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摘 要：京津冀地区人均水资源占有量低，用水压力大，水资源问题突出，因此亟需对该地区进行水资源承载

力综合评价研究，以期为水资源综合规划与高效利用、区域可持续发展等提供一定的理论基础与实践经验。为此，

首先对京津冀水资源利用情况进行分析，提出了京津冀水资源所面临的问题，以问题为导向；其次对水资源承载系统

进行解析，构建基于量-质-域-流内涵的京津冀水资源承载力综合评价指标体系；最后利用AHP、熵权法对评价指

标进行主客观组合赋权，借助TOPSIS评价模型对水资源承载力进行综合得分计算。结果表明：①京津冀地区水资源

总量匮乏，水资源过度开发利用，地下水持续超采等已经导致该地区水生态功能退化，形成了集中连片的地下水漏

斗区等；②通过对研究区水资源承载力评价计算，2006—2016年京津冀水资源承载力综合评价得分总体上呈现波

动式增长态势，表明水资源承载力有所增强，但整体分值不高，水资源压力形势依然严峻。基于此，京津冀亟需构

建区域、流域水资源联动机制，以京津冀协同发展为契机，针对不同地区的发展基础与城市定位，遵循“以水量城”

的城镇化政策和“以水定产”的产业政策，深入贯彻最严格的水资源管理条例，实现整个区域水资源承载力的提升。
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1 引言
水资源作为基础性自然资源与战略性经济资

源，支撑着经济社会的协调发展，具有不可替代的

重要作用[1]。水资源承载力是衡量区域可持续发展

程度的重要指标，反映了水资源在特定时空背景下

对经济社会发展的支撑能力。因此，应该科学认识

水资源承载力的研究价值与意义，厘清水资源与城

市之间的作用关系，有效解决由城市发展对水资源

造成的负效益，不断提升水资源承载能力，做到水

资源与城市发展和谐共生。

国外学者针对水资源承载力通常使用“可持续

利用水量”“水资源的生态限度”“水资源系统的极

限”或者“水资源紧缺程度”等来近似表述，主要将

水资源承载力纳入可持续发展研究之中，将水资源

与土地、大气等其他等因素作为可持续发展的因子

研究[2-4]。国内有关水资源承载力的研究最早可以

追溯到1985年的“新疆水资源承载能力和开发战略

对策”研究[5]。国内学者围绕水资源承载力概念内

涵等理论框架的搭建，水资源承载力表征指标的选

择以及水资源承载力计算评价模型的构建等相关

内容进行了探索与发展，并陆续开展了多层级、多

尺度的应用研究，例如在水资源承载力理论探索方

面，夏军等[6]指出水资源承载力作为水资源安全的

一个基本度量，重新定义了水资源承载力的概念；

段春青等[7]提出了“社会经济-水资源-生态环境”水

资源承载力理论框架，不断丰富发展了水资源承载
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力的理论构建。在水资源承载力计算评价模型方

面，阮本青等[8]、李丽娟等[9]基于系统动力学方法构

建了水资源承载力的计算模型，预测了未来不同水

平年的水资源承载规模；惠泱河等[10]研究了二元模

式下水资源承载力的机理，计算了关中地区水资源

承载力的支撑规模；左其亭等[11]提出了气候变化下

PSO-COIM方法来预测未来不同情景下水平年水资

源承载力。

目前关于水资源承载力的研究形成了以下特

点：①从理论基础来看，已经比较完善，与可持续发

展理论等紧密相连，在各项研究中，都将区域可持

续发展作为目标，以实现水资源可持续利用为中心

任务，以水资源承载力影响因素分析、变化趋势预

测为主要内容，除了研究水资源对人类社会经济影

响外，更加强调了人类活动对水资源的响应研究。

②从研究内容与方法来看，考虑到量-质-能三位一

体的综合研究，研究模型众多，算法与拟合精度更为

逼真与合理。③注重时空动态分析，除了评价历史

时期水资源承载力，更加注重环境变化下（特别是

气候变化与人类活动影响下）水资源承载力的时空

变异。但是现有的水资源承载力更多地关注水资

源量、水资源质的承载力，然而伴随社会的快速发

展，经济社会对水资源的影响不仅表现在对水量、

水质层面，对水域空间、水体流动带来的水体更新、

能量循环等也存在相互作用[12]。因此，本文试图在

总结分析前人对水资源承载力评价研究的基础上，

从水资源的水量、水质、水域、水流等内涵出发，构

建一种符合其内涵的水资源承载力综合评价指标

体系，以期为研究区水资源的高效利用、优化配置

等提供一定的理论基础。

京津冀地区是中国的“首都圈”，是经济最具活

力、产业最为发达、人口最为密集的区域之一，具有

举足轻重的战略地位，然而水资源成为发展的最大

短板。京津冀属于资源型严重缺水地区，人均水资

源量仅为 220 m3，远低于国际公认的极度缺水标

准。其次，相关研究[13]指出北京市水资源人均需求

量约 345 m3，天津市人均约 279 m3；以此推算，北京

市当地水资源只能承载 667万人，相当于现有人口

规模的 40%；天津市的当地水资源只能承载力 431

万人，相当于现有人口规模的38%；由此可见，京津

冀地区当地水资源量难以支撑现有人口规模和经

济社会发展的用水需求。此外，北京和天津的现实

供水量均高于当地水资源量；北京市多年平均用水

缺口约12亿m3，主要依靠地下水超采和从周边省份

调水来弥补。由于人口快速增长，生活用水已逼近

用水总量的 1/2。天津市多年用水缺口约 11亿m3，

主要依赖引滦工程和引黄工程的调水来弥补。河

北省多年平均水资源可利用量约 150亿m3，而全省

生产生活多年平均用水量约 200亿m3，用水缺口高

达50亿m3。因此，亟需对京津冀地区进行水资源承

载力的综合评价研究，以期为水资源综合规划与高

效利用、区域可持续发展等提供一定的理论基础与

实践经验。

2 研究区水资源概况
2.1 京津冀水资源利用时空演变特征

2.1.1 用水结构时空分析

图 1 反映的是京津冀各城市用水结构时空变

化，可以看出京津冀地区用水总量呈现下降的态

势。2006 年京津冀用水总量为 261.3×108 m3，北京

市、天津市、河北省分别占 13：9：78；2016 年为

248.5×108 m3，占比分别为 16：11：73，用水总量下降

了 4.9%，其中北京市由 34.3×108 m3增长到 38.8×108

m3，天津市由 22.9×108 m3增长到 27.2×108 m3，北京

市与天津市呈现逐年增加态势，而河北省则由

204.1×108 m3下降为 182.5×108 m3，河北省用水总量

呈现下降趋势。具体分析各城市用水结构变化特

征：京津冀地区农业用水总量呈现下降态势，2016

年较2006年下降了18.0%，2006年京津冀农业用水

比例为 68.2%，而 2016年为 58.8%，下降了 9.4%；在

空间分布上，河北省农业用水比例依旧较高，虽然

农业用水量逐年下降，但所有地市的农业用水比例

均高于 60%，其中，石家庄、邯郸、邢台、衡水、保定

等市用水比例超过 70%。京津冀工业用水量总体

上呈现递减趋势，2016年工业用水比例为12.6%，较

2006年的14.1%下降了1.5个百分点。其中，北京市

下降比例最大，2016 年较 2006 年下降了 43.5%，天

津市工业用水量则呈现增加趋势，2016年工业用水

量为 5.5×108 m3，较 2006 年增加了 19.5%，衡水、廊

坊、沧州、承德等市工业用水比例呈现上升趋势，邯

郸、保定等市用水比例呈现下降趋势。从生活用水
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量来分析，2005年京津冀地区生活用水量比例反超

工业用水量并呈现逐年增加趋势，2016年京津冀生

活用水总量高达 49.3×108 m3，生活用水量占比为

19.8%，而 2006 年仅为 5.5%，各城市生活用水量均

呈现增加的趋势。生态环境用水量明显呈递增的

态势，2006年京津冀生态环境用水量仅为 1.62×108

m3，而 2016 年京津冀生态环境用水量为 21.9×108

m3，其中北京市生态环境用水量为 11.1×108 m3，河

北省次之，天津市最少。

2.1.2 用水效率时空分析

从万元GDP用水量（图2）分析，京津冀地区13

个城市的曲线均呈现指数函数变化，即在前期有一

个较快的下降阶段，后期下降速率逐渐趋缓，表明

在城市发展前期，随着经济的增长，各个城市不断

通过调整产业结构，优化产业类型、发展节水产业、

提高水资源的利用效率等途径使得用水效率有一

个较大幅度的降低，但随着发展进入后期，各方面

图1 京津冀用水结构时空变化

Figure 1 Temporal and spatial changes of water use structure in the Beijing-Tianjin-Hebei region

图2 京津冀万元GDP用水量变化

Figure 2 Water consumption changes of per ten thousand yuan GDP

in the Beijing-Tianjin-Hebei region
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举措都已经达到极值状态；用水量基本处于零增长

阶段，下降率逐渐趋缓。万元GDP用水量曲线有比

较明显的分层，其中北京、天津历年万元GDP用水

量较其他城市均为最低，显示其用水效率最高，，处

于第一层；石家庄、秦皇岛、承德、廊坊、沧州、唐山

等城市位于第二层，由2006年的100~160 m3下降到

2016年 100 m3以下；其余城市位于第三层，值得注

意的是衡水市，其用水效率最低，变化曲线一直处

于最上层。从万元工业增加值用水量来分析（图

3），整体上呈现递降的态势，2010年前后是一个比

较明显的转折点，2010年之前各城市用水量曲线并

不规则，2010年后用水量变化率不大，用水量维持

在较低水平，曲线明显趋缓。万元农业用水量的变

化趋势也比较明显（图4），各城市均呈现下降趋势。

2.2 京津冀水资源存在的主要问题

京津冀在城市化进程、一体化建设中得到了快

速的发展，但势必会对资源环境造成较大的影响，

京津冀地区水资源短缺矛盾日益凸显，缺水范围逐

步扩大、程度持续加剧。从现状来看，在气候变化

与人类活动的双重影响下，京津冀地区可利用水资

源量明显呈现递减趋势，水资源与城市经济发展存

在较多的矛盾与问题[4]：

（1）水资源短缺矛盾突出

京津冀地区水资源呈现递减趋势，多年平均水

资源总量由 1956—1979 年的 291 × 108 m3 减少到

1980—2000年的 219×108 m3，2001—2016年年均总

量进一步减少到184×108 m3。1956—2016年多年平

均水资源量仅为 240×108 m3，其中河北省 191×108

m3，北京市 34×108 m3，天津市 15×108 m3，水资源量

的日益衰减进一步加剧了区域水资源供需矛盾，水

资源短缺给京津冀地区经济社会发展带来诸多不

利影响，为了满足需求不得不过度开发利用水资

源，但势必会引发一系列相关水生态问题。2018年

京津冀地区与各水资源一级区水资源量横向比较

见表1。

由表1可以看出，在横向比较中，海河流域在中

国水资源一级区中水资源蕴藏量为最少，而作为海

图3 京津冀万元工业增加值用水量变化

Figure 3 Water consumption changes of per ten thousand yuan

industrial value added in the Beijing-Tianjin-Hebei region

图4 京津冀万元农业增加值用水量变化

Figure 4 Water consumption changes of per ten thousand yuan

agricultural value added in the Beijing-Tianjin-Hebei region

表1 2018年京津冀地区与各水资源一级区水资源量

Table1 Water resources of the Beijing-Tianjin-Hebei region and

water resources Level I area, 2018

区域

北京

天津

河北

京津冀

松花江区

辽河区

海河区

黄河区

淮河区

长江区

东南诸河区

珠江区

西南诸河区

西北诸河区

全国

降水量

/mm

590.4

581.8

507.6

559.9

569.9

511.3

540.7

551.6

925.2

1086.3

1607.2

1599.7

1147.9

203.9

682.5

地表水资

源量/亿m3

14.3

11.8

85.3

111.4

1441.7

307.8

173.9

755.3

769.9

9238.1

1505.5

4762.9

5986.5

1381.5

26323.2

地下水资

源量/mm

28.9

7.3

124.4

160.6

553.0

161.6

257.1

449.8

431.8

2383.6

420.1

1163.0

1537.1

889.4

8246.5

水资源

总量/亿m3

35.5

17.6

164.1

217.2

1688.6

387.1

338.4

869.1

1028.7

9373.7

1517.7

4777.5

5986.5

1495.3

27462.5
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河流域主体部分的京津冀地区其水资源总量匮乏，

京津冀地区所面临的的水资源整体形势比较严峻。

（2）水资源过度开发利用，导致流域水生态功

能退化丧失

2000—2016年，京津冀年均地表水开发利用程

度为63%，浅层地下水开发利用程度为130%。综合

地表水与地下水，区域水资源开发利用程度高达

109%。

水资源的过度开发利用导致河道断流、湿地萎

缩、入海水量锐减。永定河、大清河、滹沱河等长期

断流，1980年以来海河南系几乎无水入海或仅有少

量的污水入海，1980—2010 年北京、天津以南平原

区17条主要河流年均断流336天。白洋淀、千顷洼

等湿地面积较20世纪50年代萎缩了75%。

（3）持续超采形成了集中连片的地下水漏斗区

由于地下水的过度开采，河北、北京等地近 30

年来浅层地下水位普遍下降了 20~40 m；20世纪 70

年代以来，平原地下水降落漏斗不断扩大和加深，

形成了山前平原串珠状地下水降落漏斗和深层地

下水复合漏斗。京津冀地下水超采区域漏斗已有

20多个，面积达7×104 km2。

2.3 未来发展趋势

京津冀一体化是党中央 2014年提出的一项以

加强环渤海地区经济协作的方案，实现京津冀协同

发展是国家的重大战略[4]。京津冀一体化除了有利

于经济发展以外，对解决已暴露出的资源环境问题

也大有裨益。以京津冀为统一体，通过顶层设计，

加强跨界污染防治等措施，构建京津冀水污染齐防

共治格局；根据整体水资源分布情况、总量等进行

统一配置，合理确定水资源开发强度。北京、天津

发达地区在得益于水资源统一配置的同时，水资源

保护经费等也应在京津冀地区统筹安排使用，以此

不断提升水资源承载力。

从未来发展看，京津冀地区经济和社会仍然将

保持快速发展态势，城市建设规模依然快速扩大。

但是水资源能否承载经济新常态背景下的发展需

要，成为迫切需要研究的问题。在京津冀一体化协

同发展过程中，及时开展水资源承载力综合评价研

究对实现地区产业合理布局与优化升级、科学规划

城市规模等提供前期的科学依据与理论指导。

3 研究方法与数据来源
3.1 研究方法

3.1.1 基于量-质-域-流的水资源承载力系统概念

（1）水资源承载系统

水资源承载系统由3部分构成：承载体、承载对

象及利用方式（图 5）。承载体，即自然水文循环系

统，包括水资源、水环境、水生态等要素；承载对象，

即人类经济社会生产，包括人口规模、产业、城镇发

展等；利用方式，即承载体支撑承载对象在发展过

程中的支撑、保障过程，主要包括水利工程设施建

设、水资源利用水平、水资源管理水平等。由于利

用方式的不确定性，水资源承载力研究难以直接回

答承载对象的最大可承载规模。在水资源承载系

统中，水循环系统作为承载体向人类生活生产提供

水资源、水环境、生态等支撑与保障，此外，人类经

济社会在发展过程中也会对水循环系统产生影响，

二者相互作用，具有反馈联系。其中，水循环系统

中水资源主要包含水量要素，水环境主要包含水质

要素，水生态主要包含水域空间、水流动力要素。

（2）基于量-质-域-流的水资源承载力内涵

传统的水资源承载力更多地关注水资源量的

承载力，从水的资源利用属性来讲，它主要是水量

的取用与消耗过程，不仅如此，经济社会对水资源

图5 水资源承载系统

Figure 5 Water resources system
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开发利用的方式还包括：向水环境排放过量污染

物、不合理地侵占水域空间、过度开发利用水能资

源等，这些反映了水资源数量、水环境容量、水域空

间、水流动力属性，简称为量、质、域、流[14,15]。由此

引发的水资源承载力问题也包括4个方面：①过量取

用水。即取用水量超过了水资源可利用量的上限，

导致地下水位下降、地面沉降、生态用水不足等问

题；②超量排污。即排入河湖的污染物超过了水体

纳污能力，使得水环境无容量，导致水域水质下降，

严重时出现重金属水污染等；③过度占用、开发水域

空间。即过度开发、占用湖泊等水域，引起自然水

生态空间不足，导致水域生态系统退化等；④过度

开发水能资源。即人为过度干扰河流自然水文状态

导致河流连通性受阻，引发河流生态系统退化等。

因此，基于上述水资源开发利用过程及由此引

发的主要生态环境问题类型，本文对水资源承载力

内涵的界定主要从量（水资源数量）-质（水环境质

量）-域（水域空间）-流（水动力过程）4个维度展开

（图6）。

3.1.2 基于量-质-域-流的水资源承载力评价指标

构建

水资源承载力评价指标的选取对评价结果起

到至关重要的作用。本文首先分析了现有相关论

文中所构建的评价指标体系[16-20]，发现大多数指标

体系都考虑到了水资源量、水资源质的承载力，然

而水域空间、水体流动带来的水体更新、能量循环

等也是水资源承载力的关键内涵，应该成为评价指

标的重要内容，但在相关研究中往往欠缺了这一部

分。为此，在总结分析前人对水资源承载力评价研究

的基础上，从水资源承载系统着眼，将水资源承载

力评价分为对承载体、承载对象、利用方式的评价，

其中针对承载体的评价，从水资源的水量、水质、水

域、水流等内涵出发，构建一种符合其内涵的水资

源承载力综合评价指标体系，弥补前人的不足。

其次，本文基于文献统计方法，初步筛选出使

用频率较高的指标，最后依据水资源承载力内涵与

研究区特点，遵循指标选择的科学与准确性、整体

性与层次性、独立性与代表性、区域性与易得性等

原则，最终构建了京津冀水资源承载力综合评价指

标体系。基于以上的分析，将指标体系划分为 5个

层级：

第一层级为目标层，本文的评价目标为京津冀

水资源承载力综合评价。

第二层级为子系统层，包括水资源承载体、水

资源承载对象、利用方式3个子系统。

第三层级为维度层，主要从量-质-域-流4个维

度方面考虑。其中，水量维度：区域水资源自然禀

赋是影响水资源承载力最为重要的因子，起到了

“量”的保障。在水量维度因子选取中重点考虑水

资源自然禀赋与水资源用水状况等。水质维度：区

域生态环境本底条件、水环境质量状况也是一个重

要的因子，优质的水环境质量能够为水经济社会系

统提供水质优良的水源，起到“质”的保障。水域维

度：足够的水域空间、森林覆盖面积、湿地面积等不

仅为水资源的涵养、生态的保育提供自然空间，而

且为水体的纳污自净提供物理、化学基础与场所，

是水生态系统健康运行的基本要素。水流维度：修

建大坝等水利工程会对河流起到分割、切断、阻隔

作用，影响了河流正常的上下游物质能量传递，例

如阻碍了河道中物种洄游繁衍等；河道的渠道化工

程等改变了天然河道结构多样化的格局，致使河流

生境的异质性降低，进而引起河流生态系统的退

化[21]。

第四层级为能力层，其中将能力层又划分为承

载能力与负荷能力2类。承载能力反映了区域水资

源对经济社会发展、环境生态系统良性运行的支撑能

力，起到增强承载能力的作用。负荷能力是对水资

源的可持续利用所带来的压力以及对水资源承载系

统引起的扰动，起到的是削弱承载能力的作用。

图6 基于“量-质-域-流”的水资源承载力概念内涵

Figure 6 A conceptual model of water resources carrying capacity

based on“quantity-quality-water bodies-flow”
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第五层级为指标层，指标层是逐级遵循每一层

级的要求所遴选出来的具体指标。在充分考虑到

上述影响因素的基础上，遵循指标的科学性、代表

性、可获得性等原则，构建了以下指标体系（图7）。

在量维度选取人均水资源占有量、产水模数、

干旱指数、水资源开发利用率 4项指标，其中：人均

水资源占有量是指当地降水所形成的地表和地下

的产水量与区域人口数量的比值，反映了水资源的

丰裕程度，是表征水资源承载力量维度最为重要的

一个指标，属于正向型指标；产水模数反映了区域单

位面积的产水能力，为正向型指标；干旱指数为年蒸

发量与年降水量比值，反映了气候的干旱程度，是水

资源自然禀赋状况的重要表征，属于逆向型指标；

水资源开发利用率是用水总量与水资源总量的比

率，体现了区域水资源开发利用的程度，国际上一

般认为，对一条河流的开发利用不能超过其水资源

量的40%的警戒线，该指标属于逆向性指标。

在质维度选取水功能区水质达标率、Ⅲ类及以

上河长比例、单位面积废水排放量、万元工业产值

COD 排放量 4 项指标，其中：水功能区水质达标率

表征了重要的江河湖泊水体质量状况；Ⅲ类及以上

河长比例反映了优质河长比例，表征了河流水体的

水质状况，属于正向型指标；单位面积废水排放量、

万元工业产值COD排放量反映了区域废水与污染

物的排放状况，属于逆向性指标。

在域维度选取水域面积比例、地下水开采率两

项指标，水域面积比例是区域河流湖泊等水域面积

与区域面积的比值，是表征域维度最贴切的指标，

合理的水域面积具备重要的社会经济和生态服务

功能，在合理范围内水域面积具有航运交通、调洪

拦蓄、水源供给、净化污水等重要作用，属于正向型

指标；地下水开采率为地下水开采量与地下水资源

量之比，反映了地下水资源的开采程度，当地下水

开采率超过 1.2时为严重超采区，表明区域地下水

资源得不到有效回补，处于严重失衡状态，间接反

映了水域数量的特征。

在流维度选取库径比，库径比是区域水库的总

库容量与地表径流量的比值，该指标能够表征水利

工程对河流径流的调控能力，库径比越大表明水利

工程对河流自然径流的干扰性越强，引起河流形态

的不连续化和均一化，即水利工程对河流的分割作

用切断或者损伤了河流廊道本身的连续性，改变了

河流生态系统正常的上下游物质能量传递，影响物

种洄游繁衍；天然河道的渠道化、截弯取直等工程，

改变了天然河道结构多样化的格局，生境的异质性

降低，进而导致河流生态系统的退化。

利用方式子系统选取万元GDP用水量、万元工

业增加值用水量、亩均农田灌溉用水量、水利投入

占GDP比重 4项指标，其中：万元GDP用水量从宏

观角度反映了区域整体水资源利用水平；万元工业

图7 水资源承载力评价指标体系

Figure 7 Evaluation index system for water resources carrying capacity
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增加值用水量、亩均农田灌溉用水量是从工业用

水、农业用水两个方面对用水水平的衡量；水利投

入占GDP比重反映了区域当前水利投资情况，从侧

面表征了不同区域水利发展的差异，一般认为当区

域水利投入较多时，表明区域水利行业发展受到较

大重视，因此在水利设施投入，水资源利用方式等

方面比较完备与先进。

承载对象子系统选取人口密度，人均 GDP、城

市化率、第三产业比重4项指标，它们分别反映了水

资源承载系统中水资源对人口数量、经济发展、城

市规模、产业结构等支撑与影响，故作为表征承载

对象的指标。

3.1.3 水资源承载力评价模型

（1）评价指标赋权

为避免单一赋权而造成的误差，提高赋权的精

度，采用主客观综合赋权法。其中客观赋权采用熵

权法，主观赋权法采用AHP法。熵原本是信息论中

的一个概念，是对不确定性系统的一种度量。熵权

法就是根据各指标的变异程度，利用信息熵计算出

各指标的熵权，当信息量越大，不确定性就越小，熵

也就越小，反之同理。采用层次分析法（AHP）计算

主观权重 Wj2，由于篇幅限制，计算流程可参考文

献[31]。

经计算得到的客观权重Wj1与主观权重Wj2进行

线性叠合得到组合权重W：

W = αWj1 +(1 - α)Wj2 （1）

式中：W表示组合权重；Wj1表示客观权重；Wj2表示

主观权重；α为组合系数，一般情况α取0.5。

（2）TOPSIS模型简介

1981年，Hwang教授提出了TOPSIS（Technique

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）

评价模型。TOPSIS模型属于多目标决策的一种方

法，其原理是通过计算评价对象与最优、最劣理想

解之间距离，从而对评价对象进行优劣排序。首

先，该模型根据各待评对象数据计算出正理想解

（最优）与负理想解（最劣）；其次，分别计算各待评

对象与正、负理想解之间的距离；最后，对所有对象

进行排序，从而反映出评价结果的优劣。由于TOP-

SIS评价模型计算方法简洁，已广泛应用于资源环

境评价等领域，详细计算过程见文献[32]。

3.2 数据来源

本文所构建的指标可以分为 2 类，第 1 类可从

统计年鉴等途径直接获得，例如GDP、人口数量等；

第 2 类则需要将各基本数据通过数学运算复合而

成，例如万元工业增加值用水量是工业用水量与工

业增加值之比，其中工业增加值来源于统计年鉴，

工业用水量来源于水资源公报等。本文各评价指

标所利用的基本数据分别为：水域面积、农田灌溉

面积、城市行政区面积、水利投入、GDP总量、工业

产值、工业增加值、城市人口数量、年末人口总量、

人口密度、第三产业比重等数据主要来源于2006—

2016年《北京统计年鉴》[22]、《天津统计年鉴》[23]、《河

北经济年鉴》[24]；水功能区水质达标率，Ⅲ类及以上

河长比例、废水排放量、COD排放量等数据主要来

源于北京市、天津市、河北省《环境质量状况公报》[25-

27]；水资源总量、蒸发量、降水量、水库库容量、地表

径流量、水资源利用量、地下水开采率等数据主要

来源于北京市、天津市、河北省《水资源公报》[28-30]。

4 结果与分析
4.1 权重计算结果

利用 2006—2016 年京津冀 3 省市数据构建水

资源承载力综合评价指标体系，依据AHP法、熵权

法计算公式依次计算出主客观权重，最终计算结果

见图8。

从系统层分析，熵权法和AHP法求得权重在数

值上有所差异，但在整体趋势上基本是一致的，两

图8 评价指标主客观权重雷达图

Figure 8 Subjective and objective weight radar

chart of evaluation index
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种方法均得到承载对象>承载体>利用方式；从维度

层分析，熵权法为量>质>域>流，AHP法为量>质>流

>域，两种权重计算方法得到量维度权重最大，质维

度次之，而熵权法计算得到域维度较流维度更重

要，AHP法计算得到流维度权重较域维度更大，因

此本文取两种赋权方法的平均值作为最终权重值。

4.2 京津冀水资源承载力综合评价分析

（1）承载体子系统评价

将京津冀地区2006—2016年数据代入TOPSIS

评价模型，可以得到水资源承载体子系统综合评价

得分，计算结果见表2。

总体来看，京津冀得分呈现增长态势，个别年

份或阶段存在起伏，反映了不同维度下指标数据的

波动变化。分值越大表明该维度水平越优，现结合

部分年份的实际数据对评价结果解释说明，以证明

评价结果的正确性。从量维度变化来看，京津冀 3

省市得分总体呈现波动式增长态势，其中存在 2个

明显的阶段变化，2006—2012年为第1个增长阶段，

这一阶段中2008年的得分为极大值，2012—2016年

为第 2 个增长阶段，2012 年的得分为最大值。如

2008 年北京、天津、河北省三省市降水量分别为

626.3 mm、640.7 mm、557.7 mm，京津冀地区年平均

降水量达 567.5 mm，降水量充沛，水资源总量为

220.48×108 m3，其中河北省、北京市、天津市产水模

数分别为184.9万、20.8万、15.4万m3/ km2；2012年3

省市人均水资源量为323.2、190.9、229.8 m3/人，其值

均高于其他年份，因此 2008 年和 2012 年量维度得

分较高。质维度得分变化与量维度相似，2012年质

维度得分最大，2012—2016年平均得分高于2006—

2011年，表明京津冀地区水环境质量在逐步提升，

如京津冀地区万元工业增加值 COD 排放量已由

2011 年最高峰值的 14.4 kg/万元下降到 2016 年的

4.5 kg/万元；2016年河北省优质河长比例为42.5%，

是2006年1.4倍。河北省与天津市域维度得分变化

总体呈现增加态势，北京市得分波动较大，如 2006

年河北省地下水开采率高达 174%，2012 年下降为

91%；2012年天津市地下水开采率为67%，因此天津

市 2012 年得分较高，而 2015 年地下水开采率为

101%，分值较低。从流维度得分来看，河北省优于

天津市、天津市优于北京市，北京市得分呈现下降

的趋势，如 2013—2016 年北京市库径比为 1.92、

2.16、1.46、1.73，均高于比值1，因此得分最低。

通过以上分析发现 2012年各维度得分波动变

化较大，经过分析得出这与相应的水资源保护、水

环境保护等措施相关，2011年中央1号文件《中共中

央国务院关于加快水利改革发展的决定》明确要求

表2 京津冀水资源量-质-域-流-维度层及承载体子系统评价得分

Table 2 Evaluation scores of water resources quantity-quality-water bodies-flow dimensions and

water resources subsystems in the Beijing-Tianjin-Hebei region

量维度

质维度

域维度

流维度

承载体

河北

北京

天津

河北

北京

天津

河北

北京

天津

河北

北京

天津

河北

北京

天津

2006

0.25

0.18

0.13

0.25

0.18

0.13

0.11

0.16

0.01

0.41

0.72

0.54

0.36

0.16

0.26

2007

0.28

0.22

0.14

0.28

0.22

0.14

0.11

0.21

0.07

0.46

0.22

0.60

0.38

0.19

0.20

2008

0.48

0.49

0.37

0.48

0.49

0.37

0.44

0.71

0.50

0.62

0.43

0.78

0.51

0.24

0.31

2009

0.39

0.34

0.35

0.39

0.34

0.35

0.32

0.24

0.49

0.50

0.07

0.70

0.49

0.29

0.35

2010

0.41

0.42

0.29

0.41

0.42

0.29

0.20

0.26

0.13

0.65

0.08

0.45

0.41

0.34

0.38

2011

0.49

0.37

0.32

0.49

0.37

0.32

0.36

0.46

0.51

0.69

0.24

0.64

0.34

0.33

0.40

2012

0.74

0.63

0.76

0.74

0.63

0.76

0.74

0.88

0.82

0.73

0.57

0.80

0.46

0.47

0.65

2013

0.59

0.41

0.44

0.59

0.41

0.44

0.60

0.35

0.40

0.57

0.10

0.65

0.43

0.38

0.26

2014

0.39

0.37

0.38

0.39

0.37

0.38

0.27

0.26

0.25

0.39

0.01

0.60

0.33

0.62

0.45

2015

0.56

0.68

0.53

0.56

0.68

0.53

0.58

0.65

0.62

0.57

0.30

0.69

0.38

0.53

0.39

2016

0.59

0.68

0.66

0.59

0.68

0.66

0.66

0.70

0.71

0.78

0.19

0.77

0.43

0.59

0.61
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实行最严格的水资源管理制度，2012年国务院针对

《最严格水资源管理制度》[33]进行了全面部署和具体

安排，建立覆盖省、市、县三级行政区域的用水总

量、用水效率和水功能区限制纳污控制指标体系，

实行最严格水资源管理的“三条红线”和“四项制

度”。因此，京津冀 3省市在硬性监督与考核下，使

得各地区水环境与水生态状况等得到有效治理与

改善。

（2）利用方式子系统评价

由图 9 可得，京津冀 3 省市水资源利用方式子

系统评价得分均呈现逐年递增态势，从横向来看，

其中北京市优于天津市，天津市优于河北省。在

2006—2016年间，北京市万元GDP用水量最少，综

合用水效率最高，并且万元工业增加值用水量也处

于较优水平，水利投入占GDP比重仅次于河北省，

因此其计算结果分值最高。天津市万元GDP用水

量仅次于北京市，万元工业增加值用水量较其他城

市最少，但水利投入比重最低，因此天津市得分处

于第二位。河北省综合用水效率较低，以最优评价

年份 2016 年为例，河北省万元 GDP 用水量高达

56.9 m3，是北京市与天津市的 3.9 和 4.2 倍；万元工

业增加值用水量是北京市与天津市的1.6和2.1倍；

但河北省水利投入比重指标高于北京市与天津

市。从整体来看，北京市与天津市分值较高，表明

在水资源的管理、分配、利用等环节较优，但河北省

得分增长速率较快，表明河北省也在逐步提高其用

水效率，提升水资源管理水平。

（3）承载对象子系统评价

从图10可以看出，京津冀水资源承载对象子系

统得分差异明显，其中北京市与天津市分值明显高

于河北省。表明北京市与天津市水资源承载的人

口、经济等规模多于河北省，如 2016年北京市人均

GDP 高达 11.8 万元，天津市为 11.5 万元，而河北省

仅为 4.3 万元；河北省 2016 年第三产业比重为

41.7%，而北京市与天津市则在 2006年就已经高于

42%；北京市、天津市城市化率也高于河北省，2016

年河北省为 53.3%，而北京市与天津市为 86.5%与

82.9%，因此综合以上因素，北京市与天津市得分较

高，河北省最低。

（4）水资源承载力综合评价

同理，对2016年京津冀13城市进行评价分析，

然后利用K-means空间聚类法对各计算结果划分成

3类，分值≥0.5的为优，0.3≤分值＜0.5为中，分值＜

0.3的为劣，其综合评价空间分布见图11所示：张家

口市、承德市水资源承载力综合评价得分均高于

0.50，评价等级为优；秦皇岛市、唐山市得分为0.48、

0.46，评价等级为中；其他城市得分低于 0.30，评价

等级为劣。

京津冀地区各城市因其自身水资源-水环境-
水生态基础、经济基础、发展发向等不同，导致水资

源承载力各有差异，其中张家口、承德综合评价得

分较高，这是因为这两个城市生态环境状况较优，

为重要的水源涵养地，生态环境本底质量较好。石

家庄、沧州、邢台、廊坊、衡水和邢台这6座城市评价

得分较低，其工业结构偏重，工业用水量大，水资源

利用效率较低。此外，北京、天津得分也较低，北京

图9 京津冀水资源利用方式子系统评价得分

Figure 9 Comprehensive evaluation scores of water resources

utilization mode in the Beijing-Tianjin-Hebei region

图10 京津冀水资源承载对象子系统评价得分

Figure 10 Comprehensive evaluation scores of water resources

carrying objects in the Beijing-Tianjin-Hebei region
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和天津市经济发达，人口密集，生活用水量大，如

2016年北京、天津两市人口占京津冀的 33.36%，生

活用水量高达 22.50×108 m3，占京津冀生活用水量

的50.11%，水资源压力大。

从整体上来看，河北省各城市生产生活用水挤

占生态用水问题比较突出，水生态损害情况严重。

2016年河北省废污水排放量为 31.11×108 t，全省入

河排污口监测废污水入河总量为 22.64×104 t，COD

入河总量为 8.73×104 t，氨氮入河总量为 1.27×104 t。

部分河流和湖泊的污染物入河湖量超出纳污能力，

加之部分地区面源污染，特别是畜禽养殖污染较为

严重，综合导致水质较差。河北省整体农业用水比

例高，其中冬小麦种植面积大，2016年冬小麦播种

面积占耕地总面积的 26.5%，冬小麦的灌溉水源主

要依靠地下水，而京津冀地区降水主要集中在汛

期，因此，区域内地下水超采面积和超采水量事态

严重，这也是加剧京津冀地区水资源超载的一个重

要影响因素。与此同时，农业用水效率还有待提

高，现状灌溉水有效利用系数仅为0.65。因此，综合

以上等因素，京津冀水资源承载力综合评价空间分

布如图11所示。

5 结论与建议
5.1 结论

本文以京津冀行政单元为研究区域，首先对京

津冀水资源所面临的形势进行了分析，在探讨水资

源承载力概念及其内涵的基础上，基于水资源量-
质-域-流内涵构建水资源承载力综合评价指标体

系，最后利用主客观赋权法、TOPSIS评价模型等对

评价指标体系各个层级进行评价分析，结论如下：

（1）分析了京津冀地区水资源利用时空特征，

得到京津冀地区水资源整体匮乏，水资源短缺矛盾

突出，水资源利用效率不高，时空差异显著，尤其河

北省在农业水资源高效利用等方面仍有较大提升

空间。

（2）基于量-质-域-流的水资源承载力综合评

价结果显示，2006—2016年京津冀水资源承载力呈

现波动式增加，表明水资源承载力有所增强，但得

分偏低。从空间分布来看，除张家口市、承德市等

级为优以外，其他11个城市水资源承载力得分等级

均处于中或劣的等级，这表明京津冀地区水资源承

载力整体情况较差，区域内部水资源-水环境-经济

社会之间不平衡状况比较明显，其主要原因主要是由

于伴随经济社会的发展，现有的承载体、利用方式

不能满足承载对象的增长变化，尤其在受水资源短

缺、水环境污染的影响，水资源超载情况更为窘迫。

（3）本文从水资源承载系统角度出发，剖析了

水资源承载系统的要素构成，在此基础上考虑到水

资源承载体的量-质-域-流内涵，构建了水资源承

载力综合评价指标体系，并以此作为评价分析的框

架。评价指标的科学、准确选择是水资源承载力评

价研究的关键，本文在理论框架搭建、指标选择等

方面有一定的新颖，但是未来需要更深入地挖掘其

内涵，筛选更加具有代表性的指标，当现有指标不

能满足更优的表征其内涵时，需要借助“3S”、大数

据等手段，能够从其他参量中“反演”出相关代用指

标，这样的指标构建过程及方法也是对水资源承载

力评价研究的创新与突破，这也是本研究后续的工

作重点与方向。

5.2 建议

京津冀地区想要提升水资源承载力，需从以下

两方面着手。首先，就要打破“一亩三分地”的固定

图11 2016年京津冀水资源承载力综合评价空间分布

Figure 11 Spatial distribution of water resources carrying capacity in

the Beijing-Tianjin-Hebei Region, 2016
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思维定式，要以京津冀协同发展为契机，区域内加

强生态环境保护协作，形成一条水资源保护—水环

境治理—水资源管理等多领域的合作协作机制。

第二，由于各城市经济基础不同，城市类型不同，功

能定位不同，水资源禀赋、生态环境本底等不同，京

津冀地区各地市不能“各扫门前雪”，应该共同面对

风险与挑战，加强流域与区域间统筹管理，实现水

源共建、环境共治、资源共享、风险共御，以实现区

域水资源承载力的提升。
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Evaluation of water resources carrying capacity in the
Beijing-Tianjin-Hebei Region based on
quantity-quality-water bodies-flow

YU Haozhe1, 2, LI Lijuan1, LI Jiuyi1

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China；2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: The Beijing-Tianjin-Hebei Region has low per capita water resources, high water use

pressure, and prominent water resources problems. Therefore, it is urgent to carry out a

comprehensive evaluation of water resources carrying capacity in this area in order to provide

some theoretical basis and practical experience for the comprehensive planning and efficient

utilization of water resources, regional sustainable development, and so on. This study first

analyzed the background of water resources utilization in the Beijing-Tianjin-Hebei Region and the

water resources problems faced by the region; second, based on the analysis of water resources

system, a comprehensive evaluation index system of water resources carrying capacity in the

region based on quantity-quality-water bodies-flow was established; finally, the analytic hierarchy

process (AHP) and entropy weight methods were used to combine subjective and objective weights

of evaluation indices, and the TOPSIS evaluation model was used to calculate the comprehensive

score of water resources carrying capacity. The results show that: (1) The overall lack of water

resources, the over- exploitation and utilization of water resources, and the continuous

overexploitation of groundwater in the Beijing-Tianjin-Hebei Region have resulted in the loss of

water ecological functions and the formation of concentrated and connected groundwater funnel

areas; (2) The comprehensive evaluation scores of water resources carrying capacity in 2006-2016

show a fluctuating growth trend, indicating that the carrying capacity of water resources has been

strengthened, but the total score is generally low and the pressure on water resources is grim. Based

on this situation, the Beijing-Tianjin-Hebei Region urgently needs to build regional and watershed

water resources linkage mechanisms, and take the Beijing- Tianjin- Hebei collaborative

development policy as an opportunity. According to the conditions and position in the regional

development plan of different cities, urban development and industrial production should consider

water resources endowments, implement the most stringent regulations on water resources

management, and finally achieve the improvement of regional water resources carrying capacity.

Key words: water resources system; water resources carrying capacity; quantity- quality- water

bodies-flow; comprehensive evaluation; Beijing-Tianjin-Hebei Region
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