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Evaluations of water environment carrying capacity：A case study in the Baiyangdian watershed，China
BAI Jie, WANG Huan-huan, LIU Shi-cun, TIAN Kai, ZHAO Yan-wei*, LI Chun-hui
（State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）
Abstract：Evaluation of water environment carrying capacity can provide an important basis for management of the ecological environment.
This study took the Baiyangdian watershed as an example and established an evaluation indicator system and standards for the carrying ca⁃
pacity of water resources, the aquatic, and aquatic ecology. It proposed an indicator weight determination method based on an analytic hier⁃
archy process（AHP）and entropy value method and used these to calculate the carrying capacities of water environment in the last 20
years; the results were evaluated using a variable fuzzy recognition model. The results showed that the comprehensive characteristic values
of the water environment carrying capacity in the Baiyangdian watershed increased from 1.84 to 3.16 during the period 1998—2017 and
showed an upward trend. The carrying capacity was at a low level from 1998—2012 and at a medium level from 2013—2017. Based on dif⁃
ferent parameters, the characteristic values of water resources and the aquatic environment increased from 1.18 and 1.92 to 2.72 and 3.36
respectively, with an increasing trend, while the characteristic values of aquatic ecological elements decreased from 3.44 to 2.31 with a de⁃
creasing trend. The protection and restoration of water ecology based on controlling water pollution and conserving water resources should
be the focus in the future.
Keywords：water environment carrying capacity; Baiyangdian watershed; analytic hierarchy process; entropy value method; variable fuzzy

recognition model
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摘 要：流域水环境承载力评价可为流域生态环境治理提供重要依据。以白洋淀流域为例，建立包括水资源、水环境和水生态三

要素、共 16个指标的水环境承载力评价指标体系与标准，提出基于层次分析法和熵值法的指标权重确定方法以及基于可变模糊

识别模型的评价方法，对近 20年水环境承载力进行计算与评价。结果表明：1998—2017年白洋淀流域水环境承载力的综合特征

值由 1.84增加到 3.16，水环境承载力呈上升趋势，1998—2012年属较低承载区间，2013—2017年属中等承载区间；从各要素看，水

资源和水环境要素的特征值由 1.18、1.92分别增加为 2.72、3.36，均呈增加趋势，水生态要素的特征值由 3.44下降为 2.31，呈下降趋

势。未来应在推进水污染控制、水资源节约利用的基础上，重点关注水生态的保护、修复。

关键词：水环境承载力；白洋淀流域；层次分析法；熵值法；可变模糊识别模型
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人口增长和社会经济发展引发了水资源过度消

耗、水环境质量下降、水生态受损等系列问题，反过来

制约社会经济发展，水环境承载力（WECC）的研究受

到重视[1]。水环境承载力评价旨在通过研究水环境、

社会、经济等各因素之间的关系，为资源开发利用、社

会经济发展提供参考和依据，并可以衡量区域可持续

发展的程度[2]。作为“华北之肾”，白洋淀是雄安新区

开发建设的重要依托，在调节气候、控制污染、保护物

种多样性和维持生态平衡等方面发挥着巨大作用。

白洋淀流域社会经济活动是白洋淀淀区的重要影响

源，水环境承载状况直接影响白洋淀的生态建设与修

复，开展水环境承载力评价十分必要。

国外主要在可持续发展的范畴内开展水环境承

载力相关研究[3-5]，评价对象包括湖泊、城市、区域等。

国内研究始于湄洲湾案例[6]，此后针对不同对象从评

价指标体系、评价方法等方面开展深入研究[7-9]。提

出的评价方法主要包括指标体系法、多目标模型法、

单目标最优化方法、系统动力学方法等[10-15]。指标体

系评价法中的模糊综合评价法明确了评价对象与标

准等级间的隶属关系，很好地解决了判断的模糊性和

不确定性问题，得到广泛应用。金菊良等[16]将层次分

析法与模糊综合评价结合，构建更加客观稳定的综合

评价模型；徐志青等[17]采用模糊综合评价研究了南京

市水环境承载力的动态变化。但该方法采用最大隶

属度原则得出最终的评价级别，容易在评价中丢失隶

属度信息，评价因素越多，遗失有效信息和误判的可

能性就越大[18]。利用可变模糊识别理论及模型，对水

环境承载力进行评价，可以通过变化模型参数，合理

地确定样本指标对各级指标标准区间的相对隶属度，

有效解决评价中边界模糊对评价结果的影响问题，可

提高对样本等级评价的可信度[19-20]。

本文以白洋淀流域为例，尝试建立水环境承载力

评价指标体系，利用可变模糊识别理论及模型对其近

20年的水环境承载力进行评价，明确了水环境承载

力变化，为白洋淀水保护和综合管理提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况与数据来源

1.1.1 研究区概况

白洋淀流域地处海河流域中部（图 1），地跨山

西、河北和北京 3省市，包括保定市全市和石家庄市、

张家口市、北京市、忻州市及大同市部分县区。流域

面积约 3.4 万 km2，占整个海河流域面积的 11%。白

洋淀共有 8条入淀河流，分别是白沟引河（拒马河）、

萍河、瀑河、漕河、府河、唐河、孝义河、潴龙河。流域

人口密度较大，水资源匮乏，开发强度大，除府河、孝

义河有水外，其余入淀河流基本呈断流状态，且受工

业、城镇生活与农业非点源污染影响，入淀河流水质

图1 白洋淀流域范围

Figure 1 The site of Baiyangdian watershed
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欠佳，基本为Ⅳ~Ⅴ类水平，污染因子为 COD、TN、

NH3-N等。同时，入淀河流受闸坝调控影响显著，连

通性受阻，再加上生态流量缺乏等因素叠加，水生态

状况较差。

1.1.2 数据来源

涉及河北省部分市县的数据主要来自于 1998—
2017年《保定市社会经济统计年鉴》《保定市水资源

公报》《河北省水资源公报》《保定市统计年鉴》《保定

市国民经济和社会发展统计公报》《河北农村统计年

鉴》《保定市环境质量公报》《中国城市统计年鉴》《河

北经济年鉴》及保定市人民政府（http：//www.bd.gov.
cn/）、保定市生态环境局（http：//www.bdhb.gov.cn/）等

相关网站，涉及到北京市和山西省部分县区的数据主

要来自于实地调研收集和当地的统计资料。

1.2 评价指标体系与标准

水环境是指以水为主体的各种自然和社会因素

的统一体，水环境承载力是指在一定的自然环境条件

和特定的社会经济发展模式下，区域水环境对其社会

经济发展的支撑能力[21]，其承载水平与水资源、水环

境和水生态禀赋直接相关，更取决于社会经济系统对

水资源、水环境和水生态的利用方式与水平，开发与

利用方式越合理、利用效率越高，则承载水平越高。

因此，水环境承载力评价指标体系构成上，应包括水

资源要素、水环境要素与水生态要素的 3类指标，且

要反映区域生态环境禀赋与人类社会经济活动的影

响。基于以上分析，考虑科学性、系统性、动态性和可

操作性的原则，构建包括水资源、水环境和水生态三

要素，共16个指标的评价指标体系（表1）。

人均水资源量反映区域水资源禀赋，万元 GDP
用水量和重复用水率反映水资源利用与节约水平，

环境用水占流域生态保护与建设的水资源投入水

平，以上 4 项为水资源要素指标。水环境要素指标

共 8 项，其中水质达标率直接反映水体环境功能现

状，万元GDP化学需氧量、氨氮排放量、单位面积化

肥使用量、单位面积农药施用量反映流域内生产生

活活动对水环境的压力，城镇污水集中处理率、工业

废水达标排放率和畜禽养殖场粪便综合利用率反映

污染控制与治理水平。水生态要素共选取 4 项指

标，林木覆盖率和建成区绿化覆盖率反映水生态功

能状态，建设用地面积占比与水域面积率反映流域

内社会经济发展对水生态的侵占。

目前，对于水环境承载力评价，尚无明确统一的

标准。不同区域根据其社会经济发展需求对水环境

承载力有不同的要求。根据白洋淀流域实际，将水环

境承载力指标划分为 5个等级：低、较低、中、较高和

高。划分标准主要参考国家标准、北京市和河北省相

应标准以及相关研究成果，同时参考专家意见进行调

整。具体评价分级标准见表1。

表1 白洋淀流域水环境承载力指标与分级标准

Table 1 Indicator system and classification standard of water environment carrying capacity
要素

Elements
水资源

水环境

水生态

指标
Indicators

万元GDP用水量

人均水资源量

重复用水率

环境用水量占比

万元GDP 化学需氧量排放量

万元GDP氨氮排放量

单位面积化肥使用量

单位面积农药施用量

水质达标率

城镇污水集中处理率

工业废水达标排放率

畜禽养殖场粪便综合利用率

建设用地面积占比

水域面积率

林木覆盖率

建成区绿化覆盖率

单位
Unit
m3

m3

%
%
kg
kg

kg·hm-2

kg·hm-2

%
%
%
%
%
%
%
%

分级标准Classification criteria
低Low
>100
≤500
0~20
0~2
>2
>1

>850
>20
0~40
0~85
0~80
0~50
>25
0~2
0~20
0~5

较低Lower
100~75

500~1000
20~40
2~12
2~1.5
0.9~1

850~650
20~15
40~60
85~90
80~90
50~65
25~20
2~5

20~30
5~10

中Medium
75~50

1000~2000
40~60
12~22
1.5~1

0.6~0.9
650~450
10~15
60~80
90~95
90~96
65~80
20~15
5~8

30~40
10~50

较高Higher
50~25

2000~3000
60~80
22~32
1~0.5

0.3~0.6
450~250

5~10
80~100
95~100
96~100
80~95
15~10
8~11
40~50
50~70

高High
25~0
≥3000
80~100
32~100
0.5~0
0~0.3
250~0
5~0
100
100
100

95~100
10~0
≥11
>50
>70

权重
Weight
0.144
0.043
0.019
0.301
0.030
0.070
0.014
0.016
0.066
0.067
0.047
0.043
0.029
0.034
0.040
0.037
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1.3 评价方法

1.3.1 权重确定方法

层次分析法（AHP）是一种较为主观的赋权方法，

它可以把复杂问题分解成各个组成因素，形成递阶的

层次结构，解决多因素相互关联、相互制约的系统分

析问题。计算步骤包括构造判断矩阵、计算权向量、

进行一致性检验、确定各指标权重[22]。熵值法是一种

客观赋权方法，它通过计算指标的信息熵，根据指标

的相对变化程度对系统整体的影响来决定指标的权

重。它的计算步骤包括指标标准化处理、确定指标特

征比重、计算指标熵值、确定指标差异系数、确定指标

权重[23]。指标权重采用层次分析法和熵值法的平均

值来确定，结合主客观赋权结果，更为可靠。

1.3.2 可变模糊识别模型

本文采用可变模糊识别模型[24]进行评价，该模

型为：

VA ( )U = 1/ [ ]1 + dg db
a

（1）
式中：VA ( )U 为识别对象 u（即水环境承载力）对A（即

水环境承载力评价标准）的相对隶属度；a为优化准则

参数，a = 1为最小一乘方准则，a = 2为最小二乘方准

则；dg为距优距离，dg ={ }∑i = 1
m é
ë

ù
û

wi ( )1 - μA ( )u
i

p 1 p

；db

为距劣距离，db =∑i = 1
m { }é

ë
ù
û

wi ( )μA ( )u
i

p 1/p
；p为距离参

数，p = 1为海明距离，p = 2为欧氏距离；wi为指标权

重；μA ( )u
i为指标 i（即评价指标）对应的相对隶属度

向量，由公式 μA ( )u
i
= ( DA ( )u

i
+ 1 ) 2 计算得到，其

中相对差异度DA ( )u
i表示评价等级标准对评价指标

值的吸引程度。

式中 a与 p有 4种搭配：①当 a = 1, p = 1时，公式

可变为 VA ( )U =∑i = 1
m wi ( )μA ( )u

i
，为模糊综合评价

模 型 ；② 当 a = 2, p = 1 时 ，可 变 为 VA ( )U =
1/ [ ]1 + ( )1 - dg db

2
，为 Sigmoid 型 函 数 ；③ 当 a =

1, p = 2 时，公式可变为：VA ( )U = dg db + db，为理想

点模型；④当 a = 2, p = 2 时，公式可变为：VA ( )U =
1/ [ ]1 + dg db

2
，为模糊优选模型。

根据 VA ( )U 的计算结果，采用特征值公式，确定

各模型下的特征值。VA ( )U 在不同级别上均存在相

对隶属度，h为VA ( )U 相应的级别，Hu为评价对象 u的

特征值。公式如下：

Hu =∑h = 1
c [ ]VA ( )U × h （2）

综上，可变参数的不同组合下共有 4种模型，每

种模型都可得到相应的特征值，将 4种结果平均得到

评价对象 u（如水环境承载力）的综合特征值
-
Hu（如

- -- -- -- --- -- --
H水环境承载力）。可根据陈守煜等[19-20]提出的判断准则公

式（3）进一步划分综合特征值的评价等级：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1.0 ≤ -Hu ≤ 1.5,归属于1级
h - 0.5 < -Hu ≤ h,归属于h级,偏 ( h - 1 )级
h <
-
Hu ≤ h + 0.5,归属于h级,偏 ( h + 1 )级

c - 0.5 ≤ -Hu ≤ c,归属于c级

（3）

本文对水环境承载力划分了 5 个等级，根据式

（3）划分得到的等级标准见表2。

2 结果与讨论

2.1 评价结果

由层次分析法和熵值法确定各指标权重（表 1），

将收集、计算得到的所有水资源、水环境、水生态各项

指标数据（1998—2017年）代入可变模糊识别模型[式
（1）、（2）]中，得到水资源、水环境和水生态要素特征

值与水环境承载力综合特征值，结合承载力等级划分

标准，得到水环境承载力评价结果，如图2所示。

由图 2可见，白洋淀流域水环境承载力综合特征

值从 1998年的 1.84提高到 2017年的 3.16，呈稳步上

升趋势。其中，1998—2012年水环境承载力属较低

承载区间，2013—2017年水环境承载力属于中承载

区间且呈现显著上升。各要素方面，水资源、水环境

和水生态要素的特征值分别由 1998年为 1.18、1.92和

3.44 变化为 2017 年的 2.72、3.36 和 2.31；1998—2012
年，水资源要素的承载力基本属于低或较低承载区

间，水环境要素承载力处于较低承载区间，水生态要

素处于中等承载区间，但呈下降趋势；2013—2017
年，水资源和水环境要素承载力均提升到中等承载区

间，水生态要素承载力继续下降，下降幅度有所减小。

水资源要素承载力的提升主要是重复用水率和环境

用水量占比这两个指标贡献所致，万元 GDP化学需

表2 综合特征值等级划分

Table 2 Classification of comprehensive characteristic values
-
Hu区间

Interval of-Hu

承载力等级
Grade of carrying

capacity

[1~1.5]

低

（1.5~2.5]

较低

（2.5~3.5]

中

（3.5~4.5]

较高

（4.5~5]

高
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合
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征
值

Com
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env
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3.16

1997 2002 2007 2012 2017
年份Year

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

2.552.48

1.921.84

综
合

特
征

值
Com

pos
ite

eig
env

alu
e

1997 2002 2007 2012 2017
年份Year

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

氧量、氨氮排放量的降低和城镇污水集中处理率的提

升推动了水环境要素承载力的提升，而建设用地面积

增加，水域面积减少，使得水生态承载力有所下降。

2.2 讨论

（1）本文研究结果显示，白洋淀流域水环境承载

力从 1998年到 2017年逐渐提升，从较低提升到中等

承载力状态。这种趋势与张彦等[25]的研究结果基本

一致，其研究显示水环境承载力有所提升，但 2001—
2016年处于较弱承载水平；也与李翀等[26]的结果基本

一致，其结果显示 1995—2004年的水环境承载力处

于较低水平，但总体呈现出逐年增大的趋势。此二人

的研究区域为保定市，代表了白洋淀流域面积的 70%
以上，研究区域基本与本文一致，本研究与其他相关

专家的研究结果也基本一致，结果基本可靠。

造成结果略有不同的原因可能是指标选取和指

标分级标准确定的不同。本文选取了水资源、水环境

和水生态三方面指标，张彦等[25]从人口、资源、社会经

济和生态环境综合选取，指标部分重合，且突出了社

会经济发展指标（如人均GDP、第三产业占比等），本

文未选取社会经济发展类指标，但选取了资源环境效

率类指标，反映了社会经济活动对资源环境开发利用

的集约化水平；指标分级方面也有不同，本文根据实

际情况将水环境承载力分为 5级，张彦等[25]将其分为

4级，因此本研究中的 2012—2017年，已经逐步过渡

到中等承载水平，与上述研究略有差别。李翀等[26]采

用模糊综合评价结合常规加权平均的综合评价法得

出结果，数值越接近 1越好，没有明确分级，研究结果

为大致处于较低水平，与本研究基本一致。

（2）近 20年，白洋淀流域水环境承载力呈稳步上

升的趋势，2012—2017年明显提升。这主要是由于

十八大以来，生态文明理念深入人心，国家加大了大

清河流域的污染防治力度，出台了《水污染防治行动

计划》（水十条）、《重点流域水污染防治规划（2016—
2020年）》《海河流域综合规划（2012—2030年）》等系

列文件，且深入开展了环保巡视与督察工作，推动出

台了《河北省白洋淀综合整治专项行动方案》等，对白

洋淀流域生态环境的保护和治理力度随之加大，水环

境承载状况有所提升。而随着雄安新区的成立，有关

污染治理、生态保护的标准与目标进一步提升，水资

源调配与利用的渠道进一步拓展，北京、河北开展了

大清河白洋淀流域水环境治理联合执法行动，京冀水

污染协同治理不断推进，预计水环境承载状态会有大

幅提高。

不同于水资源与水环境要素承载状态的提升，水

生态要素承载状态却呈现下降趋势。主要原因是水

生态要素不同于水资源与水环境要素，流域生态系统

的复杂性使得生态响应滞后于生态保护与修复措施

的实施，且多年的不合理开发与利用使得水生态受损

严重，下行趋势难以很快实现有效控制，实现恢复需

要更多的努力与更长的时间。应在加强水资源集约

利用的基础上，加强生态补水，保障河湖生态流量，落

实城镇生活污水处理厂建设与提标改造，控制污染负

荷，同时应科学规划与管理，控制流域开发强度，加强

上游山区与平原地区植树造林，退还农业与城市建设

侵占的湿地，扩大湿地面积，稳步提升流域生态系统

承载能力。

（3）水环境承载力是一个相对模糊且组成复杂的

评价主体，从研究方法上看，可变模糊识别模型在模

糊集合论静态概念与理论上突破，通过评价得到综合

特征值，并据此进行分级以判断水环境承载力的水

平。它的优势是将要素的单一区间隶属度拓展到相

邻区间的综合隶属度，将多种参数结合起来进行综合

图2 评价结果

Figure 2 Evaluation results

（a）- -- -- -- --- -- --
H水环境承载力

（b）- -- -- ----- --
H水生态要素、

- -- -- ----- --
H水资源要素、

- -- -- ----- --
H水环境要素

水生态要素Water ecological element
水资源要素Water resources element
水环境要素Water environmental element
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评价，计算过程更为精细，使用该方法得到结果的稳

定性和科学性都大大提高[27-28]。结合本研究可见，该

方法能够较为客观地反映水环境承载力的实际状况，

避免了其他等级确定方法的缺陷，如利用最大隶属度

原则确定等级易造成部分信息丢失，且同一级别内的

优劣难以判断，利用可变模糊识别模型可进行比较客

观可靠的水环境承载力评价。

3 结论

（1）本文提出了一种比较科学可行的基于可变模

糊识别模型的流域水环境承载力评价方法，评价结果

表明，1998—2017年，白洋淀流域水环境承载力呈上

升趋势，其中，1998—2012年水环境承载力处于较低

承载区间，2012—2017年水环境承载力处于中等承

载区间，水资源和水环境要素的承载力均有所上升，

而水生态要素的承载力有所下降。

（2）未来应进一步加强水资源的集约利用，保障

河湖生态流量，加强城镇生活污水处理厂建设与提标

改造，控制流域污染负荷，在此基础上，更应科学规

划，控制流域开发强度，加强植树造林，退耕与退城还

湿，逐步扩大湿地面积，稳步提升流域生态系统承载

能力。
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