四要素中各评价

指标的权重 wgk(wgk表示第 g 个要素中第 k 个评价

指标的权重)。 设专家 r 对第 g 个要素中第 k 个评

价指标的重要性排序值为{x(g, k, r) g = 1, 2,
3, 4;k=1, 2, …, ng;r=1, 2, …, R},其中 R 为咨

询的专家总人数,则第 g 个要素中第 k 个评价指标

的重要性排序值对应的均值和标准差计算式为[29]

軃x(g,k) = 移
R

r = 1
x(g,k,r) / R (1)

s(g,k) = 移
R

r = 1
[x(g,k,r) - 軃x(g,k)] 2 / (R - 1{ })

0郾 5

(2)
显然,重要性排序值越小则该指标的重要性越

高[26鄄29],根据文献[29]建立第 g 个要素的互反判断

矩阵为

Pg = (pg,k,l) (3)
其中 pg,k,l = 軃x(g,l) / 軃x(g,k)
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式中:pg, k, l为第 g 个要素中第 k 个评价指标优于评

价指标 l 的程度( l = 1, 2, …, ng)。 当 pg, k, l = 1 时

表示评价指标 k 和 l 同等重要;当 pg, k, l>1 时表示评

价指标 k 比 l 重要,且 pg, k, l越大表示评价指标 k 比 l
越重要,反之亦然[29鄄30]。

通常情况判断矩阵 Pg 可能不具有满意的一致

性。 设 Pg 的修正判断矩阵为 Qg =(qg, k, l),Qg 中各

评价指标的权重仍记为 wgk,则使式(4)达到最小值

的 Qg 为 Pg 的最优一致性判断矩阵[30]。

minC(ng) = 移
ng

k = 1
移
ng

l = 1
qg,k,l - pg,k,l ng

2 +

移
ng

k = 1
移
ng

l = 1
qg,k,l·wgl - wgk / ng

2 (4)

s. t.

qg,k,k = 1
1 / qg,l,k = qg,k,l 沂 [pg,k,l(1 - d),pg,k,l(1 + d)]
摇 摇 摇 疑 [1 / 9,9]
wgk > 0

移
ng

k = 1
wgk =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 1

(k=1,2,…,ng-1;l= k+1,…,ng)
式中:C(ng)为一致性指标系数;d 为非负参数,根据

经验可从区间[0, 0郾 5]内取值。 利用加速遗传算

法[31]求解式(4)较为简便而有效[30]。 当 C(m)臆
0郾 2 时一般认为判断矩阵 Pg 具有满意的一致性,此
时得到第 g 个要素中的第 k 个评价指标的权重 wgk

具有较高的可信度,否则可以改变非负参数 d 或修

改原判断矩阵 Pg 使之满足一致性要求。
1. 3摇 评价等级标准

参考相关文献[25] 将区域水资源承载力划分为

4 个等级:不超载、临界超载、超载和严重超载。 不

超载,代表区域水资源承载力可以支撑区域经济发

展、保持社会稳定和维持生态环境可持续发展;临界

超载,代表区域水资源承载力可以维持区域经济、社
会、生态环境 3 个系统正常运行,但同时存在水资源

承载力超载的风险;超载,代表水资源不足以支撑区

域经济、社会、生态环境 3 个系统,区域存在水资源

短缺,水环境破坏和饮用水供应不足等水问题;严重

超载,代表区域存在水资源匮乏,水质污染严重,水
域空间遭受严重侵占或河流断流等严重水问题。
1. 4摇 区域水资源承载力等级

水量要素所考虑的是当维持人类生活生产、支
撑社会经济发展和维系生态环境可持续发展所用的

水量超出区域水循环可更新的水资源量时,由此带

来地下水过度开发等问题,而这类问题是阻碍人类

生活、制约区域经济发展和破坏生态环境的重要因

素。 水域要素所考虑的是区域为了经济发展、防洪

排涝、农业灌溉等需求修建水库、河道等水利工程,
对原有的水域空间的侵占或改变。 区域水域空间的

侵占和改变将直接影响区域的水量,进一步影响区

域水量要素的承载状况。 因此,综合相关研究结果

和专家的意见,将水域要素作为水量要素的修正要

素,运用风险矩阵判断水量 水域 2 个要素综合后的

承载力等级结果见表 1。
表 1摇 基于风险矩阵方法的水量 水域二要素综合评价等级

水域承载状况
评价等级

水量承载状况评价等级

不超载 临界超载 超载 严重超载

不超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

临界超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

超载 临界超载 临界超载 超载 严重超载

严重超载 超载 超载 严重超载 严重超载

水质要素所考虑的是人类生产生活和经济发展

都会产生一定数量的污染物,造成区域水资源的质

量下降。 当污染物入河量一旦超过水体的纳污能

力,就会造成水体的相关功能丧失,此时劣质的水资

源则较难满足人类生活、经济发展、灌溉排水和维持

生态环境等对水质的基本要求。 水流要素所考虑的

是河流水资源的过度使用或者是在河流上建设拦阻

工程,造成河流水流流速减缓,严重时可能导致断流

等现象。 较快的水流速度可以加快河流内的水循

环,对修复水质有一定的积极作用,进一步影响水质

要素的承载状况。 因此,将水流要素作为水质要素

的修正要素,运用风险矩阵判断水质 水流 2 个要素

综合后的承载力等级,结果见表 2。
表 2摇 基于风险矩阵方法的水质 水流二要素综合评价等级

水流承载状况
评价等级

水质承载状况评价等级

不超载 临界超载 超载 严重超载

不超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

临界超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

超载 临界超载 临界超载 超载 严重超载

严重超载 超载 超载 严重超载 严重超载

参考文献[25], 运用风险矩阵综合考虑区域水

量 水域二要素综合后的评价等级和水质 水流二要

素综合后的评价等级,判断量 质 域 流四要素综合

后的区域水资源承载力等级,结果见表 3。
表 3摇 基于风险矩阵方法的量 质 域 流

四要素综合评价等级[25]

水质 水流 2
要素综合
评价等级

水量 水域二要素综合评价等级

不超载 临界超载 超载 严重超载

不超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

临界超载 不超载 临界超载 超载 严重超载

超载 临界超载 超载 超载 严重超载

严重超载 超载 超载 严重超载 严重超载
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2摇 西辽河流域水资源承载力评价

2. 1摇 研究区概况

西辽河流域位于我国东北地区西南部,流经河

北、辽宁、内蒙古和吉林四省,河流全长 829 km。 西

辽河流域地理坐标为:东经 119毅04忆 ~ 125毅01忆,北纬

42毅00忆 ~ 45毅00忆,北以松辽流域分水岭为界和松花江

流域接壤,东接东辽河流域,南临辽河干流和大、小
凌河,西与七老图山、努鲁儿虎山、医巫闾山和滦河

流域毗邻。 西辽河流域面积 13郾 52 万 km2,行政区

划包括吉林省、辽宁省、内蒙古自治区和河北省,分
别 占 流 域 面 积 的 2郾 62% , 2郾 58% , 91郾 89% 和

2郾 91% 。 西辽河流域上游为老哈河,下游为西辽河干

流,主要支流有西拉木伦河、教来河、新开河和乌力吉

木伦河等。 西辽河流域地处中温带半干旱季风气候

区,大陆性气候显著,表现为春季干燥多风,夏季湿热

多雨,秋季凉爽,冬季严寒少雪的气候特点。 西辽河

流域降水量从东南向西北逐渐减少,从 650 mm 减少

到 325 mm,实测年最大降水量 1 007郾 1 mm、年最小

降水量 158郾 9 mm。 降水量在时间上分布不均匀,
6—9 月降水量占全年总降水量的 80%以上。

表 4摇 区域水资源承载力评价的初步指标体系[26]

子系统 符号 评价指标 权重 子系统 标号 评价指标 权重

水量

水质

X1 区域用水总量 0. 124
X2 平原区地下水开采量 0. 070
X3 超采区地下水开采量 0. 074
X4 区域可利用水量 0. 189
X5 区域地下水可开采量 0. 131
X6 区域水资源总量 0. 046
X7 年降水量 0. 044
X8 径流深 0. 056
X9 区域人均用水量 0. 054
X10 万元 GDP 用水量 0. 036
X11 万元工业增加值用水量 0. 042
X12 农田灌溉亩均用水量 0. 040
X13 城镇人均综合用水定额 0. 034
X14 农村人均综合用水定额 0. 033
X15 灌溉用水定额 0. 029
X16 水功能区水质达标率 0. 254
X17 区域氨氮入河量 0. 151
X18 区域 COD 入河量 0. 088
X19 区域 COD 允许入河量 0. 099
X20 区域氨氮允许入河量 0. 097
X21 区域水体纳污容量 0. 080
X22 河湖水质综合达标率 0. 038
X23 污水排放达标率 0. 042
X24 生活污水达标率 0. 040

水质

水域

水流

X25 污染物入河排放量 0. 043
X26 劣于郁类水的河长比例 0. 040
X27 万元 GDP 废水排放量 0. 028
X28 水域岸线开发利用程度 0. 200
X29 区域水资源开发利用程度 0. 216
X30 区域生态可利用水量 0. 114
X31 天然水域面积率 0. 055
X32 河道基流量 0. 066
X33 河网密度 0. 056
X34 年径流量 0. 038
X35 湿地减少率 0. 056
X36 地下水超采面积比例 0. 077
X37 植被覆盖率 0. 063
X38 湖泊萎缩率 0. 059
X39 河流库径比 0. 220
X40 生态流量保障率 0. 218
X41 河道平均流速 0. 085
X42 河道底质结构 0. 058
X43 河网密度(水网密度) 0. 066
X44 河流阻隔单元数 0. 075
X45 河流断流几率 0. 068
X46 河道淤积率 0. 071
X47 湖泊换水率 0. 085
X48 径流系数变化率 0. 055

2. 2摇 四要素水资源承载力评价

参考相关文献并征询相关专家的意见和建议,
依据构建水资源承载力指标体系的系统性原则、综合

性原则、动态性原则和实践性原则[26]。 在构建

量 质 域 流四要素的评价指标体系时,将考虑各要

素所囊括的评价指标分成支撑力指标和压力指标。
水量要素的支撑力指标主要包括区域水资源总量和

可利用水总量等,水量要素的压力指标主要包括维

持人类生活、经济发展和生态环境所需要的水资源

量等。 水质要素的支撑力指标主要包括水资源系统

的纳污能力等,水质要素的压力指标主要包括人类

生活和企业发展等相关人类活动会产生一定的入河

污染物等。 水域要素的支撑力指标主要包括天然水

域面积和河网密度等,水域要素的压力指标主要包

括人类活动开发利用水域岸线和取用生态水等。 水

流要素的支撑力指标主要包括天然水流状态和区域

的生态流量等,水流要素的压力指标主要包括人类活

动造成水流阻隔等情况。 综上分析,建立西辽河水资

源承载力评价指标体系,各个评价指标如表 4 所示。
这里采用在各种评价指标体系评价中计算权重都是

适用的一种改进层次分析法,即 AGA鄄AHP 法计算

四要素中各评价指标的权重 wgk,如表 4 所示。
表 4 所提供区域水资源承载力的初步评价指标

体系可较为完善、系统反映了一般区域水资源的承

载状况,但综合全部的 48 个指标评价区域水资源承

载力在资料获取等方面存在较大的难度,实际上也

无必要。 在此基础上,根据用 AGA鄄AHP 计算的

四要素评价指标的权重大小和评价指标是否能代表

区域水资源的承载状况,制定两个筛选原则,筛选出
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相关评价指标,分析得到综合评价指标,用综合评价

指标构建区域水资源承载力的评价指标体系[26]:
淤水量要素中区域用水总量、区域可利用水量、区域

水资源总量、平原区及超采区地下水开采量和区域

地下水可开采量指标对应的权重较大。 区域用水总

量反映区域经济社会和生态环境对水资源系统的实

际耗水量,将区域用水总量和区域可利用水量比较

得到区域用水程度,是反映区域水资源量是否能够

保障区域经济社会和维持生态环境的直接体现。 将

地下水开采量和地下水可开采量比较得到区域地下

水开采程度,是反映区域地下水是否被过度开发的

直接度量标准。 因此,将区域用水程度和地下水开

采程度作为水量要素的综合评价指标。 于水质要素

中水功能区水质达标率、区域氨氮入河量和允许入

河量、区域 COD 入河量和允许入河量所对应指标的

权重较大。 水功能区水质达标率的含义是满足水功

能区水质达标个数和水功能区总个数的比值,可以

反映出区域水资源被污染的情况。 综合考虑区域污

染物入河量和区域污染物允许入河量 2 个方面得到

区域污染物限制排放量,考虑将污染物入河量和污

染物限制排污量的比值作为水质污染程度度量标

准。 因此,将水功能区水质达标率和水质污染程度

作为水质要素的综合评价指标。 盂水域要素中区域

水资源开发利用程度和水域岸线开发利用程度 2 个

评价指标的权重较大,作为水域要素的综合评价指

标。 榆水流要素中河流库径比和生态流量保障率 2
个评价指标的权重较大,作为水流要素的综合评价

指标。 综上,构建得到西辽河量 质 域 流四要素水

资源承载力评价指标体系,如图 1 所示。

表 6摇 水资源承载力评价指标等级划分标准

要素 指标 指标含义 不超载 临界超载 超载 严重超载

水量[22]

水质[22]

水域

水流

Q1 区域用水总量 /区域可利用水量 <0郾 9 [0郾 9, 1) [1, 1郾 2) 逸1郾 2
Q2 地下水开采量 /地下水控制开采量 <0郾 9 [0郾 9, 1) [1, 1郾 2) 逸1郾 2
Z1 水功能区水质达标个数 /水功能区总个数 >0郾 8 [0郾 6, 0郾 8) [0郾 4,0郾 6) <0郾 4
Z2 污染物入河量 /污染物限制排污量 <1郾 1 [1郾 1, 1郾 2) [1郾 2,3) 逸3
Y1 水资源开发利用量 /区域水资源总量 <0郾 4 [0郾 4, 0郾 6) [0郾 6,0郾 9) 逸0郾 9
Y2 岸线开发利用长度 /岸线可开发利用总长 <0郾 05 [0郾 05, 0郾 1) [0郾 1,0郾 15) 逸0郾 15
L1 河段水库总调节库容 /河段年径流量 <0郾 4 [0郾 4, 0郾 6) [0郾 6,0郾 9) 逸0郾 9
L2 满足生态基流的时段 /总时段 逸0郾 9 [0郾 7, 0郾 9) [0郾 5,0郾 7) <0郾 5

摇 摇 注:生态流量是指维系河流、湖泊和沼泽等水生态系统的完整性、系统性和稳定性,保障人类生存与发展的合理需求,需要保留在河流、湖
泊、沼泽内的流量及其过程。 生态流量过程中枯水期最小值通常称为生态基流。

图 1摇 水资源承载力评价指标体系

参考文献[26]得到量 质 域 流四要素的权

重,计算各要素选取的各评价指标的权重如表 5
所示。

表 5摇 水资源承载力评价指标权重

要素 权重 指标摇 摇 摇 摇 权重

水量 0. 455

水质 0. 260

水域 0. 151

水流 0. 134

区域用水程度 Q1 0郾 382
地下水开采程度 Q2 0郾 618
水功能区水质达标率 Z1 0郾 368
水质污染程度 Z2 0郾 632
区域水资源开发利用程度 Y1 0郾 519
水域岸线开发利用程度 Y2 0郾 481
河流库径比 L1 0郾 502
生态流量保障率 L2 0郾 498

摇 摇 单个要素所包含评价指标的不超载、临界超载、
超载和严重超载 4 个等级划分标准需要结合评价区

域经济发展水平、生态环境现状和社会人口等因素

来合理确定。 综合相关专家意见和相关参考文

献[22],得到西辽河水资源承载力 8 个综合评价指标

的等级划分标准,如表 6 所示。
选择西辽河流域的水资源三级区作为评价单

元,包括西拉木伦河及老哈河、乌力吉木伦河和西辽

河下游区间。 收集相关资料计算得到 4 个要素中各

评价指标值,将这些评价指标值与评价指标等级标

准比较,得到各评价指标的水资源承载力评价等级。
根据四要素中各评价指标的权重对各评价指标的水

资源承载力评价等级进行加权计算,最后得到西辽

河流域三级区的量 质 域 流各要素的评价结果如

表 7 所示。
为进一步直观化地反映西辽河流域水资源承载

力量 质 域 流各要素水资源承载状态的空间差异,
作图如图 2 所示。

图 2(a)所示西辽河流域水量要素的承载状况

总体较好。 由表 7 可知:西拉木伦河及老哈河区域

的用水总量低于区域用水总量的控制指标,且地下

水开采量较少,水量要素的综合评价等级处于不超

载;乌力吉木伦河的用水程度较低,但地下水开采程

度相对较高,考虑到地下水开采程度的权重高于区

域用水程度,水量要素综合评价等级为临界超载;西
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图 2摇 西辽河流域量 质 域 流各要素水资源承载状态评价结果

表 7摇 西辽河流域单要素水资源承载力评价等级

子系统 水资源三级区 指标 指标值
单指标

评价等级
综合等级

水量

水质

水域

水流

西拉木伦河及老哈河

乌力吉木伦河

西辽河下游区间

西拉木伦河及老哈河

乌力吉木伦河

西辽河下游区间

西拉木伦河及老哈河

乌力吉木伦河

西辽河下游区间

西拉木伦河及老哈河

乌力吉木伦河

西辽河下游区间

Q1 0. 72 不超载
Q2 0. 81 不超载
Q1 0. 85 不超载
Q2 1. 06 临界超载
Q1 0. 98 临界超载
Q2 1. 17 临界超载
Z1 0. 68 临界超载
Z2 2. 71 超载
Z1 0. 89 不超载
Z2 0. 96 不超载
Z1 0. 91 不超载
Z2 1. 15 临界超载
Y1 0. 692 超载
Y2 0 不超载
Y1 0. 823 超载
Y2 0. 005 不超载
Y1 1. 107 严重超载
Y2 0. 045 不超载
L1 1. 66 严重超载
L2 严重超载
L1 0. 42 临界超载
L2 严重超载
L1 5. 39 严重超载
L2 严重超载

不超载

临界超载

临界超载

超载

不超载

临界超载

临界超载

临界超载

超载

严重超载

超载

严重超载

摇 摇 注:20 世纪 80 年代以来,特别是 2000 年以后,受自然因素和人

类活动的双重影响,西辽河断流时间增加、断流情况加重,将生态流

量过程中枯水期最小值通常称为生态基流,致使生态基流为 0。

辽河下游区间用水程度和地下水开采程度相对较

高,水量要素综合评价等级为临界超载。
图 2(b)所示西辽河流域水质要素的承载状况

一般。 由表 7 可知:西拉木伦河及老哈河区域水功

能区水质达标情况一般,水质污染程度严重,水质要

素的综合评价等级为超载;乌力吉木伦河的水功能

区水质达标情况较好,水质污染程度较低,水质要素

的综合评价等级为不超载;西辽河下游区间水功能

区水质达标情况较好,水质污染程度一般,考虑到水

质污染程度的指标权重高于水功能区水质达标率,
水质要素的综合评价等级为临界超载。

图 2(c)所示西辽河流域水域要素的承载状况

较差。 由表 7 可知:尽管西拉木伦河及老哈河、乌力

吉木伦河和西辽河下游区间的水域岸线开发利用程

度很低,但该 3 个区域的水资源开发利用程度普遍

很高,综合考虑得出 3 个区域水域要素的综合评价

等级分别为临界超载、临界超载和超载。
图 2(d)所示西辽河流域水流要素的承载状况

很差。 由表 7 可知:西拉木伦河及老哈河、乌力吉木

伦河和西辽河下游区间的河流库径比较大,表明河

流被阻隔较为严重,而常年的河流断流导致生态流

量无法得到保障,综合考虑得出 3 个区域水流要素

的综合评价等级分别为严重超载、超载和严重超载。
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将上述四要素的评价结果用风险矩阵法和短板

法进行合成得到西辽河流域水资源承载力的综合评

价结果如图 3 所示。

图 3摇 西辽河流域量 质 域 流四要素

水资源承载状态综合评价结果

采用风险矩阵法,得到西拉木伦河及老哈河、乌
力吉木伦河和西辽河下游区间的水资源承载力综合

评价等级分别为超载、临界超载和超载,表明西辽河

流域的水资源承载状况较差;采用短板法,上述 3 个

水资源三级区的水资源承载力综合评价等级分别为

严重超载、超载和严重超载,表明西辽河流域的水资

源承载状况非常差。 风险矩阵法、短板法两种方法

所得结果总体上保持一致,同时也存在一定的差异。
短板法直接采用量 质 域 流四要素中最差的评价

等级作为区域水资源承载力评价等级,这种方法得

到的综合评价结果较为保守,不能客观反映出区域

水资源的实际承载状况。 例如,乌力吉木伦河的水

量要素、水质要素和水域要素评价结果较好,水流要

素的评价结果差,综合考虑得到区域的水资源承载

状况应该是一般,而用短板法得到的结果是超载等

级,与区域水资源的实际承载状况存在较大的差异。
将风险矩阵应用到量 质 域 流四要素的等级合成,
可进一步考虑四要素之间的内在关联,将水量与水

域、水质与水流分别进行评价等级合成,评价过程具

有物理解析意义。 用短板法进行等级合成时,若某

单一要素的评价结果很差,最终的综合评价结果必

然也很差,不合理地忽略了其他评价要素的重要性,
而采用风险矩阵法的综合评价结果就要科学合理

得多。

3摇 结摇 论

a. 将量 质 域 流四要素应用于区域水资源承

载力评价时,难点是如何综合考虑四要素得到最终

的区域水资源承载力评价结果。 目前常用方法是运

用短板法进行四要素的合成,将四要素中最差的评

价等级作为区域水资源承载力的最终评价结果。 风

险矩阵法是一种定量和定性相结合的综合评估方

法,风险矩阵在进行双要素的合成时,可充分考虑合

成要素的内在含义和相互关系。 本文用风险矩阵综

合量 质 域 流四要素得到区域水资源承载力的评

价结果,提出了基于风险矩阵的量 质 域 流四要素

水资源承载力评价模型(QQSS鄄RM)。
b. QQSS鄄RM 在西辽河流域水资源承载力的评

价结果表明,基于风险矩阵进行量 质 域 流四要素

的合成所得到的区域水资源承载力综合评价结果更

加符合区域水资源的实际承载状况,在将量 质 域

流四要素进行两两合成时,充分考虑合成要素的相

互关系和内在联系,增强评价过程的物理解释性。
风险矩阵方法不仅避免了短板法进行多要素合成时

忽略其他要素的重要性,使得评价结果较差的不足,
同时也克服了短板法评价结果的跳跃性和不稳定

性,以及由此产生的与区域水资源的实际承载状况

的差异。
c. 本文提出的水资源承载力评价模型进一步

完善了风险矩阵方法在水资源承载力评价上的应

用,为水资源承载力评价提供了新方法,使评价结果

更具解释性、更趋科学合理。
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