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摘要：随着社会经济的发展，河南省水资源问题正变得越来越严重。选择１３项评价指标构建河南省水资源承载力

评价指标体系，采用主成分分析法分别从时间和空间两个维度对河南省水资源承载力进行评价分析。结果表明：河

南省水资源承载力随时间变化特征主要与其社会经济发展水平、水资源供需水平和人类生活活动的强度有关，全省

水资源承载力水平在２００７—２０１６年处于波动上升的状态；河南省水资源承载力的空间分布特征主要与各市社会经

济发展水平、农业发展状况和水资源自然禀赋条件有关，其中郑州市的水资源承载力水平最高，漯河市、鹤壁市和济

源市最低。研究可为河南省水资源的可持续利用及其合理管理政策的制定提供科学依据。
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　　河南省地处我国中东部、黄河中下游地区，总面

积约１．６７×１０５ｋｍ２。全省自北向南横跨海河、黄

河、淮河、长江四大水系，境内共有主干河流１５００

余条（图１）。全省多年平均降水量５００～９００ｍｍ，

水资源总量４１３亿ｍ３，人均占有量仅为４４０ｍ３，低

于人均５００ｍ３的国际水资源紧缺标准，属极度缺水

地区［１］。同时，河南省水资源时空分布极为不均，降

水多集中在每年的６—９月，空间上受地形地貌以及

地层沉积的影响，水资源总体分布特征表现为南部

大于北部，山区大于平原［２］。更严峻的是河南省水

资源的空间分布与人口分布不相适应，导致水资源

供需矛盾更加突出［３］。随着河南省经济的高速发展

和人口的不断增长，工农业和生活用水需求日益增

加，又加剧了水资源的承载负担［４５］。我国学者就河

南省水资源承载力状况展开了相关研究，如秦奋

等［２］对河南省各市水资源承载力进行了模糊综合评

价，揭示了河南省水资源承载力空间差异较大的现

象；王志良等［６］提出了基于熵权的集对分析模型，并

将其应用于河南省１１个市的水资源承载力评价中，

表明了河南省水资源承载力整体上处于较低水平；

杜华民［７］采用主成分分析法对河南省水资源承载力

进行了定量评价，将影响河南省水资源承载力的最

主要因素归结为国内生产总值、固定资产值和总人

口。这些研究多是仅从空间层面展开，缺乏时态性，

不能代表长时间序列的水资源承载力状况，且没有

对产生空间分布差异的原因进行具体分析，无法有

针对性地指导河南省不同地区的水资源规划。鉴于

此，本文以２００７—２０１６年《河南省水资源公报》和

２００８—２０１７年 《河 南 省 统 计 年 鉴》为 主 要 数

据来源，采用主成分分析法分别从时间和空间两个

图１　河南省主要河流分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

维度对河南省水资源承载力进行评价，以便更全面

地把握其时空特征，为河南省水资源的时空合理配

置提供参考依据。

１　研究方法

１．１　评价指标体系

水资源系统较为复杂，其影响因素涉及到社会、

经济和生态环境等多个方面［８１０］。遵循科学性、系

统性、综合性、层次性、区域性和动态性等基本原

则［１１］，参考专家意见及前人研究成果［７，１２１３］，并结合

研究区自身水资源特点及经济发展模式等条件，选

取１３项评价指标构建河南省水资源承载力评价指

标体系见表１。

表１　河南省水资源承载力评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

评价指标 指标名称　　 类型

犡１ 地区生产总值／亿元 效益型

犡２ 全社会固定资产投资总额／亿元 效益型

犡３ 工业增加值／亿元 效益型

犡４ 常住人口数／万人 成本型

犡５ 降水量／ｍｍ 效益型

犡６ 水资源总量／亿ｍ３ 效益型

犡７ 总供水量／亿ｍ３ 效益型

犡８ 农田灌溉用水量／亿ｍ３ 成本型

犡９ 农业用水量／亿ｍ３ 成本型

犡１０ 工业用水量／亿ｍ３ 成本型

犡１１ 生活用水量／亿ｍ３ 成本型

犡１２ 用水消耗总量／亿ｍ３ 成本型

犡１３ 废水排放总量／亿ｔ 成本型

　　在对河南省水资源承载力的空间分布特征进行

分析时，受制于数据的可获得性，未能取得生活用水

量和农田灌溉用水量的原始数据。鉴于河南省各市

的经济发展水平和城市化进程差异较大，引入耕地

面积（１０３ｈｍ２）和城镇化率（％）两项指标分别替代

犡８和犡１１，作为反映各市城乡发展水平的评价指

标，二者均为效益型指标。

１．２　主成分分析法

主成分分析法是一种对高维变量进行降维处理

的技术［１４］，它不仅能够以少数几个相互独立的主成

分来反映原始多维变量的绝大部分信息，保证数据

信息丢失最小，还能够客观地确定各主成分的权重，

有效地避免主观随意性［１５］。因此，其在水资源承载

力评价中得到了较为广泛的应用［１５１９］。主要原理

为：利用水资源承载力评价中各指标的具体数据计

·５５·

黄垒，等　河南省水资源承载力时空特征分析
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算指标相关系数矩阵，并求得特征值及其贡献率。

提取累计贡献率大于等于８５％的前几个特征值所

对应的主成分，根据其特征向量构建表达式计算主

成分得分。以各主成分贡献率为权重，对其得分进

行加权求和，得到水资源承载力综合得分。综合得

分有正有负，但正负并不能代表水资源承载力的真

实水平，只能表示其所处的相对位置，正值表示被评

价地区的水资源承载力高于平均水平，负值则相反。

综合得分越大，说明水资源承载力越大，反之则越

小。具体流程见图２。

图２　河南省水资源承载力评价流程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　河南省水资源承载力时空特征分析

２．１　河南省水资源承载力随时间变化特征

分析

按照图２依次计算得到河南省２００７—２０１６年

水资源承载力评价指标的相关系数矩阵（表２）、主

成分特征值、贡献率和累计贡献率（表３）、主成分载

荷矩阵（表４）以及各主成分得分和水资源承载力综

合得分（图３）。

由表２可知，选取的评价指标间存在显著的相

关关系，适合做主成分分析［２０］。由表３可知，前三

个主成分的特征值均大于１，且它们的累计贡献率

达到９０．５３４％，基本包含了河南省各年份水资源承

载力评价原始指标的绝大部分信息，因此选择前三

个主成分参与后续评价［２１］。

主成分载荷矩阵反映了各主成分与各原始指标

之间的相关系数，据此可以判断提取的各主成分在

河南省水资源承载力评价中所代表的含义。由表４

可知，第一主成分与地区生产总值（犡１）、全社会固

定资产投资总额（犡２）、工业增加值（犡３）以及废水排

放总量（犡１３）有着较强的相关关系，代表社会经济发

展水平对水资源承载力的影响。第二主成分与降水

量（犡５）、水资源总量（犡６）、总供水量（犡７）、农田灌

溉用水量（犡８）、农业用水量（犡９）、工业用水量

（犡１０）、以及用水消耗总量（犡１２）有着较强的相关关

系，代表水资源的供需水平对水资源承载力的影响。

第三主成分与常住人口数（犡４）和生活用水量（犡１１）

有着较强的相关关系，代表人类生活活动的强度对

水资源承载力的影响。

表２　河南省２００７—２０１６年水资源承载力评价指标相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３

犡１ 　１．０００

犡２ 　０．９８０ 　１．０００

犡３ 　０．９６９ 　０．９０５ 　１．０００

犡４ －０．５５９ －０．６６７ －０．４２８ 　１．０００

犡５ －０．３２０ －０．２０３ －０．４４６ －０．１２１ 　１．０００

犡６ －０．５８９ －０．５１２ －０．６４４ 　０．２９４ 　０．８４４ 　１．０００

犡７ 　０．１１９ 　０．０３８ 　０．２７１ －０．１７４ －０．５７３ －０．４４７ 　１．０００

犡８ 　０．４１３ 　０．４４２ 　０．２９７ 　０．００５ 　０．３９１ 　０．２０８ －０．７９０ 　１．０００

犡９ 　０．１９６ 　０．２６４ 　０．０４８ 　０．０２１ 　０．４２１ 　０．２６５ －０．９１２ 　０．８７１ 　１．０００

犡１０ －０．０２８ 　０．１３２ －０．２４３ －０．５０２ 　０．７１０ 　０．３５９ －０．６２７ 　０．４１９ 　０．６０８ 　１．０００

犡１１ －０．２７１ －０．３７７ －０．１４１ 　０．６３８ －０．２３３ 　０．０２８ 　０．１７６ －０．１２４ －０．４１６ －０．６７０ 　１．０００

犡１２ 　０．３２１ 　０．３７０ 　０．１８８ 　０．０３５ 　０．２９６ 　０．１２０ －０．８８５ 　０．９１５ 　０．９５０ 　０．４５８ －０．２２２ 　１．０００

犡１３ －０．９３４ －０．８６９ －０．９６１ 　０．３５８ 　０．４８８ 　０．６５９ －０．１９４ －０．３２５ －０．１０７ 　０．２８６ 　０．１２９ －０．２６９　１．０００

·６５·
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表３　河南省２００７—２０１６年水资源承载力

评价主成分特征值及贡献率

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ５．０６１ ３８．９３５ ３８．９３５

２ ４．７４２ ３６．４８０ ７５．４１４

３ １．９６６ １５．１２０ ９０．５３４

表４　河南省２００７—２０１６年水资源承载力

评价主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｍａｔｒｉｘｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分

犡１ ０．９７５ －０．１４８ ０．０１０

犡２ ０．９７４ －０．０３５ －０．１１２

犡３ ０．９１３ －０．３２１ ０．１０９

犡４ －０．５７１ ０．００６ ０．７７８

犡５ －０．２７０ ０．７８３ －０．３０７

犡６ －０．５７９ ０．６２５ －０．０５３

犡７ －０．０４６ －０．９３７ －０．２７４

犡８ ０．５０３ ０．７３５ ０．３９２

犡９ ０．３６０ ０．８７３ ０．２２３

犡１０ ０．１０９ ０．７９０ －０．５５１

犡１１ －０．３９２ －０．３５９ ０．６８１

犡１２ ０．４６８ ０．７７０ ０．３９１

犡１３ －０．９０９ ０．２９３ －０．２０３

　　由图３可知，虽然２０１６年河南省水资源承载力

综合得分较２００７有所增加，但十年间总体的变化波

动较大。依据各主成分得分的变化趋势，并结合其

各自所代表的含义分析造成这种现象的原因：一方

面，河南省２００７—２０１６年经济高速发展，全省生产总

值由１．５１×１０１２元增加到４．０５×１０１２元，全社会固定

资产投资总额由８．０１×１０１１元增加到４．０４×１０１２元，

经济的大幅增长加重了大批企业的用水压力，从而

带动了相关产业的结构调整，推动了水资源利用方

式的更新换代，提高了用水效率，对水资源的集约利

用有着十分重要的意义；另一方面，河南省十年间水

资源的供需水平很不稳定，水资源总量和降水量的

变化也毫无规律可循，这对于该省供水安全及社会

经济的稳定发展较为不利。综合各方面因素，最终

形成了河南省水资源承载力水平随时间波动上升的

变化趋势。

图３　河南省２００７—２０１６年水资源承载力评价结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

２．２　河南省水资源承载力的空间分布特征

分析

　　按照图２依次计算得到２０１６年河南省各市水

资源承载力评价指标的相关系数矩阵（表５）、主成

分特征值、贡献率和累计贡献率（表６）、主成分载荷

矩阵（表７）以及各主成分得分和水资源承载力综合

得分（图４）。

表５　２０１６年河南省各市水资源承载力评价指标相关系数矩阵

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３

犡１ 　１．０００

犡２ 　０．９８５ 　１．０００

犡３ 　０．９７７ 　０．９５９ 　１．０００

犡４ －０．６９４ －０．７０１ －０．５７２ 　１．０００

犡５ －０．０９８ －０．０７８ －０．２０３ －０．１５４ 　１．０００

犡６ 　０．０３４ 　０．０８２ －０．１００ －０．３９２ 　０．８９５ 　１．０００

犡７ 　０．５６６ 　０．５８８ 　０．４６４ －０．８５９ 　０．１３３ 　０．４１８ 　１．０００

犡８ 　０．１６８ 　０．１９５ 　０．００７ －０．７９４ 　０．４４８ 　０．６６７ 　０．６７２ 　１．０００

犡９ －０．１４６ －０．１６１ －０．０４６ 　０．６４８ －０．１９５ －０．４２９ －０．８６８ －０．７１１ １．０００

犡１０ －０．６６５ －０．７１２ －０．６４３ 　０．６４１ 　０．１４５ －０．０５９ －０．６３３ －０．２５４ ０．２５２ 　１．０００

犡１１ 　０．４７５ 　０．４５２ 　０．５７１ 　０．２３１ －０．１８５ －０．３７０ －０．２５１ －０．６７１ ０．５５３ －０．１６９ 　１．０００

犡１２ －０．４１２ －０．４１６ －０．３１５ 　０．８０４ －０．０２３ －０．２８０ －０．９３６ －０．６９４ ０．９４０ 　０．４１９ 　０．３９１ １．０００

犡１３ －０．９６６ －０．９４６ －０．９５０ 　０．６６１ 　０．０９９ 　０．０２３ －０．５４３ －０．１２５ ０．１６１ 　０．６３８ －０．５０３ ０．４０９ １．０００

·７５·
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表６　２０１６年河南省各市水资源承载力

评价主成分特征值及贡献率

Ｔａｂ．６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ６．３９３ ４９．１７５ ４９．１７５

２ ３．９１８ ３０．１３８ ７９．３１４

３ １．５１４ １１．６４４ ９０．９５８

　　由表５可知，选取的评价指标间存在显著的相关

关系，适合做主成分分析。根据表６选择累计贡献率

达到９０．９５８％的前三个主成分进行下一步分析。

表７　２０１６年河南省各市水资源承载力

评价主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｍａｔｒｉｘｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分

犡１ ０．８４６ ０．４９２ ０．１３５

犡２ ０．８５８ ０．４６４ ０．１５１

犡３ ０．７６１ ０．６１７ ０．０８８

犡４ －０．９３５ ０．２１９ ０．０３０

犡５ ０．０８４ －０．５４１ ０．８１３

犡６ ０．３２１ －０．６５５ ０．６５４

犡７ ０．９０１ －０．３１９ －０．１６６

犡８ ０．５８８ －０．７２３ ０．０５７

犡９ －０．６１３ ０．６４６ ０．３０７

犡１０ －０．７４２ －０．２４０ ０．０８７

犡１１ ０．０２７ ０．８８１ ０．３０５

犡１２ －０．７８８ ０．４２１ ０．３７０

犡１３ －０．８２０ －０．５０７ －０．１１０

　　由表７可知，第一主成分与地区生产总值

（犡１）、全社会固定资产投资总额（犡２）、工业增加值

（犡３）、常住人口数（犡４）、总供水量（犡７）、工业用水

量（犡１０）、用水消耗总量（犡１２）和废水排放总量（犡１３）

有着较强的相关关系，代表社会经济发展和水资源

供需水平对水资源承载力的影响。第二主成分与水

资源总量（犡６）、耕地面积（犡８）、农业用水量（犡９）和

城镇化率（犡１１）有着较强的相关关系，代表各市农业

发展状况对水资源承载力的影响。第三主成分与降

水量（犡５）有着较强的相关关系，代表水资源自然禀

赋条件对水资源承载力的影响。

由图４可知，郑州市、洛阳市和南阳市的水资源

承载力水平最高，其综合得分均高于１，尤其是郑州

市，得分高达４．５６７，远高于处在第二位的洛阳市。

济源市、鹤壁市和漯河市的综合得分均低于－１，水

资源承载力水平处于全省最末位。三门峡市、濮阳

市、开封市和驻马店市得分均低于－０．５，水资源承

载力同样处于较低水平。依据各市各主成分得分，

结合这些主成分所代表的含义分析形成这种结果的

原因如下。

图４　２０１６年河南省各市水资源承载力评价结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

（１）郑州市是河南省省会，也是国家重要的综合

交通枢纽和中原经济区核心城市。２０１６年其地区

生产总值、全社会固定资产投资总额、工业增加值及

城镇化率在全省均居首位，水资源利用效率更高的

工业所占的比重远远大于农业，产业结构及水资源

利用方式更优。此外，郑州市地处黄河下游地区，邻

近河流的地位优势在一定程度上缓解了其水资源

压力。

（２）整体经济水平较低，水资源供需矛盾突出，

是造成济源市、鹤壁市、漯河市和三门峡市水资源承

载力水平最低的最主要原因。开封市和濮阳市排名

靠后则主要是受制于其水资源总量和年降水量的不

足，２０１６年二者降水量均在５５０ｍｍ左右，为全省

最低。驻马店市虽然水资源总量充足、降水充沛，但

其城镇化水平较低，农业用水量占总用水量的比重

较大，故而水资源利用率较低，从而制约其水资源承

载力的大小。

３　结　论

本研究选取１３项评价指标构建了河南省水资

源承载力评价指标体系，运用主成分分析法分别从

时间和空间两个维度对河南省水资源承载力进行综

合评价。

·８５·
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（１）从时间维度来看，虽然河南省２０１６年水资

源承载力水平较２００７年有所提高，但其在十年间变

化的波动较大，这主要受制于河南省水资源供需水

平和自然状况的不稳定。

（２）从空间维度来看，郑州市由于其多方面的条

件优势，水资源承载力水平远远高于其他城市。而

农业比重较高的驻马店市、水资源匮乏的开封市和

濮阳市以及经济发展水平较低的三门峡市、漯河市、

鹤壁市和济源市的水资源承载力水平在省内处于

末位。
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［１４］　徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，２００２．（ＸＵＪＨ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

·９５·

黄垒，等　河南省水资源承载力时空特征分析
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ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　李燕，张兴奇．基于主成分分析的长江经济带水资源

承载力评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，３７（４）：１７２

１７８．（ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＸＱ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅ

ｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３７（４）：１７２

１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．

２０１７．０４．０２９．

［１６］　ＬＩＵＸＪ，ＷＡＮＧＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＹａｎ′ａｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１４，８６４８６７：２３３１２３３４．ＤＯＩ：１０．４０２８／

ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／ＡＭＲ．８６４８６７．２３３１．

［１７］　曹丽娟，张小平．基于主成分分析的甘肃省水资源承

载力评价［Ｊ］．干旱区地理，２０１７，４０（４）：９０６９１２．

（ＣＡＯＬＪ，ＺＨＡＮＧＸＰ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１７，４０（４）：９０６９１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１７．０４．０２４．

［１８］　王晓玮，邵景力，崔亚莉，等．基于ＤＰＳＩＲ和主成分分

析的阜康市水资源承载力评价［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１７，１５（３）：３７４２．（ＷＡＮＧＸＷ，ＳＨＡＯＪＬ，

ＣＵＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆＦｕｋａｎｇｂａｓｅｄｏｎＤＰＳＩＲａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（３）：

３７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１７．０３．００７．

［１９］　赵自阳，李王成，王霞，等．基于主成分分析和因子分

析的宁夏水资源承载力研究［Ｊ］．水文，２０１７，３７（２）：

６４７２．（ＺＨＡＯＺＹ，ＬＩＷＣ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＮｉｎｇｘｉａｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（２）：６４７２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１７．

０２．０１２．

［２０］　薛薇．ＳＰＳＳ统计分析方法及应用［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２０１３：２６２２７９．（ＸＵＥＷ．ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３：２６２２７９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　邰淑彩，孙韫玉，何娟娟．应用数理统计［Ｍ］．武汉：武

汉大学出版社，２００５：２４８２５６．（ＴＡＩＳＣ，ＳＵＮＷＹ，

ＨＥＪＪ．Ａｐｐｌｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：２４８２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第４５页）

［２４］　ＢＥＮＫＮ，ＴＹＴＥＣＡＤ，ＭＡＲＩＮＡＮＧＥＬＩＣ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＫＰＩｄｏｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌＡＰＰ

ｄｉｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｆａｓｅｂ

ＪｏｕｒｎａｌＯｆｆｉｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｉｅｓｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，

２６（２）：８５５．

［２５］　李琪，安树伟．中国地级及以上城市不同城市化质量

类型划分及比较研究［Ｊ］．经济问题探索，２０１２（１２）：

５４６１．（ＬＩＱ，ＡＮＳＷ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｙｐｅｓｉｎ

ｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄａｂｏｖｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＥｃｏｎｏｍｉｃＩｓ

ｓｕｅｓ，２０１２（１２）：５４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　王博，西安市水资源合理利用问题研究［Ｄ］．西安：长

安大学，２０１５．（ＷＡＮＧＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｓ

ａｇｅｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙ［Ｄ］．Ｘｉ’

ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　李娜，杨茂盛．基于物元分析法的西安市水资源可持

续利用评价［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（９）：３６３８，

７．（ＬＩＮ，ＹＡＮＧＭＳ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍａｔ

ｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１３，３１（９）：３６３８，７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　史方方．西安建设国际化大都市的水资源承载力浅析

［Ｊ］．陕西水利，２０１８（１）：２８３０．（ＳＨＩＦＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＸｉ′ａｎｔｏｂｕｉｌｄａｎ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１８（１）：２８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７４７／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ６１１１０９／ｔｖ．２０１８．０１．０１１．

·０６·

第１７卷 第１期　南水北调与水利科技　２０１９年２月　


	2019年1期21-复制_optimize-复制_part54.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part55.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part56.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part57.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part58.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part59.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf

	2019年1期21-复制_optimize-复制_part60.pdf
	2019年1期21-复制_optimize-复制.pdf




