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东江流域水资源承载能力评价

王好芳，窦 实，郭 乐
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摘要：根据东江流域水资源系统与社会经济系统、生态环境系统之间的相互影响与作用，建立东江流域水资

源承载能力评价体系，运用模糊综合评判法对东江流域水资源承载能力进行评价。评价结果表明，东江流域

水资源承载能力呈现中上游高、下游低的分布趋势。

关键词：水资源承载能力；模糊综合评价；东江流域

中图分类号：,#"% 文献标识码：’ 文章编号：#$$G!F%HH（!$$%）$#!$$G$!$G

!"#$%#&’() (* +#&,- -,.(%-/,. /#--0’)1 /#2#/’&0 ’) &3, 4()15’#)1 6’",- 7#.’)

89:; <#(=*#)1，4>? @3’，;?> A,
（!"#$$% $& ’()(% *+,(+--.(+,，!#/+0$+, 1+()-.2(34，5(+/+ !"$$F#，’#(+/）

9B.&-#/&：I7ADB 38 J>D <8JDK7EJ<38 7;38L =7JDK KDA3CKEDA AMAJD;A，A3E<74 78B DE383;<E AMAJD;A，78B DE343L<E74
D8N<K38;D8J74 AMAJD;A，78 DN74C7J<38 AMAJD; 3? =7JDK KDA3CKEDA E7KKM<8L E7O7E<JM <8 J>D P38LQ<78L *<NDK I7A<8 >7A RDD8
DAJ7R4<A>DB5 (>D ?CSSM E3;OKD>D8A<ND 7AADAA;D8J ;DJ>3B =7A CADB J3 E74EC47JD J>D E7KKM<8L E7O7E<JM 5 (>D KDAC4JA A>3=
J>7J J>D =7JDK KDA3CKEDA E7KKM<8L E7O7E<JM <A ><L>DK <8 J>D ;<BB4D 78B COODK KD7E>DA 78B 43=DK <8 J>D 43=DK KD7E>DA 5

C,0 +(-D.：=7JDK KDA3CKEDA E7KKM<8L E7O7E<JM；?CSSM E3;OKD>D8A<ND 7AADAA;D8J；J>D P38LQ<78L *<NDK I7A<8

东江是珠江三大水系之一，发源于江西省寻乌

县桠髻钵，流经龙川、河源、紫金、博罗、惠阳到东莞

市石龙，分南北两个水道注入狮子洋，经虎门出海。

干流全长 "F! T;，流域面积 HUG#万 T;!，其中广东省

境内 HU$F万 T;!，江西省境内 $UH"万 T;!。本文内

容只涉及东江流域广东境内的水资源承载能力评

价。东江流域多年平均水资源总量 !V$亿 ;H，其中

G W %月的径流量约为 !!G亿 ;H，#$月至次年 H月的
径流量约为 "F 亿 ;H。东江流域水资源量丰富，但

其降水及径流年内分配不均，并且年际变化大。空

间上东江流域中上游水资源量相当丰富，且人口密

度较小、经济欠发达；而下游人口非常密集，水资源量

相对较小，经济非常发达。目前，东江水系的龙岗河、

坪山河和淡水河、观澜河等河流的水质污染较严重，

东江东莞河段及其支流的污染在迅速加重。因此，其

时空分布不均、水污染趋势加剧、水质性缺水的威胁

十分严重，严重制约流域社会经济发展和生态环境的

改善。为了促进水资源与社会经济和生态环境的协

调发展，必须对其水资源承载能力进行合理评价。

水资源承载能力是水资源系统对社会经济系统

和生态系统的支撑能力，其大小是受水资源系统、社

会经济系统和生态系统中各因素的共同影响。因

此，评价水资源承载能力要从水资源系统、社会经济

系统和生态系统中找到其主要影响因素，进而分析

评价。根据东江流域水资源系统、社会经济系统和

生态系统相互支撑与约束作用，建立一套东江流域

水资源承载能力评价指标体系，运用模糊综合评判

法对评价东江流域水资源承载能力，为东江流域水

资源可持续开发利用提供决策依据。

E 模糊综合评判法

模糊综合评判的一般原理［#］：根据评价目标建

立评价指标，确定评价指标集 ! X｛6#，6!，⋯，6(｝，

评价等级集 " X｛7#，7!，⋯，78｝，并确定各指标权重
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!，将评价指标用隶属函数表示，建立模糊关系矩阵
"，则综合评判结果
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式中：#!"’!!，且"
#

’ ! !
"’ ! !；&( ! "

#

’ ! !
"’$’(，’ ! !，

"，⋯，#；( ! !，"，⋯，%；$’( 是评判因素对应于各评
价等级的隶属度。

表 ! 综合评价指标的分级值

评价

指标

水资源可

利用量 $亿 %&
万元 ’()水资源
用量 $ %&

人均生活用水量 $
（*·+, !）

水资源重复

利用率 $ -
废污水

处理率 $ -
生态环境

用水率 $ -
评分值 )(

*! . /# 0 1# 0 "## . 2# . 3# . 1 #431
*" 2# 5 /# 1# 5 "3# "## 5 &## "# 5 2# 3# 5 /# 1 5 ! #41#
*& 0 2# . "3# . &## 0 "# 0 /# 0 ! #4#1

" 评价指标和权重确定

" 6! 评价指标
水资源承载能力的大小是由水资源系统、社会

经济系统和生态系统共同决定的，并且是一个动态

的过程。因此，要根据各系统之间的相互作用选择

影响水资源承载能力的主要指标。从水资源系统本

身来说，水资源可利用量的多少是水资源系统支撑

社会经济及生态系统健康持续发展的基础。水资源

可利用量越大，对社会经济系统和生态系统的支撑

能力就越大，反之，则越小。因此，在水资源系统中

选取水资源可利用量，作为水资源承载能力的主要

影响因素。从水资源系统与社会经济系统的相互作

用来看，社会经济系统中工农业生产及城镇居民生

活用水状况、废污水处理率及水资源重复利用率等

因素，影响水资源开发利用程度及水资源系统对社

会经济系统的支撑力度。因此，在社会经济系统中

选取万元 ’()耗水量、人均生活用水量、废污水处
理率及水资源重复利用率等指标，作为影响水资源

承载能力的主要影响因素。从水资源系统与生态环

境系统相互作用分析，保证生态环境用水，既改善生

态环境又涵养水源。因此，用生态环境用水率来反

映生态系统对水资源系统及其承载能力影响。根据

东江流域水资源特点、社会发展水平及国民经济结

构等特点，参考相关文献［"!7］，选取水资源可利用量、

万元 ’()耗水量等 / 个主要指标构成水资源承载
能力评价指标集 $ 8｛+!，+"，⋯，+/｝。各评价指标
含义如下：

#$ 水资源可利用量：扣除河道内生态环境用水
及水资源总量中部分不能或难以控制的水量后，人

类可利用的最大水量。

%$ 万元 ’()耗水量：总用水量除以 ’()产值。
&$ 人均生活用水量：城镇居民每人每日水资源

使用量。

’$ 水资源重复利用率：回用水占工业用水量的
比例。

($ 废污水处理率：废污水处理量与排放量的
比值。

) $ 生态环境用水率：生态环境用水量与总用水
量的比值。

" 6" 权重确定
利用 9:)法［3］确定各评价指标的权重
! !（"!，""，"&，"2，"1，"/）!
（#4"1，#4""，#4!&，#4!1，#4!2，#4!!）

* 确定隶属函数

由上述指标可知，不同的指标有不同的评价标

准，难以用同一标准进行评价。因此，首先将评价指

标分级，引入隶属函数 +,’，将各指标用隶属函数表

达，然后进行综合评判。

* -! 评价指标分级
把上述 /个评价因素划分为 *!、*" 和 *& & 个

等级。*!表示承载能力较强，水资源开发利用程度

较低；*& 表示承载能力较弱，水资源开发利用程度

较高，进一步开发将导致生态环境破坏乃至恶化，易

发生水资源短缺，制约社会经济的发展；*" 则介于

*!、*&之间，表示流域水资源承载能力有一定的潜

力，有一定的开发利用程度，水资源的供给需求在一

定程度上能满足流域内的社会经济发展。东江流域

各评价指标等级划分原则是根据各区域实际指标

值，参考国内经济发达地区各指标的实际值以及发

达国家各指标的平均水平状况而划分，各指标的分

级值见表 !。为了定量地反映各等级水资源承载能
力情况，对评判集等级用 !分制数量化：)! 8 #431，
)" 8 #41，)& 8 #4#1。数值越高，水资源承载能力也
就越大［7］。

* -" 确定隶属函数
评价指标集 $ 8｛+!，+"，⋯，+/｝，对应着评价

集 % 8｛*!，*"，*&｝，而评判矩阵 " 中 $’(可以通过评
价指标的实际数值对照各指标的分级来分析计算。

文献［1!7］一般采用线性函数计算隶属函数，并取中
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间级中点处的隶属度为 !，两侧临界点的隶属度为
"#$，并使临界点处隶属度平滑过渡。!! 为 "! 和 "%

的临界值，!& 为 "% 和 "& 的临界值，!% 为等级区间
中点值，!% ’（!! ( !&）# %。例如，指标水资源可利用
量的参数 !! ’ )"，!& ’ *"，!% ’ $"。
对于评价指标 $% 各评价级相对隶属度函数的

计算公式为
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对于评价因素 $!、$*、$$、$)，相对隶属度函数的
计算公式只需将式（!）+（&）右端 $% 区间号“!”改为
“"”，而将“ ,”改为“ -”后采用同样的计算式即可。
通过上述公式可以求算出各评判因素对应于各

个等级的隶属度 +%,，其中 +%! ’!&!（ $%），+%% ’

!&%（$%），+%& ’!&&（$%），% ’ !，%，⋯，)。

! 东江流域水资源承载能力综合评价与分析

! -" 评价指标资料统计
为了便于数据的收集，按照行政分区将东江流

域分成河源区、惠州区、东莞区、深圳区、广州区。各

分区的水资源承载能力的评价指标如表 %。
表 # 各分区水资源承载能力评价指标值

分区

水资源

可利用量 .
亿 /&

万元 012
水资源

耗量 . /&

人均生活

用水量 .
（3·45 !）

水资源重复

利用率 . 6
废污水

处理率 . 6
生态环境

用水率 . 6

河源 78 !"8* %"& 9 )" "#)
惠州 )8 &!) !&8 %" )) "#7
东莞 !% !9" %$! !" )$ %#*
深圳 !& $* %*! *% 9" "#7
广州 *! %)& %87 %$ 9$ !"#!

注：水资源可利用量是根据其定义计算得到的，其他数据来源于

%""*年广东省水资源公报。

! :# 水资源承载能力综合评价
根据每个分区的各评判因素的指标特征，按公式

分别计算统计出每个评判因素对各个等级的相对隶

属度 +%,，从而求出各分区整个综合评判矩阵 !的值：

!河源 ’

"#97 "#!! "
" "#"8 "#7&

"#*8 "#$& "
" "#%& "#88
" "#$" "#$"
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!惠州 ’
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!东莞 ’

" "#!& "#98
" "#7) "#"*
" "#77 "#"!
" "#%$ "#8$
" "#)8 "#&&
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!深圳 ’

" "#!* "#9)
"#*9 "#$% "
"#"7 "#7! "
"#$9 "#*% "
"#!8 "#9& "







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





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
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!广州 ’

" "#$$ "#*$
" "#)! "#&7
" "#8! "#%7
" "#8$ "#%$

"#&& "#)8 "
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
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由上述 " 和 ! 的矩阵数据，即可求得各个分
区的水资源承载能力最终的评判结果矩阵 #。同
时求得各分区的水资源承载能力的综合评分值 .，
见表 &。
表 $ 东江流域各分区水资源承载能力综合的评价结果

分区 "! "% "& 综合评分值 .

河源 "#%7 "#%) "#*$ "#*&
惠州 "#%9 "#*% "#&" "#*7
东莞 " "#$9 "#*% "#&!
深圳 "#%& "#$" "#%8 "#*9
广州 "#"$ "#)& "#&% "#&9

! -$ 评价结果分析
由表 &可看出：河源、惠州两分区水资源承载能

力综合评分值都接近 "#$，并且其水资源可利用量
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较大，而其他指标都有可提高空间，因此，这两个分

区水资源承载能力的潜力较大。而虽然深圳区综合

评分值也接近 !"#，但是其水资源可利用量较小，并
且其他指标的利用效率已较高，因此，深圳区水资源

承载能力已相对较小。

东莞和广州两分区水资源承载能力综合评分值

都在 !"$以下，表明这两个分区的水资源的开发利
用程度已较高，其水资源承载能力已相对较小。

! 结 语

由于东江流域水资源在时间和空间上的分布都

非常不均匀，%!!以上水资源分布在汛期，空间上东
江流域中上游水资源量相当丰富，且人口密度较小、

经济欠发达；而下游人口非常密集，经济发达，水资

源量相对较小，再加上经济发展带来的严重水污染，

使水资源承载能力越来越小。以上诸多原因造成了

整个东江流域水资源承载能力呈现中上游高下游低

的分布趋势。为此，为了保证流域的可持续发展，建

议调整流域中下游区域（东莞区、深圳区和广州区）

经济产业结构，进行水资源合理配置，并加强废污水

的处理力度，提高水资源重复利用率。
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