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摘    要： 为了科学使用水环境承载力方法考核地方的水生态环境治理成效，去除现有承载力方法在实际应用中存在的

问题，提出了一套基于指标权重法的水环境承载力评比管控方法。通过构建包含 3 个一级评价指标、17 个二级评价指标的

两级评价指标体系，以 2019 年数据为例，计算得出湖州市内各区县的水环境承载力综合评估指数。结果表明，湖州市三县

两区中，长兴县的水环境承载力综合指数最高，为 0.58，比排在第二位吴兴区高出 0.65 倍，德清县最低，为 0.28。该结果

较好地显示了湖州市各区县的水环境承载力排名，为当地政府在水生态环境治理、保护与修复工作的成效考核上提供了重

要的决策依据。
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Research on evaluation of water environment carrying capacity in inner
districts and counties of Huzhou City based on index weight method
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Abstract： In order to scientifically use the water environment carrying capacity method to assess the effectiveness of the local
water  ecological  environment  governance,  and  to  solve  the  existing  problems  in  the  actual  application  of  the  existing  carrying
capacity method, a set of water environment carrying capacity evaluation and control methods based on the index weight method are
proposed. A two-level evaluation index system is constructed, which includes 3 first-level evaluation indicators and 17 second-level
evaluation indicators.  By using this  system,  the comprehensive evaluation index of  the water  environment  carrying capacity  of  all
districts  and counties in Huzhou City is  calculated with the data in 2019.  The results  show that  among the three counties and two
districts of Huzhou City, Changxing County has the highest comprehensive index of water environment carrying capacity with the
value of  0.58.  It  is  0.65 times higher  than Wuxing District,  which ranks the second place.  Deqing County has the lowest  value of
0.28. The results indicate clearly the water environment carrying capacities of the districts and counties in Huzhou City, and provide
an  important  decision-making  basis  for  the  local  government  in  evaluating  the  effectiveness  of  water  ecological  environment
governance, protection and restoration.
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湖州市地处“长三角”的核心腹地之内，是全国

首个地市级生态文明先行示范区，经济发展和生态

环境治理上做出了很多重要的贡献。但是，几十年

的快速发展导致当地资源的索取和环境的影响不
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断加大，造成水资源和水环境的承载能力不断降

低。虽然各地区实施了有效的生态环境保护和污

染治理措施，但成效如何仍需判断。习总书记的生

态文明思想中指出：要把水环境承载力作为刚性约

束，贯彻落实到改革发展稳定的各项工作中。可见

水环境承载力的评估是地区发展和环境管理的重

要依据，可成为各地区环境治理成效检验的重要工具。

目前，水环境承载力评价方法多样，BU et al[1 − 3]

使用的指标体系评价法、余晓玲等[4 − 5] 使用的系统

动力学法、JIA et al[6 − 8] 使用的多目标最优化法以

及 LU et al[9 − 10] 使用的人工神经网络法等多种量化

方法，需要涉及社会经济、水资源、水环境、水生态

和技术管理等多方面指标，但是，这些方法存在部

分指标可获得性不强、实际应用中难于操作、指标

选取单一、未从管理实际出发、没有统筹考虑“三

水共治”和“一点两线”的需求等问题。本文针对这

些情况，设计一套简单、易于地方操作的基于指标

权重的水环境承载力评比管控方法。该方法简单、

易于地方操作，无需大量计算，只需要利用各类指

标的查询或简单计算出的结果进行权重计算，再累

加得出每个研究对象的水环境承载力结果，可初步

评判不同尺度、多种研究对象综合的水环境承载力

情况，以此评估湖州市内三区两县的环境治理和保

护成效，为地方的领导干部考核及水环境保护工作

的研究与实施提供参考依据。 

1    研究区概况

湖州市位于浙江省北部、太湖西南侧，东与江

苏省吴江市、嘉兴桐乡市接壤，南与杭州市余杭区

相接，西与安徽省广德县、宁国市相邻，北滨太湖与

江苏省宜兴市交界，与苏州市、无锡两市隔湖相

望。辖德清、长兴和安吉三县和吴兴、南浔两区，

总面积 5 818 km2。2019年户籍人口 267.57万人，

地区生产总值 3 122.4亿元。湖州市河流水系属长

江下游太湖流域水系，境内有三大水系，包括苕溪

水系、杭嘉湖平原水系和长兴水系，境内流域面积

分别为 3 090、1 445和 1 283 km2。多年平均气温

12.2～17.3 ℃，年降水量 761～1 780 mm。水资源

总量为 52.26亿 m3，人均水资源占有量 1 726 m3。

2019年，共有城镇污水处理厂 45座，处理能力

99.025万 t/d，年污水处理量 2.95亿 t，平均负荷率

82.9%。已累计建设农村生活污水处理设施 6 107个，

处理能力共计 5.82万 t/d，累计建设管网 7 563 km，

覆盖 762个行政村，占湖州市全市行政村数量的

70%。共有工业企业 1 074家，化学需氧量、氨氮、

总氮和总磷排放量分别为 3 514、180、496和 76 t。
共有规模化畜禽养殖场 15个，化学需氧量、氨氮、

总氮和总磷的排放量分别为 7.7、1.6、5.0和 0.2 t。
2019年，湖州市农作物播种总面积为 15.61万 hm2，

农用化肥施用总量为 3.88万 t，单位农作物播种面

积化肥施用强度为 248.6 kg/hm2。农药使用量为

3 271 t，农药的使用强度为 20.95 kg/hm2[11 − 12]。 

2    研究方法

研究水环境承载力状况的指数评价等级划分

法是基于层次分析法（AHP）中指标层次性建构的

理论指导，分层次构建 2个独立的一级评价指标体

系和科学、典型的二级评价指标。 

2.1    选取评价指标

以习近平生态文明思想为基础，评价指标的选

取考虑绿色化发展程度、三水共治的效果、增容和

减排的阶段等内容。利用层次法以 3个一级指标

和 17个二级指标构建成指标体系,见表 1。
 
 

表 1    评价指标表
 

一级指标 二级指标 权重 效应

水环境
指标WEn

环境治理投资占GDP比例/% WEn1 正

6大高耗能行业产值占工业总产值比重/% WEn2 负

工业污染强度指数/kg·万元−1 WEn3 负

畜禽养殖业污染强度指数/kg·万元−1 WEn4 负

农用化肥施用强度/kg·hm−2 WEn5 负

农药施用强度/kg·hm−2 WEn6 负

城镇污水收集处理率/% WEn7 正

地表水达到或优于Ⅲ类水比例/% WEn8 正

地表水劣V类水比例/% WEn9 负

水资源
指标WC

水资源开发利用率/% WC1 负

生态基流保障率/% WC2 正

非常规水源利用替代水资源比例/% WC3 正

农田灌溉水有效利用系数（无量纲） WC4 正

工业用水重复利用率/% WC5 正

水生态
指标WEC

湿地面积比例/% WEC1 正

建成区绿地率/% WEC2 正

森林覆盖率/% WEC3 正
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指标的构建充分考虑了是否存在关联性和重

复性，存在的剔除不重要的，并考虑指标选择的公

信力、易获取性、关键性、客观性，以及可量化和可

比性[13 − 15]。 

2.1.1    水环境指标    体现的是研究区域社会经济

发展的绿色化水平，以及各地区采取各种环境治理

措施，减少污染物进入环境的效果。

（1）环境治理投资占 GDP比例。环境治理投

资占 GDP比例是指一定经济规模下地区的环境保

护投资力度，见式（1）。环境污染治理投资包含城

镇环境基础设施建设投资、工业污染源治理投资和

完成环保验收项目环保投资。

环境治理投资占GDP比例 =
环境污染治理投资(万元)
地区生产总值(万元)

×100% （1）

（2）六大高耗能行业产值占工业总产值比重。

反映当地产业布局和发展方式。当地的高耗能行

业所占比重的多少，对地区的资源消耗和排污都存

在一定的影响，见式（2）。根据《2019年国民经济和

社会发展统计报告》六大高耗能行业分别为：化学

原料及化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色

金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工

业、石油加工炼焦及核燃料加工业以及电力热力的

生产和供应业。

六大高耗能行业产值占工业总产值比重 =

六大高耗能行业产值(万元)
工业总产值(万元)

×100% （2）

（3）工业污染强度指数。反映地区工业生产过

程中排放的污染物对水环境的压力，同时代表该地

区的产业经济发展方式及绿色化水平。该值越大，

说明产业绿色化水平越低。以工业生产过程中排

放的污染物与工业生产总值的比值得出，见式

（3～6）。其中每个地区工业排放的代表性污染物

有所区别，根据 COD、NH3-N、TN和 TP 4个污染

物指标的排放量与工业生产总值的比值之中，最大

的结果作为该指标的最终结果。

WEn3a =
工业COD排放量（kg）
工业生产总值(万元)

（3）

WEn3b =
工业NH3−N排放量(kg)
工业生产总值(万元)

（4）

WEn3c =
工业TN排放量(kg)
工业生产总值(万元)

（5）

WEn3d =
工业TP排放量（kg）
工业生产总值(万元)

（6）

（4）畜禽养殖业污染强度指数。反映地区畜禽

养殖业中排放的污染物对水环境的压力和绿色化

发展程度。该值越大，说明畜禽养殖业生产绿色化

水平越低。以畜禽养殖业排放的污染物与畜禽养

殖业生产总值的比值得出，见式（7～10）。同理选

择最大的结果作为该指标的最终结果。

WEn4a =
畜禽养殖业COD排放量(kg)
畜禽养殖业生产总值(万元)

（7）

WEn4b =
畜禽养殖业NH3−N排放量(kg)
畜禽养殖业生产总值(万元)

（8）

WEn4c =
畜禽养殖业TN排放量(kg)
畜禽养殖业生产总值(万元)

（9）

WEn4d =
畜禽养殖业TP排放量(kg)
畜禽养殖业生产总值(万元)

（10）

（5）农用化肥施用强度。体现的是农业生产绿

色化水平，化肥的施用量越低，说明农业生产越注

重降低化肥造成的污染，见式（11）。

农用化肥施用强度=
农用化肥施用量(kg)
农作物总播种面积(hm2)

（11）

（6）农药施用强度。体现的是农业生产绿色化

水平，农药的施用量越低，说明农业生产越注重降

低化肥造成的污染，见式（12）。

农药施用强度 =
农药施用量(kg)

农作物总播种面积(hm2)
（12）

（7）城镇污水收集处理率。指县城及城镇建成

区经过污水处理厂或其他污水处理设施（土地、湿

地处理系统等）收集处理污水，达到排放标准的排

水量占县城及城镇建成区污水排放总量的百分比，

可直接从统计年鉴中获取该结果[16]。

（8）地表水达到或优于 III类水比例。根据《地

表水环境质量标准：GB3838—2002》，区域内主要

地表水监测断面水质达到或优于Ⅲ类水的比例。

可以了解一个国家或地区水环境质量状况的优良

程度，可直接从生态环境状况公报中获取该结果[11]。

（9）地表水劣 V类水比例。根据《地表水环境

质量标准：GB3838—2002》，区域内主要地表水监

测断面水质为劣 V类水的比例。可以了解一个国

家或地区水环境质量状况的优劣程度，可直接从生

态环境状况公报中获取该结果[11]。 
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2.1.2    水资源指标    （1）水资源开发利用率。反映研

究区域人类用水对江河生态产生的压力，见式（13）。

水资源开发利用率 =

该地区的用水总量(t)
该地区多平均水资源总量(t)

×100%（13）

（2）生态基流保障率。基础年月实际平均流量

占最小生态基流百分比。生态基流量是指为保证

河流生态服务功能，用以维持或恢复河流生态系统

基本结构与功能所需的最小流量。生态基流保障

率越高，河流生态系统服务功能越强，水环境承载

力越大。其中最小生态基流流量可利用 Tennant法
计算，将江河多年平均流量的 10% 作为最小生态基

流，可从水利局获取该数据资料 [12]，见式（14）。

生态基流保障率 =

基准年月实际平均流量(m3/s)
最小生态基流量(m3/s)

×100%（14）

（3）非常规水源利用替代水资源比例。反映地

区开发利用雨水和再生水等替代常规水源的能力，

计算见式（15）。

非常规水源利用替代水资源比例 =

非常规水源利用量(雨水、再生水等)(t)
总的水资源使用量(t)

×100%

（15）

（4）农田灌溉水有效利用系数。农田灌溉水有

效利用系数是指某一时期灌入田间可被作物利用

的水量与水源地灌溉取水总量的比值。它反映灌

区渠系输水和田间用水状况，是衡量从水源取水到

田间作物吸收利用过程中灌溉水利用程度的一个

重要指标，能综合反映灌区灌溉工程状况、用水管

理水平和灌溉技术水平，对农田灌溉的节水性能的

评定有着重要意义，可从水利局获取该数据资料[12]。

（5）工业用水重复利用率。反映工业再生水利

用技术的提高对于减少水资源的使用带来的作用，

可从水利局获取该数据资料[12]。 

2.1.3    水生态指标    （1）湿地面积比例。研究区域

湿地面积占该地区总面积的比率。湿地面积越大，

说明该地区的水生生态环境越多，对于生物生存的

环境越有利，同时对于该地区的径流的调节以及水

质的改善都有很大作用。因此湿地面积比例越高，

水环境承载力越大，计算见式（16）。

湿地面积比例=
该研究区域湿地所占面积(hm2)
该区域总土地面积(hm2)

×100%

（16）

（2）建成区绿地率。指在城市建成区的各类绿

地面积占建成区面积的比率。城市各类绿地包括

公共绿地、居住区绿地、单位附属绿地、防护绿地、

生产绿地和风景林地等 6类，见式（17）。

建成区绿地率 =
建成区各类绿地面积(hm2)
建成区面积(hm2)

×100%

（17）

（3）森林覆盖率。亦称森林覆被率，指一个国

家或地区森林面积占土地面积的百分比，是反映一

个国家或地区森林面积占有情况或森林资源丰富

程度及实现绿化程度的指标，又是确定森林经营和

开发利用方针的重要依据之一。可直接从统计年

鉴上获取[16]，或者通过森林面积与地区国土面积的

比值得出。 

2.2    评价方法

指标体系的权重选取熵值法进行计算。熵值

法是判断指标离散程度的数学方法，能客观的得到

各项指标的权重系数。

（1）指标数据标准化归一处理

指标分为两类：一类是正向指标，表示数据越

大指标越好；另一类是逆向指标，表示数据越小指

标越好。

正向指标标准化归一，见式（18）。

X,i j = (1−a)+a×
xi j− xminj

xmax j− xmin j
j = 1,2 . . . J （18）

逆向指标标准化归一，见式（19）。

X
′
i j = (1−a)+a×

xmax j− xi j

xmax j− xmin j
j = 1,2 . . . J （19）

xi j X,i j

xmax j xmin j

式（18～19）中： 、 分别表示第 i个研究对

象第 j项指标的原始数据和标准化处理后数值；

、 分别表示所有研究对象第 j个指标中的

最大值和最小值。a∈（0，1），一般 a取 0.9。
（2）计算第 i个研究对象第 j项指标值的比重，

见式（20）。

Yi j =
X,i j

m∑
i=1

X, i j

（20）

，Yi j式（20）中 表示第 i个研究对象第 j项指标

值比重，m表示研究对象数量。

（3）计算指标信息熵，见式（21）。

e j = −k
m∑

i=1

(
Yi j× lnYi j

)
（21）
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，e j k = 1/lnm式（21）中 为信息熵，而 。

（4）计算信息熵冗余度，见式（22）。

d j = 1− e j （22）

，d j式（22）中 为信息熵冗余度。

（5）计算指标权重，见式（23）。

W j = d j

/∑n

j=1
d j （23）

W j式（23）中， 为第 j项指标的权重值，n为指标

数量。

（6）计算第 i个研究对象评价总得分，见式（24）。

S i =

n∑
j=1

W j×X,i j （24）

S i式（24）中， 为第 i个研究对象评价总得分。

评价指标共分为两级，首先按照以上公式计算

第二级指标从公式（1～17）的值，再按照一级指标

的类别计算权重,式（18～23）以及一级指标的得分

（式 24），得到三类一级指标的最终结果。 

2.3    水环境承载力状况的综合评估结果评比方法

在计算指数评价结果之后，由于每个指标结果

都是越大代表该项结果越好，综合所有的指标结

果，汇总成水环境承载力综合评估指数，见式（25）。
水环境承载力综合评估指数 =

水环境指标+水资源指标+水生态指标（25）
 

3    结果和讨论

根据所选择的指标，在各区县以及湖州市的统

计年鉴、水文年鉴和环境质量状况公报中查找数据[16]

后汇总于表 2。经过指标结果和权重的计算，得到

三县两区的水环境承载力综合评估，见表 3。
 
 

表 2    湖州市三县两区各指标数据计算结果
 

一级指标 二级指标 权重 效应 吴兴区 南浔区 德清县 长兴县 安吉县

水环境指标WEn

环境治理投资占GDP比例/% WEn1 正 5.72 0.39 2.12 2.18 0.56

六大高耗能行业产值占工业总产值比重/% WEn2 负 35.97 17.67 26.46 22.69 18.5

工业污染强度指数/kg·万元-1 WEn3 负 0.56 0.86 0.88 0.8 0.69

畜禽养殖业污染强度指数/kg·万元-1 WEn4 负 38.16 72.75 139.16 6.7 7.17

农用化肥施用强度/kg·hm-2 WEn5 负 217.59 219.37 282.62 205.94 378.86

农药施用强度/kg.hm-2 WEn6 负 26.34 27.72 59.28 13.94 16.95

城镇污水收集处理率/% WEn7 正 51.15 49.3 44.3 60.6 40.6

地表水达到或优于Ⅲ类水比例/% WEn8 正 100 100 98.3 100 100

地表水劣V类水比例/% WEn9 负 0 0 0 0 0

水资源指标WC

水资源开发利用率/% WC1 负 24.05 36.74 25.03 17.19 8.15

生态基流保障率/% WC2 正 261.46 261.46 669.03 708.55 443.7

非常规水源利用替代水资源比例/% WC3 正 0 0 0 5.26 0

农田灌溉水有效利用系数（无量纲） WC4 正 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63

工业用水重复利用率/% WC5 正 81.43 81.87 80.73 83.5 80.3

水生态指标WEC

湿地面积比例/% WEC1 正 78.30 19.70 54.50 68.30 10.90

建成区绿地率/% WEC2 正 44.19 22.63 52.14 42.13 40.3

森林覆盖率/% WEC3 正 38.18 9.94 42.65 47.43 70.2

表 3可知，三县两区的水环境承载力排序情况

由高到低为长兴县、吴兴区、安吉县、南浔区和德

清县。其中，长兴县的水环境承载力综合指数远高

于其他区县，其他 4个区县的水环境承载力综合指

数相差较小。

从分项指标上看，长兴县在城镇污水收集处理

率、生态基流保证率、非常规水源利用替代水资源

比例和工业用水重复利用率 4个指标上分别达到

60.6%、708.6%、5.3% 和 83.5%，是其他区县指标最

低值的 0.49倍、1.7倍、5.3倍和 0.04倍，特别是再

生水、雨水等其他水源的再利用上，远高出其他区

县 5倍以上，表明长兴县在水资源有效利用和水环
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境治理上投入了更多的工作。同时，长兴县的农业

畜禽养殖污染排放相对较少，其农用化肥和农药的

施用强度分别为 205.9和 13.9 kg/hm2，均小于其他

区县。长兴县在水环境治理和水资源节约上所做

的工作和成效，以及自然资源禀赋较好的天然优

势，使其水环境承载能力综合指标远高于其他区县。
 
 

表 3    湖州市三县两区水环境承载力综合指数计算结果
 

区域 水环境承载力评比值

吴兴区 0.35

南浔区 0.28

德清县 0.28

长兴县 0.58

安吉县 0.30

水环境承载力综合指数排在第二位的吴兴区，

其工业污染排放较少，工业污染强度指数为 0.55 kg/
万元，低于其他区县该类指标。此外，在环保治理

投入和湿地建设面积所占比例上分别达到 5.7% 和

78.3%，是其他区县环保投入和湿地建设指标最低

值的 13.6倍和 6.2倍，表明其在污染治理设施建设

和水生态修复上开展了很多工作，使其水环境承载

力综合指数较高。

南浔区、安吉县和德清县水环境承载力综合指

数相近，其中德清县的指数值最低，主要是：德清县

施用的化肥和农药量远高于其他区县，环保投入相

对较低，导致治理水平和治理效果相比其他县区略

差。虽然相比其他区县其水资源较丰富、自然禀赋

较好，但是大量非点源污染的存在和工业、生活点

源治理效果相对较低，也拉低了整体水环境承载力

的综合指数。 

4    结论

2019年湖州市三县两区的水环境承载力评比

结果中，长兴县的水环境承载力综合指数最高，其

在污染治理、水资源节约和水生态增容 3个方面所

做的工作成效远高于其他区县。南浔区、安吉县和

德清县要注意农业农村非点源污染和城市生活点

源污染的治理，同时要加大环保投入。
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