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基于云模型的太湖流域农村水环境承载力动态变化特

征分析——以太湖流域镇江区域为例
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【摘 要】:农村水环境承载力的定量估算及其动态变化特征研究有助于了解农村地区水资源供需平衡和水环境质量

状况,为新农村建设规划和水环境可持续发展提供科学依据｡本文以太湖流域镇江区域为研究对象,结合云模型改进模糊

综合评价法,构建农村水环境承载力的 PSR 分析框架和评估指标体系,并结合雷达图､云模型发生器分析其动态变化特征

及影响因素｡结果表明:云模型能够较好地表征农村水环境承载力的变化特征；农村水环境承载力对太湖流域镇江区域的

工农业废水排放､供水总量和治水投入的要求更高；2010～2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力基本保持稳中上

升的趋势,但总体处于弱承载状态,且丹阳>丹徒>润州>京口｡
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近十多年来,我国新农村建设取得了显著成效,但随着农业产业化､城乡一体化进程加快,资源消耗､环境恶化已成为农村经济发
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展和生态文明建设的重要瓶颈,其中突出表现为农村水少水脏的矛盾加剧,农业污染物排放量大､农村生活污染加剧､畜禽养殖污染严

重以及工业､城市污染向农村转移等问题相互交织｡太湖作为我国重要的水源地之一,也是国家确定的“三河三湖”水污染防治重点流

域之一,在太湖流域地区经济取得显著成绩的同时,用水需求与水质污染矛盾突出,或将限制太湖流域地区的经济增长｡根据《太湖流

域省界水体水资源质量状况通报(2016年6月)》的数据显示,太湖流域省界河流34个监测断面,仅有26.5%的断面水质达到或优于III

类水标准,其余断面水质均受到不同程度污染｡研究发现,在太湖流域主要污染物氨氮､总磷中,农业面源污染贡献率分别为 34%～52%

和 17%～54%
[1]
,可见农业源排放已从数量规模上成为太湖流域的主要污染源,这和太湖流域地区农村经济的飞速发展,工业生产､农业

种植以及农村居民的用水需求､排水方式息息相关,同时也与我国多年来将环保重点放在大中城市､忽视农村水环境治理的一系列政

策制度有关｡因此,为了实现美丽乡村､促进农村“人-水-经济”和谐发展,党中央做出了一系列重大决策和行动,如“十三五”规划中

提出要坚持城乡环境治理并重､加大农业面源污染防治力度,2017 年中央“一号文件”也强调加快农业环境突出问题治理｡基于此背景,

本文提出以提高“农村水环境承载力”为主要抓手,以太湖流域江苏省镇江区域为研究对象,分析近年来经济发展稳定增长且新农村

建设取得显著成绩､但农村产业布局和水环境问题凸出的太湖流域江苏省镇江区域农村水环境现状及存在的问题,以问题为导向,为

解决太湖流域农村水环境治理的重点问题提供决策依据｡

本文在崔凤军
[2]

､夏军
[3]

､严子奇和夏军等
[4]
学者对水环境承载力概念界定的基础上,结合李贵宝

[5]
界定的农村水环境定义,认为本

文的研究对象“农村水环境承载力”是指一定的自然条件和特定的经济社会发展背景下,农村水环境对该地区经济社会发展和人们生

活需求的支持能力,它是衡量农村地区“人-水-经济”系统和谐发展的一个重要指标｡

目前常用的水环境承载力评价方法主要有指标体系评价方法､多目标模型
[6, 7]

和单目标最优化方法
[8, 9]

､投影寻踪法
[10]

､系统动力学
[11, 12]

以及遥感影像法
[13]
等方法｡其中指标体系评价方法是目前应用较为广泛的一种量化模式,主要有向量模法

[14, 15]
､模糊综合评价法

[16,

17]
和主成分分析法

[18, 19]
等｡本文考虑到太湖流域农村水环境承载力是一个复杂巨系统,影响因素众多且具有模糊性和随机性特点,提出

在应用模糊综合评价方法的基础上,结合云的概念,将太湖流域农村水环境承载力视为一个模糊系统,基于常用的环境质量评价模型

—“压力-状态-响应”(Pressure-State-Response,简称 PSR )模型将其影响因素多级逐层分解,构建太湖流域农村水环境承载力评价

指标体系,运用云模型改进确定各指标因子权值和隶属度过程中的随机性,对太湖流域农村水环境承载力进行多级模糊综合评价,并

在此基础上结合云模型发生器和雷达图对其动态变化特征进行分析｡

1 研究区域概况

镇江市共有河流 64 条,总长 700 余 km,全市河网密度为 0.18 km/km
2
,水域(不含长江)面积占 13.7%,境内地形复杂,沿江蜿蜒伸展

的宁镇山脉与贯穿南北的茅山山脉形成“丁”字形分水岭,将全市划分为三大水系:秦淮河水系､长江水系和太湖湖西水系,其中太湖

湖西水系面积占全市面积的 44.2%｡
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镇江市东部属太湖湖西水系,流域面积 1 590km
2
｡京杭运河是本市湖西水系的纽带,东西向有鹤溪河､战备河等,南北向有九曲河､

丹金溧漕河､通济河､简渎河,这 7 条主要河流上共布设 19 个水质监测断面｡1949 年后,经过多年建设,上述诸河均已相互联通,交织成

网,共同承担该地区的引水排洪和通航任务｡目前太湖流域镇江区域河流所属的行政区概况见表1,考虑到2014年5月江苏省政府发文

同意将镇江市京口区､润州区纳入省太湖流域综合治理范围(苏政复〔2014〕64号),因而本文将润州区也纳入太湖流域镇江区域为研

究对象｡

2 数据来源与研究方法

2.1 指标体系构建及数据来源

根据定义可知,太湖流域镇江区域农村水环境承载力是一个复杂的“人-水-经济”系统,其大小状况受到工农业生产以及农村居

民生活等用水､排水行为的压力约束,在此条件下农村水资源供水量和水质状况有一个状态值,据此农村水环境在一定范围内进行自

我调节､社会在水量供需､水质控制方面进行水环境治理响应｡这一系统作用过程可以采用经典的环境质量评价模型—PSR 模型表征,

如图 1 所示｡
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通过对上述 PSR 模型的逻辑因果关系分析,本文将从“压力一状态一响应”的三个模块出发,根据太湖流域镇江区域农村水环境

现状和区域社会经济发展水平,参照相关文献
[20,21]

,构建太湖流域镇江区域农村水环境承载力评估指标体系,见表 2｡

表 2 中的指标变量计算,其数据主要来源于:2011～2015 年期间的《江苏统计年鉴》､《镇江统计年鉴》､《镇江市水资源公报》､

《镇江市环境状况公报》以及京口区､润州区､丹徒区和丹阳市《国民经济和社会发展统计公报》｡为使各指标之间具有可比性,本文

采用向量模法
[22]
将各指标值进行标准化处理｡
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2.2 研究方法

云模型是李德毅院士于1995年在概率论和模糊数学的基础上提出的一种定性与定量相互转换模型,通过期望(Ex)､熵(En)和超熵

(He)3个数字特征将事物的不确定性3个方面—模糊性､随机性和离散性表征出来,并实现了不确定性语言和定量数值见的自然转换
[23]

｡本文采用沈进昌等
[24]
提出基于云模型改进的多级模糊综合评价模型,考虑太湖流域镇江区域农村水环境承载力评价指标体系的模糊

性,同时也能较好地处理评价系统的随机性和离散性,从而在不确定性条件下,可合理地对太湖流域镇江区域农村水环境承载力的综

合评价｡

基于云模型的太湖流域镇江区域农村水环境承载力多级模糊综合评价模型,主要包括评语级云模型､权系数云模型标度以及综合

评价系统云模型三个方面,每一个云模型都可以用数字特征(Ex, En, He)进行表征,其中,期望(Ex)反映云滴的重心,分别表示农村水

环境承载力等级､指标因子权重和隶属度的中心值；熵(En)描述云滴的模糊性和随机性,分别表示农村水环境承载力等级､指标因子权

重和隶属度的可能取值范围,一般地,En 越大,模糊性和随机性越大；超熵(He)用于描述云的厚度,主要表示云滴的离散程度,分别表示

农村水环境承载力等级､指标因子权重和隶属度偏离中心值的程度,一般地,He 越大,云滴离散度越大,云的“厚度”越大,随机性越大｡

(1)评语云模型

根据实地调研和专家访谈,设定太湖流域镇江区域农村水环境承载力的评语级由低､中､高 3 个等级构成,分别对应的评价值范围

为[0,0.4)､[0.4,0.7)和[0.7,1]｡对于评语的左边界[0,0.4),本文采用半降正态云模型计算,如式(1)；对于[0.4,0.7)采用完整的正

态云模型表述,如式(2)；而对于评语的右边界采用半升正态云模型表述,其计算过程如式(3)｡

基于云模型的综合评价系统太湖流域镇江区域农村水环境承载力评价体系中共有 4个评价单元(京口,润州,丹徒,丹阳),19 个评

价因子,假设评价因子的权重系数为 A=[a1,a2,…,a19],每个评价单元的综合评价矩阵为 R=[r1,r2,…,r19]T｡

在基于云模型的模糊综合评价中,采用云模型替代隶属函数计算相应的权重系数和评价矩阵,对此可以理解为:每个权系数都有

一定的模糊性和随机性｡为避免专家意见法等主观影响指标因子权重,本文在参考文献
[20]
的基础上采用变异系数法来客观确定评价指
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标因子的权重,然后根据文献[23]提出的逆向云发生器模型(见式(4))计算指标因子的云模型标度,见式(5)｡

权系数矩阵为:

对于综合评判矩阵,专家根据评语级云模型,对每个指标因子做出判断,然后将统计样本利用逆向云模型(见式(4))转换成参数

(Ex, En, He),形成综合评判矩阵,见式(6)｡
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最终得到式(8),将式中的Ex与评语云模型的各期望值相比较,最接近的评语即为评价结果｡对于同一级的评价结果,可根据Ex的

大小进行排序,Exi越大,说明承载力越大；若两者 Ex相同,则 En越小(稳定性越好),承载力排名越好；若 Ex､En 均相同,则 He 越小(随

机性越小),承载力排名越好｡

3 结果分析

3.1 压力—用水排水指标动态变化特征分析

计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系中的各指标类型值,有助于分析各项指标对太湖流域镇江区域农村水环境承载力

的影响力,探究其变化的主要原因和规律｡在上述模型基础上,计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系中压力-用水排水的指标

值和各项指标的影响力,如图2所示｡由图2(a)可知,2010～2014年太湖流域镇江区域农村水环境承载力的压力-用水排水指标值稳中

有增､但增幅有限；总体水平上看,丹阳市>丹徒区>京口区>润州区,这与丹阳市农业人口多､农业现代化水平高､工业企业发展速度快

带来的用需水量大相关；从图 2(b)的影响力上看,万元工业增加值的工业废水排放量 Z6､农作物平均农药施用量 Z2､农作物平均化肥施

用量 Z3是太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系的压力-用水排水指标变化的主要影响因素｡

3.2 状态—供水指标动态变化特征分析

计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系中状态-供水的指标值和各项指标的影响力,如图 3 所示｡由图 3(a)可知,2010～

2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力的状态-供水指标值基本上处于平稳状态；总体水平上看,丹阳市>润州区>京口区>丹徒区,
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这主要归因于太湖流域镇江区域的主要水系在丹阳地区；从图 3(b)的影响力上看,水资源总量 Z9>水质现状 Z11>自来水普及率 Z10｡

3.3 响应—治水指标动态变化特征分析

计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系中响应-治水的指标值和各项指标的影响力,如图 4 所示｡由图 4(a)可知,2010～

2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力的状态-供水指标值基本上处于平稳状态；总体水平上看,润州区>丹徒区>京口区>丹阳市,

这与润州区近年来大力推进水利投入､农田水利基础建设､农村生态文明建设密切相关；从图 4(b)的影响力上看,疏浚县乡河道长度

Z19､农村水环境污染治理投资额占 GDP 比重 Z16和农田水利建设投入额占 GDP 比重 Z17是太湖流域镇江区域农村水环境承载力的响应-

治水指标值变动的主要影响因素｡

3.4 农村水环境承载力动态变化特征分析
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在上述各指标层动态变化分析的基础上,计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力的综合评价值,见表 3｡根据云模型结果的排序

规则可知,2010～2013年太湖流域镇江区域农村水环境承载力评价值总体呈现逐年提高的趋势,至2014年有些回落,这和2014年太湖

流域镇江区域地区经济发展进入新常态息息相关；但整体上而言,2010～2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力评价值总体水平

一直较低,处于评语级的低水平段[0,0.4]之间,归根结底除了太湖流域镇江区域的整体经济发展水平较太湖流域地区总体偏低以外,

还与该地区的工业企业布局规划､农村产业结构相关；就各地区的评价值比较而言,丹阳>丹徒>润州>京口,这主要归因于丹阳地区的

经济总量和工业发展状况整体较优于其他地区,尤其京口区主要的工业企业以化工为主,污水排放量大,因而农村水环境承载压力较

高于其他地区；从各评价值看,Ex 最终对太湖流域镇江区域农村水环境承载力的等级排序起到了主导作用,En､He 均很小,表明 2010～

2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力的稳定性较好､波动较小｡

将以上评价结果采用正向云发生器来表现,并通过 Matlab 仿真显示,见图 5｡由此可以更清晰地看出 2010～2014 年太湖流域镇江

区域农村水环境承载力总体上处于稳中上升的状态,各评价值稳定性较好,波动小,且以2014年为例,太湖流域镇江区域农村水环境承

载力呈现丹阳>丹徒>润州>京口的状态(见图 6)｡
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4 结论与建议

基于云模型对太湖流域镇江区域农村水环境承载力计算,得到以下结论和建议:

(1)通过云模型改进太湖流域镇江区域农村水环境承载力多级模糊评价,计算太湖流域镇江区域农村水环境承载力体系中压力-

用水排水､状态-供水､响应-治水的指标值及其影响力发现:万元工业增加值的工业废水排放量､农作物平均农药施用量和农作物平均

化肥施用量是压力-用水排水指标变化的主要影响因素；影响状态-供水指标变化优先顺序是水资源总量>水质现状>自来水普及率；

而疏浚县乡河道长度､农村水环境污染治理投资额占 G D P 比重和农田水利建设投入额占 GDP 比重是响应-治水指标值变动的主因｡

可见,农村水环境承载力对太湖流域镇江区域的工农业废水排放､供水总量和治水投入的要求更高,农村水环境将是制约太湖流域镇

江区域经济社会发展､生态建设的关键因素｡

(2)2010～2014 年太湖流域镇江区域农村水环境承载力总体处于稳中上升的趋势,且丹阳>丹徒>润州> 京口, 但是随着经济发展

进入新常态,2014 年承载力均变小,且 2010～2014 年总体水平处于弱承载状态,需要及时调整农村经济产业结构､合理规划地区工业

发展布局､加强农村水环境治理行动,避免农村水资源需求日益增加的同时水环境压力增大,为农村社会经济发展和生态文明建设打

下坚实基础｡
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