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基于知识图谱的水资源承载力研究的文献计量分析
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摘要:为分析水资源承载力研究发展状况及趋势,以 CNKI 数据库收录的 2 558 篇和 WOS 数据库收

录的 512 篇水资源承载力研究文献作为数据基础,采用共著分析和共现分析等文献计量可视化分

析方法,通过对文献发表的时间分布、学科和期刊分布、高被引文献分布、研究主体分布及研究热点

等方面的深入分析,综述了水资源承载力的研究进展。 分析结果表明水资源承载力研究是一个正

在迅速发展的新兴领域,国内研究热点主要有水资源管理、水资源承载力评价、可持续发展、水环境

承载力、水安全、水资源可持续利用,国外研究热点主要有水资源可持续发展、承载力、气候变化、水
资源管理、水质、风险评估。
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Bibliometric analysis of research progress on water resources carrying capacity based on knowledge map∥JIN
Juliang1,2, CHEN Pengfei1,2, CHEN Menglu1,2, LI Jianqiang3, XU Xiangyu3, CHANG Tong3 ( 1. School of Civil
Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2. Institute of Water Resources and Environmental
Systems Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 3. Water Resources and Hydropower Planning
and Design General Institute, MWR, Beijing 100120, China)
Abstract: In order to analyze the development status and trend of water resources carrying capacity research, the research
progress of water resources carrying capacity is summarized based on the data of 2 558 articles in CNKI database and 512
articles in WOS database on water resources carrying capacity through the analysis of the time distribution of literature
publication, the distribution of disciplines and periodicals, the distribution of highly cited literature, the distribution of
research subjects and research hotspots, etc, by using co-authorship analysis and co-occurrence analysis and other
bibliometric visualization analysis methods. The above analysis shows that the research on water resources carrying capacity
is a rapidly developing new field. The domestic research hotspots mainly include water resources management, water
resources carrying capacity evaluation, sustainable development, water environment carrying capacity, water security and
sustainable utilization of water resources. The foreign research hotspots mainly include sustainable development of water
resources, carrying capacity, climate change, water resources management, water quality and risk assessment.
Key words: water resources carrying capacity; bibliometric visualization analysis; knowledge map; VOSviewer

　 　 近 40 年来,世界上许多国家在水资源管理方面

面临越来越多的挑战,水资源脆弱性、水资源安全等

区域水资源问题已成为严重制约全球经济可持续发

展的主要瓶颈因素[1-2]。 水资源承载力指区域水资

源在临近破坏水资源可持续利用时所能持续支撑区

域的最大经济社会发展规模,其相关研究已成为当

前水资源研究中的重点和热点,对社会经济可持续

发展、生态环境保护和水资源优化配置均具有重要

意义[2-4]。 同时,由于水资源承载力越来越体现出动

态性、相对极限性、模糊性和承载模式多样性等特

点,现在的研究日显挑战性[5]。 水资源承载力研究

始于 20 世纪 80 年代中后期,但当时的概念、理论和

计算方法等尚不成熟,其后随着水资源等学科的发

展,我国开始出现定量化研究,如 1993 年许有鹏[6]
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进行了新疆和田河流域水资源承载力模糊综合评判

研究,2004 年王浩等[5]给出了西北内陆重点地区的

水资源承载力。 目前,与国内相比国外对水资源承

载力的研究较少[7-8],主要结合水资源综合管理、水
资源可持续发展进行研究,如 Liu 等[9] 认为应以可

持续的方式管理水资源,努力提高水安全程度。 由

于对水资源承载力本身的认识和研究尚处于初步阶

段,目前水资源承载力的概念尚未统一,因此国外多

使用可持续利用水量[10]、水资源紧缺程度[11]、水资源

的生态限度[12]等指标来表述类似含义。 水资源承载

力研究的现有方法有模糊综合评价法、层次分析法、
系统动力学法、多目标决策分析法和主成分分析法

等。 目前国内外的水资源承载力量化模型主要是以

人口和经济为承载目标,而对水资源维持其自身更新

和生态环境的能力研究较少,具有明显的局限性[3]。
张丽敏等[13]运用文献计量方法,针对国内水资

源承载力研究现状分析了其研究进展并做出评价,
取得了一定效果。 科学知识图谱分析源于美国,引
入中国后在多个专业领域得到广泛运用,其定义为

可视化地描述人类随时间拥有的知识资源及其载

体,绘制、挖掘、分析和显示科学技术知识以及内部

联系。 本文借助计量工具、运用知识图谱对水资源

承载力领域的国内外文献进行分析,针对水资源主

要研究热点,在回顾已有研究进展基础上,对水资源

承载力进行系统梳理、总结和评述并进行国内外对

比,以进一步推动水资源承载力研究。

1　 文献计量分析

选择中国知网 ( CNKI) 全文数据库、Web of
Science(WOS)核心合集中的 SCI-Expanded 数据库

作为文献统计来源。 在 CNKI 中以“水资源承载能

力”或“水资源承载力”为关键词进行检索,时间跨

度为 1988—2018 年,共检索到2 692篇文献,通过逐

条阅读判断,剔除重复文献、新闻报道、会议论文以

及其他领域的干扰文献和不相关文献后,共选定研

究文献为2 558篇;在 WOS 数据库中以“TS = water
resources carrying capacity”对 2003(本文作者所在研

究机构数据库仅从 2003 年开始购买)至 2018 年 11
月间发表的文献进行高级检索,选择 Article 进行精

炼,共得到 512 条检索结果。 VOSviewer 是基于文献

计量方法而开发的用于绘制各个领域知识图谱的软

件,本研究主要采用文献计量分析法[14],利用 Excel
和 VOSviewer 绘制相关图表,以定性和定量分析相

结合的方法对检索文献的发表时间、学科和期刊、高
被引文献及关键词进行分析,展示该领域知识产生、
传播、应用的过程,揭示水资源承载力总体研究进展

及未来发展趋势。
1. 1　 文献发表时间分布

领域内相关文献发表数量随时间变化的分布

图,在一定程度上反映了该研究领域的受关注程度

和发展趋势。 图 1 显示(由于WOS 数据库中所获文

献的最早出版年份为 2003 年,所以绘图时 CNKI 数
据库中文献也仅显示出 2003—2018 年的文献):历
年来国内文献数量明显多于同期的国外文献数量,
说明在本研究领域国内学者贡献较大,也说明本研

究在国外具有很大的发展空间;CNKI 数据库出现了

两个明显的波峰,一是 2008 年发文 192 篇,二是

2016 年发文 195 篇;WOS 数据库显示本研究领域在

国外研究中的发文量呈逐年缓慢上升趋势,说明国

内研究力量大起伏也较大,而国外一直处于缓慢的

探索时期,可见它是一个正在蓬勃发展的研究领域、
尚需更多的学者予以关注。

图 1　 水资源承载力研究领域 2003—2018年出版的文献数量

1. 2　 文献发表学科和期刊分布

在 CNKI 数据库文献中的主要学科是水利工程,
发文数为 2003 篇,占比高达 78. 3%,是国内水资源承

载力研究领域的强势学科;其次是环境学科、国民经

济、城市经济等,这说明国内水资源承载力研究与水

利、环境、经济密切相关。 在 WOS 数据库中排名前三

的学科是 Environmental Sciences Ecology(环境科学生

态学)、Water Resources (水资源)、 Engineering (工

程),总发文数占整体数量的 80%以上,即为国外水

资源承载力研究的热点学科。 有些文献内容涉及不

同学科的交叉,故出现了同一篇文献归于几个不同学

科的现象。
在 CNKI 数据库文献中发表在期刊《中国水利》

最多,其次是《人民黄河》 《水资源与水工程学报》;
前 10 名期刊中 6 种期刊为中文核心期刊,说明国内

该研究领域已有被学术界认可的学术成果,发展前

景较 好。 在 WOS 数 据 库 中 Journal of Cleaner
Production、Water Resources Management 和 Water 载

文数比重最大,且排名前十的期刊中有 3 种与地球

或环境有关,说明国内与国外研究侧重点不同;前
10 名期刊中有 6 种为一区刊、3 种为二区刊(JCR 分
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区),说明该研究领域在国外具有一定的研究地位。
从期刊分布情况来看,期刊来源比较分散且并未集

中地发表在特定期刊,这说明该领域目前并没有形

成稳定的期刊群,该领域的研究呈现多样化和交叉

性发展态势。
1. 3　 高被引文献

高被引文献不仅是某研究领域内被广泛认同并

被频繁引用的核心文献,更是未来研究的重要知识基

础和方法论基础,有较高的学术价值和影响力。
1. 3. 1　 国内高被引文献

国内水资源承载力研究领域被引频次排在前 5
位的文献中,被引用次数最多的论文为《水资源安

全的度量:水资源承载力的研究与挑战》,其次为关

注水资源承载力评价分析的《水资源承载力评价指

标体系研究》和《干旱区水资源承载能力综合评价

研究———以新疆和田河流域为例》。 这 5 篇文献多

集中发表于 2000—2002 年,说明国内该研究起步早

且质量较高;同时文献来源中包括国内该研究领域

的权威期刊《自然资源学报》和《水科学进展》,可见

水资源承载力研究受关注度很高。
1. 3. 2　 国外高被引文献

国外水资源承载力研究领域被引频次排在前 5
位的文献中,从被引论文的内容来看,关注可持续发

展的有两篇:分别为 Water problems and hydrological
research in the Yellow River and the Huai and Hai River
basins of China、 Human appropriation of natural
capital:a comparison of ecological footprint and water
footprint analysis,关注微生物与干旱生态系统关系

的 Linkages between microbial and hydrologic processes
in arid and semiarid watersheds 引用次数最高,说明

国内外研究的侧重点不同。 这 5 篇文献集中发表于

2004—2010 年,全来自 1 区(JCR 分区),可见国外

水资源承载力研究成果质量很高但数量很少,亟待

更多优质文献推动本研究的发展。
1. 4　 研究主体

1. 4. 1　 国内研究主体

据统计,CNKI 数据库检索到的2 558篇文献共

包含4 175位作者。 核心作者是活跃在这一研究领

域的代表性学者。 依据普赖斯定律的计算公式:
m = 0. 749n1 / 2

max (1)
式中 nmax为所统计年限中发表论文最多的作者的发

文数,则高产作者就是那些发表论文数在 m 篇以上

的作者,由此可确定核心作者群体。 统计发现高产

作者发文量最多为 17 篇,故 m = 3. 09,按照取整原

则,高产作者发文量大于等于 4 篇。 通过数据统计

与分析,发文量 4 篇及以上的作者有 119 位,累计发

文 681 篇,占发文总量的 25% ,距离普赖斯定律提

出的 50%相差较大。 这说明我国对水资源承载力

的研究虽经历了近 30 年的发展,参与研究的人员也

众多,但尚未形成核心作者群和稳定的研究方向,尚
需该领域的学者继续努力探索、深入挖掘,发表更多

有影响力的研究成果,促进水资源承载力研究的进

一步发展。 利用 VOSviewer 软件考察作者的合作情

况,取阈值为 2 且去掉边缘类别,结果如图 2 所示。
在图 2(a)中,若作者所处位置颜色越浓、字体越大,
则说明作者发表论文数量越多;若作者的姓名标签

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)国内作者合著聚类密度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)国内作者合著年代标签

图 2　 国内作者合著聚类密度和国内作者合著年代标签
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靠得越近,则代表合作越密切。 由图 2(a)可见,发
文量较多的作者呈现出明显的网络特征,说明国内

在关于水资源承载力的研究中已开始经形成多个产

量较高的作者群。 图 2(b)呈现了这些主要作者在

时间上的分布,标签颜色越接近蓝色,说明该作者发

文时间越久远且有的发文持续至今,是该研究领域

的早期开拓者;标签颜色越接近黄色,说明该作者发

文时间越近,是该研究领域的新近活跃者。
1. 4. 2　 国外研究主体

据统计,WOS 数据库检索的 512 篇文献共包含

1 838位作者。 类似上述国内研究主体分析,根据普

赖斯公式计算出 m = 2. 12,按照取整原则,高产作者

发文量大于或等于 3 篇。 通过数据统计与分析,发
文量 3 篇及以上的作者有 45 位,累计发文 179 篇,
占发文总量的 35% ,与普赖斯定律提出的 50%也有

一定差距。 可见,国外水资源承载力研究领域严格

意义上的核心作者群尚未形成,固定作者较少,大部

分属于临时性作者,缺少对学科的持久研究和深入

系统探讨。 总体而言,国外该研究领域队伍的整体

规模与国内相比较小,一些高产学者的影响力没有

得到充分发挥,人才队伍的培养和壮大有待进一步

加强。 利用 VOSviewer 软件考察作者的合作情况,
同样取阈值为 2 且去掉边缘类别,如图 3 所示。

由图 3(a)可见,发文量较多的作者呈现出明显

的网络特征,说明在国外水资源承载力研究中也已

开始经形成多个产量较高的作者群。 由图 3(b)可
见,Feng L H、Hawkins ajs、Zhang L、Xia J 等作者标

签颜色接近深蓝色,说明这些作者发文时间较久远

且有的持续至今,是该研究领域的先驱。

2　 研究热点分析

2. 1　 国内研究热点

运用 VOSviewer 工具取阈值 12 绘制图 4,可发

现水资源承载力领域的研究热点[14]。 VOSviewer 聚
类分析结果以直观清晰的图形表示,整理其在后台

生成的聚类结果文件并删除一些边缘类别(权重较

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)国外作者合著聚类密度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)国外作者合著年代标签

图 3　 国外作者合著聚类密度和国外作者合著年代标签

　 　 　 　 　 　 　 (a)CNKI 数据库关键词共现聚类密度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)CNKI 数据库关键词共现年代标签

图 4　 CNKI 数据库关键词共现聚类密度和 CNKI 数据库关键词共现年代标签
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小的类别),可得到水资源承载力研究领域中的 6
大关键词类簇,形成 6 个研究主题:水资源管理、水
资源承载力评价、可持续发展、水环境承载力评价、
水安全、水资源可持续利用,见图 4(水资源承载力、
水资源、承载力这 3 个关键词频次过高,影响可视化

图谱的可读性,故在图 4 可视化节点处理时未予

显示)。
由图 4(a)可知:这 6 个聚类之间存在一定的混

合部分,如主题 5“水安全”夹在了主题 1“水资源管

理”和主题 3“可持续发展”之间,说明各研究主题之

间存在相互交叉、重合、渗透的部分,这是学术研究

中普遍存在的现象,这也有助于水资源承载力研究

的深入发展。 由图 4(b)可知:可持续发展、主成分

分析等蓝色字体的关键词是学者们很久以前研究的

热点,随着时代的变化,研究重点越来越偏向层次分

析法、熵权法、生态足迹等。
2. 1. 1　 水资源管理

图 4( a)中红色部分是主题 1 “水资源管理”。
在前期研究中,流域方面侧重水资源管理模式的研

究,同时注重考虑流域生态需水问题,如文献[15]
将区域水资源承载力评价的风险矩阵方法应用于安

徽省淮河流域,为该流域水资源优化配置提供参考;
城市方面更注重水资源利用的研究,地理信息系统

技术在城市数字化过程中也得到了较广泛的应

用[16],如潘兴瑶等[17] 利用 GIS 技术建立了研究区

水资源承载力指标数据库及水资源承载力评价数据

库,实现了区域内水资源承载力的空间差异分析;陶
洁等[18]在中原城市群水资源承载力计算及制约因

素分析的基础上,从工程措施和非工程措施两方面

提出对策措施。
2. 1. 2　 水资源承载力评价

图 4(a)中绿色部分是主题 2“水资源承载力

评价”。 王建华等[19]提出当一个地区经济社会发

展规模达到水资源承载力时,意味着其经济社会

需水量达到了极限,同时从水量要素的角度应以

保障生态用水为前提,确定地表水可利用量和地

下水可开采量阈值。 为此,学者们提出了一系列

水资源承载力评价方法。 金菊良等[1] 把现有的水

资源承载力评价方法归为两类:一是从水资源承

载力系统中的现象分析入手构建指标体系,以现

象为主,忽略水资源承载力系统中各因素间的相

互关系,受主观能动性较大,多用于宏观定性判

断,如模糊综合评判法[20] 、主成分分析法[21] 、投影

寻踪方法[22] 、集对分析法[23] 和层次分析法[24] 等;
二是从水资源承载力系统中各因素间的相互作用

关系入手,关注现象间的因素联系,如背景分析

法、常规趋势法、多目标决策分析法[25] 、简单定额

估算法等。 如何合理地建立模拟、评价水资源 经

济社会 生态环境复合系统的数学模型是该领域

最大难点,目前尚缺乏坚实的基础理论支撑,有待

深入探究[13, 26-27] 。
2. 1. 3　 可持续发展

图 4(a)中深蓝色部分是主题 3“可持续发展”。
水资源的开发利用满足当前水资源的承载力要求是

初级目标,实现长久的可持续发展才是终期目标。
以可持续发展为前提,通过合理配置包括调整水资

源在时空及质量上的分布,乃至调整经济社会发展

格局,将水资源在生态系统和社会经济系统之间进

行平衡分析和优化配置,以便水资源承载力研究成

果对社会实践具有更明确的指导作用[28]。 张丽

等[29]针对当前水资源承载力研究存在的问题,提出

在可持续发展框架下水资源承载力的研究思路,选
用人口及其生活质量作为水资源可持续承载能力指

标。 基于前人所做的研究,可知以可持续发展为原

则的水资源承载力研究是 21 世纪水资源科学发展

的一个重要发展方向,建立一套完善的水资源承载

力理论体系,对解决我国经济社会可持续发展中受

水制约的重大问题具有长远意义[30]。
2. 1. 4　 水环境承载力评价

图 4(a)中黄色部分是主题 4“水环境承载力评

价”。 2001 年 10 月汪恕诚部长在水利学会成立 70
周年大会上作了“水环境承载能力分析与调控”学

术报告,明确了其概念,辩证地分析了水资源承载力

与水环境承载力的关系[31-33]。 水环境承载力是用

经济社会的尺度来表征水环境与社会经济活动的关

系,实质上它与水资源承载力是辩证统一的,二者都

是衡量区域可持续发展的一项重要指标,但水环境

承载力较水资源承载力内涵更为广泛,对社会经济

发展具有更直接有效的指导意义。 同水资源承载力

评价一样主要有向量模法[34]、主成分分析法[21]、模
糊综合评价法[20]、多目标决策分析法[25]、指标体系

法[35-37]、系统动力学法[26]、人工神经网络法[38] 等方

法。 其中指标体系法易受个人经验影响,评价结果

易受人为因素影响,具有较大的主观性,系统动力学

法使用较多,但两种方法都处于探索阶段。 进行水

环境承载力研究需要综合考虑区域系统的特殊性,
选择一套可操作、实用的研究方法。
2. 1. 5　 水安全

图 4(a)中紫色部分是主题 5“水安全”。 水安

全是支撑社会经济可持续发展的重要基础,水安全

问题是当前世界面临的最重要的安全问题之

一[31,39]。 李海辰等[40] 提出国家水资源承载力监测
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预警机制是国家水安全保障体系的重要环节,为保

障国家水安全提供了重要的理论支撑;史正涛等[39]

针对水安全研究的复杂性、地域差异性,以及目前存

在的主要问题,提出应进一步从概念与内涵、评价指

标体系、模型和方法等方面对水安全及城市水安全

进行研究;李景保等[41]通过分析主汛期产水量与河

湖库容积的关系以及水资源量的供需关系,评价了

湖南省水安全状态,对于科学建立水安全保障体系

具有重要意义;刘颖秋[42]分析了华北地区水资源对

经济社会发展的支撑能力,提出全面推进节水型社

会建设,提高水资源的利用效率和效益是解决华北

地区供水安全问题的关键举措。
2. 1. 6　 水资源可持续利用

图 4(a)中浅蓝色部分是主题 6“水资源可持续

利用”。 水资源具备可持续利用的天然条件,在可

持续发展的观念下,水资源开发利用和管理还需要

一些自然及社会协调关系、支撑能力及合理的系统

结构,水资源能否被合理利用关系到区域经济社会

可持续发展的大局,因此水资源可持续利用进行研

究十分重要[43]。
上述 6 个水资源承载力研究主题中:从水资源

管理领域宏观、宽泛地讨论水资源承载力,聚焦到面

向可持续发展、深入探讨水资源承载力是主要的发

展趋势;水安全是沟通水资源管理和可持续发展的

关键桥梁;水资源承载力评价、水环境承载力评价是

从质和量两方面度量水安全的重要途径;水资源可

持续利用是保障水安全的必要条件。 换言之,主题

水资源管理可为研究水资源承载力提供丰富的承载

评价时空信息,可持续发展可为研究水资源承载力

提供承载评价原则信息,水安全可为研究水资源承

载力提供承载评价标准信息,水资源承载力评价、水
环境承载力评价可为研究水资源承载力提供承载评

价状态信息,水资源可持续利用可为研究水资源承

载力提供承载评价条件信息。 基于这些信息,可识

别、构建区域水资源承载力评价的主要要素[43]。
2. 2　 国外研究热点

运用 VOSviewer 工具取阈值 6 绘制图 5。 图 5
显示水资源承载力研究中水资源可持续发展、承载

力、气候变化、水资源管理、水质管理、风险评估 6 大

WOS 研究热点类簇,由此可看出国外水资源承载力

的研究进展。 但由于该研究领域已发表的国际论文

与国内相比较少,这些热点趋势正在形成中,所以其

聚类程度(图 5( a))不如 CNKI 数据库研究热点关

键词(图 4(a))明显。 由图 5(b)的颜色变化可知,
主题 1“水资源可持续发展”与主题 3“气候变化”是
目前最新的研究热点,而承载力是早期且延续至今

的研究热点。
2. 2. 1 水资源可持续发展

图 5(a)中红色部分是主题 1“水资源可持续发

展”。 水是一个区域或国家社会经济发展和环境可

持续发展不可缺少的基本资源,在干旱和半干旱地

区尤显重要[44-45]。 由于快速的人口增长和经济发

展,地表水资源枯竭和地下水超采给许多地区造成

了严重的环境问题和有限的经济发展,因此定量评

估发展可持续性对区域或国家的管理和规划是一个

严峻的挑战[9-11,46]。 Wang 等[10] 以水生态环境承载

力(EECC)为核心测度,建立了基于水资源可持续

发展的定量评价框架,并应用该方法对海河流域进

行数据分析,同时提出新开发的量化生态环境承载

力的方法,这有助于促进缺水地区面向可持续发展

的资源管理;Ren 等[47]将生物代谢概念引入区域水

资源承载力,提出了区域水资源的代谢理论,基于此

建立了综合考虑区域可持续发展原则、社会经济系

统特征和水资源特征的评价指标体系, 对于水资源

　 　 　 　 　 　 　 (a)WOS 数据库共现关键词聚类密度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)WOS 数据库共现关键词年代标签

图 5　 WOS 数据库共现关键词聚类密度和 WOS 数据库共现关键词年代标签
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的可持续发展具有重要意义。 由于研究区域多集中

在中国,所以 China 一词权重较大。
2. 2. 2　 承载力

图 5(a)中绿色部分是主题 2“承载力”。 现有

研究中出现了水生态承载力、水环境承载力、水质承

载力和水资源承载力这 4 种承载力。 水生态承载力

是一种理想的分析模型和方法,来源于水资源承载

力和水环境承载力,包括水资源承载力和水质承载

力。 在以往的研究中,学者们更多地关注水资源承

载力[12] 。 水资源承载力概念是 20 世纪 80 年代中

后期由中国新疆水资源软科学研究委员会首先提出

的,目前国内外对它的定义尚未统一[48]。 有些学者

认为它是维持一个良好的可持续社会系统的能力,
而有些学者认为它是支撑人类活动用水的阈

值[49-50]。 实际上,水资源承载力概念具有自然与社

会的双重特征,自然系统与社会系统之间有着显著

的协调性[51]。 水资源承载力是一个涉及资源、人
口、社会经济、生态环境等多方面因素的典型复杂系

统,人类若不能根据水资源承载力许可安排社会经

济活动,社会经济的可持续发展就很难实现[52]。 因

此,为了合理利用水资源、实现社会经济可持续发展,
国外研究中也出现了水资源承载力的多种评价方法,
如常见的趋势预测法、主成分分析模型法、系统动力

学模型法[53]、生态足迹法[54]、多目标评价模型[55]、模
糊综合评价模型[56]、压力 状态 响应框架法[57]。
2. 2. 3　 气候变化

图 5(a)中深蓝色部分是主题 3“气候变化”。 目

前,气候变化中的全球气候变暖特征被认为是全球最

重要的环境问题之一,研究认为未来的气候变化可能

会进一步加剧水资源供需矛盾,使得气候变化下的供

需水冲突管理已成为水资源可持续管理不可或缺的

组成部分。 IPCC 第四次和第五次评估报告重新理解

了气候变化可能对人类社会和自然系统产生的影响,
清楚地表明“水是气候管理的焦点” [58]。 在过去的

20 年中,地球表面温度上升了大约 0. 5℃,而当全球

平均气温上升大约2°C 时,全世界将会有约59%的人

口面临灌溉用水短缺[58-59]。 气候变化下的系统脆弱

性一般理解为一系列生物物理和社会经济因素的函

数,IPCC 将其定义为一个系统易受不利因素影响并

且无法应对的程度,其中脆弱性指标可用于制定气候

变化背景下的水资源管理政策[58,60]。 Jung 等[60]提出

Delphi 方法是一种将加权函数应用于脆弱性指标的

交互式方法,该脆弱性指标包括暴露性、敏感性和气

候变化适应能力 3 个部分,其研究结果表明,通过

Delphi 方法确定最终权重因子,可以为政府制定应对

气候变化政策提供有力支持。

2. 2. 4　 水资源管理

图 5( a)中黄色部分是主题 4 “水资源管理”。
对水资源进行合理科学的管理极为重要[4,61],在国

外研究中水资源承载力是近期提出的一种管理理

念,其目的是支持区域社会经济可持续发展。 Feng
等[62]采用系统动力学建模,提出以环境为代价追求

经济快速发展和以抑制经济发展促进环境保护的做

法都是不可取的,只有需要采取最佳水资源管理方

案,有效提高该区域的水资源承载力,同时促进经济

发展和环境保护才能产生更好的整体效果。 后期研

究中 Jin 等[4]认为区域水资源承载能力预警是水资

源管理特别是水安全管理的一个重要调控措施。 水

环境系统中存在许多不确定性,这些不确定性给水

资源管理带来挑战,因此,在复杂的不确定条件下进

行有效的水资源管理方案优化十分必要。
2. 2. 5　 水质管理

图 5(a)中紫色部分是主题 5“水质”。 水质管

理是水资源管理中的一项,水质承载力与水资源承

载力相辅相成,它们一起参与构成水生态承载力,共
同决定了水生态系统的可持续发展和社会经济发

展。 国外研究中不少学者着重于水质管理的研

究[10,63]。 Ding 等[12]指出水质承载力包括社会经济

指标和水质可承载的污染物指标,在此基础上建立

了城市湖泊水生态承载力的综合概念模型,得出控

制污染源是提高城市湖泊水质承载力的关键,为水

资源-环境管理提供了参考。 Chen 等[64]引入化学有

效能的热力学概念进行水质评价,与传统的主观性

指标相比,该方法制定了统一的客观性指标,以全球

72 条河流和 24 个湖泊的水质评价作为详细的案例

研究,说明了基于化学计量的指标对水质评价的适

应性。 Wang 等[65] 结合水质数据,应用一维水质模

型模拟铁岭市的水污染物 化学需氧量,应用多目标

模型探索水生态承载力,对支持社会经济可持续发

展的调整和规划具有重要意义。
2. 2. 6　 风险评估

图 5( a)中浅蓝色部分是主题 6 “风险评估”。
水资源系统风险评估研究是保障水资源安全的基础

和关键,对水资源系统进行风险评估不仅可减少灾

害造成的风险及损失,而且可提高水资源优化配置

的效率,可对评价体系中存在的已知和未知风险进

行量化,从而采取有效的技术措施,实现水资源系统

的可持续发展[4,66]。 对水资源系统的风险进行定性

和定量的研究需要选择适当的评价方法,研究多采

用组合加权法[67]、层次分析法[67]、蒙特卡罗法[68]和

多目标决策法[69] 及一些外围系统观测控制方法。
Feng 等[53] 基于信息扩散理论,运用风险分析方法,
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建立了水资源短缺风险评价模型,结果表明,与传统

模型相比,基于小样本的分析模型更加稳定、有效,
并把风险评价结果引入系统动力学,从生态学的角

度对水资源承载力进行了分析,具有较高的风险评

估可靠性;金菊良等[68]基于对水文地质和人类活动

因素的综合考虑,利用随机模拟和三角模糊数建立

了地下水环境系统的综合风险评估方法,该方法以

置信区间表示,提供了比现有传统方法更可靠的评

估结果信息,可全面反映受各种不确定因素影响的

地下水环境系统综合风险评估的实际情况,为水资

源系统风险评价提供了新思路。
上述 6 个水资源承载力研究主题中,水资源管

理、水质管理可为研究水资源承载力提供承载评价

时空、数量、质量信息,水资源可持续发展可为研究

水资源承载力提供承载评价原则信息,承载力可为

研究水资源承载力提供承载力概念界定、外延拓展、
承载评价状态等信息,气候变化、风险评估可为研究

水资源承载力提供承载评价的不确定性条件信息。
这些信息有助于识别、构建区域水资源承载力评价

的主要要素[43]。 可见,水资源承载力的国内研究热

点更关注水资源承载力评价要素的全面性[70-72],而
国外研究热点则更关注水资源承载力评价要素的发

展、变化、不确定性。

3　 结　 语

虽然国内外在水资源承载力研究领域成果丰

硕,但目前全球还没有获得较为公认的基础理论体

系,水资源承载力研究还需不断深化、拓展。 本研究

利用 VOSviewer 文献计量可视化分析方法,通过对

水资源承载力研究领域的知识图谱分析,揭示了国

内外该研究领域的演变特点与研究热点,且不管是

国内还是国外,水资源承载力领域中的各研究热点

主题具有关联、重叠、交叉等特点。 对此,提出今后

的研究重点应该在于:①加强基础理论研究,建立完

善的水资源承载力基础理论体系;②加强与生态承

载力的结合研究,生态承载力包括水资源承载力、水
环境承载力和水质承载力;③加强基于水资源承载

力监测评价的水资源动态管理研究,以水资源的可

持续利用为中心,达到社会经济的可持续性发展;④
加强国内外合作研究,在现有研究方法的基础上进

行创新,利用现代大数据技术、空间分析技术、智能

科学技术等为水资源承载力的研究提出新思路。
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