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基于 ＰＳＯ－ＰＰＥ模型的和田水资源承载力评价研究
吴雪梅，塔西甫拉提·特依拜，买买提·沙吾提，张 飞
（新疆大学资源与环境科学学院，新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：为了定量评价和田地区水资源承载力，指导该地区水资源与社会、经济和生态系统协调发展，本文从

“水资源—社会—经济—生态环境”复合系统角度出发，构建具有区域特色的水资源承载力评价指标体系，采用基

于粒子群优化算法的投影寻踪评价模型（ＰＳＯ－ＰＰＥ模型），对和田地区２００５—２０１２年水资源承载力进行综合评价，
并结合回归分析法对具有明显影响作用的指标进行分析。结果表明：和田八年来水资源承载力处于Ⅱ级，属于弱

无压力状态，反映该区水资源承载力满足目前社会经济的发展需求，但不表明该地区不属于缺水地区；其中人均水

资源量、水资源开发利用率、城镇化率的高低对水资源承载力综合评价值的大小具有较高影响；从长期发展规划来

看，需结合干旱区绿洲发展特点，制定科学合理的水资源管理和利用措施，以保障水资源与社会经济的可持续发展。
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水资源承载力是区域水生态系统在水管理和社

会经济达到最优化时，所承载的最大可持续水平，可

揭示区域发展存在的主要问题，是区域实施可持续

发展战略的判断依据［１－２］。有学者将区域水资源承

载力定义为：在一定经济社会和科学技术发展水平

下，以生态、环境健康发展和社会经济可持续发展协

调为前提的区域水资源系统能够支撑社会经济可持

续发展的合理规模［３］。水资源承载力评价是一个涉

及“水资源—社会—经济—生态环境”复合系统下的

综合研究过程［４］。研究方法已从单一指标、静态分



析转变为系统多指标、动态的综合分析［５］。目前，已

有大量学者从不同角度、应用不同方法对水资源承

载力进行评价，袁伟等通过承载指数计算分析黑河

流域水资源承载能力，计算承载压力度，提出水资源

发展模式的优化配置［６］；苏永红等利用模糊综合评

价法对石羊河流域水资源承载力进行定量评价［７］；

潘兴瑶等利用系统动力学法评价北京通州区水资源

承载力，建立评价指标数据库，提出区域水资源承载

力综合评价模型，分析区域水资源承载力空间差

异［８］；何仁伟等采用生态足迹法对贵州毕节地区进

行分析，得出五种水资源承载力系统动力学模型，并

综合分析调控优化方案［９］；惠泱河等探讨了二元模

式下的水资源承载力内涵，探讨其系统动力学研究

的可行性，并建立系统动力学动态仿真模型［１０］；张

军通过生态足迹法对疏勒河流域水资源承载力进行

评价［１１］，肖迎迎利用主成分分析法对榆林市开展水

资源承载力评价研究［１２］。但模糊评价法指标权重

赋值多具有主观性，系统动力学研究变量众多、对数

据要求较高，在一定程度上减弱了指标特征信息的

综合评价结果。

投影寻踪评价（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，简称
ＰＰＥ模型）是一种新兴的、能够有效处理高维、复杂
非线性数据的技术方法［１３］，已广泛应用于各种资源

评价的问题研究中。本文选用对优化对象线性度等

信息不敏感的粒子群优化算法进行优化处理［１４］，粒

子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＰＳＯ）
是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群

体协作的随机搜索算法。本文应用 ＰＳＯ－ＰＰＥ模型
研究水资源承载力综合评价值，其优势是可为涉及

多目标、多因素的水资源承载力评价提供思路和新

的研究方法，以期揭示和田从２００５—２０１２年水资源
承载力情况，为该地区水资源可持续发展提供可靠

依据，并为水资源承载力综合评价提供新的研究方

法和思路。

１ ＰＰＥ模型构建

２０世纪 ６０年代末 Ｋｒｕｓｃａ首次使用 ＰＰＥ模型，
其对于分析和处理高维观测数据，尤其是非线性、非

正态高维数据十分有效，它能将高维数据投影到低

维空间，通过计算，极大化一个反映数据聚集程度的

指标，从而找到反映数据结构特征的最优投影方向，

其模型得到广泛应用［１５］。ＰＰＥ模型的建模过程如
下所示［１６－１７］：

第一步：指标归一化处理。设指标值样本集为

｛ｘ（ｉ，ｊ）ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ｝，其中ｘ（ｉ，

ｊ）为第 ｉ个样本第 ｊ个指标值，ｎ、ｐ分别为样本和指
标的个数。采用以下公式进行数据归一化处理：

ｘ（ｉ，ｊ）＝

ｘ（ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）

越大越优（正向）指标

ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘ（ｉ，ｊ）









 越小越优（逆向）指标

（１）

第二步：构造投影指标函数 Ｑ（ａ）。ＰＰＥ模型是
把 Ｐ维数据｛ｘ（ｉ，ｊ）ｊ＝１，２，…，ｐ｝综合成 ａ＝
｛ａ（１），ａ（２），ａ（３），…，ａ（ｐ）｝为投影方向的一维投
影值 ｚ（ｉ），即：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ） （ｉ＝１，２，…，ｎ） （２）

其中，ａ为单位长度向量，∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊ＝１，投影指标函数

可以表达成：

Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ （３）

其中，Ｓｚ为投影值ｚ（ｉ）的标准差；Ｄｚ为投影值ｚ（ｉ）
的局部密度。即：

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
〔ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ）〕２

ｎ－槡 １ （４）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕·ｕ〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕（５）

式中，Ｅ（ｚ）为序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的平均
值；Ｒ取值为０．１Ｓｚ，为局部密度的窗口半径；ｒ（ｉ，ｊ）
＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）｜，为样本之间的距离；设 ｋ＝Ｒ－
ｒ（ｉ，ｊ），ｕ（ｋ）为单位阶跃函数，当ｋ≥０时，ｕ（ｋ）＝
１；当 ｋ＜０时，ｕ（ｋ）＝０。

第三步：粒子群优化投影指标函数。当各评价指

标分级标准样本集给定时，投影指标函数 Ｑ（ａ）仅
随投影方向 ａ的变化而变化。通过求解投影指标函
数最大化问题来估计最佳投影方向，即最大化目标

函数：

ｍａｘＱ（ａ）＝Ｓｚ·Ｄｚ （６）

第四步：评价值计算。从第三步求的最大化目标

函数 Ｑ（ａ）中的最佳投影方向 ａ 代入式（２），得到
评价指标分级标准样本集中各等级分界点的最佳投

影值 ｚｓ（ｉ），将待评价区域水资源承载力指标样本
归一化处理后，代入式２，得到待评价样本的投影值
ｚ（ｉ）。将 ｚ（ｉ）与评价标准投影值 ｚｓ（ｉ）进行比
较，获得基于评价标准的区域水资源承载力所属等

级。

１．２ ＰＳＯ优化算法
Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 ｋｅｎｎｅｄｙ博士最先使用 ＰＳＯ优化算

法，是一类模仿生物进化的优化算法［１８］。在 ＰＳＯ
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中，每个优化问题的解设为搜索空间的一个粒子，由

被优化的函数决定适应值（ｆｉｔｎｅｓｓ），每个粒子有速度
决定各自飞行的方向和距离，并根据适应值评价粒

子的最佳位置。ＰＳＯ初始化随机解，通过迭代找到
最优解，每一次迭代粒子通过跟踪两个极值更新自

身，一个是粒子本身找到的最优解，叫个体极值

ｐｂｅｓｅ，另一个是整个种群目前找到的最优解，成为
全局极值ｇｂｅｓｅ［１９－２０］。

２ 和田水资源承载力评价

２．１ 研究区域概况

和田位于新疆维吾尔自治区最南端，南临昆仑

山和喀喇昆仑山，北部深入塔克拉玛干大沙漠腹地。

东西长约６７ｋｍ，南北宽约２６４ｋｍ，总面积２４．７８万
ｋｍ２，其中山地占 ３３．３％，沙漠戈壁占 ６３％，绿洲仅
占３．７％，属干旱荒漠性气候。境内从东到西分布

着克里雅河、策勒河、玉龙喀什河、喀拉喀什河、皮山

河等发源于昆仑山和喀喇昆仑山的大小河流３６条。
河流季节反差极大，夏季洪涝，秋冬严重干旱，春季

极为缺水，水资源时空、地域分配不均匀等因素。新

疆绿洲区是生态敏感和环境退化区，也是社会适应

和经济适度脆弱区［２１］，水资源是绿洲实现可持续发

展的保障［２２］，因此，科学评价水资源承载力对于区

域水资源可持续利用和区域经济发展具有重要的现

实意义。

２．２ 水资源承载力评价指标体系构建

遵循评价指标体系建立的目的性、科学和规范

性、动态性和整体性、层次性原则［２３］，参阅国内学者

相关研究成果［２４－２６］，从水资源、社会系统、经济系

统和生态环境系统出发，构建和田水资源承载力评

价指标体系，如下图１所示。

图１ 和田地区水资源承载力评价指标体系

Ｆｉｇ．１ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｔｉａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

２．３ 评价指标体系分级标准确定

在参考胡吉敏［２７］分析国际、国家标准的基础上，

结合和田区域特点，确定水资源承载力评价分级标

准，将分级标准划分为５个等级，结果如表１所示。

Ⅰ级为水资源承载力高级别，处于强无压力状

态，水资源开发利用初步具有规模，利用潜力大，满

足社会经济的可持续发展要求；Ⅲ级为承载力中等

级别，水资源与社会、经济、生态环境处于平衡状态，

水资源利用已具有规模，但仍有一定开发潜力，利用

程度和社会经济发展速度较为协调；Ⅴ级为水资源

承载力最弱级别，此时处于强压力状态，承载能力基

本达到饱和状态，进一步开发利用的潜力较小，水资

源供给不能满足社会经济发展需求。Ⅱ级、Ⅳ级分

别介于Ⅰ级、Ⅲ级和Ⅲ级、Ⅴ级之间，属于过渡级别，

当区域采取合理的管理方式和开发利用方式时，级

别较为好的Ⅱ级／Ⅳ级水资源承载力可能转移到Ⅰ

级／Ⅲ级，而出现不利管理措施时，过渡级别的水资
源承载力会向着Ⅲ级／Ⅴ级不利的方向发展。
２．４ 和田地区多年水资源承载力评价

２．４．１ 建立ＰＰＥ模型 利用 Ｍａｔｌａｂ编制基于粒子
群优化算法的投影寻踪评价模型（ＰＳＯ－ＰＰＥ）程序。
通过对ＰＳＯ优化算法经验参数的设定和程序的调
试，可得到函数最优值。首先将评价指标分级标准

归一化，得到初始投影方向 ａ，其为单位长度向量，
ａ＝（０．０６１５，０．０６２２，０．０６２７，０．０６１５，０．０６１９，
０．０６１６，０．０６２７，０．０６２９，０．０６１５，０．０６２７，０．０６２１，
０．０６１８，０．０６４１，０．０６２５，０．０６５３，０．０６２９）。参数设置
如下：种群规模 Ｎ＝４００，学习因子 ｃ１＝ｃ２＝２，惯性
权重 ｗ＝０．９９６５，最大迭代次数ＭａｘＤＴ＝５０，空间维
数Ｄ＝１６。在Ｍａｔｌａｂ环境下运行ＰＳＯ－ＰＰＥ程序，得
出最佳投影方向为 ａ ＝（０．７３６６，０．６６２５，０．２８３２，
０．７１５２，０．６０３３，０．０５５７，０．３６７３，０．６６７９，０．２５８２，
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０．３８１２，０．７２３４，０．５１５１，０．７０７０，０．３６４１，０．６３０２，
０．７２０５），投影指标函数最大值 Ｑ（ａ）＝０．０４７４。
将 ａ代入公式（２）可得到评价指标分级标准的最
佳投影值 ｚｓ（ｉ）＝（１．００００，０．５３０２，０．３２９２，
０．２２２２）。由此可知和田地区水资源承载力评价等
级标准Ⅰ－Ⅱ级分界点最佳投影值 ｚｓ（１）＝１．０００，

Ⅱ－Ⅲ级最佳投影值 ｚｓ（２）＝０．５３０２，Ⅲ－Ⅳ级最

佳投影值 ｚｓ（３）＝０．３２９２，Ⅳ －Ⅴ级最佳投影值

ｚｓ（４）＝０．２２２２。

２．４．２ 水资源承载力等级评价分析 本文参考

２００５—２０１２年《新疆统计年鉴》、《和田地区国民经济
和社会发展第十一个五年规划纲要》、《新疆维吾尔

自治区水资源公报》等资料，通过实地考察，收集并

整理评价指标统计值如表２所示。

表１ 和田地区水资源承载力评价指标分级标准

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｔｉａｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ
指标类型

Ｉｎｄｅｘｔｙｐｅ

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

强无压力

Ｖｅｒｙｗｅａｋ
弱无压力

Ｌｅｓｓｗｅａｋ
平衡

Ｂａｌａｎｃｅ
弱压力

Ｌｅｓｓｓｔｒｏｎｇ
强压力

Ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ

Ｃ１／（ｍ３·人－１） 正 ＞８０００ １７００～８０００ １０００～１７００ ５００～１０００ ＜５００

Ｃ２／％ 逆 ＜１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ＞６０

Ｃ３／（１０４ｍ３·ｋｍ－１） 正 ＞６０ ３５～６０ ２０～３５ １５～２０ ＜１５

Ｃ４／（１０４ｍ３·ｋｍ－１） 逆 ＜１ １～３ ３～１０ １０～１５ ＞１５

Ｃ５／（人·ｋｍ－２） 逆 ＜２５ ２５～５０ ５０～１００ １００～３００ ＞３００

Ｃ６／‰ 逆 ＜２ ２～１０ １０～１５ １５～２０ ＞２０

Ｃ７／％ 正 ＞６０ ５０～６０ ３０～５０ １５～３０ ＜１５

Ｃ８／％ 逆 ＜１５ １５～２５ ２５～４０ ４０～５０ ＞５０

Ｃ９／元 逆 ＜０．３ ０．３～０．６６ ０．６６～２．５ ２．５～７．７４ ＞７．７４

Ｃ１０／％ 逆 ＜５ ５～１０ ＞１０～１５ ＞１５～２０ ＞２０

Ｃ１１／％ 逆 ＜１０ １０～２０ ２０～５０ ５０～６０ ＞６０

Ｃ１２／％ 逆 ＜３ ３～１２ １２～１５ １５～３０ ＞３０

Ｃ１３／％ 正 ＞３０ ２５～３０ ２０～２５ １５～２０ ＜１０

Ｃ１４／％ 逆 ＜１ １～２ ２～３ ３～５ ＞５

Ｃ１５／％ 逆 ＜０．８ ０．８～０．９ ０．９～１ １～１．１ ＞１．２

Ｃ１６／％ 正 ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０

表２ 和田地区水资源承载力评价指标统计值

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｔｉａｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

Ｃ１／（ｍ３·人－１） ５０２７ ５０２７ ６７３４ ７１１４ ４９７４ ５１７４ ４１４４ ７４２１

Ｃ２／％ ４５．６７ ４５．６７ ３２．５３ ３０．９２ ４３．４９ ４４．６６ ５７．２０ ３０．３９

Ｃ３／（１０４ｍ３·ｋｍ－２） ３５．４７ ３５．４７ ４．９３ ５．２６ ３７．３５ ３９．４０ ３２．１５ ６１．２９

Ｃ４／（１０４ｍ３·ｋｍ－２） １６．２０ １６．２０ １６．０５ １６．２６ １６．２４ １７．６０ １８．３９ １８．６２

Ｃ５／（人·ｋｍ－２） ７．１１ ７．３３ ６．４６ ７．５６ ７．６７ ７．８５ ８．０２ ８．３３

Ｃ６／‰ １２．３７ １２．７３ １１．５６ １０．７６ １２．４３ １８．３５ １１．７０ １３．４７

Ｃ７／％ ３５．１５ ３７．２０ ３５．５０ ３９．２０ ３９．６０ ３９．９０ ３６．２０ ４３．５０

Ｃ８／％ ７０．４６ ３８．２４ ６１．００ ３５．９０ ３５．１１ ４６．１８ ３０．９４ ２１．３８

Ｃ９／元 ２４４５ ２７１２ ３００５ ３４０５ ３９２８ ４５８３ ５１８１ ６１７２

Ｃ１０／％ １１．１０ １０．９０ １１．００ ９．９０ １１．００ ８．１０ １０．６０ １２．００

Ｃ１１／％ ０．６４ ０．６５ ０．７５ ０．６６ ０．６６ ０．６７ ０．６６ ０．６７

Ｃ１２／％ ２０．２１ １８．９７ １７．３３ １７．８５ １６．４４ １７．７６ １９．８４ １７．２３

Ｃ１３／％ １６．２０ １６．２２ １６．２１ １６．２２ １６．２３ １６．２８ １６．２５ １６．２６

Ｃ１４／％ ７．２８ ７．２８ ７．２５ ７．２８ ７．６８ ５．７７ ５．６１ ２．１１

Ｃ１５／％ ６．７０ ６．７０ ５．４６ ４．１６ ８．０３ ５．９８ ８．５９ ５．１９

Ｃ１６／％ ４４．９１ ６３．６４ ６５．１５ ７０．５５ ７２．６８ ７０．３５ ６３．４４ ６４．３９
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根据上述 ＰＳＯ－ＰＰＥ模型的理论和步骤，在
Ｍａｔｌａｂ环境下运行调试后的程序，得到和田地区
２００５—２０１２年最佳投影值 ｚ（ｉ）＝（０．７４８０，０．７７７５，
０．７７９１，０．８２３９，０．７７６３，０．７６７５，０．７２５４，０．８８２４）（ｉ＝
１，２，…，８），通过比较研究区水资源承载力最佳投影
值 ｚ和评价标准分界点最佳投影值 ｚｓ 可得到近
十年和田地区水资源承载力评价等级，如图２所示。

图２ ２００５—２０１２年和田地区水资源承载力所属等级判别
Ｆｉｇ．２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｔｉａｎｉｎ２００５ｔｏ２０１２

结合评价指标分级标准（表１）和和田地区水资
源承载力等级判别（图 ２）分析可知，自 ２００５年到
２０１２年和田地区的水资源承载力都处于Ⅱ级，水资
源承载力综合评价值依次为 ０．７４８０，０．７７７５，
０．７７９１，０．８２３９，０．７７６３，０．７６７５，０．７２５４，０．８８２４；多年
平均承载力为０．７８５０，表明和田水资源处于弱无压
力状态，但不能表明在西北干旱地区内，和田不属于

缺水地区，而是指区域在现有社会经济发展水平下，

该地区水资源处于Ⅱ级状态。此状态是Ⅰ级和Ⅲ级的

过渡级别，因此地区对于水资源的管理和开发利用方

式是决定该区社会经济可持续发展的关键因素。

３ 水资源承载力评价分析

通过分析 ２００５—２０１２年水资源承载力综合评
价值与各评价指标之间的关系，试图通过回归分析

解释干旱地区绿洲发展中各指标评价值与水资源承

载力综合评价值之间的关系。其中回归分析的置信

度为９０％，分析结果如表３所示。
水资源承载力综合评价值与人均水资源量

（Ｃ１）、水资源开发利用率（Ｃ２）、城镇化率（Ｃ７）相关
性较为明显，其相关系数 Ｒ２分别为０．７７４３，０．７０８３，
０．６１６５；标准误差分别为 ０．０２７５，０．０２９４，０．０３３７；
ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＦ也即概率Ｐ值分别为０．０１２４，０．０１７６，
０．０３６４，概率都小于０．１，说明 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ７与该地区水
资源承载力具有较高的相关性，回归分析结果如图

３所示。

表３ 承载力与各评价指标的回归分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
ｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

指标

Ｉｎｄｅｘ Ｒ２
线性回归方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｆ

Ｃ１ ０．７４４３ ｙ１＝０．２５１ｘ１＋０．５９４ ０．０２７５ ０．０１２４

Ｃ２ ０．７０８３ ｙ２＝０．２２７ｘ２＋０．６１３ ０．０２９４ ０．０１７６

Ｃ３ ０．０９１８ ｙ３＝０．０４６ｘ３＋０．７６７ ０．０５１９ ０．５０８９

Ｃ４ ０．０２０８ ｙ４＝－０．１１８ｘ４＋０．９０２ ０．０５３９ ０．７５７７

Ｃ５ ０．０５８０ ｙ５＝－０．１６５ｘ５＋０．９３１ ０．０５２９ ０．６０３０

Ｃ６ ０．０００４ ｙ６＝０．００７ｘ６＋０．７８４ ０．０５４４ ０．９６７８

Ｃ７ ０．６１６５ ｙ７＝０．６２５ｘ７＋０．２３４ ０．０３３７ ０．０３６４

Ｃ８ ０．３７０８ ｙ８＝０．１４８ｘ８＋０．６７０ ０．０４３２ ０．１４６７

Ｃ９ ０．０４４１ ｙ９＝－０．０５７ｘ９＋０．８２６ ０．０５３２ ０．６５１４

Ｃ１０ ０．１１８８ ｙ１０＝－０．１６３ｘ１０＋０．９１８ ０．０５１１ ０．４４９１

Ｃ１１ ０．００４４ ｙ１１＝０．０７７ｘ１１＋０．７１７ ０．０５４３ ０．８８８２

Ｃ１２ ０．２３２８ ｙ１２＝０．４２０ｘ１２＋０．４０４ ０．０４７７ ０．２７２８

Ｃ１３ ０．０００４ ｙ１３＝０．６６８ｘ１３＋０．１２４ ０．０４７７ ０．２７２８

Ｃ１４ ０．５５５２ ｙ１４＝０．１４１ｘ１４＋０．７３２ ０．０３６３ ０．０５４６

Ｃ１５ ０．４７０２ ｙ１５＝０．１９２ｘ１５＋０．６５７ ０．０３９６ ０．０８９０

Ｃ１６ ０．０００２ ｙ１６＝０．０１４ｘ１６＋０．７７７ ０．０５４５ ０．９７３７

Ｃ１是当地多年平均水资源总量与总人口的比
值，是反映地区水资源供需关系是否紧张的指标。

结合表２统计值分析可知，人均水资源量从２００５年
的５０２７ｍ３·人－１增长至 ２０１２年的 ７４２１ｍ３·人－１，

虽然２００９年和 ２０１１年人均水资源量较小，但总体
趋势是逐渐增长的。这是由于此年的水资源总量有

了显著减少，２００８年总量为 １３１．０亿 ｍ３，２００９年则
只有９３．０６亿 ｍ３，２０１１年仅为 ８０．１０亿 ｍ３，是历年
来水资源总量最少的一年。另一方面由于和田土地

面积为２４．９１万平方千米，人口总量在２０１２年达到
２０７．５８万人，人口密度仅为８．３人·ｋｍ－２，而世界平
均人口密度则有 ３３人·ｋｍ－２。在全球气温上升的
背景下，和田地区山区融雪量增加，导致水资源总量

逐渐增加，而新疆地广人稀的地域特点使得该评价

体系所的水资源承载力评价结果值出现较好的态

势。由于水资源承载力是一个综合评价值，因此水

资源增加和地广人稀的特点使得和田地区表现出水

资源承载力处于弱压力级别。

Ｃ２是水资源开发利用率，体现水资源开发利用
的程度，是区域用水量占水资源总量的比率，国际公

认低于４０％为河流合理的开发利用率。除了 ２０１１
年和田水资源开发利用率高达 ５７．２０％之外，其余
年份都低于５０％，甚至２０１２年只有３０．３９％，在该地
区水资源总量增加的情况下，地区用水量基本保持

不变，使得开发利用率有明显下降趋势。这也是该
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地区水资源承载力逐渐表现出较好趋势的原因之 一。

图３ 水资源承载力分别与指标间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｘ

Ｃ７是城镇化率指标，反映地区社会组织程度和
管理水平的高低，也是地区经济发展的重要标志，具

体表现有区域景观变化、产业结构转变、生产生活方

式变革等内容。多年耕地面积都为１７．２６万ｋｍ２，未
出现较大增长；从产业结构转变看，２００５年第一产
业占 ＧＤＰ的比值为 ２０．２１％，到 ２０１２年占到
１７．２３％，呈现不平稳的下降趋势。而人均 ＧＤＰ有
了快速增长，从人均 ２４４５元增长到 ６１７２元，说明
该地区产业结构转变有利于城镇化的发展。

４ 结 论

１）在参阅国内大量学者研究的基础上，结合中
国西北干旱地区绿洲发展具有生态脆弱性等的区域

特点，构建了和田地区水资源承载力综合评价体系，

同时确定指标分级标准，可真实反映该地区水资源

承载力现状，为多目标、多因素的水资源承载力综合

评价提供一条可行之路。

２）建立ＰＳＯ－ＰＰＥ模型，该模型避免权重确定
的主观性，评价结果科学合理，为水资源承载力研究

提供可行方法。对和田地区近十年水资源进行承载

力分析，结果表明该地区多年处于Ⅱ级水资源承载

力状态中，属于弱无压力状态。其中，人均水资源量

占有量增加、水资源开发利用率提高以及城镇化率

加快因素对水资源承载力综合评价值具有较高的相

关性，对评价值的高低具有明显的影响作用。

随着城镇化速度加快，和田应结合区域特色，在

全国开展“全面建设小康社会”的政策条件下，制定

科学合理的水资源管理和利用策略，协调和平衡水

资源在社会、经济、生态系统中的作用，实现水资源

高效利用和社会经济的可持续发展。
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