
 

基于WBM评价模型的水生态承载力评价
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摘要：为丰富水生态承载力研究方法，将加权 Bonferroni算子（weighted Bonferroni mean，WBM）应用于水生态承载

力评价研究，构建相应的 WBM评价模型。通过建立水生态承载力评价指标体系，运用层次分析法和改进熵权法

确定指标权重，再利用 WBM评价模型进行承载力评价，并将其与广泛应用的 TOPSIS模型评价结果进行对比，以

太原市为例对方法的可靠性进行验证，进一步采用障碍度模型识别影响水生态承载力的关键障碍因素。结果表

明：太原市 2009—2020年水生态承载力状态于临界承载上下波动，整体变化趋势不显著，近年来呈良好态势发展；

水资源、水生态子系统承载状态波动较大；通过与 TOPSIS模型对比，该评价模型评价结果较为一致，表明 WBM

模型适用于水生态承载力综合评价；制约该地区的障碍因素主要集中在水资源子系统。
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水生态承载力是近年新兴的科学概念，是依据

承载力理论，统合考虑水资源和水环境等要素对水

生态系统进行研究的一个综合性的概念[1]，以可持

续发展为原则，强调水生态系统对人类经济社会的

可持续承载[2-3]。现有研究大多认为 [4]，水生态承载

力是水资源与水环境承载力的有机结合和扩展，将

水生态系统问题与河流生态问题和经济社会发展

问题相结合，运用生态学和系统论等方法来衡量人

类发展与自然生态的协调关系。国内外关于水生

态承载力的概念尚未达成共识：李靖等[5] 认为水生

态承载力是反映流域水生态系统不断支撑经济社

会发展规模的阈值；Yang等[4] 认为水生态承载力随

自然水生态系统的变化和人类社会经济的发展而

变化；张远等[6] 认为水生态承载力是反映水生态系

统为人类社会活动提供生态服务产品的能力；Byron
等[7] 认为水生态承载力作为决策者和监督者的宏观

调控工具之一，可以反映水生态系统、社会和经济

之间的作用和反思，为决策者提供一些基础数据和

分析结论。

目前有关水生态承载力评价的方法多数参考水

资源、水环境承载力研究，包括系统动力学[8]、模糊

评价法[9]、主成分分析法[10-11]、生态足迹法[12]、TOPSIS

模型[13] 和多目标评价[14]、SMI-P法[15] 等。Bonferroni

平均算子（Bonferroni mean，BM）是一种聚合算子，

由 Bonferroni[16] 引入，它由算术平均值和乘积组成，

具有捕获参数之间相互关系的理想性质，可以将多

个参数聚集为一个参数[17]，通过迭代运算能够较好

地消除变量间的相互影响和相互依赖，使得综合评

价结果客观公正[18]。Bonferroni算子被认为是一种

有用的平均聚合函数，在多属性综合评价、模糊系

统和多准则决策中具有较好的拓展和应用，并引起

了研究人员的大量关注[19-21]。王伟明等[18] 将 CRITIC-

G1和 Bonferroni算子结合，提出新的学术期刊综合

评价方法，通过实例验证了方法的有效性和实用性。

Xia等 [22] 将 变 量 的 权 向 量 引 入 BM， 提 出 加 权

Bonferroni算子（weighted Bonferroni mean，WBM），

考虑了变量本身的相对重要程度。

因此，为尝试减弱指标间相关性对水生态承载

力评价结果的影响，丰富水生态承载力研究方法，
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本文将 WBM引入水生态承载力评价研究体系，提

出一种水生态承载力综合评价模型−WBM评价

模型，并以太原市为研究对象验证其可靠性，以期

为水生态承载力评价研究提供一种可选方法，为促

进区域生态系统保护提供科学支撑。

  1    研究区概况

太原市（37°27′N～38°25′N，111°30′E～113°09′E）
位于山西省中部、晋中盆地北部地区，处于黄河分

支−汾河分布范围，总面积 6 988 km2。2020年

太原市常住人口为 530.41万人，全市实现地区生产

总值（GDP）4 153.25亿元，人均GDP为 78 302.63元。

太原市多年平均降水量为 37.29亿 m3，多年平

均水资源量为 6.01亿 m3，但近年来全市平均实际用

水量为 7.25亿 m3，难以满足城市发展需要。2003−
2018年太原市施行了一系列环保条例和工程建设，

包括《太原市城市节约用水条例》《太原市兰村泉域

水资源保护条例》《太原市晋祠泉域保护条例》、引

黄入晋工程、汾河生态修复工程、太原市湿地公园

建设等，这些工程建设及条例的实施对于太原市生

态环境起到了改善作用。

  2    研究方法

本文基于“目标层-准则层-指标层”框架建立水

生态承载力指标体系，利用层次分析法和改进熵权

法分别确定指标的主、客观权重，并通过乘法集成

法得到指标的组合权重，建立 WBM评价模型评价

水生态承载力动态变化过程，并将其与广泛应用并

认可的 TOPSIS模型[23] 评价结果进行对比分析，最

终结合障碍度模型辨识研究区关键障碍因素，分析

WBM模型的适用性。

  2.1    指标体系构建

考虑水生态承载力与城市水资源、生态、经济

社会之间的相互关系，参考国家最严格水资源管理

制度的“三条红线”，基于水生态承载力概念内涵，

参考已有研究[6,11] 中建立的目标-准则-指标层级关

系框架，以水生态承载力为目标层，水资源、水环境、

水生态及水安全为准则层，并根据太原市实际情况

建立评价指标体系，见表 1。
本研究所采用的太原市水生态评价指标数据根

据《太原市水资源公报》《太原市国民经济和社会发

展统计公报》《太原市环境状况公报》《山西省水资

源公报》《山西省土地利用年鉴》等计算统计得到。

表 1　太原市水生态承载力指标体系

Tab. 1　Water ecological carrying capacity index system in Taiyuan City

准则层 指标层 效应

水资源A

人均水资源量A1/m
3 +

水资源开发利用率A2/% −

供水模数A3/（m
3•万km−2） −

水环境B

单位工业增加值污染物排放强度B1/（m
3•万元−1） −

单位耕地面积化肥施用量B2/（kg•hm
−2） −

单位土地面积畜禽养殖量B3/（头•km−2） −

城镇生活污水排放强度B4/（m
3•万元−1） −

水环境质量指数B5 −

断面优于Ⅲ类水质比例B6/% +

水生态C

林草覆盖率C1/% +

水域面积指数C2 +

城市绿地面积指数C3 +

生态基流保证率C4/% +

水安全D
水文调节功能指数D1 +

集中式饮用水水源地水质达标比例D2/% +

　注：依据不同指标对水生态承载力具有不同的影响效应，将自身数

值增长有助于提升承载力水平的指标定为正效应指标（+），相反为负

效应指标（−）。
 

  2.2    指标权重确定

采取主客观结合的方法，运用层次分析法和改

进熵权法，分别计算各指标权重，通过乘法集成法

得到组合权重，作为最终的指标权重。

  2.2.1    层次分析法
根据层次分析法的基本原理[24]：依次构建准则

层及各准则层指标的判断矩阵，并经过一致性检验，

最终得到各评价指标的权重。

  2.2.2    改进熵权法
传统熵权法中采用极值法进行指标的标准化处

理，存在当指标进行标准化处理后为 0，将致使 fij=0，

进而使得 lnfij 无意义的问题。李上等[25] 在研究统计

指标标准化时指出，在指标数据的标准化处理中加

入调整系数 k，将指标数据转换为量纲一致且取值

在 k 到 1范围内的有限小数，可处理此问题。引入

该思想，将其应用于水生态承载力评价指标的客观

权重计算中。计算步骤如下：

将指标进行标准化，正效应指标、负效应指标

公式分别见式（1）、（2），计算得到第 i 项指标的熵

值 Hi 及熵权 wei，见式（3）、（5）。

ui j
′ =

ui j−min(ui j)
max(ui j)−min(ui j)

× (1− k)+ k （1）
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ui j
′ =

max(ui j)−ui j

max(ui j)−min(ui j)
× (1− k)+ k （2）

Hi = −
1

lnn

n∑
j=1

( fi j ln fi j) （3）

fi j =
ui j
′

n∑
j=1

ui j
′

（4）

wei =
1−Hi

m∑
k=1

1−Hi

（5）

式中：uij 与 uij'分别为第 i 项指标第 j 年的实际值与

标准值，i=1，2，···，m，j=1，2，···，n；k=0.01。
  2.2.3    乘法集成法

运用乘法集成法最终得到第 i 项指标的组合权

重 wi ，见式（6）。

wi =
wsiwei

m∑
i=1

wsiwei

（6）

式中：wsi 为通过层次分析法得到的第 i 项指标权重。

  2.3    基于 WBM 的评价模型

本文首次将 WBM引入水生态承载力评价研究

体系，在合理考虑指标权重的同时，又可通过迭代

运算削弱指标间的相关性对评价结果的影响。首

先通过式（1）和（2）将指标进行标准化后得到 uij'作
为属性变量，并将主客观权重结合的组合权重 wi 作

为变量的权向量，通过迭代计算得到水生态承载力

评价结果，更加合理地评价水生态承载力状态。计

算公式[22] 为

S WBM = (
m∑

i,r=1

wiwrui j
′ pur j

′q)
1

p+q （7）

式中：SWBM 为水生态承载力评分值；uij′与 urj'分别为

第 i 项指标与第 r 项指标第 j 年的标准值；wi、wr 分

别为第 i 项、第 r 项指标的组合权重，i=1，2，···，m，

r=1，2，···，m；p=q=1。
参考相关研究划分标准[26-27]，根据水生态承载

力评分值进行状态等级划分，结果见表 2。
 

表 2　太原市水生态承载力状态等级划分

Tab. 2　Grade classification of water ecological carrying capacity
in Taiyuan City

承载力评分值 [0，0.2] （0.2，0.4] （0.4，0.6] （0.6，0.8] （0.8，1.0]

承载状态 严重超载 超载 临界超载 安全承载 最佳承载

 

  2.4    障碍度模型

城市水生态承载力分析既在于衡量区域水生态

系统与经济社会协同发展关系，也在于厘清影响水

生态承载力的障碍因素，以便有针对性地提出合理

建议，促进城市可持续发展。具体方法为引入因子

贡献度、指标的偏离度和障碍度，据此构建障碍度

模型进行分析识别，计算公式[28]：

vi = 1−ui j
′ （8）

pi =
viwi

m∑
i=1

viwi

×100% （9）

P =
∑

pi （10）

式中：指标权重 wi 为因子贡献度；vi 与 pi 分别为第 i
项指标的偏离度与障碍度；P 为各个子系统的障碍度。

  3    结果与分析

  3.1    指标权重
根据 2.2节中方法计算太原市水生态承载力各

指标权重见表 3。由表 3可知，人均水资源量 A1、

供水模数 A3、生态基流保证率 C4 及集中式饮用水

水源地水质达标比例 D2 等 4项指标的组合权重相

对较大。对于资源型缺水城市的太原市而言，水资

源总量及水环境质量对本市水生态承载力的评价

影响较为重要。

表 3　太原市水生态承载力各指标权重

Tab. 3　Index weights of water ecological carrying capacity
in Taiyuan City

指标代码 改进熵权法 层次分析法 组合权重

A1 0.091 3 0.095 2 0.126 5

A2 0.061 2 0.086 5 0.077 1

A3 0.110 0 0.079 3 0.127 1

B1 0.025 3 0.055 1 0.020 3

B2 0.065 9 0.013 8 0.013 2

B3 0.084 6 0.061 2 0.075 4

B4 0.046 6 0.050 1 0.034 0

B5 0.074 1 0.018 4 0.019 8

B6 0.083 9 0.050 1 0.061 2

C1 0.049 0 0.028 7 0.020 5

C2 0.042 0 0.019 2 0.011 7

C3 0.046 0 0.095 8 0.064 1

C4 0.095 2 0.102 6 0.142 2

D1 0.074 7 0.081 3 0.088 4

D2 0.050 1 0.162 7 0.118 6

权重合计 1.000 0 1.000 0 1.000 0
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  3.2    水生态承载力评价结果及分析

对区域水生态承载力分水资源、水环境、水生

态和水安全 4个子系统进行评价，最后进行区域水

生态承载力综合评价并与 TOPSIS模型的评价结果

进行对比分析。

  3.2.1    子系统评价
太原市水生态承载力子系统的评分值见图 1。
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图 1　太原市水生态承载力子系统评分值

Fig. 1　Subsystems core of water ecological carrying capacity in Taiyuan City
 

由图 1可知：水资源子系统整体波动较大，呈下

降趋势，2009−2011年水资源子系统处于安全承载

状态，2019−2020年水资源子系统处于严重超载状

态，其余年份处于超载至安全承载；2019年水资源

子系统的评分值最低，分析其原因主要在于该年水

资源 3项指标均为研究期内最低值，则标准化后数

值均为 0.01，使得迭代运算后得到的评分值达到最

低；研究期内 A1 变动较大，A2 均未低于 100%，表明

太原市水资源开发利用率高，水资源匮乏的问题未

得到根本解决。

水环境子系统波动总体上升，从 2009年的 0.244 9

波动上升至 2020年的 0.870 8，承载状态由超载逐

渐提升至安全承载；2018和 2019年水环境 6项指

标较 2017均有所提升，致使水环境子系统在 2018

和 2019年有明显的上升；研究期内单位工业增加值

污染物排放强度 B1、单位土地面积畜禽养殖量 B3、

城镇生活污水排放强度 B4 及断面优于Ⅲ类水质比

例 B6 等 4项指标状态均呈良好态势发展，水环境的

改善促进了承载力的提。

水生态子系统整体上升但波动较大，林草覆盖

率 C1 和生态基流保证率 C4 指标数据均明显波动，

对水生态子系统影响较大；2010年水生态子系统处

于严重超载状态，2012、2014−2015、2019年处于

超载状态，2009、2013和 2018年处于临界超载状态，

2011和 2020年处于安全承载状态，2016−2017处

于最佳承载状态。

水安全子系统总体水平较高，2010−2011年集

中式饮用水水源地水质达标比例 D2 由 2010年的

75% 上升至 2011年的 100%，并一直维持至 2020年，

水文调节功能指数 D1 指标状态研究期内略微呈下

降趋势，致使水安全子系统 2011年有明显的上升，

之后又逐步下降；2009−2010、2019−2020年处于

临界超载状态，2011−2018年评分值总体水平较高，

处于安全承载至最佳承载状态，研究期内年平均值

为 0.728 9。

  3.2.2    水生态承载力综合评价
太原市水生态承载力综合评分值见图 2。太原

市水生态承载力水平近 12年来波动较大，但整体变

化趋势不明显，评分值在平均值 0.527 8上下浮动，

年际增减变化与图 1中水资源子系统一致，表明太

原市水生态承载力综合评分值受水资源子系统影

响较大。研究期内太原市综合承载状态于临界超

载状态上下波动，2019年区域承载力综合评分值较

低，处于超载状态，2011、2016和 2017年区域承载

力综合评分值较高，处于安全承载状态，其余年份

区域承载力处于临界超载状态。其中，2011年区域

水生态承载力综合评分值较高，该年太原市降水较

大，水资源、水环境、水生态及水安全子系统状态均
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较 2010年有所提高，致使水生态承载力综合评分值

有较大提升。2019−2020年太原市水生态承载力

呈良好态势发展。
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图 2　太原市水生态承载力综合评分值

Fig. 2　Comprehensive score of water ecological carrying capacity in Taiyuan City
 

3.2.3    方法对比评价
与图 2中 TOPSIS模型的综合评分值对比可知：

两种评价方法的结果总体相近，变化趋势不明显。

两种方法得到 2009−2018年承载状态整体均呈上

升趋势，由于 2019和 2020两年 WBM模型评分值

较 TOPSIS模型低，整个研究期内 WBM模型综合

评分值呈微弱下降，TOPSIS模型综合评分值呈微

弱上升，但总体差异不大；且两种方法各年评分值

较前一年变化的方向基本一致，变化幅度有所不同；

进一步分析，WBM模型综合评分值整体变化趋势

较缓，在 0.4~0.8波动，TOPSIS模型综合评分值整体

上 升 趋 势 较 快 ，在 0.3~0.8波 动 ，WBM相 较 于

TOPSIS评价结果波动幅度较小。总体看来，基于

WBM模型用于水生态承载力评价得到的结果较为

可靠。

  3.3    障碍度分析

  3.3.1    指标障碍度
运用障碍度模型对太原市水生态承载力指标体

系内各指标进行诊断分析，从 2009−2020年选取

每年障碍度因素较大的前 5名，统计出现频率大于

5次的障碍因子。其中：A3 出现次数最多（10次）；

A1 和 C4 出现 9次；B3 出现 8次；A2 和 B6 出现 6次。

其中 2009年、2012年、2015年和 2020年的各指标

障碍度波动较大，见图 3。综合 2009−2020年指标

障碍度的发展趋势，B3、B6 的障碍度虽有所下降，但

从主要障碍度因子出现频率及障碍度来看，包括 A1、

A2、A3 及 C4 在内，以上 6个指标一直是制约太原市

水生态承载力的主要障碍因素。太原市仍需考虑

增加全市水资源量，节约用水，提高水环境质量，进

一步提升水生态承载状态。
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图 3　指标障碍度

Fig. 3　Obstacle degree of index
 

  3.3.2    子系统障碍度
运用障碍度模型得到各子系统障碍度，见图 4。

研究期内：水资源子系统障碍度较高，且整体呈上

升趋势，研究期内平均障碍度为 38.71%；水环境子

系统研究期内障碍度逐渐降低，平均障碍度为

26.09%；水生态子系统研究期内平均障碍度为

23.71%；水安全子系统障碍度较低，研究期内平均

障碍度为 11.50%。研究结果表明，太原市水生态承

载力的子系统障碍度主要仍在水资源子系统。因

此水资源子系统对于承载力的提升尤为重要，但水

环境、水生态和水安全子系统也不可忽视，共同促

进太原市水生态承载力的发展。
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图 4　太原市水生态承载力各子系统障碍度

Fig. 4　Obstacle degree of water ecological carrying capacity subsystems
in Taiyuan City

 

  4    讨 论

本研究将 WBM模型首次运用到太原市水生态

承载力评价中，从评价结果来看，采用的 WBM模型

与 TOPSIS模型的评价结果较为一致，对比两个模

型的评价结果及障碍度分析结果可知，研究提出的

WBM模型评价水生态承载力是客观且可行的，符

合太原市实际情况。此外，根据 2018年李茜茜等[29]、

2021年赵磊等[30] 及 2022年丁相毅等[31] 分别采用主

成分分析法、熵权 TOPSIS评价模型及 SMI-P法针

对太原市 2007−2014年、2011−2018年及 2009−

2018年的水资源承载力进行评价，均得出太原市水

资源承载力的发展呈波动上升趋势的结论，与本文

2018年之前时期的研究结论大体一致。前述文献

指标体系均考虑了水环境、水生态相关指标，于本

文有较大参考意义，表明本研究的评价结果符合客

观实际。由此也表明了 WBM模型在水生态承载力

评价中的适用性和可靠性。

同时可知 2019年以来，由于水资源量减少，使

得太原市水生态承载力状态下降为临界超载状态。

表明太原市在开展一系列生态修复措施的同时，仍

需“开源节流”，进一步加大引黄水量、增加非常规

水资源利用率，同时大力推进节约用水，通过保障

太原市水资源状态促进水生态承载力的提升。

  5    结 论

建立研究区水生态承载力目标-准则-指标层框

架指标体系，采取主客观结合的方法，即层次分析

法和改进熵权法相结合，得到各指标组合权重，并

将加权 Bonferroni算子首次引入水生态承载力评价

研究体系，建立 WBM评价模型，对太原市水生态承

载力进行综合评价。结果表明：2009−2020年太原

市水生态承载力水平较为波动，处于临界承载状态

上下波动，整体变化趋势不明显，近年来呈良好态
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势发展；与 TOPSIS评价结果对比可知，WBM模型

用于水生态承载力评价得出的结果较为可靠；太原

市水生态承载力状态的障碍因素主要集中在水资

源子系统。上述结果表明提出的模型具有合理性

与可靠性，丰富了量化水生态承载力研究成果。本

研究为削弱指标间相关性对水生态承载力评价的

影响、客观量化水生态承载力提供了一种可选方法，

但如何量化指标相关性对评价结果的影响尚有待

进一步研究。
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Abstract: Water ecological carrying capacity is a comprehensive concept based on the theory of carrying capacity,
considering water resources, water environment, and other factors to study the water ecosystem. It is based on the
principle  of  sustainable  development,  covering  water  resources  and  the  water  environment,  emphasizing  the
sustainable carrying capacity of water ecosystem to human society and economy. At present, the evaluation methods
of water ecological carrying capacity mostly referred to the research of water resources carrying capacity and water
environment carrying capacity, including SD, fuzzy evaluation method, TOPSIS model, and so on. The Bonferroni
mean  operator  proposed  by  Bonferroni  can  effectively  capture  the  correlation  between  input  variables  and  can
aggregate multiple input variables into one input variable. It is an aggregation operator between the maximum and
the minimum. This method eliminated the mutual influence and interdependence between variables through iterative
operation so that  the comprehensive evaluation results  can be fair.  In recent  years,  the Bonferroni  mean had been
well  expanded  and  applied  in  practical  problems  such  as  multi-attribute  comprehensive  evaluation  and  group
decision-making.  Xia  et.  al  introduced  the  weight  vector  of  the  variable  into  Bonferroni  mean  and  proposed  the
weighted  Bonferroni  mean,  which  considered  the  relative  importance  of  the  variable  itself.  Try  to  weaken  the
influence of  the correlation between indicators on the evaluation results  of  water  ecological  carrying capacity and
enrich  the  research  methods  of  water  ecological  carrying  capacity,  the  weighted  Bonferroni  mean  operator  was
employed in the evaluation system of water ecological carrying capacity, and a comprehensive evaluation model of
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water ecological carrying capacity-WBM evaluation model was established. Taiyuan City was taken as the research
object  to  verify  the  reliability  of  WBM,  to  provide  an  alternative  method  for  the  evaluation  of  water  ecological
carrying capacity, and provide support for promoting regional ecosystem protection.
      Based  on  the  framework  of  'target  layer-criterion  layer-index  layer',  the  index  system  of  water  ecological
carrying  capacity  was  established.  The  analytic  hierarchy  process  and  the  improved  entropy  weight  method  were
used to determine the subjective and objective weights of the indicators, and the combined weights of the indicators
were  obtained  by  the  multiplication  integration  method.  The  weighted  Bonferroni  mean  evaluation  model  was
established to evaluate the dynamic change process of water ecological carrying capacity, and it was compared with
the widely used and recognized TOPSIS model evaluation results. The key obstacle factors in the study area were
identified by the obstacle degree model, and the applicability of the weighted Bonferroni mean model is analyzed.
      The evaluation index system and WBM model were applied to the evaluation of the water ecological carrying
capacity in Taiyuan city. The results show that the water ecological carrying capacity in Taiyuan City fluctuates up
and down in  the  critical  overload state  from 2009 to  2020.  The overall  trend of  change was  not  obvious  and had
developed  in  a  good  way  in  recent  years.  For  the  four  subsystems:  The  carrying  capacity  of  water  resources
subsystem  decreases  from  safe  carrying  capacity  to  severe  overload,  the  carrying  capacity  of  water  environment
subsystem increases from overload to optimal carrying capacity, the carrying capacity of water ecology subsystem
fluctuates  up,  and  down  in  the  critical  overload  state,  and  the  carrying  capacity  of  water  security  subsystem
decreases to critical overload. The water resources and water ecological subsystems had large fluctuations in their
bearing  status.  The  identification  of  the  barrier  factors  showed  that  the  barrier  factors  constraining  the  area  were
mainly concentrated in the water resources subsystem.
      In  comparison  with  TOPSIS  evaluation  results,  it  can  be  seen  that  the  weighted  Bonferroni  mean  model  was
reasonable  and  reliable  for  water  ecological  carrying  capacity  evaluation.  The  above  results  showed  that  the
proposed model was reasonable and reliable,  and enriched the research results of quantifying the water ecological
carrying capacity. This study provided an optional method to weaken the influence of correlation between indicators
on  the  evaluation  of  water  ecological  carrying  capacity  and  to  objectively  quantify  the  water  ecological  carrying
capacity, but how to quantify the influence of correlation between indicators on the evaluation results needed further
study.

Key words: water ecological carrying capacity；improved entropy weight method；WBM evaluation model；obstacle
degree
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