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Abstract 
Water resources carrying capacity assessment has a great significance for the safety management and 
sustainable utilization of water resources and the development of city construction. We took Yuxi coun-
ties as the case study and selected evaluation indexes to assess the water resources carrying capacity in 
normal, dry and wet years by the fuzzy comprehensive assessment model based on “entropy”. The re-
sults show that there is a significant temporal and spatial heterogeneity on the water resources carrying 
capacity in Yuxi. The water resources carrying capacity decreases gradually from east to west. The east-
ern counties of Yuxi in the normal and dry years which are Chengjiang, Jiangchuan, Tonghai and Huaning 
belong to the low bearing area. Xinping, Yuanjiang located in the west and central Hongta district belong 
to the medium carrying capacity district. In the wet year, the eastern county of Tonghai and Jiangchuan, 
central county of Yimen is low carrying capacity. Xinping located in the west belongs to high carrying ca-
pacity area. And the rest of counties belong to medium bearing capacity area. The water resources car-
rying capacity is depend on the endowment and supply-demand ratio of water resources, the degree of 
economic development and ecological environment. 
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摘  要 

本文以完善玉溪市水资源的安全管理、实现水资源可持续利用为目的，以玉溪市县级行政区为研究对象，选取

评价指标并利用基于“熵权”的模糊综合评价模型，对玉溪市平水年、枯水年、丰水年水资源承载力进行研究。

结果表明：玉溪市水资源承载力存在显著时空异质性，空间总体上呈现“西高东低”的格局，丰水年水资源承

载力最高，枯水年与平水年承载力相近。其中位于玉溪市东部的澄江县、江川区、通海县、华宁县在平水年和

枯水年属于低承载地区，西部新平县、元江县和中部红塔区属于中承载力地区。丰水年东部通海县、江川县及

中部易门县属低承载力区，西部的新平县属高承载力地区，其余各县为中承载力地区。玉溪市的水资源承载力

与各区当年的水资源禀赋、供需状况、经济发展程度、生态环境状况密切相关。 
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1. 引言 

随着城市化进程不断加快，水资源短缺制约社会经济发展问题日益突出。水资源承载力是水资源安全的重

要度量，也是水资源管理的基础。因此，为实现社会的可持续发展，进行水资源承载力评价十分必要。国外关

于水资源承载力的研究较少，一般将其纳入资源承载力的研究之中。我国关于水资源承载力的研究始于 20 世纪

80 年代。国内学者就水资源承载力提出了不同定义，如施雅凤认为水资源承载力是指某一地区的水资源，在一

定社会历史和科学技术发展阶段，在不破坏社会和生态系统时，最大可承载容纳的农业、工业、城市规模和人

口的能力，是一个随着社会、经济、科学技术发展而变化的综合目标[1]。龙腾锐提出水资源承载力是在一定的

时期和技术水平下，当水管理和社会经济达到最优化时，一定区域的水生态系统自身所能承载的最大可持续人

均综合效用水平[2]。本文将采用夏军等人提出的定义，即“水资源承载力是指在一定的社会经济条件下，水资

源可最大供给工农业生产、人民生活和生态环境保护等用水的能力”[3]。玉溪市水资源承载力的相关研究成果

很少，如杜鹃、雷艳娇、符裕红等对云南各州市水资源承载力进行研究，将玉溪市作为整体进行分析，在尺度

细化、典型年分析、方法定量化及评价综合性上还需要进一步加强[4] [5] [6]。考虑到水资源承载力的动态变化

和综合性，采用一种客观定权的模糊综合评价对水资源承载力研究更为科学。因此本文基于熵权法构建水资源

承载力模糊综合评价模型，以玉溪市的区县为对象，进行玉溪市各区县典型年水资源承载力进行研究。该研究

可望为玉溪市水资源合理开发利用和可持续发展提供决策依据。 

2. 研究区概况 

玉溪市是“一带一路”战略中，通往南亚、东南亚的重要通道，同时是滇中重要的经济发展区，2014 年玉

溪市人均 GDP 居云南省第二位。全市包括红塔区、江川区、澄江县、通海县、华宁县、易门县、峨山彝族自治

县(峨山县)、新平彝族傣族自治县(新平县)、元江哈尼族彝族傣族自治县(元江县) 9 个县(区)，总面积为 1.53 × 104 
km2，(图 1)。玉溪市年均降水量为 670~2412 mm，汛期水资源量占全年的 70%以上。人均水资源量 1889 m3，

红塔区、江川县、通海县等坝区县人均水资源量均不足 1000 m3，空间分布极不均。加之近年来极端天气及城市

化进程加快，玉溪市对水资源需求加大，水资源安全保障受到威胁。 
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3. 评价方法 

模糊综合评价模型能够多层次、多因素地评价水资源承载力，熵权法是一种客观的科学定权方式，基于

熵权模糊综合评价可以更全面地反映区域水资源状况。模糊综合评价模型首先应设定两个有限论域

{ }1 2 , mU u u u= , , ， { }1 2, , , nV v v v= 
，其中 U 代表综合评判因素所组成集合，V 为所有的评语等级所组成的集

合。本文评语等级分为 3 级，分别为 V1，V2和 V3。V1表示水土资源承载力较高，开发利用潜力大；V3表示水资

源承载力低，水资源将影响社会经济的发展；V2 是介于 V1 和 V3 之间的情况，表示水资源开发利用已有相当规

模，但仍有进一步开发利用的潜力(表 1)。为了定量的反映各级评价因素对水资源承载能力影响，可利用各等级

隶属度 bj的 k 次幂为权重加权平均推求，则水资源承载力的最终综合得分为： 
 

 
Figure 1. Distribution of Yuxi’s counties 
图 1. 玉溪市各区县分布 

 
Table 1. Classification of water resources carrying capacity index 
表 1. 水资源承载力指标标准化参考值分级 

指标类型指标 
 分级标准  

V1 V2 V3 

供需指标 

降水量/(mm) > 1000 1000~800 < 800 

产水模数(104 m3/km2) > 30 30~15 < 15 

人均水资源量(m3/人) > 3000 3000~1200 < 1200 

供需比 > 5 5~1 < 1 

社会经济指标 

人口密度(人/km2) < 100 100~300 > 300 

人均 GDP(104元/人) > 52,986 52,986~27,369 < 27,369 

万元 GDP 用水量(m3) < 80 80~120 > 120 

有效灌溉面积(103 m2) > 15 15~10 < 10 

生态环境指标 
森林覆盖率(%) > 60 60~50 < 50 

水土流失治理面积(104公顷) > 1 1~0.7 < 0.7 
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式中：aj为各等级的权重系数，为了突出占优势等级的作用，对aj进行0~1之间赋值，取 1 2 30.95 0.5 0.05a a a= = =, , ，

评价分值越高，表示水资源承载力越高。其中 bj为各等级隶属度，可由公式(2)得到。 
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                                    (2) 
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式中：Hi为第 i 个指标的熵值，f 为指标值比重，fik为第 i 个指标下第 k 个评价单元的指标值比重，K 为与评价

单元有关的系数，其中 1 2, ,i m= , ； 1 2, ,k n= , 。当 0ikf = 时令 ln 0ik ikf f⋅ = 。 
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评价矩阵置 R 中，rij表示某因素对应等级 j 的隶属函数，其值可根据各评判因素的实际数对照各因素的分

级指标来推求(6)~(8)。各评判因素的 V1和 V2等级的临界值为 Kl，V2和 V3的临界值为 K3，V2等级区间中点值为

K2， ( )2 1 3 2K K K= + 。对于负向指标，各评语等级相对隶属度函数的计算公式只需将公式(6)~(8)右端 ui区间号

“≤”改为“≥”，将“<”改为“>”计算。其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 1, 2 8i v i i v i i v ir U U r U U r U u i= = = = , , , , 。 
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根据指标构建的独立性、可操作性、可比性、代表性等原则，结合前人对云南省州县水资源承载力评价指

标的选取及该区水资源存在的问题，最终确定本区的评价指标为三大类别，即：供需指标、社会经济指标、生

态环境指标(表 1)。供需指标数据来自 2014 年《玉溪市水资源公报》，其余指标来自 2014 年玉溪市各区县统计

年鉴。指标划分等级主要参考国际标准及云南省各州县水资源承载力评价研究指标分级标准。 

4. 结果与讨论 

4.1. 评价结果 

由上述方法得到玉溪市各县水资源承载力得分，并进行分级(表 2)。最终由图 2，玉溪市水资源承载力在平 
水年、枯水年、丰水年都呈现“西高东低”的格局，各分区承载力综合得分在 0.18~0.68 之间。在平水年和枯水

年位于玉溪市东部的澄江县、江川区、通海县、华宁县属于低承载力地区，西部新平县、元江县和中部的红塔区

属于中承载力地区。丰水年东部通海县、江川县及中部易门县属低承载力区，西部的新平县属高承载力地区，其

余各县为中承载力地区。玉溪市水资源承载力的空间分布，与当地水资源禀赋、社会经济发展水平及生态环境状

况相一致。位于西部的新平县与元江县均具有丰富的水资源，且对水资源需求小。如丰水年年份，两县的人均水

资源量分别为 5198.2 m3/人、5486.2 m3/人，达到全国平均水平的两倍多。产水模数为各区县中最高，分别达到

33.5 × 104 m3/km2、41.7 × 104 m3/km2。江川县、澄江县、通海县位于玉溪市东部，人均水资源仅为 402.7 m3/人、 
 

Table 2. Classification of water resources carrying capacity 
表 2. 水资源承载力分级 

水资源承载力 级别 

0 ≤ WVI < 0.4 低承载 

0.4 ≤ WVI < 0.6 中承载 

0.6 ≤ WVI ≤ 1 高承载 

 

 
Figure 2. Distribution of water resource carrying capacity of Yuxi’s counties 
图 2. 玉溪市各区县承载力空间分布 
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799 m3/人、446.7 m3/人，三县森林覆盖率均不足 50%；人口密度分别达到 327 人/km2、185 人/km2、396 人/km2，

远远高于其余各县。而水资源禀赋虽较差的红塔区，由于人均 GDP 达到 141339 元/人，森林覆盖率达 52.5%，因

此承载力属中度承载力地区。 
历年各区县水资源承载力中新平县最高，以丰水期为例，从水资源供需情况来看，新平县自身水资源丰富，

产水模数为 33.5 × 104 m3/km2，居玉溪市第二位，但该区水资源供需比为 8.0，供过于求。从社会经济发展程度

来看，该区人口密度小，仅为 65 人/m2，为全市人口密度最小区，反应抗旱能力的指标，有效灌溉面积远远大

于其余各区县。在生态环境方面，该区森林覆盖率达 60%，水土流水治理面积居首位，水资源开发利用水平低，

水资源成为该区发展的优势资源。在各区县中承载力最低的为江川县，人口密度为 327 人/km2，人口压力大，

人均占有水资源量小，仅为 402.6 m3/人。社会经济发展落后，人均 GDP 为全市最低，23,624 元/人，森林覆盖

率不到 50%，水资源供给无法满足生活生产需要，水资源成为地区可持续发展的阻碍。 
此外，玉溪市水资源承载力在不同年份具有异质性，丰水年承载力最高，枯水年与平水年承载力相近。与

其他年份相比，丰水年新平县由中承载力区跨越到高承载力区。澄江县、华宁县、峨山县由弱承载力区跨度到

中承载力区。平水年、枯水年、丰水年各区县水资源承载力分别为 0.23~0.54，0.18~0.57，0.29~0.68。不同年份

水资源承载力与当年水资源状况和社会经济发展程度密切相关。丰水年水资源丰富，经济发展程度高，2014 年

红塔区人均 GDP 达 141,339 元，为 2005 年的两倍多。降水量为 904.1 mm，为 2005 年的 1.8 倍。枯水年与平水

年相比，虽水资源匮乏，但经济发展程度更高，2010 年红塔区产水模数仅为 2005 年一半，但人均 GDP 达 2005
年两倍多。因此平水年与枯水年水资源承载力程度相当。 

4.2. 结果可靠性及应用讨论 

通过对玉溪市各区县水资源承载力进行评价，本文得出对于水资源禀赋好、社会人口压力小、生态环境优

越的地区和年份，水资源承载力高，水资源开发利用程度最低，潜力最大，可兴修中小水利工程加强水资源开

发。对于水资源供需矛盾突出，但社会经济发展较好的地区如枯水年红塔区，属中度承载力地区。水资源开发

利用潜力小。对于水资源稀缺，且经济发展缓慢、生态环境恶劣的年份和地区，水资源承载力低，如平水期江

川县。水资源开发利用程度很高，潜力很小，水资源紧缺时需要外部调水。 
与以往玉溪市的水资源研究相比，本文在前人的基础上，取得一些进展，可望为玉溪市各区县制定水资源

管理措施提供理论支撑。杜鹃等通过模型对云南各市水资源承载力进行研究，得出玉溪市整体处于二级水资源

承载力，即水资源开发利用程度较高，潜力较小，开发条件很困难。本文将玉溪市细化到各区县，对典型年水

资源承载力进行分析得出不同区县不同年份承载力差异性较大，大部分区县属于承载力中度地区，结果更科学。

与陈俊旭等人对玉溪市水资源脆弱性研究相比，本文在研究玉溪市水资源时考虑生态环境因素，同时利用模糊

综合评价法，更真实、全面的反应了玉溪市的水资源特点。 

5. 结论 

玉溪市水资源承载力存在时空差异。总体表现为“西高东低”的格局，丰水年承载力最高，枯水年与平水

年承载力相近。其中，平水年和枯水年玉溪市东部的澄江县、江川区、通海县、华宁县属于低承载地区，西部

新平县、元江县和中部红塔区属于中承载力地区。丰水年东部通海县、江川县及中部易门县属低承载力区，西

部的新平县属高承载力地区，其余各县为中承载力地区。玉溪市的水资源承载力与各区当年的水资源禀赋、供

需状况、经济发展程度、生态环境状况相一致。 
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