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基于层次分析 模糊综合评价模型的
东辽河流域水环境承载力评价
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摘要:采用以层次分析 模糊综合评价模型,对东辽河流域的水环境承载力进行评价。 结果表明:东
辽河流域水环境承载力整体处于 “一般冶水平,水资源现状、生态环境、社会经济状况对其的影响贡

献程度分别为 0郾 633 7、0郾 191 9、0郾 174 4,其中年均供水量、水资源开发利用率和水污染指数对东辽

河水环境承载力的影响最大,其影响贡献程度分别为 0郾 335 4、0郾 169 9、0郾 104 5。
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Assessment of water environmental carrying capacity in
Dongliao River Basin based on analytic hierarchy process and

fuzzy comprehensive evaluation model
CHENG Bing鄄fen1,2, LUO Xian鄄xiang1, WANG Gang2

(1. College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;
2. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and

Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract:The water environmental carrying capacity of the Dongliao River Basin was assessed based on the analytic
hierarchy process and fuzzy comprehensive evaluation model. The results show that the water environmental carrying
capacity of the basin was at the middle level; the contribution rates of the status of water resources, the ecological
environment, and the socioeconomic state to the water environmental carrying capacity of the basin were 0. 6337,
0. 1919, and 0. 1744, respectively; and the annual average output of the water supply, the utilization rate of water
resources, and water pollution indices were the critical factors influencing the water environmental carrying capacity
of the Dongliao River Basin, and their contribution rates were 0. 3354, 0. 1699, and 0. 1045, respectively.

Key words: water environmental carrying capacity; analytic hierarchy process ( AHP)鄄fuzzy comprehensive
evaluation model; assessment; Dongliao River Basin

摇 摇 人多水少、水资源分布不均、水资源与生产力分

布不相匹配是我国的基本国情和基本水情,长期以

来形成的水资源过度开发、粗放利用、污染严重、生
态恶化的状况未有根本改变,水资源问题仍然是制

约可持续发展的主要瓶颈[1]。 水环境承载力 WECC
(water environment carrying capacity)是人们在对社

会可持续发展与水环境相互关系有了较深刻认识的

基础上被提出来的[2],指某一地区、某一时期、某个

状态下的水环境条件对该地区的经济活动和生活需

求的支持能力[3],它的大小是决定社会经济可持续

发展及其规模的一个重要因素。 目前对水环境承载

力的研究主要集中在国内,国外的专门研究还比较
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少,尚未形成统一的概念和完善的理论体系,研究方

法多样化,但缺乏对水环境承载力动态性的兼顾,需
进一步完善[2,4]。 东辽河是吉林省主要河流之一,流
域内资源型缺水和水质型缺水共存,水资源供需矛盾

比较突出。 国民经济用水对河道生态用水的过度挤

占、严重超采地下水等不合理的开发利用活动造成河

流干涸、断流以及生态环境的不断恶化,对流域的可

持续发展构成了严重威胁[5],因此,评价该流域的水

环境承载能力对区域水资源的持续利用与实现社会、
经济、环境等的协调发展具有重要的现实意义[6]。 笔

者采用层次分析 模糊综合评价模型对吉林省区域内

东辽河河段的水环境承载力进行评价,为东辽河流域

的治理及可持续发展提供理论支撑。

1摇 研究区概况

东辽河流域位于吉林省的西南部,流域面积为

1 450 km2,地跨辽源市、东辽县、梨树县、双辽市后进

入辽宁省境内,在富德店与西辽河汇合,是辽河流域

的三级流域。 依据地形特点,自东向西将东辽河分

为山地、丘陵和平原。 东辽河流域处于半湿润中温

带大陆性季风气候,四季分明,多年平均气温 3郾 8
益,多年平均降雨量 470 ~ 700 mm,主要集中在 6—8
月,降雨量约占年降水量 50%以上。 东辽河流域是

吉林省重要的商品粮基地,现有耕地面积 43郾 48 万

hm2,其中水田 5郾 70 万 hm2,旱田 37郾 78 万 hm2(含水

浇地 3郾 28 万 hm2 ),年均供水量中,农业供水量占

85郾 7%。 二龙山水库为保证四平市居民生活用水和

工业生产用水,不得不减少农业供水规模,已先后停

止向 3 个万亩以上灌区供水,水资源开发量也已超过

水资源可利用量的 58郾 3% [5],水资源供需矛盾严重

制约着流域社会经济的可持续发展[5,7]。

2摇 水环境承载力评价模型

水环境承载力评价的影响因子多、复杂且难以

量化,涉及范围广,是一种典型的多指标决策、评价

问题。 模糊综合评价是一种常用的定性分析与定量

分析综合集成的方法,客观、准确的确定各指标的权

重是其研究的难点之一[8鄄9]。 层次分析法(AHP)是
20 世纪 70 年代中期由美国学者 Saaty 等[10] 创立的

一种能用来处理复杂的社会、政治、经济、科学技术等

决策问题的新方法,也是一种定量与定性相结合的评

价方法,在判断目标结构复杂且缺乏必要数据的情况

下,能把其他方法难以量化的评价因素通过两两比较

加以量化,把复杂的评价因素构建为层次结构,有效

确定多因素指标的相对重要程度,计算权值,确定关

键影响因素,比较适合复杂的模糊综合评价系统。

层次分析 模糊综合评价模型是指用层次分析

方法确定各个评价指标的权重,然后通过模糊综合

评价的方法来评价水环境承载力。 具体步骤为:
淤构建评价指标体系;于运用 9 级标度准则(表 1)
比较各个因子的相对重要性构建判断矩阵,计算各因

子相对于上层因子的权重并进行一致性检验,若不符

合一致性检验就对矩阵进行调整,直到满意为止[8];
盂逐层推算出各个指标因子对于总目标层的权重向

量 W;榆构建评价集合 U 及评价等级集合 V[9];虞确

定从U 到 V 的模糊关系矩阵R[9];愚运算得到子目标

的综合评价矩阵B=WR,将 B 归一化后与评价向量 V
相乘,得到水环境承载力的综合评价指数。

表 1摇 判断矩阵标度准则

标度 含义

1 表示两个因素相比,具有同样重要性

3 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比,一个因素比另一个因素极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值

倒数
因素 i 与 j 比较得判断 Cij,则因素 j 与因素 i 比较得判断
C ji =1 / Cij

3摇 模型应用

3. 1摇 东辽河流域水环境承载力指标体系

平衡社会环境和水环境承载力之间的相互关系

是当今社会经济发展的需要,而指标体系的建立可

以量化承载主客体之间相互关系的大小[11],因此指

标的选取需反映出水环境的自然属性以及人类活动

的影响,即水环境的功能。 近年来,随着社会经济的

发展,人类对水资源的需求及影响增加,东辽河流域

的水量大幅度减少,加之干旱的影响以及生态环境

的恶化,使得东辽河流域水资源的供需矛盾日渐突

出。 根据指标层筛选的完整性、简明性、层次性、可
比性和动态性[12鄄16]原则确定指标层,建立评价东辽

河流域水环境承载力的指标体系(图 1)。

图 1摇 水环境承载力评价指标体系
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3. 2摇 单一准则下各指标的权重确定

3. 2. 1摇 A鄄B i 层指标权重计算

根据上述方法,对应准则 A、B 层得判断矩阵如

表 2 所示。
表 2摇 A鄄Bi 的判断矩阵

评价指标 B1 B2 B3

B1 1 1 / 4 2
B2 4 1 3
B3 1 / 2 1 / 3 1

根据表 2 计算出判断矩阵的最大特征值 姿max =
3郾 009 2,特征向量 W = (W1,W2,W3 ) T = (0郾 174 4,

0郾 633 7,0郾 191 9) T,其一致性指标 CI =
姿max-n
n-1 =

0郾 004 6,平均随机一致性指标 RI = 0郾 58,一致性比

例 CR =CI / RI =0郾 0079<0郾 1。 因此,判断矩阵具有满

意的一致性,符合要求。
3. 2. 2摇 B鄄C 层、C 层单排序及一致性检验

采用同样的方法,可得到C 层对B 层的相对权重,
并进行一致性检验(表 3),最后得出各指标的权值。

表 3摇 各要素层对于相应各评价层的

特征向量及一致性检验

矩阵 特征向量 姿max CI RI CR

B1 鄄Ci

(0郾 092 0,0郾 069 1,
0郾 453 8,0郾 157 4,

0郾 227 7)
5郾 168 5 0郾 0421 1郾 12 0郾 037 6

B2 鄄Ci
(0郾 068 4,0郾 529 2,
0郾 134 2,0郾 268 1) 4郾 180 7 0郾 060 2 0郾 90 0郾 066 9

B3 鄄Ci
(0郾 548 8,0郾 193 0,
0郾 076 4,0郾 181 8) 4郾 075 6 0郾 025 2 0郾 90 0郾 028 0

3. 2. 3摇 层次总排序结果

各评价指标的权重及排序见表 4。
表 4摇 各评价指标的权重及排序

评价指标 B1 B2 B3 各指标权重 排序
C1 0郾 092 0 0郾 016 0 11
C2 0郾 069 1 0郾 012 0 13
C3 0郾 453 8 0郾 079 1 5
C4 0郾 157 4 0郾 027 5 10
C5 0郾 227 7 0郾 039 7 7
C6 0郾 068 4 0郾 043 3 6
C7 0郾 529 2 0郾 335 4 1
C8 0郾 134 2 0郾 085 0 4
C9 0郾 268 1 0郾 169 9 2
C10 0郾 544 8 0郾 104 5 3
C11 0郾 193 0 0郾 037 0 8
C12 0郾 076 4 0郾 014 7 12
C13 0郾 181 8 0郾 034 9 9

3. 3摇 模糊综合评价

水环境承载力评价等级分为“差、较差、一般、
较好、好冶5 个级别,对应的评价范围分别为 0 ~ 0郾 2、
0郾 2 ~ 0郾 3、0郾 3 ~ 0郾 7、0郾 7 ~ 0郾 8、0郾 8 ~ 1郾 0。 U 为水

环境承载力的因素集合,即 U = {C1,C2,C3,C4,C5,

C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13},依据当前东辽河流

域吉林省内的现状,及东辽河水环境承载力评价等

级 V={0郾 1,0郾 25,0郾 5,0郾 75,0郾 9},得 U 到 V 模糊判

断矩阵

R =

0. 1 0. 0 0. 2 0. 2 0. 6
0. 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5
0. 1 0. 1 0. 4 0. 2 0. 2
0. 2 0. 4 0. 3 0. 1 0. 0
0. 2 0. 5 0. 2 0. 1 0. 0
0. 1 0. 1 0. 4 0. 3 0. 1
0. 3 0. 5 0. 2 0. 0 0. 0
0. 1 0. 3 0. 5 0. 1 0. 0
0. 3 0. 4 0. 2 0. 1 0. 0
0. 5 0. 3 0. 2 0. 0 0. 0
0. 2 0. 3 0. 4 0. 1 0. 0
0. 1 0. 1 0. 5 0. 2 0. 1
0. 3 0. 4 0. 2 0. 1 0.
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模糊综合评判的数学模型为 B = WR = (0郾 257 4,
0郾 3633,0郾 2643,0郾 0778,0郾 0372),对 B 进行归一化

处理得 B忆 = (0郾 257 4,0郾 363 3,0郾 264 3,0郾 077 8,
0郾 037 2),将 B忆与模糊评判向量 V 相乘得出综合评

价结果即 G=B忆VT = 0郾 3407,根据模糊评价等级,得
东辽河的水环境承载力为“一般冶。

4摇 结摇 语

通过层析分析 模糊综合评价模型对东辽河流

域的水环境承载力进行了评价,得综合指数为

0郾 340 7,承载力为“一般冶,且接近较差的评价等级。
由表 4 可见,年均供水量(0郾 335 4)、水资源开发利

用率(0郾 169 9)和水污染指数(0郾 104 5)对东辽河水

环境承载力的影响较大。 近年来,随着社会经济的

发展,人们对水资源的需求不断增加,加之气候变化

的影响,使得水量已经大幅度减少的东辽河流域供

需矛盾越发突出。 为了保证流域社会经济的健康、
快速发展,必须提出可持续发展的治理方案,结合本

文的研究结果,对东辽河流域的治理提出几点建议。
a. 水资源的优化配置。 东辽河流域是吉林省

重要的商品粮基地,随着城市化的进程,农业用水与

城市用水、生活用水的矛盾已日益突出。 应采取以

下措施:淤推广先进的灌水技术,提高灌溉效率,减
少农业用水;于推行节水、生态、高效和绿色的农业

发展道路;盂发挥水价在水资源配置中的作用,提高

人们的节水意识,支持东辽河流域水资源的合理开

发和高效利用;榆优化工农等各行业的用水结构。
b. 加强水污染的监测和治理。 东辽河水质污

染情势严峻,对供水安全已经产生很大的威胁,必须
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进一步加强对东辽河的监控和治理:淤发展绿色农

业,控制化肥和农药进入流域的量;于推动污水资源

化,降低污染大户污水排放量,加大城市工业生产污

水和居民生活废水的处理力度,力争实现达标排放。
c. 增加外调水源。 本着开源节流的原则,在节

水的基础上,也要增加开源的渠道。 东辽河流域是

水资源缺乏的河流,节水和污水回用的能力有限,为
满足社会经济发展和人民生活的需求,可以进行区

域和水域间的水量调配,促进流域的可持续发展。

参考文献:

[ 1 ] 陈雷. 落强责任 强化措施 强力做好水库安全度汛工

作:在全国水库安全度汛视频会议上的讲话[J]. 中国

防汛抗旱,2010(3): 5鄄7.
[ 2 ] 李川. 水环境承载力量化方法的研究进展[J]. 环境科

学与管理, 2008,33(8): 66鄄69.
[ 3 ] 张文国,杨志峰. 基于指标体系的地下水环境承载力评

价[J]. 环境科学学报,2002,22(4): 541鄄544.
[ 4 ] 赵卫,刘景双,孔凡娥. 水环境承载力研究评述[ J]. 水

土保持研究, 2007,14(1): 47鄄50.
[ 5 ] 尹华,董晨阳,刘适博,等. 东辽河流域吉林省境内水环

境污染现状及防治措施研究[J]. 长春理工大学学报:
自然科学版, 2010,33(3): 111鄄114.

[ 6 ] 何俊仕,刘洋,韩宇舟,等. 辽河流域水资源承载能力评

价研究[J]. 中国环境科学, 2008,28(4): 24鄄27.
[ 7 ] 夏本臣,刘艳,孙爽,等. 东辽河流域农业产业结构优化

及对策[J]. 东北水利水电,2009,27 (11): 3鄄5.
[ 8 ] 李靖,周孝德,吴文娟. 层次分析法在水环境承载力评

价中的应用[ J]. 水利科技与经济, 2008, 14 (11):
866鄄869.

[ 9 ] 金菊良,魏鸣,丁晶. 基于改进层次分析法的模糊综合

评价模型[J]. 水利学报, 2004(3): 65鄄70.
[10] SAATY T L, BENNETT J P. A theory of analytical

hierarchies applied to political candidacy[ J]. Behavioral
Science, 1977(22): 237鄄245.

[11] 彭静,李翀,廖文根,等. 水环境可持续承载评价方法及

实证研究[J]. 中国人口资源与环境, 2006, 16(4):
55鄄59.

[12] 李如忠. 基于指标体系的区域水环境动态承载力评价

研究[J]. 中国农村水利水电, 2006(9): 42鄄46.
[13] 蒋晓辉,黄强,惠泱河,等. 陕西关中地区水环境承载力

研究[J]. 环境科学学报, 2001, 21(3): 312鄄317.
[14] 刘启民,张晨岚,林锦美,等. 厦门城市水环境承载力综

合指标体系评价 [ J]. 华侨大学学报:自然科学版,
2008, 29(1): 94鄄96.

[15] 赵卫,刘景双,苏伟,等. 辽宁省辽河流域水环境承载力

的多目标规划研究[J]. 中国环境科学, 2008, 28(1):
73鄄77.

[16] 房睿,谢海燕,王纯利. 玛纳斯河流域水环境承载力评

价指标体系研究[J]. 水利科技与经济, 2010, 16(8):
841鄄844.

(收稿日期:2012 03 19摇 编辑:徐摇 娟

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 32 页)
东太平洋出现拉尼娜现象时,太湖地区易发生较大

旱情。
c. 笔者提出的太湖地区暖冬影响下干旱—湿

润周期和 78 a(34 a+44 a)严重旱灾韵律周期,打破了

降雨年际变化无规律可循的思维定式。 虽然这些成

果尚不能解释所有的干旱灾害难题,但是期望能对太

湖地区干旱灾害成因与预测研究作出有益的贡献。
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