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摘要：为评价区域水环境承载与经济社会荷载之间的相对关系，采用水环境承载的可持续性评价指标体系来

进行分析。该指标体系为指数!指标!变量的金字塔信息模式，分 # 个指数、F 个分类指标、"F 个表征变量。根

据保定市的地域特点与发展情况，选取 #99G H !$$: 年的统计资料，采用常规加权平均综合评价法、模糊综合

评价法分别计算了保定市 #99G H !$$: 年的水环境承载度。结果分析表明，保定市的水环境承载度尽管处于

较低水平（可持续承载度 I $JF），但总体而言，水环境可持续承载度呈现出逐年增大的趋势，增加的幅度大约

为 $J$# K 7，表明总体趋势是向好的方向发展。局部地区的一些指标仍有远离可持续承载的趋势，需要采取相

应的措施与对策。

关键词：水环境承载度；指标体系；可持续性分析

中图分类号：L#:" 文献标识码：’ 文章编号：#$$:!F9""（!$$%）$#!$$:9!$:

!""#""$#%& ’% "("&)*%)+*,*&- ’. /)&#0 #%1*0’%$#%&), 2)00-*%3 2)4)2*&- .’0 5)’6*%3
7*&-
89 7:’%3#，;<=> ?*%3#，@A!B C(*DE*)!，89!B F#%D3#%#，GH I*)%D+)’#

（# ! "#$%&’(#)’ *+ ,%’#& -)./&*)(#)’，01/)% 2)3’/’4’# *+ ,%’#& 5#3*4&6#3 %)7 897&*$*:#& 5#3#%&61，;#/</)= #$$$";，

01/)%；! ! >61**? *+ 01#(/3’&9 %)7 -)./&*)(#)’%? -)=/)##&/)=，01/)% @)/.#&3/’9 *+ A/)/)= %)7 B#61)*?*=9，;#/</)=
#$$$;"，01/)%）

!+"&0)2&：’ MNMO7>87P>4>OQ >8R>@7O3E MQMOS= D>OA 38S >8RST，M>T >8R>@7O3EM 78R OA>EOQ<M>T U7E>7P4SM D7M 7R3VOSR O3 7MMSMM
OAS ES47O>38MA>V PSODSS8 D7OSE S8U>E38=S8O74 @7EEQ>8B @7V7@>OQ 78R OAS M3@>74<S@383=>@ MOESMMSM 5 ’@@3ER>8B O3 OAS ESB>3874
@A7E7@OSEM 78R RSUS43V=S8O 3W X73R>8B .>OQ，OD3 7MMSMM=S8O 7VVE37@ASM，> 5 S 5，DS>BAOSR 7USE7BS >8OSBE7OSR 7VVE37@A 78R
WNYYQ >8OSBE7OSR 7VVE37@A，DSES NMSR ESMVS@O>US4Q O3 M>=N47OS OAS >8RST 3W D7OSE S8U>E38=S8O74 @7EEQ>8B @7V7@>OQ WE3= #99G
O3 !$$: P7MSR 38 OAS MO7O>MO>@74 R7O7 RNE>8B OAS VSE>3R 3W X73R>8B .>OQ 5 0O >M W3N8R 3NO OA7O OASES >M 7 M4>BAO >8@ES7MS OES8R

（$J$# K 7）W3E D7OSE S8U>E38=S8O74 @7EEQ>8B @7V7@>OQ，DA>@A =S78M 7 8>@S OES8R W3E OAS ESB>3874 RSUS43V=S8O，OA3NBA >O >M
PS43D $JF 78R M3=S >8R>@O3EM 7ES 7B7>8MO OAS >8@ES7MS OES8R，DA>@A MA3N4R PS @38OE344SR PQ @3EESMV38R>8B =S7MNESM 5 (AS
7874QM>M MA3DM OA7O OAS VE3V3MSR MNMO7>87P>4>OQ >8R>@7O3E MQMOS= >M 7 V3DSEWN4 O334 W3E OAS SU74N7O>38 3W OAS @3=V4>@7OSR
ES47O>38MA>V PSODSS8 D7OSE S8U>E38=S8O74 @7EEQ>8B @7V7@>OQ 78R OAS M3@>74<S@383=>@ MOESMMSM 5

C#- /’06"：D7OSE S8U>E38=S8O74 @7EEQ>8B @7V7@>OQ；>8R>@7O3E MQMOS=；SU74N7O>38 3W MNMO7>87P>4>OQ

可持续发展是我国经济社会发展的基本战略，

而环境承载力的大小是决定经济社会可持续发展速

度和规模的重要因素。对于水环境而言，限制人类

活动对水资源的开发利用和对环境的影响保持在承

载能力之内，方能实现水资源的高效、安全利用和对

经济发展的持续支撑，保障人类的生态环境安全［#］。

水环境是一个动态变化的巨系统，它与经济社

会巨系统之间的关系，集中体现在经济社会活动对

水环境系统的干扰，以及大自然赋予水环境系统的

自我组织和自我调节的抗干扰能力，这是水环境得

以持续承载的内在机制［#!!］。水环境承载可以分解

为其各个组成要素的承载，即水量承载（资源的开发

利用）、水质承载（水环境容量）、下垫面承载（河势变

化）、蓄水层承载（地下水开发利用）、岸坡周边承载
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（河滨带条件）等不同的方面［!］。对于某一个具体区

域而言，要评判该区域水环境承载的实际水平，在一

定发展阶段内能够承载经济发展的可持续性，就需

要有关可持续发展和环境承载的理论指导，需要发

展定量化的评价方法，以从不同空间和时间上对承

载水平和发展趋势进行比较。

建立评价水资源和水环境与经济社会关系的一

套指标体系［"!#］，即指标体系方法，是现今有关资源、

环境、区域承载力的诸多研究中的一个研究热点，它

可以将涉及大量复杂现象和信息的经济社会与水资

源水环境的关系简单量化，从而为指导区域经济社

会与资源环境的协调发展，为科学制定保护规划和

管理政策提供技术支持。因此，本文基于构建的水

环境承载的可持续性评价指标体系［"!!］为指数—指

标—变量的金字塔信息模式，分 " 个指数、$ 个分类

指标、%$ 个表征变量，以保定市 "&&# 年、!’’’ 年、

!’’( 年的统计资料，采用常规加权平均综合评价

法、模糊综合评价法分别计算了保定市 "&&# ) !’’(
年的水环境承载度，并进行评价分析，以为协调区域

经济社会和环境的协调发展提供技术依据。

! 水环境承载评价指标体系

根据彭静等［"］对水环境承载内涵的定义：在可

持续发展的宏观框架下，水环境承载即为水环境对

经济社会的支撑关系。这一关系，包含了三个方面

的特征："它描述了特定主体与客体之间的相互依

存关系；#它表征了客体与主体之间承载与被承载

的相互作用关系；$它刻画了两者相互作用大小的

极限关系，即承载力。水环境包括水的资源方面、水

的质量方面、水的生态方面三个主要部分。在指标

体系设计时，从这三个主要方面加以考虑。在考虑

到指标选取应政策相关性强、信息集成度高、反应灵

敏性强、数据获取途径简单以及实用性强等五个方

面后，结合指标体系的方法学，水环境可持续承载指

标体系采用指数—指标—变量三级体系框架（如表

"），构建的指标、变量如图 " 所示［"!!］。

表 ! 水环境可持续承载指标体系设计

名称 设 计

指数
总体反映水环境可持续承载水平，是指标体系的最高一

级。

指标

从水质、水量、水生态系统及人类的应对响应等不同方面

来表征水环境承载的可持续性。指标按类别进行划分，

各类指标中进一步包含多重变量，指标综合反映多个变

量的特征。

变量

是指标体系中最低的一级，指向定义清晰、数据可直接获

取、或由相关资料提供或通过简单计算便可获得的特征

元素。

图 ! 水环境承载可持续性评价指标体系

本指标体系中，指数即为水环境可持续承载度。

指标分 $ 类，各类指标特性分述如下：资源禀赋及开

发利用水平主要反映以区域水资源自然赋存条件为

基础的水资源开发、利用程度。经济社会用水水平

主要反映经济社会发展的相应阶段，水环境系统所

承受的用水压力，与经济发展的结构、规模、运行模

式，人口数量及生活方式等有关。环境容量与纳污

水平主要反映各行业经济生产和社会生活的水污染

物排放情况，对水环境容量的利用程度，以及过去生

产生活所积累的水体污染背景。生态系统功能水平

主要反映保持水生态系统稳定性能、生态适宜度、生

态系统功能正常发挥程度的指标，体现水环境在改

善人居环境、生活质量、维持水生生物多样性等方面

的间接价值。环境保护与治理水平主要反映水环境

保护投入力度及治理效果。环境体制与管理水平主

要反映通过健全的机制和加强管理提高承载的可持

续性。

图 " 中所示的各分类指标的下属变量是针对一

般情况而言的，对不同的流域或区域的具体分析，可
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以根据流域的特点对有些变量进行取舍或补充。通

过指标体系的表征，期望实现以下功能：!综合反映

一定时期内流域或区域水环境承载的可持续水平或

状况，从而协助决策者进行水环境的综合规划与合

理利用。"评价一定时期内，水环境承载的各分类

指标的发展相对速度，从而判断水环境承载的发展

方向是否可持续。#反映各个方面对水环境可持续

承载的相对贡献大小，从而为制定相应水环境保护

和管理的措施提供技术支持。$综合信息全面说明

水环境的承载趋势及变化速度，判断各种水环境保

护措施的有效性。

! 研究区域选取与数据收集

保定市位于河北省中西部，东邻白洋淀，西依太

行山，南北为广阔富饶的冀中大平原，与京津两市呈

三足鼎立之势。全市面积 !"!# 万 $%!，总人口 # &#!
万人，有汉、满、蒙、回等 #’ 个民族。保定市地处平

原，地势自西北向东南倾斜，西北部延伸至太行深山

区，坡降平缓。市内有大小河流 #! 条，其中漕河、唐

河横贯市境，注入有“华北明珠”之称的白洋淀。

白洋淀是华北平原仅存的常年积水的较大湖

泊，总面积约 ()!"* $%!。分属保定、沧州两个地区

的安新、高阳、雄县、容城、任丘五县市管辖，其中保

定市安新县辖区最大，约占总面积的 +*"#,。白洋

淀流域地处我国华北半干旱半湿润的季风气候区，

总流域面积 (##’’ $%!，其中保定市接近 +&,，白洋

淀流域内特别是保定地区的自然环境和人类活动，

对白洋淀区有重要影响。白洋淀时至今日，面临诸

多困境［)%+］：!水资源减少，存在水危机。在 #’** 年

以前有记录的 +& 年时间内，总共发生 #! 次干淀，而

## 次出现在 #’)- 年后，其中 #’*( . #’** 年更是连

续 ) 年干淀。"污染排放量大，超过水体自净容量，

水体水质恶化。保定等城镇排向白洋淀的日排污水

量达 !- . ((") 万 /，严 重 威 胁 着 白 洋 淀 的 环 境。

#水生态资源保护与管理不足。水源缺乏，污染严

重，白洋淀水环境在很大程度上已经成为限制该区

域国民经济发展的一个重要因素。研究白洋淀流域

的水环境承载具有很重要的现实意义。但是，与流

域相关的各种统计资料在空间、时间以及统计指标

上存在不匹配性，而且资料也不易获取。因而，本文

通过对国家公布的省市社会、经济和行业统计资料

的调研，对公开出版的河北经济统计年鉴、全国乡镇

统计年鉴、城市统计年鉴、河北农村统计年鉴、中国

环境年鉴等，并对河北省及保定市人口、经济、社会、

资源环境等相关资料进行整理分析，发现在地级市

这一 行 政 区 资 料 比 较 齐 全。而 白 洋 淀 流 域 接 近

+&,的面积集中在保定市，淀区 *-,以上面积隶属

保定市，流域与行政区划的一致性较好。因此，选择

保定市，收集各级年鉴等统计资料，开展保定市水环

境承载力案例研究，间接研究白洋淀区域的水环境

承载力。

本文收集了 #’’- . !&&0 年的保定市及下属各

县的人口、社会、经济、环境等方面的资料。主要的

资料来源是：河北经济统计年鉴、全国乡镇统计年

鉴、城市统计年鉴、农村统计年鉴、环境统计年鉴、水

利年鉴、水文年鉴及各部门公报、海河水资源年报、

海河水质公报、环境质量报告书等。本文汇总整编

了保定市 #’’- 年、!&&& 年两年 ) 大类指标全部 ()
个变量值，而其余各年只有部分指标变量。对缺失

数据部分，采用线性内插或外插方法生成 #’’) .
#’’’ 年、!&&# . !&&0 年各年份全部指标变量值。

各指标的标准值的确定是水环境承载度计算的

一个关键难点。本实例计算中，部分变量的标准值

是依照国家环保总局《城市环境综合整治定量考核

指标》、《生态县、生态市、生态省建设指标》所规定的

标准值，部分不能从相关文献中获取的，依照专家经

验或交流讨论确定。

" 保定市水环境承载可持续性分析

由于指标体系中涉及不同类型的指标和不同性

质的变量，对其评估核算常采用多指标综合评价方

法。多指标综合评价是把描述被评价事物多个方向

的统计指标转化成无量纲相对评价值后，综合评估

得出对该事物的整体评价。概括起来，多指标综合

评价主要有常规加权综合评价、模糊综合评价法、多

元统计综合评价三类方法。

水环境可持续承载度承载指数的大小可用数学

式表达为

!12 " !
#

$ " #
%$&$

式中：!12为水环境可持续承载度；%$ 为承载度 ) 个

指标的分值；&$ 为每个因子所占的权重，# 3 )。

从式中可见，承载度的大小取决于各承载分量

的大小和各分量的权重值。承载度越大表示承载的

可持续性越大。承载度指数计算的关键是指标分值

及其权重的确定。由于水环境承载度的分量指标还

包括若干个变量指标，所以承载指数组成要素是分

层次构成的多要素，可采用层次分析法确定其权

重［*］。指标分值的确定，需要首先对定性指标定量

化，而后对定量化的指标按正向、逆向分别进行标准

化处理，标准化为 & . # 之间的数值，其中最好为 #，

最差为 &。常规加权综合评价法中采用统计值与标
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准值的比值计算确定标准化值。模糊综合评价法中

以标准值作为参考标准，采用按越大越优、越小越优

和岭形三类函数来计算指标的相对隶属度，以确定

标准化值。将上述确定的各变量权重值和分值进行

加权算术平均可得到水环境系统的可持续承载指数

大小，可持续承载指数应是介于 ! " # 之间的数值。

数值越接近 #，表示承载的可持续性越好。

本文采用常规加权平均综合评价法、模糊综合

评价法分别计算了保定市 #$$% " &!!’ 年的水环境

承载度（表 &）。

表 ! 保定市水环境承载度

年份 常规加权平均综合评价法 模糊综合评价法

#$$% !(%)) !(’$)
#$$* !(%’& !(%!’
#$$+ !(%%& !(%#’
#$$, !(%*# !(%&%
#$$$ !(%+! !(%)%
&!!! !(%+$ !(%’*
&!!# !(%,$ !(%%+
&!!& !(%$$ !(%*,
&!!) !(*!+ !(%+,
&!!’ !(*#* !(%,$

保定市的水环境承载度及 * 类分指标的变化趋

势如图 & 所示，其中保定市的水环境承载度是逐年

增加的，增加的幅度大约在 !(!# - .。

图 ! 保定市水环境承载度及 " 类分指标变化趋势

从评价系统选用的 )* 个变量而言，变量值随时

间变化呈变大或变小两种趋势，对于水环境来说，意

味着改善或恶化两种可能。对比保定市 #$$% 年与

&!!! 年的 )* 项指标数据，发现 ## 个变量呈现使水

环境恶化的趋势，) 个变量没有变化趋势，&& 个变量

呈现出水环境改善的趋势。从改善、恶化变量项数

的对比来看，其比值在 & / #，使环境改善的占多数。

但是，从人们通常能直接感觉的水环境好坏的具体

变量而言，水体中 01234浓度与!类标准浓度之比、

人均废水排放量等指标呈增大趋势，水体处于富营

养化水平，给人的印象是水环境承载度是减弱的。

实际情况是，在保定市，万元 526 的 012 排放强度、

地表水劣"（含"）类断面比例及环境治理投资占 526
的比例等有益水环境改善、提高水环境承载度的变量

值是逐年增加的。只是由于保定市水环境的现状不

容乐观，导致人们对区域水环境承载力的担忧。

分析构成指标体系的 * 大类指标的变化趋势

（图 &），可见资源禀赋及开发利用度、生态系统功能

水平两大类指标表现为下降趋势，而经济社会用水

水平、环境容量与纳污水平、水环境保护与管理、环

境体制与管理水平呈上升趋势，尤其是水环境保护

与管理，其加速上升趋势尤为明显。各类指标在评

价体系中的权重分别为：资源禀赋与开发利用水平：

!(!*#$ -位置 %，经济社会用水水平：!())+ ’ -位置 #，

环境容量与纳污水平：!()#) * -位置 &，生态系统功

能水平：!(!*# $ -位置 *，水环境保护与治理水平：

!(#%*# -位置 )，环境体制与管理水平：!(!*$ # -位置

’。在本评价系统中，下降的两大类指标的权重分列

第 %，第 * 位，对总的水环境承载度的贡献率相对较

低，因而计算的水环境承载度表现为一种单调上升

趋势。在上升的各大类指标中，经济社会用水水平

处于较低的水平上，但由于其权重最大，拉低了水环

境承载度的数值。

从本文两种方法的评价结果来看，保定市维持

现状的一种发展趋势，会逐步提高保定市的水环境

承载度。但对局部地区的一些指标，需要采取更进

一步的措施与对策，改善水环境，从而使区域的发展

协调、可持续。尽管保定市的水环境承载度处于一

种改善的趋势，但是保定市的整体水环境承载状况

并不容乐观。地表水劣"（含"）类断面比例超过

’!7，水体处于富营养状态，单位面积耕地的化肥施

用强度接近 %!! 89 - :;&，污染物排放量大，而白洋淀

入淀水量少等，是制约白洋淀流域水环境持续承载

的制约因素。近 #! 年来，保定市资源禀赋及开发利

用度、生态系统功能水平两大类指标表现为下降趋

势。保定市水环境承载度在较低水平（小于 !(*）维系

并有一定提高，主要得益于环境治理投资的增加、环

境管理体制的改善、经济社会用水水平的提高上。可

以说，该区域的经济社会发展，为整体水环境略有改

善，是建立在以资源环境、生态换发展的基础上的。

# 结论与讨论

毋庸置疑，变量标准值的确定，直接影响到评价

的结果。本文研究中，依据保定市区域的实际情况，

结合国家和地方的现有标准、已有规范、已有研究成

果等，综合考虑后进行标准值的选取，（下转第 %* 页）
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! !" 计算结果

计算结果见表 !。

表 ! # 个污水处理系统计算结果

序号 工 厂 去除率 " # 去除量 "（"·#$ %） 费用 "万元

% 造纸厂 &’()’ *(&+,& ,*-(..,’
! 皮革厂 ,%(!& .(-+-- +,(.),&
* 化纤厂 -&(!+ !())). &!)().!+

&
城市污水

处理系统
+!(+’ &*()+,- -))-(-))’

合 计 ,.()*&- )+!,(&-..

整个污水处理系统（, 个处理厂）/01, 削减为

,.()*&- " 2 # $ *&(+- " 2 # % +,(,’&- " 2 #
整个系统的处理费用为：

)+!,(&- 万元 $ %*-,!(- 万元 % !%&)+(.- 万元

" 结 论

$% 通过分析可见，分解协调法具有计算简捷、

复杂系统可简单化的优点，将大型复杂系统分解成

若干子系统后，可充分利用现有的模型，尤其对于高

度耦合的系统，较为实用。

&% 模型可以减少维数，并且不同的子系统可用

不同的最优化技术求解。分解可以减少问题的维

数，使大系统问题变成若干个维数较少的子问题，使

一些无法求解的问题得到最优化。

’% 计算过程中关于拉格朗日乘子作为影子价

格的经济解释，有助于分析人员对系统行为的认识。
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有的标准值有一定的随意性。如何合理确定变量标

准值，需要更广泛参照国内外的研究成果。变量标

准值对评价结论的影响，也需要利用模型通过计算

进行敏感性分析。水环境承载度作为用来衡量一个

区域（流域）可持续发展的度量，在现阶段只是一个

相对于理想状态的值 3当然越接近 %，区域（流域）的

发展就越可持续，反之亦然。但是，从单纯的数值上

看，并不认为诸如水环境承载度大于 .(- 或 .()，区

域（流域）的发展就达到合格标准了。研究重点在于

水环境的承载趋势及变化速度的量化，以说明区域

（流域）是否走向可持续发展。

为评价区域水环境承载与经济社会荷载之间的

相对关系，本文采用水环境承载的可持续性评价指

标体系来进行分析。该指标体系为指数!指标!变量

的金字塔信息模式，分 % 个指数、- 个分类指标、*-
个表征变量。根据保定市的地域特点与发展情况，

本文选取 %’’, 6 !..& 年十年的统计资料，采用常规

加权平均综合评价法、模糊综合评价法分别计算了

保定市 %’’, 6 !..& 年的水环境承载度。结果分析

表明，保定市的水环境承载度尽管处于较低水平（小

于 .(-），但总体而言，水环境可持续承载度呈现出

逐年增大的趋势，增加的幅度大约为 .(.% 2 7，表明总

体趋势是向好的方向发展。不过局部地区的一些指

标仍有远离可持续承载的趋势，需要采取相应的措

施与对策。从实例分析结果看，可以认为水环境承

载的可持续性评价指标体系对于区域或流域的社会

经济发展是否与水环境协调的评价与分析，是一个

有力的技术方法。
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