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承载指数与模糊识别评价许昌市水资源承载力

周念清1,杨摇 硕1,朱摇 勍2

(1. 同济大学土木工程学院,上海摇 200092; 2. 同济大学继续教育学院,上海摇 200092)

摘要:将 2011 年作为研究基准年,采用负载指数和承载指数,通过建立模糊识别模型,选取人均用

水量、万元 GDP 用水量、农田灌溉单位面积用水量、人均水资源占有量、水资源利用率和供水模数

等 6 个评价指标,计算 2002—2011 年许昌市水资源承载力,并对其变化趋势进行分析。 在此基础

上,对规划年 2020 年和 2030 年许昌市水资源承载力进行预测。 结果表明:许昌市水资源利用程度

较低,水资源承载力整体处于可承载水平;近几年水资源承载力有所提升,但潜力有限;在特枯干旱

年(P=95% )来水条件下,2020 年、2030 年均存在水资源超载问题。
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Evaluation of water resources carrying capacity of Xuchang City based on
carrying capacity index and fuzzy recognition theory

ZHOU Nianqing1, YANG Shuo1, ZHU Qing2

(1. Department of Hydraulic Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;
2. School of Continuing Education, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The load index and carrying capacity index were used to evaluate the water resources carrying capacity of
Xuchang City, with the year 2011 used as the research base year. The fuzzy recognition model was established
using six evaluation factors, including per capita water consumption, water consumption per ten thousand yuan
GDP, unit area irrigation water consumption, per capita possession of water resources, the utilization efficiency of
water resources, and water modulus, in order to calculate the water resources carrying capacity of the city during
the period from 2002 to 2011 and analyze its change trends. On this basis, the water resources carrying capacities
of Xuchang City in planning years 2020 and 2030 are predicted. The results show that the utilization of the water
resources in Xuchang City is at a low level, and the water resources carrying capacity is appropriate on the whole.
The water resources carrying capacity of Xuchang City has improved in recent years, but it has limited potential.
The water resources will be overloaded in the extremely dry years (P=95% ) 2020 and 2030.

Key words: water resources carrying capacity; load index; carrying capacity index; fuzzy recognition model;
Xuchang City

摇 摇 水资源承载力是指在区域现有经济技术水平和

社会生产力条件下,水资源可以维持的最大人口数

量和经济规模[1]。 水资源承载力也是衡量区域内

水资源能否支撑人口、经济与环境协调和可持续发

展的重要指标,对于认识和建设水资源安全保障体

系,协调水资源利用与人口、经济和生态环境的可持

续发展具有重要意义[2]。 国外学者大多将水资源

承载力纳入可持续发展理论中进行研究[3]。 Oh
等[4]采用水质、水量与污水处理量等指标作为影响

因素研究城市的水资源承载力。 Daniel 等[5]研究在
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不破坏周围生态、社会和文化环境的基础上,评估最

大人口数量来确定海滩的物理 - 生态承载力。
Mauerhofer[6]对环境可持续性承载力条件下的社会

资本、社会能力和 社会承受能力进行了系统的讨

论。 Lei 等[7]通过对 17 个国家的资源消耗与资源

承载能力进行评价,分析了整个人类社会的可持续

发展水平。
近年来,随着我国经济社会的快速发展,城市化

进程不断加快,大量人口向城市转移,工业需水量、
农业需水量、生态需水量不断上升,水资源短缺与水

环境问题等逐步显现。 在提倡生态文明建设和可持

续发展的背景下,研究水资源承载能力所能支撑的

社会经济规模已经成为我国水利工程领域研究的热

点问题之一。 张曦等[8] 采用模糊识别理论模型和

互补理论的二元对比法,计算研究区域的水资源承

载力。 段青春等[9]用 “可支撑的合理规模冶来描述

水资源承载力,并在此基础上从“社会经济-水资源

-生态环境冶复合系统角度综合分析了节水措施对

水资源承载力的影响。 刘秀美[10] 从水资源可持续

发展角度出发,采用主成分分析法、层次分析法和多

元线性回归模型计算富阳市水资源最大承载能力。
马峰等[11]运用 MATLAB 软件对评价指标进行投影

寻踪分析,得到了石家庄市水资源承载力等级及主

要影响指标。 张欣等[12] 通过构建水资源承载力多

目标优化模型及相对承载指数法计算和评价了黄河

三角洲水资源承载力的相对状态。 周念清等[13] 应

用 MODFLOW 软件对宿迁市地下水状况进行模拟,
对区域地下水资源的开发利用状况进行了评价。

笔者以许昌市作为研究对象,对该地区水资源

潜力负载指数、历年水资源承载力变化情况、规划年

水资源承载力进行分析和计算,以便解决水资源与

水生态问题,达到水资源合理配置的目的,为经济社

会的可持续发展战略提供理论依据和技术支持。

1摇 研究区概况

许昌市地处河南省中部,位于东经 113毅03忆 ~
114毅19忆,北纬 33毅42忆 ~ 34毅24忆之间,见图 1。 该地区

属北温带大陆性季风气候,降水受季风影响,年际变

化大,丰水期与枯水期水量相差 2郾 5 倍,汛期降水量

占全年降水量的 80%以上。
2011 年许昌市域总人口 479郾 4 万人,中心城区

人口 68郾 5 万人,城镇化率只有 40郾 92% ,目前处于

快速发展阶段。 许昌市各县(市、区)人口空间分布

不均衡,中心城区聚集度最高,人口密度达 5 161
人 / km2。2011 年许昌国民经济生产总值 1 588 亿元,
经济总量在河南 18 个省辖市中位列第 4,人均生产

总值位列第 6,高于河南省和全国平均水平。 人口

的快速增长和经济的高速发展,对许昌市水资源供

应能力提出了挑战。

图 1摇 许昌市地理位置及水系分布

2摇 许昌市水资源利用潜力与承载力评价

2. 1摇 水资源利用潜力评价

水资源负载指数可以用来评价区域水资源开发

利用程度,通过建立区域降水、人口和农田灌溉面积

与水资源量的关系来反映水资源的利用现状及未来

水资源开发的难易程度[14]。 由于许昌市经济发展

比较快,农业灌溉面积不能完全反映水资源利用情

况,因此,可采用该地区的国内生产总值来代替。 水

资源负载指数计算公式为

C = K P忆G / W (1)
其中

K =

1郾 0 摇 R 臆200
1郾 0 - 0郾 1(R—200) / 200 摇 200 < R 臆400
0郾 9 - 0郾 2(R - 400) / 400摇 400 < R 臆800
0郾 7 - 0郾 2(R - 800) / 800摇 800 < R 臆1600
0郾 5 摇 R >

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 1600

式中:C 为水资源负载指数;P忆为人口,万人;G 为

GDP,亿元;W 为水资源总量,亿 m3;K 为与降水有

关的系数;R 为降水量,mm。
根据水资源负载指数计算值将不同区域水资源

开发利用潜力划分为 6 级,分级结果见表 1。
表 1摇 水资源负载指数分级

级别 C 水资源利用程度 水资源开发评价

玉 >10 很高,潜力很小 需要调水或使用客水

域 (5,10] 高,潜力小 开发条件困难

芋 (2,5] 中等,潜力不大 开发条件中等

郁 (1,2] 低,潜力很大 开发条件较容易

吁 <1 较低,潜力大 兴修中小工程,开发容易

遇 0 未开发区 开发很容易

以 2011 年作为研究基准年,采用《河南省统计

公报》中的人口和 GDP 数据,以及《许昌市水资源公

报》中水资源总量和降水量数据,通过公式(1)计算
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得到许昌市水资源负载指数 C,见表 2。 从表 2 可以

看出,魏都区(许昌市中心城区)水资源负载指数为

III 级,其值为 3郾 927,水资源利用程度处于中等水

平,开发潜力不大;其余各县市水资源负载指数均小

于 1,有一定的开发潜力。 许昌市水资源利用程度

总体较低,可以兴修拦蓄坝、调蓄湖等中小型水利工

程来进一步开发利用水资源,增强水资源的承载

能力。
表 2摇 2011 年许昌市水资源负载指数

名称 C 负载指数分级

魏都区 3郾 927 芋
禹州市 0郾 834 吁
长葛市 0郾 978 吁
许昌县 0郾 491 吁
鄢陵县 0郾 449 吁
襄城县 0郾 553 吁
全摇 市 0郾 704 吁

2. 2摇 水资源承载力评价

水资源承载力(WCC)主要反映区域人口与水资

源关系,通过人均综合用水量、区域水资源所能持续

供养的人口规模(万人)或承载密度(人 / km2)来表

示。 水资源承载力计算公式为

WCC = W忆 / Wpc (2)
式中,WCC为水资源承载力,人;W忆为水资源可利用

量,m3;Wpc为人均综合用水量,m3 /人。
许昌市水资源承载力计算结果见图 2。 其中可

利用水资源量考虑了本地自产水量、客水(上游入

境水)量和中水回用量。 计算结果表明,2011 年许

昌市水资源承载力为 661郾 1 万人,高于 2011 年现状

人口数,许昌市水资源整体处于可承载的水平。 禹

州市和许昌县的水资源承载力较高,魏都区水资源

承载能力最低,为 47郾 4 万人,其次是鄢陵县。 这是

因为魏都区为中心城区,人均用水量远高于其他县

市水平;而鄢陵县严重缺水,地表水资源量稀少,地
下水资源也很有限,因过度开采已形成了较大的水

位降落漏斗,需要严格控制地下水开采。

图 2摇 2011 年许昌市水资源承载力

2. 3摇 水资源承载指数评价

水资源承载指数( I)是区域人口规模(或人口

密度)与水资源承载力(或承载密度)之比,反映区

域水资源与人口的关系。 水资源承载指数及相关指

标的计算公式为

I = Pa / WCC (3)

Rp =
Pa - WCC

WCC
伊 100% = ( I - 1) 伊 100% (4)

Rw =
WCC - Pa

WCC
伊 100% = (1 - I) 伊 100% (5)

式中: I 为水资源承载指数; Pa 为现状人口数量,
人;Rp 为水资源超载率;Rw 为水资源盈余率。

许昌市各县(市、区)水资源承载指数计算结果

见图 3 ~ 4。 只有鄢陵县水资源处于超载状态,水资

源承载指数为 1郾 23,水资源超载率为 22郾 5% ;其余

各县市水资源均有盈余,其中,许昌县水资源盈余率

最高,为 63郾 6% ,其次是禹州市,为 45郾 8% 。 对于整

个许昌市而言,总体水资源承载指数为 0郾 725,水资

源盈余率为 27郾 5% 。

图 3摇 2011 年许昌市各县(市、区)水资源承载指数

图 4摇 2011 年许昌市及各县(市、区)水资源盈余率

3摇 水资源承载力模糊识别模型分析

3. 1摇 模糊识别模型

由于水资源承载力具有模糊性,可采用模糊识

别模型来评价水资源承载力[15]。
设模糊概念集 A 是由识别水资源承载力的 n 个

样本组成的集合,有 m 个表示样本的整体特征的指

标特征值,则有样本集的指标特征值矩阵 X = (xij),
其中,xij为样本 j 指标 i 的特征值。 对样本按 m 个指

标 c 个级别的指标标准特征值进行识别,则有指标

标准特征值矩阵 Y= (yih),其中,yih为级别 h 指标 i
的标准特征值。

根据从 1 级到 c 级指标标准特征值的递增或递
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减关系,可以得到指标对 A 的相对隶属度为

rij =

0 xij 臆 yic 或 xij 逸 yic

xij - yic

yi1 - yic
yi1 > xij > yic 或 yi1 < xij < yic

1 xij 臆 yi1 或 xij 逸 yi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

(6)
h 级指标标准特征值对 A 的相对隶属度为

sih =

0 yih = yic

yij - yic

yi1 - yic
yi1 > yih > yic 或 yi1 < yih < yic

1 yih = yi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

(7)
式中:rij为样本 j 指标 i 特征值对 A 的相对隶属度;
sih为级别 h 指标 i 标准特征值对 A 的相对隶属度;
yih为级别 h 指标 i 的标准特征值。

设样本集对 A 的各个级别的相对隶属度矩阵

为:U=(uhj),其中,uhj为样本 j 对模糊概念集 A 级别

h 的相对隶属度,h = 1,2,…,c; j = 1,2,…,n。 由于

样本 j 在级别区间(a j,b j)范围内,故矩阵 U 应满足

归一化条件:

移
b j

h = aj

uhj = 1 (8)

摇 摇 为求解样本 j 对模糊概念集 A 的级别 h 的最优

相对隶属度,建立目标函数:

min F(uhj) = 移
b j

h = aj

D2{ }hj (9)

得到样本 j 对模糊概念集 A 的级别 h 的模糊识别

模型:

uhj =
0 h < a j 或 h > b j

Uhj dhj 屹0,a j 臆 h 臆 b j

1 dhj = 0 或 rij = s

ì

î

í

ï
ï

ïï
ih

(10)

其中 Uhj = 移
b j

k = aj

移
m

i = 1
[棕ij( rij - sih)] p

移
m

i = 1
[棕ij( rij - sik)]

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïïp

2

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

p -1

式中:棕ij为样本 j 的第 i 项指标对水资源承载力的权

重;p 为距离参数,取 p=2,为欧式距离。
根据级别特征值公式可求出水资源可承载力的

级别特征值:
H j = (1,2,…,c)(u1j,u2j,…,ucj) T (11)

级别判定标准见表 3。

表 3摇 级别判定标准

等级 H 取值范围 承载力状态

玉级 <1郾 0 很有潜力

域级 [1郾 0,2郾 0) 有潜力

芋级 [2郾 0,3郾 0) 可承载

郁级 [3郾 0,4郾 0) 过载

吁级 逸4郾 0 严重过载

3. 2摇 水资源承载力计算与分析

根据 2002—2011 年 《许昌市水资源公报》 和

《河南省统计年鉴》,得到许昌市水资源基本资料。
由于水资源承载力是对水资源所能维持的人口数量

和经济规模进行分析,因此在考虑评价指标时必然

要选取与水量、人口、经济相关的指标。 参照现有对

水资源承载力评价研究的指标标准、世界发达国家

水资源规划标准以及全国水资源评价的指标体系,
根据评价指标的可行性、可靠性、充分性原则,考虑

许昌市水资源及其利用特点,选取以下 6 个评价指

标:人均用水量 x1(m3),万元 GDP 用水量 x2(m3),
农田灌溉单位面积用水量 x3(m3 / hm2),人均水资源

占有量 x4(m3 ),水资源利用率 x5(% ),供水模数

x6(10m4 / km2)。许昌市 2002—2011 年水资源承载

力指标特征值见表 4。
表 4摇 许昌市水资源承载力指标特征值

年份 x1j x2j x3j x4j x5j x6j

2002 199郾 6 242郾 3 129郾 8 140 143 17郾 8

2003 165郾 9 201郾 0 111郾 8 379 44 14郾 8

2004 178郾 3 155郾 3 107郾 3 274 65 16郾 1

2005 192郾 9 146郾 2 139郾 0 212 92 17郾 7

2006 187郾 6 120郾 5 95郾 0 225 85 17郾 3

2007 176郾 0 90郾 8 88郾 9 213 81 15郾 7

2008 167郾 5 68郾 9 73郾 2 163 97 14郾 5

2009 165郾 1 64郾 3 71郾 5 196 84 15郾 1

2010 162郾 0 57郾 1 70郾 7 223 71 15郾 1

2011 182郾 0 49郾 3 72郾 1 190 86 15郾 7

参照全国各地有关水资源承载力评价的文献,
将水资源承载能力由高到低分为 4 个级别。 关于上

述 6 项指标的标准值见表 5。
表 5摇 评价指标标准值

级别 x1j x2j x3j x4j x5j x6j
玉级 逸150 逸24 逸20 逸1000 逸12 逸1
域级 逸300 逸60 逸40 逸700 逸25 逸3
芋级 逸450 逸140 逸80 逸500 逸50 逸10
郁级 逸600 逸220 逸100 逸200 逸75 逸15

根据式(6)、式(7)计算得到指标标准特征值的

相对隶属度矩阵:
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R =

0郾 890 0郾 965 0郾 937 0郾 905 0郾 916 0郾 942 0郾 961 0郾 966 0郾 973 0郾 929
0 0郾 097 0郾 330 0郾 377 0郾 508 0郾 659 0郾 771 0郾 794 0郾 831 0郾 871
0 0 0 0 0郾 063 0郾 139 0郾 335 0郾 356 0郾 366 0郾 349
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摇 摇 采用层次分析法计算各项指标的权重,得到归

一化的指标权重向量为:
棕 = (0郾 168 0郾 171 0郾 173 0郾 167 0郾 159 0郾 162)

应用模糊识别公式(10)求得许昌市水资源承载力

的相对隶属度矩阵:

U =

0郾 072 0郾 120 0郾 371 0郾 437
0郾 094 0郾 161 0郾 473 0郾 272
0郾 083 0郾 145 0郾 462 0郾 310
0郾 081 0郾 139 0郾 432 0郾 348
0郾 088 0郾 155 0郾 449 0郾 308
0郾 102 0郾 179 0郾 445 0郾 274
0郾 121 0郾 214 0郾 428 0郾 237
0郾 124 0郾 218 0郾 421 0郾 237
0郾 129 0郾 229 0郾 421 0郾 221
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图 5摇 不同年份许昌市水资源承载力系数级别特征值变化

摇 摇 最后应用式(11)得到许昌市水资源承载力,评
价结果见图 5。 除 2002 年、2004 年、2005 年许昌市

水资源处于超载状态,其余年份均处于可承载状态。
从近几年的水资源承载力系数级别特征值变化趋势

分析,许昌市水资源承载力有所提升(从 3郾 02 到

2郾 756),但潜力仍然有限。 这是因为随着经济社会

的快速发展,对于水量和水质的要求越来越高,仅仅

依靠本地水资源已经不能满足社会发展规模,应考虑

采取工程措施,增强洪水调蓄能力,同时,充分利用南

水北调和引黄济源工程调水,提高水资源承载力。

4摇 许昌市规划年水资源承载能力预测分析

规划年为 2020 年和 2030 年,可采用公式(2)对
许昌市水资源承载力进行预测。 进行水资源承载力

预测时,水资源可利用量参考了《许昌市水生态文

明建设规划》中兴建水利工程后的数据,农业用水

量、工业用水量、生态用水量及人口和城镇化率参考

《许昌市“十二五冶规划》中的预测值,计算结果见表

6。 通过兴建水利工程如南水北调和引黄济源进行

调水,在多年平均来水条件下,许昌市 2020 年和

2030 年水资源均能够承载社会经济的发展规模;但
在特枯年(P=95% )来水条件下,许昌市出现水资

源超载情况,2020 年超载率为 5郾 5% ,2030 年超载

率为 23郾 6% 。 说明兴建水利设施对于提高区域水

资源承载能力,促进区域的可持续发展具有重要作

用,同时还应加大节水力度,改善水生态和环境,控
制人口发展规模。

表 6摇 许昌市规划年水资源承载力与预测值比较

规划年
来水
条件

可利用水
资源总量 /

亿 m3

水资源承载力 / 万人

实际值 预测值

水资源
超载
率 / %

2020

2030

多年平均+
外来调水

14郾 985 3 627 515 -17郾 9

95%来水+
外来调水

9郾 428 3 488 515 5郾 5

多年平均+
外来调水

15郾 482 9 647 550 -15郾 0

95%来水+
外来调水

9郾 980 5 445 550 23郾 6

5摇 结摇 论

a. 2011 年许昌市总体水资源负载指数为 V
级,水资源利用程度较低,容易被开发利用。 水资源

承载力整体处于可承载的水平,水资源盈余率为

27郾 5% 。
b. 根据近 10 年水资源承载力系数级别特征值

及变化趋势,除了 2002 年、2004 年、2005 年许昌市

水资源处于超载状态,其余年份均处于可承载状态。
近几年许昌市水资源承载力有所提升,但承载力提

升潜力有限。
c. 在已有规划和工程调水的基础上,对 2020

年和 2030 年的水资源承载力进行预测分析,在多年
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平均来水条件下,水资源量能够满足当地经济社会

发展规模,但在特枯年(P = 95% )来水条件下,存在

水资源超载情况,2020 年超载率为 5郾 5% ,2030 年

超载率为 23郾 6% 。
d. 采用水利工程设施加大洪水调蓄作用,实施

节水技术,加大节水力度,改善水生态和水环境,可
以适当提高区域水资源承载能力,对促进区域的水

资源可持续利用发挥一定的作用。 考虑特别干旱年

份情况,需要适度控制人口数量和经济发展规模,使
之与水资源承载能力相适应。
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