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河北省水环境承载力动态变化分析

张秀兰 ,赵彦红
(邢台学院地理系 ,河北 邢台　054001)

摘　要 :水环境承载力是一个国家或地区持续发展过程中各种资源承载力的重要组成部分 ,是制约人类社会发展
的“瓶颈”,是决定人类经济社会发展速度和规模的重要因素。用层次分析和模加和的方法分析河北省水环境承载
力的动态变化 ,实现水资源的可持续利用。
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Study on the Dynamic Change of the Water
Environment Carrying Capacity of Hebei Province
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Abstract :Water environment carrying capacity is an important component of various kinds of resources carrying capacity of one

country or regional lasting evolution , and often rest rict of the human social development , it is an important factor which deter2
mining the development speed and the scale of human society. With the method of hierarchy analysis and mould and method to2
gether , it analysed the dynamic change of the water environment carrying capacity of Hebei.
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1　指标选取

水环境承载力指标包括水环境生态、人口和社会经济发
展三个方面 ,根据指标的可得性以及河北省的实际情况 ,河北
省水环境承载力评价的指标体系选择分为三个级别 :第一级
别为水环境承载力 ;第二级别为水环境生态承载 (包括污径
比、水资源利用率两个第三级别指标)、水环境人口承载 (包括
人均水资源量、人均 GDP两个第三级别指标)、水环境经济承
载 (包括农民人均纯收入、城镇恩格尔系数、工业重复用水率、
工业废水达标率、城镇生活污水处理率五个三级指标)。

2　研究方法

首先水环境三个分承载力根据选取的相关指标进行模
型计算 ,得出各指标的承载度 ,再加权计算出分承载力的值 ,

然后再根据三个分承载力的权重 ,进行水环境承载力动态变
化综合评价 [1 ]。
2. 1　分承载力计算
分承载力的计算采用模型为 :

E = ∑
m

i = 1
Ei×W i

式中 : E———水环境分承载力的大小 ; Ei———第 i 个指标的
数值 ; W i ———- 第 i 个指标的权重 ; m———指标的数目。
模型中每个指标均为无量纲值 ,在计算中需要对每个指
标分别对应标准值进行无量纲化处理 ,每个评价指标在分承
载力的计算中取值都在 0～1 之间 ,可以把这个无量纲化后
介于 0～1之间的值称为指标的承载度。因此可以预见水环
境承载力的综合评价值也是介于 0～1 之间的 ,并且越大越

好。

2. 2　权重确定

在水环境承载力评价中 ,常需以权重系数衡量各评价指

标的重要程度 ,目前权重确定方法有很多种 ,由于水环境承

载力的生态、人口、经济各要素还包括若干分要素 ,所以实际

组成要素是分层次构成的多要素 ,因此权重的确定采用层次

分析法 [2 ]较为适宜。

各指标的权重计算结果见表 1。

表 1　指标权重结果

水环境承载力
人口 水环境生态 社会经济发展

0. 60 0. 20 0. 20

污径比 0. 5

水资源利用率 0. 5

人均水资源量 0. 57

人均 GDP(美元) 0. 43

农民人均纯收入 0. 11

城镇恩格尔系数 0. 11

工业重复用水率 0. 25

工业废水达标率 0. 25

城镇生活污水处理率 0. 28

2. 3　指标承载度计算模型

指标承载度的计算模型采用的是对数函数 : y = a + blg x

　式中的 a和 b为模型中的参数 [1 ]。

这里借鉴了水安全度的计算模型 ,以越大越好的指标为
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例 ,承载度 y随着指标值 x 的增加而递增 ,承载度从 0增加
到某个值时 ,d y/ d x非常大 ,而随着 x的增加 , y的增加越来
越小 ,即 d y/ d x是 x 的减函数。常见函数中对数函数、指数
小于 1的幂函数等符合这个要求 ,但是由于对数函数关系比
较简单 ,适于这种单纯指标的计算 ,所以选择了对数函数。
不同水平的指标值对承载度的贡献率是不同的 ,以越大
越好的指标为例 ,当指标值很小时 ,指标值的增加对承载度
的提高没有太大的影响 ,只有当指标值达到一定的水平时 ,

指标值的增加才对承载度的提高有相应的贡献 ,当承载度比
较高以后 ,指标值的增加对承载度的贡献也是不大的 ,对于
上面描述的图景来说 ,阻滞增长模型 (Logistic 模型)更符合
一些 ,因为阻滞增长模型表达的就是这种从开始发展到中间
突变 ,最后又趋于饱和的物理现象 ,但是 Logistic 模型参数
太多 ,与承载度的物理意义差别比较大 ,而且随着时代的变
迁和要求的不同 ,指标的核算标准还可以调整 ,因此用对数
函数模型就基本能满足要求了。
确定指标承载度计算模型工作中的难点是我们不知道
如何确认最差值和最优值。但有一些指标在国内或者国际
上有公认的一个值 ,这个值是不发生危机的安全值 ,比如国
际上规定人均水资源量少于 1 700 m3 将会发生用水紧张 ,

显然这个值不是最差值 ,也不是最优值 ,这里不妨称之为及
格值 ,当取这个值时人均水资源量指标承载度就可以设定为
0. 6。
所以要想计算指标承载度 ,首先应该确定每个指标的核
算标准。根据国际公认的一些指标值和我国发布的《全国人
民小康生活水平的基本标准》,再参考近年来我国社会人口
和经济发展的实际状况 ,经过再三权衡并听取有关专家的意
见 ,最终确定了水环境承载力评价指标的核算标准。具体情
况如表 2所示。

表 2　水环境承载力评价指标核算标准

指标 最差值 及格值 最优值 指标 最差值及格值最优值

污径比 1 0. 04 水资源利用率/ % 40 10

人均水资源量/ m3 20 1700 人均 GDP/美元 100 3000

农民人均纯收入/元 1200 2500 城镇恩格尔系数 0. 4 0. 2

工业重复用水率/ % 30 100 工业废水达标率/ % 30 100

城镇生活污水处理率/ % 20 100

2. 4　水环境承载力综合评价
本文采用层次分析法结合“模加和”方法对水环境承载
力进行综合评价 ,即 :

| E| = [ ∑
3

i = 1
( W i ×Ei) 2 ]1/ 2

式中 : E———水环境总承载力的大小 ; W i ———第 i 个分承载
力的权重 ; Ei———第 i 个分承载力的数值。
采用层次分析法结合“模加和”方法 ,考虑承载力的重要
性的不同来确定其权重 ,以影响总承载力数值 ,能明白地表
示水环境承载力状况。

3　河北省水环境承载力动态变化

本文利用 1996～2003年数据对河北省水环境承载力的
动态变化进行分析。
3. 1　承载力计算

(1)各指标承载度的计算。根据河北省环境公报 [3 ]、河
北省水资源公报 [4 ]及河北省经济年鉴等资料得到水环境承
载力的各个指标值 ,根据指标承载度计算模型得到水环境承
载力各个指标的承载度 ,见表 3。

(2)分承载力的计算。1996～2003 年河北省水环境各
分承载力计算结果见表 4、表 5、表 6。

表 3　河北省水环境承载力指标承载度

承载度 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

污径比 0. 38 0. 27 0. 37 0. 24 0. 33 0. 24 0. 15 0. 22

水资源利用率 0. 29 0. 15 0. 28 0. 12 0. 22 0. 15 0. 08 0. 26

人均水资源量 0. 29 0. 13 0. 22 0. 11 0. 17 0. 11 0. 06 0. 18

人均 GDP 0. 33 0. 36 0. 37 0. 38 0. 407 0. 41 0. 43 0. 46

农民人均纯收入 0. 44 0. 53 0. 57 0. 58 0. 59 0. 63 0. 66 0. 71

城镇恩格尔系数 0. 53 0. 57 0. 59 0. 64 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67

工业重复用水率 0. 04 0. 29 0. 33 0. 48 0. 58 0. 91 0. 92 0. 93

工业废水达标率 0. 31 0. 49 0. 59 0. 62 0. 72 0. 88 0. 93 0. 95

城镇生活污水处理率 0. 24 0. 21 0. 21 0. 24 0. 21 0. 40 0. 46 0. 49

　　 表 4　河北省水环境生态分承载力

承载力 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

污径比 0. 19 0. 14 0. 19 0. 12 0. 17 0. 12 0. 08 0. 11

水资源利用率 0. 15 0. 08 0. 14 0. 06 0. 11 0. 08 0. 04 0. 13

生态分承载力 0. 34 0. 22 0. 33 0. 18 0. 28 0. 2 0. 12 0. 24

表 5　河北省水环境人口分承载力

承载力 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

人均水资源量 0. 17 0. 07 0. 13 0. 06 0. 10 0. 06 0. 03 0. 10

人均 GDP 0. 14 0. 15 0. 16 0. 16 0. 18 0. 18 0. 18 0. 20

人口分承载力 0. 31 0. 22 0. 33 0. 22 0. 28 0. 24 0. 21 0. 3

表 6　河北省水环境经济分承载力

年份承载力 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

农民人均纯收入 0. 05 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07 0. 07 0. 08

城镇恩格尔系数 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07

工业重复用水率 0. 01 0. 07 0. 08 0. 12 0. 15 0. 23 0. 23 0. 23

工业废水达标率 0. 08 0. 12 0. 15 0. 16 0. 18 0. 22 0. 23 0. 24

城镇生活污水处理率 0. 07 0. 06 0. 06 0. 07 0. 06 0. 11 0. 13 0. 14

经济分承载力 0. 27 0. 37 0. 41 0. 48 0. 52 0. 70 0. 73 0. 76

　　(3)水环境承载力的综合计算。1996～2003 年河北省
水环境承载力计算结果见表 7。

表 7　河北省水环境承载力

年份承载力 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

生态分承载力 0. 34 0. 22 0. 33 0. 18 0. 28 0. 2 0. 12 0. 24

人口分承载力 0. 31 0. 22 0. 33 0. 22 0. 28 0. 24 0. 21 0. 3

经济分承载力 0. 27 0. 37 0. 41 0. 48 0. 52 0. 70 0. 73 0. 76

水环境承载力 0. 22 0. 16 0. 22 0. 15 0. 21 0. 19 0. 17 0. 21

3. 2　河北省水环境承载力动态变化分析
水环境承载力的取值范围介于 0～1之间 ,是个越大越

好的指标 ,我们按照水环境承载力的取值将水环境承载程度
分为极差 (0～0. 2)、差 (0. 2～0. 5) 、一般 (0. 5～0. 8)和好
(0. 8～1)四个等级。1996 - 2003年河北省的水环境承载程
度处于极差和差两个等级 ,水环境状态非常脆弱。水环境承
载力总体水平低 ,变化趋势不明显 ,见图 1。

图 1　河北省水环境承载力变化趋势图
1996～2003年水环境承载力的变化趋势与水环境生态
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范的 ,采用通用做法 ,为数据共享、系统兼容奠定基础。
(5)可扩展性和开放性原则 [5 ]。具有良好的接口和方便

的二次开发工具 ,以使系统不断地扩充、求精和完善 ;系统在
输入/输出方面具有较强的兼容性 ,能进行各种不同资料格
式的转换。
2. 3　系统的开发平台
吉林省天然矿泉水资源管理信息系统开发方法采用目
前管理信息系统开发技术的通用方法———原型法 ,使用 VB

语言在 GIS软件 Arc/ GIS[6 ]中编程实现。

3　系统的总体结构和功能

3. 1　系统的总体结构
系统的总体设计根据系统开发的实际 ,结合数据分析与用
户需求分析 ,在矿泉水信息资源管理战略规划和标准规范研究
的指导下开发 ,主要由自然环境子模块、政策法规子模块、影像
信息子模块和空间信息子模块四部分构成。如图 1所示。

图 1　吉林省天然矿泉水资源管理信息系统总体结构图
3. 2　系统的功能
所建系统的功能可分为两类 :

　　(1)基本功能。即地理信息系统所具有的地图管理功
能 ,包括图层控制、全图显示、地图放大、缩小和平移 ,以及
“鹰眼”功能。

(2)专门性功能。本系统提供如下 3种专门性功能 :

a.多媒体功能 :用户可以通过图片、影像等多媒体方式
了解矿泉的基本外观信息。

b.查询检索功能 :用户可以通过本系统查询吉林省的自
然概况、与矿泉水有关的政策法规、任一矿泉点的属性信息 ,

还可以实现矿泉信息的精确查询和模糊查询。
c.选择打印输出功能 :根据用户需求 ,不仅实现了对查

询检索结果的普通打印 ,还实现了选择打印功能。

4　总　结

目前 GIS技术已经快速的扩展到一些科学领域以及其
相关的应用领域 [7 ] ,是与专门应用无关的通用型系统 ,通过
特定的信息构建和二次开发 , GIS可以很好地应用于矿泉水
资源管理中。同时 ,应用 GIS进行矿泉水资源管理能大大提
高管理的效率和水平。主要表现在 :

(1)高效便捷 GIS特有的图形数据与属性数据的相互
关联及图形运算能力 ,使得数据的更新维护、检索查询非常
方便 ; GIS的操作是 Windows标准化的 ,数据和结果都是形
象化的图形 ,有利于非专业的行管人员参与矿泉水资源管理
的全过程 ;

(2)可视化 矿泉的各种数据信息都可以直观形象的以
图形界面表现 ;

应该指出的是 ,要想利用 GIS建立完善的矿泉水资源管
理系统 ,还要进一步进行矿泉水资源系统模拟和辅助决策支
持方面的研究。另外由于现有资料和开发软件版本的限制 ,

本系统仅为阶段性成果 ,随着资料的不断丰富以及软件技术
的不断更新 ,本系统还可以进一步完善。
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分承载力及水环境人口分承载力的变化趋势一致 ;水环境分
承载力在 8年内呈上升趋势 ,尤其是 2000～2003年之间上升
幅度比较大 ,致使水环境承载力在这段时间内比生态和人口
分承载力的下降程度小 ,对水环境承载力有一个提高的作用。
在水环境生态分承载力指标中 ,1996和 1998两年的污
径比及水资源利用率均低于其它年份 ,两年的污水排放量分
别为 19. 49亿 t和 17. 69 亿 t ,在 8 年的污水排放量中分别
居第一、第四位 ,两年的污径比小主要因为径流量大。两年
的水资源利用率低与这两年水资源总量大有很大关系。在

水环境人口分承载力的指标中 ,人均 GDP呈上升趋势 ,所以
1996及 1998年的人口分承载力较高主要受人均水资源量
指标的影响 ,这两年的人均水资源量比其它年份高 ,导致人
口分承载力较大。
通过以上分析可以看出 ,水资源总量是制约水环境承载

力高低的一个重要因素 ;人口的降低会导致人均水资源量的
减少从而提高水环境承载力 ;经济的发展 ,水环境经济分承
载力各项指标的提高 ,污水排放量的减少都对水环境承载力
的提高有很大的意义。
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