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太湖流域水资源承载能力模糊综合评价
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摘要：在充分考虑太湖流域水资源开发利用现状及社会经济发展状况的基础上，采用驱动力!压力!状态!影响

!反应模型，突出生态环境影响因子，建立符合太湖流域自身特点的水资源承载能力综合评价指标体系，并按

照水资源状态、水资源与社会经济、水资源与生态环境 8 个方面对指标进行分类，运用层次分析法计算各指

标权重，对太湖流域 !$$$—!$$: 年水资源承载能力进行模糊综合评价。评价结果表明，太湖流域水资源承

载能力总体水平处于适载与超载的临界状态，提升空间有限。
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太湖流域地处长江三角洲核心区域，北滨长江，

南濒钱塘江，东临东海，西以天目山、茅山等山区为

界，行政区划分属江苏、浙江、上海和安徽三省一市。

流域面积 8Y:9 万 ZC!，其中 A$[为平原，流域河道

总长约 #! 万 ZC，密度达 8Y8 ZC ; ZC!，是典型的平原

河网地区。流域多年平均水资源量为 #": 亿 C8，人

均本地水资源量仅为全国平均水平的 # ; @。!$$: 年

太湖流域以占不到全国 $Y?[的土地面积、8Y@[的

人口，创造了占全国 ##[的国内生产总值。太湖流

域经济总量大、发展速度快，本地水资源不足、水污

染严重、水生态环境恶化，水资源问题日益突出，已

成为流域经济社会可持续发展的重要制约因素。因

此，对太湖流域水资源承载能力进行研究显得非常

必要［#］。
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! 水资源承载能力内涵

水资源承载能力［!］是指在特定的区域范围内，

一定的生活、生产水平下，在保证水环境子系统生态

功能的前提下，通过科学合理的分配措施，水资源所

能满足现状和目标年中的人口、社会经济和生态环

境需求的最大支撑能力。水资源承载能力研究是随

着水资源、水生态、水环境危机等问题的日益突出而

提出的，是一个国家或地区持续发展中各种自然资

源承载能力的重要组成部分，也往往是水资源短缺

地区制约人类社会发展的“瓶颈”，对一个国家或地

区经济社会进步和人口发展规模有着至关重要的决

定性作用。

" 评价指标体系及权重确定

" "! 评价指标体系

#$%&’（ #()*)+, -.(/01 2(0113(0 14540 )625/4
(012.+10，简称为 #$%&’）模型［7］是一种在环境系统中

广泛使用的评价指标体系概念模型，是判断环境状

态和环境问题因果关系的有效工具。它将表征一个

自然系统的评价指标分成驱动力、压力、状态、影响

和响应 8 种类型，每种类型又分成若干指标。基于

#$%&’ 模型的原理，综合考虑太湖流域具有本地水

资源不足、人均水资源量少、水质型缺水等特点，并

借鉴太湖流域水资源规划及流域综合规划相关技术

成果，笔者提出了 9! 项指标［:］，并按照水资源状态、

水资源与社会经济、水资源与生态环境 7 个方面进

行分类，见表 9。

表 ! 太湖流域水资源承载能力指标体系

准则层 !
指标

层 "
定义 #$%&’ 模型

!9：水资

源状态

"9 年人均水资源量（67） 状态指标

"! 水资源开发利用率（;） 状态指标

"7 工业用水重复利用率（;） 状态指标

!!：水资源

与社会经济

": 人口密度（人 < =6!） 驱动力指标

"8 年人均 >#$（万元） 驱动力指标

"? 万元 >#$ 用水量（67） 压力指标

"@ 居民生活用水量 A <（人·BC 9） 压力指标

"D 水资源综合管理水平 响应指标

!7：水资源

与生态环境

"E 生态环境用水率（;） 压力指标

"9F 废污水处理率（;） 压力指标

"99 水功能区达标比例（;） 影响指标

"9! 营养状态指数 影响指标

" "" 利用层次分析法计算各指标权重

利用层次分析法进行层次总排序［8］，可以得到太

湖流域水资源承载能力指标体系中各指标的权重。

经一致性检验，各单层次和总层次排序结果均具有满

意的一致性，层次排序结果和各指标权重 # 见表 !。

表 " 层次总排序

层次 "

层次 !

!9 !! !7

FG7F FG8: FG9?

#

"9 FG@: FG!!
"! FGFE FGF7
"7 FG9@ FGF8
": FGF? FGF7
"8 FG9! FGF?
"? FG7D FG!9
"@ FG9E FG9F
"D FG!: FG97
"E FGF@ FGF9
"9F FG9E FGF7
"99 FG:: FGF@
"9! FG!E FGF8

由表 ! 可以看出太湖流域水资源承载能力评价

各项指标权重情况。属于水资源状态方面的人均水

资源量（"9）占指标体系中最大比重，它集中反映了

一个区域水资源承载能力的现状情势和发展空间。

从某种程度上说，它也是一个区域经济社会发展、人

口规模的限制因素和支撑条件。其次是社会经济指

标中 的 万 元 >#$ 用 水 量（ "?），根 据 前 面 提 到 的

#$%&’ 模型，它是指通过驱动力作用之后，直接施加

在水资源系统之上的促使水资源系统发展变化的压

力指标。万元 >#$ 用水量与产业结构、科技水平、

节水能力等有关，反映一个地区工业生产的先进程

度，也是衡量一个区域水资源承载能力的重要指标。

水功能区是全面管理水污染控制系统、维护和改善水

环境的使用功能而专门划定和设计的区域，对一个区

域的生态环境有着重要的影响，因此水功能区达标比

例 "99也占有相当权重。针对太湖流域经济社会发

展、水资源现状、水生态环境方面的特点，评价指标体

系突出了相应的指标权重，以便能够更好地揭示太湖

流域的水资源承载能力的现状及发展趋势。

# 隶属度函数

隶属度函数是模糊综合评判的应用基础，正确

构造隶属度函数是用好模糊综合评判的关键。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

行综合评价［?］。

# &! 评价指标分级

根据太湖流域实际指标值，参考国内外经济发

达地区各指标的平均水平状况以及中国生态省（市、

县）建设标准等，进行流域各评价指标等级划分。把
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表 ! 综合评价指标的分级值

指标

年人均

水资源

量 !!"

水资源

开发利

用率 # $

工业用

水重复利

用率 # $

人口

密度 #
（人·%!& ’）

年人均

()* #
万元

万元 ()*
用水量 #

!"

居民生活

用水量 #
（+·人·,& -）

水资源

综合管

理水平

生态环

境用水

率 ! "

废污水

处理

率 ! "

水功能

区达标

比例 ! "

营养

状态

指数

#- . "/// 0 "/ . 12 0 1/ 0 /3" 0 2/ 0 -2/ . 4/ . 2 . 4/ . 4/ 0 2
#’ -2// 5 "/// "/ 5 4/ "/ 5 12 1/ 5 2// /3" 5 63/ 2/ 5 "// -2/ 5 "// 2/ 5 4/ - 5 2 6/ 5 4/ ’/ 5 4/ 2 5 1/
#" 0 -2// . 4/ 0 "/ . 2// . 63/ . "// . "// 0 2/ 0 - 0 2/ 0 ’/ . 1/

上述 -’ 个评价指标划分为 #-、#’ 和 #" " 个等级。

#- 表示该区域水资源承载能力较强，水资源可持续

利用度较高，水资源开发利用空间较大；#" 表示该

区域水资源承载能力较弱，水资源进一步开发利用

空间有限，易发生水资源短缺、水生态环境破坏乃至

恶化等问题，水资源状况已明显制约社会经济的发

展；#’ 则为介于 #-、#" 之间的状态。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

状态，对评判集等级用 - 分制数量化：#- 7 /342，#’ 7
/32，#" 7 /3/2。数值越高，水资源承载能力也就越强。

表 8 太湖流域 ’///—’//6 年水资源承载能力模糊综合评价指标

年份

人均水

资源量 #
!"

水资源

开发利

用率 # $

工业用

水重复利

用率 # $

人口密度 #
（人·%!& ’）

人均

()* #
万元

万元 ()*
用水量 #

!"

日居民

生活用

水量 # +

水资源

综合管理

水平

生态环

境用水

率 # $

废污水处

理率 # $

水功能

区达标

比例 # $

营养状态

指数

’/// "9"38 6’39 2/ 44638 ’39 ’4839 -"23" 9/ ’38 2/ ’-36 2436
’//- 28/3" 623" 28 44"36 "3/ ’9’3- -8’34 9- ’38 2’ ’-34 2939
’//’ 66831 6134 21 -///39 "3" ’’43/ -"631 9’ ’39 28 ’’3’ 213-
’//" ’9-34 9’32 6’ --/’39 "39 ’/"32 -2-31 9" ’36 26 ’’32 6/39
’//8 "/831 923- 66 ---436 838 -1132 -263/ 98 ’34 21 ’’39 6’32
’//2 ’4834 943" 9/ -’’139 839 -6931 -8932 92 ’31 6/ ’’34 6"38
’//6 "/138 1’3/ 98 -’123- 23’ -8936 -8236 96 ’3’ 6’ ’"3- 623-

! :" 隶属度函数确定

笔者采用线性隶属度函数，取中间级中点处的

隶属度为 -，两侧临界点的隶属度为 /32，并使临界

点处隶属度平滑过渡。规定 -’ 个评价指标构成的

指标集为 $ ;（ ; 7 -，’，⋯，-’），对应着评价集 # 7
｛#-，#’，#"｝，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。对于评价

指标 $& 各评价级相对隶属度函数的计算公式为：

!(- )

/32（- *
+- , $&
+’ , $&

） $& - +-

/32（- ,
$& , +-
+’ , +-

）+-! $& - +’

/ $& " +













’

（-）

!(’ )

/32（- ,
+- , $&
+’ , $&

） $& - +-

/32（- *
$& , +-
+’ , +-

） +-! $& - +’

/32（- *
+" , $&
+" , +’

） +’! $& - +"

/32（- ,
+" , $&
+’ , $&
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式中：!(-，!(’，!("分别为评价指标 $& 在相应评价级

上的隶属度；+- 为 #- 和 #’ 的临界值；+" 为 #’ 和

#" 的临界值；+’ 为等级区间中点值。

对于评价因素 $-、$"、$1、$4、$-/、$--，相对隶

属度函数的计算公式只需将式（-）5（"）右端 $& 区

间号“!”改为“"”，而将“ 0 ”改为“ . ”后采用同样

的计算式，即可通过上述公式可以算出各评判因素

对应于各个等级的隶属度 %&’，其中 %&- 7!(-（$&），%&’
7!(’（$&），%&" 7!("（$&），& 7 -，’，⋯，-’。

# 太湖流域水资源承载能力模糊综合评价

# .$ 评价资料整理

根据 ’///—’//6 年太湖流域水资源公报及太

湖流域水资源综合规划相关成果［9］，整理出的相关

指标数据见表 8。由于部分指标数据难以确定和量

化，在征求相关专家意见后，进行了估算。

# ." 综合评价结果

根据隶属度函数公式分别计算统计出每个评判

因素与各个等级的相对隶属度 %&’，从而求出每年的

综合评判矩阵 ! 的值。

由权重系数 / 和综合评判矩阵 0，求得太湖流

域 ’///—’//6 年水资源承载能力最终的评判结果

矩阵 " 7 # < !，同时求得相应的水资源承载能力

的综合评分值 1，见表 2。
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表 ’ 太湖流域 !"""—!""& 年水资源承载能力综合评价结果

年份
"

#( #! #+

$

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

! %" 评价结果分析

用 $ 值对总评价结果定性时，笔者提出将 $ 值

划分为一个范围，分别取 ! 个临界值，即当 $ 低于

"#) 时，认为是超载，而当 $ 大于 "#* 时，认为是轻

载，介 于 两 者 之 间 是 适 载［$］。由 表 ’ 可 以 看 出，

!"""—!""+ 年，太 湖 流 域 水 资 源 处 于 超 载 状 态，

!"")—!""& 年，太湖流域水资源处于适载状态，这主

要得益于流域万元 ,-. 用水量的逐年递减，它是产

业结构调整和科学技术进步共同作用的结果。必须

清醒地认识到，太湖流域水资源承载能力正处于适

载和超载的临界水平，仍有较强的超载迹象。评价

结果与太湖流域 !"""—!""& 年的水资源承载能力

现状一致，这也印证了评价指标体系的科学性和合

理性。

# 结 语

太湖流域人口密集，城市集中，经济发展迅速，

水污染防治相对滞后，使得流域河网水质普遍超标、

湖泊富营养化严重，流域一、二级水功能区整体达标

率较低，流域呈现常年水质型缺水，饮用水水源地安

全受到严重威胁［%］。流域低缓的地形、独特的平原

河网和感潮特征，使得河网水流不畅，流速缓慢，水

体自净能力较低，流域水生态环境问题日益突出。

太湖流域为平原感潮河网地区，碟状地形和土

地高度利用，省（市）间互为上下游、水流往复，水资

源问题相对复杂，水资源承载能力整体偏低。为了

保证流域水资源的可持续利用，应实行最严格的水

资源管理制度，有效实施《太湖流域取水许可总量控

制指标方案》，实现对太湖流域河道外取水许可总量

控制指标 !)%#)$ 亿 /+ 的有效监控，逐步调整流域

产业布局和产业结构，合理转变经济增长方式和消

费方式，进一步提高用水效率和废污水处理率，加强

流域水资源调度和管理，促进流域水资源合理开发、

利用、节约和保护，改善流域水资源和水环境状况，

加快转变流域用水管理模式，推进节水型社会建设，

实现流域经济社会与水资源环境协调发展。
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减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

! 结论与建议

"# 根据垃圾场勘探试验、垃圾浸泡淋滤试验及

地下水水流、溶质运移模型的预测成果，结合垃圾淋

滤液的污染物在非饱和带中的运移规律，初步提出

了南水北调工程受水区不同水文地质单元中非正规

垃圾填埋场的控高水位，并优选出相应的控高水位，

可为北京市科学调控南水北调工程受水区地下水位

提供了技术支持。

$# 通过模型预测，在控高方案下，典型区地下

水质将得到很大的改善，地下水控高方案的实施对

减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

%# 浸泡实验工作主要获得了淋溶浸泡作用下

垃圾所产生的污染情况，考虑到地下水污染往往是

多种因素共同作用的结果，应进一步开展模拟实验工

作，查明地下水与垃圾之间水岩作用的生物、化学机

理，掌握垃圾场对地下水污染的贡献程度，为垃圾污

染预测及垃圾治理提供更可靠的实验数据和依据。

&# 今后应针对垃圾填埋污染羽的水平和垂向

分布范围的确定、原位修复技术的精确选取及相关

模型的运行参数等的精确确定做深入研究，建立垃

圾填埋场的污染组分对地下水影响的预测预警系

统，为北京市地下水资源的精细化管理提供支撑。
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