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摘要：为了定量分析人口增长、经济发展、资源短缺和环境污染等因素对流域水环境的综合影响，根据水环境承载力概念模型并结合洱海流域
水环境现状，建立了水环境承载力多目标优化模型．同时，选取人口、灌溉面积、国民生产总值（ＧＤＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）作为水资源和水质量承载力指标，并运用层次分析法（ＡＨＰ）确定各指标对湖区水环境承载力的权重，最后，运用指标体系评价法分别计
算出２００３—２００９年洱海流域水环境承载力．结果表明，流域内人口承载超标，经济承载压力增长显著，富营养化指标———总氮（ＴＮ）多数年份
超标且波动较大；洱海流域水环境承载力过载与实际情况吻合，相对而言，水资源承载力影响程度更大．水环境承载力的研究可为该流域的经
济发展规划、生态环境保护和水资源可持续利用提供科学的依据和建议．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
随着人口的增长及社会经济的发展，水资源短

缺和水环境污染逐渐成为制约社会经济可持续发
展的重要因素．水环境承载力（ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＥＣＣ）研究是从水环境、宏观经
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济、人口、社会等众多因素之间的关系入手，从本质
上反映环境与人类活动间的辩证关系，从而为人
口、社会、经济与环境的协调发展提供科学依据．目
前，国内外尚无统一和成熟的水环境承载力研究方
法，且国外大都将其纳入可持续发展的范畴进行研
究（Ｃｌａｒｋｅ，２００２；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９８）．近年来，我国学者
通过对水环境承载力概念和内涵的研究，提出了水
环境承载力的定义：即在某一时期、一定环境质量
要求下，在某种状态或条件下，某流域（区域）水环
境在自我维持、自我调节能力和水环境功能可持续
正常发挥的前提下，所支撑的人口、经济及社会可
持续发展的最大规模（李清龙等，２００４；２００５；赵卫
等，２００７）．通过对水环境承载力的深入研究，研究
人员提出了包括指标体系评价法、系统动力学法、
多目标最优化法、人工神经网络法等水环境承载力
的量化研究方法（陈长安等，２００７；孙楠等，２００８；李
川等，２００８；），如张文国等（２００２）研究指出，模糊优
选模型较矢量模法能够更好地反映水环境承载力
问题的实质；李如忠等（２００５）针对水环境承载力评
价模糊优选模型和矢量模法存在的不足，建立了区
域水环境承载力评价的模糊随机优选模型；汪彦博
等（２００６）采用系统动力学方法，建立了石家庄市水
环境承载力的模型，并对承载力指标进行量化；涂
峰武等（２００６）以西洞庭湖为例，构建了湖泊流域水
环境承载力模型，预测分析其水资源承载力；王俭
等（２００７）从阈值角度出发，建立了基于人工神经网
络的区域水环境承载力评价模型，并将其应用于辽
宁省水环境承载力评价研究中．

我国湖泊众多，面积在１０００ ｋｍ２以上的有１３
个，湖泊总面积约１２００万ｋｍ２ ．目前面临的主要问
题包括：湖泊水面面积萎缩、富营养化严重、有机物
污染严重、内陆淡水湖泊向咸水湖转化等．洱海是
我国第七大淡水湖泊，也是云南第二大高原淡水湖
泊，流域面积约２５６５ ｋｍ２ ．同时，洱海是苍山洱海国
家级自然保护区的核心和大理市的主要饮用水源
地，具有自然保护、景观旅游、城市用水、气候调节
及维护水生生物多样性等多种功能，是大理州乃至
整个流域社会经济可持续发展的基础．但是，洱海
同样面临着湖泊富营养化、藻类水华全湖暴发、沉
水植物大片死亡等问题，自然保护、饮用水源和景
观旅游等多项功能受到严重威胁（王玉敏等，２００４；
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；余进祥等，２００９）．目前，针对洱海
流域水环境承载力方面的研究工作比较少，并且是

将水资源和水质量承载力两者分开单独进行研究，
采用的研究方法较为单一．

因此，本文以典型水环境承载力概念模型为依
据，构建湖泊水环境承载力多目标优化模型及指标
体系；运用指标体系评价与层次分析（ＡＨＰ）相结合
的方法，计算洱海流域水环境承载力；分析洱海流
域水环境是否能承载社会、经济的发展，提出水资
源利用和水环境保护对策及建议．以期为该流域的
经济发展规划、生态环境保护和水资源可持续利用
提供科学的依据．
２　 水环境承载力模型（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ）

图１　 洱海流域水系
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ

２． １　 研究区概况
洱海流域位于云南省澜沧江、金沙江和元江三

大水系的分水岭地带（图１），属澜沧江湄公河水
系，位于大理白族自治州境内，地跨大理市和洱源
县，流域面积约２５６５ ｋｍ２ ．流域地处低纬高原亚热
带季风气候区，区内气候温和，日照充足，四季如
春，年均气温约１５ ℃，年均日照时数２２５０ ～ ２４８０ ｈ，
年均相对湿度６６％；主导风向为西南风，平均风速
２． ３ ｍ·ｓ － １；年均降雨量１０４８ ｍｍ，主要降雨集中在
６—１０月（数据来源于《大理白族自治州２００６年度
气候公报》）．区内土壤类型有红壤、紫色土、棕壤、
暗棕壤、水稻土、石灰岩土、亚高山草甸土等． ２００９
年，洱海流域总人口３５０万人左右，国民生产总值
（ＧＤＰ）４０６亿元，耕地面积２０． ４８万ｈｍ２（数据来源
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于《２００９年大理白族自治州国民经济和社会发展统
计公报》）．

洱海南北较狭长，海拨１９７４ ｍ，湖面积２５１
ｋｍ２，湖容量２８． ８亿ｍ３，南北长４２． ５ ｋｍ，岛屿面积
０． ７４８ ｋｍ２，最大水深２１． ３ ｍ，平均水深２０． ６ ｍ．洱
海主要入湖河流有２３条，承纳了流域内的所有来
水，多年平均入湖水量为８． ２５亿ｍ３ ．洱海唯一的出
湖河流为西洱河，多年平均出湖水量为８． ６３亿ｍ３；
自１９９２年在西洱河完成“引洱济宾”工程后，每年
调蓄放水约０． ５亿ｍ３（数据来源于《２００８年云南省
水资源公报》）．

２００９年洱海水环境质量类别为Ⅲ类，未达到水
环境功能要求，湖泊中主要污染指标年均值
（ｍｇ·Ｌ － １）为：ＴＰ ０． ０２３、ＴＮ ０． ６１、高锰酸盐指数
２ ５８，主要超标指标为ＴＮ．综合污染指数为３． ２６，
营养状态指数为４１． １，处于中营养状态．由于干旱、
来水减少等原因，部分污染指标较上年有所上升
（数据来源于《２００９年云南省环境状况公报》）．
２． ２　 水环境承载力概念模型

水环境承载力与湖泊生态系统、社会经济系统
的概念模型见图２．水环境承载力由水资源承载力
和水质量承载力构成，其中，水资源承载力（ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＲＣＣ）是湖泊满足生态
需水量和环境需水量条件下的承载能力，水质量承
载力（ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＷＱＣＣ）是湖泊
不发生富营养化和有机污染满足水质要求的承载
能力．

图２　 水环境承载力概念模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２． ３　 水环境承载力多目标模型
根据水环境承载力概念模型，构建水环境承载

力多目标模型（图３）．其中，水资源子系统包括社会
指标（人口）、经济指标（灌溉面积、ＧＤＰ）；水质量子
系统分为社会指标（人口）、经济指标（灌溉面积、
ＧＤＰ）和污染物指标（富营养化、有机污染）．整个系
统分成３个层次：目标层（Ａ）中只有水环境承载力１
个元素，是问题的预定目标或理想结果；领域层（Ｂ）
包括水资源承载力、水质量承载力２个元素，是要实
现目标所涉及的中间环节；指标层（Ｃ）包括６个为
实现目标而选择的各种指标．

图３　 水环境承载力多目标模型
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２． ４　 水环境承载力数学模型
水环境承载力中，水资源承载力是指水资源可

承载的社会指标（人口）、经济指标（灌溉面积、生产
总值ＧＤＰ）；水质量承载力是指水质可承载的有机
污染指标（ＣＯＤＭｎ）、富营养化指标（ＴＮ、ＴＰ）．单项指
标承载力模型、水资源承载力模型、水质量承载力
模型、水环境承载力模型分别如式（１）～（４）所示．

ＣＳ ｉ ＝
ＣＣ ｉ
ＣＣｍａｘ，ｉ

　 ＣＳ ｊ ＝
ＣＣ ｊ
ＣＣｍａｘ，ｊ

（１）

ＣＣＰＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＳ ｉ·ｗｉ （２）

ＣＣＰＺ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＣＳ ｊ·ｗｊ （３）

ＣＣＰ ＝ ＣＣＰＬ·ｗＬ ＋ ＣＣＰＺ·ｗＺ （４）
式中，ＣＳ ｉ（ＣＳ ｊ）为第ｉ（ｊ）个指标的承载度；ｉ为分别
表示人口、灌溉面积ＧＤＰ，ｊ分别表示ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ
等指标；ＣＣ ｉ（ＣＣ ｊ）为第ｉ（ｊ）指标的压力指数，即实
际监测或调查值；ＣＣｍａｘ，ｉ（ＣＣｍａｘ，ｊ）为第ｉ（ｊ）个指标的
承载指数，即满足某一生态环境功能要求的标准限
值；ＣＣＰＬ为水资源子系统的承载力；ＣＣＰＺ为水质
量子系统的承载力；ｗｉ（ｗｊ）为第ｉ（ｊ）个指标的权重；
ＣＣＰ为水环境承载力；ｗＬ、ｗＺ分别为水资源承载力、
水质量承载力的权重．
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当承载力等于１时，承载状况恰好满足水环境
承载能力；当承载力小于１时，承载状况在水环境承
载能力之内；当承载力大于１时，承载状况超出了水
环境承载能力．水环境承载力偏离１的绝对值越大，
说明水环境承载状况满足（或超出）水环境湖泊（或
河流）承载能力越多．
３　 指标体系权重分配（Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ）

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）通
过把复杂问题分解成各个组成因素，进而将这些因
素按支配关系分组形成递阶层次结构．通过两两比
较的方式确定各个因素相对重要性，然后综合决策
者的判断，确定决策方案相对重要性的总排序．
３． １　 判断矩阵的构造

对同一层次的各元素关于上一层中某一准则
的重要性进行两两比较，构造判断矩阵．比较任意两
个因素的重要性时，需要对它们的相对重要性做出判
断，给予量化． ＡＨＰ法设计了范围为１ ～ ９的标度，取
相应元素的值，可得到判断矩阵，具体如表１所示．

表１　 ＡＨＰ标度表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＡＨＰ

标度 定义（比较因数ｉ与ｊ）
１ 因数ｉ与ｊ一样重要
３ 因数ｉ比ｊ稍微重要
５ 因数ｉ比ｊ较强重要
７ 因数ｉ比ｊ强烈重要
９ 因数ｉ比ｊ绝对重要

２、４、６、８ 两相邻判断的中间值
倒数 当比较因数ｊ比ｉ时

以水环境承载力为总目标（Ａ），相当于对总体
目标而言，根据水资源承载力、水质量承载力二大
领域（Ｂ１、Ｂ２）之间的相对重要性，构造判断矩阵，结
果如表２所示；同理，根据ＡＨＰ标度表可以得出各
个子系统的判断矩阵，结果如表３、表４所示．

表２　 水环境承载力判断矩阵（Ａ）表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＷＥＣＣ

水资源承载力 水质量承载力
水资源承载力 １ １ ／ ２
水质量承载力 ２ １

表３　 水资源承载力判断矩阵（Ｂ１）表
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＷＲＣＣ

人口 灌溉面积 ＧＤＰ
人口 １ ６ ２

灌溉面积 １ ／ ６ １ １ ／ ２
ＧＤＰ １ ／ ２ ２ １

表４　 水质量承载力判断矩阵（Ｂ２）表
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＷＱＣＣ

ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ

ＣＯＤＭｎ １ １ ／ ２ １ ／ ２

ＴＮ ２ １ １

ＴＰ ２ １ １

３． ２　 各指标权重的计算
采用归一化方法，计算得到各判断矩阵的特征

向量矩阵，进而求得指标体系中各指标的权重
（表５）．

表５　 洱海水环境承载力的各指标权重系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＷＥＣＣ

目标层 领域层 权重 指标体系 权重

水环境承载力
水资源承载力 ０． ３３３３

水质量承载力 ０． ６６６７

人口 ０． ６３５３
灌溉面积 ０． １１７６
ＧＤＰ ０． ２４７１
ＣＯＤＭｎ ０． ２０００
ＴＮ ０． ４０００
ＴＰ ０． ４０００

３． ３　 一致性检验
在对系统要素进行相对重要性判断时，由于运

用的主要是专家经验知识，不可能一次性完全准确
地判断出两元素相对重要性的比值，只能对其进行
估计，存在着一定的误差，因此，必须进行相容性和
误差分析，对判断矩阵的一致性进行检验．当一致
性指标ＣＲ ＜ ０． １时，认为判断矩阵的一致性是可以
接受的，权重分配合理；当ＣＲ≥０． １时，应该对判断
矩阵做适当修正．

按照一致性检验的计算公式及方法计算得到
各矩阵ＣＲ分别为：ＣＲ（Ａ）＝ ０． ００００ ＜ ０． １，ＣＲ（Ｂ１）
＝ ０． ０２２０ ＜ ０． １，ＣＲ（Ｂ２）＝ ０． ００１９ ＜ ０． １．则判断矩
阵Ａ、Ｂ１、Ｂ２的一致性可以接受，即权重的分配是
合理的．
４　 计算结果与分析（Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ）

根据《２００３—２００９年云南省环境状况公报》、
《２００３—２００９年大理白族自治州国民经济和社会发
展统计公报》和《２００３—２００９年中国水资源公报》得
到２００３—２００９年洱海水环境承载力的各指标压力
指数见表６．人口、灌溉面积、生产总值（ＧＤＰ）的承
载指数采用《全国生态示范区建设试点考核验收指
标》Ⅰ类用水量指标，分别为４２７ ｍ３·人－ １、水田
４５００ ｍ３·ｈｍ － ２ （旱地３０００ ｍ３·ｈｍ － ２）、２００ ｍ３·万
元－ １ ．化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）

１４３１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３１卷

的承载指数采用《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—
２００２）》的Ⅱ类水质标准，分别为４、０． ５、０． ０２５

ｍｇ·Ｌ － １ ．按照洱海多年平均入湖水量为８． ２５亿ｍ３
计算承载能力．

表６　 洱海水环境承载力的各指标压力指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣＣ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ

年份 人口／
１０４人

灌溉面积／
１０４ ｈｍ２

ＧＤＰ ／
１０８元

ＣＯＤＭｎ
／（ｍｇ·Ｌ － １）

ＴＮ ／
（ｍｇ·Ｌ － １）

ＴＰ ／
（μｇ·Ｌ － １）

２００３ ３３５． ８３ １４． ４７ １７５． ５０ ２． ５０ ０． ５７ ３４

２００４ ３３８． ３４ １４． ０２ ２０１． ２４ ３． ４２ ０． ５７ ３１

２００５ ３４２． ９６ １３． ９２ ２３５． １８ ３． ４６ ０． ５４ ２６

２００６ ３４３． ９７ １４． ０４ ２７５． ２８ ３． １０ ０． ６６ ２５

２００７ ３４５． ６９ １４． ０７ ３２２． ０３ ２． ８５ ０． ５４ ２１

２００８ ３４７． ４８ １４． ４０ ３７１． ７０ ２． ５９ ０． ４１ １９

２００９ ３５０． ８０ ２０． ４８ ４０６． ８０ ２． ５８ ０． ６１ ２３

　 　 应用公式（１）分别计算得２００３—２００９年洱海
水环境承载力的各指标承载度，应用公式（２）、公式
（３）、公式（４）和权重表５计算洱海流域２００３—２００９

年的水资源承载力、水质量承载力及水环境承载
力，结果见图４．

图４　 ２００３—２００９年洱海流域水资源（ａ）、水质量（ｂ）、水环境（ｃ）承载情况变化趋势
Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ（ａ），ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｃ）ｏｆ Ｅｒｈａｉ ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ

２００３—２００９

　 　 由２００３—２００９年洱海流域水资源承载情况变
化趋势（图４ａ）可知：社会经济指标中每年人口承载
度均大于１，在１． ７５ ～ １． ８１之间变化，说明洱海流
域人口超载负荷比较大，但每年变化幅度比较小；
灌溉面积承载度除２００９年超载为１． １２外，其余年
份在０． ７７ ～ ０． ８０之间均小于１；每年ＧＤＰ承载度在
０． ４１ ～ ０． ９８之间均小于１，但呈逐年上升趋势．

由２００３—２００９年洱海流域水质量承载情况变
化趋势（图４ｂ）可知：有机污染指标中ＣＯＤＭｎ承载度
在０． ６３ ～ ０． ８７之间均小于１，呈下降趋势；富营养
化指标中总氮（ＴＮ）承载度除２００８年为０． ８２外，其
余年份在１． ０８ ～ １． ３２之间均大于１，２００６—２００９年
变化幅度比较大；总磷（ＴＰ）承载度呈下降变化趋
势，从２００７年起均小于１，２００９ 年比上年度略有
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升高．
从２００３—２００９年洱海流域水环境承载情况变

化趋势（图４ｃ）中可以看出：洱海流域水环境承载力
除２００８年外均大于１，２００９年比上年度略有升高；
其中每年水资源承载力均大于１，且呈逐年上升趋
势；水质量承载力呈下降趋势，从２００７年起均小于
１，２００９年比上年度略有升高．计算结果说明洱海流
域内人口承载超标，经济承载压力增长显著，富营
养化指标总氮（ＴＮ）多数年份超标且波动大．相比而
言，水资源承载力对洱海流域水环境承载力的影响
程度更大．

洱海流域水环境承载社会、经济发展的能力计
算结果与实际情况吻合，近几年人口数量增加、工
业快速增长导致需水量增加，大量生活污水、工业
废水和农业面源污染物是导致洱海流域污染的主
要原因．洱海流域水环境承载力对湖区当前和未来
的人口和社会经济发展具有一定的制约作用，水环
境的超载在社会经济层面主要表现为人口数量的
负承载，在污染物质层面主要表现为富营养化指标
总氮（ＴＮ）的负承载．

加强洱海流域水资源管理，保护好洱海水环境
质量，才能提高水环境承载力，确保流域内经济社
会可持续发展，实现生态环境良性循环．对于洱海
流域水资源利用和水环境保护建议如下：①优化配
置水资源，以科学调度为手段，合理利用流域内地
表水；②调整用水结构，发展生态绿色农业、鼓励工
业循环用水，大力宣传节约用水；③科学管理排污
口，控制污水排放总量，加强督查执法力度；④控制
农业化肥施用，防治农村人畜粪便污染，加快城镇
固废、污水处理设施建设，减少流域水体中氮磷营
养物质含量．
５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）洱海流域水资源承载能力表现为流域内社
会经济指标中人口承载超标，人口承载度在１． ７５ ～
１． ８１之间均大于１；每年ＧＤＰ承载度呈逐年上升趋
势，经济承载压力增长显著．

２）洱海流域水质量承载能力正逐渐增强，
ＣＯＤＭｎ承载度在０． ６３ ～ ０． ８７之间均小于１，呈下降
趋势；湖泊富营养化指标中总氮（ＴＮ）多数年份呈负
承载且波动幅度大．

３）洱海流域水环境承载力多数年份大于１，其
中水资源承载力均为负承载，且呈逐年上升趋势，

水质量承载力呈下降趋势．相比而言，水资源承载
力对洱海流域水环境承载力的影响程度更大．
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