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和谐论在水资源承载力综合评价中的应用

孟珍珠1,唐德善1,魏宇航1,张范平2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江西省水利科学研究院,江西 南昌摇 330029)

摘要:以人水和谐的理论为核心,以“健康、发展、协调冶为 3 大量化准则,构建了基于和谐论的水资

源承载力评价指标体系。 并以阜阳市为例,构造层次分析-模糊综合评判模型对该市各县区的水

资源承载力进行综合评价。 结果表明,阜阳市整体水资源承载力较差,且各县区水资源的承载能力

不均衡,沿淮县市情况相对较好。
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Application of harmony theory to evaluation of water
resources carrying capacity

MENG Zhenzhu1, TANG Deshan1, WEI Yuhang1, ZHANG Fanping2

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangxi Institute of Water Science and Technology, Nanchang 330029, China)

Abstract: According to the core concept of human鄄water harmony and the criteria of health, development, and
harmony, we established a water resources carrying capacity evaluation index system based on the harmony theory.
Taking Fuyang City as a case study, we built the AHP鄄fuzzy comprehensive evaluation model to assess the water
resources carrying capacity of the counties and districts in Fuyang City. The results show that the city has poor
water resources carrying capacity on the whole, and the capacity is unbalanced in the counties and districts; the
situation in the counties and cities near the Huaihe River is better than in those far away from the river.
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摇 摇 城市是社会发展的主要区域,水资源是城市发

展的必备条件,而水资源承载力是指导城市生态建

设和制定经济发展规划的基础。 城市的迅速发展导

致水问题越来越严峻,给水资源带来了巨大压力,水
资源在社会经济发展中的角色也愈发重要。 从 20
世纪 80 年代起,许多学者开展了人鄄水之间相互关

系的研究,也已有诸多学者采用不同方法、不同模

型,如常规趋势法、系统动力学法、综合评价法及多

目标分析法等,从不同角度对水资源承载力进行评

价,并且取得良好的评价结果。 Ding 等[1鄄2] 研究了

人水之间的复杂关系,分析了水资源系统的变化和

不确定性,进行城市人水和谐的研究。 左其亭等[3]

提出了城市人水和谐的量化准则。
笔者借鉴已有的水资源承载力指标构建和评价

方法,结合阜阳市当地的水资源实际特征,首先,依
据人水和谐中“健康、发展、协调冶的 3 大量化准则,
建立了以和谐论为核心的水资源承载力评价准则;
然后,利用层次分析法来计算评价指标的权重系数,
并结合模糊综合评判法对其进行模糊处理,建立了

AHP鄄模糊综合评判模型对阜阳市的水资源承载力

·45·



进行定量评价。

1摇 基于和谐论的水资源承载力评价指标体

系构建

1. 1摇 代表性指标体系分析

水资源承载力评价指标体系是一个多因素、多
目标的复杂的大系统,不仅与其系统自身特性有关,
还取决于人类活动能力及意识形态等因素。 构建合

理的评价指标体系是公正、公平地评价区域水资源

承载力的必要条件。 当前关于水资源承载力指标的

选取角度名目繁多,但多以满足社会经济发展的基

本需求角度进行指标选取,对于人水和谐发展和支

撑可持续发展能力的衡量和评估尚不完善,这就给

城市人水关系的可持续发展带来了不确定性。 现有

国内代表性评价指标体系对比见表 1[4]。

表 1摇 代表性评价指标体系对比

作者 选取角度 指标体系选取 研究内容

惠泱河等[5] 承载对象
主要反映经济效益和用水多少:单位耗水产值、万元工业增加值用
水量、人均日用水量、亩均净灌溉定额、重复利用率等

从用水结构方面探讨水资源的供需平
衡关系

程军蕊等[6] 承载对象
主要反映水资源的承载指标和压力指标:供用水指标、水资源支撑
指标、承载力评判指标等

从承载指数和水压力指数方面构建评
判体系

王颖等[7] 影响因素
主要通过水量分析评估水资源承载能力:开源(开采地下水、引水)
和节流(合理制定水价、提高水资源利用效率)

从水环境和水资源两个方面分析水资
源承载力与经济发展的关系

夏军等[8] 、
朱一中等[9] 影响因素

淤水资源系统:人均用水量、水资源利用率、人均水资源量等;
于社会经济系统:城镇化水平、人口自然增长率、用水效率、人均工
业增加值等;
盂生态环境系统:COD 浓度、生态需水率、林草覆盖率等

在多目标情景分析的基础上,利用模
糊综合评判法对西北地区现状、未来
10 年、20 年、50 年的水资源承载力进
行对比评价

1. 2摇 基于和谐论的指标体系构建

基于和谐理论的水资源承载能力研究是指在人

文系统与水系统相互协调的良性循环状态, 即在不

断改善水系统自我维持和更新能力的前提下, 水资

源能为人类生存和社会经济可持续发展提供的支撑

和保障的能力。 本文在选取指标时遵循科学性、整
体性、定性定量相结合等原则的同时,在和谐论的理

论框架下,以水循环为纽带, 将人文系统与水系统

联系在一起,水资源承载力和谐评价应包括以下 3
个量化准则[10]:淤健康:是指从水系统的角度考量

水资源承载能力,如河流的自我修复能力、区域水资

源总量、供水模数等方面,主要反映待评价区域的水

资源天然禀赋,即水资源系统本身的质与量。 于发

展:主要从人文系统考量水资源承载力,特别是从社

会经济角度实现社会经济的可持续发展,主要反映

高效利用享有的资源支撑社会发展的规模和经济发

展的程度。 盂协调:主要从人文系统和水系统之间

的相互作用关系角度考量水资源承载力,主要指人

文系统与水系统关系的发展状态,即水系统必须为

人类及社会经济的发展提供必要支撑和安全保障,

主要反映水资源保障社会经济发展的可持续性。
在水资源承载力和谐评价指标筛选方面,根据

人水和谐理论健康(水系统)、发展(人文系统)、协
调(人文系统与水系统相互作用),首先采用频度分

析法对以往的水资源承载力评价指标、城市人水和

谐度评价指标、水资源可持续发展度评价指标等进

行频率统计,使用频率高的指标作为初选指标,以初

选指标构建专家咨询表,向相关专家发咨询表征求

意见,在对咨询结果统计分析的基础上,以反映“和
谐冶为目标,对指标做进一步筛选并对指标进行分

类,对其中的定量指标采用主成分分析法进行筛选,
定性指标则采用德尔菲法进行筛选。

最终,确立基于和谐理论的水资源承载力评价

指标体系,由目标层、准则层、领域层及指标层 4 个

层次量化指标组成体系框架。 其中:淤目标层,用水

资源和谐承载力综合反映人文系统与水系统相互协

调和发展的程度以及评价区域水资源承载力总体程

度、总体态势和总体效果;于准则层,通过前文提出

的“健康、发展和协调冶3 个量化准则,分别从水系

统、人文系统以及水系统与人文系统的相互作用及

关系的角度来衡量人水系统的健康度、发展度和协

调度;盂领域层,每个准则包含的不同指标类型和方

面;榆指标层,是具体的量化指标,反映具体某个方

面的水资源承载能力,每个领域层由多个具体指标

构成。 水资源承载力评价指标及说明见表 2。
在指标的筛选方面,结合研究区的实际情况对

研究区和谐标准下的水资源承载能力进行评价,并
判断等级。 与传统的“社会-经济-生态冶的水资源

承载力评价指标体系相比,基于和谐论的指标体系

有以下特点:淤可反映出人 水复合系统协调、稳定、
健康运行的状态;于不仅可以衡量水资源支撑人类

社会的可持续发展的状况,而且可以反映水资源系

统的自我更新和修复能力以及人类主动维持和改善

水资源系统的循环状态。
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表 2摇 水资源承载力评价指标及说明

目标层 A 准则层 B 领域层 C 指标层 D 单位 指标说明

水
资
源
承
载
力

健康

发展

协调

水资源

水生态

社会

经济

技术

安全

水-社会

水-经济

水-环境

人 水

产水模数 万 m3 / km2 水资源总量 / 地区总面积

水面率 % 卫星图像解译

地下水资源量 亿 m3 浅层地下水资源量

降水量 mm 降水深度

COD 排放量 t 监测值

生态环境用水率 % 生态环境用水量 / 用水总量

水功能区水质达标率 % 达标水功能区数量 / 水功能区总数量

污水处理率 % 污水处理量 / 污水排放总量

人口密度 人 / km2 总人口 / 城市总面积

人口增长率 % (年末人口数-年初人口数) / 年平均人口数

城镇化率 % 城镇人口 / 总人口

GDP 增长率 % 本年度 GDP 增加额 / 上年度 GDP
产业结构(一产占比) % 第一产业产值 / 总产值

节水灌溉率 % 节水灌溉面积 / 总面积

深层地下水供水率 % 深层地下水供水量 / 总供水量

中水回用率 % 中水回用量 / 中水总量

地面沉降情况 无量纲 地质部门专家调查法

饮用水水质满意度 % 调查问卷

耕地保有量 km2 耕地面积 / 总面积

综合生活用水定额 L / (人·d) 城市居民日常生活用水和公共建筑用水

水资源量 m3 / 人 水资源总量 / 人口

用水量 m3 / 人 总用水量 / 人口

单位面积耕地用水量 m3 农业用水总量 / 耕地面积

万元工业增加值用水量 m3 工业用水总量 / 工业年总产值

污径比 % 污水排放量 / 总水量

公众满意度 % 调查问卷

2摇 案例应用

阜阳市是皖北水资源最匮乏的城市之一,市辖

界首市和太和、临泉、颍上、阜南 4 县及颍州、颍泉、
颍东 3 区,总面积 9 775 km2。 由于城市发展规模的

扩大和水问题的日益突出,水资源问题已经成为制

约阜阳市可持续发展的重要瓶颈之一,因此,水资源

承载力的研究对于阜阳市资源统筹、城市协调发展

和城市空间布局有着重要意义。 由于水资源承载力

的不确定性和模糊性,本文采用层次分析法确定指

标权重,模糊综合评判模型评价计算,以 2013 年为

例对阜阳市的水资源承载能力进行综合评估,对该

市未来外调水源基于和谐角度的内部配置有一定参

考价值。
2. 1摇 指标评价标准的划分

结合阜阳市水资源承载力的实际情况,并参考

全国平均水平和安徽省平均水平,将其评价等级划

分为强(V1)、较强(V2)、一般(V3)、较弱(V4)和弱

(V5)5 个等级,具体评价指标等级划分标准见表 3。
V1 表示水资源承载力水平很好,人水关系和

谐,水资源不会成为城市可持续发展的限制因素;V2

表示水资源承载水平较好,水资源可以基本满足城

市发展需求;V3 表示水资源承载力一般,基本满足

现状的水资源需求,但仍未达到人水和谐的状态,对
城市未来可持续发展具有一定限制作用;V4 表示水

资源承载力接近饱和,人水关系较不和谐,水资源对

于城市发展的支撑潜力小;V5 表示水资源已无开发

潜力,人水关系极端不和谐,水资源已经成为城市发

展的制约条件。
2. 2摇 权重系数的确定

根据已建立的评价指标体系,利用层次分析法

计算各指标的权重[11],计算出阜阳市水资源承载力

评价指标体系中各指标的权重。 对各单层次和总层

次进行一致性检验后得到各指标权重 W(表 4)。
2. 3摇 模糊综合评价方法

由于评价等级的模糊性和不确定性,使用模糊

综合评判模型对其进行评价,能够更好地反映当地

的水资源承载力状况。 模糊综合评价方法主要将评

价指标和等级分成两个有效论域 U = { u1,u2,…,
un}和 V = { v1,v2,…,vm},两者之间进行单因素评

价,得到模糊关系矩阵 R。

R =
r11 … r1m
左 左
rn1 … rnm

(1)

式中,rij为 U 中第 i 个因素 ui 对 V 中第 j 个等级 vj
的相对隶属度。
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表 3摇 水资源承载力评价指标等级划分标准

指标层 D 类型 单位
等级划分标准

强 较强 一般 较弱 弱

D1 产水模数 正向 万 m3 / km2 >70 45 ~ 70 25 ~ 40 10 ~ 25 <10
D2 水面率 正向 % >10 6 ~ 10 4 ~ 6 2 ~ 4 <2
D3 地下水资源量 正向 亿 m3 >4 3 ~ 4 2 ~ 3 1 ~ 2 <1
D4 降水量 正向 mm >1 000 900 ~ 1 000 800 ~ 900 700 ~ 800 <700
D5 COD 排放量 逆向 t <500 500 ~ 1 000 1 000 ~ 2 000 2 000 ~ 3 000 >3 000
D6 生态环境用水率 正向 % >5 5 ~ 3 3 ~ 2 2 ~ 0郾 8 <0郾 8
D7 水功能区水质达标率 正向 % 100 95 ~ 100 85 ~ 95 75 ~ 85 <75
D8 污水处理率 正向 % >95 90 ~ 95 85 ~ 90 80 ~ 85 <80
D9 人口密度 逆向 人 / km2 <25 25 ~ 70 70 ~ 150 150 ~ 500 >500
D10 人口增长率 逆向 % <0郾 2 0郾 2 ~ 0郾 6 0郾 6 ~ 0郾 8 0郾 8 ~ 1郾 2 >1郾 2
D11 城镇化率 逆向 % <25 25 ~ 50 50 ~ 70 70 ~ 80 >80
D12 GDP 增长率 逆向 % >10 10 ~ 8 8 ~ 6 6 ~ 4 <4
D13 产业结构(一产占比) 逆向 % <10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 40 >40
D14 节水灌溉率 正向 % >90 80 ~ 90 60 ~ 80 50 ~ 60 <50
D15 深层地下水供水率 逆向 % <5 5 ~ 10 10 ~ 15 15 ~ 25 >25
D16 中水回用率 正向 % >80 60 ~ 80 40 ~ 60 20 ~ 40 <20
D17 地面沉降情况 逆向 无量纲 <1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 >4
D18 饮用水水质满意度 正向 % >90 80 ~ 90 60 ~ 80 50 ~ 60 <50
D19 耕地保有量 逆向 % <55 55 ~ 60 60 ~ 65 65 ~ 70 >70
D20 综合生活用水定额 逆向 L / (人·d) >150 120 ~ 150 110 ~ 120 100 ~ 110 <100
D21 水资源量 正向 m3 / 人 >2 000 1 000 ~ 2 000 500 ~ 1 000 200 ~ 500 <200
D22 用水量 逆向 m3 / 人 <200 200 ~ 300 300 ~ 400 400 ~ 500 >500
D23 单位面积耕地用水量 逆向 m3 <100 100 ~ 150 150 ~ 200 200 ~ 300 >300
D24 万元工业增加值用水量 逆向 m3 <50 50 ~ 70 70 ~ 90 90 ~ 120 >120
D25 污径比 逆向 % <2 2 ~ 8 8 ~ 12 12 ~ 20 >20
D26 公众满意度 正向 % >90 80 ~ 90 70 ~ 80 60 ~ 70 <60

表 4摇 水资源承载力指标权重及待评价数值

指标 B1 =0郾 300 5 B2 =0郾 502 1 B3 =0郾 197 4 权重
2013 年 阜阳市各区县各项指标值

市区 临泉县 太和县 阜南县 颍上县 界首市
单位

D1 0郾 267 5 0郾 080 4 21郾 42 19郾 03 20郾 33 20郾 81 26郾 04 18郾 02 万 m3 / km2

D2 0郾 159 2 0郾 047 8 2郾 55 2郾 43 1郾 79 2郾 92 3郾 39 1郾 81 %
D3 0郾 133 5 0郾 040 1 3郾 04 2郾 52 2郾 34 2郾 78 3郾 06 0郾 91 亿 m3

D4 0郾 091 7 0郾 027 6 901 887 820 925 937 854 mm
D5 0郾 101 9 0郾 030 6 4250 1 396 1 706 891 682 1 233 t
D6 0郾 079 3 0郾 023 8 1郾 124 0郾 375 0郾 361 0郾 277 0郾 377 1郾 333 %
D7 0郾 083 7 0郾 025 2 100 100 100 100 100 100 %
D8 0郾 083 2 0郾 025 0 91 85 82 87 76 94 %
D9 0郾 081 2 0郾 040 8 959 849 748 661 644 844 人 / km2

D10 0郾 058 7 0郾 029 5 1郾 55 1郾 13 1郾 11 1郾 45 1郾 66 0郾 64 %
D11 0郾 077 6 0郾 039 0 62 38 42 37 46 54 %
D12 0郾 061 1 0郾 030 7 12郾 3 8郾 7 9郾 5 8郾 6 9郾 9 11郾 6 %
D13 0郾 154 2 0郾 077 4 18 33 29 37 25 22 %
D14 0郾 123 1 0郾 061 8 89 83 92 84 85 83 %
D15 0郾 119 3 0郾 059 9 17 20 24 15 11 19 %
D16 0郾 098 4 0郾 049 4 4郾 5 2郾 2 1郾 8 0 0 2郾 7 %
D17 0郾 076 9 0郾 038 6 3 0 0 0 0 0 无量纲
D18 0郾 047 3 0郾 023 7 96 92 89 86 94 87 %
D19 0郾 102 2 0郾 051 3 59 65 69 62 67 61 km2

D20 0郾 132 4 0郾 026 1 109郾 6 98郾 3 105郾 2 101郾 3 101郾 1 120郾 2 L / (人·d)
D21 0郾 159 4 0郾 031 5 326 422 443 483 444 438 m3 / 人
D22 0郾 109 2 0郾 021 6 224 160 153 225 378 238 m3 / 人
D23 0郾 194 3 0郾 038 4 165 134 94 205 265 144 m3

D24 0郾 201 1 0郾 039 7 96 129 91 90 85 74 m3

D25 0郾 095 5 0郾 018 9 22郾 2 3郾 1 3郾 9 4郾 4 2郾 9 8郾 2 %
D26 0郾 108 1 0郾 021 3 76 83 86 90 93 81 %
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摇 摇 模糊矩阵 R 中的 rij根据评价指标的实际数值

及其相应的分级指标来确定。 不同的隶属度函数将

对控制特性产生不同影响,本文中采用“降半梯形

分布图法冶确立函数的隶属度,评价因子隶属度函

数计算式如下:

u(x) =

1 摇 x < a1

a2 - x
a2 - a1

摇 a1 臆 x 臆 a2

0 摇 x > a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(2)

式中:x 为单因子样本值,a1、a2 分别为水资源承载

力评价指标相邻分级的标准值。
通过上述模型可以分别得出水资源承载力各指

标的权重 W 和模糊隶属度矩阵 R,并得出最终评判

矩阵 B=WR,求得相应水资源承载力评价等级并进

行综合评价。
2. 4摇 结果分析

基于上述权重和模型的计算,首先对待评价对

象进行归一化处理,然后计算出评判矩阵 R, 最后

由 B=WR 得出阜阳市水资源承载力评价结果,求得

阜阳市各县区的水资源承载能力综合评分值,计算

式结果见表 5。
表 5摇 阜阳市水资源承载力横向评价结果

地摇 区 V1 V2 V3 V4 V5 琢

市摇 区 0郾 031 2 0郾 250 6 0郾 157 7 0郾 383 6 0郾 245 4 0郾 412 5
太和县 0郾 008 9 0郾 146 1 0郾 335 4 0郾 438 9 0郾 171 1 0郾 402 7
界首市 0郾 115 9 0郾 137 2 0郾 103 9 0郾 449 1 0郾 220 3 0郾 371 3
临泉县 0郾 023 3 0郾 167 9 0郾 189 4 0郾 299 2 0郾 309 8 0郾 335 2
颍上县 0郾 010 3 0郾 086 6 0郾 287 9 0郾 381 2 0郾 313 9 0郾 329 4
阜南县 0郾 009 7 0郾 108 5 0郾 189 2 0郾 438 8 0郾 315 6 0郾 311 2

由评价结果可知,阜阳市水资源承载力整体压

力较大,其中,市区和太和县承载压力最大,其次为

界首市、临泉县,沿淮城市颍上县和阜南县相对情况

较好,说明阜阳市空间分布不均匀,城市的产业遴选

和空间布局应考虑其水资源的实际承载能力,且对

于未来外调水源的配置应侧重于中心城区、太和县

等北部远淮城市。 评价结果与当地实际调查的反映

基本一致,评价结果合理。

3摇 结摇 语

在总结大量文献的基础上,对水资源承载力的

代表性指标体系进行了归纳和总结,分析了其主要

的指标选取依据和研究内容,并在人水和谐的基础

上探讨了基于和谐论的水资源承载力的概念和内

涵,并明确了“健康、发展、协调冶3 大量化准则。 根

据量化准则,提出了基于和谐理论的水资源承载力

指标体系,选取了 10 个领域层、共 26 项指标。 结合

层次分析法和模糊综合评价法,采用基于和谐理论

的水资源承载力指标体系,以阜阳市为例,分别对其

辖管的 6 个县区的水资源承载力进行综合评价和横

向对比分析,实例区的计算结果表明,阜阳市水资源

承载整体状况不容乐观,从空间方面来看,远淮县市

水资源承载压力大于沿淮县市,评价结果与实际情

况相符。 基于和谐理论的水资源承载力综合评价与

传统的水资源承载力评价相比,能够比较客观地从

和谐发展角度反映研究区的水资源承载程度。
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