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基于分类效率识别的水资源承载能力三层次评价方法

游进军１，蔡露瑶１，林鹏飞１，王彦兵２，谢纪强１

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．宁夏回族自治区水利调度中心，银川７５００１０）

摘要：针对现有的水资源承载能力三层次评价方法以万元ＧＤＰ产业用水量表达综合用水效率对农业用水影响考虑

不足的问题，提出以二、三产业单位增加值综合用水量分析可承载经济规模，改进计算流程，推导直接计算可承载人

口数量的公式，避免原有试算过程，更准确地反映产业结构变化对用水效率的影响，适应“四水四定”（以水定城、以

水定地、以水定人、以水定产）新要求，提高评价结果的合理性。以宁夏为例开展应用分析，按照农业用水保持现状

不变，在全面小康水平下改进方法计算的可承载人口数量为９０３．７万人，相对现有方法可多承载１４０．２万人，在基

本现代化水平下可承载人口数量降低至６８１．５万人，相对现有方法少承载９０万人。结合宁夏实际情况设定不同情

景，分析农业用水量、人均ＧＤＰ、产业用水效率三者变化对结果的影响。按“四水四定”目标大幅压减水稻面积使农

业用水量降低２２％后，可承载人口提高１１８％，表明农业用水管控目标对承载能力影响显著。改进方法揭示农业用

水量、非农用水效率、发展水平和承载能力的量化关系和作用机制，可为提高区域水资源承载能力决策提供依据。

关键词：水资源承载能力；三层次评价法；用水效率；宁夏

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　承载能力的概念有较长的历史渊源和广泛的研

究范围，资源环境承载力是探寻人与自然和谐共处

的重要方向，逐步成为区域可持续发展的重要科学

判据［１］，针对不同类型资源环境要素从内涵、概念到

评价方法均有不同的研究成果［２］。我国自１９８９年

新疆软课题组开展水资源承载能力研究［３］以来，开

展了多类研究，在概念内涵特点研究基础上形成了

规模论、容量论和能力论等承载能力的不同表述方

式［４］，包含经验公式法、指标体系评价法和系统分析

法等几类主要评价方法，水资源主体从水量属性为

主扩展到“量、质、域、流”整体属性［５］。党的十八大

以来，随着《生态文明体制改革总体方案》等政策文

件出台，资源环境承载能力从研究逐步转向实际应

用，一方面是针对承载能力的监测预警研究方法以

及超载状态的描述［６］，如金菊良等［７］针对水资源特

点分析合理预警指标选取和动态评价方法，龙秋

波［８］等针对监测预警开展风险评价；另一方面是从

实际应用出发提出具有操作性的评价方法，如丁晶

等［９］提出以满足供水保证率要求的水资源量作为主

体反映水资源随机性变化和供水保障目标的实际特

征，李云玲等［１０］以水资源规划管理的水量、水质、水

生态等控制指标为依据提出“短板法”进行综合评价。

针对不同区域的自然特征和水问题症结，水资

源承载能力研究的侧重点和方法也有所差异。西北

干旱区水资源本底条件差、生态环境脆弱，经济与生

态的用水竞争问题对人类生存和发展有直接影响，

是最早开展水资源承载能力研究的区域。２０世纪

９０年代初许有鹏
［１１］选择耕地率、水资源利用率、人
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均供水量、生态用水率等影响干旱区供需关系的评

判因素并提出分级指标，利用模糊综合评判法构建

干旱区水资源承载能力综合评价模型，以新疆和田

流域为例进行了评价；１９９９年徐中民等
［１２］结合政策

因素采用多目标方法分析了黑河流域中游张掖地区

规划水平年的水资源承载状况。此后，其他一些学

者采用经济社会用水消耗水平［１３］、主成分分

析［１４１６］、层次分析［１７］、ＴＯＰＳＩＳ评价
［１８］、短板法［１９］

等不同方法对西北地区水资源承载能力开展了研

究。华北地区由于经济社会规模扩大、用水持续增

长，导致区域用水竞争激烈、生态用水被挤占，水问

题日渐突出，也是水资源承载能力研究的重点。

２００４年赵建世等
［２０］提出以水资源超载度作为水资

源承载能力评价标准，分析了海河流域承载能力的

演变趋势；２００７年王忠静等
［２１］构造水资源承载力双

指针模型分析了山西省大同市的水资源承载能力；

多目标分析［２２］、熵权法［２３］、集对分析［２４２５］、短板

法［１０］等也在华北地区研究中得到应用。由于水环

境污染带来的水质性缺水问题突出、分水矛盾增加，

水资源承载能力研究在南方丰水地区也得到重视，

ＴＯＰＳＩＳ评价
［２６］、主成分分析［２７］、模糊综合评

价［２８３０］、多目标分析［３１３２］、风险矩阵法［３３］等方法得

到应用，针对系统协调性的综合评价逐渐增多［３４３５］。

中国水利水电科学研究院在全国水资源综合规划专

题研究中提出了水资源承载能力三层次评价方法，采

用万元ＧＤＰ产业用水量和区域水资源可利用量计算

可承载的经济规模和人口数量［３６］，方法简单实用，可

依托水资源规划数据针对不同区域进行评价［３７３９］。

总体而言，已有的承载能力分析方法通常将水

资源与经济社会作为整体，采用指标评价方法开展

研究，缺乏区域产业结构对用水效率的量化分析，影

响评价结果准确性。以现有的三层次评价方法为

例，由于将农业用水纳入万元ＧＤＰ产业用水量计

算，综合用水效率随承载水平变化而变化：一是效率

变化缺乏依据，与实际的产业结构和发展趋势不一

致；二是不符合“以水定域、以水定地、以水定人、以水

定产”（简称“四水四定”）等新思路下的水量配置原

则，导致承载能力评价结果出现偏差。为了客观体现

用水特征对综合用水效率的影响，对现有的三层次评

价方法进行改进，扣除农业用水量计算综合用水效

率，更准确反映产业结构变化下的承载能力计算结

果，并以农业用水占比较高的宁夏回族自治区进行验

证。通过方法改进前后的承载结果与各项用水量对

比，体现了改进方法在反映真实用水结构和效率上的

优势，结合推导的承载人口直接计算公式表明：可承

载人口数量由可以支撑二、三产业和生活的水量与二

者的用水效率决定，揭示农业用水量，人均ＧＤＰ以及

二、三产业用水效率等３项主要影响因素的作用机

制。结合宁夏实际情况，通过情景分析得出不同发展

模式下的承载力变化状况，探究不同因素的影响，可

为提高承载能力的决策调整方向提供量化依据。

１　计算方法

１．１　现有三层次评价法

水资源承载能力三层次评价方法基于承载主

体、客体以及主客体耦合３个层次构建，依托水资源

量和经济水平评价可承载的经济规模和人口数量，

具有概念清晰、便于操作的特点。

第一层次是承载主体分析，即可用于生产的水

资源可利用量，由区域水资源可利用量扣除生活与

生态需水量得到，其中生活需水量通过预估可承载

人口数量计算；第二层次是承载客体分析，即水资源

支撑的经济社会系统和生态环境系统，采用经济发

展水平和用水水平作为评价指标，由人均ＧＤＰ表

征，根据不同承载水平分析综合用水效率，即单位

ＧＤＰ产业用水量；第三层次是主客体的耦合，即水

资源到用水户的合理分配，由上述两层分析得到的

可用于生产的水资源可利用量和单位ＧＤＰ产业用

水量推算可承载的经济规模，结合相应承载水平的

人均ＧＤＰ标准计算可承载人口。将计算所得的可承

载人口与第一层次预估人口校核试算，直到二者大致

相等，即得出可承载的人口数量和经济规模。

１．２　现有评价方法的不足

考虑目前水资源管理面临的新形势，现有的水

资源承载能力三层次评价方法存在一些不足：由于

农业用水量大但行业增加值较低，单位ＧＤＰ产业用

水量难以反映产业结构变化对综合用水效率的影

响；农业用水量主要与灌溉方式、种植结构和灌溉定

额相关，与增加值关系较弱，综合用水效率不能反映

实际的农业效率变化，存在挤占或放大农业用水的

可能，且其效应难以评估；考虑“以水定地”原则及粮

食安全等相关政策，农业用水应有基本保障，同时农

业节水后的流转水量可以支撑其他用户需求，综合

用水效率不能反映这种动态关系，与实际决策需求

不符。此外，可承载人口的试算对计算精度存在一

定影响。基于以上原因，尝试对现有方法作改进，突

出农业用水保障需求，客观反映产业结构调整带来

的用水效率变化，同时建立承载能力结果直接计算

公式，避免试算过程从而提高结果准确性。

·２３６·
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１．３　改进思路和计算流程
根据上述分析，改进方法的基本思路是扣除农

业用水量不参与单位ＧＤＰ产业用水量计算，相应对

三层次评价法进行调整，技术路线见图１。

图１　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

　　第一层次是对于承载主体计算，改进方法增加

扣除农业用水量得出可保证二、三产业的可利用水

资源量。第二层次根据承载水平确定非农产业综合

用水效率。第三层次是在前两层次确定二、三产业

可利用水资源量和用水效率的前提下，分析以人口

数量表征的承载能力结果，通过人均ＧＤＰ水平计算

可承载的经济规模。与现有方法相比，最主要的区

别是以二、三产业的综合用水效率计算最终的可承

载人口和经济规模。

１．３．１　第一层次的计算

生活需水优先级高，需要优先保障。根据不同

承载水平的人口和用水标准得出生活用水量，计算

公式为

犠ｄｏ＝犘ｆｏ犈ｄｏ×
３６５
１０７

（１）

式中：犠ｄｏ为生活用水量，亿ｍ３；犘ｆｏ为可承载人口数

量，万人；犈ｄｏ为生活用水定额，Ｌ／（人·ｄ）。其中犘ｆｏ

为中间过程变量，可承载人口数量最终根据公式推

导直接给出。

农业用水量采用指标定额法计算，定额参考分

类作物灌溉定额标准和区域种植结构特征，灌溉面

积参考地区农业规划发展，计算公式为

犠ａｔ＝
犃犈ａｒ
１０８

（２）

式中：犠ａｔ为农业用水量，亿 ｍ３；犃 为灌溉面积，

ｈｍ２；犈ａｒ为综合灌溉定额，ｍ３／ｈｍ２。

可利用水资源量扣减生活需水和农业用水后即

为可用于二、三产业的水资源量，计算公式为

犠ｓ＆ｔ＝犠ｖ－犠ｄｏ－犠ａｒ （３）

式中：犠ｓ＆ｔ为可用于二、三产业的水资源量，亿ｍ３；

犠ｖ为区域水资源可利用量，亿ｍ３。

１．３．２　第二层次的计算

承载水平反映经济社会发展水平，一般以人均

ＧＤＰ为标准。以扣除农业后的单位增加值产业用

水量作为二、三产业的综合效率，计算公式为

犆ｕ＝
∑犃犞，犻犈犻

∑犃犞，犻
（４）

式中：犆ｕ为给定承载水平下不含农业的单位增加值

产业用水量，即非农产业用水效率，ｍ３／万元；犃犞，犻为

农业以外不同行业的增加值，包括第二和第三产业，

亿元；犈犻为各行业的用水定额，ｍ３／万元。

不同承载水平下各行业的增加值根据其发展趋

势预测或参考相关规划给定。

１．３．３　第三层次的计算

根据上述计算得出二、三产业可利用水资源量

和综合用水效率，叠加农业增加值计算可承载的

ＧＤＰ，具体公式为

犈ｔ＝
１０４犠ｓ＆ｔ

犆ｕ
＋犃Ｖ，ａｇｒ （５）

式中：犈ｔ为可承载的经济规模，即ＧＤＰ，亿元；犃Ｖ，ａｇｒ

为对应承载水平下的农业增加值，亿元。

可承载的人口数量通过可承载经济规模和人均

ＧＤＰ得到，计算公式为

犘＝
犈ｔ
犞ｐ

（６）

式中：犘为可承载人口数量，万人；犞ｐ为人均ＧＤＰ，

万元。

按照现有的三层次评价方法，可承载的人口数

量需要通过试算校核得出。本次通过分析水量、效

率、经济规模（ＧＤＰ）和生活水平（人均ＧＤＰ）之间的
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关系，推导可承载人口的直接计算公式，避免试算校

核，推导过程如下：

可利用水资源量扣除农业用水之后即为用于第

二、三产业和生活的用水之和：

犠ｖ－犠ａｒ＝犠ｓ＆ｔ＋犠ｄｏ （７）

考虑农业增加值占比较低，二、三产业用水近似

采用非农产业用水效率与ＧＤＰ的乘积计算，即：

犠ｓ＆ｔ≈
犞ｐ犘犆ｕ
１０４

（８）

生活用水量为可承载人口数量与生活用水定额

的乘积，计算公式同式（１）。

将式（８）、式（１）代入式（７），则：

犠ｖ－犠ａｒ＝犘
犞ｐ犆ｕ
１０４

＋犈ｄｏ×
３６５
１０（ ）７ （９）

犘＝
犠ｖ－犠ａｒ

犞ｐ犆ｕ
１０４

＋犈ｄｏ×
３６５
１０７

（１０）

根据可承载人口数量犘与人均ＧＤＰ计算得出

可承载ＧＤＰ，计算公式为

犈狋＝
犠ｖ－犠ａｒ

犆ｕ
１０４
＋
犈ｄｏ
犞ｐ
×
３６５
１０７

（１１）

计算式（１０）中，分子（犠ｖ－犠ａｒ）是二、三产业和

生活的可利用水量，分母（犞ｐ犆ｕ
１０４

＋犈ｄｏ×
３６５
１０７
）是非农

产业用水效率和人均生活用水效率之和，即非农用

水量与非农用水效率的商为可承载的人口数量。该

计算公式表明，在农业需要单独保障的条件下，区域

可承载的人口数量由可以支撑二、三产业和生活的

水量与二者的用水效率决定，构成了扣除农业用水

需求的承载能力主体和客体，其思路与现有的水资

源承载能力三层次评价方法一致。

２　实例研究

２．１　研究区概况

宁夏回族自治区位于黄河流域上游，总面积

６．６４万ｋｍ２，下辖银川、石嘴山等５个地级市，地势

南高北低。宁夏全区属于温带大陆性气候，多年平

均降水２８９ｍｍ，多年平均水面蒸发量１２１８ｍｍ，

水资源匮乏，生态环境脆弱敏感。降水南多北少、

蒸发北高南低，平原区主要集中在北部沿黄河地

带，也是主要用水区。宁夏人均当地水资源量不

足全国的１／１０，量少质差，开发利用难度大，９０％的

用水引自黄河干流，是依黄河而存、唯黄河而兴的区

域。全区综合用水效率不高，取水总量已接近红线，

资源约束日趋紧张，已有研究表明［１９］全区５个地级

市中４个处于水资源超载状态。因此，水资源承载

能力分析对引导区域合理的经济社会发展布局十分

重要。

２０２０年，宁夏全区常住人口为７２０．２７万人（第

七次全国人口普查），地区生产总值（ＧＤＰ）为

３９２０．５５亿元（《宁夏统计年鉴２０２１》），其中第一产

业增加值为３３８．０１亿元。根据２００１—２０２０年各行

业用水量（图２数据源自《宁夏水资源公报》），由图

２可以看出：农业是宁夏取水大户，但用水量和占比

均呈下降趋势，用水量由２００１年的７８．２３亿ｍ３减

少到５８．６４亿ｍ３，用水占比由９３％下降为８３．５％，

仍高于全国平均水平。

图２　２００１—２０２０年各行业用水量

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２０
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　　宁夏是西北地区重要的商品粮基地，有“塞上江

南”的美誉，确保粮食生产也是宁夏服务于黄河生态

保护与高质量发展的责任。由于宁夏降水少，农业

生产对灌溉的依赖程度高，农业用水保障十分重要。

考虑农业生产在宁夏的重要地位，结合“四水四定”

原则，采用改进方法分析评价水资源承载能力，为区

域发展布局决策提供更有效的参考。

２．２　水资源承载能力的计算

２．２．１　水资源可利用量

根据第三次水资源调查评价成果，宁夏全区

１９５６—２０１６年多年平均当地地表水资源量为９．０５６

亿ｍ３，不重复地下水资源量为３．０５９亿ｍ３，当地水

资源总量为１２．１１５亿ｍ３。由于宁夏自身水资源条

件薄弱，主要水源为黄河干流引水。根据最严格水

资源管理要求（国办发〔２０１３〕２号），按取水口径分

配给宁夏的总量控制指标为７３．２７亿ｍ３，将其作为

承载能力计算中的水资源可利用量。

２．２．２　水资源承载水平

根据水资源承载水平分级标准和宁夏现状经济

水平，以全面小康（人均１万美元）、基本现代化（人

均２万美元）作为承载水平
［４０］，对应的人均ＧＤＰ标

准分别是６８９７４元、１３７９４８元（均为２０２０年可比

价）。由于改进方法中农业增加值不再与计算关联，

分析各承载水平下的二、三产产业结构。宁夏的第二

产业中工业占比大且重型化明显［４１］，正处于传统工

业转型升级期，因此未来工业增加值还将增加，但比

重随着三产上升而下降，第三产业发展迅速，占比逐

年增加［４２］。两个承载水平下的二、三产结构见表１。

表１　二、三产结构预测
［４２］

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

％

承载水平 二产占比 三产占比
工业占二产

比重

建筑业占二产

比重

全面小康　 ４３．８ ５６．２ ８１．０ １９．０

基本现代化 ３８．８ ６１．２ ８８．０ １２．０

２．２．３　用水效率

参考《宁夏回族自治区水安全保障“十四五”规

划》等规划成果，得到宁夏各承载水平的用水定额指

标，见表２。其中，产业用水定额随着技术进步而下

降，居民生活用水定额随着生活水平提高而上升。

表２　用水效率预测

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

承载水平
工业

／（ｍ３·万元－１）
建筑业

／（ｍ３·万元－１）
第三产业

／（ｍ３·万元－１）
灌溉用水量
／（ｍ３·ｈｍ－２）

居民生活用水定额
／［Ｌ·（人·ｄ）－１］

全面小康　 ３２．３ ２．５ ４．５ ８４７５．０ １１１

基本现代化 １８．１ １．９ ４．０ ７４４０．０ １５３

２．２．４　水资源承载结果
根据二、三产业用水效率、产业比例，可得到不含

农业的万元产业增加值用水量犆ｕ，其中，全面小康水平

为１４．２ｍ３／万元，基本现代化水平为８．７ｍ３／万元。

宁夏的农业用水包括耕地灌溉（水田、水浇地）、园地

灌溉（酿酒葡萄、枸杞、其他园地）、人工草地灌溉和

冬灌，结合现状不同灌区灌溉水利用系数、种植结构和

灌溉规模，计算出全区农业现状用水量为６１．４３亿ｍ３。

扣除现状农业用水后得到可用于二、三产业和生活

的可利用水量（犠ｖ－犠ａｒ）为１１．８４亿ｍ３。基于上

述内容得到可承载人口计算公式（１０）中的所需数

据，计算得出全面小康水平可承载人口数量为

９０３．７万人，基本现代化水平为６８１．５万人。按照

现有的三层次评价法得出全面小康水平、基本现代

化水平可承载人口分别为７６３．５万人、７７１．５万人。

两种方法结果对比见表３。

表３　承载能力计算结果对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

承载水平

改进方法 现有方法

不含农业的万元

产业增加值

用水量／ｍ３

含农业的万元

产业增加值

用水量／ｍ３

承载

人口／

万人

承载

ＧＤＰ／

亿元

不含农业的万元

产业增加值

用水量／ｍ３

含农业的万元

产业增加值

用水量／ｍ３

承载

人口／

万人

承载

ＧＤＰ／

亿元

全面小康　 １４．２ １１８．１ ９０３．７ ５８６２．２ １４．２ １３９．０ ７６３．５ ５０２０．３

基本现代化 ８．７ ７４．１ ６８１．５ ９３２２．９ ８．７ ６５．５ ７７１．５ １０４７４．３

　　从表３可以看出，随着用水效率提升，可承载经

济规模增大，但相应生活水平提高，可承载人口能否

增加取决于用水效率提升和人均ＧＤＰ提高的增速

对比。在全面小康水平下，改进方法的万元产业增加

值用水量为１１８．１ｍ３，小于现有方法的１３９．０ｍ３，承载

人口９０３．７万人高于现有方法的７６３．５万人。基本
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现代化水平下改进方法可承载人口数量比现有方法

少９０．０万人。

２．２．５　行业用水量对比与结果差异原因分析

上述结果表明，两种方法计算得出的可承载

ＧＤＰ均随承载水平提升而增加，但可承载人口趋势

变化不同，改进方法计算所得可承载人口数量减少，

而现有方法的可承载人口数量基本不变。其原因在

于改进方法计算中设定了农业用水不变化，二、三产

业不能挤占农业用水，而现有方法随着综合效率提

升，农业用水减少并转移到其他产值更高的行业。

根据两种方法计算出的可承载人口数量反算各行业

用水量，见表４。

表４　两种方法计算出的可承载人口数量反算的各行业用水量

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓ 单位：亿ｍ３

承载水平
改进方法 现有方法

生活 农业 工业 建筑业 第三产业 总水量 生活 农业 工业 建筑业 第三产业 总水量

全面小康　 ４．０４ ６１．４３ ６．３０ ０．１１ １．３９ ７３．２７ ３．４７ ６３．２１ ５．３２ ０．１０ １．１７ ７３．２７

基本现代化 ４．１５ ６１．４３ ５．４５ ０．０８ ２．１６ ７３．２７ ４．６５ ５９．９１ ６．１５ ０．０９ ２．４４ ７３．２７

　　现有方法中农业用水量随效率与农业增加值提

高而变化，全面小康水平下农业用水量为６３．２１亿ｍ３，

高于现状实际农业用水量６１．４３亿ｍ３。而改进方

法农业用水与现状相同，将扣除现状农业用水后的

可利用水量作为二、三产业用水，因此综合用水效率

更高，可承载的ＧＤＰ与人口数量均高于现有方法得

出的结果。在基本现代化水平下，现有方法分配给

农业的水量为５９．９１亿ｍ３，小于现状农业用水量，

意味着农业用水转移到了效率更高的二、三产业，因

此可承载的ＧＤＰ和人口数量提高。而改进方法仍

维持现状农业用水，二、三产业用水效率的提升不足

以支撑人均ＧＤＰ的增长，因此可承载人口数量下

降。综上所述：现有方法中农业用水效率随着整体

经济水平变化，缺少结合机理规律或实际决策条件

的支撑，存在农业用水是否可有效保障的问题；而改

进方法可分析保障农业用水条件下的水资源承载状

况，揭示水资源管控的边界条件对综合用水效率和

承载状况的影响。

３　讨　论

根据可承载人口计算公式（１０），可利用水资源

量犠ｖ一般为确定值，生活用水定额犈ｄｏ也相对较稳

定，主要影响因素就是农业用水量犠ａｒ、人均ＧＤＰ

犞ｐ，以及二、三产业用水效率犆ｕ，本文尝试通过调整

此３项因素探究其对于水资源承载能力的影响。

３．１　调整农业用水

宁夏实例分析表明，在农业用水固定的条件下，

可承载人口会随着承载水平的提高而减少。实际上，

在农业规模或生产目标保持不变的条件下，随着用水

效率提升农业用水会逐步减少并转移到效率更高的

二、三产业，可以提高承载能力。因此，通过分析调整

农业用水后的承载能力变化，可为调控决策提供支持。

按照宁夏适水发展的总体思路，严格控制高耗水

农业和能源产业发展规模是实现区域高质量发展的必

由之路［４３］。根据“四水四定”要求，将宁夏全区水稻种

植面积从现状的６．０７万ｈｍ２压缩至１．３３万ｈｍ２，定

额采用《宁夏回族自治区有关行业用水定额（修订）》

（宁政办规发〔２０２０〕２０号），水稻常规灌溉定额为

１５７５０ｍ３／ｈｍ２，灌溉水利用系数取０．５５，计算得出

未来宁夏农业用水量将减少１３．６亿ｍ３。因此，将

农业用水由６１．４３亿ｍ３均匀减少至４７．８３亿ｍ３，

各承载水平下的人口数量与ＧＤＰ变化见图３。可

见，可承载人口数量和ＧＤＰ随农业用水量减少均呈

直线上升趋势。对于基本现代化水平，若农业用水量

由６１．４３亿ｍ３减少至４７．８３亿ｍ３（减少２２．１％），区

域可承载人口数量由６８１．５万人增加至１４８８．９万人

（增加１１８％），ＧＤＰ由９３２２．９亿元增长至１９７６９．５亿

元（增长１１２％），人口增幅高于ＧＤＰ增幅。

根据公式（１０）和（１１），其中的犠ｃ、犞ｐ、犆ｕ、犈ｄｏ在

各承载水平下均为定值，因此可承载人口与ＧＤＰ和

（犠ｖ－犠ａｒ）呈正比关系，减少农业用水量犠ａｒ意味

着生活和二、三产业可利用水量提高，带来可承载人

口和ＧＤＰ的线性上升。

３．２　调整人均ＧＤＰ

为了探求人均ＧＤＰ变化对区域可承载ＧＤＰ、

人口数量的影响，将人均ＧＤＰ设置±５０％的波动范

围，全面小康和基本现代化变化范围分别是３．３万

元～９．９万元、６．９万元～２０．７万元，各承载水平的

可承载人口数量与ＧＤＰ随人均ＧＤＰ增减变化见图

４。由图４可知，区域可承载人口随人均ＧＤＰ升高

呈下降趋势，可承载ＧＤＰ呈上升趋势。对于基本现

代化水平，区域可承载人口数量由１０２４．５万人减

少到５１０．６万人，可承载ＧＤＰ由６８８０．３亿元增加

到１０６６６．９亿元。

·６３６·
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图３　农业用水量与可承载人口、ＧＤＰ变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅ，ｂｅａｒａｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＧＤＰ

图４　人均ＧＤＰ与可承载人口、ＧＤＰ变化关系

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃａｐｉｔａＧＤＰａｎｄｂｅａｒａｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＧＤＰ

　　根据公式（１０），在犠ｖ、犠ａｒ、犆ｕ、犈ｄｏ保持不变条

件下，可承载人口犘与人均ＧＤＰ水平犞ｐ呈反比关

系，生活水平提高导致可承载的人口数量减少。公

式（１２）表明犞ｐ增大带来可承载ＧＤＰ增加，即在农

业用水量不变的情况下，人均ＧＤＰ水平提高使得可

承载人口数量减少，但用于生产的水量相应增加，因

此可承载ＧＤＰ略有增长。

３．３　调整二、三产业用水效率

根据公式（１０）、（１１），二、三产业用水效率与承

载规模呈反比关系，用水效率提高（数值降低），可

承载人口数量与ＧＤＰ增加。将二、三产业用水效

率设置±５０％的波动范围，可承载人口数量与

ＧＤＰ随用水效率增减变化见图５。对于基本现代

化水平，当二、三产业用水效率从１３．１ｍ３／万元提

高到４．４ｍ３／万元时，区域可承载人口数量由５１０．６

万人增加到１０２４．５万人，可承载ＧＤＰ由７１１１．２

亿元增长到１３７６０．６亿元。

图５　二、三产业用水效率与可承载人口数量、ＧＤＰ变化关系

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｅａｒａｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＧＤＰ
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　　从公式（１０）和（１１）可以看出，在犠ｖ、犠ａｒ、犞ｐ、

犈ｄｏ保持不变条件下，犆ｕ与可承载人口犘和ＧＤＰ呈

反比关系，用水效率提升可提高水资源承载能力。

上述讨论表明，在区域水资源约束确定的情况

下，农业用水控制目标，二、三产业用水效率和生活

水平是影响水资源承载能力的主要因素，改进方法

计算公式可以直接分析不同因素变化对承载结果的

影响作用。几种因素中，农业用水对于区域水资源

承载能力影响最为显著。上述因素自身也存在相互

影响关系，且同步变化。因此，需要综合评价区域产

业发展空间、生活水平提升需求、用水效率提升空间

等多类因素，提出水资源承载能力提升的有效途径。

４　结　论

通过改进现有的水资源承载能力三层次评价方

法并进行验证研究，结果表明：改进方法可以解决万

元ＧＤＰ产业用水量受农业影响大导致计算结果不

够准确的问题，更准确反映农业保障目标下的水资

源承载能力结果，适应“四水四定”要求下的水资源

承载能力分析评价；通过推导得出可承载人口数的

直接计算公式，避免试算校核提高计算效率与准确

性，同时通过公式可以量化反映不同影响因素对承

载能力结果的作用机制，适应不同情景分析需求；宁

夏实例验证表明，以现状合理农业用水作为农业保

障目标，现有方法在全面小康和基本现代化两个承

载水平下比改进方法可承载人口数量分别偏低

１４０．２万人和偏高９０．０万人。进一步分析表明：现

有方法农业用水分配量由综合用水效率确定，在两

个承载水平下农业用水量分别为６３．２１亿 ｍ３ 和

５９．９１亿ｍ３，与现状农业用水量６１．４３亿ｍ３存在

差异，随着承载水平提升农业用水被转移到了效率

更高的二、三产业，不能体现农业用水的合理保障，

改进方法给出明确的农业保障目标下的承载结果，

更能反映实际决策需求；通过情景分析反映农业用

水量，人均ＧＤＰ，二、三产业用水效率３个关键指标

变化对可承载人口数量与ＧＤＰ的影响，结果显示农

业用水量影响最大。

考虑主体、客体和主客体关系三层次涉及因素

多，未来还需深化研究，进一步识别各层次影响因素

及其关系，使方法更科学合理并便于应用。一是承

载主体方面，随着非常规水利用提升、外调水增加，

可利用水源增加，有必要进一步探讨其提高承载能

力的作用机制和效果，包括结合水文随机性和供水

条件影响下的可利用水量识别分析；二是承载客体

方面，应进一步精准分析综合用水效率，目前用水效

率只进行了二、三产业的划分，还较为粗略，可借助

大数据分析等手段挖掘细分的行业用水效率，更真

实反映产业结构调整对综合用水效率的影响；三是

在主客体关系上，可进一步研究承载水平的表达方

式，避免单一的人均ＧＤＰ作为衡量依据对承载水平

反映不够全面。此外，本研究选择了农业用水占比

大的宁夏作为典型研究区域，针对其他类型的地区

应评价方法适应性，分析改进办法。
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［１０］　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．Ａｎｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，３６（３）：

３４２３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１７．

０３．０１０．

［１１］　许有鹏．干旱区水资源承载能力综合评价研究：以新

疆和田河流域为例［Ｊ］．自然资源学报，１９９３（３）：２２９

２３７．（ＸＵＹＰ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎａｒｉｄａｒｅａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＨｏｔｅｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９３（３）：２２９２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００３０３７．１９９３．０３．００５．

［１２］　徐中民，程国栋．运用多目标决策分析技术研究黑河

流域中游水资源承载力［Ｊ］．兰州大学学报，２０００（２）：

１２２１３２．（ＸＵＺＭ，ＣＨＥＮＧＧＤ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＨｅｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０００（２）：１２２１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８８５

／ｊ．ｉＳＳＮ．０４５５２０５９．２０００．０２．０２２．

［１３］　王海锋，游进军，邵天一，等．石羊河流域水资源承载

能力研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１１，４２（１０）：１４，１１．

（ＷＡＮＧＨＦ，ＹＯＵＪＪ，ＳＨＡＯＴＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１１（１０）：１４，１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８

／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉｗｒａｈｅ．２０１１．１０．００７．

［１４］　吴琼．基于因子分析的青海省水资源承载力综合评价

［Ｊ］．水资源保护，２０１３，２９（１）：２２２６．（ＷＵＱ．Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１３，２９（１）：２２２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１３．

０１．００６．

［１５］　于钋，尚熳廷，姚梅，等．水足迹与主成分分析法耦合

的新疆水资源承载能力评价［Ｊ］．水文，２０２１，４１（１）：

４９５４，３４．（ＹＵＰ，ＳＨＡＮＧＱＴ，ＹＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，９（１）：４９５４，

３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７９７／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌ

ｎｋｉ．１００００８５２．２０１９０４４０．

［１６］　王鸿翔，陈秋米，张海涛，等．基于主成分分析的宁夏

水资源承载力研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８

（１１）：３０３４．（ＡＮＧＨＸ，ＣＨＥＮＱＭ，ＺＨＡＮＧＨＴ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

Ｎｉｎｘｉａｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８（１１）：３０

３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．

２０１８．１１．００７．

［１７］　宋桢桢，顾银鲁．基于ＡＨＰ法对宁夏水资源承载力

的评价［Ｊ］．哈尔滨师范大学自然科学学报，２０１５，３１

（１）：６０６２．（ＳＯＮＧＺＺ，ＧＵＹＬ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎａｌｌｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＮｉｎｇｘｉａ

ｂａｓｅｄｏｎＡＨＰ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３１（１）：６０６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５６１７．２０１５．０１．０１９．

［１８］　史紫薇，冯文文，钱会．基于流域尺度的甘肃省水资源

承载力评价［Ｊ］．生态科学，２０２１，４０（３）：５１５７．（ＳＨＩ

ＺＷ，ＦＥＮＧＷ Ｗ，ＱＩＡＮＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４０（３）：５１５７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８８８７３．

２０２１．０３．００７．

［１９］　马军，杨彦忠，杨雪．宁夏水资源承载能力现状分析与

评价［Ｊ］．宁夏工程技术，２０１９，１８（２）：１７９１８２．（ＭＡ

Ｊ，ＹＡＮＧＹＺ，ＹＡＮＧＸ．Ｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｎｉｎｇｘｉａ

·９３６·

游进军，等　基于分类效率识别的水资源承载能力三层次评价方法



水文水资源

［Ｊ］．ＮｉｎｇｘｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１８（２）：

１７９１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１

７２４４．２０１９．０２．０１９．

［２０］　赵建世，王忠静，秦韬，等．海河流域水资源承载能力

演变分析［Ｊ］．水利学报，２００８（６）：６４７６５１，６５８．

（ＺＨＡＯＪＳ，ＷＡＮＧＺＪ，ＱＩＮＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＨａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８（６）：６４７６５１，６５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００８．０６．００２．

［２１］　王忠静，廖四辉，武晓峰，等．大同市水资源承载能力

分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００７（３）：４７５０．

（ＷＡＮＧＺＪ，ＬＩＡＯＳＨ，ＷＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＤａｔｏｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００７（３）：４７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６

／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉＮＳＢＤＱＫ．２００７．０３．０１７．

［２２］　庞清江，亓剑，张钰镭，等．大汶河流域水资源承载能

力多目标决策分析［Ｊ］．水资源保护，２００７（５）：２１２４．

（ＰＡＮＧＱＪ，ＱＩＪ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒ

ｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＤａｗｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００７（５）：２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２００７．０５．００６．

［２３］　邵磊，周孝德，杨方廷，等．基于主成分分析和熵权法

的水资源承载能力及其演变趋势评价方法［Ｊ］．西安

理工大学学报，２０１０，２６（２）：１７０１７６．（ＳＨＡＯＬ，

ＺＨＯＵＸＤ，ＹＡＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′

ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２６（２）：１７０１７６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉ．Ｉｓｓｎ

１００６４７１０．２０１０．０２．００９．

［２４］　胡启玲，董增川，杨雁飞，等．基于联系数的水资源承

载力状态评价模型［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），

２０１９，４７（５）：４２５４３２．（ＨＵＱＬ，ＤＯＮＧＺＣ，ＹＡＮＧ

ＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２０１９，４７（５）：４２５４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１９．０５．００５．

［２５］　金菊良，沈时兴，潘争伟，等．水资源集对分析理论与

应用研究进展［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学

版），２０１７，３８（４）：５４６６．（ＪＩＮＪＬ，ＳＨＥＮＳＸ，ＰＡＮＺ

Ｗ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｉｃＰｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３８（４）：

５４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

５６３４．２０１７．０４．００８．

［２６］　何刚，夏业领，秦勇，等．长江经济带水资源承载力评

价及时空动态变化［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（１）：

２８７２９２，３００．（ＨＥＧ，ＸＩＡＹＬ，ＱＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｂｅｌｔ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２０１９，２６（１）：２８７２９２，３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１９．０１．０４２．

［２７］　傅湘，纪昌明．区域水资源承载能力综合评价：主成分

分析法的应用［Ｊ］．长江流域资源与环境，１９９９（２）：

１６８１７３．（ＦＵＸ，ＪｉＣＭ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ：Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，１９９９

（２）：１６８１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｂ９７８

００８０４３００５８／５０００７Ｘ．

［２８］　戴明宏，王腊春，汤膗．基于多层次模糊综合评价模型

的喀斯特地区水资源承载力研究［Ｊ］．水土保持通报，

２０１６，３６（１）：１５１１５６．（ＤＡＩＭ Ｈ，ＷＡＮＧＬＣ，

ＴＡＮＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｙｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＦｕｚｚｙＣｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，４（１）：１５１１５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉＳＴＢＣＴＢ．

２０１６．０１．０２６．

［２９］　袁艳梅，沙晓军，刘煜晴，等．改进的模糊综合评价法

在水资源承载力评价中的应用［Ｊ］．水资源保护，

２０１７，３３（１）：５２５６．（ＹＵＡＮＹＭ，ＳＨＡＸＪ，ＬＩＵＹ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉ

ｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，

３３（１）：５２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６９３３．２０１７．０１．０１１．

［３０］　甘富万，金彩平，倪倩，等．基于多层次模糊综合评判

法的南宁市水资源承载能力现状评价［Ｊ］．水利水电

技术，２０１８，４９（９）：５６６３．（ＧＡＮＦＷ，ＪＩＮＣＰ，ＮＩＱ，

ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｈｉｅｒａｒｃｈｙｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＮａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（９）：５６６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉｗｒａｈｅ．

２０１８．０９．００８．

［３１］　杜发兴，曹广晶，梁川，等．水资源承载力综合评价的

熵权属性识别模型［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００９，

４１（１１）：２４３２４５，２４９．（ＤＵＸＦ，ＣＡＯＧＪ，ＬＩＡＮＧＣ，

ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｅｎｔｒｏｐｙｔｏｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

４１（１１）：２４３２４５，２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：０３６７６２３４．２００９．１１．０５７．

［３２］　高宏超，徐一剑，孔彦鸿，等．基于多目标优化方法的

钱塘江流域杭州江段水资源承载力分析［Ｊ］．净水技

术，２０１５，３４（６）：１８２４．（ＧＡＯＨＣ，ＸＵＹＪ，ＫＯＮＧＹ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（６）：１８２４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５８９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．２０１５．０６．

００４．

［３３］　金菊良，董涛，郦建强，等．区域水资源承载力评价的

风险矩阵方法［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学

版），２０１８，３９（２）：４６５０．（ＪＩＮＪＬ，ＤＯＮＧＴ，ＬＩＪＱ，

ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３９（２）：４６５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２５６３４．２０１８．

０２．００７．

［３４］　田培，王瑾钰，花威，等．长江中游城市群水资源承载

力时空格局及耦合协调性［Ｊ］．湖泊科学，２０２１，３３

（６）：１８７１１８８４．（ＴＩＡＮＰ，ＷＡＮＧＪＹ，ＨＵＡ Ｗ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｒ

ｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３３（６）：

１８７１１８８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０２１．

０６２１．

［３５］　郑江丽，李兴拼．基于协调性的区域水资源承载力评

估模型 ［Ｊ］．水资源保护，２０２１，３７（５）：３０３５．

（ＺＨＥＮＧＪＬ，ＬＩＸＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，３７（５）：３０

３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．

２０２１．０５．００５．

［３６］　袁鹰，甘泓，汪林，等．基于不同承载水平的水资源承

载能力计算［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（６）：４０４３．

（ＹＵＡＮＹ，ＧＡＮＨ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ

ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６

（６）：４０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７

２２８４．２００６．０６．０１５．

［３７］　薛小妮，甘泓，游进军．海河流域水资源承载能力研究

［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０１２，１０（１）：５３

５８．（ＸＵＥＸＮ，ＧＡＮＨ，ＹＯＵＪＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１０（１）：５３５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４４／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉｊｉｗｈｒ．２０１２．

０１．００３．

［３８］　薛小妮，甘泓，游进军，等．成都市水资源及水环境承

载能力分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１２，４３（４）：１４１８．

（ＸＵＥＸＮ，ＧＡＮＨ，ＹＯＵＪＪ．ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ｏｆＣｈｅｎｇｄｕ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（４）：１４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９２８／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉｗｒａｈｅ．２０１２．０４．００６．

［３９］　ＬＩＮＰ，ＹＯＵＪ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉ

ｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙ，２０２０，２０（６）．ＤＯＩ：１０．

２１６６／ｗｓ．２０２０．１４９．

［４０］　杨朝晖，王彦兵，杨贵羽，等．高质量发展下区域“以水

定人”研究：以宁夏回族自治区为例［Ｊ］．水利水电技

术（中英文），２０２１，５２（Ｓ２）：１６４１６７．（ＹＡＮＧＺＨ，

ＷＡＮＧＹＢ，ＹＡＮＧＧＹ．ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ＂ｂａｓｉｎｇｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ＂ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮｉｎｇｘｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２１，５２（Ｓ２）：１６４１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０２１．Ｓ２．０４２．

［４１］　陈晓清，侯保灯，陈立华，等．宁夏工业用水环境库兹

涅茨曲线形成机制及未来发展趋势［Ｊ］．南水北调与

水利科技（中英文），２０２１，１９（２）：３４２３５１．（ＣＨＥＮＸ

Ｑ，ＨＯＵＢＤ，ＣＨＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＫｕｚｎｅｔｓｃｕｒｖｅ

ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（２）：３４２３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃａｒｏｌｃａｒｒｏｌｌｎｋｉＮＳＢＤＱＫ．２０２１．

００３６．

［４２］　黄新蕊，贾玲，陈丹，等．宁夏水资源与产业发展协调

关系分析 ［Ｊ］．人民黄河，２０２１，４３（５）：７４７９．

（ＨＵＡＮＧＸＲ，ＪＩＡＬ，ＣＨＥＮＤ．ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０２１，４３（５）：

７４７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２０２１．０５．０１４．

［４３］　杨贵羽，李烁阳，杨朝晖，等．宁夏面临的水资源问题

及高质量发展对策［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２０，

１８（４）：１６．（ＹＡＮＧＧＹ，ＬＩＳＹ，ＹＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｂｌｅｍｓｆａｃｅｄｂｙ Ｎｉｎｇｘｉａａｎｄ

Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１８（４）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１１４４．２０２０．０４．００１．

·１４６·

游进军，等　基于分类效率识别的水资源承载能力三层次评价方法



水文水资源

犐犿狆狉狅狏犲犱狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狌狊犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

ＹＯＵＪｉｎｊｕｎ
１，ＣＡＩＬｕｙａｏ１，ＬＩＮＰｅｎｇｆｅｉ１，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎｇ２，ＸＩＥＪｉｑｉａｎｇ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犻狀犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪；２．犖犻狀犵狓犻犪犎狌犻犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊

犚犲犵犻狅狀犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犇犻狊狆犪狋犮犺犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犢犻狀犮犺狌犪狀７５００１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｌｏｗｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒｕｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｔｈｅｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．Ｕｎｄｅｒｓｕｃｈｍｏｄｅｏｆ

ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｉｔｉｓｈｉｇｈｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｗａｔｅｒｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｓｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

＂ｗａｔｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｓｌａｎｄ＂ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｎｄ

ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｔｈｕｓｔｈｅｂｅａｒａｂｌｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓｃａｌｅｉｓｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｎｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

ＩｎｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂｙｔｗｏｃａｒｒｙｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｌｌｏｆｆｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｂａｓｉｃｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｃａｌｅｔｈａｔｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅａｒａｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅｍａｉｎｅｄｕｎｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｔｔｏ

ｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｄｄｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｓｃａｌｅａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔ
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