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【摘 要】：根据湖南省洞庭湖生态环境监测中心监测数据、湖南省水资源公报和湖南省统计年鉴，构建洞庭湖

流域水资源—水环境—社会经济三维评级指标体系，采用层次分析法和熵权法组合赋权的 TOPSIS 模型，对

2009—2018年洞庭湖流域水资源承载力进行测算，进而分析洞庭湖流域水资源承载力的时间演变和空间分布特征。

结果表明：(1)2009—2018 年，洞庭湖流域水资源承载力整体由良好等级下降为合理等级，其中藕池河、虎渡河、

松滋河流域水资源承载力明显下降。(2)2018 年洞庭湖流域水资源承载力空间分布存在明显差异，澧水、西洞庭湖

水资源承载力处于良好等级，湘江、藕池河、虎渡河、松滋河、东洞庭湖处于超载等级，沅水、资江与南洞庭湖水

资源承载力处于合理等级，洞庭湖流域水资源承载力空间分布排序依次为澧水>资江>洞庭湖区>沅水>湘江>松滋河>

藕池河>虎渡河。最后根据洞庭湖流域水资源承载力时间演变与空间分布及其成因提出改善洞庭湖流域水资源承载

力的政策建议。 
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水是人类社会赖以生存发展的重要资源之一，随着人口的增长和经济的发展，水资源短缺和水环境恶化问题日益严峻，逐

渐成为制约社会经济可持续发展的重要因素[1]。水资源承载力是水资源对区域工农业生产和社会经济发展支撑能力的重要表征，

对区域水资源承载力的综合评价，有助于掌握区域水资源与社会经济发展之间的互动关系，为促进区域经济与社会可持续发展

提供理论支撑和现实依据[2-3]。目前关于水资源承载力的研究较为丰富，主要集中于水资源承载力定义、影响因素、水资源承载

力评价方法等方面。关于水资源承载力的定义，惠泱河等认为水资源承载力是特定区域内水资源在特定发展阶段下，对该区域

社会经济发展的最大支撑能力[4]，注重水资源对社会经济发展的作用；许有鹏等认为水资源承载力是指在一定的社会经济水平下，

水资源的最大开发容量[5]，更关注水资源本身的作用大小；夏军等认为水资源承载力是能支撑人口规模和社会经济可持续发展的

能力[6]，注重水资源与社会经济之间的关系，更为科学合理。水资源承载力的主要影响因素包括自然系统与社会系统。就自然系

统而言，水资源数量和水环境质量是决定水资源承载力的重要要素，水环境质量越高，水资源承载力越强
[7]
。社会发展水平影响

水资源开发利用的方式和程度，不同的生产力水平和消费水平对水资源的数量和质量提出不同的要求，对水资源承载力的影响

不容忽视[8]。在指标体系的构建上，常基于“水资源—社会经济—生态环境”三方面构建综合评价指标体系[9]，也有基于社会和
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水资源系统的“驱动力—压力—状态—影响—响应”关系构建更为全面的指标体系[10-12]；余灏哲从量、质、域、流的角度创新评

价指标体系，对京津冀流域的水资源承载力进行了综合评价[13]。在水资源承载力定量研究方面，常见的评价方法有常规趋势法、

主成分分析法、模糊综合评价法、系统动力学方法、TOPSIS 模型等
[14-19]

。以上方法各具特点，常规趋势法对水资源承载力影响

因素之间相互作用的关系考虑不够全面，难以反映现状；模糊综合评价法可以对产生的离散过程进行综合处理，但信息利用率

较低；主成分分析法可客观确定指标权重，但在评价参数的分级标准上又受到主观因素的影响。TOPSIS 模型能充分利用指标信

息，客观、准确地评价不同评价对象的优劣程度，目前已充分应用于水资源承载力的研究。如何刚等运用 TOPSIS综合评价法，

研究分析了 2007—2016 年长江经济带的水资源承载力的动态变化和空间差异[20]；林龙圳等应用基于熵权法的 TOPSIS 模型，分

析评价了 2013—2018年库布齐沙漠地区的水资源承载力状况，并提出改善建议[21]。 

以上研究表明，水资源承载力逐渐成为区域经济学和经济地理学的研究热点。大多数学者认为水资源承载力主要用来描述

某一区域水资源与社会经济发展之间的相互关系，但对水资源承载力的定义没有形成共识。现有的研究多以水资源供求矛盾突

出的缺水省域、市域为研究对象，对水资源比较丰富的地区或流域的水资源承载力研究文献不够。另外何刚、林龙圳等尝试运

用 TOSIS模型对水资源承载力进行了定量研究[20-21]，但有如下几个问题待解决：一是水资源承载力评价指标多以社会经济—水资

源指标体系为主，对具体的水环境控制性指标基本没有采用或体现；二是对各指标权重的确定方法较为单一，可能导致水资源

承载力评价结果较为主观片面。 

本文以洞庭湖流域水资源承载力为研究对象，首先明确水资源承载力的定义，认为水资源承载力指既定经济社会发展条件

下，在一定的水环境约束下水资源对该区域社会经济可持续发展的最大支撑能力。以此为基础建立水资源系统—水环境系统—

社会经济系统三维评价指标体系，特别是采用原湖南省环保厅洞庭湖生态环境监测中心各流域中心监测点的水环境监测数据，

使水资源承载力的理论研究更加具有现实意义。 

1 研究区域与数据来源 

1.1研究区域 

洞庭湖位于湖南省东北部，长江中游荆江南岸，是长江流域重要的调蓄型湖泊。洞庭湖流域北有藕池口、松滋口、太平口

（以下简称“三口”）分流长江水由藕池河、松滋河和虎渡河汇入洞庭；南有湘江、资江、沅江、澧水（以下简称“四水”）

注入洞庭湖，经过湖泊调蓄，由岳阳市城陵矶注入长江。洞庭湖地势西高东低，分成东洞庭湖、西洞庭湖、南洞庭湖 3个部分。

随着湖区工业化、农业产业化和城镇化进程的推进，三峡工程运行后长江—洞庭湖江湖关系的演变，洞庭湖流域的水资源短缺

和水环境恶化的问题日益成为洞庭湖区域经济发展的制约因素。洞庭湖流域作为国家级生态经济区、长江中游绿色发展示范创

建区，其水资源与社会经济协调发展问题有待深入研究。特别是 2018年习近平总书记在长江（洞庭湖）华龙码头视察时发表了

“守护好一江碧水”“正确处理经济发展与环境保护关系”重要讲话之后，深入研究洞庭湖流域水资源承载力对于实现洞庭湖

流域水资源与社会经济协调发展具有更重要的意义。 

1.2数据来源 

本文所涉及的洞庭湖流域水资源及社会经济指标的数据来源于 2008—2019年《湖南统计年鉴》《湖南省水资源公报》，洞庭

湖流域水环境数据来源于原湖南省环保厅洞庭湖生态环境监测中心所提供的洞庭湖流域 10个代表性水体监测站监测数据，各监

测站点分布如下：S1松滋河的新江口；S2虎渡河的弥陀寺；S3藕池河的管家铺；S4湘江的朱婷镇；S5资江的平口站；S6沅水

的观音寺；S7澧水的石门新关；S8洞庭湖东部的岳阳楼；S9洞庭湖西面的小河嘴；S10洞庭湖南岸的横岭湖（图 1）。 

2 研究方法 
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2.1指标体系构建 

根据水资源承载力的定义及其评价指标体系的全面性、代表性、可比性和数据的可获得性原则，本文选取洞庭湖流域水资

源系统、水环境系统和社会经济系统三维指标作为其水资源承载力评价体系的准则层指标，根据李玉照[11]、左其亭[1,24]所选择的

水资源系统指标，包括人均水资源量、产业模数、河流通畅度和年均径流量 4 个指标；根据惠泱河[42]、李高伟[16]所选择的社会

经济系统指标，包括人口密度、污水处理设施投入、GDP、万元工业增加值用水量和万元农业增加值用水 5个指标；根据河流、

湖泊地表水质检测的最新国家标准，水环境系统的检测指标主要有总磷含量（TP）、水体总氮含量（TN）、水体化学需氧量（COD）、

水体溶解氧含量（DO)4个指标。 

2.2组合赋权法 

为更准确反映洞庭湖流域水资源系统、水环境系统和社会经济系统各指标的权重，本文将层次分析法主观赋权与熵权法客

观赋权相结合，确定其组合权重。 

 

图 1洞庭湖流域及监测点分布图 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process,AHP）由美国学者 TLSaaty 提出，可以实现定量与定性的结合，以确定各评价

指标的主观权重[22]。其具体计算步骤如下：第一步，建立判断矩阵 ，其中 auv的取值范围为 1～9。第二步，计算判断矩

阵的最大特征向量。根据公式 Uw=λmaxw，可得判断矩阵的最大特征值λmax和对应的特征向量 w。第三步，一致性检验。当一致性

比率 CR<0.1时，表明判断矩阵通过一致性检验，经过归一化处理后，得到各指标权重 w'i。 

熵权法可根据各评价指标提供的信息确定其客观权重，避免主观赋权的随意性造成的结果偏差，主要计算步骤如下： 

第一步，数据标准化处理。构建原始数据矩阵： ，对数据进行标准化处理： 

正/负向指标的标准化公式分别为： 
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第二步，计算各指标的信息熵（式中：fij为指标的特征比重）： 

 

第三步，计算可得各指标的熵权： 

 

利用公式（4)[23]确定最终的组合权重： 

 

2.3 TOPSIS模型 

TOPSIS(Technique for Order Preference by Simi-larity to an Ideal Solution）即逼近理想解排序法，是对多目标决

策进行综合评价的方法之一，基本思路是测算评价对象与最优解、最劣解的相对距离并进行排序。其具体评价步骤： 

在标准化矩阵 的基础上确定各指标的最优解 Y+与最劣解 Y-。确定各评价对象最优解 Y+和最劣解 Y-之间的距离记作

D+j和 D-j，计算方法为： 

 

最后计算贴近度： 

 

式中：Tj的取值范围为[0～1]，当 T越大，越接近理想解，资源承载力越大；T越小，离理想解越远，资源承载力越小，据

此可以判断资源承载力的高低，确定优劣排序。综合参考众多学者研究的成果
[24-25]

，将最终的计算结果 T划分为 5个等级，分别
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表示水资源承载力的严重超载、超载、合理、良好、优质 5个等级。 

3 结果分析 

3.1计算结果 

根据层次分析法计算步骤，CR=0.0257<0.1，通过一致性检验，得到指标主观权重。计算各指标在不同评价年的客观权重，

最后用公式（4）计算得各指标组合权重。 

根据组合权重的计算结果，利用公式（5)～(6），计算可得各流域水资源承载力的评价结果。 

3.2洞庭湖流域水资源承载力时间演变分析 

样本考察期内，洞庭湖全流域水资源承载力均值由 2009 年的 0.472 下降至 2018 年的 0.415（图 2）。其中洞庭湖水资源承

载力由 2009年的 0.509下降至 0.456，由良好等级下降为合理等级，呈稳中下降趋势。三口流域水资源承载力均值由 2009年的

0.413 下降至 2018 年的 0.305，水资源承载力评价等级由合理下降为超载状态（图 3）；湘江流域水资源承载力值由 2009 年的

0.291 上升为 2018 年 0.397，湘江流域水资源承载力评价等级由严重超载上升为超载状态；其他流域水资源承载力小幅下降趋

势（图 4）。根据图 2、图 3和图 4可以将洞庭湖流域水承载力时间演变过程分为两个阶段： 

第一阶段为 2009—2014年，洞庭湖流域的水资源承载力由 2009年 0.472下降至 0.398，由合理下降为超载等级，该时段内

洞庭湖流域水资源承载力总体呈现下降趋势。主要原因是 2009—2014年湖南省 GDP总量由 13060亿增加到 27037亿元，增速为

7.9%，万元 GDP用水量、万元工业增加值用水量分别为 135m3、83m3，工业废水入湖总氮、总磷及化学氧量排放总量由分别 85.6

万 t、6.7万 t、110万 t增加到 98.4万 t、8.3万 t、131.6万 t，而受三峡工程运行影响，2009—2014年洞庭湖水资源总径流

量由 2013亿 m3下降为 1898亿 m3。藕池河、松滋河、虎渡河的水资源承载力分别由 2009年的 0.421、0.404、0.413下降至 2014

年的 0.345、0.332、0.337，水资源承载力等级由合理等级下降至超载等级，主要原因是三口流域水资源总径流量由 478 亿 m3

下降为 363 亿 m3，河流断流时间由 69 天上升为 129 天；湘江流域水资源承载力值由 2009年的 0.291 上升为 2014 年的 0.359，

由严重超载等级上升为超载等级，主要原因是湘江流域是湖南省有色金属、钢铁、煤炭、食品加工等传统工业集聚区，5年工业

废水排放总量 8309 万 t，约占洞庭湖流域总废水排放量的 82%，但工业污染排放呈现逐年下降趋势，使湘江流域水资源承载力

等级有一定的改善。 

 

图 2 2009—2018年洞庭湖水资源承载力状况 
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第二阶段为 2015—2018年，洞庭湖流域水资源承载力值波动区间为 0.398～0.415，呈小幅波动的状态，洞庭湖各流域的水

资源承载力之间的差异逐步缩小。主要原因是洞庭湖生态经济区规划实施及长株潭两型实验区建设，政府公共政策在统筹协调

经济发展与环境保护中起到关键作用，特别是洞庭湖流域有色金属开采与冶炼、石油化工、造纸、电力能源等大用水产业布局

调整与优化政策，洞庭湖生态环境专项治理政策使社会经济系统与水环境系统得到优化，使洞庭湖流域的水资源承载力逐步上

升，但受江湖关系影响流域水资源供给总量持续下降，对水资源承载力有一定的负向效应。 

 

图 3 2009—2018年三口流域水资源承载力状况 

 

图 4 2009—2018年四水流域水资源承载力状况 

3.3洞庭湖流域水资源承载力空间分布分析 

从洞庭湖流域水资源承载力评价结果可以看出，2018 年，藕池河、松滋河、虎渡河、湘江以及东洞庭湖区域的水资源承载

力处于超载状态，其承载力值分别为 0.303、0.311、0.302、0.397、0.396；资江、沅江、南洞庭湖区域处于合理状态，承载力

值分别为 0.469、0.418、0.448；澧水和西洞庭湖的水资源承载力为良好状态，承载力值分别为 0.582 和 0.522,2018 年洞庭湖

流域水资源承载力总体排名为澧水>西洞庭湖>资江>南洞庭湖>沅水>湘江>东洞庭湖>松滋河>藕池河>虎渡河。为更直观地体现

2009与 2018年洞庭湖流域水资源承载力的空间差异，利用 ArcGIS绘制水资源承载力等级空间分布对比图（图 5）。 

三口流域水资源总量指标中人均水资源、河流通畅度、产水模数、年均径流量分别为 1873m3、286天/年、3348m3/km2、年均

径流量 57亿 m3，水资源总量指标对三口流域水资源承载力产生了较大影响；水环境总量指标中总氮含量，万元农业增加值用水

量为 359m
3
/万元，农业面源污染对该流域总氮的贡献率超出 70%，对水资源承载力状况造成不利影响。以长沙、株洲、湘潭、衡



 

 7 

阳为代表的湘江流域城市人口密度达到 655 人/km,GDP 总量达到 18842.38 亿元，是湖南省钢铁、石化、能源、工程机械等主导

产业的集中区，工业污水排放总量较大，使湘江流域总氮、总磷、化学需氧量等水环境指标含量超标，对湘江流域水资源承载

力状况具有明显的负向作用。随着入湖水量减少，东洞庭湖水体自净能力下降，污染物累积明显，总磷全年平均值范围处于

0.063～0.127mg/L，超出湖库Ⅲ类水质限制值，对该区域水资源承载力形成较大压力。 

4 结论与政策建议 

本文在构建洞庭湖流域水资源承载力综合评价指标体系基础上，运用组合赋权 TOPSIS模型，分析了洞庭湖流域水资源承载

力时间演变与空间分布特征，探讨了洞庭湖流域水资源承载力的影响因素，主要研究结论如下：(1)2009—2018年，洞庭湖水资

源承载力由良好等级下降为合理等级，其中藕池河、虎渡河、松滋河流域水资源承载力明显下降。(2)2018年洞庭湖流域水资源

承载力的空间分布存在明显差异，澧水、西洞庭湖水资源承载力处于良好等级，湘江、藕池河、虎渡河、松滋河、东洞庭湖处

于超载等级，沅水、资江与南洞庭湖水资源承载力处于合理等级，洞庭湖流域水资源承载力空间分布依次为澧水>西洞庭湖>资

江>南洞庭湖>沅水>湘江>东洞庭湖>松滋河>藕池河>虎渡河。 

 

图 5 2009、2018年洞庭湖流域水资源承载力等级分布对比图 

洞庭湖流域水资源承载力研究为洞庭湖生态经济区和长江中游绿色发展示范区建设提供政策依据。本文提出如下改善和提

升洞庭湖流域水资源承载力的政策建议：(1)加强三口流域水利工程建设。疏挖松滋河、虎渡河和藕池河主干河道，增加和恢复

三口流域汇入洞庭湖的水量，减少主干河道断流时间；实施湖区垸内沟渠清淤疏浚工程，恢复垸内河湖沟渠连通性和输水能力，

打通毛细血管，解决水流不动、不畅及淤积严重的问题。(2)采用“源头减少—过程控制—末端治理”的方式消减洞庭湖流域工

业、农业和生活污染排放。优化湘江流域产业布局，引导石化、工程机械、农副产品加工等产业及其配套产业向岳阳、益阳地

区转移；鼓励产业园区生态化布局和产业集聚发展，通过园区循环式生产、产业循环式组合减少工业生产入湖污染排放；加强

洞庭湖区造纸、石化等重污染企业污水排放监管与治理，鼓励重点企业实行清洁生产和工业用水循环利用；突出农业面源污染

治理，减少化肥和农药使用，大力推广高效、低毒、低残留的化学和生物农药；加大城乡水污染集中处理力度，加快城镇及农

村生活污水集中处理设施建设与改造，实现城市、重点乡镇以及沿湖农村污水处理设施建设全覆盖。 
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