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飞来峡库区水资源承载力研究
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摘　要：把飞来峡库区水资源承载力作为一个系统进行研究，将它划分为水资源条件、社会经济状况和生态环境３个子
系统，并对每个子系统选取相应的评价指标，从而构建飞来峡库区水资源承载力评价指标体系。在此基础上，分别以

２０１０年、２０１５年为评估年和参照年，各项指标为评估系和参照系，运用距离指数———层次分析法计算出飞来峡库区
２０１０年相对于２０１５年的距离指数，得出社会经济状况子系统状态为基本可承载、水资源条件子系统和生态环境子系统
均为可承载状态、整个系统状态为可承载，以及飞来峡库区的水资源状态安全的结论。
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随着社会经济的不断发展，人类社会面临着人口、

资源和环境三大问题的严重挑战，而水安全问题已经

成为许多地区可持续发展的制约因素，成为三大挑战

中的突出问题。水资源承载力是水资源安全问题的重

要组成部分，不仅关系到水资源自身所能承载的人口、

经济、生态环境的可持续发展力，同时对优化水资源

配置、协调区域可持续发展、保障水资源安全意义

重大
［１］。

飞来峡水利枢纽位于北江干流中下游、广东省清

远市辖区内，坝址控制流域面积为３４０９７ｋｍ２，占北
江流域面积的７３％，总库容为１９０４亿ｍ３，装机容量
为１４０ＭＷ。枢纽以防洪为主，兼有航运、发电、供水
和改善生态环境等综合效益，是北江综合治理的全流

域控制工程。飞来峡水库是北江中下游以及珠三角部

分地区的主要水源区，其水资源安全问题是该区域关

注的重点问题。水资源是否可承载是影响水资源安全

的重要因素，目前，对飞来峡库区研究很少有涉及到

专门对水资源承载力问题，基本都是停留在对该库区

生态、经济等某一方面的研究中。尤其是 ２００５年和
２０１０年由于北江上游韶关冶炼厂排污导致北江出现了
严重的镉和铊超标事件，使得北江流域水环境急剧恶

化，加剧了水资源短缺的严重性，并对流域居民饮水

安全造成威胁，库区水安全问题更为突出，成为制约

区域经济发展的瓶颈因素，所以研究库区水资源承载

力不仅关系到水资源本身安全也关系到区域的可持续

发展。

１　水资源承载力的内涵
一般认为资源承载力是指一个国家和地区在一定

的阶段，某种资源对该空间内人口的基本生存和发展

的供养能力。水资源作为地球上一切生命之源是生物

物种和旅游等多种资源的载体，也是土地、森林等多

种资源的保证资源，决定了其承载力的特殊性。当前，

由于学者们自己理解的和研究的不同，赋予了水资源

承载力不同的定义，水资源承载力也广泛应用于研究

某个地区以及整个经济发展的水资源供需平衡的度量，

但至今还未有一个统一定义。笔者认为，对水资源承

载力的理解和界定应考虑到以下要点：首先，水资源

承载力研究必须是在水资源安全与可持续发展的理论

框架下进行；其次，水资源承载力是生态经济系统的

一部分，必须综合考虑水资源对地区人口、资源、环

境和经济发展的支撑能力；再次，水资源承载能力除

受自然因素影响外，还受到社会因素的影响和制约，

如社会经济状况、国家方针政策、管理水平等影响。

因此，本文将水资源承载力定义为：在某一具体的历

史发展阶段，以某地区的社会经济发展、政策、管理

水平为依据，以安全和可持续发展为原则，在保持生

态环境良性循环的目标下，该地区的水资源对支持目

标人口、经济、生态环境的最大支撑能力和限度
［１－３］。

２　飞来峡库区水资源承载力评价指标体系的建立
依据水资源承载力的定义，可以看出水资源承载
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力是关于人口、水资源以及社会经济状况、生态环境

等多方面的综合指标，它所表达的是一个系统的概念，

因而在研究飞来峡库区水资源承载力的过程中将水资

源系统划分为水资源条件子系统、社会经济状况子系

统、生态环境子系统３大子系统，这３个子系统具有
各自特征，但又是相互关联的，每一个子系统又包含

若干层次的子系统，各子系统与水资源承载力系统形

成网状结构。其中涉及的指标是能够反映这个区域或

区域以水为主要控制因素的社会经济、生态环境以及

水资源之间的协调发展状况的指标体系。评价指标的

选择应该是反映水资源承载力满足整个社会经济活动

和居民需要的支撑能力
［４］。据此，建立评价指标体

系，分为３个层次，即目标层 Ａ、准则层 Ｂ和指标层
Ｃ（如图１）。评价指标体系中各指标名称、单位及含义
详见表１。

图１　飞来峡库区水资源承载力评价指标体系
表１　飞来峡库区水资源承载力评价指标体系

目标层 准则层 指标层 单位 含义

飞来

峡库

区水

资源

承载

力Ａ

水资源条件Ｂ１
人均水资源占有量Ｃ１ ｍ３／人 水资源总供应量／总人口
水资源利用率Ｃ２ ％ 区域用水量／水资源可利用量
污水处理达标率Ｃ３ ％ 污水处理达标量／污水处理总量×１００％

社会经济状况Ｂ２

人口自然增长率Ｃ４ ‰
人口自然增长率指一定时期内人口自然增长数（出生人数减死亡人

数）／该时期内平均人口数
恩格尔系数Ｃ５ ％ 食品支出总额／个人消费支出总额
人均ＧＤＰＣ６ 元 ＧＤＰ总额／总人口
万元ＧＤＰ水耗Ｃ７ ｍ３ 每万元ＧＤＰ所消耗掉的水资源
经济增长速度Ｃ８ ％ 社会经济在一个较长时期内逐年平均增长的一般水平

生态环境Ｂ３
生态环境用水率Ｃ９ ％ 生态环境用水量／总用水量
单位ＧＤＰ废水排放量Ｃ１０ ｔ／万元 工业废水、生活污水排放总量／地区生产总值
森林覆盖率Ｃ１１ ％ 地区森林面积／土地总面积

３　飞来峡库区水资源承载力计算分析
由于水资源承载力是一个动态的过程，是否可承

载是相对于一定的时期而言的，是一个相对量。本文

主要借鉴宋豫秦等在《淮河流域可持续发展战略初论》

中运用评估年与参照年之间的相对差距（距离指数）对

淮河流域可持续发展状态以及水资源安全状态进行评

估的方法对飞来峡库区水资源承载力进行评估
［５］。先

用层次分析法确定准则层和指标层的权重，再通过相

对差距来评估水资源承载力，这种方法被称为距离指

数———层次分析法
［６］。

ＧＩｉ（ｘｉ，珋ｘｉ）＝ｂｉｊ
ｘｉｊ
珋ｘｉｊ
－１　其中（ＧＩｉ（ｘｉ，珋ｘｉ）∈
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０，[ ]１） （１）

ＧＩ＝
３

ｉ＝１
βｉＧＩｉ　其中（ＧＩ∈ ０，[ ]１） （２）

上述公式中，ｘｉｊ表示第ｉ个子系统内第ｊ项指标在
评估年的状态值；珋ｘｉｊ表示第ｉ个子系统内第ｊ项指标在
参照年的状态值；ＧＩｉ表示第 ｉ个子系统的综合距离；
ｂｉｊ表示第ｉ个子系统内第ｊ项指标权重；ＧＩ表示区域的
综合距离；βｉ表示第ｉ个子系统的权重。

距离指数的值处于［０，１］的范围内，决定了系统
评估年距离参照年的目标差距。距离指数数值越接近

０则差距越小，越接近１则差距越大，其相对于水资
源承载力状态如表２。

表２　水资源承载力状态等级参考

等级 可承载 基本可承载 初步可承载 不可承载

距离指数 ＜０２５ ０２５～０５０ ０５０～０７５ ＞０７５

３１　指标体系中各指标权重确定［７－１０］

采用层次分析法确定飞来峡库区水资源承载力指

标体系中各指标的权重，构造判断矩阵对各个指标的

相对重要性进行判断。某一指标相对于另一个指标重

要性的含义如表３所示。
表３　判断矩阵标度及其含义

重要性标度 含义

１ 表示两个元素相比，具有同等重要性

３ 表示两个元素相比，前者比后者稍重要

５ 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述判断的中间值

倒数 表示相应两个因素交换次序比较的重要性

通过比率标度法得判断矩阵，对其求最大正特征

根，归一化之后求的各指标权重。首先根据各指标的

重要性构造判断矩阵，见表４。

表４　指标相对重要性判断矩阵
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １ １／３ ２
Ｂ２ ３ １ ２
Ｂ３ １／２ １／２ １

（相对于总目标而言，各准则层之间相对重要性比较）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｃ１ １ ２ ４
Ｃ２ １／２ １ ２
Ｃ３ １／４ １／２ １

（相对于准则层Ｂ１而言，其相应指标层各指标之
间相对重要性比较）

Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８
Ｃ４ １ ５ ２ ３ ２
Ｃ５ １／５ １ １／３ １／４ ３
Ｃ６ １／２ ３ １ １／２ ２
Ｃ７ １／３ ４ ２ １ ３
Ｃ８ １／２ １／３ １／２ １／３ １

（相对于准则层Ｂ２而言，其相应指标层各指标之
间相对重要性比较）

Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１
Ｃ９ １ ２ ５
Ｃ１０ １／２ １ ４
Ｃ１１ １／５ １／４ １

（相对于准则层Ｂ３而言，其相应指标层各指标之
间相对重要性比较）

运用层次分析法分别求表４中４个判断矩阵的特
征值。利用平均随机一致性指标，通过 Ｍａｔｌａｂ语句求
各判断矩阵的特征值，对特征向量归一化处理，并进

行一致性检验，经过一致性检验得出准则层和各指标

层权重如表５，可以看出，社会经济状况子系统在 ３
个系统中所占的权重最大，达到０５４７２，其中人口自
然增长率和万元ＧＤＰ水耗所占的权重较大。生态环境
子系统最低为０１８９７，其中生态环境用水率所占权重
较大，森林覆盖率较小。

表５　飞来峡库区水资源承载力评价指标权重赋值

目标层 准则层 指标层 单位 分权重 权重

飞来

峡库

区水

资源

承载

力Ａ

水资源条件Ｂ１
人均水资源占有量Ｃ１ ｍ３／人 ０１９１３
水资源利用率Ｃ２ ％ ００４７８ ０２６３１
污水处理达标率Ｃ３ ％ ００２３９

社会经济状况Ｂ２

人口自然增长率Ｃ４ ‰ ０２１２６
恩格尔系数Ｃ５ ％ ００５５０
人均ＧＤＰＣ６ 元 ００９５２ ０５４７２
万元ＧＤＰ水耗Ｃ７ ｍ３ ０１３６７
经济增长速度Ｃ８ ％ ００４７７

生态环境Ｂ３
生态环境用水率Ｃ９ ％ ０１０８０
单位ＧＤＰ废水排放量Ｃ１０ ｔ／万元 ００６３２ ０１８９７
森林覆盖率Ｃ１１ ％ ００１８５
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３２　指标体系中指标处理
本文研究飞来峡库区水资源承载力时以２０１０年为

评估年，２０１５年为参照年。评估年的数据为当年实际

数据，参照年的数据为区域发展目标数据或国家通用

数据，见表６。

表６　飞来峡库区各指标状态值

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

２０１０年状态值 ２１００ ９４ ４５８ ６９５ ４３２８ ２７５００ ２２０ １２８ ０４３ １９ ５７

２０１５年状态值 ３０００ ８３１ １００ ３ ４０ ４２７００ ６４ １５ ６０ １５ ６０

利用等级法对指标进行标准化处理，标准化处理

的目的是消除指标量纲和数量的差异，使指标之间具

有可比性。按照一定的标准等指标分为９个数量等级，
将原来的绝对指标值转化为相应的等级值，见表７。

表７　指标预处理参考

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｃ１ ５００ ８７５ １２５０ １６２５ ２０００ ２２５０ ２５００ ２７５０ ３０００
Ｃ２ ５１ １３８ ２２５５ ３１３ ４０ ５０８ ６１５５ ７２３ ８３１
Ｃ３ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６２５ ７５ ８７５ １００
Ｃ４ １０ ８７５ ７５ ６２５ ５ ４５ ４ ３５ ＜３
Ｃ５ ５９ ５６７５ ５４５ ５２２５ ５０ ４７５ ４５ ４２５ ４０
Ｃ６ １４４４１ １７９７６ ２１５１１ ２５０４６ ２８５８１ ３２１１６ ３５６５１ ３９１８６ ４２７００
Ｃ７ ２６１ ２３７ ２１３ １８９ １６５ １４１ １１７ ９３ ６４
Ｃ８ ７ ７７５ ８５ ９２５ １０ １１２５ １２５ １３７５ １５
Ｃ９ ＜３７５ ３７５ ７５ １１２５ １５ １８７５ ２２５ ２６２５ ３０
Ｃ１０ ４５ ４１２５ ３７５ ３３７５ ３０ ２６２５ ２２５ １８７５ １５
Ｃ１１ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

３３　计算距离指数
根据表 ７指标预处理参考表，将表 ６中评估年

２０１０和参照年２０１５的状态值转化为相应的数量等级，
借助表５中层次分析法得出的指标赋值，运用公式对
飞来峡库区水资源承载力进行评估。结果如表８所示，
从表８中可以看出，飞来峡库区整个水资源承载力系
统２０１０年相对于２０１５年的距离指数为０２１。水资源
条件子系统２０１０年相对于２０１５的距离指数为０１３，

其中水资源利用率相对距离最大，人均水资源占有量

相对距离较小。社会经济状况子系统 ２０１０年相对于
２０１５年的距离指数为０２９，其中万元 ＧＤＰ水耗相对
距离较大，人口自然增长率、人均 ＧＤＰ相对距离次
之，恩格尔系数相对距离最小。生态环境子系统２０１０
年相对于２０１５年的距离指数为０１０，其中生态环境
用水率相对距离最大，森林覆盖率相对距离最小。

表８　飞来峡库区２０１０年相对于２０１５年的距离指数

类别 指标名称 单位 ２０１０年 ２０１５年 距离 综合距离 总综合距离

水资源条件Ｂ１
人均水资源占有量Ｃ１ ｍ３／人 ５４ ９ ０４０００ ０１３
水资源利用率Ｃ２ ％ １５ ９ ０８３３３
污水处理达标率Ｃ３ ％ ４６ ９ ０４８８９

社会经济状况Ｂ２

人口自然增长率Ｃ４ ‰ ３４ ９ ０６２２２ ０２９
恩格尔系数Ｃ５ ％ ７７ ９ ０１４４４
人均ＧＤＰＣ６ 元 ４７ ９ ０４７７８
万元ＧＤＰ水耗Ｃ７ ｍ３ ２７ ９ ０７０００
经济增长速度Ｃ８ ％ ７２ ９ ０２０００

生态环境Ｂ３
生态环境用水率Ｃ９ ％ １ ９ ０８８８９ ０１０
单位ＧＤＰ废水排放量Ｃ１０ ｔ／万元 ７９ ９ ０１２２２
森林覆盖率Ｃ１１ ％ ８４ ９ ００６６７

０２１

３４　飞来峡库区水资源承载力状态分析
结合表２水资源承载力状态等级的划分，基于表８

计算得出的距离指数，可以得到飞来峡库区水资源承

载力的等级状态，见表９。整体上说，飞来峡库区水资
源承载力系统２０１０年相对于２０１５年而言除了社会经

济状况子系统为基本可承载外，库区整个水资源承载

力系统、水资源条件系统、生态环境系统均为可承载

状态。

·４１·
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表９　飞来峡库区２０１０年相对于２０１５年的水资源承载力状态等级

系统飞来峡库区系统水资源条件社会经济状况 生态环境

等级
可承载

０２１
可承载

０１３
基本可承载

０２９
可承载

０１０

４　结论
为了研究飞来峡库区２０１０年相对于２０１５年水资

源承载力状态，本文构建了飞来峡库区水资源承载力

评价指标系统，以库区整个水资源承载力系统为目标

层，目标层下建立有水资源条件子系统、社会经济状

况子系统和生态环境子系统３个准则层，其下有１１个
评价指标。利用距离指数———层次分析法对评价指标

系统进行计算分析，得出以下结论：

１）总的来说，飞来峡库区水资源系统承载力较
高，处于可承载状态，库区水资源状态安全。水资源

条件和生态环境较好，均处于可承载状态。社会经济

状况稍差，但也处于基本可承载状态。

２）社会经济发展与资源、生态３者之间的矛盾是
影响水资源承载力的关键因素。生态环境子系统的距

离指数相对较小为 ０１０，而社会经济状况较高为
０２９，水资源承载力所表达的是一个系统的概念，３个
子系统之间存在相互关联、相互制约的关系，因而任

何一个系统的功能都不能缺失。要保障水资源承载力，

就必须协调好水资源、生态环境与社会经济之间的

发展。

３）虽然飞来峡库区水资源承载能力较高，状态安
全，但是从表８的距离指数值来看，库区水资源利用

率相对距离较高，说明库区水资源利用率较低，未来

要合理开发水资源，提高利用率。生态环境用水率相

对距离较高，库区生态用水量较低，建议适当提高生

态用水量，保障生态环境的可持续发展。
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