
第 !"卷第 "期
!##$年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135"
674 5 !##$

作者简介：邢有凯（89$8—），男，山东威海人，硕士，主要从事环境经济政策与管理研究。):;<=4：>=?@A37B<=C8DE5 F3;
通讯作者：毛显强（89%#—），男，重庆人，教授，主要从事环境经济政策与管理研究。):;<=4：;<3>GCH?75 IJ75 F?

基于向量模法的北京市水环境承载力评价

邢有凯，余 红，肖 杨，马根慧，毛显强

（北京师范大学水环境模拟国家重点实验室，北京 8##$%K）

摘要：在简要综述水环境承载力概念的基础上，分析其影响因素及量化评价方法并确立相应的评价指标体

系。采用向量模法评价北京市 !### L !##K年水环境承载力水平，计算表明北京市水环境承载力水平较低，
但呈逐年改善趋势，评价值由 #ME$K升至 #MD""。水资源紧缺是制约北京市发展的重要原因，在通过流域外
调水等方式增加水资源供给量的同时，必须继续大力推进节水工作。
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随着社会经济的发展，因规模过大、产业结构不

合理、生产布局不适当、环境保护措施不得力等引起

的水环境问题（如水资源短缺、水污染过重、水生态

平衡破坏等）日益突出。以北京市为例，其现状可利

用淡水资源人均占有量不足 E## ;E，仅为全国人均

水平的 8 Y $，世界人均水平的 8 Y E#［8］。此外，水质恶
化、水资源时间和空间分布不均衡、工农业以及居民

生活用水不断增长已经成为制约北京市经济、社会、

环境可持续发展的重要因素。因此，应用环境承载

力理论及量化评价方法进行水环境承载力评价，对

于协调北京市经济、社会发展与水环境保护的关系

具有重要指导意义。

G 水环境承载力的定义

不同专家学者对于水环境承载力的定义有着不

同的认识。汪恕诚［!］将其定义为在一定的水域，其

水体能够被继续使用并仍保持良好生态系统（状态）

时所能够容纳污水及污染物的最大能力；郭怀成

等［E］认为水环境承载力是指在某一时期、某种状态

或条件下，某城市的水环境所能承受的人类活动作

用的阈值；李清龙等［"］指出水环境承载力是某一时

期、某一环境质量要求、某种状态或条件下，某流域

（区域）水环境在自我维持、自我调节的能力和水环

境功能可持续正常发挥的前提下，所支撑的人口、经

济及社会可持续发展的最大规模；崔凤军［K］提出城
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市水环境承载力是指某一城市、某一时期、某种状态

下的水环境条件对该城市的经济发展和生活需求的

支持能力，是该城市水环境系统结构性的一种抽象

表示方法，可以作为衡量该城市经济发展活动与水

环境条件适配程度的指标。

由此可见，目前研究对水环境承载力虽无统一

定义，但在思路上却具有一致性，都强调水环境对社

会经济系统的支撑程度和给予能力。

综合近年来的研究成果，本文将水环境承载力

定义为：在一定的时期和水域内，在一定生活水平和

环境质量要求下，以可持续发展为前提，在维护生态

环境良性循环的基础上，水环境子系统所能容纳的

各种污染物，以及可支撑的人口与相应社会经济发

展规模的阈值。

! 水环境承载力的向量模法评价

! !" 水环境承载力的影响因素
水环境是一个复杂的系统，同时还与社会经济

系统相互作用构成更为复杂的系统，因而其影响因

素也十分复杂。正确认识和区分这些影响因素是研

究水环境承载力的关键。

赵然杭等［"］指出水环境承载力研究涉及水环

境、宏观经济、社会、人口等众多因素，各因素之间相

互促进、相互制约，构成一个复杂的动态系统。李清

龙等［#］将水环境承载力影响因素概括为以下几个方

面：!水环境质量标准；"水环境容量；#水环境自
净能力；$流域（区域）水资源量；%社会生产力水
平；&科学技术水平；’人类生活水平；(政策、法
规、规划等。

结合上述观点，本文认为影响城市水环境承载

力的因素可分为负影响因子和正影响因子。负影响

因子指对水环境具有破坏、污染性质的因子，包括耗

水、污染排放等，而正影响因子指对水环境具有保

护、改善作用的因子，包括污染治理、资源重复利用

等。对两类因子所对应的指标分别进行量化处理

后，用一定的算法可以对城市水环境承载力状况进

行不同时空尺度的评估和比较。

! !! 指标体系确定原则
水环境不仅为人口和经济的发展提供必要的物

质基础和条件，还是污水的受纳体。因此，评价水环

境承载力的指标应从与人口、经济有关的水资源及

水污染状况指标中选取，而且这些指标应是可以度

量的［$］。由于水环境承载力指标的选取合理与否将

直接影响到评价结果，因此其筛选过程中应遵循一

定的原则。

李如忠［%］认为应遵循完整性原则、简明性原则、

层次性原则、可比性原则、动态性原则；彭静等［&］提

出指标设计原则为：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、实用性强。

上述原则均强调所选取的指标应能反映研究区

域水环境—社会经济的实际状况，且易于获取。

! !# 模型算法
水环境承载力评价的量化研究方法主要包括向

量模法、多目标决策分析方法、系统动力仿真模型

法、模糊综合评价法等［’(］。其中，向量模法是一种

综合评价方法，通过建立评价指标体系和一定的量

化过程，得到无量纲的评价结果，能反映水环境承载

力的相对优劣。此法常用于横向（不同地区同一时

间）和纵向（同一地区不同时间）的水环境承载能力

状况综合比较。

向量模法假设有 ! 个不同的水平年；或者对于
同一水平年而言，假设有 ! 个不同的分区，这两种
情况都会有 ! 个水环境承载力评价值，设此 ! 个
评价值为 "#（ # ) ’，*，⋯，!），再设每个评价值（向
量）包括 $ 个具体指标确定的分量，即有：

"# %（"’ #，"* #，⋯，"$#） （’）
归一化：

!"# %（!"’ #，!"* #，⋯，!"$#） （*）

其中： !"&# % "&# "
!

# % ’
"&#

（ & % ’，*，⋯，$）（ # % ’，*，⋯，!） （+）
这样，第 # 个水环境承载力评价值的大小可以

用归一化后的向量模来表示，即：

!"# % "
$

& % ’
（!"&#）[ ]* ’ ’*

（#）

这里，视每一分量的权重相同，若考虑各项指标

的权重，则：

!"# % "
$

& % ’
（!"&#(&#）[ ]* ’ ’*

（,）

其中，(&#为第 # 个水环境承载力的第 & 个指标的
权重。

# 北京市水环境承载力评价

# )" 建立指标体系
借鉴国内外相关研究成果，并结合北京市社会

-经济 -环境特征，以及可获取的统计资料，选定以
下 &个指标：!城市水资源总量 .用水总量；"人均地
区生产总值（/01）；#单位地区生产总值（/01）水耗；

$工业万元增加值废水排放量；%工业万元增加值
230排放量；&工业废水重复利用率；’污水处理率；

(工业废水排放达标率；)人均日生活用水量。
所选指标涉及北京市水资源状况、用水情况、经
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济发展、工业排放、污水处理等方面，符合完整性、可

比性、动态性、反应灵敏性、实用性等原则。此外，各

指标对水环境承载力的影响有正有负，其中单位地

区生产总值（!"#）水耗、工业万元增加值废水排放
量、工业万元增加值 $%"排放量及人均日生活用水
量为负影响指标，其余皆为正影响指标，计算过程中

正影响指标的归一化按具体数值计算，负影响指标

以倒数计算。

各指标具体情况见表 &。
表 ! 北京市水环境逞载力指标体系

指 标 指标说明

城市水资源总量 ’用水总量 反映供水能力大小（ (）
人均地区生产总值（!"#）’
（元·人 ) &）

反映地区经济发展状况（ (）

单位地区生产总值（!"#）水耗 ’
（*+·万元 ) &）

反映用水效率（ )）

工业万元增加值废水排放量 ’
（,·万元 ) &）

反映同等工业生产条件下废水排

放情况（ )）

工业万元增加值 $%"排放量 ’
（-.·万元 ) &）

反映同等工业生产条件下污染物

排放情况（ )）
工业废水重复利用率 ’ / 反映工业废水重复利用情况（ (）
污水处理率 ’ / 反映地区的污水处理程度（ (）

工业废水排放达标率 ’ / 反映工业废水排放达标情况（ (）
人均日生活用水量 ’
（0·人 ) &·1) &）

反映人均生活用水情况（ )）

注：（ (）表示为正影响指标；（ )）表示为负影响指标。

" 2# 水环境承载力评价值计算
根据确定的指标体系，3444 5 3446年北京市水

环境承载力各评价指标值见表 3。
采用向量模法对各指标进行归一化处理，处理

结果见表 +。

表 # #$$$ % #$$&年北京市水环境承载力评价指标值

年份

城市水资源

总量 ’
用水总量

人均地区

生产总值（!"#）’
（元·人 ) &）

单位地区生产

总值（!"#）水耗 ’
（*+·万元 ) &）

工业万元增加

值废水排放量 ’
（,·万元 ) &）

工业万元增加

值 $%"排放量 ’
（-.·万元 ) &）

工业废水重复

利用率 ’ /
污水处理

率 ’ /
工业废水排放

达标率 ’ /

人均日生活

用水量 ’
（0·人 ) &·1) &）

3444 4783 38&33 &397:& 3978; 3766 ::73 847< ;37< 38:7:
344& 478; 3<&:< &487;3 3376: &7;+ :;73 8373 ;973 3<474
3443 4789 +&846 9:76& &97+& &7+9 ;&7& 8674 ;:7+ 3+974
344+ 476& +8:33 9&784 &4793 47:6 ;37; 647& ;;7+ 38:74
3448 47<3 84<&3 697<; :734 4798 ;+74 6+7; ;:7< 33<7:
3446 4763 88993 647:6 97<& 47<6 ;+74 <378 ;;78 33674

注：!以上数据来源于《中国统计年鉴 344& 5 344<》、《北京市统计年鉴 344& 5 344<》、《北京市环境状况公报 3444 5 3446》等；"3446年工业废

水重复利用率取 3448年值；#地区生产总值（!"#）和工业增加值均以 3444年可比价格计算。

表 " #$$$ % #$$&年北京市水环境承载力评价指标归一化值

年份
城市水资源

总量 ’用水总量
人均地区生产

总值（!"#）
单位地区生产

总值（!"#）水耗
工业万元增加

值废水排放量

工业万元增加

值 $%"排放量
工业废水

重复利用率

污水

处理率

工业废水排放

达标率

人均日生活

用水量

3444 47&+: 47&&; 474;9 47496 474<: 47&<& 47&+: 47&6: 47&<&
344& 47&<+ 47&3; 47&&: 474;& 474;4 47&<+ 47&8+ 47&<< 47&68
3443 47&68 47&68 47&69 47&&: 47&3: 47&<< 47&6+ 47&<: 47&<;
344+ 47&94 47&9& 47&9+ 47&;& 47346 47&94 47&94 47&94 47&<&
3448 47348 47344 473&8 47364 473+9 47&94 47&:+ 47&<: 47&9<
3446 47&9& 47334 4738+ 473<; 473<9 47&94 473&3 47&94 47&9:

（下转第 ;页）

经计算，3444 5 3446年北京市水环境承载力评
价值变化情况见表 8。
表 ’ #$$$ % #$$&

!
!!!

年北京市水环境承载力评价值计算结果

!!!

年份 水环境承载力评价值 年份 水环境承载力评价值

!!!

3444 47+:6 344+ 4763:

!!!

344& 478&6 3448 47<4<

3443 4786; 3446 47<88

’ 结 论

() 由表 8 可以看出北京市的水环境承载力尽
管处于较低水平，但总体而言，3444 5 3446年间水环
境承载力状况呈逐年改善的趋势，水环境承载力评

价值由 47+:6升至 47<88。
*) 北京市水环境承载力处于较低水平的一个

重要原因是水资源紧缺，表现为 3444 5 3446年北京
市城市水资源总量与用水总量比值较低（仅 3448年
略高于 473）。

+) 水环境承载力状况逐年改善的原因是：人均
地区生产总值（!"#）、污水处理率等正影响因子不
断增长，而单位地区生产总值（!"#）水耗、工业万元
增加值废水排放量、工业万元增加值 $%"排放量等
负影响因子逐年下降。上述指标的变化对于北京市

水环境承载力评价值的提高起着重要作用。

,) 由于水资源紧缺是制约北京市发展的重要
原因。因此，在通过流域外调水等方式增加水资源

供给量的同时，必须继续大力推进节水工作。
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并结合引水调控措施进行比较，结果表明：采用生态

调水时，如不能大幅度降低磷的浓度，难以根本遏制

夏季藻类水华的暴发。因此，在湖泊管理中，生态调

水的时机、水量等应该以降低营养盐浓度为目标进

行细化管理，而不是简单地将其作为应急性的、临时

性的冲污措施。

本文探索了利用三维水质模型模拟城市人工湖

不同设计方案和水调控管理措施对水质变化趋势的

影响，该方法可应用于国内类似的人工湖设计中，通

过选取不同的设计条件进行计算模拟，预测未来的

富营养化发生趋势。这一技术的应用将对我国城市

水生态规划设计具有重要的理论参考价值和现实

意义。
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·简讯·

东亚地区环境社会学会议将于 HRRG年 !R月在日本举行

东亚地区环境社会学会议将于 HRRG年 !R月 Z a S号在日本东京 I;5+6 L’6Q+*56>B举行。本次会议由日本
环境社会学会主办，主题为“环境社会学———问题、运动和政策”。本次会议是由日本、韩国、中国（大陆和台

湾）三国学者 HRRU年 U月在北京倡议成立的东亚环境社会学网络组织的一次学术会议。该网络由河海大学
施国庆教授、陈阿江教授与中国人民大学洪大用教授等与日本、韩国多位学者发起成立，意在推动东亚地区

环境社会学的学术交流与合作。

（本刊编辑部供稿）
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