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基于博弈论 云模型的湖北省汉江中下游地区
水资源承载力评价

邓乐乐,郭生练,王　 俊,向　 鑫

(武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室,湖北
 

武汉　 430072)

摘要:针对现有水资源承载力评价方法单一赋权和主观选择不确定性的局限,构建了水资源承载力

综合评价指标体系,考虑到水资源承载力评价的不确定性,采用博弈论融合单一赋权法生成指标权

重,基于灰色关联-TOPSIS 法获取贴近度,并对云模型进行优化,提出了基于博弈论 云模型的评价

方法,综合评价了湖北省汉江中下游地区 8 市 2010—2020 年水资源承载力时空变化。 结果表明:
水资源承载力水平上游高于下游,具有较强的聚集特征,空间分异性明显;2011 年水资源承载力水

平最低,2020 年最高,总体呈波动上升趋势;各市水资源承载力水平以中等为主,部分年份达警戒

水平。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

individual
 

weighting
 

methods
 

and
 

subjective
 

selection
 

uncertainties
 

in
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

assessment,
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

was
 

established.
 

In
 

consideration
 

of
 

the
 

inherent
 

uncertainties
 

in
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

evaluation,
 

an
 

innovative
 

methodology
 

integrating
 

game
 

theory
 

was
 

developed
 

to
 

optimize
 

individual
 

weighting
 

methods
 

for
 

indicator
 

weighting
 

determination.
 

The
 

improved
 

grey
 

correlation-TOPSIS
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

closeness
 

degree,
 

coupled
 

with
 

an
 

enhanced
 

cloud
 

model
 

algorithm.
 

This
 

proposed
 

game
 

theory-cloud
 

model
 

hybrid
 

approach
 

was
 

applied
 

to
 

assess
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

eight
 

cities
 

within
 

the
 

middle-lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

in
 

Hubei
 

Province
 

from
 

2010
 

to
 

2020.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

was
 

higher
 

in
 

the
 

upstream
 

areas
 

compared
 

to
 

the
 

downstream
 

areas,
 

exhibiting
 

strong
 

clustering
 

characteristics
 

and
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity.
 

The
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

was
 

at
 

its
 

lowest
 

level
 

in
 

2011
 

and
 

reached
 

its
 

highest
 

level
 

in
 

2020,
 

showing
 

an
 

overall
 

fluctuating
 

upward
 

trend.
 

The
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

each
 

city
 

was
 

primarily
 

at
 

a
 

moderate
 

level,
 

with
 

occasional
 

alert-level
 

occurring
 

in
 

specific
 

years.
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　 　 水资源可持续利用不仅是经济社会持续发展的

先决条件,更是维护生态系统健康与稳定的关键因

素。 南水北调中线工程通水后丹江口水库下泄流量

减少,导致汉江中下游地区水资源开发利用和生态

环境保护矛盾更加突出。 该地区汇聚了湖北省经济

社会发展的核心要素,区域内水资源、水生态、水环

境问题日益突出[1] 。 研究该地区水资源承载力对

汉江流域水资源管理具有重要意义。
目前关于水资源承载力评价方法,主要有主成

分分析法、模糊综合评价法、投影寻踪法、逼近理想

解排序法( TOPSIS)等。 众多学者开展了水资源承

载力评价分析研究,如贾玉博等[2] 从水循环与水代

谢理论的角度出发构建了新的水资源承载力评价体

系,建立了基于可变模糊算法的综合评价模型,探究
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了石羊河流域的水资源承载力;Wang 等[3] 利用模

糊综合评价法对长春市水资源承载力进行了分级评

价;赵小勇等[4]采用最大信息熵原理改进了投影寻

踪分类模型,并应用于济宁市水资源承载力动态评

估;田培等[5] 运用变权 TOPSIS 模型,定量评估了长

江经济带水资源承载力的时空变化格局。
水资源承载力的概念在 20 世纪 80 年代被提

出,但至今仍未达成规范的定义和标准。 水资源承

载力评价是一个多维度的决策过程,存在诸多不确

定性[6] 。 上述方法得到了一定程度的应用,但都对

多属性决策问题中的不确定性考虑不足,可能造成

评价结果误差。 传统的隶属度函数考虑了指标的模

糊特性,但在表征随机性方面有所欠缺[7] 。 云模型

可实现定性概念与定量值之间不确定关系的相互转

换,通过处理模糊性和随机性来支持复杂决策过

程[8] ,能克服水资源承载力评价中面临的不确定性

问题。 而云模型的应用一般是先求各指标对各等级

的隶属度,再结合指标权重确定综合隶属度,以最大

隶属度等级确定水资源承载力最终分级。 该方法在

定性概念与定量值的转换中,损失了一定的模糊性,
且不能实现综合评价云与标准云之间的比较。 同

时,由于不同方法云熵计算的方式不同,可能会影响

最终的判断结果。 此外,指标权重的确定是影响水

资源承载力评价的重要因素,单一赋权方法往往仅

聚焦于信息的某一特定属性,不同赋权方法所得权

重系数各异,会影响并导致评价结果的多样性,而融

合赋权法可降低单一赋权法所造成的结果不确定

性。 前人的研究多讨论主观赋权法中人为因素导致

的不确定性,忽略了不同方法导致的结果差异性,仅
实现了融合赋权的单次应用。

本文在构建水资源承载力综合评价指标体系的

基础上,基于博弈论 云模型对湖北省汉江中下游地

区 8 市水资源承载力进行综合评价,探究了各市水

资源承载力状况,以期为当地水资源管理和可持续

利用提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

湖北省汉江中下游地区涉及十堰、襄阳、荆门、天
门、潜江、仙桃、孝感及武汉 8 市(图 1),多年平均地

表水资源量 135. 66 亿 m3,地下水资源量 6. 63 亿 m3,
水资源总量 142. 29 亿 m3。 该区域是湖北经济发展

的核心地区,也是汉江生态经济带及长江经济带的

重点发展及保护区域。 随着经济社会的快速发展,
汉江中下游区域的用水需求呈现持续增长趋势,水
资源供需矛盾日益加剧,对流域内居民饮水安全保

障以及经济社会的可持续发展产生了严重的影响。

图 1　 研究区范围

Fig. 1　 Scope
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

选取该区域 2010—2020 年资料系列,水资源数

据来源于湖北省及各市水资源公报,社会经济数据

来源于湖北省及各市统计年鉴,生态环境数据来源

于省市环境状况公报和《中国城市建设统计年鉴》。

2　 研究方法

2. 1　 水资源承载力综合评价指标体系构建

将水资源、社会经济、生态环境子系统作为水资

源承载力目标的准则层,构建水资源承载力综合评

价指标体系,如图 2 所示,
 

图中括号中正负号分别

表示正向和负向指标。

水资源

承载力

综合评价

指标体系

水资源子系统

产水模数 x1( +)
供水模数 x2( -)
水资源开发利用率 x3( -)
人均水资源量 x4( +)
人均水资源利用量 x5( -)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

社会经济子系统

人均 GDP
 

x6( +)
人口密度 x7( -)
城镇化率 x8( -)
万元 GDP 用水量 x9( -)
人均生活用水量 x10( -)
万元工业增加值用水量 x11( -)
人均耕地面积 x12( +)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

生态环境子系统

单位面积废水排放量 x13( -)
污水处理率 x14( +)
建成区绿化覆盖率 x15( +)
生态用水率 x16( +)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 2　 水资源承载力综合评价指标体系

Fig. 2　 Comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity

2. 2　 基于博弈论的指标融合赋权集

使用基于遗传算法的层次分析法[9] ( analytic
 

hierarchy
 

process
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm,
 

AHPGA)
获取主观权重, 分别采用改进的 ICRITIC 法[10]

 

( improved
 

criteria
 

importance
 

through
 

intercriteria
 

correlation)、准则去除效果法[11] ( method
 

based
 

on
 

removal
 

effects
 

of
 

criteria,
 

MEREC)、客观指标权重
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综合确定法[12] ( integrated
 

determination
 

of
 

objective
 

criteria
 

weight
 

method,
 

IDOCRIW )、 熵 权 法[13]

( entropy
 

weight
 

method, EWM ) 及变异系数法[14]

(coefficient
 

of
 

variation,
 

COV) 获取 5 类客观权重,
前 3 种方法较为新颖,而后两种方法应用广泛。 基

于博弈论对所获取的各类权重进行融合,主要计算

步骤如下:
a.

 

确定权重集组合。 采用第 i 种方法对指标

赋权,得到权重向量 wi = (w i1,w i2,…,w in),其中 n
为指标总数。 则 L 个权重向量的任意组合为

w = ∑
L

i = 1
αiwT

i (1)

式中:w 为一种可能组合权重;αi 为线性组合系数,
αi>0。

b.
 

优化对策模型。 基于博弈论融合赋权的基

本思想,优化的对策模型为

min‖∑
L

i = 1
αiwT

i - wT
j ‖

2
　 　 ( j = 1,2,…,L) (2)

　 　 c.
 

求最优组合系数 αi。 式(2)的最优化一阶导

数条件可转换为如下方程组,并计算得到组合系数

集{α1,α2,…,αL}:

w1wT
1 … w1wT

L

︙ ︙
wLwT

1 … wLwT
L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

α1

︙
αL

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
w1wT

1

︙
wLwT

L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)

　 　 将此步骤计算得到的最优系数组合 αi 代入

式(1)即得融合权重。
2. 3　 灰色关联-TOPSIS-改进云模型

2. 3. 1　 灰色关联-TOPSIS 法

TOPSIS 法未考虑总体差异对距离的影响[15] ,
灰色关联度可以通过综合衡量不同数据序列几何曲

线之间的相似程度来判断不同因素之间关系的密切

程度。 本文利用灰色关联改进 TOPSIS 方法测度水

资源承载力,以更准确客观的方式衡量评价样本与

理想方案间的接近程度[16-17] ,计算步骤如下:
a.

 

求加权规范矩阵。 将归一化后的指标矩阵

的每一列与其对应的博弈论权重相乘,得到加权规

范矩阵 V:
V =(vij)m×n (4)

式中:νij 为第 i 市第 j 个指标的加权标准化值;m 为

研究区城市总数。
b.

 

确定最优解和最差解:
V +

j = {maxvij | j = 1,2,…,n} = {v +
1 ,v +

2 ,…,v +
n }
(5)

V -
j = {minvij | j = 1,2,…,n} = {v -

1 ,v -
2 ,…,v -

n }
(6)

式中 V+
j 、V-

j 分别为第 j 个指标最优解和最差解。
c.

 

计算各评价对象与最优解和最差解的欧氏

距离:

D +
i = ∑

n

j = 1
(vij - v +

j ) 2 (7)

D -
i = ∑

n

j = 1
(vij - v -

j ) 2 (8)

式中:D+
i 为第 i 市评价对象与最优解的接近程度,

其值越小,表明水资源承载力水平越高;D-
i 为第 i

市评价对象与最差解的接近程度,其值越小,表明水

资源承载力水平越低。
d.

 

以加权规范矩阵为基础,计算第 i 市评价对

象与最优解、最差解之间的灰色关联度 γ+
i 和 γ-

i ,具
体计算步骤可参见文献[18]。

γ +
i = 1

n ∑
n

j = 1
γ +

ij (9)

γ -
i = 1

n ∑
n

j = 1
γ -

ij
 (10)

式中 γ+
ij 、γ

-
ij 分别为第 i 市评价对象与最优解和最差

解之间关于第 j 个指标的灰色关联度。
e.

 

对欧氏距离和灰色关联度进行标准化处理,
综合标准化后的欧氏距离和灰色关联度,计算各评

价对象与最优解和最差解的接近程度:
T +

i = e1d
-
i + e2r

+
i (11)

T -
i = e1d

+
i + e2r

-
i (12)

其中 d +
i = D +

i / max
1≤i≤m

D +
i 　 　 d -

i = D -
i / max

1≤i≤m
D -

i

r +i = γ +
i / max

1≤i≤m
γ +

i 　 　 r -i = γ -
i / max

1≤i≤m
γ -

i

式中:T+
i 、T-

i 分别为第 i 市评价对象与最优解和最

差解的接近程度;e1、e2 分别为决策主体对最优解和

最差解空间位置的偏好程度,e1 +e2 = 1,一般取 e1 =
e2 = 0. 5;d+

i 、d-
i 、r+

i 、r-
i 分别为 D+

i 、D-
i 、γ+

i 、γ-
i 标准化

后的值。
f.

 

计算各评价对象与最优解的贴近度:
C i = T +

i / (T
+
i + T -

i ) (13)
式中 C i 为贴近度,表示第 i 市水资源承载力水平,
取值介于 0 ~ 1 之间。
2. 3. 2　 基于云熵优化算法的正态云模型

正态云模型采用期望 Ex、熵 En 和超熵 He 作为

特征值,云数字特征驱动了云模型中定量数据和定

性评估之间的转换,可有效量化水资源承载力的不

确定性。 本文采用约束区间[Amin,
 

Amax ]表示各评

价指标的等级界限。 对于 Ex,约束空间的中间值最

能代表该状态等级的概念,因此,各等级云的 Ex 为

Ex = (Amin + Amax) / 2 (14)
　 　 由于云模型中 99. 74%的云滴都落在[Ex -3En,
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Ex +3En]之间,而 Ex 为定值,因此,En 是影响云滴分

布范围和确定度的主要因素。 目前确定 En 的方法

主要基于“3En ”规则和“50%关联度”规则,前者在

等级的边界处分隔清晰,而后者分隔模糊,二者分别

体现了等级划分的分明性和模糊性。 为综合两种划

分方式的优点,采用云熵优化算法确定 En,算法具

体步骤可参见文献[7]。
将水资源承载力水平分为优质、良好、中等、警

戒和低级 5 个等级[19-20] ,对应的分级标准阈值分别

为 0. 8 ~ 1. 0、0. 6 ~ <0. 8、0. 4 ~ <0. 6、0. 2 ~ <0. 4、0 ~
<0. 2。 低级表明人类活动对资源和环境造成了严

重威胁,水资源极为短缺,水生态环境遭受严重损

害,其系统功能已经丧失,难以恢复。 优质表示人类

活动对资源和环境的影响极小,水资源禀赋良好,水
生态系统功能保持良好状态,系统保持稳定。 基于

分级标准阈值,结合云熵优化算法获取云熵优化值,
驱动正向云发生器生成标准云 Cg (Egx,Eg n,Hg e )。
基于灰色关联-TOPSIS 法获取各计算条件下的贴近

度,考虑到指标权重对综合评估的不确定性影响,采
用不同权重确定方法。 利用多步还原逆向云变换算

法生成综合评价云 Cs(Esx,Esn,Hse),基于组合模糊贴

近度的云相似度获取综合评价云和标准云的相似度。
2. 4　 空间自相关分析

空间自相关分析用于分析地理空间数据中某种

属性在空间上的相似性或差异性。 莫兰指数是最常

用的全局空间自相关指标之一,用于衡量整个研究区

域内的空间自相关性。 为了深入研究区域水资源承

载力的高 高和低 低空间聚集特征,了解局部水资源

承载力的空间分布特征,采用局部莫兰指数进行局部

空间自相关分析,计算方法参照文献[21-22]。

3　 结果与分析

3. 1　 指标赋权结果

图 3 为指标主观权重和客观权重的箱线图。 主

客观赋权法的结果有较大差异,AHPGA 输出的主观

权重多数情景下不在客观赋权法指标权重的箱体

内。 指标 x6、 x13、 x14 的主观权重最高, 分别为

0. 091、0. 097、0. 104,而 x12 的主观权重最低,表明指

标体系中人均耕地面积对水资源承载力的影响最

小。 从客观权重结果来看,各单一赋权法的结果有

较大差异,指标权重呈现明显的不确定性,在生态环

境子系统中,指标 x14、x15、x16 的不确定性尤为明显。
以上结果表明,采用单一赋权方法难以捕捉指标权

重的不确定性,可能会影响水资源承载力评估的最

终结果。
采用博弈论将 AHPGA 输出的主观权重与客观

图 3　 指标主观权重和客观权重的箱线图

Fig. 3　 Subjective
 

weights
 

and
 

box
 

plot
 

of
 

objective
 

weights
 

of
 

indicators

权重 融 合, 分 别 得 到 AHPGA-ICRITIC、 AHPGA-
MEREC、AHPGA-IDOCRIW、AHPGA-EWM、AHPGA-
COV

 

5 种融合权重,如图 4 所示。 AHPGA 和客观赋

权法在分配权重时,因计算方法和关注点差异存在

明显的区别。 如图 4 ( b) 所示,对于 x14 的权重,
AHPGA 得出的结果为 0. 104,MEREC 则为 0. 022,
融合权重为 0. 055,有效协调了主客观赋权法之间

的矛盾。

图 4　 各指柱融合权重

Fig. 4　 Mixed
 

weights
 

of
 

different
 

indicators

3. 2　 水资源承载力时序演化特征

将所有指标的融合权重代入灰色关联-TOPSIS
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法求得各计算条件下的贴近度,以此表征水资源承

载力水平。 图 5 为各市水资源承载力时程变化,图
中 CM-MW 线为将多种方法计算结果代入逆向云变

换算法输出的 Ex 值。
从图 5 可以看出,2011 年大多数市水资源承载

力水平下降,2012—2020 年波动上升,2020 年达到

最高。 十堰市各种评价方法得到的结果中,2010 年

AHP-EWM 得到的水资源承载力水平高于其他方

法,而在之后的数年中基本上处于末位,这种差异在

2011—2017 年尤为明显。 由 CM-MW 线变化可知,
2011 年十堰市水资源承载力水平最低,评分值为

0. 509 8,2011—2014 年持续上升,2015 年出现拐点,
2017 年到达顶峰,而 2018 年和 2019 年又持续下

降,2020 年大幅回升。 襄阳市除 2018 年和 2019 年

水资源承载力水平下降,其他阶段上升态势明显,尤
其是 2020 年水资源承载力水平大幅跃升。 除了十

堰和襄阳市外,荆门、孝感市 2018 年和 2019 年水资

源承载力水平明显下降,而天门、潜江、仙桃、武汉市

的变化幅度较小,部分市甚至出现了上升趋势,如
2018 年的天门和潜江市。

图 5　 各市水资源承载力时程变化

Fig. 5　 Temporal
 

changes
 

in
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

for
 

each
 

city

对各市水资源子系统评价分析可以发现,水资

源子系统承载力水平波动区间明显变宽,震荡幅度

较大。 说明不同年份水资源禀赋条件差异较大。 受

到自然天气变化的强烈影响,基本上各市的水资源

子系统承载力水平均呈现“下降—上升” 的多重循

环过程。 除武汉市水资源子系统承载力水平在

2020 年达到最高值外,其他市的最高值均出现在

2016 年和 2017 年,说明这两年各市水资源禀赋较

为丰裕,能够强有力地支撑社会经济发展。 各市水

资源子系统承载力水平峰值出现时间不一致,在一

定程度反映了水资源空间分布的异质性。 天门、潜
江、仙桃市水资源子系统承载力水平均值较其他市

偏低,一些年份的水资源开发利用率超过 100%,远

超世界公认的 40%开发利用的安全警戒线。 因此,
可考虑采用引调水工程或其他手段来缓解这些地区

的水资源供需矛盾。
对各市社会经济子系统评价分析可以发现,随

着时间推移,社会经济子系统承载力水平逐步提升。
社会经济子系统中,x7、x8、x12 在短期内不会出现较

大幅度波动,x7、x8 增长会降低社会经济子系统承载

力水平,x12 增长会提高水资源承载力水平,但由于

指标整体变化幅度不大,其对子系统的水资源承载

力水平影响不明显。 另一方面,由于研究期处于社

会经济快速发展时期,x6 逐步攀升,有效提升了水

资源承载力水平。 同时,国家实施了节水行动,建立

了水资源刚性约束制度,用水结构优化,用水效率提

升,x9、x11 显著下降,高效保障了社会经济发展。 在

高质量发展稳步推进时期,各地应进一步加强水资

源集约节约利用水平,落实水资源刚性约束制度,强
化重点领域的节水管理。

对各市生态环境子系统评价分析可以发现,各
市生态环境子系统承载力水平最低年份有所差异,
襄阳、荆门、潜江市出现在 2010 年,仙桃、天门市出

现在 2011 年, 武汉、 孝感、 十堰市分别出现在

2012 年、2014 年、2015 年,说明各市的生态环境子

系统表现具有一定的空间差异。 除了潜江市水资源

承载力水平峰值出现在 2019 年,其他市的峰值均出

现在 2020 年,表明 2020 年生态环境子系统承载力

水平最高。 一方面随着社会环保意识增强及环保监

督及处罚力度加大,废水排放量有所减少,污水处理

率及绿化覆盖率有所提高,助推了生态环境子系统

的整体表现水平。 同时,2020 年由于疫情影响,生
产经营活动遭受数月中断,导致废水排放量减少。

图 6 给出了 2010—2020 年湖北省汉江中下游

地区水资源承载力均值及标准差。 图 6(a)中综合

评价结果显示,该地区水资源承载力水平整体上呈
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波动上升趋势,2011 年承载力水平最低,评分值为

0. 442 5,随后大致逐年上升,2016 年转为下降趋势,
2019 年止跌并大幅反弹,2020 年达到最高,评分值

为 0. 557 5。 水资源子系统承载力水平变化剧烈,说
明研究期内水资源量年际波动明显, 2016 年和

2020 年水资源子系统承载力表现较好,2019 年表现

最差。 经分析水资源公报中历史记录发现,2016 年

和 2020 年地区水资源总量分别达到 220. 77 亿、
292. 73 亿 m3,均属丰水年,2020 年各地水资源量均

较多年平均偏多 30%以上,武汉、荆门、潜江、仙桃

市 偏 多 50% 左 右; 2019 年 水 资 源 总 量 仅 为

77. 81 亿 m3,各市均处于枯水年或偏枯水年,其中,
襄阳、孝感市较多年平均偏少 30%以上。 水资源子

系统中,x1、x3、x4 受水资源量剧烈变化的直接影响,
产生相应的波动变化,而供用水量和人口数量在短

期内不会发生较大程度的变化,这些指标综合影响

了水资源子系统承载力水平的时序演化。 社会经济

子系统承载力水平基本处于逐年上升的状态,前期

增速高于后期,也印证了经济增长逐渐放缓的态势。
x6 增速减慢,x9、x11 降速放慢,均符合经济增长、产
业结构调整及技术发展的客观规律,2020 年国民经

济和社会发展面临严峻考验,因此,该年度社会经济

子系统承载力水平降低。 生态环境子系统承载力水

平也波动上升。 随着国家政策对环保的密切关注和

持续投入,地方政府严格遵守相关环保规定,加大对

废水排放的管理及处理力度,因此,x13、x14 分别下降

和提高;随着经济发展,城市建设中的绿化投资逐渐

增加,促进了 x15 的提高。

图 6　 水资源承载力均值与标准差

Fig. 6　 Mean
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity

图 6(b)中综合评价结果显示 2016 年水资源承

载力水平标准差最低,2017 年最高;研究期内,水资源

承载力水平标准差较小且较为平稳,各市水资源承载

力水平的差异较子系统之间的差异小。 水资源子系

统承载力水平标准差较大且波动显著,尤其在后期呈

现上升趋势,表明各市间水资源禀赋及开发利用的差

异在加大。 可能是由于部分市的水资源开发利用强

度增加,或者水资源禀赋条件在各市间变得不均衡。
社会经济子系统承载力水平标准差最小,说明在社会

经济发展方面,各市间的差异较小。 生态环境子系统

后期承载力水平标准差逐渐上升,说明各市间生态环

境子系统承载力水平的差异在扩大,可能与不同地区

生态保护措施差异或自然条件变化有关。
3. 3　 水资源承载力空间格局演化

3. 3. 1　 空间分布特征

从图 5 可以看出,2010—2020 年湖北省汉江中

下游地区水资源承载力水平整体为 0. 4 ~ 0. 6,差异

不大,但各市不同年份得分及相对排序有所变化。
2010 年十堰市水资源承载力水平最高,评分值为

0. 534 2,荆门市紧随其后,而仙桃市评分值最低,仅
为 0. 4216;2013 年十堰和荆门市仍在所有市中评分

靠前,而天门市排名垫底;2016 年孝感市水资源承

载力水平在所有市中表现最差,各市承载力水平排

序相较 2013 年发生大幅改变,襄阳市由第 3 位滑落

至第 5 位,而武汉市则由第 5 位上升至第 3 位;
2019 年除十堰和潜江市外,其他市承载力水平均有

所降低,孝感市降幅最大,2016 年和 2019 年水资源

承载力均弱于其他市。 分析孝感市水资源承载力指

标体系中各指标发现,2019 年孝感市降水偏少,属
枯水年份,该年 x2 远高于其他市,x3 达到 130%,x9

等指标劣于其他市,水资源禀赋条件及社会经济水

平欠佳均导致了其水资源承载力的下降。 因此,孝
感市应制定应急预案和风险管理策略,加速产业结

构升级调整,加快水网及其他工程建设,缓解水资源

承载压力。
分析 2010 年、2013 年、2016 年、2019 年的水资

源承载力空间分布可发现,上游地区水资源承载力

一般要高于下游地区,而武汉市由于社会经济发展

及城市建设水平明显高于其他市,其水资源承载力

也并不垫底。 研究期内,十堰、襄阳、荆门、天门、潜
江、仙桃、孝感和武汉市的水资源承载力评分均值分

别为 0. 552 5、0. 500 5、0. 499 7、0. 451 1、0. 493 3、
0. 458 6、0. 457 4、0. 480 2,承载力水平由高到低依次

为十堰、襄阳、荆门、潜江、武汉、仙桃、孝感、天门市,
与上游高于下游的空间分布趋势一致。
3. 3. 2　 空间自相关分析

基于 Queen 邻接关系[21]构造空间权重矩阵,计
算全局莫兰指数 ( 表 1 )。 可以发现, 2011 年、
2012 年、2014 年、2017 年、2020 年全局莫兰指数分

别为 0. 263、0. 293、0. 284、0. 354、0. 443,而对应的 P
值分别为 0. 036、 0. 013、 0. 015、 0. 010、 0. 005,在

0. 05 的置信水平上均通过了显著性检验,说明这些
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年份中湖北省汉江中下游地区各市水资源承载力呈

现出较为显著的空间异质性。

图 7　
 

局部莫兰指数聚类图

Fig. 7　 Local
 

Moran’s
 

I
 

cluster
 

map

表 1　 全局莫兰指数
Table

 

1　 Global
 

Moran’s
 

I
 

年份 莫兰指数 Z 值 P 值

2010 0. 104 1. 671 0. 095
2011 0. 263 2. 097 0. 036
2012 0. 293 2. 476 0. 013
2013 0. 190 1. 952 0. 051
2014 0. 284 2. 443 0. 015
2015 0. 053 1. 022 0. 307
2016 -0. 264 -0. 569 0. 570
2017 0. 354 2. 568 0. 010
2018 0. 163 1. 544 0. 123
2019 0. 120 1. 321 0. 187
2020 0. 443 2. 794 0. 005

　 　 注:Z 值为标准差,P 值为概率。

图 7 给出了湖北省汉江中下游地区水资源承载

力局部莫兰指数聚类图,聚集类型主要包括低 高、
高 高、高 低、低 低 4 种类型,即空间正相关和空间

负相关两种关联关系。 襄阳市 2010 年、2015 年、
2016 年为低 高模式,为低值异质中心;2011 年、
2013 年、2017 年为高 高模式,为高值聚集中心。 研

究期内,仙桃市 6 个年份中均为低 低模式,为低值

聚集中心,2018 年孝感市也属于该模式。 武汉市

2016 年表现为高 低模式,表明该年份武汉市水资

源承载力高,而邻近市的水资源承载力低,是高值异

质中心。 2019 年各市聚类关系均不显著,表明该年

份水资源承载力空间差异不明显。
3. 4　 水资源承载力等级综合评价

以襄阳市为例, 2010 年、 2013 年、 2016 年、

2019 年综合评价云数字特征分别为 ( 0. 447 2,
0. 005 7,0. 003 2)、 ( 0. 480 3, 0. 013 5, 0. 008 0)、

 

(0. 506 8,0. 008 4,0. 004 4)
 

、 ( 0. 499 6,0. 008 4,
0. 004 3)。 同理可以计算各市不同年份的云数字特

征。 为节省篇幅,本文选取研究区北部襄阳市、中部

天门和仙桃市、东部武汉市,分析 2010 年、2013 年、
2016 年、2019 年的水资源承载力综合评价云图

(图 8)。 通过云图比对可以进行部分视觉定性分

析,如襄阳市 2010 年云滴分布在最左侧,表明在所

绘制的 4 个年份中 2010 年水资源承载力水平最低,
而 2016 年水资源承载力水平高于 2019 年。 在空间

压缩上,各年份云图差异不大,分布相对集中;在初

步分类上,基本上可判定为各年份水资源承载力为

中等水平。
多属性决策过程中难以回避不确定性,本文采

用了多种主客观赋权方法,并结合博弈论确定融合

权重,从最终贴近度的分布来看,不确定性得到了较

为明显的控制。 为了量化各情景下水资源承载力水

平对各等级云的隶属关系,进一步计算了综合评价

云与标准云的相似度。 结果表明,各市水资源承载

力综合评价云与中等水平的标准云相似度基本最

高,表明大多数情景下可以将各市的水资源承载力

划分为中等水平。 同时也可以看出,十堰、襄阳市

2020 年水资源承载力为良好水平,天门、仙桃市

2011 年为警戒水平。 整体而言,研究期内各市水资

源承载力以中等水平为主,部分年份为警戒水平,说
明研究区人类活动对资源、环境有一定的影响。 汉

江中下游地区应结合当地水资源及社会经济发展现
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图 8　 水资源承载力综合评价云图

Fig. 8　 Comprehensive
 

evaluation
 

cloud
 

map
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity

状,强化水网建设,通过引调水等水资源优化分配手

段缓解水资源压力,确保区域间水资源利用平衡。
同时,应落实水资源刚性约束制度,强化重点领域节

水管理,加快构建节水产业发展体系,加强公众节水

意识教育,实现水资源高效利用,促进经济社会全面

绿色转型。

4　 结　 论

a.
 

2010—2020 年湖北省汉江中下游地区水资

源承载力水平整体呈波动上升趋势,2011 年水资源

承载力水平最低,2020 年最高。 汉江中下游 8 市水

资源子系统承载力水平变化较为剧烈,社会经济子

系统及生态环境子系统承载力水平在波动中上升。
b.

 

各市不同年份水资源承载力水平相对排序

有所变化,总体上游高于下游。 全局莫兰指数计算

结果 表 明 2011 年、 2012 年、 2014 年、 2017 年、
2020 年水资源承载力呈现出较为显著的空间异质

性。 局部自相关分析表明水资源承载力空间上具有

较强的聚集特征,空间分异性显著。
c.

 

综合评价云与标准云的相似度分析结果表

明,研究区各市水资源承载力水平以中等为主,部分

年份属警戒水平,说明人类活动对资源环境一定的

影响。 尽管系统功能尚能维持基本运作,但对推动

汉江生态经济带高质量发展产生了一些不利的影

响。 为此,应加快水网建设,通过引调水工程等措施

来缓解水资源供需矛盾,确保区域间水资源利用的

均衡协调发展。
d.

 

基于博弈论 云模型评价方法克服了单一赋

权方法的局限性和主观选择的不确定性,在实际应用

中,可根据研究区具体情况适当调整指标体系及权重

确定方法,进一步提升该方法的扩展性和应用潜力。
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