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区域水资源承载能力评价与预警研究 
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摘要：水资源承载能力的计算根据度量指标的不同，相应的计算方法也不同，一般分为经验公式法、综合评价法、系统分析法

3 大类，常用的评价方法主要有主成分分析法、TOPSIS 综合评价方法、灰色模型评价法、模糊综合评判法、系统动力模型评价法

以及多方案比较法等。水资源预警机制的内容主要包括：水量变化、水质变化、自然因素变化、经济因素及社会因素等变化[1]。 
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作为自然资源的一种，水资源以其独特的不可或缺的特性，在

经济社会的发展过程中起着至关重要的作用。水是农业的命脉、工

业的血液；水是人类赖以生存和发展的“生命之源”；在城市可持

续发展的基本框架中，水更是作为基础性的战略资源，在一定程度

上决定着一个城市的发展规模和发展方向。 

目前，国际上将水资源承载能力作为单项课题来研究的学者较

少，大部分在可持续发展文献中简单涉及，而在国外期刊发表的有

关成果也主要是我国学者的研究成果；国内水资源承载力研究的区

域主要集中在华北以及西北地区，目前多数人的观点认为水资源最

大开发容量或者规模比其所能支撑的社会可持续发展规模小。国内

外有关水资源预警的理论研究和应用成果较少，对水资源的预警研

究尚处于探索阶段，研究内容也尚无统一界定，往往根据水资源利

用者的目的而确定。 

一、国外研究进展 

国际上的学者大多没有将水资源承载力作为一个单独、孤立的

课题进行研究，而是综合考虑水资源在可持续发展体系中的作用和

地位，将水资源承载能力纳入到可持续发展的整体研究过程中来，

只是将水资源承载力的研究作为了可持续发展研究中的一个方面。 

1971 年美国伊利诺伊大学的动物学博士 Odum 明确提出了“承

载能力”概念，后来该概念被广泛应用于生态系统等领域，主要是

承受发展或特定活动能力的限度的研究方面。例如 Irmi Seidl 等人

在马尔萨斯人口理论基础上，在当前的国土、生态资源条件下，多

次研究全球人口和社会经济增长极限。国外对水资源的研究多与可

持续发展相关联。从人口增长、水质下降、气候变化及资源的竞争

等方面分析，提出完善水资源信息、提高用水效率、建立和跟踪水

资源可持续性指标等措施，使本国走上可持续发展的道路。 

二、国内研究进展 

国内学者对水资源承载力及预警的研究分析，步骤一般分为：

选取评价指标—建立数学模型—预警并评价分析—提出建议。建立

数学模型经常应用到灰色理论、模糊数学理论、熵值理论、线性回

归理论等。根据所建立数学模型的不同，可将研究方法分为主成分

分析法、目标优化法、模糊综合评判法、系统动力学法、层次分析

法等。 

1.主成分分析法。通过对多指标的综合运算，分析区域的水资

源承载力。陈威等[2]将主成分分析法和多元线性回归模型综合应用，

研究分析了武汉市水资源承载力。首先选取 13 个核心指标，构建

出武汉市水资源承载力评价指标体系，应用 SPSS19.0 软件对武汉

2004—2014 年的水资源承载力进行主成分分析，确定常住人口数、

万元 GDP 用水量、万元工业增加值用水量、国内生产总值、工业用

水和水资源总量为水资源承载力最主要的 5 个驱动因素，然后以这

5 个指标建立多元线性回归模型，预测武汉市 2015 年到 2020 年的

年需水量。结果表明，武汉市万元 GDP 用水量和万元工业增加值用

水量两者逐年下降，其用水效率有所提高，水资源承载力尚能满足

其当前经济发展的需求。 

2.模糊综合评价法。通过建立模糊综合评价模型，对区域水资

源能力进行分析。如：常文娟等人[3]以水资源子系统、社会发展子

系统、经济子系统 3 个系统作为准则层，筛选指标层指标，并对准

则层的 3 个系统采用层次分析法确定权重，对各子系统下的指标层

采用熵值法确定其权重。结合可变模糊集理论运用最大贴近度准则

对宜昌市2009—2014年的水资源承载能力进行综合评价。结果表明:

目前，宜昌市水资源承载能力处于较高的水平，能够满足社会经济

发展需求。利用模糊综合评价进行水资源承载力研究的例子较多，

主要是通过指标分析水资源承载力的趋势，是否具有开发潜力，是

否已到水资源承载力的极限。通过模糊综合评价法进行水资源承载

能力评价的研究较多，研究者选取的评价指标也各不相同，水资源

方面主要有：人均水资源量、水资源利用率、供水量模数地表水年

径流量等；经济系统主要有工业万元 GDP 用水量、人均 GDP、人

口密度、耕地灌溉率、第一产业增加值占 GDP 比重等；生态系统主

要有：生态用水率、森林覆盖率、工业用水重复率、城镇生活污水

处理率；社会系统指标主要有：人均生活用水量、人口自然增长率、

城镇居民恩格尔系数、人口密度等 

3.灰色模型评价法。通过建立灰色模型，对选取的评价指标进

行分析，评价区域的水资源承载力。通过灰色模型进行评价区域水

资源承载力的研究较多，如：朱玲燕等[4]结合衢州市水资源实际状

况，初步选择 15 个水资源承载力指标因子，利用灰色关联模型计

算不同年份各评价指标与水资源利用率的关联系数，最终筛选出关

联度较大的 9 个指标，采用熵权法确定这 9 项指标权重，计算水资

源承载力综合得分。结果显示：衢州市 2004—2011 年水资源承载力

综合得分曲线基本呈上升趋势，说明衢州市水资源状况不断转好。

也有研究学者应用灰色关联度法，对区域水资源的供需、开发利用

量进行预测，分析区域水资源的未来发展趋势。 

4.系统动力模型评价法。通过建立环环相扣的网络结构，利用
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线性方程或非线性方程对数据分析，评价区域水资源承载能力。如：

李焕等人以长江经济带为研究区域，通过设计水资源人口承载力评

价指标，构建水资源人口承载力的系统动力学预测模型，对长江经

济带水资源人口承载的现状及未来发展趋势进行了研究。研究发

现：长江经济带水资源虽然总体上比较丰富，但由于经济社会的发

展的需求，水资源的消耗量非常大。伏吉芮等[5]运用系统动力学的

方法，结合吐鲁番社会经济发展和生态需水的实际情况，构建了吐

鲁番水资源供需系统模型，设定四种不同的情景，仿真模拟了 2013

—2030 年吐鲁番地区水资源供需变化趋势，进而对该地区水资源供

需平衡进行分析。 

5.TOPSIS 综合评价方法。即从各方面选取指标建立方程，测算

未来区域水资源的动态变化。如屈小娥[6]通过构建涵盖水资源系统、

社会系统、经济系统及生态系统四方面的水资源承载力综合评价指

标体系，运用 TOPSIS 综合评价方法（即理想解法），实证测算研

究了 2004—2013 年陕西省及各城市水资源承载力的动态变化及区

域差异。结果表明:考察期内，陕西省水资源承载力整体呈现较为明

显的上升趋势，其中生态子系统和社会子系统的贡献最大；从区域

差异看，陕南水资源承载力最大，陕北次之，关中最小。  

6.多方案比较法。通过多种方法对区域水资源承载力进行分析，

并比较出更为合理的一种评价方法。如：徐绪堪等[7]选取西安市人

均占有水量、人均供水量、水资源开发利用率等 10 项定量指标,结

合云模型理论构建水资源可持续利用预警分级指标体系,借助熵权

法确定各个指标的权重。结果表明,与模糊物元法和模糊层次分析法

相比较,基于熵权的分级预警云模型结果更为合理；西安市的水资源

利用处于一个较为正常的阶段,根据综合云隶属度进行水资源可持

续利用预警从高到低排名依次为:临潼区、西安全市、长安区、鄠邑

区、主城区、周至县、高陵区、蓝田县。 

7.监测预警机制。目前，对水资源的预警研究主要是用定额法、

灰色模型法、系统动力学法等预测社会经济发展用水量、生活用水

量与生态环境用水量，当预测水平年的用水总量超过区域可利用水

资源量时，做出预警分析。而对于水资源监测预警机制的研究尚处

于探索阶段，有关研究成果较少，研究内容也尚无统一界定，往往

根据水资源利用者的目的而确定。按国家下发的建立水资源承载能

力监测预警机制文件，水资源承载力监测预警机制的主体框架应包

含预警监测内容、预警方法、预警目的、预警级别及应对措施。明

确监测预警的目的，预警的目的是在自然灾害、突发事件发生时，

领导部门在第一时间及时采取措施进行处理，以防造成重大社会影

响。水资源监测预警内容要具有全面性、动态性和可操作性，具体

内容一般包括：水量变化、水质变化、自然因素变化、经济因素及

社会因素等变化。监测系统应以自动化监测为主，人工监测为辅，

并建立基于 GIS 的数据管理平台。应用 GIS 软件，使监测指标数据

值与地理位置信息一同经过网络平台传送到指挥部，便于指挥平台

及时、准确地提取到全市的水资源承载信息。采用数据模型，对预

警指标进行综合处理计算并评价。对预警级别的设置，可以参考应

对社会上应急事件的预警机制，将预警级别分为四级，采用国家统

一的红橙黄蓝四种颜色做预警信号。 

通过国内外研究预警指标的文献可知，预警指标分为警情指标

与警兆指标两类，警情指标，即可直接观察出水资源异常变化、不

同状态的指标，包含水量、水质两方面。警兆指标，指对水资源产

生影响的社会、经济、生态方面的指标，反映影响水资源承载力的

社会因素，包含生态环境、社会发展、经济发展三方面。监测预警

指标框架如图 1 所示。 

 

图 1 水资源承载力监测预警指标体系 

总之，对区域水资源承载力进行分析的研究已较为成熟，方法

也较多。但是对水资源预警机制的研究，国内还处于尝试的初始阶

段，还需要更多的探索。通过社会、经济、资源等方面考虑选取指

标，构建水资源承载能力评价模型区域水资源进行评价并预警，提

出适合本区域社会经济发展的模式及提高水资源承载能力的措施，

为研究区合理配置未来水资源做有利支撑，具有重大意义。 
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