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基于组合权重 TOPSIS模型的黄河流域九省区
水资源承载力评价

左其亭1,2,3,张志卓1,吴滨滨1

(1.郑州大学水利科学与工程学院,河南 郑州　 450001; 2.郑州大学黄河生态保护与区域协调发展
研究院,河南 郑州　 450001; 3.郑州市水资源与水环境重点实验室,河南 郑州　 450001)

摘要:针对黄河流域九省区构建了涵盖水资源、生态环境、经济社会 3 个准则层的评价指标体系,采
用层次分析法和熵权法组合赋权的 TOPSIS 模型对九省区 2002 年、2007 年、2012 年、2017 年的水
资源承载力进行了综合评价,并对 2017 年评价结果进行了障碍因子诊断。 结果表明:时间维度上,
九省区水资源承载力呈现出增大趋势,河南、山东、内蒙古水资源承载力提升趋势最为明显,水资源
承载力的提升与生态环境、经济社会两准则层相关指标的改善密切相关;空间维度上,九省区水资
源承载力均未达到Ⅰ级(可承载)水平,空间差异性明显;产水模数、人均水资源量、供水模数、生态
用水率、植被覆盖率、万元工业增加值用水量、万元 GDP 用水量为 7 大主要障碍因子,部分障碍因
子在不同省区存在明显差异。
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Evaluation of water resources carrying capacity of nine provinces in Yellow River Basin based on combined weight
TOPSIS model ∥ ZUO Qiting1,2,3, ZHANG Zhizhuo1, WU Binbin1 ( 1. School of Water Conservancy Engineering,
Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Yellow River Institute for Ecological Protection & Regional
Coordination Development Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 3. Zhengzhou Key Laboratory of Water
Resource and Environment, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: In view of the nine provinces in the Yellow River Basin, an evaluation index system covering three criteria layers
such as water resources, ecological environment and economic and society is constructed. The water resources carrying
capacity of nine provinces in 2002,2007,2012 and 2017 was evaluated by the TOPSIS model combined with analytic
hierarchy process (AHP) and entropy weight, and the evaluation results of the year of 2017 were diagnosed with obstacle
factors. The results show that in the time dimension, the water resources carrying capacity of nine provinces shows an
increasing trend, especially in Henan, Shandong and Inner Mongolia, and the improvement of water resources carrying
capacity is closely related to the improvement of two criteria level related indicators such as eco-environment, economic
society. In the spatial dimension, the water resources carrying capacity of the nine provinces does not reach the level of
grade I ( carriable level), and the spatial difference is obvious. Water production module, water resources per capita,
water supply modulus, ecological water use rate, vegetation coverage rate, water consumption per 10000 RMB of industrial
added value and water consumption per 10000 RMB of GDP are seven major obstacles, and there are significant differences
of some obstacle factors in different provinces.
Key words: water resources carrying capacity; combining weights; TOPSIS model; obstacle factors; nine provinces of
Yellow River Basin

　 　 水资源在人类社会进步过程中发挥着不可替代
的作用,作为极其关键的基础性资源,其供需矛盾突
出[1],逐渐成为国内外聚焦的热点问题。 我国水资

源时空分布不均,尤其是在干旱半干旱地区,水资源
条件难以承载迅速增长的经济发展需求,严重制约
着地区发展,因此水资源短缺问题尤为显著。 水资
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源能否承载社会发展需求,已经成为衡量地区经济、
环境、资源能否和谐发展的标准之一。 水资源承载
力是指某个区域的特定时段内,支撑经济社会发展
并能保证生态系统正常运转的水资源系统最大规

模[2],自 1989 年以来,很多专家学者在水资源承载
力的概念、内涵、评价方法等方面进行了综合而全
面的研究[3-5] ,基本形成了相对完善的理论和方法
体系,极大地推动了水资源与经济社会和谐发展
进程。

2019 年 9 月 18 日习近平总书记在河南考察期
间提出了黄河流域生态保护和高质量发展重大国家

战略,为新时期黄河保护与发展指明了方向[6]。 目
前国内外学者针对黄河的研究成果很多,涉及泥沙
治理[7]、流域水质[8]、洪水管控[9]等多个方面,其中
涉及水资源承载力的研究也很多,目前大多为全流
域、个别省份或各地市的水资源承载力研究,例如赵
建民等[10]研究了黄河流域的水土保持对水资源承

载力的作用机制,孙才志等[11]针对黄河流域内的山

西省河段进行了评价,张宁宁等[12]对黄河流域多个

地市进行了水资源承载力评价。 总体来看,全面对
黄河流域九省区(以下简称“九省区”)进行多年水
资源承载力评价并对结果进行障碍因子诊断的研究

缺乏。
基于上述背景,本文采用高灵敏度的组合权重

TOPSIS 模型对九省区 2002 年、2007 年、2012 年、
2017 年进行水资源承载力评价,并对评价结果进行
障碍因子诊断。 研究结果一方面剖析了九省区水资
源承载力时空演变特征,另一方面揭示不同省区水
资源承载力的障碍因子影响情况,以期为未来黄河
流域水资源调配提供一定的依据,为提升九省区水
资源承载力起到积极作用。

1　 研究区概况与数据来源

1． 1　 研究区概况
黄河发源于青藏高原,流经黄土高原和华北平

原,最终汇入渤海,东西跨度亚洲第二,河长跻身世
界前五。 黄河流域是我国极为重要的经济带与文化
带,涵盖多个重要工农业生产基地和国家重点生态
功能区,同时黄河也是我国北方基础性供水水源
之一。
黄河从上游河源至下游入海口依次经过青海、

四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东九
省区(89°E ~ 126°E;26°N ~ 54°N),九省区人口占全
国的 30． 3% ,地区生产总值占全国 GDP 的 26． 5% ,
耕地面积占全国的 34． 8% ,而黄河径流量不足全国
总径流量的 2% ,严峻的水资源供需矛盾长期存在。

九省区多为半干旱区或干旱区,地理跨度大,海拔差
异显著(图 1),资源环境禀赋、经济发展水平差异也
大,尤其是近 20 年来,在经济社会迅速发展的大趋
势下,九省区的水资源需求量也急剧上升,部分省区
用水效率低、水资源短缺、水污染严重的问题仍然突
出,水资源供需不平衡已成为部分省区经济社会可
持续发展的严峻挑战。

图 1　 九省区高程分布
Fig. 1　 Elevation distribution of nine provinces

1． 2　 数据来源
以 2002 年、2007 年、2012 年、2017 年作为评价

年份,选取 15 个代表性指标来评价九省区的水资源
承载力。 通过对《中国统计年鉴》 《新中国 60 年统
计资料汇编》、国家统计局相关数据以及九省区的
水资源公报、国土资源公报、统计年鉴中相关数据整
理分析得到 4 个评价年份的九省区原始数据。

2　 研究方法

2． 1　 指标体系构建
水资源承载力不仅仅与地区水资源禀赋关系密

切,还与生态环境和经济社会息息相关。 黄河流域
水资源禀赋相对较差,人均水资源量远低于全国水
平,且水资源条件空间差异性明显,部分地区供水安
全缺乏保障;黄河一些主要支流普遍受到污染,氨
氮、化学需氧量均为主要污染项目,流域内湿地生态
系统较为完整,但生态脆弱性明显,中游部分地区植
被稀少、土质疏松,水土流失严重;流域经济发展不
平衡,用水水平也存在显著地区性差异,例如中游是
粮食主产区,灌溉技术成熟,但工业用水水平较低。
通过对九省区水资源自然禀赋条件、生态环境状况、
经济社会用水水平的综合分析,并参考大量相关研
究[12-14],最终选定 15 个指标,构建了涵盖水资源、
生态环境、经济社会 3 个准则层的水资源承载力综
合评价指标体系如表 1 所示。
评价指标等级划分的科学与否对最终评价结果

影响显著,本文根据九省区及全国水资源状况,参考
目前比较公认的水资源承载能力评价指标分级标准
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合理等优点,对于本文的研究对象有很好的适用性。
该方法具体计算步骤[21]如下:

a. 将样本数为 m、指标数为 n 的一组数据进行
同趋势化(与第 2． 2． 2 节方法相同)处理后按下式
进行数据无量纲化处理,即得到无量纲决策矩阵
Z = ( zij)m × n:

zij =
xij

∑
m

i = 1
xij

(5)

b. 确定各指标的最优解 z +
j 和最劣解 z -

j :
z +j = max{ z1j,z2j,…,zmj}

z -j = min{ z1j,z2j,…,zmj}
{ (6)

c. 确定各评价对象与最优解及最劣解间的加
权欧式距离 D +

i 和 D -
i :

D +
i = ∑

n

j = 1
[w j( zij - z +j )] 2

D -
i = ∑

n

j = 1
[w j( zij - z -j )] 2

ì

î

í (7)

式中 w j 是指标 j的组合权重。
d. 确定接近度 C i:

C i =
D -

i

D +
i + D -

i
(8)

C i 值越接近于 1,证明该对象与最佳方案越靠近,即
对象相对较优,最终按各对象接近度由大到小进行
排序。
2． 4　 障碍因子诊断
运用障碍度模型进行障碍因子诊断有利于辨识

出不同省区水资源承载力的主要影响因素,对于提
高水资源管理水平和提升水资源承载力有积极意

义。 具体计算步骤[22]如下:
a. 计算第 j个评价指标的因子贡献度 F j:

F j = w jw∗
j (9)

式中 w∗
j 为指标 j所属准则层的权重。

b. 计算偏离度 I j:
I j = 1 - xij (10)

c. 计算各评价指标障碍度 P j:

P j =
F jI j

∑
n

j = 1
F jI j

(11)

按照此方法对所有对象进行障碍因子诊断,就
能获知所有参与对象的各指标障碍度。

3　 计算结果与分析

3． 1　 计算结果
a. 权重计算结果。 采用层次分析法确定主观

权重,CR = 0． 017 < 0． 1,通过一致性检验;采用熵权
法分别确定指标在不同评价年的客观权重;最终通
过组合权重公式计算指标组合权重,各指标权重计
算结果见表 3。

表 3　 各评价年份指标权重
Table 3　 Indicator weights for each evaluation year

指
标

AHP
法权重

熵权法权重 组合权重

2002 年 2007 年 2012 年 2017 年 2002 年 2007 年 2012 年 2017 年
A1 0． 143 0． 062 0． 074 0． 077 0． 081 0． 126 0． 158 0． 175 0． 184
A2 0． 033 0． 117 0． 140 0． 146 0． 154 0． 055 0． 069 0． 077 0． 081
A3 0． 035 0． 032 0． 038 0． 040 0． 042 0． 016 0． 020 0． 022 0． 023
A4 0． 085 0． 052 0． 062 0． 064 0． 068 0． 063 0． 079 0． 087 0． 092
A5 0． 048 0． 096 0． 066 0． 060 0． 047 0． 066 0． 048 0． 046 0． 036
A6 0． 048 0． 093 0． 068 0． 060 0． 053 0． 064 0． 049 0． 046 0． 040
A7 0． 053 0． 036 0． 039 0． 041 0． 043 0． 027 0． 031 0． 035 0． 036
A8 0． 022 0． 117 0． 128 0． 158 0． 149 0． 037 0． 042 0． 055 0． 052
A9 0． 028 0． 048 0． 058 0． 060 0． 063 0． 019 0． 024 0． 027 0． 028
A10 0． 067 0． 045 0． 053 0． 056 0． 059 0． 043 0． 054 0． 059 0． 063
A11 0． 107 0． 035 0． 041 0． 043 0． 045 0． 053 0． 066 0． 074 0． 077
A12 0． 081 0． 093 0． 076 0． 061 0． 062 0． 107 0． 092 0． 079 0． 080
A13 0． 042 0． 035 0． 042 0． 042 0． 044 0． 021 0． 026 0． 028 0． 029
A14 0． 036 0． 023 0． 028 0． 028 0． 032 0． 012 0． 015 0． 016 0． 018
A15 0． 172 0． 119 0． 088 0． 063 0． 058 0． 291 0． 226 0． 174 0． 160

b. 接近度 C i 计算结果。 本文用评价指标值与
指标分级临界值共同构造标准化决策矩阵,利用
TOPSIS模型计算九省区接近度 C i,结果见表 4。 以
4 个分级临界值的接近度划分水资源承载力等级,
能使评价对象的等级评价结果更加客观合理。 以
2017 年为例, C i 在 ( 0, 0． 104 ]、 ( 0． 104, 0． 222 ]、
(0． 222,0． 398]、(0． 398,0． 660]、(0． 660,1]范围内
分别代表Ⅴ级(严重超载)、Ⅳ级(超载)、Ⅲ级(临
界)、Ⅱ级(弱可承载)和Ⅰ级(可承载)。 各评价年
九省区水资源承载力评价结果见表 5。

表 4　 九省区接近度 Ci计算结果

Table 4　 Proximity Ci calculation results of nine provinces

省(自治区) 2002 年 2007 年 2012 年 2017 年

青　 海 0． 180 0． 264 0． 374 0． 402
四　 川 0． 202 0． 312 0． 421 0． 478
甘　 肃 0． 043 0． 076 0． 090 0． 124
宁　 夏 0． 059 0． 094 0． 129 0． 154
内蒙古 0． 094 0． 154 0． 223 0． 256
陕　 西 0． 134 0． 226 0． 344 0． 380
山　 西 0． 062 0． 198 0． 249 0． 248
河　 南 0． 156 0． 262 0． 342 0． 405
山　 东 0． 152 0． 315 0． 382 0． 429

Ⅰ级临界值 0． 845 0． 774 0． 691 0． 660
Ⅱ级临界值 0． 383 0． 390 0． 390 0． 398
Ⅲ级临界值 0． 175 0． 189 0． 208 0． 222
Ⅳ级临界值 0． 096 0． 094 0． 098 0． 104

3． 2　 水资源承载力评价结果分析
由表 4 可知,2002 年九省区 C i 值在[0． 043,

0． 202]区间范围内,跨度最小,说明该评价年九省
·4·



表 5　 九省区水资源承载力评价结果
Table 5　 Evaluation results of water resources

carrying capacity of nine provinces

省(自治区) 2002 年 2007 年 2012 年 2017 年

青　 海 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级
四　 川 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级
甘　 肃 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅳ级
宁　 夏 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级
内蒙古 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级
陕　 西 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级
山　 西 Ⅴ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级
河　 南 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级
山　 东 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级

区水资源承载力普遍较弱,差异性不强;2007 年九
省区 C i 值在[0． 076,0． 315]区间范围内,较 2002 年
跨度增大,水资源承载力差异性有所增加;2012 年
九省区 C i 值在[0． 090,0． 421]区间范围内,跨度继
续增大;2017 年九省区 C i 值在[0． 124,0． 478]区间
范围内,跨度最大,水资源承载力差异性最为显著。
可以看出九省区水资源承载力差异性在时间上呈增

大趋势,也说明九省区 2002—2017 年经济社会发展
水平存在较大差异。
时间维度上,九省区水资源承载力呈现出增大

趋势,2002—2007 年时间段内提升最为明显,不同
省区增加速率不同,青海、四川由临界状态上升到弱
可承载状态,甘肃、宁夏由严重超载状态改善为超载
状态,内蒙古、山西由严重超载状态改善为临界状
态,陕西由超载状态提升为临界状态,河南、山东由
超载状态提升至弱可承载状态,河南、山东、内蒙古
提升趋势最为明显。 严重超载省区占比在 2002 年
达到 44% ,2017 年无严重超载省区,临界及以上省
区占比从 2002 年的 22%上升到 2017 年的 78% 。
在评价指标层面对结果进一步分析可发现,九省区
2002—2017 年的水资源量、降水量、供水模数等指
标值并无明显提升,而万元 GDP 用水量、万元工业
增加值用水量、污染物排放量、生态用水率、湿地面
积率等指标得到明显改善,说明时间维度上水资源
承载力的变化与生态环境、经济社会两准则层相关
指标的改善有密切联系,水资源承载力随着经济社
会不断发展、生态环境保护力度的加大不断提升,而
水资源准则层对水资源承载力提升贡献较弱。
空间维度上,九省区水资源承载力整体偏弱,各

省区均未能达到Ⅰ级(可承载)水平,空间差异性明
显。 2002 年除上游青海、四川外,其他 7 个省区都
为超载和严重超载状态;2007 年除内蒙古、甘肃、宁
夏处于超载和严重超载状态,其他省份水资源承载
力均达到了临界状态;2012 年上游甘肃、宁夏仍处
于严重超载和超载状态,四川达到弱可承载状态;

2017 年青海、四川、河南和山东达到弱可承载状态,
上游甘肃、宁夏仍处于超载状态。 在评价指标层面
对结果进一步分析,水资源准则层下,上游青海、四
川水资源禀赋较为突出;经济社会准则层下,河南、
山东经济社会发展速度较快,供水能力强,用水水平
高;生态环境准则层下,九省区差异性相对较小;而
甘肃、宁夏水资源短缺、经济社会发展水平较落后,
这就解释了水资源承载力呈现出显著空间差异性的

原因。
3． 3　 水资源承载力障碍因子分析
利用公式(9) ~ (11)计算出 2017 年九省区的

各指标障碍度,选出障碍度较高的指标作为主要障
碍因子列于表 6,可以看出,产水模数、人均水资源
量、供水模数、生态用水率、植被覆盖率、万元工业增
加值用水量、万元 GDP用水量在各个省区障碍度均
较高,为 7 大主要障碍因子,其中,3 个障碍因子属
于水资源维度,2 个障碍因子属于生态环境维度,2
个障碍因子属于经济社会维度。
表 6　 2017 年九省区水资源承载力主要障碍因子障碍度

Table 6　 Obstacle degree of main obstacle factors of water
resources carrying capacity of nine provinces in 2017 %

省(自
治区)
产水
模数
人均水
资源量

供水
模数
生态
用水率

植被
覆盖率

万元工业
增加值
用水量

万元
GDP
用水量

青　 海 22． 45 3． 89 12． 03 6． 54 8． 67 7． 44 14． 91
四　 川 15． 62 9． 12 10． 92 6． 91 7． 22 7． 59 14． 54
甘　 肃 23． 26 10． 10 11． 56 6． 63 8． 39 7． 70 15． 29
宁　 夏 24． 05 10． 57 9． 98 6． 67 8． 36 7． 55 15． 43
内蒙古 23． 87 10． 02 11． 77 5． 41 7． 91 6． 92 14． 80
陕　 西 20． 58 10． 04 11． 14 6． 67 6． 92 6． 80 13． 50
山　 西 22． 90 10． 47 11． 08 6． 64 8． 06 7． 17 13． 79
河　 南 19． 98 10． 45 9． 11 5． 98 7． 89 7． 26 13． 34
山　 东 21． 87 10． 53 9． 27 6． 38 8． 13 6． 00 12． 31
平均值 21． 62 9． 46 10． 76 6． 43 7． 95 7． 16 14． 21

九省区水资源承载力与各障碍因子关系如图 2
所示,整体障碍度最大的障碍因子是产水模数,其次
是万元 GDP用水量。 结合表 6 可以看出:九省区的
第一障碍因子均为产水模数,第二障碍因子均为万
元 GDP用水量,最小障碍因子方面,山东为万元工
业增加值用水量,青海为人均水资源量,其余 7 个省
区均为生态用水率。 甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西
5 个省区的障碍因子障碍度排序相同,从大到小均
为产水模数、万元 GDP用水量、供水模数、人均水资
源量、植被覆盖率、万元工业增加值用水量、生态用
水率。
产水模数方面,宁夏和四川分别是障碍度最高

和最低的省份,原因是宁夏本地区水资源极为匮乏,
需要外调水源维持生产生活,而四川是全国水资源
总量最多的省份,水资源丰富,故该因子在两省障碍
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图 2　 2017 年九省区水资源承载力障碍因子分析
Fig. 2　 Obstacle factors analysis of water resources

carrying capacity of nine provinces in 2017

度表现出显著差异;人均水资源量方面,宁夏和青海
分别是障碍度最高和最低的省区,后者障碍度显著
低于其他 8 个省区,原因是宁夏水资源匮乏且人口
密度大,而青海人口相对较少,人均水资源量相对丰
富;供水模数方面,河南、山东的障碍度显著低于其
他省区,青海障碍度最高,原因是河南、山东供水水
平较高,地区面积相对较小,而青海则相反;生态用
水率和植被覆盖率方面,九省区障碍度差别较小,说
明生态环境准则层对九省区的水资源承载力影响较

为均衡;万元工业增加值用水量和万元 GDP用水量
方面,上游省区障碍度明显高于中下游省区,山东为
障碍度最小省份,而甘肃、宁夏则是两因子对应障碍
度最高省区,原因是山东经济社会发展速度快,现代
化水平较高,而甘肃、宁夏产业结构相对落后,工业
发展水平较低,造成了两因子在不同省区障碍度的
显著差异。
结合水资源承载力障碍因子诊断结果提出以下

针对性建议,以期能够改善各省区水资源承载力现
状,助力九省区水资源与经济社会和谐发展:

a. 水资源方面,各省区把水资源看成发展硬性
约束,根据自身实际情况进行优化配置,合理规划地
区发展,同时加强节水宣传、发展节水技术。 供水能
力不足省区通过开源节流保障供用水平衡,保障地
区供水安全。

b. 生态环境方面,上游省区注重加强生态保护
工程建设,提高生态用水率;中游省区严格控制污水
排放,增强水土保持,提升植被覆盖率;下游省份关
注湿地面积缩减情况,提高生态系统完整性。

c. 经济社会方面,上游省区与中下游省区经济
社会发展存在显著差异,要注重调整产业结构,因地
制宜,发挥自身优势,提升现代化水平,提高用水效
率,缩小经济社会用水水平方面与中下游省区的

差距。

4　 结　 论

a. 九省区水资源承载力在多年间呈现出逐渐
改善趋势,不同省区提升速率存在差异,水资源承载
力的提升主要得益于生态环境、经济社会两准则层
相关指标的改善。

b. 九省区水资源承载力整体较弱且具有显著
的地区差异性,宁夏、甘肃水资源承载力多年处于超
载和严重超载状态。

c. 产水模数是影响九省区水资源承载力的首
要障碍因子,水资源准则层是影响水资源承载力的
主要准则层。
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