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基于协调性的区域水资源承载力评估模型

郑江丽1,2,李兴拼1,2

(1.水利部珠江河口治理与保护重点实验室,广东 广州　 510611;
2.珠江水利科学研究院水资源研究所,广东 广州　 510611)

摘要:基于水资源、社会、经济和生态环境 4 个系统提出了水资源承载力评价指标体系,以系统宏观
行为为研究对象,通过引入影响系统演变过程的序参量,构建了基于系统协调性的水资源承载力评
估模型,并以 2019 年广州市水资源承载力评估为例对模型进行了验证。 结果表明,从化区、中心区
以及番禺区区域处于水资源超载水平,黄埔区和南沙区具有较好的水资源承载力,花都区、增城区
在不同程度上面临着水资源紧张的问题,存在超载的风险,该评价结果符合广州市实际,验证了模
型的有效性和适用性,可为区域水资源规划与管理提供参考。
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Evaluation model of regional water resources carrying capacity based on coordination∥ZHENG Jiangli1,2, LI
Xingpin1,2 ( 1. Key Laboratory of the Pearl River Estuary Regulation and Protection of Ministry of Water Resources,
Guangzhou 510611, China; 2. Water Resources Institute, Pearl River Water Resources Research Institute, Guangzhou
510611, China)
Abstract: The evaluation index system of water resources carrying capacity was proposed based on four systems including
water resources system, social system, economic system and ecological environment system. Taking the macro behavior of
the system as the research object, the evaluation model of water resources carrying capacity based on system coordination
was constructed by introducing the order parameters that affected the evolution process of the system. The model was
validated by taking the assessment of water resources carrying capacity of Guangzhou in 2019 as an example. The results
show that Conghua District, Central District and Panyu District are in the level of water resources overload. Huangpu
District and Nansha District have better water resources carrying capacity. Huadu District and Zengcheng District are facing
the problem of water resources shortage in varying degrees, and there is the risk of water resources overload. The evaluation
results are in line with the actual situation of Guangzhou City, and verify the effectiveness and applicability of the model,
which can provide reference for regional water resources planning and management.
Key words: water resources carrying capacity; coordination index; pressure index; order parameter; evaluation model;
Guangzhou City

　 　 水资源是我国区域经济社会持续健康发展的重
要制约因素,在开展区域水资源规划与管理的相关
工作,尤其是处理水资源供需问题时,应充分考虑区
域水资源承载力,以保证区域水资源的可持续发展。
因此,建立适宜的区域水资源承载力评价模型,对区
域经济发展、生态环境保护、水资源状况改善,以及
水资源可持续利用都具有重要的理论和实践意义。
目前,关于区域水资源承载力量化的研究已取得了

一定的成果,如:王顺久等[1]以人均占有水资源量、
单位 GDP 占有水资源量、单位耕地占有水资源量
等指标为输入数据,利用投影寻踪方法评价了全
国 30 个省(区、市)和淮河流域水资源承载力;夏
军等[2]通过探讨城市化地区水资源承载力的内涵

和特性,采用目标综合分析与多级灰关联评价相结
合的方法,建立了城市化地区水资源承载力模型。
不少学者通过建立反映水资源承载力的指标评价体
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系识别和诊断水资源承载力状况,其中评价指标体
系以基于压力 状态 响应模型(PSR)的水资源承载
力评价指标体系研究较多[3]。 可见,水资源承载力
的评价是在构建相应的水资源承载力评价指标体系

基础上,通过评估模型阐明水资源承载力的量化表
达形式,从而使水资源承载力具有可衡量性与可操
作性。
目前关于水资源承载力的评估模型和方法较

多,主要有线性模型、目标规划模型、模糊评价模型、
主成分分析模型、系统动力学模型、投影寻踪评价模
型和综合评价法等[4]。 由于区域水资源承载力涉
及水资源系统、社会系统、经济系统和生态环境系
统,通过压力指数和协调指数,结合综合评价模型,
能较为全面地评价某一区域水资源的承载能力。 协
调指数与水资源状况、社会经济水平、生态环境优劣
状况相关,不少学者从系统角度考察各要素的协调
性,并计算协调指数,以实现量化区域水资源承载力
的目的。 王友贞等[5]采用协调指数评价水资源社

会经济系统的协调状况,通过计算协调指数来分析
区域水资源承载力;刘佳骏等[6]认为水资源系统、
社会系统、经济系统和生态环境系统的有序度反映
了复合系统协调发展程度,有序度越高协调发展程
度越高;王照亮[7]以郑州市为研究对象,采用变异
系数对社会、经济、水资源和生态的协调程度进行了
计算,解析了郑州市水资源综合承载力变化情况;叶
海焯等[8]为了更好地研究南京市水资源承载状态

及其变化趋势,引入离差系数反映水资源承载力各
系统间的协调发展度,评价了南京市 2015 年、2020
年和 2030 年的水资源承载状态;鲍庆煜等[9]利用离

差系数反映系统间组合协调的程度,以及系统间运
动轨迹的相似程度和接近程度,通过计算离差系数
来划分区域水资源承载状态等级。
对水资源承载力研究的目的主要是解决区域经

济、社会、生态与水资源系统协调发展的问题,这 4
个系统共同构成一个复合整体系统,构成的过程体
现了协同性,从各系统演化的协同性角度分析水资
源承载力,可以更准确地调控复合系统的演化过程,
使复合系统更加趋于合理。 本文利用协同学原理构
建综合评价模型评估区域经济、社会、环境与水资源
系统的协调程度,以期为区域水资源的合理利用及
经济社会与生态环境可持续协调发展政策的制定提

供参考。

1　 水资源承载力评价指标筛选

根据影响水资源承载力的主要因素[10-15],结合
水资源、社会、经济及生态环境系统特征,通过综合

比较,筛选了各系统反映区域水资源承载力的评价
指标如图 1 所示。
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图 1　 水资源承载力评价指标体系
Fig. 1　 Evaluation index system of water

resources carrying capacity

2　 模型构建

一般地,区域水资源承载力 M 为压力指数 Y 和
协调指数 X的函数:

M = f(Y,X) (1)
压力指数包括社会系统压力指数 Y1、经济系统

压力指数 Y2、区域水资源复合系统承载压力指数
Y3;协调指数由水资源系统、社会系统、经济系统和
生态环境系统的协同程度决定。
2． 1　 压力指数
系统的压力指数反映了评价期内该系统承受的

压力大小。 压力指数越大区域水资源对应承载的压
力越大。

a. 社会系统压力指数。 社会系统压力指数反
映了评价期内社会系统承受的压力大小,计算公
式为

Y1 = P / Pmax (2)
其中　 Pmax = G / Gmin

式中:P为评价期人口规模;Pmax为区域在某一社会

发展水平下,可利用水资源量转化成全部产品所能
供养的人口规模,即区域内水资源所能承载的最大
人口规模;G 为评价期区域的经济生产总值;Gmin为

该区域在评价期社会发展水平时人均国内生产总值

的下限值。
b. 经济系统压力指数。 经济系统压力指数反

映了评价期内经济系统承受的压力大小,计算公
式为
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Y2 = G / Gmax (3)
其中　 Gmax = GwWmax / Wmin

式中:Gmax为区域内水资源可承载的最大经济规模;
Gw为对应于 Wmin时的国内生产总值;Wmin为区域内

社会系统和经济系统的最低用水总量;Wmax为区域

水资源最大可利用总量。 可以看出,为实现区域经
济社会的可持续发展,Y1与 Y2均应小于 1。

c. 区域水资源复合系统承载压力指数。 区域
水资源复合系统承载压力指数反映了区域经济、社
会及生态环境系统给水资源系统的综合压力大小,
计算公式为

Y3 = YCP / YCR (4)
式中:YCP为区域水资源面临的综合压力指数;YCR为

水资源系统的综合承压指数。 YCP和 YCR可利用加权

平均方式得到[16]:

YCR = ∑
J

j = 1
w js j

YCP = ∑
K

k = 1
wkzk

ì

î

í (5)

式中:s j 为反映水资源系统压力的指标;w j为因素 j
的权重;J 为反映水资源系统压力的指标总数;zk为
反映水资源承受的社会系统、经济系统和生态环境
系统压力的指标;wk因素 k的权重;K 为反映水资源
承受的社会系统、经济系统和生态环境系统压力的
指标总数。 本文采用熵权法计算 w j和 wk。
2． 2　 协调指数
系统的协调指数反映了区域内水资源系统、社

会系统、经济系统和生态环境系统之间协调发展的
程度。 一般地,系统的协调指数越大,表明该区域的
水资源复合系统协调发展程度越高,即水资源的利
用水平越高。
区域水资源承载力与水资源系统、社会系统、经

济系统和生态环境系统的协调程度息息相关。 各系
统之间良好的动态平衡,是实现水资源系统良性循
环和演化的基础[17-18]。 本文基于协同学的序参量
原理,假定水资源承载力为水资源系统、社会系统、
经济系统和生态环境系统 4 个系统协同作用形成,
则各系统的序参量变量组成为

Ai = {ai1,ai2,…,aiL}　 ( i = 1,2,3,4) (6)
式中:Ai 为系统 i的序参量集合,这些序参量蕴含在
水资源系统、社会系统、经济系统和生态环境系统
中;αil为系统 i 第 l 个序参量,l = 1,2,…,L;L 为序
参量总数,L≥2。
若 αimax和 αimim为系统 i达到稳定临界点的上限

和下限,即 αimim≤αil≤αimax,该上下限由所有序参量
共同决定:假定围绕某一稳定值上下波动,当序参量

小于该值时,取值越大,即越靠近稳定值,该系统的
有序程度越高;当序参量大于该值时,取值越大,即
越远离该稳定值,该系统的有序程度越低。 由于各
系统的序参量对该系统有序度的“贡献”不应为 0,
因此为了处理 0 结果的出现,本文采用下式计算有
序度[19]:

ζil =

ail - aimin

aimax - aimin
× 0． 99 + 0． 01 ail ≤ ail

aimax - ail

aimax - aimin
× 0． 99 + 0． 01 ail > ail

ì

î

í

(7)

其中 ail =
∑

L

l = 1
ail

L
式中 ζil为系统 i 第 l 个序参量的有序度,ζil越大,系
统 i第 l个序参量对该系统有序度的“贡献”越大。
利用贡献率计算模型[20],以各系统中各评价指

标贡献率占总贡献率大小的比值为权重,建立相应
的评价公式(式(8))计算系统有序度 B i。 B i反映序

参量对各系统的总有序度,B i越大,系统有序度
越高。

B i = ∑
L

l = 1
w lζil (8)

式中 w l 为系统 i第 l 个序参量的权重,采用熵权法
计算。
区域水资源承载力与水资源系统、社会系统、经

济系统和生态环境系统相关,各系统的协同程度共
同决定区域水资源承载力大小。
一般地,各系统在发展过程中相互促进、共同发

展,然而各系统均有自身的动态性和不平衡性,可通
过计算各系统间的协调指数来衡量区域水资源承载

力在各系统间的协同情况。 各系统间的协调指数 X
计算公式[21]为

X = CT (9)

其中 T = ∑
n

i = 1
w iB i

C = n
∏

n

i = 1
B i

∑
n

i = 1
B i( )

n

é

ë

ù

û

1 / n

式中:T为系统整体的综合评价指数;C 为各系统间
的协调系数;n为系统个数,本文 n取 4;w i为各系统

的权重,本文 4 个系统的协调程度决定区域水资源
承载力,且 4 个系统的重要程度相同,权重均
为 0． 25。
2． 3　 区域水资源承载力
区域水资源承载力受水资源系统、社会系统、经
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济系统和生态环境系统的共同影响,区域水资源承
载力反映了区域内各系统承载压力的状况和区域内

各系统间的协调情况。 根据压力指数和协调指数计
算结果,采用以下公式计算区域水资源承载力[6]:

M = 3 (w1Y1 + w2Y2)Y3X (10)
式中:M为区域水资源承载力;w1、w2分别为社会系

统与经济系统压力指数的权重,本文对两系统采用
相同的权重。

3　 实例验证

3． 1　 研究区概况
广州市位于广东省中南部 (东经 112° 57′ ~

114°03′,北纬 22°26′ ~ 23°56′),地处珠江三角洲中
北部,接近珠江流域下游入海口,区域南北长约
155 km,东西宽约 106 km,市域总面积 7 434． 4 km2。
2019 年全市地区生产总值达 23 628 亿元,第一、二、
三产业结构比例为 1． 06∶ 27． 32∶ 71． 62,其中工业增
加值 5 723 亿元,占全市 GDP 的 24． 22% ,但全市经
济发展不均衡。 为了深入分析广州市水资源承载
力,结合广州市各行政区水资源开发利用与经济发
展的差异,将广州市划分为中心区(包括天河区、越
秀区、海珠区、荔湾区和白云区)、黄埔区、花都区、
从化区、增城区、番禺区、南沙区 7 个区域。 所用数
据来源于 2019 年的《广州市水资源公报》和《广州
市统计年鉴》。
3． 2　 评估结果与分析
3． 2． 1　 系统压力指数
广州市各区域的社会系统压力指数、经济系统

压力指数、区域水资源复合系统承载压力指数计算
结果如表 1 所示。

表 1　 广州市不同区域水资源承载力评价结果
Table 1　 Evaluation results of water resources carrying capacity in different districts of Guangzhou City

区　 域 社会系统压力指数 经济系统压力指数 水资源复合系统承载压力指数 水资源复合系统协调指数 水资源承载力

中心区 0． 347 1． 000 9． 240 0． 297 1． 227
黄埔区 0． 180 0． 197 2． 158 0． 265 0． 476
花都区 0． 388 0． 327 4． 619 0． 499 0． 937
从化区 1． 000 0． 170 10． 684 0． 396 1． 352
增城区 0． 683 0． 136 5． 237 0． 430 0． 974
番禺区 0． 482 0． 484 6． 038 0． 482 1． 120
南沙区 0． 259 0． 154 2． 811 0． 490 0． 658

a. 整体上,广州市社会系统压力呈现由北向南
递减的特征。 从化区的社会系统压力指数最大,压
力值达 1,主要是因为从化区人均 GDP(5． 5 万元)
在各区中最小,说明该区社会发展状况已经超出了
该区域的水资源支撑能力;增城区的社会系统压力
指数次之,压力值为 0． 683,表明增城区社会发展规
模已接近该区域内水资源最大支撑能力;中心区、花

都区和番禺区的社会系统压力指数在 0． 347 ~
0． 482 之间,3 个区域水资源能够支撑其社会规模;
黄埔区的社会系统压力指数最小,仅为 0． 180,主要
是因为黄埔区人均 GDP(30． 4 万元)最大,该区社会
发展规模较小,水资源足以支撑其现有社会发展
规模。

b. 广州市经济系统压力指数空间分布呈现中
心向周边递减的特征,其中,中心区是广州市的主要
经济中心,因其万元 GDP 用水量在各区中最小
(10． 24 m3),经济压力指数最大(1． 000),表明中心
区经济发展对水资源的利用已经大大超出本区域的

水资源支持能力;番禺区经济压力指数次之(0． 484),
表明番禺区水资源的承载能力接近支持该区经济发

展的边缘;花都区经济压力较小(0． 327),表明该区
水资源对该区经济发展的支撑能力较强;黄埔、从
化、南沙和增城区的经济压力较小,主要是因为万元
GDP用水量均超过 50 m3,经济系统压力指数均小
于 0． 2,说明这 4 个区水资源承载力较强,对它们的
经济发展仍有较大的支撑潜力。

c. 广州各区域水资源复合系统承载压力指数
均超过 2,其中中心区是广州经济最发达的区域,水
资源利用已经达到较高的水平,同时经济压力指数
较高,因此水资源复合系统承载压力指数高达
9． 240;从化区主要因为现状水资源开发利用率低,
导致承载能力弱,属于工程性承载能力弱,水资源复
合系统承载压力指数亦较大(10． 684);番禺区与增
城区水资源复合系统承载压力指数相对较高,分别
为 6． 038 和 5． 237;黄埔区和花都区水资源复合系
统承载压力指数为 2． 158 和 4． 619,说明这两个区
在一定程度上受到了来自经济和社会方面的压力。
3． 2． 2　 水资源复合系统协调指数
整体上广州市水资源复合系统协调指数呈现中

间向南北两侧递增的特征(表 1),其中花都区、南沙
区和番禺区的水资源复合系统协调指数较高,接近
0． 5,表明花都区、南沙区和番禺区水资源的利用水
平较高;从化区和增城区的水资源复合系统协调指
数次之,为 0． 396 和 0． 430,表明从化区和增城区的
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社会、经济、生态与水资源复合系统协调发展程度较
高;而中心区和黄埔区的水资源复合系统协调指数
均小于 0． 3,说明中心区和黄埔区在开发利用水资
源时,社会系统、经济系统、生态环境系统的协调程
度弱于其他各区,可能因为这两个区域过于依赖过
境水资源。
3． 2． 3　 区域水资源承载力
由表 1 可知,广州市 2019 年区域水资源承载力

呈由南向北递增的特征,其中从化区、中心区以及番
禺区水资源承载力较大,分别为 1． 352、1． 227 和
1． 120,均大于 1,处于水资源超载水平;黄埔区水资
源承载力最小(0． 476),南沙区水资源承载力略高
于黄埔区,表明黄埔区和南沙区具有较好的水资源
承载力;花都区、增城区水资源承载力在 1 附近,表
明花都区、增城区在不同程度上面临着水资源紧张
的问题,存在超载的风险。
广州市中心区本地水资源并不丰富,主要通过

外调供水,支撑了广州市 55%以上的人口、经济规
模,从化区为广州市水资源开发利用率最低的区域,
在水资源保护大背景下,现阶段实际可承载的人口、
经济规模有限。 番禺区人口密度仅次于中心区,且
水污染情势严峻,现阶段番禺区正大力整治黑臭水
体。 增城区水资源开发利用率仅高于从化区,且承
担了广州中心区、黄埔区的部分供水任务,使得增城
区实际可承载的本地人口、经济规模有限,现阶段水
资源承载力接近临界状态,增城区正努力通过海绵
城市建设和加强非常规水源的利用,来支撑未来的
社会经济发展。 花都区水资源开发利用率和人口密
度均高于增城区,万元 GDP 用水量、万元工业增加
值用水量等处于各区域中间水平,花都区水资源状
况接近紧缺。 南沙区和黄埔区有外调水的支撑,作
为广州市的新兴发展区域,未来仍然是人口经济发
展的重要区域。 可见模型评价结果与实际情况相
符,构建的评估模型能够反映广州市区域水资源承
载力。

4　 结　 语

水资源承载力涉及水资源系统、社会系统、经济
系统和生态环境系统,各系统之间相互紧密联系、相
互协调是水资源可持续利用的必要条件。 本文基于
水资源系统、社会系统、经济系统和生态环境系统 4
个系统提出了水资源承载力评价指标体系,并在评
价指标体系的基础上计算了社会系统压力指数、经
济系统压力指数、区域水资源复合系统承载压力指
数;基于协同学的序参量原理和贡献率计算模型,计
算了水资源系统、社会系统、经济系统和生态环境系

统间的协调指数;最终,构建了基于系统协调性的水
资源承载力评价模型。 将构建的模型应用于 2019
年广州市水资源承载力评价,评价结果基本反映了
广州市区域水资源承载力,验证了模型的有效性和
适用性,评价结果可为区域水资源规划与管理提供
参考。
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