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基于“量质域流”的太原市水资源承载力评价

丁相毅１，石小林２，凌敏华２，王淑丽３，张燕燕２，栗冯凯２

（１．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８；２．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；

３．华北水利水电大学地球科学与工程学院，郑州４５００４６）

摘要：在水资源多维承载要素解析的基础上，从“量质域流”４个维度构建水资源承载力评价指标体系；引入“单指

标量化多指标综合多准则集成”（ＳＭＩＰ）综合评价方法，采用层次分析法和熵权法的主客组合赋权法确定评价指

标权重，建立基于ＳＭＩＰ法的水资源承载力评估模型。将建立的评价指标体系与评估模型应用于太原市水资源承

载力评价，结果表明：２００９—２０１８年太原市各维度水资源承载力指数均呈上升趋势，水资源综合承载力处于超载状

态；未来太原市水生态环境保护工作应主要集中在污水治理、湿地修复、水土流失治理等方面，即主要提高太原市水

质和水域维度承载力。

关键词：水资源承载力；评价指标；量质域流；ＳＭＩＰ法；太原市
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　　受到气候变暖和人类活动强烈影响，水资源供

需失衡、地下水超采、水污染、水生态损害等问题日

益突出，水资源问题已成为制约区域经济社会可持

续发展和生态环境健康稳定的重要因素［１］。２０１４

年，习近平总书记提出“城市发展要坚持以水定城、

以水定地、以水定人、以水定产的原则”，明确要把水

资源作为最大的刚性约束；新时代治水方针中的“空

间均衡”就是主要针对水资源承载而言的，要在空间

上实现经济社会系统面临的水压力与水资源系统本

身的支撑力之间的平衡［２］。因此，进行水资源承载

力的研究对实现水资源与经济社会、生态环境协调

发展具有重要意义。

承载力原为一个物理量，其思想最早起源于古

希腊亚里士多德时代，是指物体在不发生任何破坏

时所能承受的最大荷载［３］。１９２１年Ｐａｒｋ等
［４］在有

关的人类生态学研究中首次提出了生态承载力的概

念，指某种生物在一定环境条件下可以存活的最大

数量。至２０世纪７０年代，地球环境恶化、生态破坏

和资源枯竭等问题日益严重，越来越多的学者将承

载力用于资源、环境、人口、经济等领域，主要研究各

类资源或环境在面临人类活动影响下的最大承受能

力和发展极限，大量开展了土地承载力、环境承载

力、资源承载力等方面的研究。目前，国外水资源承

载力研究相对于国内较少，国外的水资源承载力研

究大多将其纳入可持续发展理论中［５］，关于水资源

承载力的概念多以“可利用水量”“水资源供需比”等

进行定义［６１０］。国内关于水资源承载力的研究始于

２０世纪８０年代：以中国科学院新疆课题组对新疆

的水资源现状和潜力评价研究为开端［１１］；此后随着

国家可持续发展战略的实施，水资源承载力的研究
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成为资源环境的热点研究领域之一，国内学者们围

绕水资源承载力的概念、内涵、表征指标、评估方法

等方面开展了大量研究，并提出了相关的诸多概

念［１２１６］、内涵［１７１８］和方法［１６１９，２１］。总的来说，水资源

承载力研究范畴大多集中于水资源的水量、水质２个

维度，对水资源的水域、水流维度涉及较少，随着生

态文明理念的深入人心和水生态文明建设的持续推

进，水域、水流等要素对水资源承载力的重要性日益

凸显。

２０１８年３月，国务院正式批复同意太原市以资

源型城市转型升级为主题，建设国家可持续发展议

程创新示范区，实施水资源节约和水环境重构，探索

制约可持续发展重大问题的系统解决方案。然而太

原市是我国典型的资源型城市，人均水资源占有量

低、地下水超采历史欠账严重、水污染与水生态破坏

严重，水资源问题已成为制约其生态环境保护与高

质量发展的重要“瓶颈”。因此，在新时期国家和地

方重大实践需求下，拟以水资源多维承载要素解析

为基础，开展太原市水资源承载力评价研究，以期为

太原市资源型城市转型升级和高质量发展提供技术

支撑与决策支持。

１　研究区概况

太原市是以输出能源、原材料、矿山机械产品为

主要特征的全国重要能源重化工城市［２２］，是山西省

的政治、文化、经济和信息中心，地处山西省中部、晋

中盆地北端，华北地区黄河流域中部，汾河中上游地

带。全市东、西、北三面环山，中、南部为河谷平原，

地形地貌复杂多样，境内分布有山地、丘陵、平原、谷

底和盆地等，其中山地４５２８ｋｍ２，占总面积的

６４．７９％，丘陵占１２．９０％；地形北高南低呈簸箕形，

海拔最高点和最低点分别为２６７０ｍ和７６０ｍ，平均

海拔约８００ｍ。受西伯利亚冷空气和东南海洋湿热

气团的影响，全年光照充足、昼夜温差大，气候干燥，

降雨少而集中，春季升温迅速，夏季湿热多雨，冬季寒

冷干燥，干湿季节分明。２０１８年全市水资源总量

６１５３９万ｍ３，其中，地下水资源量４５４６５万ｍ３，地表

水资源量２３４５１万ｍ３，人均水资源量为１３９．２ｍ３，

远低于国际上人均占有量５００ｍ３的极度缺水警戒

线，属于典型的资源型缺水城市。

２　基于“量质域流”的区域水资源承载力

评价指标体系构建

２．１　水资源多维承载要素解析

随着经济社会的发展和对水资源承载力认识的

逐步深入，水作为基础性资源所承载的对象和对水

要素利用的方式不断得到丰富和发展，水资源要素

的利用从早期的取用和消耗水资源量（量）为主，逐

步拓展到污染物受纳（质）、水域空间利用（域）、水能

资源开发（流）［２３］。因此水资源超载问题也相应包

括４个方面：水量被过度取用，即地表水和地下水利

用超过了水资源的更新能力，一旦人类使用水量（包

括跨流域调水）超出了可更新的水资源量，就会导致

该区域水资源处于超载状态，可能引发地面沉降、海

水入侵、水生态退化等问题；超量排污，即入河污染

物超过了水体自净能力或水功能区划水质目标要求

（环境容量），导致水体污染、水环境受损等问题；水

域空间被过度开发和利用，即为满足城镇化和工农

业生产等经济社会活动发展需求，过度开发和利用

河湖湿地，导致自然水生态空间不足、水域生态系统

退化等问题；水能资源被过度开发，即修建大量水电

站，造成自然水文过程被过度扰动或自然流态被过

度阻隔，引发河流断流和水生态系统退化等问题。

水量、水质是影响区域水资源承载力大小的承载主

体，既受人类活动影响同时也制约人类活动，属于经

济社会可持续发展的指标类别，而水域、水流是影响

区域水资源承载力大小的主要约束因素，为低影响

开发下生态健康恢复主体，属于生态环境健康的指

标类别［２４］。

２．２　水资源承载力评价指标体系

水资源承载力评价指标体系是基于对水资源承

载力内涵的客观认识，能从本质上反映影响水资源

承载力要素的各个具体因素［２５］，但是影响水资源承

载力要素的具体影响因子众多，如何选择少量的指

标，全面、清晰地表达水资源承载力尤为重要。本文

指标体系的构建主要分为３个步骤（图１）：评价指

标体系的初选；评价指标体系的筛选；评价指标体系

的优化。

评价指标体系的初选。基于水资源多维承载要

素基础解析，初步构建水资源承载力评价指标体系。

其中：水量维度可重点考虑水资源自然禀赋、水资源

开发利用情况、经济社会发展和生活用水水平等；水

质维度可重点考虑水功能区纳污能力、河湖水质现

状、河湖污染物排放情况以及废污水处理水平等；水

域维度可重点考虑水域空间开发利用现状以及生物

多样性等；水流维度可重点考虑水系的连通性和水

体流动性等。

评价指标体系的筛选。在查阅国内外有关水资

源承载力评价指标体系构建文献的基础上，采用综

合频度的统计方法并遵循科学性与目的性相结合、

·０１·
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完备性与独立性相结合、代表性与可操作性相结合、

系统性与层次性相结合等指标选取原则，筛选出常

用的评价指标，提高评价指标的代表性，构建应用比

较成熟的水资源承载力评价指标体系。

图１　区域水资源承载力评价指标体系构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

评价指标体系的优化。根据评价区域的水资源

状况、社会经济发展情况、用水结构和关系、气象环

境等实际特征并进一步考虑和分析评价指标之间

的重叠性和独立性，优化区域水资源承载力评价

指标体系。太原市降水量少且人均水资源占有量

低，引入水在太原市经济发展用水和生态环境保

护用水等方面起着至关重要的作用，因此将“引入

水占用水比”和“河流生态补水比例”分别新增入

太原市水量维度和水流维度评价指标中；太原市

水污染严重，２０２１年４月生态环境部通报了太原

市清徐县水污染严重问题，通报指出稳定消除劣

Ⅴ类水质的目标还未达到，因此将“劣Ⅴ类水质占

比”新增入太原市水质维度评价指标中；太原市水

土流失严重，山西省地处黄土高原东部的黄河中

游，是全国水土流失最为严重、生态环境最为脆弱

的省份之一，而太原市作为山西省的经济、政治、

文化发展的中心，城市化进程不断加快，采矿、修

路、垃圾排放等进一步加剧了太原市水土流失，因

此将“水土流失治理率”新增入太原市水域维度评

价指标中。

基于上述步骤，构建基于“量质域流”的太原

市水资源承载力评价指标体系，见表１。

表１　基于“量质域流”的太原市水资源承载力评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ＂ｑｕａｎｔｉｔｙｑｕａｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｆｌｏｗ＂

目标层 准则层 指标层 指标类型 计算公式 具体含义

水资源

承载力

评价犃

水量层

犅１

水质层

犅２

降水量犆１／ｍｍ 正向指标 区域降水总量／区域面积 反映区域水资源自然禀赋

人均水资源占有量犆２／ｍ３ 正向指标 水资源总量／总人口 反映区域水资源相对数量

城镇人均生活用水量犆３／（Ｌ·ｄ－１） 逆向指标 城镇生活用水量／城镇人口 反映城镇人口生活用水状况

农村人均生活用水量犆４／（Ｌ·ｄ－１） 逆向指标 农村生活用水量／农村人口 反映农村人口生活用水状况

农田灌溉水有效利用系数犆５ 正向指标 净灌溉用水量／毛灌溉用水量 反映农业灌溉用水水平

万元农业产值用水量犆６／ｍ３ 逆向指标 农业生产总值／农业用水总量 反映农业经济发展用水状况

万元第三产业用水量犆７／ｍ３ 逆向指标 第三产业总值／第三产业用水量 反映第三产业经济发展用水状况

万元工业增加值用水量犆８／ｍ３ 逆向指标 工业用水量／工业增加值 反映工业用水水平

城市环境用水率犆９／％ 正向指标 城市环境用水量／用水总量 反映城市发展与自然环境协调程度

地下水开采系数犆１０ 正向指标
地下水实际开采量／地下水允

许开采量
反映地下水资源开发利用程度

污水利用率犆１１／％ 正向指标 污水利用量／污水排放总量 反映污水、废水回用和节水水平

引入水占用水比犆１２／％ 正向指标 引水量／用水总量 反映区域调用外来水情况

水功能区水质达标率犆１３／％ 正向指标
国家和省控河流监测断面达标数／

国家和省控监测河流断面总数
反映水资源总体质量

劣Ⅴ类水质占比犆１４／％ 逆向指标

国家和省控劣Ⅴ类河流水质监

测断面数／国家和省控河流断

面监测总数

反映河湖水体受污染情况

人均氨氮排放量犆１５／ｋｇ 逆向指标 氨氮排放总量／总人口 反映主要污染物排放情况

人均ＣＯＤ排放量犆１６／ｋｇ 逆向指标 ＣＯＤ排放总量／总人口 反映主要污染物排放情况

污水处理率犆１７／％ 正向指标 污水处理量／污水排放总量 反映废污水处理水平
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丁相毅，等　基于“量质域流”的太原市水资源承载力评价



水文水资源

表１　（续）

Ｔａｂ．１　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

目标层 准则层 指标层 指标类型 计算公式 具体含义

水资源

承载力

评价犃

水域层

犅３

水流层

犅４

湿地保留率犆１８／％ 正向指标
湿地面积／第一次全国湿地调

查面积
反映生物多样性

水域面积率犆１９／％ 正向指标 水域面积／区域总面积 反映水域空间利用现状

水土流失治理率犆２０／％ 正向指标
水土流失治理面积／水土流失

总面积
反映水土流失治理现状

水库调节能力犆２１ 正向指标 入库年径流量／水库库容 反映流域调洪补枯的功能

河网密度犆２２／（１·ｋｍ－１） 正向指标 河流长度／流域面积 反映水系连通性

河流不断流率犆２３／％ 正向指标 １－（河流断流天数／３６５ｄ） 反映水体流动性

水系阻隔率犆２４ 逆向指标 河流中各类闸坝数量／河流长度 反映河流纵向连通性

河流生态补水比例犆２５／％ 正向指标 河流生态补水量／区域总用水量 反映河流生态需水量的满足程度

３　基于ＳＩＭＰ法的水资源承载力评估模型

构建

　　水资源承载力评价计算引用左其亭教授
［２６］提

出的“单指标量化多指标综合多准则集成”量化方

法（ＳＭＩＰ法），该方法广泛应用于水资源承载力评

价计算且得到了科学的评价结果［２７３０］。

３．１　单指标量化

由于水资源承载力评价指标的量纲不完全相

同，为方便计算和对比分析，通过分段线性隶属函数

μ犽（狓）＝犳犽（狓）（五节点隶属函数描述法），将各指标

值统一映射到［０，１］上，得到各评价指标水资源承载

力指数［３１］。正向指标和逆向指标的水资源承载力

指数计算表达式分别为

μ犽＝

０，狓犽≤犪犽

０．３
狓犽－犪犽
犫犽－犪（ ）

犽

，犪犽＜狓犽≤犫犽

０．３＋０．３
狓犽－犫犽
犮犽－犫（ ）

犽

，犫犽＜狓犽≤犮犽

０．６＋０．２
狓犽－犮犽
犱犽－犮（ ）

犽

，犮犽＜狓犽≤犱犽

０．８＋０．２
狓犽－犱犽
犲犽－犱（ ）

犽

，犱犽＜狓犽≤犲犽

１，犲犽＜狓

烅

烄

烆 犽

（１）

μ犽＝

１，狓犽≤犲犽

０．８＋０．２
犱犽－狓犽
犱犽－犲（ ）

犽

，犲犽＜狓犽≤犱犽

０．６＋０．２
犮犽－狓犽
犮犽－犱（ ）

犽

，犱犽＜狓犽≤犮犽

０．３＋０．３
犫犽－狓犽
犫犽－犮（ ）

犽

，犮犽＜狓犽≤犫犽

０．３
犪犽－狓犽
犪犽－犫（ ）

犽

，犫犽＜狓犽≤犪犽

０，犪犽＜狓

烅

烄

烆 犽

（２）

式中：μ犽为第犽个指标的水资源承载力指数，犽＝１，

２，…，狀，狀为评价指标个数；犪犽、犫犽、犮犽、犱犽、犲犽分别为指

标犽的特征节点值，分别表示指标的最差值、较差

值、及格值、较优值和最优值；狓犽 表示第犽个指标的

实际值。

３．２　多指标综合与多准则集成

多指标综合。根据各准则层评价指标的水资源

承载力指数，综合得到各准则层水资源承载力指数

犈狋，即各维度层水资源承载力指数，计算公式为

犈狋＝∑
狀

犻＝１

狑犻μ犻 （３）

式中：狋＝１，２，…，犜，犜为维度层数；犻＝１，２，…，狀，

狀为第狋维度层的水资源承载力评价指标个数；

ω犻为第犻个评价指标权重，∑
狀

犻＝１

ω犻＝１。

多准则集成。根据准则层水资源承载力指数，

按照权重加权平均计算，集成得到目标层的水资源

力承载指数，计算公式为

犉＝∑
犜

狋＝１

狑狋犈狋 （４）

式中：狋＝１，２，…，犜，犜为维度层数；狑狋为第狋准则

层权重，∑
犜

狋＝１

狑狋＝１。

３．３　权重确定

科学合理地确定评价指标权重对于水资源承载

力评价结果具有至关重要的作用。统筹考虑主观赋

权法和客观赋权法的优势，采用主客组合赋权法综

合确定评价指标权重。其中，主观赋权法采用层次

分析法，客观赋权法采用熵权法。由于篇幅限制，层

次分析法和熵权法计算步骤和组合权重计算公式可

参考文献［２５］。

３．４　评价等级划分标准

水资源承载力等级划分是确定水资源承载力评

·２１·

第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



水文水资源

价结果的重要步骤，根据ＳＭＩＰ评价方法可知，水

资源承载力评价结果均为０～１，且由五节点隶属函

数描述方法可知，０、０．３、０．６、０．８、１．０是其评价结

果中的重要节点，结合以上参数的特征，参考国内外

相关学者［２６，３２，３４３５］对水资源承载力评价等级的划分

情况，根据水资源承载力指数，对水资源承载力等级

进行了划分，见表２。

表２　水资源承载力等级划分

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

水资源承载力指数 水资源承载力等级

（０，０．２５） 严重超载

［０．２５，０．５０） 超载

［０．５０，０．６０） 临界超载

［０．６０，０．７０） 弱可承载

［０．７０，０．８０） 良好可承载

［０．８０，１．００） 理想可承载

４　太原市水资源承载力评价

４．１　数据来源

太原市水资源承载力评价基础数据的主要

来源包括：《太原统计年鉴》《中国水利统计年

鉴》《中华人民共和国水文年鉴》《中国环境统计

年鉴》《中国城乡建设统计年鉴》等统计资料；

《太原市水资源公报》《太原市环境状况公报》

《山西省水资源公报》《太原市地表水环境监测

年报》等公报资料；《太原市土地利用总体规划》

《太原市生物多样性和湿地保护规划》《太原市

生物多样性调查报告》《太原市湿地资源调查报

告》，以及全国一次和二次湿地调查成果等规划

调查资料和太原市高清卫星影像、太原市大水

网工程图等。

４．２　太原市水资源承载力评价指标特征节

点值确定

水资源承载力评价指标特征节点值（评价指标

标准值）确定是水资源承载力评价中的重要内容。

参考国内外相关文献研究成果［２０，３５３７］、国家以及相

关行业标准和规范、水利相关规划等，结合太原市自

身的水资源状况、社会经济发展情况、气象环境等实

际特征，综合确定太原市水资源承载力评价指标特

征节点值，见表３。

表３　太原市水资源承载力评价指标特征节点值

Ｔａｂ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｎｏｄｅｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ

目标层 准则层 指标层 指标类型
特征节点值

最差值犪 较差值犫 及格值犮 较优值犱 最优值犲

太原市

水资源

承载力

犃

水量犅１

水质犅２

水域犅３

水流犅４

降水量犆１ 正 ４００ ５００ ６００ ８００ １０００

人均水资源占有量犆２ 正 ５００ １０００ ２０００ ４０００ ６０００

城镇人均生活用水量犆３ 逆 １８０ １６０ １４０ １００ ８５

农村人均生活用水量犆４ 逆 １７０ １５０ １３０ ９０ ８５

农田灌溉水有效利用系数犆５ 正 ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

万元农业产值用水量犆６ 逆 ５００ ４００ ３５０ ２５０ ２００

万元第三产用水量犆７ 逆 ８ ５ ３ ２ １

万元工业增加值用水量犆８ 逆 ２００ １００ ４０ ２０ １０

城市环境用水率犆９ 正 １ ２ ４ ６ ８

地下水开采系数犆１０ 正 １．２ １．０ ０．８ ０．６ ０．５

污水利用率犆１１ 正 １０ ３０ ５０ ７０ ８０

引入水占用水比犆１２ 正 ０ ５ １０ ２０ ３０

水功能区水质达标率犆１３ 正 ５０ ６０ ７０ ８０ １００

劣Ⅴ类水质占比犆１４ 逆 ４０ ２０ １０ ５ ０

人均氨氮排放量犆１５ 逆 ４．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．５

人均ＣＯＤ排放量犆１６ 逆 １５．０ １０．０ ５．０ ２．０ ０．５

污水处理率犆１７ 正 ７０ ８０ ９０ ９５ １００

湿地保留率犆１８ 正 ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

水域面积率犆１９ 正 ０．５ １．０ ２．０ ３．０ ５．０

水土流失治理率犆２０ 正 ４０ ６０ ７０ ８０ ９０

水库调节能力犆２１ 正 ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．５

河网密度犆２２ 正 ０．０５ ０．１０ ０．２０ ０．６０ １．００

河流不断流率犆２３ 正 ６０ ８０ ８５ ９０ ９５

水系阻隔率犆２４ 逆 ０．３０ ０．２０ ０．１５ ０．１０ ０．０５

河流生态补水比例犆２５ 正 ０．５ １．０ ２．０ ３．０ ４．０

·３１·
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４．３　评价结果与分析

利用太原市水资源承载力评价指标特征节

点值（表３），将２００９—２０１８年太原市评价指标

数据代入基于ＳＭＩＰ法的水资源承载力评估模

型，计算得到２００９—２０１８年太原市水资源承载

力指数，并依据第２．４节水资源承载力等级划分

结果（表２）确定太原市水资源承载力状态。

２００９—２０１８年太原市水资源承载力评价结果见

表４，２００９—２０１８年太原市水资源承载力变化趋

势见图２。

表４　２００９—２０１８年太原市水资源承载力评价结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

年份
水量 水质 水域 水流 综合

承载力 评价结果 承载力 评价结果 承载力 评价结果 承载力 评价结果 承载力 评价结果

２００９ ０．３４６０ 超载 ０．１２１１ 严重超载 ０．２１９２ 严重超载 ０．５０７０ 超载 ０．２５１１ 超载

２０１０ ０．３８５５ 超载 ０．１３９３ 严重超载 ０．２２０６ 严重超载 ０．３７５１ 超载 ０．２７４０ 超载

２０１１ ０．４９６９ 超载 ０．２８２２ 超载 ０．２２１６ 严重超载 ０．３４１２ 超载 ０．３７５７ 超载

２０１２ ０．４２２６ 超载 ０．２８７９ 超载 ０．２４７０ 严重超载 ０．３７３４ 超载 ０．３４７７ 超载

２０１３ ０．４３６２ 超载 ０．４１６２ 超载 ０．２５５３ 超载 ０．３８５０ 超载 ０．３９６５ 超载

２０１４ ０．４５９４ 超载 ０．４２４２ 超载 ０．２６１８ 超载 ０．３５５９ 超载 ０．４１２７ 超载

２０１５ ０．４１８９ 超载 ０．４２６２ 超载 ０．２７０７ 超载 ０．３５４２ 超载 ０．３９５６ 超载

２０１６ ０．５０３８ 临界超载 ０．４３１０ 超载 ０．２８６０ 超载 ０．３５４５ 超载 ０．４３５３ 超载

２０１７ ０．５２８８ 临界超载 ０．４３００ 超载 ０．３０３１ 超载 ０．２８６５ 超载 ０．４５１４ 超载

２０１８ ０．５３３５ 临界超载 ０．４４４０ 超载 ０．３７４６ 超载 ０．２９９３ 临界超载 ０．４７８９ 超载

图２　太原市水资源承载力变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ

４．３．１　水量维度承载力评价

从表４可以看出，２００９—２０１５年太原市水量维

度承载状态为超载，２０１６—２０１８年为临界超载。这

说明太原市水量维度承载力整体状况有所改善，但

是用水形势仍然较为紧张。太原市水量维度临界超

载的主要原因分析如下：太原市是全国重要的重能

源化工城市，大规模的能源开发和机械化工生产导

致需水量急剧增长和水体污染严重，由于地表水资

源短缺，只能长期超采地下水，造成地下水水位下

降、泉水断流、地面沉降等一系列环境和地质问题；

为缓解太原市缺水形势，２００３年１０月引黄一期工

程正式向太原供水，与此同时太原市政府启动城区

关井压采，近年来日供水量稳定在２６万ｍ３ 左右，

引入水占总用水量的比例提升至１５．４％，地下水开

采系数降至０．６３，有力保障了太原市生活、生产用

水需求，对支撑太原市经济社会可持续发展、保护生

态环境起到了十分重要的作用；此外，太原市大力推

进节水型农业建设，农田灌溉水有效利用系数提升

至０．５６，提升了农业节水水平。

从图２可以看出，太原市水量维度承载力指数

总体上呈波动上升趋势，其中２００９—２０１５年波动较

为剧烈，２０１１年急剧上升，２０１５年下降幅度较大，
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２０１６—２０１８年呈缓慢上升的状态。分析影响太原

市水量维度承载力的因素，总结造成该现象的主要

原因如下：２０１１年太原市降水量达到６３４ｍｍ，比太

原市多年平均降水量４９８．０５ｍｍ（１９５６—２０１８年）

多２７．３％，水资源数量增加，水量维度承载力增大；

２０１５年太原市降水偏少，只有４５２．７ｍｍ，比太原市

多年平均降水量低１０％，水资源数量减少且该年万

元工业增加值用水量３８．２４ｍ３／万元，高于太原市

历年万元工业增加值用水量，用水负荷增大，从而导

致水量维度承载力降低。

４．３．２　水质维度承载力评价

２００９—２０１８年，太原市水质维度承载力指数在

２００９年最小，仅为０．１２１１，２０１８年最大，为０．４４４０，

太原市水质维度承载状态由严重超载变为超载。这

说明太原市水质承载状况整体上有所好转，但是水

质维度承载力指数仍然较低，且目前水质维度仍处

于超载状态，太原市水污染治理工作未来仍需加大

力度。太原市水质维度超载的主要原因分析如下：

２０１８年，汾河太原段水质为重度污染，主要超标污

染物为氨氮、总磷和五日生化需氧量，国家和山西省

考核的９个地表水例行监测断面中，市区汾河祥云

桥下游河段的小店桥、温南社、韩武村（国家考核断

面）３个断面及清徐县白石南河出境美锦桥断面常

年为劣Ⅴ类水质，与国家和山西省的要求相比，还有

很大差距，汾河水污染治理面临的形势异常严峻；太

原市水污染历史欠账严重，太原市水功能区水质达

标率常年处于７３％左右，劣Ⅴ类水质占比常年处于

４４％左右，距离完成消除劣Ⅴ类断面约束性指标的

任务还很艰巨；此外，水污染治理重点工程进度缓

慢，不能如期发挥治污作用，严重影响汾河水质改善

进度，特别是城镇生活污水处理能力不足、管网不健

全、雨污不分流等问题突出。

从图２可以看出，太原市水质维度承载力指数

总体呈上升趋势，２００９—２０１１年、２０１１—２０１３年水

质维度承载力指数增速较大，２０１３—２０１８年水质维

度承载力指数增速变缓。分析影响太原市水质维度

承载力的因素，总结造成该现象的主要原因如下：

２０１１年水功能区水质达标率由２００９年的５０％提高

到６２．５％，２０１３年水功能区水质达标率由２０１１年

的６２．５％提高到７５％，水功能区水质达标率短期内

得到较大幅度提高，快速提升了太原市水质维度的

承载能力；２０１３—２０１８年水功能区水质达标率为

７０％～７５％，劣Ⅴ类水质占比也始终保持在４４％，

污水处理率逐年提高，人均氨氮和ＣＯＤ排放量逐

年减少，２０１３—２０１８年太原市水质维度承载能力缓

慢提升。

４．３．３　水域维度承载力评价

２００９—２０１８年，太原市水域维度承载力指数在

２００９年最小，仅为０．２１９２，２０１８年最大，为０．３７４６，

太原市水域维度承载状态由严重超载变为超载，说

明太原市水域承载状况整体上有所好转，但水域维

度承载力指数仍然较低，且目前水域维度仍处于超

载状态，太原市水域空间被不合理侵占、河湖湿地退

化以及水土流失等现象仍然严重，水生态环境保护

工作未来仍需持续加大力度。太原市水域维度超载

的主要原因分析如下：２０１８年太原市水资源开发利

用率（不含引入水量）为１２７．１１％，地表水资源开发

利用率为１７７．７９％，水资源利用效率只有５７．５０％，

太原市水资源被过度开发利用，经济生活用水大量

挤占城市环境用水；河道防洪堤防工程大面积压缩

河道宽度，汾河宽度由历史上的２～３ｋｍ压缩至

２５０～３００ｍ，将历史上的水域、湿地变为良田，河道

两岸的滩涂地被大量开发、利用，导致两侧的水域湿

地面积不足，水生态严重破坏［３９］；水土流失依然较

为严重，虽然目前太原市综合治理水土流失面积已

超过３０万ｈｍ２，水土流失治理率达到６５％，但雨季

行洪时，各边山沟道的洪水依然严重浑浊，边山支河

数座缓洪池塘坝严重淤积，说明太原市水土流失现

象依然较为严重，而且矿产资源不合理开发与弃渣

乱堆乱放加剧了水土流失。

从图２可以看出，２００９—２０１８年太原市水域维

度承载力指数总体上呈上升趋势，２０１８年增幅较

大。２０１８年太原市水域维度承载力变化较大的主

要原因是水土流失治理力度加大，水土流失治理率

由２０１７年的５５％提高到了６５％。

４．３．４　水流维度承载力评价

２００９—２０１８年，太原市水流维度承载力指数在

２０１０年最小，仅为０．２８６５，２０１８年最大，为０．５０７０，

太原市水流维度承载状态由超载变为临界超载。尽

管太原市水流维度承载状况有所改善，但是只有

２０１８年水流维度承载力指数大于０．５，说明太原市

河流生态状况仍然十分脆弱，仍需加大力度持续推

进河流生态保护、治理和补水等工作。太原市水流

维度临界超载的主要原因分析如下：太原市降水量

减少，导致河道产流减少，相关研究结果显示太原市

年降水量呈下降趋势，气温总体呈上升趋势，干旱化

趋势明显［４０］；汾河生态补水机制不够完善，致使位

于太原市上游的汾河水质考核断面时常处于断流或

低流量状态，而且汾河流域水库、闸坝等挡水建筑物

影响导致每年只有６０％河道面积只在汛期短期过
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流，过流时间一般不超过２０ｄ；地下水水位下降致使

泉水出流量减少，其中，太原市玄泉寺泉及兰村泉群

于１９８８年断流，晋祠泉于１９９４年断流，进一步加剧

了降雨产流的衰减形势；２００８年太原市实施汾河清

水复流、调引客水进行生态补水，补水措施一直持续到

２０１８年万家寨引黄供水向汾河补水１亿ｍ３后，水生

态效益才逐渐显现，基本实现了汾河全年不断流。

从图２可以看出，２００９—２０１８年太原市水流维

度承载力指数总体上呈波动上升趋势，２０１８年太原

市水流维度承载力指数增幅较大，从２０１７年的

０．３７５１上升到０．５０７０。分析影响太原市水流维

度承载力的因素，主要原因如下：２０１８年太原市河

流不断流率与河流生态补水比例均增加，河流不断

流率从２０１７年的７５．６２％提高到８３．０１％，从较差

值水平上升到及格值；河流生态补水比例从２０１７年

的１．９３％提高到２．０２％，从及格值水平上升到较优

值。２００９—２０１７年太原市水流维度承载力指数大

部分为０．３４～０．３７，主要原因是太原市地下水超采

历史欠账严重，地下水回升缓慢，地表水补水初期大

部分渗漏地下，直到２０１８年生态补水的生态效益才

开始显现，太原市汾河段基本实现全年不断流。

４．３．５　水资源承载力综合评价

２００９—２０１８年，太原市水资源综合承载力指数

２００９年最小，仅为０．２５１１，２０１８年最大，为０．４７８９，

太原市水资源综合承载状态皆为超载。从图２可以

看出，太原市水资源承载力指数呈上升趋势，其中

２０１１年水资源综合承载力指数上升幅度较大，主要原

因是２０１１年太原市降水量偏丰，水功能区水质达标率

增大，导致太原市水资源综合承载力指数上升。

从１９９８年开始，山西省实施了４次汾河太原段

综合治理美化工程，４次工程同时都兼顾了污水治

理和绿化美化工程的建设，但每一次综合治理工程

建设的主要任务又有所不同：汾河太原段综合治理

美化工程一期主要集中在蓄水工程建设，二期主要

集中在防洪排涝工程建设，三期主要集中在水土保

持工程建设，四期主要集中在汾河生态补水工程建

设。经过４次综合治理，汾河太原段的生态环境有

了极大的改善，太原市水资源承载力逐年提升，其中

水量和水流维度承载状态已经达到了临界超载。尽

管如此，太原市水资源综合承载力仍然处于超载状

态，尤其是水质和水域维度承载力仍然处于超载状

态，说明太原市生态环境问题仍未得到根本性好转，

太原市资源约束紧张、生态功能退化、环境承载力低

等发展不协调、不可持续问题仍比较突出，未来太原

市生态环境保护工作应主要集中在污水治理、湿地

修复、水土流失治理等方面。

５　讨论与结论

５．１　讨　论

查阅国内外关于太原市水资源承载力评价的相

关文献发现，共有３篇文献与本研究较为接近，分别

是：２０２１年程芳芳
［４１］利用主成分分析法对２００９—

２０１８年太原市水资源承载力变化趋势进行了研究，

得出太原市水资源承载力整体呈现波动下降的趋

势；２０１８年李茜茜等
［４２］利用主成分分析法对

２００７—２０１４年太原市水资源承载力变化趋势进行

了研究，得出太原市水资源承载力整体呈现波动上

升的趋势；２０１５年尤龙凤
［４３］利用平均污染指数法对

２００４—２０１３年太原市水质变化趋势进行了研究，得

出太原市水质污染程度呈下降趋势，但水质污染仍

然严重。从前述３篇文献的结论可以看出，尤龙凤

的研究与本文研究结论相同，而程芳芳与李茜茜等

的研究结论则完全相反，笔者认为其原因可能有

３点：其一，主成分分析法适用条件要求指标之间有

较强的相关性（一般假设为线性关系）和严格的合理

性，如果指标之间的关系并非为线性关系或者指标

构建没有严格的理论基础和科学依据，那么就有可

能导致结果出现偏差；其二，针对评价问题，提取的

主成分必须能够给出符合实际的背景和意义解释，

否则提取的主成分空有信息量而没有实际含义，这

样的主成分是没有意义的；其三，主成分分析法采用

的权重计算方法为客观赋权法，其缺点是赋权机制

完全依赖评价指标的信息量数据，无法体现专家意

见，导致赋权结果有时与实际情况相差较大。综合

以上３点原因，导致程芳芳和李茜茜等作者对于太

原市水资源承载力评价结果出现相反的结论。与这

２篇文章不同，本研究中太原市水资源承载力评价

指标的构建是以水资源多维承载要素解析等理论分

析为基础进行的，指标初选有强有力的理论作为支

撑，最终的评价指标体系在经过筛选的同时也进行

了优化，整个评价指标体系构建过程拥有强有力的

理论支撑和严密的逻辑；本研究中权重的计算方法

采用的是主客组合赋权法，指标权重的确定更加科

学合理；此外，本研究不仅对太原市水资源承载力变

化趋势进行了研究，而且首次对太原市水资源承载

状态进行了较为全面的评价和分析。实际上，从

１９９８年开始，山西省先后实施了４次汾河太原段综

合治理美化工程，在２００３年太原市更是实现了引黄

供水，这些措施使得太原市水资源状况得到了明显

改善，水资源承载力整体呈上升趋势，本文的评价结
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果与实际情况也是相符的。

５．２　结　论

以太原市为研究区域，基于“量质域流”

４个维度构建水资源承载力评价指标体系，采用基

于ＳＭＩＰ的水资源承载力评价模型，评价太原市水

资源承载力，分析影响太原市各维度水资源承载力

指数变化以及临界超载／超载的原因，明确目前太

原市水资源存在的问题及其未来水生态环境保护

工作的方向。评价结果表明：２００９—２０１８年太原

市水资源综合承载力处于超载状态；从水资源量、

质、域、流４个维度来看，各维度承载力指数均呈

上升趋势，其中，水量维度承载状态由超载变为临

界超载，水质维度承载状态由严重超载变为超载，

水域维度承载状态由严重超载变为超载，水流维度

承载状态由超载变为临界超载；尽管太原市水资源

问题在不断改善，但太原市水污染治理、水生态环境

保护、缓解用水矛盾和提高用水效率等任务仍十分

艰巨，水生态环境问题也仍未得到根本性好转，太原

市资源约束紧张、生态功能退化、环境承载力低等发

展不协调、不可持续问题仍比较突出；未来太原市水

生态环境保护工作应主要集中在污水治理、湿地修

复、水土流失治理等方面，即主要提高太原市水质和

水域维度承载力。
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ｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２５（４）：４３４８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７７５８８．２００３．０４．

００８．

［２０］　薛小杰，惠泱河，黄强．城市水资源承载力及其实证研

究［Ｊ］．西北农业大学学报，２０００，２８（６）：１３５１３９．

（ＸＵＥＸＪ，ＨＵＩＹ Ｈ，ＨＵＡＮＧＱ．Ｃｉｔｙｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０００，２８（６）：１３５１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＸＢＮＹ．０．２００００６０２７．

［２１］　魏斌，张霞．城市水资源合理利用分析与水资源承载

力研究：以本溪市为例［Ｊ］．城市环境与城市生态，

１９９５，８（４）：１９２４．（ＷＥＩＢ，ＺＨＡＮＧＸ．Ｕｒｂａｎｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ：ＴａｋｉｎｇＢｅｎｘｉａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ ＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９５，８（４）：１９２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＣＨＣＳ．０．１９９５０４００５．

［２２］　冀晓燕．太原市土地利用现状及可持续发展对策研究

［Ｊ］．科技情报开发与经济，２０１２，２２（４）：１１０１１２．（ＪＩ

ＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＴａｉｙｕａｎ

Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｔｅｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｎｏ

ｍｙ，２０１２，２２（４）：１１０１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５６０３３．２０１２．０４．０４９．

［２３］　王建华，何凡，何国华．关于水资源承载力需要厘清的

几点认识［Ｊ］．中国水利，２０２０（１１）：１５．（ＷＡＮＧＪ

Ｈ，ＨＥＦ，ＨＥＧＨ．Ｓｏｍｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｎｅｅｄｔｏｂｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（１１）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＺＧ．０．２０２０１１００５．

［２４］　王建华，翟正丽，桑学锋，等．水资源承载力指标体系

及评判准则研究［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（９）：１０２３

１０２９．（ＷＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＩＺＬ，ＳＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，４８ （９）：１０２３１０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０３７７．

［２５］　布瑶．基于模糊综合评价和主成分分析的水资源承载

力评价研究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１９．（ＢＵＹ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　左其亭．人水和谐论：从理念到理论体系［Ｊ］．水利水

电技术，２００９，４０（８）：２５３０．（ＺＵＯＱＴ．Ｈｕｍａｎｗａ

ｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ：Ｆｒｏｍｃｏｎｃｅｐｔｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００９，４０（８）：２５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８６０．２００９．０８．００８．

［２７］　郭丽君，左其亭．基于和谐论的水资源管理模型及应

用［Ｊ］．水电能源科学，２０１２，３０（６）：１５．（ＧＵＯＬＪ，

ＺＵＯＱＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，３０（６）：１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２０１２．０６．００１．

［２８］　张志强，左其亭，马军霞．基于人水和谐理念的“三条

红线”评价及应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（１）：

１３６１４０．（ＺＨＡＮＧＺＱ，ＺＵＯＱＴ，ＭＡＪＸ．Ａｓｓｅｓｓ
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ｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｄｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｕ

ｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｉｄｅａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１５，３３（１）：１３６１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＪｏｕｒｎａｌＡｒｔｉｃｌｅ／５ｂ３ｂ７９７８ｃ０９５ｄ７０ｆ００７７８１３０．

［２９］　李东林，刘建华，郝林钢，等．“一带一路”非洲区水

粮能安全分析［Ｊ］．水资源保护，２０１８，３４（４）：２２２８．

（ＬＩＤＬ，ＬＩＵＪＨ，ＨＡＯＬＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｓａｆｅｔｙｉｎＡｆｒｉｃａａｒｅａｏｆ“ＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄ”

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４，（４）：２２

２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．

２０１８．０４．０５．

［３０］　郭唯，左其亭，马军霞．河南省人口水资源经济和谐

发展时空变化分析［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（１１）：

２２５１２２６０．（ＧＵＯＷ，ＺＵＯＱＴ，ＭＡＪＸ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｉｎ

Ｈｅｎａｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３７（１１）：２２５１

２２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．

２０１５１１０１７．

［３１］　左其亭，张云．塔里木河流域人水和谐定量评价及调

控对策［Ｊ］．干旱区地理，２００８（２）：１６４１７４．（ＺＵＯＱ

Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｙ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｉｎＴａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８（２）：１６４１７４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．

２００８．０２．００１．

［３２］　张志强．基于人水和谐理念的最严格水资源管理三条

红线量化研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１５．（ＺＨＡＮＧ

ＺＱ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｒｅｅｒｅｄｌｉｎｅｓｏｆｓｔｒｉｃｔｅｓｔ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ

ｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　李云玲，郭旭宁，郭东阳，等．水资源承载能力评价方

法研究及应用［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６（３）：３４２

３４９．（ＬＩＹＬ，ＧＵＯＸＮ，ＧＵＯＤＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７，３６（３）：３４２３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１７．０３．０１０．

［３４］　张丽洁．黄河流域水资源承载力评价研究［Ｄ］．咸阳：

西北农林科技大学，２０１９．（ＺＨＡＮＧＬＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　李蟩．雄安新区水资源承载能力评价及提升途径研究

［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０２０．（ＬＩＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙ

ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＸｉｏｎｇ′ａｎＮｅｗＡｒｅａ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

２７４６６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｚｚｄｕ．２０２０．００３６９９．

［３６］　张宁宁．基于荷载均衡的黄河流域水资源承载力评价

［Ｄ］．咸阳：西北农林科技大学，２０１９．（ＺＨＡＮＧＮＮ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
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