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城镇化进程中的江苏水资源承载力研究 

―基于组合赋权和升Γ半型分布函数 
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【摘 要】：水资源承载力评价是把水资源利用和生态环境问题综合考虑的一种研究手段，其结果可以用来清晰

判断一个区域经济社会的发展潜力。在层次分析法和变异系数法组合赋权的基础上，运用基于 PSO优化的升半Γ型

分布指数，对 2003～2013 年江苏省的水资源承载力进行评估。结果表明，太湖蓝藻事件爆发是促进江苏水资源承

载力提高的重要转折点，2003～2008 年江苏水资源承载力处于 II 级承载力水平，均值为 0.414,2009 年起提升至

III 级水平，此后承载力水平虽略有波动，但始终处于 III 级的最高状态。对比江苏城镇化进程，认为注重两型社

会和生态文明建设的城镇化进程可以较大幅度提升水资源的承载力。据此，提出通过供给侧改革转变经济发展模式、

全员参与推进节水型社会建设以及统筹协调加强太湖流域管理等对策。 
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纵观人类的发展史，水资源往往在人类社会的兴衰存亡历程中扮演着至关重要的角色。在现代社会，人类生活逐渐趋向以

城市为中心，全面提高城镇化率成为人类社会的重要发展目标。然而，在城镇化发展的进程中，经济发展对水资源的负面效应
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也日益凸显，城镇化发展与水资源保护之间的矛盾激化，成为制约可持续发展的重要因素之一。通过什么手段来保障城镇化过

程中的水资源问题，对经济增长和社会发展具有重要意义
［1］

。水资源承载力为在某一时期和某一区域（水域）内，所能维持的

人口最大数量及对人类经济社会活动可持续发展的最大支撑能力，且这种能力可以体现为一个随经济社会、科学技术发展而变

化的综合指标
［2,3］

。因此，对区域水资源承载力的正确评估和研究，可以实现有效利用自然资源推进城镇化进程、从而实现水资

源环境和城镇化的可持续发展。 

自 20世纪 90年代水资源承载力概念提出至今，水资源承载力一直受到国内外学者的广泛关注，并已取得较大的研究进展。

在国外，水资源承载力主要在一些可持续发展会议或环境专题研讨会中被加以讨论，而专门针对特定区域评估其水资源承载力

的研究较少。相关的研究主要有美国陆军工程兵团和佛罗里达州社会事务所共同委托 URS公司（1999）对佛罗里达 Keys流域的

承载力进行研究
[4]
;Reess

[5]
基于城市规划和发展角度，从城市供水量方面研究了水环境的承载力；Duarte等

［6]
通过运用数学模型

分析了沿海水域的承载能力对生物的影响。而我国由于经济快速发展导致水资源在较短时间内急剧恶化，引起了政府层面和理

论研究层面较多的重视，因此研究手段和研究成果相对更为丰富。如刘树锋等通过构建基于神经网络的水资源承载力藕合模型，

评估了惠州市的水资源承载力状况
［7]
；许朗等

［8］
基于主成分分析，从时间和空间两个维度对江苏水资源承载力进行了分析比较；

另外，很多学者从不同的视角对水资源的环境进行了分析。王金南等
［9］

从预警分析的角度，运用压力一状态一响应（PSR）结构

模型对长江三角洲（长三角）16 个城市水环境承载力进行分析等；刘瑶等
［10］

从土地利用变化对水环境的影响切入，利用 3S 技

术，通过 SWAT模型定量分析了昌江流域的水环境污染负荷；焦雯裙等
[11］

以水生态系统的供给能力为视角，探讨了在考虑或不考

虑水质标准与环境功能分类的情况下，如何利用求并集法进行基于 ESEF的水生态承载力评估。从目前文献来看，尽管有较多学

者研究了水资源的承载力，但较少从城镇化角度来分析经济发展水平对水资源承载力的影响。江苏省作为全国经济最为发达、

城镇化发展最为迅速的地区之一，强烈的经济社会发展需求必将对水环境造成越来越大的压力，同时也对水环境承载能力提出

更高的要求。因此，本文基于城镇化视角，考虑经济发展对水资源承载力的影响，并采用较新颖的升半Γ型分布函数方法，以

江苏为研究样本，希望通过研究为缓解城镇化系统和水资源系统之间的矛盾提供理论支持。 

1 研究材料和方法 

1.1研究区域 

江苏省位于我国东部沿海，长江、淮河下游，与山东、安徽、上海、浙江各省市毗邻，地跨东经 116°18′～121°57′，

北纬 30°45′～35°20′，年平均气温为 13～16℃，年平均降水量为 782～1150mm。江苏境内水网密布，既有长江、淮河、太

湖等主要江河湖泊，又有京杭大运河、通扬运河等多条人工运河。天然河流与人工河道交错，汇聚了大量的淡水资源。此外，

亚热带向暖温带过渡的气候与独特的地理位置相结合，使得其水资源呈现出本地水资源量不足，过境水资源量丰沛；降水量大，

产水率低；降水时空分布不均等特点
[12］

。江苏省自古以来就是中国的经济中心之一。近年来，江苏 GDP 总量和人均 GDP 多年稳

居全国前列，城镇化率则自 2010年起便已达到 60％以上。然而，城镇化快速发展所带来的水资源问题也日益显著。在发展速度

类似的长江三角洲地区，2000～2011 年间，江苏省的万元 GDP 用水量的年平均值为 176.57m
3
／万元，远高于上海和浙江，分别

是上海和浙江的 2.01 倍和 1.86 倍，面临较大的水资源压力
［13］

。此外，随着 2013 年江苏水生态文明城市建设试点的全面推进

以及江苏省生态文明建设规划等一系列政策的出台，对水资源利用进行科学评估、从而保证城镇化的良性可持续发展，最终更

好更快地实现江苏“两个率先”的使命显得尤为重要。 

1.2研究方法 

1.2.1组合赋权方法 

层次分析法和变异系数法都是使用较为广泛的确定权重的方法。层次分析法是在评价者对不同因素进行重要性的两两互比

的基础上，通过构建判断矩阵计算得到权重的方法。其重要程度的确定较大程度上依赖于主观判断。变异系数法则是直接利用
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已获得的指标数据，通过计算变异系数进而求得权重值，是一种较为客观的赋权方法。采用层次分析法与变异系数法综合的组

合赋权方式，主观赋权与客观赋权相结合，可以提高权重分配的科学性和合理性。 

采用层次分析法确定权重是通过分析复杂问题所包含的因素及其相互关系，将问题分解为不同的要素，并将这些要素归并

为不同的层次，从而形成多层次结构，在每一层次可按某一规定准则对该层元素进行逐对比较，建立判断矩阵，通过计算判断

矩阵的最大特征值及对应的正交化特征向量，并进行一致性检验，得出该层要素对于准则的权重
[14]
。由于其在权重分配中被广

泛运用，此处就不列出具体公式。 

采用变异系数法对已知的指标数据进行权重确定。由于评价指标体系中的各个指标的量纲存在差异，难以对其直接进行比

较，首先需要计算各个指标的变异系数，其公式如下： 

 

式中：Vi为第 i项指标的变异系数：Ó指标的标准差； 为第 i项指标的平均数：指标的权重为: 

 

设采用层次分析法得到的第 i个指标的权重为 Wi1，采用变异系数法得到的第 i个指标的权重为 Wi2，则第 i个指标的组合赋

权权重的计算公式为： 

 

1.2.2升半Γ型分布函数 

各水资源指标数值与其对综合承载力的影响并不是线性关系。当指标值低于 I 级时，对综合承载力的影响很小，可忽略不

计；当指标值大于 I 级且小于 III 级时，对综合承载力的影响随指标值的增大而增大；当指标值趋于 III 级时，对综合承载力

的影响又逐渐减小，趋于饱和（图 1）。因此，采用升半Γ型分布指数公式能更准确地反映二者之间的关系，其具体公式如（4）

所示。 



 

 4 

 

式中：Ei为第 i个指标的承载度，xi为规范化处理后的水资源承载力指标值，a,k为参数，可优化确定。采用粒子群算法对

a,k 进行优化，得到优化后的 k=0.6827,a=0，具体见公式（5）。改进后的升半Γ型分布指数公式和对评价指标体系的规范化处

理，可以消除评价指标数目多少的限制和区域性评价指标各异性的限制，可以直接应用于水资源承载力的综合评价，且易于编

程计算和理解，具有较强实用性和普适性
[14]
。 

 

则水资源中和承载力为： 

 

式中：Wi为各水资源承载力评价指标的标准化后的综合权重。 

1.3指标体系和数据来源 

水资源承载力的影响因素来源于多个方面，需要从不同角度、不同层面选取评价指标来对其进行较为客观的评估。水资源

本身的水资源总量、水质情况，对水资源承载能力的大小有着直接的影响。同时，水资源承载力的大小与经济社会的发展程度

存在着密不可分的关系。充分的水资源量和较高的水体纳污能力能更好地促进经济社会发展
［15]

，同时随着城镇化和经济社会的

发展，资源必然被要求集约化和低碳化使用，产业结构的转变和消费方式的转变又间接提高了水资源的承载力。因此，水资源

承载力评价指标体系的构建不仅要考虑水资源本身的因素，还要将经济社会发展情况纳入其中。综合各类影响因素，结合相关

指标数据的科学性、可操作性，从水资源总量、水资源质量和经济社会发展这 3个方面共选取了 15项指标建立了水资源承载力

评价指标体系，如图 2 所示。其中，水资源总量选取了年入境水量、年平均降雨量、人均水资源量、地均水资源量和产水系数

这 5 项指标；水资源质量主要衡量水资源利用和污染情况，选取了万元工业产值氨氮排放量、万元工业产值 COD 排放量、工业
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废水排放达标率、耗水率和水功能区水质达标率这 5 项指标。这里万元工业产值氨氮排放量、万元工业产值 COD 排放量等指标

可以较好反映太湖区域的蓝藻治理情况。社会经济发展方面除了选取城镇化率、城镇居民恩格尔系数、人均 GDP 和第三产业产

值占 GDP 比重指标衡量经济发展和人民生活水平提高的状况，还选取了城镇人均生活量来衡量区域节水情况，符合节水型社会

发展的要求。 

在运用升半Γ型分布指数公式进行评价时，由于各指标量纲不一致，难以进行比较和处理，因此按照汪嘉杨
[16]
的思路，通

过为每一个评价指标设定一个既定的“参考值”Zi0，通过公式将各个评价指标值和每一类指标的 I级和 II级核算标准分别进行

规范化处理，使得处理后的各级核算标准大小相近，因而各个指标可视为统一的规范指标的规范值，可以消除指标个数的影响。

其中，对于指标数值越大效果越差的逆向指标，采取公式(7）中的前 3 种处理方式；对于指标数值越大效果越好的正向指标，

采取公式（7）中的后两种处理方式，最后通过公式（8）进行处理。 

 

如果没有特别说明，所有原始数据来源于《江苏省统计年鉴》（2003～2013年）和《江苏水资源公报》等相关资料。 

2 结果与分析 

2.1组合权重的计算 
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根据各指标之间的相对重要性，构造判断矩阵，得到使用层次分析法确定的各指标权重值，结果如表 1 中 Wi1所示。根据公

式（1）和（2)，采用变异系数法计算各项指标的权重，结果见表 1中 Wi2所示。将层次分析法和变异系数法得到的指标权重值代

入公式（3)，计算得到最终的各项水资源承载力评价指标的组合赋权值城，如表 1所示。 

 

2.2评价指标的核算标准 

在查询《全国人民小康生活水平的基本标准》、《国家级生态县、生态市、生态省建设指标》、《全国水生态文明城市评

价指标体系》（试行）、《江苏基本实现现代化指标体系（试行）》等文件以及其他专家的现有研究成果的基础上，综合近年

江苏的社会和经济发展实况，并咨询相关专家的建议，最终确定了各项评价指标的 I 级、II 级和 III 级的核算标准。具体如表

2 所示。另外还需注意的是，表 2 中的参考值并不是分级的分界点，而是如公式（7）所表明的一个类比标准，其作用使各指标

经过转换后形成差异很小的规范值。 

 

2.3江苏水资源承载力计算分析 
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将水资源承载力评价指标核算标准中的相关数据依次代入式（7）、（8）、（5）、（6）中，计算得到水资源承载力分级

评价标准：EI=0.241,EII=0.455,即 I级（低级）∈（0,0.241]，II级（中级）∈（0.241,0.455],III级（高级）∈（0.455,1]。

同理，将 2003～2013年《江苏省统计年鉴》和《江苏水资源公报》中查询到的相关数据分别代入式（7）、（8）、(5）、（6）

中，得到 2003～2013年江苏省水资源承载力值（表 5）以及其发展趋势折线图（图 3）。 

从表 5 和图 3 中可以发现，2003 年至 2013 年江苏省的水资源承载力经历了小幅波动增长的发展阶段，由 2003 年的 0.396

逐渐增长至 2013年的 0.461，并保持在 III级的高水平的稳定阶段。2003年至 2008年，江苏水资源承载力处于 II级，2009 年

起提升至 III 级水平，此后承载力水平虽略有波动，但始终处于 III 级的最高状态。显然，2007 年太湖蓝藻事件是江苏水资源

承载力转变的一个重要因素。2007 年蓝藻事件给政府部门和社会公众极大的震惊，开始采取严厉的措施对水污染进行治理并加

强对水资源的管理。在这过程中，制定下发了许多重要政策文件，如 2008 年分别出台了《江苏省地表水（环境）功能区划》、

《江苏省地表水（环境）功能区纳污能力和限制排污总量意见》等，为更科学、高效地治理区域水问题、改善水质量提供了更

多指导。同时，实施了一批重要的水利工程项目，如 2014年《江苏省水资源管理信息系统一期工程》项目顺利启用，水资源管

理信息化进程大幅度提高，确保了河湖管理的科学性和实时性，搭起河湖健康生态的信息保护平台；同时节水型社会建设试点

工作全面开展，节水减污在企业、社区、高校中取得明显成效等
［12］

。同时，水功能区水质达标率指标和万元工业产值 COD 排放

量指标提升明显，分别由 2003 年的 30.23%和 1.98kg／万元提高到 2013 年的 56.1％和 0.63kg／万元，对比江苏城镇化进程，

可以认为江苏通过两型社会和生态文明建设，较大幅度提升了水资源的承载力。 

 

 

3 结论及建议 

3.1结论 

在层次分析法和变异系数法组合赋权的基础上，运用基于 PSO优化的升半Γ型分布指数公式，对 2003～2013年江苏省的水

资源承载力进行评估。结果表明，2003～2013年江苏省的水资源承载力经历了小幅波动增长的发展阶段，2003～2008年处于且

级（中级）承载力水平，2009年起提升至 III级（高级）承载力水平，并随后保持在 III级的较高水平的稳定阶段。2007年的
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太湖蓝藻事件对江苏提升水资源的综合管理水平提供了一个重要契机，在随后的城镇化过程中，江苏通过“资源节约型、环境

友好型”社会和生态文明建设，大大提升了水资源的承载力。 

3.2建议 

从总体水平看，尽管自 2003 年以来，江苏省的水资源承载力得到小幅度提升，并且目前已经处于且 III级的较高水平，且

仍有较大的改善需求和空间。此外，区域水污染情况仍不稳定，水资源承载力自 2010年以来已出现波动下降的趋势，因此仍然

需要高度重视对水资源的综合治理。从各项评价指标来看，水资源质量和社会经济发展的相关指标取得明显改善，但水资源总

量方面，指标值普遍低于 I 级，始终在较低水平无法得到改善，这极大地限制了整个水资源承载力的提升。随着城镇化的继续

发展，人口数量继续增多，水资源消耗数量将会面临更大的压力，水资源污染问题也将更为棘手，进而影响整个水资源承载力。

针对江苏省的实际情况，提出以下 3条提升水资源承载力的措施： 

(1）通过供给侧改革转变经济发展模式。通过严格限制排污总量，加大对高污染、高能耗、违规排放废水的企业的惩治力

度迫使其进行生产工艺改进。推动传统农业生产方式向绿色、环保的生态农业转型和农业废弃物资源化，减少农业面源污染。

实现从粗放的经济发展方式到循环经济的过渡。 

(2）全员参与推进节水型社会建设。从生产、生活的各个方面着手，合理开发、利用水资源，全面提高水资源的利用效率，

减少水资源的浪费。加强节水环保教育，使生态、环保意识深入组织，深入企业，深入高校，深入社区，号召全社会节水、减

污，共同推进节水型社会的建设。建立健全节水管理和立法制度，推动相关政策的出台和落实。对节水型社会建设城市进行严

格的跟进、监督、检查，并逐步扩大试点城市覆盖面，保证节水型社会建设的有序进行。 

(3）统筹协调加强太湖流域管理。太湖流域的水体富营养化一直是江苏水资源面临的主要问题，也是影响水资源质量承载

力提高的重要因素之一。对太湖的管理要截污、清污、防控并行。严格限制排污口和排污量，定期清理蓝藻，同时积极寻求与

太湖周边其他城市的合作，建立完善、全方位的监测机制，提高防控和预警能力。 
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