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城市规划中的水资源承载力计算———以惠州市为例

刘树锋9，陈俊合!

（95广东省水利水电科学研究院，广东 广州 %9#$9#；!5中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 %9#!;%）

摘要：探讨水资源承载力综合评估和多目标计算理论在城市规划中的应用。运用灰色多层次综合评估模型

对惠州市水资源承载力进行定性的综合评价，应用多目标规划理论对城市经济发展规划不同方案下的惠州

市水资源承载力作了定量计算。
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A 水资源承载力综合评估理论的应用

A 5A 原理与方法
水资源承载力综合评估法是通过围绕城市社会

经济发展与水资源开发利用的协调程度、城市水资

源条件对未来发展的支撑可能性等有关因素建立水

资源承载力指标体系，然后对各指标赋以权重，再进

行水资源承载力综合评价计算。

通过确定指标的标准值，可以用特定规划方案

下的实际值与之对比，得到该方案与理想发展状况

的接近程度；或者采用不同地区或不同发展方案的

实际值与预测值进行对比，就可以得到不同城市或

不同发展方案在水资源承载力上的相对优劣度，从

而定量化地对城市进行比较和对规划方案进行决

策。通过这种定量化评价方法，将可能实现的城市

规划空间布局和社会经济发展方案与水资源承载力

相匹配，大大提高城市规划决策的科学性。

以惠州市为例，通过惠州市不同县区水资源承

载规划指标值与确定的标准值对比并进行综合计

算，得到惠州市不同县区水资源承载力的相对优劣

度，评价惠州市现有社会经济发展规划方案与水资

源承载力匹配情况，以此说明水资源承载力综合评

估理论在城市规划中的应用。

A 5B 应用
A 5B 5A 指标体系建立与指标标定
根据水资源承载力主要影响因素和惠州市实际

·;J·



情况，考虑到可操作性，选择了水资源数量、水资源

质量、供水能力、用水水平和社会经济水平 !方面共
"#个评价指标，建立评价指标体系，各指标标定直
接按惠州市有关规划指标统计计算（以 "#"# 年为
例，以下类同），见表 $。
! %" %" 指标的极性、灰类界限和权重的确定
通过定性分析与判断，人均水资源量、污水处理

率、人均供水量等指标对评估指标的作用呈正极性，

为正极性指标；人均污水排放量、用水增长率等指标

为负极性指标。指标体系中目标层（水资源承载

力）、准则层和指标层 &部分的综合评分标准按高类
下限、中类中限和低类上限设定。

目标层水资源承载力的 &个类别中：综合评分
值低于 ’#的属于低类别、状况较差，为水资源承载
力低值区，表示水资源承载力已接近饱和值，进一步

开发利用潜力较小，发展下去将发生水资源短缺；综

合评分值在 ’# ( )# 的属于中类别、状况一般，为水
资源承载力中值区，表明水资源开发利用已有相当

规模，但仍有一定的开发利用潜力，区内国民经济发

展对水资源供给需求有一定保证；综合评分值高于

)#的属于高类别、情况较好，为水资源承载力高值
区，表示水资源仍有较大的承载潜力，本区水资源利

用程度、发展规模都较小，经济发展对水资源的需求

是有保障的，水资源供给情况较为乐观，见表 "。

指标层各指标的评分分级标准的设定，参考了

全国水资源评价标准和其已有的水资源承载力研究

成果以及研究区域的实际情况确定。评价准则与指

标权重的确定，采用专家打分与灰色关联分析法定

性、定量结合分析后确定。首先用“! 级打分法”确
定各准则对目标的权重和各指标对各准则的权重，

然后用灰色关联分析的方法对各权重进行关联分

析，最后在适当调整的基础上（同一层权重和为 $）
以关联度作为各准则和指标的权重，结果见表 &。
! %" %# 运用灰色多层次综合评估程序
对惠州市水资源承载力进行综合评估，具体分

两步进行。首先分别按评估指标体系对 !项评估分
目标独立进行评估，然后进行归纳，作更高层次的综

合分析与研究。整个评估计算都是运用灰色多层次

综合评估的数学模型原理，通过研制的灰色评估

（*+,-）软件在计算机上完成的，结果见表 .、表 !。
! %" %$ 综合评价
表 .得到 "#"# 年各县区之间水资源承载力相

对优劣方案，龙门县第一，其余依次为惠东县、博罗

县、惠城区和惠阳区。从表 ! 可知，到 "#"# 年在水
资源数量方面惠城区处于低类型区，出现水资源短

缺现象，表明惠州市有关社会经济规划指标偏高，应

适当降低；其他方面惠州市各县区均处于中、高类型

区，表明有关社会经济规划指标与水资源承载力匹

表 ! 惠州市（区县）水资源承载力综合评估指标

评估

指标

水资源数量 水资源质量 供水能力 用水水平 社会经济水平

人均

水资源

量 / 0&

单位面

积水资

源量 /
（万 0&·
102 "）

多年

平均干

旱指数

人均

污水

排放量

/（0&·
32 $）

单位面

积污水

排放量 /
（万 0&·
102 "）

废水

排放

达标率

/ 4

市政

污水

处理率

/ 4

人均

供水量 /
（0&·
32 $）

单位

面积

供水量 /
（万 0&·
102 "）

水资源

开发

利用

率 / 4

耗水

率 / 4

用水量

增长率

/ 4

单元用

水负荷

人数 /
（人·

02 &）

单元

用水

灌溉

面积 /
（50"·
02 &）

单元

用水量

工业产

值 /
（万元·

02 &）

人口

密度 /
（人·

102 "）

工业

产值

模数 /
（万元·

102 "）

人口

增长

率 / 4

工农业

总产值

增长

率 / 4

耕地

灌溉

率 / 4

惠城区 $&$&67# $#!6)# #67& &"$6.# "!6)8 8.6"! ’86## !")6#. ."6!& .#6## &767$ &!6’’ 8.6$. $6#& $$8’6#8 )#!6.# "7$8#6#7 $6$# $&!6.. 7)6##
惠阳区 $).!6## $#76’# #6’" &##68. $76!! 8&6.’ "86## )$’6!# .76’$ ..6## ."68! $’6&" ’"67) #68) !&86’& !)&6$# ’$8)6"# $6$# $&"68) 7’6##
博罗县 ")7!67# $$#6&# #6’# "#&68! 76)" 8"6## "’6## 87!6"! &76.$ &.6## .’6)) 767) ’86)$ $6#& $#&!6$. &)&6’# &7".6&$ $6$# $&#6#8 )$6##
惠东县 &’".68# $#76"# #6’$ "##6"! !68" $##6## $76## $")76.& &)6#) &’6## .’6"7 $!6.$ 7"6). #68. 7##6’7 "8!6)# $8)’68. $6$# $"’68" 7&6##
龙门县 7#’86!# $&’6## #6.& $’.677 &6$7 7"6." $76## $’’"6#) &$68) ".6## !#6.) )6$7 7"6#. #6). &886&$ $8"6.# &)"6!7 $6$# $$’68! )&6##

数据来源："##&年《惠州市城镇体系规划》，"###年《惠州市水资源公报》。

表 " 惠州市水资源 #类承载力综合评估指标

评估

指标

水资源数量 水资源质量 供水能力 用水水平 社会经济水平

人均

水资源

量 / 0&

单位面

积水资

源量 /
（万 0&·
102 "）

多年

平均干

旱指数

人均

污水

排放量

/（0&·
32 $）

单位面

积污水

排放量 /
（万 0&·
102 "）

废水

排放

达标率

/ 4

市政

污水

处理率

/ 4

人均

供水量 /
（0&·
32 $）

单位

面积

供水量 /
（万 0&·
102 "）

水资源

开发

利用

率 / 4

耗水

率 / 4

用水量

增长率

/ 4

单元用

水负荷

人数 /
（人·

02 &）

单元

用水

灌溉

面积 /
（50"·
02 &）

单元

用水量

工业产

值 /
（万元·

02 &）

人口

密度 /
（人·

102 "）

工业

产值

模数 /
（万元·

102 "）

人口

增长

率 / 4

工农业

总产值

增长

率 / 4

耕地

灌溉

率 / 4

高类

下限
!#!.6## $."6$! #6!$ )&6!# #6&. )!6)7 .)6## $.!86.# .868# .’6## &"6’# #6## 8.6#! #6)) $#)#6"# 8#6)# $’8&&6## #68# $!868$ ’86##

中类

中限
"7))6## 8.6!# #6’$ $8)6## ""6!# 7!6.# "’6## )7)6## &"68# &#6## &76.# &#6&# ’$68# #6)# ’.!6## &776## ’!)#6## #68# $#76## ’!6##

低类

上限
!""6## .’6)# #67$ &$.6## .86!# ’.6)# !6## "876## $’6## $&6## ."6"# ’!6"# "86)# #67& "$#6## ’’&6## !##6## #68# !.6"# ’$6##

·).·



配较好，标定比较合理，规划期内如能按规划的措施

实施，惠州市水资源对社会经济发展是有保障的。

表 ! 惠州市水资源承载力综合评估指标极性与权重

评 价 指 标
权 重

指标 准则

指标

极性

水
资
源
数
量

人均水资源量 !"#$ 正

单位面积水资源量 !"#$ !%&# 正

多年平均干旱指数 !%&’ 负

水
资
源
质
量

人均污水排放量 !%#( 负

单位面积污水排放量 !%&) ! "&# 负
废水排放达标率 !%&& 正

市政污水处理率 !%(’ 正

供
水
能
力

人均供水量 !%#* 正

单位面积供水量 !%#* !%(’ 正
水资源开发利用率 !%#& 正

用

水

水

平

耗水率 !%(( 负

用水量增长率 !%(* 负

单元用水负荷人数 !%&’ !%(’ 正
单元用水灌溉面积 !%&( 正

单元用水量工业产值 !%&$ 正

社
会
经
济
水
平

人口密度 !%(+ 负

工业产值模数 !%&+ 正

人口增长率 !"&# !%(’ 负
工农业总产值增长率 !%&& 正

耕地灌溉率 !%(+ 正

表 " 惠州市水资源承载力综合评估排序

排序
水资源

数量

水资源

质量

供水

能力

用水

水平

社会经济

水平

综合

评估

(
龙门县

（)’%(*）
博罗县

（’(%(,）
惠阳区

（’&%&+）
惠城区

（’,%!$）
惠城区

（’(%,#）
龙门县

（’+%$$）

&
惠东县

（,)%($）
惠东县

（,+%’(）
惠东县

（,’%+*）
博罗县

（’&%$$）
惠阳区

（$,%’+）
惠东县

（,&%+#）

#
博罗县

（,$%*+）
龙门县

（,!%)#）
惠城区

（,(%$(）
惠东县

（,(%)+）
博罗县

（$,%*&）
博罗县

（,&%&+）

*
惠阳区

（,!%*!）
惠城区

（$)%!,）
龙门县

（,!%),）
龙门县

（$$%’(）
惠东县

（$,%&#）
惠城区

（,!%$$）

+
惠城区

（+#%(#）
惠阳区

（$$%’,）
博罗县

（$)%!’）
惠阳区

（$+%*&）
龙门县

（$$%+&）
惠阳区

（$’%!,）

注：括号内数值为综合评估值。

表 # 惠州市水资源承载力类型分布

评估指标 高类型 中类型

水资源数量 龙门县 惠阳区、博罗县、惠东县

水资源质量 博罗县 惠城区、惠东县、龙门县、惠阳区

供水能力 惠阳区 惠城区、博罗县、惠东县、龙门县

用水水平
惠城区、

博罗县
惠阳区、惠东县、龙门县

社会经济水平 惠城区 博罗县、惠东县、龙门县、惠阳区

综合评估 龙门县 惠东县、博罗县、惠阳区、惠城区

注：水资源数量指标中惠城区为低类型。

$ 水资源承载力多目标计算理论的应用

$ "% 原理与方法
水资源承载力多目标规划法是以维护生态环境

及可持续发展为前提，将水资源在生态系统和社会

经济系统之间进行平衡分析和配置，然后以资源、国

民经济、环境等为约束条件，通过多目标分析模型在

水资源合理配置的基础上用系统分析和动态分析方

法研究不同水平年、不同策略方案下水资源所能承

载的生态、经济、人口规模。

$ "$ 应用

$ "$ "% 目标选择
水资源承载力涉及到社会经济、水资源、水环境

等系统，选取的目标要考虑当地的社会经济发展状

况，不仅要反映当地水资源对经济、人口、水环境的

承载力，还要反映各个系统相互之间的联系和制约。

选取工业总产值、农业灌溉面积、人口和 -./ 这 *
个目标代表惠州市水资源对社会经济系统、人口规

模和水环境的承载目标。

多目标模型的目标函数是 012｛!(（ "，#），!&（ "，

#），!#（ "，#），!*（ "，#）｝。 !(（ "，#）为水资源承载的工
业产值以最大为目标；!&（ "，#）为水资源承载的人口
最多；!#（ "，#）为水资源承载的农灌面积最大；!*（ "，

#）为污水排放的负荷量最小。

$ $$ $$ 约束条件
约束条件包括水资源、国民经济、人口、水环境。

&’ 水资源约束模块。水资源供需平衡约束：

!
%

& ’ (
(3#（ &）"!

)

* ’ (
(4 #（ *）

式中：(3#（ &）为第 # 年第 & 部门需水量；(4 #（ *）为第

# 年第 * 类水源供水量。
部门用水量约束：

(4 #053（ &）" (3#（ &）" (4 #012（ &）

式中：(4 #053（ &）、(4 #012（ &）分别为第 # 年供给第 & 部
门的最小、最大水量。

(’ 国民经济约束模块。工业总产值约束：

+#053" +# " +#012

式中：+# 为第 # 年水资源承载的工业总产值，+#053、

+#012分别为第 # 年工业总产值下、上限。

农业灌溉面积约束：

,#053" ,# " ,#012

式中：,# 为第 # 年水资源承载的农灌面积；,#053、

,#012分别为第 # 年农业灌溉面积的下、上限。

)’ 人口约束模块。

-#053" -# " -#012

式中：-# 为第 # 年水资源承载的人口；-#053、-#012分

别为第 # 年人口下、上限。
·)*·



表 ! 惠州市水资源承载力多目标计算参数

人均 !"# $
（万元·人 % &）

工业用水 $
（’(·万元 % &）

生活用水 $
（)·（人·*）% &）

农业灌溉定额 $
（’(·+’% ,）

生态与其他

需水量 $ -
污水处理

率 $ -

上限 下限 上限 下限
城镇 农村 水田 旱地

上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限
上限 下限

工业 生活

上限 下限 上限 下限

&, &( &. &/ /.. /0. ,1. (.. &,213 &/&34 ,1(2 (&(/ ,0 (. 4. 41 3. 4.

"# 水环境约束模块。污水排放量约束：

!5" # !
$

% # &
!6"（ %）!（ %）

式中：!5"为第 " 年污水排放总量；!（ %）为第 % 个用
水部门污水产生系数。

78"排放总量控制约束：

!
$

% # &
!6"（ %）!（ %）&（ %）" !78""

式中：&（ %）为第 % 个用水部门 78"排放浓度；!78""

为水体最大纳污量（78"）。
$ ’$ ’% 主要参数
主要参数根据 ,.,. 年城市规划指标和预测值

确定，结果见表 2。
$ 9$ 9& 水资源承载力确定
通过水资源承载力多目标模型计算惠州市

,.,.年水资源承载力，按不同决策意向分别计算了
经济发展型（以经济发展为第一目标，以下同）、人口

增长型、环境保护型和综合发展型 /种方案结果，并
与惠州市城镇体系规划目标作比较，结果见表 3。
表 ’ 惠州市水资源承载力多目标计算结果

方 案

!"#
计算值 $
亿元

增长率 $
-

工业

产值 $
亿元

人口

计算值 $
万人

增长

率 $ -

78"排放
量 $
万 :

经济发展型 0&3/ &&;(/ &(3,4;, (33;, &;&. /;/2
人口增长型 /414 &&;// &(,/0;3 (4&;2 &;(& /;/(
环境保护型 /1.0 &&;/4 &.40,;3 (2,;4 .;43 ,;20
综合发展型 0&(4 &&;// &(/,3;4 (11;0 &;(4 /;(4
规 划 目 标 0212 &(;.. &/.41;. /.3;2 &;/2

注：/种方案可供水量均按 (2;(2亿 ’( 计算。!"#和人口的增

长率计算是以 ,.&.年计算结果为基准的，各方案类型 ,.&.年的值不

相同，所以可能出现增长率与相应值不对应情况。

由表 3 可看出，惠州市 ,.,. 年城市规划目标
!"#、!"#增长率、工业产值、人口等均高于水资源
承载力各方案相应目标，说明从水资源承载力角度

看，惠州市有关社会经济发展目标规划值偏高，应适

当下调，以保证水资源与社会经济协调发展。
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要求承包商以达标承诺进行施工这只能是下策。应

全面认识环保疏浚对太湖治理的重要性，以人为本，

制订出既经济合理又满足环保要求的疏浚施工预案

是当前环境疏浚治理、科学治水的要求。
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