
 

基于系统动力学和向量模法的亮子河流域水环境承载力评价
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摘    要： 文章以亮子河流域水环境现状为基础，建立了基于系统动力学模型和向量模法的水环境承载力评价体系，从
水资源、社会经济和水环境 3 个方面对水环境承载力的变化情况进行评估，并提出超载流域水环境承载能力的调控对策。
结果表明，亮子河流域在 2013 年承载力情况最好，2015 年承载力最差，2014～2018 年属于轻度超载。以 2018 年为调整起
点，4 种调整方案均可以实现水环境承载力的提升。通过总结提升方案可知，提升对策应该以水资源量提高为主，社会经
济指标提高为辅，兼顾提升水环境质量，可以有效的提高亮子河流域的水环境承载力整体水平。
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Abstract：  Based  on  the  current  situation  of  the  water  environment  in  Liangzihe  River  Basin,  this  paper  established  an
evaluation system of the water environment carrying capacity based on the system dynamics model and the vector norm method. The
carrying capacity was evaluated by the change of the carrying capacity from three aspects of water resources and social economy as
well  as  water  environment.  And  the  regulation  and  control  countermeasures  of  the  overloaded  basin  were  proposed.  The  results
showed that the carrying capacity of Liangzihe River was the best in 2013, while the lowest value of carrying capacity appeared in
2015. And the carrying capacity from 2014 to 2018 belonged to slightly overload. Four adjustment schemes starting from 2018 could
achieve the improvement of the water environment carrying capacity. It was found that the improvement of water resources, social
economy  and  water  environment  quality  could  effectively  improve  the  overall  level  of  water  environment  carrying  capacity  of
Liangzihe River.
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水资源是基础性自然资源，是制约社会经济发

展的战略性资源，是生态环境的控制要素。近年

来，由于水资源的过度使用和严重的水环境污染，

使水资源的紧缺问题日益严重。水环境承载力，指

在某一时期、某种状态下，某一区域或流域水环境

对人口、经济及社会可持续发展的支持能力[1]。辽

河流域为缺水区域，水资源分配极不平衡，由于经

济结构转型和人民生活水平提高，水资源消耗量巨

大，环境保护与经济社会发展矛盾突出，水资源、水

环境承载能力不足[2 − 3]，流域水污染防治形势十分

严峻。

关于水环境承载力的研究，目前已有较多报
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道。例如刘朝霞等[4] 采用模糊评价法和熵值法联

合评价了临海市 2010～2015年水资源承载力水

平，并提出了承载力动态变化的驱动因素。崔兴齐

等[5] 利用向量模法及雷达图对河南省水环境承载

力进行评价分析，并提出影响河南省水环境承载力

的主要因素有水资源总量、用水效率、水质及水污

染处理能力等。齐士强[3] 分析了水环境与污染水

平、经济和人口增长以及资源紧缺等因素的相互关

系，运用多目标优化模型评价了辽河流域 2010～
2016年水环境承载力的变化趋势。白辉等[6] 利用

向量模法对胶州市 2007～2011年水环境承载力进

行了评价，并提出水资源短缺为制约胶州市水环境

承载力的主要因素。然而，目前的研究多集中在城

市、区域或者大尺度的流域层面，聚焦在控制单元

等小尺度流域的承载力评估则较少涉及[7]。在实际

工作中，由于控制单元的尺度较小，往往难以获得

多年的数据为支撑，因此，如何构建基于小尺度流

域的承载力评估体系，使其具有代表性和易获取

性，同时兼具普遍适用性，是推广水环境承载力亟

待解决的问题之一。本研究选取辽河流域典型的

优先控制单元——亮子河流域为研究对象，结合经

济发展、社会结构以及水质、水量现状水平，对其

承载力进行评估，并从社会经济活动和水环境系统

相协调的角度，有针对性地提出典型超载流域水环

境承载能力的调控对策。

1    资料与评价方法

1.1    数据来源

研究所涉及到的数据主要来源于 2012～2018
年的《铁岭市统计年鉴》《铁岭市水资源公报》、铁

岭市环境统计数据以及《辽宁省水利发展“十三五”

规划》和《辽宁省水污染防治工作方案》《国家生态

县、生态市、生态省建设指标（修订稿）》《中共辽宁

省委关于制定国民经济和社会发展第十三个五年

规划的建议》等文件。承载力的评估数据是对原始

数据的收集并通过 vensim软件计算得到。

1.2    亮子河流域概况

本文选择的优先控制单元为亮子河流域，属于

辽河的一级支流，发源于昌图县棋盘山北麓，经

开原市庆云镇后施堡村汇入辽河，流域面积为

668.0 km2，河流长 114 km，昌图县境内约 83 km，开

原市境内约 31 km，河道宽 30～50 m。

亮子河流域内有国控断面一个，即亮子河入河

口（后施堡）断面。通过分析该断面的水质监测数

据，可以反映亮子河水环境质量随时间的变化情

况。根据 2012～2017年的监测数据，见表 1。
 
 

表 1    2012～2017 a 亮子河入河口断面水质监测结果统计表 mg·L−1

 

项目 2012 a 2013 a 2014 a 2015 a 2016 a 2017 a Ⅳ类 Ⅴ类

pH 7.540 7.410 7.360 7.600 7.530 0 7.650 0 6～9 6～9

溶解氧 6.600 5.900 4.700 4.100 6.270 0 6.200 0 3.00 2.0
电导率/mS·m−1 56.600 52.100 61.300 55.600 73.120 0   113.900 0 − −
化学需氧量 28.000 20.900 40.000 48.300 36.790 0 37.600 0 30.00 40.0
生化需氧量 7.000 4.600 15.300 10.700 11.990 0 10.300 0 6.00 10.0

氨氮 1.140 0.950 3.080 2.900 2.200 0 5.480 0 1.50 2.0
总磷 0.300 0.260 0.650 0.650 0.740 0 0.930 0 0.30 0.4

石油类 0.100 0.090 0.110 0.090 0.071 0 0.060 0 0.50 1.0
挥发酚 0.003 0.003 0.002 0.003 0.006 1 0.002 7 0.01 0.1
六价铬 − − 0.005 − 0.006 4 0.010 0 0.05 0.1

高锰酸盐指数 7.300 6.800 8.800 9.000 8.530 0 9.100 0 10.00 15.0
阴离子表面活性剂 0.110 0.130 0.130 0.090 0.081 0 0.090 0 0.30 0.3
粪大肠菌群/个·L−1 15 900.000 10 091.000 16 600.000 17 000.000 18 666.000 0 − 20 000.00 40 000.0

氟化物 0.500 0.200 0.280 − 0.350 0 0.460 0 − −

2012～2013年，亮子河流域水质指标符合Ⅳ类

水标准，2014～2017年为劣Ⅴ类水质标准。根据流

域内水质的变化情况，可以一定程度上判断承载力

的预测结果是否准确。从变化趋势来看，亮子河流

域水质在 2013年最佳，各项监测指标均为最好。

2013年以后水质逐渐变差，2015～2017年最差。

水质的变化情况与流域内历年的降水情况、产业结

构调整和污染治理等因素相关。
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1.3    研究方法

水环境承载力的评价方法主要包括向量模法、

多目标决策分析法、系统动力仿真模型法、模糊综

合评价法等[8]。向量模法是较为常用的评价方法，

它将水环境承载力表示为 n个定量描述的指标，以

归一化后的向量模表征水环境承载力的大小，数值

越接近 1，表明承载力水平越高[9]。

本研究中，为了便于对承载力进行分级，参考

了加权求和的方法计算水环境承载力，见式（1）。

|Ē| =
n∑

i=1

Wi× Ēi （1）

Ē Ēi式（1）中：| |为水环境承载力评价值； 为评价

对象第 i个指标的标准值；Wi 为第 i个指标的权重；

n为指标的个数。

该方法具有简单易行和数学理论基础坚实等

优点，但由于忽略了水环境承载力各个指标之间的

指向关系，使向量模法具有一定的局限性。

系统动力学（System Dynamics，SD）是一门分析

研究信息反馈控制理论的科学。系统动力学方法从

系统的内部要素和结构分析入手，通过微分方程组来

反映系统各个变量之间的因果反馈关系，从而建立系

统动力学模型。SD模型以实际存在的数据为基础，

通过改变系统的参数和结构，模拟不同设定方案下资

源、社会经济和承载力之间的动态变化。它强调因

素之间彼此的联系和系统性整体发展的观点，被广泛

应用于生态环境规划、城市规划、人口承载力、水资

源以及土地承载力等众多领域[10]。水环境承载力往

往涉及到人口、经济、水资源和水环境等构成要素，

同时，这些要素之间存在着相互影响、相互制约的动

态联系，因此，利用系统动力学方法进行水环境承载

力的评价与预测，具有很强的适用性与优势[11]。本文

应用系统动力学法与向量模法对亮子河流域水环境

承载力现状进行定量评价，并根据最终的现状评价结

果对历年水环境承载力进行等级划分。

1.4    水环境承载力 SD 模型的构建

SD系统模拟的空间边界为亮子河流域，模拟

的时间边界为 2012～2032年，仿真时间步长为

1年，其中 2012～2018年基础数据年份，2018年为

预测基准年。系统要素主要涉及控制单元内社会

经济、水环境和水资源 3个方面，研究内容主要集

中于流域内水资源供、需、用平衡和水环境纳污平

衡 2个方面。为了能够定性与定量相结合的描述

各要素，SD模型用 vensim软件描述水平变量、速

率变量和辅助变量等信息，模型见图 1，参数设置见

表 2。SD模型图清晰地描绘出水环境承载力系统

的因果关系以及系统要素的传递方向，也可以正确

辨析出各构成要素之间的相互作用关系，有利于模

拟和预测系统的动态运行和后续的政策调整。
 
 

图 1    系统动力学模型流图
  

138 环境保护科学 第 47 卷



表 2    系统动力学模型模拟参数
 

变量 数值 参数 数值

城镇人口/人 32 480.00 城市生活COD入河系数 0.80
农村人口/人 102 747.00 COD去除率 0.80

农田灌溉面积/ hm2 9 453.40 工业COD入河系数 0.80
牲畜存栏数量/万头 96.80 农村生活COD入河系数 0.20

工业GDP/亿元 42.05 畜禽养殖COD入河系数 0.20
农业GDP/亿元 10.51 农田径流COD入河系数 0.20

第三产业GDP/亿元 28.23 牲畜存栏变化率 −0.05
灌溉水回归系数 0.45 农村人均COD排放量/g·(人·天)−1 16.40

污水回用率 0.10 畜禽养殖COD排放系数/t·万头−1 266.10

1.5    指标权重的确定方法

指标权重是不同指标在评价过程中的重要程

度，根据权重的计算方法，可分为主观赋权法和客

观赋权法两大类。主观赋权法在很大程度上依赖

于人们的经验，主观因素的影响较大。客观赋权法

是利用数据的信息熵来确定各评价指标的权重，该

方法虽然客观性强，但在赋权时对于异常数据过于

敏感，使某些指标的客观权重过大，导致综合权重

不切实际。为了减少误差，本文采用主观与客观相

结合的方法，即层次分析法（AHP）与熵值法相结合

（1∶1）对指标进行赋权[1, 12]。

2    结果与分析

2.1    指标体系与权重

流域水环境承载能力受到流域经济社会发展

状况、水资源禀赋和水环境治理等因素的影响，是

这些因素彼此联系、彼此制约和彼此耦合的结果。

本研究借鉴国内外的研究成果，并综合考虑数据的

可获得性，选定如下 14个评价指标构建亮子河优

控单元水环境承载力指标体系：A1 人均水资源量，

m3/人；A2 水资源模数，m3/km2；A3 用水效率，%；

A4 单位农业 GDP用水量，m3/万元；A5 单位工业

GDP用水量，m3/万元；A6 城镇化率，%；A7 人均

GDP，万元/人；A8 工业GDP增长率，%；A9 农业GDP

增长率，%；A10 第三产业比重，%；A11 工业增加值

排污强度，kg/万元；A12 农业增加值排污强度，kg/万

元；A13 第三产业排污强度，kg/万元；A14 环境容量

利用率，%；A15 废水重复利用率，%。指标的计算方

法及其内涵定义、影响效益，见表 3。
 
 

表 3    水环境承载力评价指标体系与权重
 

子系统 指标 指标涵义 计算方法 效应 熵值法 层次法 综合权重

水环境
承载力

水资源利用

A1 水资源丰富程度 水资源总量/总人口 + 0.114 1 0.157 1 0.136 0
A2 水资源丰缺程度 水资源总量/流域面积 + 0.114 8 0.104 9 0.109 9
A3 水资源利用效率 用水量/供水量 + 0.038 3 0.073 7 0.056 0
A4 农业用水效率压力 农业用水量/农业GDP − 0.049 8 0.055 4 0.052 6
A5 工业用水效率压力 工业用水量/工业GDP − 0.107 1 0.061 2 0.084 2

社会经济

A6 人口对水环境的压力 城镇人口/总人口 + 0.103 3 0.033 9 0.068 6
A7 社会经济发展水平 GDP总量/总人口 + 0.101 0 0.027 7 0.064 4
A8 工业经济发展水平 工业GDP增加值/上年工业GDP + 0.049 9 0.034 4 0.042 2
A9 农业经济发展水平 农业GDP增加值/上年农业GDP + 0.026 8 0.030 6 0.028 7
A10 产业结构发展水平 第三产业GDP/GDP总量 + 0.060 5 0.052 0 0.056 3

水污染控制

A11 水环境污染潜在风险 工业COD排放量/工业GDP − 0.027 5 0.099 5 0.063 5
A12 农业水污染控制能力 农业COD排放量/农业GDP − 0.047 4 0.066 4 0.056 9
A13 生活水污染控制能力 城镇生活COD排放量/第三产业GDP − 0.072 2 0.043 9 0.058 1
A14 水资源质量及利用效益 COD入河量/环境容量 − 0.057 3 0.123 5 0.090 4
A15 工业废水利用效率 重复用水量/用水总量 + 0.030 1 0.035 8 0.032 9

以 2012～2018年的统计数据为基础，利用

SD模型模拟运算得到指标体系中的评估数据，见

表 4。利用离差标准化法对评估数据进行归一化处

理，以便后续承载力的评估计算。 
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表 4    水环境承载力指标值
 

子系统 指标
t/a

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

水资源利用

A1 /m3·人−1 1 345.89 1 660.66 878.40 766.61 729.14 694.30 659.33
A2/m3·km−2 29.64 36.32 19.22 16.78 16.02 15.26 14.50

A3/% 0.67 0.71 0.69 0.73 0.74 0.74 0.75
A4/m3·万元−1 524.57 480.25 485.22 456.68 719.69 679.83 631.51
A5/m3·万元−1 0.66 1.12 3.39 17.04 15.77 16.03 16.30

社会经济

A6/% 0.24 0.25 0.25 0.26 0.37 0.38 0.39
A7/万元·人−1 6.02 6.36 5.27 3.05 1.53 1.46 1.51

A8/% 0.16 −0.23 −0.65 −0.72 −0.01 0.08 0.08
A9/% 0.06 0.02 0.00 −0.40 0.02 0.02 0.03
A10/% 0.35 0.29 0.30 0.37 0.43 0.40 0.39

水污染控制

A11/kg·万元−1 1.12 0.74 1.28 5.57 1.81 1.82 1.84
A12/kg·万元−1 265.91 239.54 224.04 213.74 333.57 312.57 288.54
A13/kg·万元−1 1.66 1.88 1.94 1.52 4.20 4.88 4.86

A14/% 2.07 2.00 1.96 1.93 1.74 1.69 1.64
A15/% 0.32 0.39 0.42 0.37 0.38 0.39 0.40

2.2    水环境承载力计算

以 SD模型的模拟运算结果为基础，耦合向量

模法，计算出亮子河优控单元的水环境承载力历年

变化情况，见图 2。
  

图 2    亮子河流域水环境承载力的变化趋势 

总体上亮子河流域的水环境承载力经历了由

好变坏、再次提升的过程。2013年承载力情况最

好，随后开始下降，2015年为承载力最差，2016年

后略有改善。目前对于水环境承载力的等级划分

没有相应的标准，如朱银银等[13] 利用系统动力学评

估了某市的水环境承载力，并将承载力分为 4级：

0～0.2为不可承载，0.2～0.6为弱可承载，0.6～0.8
为基本可承载， 0.8～ 1为良好可承载；孙亚飞

等[14] 利用加权求和法评估了辽河流域水环境承载

力，将其分为 3级：<0.1为不可承载，0.1～0.5为可

承载，>0.5为承载性良好；董徐艳等[15] 通过加权求

和法评估了云南省的水环境承载力，认为数值在

0～ 0.2为极差， 0.2～ 0.5为差， 0.5～ 0.8为一般，

0.8～1为好。因此，参考文献结果，本文将水环境

承载力分为 4级：0～0.2为承载力严重超载，0.2～
0.5为轻度超载，0.5～0.8为较弱承载，0.8～1为

适载。

对亮子河流域的水环境承载力等级进行划分

（图 2），2012年和 2013年属于弱载，2014～2018年

属于轻度超载，承载力的评价结果与流域内的水质

变化情况相一致（表 1）。对承载力变化的原因进行

分析，由指标体系中的原始数据可知，2013年以后

水资源量逐年降低，亮子河流域的干旱情况逐年严

重，导致水资源其他指标也随之降低，因此承载力

呈现出下降的趋势。同时，由于农村生活和养殖污

水点源污染也对流域水功能区水质产生一定影响，

使水体自净能力减弱，导致水功能区超载。经济因

素是承载力分析重要的一环。亮子河流域经济状

况不容乐观，工业和农业 GDP下降明显，导致指标

体系中 GDP增长率为负值，对评价指标较为不

利。于此同时，污染物排放的强度、工业用水量和

工业废水排放量的数据却没有相应的减少，因此这

些负向的指标对承载力的结果影响较大。

2.3    水环境承载力的提升

在系统动力学模型中，通过调整相关的参数，

可以模拟承载力的提升以及其他年份的预测。在
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众多参数中，污染物入河系数与污染源到河流的距

离有关，通常情况下取常数，难以调整。污染物产

生系数，即人均 COD、氨氮和总磷等污染物的产生

系数，常取规划数值，难调控。通过调整人口数量

来提高亮子河流域的水环境承载力不合理，而且有

悖于目前我国的人口政策调整趋势。地表水/地下

水开发程度受自然条件和技术水平的影响，更受到

政策的影响，不宜做调控参数，并且过度开采也不

符合政策调控的目的。参考《辽宁省水利发展“十

三五”规划》《辽宁省水污染防治工作方案》和《中共

辽宁省委关于制定国民经济和社会发展第十三个

五年规划的建议》等重要文件，对于提升方案进行

如下设置。

情景 1：以经济提高为主，即调控参数中经济参

数取较高数值，其他水环境与水资源的参数维持现

状；情景 2：以水环境质量提高为主，即调控参数中水

环境的参数取较高数值，其他经济与水资源的参数

维持现状；情景 3：以水资源量提高为主，即调控参数

中水资源量的参数取较高数值，其他水环境与社会

经济的参数维持现状；情景 4：调控参数中经济、水

环境和水资源等参数均取最佳数值，评估在最佳条

件下，水环境承载力的提升情况，调整的参数，见表 5。
 
 

表 5    水环境承载力提升方案
 

参数编号 参数名称
参数值

情景1 情景2 情景3 情景4

R1 工业GDP增长率/% 6.60 − − 6.60

R2 农业农业GDP增长率/% 6.60 − − 6.60

R3 第三产业GDP增长率/% 6.60 − − 6.60

R4 畜禽存栏变化率/% −10.00 −5.00 −5.0 −10.00

R5 COD污染物去除率/% 80.00 95.00 80.0 95.00

R6 农业灌溉水有效利用系数 0.45 0.45 0.6 0.60

R7 重复用水率/% 40.00 40.00 80.0 80.00

R8 污水回用率/% 10.00 10.00 30.0 30.00

R9 万元GDP用水量比2015年下降比例/% −10.00 −10.00 −30.0 −30.00

R10 人均水资源量/m3·人−1 − − 779.0 779.00

将 SD模型中的相关参数按照上述步骤进行设

置，未涉及的参数则保持不变，重新运行系统动力

学模型，得到优化后的模拟数据，部分涉及到的数

据，见图 3。提升方案 2和方案 4中，将污染物处理

效率提高到 95%，同时控制畜禽养殖的存栏量，显

著降低了 COD污染物的入河量，进而降低了整个

流域的容量利用率。提升方案 1和方案 2中对于

工业用水重复率、污水回用率和农田灌溉水有效利

用系数的设置，直接影响了供水量水资源利用率等

指标，这些可以从图 3b中得以体现。水环境承载

力的模拟趋势，见图 4。
 

 
 

图 3    不同提升方案下的 SD 模型模拟结果
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图 4    水环境承载力的模拟趋势
 

以 2018年为调整起点，4种提升方案均可以实

现水环境承载力的提升。分析结果可以发现，方案

4的提升效果最优，从 2021年开始，承载力可以提

升至 0.5以上；方案 1和方案 3对于承载力的提升

效果相近，可以在 2030年左右提升至 0.5附近；方

案 2则提升效果有限。通过提升方案可知，提升对

策应该以水资源量提高为主，社会经济指标提高为

辅，兼顾提升水环境质量，可以有效地提高亮子河

流域的水环境承载力整体水平。

3    结论

本文以亮子河优控单元为研究区域，结合经济

发展以及水质、水量现状水平，对其承载力进行评

估，得到了以下结论：亮子河流域的承载力水平在

2013年最好，属于较弱承载水平，随后承载力开始

下降，2014～2018年属于轻度超载，2015年的承载

力最差。分析原因，2013年以后亮子河流域由于干

旱等因素造成水资源紧缺，导致评价指标呈现出下

降的趋势；同时，由于小支流农村生活、养殖污水点

源污染汇入，导致水功能区超载；流域内 GDP呈现

逐年下降趋势，导致指标体系中 GDP增长率为负

值，对评价指标较为不利。以 2018年为调整起点，

本文中的调整方案均可以实现水环境承载力的提

升。通过提升方案可知，提升对策应该以水资源量

提高为主，社会经济指标提高为辅，兼顾提升水环

境质量，可以有效提高亮子河流域的水环境承载力

整体水平。
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