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湖北汉江流域水资源承载力研究

曾  浩1, 2 ,张中旺1, 2 ,孙小舟1 ,李权国1

( 1. 湖北文理学院 地理学系,湖北 襄阳 441053; 2. 中国地质大学,武汉 430074)

摘要: 以湖北汉江流域为研究区域, 构建了区域水资源承载力评价指标体系, 并运用动态因子分析法对该流域 9 个

湖北城市的 2006 年- 2010 年水资源承载力进行了定量评价研究。结果显示: 研究期内,湖北汉江流域水资源承载

力呈现较明显的区域差异特征:武汉市的水资源承载力的综合水平在区域内处于领先地位;神农架林区、襄阳市、孝

感市和仙桃市平均综合排名相对靠前,均为正值; 荆门市、天门市、十堰市和潜江市平均综合得分均为负值, 排名较

靠后。总体上, 湖北汉江流域水资源承载力发展态势不容乐观, 应积极采取相应措施提高各地区及整体的水资源承

载力状况, 从而促使水资源、社会、经济可持续稳定发展。
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Study of Water Resources Carrying Capacity in the Hanjiang River Basin of Hubei
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(1. Geography Dep ar tment, H ubei Univers ity of A r ts and Science, X iangyang 441053, China;
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Abstract:An evaluation index system o f r egional water resources car rying capacity w as developed in the H anjiang R iver Basin of

Hubei Pr ovince, and the dynamic fact or analy sis w as used to perfo rm a quantitat ive study of the wat er resources carr ying capaci2

ty in nine cities w ithin the riv er basin. T he results show ed that the water r esources carr ying capacity in t he Hanjiang R iver Basin

varies significantly in different cities such that Wuhan is the leading city in t erms of w ater resour ces carr ying capacity follow ed

by Shennongjia for est reg ion, X iangyang , Xiaogan, and Xiantao , whereas Jingmen, T ianmen, Shiyan, and Q ianjiang have weaker

water resources ca rr ying capacity . In general, the development trend of w at er resour ces carr ying capacit y in the Hanjiang River

Basin o f H ubei P rov ince w as no t opt imistic, and t he co rr esponding measur es should be conducted to improve t he water r esources

car ry ing capacity, and thereby promoting the sustainable and stable development of w ater resources, society , and econom y.

Key words:H anjiang river basin; w ater r esources; carr ying capacity

  2013 年 1 月 2 日, 国务院办公厅下发了5实行最严格水

资源管理制度考核办法6的通知, 其中提到, / 推进实行最严

格水资源管理制度,确保实现水资源开发利用和节约保护的

主要目标0 , 将水资源管理推向最严格的管理程度[1]。社会

经济的可持续发展在很大程度上依赖于水资源的可持续利

用水平,保证水资源可持续利用的重点是要采取措施保护水

资源的可再生能力。相关研究文献表明, 对水资源的开发利

用不超过其承载力及其环境容量,水资源就能达到可持续利

用水平[223]。南水北调中线一期工程将于 2014 年年底完成

通水,不但缓解受水区如华北地区的水资源短缺, 也给调水

区带来了千载难逢的发展机遇。但同时调水区也面临着较

为严峻的水资源压力。调水区的水资源承载力关系到整个

汉江流域的经济、社会、生态的可持续发展及南水北调中线

工程的成败,而经济社会发展受阻也会影响水资源承载力状

况。因此,探讨湖北汉江流域水资源承载力状况, 为实现汉

江流域水资源合理利用、生态建设及产业结构调整提供科学

依据和决策支持, 具有十分重要的科学意义和紧迫的现实

意义。
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1  湖北汉江流域概况

汉江发源于秦岭南麓,自西北- 东南向从陕西流经湖北

十堰、神农架林区、襄阳、荆门、潜江、天门、仙桃、孝感等地,

在武汉与长江汇合,干流全长 1 577 km, 其中丹江口以上为

上游,长约 925 km; 丹江口至钟祥皇庄为中游, 长约 270 km;

钟祥皇庄以下为下游,长约 382 km。作为本文的研究区域,

汉江湖北段涵盖了汉江的上中下游,占全长的 55. 2%。汉江

在湖北省境内的流域面积为 6. 3 @ 104 km2 , 沿程有堵河、南

河、北河、小清河、唐白河、蛮河、竹皮河、天门河和汉北河等

九条主要支流汇入。这一区域也是湖北省最具经济活力的

地区之一,经过长期发展, 汉江流域湖北段经济社会发展逐

渐形成了自己的特点[4] : ( 1)流域资源较为丰富, 资源开发利

用初具规模; ( 2)农业产业化水平较高, 是全省农业主产区之

一; ( 3)工业化特色明显,工业化水平位于全省重要地位; ( 4)

城镇化步伐发展速度较快,县域经济活力较强; ( 5)城乡居民

生活水平显著提高,社会公共事业发展较快。

2  评价指标、数据与方法

2. 1  指标
要准确衡量区域水资源承载力的实际状况, 前提是要构

建科学、合理的水资源承载力评价指标体系。由于区域水资

源承载力作为一个复杂的巨系统,具有动态性、开放性、多变

性等显著特点,因此为了使构建的指标体系既能够较为准确

地反映区域个体本身特征,又能够反映出整个区域系统的状

态,同时又有较强的可操作性和实用性, 在构建指标体系过

程中需要把握以下几点: 必须遵循科学性、层次性、可操作

性、可量比量化性等原则;评价指标应涵盖水资源、社会、经

济、生态环境等多方面的因素; 应该综合资源环境承载力的

多个指标信息,将其转化成能够反映资源环境承载力总体特

征的综合指标,这样既能完成横向比较,也能完成纵向比较,

达到全面综合评价的效果。

本文根据区域水资源承载力的特征, 结合建立指标体系

所遵循的原则,构建出湖北汉江流域水资源承载力评价指标

体系。该指标体系由目标层、系统层和指标层组成, 包括了

反映水资源系统、社会系统、经济系统、生态环境系统的 18

个三级指标。研究区域涵盖汉江流域湖北段的武汉市、襄阳

市、十堰市、孝感市、荆门市、仙桃市、天门市、潜江市和神农

架林区 9 个城市。湖北汉江流域水资源承载力评价指标体

系见表 1。

2. 2  数据来源
本文进行水资源承载力评价所使用的数据来自于5湖北

统计年鉴6 ( 2006 年- 2011 年)、5中国城市统计年鉴6 ( 2006

年- 2011 年)、5湖北省环境质量状况公报6 ( 2005 年- 2010

年)、5湖北省水资源公报6 ( 2005 年- 2010年)等资料。

2. 3  评价方法
目前国内外水资源承载力评价方法较多,依据权数产生

方法不同,分为主观和客观赋权评价两种。主观赋权评价法

是依据专家的判断确定各指标权重, 比如层次分析法; 客观

赋权评价法则是根据统计数据本身特征来确定各指标权重,

表 1  湖北汉江流域水资源承载力评价指标体系
Table 1  T he evaluat ion index sys tem of w ater r esources carrying

capacity in the H anjiang River Basin of H ubei Province

目标层 系统层 指标层 计算方法

汉

江

流

域
水

资

源

承

载

力

指

标

A 1

水资

源系

统指

标 B 1

社会

系统

指标

B 2

经济
系统

指标

B 3

生态

环境

系统

指标

B 4

单位面积水资源量 水资源总量/区域面积

水资源开发利用率 水资源利用量/水资源总量

供水模数 供水量/国土面积

人口自然增长率
(本年人口总数- 上年人口

总数) /上年人口总数

人口密度 人口总数/区域面积

城镇化率 城镇人口/总人口

人均水资源量 水资源总量/人口总数

城镇人均生活用水量
城镇居民每人

每日平均生活用水量

农村人均生活用水量
农村居民每人

每日平均生活用水量

人均 GDP GDP/人口总数

GDP 增长率
(本年 GDP- 上年 GDP)

/上年 GDP

第一产业比重 第一产业 GDP/ GDP

万元 GDP 水耗 GDP/总用水量

万元工业增加值用水量 工业用水量/工业总产值

农业灌溉平均用水量 灌溉用水量/灌溉面积

生态环境用水量 生态用水/水资源总量

工业废水达标排放率
达标排放量

/工业废水排放量

森林覆盖率 森林覆盖面积/区域面积

较主观赋权评价法更能反映评价结果的客观性, 如离差权

法、主成分分析法等。本文拟利用动态因子分析法对反映水

资源承载状况的面板数据进行分析。

动态因子分析 ( Dynamic Factor Analysis, DFA ) 是由

Coppi Zannella[5]提出的,该方法能够很好地克服客观赋权评

价法在进行动态评价时只进行横向比较而不进行纵向比较

的弊端,适合在多主体变化趋势分析评价中运用。Alessan2

dro Federici 和 Andrea Mazzitelli[ 6]、Mar io Forni 和 Marc

Hallin[ 7]曾采用动态因子分析法进行过相关研究, 得出较为

客观的结果。国内的胡日东等[8]利用动态因子法对我国房

地产业发展进行过综合评价。

动态因子分析法基本原理是将利用主成分分析得到的

截面分析结果和利用线性回归分析得到的时间序列分析结

果进行综合。运用动态因子分析法进行研究的优点在于采

用面板数据进行实证研究可以扩大样本量, 增加自由度, 减

少多重共线性对其影响,并且能够对多主体截面数据的横向

比较做出准确的静态比较,对多主体多指标的跨期变价进行

动态评价,这样使结果具有横向对比性也具有纵向对比性,

能够客观反映区域水资源承载力动态变化状况。

动态因子分析法的具体原理及步骤如下。

( 1)对指标体系中所有数据 X i j t进行标准化处理, 以消除

指标数据量纲的影响。

( 2)依据各个年份的协方差矩阵 S( t) , 求解出平均协方

差矩阵 ST , 其综合反映了数据静态结构差异和动态变化的
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影响,表现形式如下:

ST =
1
T
E
T

t= 1
S( t) ( 1)

( 3)对 ST 的特征值及特征向量分别进行求解, 从而得到

各特征值的方差贡献率。

( 4)计算各主体的平均得分矩阵。公式如下:

cih = ( z i - z ij ) c # ah

式中: z i 为单个主体的平均向量, z i =
1
T
E
T

t= 1
z i t ; z ij =

1
T
E
I

i= 1
z i为

总体平均向量, Zc
it = ( Zi1t , ,, Z c

ij t ) , i= 1, 2, ,, I ; t= 1, 2, ,, T。

( 5)计算各主体的动态得分矩阵。

ciht = ( z it - z ij t ) c # ah  h= 1, 2, ,, k; t= 1, 2, ,, T ( 3)

式中: z i j t =
1
I
E
I

t= 1
z i t , z it为第 t 年各指标的平均值。

( 6)将各主成分所对应的特征值占所提取主成分对应的

总特征值之和的比例,即方差贡献率作为权重,最后计算平均

得分 E, E= E d if i( f i 是公因子, d i 是该公因子的贡献率)。

3  实证分析

本文选择基于主成分分析的动态因子分析法对汉江流

域(湖北段)水资源承载力进行分析。利用 ST ATA 软件作

为分析工具,得到表 2 中各公因子的特征值、方差贡献率以

及累计方差贡献率。公共因子的贡献率可用来表示该公因

子反映原来 4 个指标的信息量,累计方差贡献率则表示响应

几个公因子累计反映原指标体系的信息量。

表 2 动态因子分析法运行结果

T able 2  Th e dynam ic factor analysi s r esul t s

e1 e2 e3 e4

特征值   50. 4237  26. 91008  21. 21595  9. 20832

方差贡献率 0. 390943 0. 226531 0. 184043 0. 092142

累计方差  
贡献率( % )

0. 390943 0. 617474 0. 801517 0. 893659

  由表 2 显示, 第 1、2、3、4 个公因子的特征值分别为

501 423 7、261 910 08、211 215 95 和 91 208 32, 其方差贡献率

分别为 391 094 3%、221 653 1%、181 404 3%和 91 214 2% ,累

计方差贡献率达到 891 365 9% , 分析结果较为理想, 说明用

这 4 个公因子可以代表指标与各地区中的主要信息。所以

选用 4 个主公因子作为湖北汉江流域水资源承载力的计算

因子 ,代表原始指标对区域内各城市水资源承载力水平进行

分析与评价。

根据主因子得分系数矩阵,可得到主因子和原始变量的

关系。通过式( 4)可以得到在忽略时间变化情况下各主体主

因子的静态得分向量

FS= FCT @

Z11 Z12 , Z1 j

Z21 Z22 , Z2 j

s s , s

Z i1 Zi2 , Zi j

( 4)

式中: Zij 为第 i个原始变量的 j 个观测值, 将其标准化处理为:

Zi j =
( x i j - x i )

S i j

( i= 1, 2, 3; j= 1, 2, ,, 9) ( 5)

式中: x i j为第 i个原始变量的第 j 个观测值; x i 为第 i 个变量

观察值的平均值; S i i为第 i 个变量观测值的标准差。进行标

准化处理的目的是消除观测数据的量纲及数量级差异,使数

据具有同质性,以便于进行数学运算。

以公因子 1、公因子 2、公因子 3 和公因子 4 的方差贡献

率为权重进行加权平均计算,得到平均得分:

E = 0. 390943FS 1 + 0. 226531FS 2 + 0. 184043FS3 +

01 092142FS 4

上式即为湖北汉江流域各城市水资源承载力综合评价模

型。将 9个城市的公共因子得分代入该模型,得到平均得分 E

的矩阵。以平均得分大小进行排序,就可排列出 9 个城市水

资源承载力的排名情况。根据第 t年各指标的平均值,又可以

计算出各城市在2006年- 2010年具体的动态得分矩阵。表 3

为主因子 F1、F2、F3、F4的得分,表 4 为湖北汉江流域不同城

市、不同年份水资源承载力及平均水资源承载力的综合得分。

表 3 主因子 F1、F2、F3、F4得分

Table 3  S cores of th e main factors F 1, F2, F3, and F4

地区 F1 F2 F 3 F4

武汉市 3. 090017  0. 416467 4. 3718733 - 0. 40458013

襄阳市 1. 4455841 - 1. 745319 1. 2456212 2. 3009703

十堰市 - 0. 842775 - 4. 544023 0. 8193458 - 4. 009355

孝感市 0. 2263975 1. 170685 0. 4918377 - 0. 7231131

荆门市 - 1. 204651 0. 21080954 0. 4054344 3. 4469398

仙桃市 - 1. 1531469 1. 6384734 0. 02765182 - 0. 62609135

天门市 - 2. 2273962 1. 7621336 - 0. 04701455 - 1. 7767245

潜江市 - 1. 7753557 1. 4928468 - 1. 2133726 - 1. 0014099

神农架

林区
2. 5586734 - 1. 5691383 - 0. 3696374 1. 9842038

表 4  湖北汉江流域水资源承载力综合得分

Table 4  Comp rehensive s cores of th e water resources carrying capacity in the H an jiang River Basin of H ub ei Pr ovin ce

城市名称 2006 2007 2008 2009 2010 平均综合得分 排名

武汉市 2. 042863 2. 052611 2. 263288 2. 635865 2. 674466 2. 333819 1

神农架林区 0. 826278 0. 584334 0. 617034 0. 344393 0. 405447 0. 515497 2

襄阳市 0. 519494 0. 539068 0. 456419 0. 319836 0. 373511 0. 441666 3

孝感市 0. 40084 0. 382439 0. 223182 0. 354778 0. 209792 0. 314206 4

仙桃市 0. 017978 0. 143956 0. 118705 0. 239505 0. 104828 0. 124994 5

荆门市 - 0. 05543 - 0. 09185 - 0. 22759 - 0. 12269 - 0. 21825 - 0. 14316 6

天门市 - 0. 22733 - 0. 26906 - 0. 14824 - 0. 1313 - 0. 08412 - 0. 17201 7

十堰市 - 1. 09308 - 0. 95023 - 1. 11352 - 1. 18356 - 1. 10954 - 1. 08999 8

潜江市 - 1. 2316 - 1. 39126 - 1. 18928 - 1. 45683 - 1. 35613 - 1. 32502 9
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  按平均综合得分进行分类: E \2 代表水资源承载力水

平较好; 2> E \0 代表水资源承载力状况一般; E< 0 代表水

资源承载力水平较差。

根据动态因子分析对汉江流域(湖北段)各城市资源环

境承载力的评价,可以得到如下结论。

( 1)汉江流域(湖北段)水资源承载力表现出明显的区域

差异特性, 其发展出现两极分化的趋势。通过比较 2006

年- 2010 年湖北汉江流域水资源承载力,在研究区域 9 个城

市中,武汉市、神农架林区、襄阳市、孝感市和仙桃市的水资

源承载力状况较好, 都处于正值, 其中武汉市水资源承载力

状况整体趋于增长状况, 并大幅度领先于其他 8 个城市 ,但

由于武汉市是长江和汉江汇合处, 主要水源应该是长江 ,因

此武汉市水资源承载力跟其他 8 个城市相比优势明显,而荆

门市、天门市、十堰市和潜江市水资源承载力综合得分为负

值,承载力状况较差。

( 2)从时间序列来看, 武汉市 2006 年- 2010 年水资源承

载力呈现出稳重有升的趋势,得分有逐步提高的趋势。神农

架林区、襄阳市、孝感市和仙桃市在 2006 年- 2010 年水资源

承载力呈现出波动状况: 神农架林区、襄阳市在 2009 年出现

了最低值, 2010 年又有回升; 孝感市在 2008 年出现最低值后

又出现回升状况;仙桃市在 2009 年达到的峰值, 2010 年又出

现回落状况。荆门和天门两市在 2010 年的得分为负, 但都

逐渐趋于正值。十堰市的水资源承载力面临南水北调中线

工程水源地保护的压力,承载力压力较大, 得分维持在- 1 上

下,波动幅度不大。潜江的得分也维持在- 1 值上下, 2008

年的得分稍高,但仍然与其他城市有很大差距。

( 3)湖北汉江流域水资源承载状况与区域经济社会发展互

为影响。总体来看,区域中除武汉外各城市的社会经济发展都

尚未离开依靠资源环境耗用和规模拉动的发展模式。武汉市的

水资源承载力整体上呈现逐年增长的趋势,这与其近年来进行

经济结构、产业布局的调整是密切相关的: 近年来武汉大力去

除高能耗、高污染企业, 重点扶持高新技术产业。除此之外,

经济的快速发展使其近几年在城市环境基础设施建设与环境

污染治理投资上投入了大量的资金, 因此取得了显著效果, 但

同时应考虑到武汉的水资源很大部分来自长江这一因素。

( 4)原因分析。 a. 水资源开发利用不当。包括: 在生产

和生活领域存在结构型、生产型和消费型浪费, 用水效率不

高;农业用水实行大水漫灌, / 跑、冒、滴、漏0严重, 工业生产

工艺落后,耗水量大; 居民生活用水水价偏低, 浪费严重。b.

水资源利用体制不完善。缺乏对水资源的统一管理, 政府职

能部门/ 各司其职0 ,缺乏协作, 造成管理交叉或漏洞。另外,

管理制度不健全,管理不规范, 市场监管不力,执法部门执行

力不足,政府宏观调控不到位。从管理体制来看, 我国水资

源管理机构涉及部门多, 部门间职能交叉多, 导致部门纠纷

多,集中统一管理不足; 从决策机制来看, 水资源管理的多目

标决策机制尚未形成, 各项经济政策的环境一致性较差 ,公

众参与机制还不健全; 从协调机制来看, 国家授权的协调机

构并没有完全发挥真正的协调作用。c. 水资源保护意识淡

薄。公众对水资源的价值认识不足, 缺乏忧患意识, 加上政

府部门宣传不到位,人们的节水意识、环保意识较为淡薄,生

活中大量地浪费水资源。企业责任感不强, 法律意识淡薄,

污水处理设施落后, 大量不达标的污水直接排入江河, 甚至

有的企业偷排污水。

4  结论与建议

本文选取了反映水资源系统、社会系统、经济系统、生态

环境系统、综合协调、水资源与社会系统协调、水资源与经济

系统协调、水资源与生态系统协调的 18 个指标, 搜集湖北汉

江流域各地区 5 年的面板数据,利用动态因子分析法综合评

价了汉江流域(湖北段)水资源承载力 2006 年- 2010 年的承

载状况。研究结果表明: 从动态的角度来看, 2006 年- 2010

年,湖北汉江流域水资源承载力呈现波动性变化状况; 从空

间上看 ,武汉市的水资源承载力的综合水平在区域内处于领

先地位;荆门市、天门市、潜江市、十堰市平均综合得分较低,

排名比较靠后, 均为负值;襄阳市、神农架林区、孝感市和仙

桃市平均综合排名相对靠前, 均为正值, 表明水资源承载力

发展状况与社会经济发展程度存在一定的关系。

总的来看,湖北汉江流域水资源承载力整体发展态势不

容乐观。随着社会经济的发展,城镇化进程的加快,农业、农

村灌溉需水量的增加, 人口数量增多, 未来对水资源的需求

更大。由于湖北汉江流域各地区原有的社会经济发展水平、

水资源状况存在着一定的差异,导致各地区水资源承载力状

况呈现出区域差异。本文综合分析认为, 应采取相应措施提

高各地区及整体的水资源承载力状况, 从而使水资源、社会

经济可持续稳定发展。

( 1) 调整区域内产业结构及布局, 转变经济增长方式,

提高用水效率和废水、污水处理率。积极调整产业结构, 大

力发展循环经济,通过节能、减排、降耗,实现清洁生产; 引进

废、污水回收利用设备, 提高水资源的重复利用效率; 利用科

技手段发展现代节水农业, 引进国内外先进的节水灌溉技

术,大力提高农业灌溉水利用系数; 确定城镇居民生活合理

用水量,推广节水型生活用水器具、降低城市供水管网漏水

率;通过污水处理提高水的类别 ,从而达到生态、工业、农业

和生活用水标准,推动污水资源化。

( 2) 加强区域内诸如南水北调、引江济汉等水利工程建

设管理,调控水资源的时空分布不均, 加大对水循环利用工

程的投入,开源节流, 提高区域内水资源承载力水平。建立

汉江流域生态补偿机制,科学划定主体环境功能区和水环境

功能区,制定重点流域的水污染防治规划, 建立生态体系补

偿标准、流域水质补偿制度、财政转移支付制度等。重点抓

好引江济汉、兴隆水利枢纽、改建或扩建部分闸站、部分巷道

整治四项配套措施,把湖北段流域都纳入汉江生态保护体系

中,积极争取国家的财政投入, 加大对流域内的生态环境治

理,切实保护湖北段的水资源安全, 为经济社会的可持续发

展建立坚实的安全体制。

( 3) 建立水环境保护的市场机制。考虑到湖北段有限

的供水能力和日益增长的水需求,应在形成合理水价的基础

上,保证并加大对水利基础设施的投入, 逐步建立以合理的

水权分配和市场交易经济管理模式, 以及由价格制度、保障

市场运作的法律制度为基础的水管理机制, 重点建立健全水

资源定价制度、排污权交易制度、水环境治理投融资机制,发
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挥水价的经济杠杆作用,促进水资源合理配置。提高人口素

质,利用网络、新闻媒体对公民进行节水宣传教育, 形成良好

的用水习惯,加强资源节约、环境友好的两型社会建设, 实现

经济增长和水资源协调发展。
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