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摘要：在分析水资源承载状态内涵的基础上，提出基于协调发展度的区域水资源承载状态评价方

法。以南京市为例，对市区、江宁、六合、浦口、溧水、高淳的水资源承载状态进行分析。结果表

明：南京市各计算单元均处于中等的承载状态，为提升市区、江宁、浦口、溧水的水资源承载状态，

应将重点放在改善区域水资源、水环境条件方面，为提升六合、高淳的承载状态，可以从产业结构

调整、限制污染物入河等方面考虑。
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０　引言
南京地处我国东部发达地区，位于长江下游，

境内河流分属太湖、长江、水阳江、滁河四大水系，

过境水量丰沛，但目前存在着水环境质量较差、水

生态状况不容乐观等问题［１］。随着社会经济规模

的快速扩张，区域水资源需求无限性与水资源承载

力有限性的矛盾逐渐突显［２］。为了贯彻创新、协

调、绿色、开放、共享的发展理念，协调社会经济发

展与水资源开发利用的关系，缓解水资源、水环境

约束与社会经济发展的冲突，提供科学可行的水资

源管理依据，需要明确水资源在承载社会经济发

展、维持区域生态环境健康的过程中存在的问题与

不足［３］。

本文以水资源承载主、客体协调发展为目标，

提出基于协调发展度的水资源承载状态量化方法，

并采用该方法对南京市水资源承载状态进行度量，

提出提升、改善方向。
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１　水资源承载状态量化方法
１．１　水资源承载状态与协调发展度

协调多用于描述系统状态，是指系统内部组成

既各司其职又和谐统一；发展反映系统的运动性，

描述了系统内部不断变化的过程。协调发展则是

上述两个概念的集合，是指系统及其内部要素通过

充分配合，呈现的高级、有序的演变状态。显而易

见，协调发展度是一个可以同时描述系统要素协调

水平与发展程度的综合性指标［４］。区域水资源承

载状态是区域水资源承载主、客体在不断发展过程

中呈现的一种状态，其中水资源承载主体是指区域

水资源系统，承载客体则是由社会经济系统、生态

环境系统共同构成［５］。在量化区域水资源承载状

态时，需将重点放在各系统及其关联等方面，这与

协调发展的内涵相契合，也就是分析水资源承载

主、客体各自发展状况的基础上，探究两者的协调

程度。故本文选用协调发展度量化区域水资源承

载状态。

１．２　协调发展度计算方法
１．２．１　指标体系构建

本文选用多指标法计算承载主、客体的协调发

展度。在选取计算指标时，承载主体主要考虑区域

水量、水质；承载客体主要考量生活水平、用水效

率、治污水平、生态环境等，具体指标见表１。

表１　协调发展度计算指标表

目标层 准则层Ａ 指标层Ｘ

协调

发展度

承载

主体

承载

客体

水资源

水量 产水模数ｘ１

水质
水功能区水质达

标率ｘ２

社会

经济

生活水平人均ＧＤＰｘ３

用水效率万元ＧＤＰ用水ｘ４

治污水平综合排污系数ｘ５

生态环境 生态环境用水率ｘ６

１．２．２　指标解释及指标值获取
（１）Ｘ１—产水模数，该指标是指单位面积

水量。

Ｍｓｗ ＝Ｗａ／Ｓ （１）
式中，Ｍｓｗ为产水模数，Ｗａ为区域水量，Ｓ表示

区域国土面积。

（２）Ｘ２—水功能区水质达标率，该指标是区域

内达标水功能区数量的比例。

Ｒ１ ＝Ｚａ／Ｚ （２）
式中，Ｒ１为水功能区水质达标率，Ｚ为水功能

区数量，Ｚａ表示达标水功能区数量。
（３）Ｘ３—人均ＧＤＰ，该指标用于反映居民生活

水平。

ＧＤＰａ ＝ＧＤＰ／Ｐ （３）
式中，ＧＤＰａ为人均 ＧＤＰ，ＧＤＰ为国内生产总

值，Ｐ指人口数量。
（４）Ｘ４—万元 ＧＤＰ用水量，该指标是反映区

域用水效率的综合性指标。

ＷＵＡ ＝ＷＵ／ＧＤＰ （４）
式中，ＷＵＡ为万元ＧＤＰ用水量，ＷＵ为区域用水

量。

（５）Ｘ５—综合排污系数，该指标能够反映区域
内治污水平。

ＰＯａ ＝ＰＯ／ＧＤＰ （５）
式中，ＰＯａ为综合排污系数，ＰＯ为区域排污总

量。

（６）Ｘ６—生态环境用水率，该指标为区域生态
环境用水占总用水比例。

Ｒ２ ＝Ｗｅ／ＷＵ （６）
式中，Ｒ２为生态环境用水率，Ｗｅ为生态环境用

水量。

１．２．３　归一化处理
按照计算指标内涵，将指标划分为正项指标与

逆向指标，并分别按照下式归一化［６］。

（１）正向指标

ｘｉ＝

０ ｘｉ Ｓｉｔ
ｘｉ －Ｓｉ（ｋ－１）
Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ－１）

Ｓｉ（ｋ－１） ＜ｘｉ ＜Ｓｉ（ｋ－１）

１ ｘｉ !

Ｓｉ










１

（７）

（２）逆向指标

ｘｉ＝

０ ｘｉ !

Ｓｉ１
Ｓｉｋ－ｘｉ
Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ－１）

Ｓｉ（ｋ－１） ＜ｘｉ ＜Ｓｉ（ｋ－１）

１ ｘｉ Ｓ










ｉｔ

（８）

式中，ｘｉ是指标归一化结果，ｘｉ 是实际指标
值，Ｓｉｋ是指标第ｋ级的分级标准。

（３）归一化标准
为保证归一化结果的合理性与科学性，参照南

京市相关规划与研究成果划分计算指标的归一化
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标准，见表２。

表２　协调发展度计算指标归一化标准表

计算指标 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ

产水模数 ＞６５ ４５～６５ ＜４５

水功能区水质达标率 ＞０．８５ ０．７０～０．８５ ＜０．７０

人均ＧＤＰ ＞１２ ８～１２ ＜８

万元ＧＤＰ用水 ＜５０ ５０～１５０ ＞１５０

综合排污系数 ＜３００ ３００～４００ ＞４００

生态环境用水率 ＞０．０８ ０．０３～０．０８ ＜０．０３

１．２．４　权重确定
为尽量避免人为主观因素影响，保证结果的客

观性，选用熵权法分别计算反映承载主体、承载客

体的指标相对于各自准则层的权重［７］。计算主要

分为以下三步：

（１）比重计算

Ｐｔｉ＝ｘｔｉ／∑
ｎ

ｔ＝１
ｘｔｉ （９）

Ｐｔｊ＝ｘｔｊ／∑
ｎ

ｔ＝１
ｘｔｊ （１０）

式中，Ｐｔｉ、Ｐｔｊ为 ｘｔｉ、ｘｔｊ所占比重，其中 ｘｔｉ为
表征承载主体指标，ｘｔｊ为表征承载客体指标，ｎ表
示所需计算单元的个数。

（２）熵值计算

ｅｉ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｔ＝１
ＰｔｉｌｎＰｔｉ （１１）

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｔ＝１
ＰｔｊｌｎＰｔｊ （１２）

式中，ｅｉ、ｅｊ为承载主、客体各项指标的熵值。
（３）熵权计算
ｗｉ＝（１－ｅｉ）／（ｍ－∑

ｍ
ｉ＝１ｅ)ｉ （１３）

ｗｊ＝（１－ｅｊ）／（ｍ－∑
ｍ
ｊ＝１ｅ)ｊ （１４）

式中，ｗｉ、ｗｊ分别是指第 ｉ、ｊ项指标相对于承
载主、客体的权重，ｍ为指标个数。

（４）发展指数计算
发展指数用于反映承载主、客体各自发展情

况，计算方法如下：

( )ｆｘ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ （１５）

ｇ（ｙ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｗｊｘｊ （１６）

式中，ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）分别指承载主、客体的发展
指数，ｘｉ、ｘｊ分别指经过归一化后承载主、客体的指
标值。

（５）协调度计算
Ｃ＝（１－Ｃ２ｆｇ）

Ｋ （１７）

Ｃｆｇ ＝ １－ ｆ（ｘ）ｇ（ｙ）
ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）( )２槡

２ （１８）

式中，Ｃ表示承载主体、客体之间协调度，Ｃｆｇ表

示离差系数，Ｋ为调节系数（一般取２～５）［８］。
（６）协调发展度计算

槡Ｄ＝ ＣＴ （１９）
Ｔ＝ａｆ（ｘ）＋βｇ（ｙ） （２０）
式中，Ｄ表示协调发展度，Ｔ表示系统综合指

数［９］，ａ、β为权重系数，一般ａ取０．７，β取０．３［１０］。
１．３　水资源承载状态的判别标准

参照“全国水资源承载能力监测预警机制工作

大纲”分级标准，划分水资源承载状态判别等级，并

根据计算所得协调发展度评价区域水资源承载状

态，具体标准见表３［１１］。

表３　区域水资源承载状态划分标准表

承载状态 好 中 差

协调发展度Ｄ ０．８～１ ０．４～０．８ ０～０．４

２　 研究区概况及基础数据来源
南京位于我国东部发达地区，年均降雨量

１０５９．８ｍｍ，雨期集中在 ５～９月，年均径流深为
３３４．１ｍｍ，年均蒸发量为８８４．３ｍｍ。２０１５年南京
常住人口８２３．５９万人，ＧＤＰ９７２０．７７亿元。

研究数据及来源分别为：南京市水资源公报、

南京统计年鉴、南京市国民经济发展统计公报。

３　南京市各评价单元水资源承载状
态分析

３．１　计算指标值获取
通过查阅相关报告获取区域水资源量、ＧＤＰ规

模、人口数量、用水量等相关基础数据，按照式（１）
至式（６）分别计算各指标值，结果见表４。

表４　协调发展度计算指标值

指标 市区 江宁 六合 浦口 溧水 高淳

ｘ１（万ｍ
３／ｋｍ２）７９．３９ ８０．３５ ６７．１６ ６５．４１ ６９．６７ ５１．７０

ｘ２（％） ４８．００ ３０．００ ７３．００ ５６．００ ７３．００ ８１．００

ｘ３（万元／人） １１．０７ １３．８７ １０．１８ １０．９７ １４．２３ １３．２９

ｘ４（ｍ
３／万元） ２４．４８ ３８．４ １１９．０９３７．６８ ６４．６ ５９．２８

ｘ５（ｇ／万元） １０５．５４９１．９２４０６．４０３６９．３３１３９．９２１００．１０

ｘ６（％） ４．４１ ３．３０ ２．００ ４．０５ ４．６０ ２．７０
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３．２　计算相关中间结果
（１）归一化
参照式（７）、式（８）对各指标归一化，具体结果

见表５。

表５　协调发展度计算指标归一化结果表

指标 市区 江宁 六合 浦口 溧水 高淳

ｘ１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．３３

ｘ２ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．２０ ０．７３

ｘ３ ０．７７ １．００ ０．５５ ０．７４ １．００ １．００

ｘ４ １．００ １．００ ０．３１ １．００ ０．８５ ０．９１

ｘ５ １．００ ０．９０ ０．５０ １．００ ０．４０ ０．２０

ｘ６ ０．２８ ０．０６ ０．００ ０．３０ ０．３２ ０．００

（２）指标权重
按照上文提及熵权法分别计算承载主体、承载

客体各计算指标的权重，结果见表６。其中，承载主
体方面，水功能区水质达标率权重稍大；承载客体

方面，反映生活水平的人均ＧＤＰ与河道外生态环境
状况的生态环境用水率所占权重略大于其它指标。

表６　协调发展度计算指标权重表

指标 权重

承载主体
供水模数 ０．４５

水功能区水质达标率 ０．５５

承载客体

人均ＧＤＰ ０．３３

万元ＧＤＰ用水 ０．２１

综合排污系数 ０．１４

生态环境用水率 ０．３２

３．３　南京市水资源承载状态评价结果与分析
按照式（１５）至式（２０）在分别计算承载主、客体

发展指数的ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）基础上，确定南京市各单元
协调发展度 Ｄ，结果见表７。可以看出：（１）南京市
社会经济规模相对较大、城镇化率较高的市区、江

宁、浦口承载主体发展指数较低，这是由于这些区

域社会经济发展污染物排放量大，水功能区水质状

况不容乐观造成的；（２）高淳、六合的承载客体发展
指数较低，这是由于其农业占比较大，用水效率、治

污水平相对较差导致；（３）溧水的协调发展度最大，
其次是高淳，六合的协调发展度最小，说明目前在

各单元中溧水、高淳的水资源承载状态较好，六合

的承载状态则相对较差；（４）尽管各单元计算的协
调发展度存在差异，但根据表３的评价标准，南京

市各单元的水资源承载状态均为“中”。

造成各单元协调发展度存在差异，且承载状态

均为“中”的原因主要包括：（１）承载主体与承载客
体发展不均衡，市区、江宁、浦口承载客体的发展指

数远大于承载主体，承载主体的发展程度远不及承

载客体，而六合与之相反，承载主体的发展程度远

优于承载客体；（２）承载主、客体发展指数较为接近
的溧水与高淳，由于其指数的绝对数值较小，故协

调发展度的计算结果同样不甚理想。

表７　南京市水资源承载状态评价结果表

评价单元 市区 江宁 六合 浦口 溧水 高淳

ｆ（ｘ） ０．４５０ ０．４５０ ０．５６０ ０．４５０ ０．５６０ ０．５５４

ｇ（ｘ） ０．６９３ ０．６８５ ０．３１５ ０．６９１ ０．６６８ ０．５４９

Ｄ ０．６９０ ０．６９１ ０．６４３ ０．６９０ ０．７６４ ０．７４３

评价结果 中 中 中 中 中 中

　　为改善水资源在承载社会经济过程中的不足，
本文以承载主、客体的发展指数为依据，制定水资

源承载状态提升方向判别表［１２］，见表８。

表８　区域水资源承载状态提升方向判别表

指数 状　　　态

ｆ（ｘ）＞ｇ（ｘ）
承载主体的发展超前于承载客体，应加快区

域社会经济发展速度、改善居民居住环境

ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）

承载主体与承载客体同步发展，现状区域水

资源开发利用与社会经济发展、生态环境保

护的协调性较好，今后目标实现更高水平的

协调

ｆ（ｘ）＜ｇ（ｘ）
承载客体的发展超前于承载主体，应着力于

提升区域水资源供给、改善河道内水环境

质量

　　参照表８，市区、江宁、浦口、溧水的提升方向应
着重于承载主体，包括改善区域水环境质量，提升

区域水功能区水质达标率等；六合的提升方向应着

重于承载客体，包括调整区域产业布局、加强面源

污染控制、加快节水型社会建设等；高淳承载主、客

体发展指数较为接近，在此基础上，应追求更高层

次的协调，以达到提升水资源承载状态的目标。

４　结论
（１）在分析水资源承载状态内涵的基础上，提

出了基于协调发展度的水资源承载状态量化方法，

为水资源承载力的研究拓宽思路。

（下转第１２页）
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擅自放水和乱接管道；浴室、食堂、蓄水池等处不得

无故漫水；除生产必需外，不得有常流水现象；用水

管理要与部门、职工的经济奖惩挂钩，并作为部门、

职工考核的内容之一。同时，大力宣传节水知识，

不断提高职工的节水意识。

（３）按照《用能单位能源计量器具配备和管理
通则》（ＧＢ１７１６７－２００６）的要求设置计量监控系
统，配置必要的流量计和水位控制阀等计量仪器设

备，对各类不同的供排水系统进行水量监测和控

制，以便在运行中加强监督和管理。

（４）项目投产后，应定期完成全厂的水平衡测
试工作，为节水提供科学依据。在水平衡测试的基

础上，进行节水潜力的分析，并采取相应的节水措

施，积极创建省级节水型企业。

４　结束语
冷热电三联产能够实现能源的综合利用，提高

能源利用率是我国新兴的电力发展方向。分析此

类项目的用水过程、用水合理性具有十分重要的意

义。以金湖某天然气分布式能源项目为例，分析出

建设项目的用水工艺合理，达到同行业先进水平，

但局部用水环节还有待进一步优化，对其节水以及

管理提出建议，可进一步提高用水效率，为落实最

严格水资源管理和实现水资源可持续利用提供

依据。
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　　（２）南京市各单元现状的水资源承载状态均处
于中等的状态，但协调发展度存在一定的差异。其

中，溧水的协调发展度最大，其次是高淳，而六合的

协调发展度最小。

（３）通过对比分析承载主、客体的发展指数，确
定各单元水资源承载状态提升方向，其中市区、江

宁、浦口、溧水应着重于承载主体，六合则应着重于

承载客体。
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