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摘要：采用模糊综合评判法、加权平均法、向量模法等 #种方法，分析聊城市 !$$"年、!$9$年、!$!$年、!$#$
年生态城市标准下的水环境承载力。结果表明 #种方法得出的结论一致：!$9$年该市与生态城市标准差距
较大，!$!$年水环境承载力显著提升，!$#$年可以达到生态城市的标准。建议提高农业综合灌溉水利用系
数、加大环保投资力度，提高回用水和雨洪水的供水比重，以保证水环境承载力的稳定性。
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D 水环境概况

聊城市位于山东省西部冀鲁豫交界处，总人口

为 ":%D"$ 万，农业人口为 E"%D!S 万，人均 TU/ 为
9!9$$元，人均水资源量为 !9E <#，占全国人均的

9 V 9$，徒骇、马颊河及其支流为该市市域主要排水河
道。该市水资源年际年内变化较大，最大年降水量

约为最小年降水量的 #倍，年天然径流约有 E V " 集
中在汛期 : W % 月，跨流域引黄河水是重要供水水
源。该市水资源开发利用程度较高，农业用水占总

用水量的 X$Y以上，灌溉水利用系数在 $D"$左右。

聊城市一方面属资源型缺水，另一方面因水污

染严重而造成水质型缺水。!$$" 年全市年污水排
放量约 9 亿 G，大部分未经处理直接排入干支流河
道。徒骇、马颊河及其支流水质均为"类或劣"类，
属重污染和严重污染河段；东昌府区和莘县、阳谷、

茌平、高唐沿徒骇河及支流浅层地下水因地表污水

侧渗形成二次污染，已经危及城乡居民生活及身体

健康。市区西部地下水超采严重，!$$"年 :月 9日
全市地下水埋深大于 :<的漏斗面积已达EE#$ Z<!，

占全市总面积一半以上。漏斗中心最大埋深达

!!DES<，水生态环境日趋恶化。
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! 水环境承载力评价

! !" 水环境承载力量化
水环境承载力与当地水环境属性、承载对象相

关，受到经济、社会、技术、生态、社会发展模式的综

合影响，可以表现为在可持续发展的前提下，满足一

定的水环境质量标准、接纳污染物的容量及可支撑

的人口、社会经济发展规模。崔凤军［"］利用水环境

承载指数，选取 #个发展因子和限制因子，描述城市
水环境承载力；贾振邦等［$］引入发展变量集和支撑

变量集，采用单位投资可治理废水量等 #项指标计算
本溪市水环境承载力综合指数；彭静等［%］建立了 "个
指数、&项分类指标、%&个表征变量的 %级体系，描述
白洋淀水环境承载力，并对定性指标进行量化。

表 " 聊城市水环境承载力评价指标及不同水平年量化数值

年份

水资源开发利用程度（!"） 可承载的人口、经济、社会发展规模（!$）

"" "$ "% "’ "( "& "# ") "* ""+ """ ""$ ""%

当地地

表水开

发利用

程度 , -

地下水

开发利

用程

度 , -

供水量

,需水
量 , -

跨流域

供水比

例 , -

其他水

源供水

率（污水、

雨洪）, -

单位 ./0
用水量 ,
（1%·

万元 2 "）

人口 ,
万人

人均国内

生产总

值 ,元

第三产业

比例 , -

人均生活

用水量 ,
（3·42 "）

水浇地

灌溉定额 ,
（1%·512 $）

工业万元

增加值用

水 ,（1%·

万元 2 "）

农业用水

占总需水

比例 , -

$++( %&6’+ )%6*+ )&6&’ ’&6#" +6"* *($ (&*6(+ "$"++ $(6)+ (*6%+ %"*$ $’"6( )’6)
$+"+ ’(6(+ ##6*+ *+6#( ’)6($ ’6)" $"+ (*"6’) ")+&* %(6(+ #)6++ $*’* (+6* #*6"
$+$+ (&6++ #’6’+ *"6’$ ’&6#$ *6"" )+ &%&6%* %*+%# %*6&+ *(6%) $&$’ $+6# #% !+
$+%+ &&6(+ &&6++ *#6$# (+6"" "$6&& ’$ &%(6(* #&’’& ’%6)+ "+)6#* $%%+ "$6* &#6#
生态城

市标准
"++6++ *(6(+ ")6)* "&+ &’"6%( "$+++ ’+6++ ")()

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$+6+ (’ !+

年份

环境容量与纳污水平（!%） 生态系统建设水平（!’） 环境治理与保护水平（!(） 环境监管建设水平（!&）

""’ ""( ""& ""# "") ""* "$+ "$" "$$ "$% "$’ "$( "$& "$# "$) "$* "%+ "%"

人均废

水排放

量 ,（3·
42 "）

单位 78/
排放 ./0
产值 ,
（元·9:2 "）

单位 ./0
氨氮

排放 ,（9:·
万元 2 "）

生态环

境需水

定额 ,
（1%·
512 $）

生态环

境需水

占总需

水比

例 , -

生态环

境建设

面积 ,
国土

面积 , -

水体

面积 ,
土地

面积 , -

污水

处理

率 , -

污水回

用量 ,
污水处

理量 , -

工业水

重复利

用率 , -

入河废

水量 ,
废水

总量 , -

78/消减
量 , 78/
控制

量 , -

节水

灌溉

率 , -

环境治

理投资

占 ./0
比例 , -

农业综

合灌溉

水利用

系数

地表水

质监

测站数

量 ,个

浅层地

下水监

测站数

量 ,个

入河污

水口保

留数

量 ,个

$++( ’’6’# ’*’ "6&( "’(++ +6&# +6)% +6+* ’& "( ’) #+ +6(+ $) %6$" +6’* $+ $+ ’+
$+"+ ""+6*% "()’ +6#% "’((+ "6$$ $6#( +6") #* ’$ #+ &% "6%% (" %6)* +6(* %$ $) %’
$+$+ "%&6"’ $*"( +6’" "’&++ "6)" %6)’ +6$# )) &+ )+ () (6"" #$ $6%) +6&% ’" ’& $)
$+%+ "&"6%+ &"#$ +6$$ "’&(+ $6%* ’6%’ +6%& *$ #’ )) ($ #6#" *$ "6+’ +6&) ’" &) "(
生态城

市标准
$#%6*# ")(" +6%# "(%$+ $6(+［’］ ’6(’ +6%) )( &) )+ %* $*6&$ "++ %6(+ +6(( ’" &) "(

注：数据来源于《生态县、生态市、生态省建设指标（试行）》（国家环保总局环发［$++%］*"号文件）、《聊城市水资源综合规划》、《山东省辖海

河流域水污染防治“十五”实施计划》等。

! !! 评价指标体系
研究区域不同，水资源状况、经济社会发展水

平、科技文化水平不同，量化的具体指标也不相同。

建立指标体系基本上从水环境的支撑能力和受到的

压力两个方面着手，按照一定的层次级别逐步细化，

再结合区域具体状况，赋予指标权重。本文基于聊

城市具体情况，水环境承载力研究选取水资源开发

利用程度、可承载的人口经济社会发展规模、环境容

量与纳污水平、生态系统建设水平、环境治理与保护

水平、环境监管建设水平等 &项分类指标、%"个变量，
综合反映水环境的特性、经济社会发展的需求以及环

保科技的影响，并对 $++(年、$+"+年、$+$+年、$+%+年
’个水平年的各项指标量化值与生态城市标准值进
行对比分析。各项评价指标及相应量化值如表 "。
! !# 评价方法
目前采用的方法主要有模糊综合评判法［(］、加

权平均法、向量模法［&］、多目标决策分析法、系统动

力学方法［#］等。前三者都可用于纵向（同一地区不

同时间）承载力综合比较，评价结果是一个与承载力

正相关的无量纲数值，反映同一地区在不同时间上

的发展变化趋势，为能全面反映聊城市水环境承载

力状况，本文采用这 %种方法进行评价。
各指标含义不同，量纲各异，必须作标准化处

理，常用的方法有阈值法、比重法、;<=>?@A 法等，本
文采用 ;<=>?@A法［)］。
!$#$" 模糊综合评判法

%& 隶属度矩阵
选取 # 个变量，按照越大越优原则、越小越优原

则、岭形原则，分别计算变量对可持续承载力的相对

隶属度 $%#。
越大越优变量的相对隶属度公式：

$%# B
&%# 2 &1CD%#

&1EF%# 2 &1CD%#

（ % B "，$，⋯，&；# B %，’，(，#，)，*，"(，"#，")，"*，$+，
$"，$$，$%，$(，$&，$#，$)，$*，%+） （"）
式中：% 为指标序号；# 为变量序号；&%#为各年份（包
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括生态城市标准）量化数值标准化后第 ! 个指标下
第 " 个变量值；#!"#!" 为 #!"在不同年份（包括生态城市
标准）中的最小值；#!$%!" 为 #!"在不同年份（包括生态
城市标准）中的最大值。

越小越优变量的相对隶属度公式：

$!" &
#!$%!" ’ #!"
#!$%!" ’ #!"#!"

（ ! & (，)，⋯，*；" & *，(+，((，()，(,，(*，)-，,(） （)）
岭形变量为地表水开发利用程度 、地下水开发

利用程度 、日人均生活用水量 , 项，隶属度分别表
示如下：

$!" %

#!"( )(+
-

+ & #!" ! (+

( (+ & #!" ! -+

(++ ’ #!"
(++ ’( )-+

-
-+ & #!" !











 (++

（ ! % (，" % (）（,）

$!" %

#!"( )(+
-

#!" ! (+

( (+ & #!" ! .+

（ (）’/
#!" ’.+( ).+ #!" )










.+

（ ! % (，" % )）（-）

$!" %

#!"( )(++
-

#!" ! (++

( (++ & #!" ! )++

（ (）’*
#!" ’)++( ))++ #!" )










)++

（ ! % ,，" % (-）（0）

!" 层次分析法确定权重
建立每个 *! 对可持续承载性的判断矩阵 !，构

造 12234$#矩阵［.］，判断矩阵 ! 的相容性；由 ! 得出
* 对可持续承载性的隶属度后进行归一化处理，记
作 "。同理，得到变量层 +" 对*! 的隶属度矩阵#!"，

则 +" 对可承载权重 ,!" & "·#!"（ ! & (，)，⋯，*；" & (，
)，⋯，,(）。

#" 可持续承载度 -

- % ( ’"
*

! % (
.! （*）

其中：.! & /0!，表示每个指标 *! 与可持续承载度的

距离；0! % "
1

" % (
［#!"（( ’ $!"）］#

)表示各个指标的广

义权距离；1 为每个指标 *! 对应的变量个数。

$%&%$ 加权算术平均法
在变量标准化、权重矩阵确定的基础上，权重值

与变量隶属度值相乘即得每个变量的承载度，总和

即为总体的可承载度 -2。

-2 % "
,(

" % (
,!"$!"（ ! % (，)，⋯，*） （5）

式中：,!"为上述层次分析法中确定的各变量权重。

$%&%& 向量模法
选取与承载度成正比的变量 #!"（即符合“越大

越优”原则的变量），构造承载向量 $ &［#!"］，结合每
个变量的不同权重 ,!"，计算出无量纲数值 3 %

"（#!",!"）# )，用以反映该市不同水平年承载度。

$ 4’ 聊城市水环境承载力评价
分别采用模糊综合评判方法、加权平均法、向量

模法，对聊城市水环境承载能力进行分析评价，同时

将 ,(个变量划分为承载变量和压力变量，在加权平
均的基础上，计算不同年份的比值，,种不同方法评
价结果如表 )。
表 $ &种不同方法的水环境承载力表征结果

年份
模糊综合

评价法
加权平均法 向量模法

承载指数 5
压力指数

)++0 +60)/ +6+/- +6++. )650/
)+(+ +60/- +6-0- +6+0+ (6,-.
)+)+ +6*)) +6*0. +6+5, (6--+
)+,+ +6*5, +6/5) +6+.5 (6-5)
生态城市

标准
+6*00 +6/-. +6+.- (6),(

& 水环境承载力分析

聊城市不同水平年水环境承载力表征结果显

示，规划期内聊城市水环境承载力不断提高，)++0
年到 )+(+年增长幅度最大，)+)+年到 )+,+年次之，
到 )+,+年水环境承载力可以达到生态城市标准，)+
年间经济社会发展规划是合理的；同时承载指数 5压
力指数满足生态城市标准要求。)++0 年资源等还
有较大的开发潜力，比值最大；)+(+年此比值最小，
为 )++0年的 -/6.6，因此，“十一五”期间该市承受
较大的发展压力，是保持水环境可承载力的关键期。

& 4( 加大环境保护投入，与经济社会发展相协调
从影响承载力的主要变量值与生态城市标准值

的对比看，人均 789、单位 :;8排放量的 789增长
较快，在 )+)+年分别为生态城市的 ,6)0, 倍、(605-
倍，经济发展迅速；节水灌溉率、其他水源供水率逐

年提高，到 )+,+年分别为生态城市的 +6.)倍、+6*5
倍，还存在较大的提升空间；环境保护投资的比值呈

下降趋势，到 )+,+ 年不足生态城市标准的 +6, 倍，
占 789 的比例由 )+(+ 年的 ,6/-<降至 )+,+ 年的
(6+-<，因此政府应加大环境保护投资力度。
& =$ 重点加强节水与污染治理
从 )++0年到 )+,+年影响承载力的主要变量的

变化看，人均 789增长了 0倍、单位 789用水减少
了 .0<、单位农业需水占总需水的比例降低 (5<、
入河污水口保留个数减少了 *+<，可见在增加人均
收入的同时，加大污染治理力度、扩大节水灌溉面
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积、提高灌溉水利用系数、加大河流的监管保护力度

是今后工作的重点。

! !! 充分利用当地水源，提高承载力的稳定性
水资源供需比的增加有利于水环境承载力的提

高，规划中该市跨流域调水的比例提高了 "#$%，增
加了水环境承载力的不稳定性，因而需要增加污水

处理厂回用水、雨洪水等当地水源供水比重，保证承

载力的稳定性。

" 结 语

聊城市水环境承载能力评价结果显示，规划期

内聊城市水环境承载力不断提高，&’(增长较快，到
)*"*年水环境承载力可以达到生态城市标准，“十
一五”期间承受的发展压力较大。根据水环境承载

能力特点，建议加大环保投资力度，提高农业灌溉水

综合利用率，提高污水处理厂回用水、雨洪水资源的

供水比例，以实现水资源的可持续利用、经济社会又

好又快发展的目标。
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