
水环境是人类进行生产、生活等一系列社 前）、兴起阶段（20世纪90年代）和发展阶段

会活动的重要场所。随着人类社会的发展，因社 （20世纪90年代末至今）。国内外学者对水环境

会经济规模过大、产业结构不合理、生产布局不 承载力形成了水环境支持能力的广义定义和水环
[5-6]适当和环境保护措施不得力等引起的水环境问题 境纳污能力的狭义定义 。国外学者对于水资

[1-2]日显突出，成为区域可持续发展的制约因素 。 源的相关研究开展较早，但关于水环境承载力的

水环境承载力（water environment carrying capacity, 研究则有限，并且多将研究及成果归为可持续发
[7-9]WECC）是人们对社会可持续发展与水环境相互 展的研究范畴 。国内于20世纪80年代中后期

[3]关系有了较深刻认识的基础上提出来的 ，水环 出现水环境承载力研究，随着该领域研究的逐步

境承载力（WECC）的确定是促进水环境与经济 成熟，逐渐形成了丰富的研究成果——初期注重

社会关系和谐发展的基础。 水环境承载力的科学界定，为后续研究的准确性
[10-11]水环境承载力（WECC）的研究进程大致可 奠定基础 ；而后为了保障研究结果的准确

[4]以划分为3个阶段 ：酝酿阶段（20世纪90年代以 性，学者们针对指标体系评价法、系统动力学
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以珠江片水域为研究对象，在梳理国内外相关文献的基础上，针对珠江片现有水资源环境与社会发展关系

情况，构建了珠江片水环境承载力评价指标体系，而后采用变异系数法客观确定指标权重，再运用向量模法对珠江片

水环境承载力进行评价，揭示并分析了近年珠江片水环境承载力的变化趋势。结果表明，2006~2014年间珠江片水环境

承载力呈缓慢持续上升趋势，承载力水平值介于0.04~0.06之间，说明珠江片水环境承载力仍处于较低水平。
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法、多目标最优化法和单目标最优化法等研究 评估，能够指导流域发展做到扬长避短、优势互
[12-13] 补，实现全流域的共同发展与繁荣。方法进行了探讨 ；随着水环境与社会经济发

展关系的日益密切，学者们开始思考水环境承
2　珠江片水环境承载力评价指标体系构

载力研究的全面性与科学性，依据水环境共性
建与数据来源

与各区域的发展个性分别构建了差异化水环境
[14-15] 2.1　指标设计原则承载力评价体系 。

为保证珠江片水环境承载力评价结果的有针对珠江流域片现有水资源环境与经济社

效性、科学性与参考价值，指标体系的设计应遵会发展关系情况，构建了珠江片水环境承载力评

循以下原则：价指标体系，进而运用向量模法对该区域水环境

（1）持续原则：所选指标应该反映珠江片承载力展开科学评价，以期为珠江片的生态管

水环境的长期性状况，并且要围绕可持续发展模理、水资源使用限定及水质管理等一系列有益活

式，符合人与自然和谐共处的目标。动提供理论支持和指导意义，从而协调该区域内

（2）系统原则：所选指标应该能够较为全水环境与经济社会发展的关系，推动珠江流域片

方位地体现珠江片水资源环境整体情况，尽可能可持续发展目标的实现。

避免因重视程度差异所引发的片面性。
1　研究区概况

（3）综合原则：所选指标应该包含自然体

珠江流域片（以下简称珠江片）涉及云 系和社会体系两大类，结合二者对珠江片水环境

南、贵州、广西、广东、湖南、江西、福建、海 承载力进行综合考量，能够更真实地反映该地区

南8个省（自治区）及香港、澳门两个特别行政 水环境对人类社会活动的支撑能力。

区。多年来，珠江内河航运基础设施建设不断完 2.2　指标体系构建

善，不仅推动了航运发展，而且促进了沿江城镇 广义的水环境是具有自然和社会双重属性的
[16]建设、沿江产业带形成和腹地国民经济发展 ， 空间系统，因此，水环境承载力必然会受到水环

建成了以广州为中心的珠江三角洲城市群。但 境容量、水环境自净能力、区域水资源量等自然

是，珠江片降雨量空间和时间分配不均，致使流 因素，以及社会生产力水平、科学技术水平和人
[17] 类生活水平等社会因素的多重影响。依据水环境域内自然灾害频繁 ；开发不平衡，导致地区发

展差距大，中上游地区虽然有丰富的自然资源， 承载力影响因素与指标设计原则，该项研究重点

但地形复杂、交通不便、基础设施落后、技术和 考虑从水资源子系统、水资源开发利用子系统

资金缺乏；早期不甚科学合理的开发使得水环境 （即社会经济子系统）、水资源生态环境子系统

破坏与污染严重。对珠江片水环境承载力的准确 等3方面选取评价指标，具体见表1。
表1　珠江片水环境承载力评价指标体系
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注：“＋”表示正向指标，“－”表示负向指标。



2.3　数据来源 n个指标分量（即具体的指标值），即：

对照表1的珠江片水环境承载力评价指标体 （1）

系，参照历年《中国统计年鉴》和《珠江片水资 　　（1）将各评价指标值归一化：

源 公 报 》 选 取 可 用 信 息 ， 经 整 理 ， 总 结 出 （2）

2006~2014年珠江片水环境承载力评价指标值。 　　其中，正向指标直接采用线性标准化处理方法：

3　珠江片水环境承载力评价研究方法 （3）

现今用于该领域评价研究的方法主要有：主
　　式中，     为指标归一化结果，       为n个对

成分分析法、模糊综合评价法、系统动力学法和

应正向指标分量的累计和。负向指标则应先求得各多目标最优化法等。上述各种水环境承载力评价

指标原始数据的倒数后，再按线性标准化处理：方法均具有一定的科学性，但同时也存在适用

性、主观性等一些固有缺陷。经考虑，研究选取 （4）

受主观因素影响较小，且具有科学依据的向量模
　　式（4）中，     为负向指标分量的倒数，　　

法进行评价。

为对应负向指标分量的累计和。通过对正负向指标3.1　向量模法评价方法

的归一化处理，得表2。向量模法常用于横向（不同地区同一时间）

（2）用向量模表示第j个水环境承载力评价值和纵向（同一地区不同时间）的水环境承载能力

[18]状况的综合比较 。假设有t个地区同一水平年或
（5）

某一地区的t个水平年，这两种情况的最终计算

结果均会获得t个水环境承载力评价值，设t个评 　　式（5）中，    表示水环境承载力评价值，

价值分别为E （j=1,2,...,t），再设每个评价值有 W 表示第j个承载力的第i个指标的权重。j ij

表2　2006~2014年珠江片水环境承载力评价指标归一化值

环境保护科学　 第42卷88

选用变异系数法（Coefficient of variation method），通3.2　指标权重计算

层次分析法（AHP）或德尔菲法（Delphi） 被 过联结各指标值的内隐信息来计算指标权重，有效

广泛应用于影响因子权重的确定，但这两种方法均 地避免了研究者的主观色彩对研究结果造成的影

难以克服主观性，计算结果的合理性与真实性受到 响，是一种较为客观的权重确定方法。该方法认

影响。为了保证研究过程的科学性与客观性，文章 为，某指标取值差异越大，说明该指标蕴含研究价
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值越大，相对更能区分被评价对象的差异，应被赋 4.2　评价结果分析

　　根据2006~2014年珠江片水环境承载力评价予较大权重，反之则反。具体计算步骤如下：

结果见表3和变化趋势见图1进行深入研究，可以（1）计算各指标的变异系数：

得出以下结论。
（6）

　　（1）2006~2014年珠江片水环境承载力整体
　　式中，V 表示第i项指标变异系数，  表示第i 呈缓慢持续上升趋势，由2006年的0.0449增加至
i项指标标准差，  表示第i项指标均值。 2014年的0.0577，但珠江片水环境承载力的整体

（2）归一化，求得各评价指标权重： 水平依旧较低，截至2014年，该区域水环境承载

力最高值仍未达到0.1水平值。（7）
　　随着2006~2014年间珠江片城市化进程加快

　　式中，W 表示各指标权重，     表示各指标i

和科学技术水平的不断提升，大中型水库蓄水
变异系数的累计和。

能力明显增强，提供了更加丰沛的水资源存
　　依据历年珠江片水环境承载力评价指标值，

量；人均用水量以及农田灌溉亩均用水量均有
按照上述式（6）和式（7）方法计算，即可获得

所下降，但下降幅度的相对值和节约水量的绝
珠江片水环境承载力各评价指标权重见表1。

对值有限，区域供水压力大；人民日常生活、

社会生产正常运作和平稳提升得到保证的同4　珠江片水环境承载力评价分析
时，污水排放量总体浮动较小，但污水排放量

4.1　评价结果计算
绝对值远超其他流域，流域水生态环境长期受

　　根据公式（1）~（5），结合各评价指标值
到严重污染；珠江片年降水量受自然环境影响

归一化结果见表2和各评价指标权重见表1，经计 浮动明显，个别水平年降水量相差大，致使区
算，求得2006~2014年珠江片水环境承载力评价 域水资源时空分配不均；河流、水库水质达标率
结果，见表3。 虽整体呈上升趋势，并且近年达标率显著提升，

表3　2006~2014年珠江片水环境承载力计算结果 但仍存在个别水平年达标率回落现象，使得流域

水体污染、水质恶化，水生态环境平衡难以保

障，导致恶性循环。以上情形致使珠江片水环境

承载力一方面获得持续改善，另一方面却又上升

缓慢，长期维持在一个较低的水平。

　　（2）2006~2014年珠江片水环境承载力变化

在2011年出现一点增长峰值，以2011年为界，珠

江片水环境承载力由2006~2010年缓慢增长时期

的0.04水平值跨越至2011~2014年快速增长时期

　　同时，根据表3评价结果得出2006~2014年珠 的0.05水平值。

江片水环境承载力变化趋势，见图1。 　　珠江片水环境承载力2011年间快速上升，

究其原因，是在大部分评价指标保持基本持平

或平稳上升的情况下，区域水资源利用率实现

显著提升，明显高于历年水资源利用率的平均

值；水资源利用能力提升带来的益处同时体现

在万元GDP用水量和万元工业增加值用水量均

大幅度下降，大大减轻了珠江片供水压力。

2006~2010年期间，珠江片水资源自然供给量整

体较为平稳，但大中型水库蓄水能力有限并且图1　2006~2014年珠江片水环境承载力变化趋势



表现不稳定，工农业用水需求大且用水量指标 力评价指标体系，选择变异系数法客观确定指

值上下波动；伴随着城市化进程的推进，废污 标权重，再运用向量模法计算2006~2014年间珠

水排放量未得到有效控制，河流及水库水质也 江片水环境承载力，进而揭示了近年珠江片水

环境承载力的变化趋势，反映出流域内存在的受到影响，达标率仍有待提高。以上原因致使

水环境问题。2006~2014年珠江片水环境承载力2006~2010年间珠江片水环境承载力上升缓慢。

综合评价值由0.044 9上升至0.057 7，虽然区域水在 2011~2014年 间 珠 江 片 水 环 境 承 载 力 突 破

环境承载力总趋势呈上升态势，但水环境承载力0.05水平值并持续上升，主要得益于水资源开发

评价绝对值仍处于较低水平，通过与珠江片水环利用能力的提升，推动了万元GDP用水量和万

境实际情形对比，进一步印证了该项研究结果的元工业增加值用水量的指标值降低，进而促进

科学性与真实性。严峻的水环境现实状况要求珠了河流、水库水质的改善，水质达标率指标值

江片流域各地区要积极采取相应措施，增强水资迅速增加。这些情况的改变使得2011~2014年珠

源利用效率；通过技术创新降低社会生活、生产江片水环境承载力水平增强。

用水需求；严格监管污水排放量，提升流域水质、　　（3）该项研究关于珠江片水环境承载力情

减轻直至解决流域内水环境污染问题，为珠江片更况的计算结果较为准确、真实地反映了珠江片

好更快地实现可持续发展奠定良好的基础。的实际情况。珠江片横跨我国东部经济发达地

区和中西部经济欠发达地区，区域经济社会发 参 考 文 献
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