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中国 ３１ 省(市、自治区)水资源
承载力评价及预测研究

刘　 欢１ꎬ宋孝玉１ꎬ李　 磊１ꎬ晁智龙２

(１. 西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００４８ꎻ
２. 陕西省水文水资源勘测局ꎬ陕西 西安 ７１００６８)

摘　 要:为评价我国省级水资源承载状况ꎬ基于水资源－社会－经济－生态环境 ４ 个子系统构建指标体系ꎬ采用层

次分析法和熵权法组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型对中国 ３１ 省(市、自治区)２０１０—２０１９ 年的水资源承载力进行综合评价ꎬ
运用 Ｍ－Ｋ 检验法分析了其时空变化特征ꎬ并对评价结果进行障碍因子诊断ꎬ在此基础上采用 ＢＰ 神经网络预测出各

省(市、自治区)２０２０—２０２５ 年的水资源承载力ꎮ 结果表明:(１)中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力呈现波动提升

趋势ꎬ整体处于临界承载状态ꎻ(２)我国水资源承载力具有显著的地区分异规律ꎬ西南、华南、东北地区承载力较好ꎬ
华北和西北最弱ꎻ(３)研究期内ꎬ水资源承载力在西北和东北地区表现为恶化ꎬ华南、华北部分地区也出现恶化情形ꎬ
而华东、华中和西南大部分地区均有所改善ꎻ(４)产水模数、农用化肥使用量、人均水资源量、供水模数、人均综合用

水量、废水排放总量和水资源开发利用率是对我国水资源承载力影响作用最强的 ７ 个障碍因子ꎬ且影响强度依次递

减ꎻ(５)水资源承载力未来将在全国多数地区逐渐改善ꎬ而山东、河南、辽宁可能形成重度恶化区ꎮ
关键词:水资源承载力ꎻＴＯＰＳＩＳ 模型ꎻ障碍因子ꎻＢＰ 神经网络ꎻ中国 ３１ 省(市、自治区)
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　 　 水资源作为基础性自然资源与战略性经济资

源ꎬ支撑着社会经济的协调发展[１]ꎮ 中国水资源时

空分配不均[２]ꎬ很多城市及地区在水质、水量等方

面问题突出ꎬ因此ꎬ水资源能否有效支撑人口和社

会经济的快速增长ꎬ并与社会、经济、环境协调发展

成为目前研究热点[３]ꎮ 水资源承载力是衡量水资源

与社会经济以及生态环境之间协调性的重要指标ꎬ可
反映地区水资源的支撑能力ꎮ 因此探讨中国水资源

承载力的时空演变规律ꎬ监测和预判未来水资源可持

续利用状态ꎬ对于保障国家水资源安全ꎬ促进地区经

济与社会可持续发展具有重要现实意义ꎮ
目前ꎬ国外学者对水资源承载力的研究大多将

其纳入可持续发展理论范畴中[４－５]ꎬ国内学者结合

区域资源环境实际ꎬ从理论体系[６－７]、研究方法[８－９]、
实证分析[１０－１１]等不同视角ꎬ围绕水资源对区域经济

社会支撑能力进行了多维探讨ꎮ 从研究方法上看ꎬ
以系统动力学法[１２]、生态足迹法[１３]、主成分分析

法[１４]居多ꎬ也有采用确定指标权重与模型相结合的

方法ꎬ如 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 模型[１５]ꎮ 从研究范围来看ꎬ
学者们主要以国内重要流域对区域内部及周边省

市的生态和社会经济影响为切入点ꎬ构建适宜的方

法模型来评估其水资源承载力水平ꎬ如左其亭等[１６]

建立“水资源－生态环境－经济社会”评价指标体系ꎬ
通过 ＴＯＰＳＩＳ 模型对黄河流域九省(区)的水资源承

载力进行测算ꎻ田培等[１７] 采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型定

量评价了长江中游城市群水资源承载力的时空变

化过程ꎮ 在全国范围上ꎬ刘佳骏等[１８] 从系统论的角

度出发ꎬ探讨中国水资源承载力在空间上的分布特

点ꎮ 整体而言ꎬ水资源承载力研究以区域性为主ꎬ
侧重于对特定流域、个别省份或城市的研究ꎬ针对

全国范围的研究较少ꎻ在全国性的研究中ꎬ多以解

释水资源承载力空间分布为主ꎬ而对于水资源承载

力的年际变化及未来承载状况探讨不足ꎮ 本文在

前人研究的基础上ꎬ以中国 ３１ 个省(市、自治区)为
研究对象ꎬ构建水资源承载力评价指标体系ꎬ采用

主客观综合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价中国 ３１ 省

(市、自治区)水资源承载力ꎬ以探讨中国水资源承

载力的时空变化特征ꎬ并采用具有自学习和自适应

功能的 ＢＰ 神经网络预测了未来水资源承载力状

况ꎬ评价各地区水资源利用的可持续性ꎬ以期为中

国水资源综合管理和优化配置提供参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 评价指标体系构建

影响水资源承载力的因素来自多个方面ꎬ不仅

与水资源的先天条件直接相关ꎬ同时与社会、经济

发展带来的压力以及生态环境治理力度等多方面

有着密切联系ꎮ 因此ꎬ水资源承载力系统是一个水

资源－社会－经济－生态环境 ４ 个子系统之间相互耦

合的多层次复杂系统ꎮ 本文综合考虑 ４ 个子系统对

中国水资源承载力的影响ꎬ参考相关国家标准并结

合前人的研究成果[１９－２１]ꎬ遵循指标选取的科学性、
客观性、代表性和数据可获取性等原则ꎬ选取各系

统内指标ꎬ构成水资源承载力评价指标体系(表 １)ꎮ

１.２　 研究方法确定

以中国 ３１ 个省(市、自治区)为评价对象ꎬ在水

资源承载力评价指标体系建立的基础上ꎬ采用层次

分析法和熵权法组合赋权以确定各指标的权重ꎬ通
过构建 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算评价值的大小以确定承载

力水平的高低ꎬ从而对 ３１ 省(市、自治区) ２０１０—
２０１９ 年的水资源承载力进行综合评价ꎻ其次采用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势法对各省(市、自治区)水资源承

载力年际变化规律进行检验ꎬ以分析我国水资源承

载力的时空变化特征ꎬ并通过障碍度模型识别出影

响其水资源承载力的主要障碍因子ꎻ在此基础上ꎬ
以诊断出的 ７ 个主要指标为依据ꎬ通过建立指标预

测模型得到 ２０２０—２０２５ 年各指标值ꎻ最后以指标值

和水资源承载力评价值为输入参数ꎬ采用 ＢＰ 神经

网络预测各省(市、自治区)未来 ６ 年的水资源承载

力状况ꎮ
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表 １　 水资源承载力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

水资源
承载力
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

水资源
子系统
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

社会
子系统
Ｓｏｃｉａｌ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

经济
子系统
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

生态环境
子系统

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

地表水资源占比 Ｘ１
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｘ１ / ％

地表水资源量 / 水资源总量
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

正向
Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

供水模数 Ｘ２

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｘ２ / (１０４ｍ３ｋｍ－２)
供水量 / 区域面积总量
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ / ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

正向
Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

产水模数 Ｘ３

Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｘ３ / (１０４ｍ３ｋｍ－２)
水资源总量 / 区域面积总量

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
正向

Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
人均综合用水量 Ｘ４

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｘ４ / ｍ３
用水总量 / 总人口

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
人均水资源量 Ｘ５

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｘ５ / ｍ３
水资源总量 / 总人口

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
正向

Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
水资源开发利用率 Ｘ６

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ Ｘ６ / ％
供水量 / 水资源总量

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ / ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
人口自然增长率 Ｘ７

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ Ｘ７ / ‰
统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
人口密度 Ｘ８

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｘ８ / (ｐｅｏｐｌｅｋｍ－２)
总人口 / 区域面积总量

Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
城镇化率 Ｘ９

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｘ９ / ％
城镇人口 / 总人口

Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

居民生活用水率 Ｘ１０
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｘ１０ / ％

居民生活用水量 / 用水总量
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

人均日生活用水量 Ｘ１１
Ｄａｉｌｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｘ１１ / (Ｌｄ－１)

生活用水总量 / 总人口 / ３６５
Ｔｏｔａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ / ３６５

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

万元工业增加值用水量 Ｘ１２
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ １０ ０００ Ｙｕａｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ Ｘ１２ / (ｍ３(１０４ Ｙｕａｎ)－１)

工业用水量 / 工业增加值
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

工业用水率 Ｘ１３
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｘ１３ / ％

工业用水量 / 用水总量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

万元 ＧＤＰ 用水量 Ｘ１４
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ １０ ０００ Ｙｕａｎ
ＧＤＰ Ｘ１４ / (ｍ３(１０４ Ｙｕａｎ)－１)

用水总量 / ＧＤＰ 总量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｔｏｔａｌ ＧＤＰ

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

人均 ＧＤＰ Ｘ１５
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｘ１５ / Ｙｕａｎ

ＧＤＰ 总量 / 总人口
Ｔｏｔａｌ ＧＤＰ / ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

正向
Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

耕地灌溉率 Ｘ１６
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ Ｘ１６ / ％

有效灌溉面积 / 耕地面积
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ / ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ

正向
Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

生态环境用水率 Ｘ１７
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｘ１７ / ％

生态用水量 / 用水总量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

正向
Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

造林总面积 Ｘ１８

Ｔｏｔａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ Ｘ１８ / ｈｍ２
统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
正向

Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
生活垃圾无害化处理率 Ｘ１９

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｂａｇｅ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ Ｘ１９ / ％
统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
正向

Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
废水排放总量 Ｘ２０

Ｔｏｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｘ２０ / (１０４ｔ)
统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
化学需氧量排放占比 Ｘ２１

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ Ｘ２１ / ‰
化学需氧量排放量 / 废水排放总量

ＣＯＤ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ / ｔｏｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
氨氮排放占比 Ｘ２２

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｘ２２ / ‰

氨氮排放量 / 废水排放总量
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ /
ｔｏｔａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

负向
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

农用化肥使用量 Ｘ２３

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｘ２３ / (１０４ｔ)
统计数据

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ
负向

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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１.２.１　 指标权重确定 　 将层次分析法主观赋权与

熵权法客观赋权相结合ꎬ以确定各项指标的权重ꎮ
层次分析法主要计算过程:建立判断矩阵 Ｕ ＝

ｕｉｊ( ) ｎ×ｎ ꎬ其中ꎬｎ 为准则层个数或指标个数ꎬ ｕｉｊ 的取

值范围为 １~９ꎻ计算判断矩阵的最大特征向量ꎬ根据

公式 ＵＷ ＝ λｍａｘＷ ꎬ可得判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ

和对应的特征向量 ｗ ꎻ一致性检验ꎬ若一致性比率

ＣＲ<０.１ꎬ则该矩阵一致性较强ꎬ经过归一化处理后ꎬ
得到各指标权重 ｗ′ｊ ꎮ

熵权法主要计算过程:构建原始数据矩阵 Ｘ ＝
ｘｉｊ( ) ｍ×ｎ ꎬ对数据进行标准化处理ꎮ 正、负向指标的

标准化公式分别为:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎｊ

ｘｍａｘｊ － ｘｍｉｎｊ
(１)

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘｊ － ｘｉｊ

ｘｍａｘｊ － ｘｍｉｎｊ
(２)

式中ꎬ ｘｉｊ 为第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的值ꎻ ｙｉｊ 为标准化

后的指标值ꎻ ｘｍａｘｊ 、 ｘｍｉｎｊ 分别为指标 ｊ 下所有样本的

最大值和最小值ꎻｍ 为样本个数ꎻｎ 为指标个数ꎮ
对标准化后的指标值进行归一化处理:

ｐｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

(３)

式中ꎬ ｐｉｊ 为归一化后的指标值ꎮ
计算第 ｊ 个指标的信息熵 ｅｊ :

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ( ) (４)

计算第 ｊ 个指标的权重 ｗ″ｊ :

ｗ″ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ( )

(５)

基于层次分析法和熵权法权重计算结果ꎬ通过

组合赋权确定各项指标的权重[２２－２３]ꎬ各指标综合权

重 ｗ ｊ 为:

ｗ ｊ ＝
ｗ′ｊｗ″ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ′ｊｗ″ｊ

(６)

１.２.２　 评价值计算及分类　 得到各指标权重后ꎬ采
用 ＴＯＰＳＩＳ 模型对水资源承载力进行综合评价ꎮ 具

体步骤如下:
(１)基于经标准化处理的指标值ꎬ构造加权决

策矩阵 Ｒ ＝ ｒｉｊ( ) ｍ×ｎ :
ｒｉｊ ＝ ｗ ｊｙｉｊ (７)

式中ꎬ ｗ ｊ 为指标 ｊ 的综合权重ꎮ
(２)计算各指标的最优解 ｒ＋ｊ 和最劣解 ｒ－ｊ :

ｒ ＋ｊ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｒｉｊ{ }

ｒ －ｊ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｒｉｊ{ }{ (８)

(３)计算各评价对象到最优解和最劣解的距离

Ｄ＋
ｉ 和 Ｄ－

ｉ :

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒ ＋ｊ － ｒｉｊ( )

２

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒ －ｊ － ｒｉｊ( ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

(４)计算各评价对象的评价值 Ｔｉ:

Ｔｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

(１０)

式中ꎬ０≤Ｔｉ≤１ꎬＴｉ越大ꎬ表示评价对象与最优方案

越接近ꎮ 借鉴已有研究成果[２４－２５]ꎬ本文将评价值 Ｔｉ

划分为 ５ 个等级ꎬ分别表示水资源承载力的 ５ 种状

态ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ
１.２.３　 评价值趋势检验 　 得到水资源承载力评价

值后采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法(以下简称 Ｍ－Ｋ 检

验)对其趋势变化进行检验ꎮ 由于不受样本及其分

布的影响ꎬＭ－Ｋ 检验在水文学领域时间序列的趋势

分析中运用十分广泛[２６－２７]ꎮ 本文采用 Ｍ－Ｋ 趋势检

验法识别各省(市、自治区)水资源承载力年际变化

规律ꎬ当 Ｍ－Ｋ 检验的统计量大于 ０ 时ꎬ评价值改善ꎻ
小于 ０ 时ꎬ评价值恶化ꎬ再通过统计量绝对值的大小

判断这种趋势是否显著ꎮ
１.２.４　 障碍因子诊断 　 通过障碍度模型进行障碍

因子诊断ꎬ识别影响各省(市、自治区)水资源承载

力的主要指标ꎬ计算方法为:
(１)计算各指标的因子贡献度 Ｆ ｊ:

Ｆ ｊ ＝ ｗ ｊｚ ｊ (１１)
式中ꎬ ｗ ｊ 为指标 ｊ 的综合权重ꎻ ｚ ｊ 为指标 ｊ 所属准则

层的权重ꎮ
表 ２　 水资源承载力分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价值 Ｔｉ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｔｉ

等级评价
Ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级状态
Ｇｒａｄｅ ｓｔａｔｕｓ

[０ꎬ０.３) Ⅴ级
Ｆｉｖｅ－ｌｅｖｅｌ

严重超载
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ

[０.３ꎬ０.４) Ⅳ级
Ｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌ

超载
Ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ

[０.４ꎬ０.５) Ⅲ级
Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ

临界
Ｃｒｉｔｉｃａｌ

[０.５ꎬ０.６) Ⅱ级
Ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ

弱可承载
Ｗｅａｋｌｙ ｂｅａｒａｂｌｅ

[０.６ꎬ１.０] Ⅰ级
Ｏｎｅ－ｌｅｖｅｌ

可承载
Ｂｅａｒａｂｌｅ
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(２)障碍度计算公式为:

Ｐ ｉｊ ＝
Ｆ ｊＩｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊＩｉｊ

× １００％　 ( Ｉｉｊ ＝ １ － ｙｉｊ) (１２)

式中ꎬ Ｐ ｉｊ 为第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的障碍度ꎻ Ｉｉｊ 为指

标偏离度ꎻ ｙｉｊ 为标准化后的指标值ꎮ
１.２.５　 ＢＰ 神经网络预测　 基于障碍度模型诊断出

的影响各省(市、自治区)水资源承载力的 ７ 个主要

指标ꎬ以全国及各省份“十四五”规划中相关数据为

基准ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件优选出拟合程度较好的函数

构建指标预测模型ꎬ对未来 ６ 年的指标数据进行预

测ꎮ 以 ２０１０—２０２５ 年的 ７ 个指标值和 ２０１０—２０１９
年的水资源承载力评价值为输入参数ꎬ采用 ＢＰ 神

经网络[２８] 对 ２０２０—２０２５ 年中国及其 ３１ 个省(市、
自治区)的水资源承载力评价值进行预测ꎮ

为弥补指标数据序列长度较短的缺点ꎬ使模型

具有更好的泛化能力和准确度ꎬ将每年的数据重复

２ 次进行训练ꎬ以提高 ＢＰ 神经网络的预测精度ꎮ 以

２０１０—２０１９ 年的 ７ 个指标值为输入层ꎬ２０１０—２０１９
年的水资源承载力评价值为输出层ꎬ隐含层设置为

１５ 个ꎬ训练集、验证集、测试集比例为 １３ ∶ ４ ∶ ３ꎮ 通

过多次试算和调整ꎬ神经网络较优的参数设置如

下:激活函数为“Ｔａｎｓｉｇ”ꎻ训练函数为“Ｔｒａｉｎｇｄ”ꎻ训
练方法为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法ꎻ最大迭代次数

为 １ ０００ꎻ初始学习因子为 ０.０５ꎻ目标误差为 １０－３ꎮ
保存训练出来的神经网络模型和结果ꎬ用来预测

２０２０—２０２５ 年水资源承载力评价值ꎮ
１.３　 数据来源

本文所涉及的指标数据主要来源于中国及其

３１ 省(市、自治区) ２０１０—２０１９ 年的«统计年鉴»、
«水资源公报»、«环境统计年鉴»、«国民经济和社会

发展统计公报»以及«国民经济和社会发展第十四

个五年规划纲要»ꎬ多项指标数据的获取均基于基

础数据计算得到ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水资源承载力评价结果

２.１.１　 时间演变规律　 运用组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模

型计算中国 ３１ 省(市、自治区)及其各子系统的水

资源承载力评价值ꎬ数值越大ꎬ表明水资源承载力

水平越高ꎬ评价结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ研究

期内ꎬ我国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力综合系

统的评价值 Ｔｉ在[０.３６ꎬ０.５７]范围内波动ꎬ２０１０—
２０１４ 年水资源承载力先上升后下降ꎬ２０１４ 年后逐年

递增ꎮ 其中 ２０１３ 年和 ２０１９ 年两年的 Ｔｉ值较邻近年

份稍大ꎬ均高于 ０.５ꎬ达到弱可承载状态ꎻ２０１４ 年和

２０１５ 年综合评价值仅介于 ０.３ ~ ０.４ꎬ水资源承载力

不容乐观ꎬ处于轻度超载状态ꎮ 对各子系统评价结

果分析如下:
(１)水资源子系统评价值在 ２０１０—２０１９ 年波

动幅度较大ꎬ其中 ２０１１ 年最低ꎬ为 ０.３４ꎬ主要原因在

于 ２０１１ 年全国水资源总量比常年值少 １６.１％ꎬ为
１９５６ 年来最少的一年ꎻ到 ２０１３ 年增加至 ０.６３ꎬ这得

益于我国最严格水资源管理制度的有效实施ꎻ
２０１３—２０１９ 年呈递减态势ꎬ水资源供需矛盾变得

突出ꎮ
(２)社会子系统评价值在 ２０１０—２０１７ 年间逐

年递减ꎬ到研究期期末有所提升ꎮ 从原始数据来

看ꎬ主要是因为 ２０１８ 年我国人口自然增长率显著下

降ꎬ比上一年降低 １.５１ 个千分点ꎬ２０１９ 年人口自然

增长率仅为 ３.３４‰ꎬ达到 １０ 年最低ꎬ造成这一现象

的主要原因是“全面两孩”政策在 ２０１６、２０１７ 年集

中释放效应显著ꎬ而 ２０１８ 年政策集中释放效应明显

弱化ꎮ 人口自然增长率的变化引起社会子系统中

其他指标的改变ꎬ从而影响承载水平ꎮ
(３)经济子系统评价值在研究期内持续提升ꎬ

由 ２０１０ 年的 ０.２９ 上升为 ２０１９ 年的 ０.７１ꎮ 随着社

会经济的迅速发展和现代化水平的全面提升ꎬ我国

工业、农业用水效率逐步提高ꎬ经济子系统中各项

指标的显著改善促使其承载力水平逐年提升ꎮ
(４)生态环境子系统评价值呈现先减小后增大

的趋势ꎬ２０１０—２０１４ 年降低ꎬ２０１４ 年后持续提升ꎮ
对指标层分析发现ꎬ自 ２０１４ 年后ꎬ我国生态环境用

水率、造林总面积逐年增大ꎬ而废水排放总量、农用

化肥使用量在不断地减小ꎬ这得益于我国相关环境

管理措施的实施ꎬ例如 ２０１５ 年国家农业部制定了

«到 ２０２０ 年化肥使用量零增长行动方案»ꎬ大力推

进化肥减量提效、农药减量控害ꎬ促进了农业可持

续发展ꎮ
我国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力受到以

上 ４ 个子系统的综合作用ꎬ各子系统评价值在时间

上表现出显著差异ꎬ但整体而言ꎬ２０１０—２０１６ 年间

综合评价值同水资源子系统评价值变化趋势最为

一致ꎬ这表明水资源子系统是制约我国水资源承载

力提升的关键因素ꎻ２０１６ 年后ꎬ社会、经济和生态环

境等 ３ 个子系统评价值均显著提高ꎬ综合系统的评

价值与水资源子系统变化趋势有差异ꎬ这表明仅仅依

靠水资源子系统难以完全缓解社会经济发展带来的

压力ꎬ要维持水资源的可持续发展ꎬ还需依靠水资源

与社会经济及生态环境系统的协同作用ꎮ
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２.１.２　 空间分布特征 　 水资源承载力空间分布图

(图 ２)显示ꎬ我国各省(市、自治区)水资源承载力

在空间分布上存在差异ꎬ但整体仍表现出较为显著

的地区分异规律ꎮ ２０１０ 年ꎬ我国水资源承载力最好

图 １　 中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力演变趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 中国水资源承载力空间分布特征
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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的区域集中在东北地区ꎬ华南和西南达到弱可承载

状态ꎬ华东和华中处于临界承载状态ꎬ水资源承载

力最弱的区域集中在华北和西北地区ꎮ ２０１０—２０１４
年ꎬ我国水资源承载力整体呈下降趋势ꎬ２０１４ 年仅

有 ８ 个省(市)未超载ꎬ新疆超载最为严重ꎬ这主要

是因为 ２０１４ 年新疆产水模数较 ２０１０ 年下降了

３４.７％ꎬ人均水资源量下降了 ３７. ９％ꎮ ２０１４—２０１９
年ꎬ我国水资源承载力持续提升ꎬ至研究期末全国

已无严重超载地区ꎬ处于超载状态的主要包括天

津、甘肃、宁夏ꎮ 对指标层分析发现ꎬ天津市水资源

紧缺、人口密集ꎬ致使其人均水资源量在 ３１ 省(市、
自治区)中处于最低名次ꎮ 甘肃、宁夏供水模数、产
水模数均处于较低水平ꎬ其中宁夏多年平均产水模

数仅为 ２.２５×１０４ｍ３ｋｍ－２ꎬ水资源紧缺严重ꎬ不足

以承载当地社会发展需求ꎻ同时ꎬ两地经济社会发

展水平较为落后ꎬ用水水平低ꎬ例如宁夏历年人均

综合用水量和万元 ＧＤＰ 用水量均低于全国平均水

平ꎬ这也是制约其承载力的重要因素ꎮ
２.２　 水资源承载力时空变化特征

采用 Ｍ－Ｋ 趋势法对各省(市、自治区)水资源

承载力年际变化规律进行分析ꎬ将水资源承载力随

时间的变化程度划分为显著改善、不显著改善、无
显著变化、不显著恶化、显著恶化 ５ 个等级ꎬ得到我

国水资源承载力的时空变化特征如图 ３ 所示(见
２３５ 页)ꎮ

２０１０—２０１９ 年ꎬ西北地区水资源承载力普遍恶

化ꎬ主要是由于该地区水资源紧缺逐年严重ꎬ且除

陕西外ꎬ该地区其他省(自治区)用水水平较低ꎻ东
北地区也出现恶化情形ꎬ与西北不同ꎬ尽管其承载

力显著恶化ꎬ但由于承载本底较好ꎬ因此在研究期

末并未达到超载状态ꎬ其中辽宁水资源总量下降使

其承载力显著恶化ꎻ华南地区不显著恶化ꎮ 我国水

资源承载力呈现改善趋势的地区集中在华东、华中

和西南ꎬ其中上海、江苏、浙江改善最为显著ꎮ 上海

承载力改善一方面得益于其用水水平的提高ꎬ另一

方面ꎬ上海重视环境保护ꎬ采取了有效措施严格控

制废污水的排放ꎬ农用化肥使用量也在逐年下降ꎻ
江苏提升原因和上海有相似之处ꎻ浙江承载力改善

主要源于当地水资源禀赋条件较好ꎬ产水模数、人
均水资源量均较高ꎮ 华北地区仅北京承载力改善

显著ꎬ其变化与生态环境子系统相关指标的改善有

密切联系ꎬ其中ꎬ生态环境用水率的增加对承载力

的影响作用最强ꎬ２０１９ 年北京生态环境用水率为

３８.４％ꎬ较 ２０１０ 年提高了 ２ 倍以上ꎬ造林面积也在

逐年增加ꎬ北京市对生态环境的管控力度逐年提高ꎮ

２.３　 障碍因子分析

运用障碍度模型辨识中国各省(市、自治区)水
资源承载力的主要影响因子ꎬ计算各指标在研究期

内的平均障碍度ꎬ选出障碍度较高的评价指标作为

主要障碍因子列于表 ３ꎬ统计出各障碍因子出现的

频度次数列于表 ４(表 ３ 和表 ４ 中出现的符号指代

同表 １)ꎮ 可以看出ꎬ无论是各省(市、自治区)障碍

度大小排名还是障碍因子出现频率排名ꎬ产水模数

Ｘ３、农用化肥使用量 Ｘ２３、人均水资源量 Ｘ５、供水模

数 Ｘ２、人均综合用水量 Ｘ４、废水排放总量 Ｘ２０、水资

源开发利用率 Ｘ６均位于前列ꎬ因此ꎬ这 ７ 项指标是

影响我国水资源承载力发展的重要因子ꎮ
从各子系统来看ꎬ各省(市、自治区)障碍度排

名前 ７ 的障碍因子中属于水资源子系统的评价指标

均占半数以上ꎬ这说明区域水资源禀赋条件是影响

各省(市、自治区)水资源承载力的关键因素ꎮ 其

中ꎬ产水模数在我国多个地区障碍度排名第一ꎬ是
最具影响力的因子ꎻ供水模数在供水水平较低的省

份居于首位ꎬ其中青海的障碍度最高ꎻ人均水资源

量、人均综合用水量在人口较为密集的省市位于前

列ꎮ 社会子系统中的人口自然增长率、人口密度以

及城镇化率这几个指标作为部分地区的主要障碍

因子影响其承载力水平ꎬ例如上海、天津等地ꎮ 经

济子系统中的指标出现相对较少ꎬ这是由于随着社

会经济的迅速发展ꎬ我国现代化程度不断提高ꎬ万
元工业增加值用水量、万元 ＧＤＰ 用水量的降低均表

明各省市对水资源的利用效率逐步提高ꎮ 生态环

境方面ꎬ山东、河南、四川、新疆等省(自治区)作为

农业大省(区)ꎬ农用化肥使用量的障碍度较大ꎻ废
水排放总量在部分省市排名靠前ꎬ其中广东的障碍

度最大ꎮ
２.４　 水资源承载力预测

采用 ＢＰ 神经网络对中国及其 ３１ 省(市、自治

区)水资源承载力评价值进行预测ꎬ图 ４ 为中国最

佳模型训练出的拟合值对原始数据的回归结果ꎬ拟
合效果较好ꎮ 将 ２０２０ 年预测值与现有实测数据进

行对比(图 ５)ꎬ可以看出各省(市、自治区)水资源

承载力预测值和实际值相差均在一个评价等级范

围内ꎬ因此预测结果较为合理ꎮ
２０２０—２０２５ 年水资源承载力空间分布图(图 ６ꎬ

见 ２３５ 页)显示:我国大部分省市均已达到临界承

载水平以上ꎬ未来全国多数地区水资源承载力将逐

渐改善ꎮ 其中ꎬ持续改善区主要分布在长江中下游

地区、东南沿海部分地区、西南地区以及京津冀等

地ꎬ南方地区特别是长江中下游平原及东南沿海地
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表 ３　 ２０１０—２０１９ 年中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力主要障碍因子及平均障碍度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９
省(市、自治区)

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ)

障碍度排序 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋｉｎｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

省(市、自治区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ)

障碍度排序 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋｉｎｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ２ Ｘ１７ Ｘ５ Ｘ２２ Ｘ１２

１８.１ １５.６ １２.５ １２.４ ４.０ ３.４ ３.４
湖北
Ｈｕｂｅｉ

Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ１６ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ２２

２３.０ １５.３ １３.４ １１.８ ８.４ ５.９ ３.１
天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２０ Ｘ２３ Ｘ２ Ｘ７ Ｘ４

２５.４ １７.５ １０.９ １０.２ ８.９ ５.５ ５.３
湖南
Ｈｕｎａｎ

Ｘ２３ Ｘ７ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ１６ Ｘ３ Ｘ４

２１.６ １０.８ １０.６ ９.８ ９.４ ６.６ ５.８
河北
Ｈｅｂｅｉ

Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ４ Ｘ１７

１８.１ １７.６ １３.８ １３.７ ７.７ ５.３ ４.５
广东

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｘ５ Ｘ２０ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ２３ Ｘ１７ Ｘ４

２３.２ ２０.２ １２.３ ９.５ ８.７ ８.２ ５.１
山西
Ｓｈａｎｘｉ

Ｘ４ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２３ Ｘ２０ Ｘ１６ Ｘ６

１９.６ １７.３ １６.２ ７.７ ７.０ ４.８ ４.３
广西

Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｘ４ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ１ Ｘ５ Ｘ２２

１６.５ １２.８ １２.７ ７.８ ６.４ ５.９ ５.７
内蒙古

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ２３ Ｘ２０ Ｘ１ Ｘ４

２２.６ １６.２ １４.３ １１.６ ５.９ ４.３ ４.１
海南
Ｈａｉｎａｎ

Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ２０ Ｘ４ Ｘ７ Ｘ２１

１２.８ １２.０ ９.２ ７.０ ５.５ ５.４ ５.３
辽宁

Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ２３ Ｘ１２ Ｘ７

２３.５ １６.９ １１.８ １１.０ ７.７ ３.８ ３.４
重庆

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｘ３ Ｘ２ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ１ Ｘ４

１９.２ １４.４ １３.３ １１.２ ７.３ ５.３ ３.２
吉林
Ｊｉｌｉｎ

Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ６

２０.３ １５.４ １４.３ １２.０ ６.１ ５.７ ３.８
四川

Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ４ Ｘ６

２４.７ １６.５ １３.８ １２.７ ８.４ ６.８ ２.６
黑龙江

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ１７

１９.４ １６.４ １４.２ １１.０ ４.９ ４.５ ４.３
贵州

Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｘ２ Ｘ４ Ｘ３ Ｘ１ Ｘ５ Ｘ２３ Ｘ６

１８.１ １６.５ １３.０ ９.８ ６.０ ５.２ ２.０
上海

Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｘ２ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２３ Ｘ７ Ｘ６ Ｘ８

２１.９ １６.６ １２.２ １０.０ ４.０ ３.９ ３.８
云南

Ｙｕｎｎａｎ
Ｘ３ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ５ Ｘ２３ Ｘ４ Ｘ２０

２１.３ １４.０ １１.１ ９.５ ５.６ ４.４ ３.９
江苏
Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｘ３ Ｘ２０ Ｘ５ Ｘ２３ Ｘ２ Ｘ２２ Ｘ１２

２０.３ １７.９ １４.３ １０.５ ５.３ ３.８ ３.６
西藏
Ｔｉｂｅｔ

Ｘ２ Ｘ５ Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２０ Ｘ２３ Ｘ１２

１７.１ １７.０ １４.１ １１.５ ７.９ ５.３ ２.５
浙江

Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｘ２１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ１２ Ｘ２２ Ｘ２０

１５.８ １１.９ １１.４ １０.２ ９.８ ７.７ ６.６
陕西

Ｓｈａａｎｘｉ
Ｘ３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２３ Ｘ２ Ｘ２０ Ｘ２１

２０.８ １５.３ １５.１ １４.６ ６.９ ３.８ ３.５
安徽
Ａｎｈｕｉ

Ｘ３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２３ Ｘ１６ Ｘ６ Ｘ２０

２５.４ １５.１ １０.８ １０.５ ７.８ ６.４ ４.４
甘肃
Ｇａｎｓｕ

Ｘ３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２０ Ｘ２３ Ｘ７ Ｘ２

１４.９ １２.７ １２.３ １０.２ ９.６ ７.７ ７.２
福建
Ｆｕｊｉａｎ

Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ２２ Ｘ２１

２２.１ ２１.８ １４.３ ７.８ ５.６ ３.５ ３.３
青海

Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｘ２ Ｘ３ Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ２０ Ｘ６ Ｘ２１

２７.８ １５.１ １０.０ ９.２ ７.９ ６.２ ４.０
江西
Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｘ２ Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ１６ Ｘ５ Ｘ１７ Ｘ２０

１９.０ １７.７ １２.２ １０.９ ８.９ ６.７ ６.３
宁夏

Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ２３ Ｘ２０ Ｘ１６ Ｘ４

２４.５ ２１.９ １０.２ ７.１ ５.４ ５.０ ４.８
山东

Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ１２ Ｘ１６

２５.１ １４.１ １１.３ ９.９ ６.９ ３.９ ３.１
新疆

Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｘ２３ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ２０ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ７

２１.３ １２.２ ９.０ ８.２ ７.５ ６.８ ５.６
河南
Ｈｅｎａｎ

Ｘ２３ Ｘ５ Ｘ３ Ｘ１６ Ｘ２０ Ｘ４ Ｘ１７

２９.９ １０.１ ９.３ ７.３ ６.１ ５.７ ５.０

表 ４　 ２０１０—２０１９ 年中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力主要障碍因子出现频率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ

３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９
障碍因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

排名
Ｒａｎｋ

出现次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

障碍因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

排名
Ｒａｎｋ

出现次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｘ３ １ ３１ １.００ Ｘ６ ７ ９ ０.２９
Ｘ２３ ２ ３１ １.００ Ｘ１６ ８ ９ ０.２９
Ｘ５ ３ ３０ ０.９７ Ｘ７ ９ ７ ０.２３
Ｘ２ ４ ２６ ０.８４ Ｘ２２ １０ ７ ０.２３
Ｘ４ ５ ２３ ０.７４ Ｘ１ １１ ６ ０.１９
Ｘ２０ ６ ２２ ０.７１ Ｘ１７ １２ ６ ０.１９

区就水资源条件来说属于丰水区ꎬ在适当的管理与

协调下有足够的能力供应当地社会经济的可持续

发展ꎬ其水资源潜力相对较大ꎬ在高效经济和再生

水政策的引导下ꎬ水资源承载力将持续提升ꎮ 京津

冀和上海地区随着政府、企业和居民生态保护意识

的增强ꎬ预计未来水环境与水生态状况会得到有效

改善ꎬ承载力水平也将缓慢上升并达到稳态ꎮ 西北

地区水资源禀赋条件较为恶劣ꎬ长期以来该地区水

资源总量小ꎬ产水模数和人均水资源量一直是影响

其水资源承载力的主要障碍因子ꎬ且水环境和用水

条件较差ꎬ国家高度重视该地区的水资源管理和配

置工作ꎬ因此随着生态文明建设理念的不断深入ꎬ
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西北地区水资源生态系统功能将逐渐增强ꎮ 山东、
河南、辽宁未来水资源承载力会出现恶化现象ꎬ这
些地区恶化是水资源系统逐渐衰弱的警示ꎬ将严重

威胁区域用水安全和生态平衡ꎮ 山东、河南作为中

国的粮食主产区ꎬ农用化肥使用量近 １０ 年来在 ３１
省(市、自治区)中一直位居榜首ꎬ且未出现明显减

小趋势ꎬ预估未来农用化肥使用量仍是制约两地水

资源承载力的主要因素ꎻ辽宁近年来水资源天然补

给量逐年减少ꎬ为满足其经济社会发展ꎬ区域水资

源开发利用程度已接近生态极限ꎮ

３　 讨　 论

刘雁慧等[２９] 对中国水资源承载力的空间分布

情况进行研究ꎬ发现我国水资源承载力较好的区域

主要集中在北纬 ２０° ~３５°及东北地区ꎬ而在北纬 ３５°
~４０°较差ꎬ本文在水资源承载力空间分布上的研究

结果与之吻合ꎮ 在探究我国水资源承载潜力上ꎬ应
将水资源承载力的时空变化特征与未来变化趋势

相结合ꎮ 本研究显示ꎬ西南地区水资源承载潜力相

对较大ꎬ未来应加大该地区水资源开发力度ꎬ充分发

图 ４　 中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力评价值拟合结果

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ
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图 ５　 ２０２０ 年中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力预测值和实际值
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图 ３　 ２０１０—２０１９ 年中国水资源承载力时空变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

图 ６　 ２０２０—２０２５ 年中国水资源承载力空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２５

挥其水资源承载力优势ꎻ东南沿海地区中虽有部分

省市在过去 １０ 年呈恶化态势ꎬ但其水资源承载力在

研究期末仍表现较好ꎬ对该地区加强管理ꎬ预计未

来水资源承载力将持续改善ꎻ华北地区中京津冀未

来承载力会持续改善ꎬ山西、内蒙古也将逐渐恢复

其承载能力ꎻ西北地区现阶段水资源承载力水平较

低ꎬ但呈好转趋势ꎬ承载潜力存在较大改善空间ꎮ
我国水资源分配不均ꎬ各地区发展极不平衡ꎬ

故影响各省(市、自治区)水资源承载力的障碍因素

存在差异ꎬ未来在水资源承载力调控中ꎬ应针对障

碍因素因地制宜采取不同的措施:对于水资源短缺

地区ꎬ应通过落实最严格水资源管理制度ꎬ把握好

“三条红线”ꎬ加强节水宣传ꎬ发展节水技术ꎬ全面推

进新型节水型社会建设ꎬ同时在这些地区加大水利

工程建设投资以解决其水资源时空分布不均和结

构性缺水的问题ꎻ对于人口密集地区ꎬ应积极响应

国家最新提出的优化生育政策以及城市落户政策

等ꎬ促进人口长期均衡发展ꎬ推动人口结构更加科

学合理ꎻ对于经济发展落后的地区ꎬ要注重调整产

业结构ꎬ因地制宜ꎬ发挥自身优势ꎬ提升现代化水

平ꎬ积极响应«国家节水行动方案»中强调的总量和

强度双控即“量－效”约束ꎬ农业节水增效ꎬ工业节水

减排ꎬ保证社会经济的可持续发展ꎻ对于生态环境

脆弱的地区ꎬ应强化生态环境管控ꎬ实行退耕还林

等工程ꎬ加强对森林生态系统的全面保护ꎬ同时在

水污染较为严重的地区要加大废水治理投资、水

５３２第 ４ 期　 　 　 　 　 　 刘　 欢等:中国 ３１ 省(市、自治区)水资源承载力评价及预测研究



环境建设投资以控制生活污水和工业废水的

排放ꎮ

４　 结　 论

１)时间变化上ꎬ中国 ３１ 省(市、自治区)水资源

承载力呈波动式提升趋势ꎬ整体处于临界承载状

态ꎮ 其中 ２０１０—２０１６ 年综合评价值同水资源子系

统变化趋势一致ꎬ２０１６ 年后ꎬ随着社会、经济和生态

环境等 ３ 个子系统评价值的显著提高ꎬ我国 ３１ 省

(市、自治区)水资源承载力逐步提升ꎬ综合系统与

水资源子系统变化趋势表现出较大差异ꎮ
２)空间分布上ꎬ我国水资源承载力表现出较为

显著的地区分异规律ꎮ 西南、华南和东北地区承载

力较好ꎬ水资源承载力最弱的区域集中在华北和西

北地区ꎬ其中天津、甘肃、宁夏在研究期内整体处于

超载状态ꎮ
３)时空变化上ꎬ水资源承载力在西北和东北地

区表现为恶化ꎬ华南和华北部分地区也出现恶化状

况ꎬ而华东、华中和西南大部分地区均有所改善ꎬ其
中北京、上海、江苏、浙江水资源承载力在研究期内

呈显著改善趋势ꎮ
４)产水模数、农用化肥使用量、人均水资源量、

供水模数、人均综合用水量、废水排放总量、水资源

开发利用率是研究期内对我国水资源承载力影响

最强的 ７ 个障碍因子ꎬ且影响强度依次递减ꎬ建议在

今后的水资源发展规划中予以重视ꎮ
５)未来变化上ꎬ水资源承载力将在全国多数地

区呈现持续改善趋势ꎬ持续改善区主要分布在长江

中下游地区、东南沿海部分地区、西南地区以及京

津冀等地ꎬ西北地区水资源承载力在未来改善潜力

较大ꎬ而山东、河南、辽宁可能形成重度恶化区ꎮ
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