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摘要：为解决黄河流域下游城市水资源供需矛盾，实现水资源空间均衡利用，以聊城市为研究对象，引入外调水指

标构建水资源承载力评价体系进行现状评价，通过障碍度模型分析区域空间差异形成原因，提出基于外调水调控

的水资源承载力空间均衡策略，评估 2035年不同来水频率下的水资源承载力。结果表明：聊城市水资源承载力

空间差异明显，呈现东高西低的分布态势。水资源子系统是空间差异形成的主要原因；经济子系统中的人均 GDP、
社会子系统中的城镇化率、生态子系统中的生态环境用水率和地下水开采系数也是重要影响因素。从供需两端

进行调控，加强节水并高效利用外调水，对 2035年水资源承载力的空间差异有明显均衡优化效果。研究成果可

为区域水资源优化配置提供参考。
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水资源作为经济社会发展的重要支撑资源[1]，

区域发展规模与其相适应是实现持续发展的重要

保障[2]。针对黄河流域水资源供需矛盾突出的问题，

要全面贯彻“四水四定”原则，把水资源作为最大的

刚性约束，合理规划人口、城市和产业发展，大力发

展节水产业和技术，推进产业现代化转型，促进水

资源高效利用，提升水资源保障能力[3-4]。水资源承

载力可表征水资源对区域可持续发展的支撑能力，

由水资源、经济、社会、生态等多方面因素共同决

定[5-6]，是衡量水资源配置合理性的重要指标 [7]。开

展水资源承载力研究一直是区域水资源优化利用

的重要手段[8-9]。

目前，国内外学者 [5,10] 关于水资源承载力的研

究主要集中在评价、预测，以及关键指标的识别和调

控。此外，随着“空间均衡”治水理念的提出，有学

者针对空间均衡的概念进行了深入探讨[11]，使其具

有“表征水资源供需两端在空间分布上的均衡状态”

的含义[12-13]。为解决水资源分布不均与经济社会发

展不协调的问题，我国提出实施国家水网建设战略，

通过水源调控实现水资源空间优化，目前已建设多

项跨流域调水工程[14–16]。调水工程对受水区供水时

与当地水资源形成了多水源供水格局，可有效缓解

缺水地区水资源短缺的压力[17–19]。已有学者针对水

源调控对水资源承载力的影响开展了研究。如：

Xie等[20] 在水资源承载力计算中考虑过境水和外调

水的调控作用，结果表明水网工程调配下各地区水

资源承载力有不同程度的优化效果。Du等[21] 提出

通过跨流域调水增加流域水资源循环总量并结合

节水措施，可实现当地水资源和经济社会的良性平

衡。这些研究虽然证实了水资源调控对水资源承

载力有优化作用，但对于外调水在不同空间上的均

衡调控效果，尤其是在市域的水资源刚性约束下，

利用外调水对县级各行政区间进行水资源均衡调

控的应用实践较少，亟待开展相关研究。

本文旨在探究水资源刚性约束下基于外调水调

控的水资源空间优化方式，以聊城市为研究对象，

将外调水指标加入水资源子系统，建立聊城市水资

源承载力评价体系，评估当地水资源承载力。通过
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障碍度分析识别水资源承载力空间差异的重要影

响因素。在此基础上结合外调水的调控作用，从供

需两端进行调控，以实现各子区域间水资源承载能

力空间均衡。研究成果可为受水城市水资源供需

调控提供理论参考。 

1    研究区概况

聊城市位于黄河下游，地处山东省西部，与河南、

河北接壤，是黄河流域生态保护和高质量发展的重

要城市，同时也是南水北调东线工程的受水城市。

全市总面积 8 628 km2，辖东昌府区、临清市、冠县、

莘县、阳谷县、东阿县、茌平区、高唐县 8个

县（市、区）。

聊城水资源匮乏，多年平均降水量为 560 mm，

人均当地水资源量占有量仅有 199 m3，是严重缺水

地区。降水时空分布不平衡，空间上自东南向西北

依次递减，水资源开发利用难度大，需合理利用有

限的外调水（黄河水和长江水）。目前全市对外调水

和地下水依赖程度较高，2022年黄河和长江供水分

别占总供水量的 42.2% 和 43.1%。由于当地水资源

刚性约束的深入实施和地下水开采的不断压减，需

进一步优化聊城市供用水结构，保障水资源的高效

利用。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源

2016−2022年聊城市 8个区县的水资源承载

力评价所需的降水量、当地水资源量、供水和用水

数据均来自聊城市 2016−2022年度水资源公报和

聊城市第三次水资源调查报告；人口、城镇化率、产

业规模等数据来源于统计年鉴和第七次人口普查

资料。此外，聊城市 2035年的需水预测计算所需的

指标数据主要参考聊城市节水总体规划（2021−
2035）等报告。 

2.2    水资源承载力评价方法 

2.2.1    水资源承载力内涵及评价指标体系
国内外研究对于水资源承载力的定义尚未统一，

主要分为水资源开发规模论、水资源支持可持续发

展能力论、水资源承载最大人口论三类[22]。本文使

用的定义是生态环境保障下水资源对经济社会可

持续发展的支撑能力。

依据此内涵，以区域均衡发展为目标，考虑水资

源与社会、经济、生态环境之间的相互作用 [6,23]，参

考已有文献[7,24]，结合研究区实际情况，剔除无法收

集或信息重叠度高的指标[25]，从水资源、社会、经济、

生态 4个子系统中筛选出 17个代表性指标构建评

价指标体系（表 1）。其中，由于外调水量受工程调

度及经济社会发展需求的影响，对当地水资源有补

偿特性，其变化规律与天然来水不同。本文将外调

水供水量作为单一指标加入水资源子系统，可增加

计算的可靠性且符合实际导向。 

2.2.2    指标权重确定
在水资源承载力评价之前，确定选取的各项指

标在水资源承载力评价体系中所占的比重。采用

主客观相结合的组合赋权法，借用拉格朗日乘子法

求解式（公式 1）对熵权法和层次分析法的权重进行

联合计算，得到组合权重，见表 1。

wi =

√
w1iw2i

m∑
i=1

√
w1iw2i

（1）

wi w1i

w2i

式中： 为综合权重值； 为层次分析法计算各指

标权重值； 为熵权法计算各指标权重值。 

2.2.3    模糊综合评价法
水资源承载力评价涉及众多影响因素，模糊综

合评价法可对各指标进行单指标隶属度计算，再建

立综合评判矩阵评判出水资源承载力等级。具体

计算步骤如下：

评价指标分级。按照实际情况和官方标准将各

指标划分为 3个等级[7,20] ，见表 1。V1 是超载，表示

承载力水平较差；V3 是可载，表示水资源有较大的

开发潜力；V2 属于临界承载状态。为了定量反映各

指标对系统的影响程度[26]，分别给各评价等级赋值，

V1、V2 和 V3 的赋值为：а1= 0.05，а2= 0.5，а3= 0.95。该

值越大，水资源承载效果越好。

X = {xi| i = 1，2， · · ·，m}
V =
{
υ j

∣∣∣ j = 1，2，3}
ri j

Ri = {ri1，ri2，ri3}

计算各指标对评价等级的隶属度。将 m 个指

标构成的集合设为 ，3个评

价等级记为集合 ，各指标对等级

的模糊隶属度记为 ，得到单因素隶属度矩阵

。

A = {λi|i = 1，

2， · · ·，m}
计算综合评价值。通过权重矩阵

对综合隶属度矩阵进行加权变换可得到

综合评价矩阵 B：

B =A ·R =
(
λ1 · · · λm

)
r11 r12 r13

...
...

...
rm1 rm2 rm3

 =(
b1 · · · bm

)
（2）
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u = 0.05b1+0.5b2+0.95b3

利用各等级赋分原理计算出最终评价值

。本文的承载能力是相对

值，无量纲。

 
 
 

表 1　聊城市水资源承载能力评价指标与分级标准

Tab. 1　Water resources carrying capacity evaluation indicators and grading criteria for Liaocheng City

系统 准则层 目标层 类型 权重 V1超载 V2临界承载 V3承载

水资源

水资源禀赋

降水量A1/mm 正 0.089 <400 400~800 >800

外调水供水量A2/m
3 正 0.077 <5 000 5 000~12 000 >12 000

人均水资源量A3/m
3 正 0.071 <500 500~1 000 >1 000

水资源开发
供水模数A4/(万m3•km−2) 正 0.035 >15 15~25 <25

水资源开发利用率A5/% 负 0.075 >70 40~70 <40

经济

发展规模

人均GDP B1/元 正 0.082 <30 000 30 000~5 0000 >60 000

人均耕地面积B2/m
2 正 0.027 <667 667~1 333 >1 333

第三产业占比B3/% 正 0.058 <35 35~65 >65

用水效率

万元工业增加值用水量B4/m
3 负 0.062 >45 15~45 <15

耕地实际灌水定额B5/
(m3•hm−1)

负 0.030 >400 150~400 <150

社会

发展规模
人口密度C1/(人•km−2) 负 0.041 >700 300~700 <300

城镇化率C2/% 正 0.059 <40 40~70 >70

用水效率
城乡居民人均用水量C3/

(L•d−1)
负 0.024 >140 40~140 <40

生态环境

生态条件
人均公园绿地面积D1/m

2 正 0.039 <5 5~30 >30

生态环境用水率D2/% 正 0.080 <1 1~5 >5

生态压力
浅层地下水开采系数D3 负 0.076 >1.0 0.5~1.0 <0.5

工业废水排放量D4/万t 负 0.075 >1 000 200~1 000 <200
 
 

2.3    障碍度模型

障碍度可反映系统中各指标对系统进一步提升

的制约程度。为识别各区县水资源承载能力的关

键影响因素，加入障碍因子分析模型。障碍度可通

过因子的贡献度和偏离度求得（为体现同一指标在

不同样本之间的变化趋势，未将障碍度进行归一

化）。具体计算公式为

Oi j = wi×
(
1− x′i j

)
（3）

wi x′i j

1− x′i j Oi j

式中： 为各指标的权重； 为各指标样本正向归一

化后的正向数值， 表征了指标的偏离度； 为

障碍度，障碍度越高，约束作用越大[27]。 

2.4    约束条件与供需水预测

为响应黄河流域生态保护和高质量发展的要求，

探索水资源刚性约束下聊城市水资源配置策略。

首先在需水预测时，将聊城市用水总量和效率红线

设置为刚性约束条件，结合历史数据和未来政策规

划，分别对各区县 2035年的城市发展、人口、产业

结构等各类用水规模和用水定额指标进行预测，并

使用定额法计算未来需水量。在可供水量预测时，

考虑多水源供水特性，按照各区县的预测需水量对

引黄水和引江水总量进行市内调控分配，分析 2035
年各区县未来可供水量。 

3    结果与讨论
 

3.1    水资源承载力评价值分析

由 2016−2022年各区县水资源承载力评价值，

绘制 8个子行政区水资源承载力在时间序列下的空

间分布变化（图 1）。
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图 1　2016−2022年聊城市 8个县水资源承载能力变化
Fig. 1　Changes in spatial distribution of water resources carrying

capacity in 8 counties of Liaocheng City from 2016 to 2022
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从时间序列来看，2016−2022年聊城市水资源

承载力评价结果呈现波动上升趋势，8个县的水资

源承载力均值从 2016年的 0.363上升至 2022年的

0.528，反映近几年聊城市水资源问题得到了关注和

有效管理。

从空间分布来看，2016−2022年聊城市各区县

间的水资源承载力水平差异明显，评价值一直呈现

东边高西边低的空间分布态势：位于聊城市南部的

东阿县的评价结果最优，2022年可达 0.673；位于中

部的茌平区、东昌府区、阳谷县和高唐县次之；位于

聊城市西部的莘县、临清市和冠县的评价值一直偏

低，2022年莘县的评价值仅为 0.350。评价最优区

域与最劣区域的评分差值从 2016年的 0.177至

2022年上升为 0.314，这表明尽管近年来聊城市各

区县的水资源承载力得到了一定的提升，但空间差

异仍然存在。

为进一步提升聊城市各区县的水资源承载能力

并实现空间均衡，有必要探讨不同区县水资源承载

力空间差异及随时间变化的成因。 

3.2    水资源承载力空间差异的影响因素

对各区县的水资源承载力空间差异因素进行分

析（图 2）。在空间分布上，水资源承载力评价结果

较优的区县（如东阿县）障碍度低，评价结果较差的

区域（如冠县、临清市和莘县）障碍度高，符合耦合

度计算原理。从准则层角度进行分析，对各区县而

言，水资源子系统对水资源承载力障碍度较高，是

考虑进一步提高区域水资源承载力的重要影响系

统，生态子系统和经济子系统次之。
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图 2　水资源承载力各指标障碍度
Fig. 2　Obstacles to water resources carrying capacity indicators

 

对各子系统的分项指标进行障碍度分析。水资

源子系统中，造成承载力“东高西低”这一空间态势

的主要因素为降水量（A1）、人均水资源量（A3）和水

资源开发利用率（A5）；经济子系统中，人均国内生产

总值（B1）是经济系统承载力区域差异形成的重要原

因，其中 2022年茌平区人均 GDP为 7.2万元，是莘

县的 2.4倍；社会子系统中的城镇化率（C2）是造成

空间差异的主要因素；在生态子系统中，生态环境

用水率（D2）和地下水开采系数（D3)是影响区域间

承载力变化的重要因素。此外，外调水供水量（A2）

对东昌府区以外各县的障碍度水平都较高，说明外

调水量（A2）也是各区县水资源承载力优化不可忽视

的重要因素。

对导致水资源承载力空间差异的主要指标作

进一步分析。对各区县而言，水资源承载力在

2016−2022年上升时，伴随着大部分指标障碍度降

低（图 3）。有个别指标的障碍度有不减反增的趋势，

是当地水资源承载力进一步优化的关键指标，如茌

平区、东昌府区、冠县、临清市和莘县的浅层地下

水开采系数（D3）障碍度在近几年有所增加，需进一

步压减地下水开采量。此外，大部分区县的外调水

（A2）的障碍度变大，说明外调水供水量有优化的

潜力。

综合来看，水资源子系统是聊城市可持续发展

的重要影响因素。结合各区县空间差异形成的影

响因素分析，提出水资源承载力空间均衡优化调控

策略。①节水优先，以水资源量和用水效率为约束

对各部门用水进行节水潜力分析。其中，茌平区的
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第三产业占比低且万元工业增加值用水量较高，东

昌府区也存在工业用水定额较高的问题，可调整工

业结构，引入先进的新兴产业置换传统高耗水产业，

降低工业用水定额，并通过节水装备改造提高工业

废水循环利用水平。②通过外调水、再生水的高效

利用改善供水条件。据规划聊城市已推进引黄闸

改造、引江水配套工程等水源工程建设，可通过水

网合理分配外调水量以平衡区域水资源天然来水

不均的情况，尤其关注冠县、临清和莘县这 3个区

县水资源子系统滞后的情况。③综合治理地下水

超采，东阿县、茌平区、东昌府区、阳谷县、临清市、

莘县近几年地下水开采系数增加，控制地下水开

采量。

 
 
 

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

关键指标

障
碍
度
变
化
值

(a) 东阿县

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(b) 茌平区

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(c) 东昌府区

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(d) 阳谷县

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

关键指标

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

−0.02

−0.01

0.01

0.02

0

障
碍
度
变
化
值

(e) 高唐县

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(f) 冠县

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(g) 临清市

A1 A2 A3 A5 B1 C2 D2 D3

关键指标

(h) 莘县

图 3　各区县空间差异重要影响指标的障碍度年均变化值
Fig. 3　Average annual change in the degree of obstruction of important impact indicators

of spatial disparities in the districts and counties
 
 

3.3    刚性约束下未来水资源承载力空间

均衡 

3.3.1    需水预测
依据水资源承载力空间均衡优化调控策略和节

水规划，对各区县的经济社会发展规模及用水指标

进行预测，关键指标值见表 2。基于此计算各区县

的需水量，2035年聊城市平水年和枯水年的总需水

量预测分别为 21.1亿 m3 和 23.3亿 m3。 

 

表 2　2035年聊城市各区县关键指标预测

Tab. 2　Forecasts of key indicators for districts and counties in Liaocheng City in 2035

行政区
城镇化

增长率/%
耕地面积/
万hm2

农田耕地灌水定额/(m3•hm−2) GDP年
增长率/%

第三产业占比

增加值/%
万元工业增加值

用水量/m3
P=50% P=75%

东阿县 10 4.9 2 175 2 475 5 6 10

茌平县 10 5.7 2 175 2 475 5 10 10

东昌府区 6 6.7 2 175 2 475 5 2 10

阳谷县 12 5.7 2 175 2 475 6 3 10

高唐县 10 5.5 2 175 2 475 6 5 10

冠县 14 6.7 2 175 2 475 6 5 10

临清市 10 5.5 2 175 2 475 6 5 10

莘县 16 7.8 2 175 2 475 6 3 10
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3.3.2    可供水量预测及基于外调水调配的
供需平衡分析

基于 2000−2022年聊城市水资源数据，结合规

划工程，对未来各行政区的可供水量进行预测：

①通过长序列计算得 50% 和 75% 来水频率下聊城

市的当地地表水可供水量分别为 1.9亿、1.1亿 m3；

②依政府规划推进引黄闸和南水北调工程的建设，

增加二期规划引江水量 2.4亿 m3，引黄水和引江水

分别增至 7.9亿和 3.9亿 m3；③以地下水可开采量

严格控制供水量，退减地下水压采，地下水可供水

量为 7.6亿 m3； ④ 提 升 再 生 水 回 用 量： 到 2035
年，再生水回用率提高至 60%，其他水源可供水量

达 1.5亿 m3。2035年，聊城市平水年和枯水年的预

测可供水总量分别为 23.0亿、22.6亿 m3。

根据预测结果，至 2035年，平水年时各区县可

供水量满足需水要求，说明需水得到有效控制；而

在枯水年份，多个县区需水量略微超出可供水量，

需进一步分析缺水原因并进行供需平衡分析。枯

水年耕地灌溉需水量较高，进一步发展节水农业，

减少灌溉用水量。此外，各区县缺水率相差较大，

利用外调水（引黄水、引江水）的可调配特性，在市

级外调水总量控制的基础上设计外调水量分配方

案，对未来各区县的可供水量进行空间均衡的调控。

调控后各区县均不缺水，实现供需平衡。根据平衡

分析后的可供水量和需水量确定 50% 和 75% 来水

频率下的最终供水量，见图 4。
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图 4　2035年各区县不同来水频率下的供水量预测结果
Fig. 4　Water supply projections for each district and county at different incoming water frequencies in 2035

 

相对于 2022年，除东昌府区外各区县未来的

供水量都有不同程度的增加。由于外调水占比最

大，其调控作用显著。其中，莘县是全国重点蔬菜

水果产地，现状水资源不足以支撑产业可持续发展，

该县外调水分配的增量最大以保障粮食安全。供

水量计算结果可为聊城市外调水分配方案提供

依据。

此外，考虑聊城市当地地表水资源偏少，且在初

次开展节水控制和供水潜力开发调控后，仍出现平

水年可供水量富余而枯水年不足的情况，可通过水

网建设提升河网水系蓄水能力，提高地表水开发利

用率，加大不同来水频率下的年际水资源调控能力，

更充分地利用自然资源。 

3.3.3    未来水资源承载能力评价
为分析外调水调控下各区县在资源刚性约束下

的水资源承载力空间均衡效果，基于评价指标预测

值对各区县进行规划年的水资源承载力评价，评价

结果见图 5。在不同来水频率下，各区县的水资源

承载力均有不同程度提升。原承载力评价值较低

区域如高唐、冠县、临清和莘县的优化效果更明显，

平水年时平均优化率达到 25%；原承载力评价值较

高的区域如东阿县、茌平区、东昌府区和阳谷县优

化率稍低，平均优化率为 11%。总的来看，聊城市

内各区县承载力的空间差异在减小，区域间承载力

最大值和最小值的差值从 2022年的 0.314减少为

0.151，有效实现了空间均衡，说明通过节水控制和

高效利用外调水，从供用水两端实现水资源空间均

衡有利于聊城市水资源可持续发展。

相比于平水年，由于农业用水压力变大，枯水年

情景下水资源承载力评价值略微降低。但空间上

水资源承载力最大值和最小值的差值保持在 0.153，
与平水年相差不大，明显小于现状枯水年的空间差

异。这说明基于外调水的水资源调控对不同来水

频率下的水资源空间均衡均有优化效果。 
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4    结 论

以聊城市为研究对象，引入外调水指标构建水

资源承载力评价指标体系，开展水资源承载力现状

评价。通过障碍度模型分析其空间差异的形成原

因，针对影响因素从供需两端提出水资源承载力空

间均衡策略。

计算结果表明，2016−2022年聊城市 8个县水

资源承载力总体呈上升趋势，但在空间上分布不均，

呈现东高西低的分布态势。对聊城市水资源承载

力空间差异影响较大的因子为水资源子系统中的

降水量、外调水供水量、水资源开发利用率和经济

子系统中的人均 GDP、社会子系统中的城镇化率、

生态子系统中的生态环境用水率和地下水开采系

数，据此提出聊城市水资源空间均衡优化调控策略。

在节水潜力分析和外调水调控下，2035年各区县水

资源承载力有不同程度的优化，尤其是水资源承载

力滞后的区县，如莘县、临清和冠县，承载力增幅较

大，有效实现了水资源承载力空间均衡。

需说明的是，在气候变化和日益增多的极端气

候对区域水资源的影响下，未来可供水量预测存在

不确定性。因此，今后可对气候变化下当地水资源

的变化趋势进行模拟预测，同时进一步分析不同气

候情景下外调水的调水潜力，并根据当年实际调水

计划进行方案调整。
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Fig. 5　Water resource carrying capacity projections at 50% and 75% incoming frequency in 2035
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Abstract: The shortage of  water  resources is  an important  constraint  on regional  development.  The Yellow River
basin  belongs  to  the  resource  water  shortage  area.  To  solve  the  contradiction  between  the  supply  and  demand  of
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water resources in the water  shortage cities  in the lower reaches of  the Yellow River and its  economic and social
development mismatch, a number of cross-basin water transfer project constructions have been proposed in China.
Water resources regulation brings certain changes and challenges to the water resources management and allocation
work  of  the  recipient  cities.  In  this  context,  it  is  important  to  achieve  spatial  balance  and  efficient  use  of  water
resources in the receiving zones.
      Liaocheng  was  chosen  as  the  study  area  to  quantitatively  study  the  spatial  equilibrium  regulation  of  water
resources carrying capacity by external water transfer from receiving cities.  Firstly,  the regulatory role of external
water on the receiving area was fully considered. External water was introduced into the water resources sub-system
as a single indicator to construct a regional water resources carrying capacity evaluation index system consisting of
four sub-systems: water resources, economy, society, and ecology. The comprehensive weighting method was used
to determine the weights of the indicators, and the fuzzy comprehensive evaluation method was used to calculate the
status  quo  evaluation  of  the  water  resources  carrying  capacity  of  Liaocheng  City  from  2016  to  2022.  Then,  the
barrier degree model was used to analyze the reasons for the formation of spatial differences in the water resources
carrying  capacity  of  Liaocheng  City.  The  optimization  strategy  for  the  spatial  balance  of  water  resources  in  the
districts  and counties  of  Liaocheng City,  which prioritized water  conservation and efficiently  utilized the  external
water and reclaimed water, was proposed in response to the results of the analysis of the influential factors. Finally,
through the prediction of future water demand and available water supply, the supply and demand of water resources
in  Liaocheng  City  in  2035  under  different  water  supply  frequencies  and  the  level  of  carrying  capacity  were
evaluated.
      The results of the study showed that the water resources carrying capacity of Liaocheng City showed a spatial
pattern of high in the east and low in the west. The spatial differences always existed and had an increasing trend.
The difference between the ratings of the best and worst evaluated areas rose from 0.177 in 2016 to 0.323 in 2022.
The water  resources  sub-systems were considered to  be the main cause of  these spatial  differences.  In  addition,  a
number of factors in the other sub-systems were also important in influencing spatial balance. These factors included
GDP per capita in the economic sub-system, urbanization rate in the social  sub-system, ecosystem water use rate,
and  groundwater  extraction  coefficient  in  the  ecological  sub-system.  Under  the  spatial  regulation  of  water
conservation  control  and  external  water  transfer,  the  future  water  resources  carrying  capacity  of  all  districts  and
counties  increased  to  different  degrees.  The  optimization  effect  was  more  obvious  in  districts  and  counties  with
lagging carrying capacity, with an average optimization rate of 25 percent in the year of levelling off, and an average
optimization rate of 11 percent in districts with higher original assessment values. The spatial difference in the value
of the carrying capacity was reduced from 0.314 to 0.151, and the spatial equilibrium effect of the water resources
carrying capacity was remarkable.
      This paper combined the study of water resources carrying capacity and spatial equilibrium, evaluated the level
of water resources carrying capacity of different incoming water frequencies under the balanced regulation of supply
and  demand,  and  demonstrated  the  optimization  effect  of  spatial  equilibrium  of  water  resources  based  on  the
regulation  of  external  water  transfer.  The  results  of  the  study  can  provide  a  reference  basis  for  water  resources
management and control in similar cities with multiple water sources in the Yellow River basin.

Key words: carrying capacity of water resources；spatial balance；external water；regulation of supply and demand；
receiving areas
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