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园 引言

水资源是人类赖以生存和发展的重要基础. 随着
经济社会的发展、人口规模的增大和城镇化进程的持

续推进，人类对水资源的需求不断增加，水资源供需矛

盾、水环境污染、水生态退化和地下水超采等突出问题

已经成为制约水资源与经济社会可持续发展的重要因

素［1-2］. 水资源承载力是反映人水关系可持续发展的
重要指标，科学合理地评价区域水资源承载力对于保

障水资源可持续开发利用、促进经济社会发展和保护

生态环境健康具有重要意义［3］.
水资源承载力的概念最早于 圆园世纪 愿园年代末由

我国学者提出，此后大批学者对此展开了一系列的研

究工作，从不同角度给出了水资源承载力的理解和定

义，并提出了不同评价方法［1-8］. 本文在施雅风、惠泱
河、王建华、左其亭、孕藻灶早等学者研究的基础上将水资
源承载力定义归纳为：在某一具体的历史发展阶段，以

一定的科技水平为依据，以经济社会可持续发展和水

资源可持续利用为原则，以维护生态环境良性发展为

条件，在水资源合理配置的前提下，一定区域上的水资

源可支撑的社会、经济和生态环境协调发展的最大规

模. 关于水资源承载力的评价方法主要分为经验公式
法、综合评价法和系统分析法 猿类. 经验公式法主要
围绕水资源，而与经济社会和生态环境之间的系统联

系不够，导致其应用较少. 系统分析法虽能从水资源
系统整体性、动态性和多目标性出发分析水资源原经
济原社会原生态环境各个系统的内在联系，但由于计算
方法复杂且不直观，难以推广应用. 综合评价法由于
数学理论应用比较深入，且充分考虑了水资源承载力

影响因素以及水资源承载力主体与客体之间的耦合作

用［1，6］，是当前应用比较多的评价方法. 当前，综合评
价法主要包括综合指标法［9］、主成分分析法［10］、模糊

综合评判法［11］、栽韵孕杂陨杂法［12-13］、灾陨运韵砸法［14］、灰色关

联法［15］和物源可拓模型法［16］等. 这些方法在指标体系

选择、评判标准等级构建以及评价计算上均有各自的

优势和不足. 其中，栽韵孕杂陨杂法由于对样本数量无严格
限制、信息失真小且使用便捷等特点被广泛应用于水

资源承载力评价中.
基于此，本研究以水资源、社会、经济、生态环境 源

个子系统构建水资源承载力评价指标体系，运用博弈

论组合赋权的 栽韵孕杂陨杂 模型对安康市 圆园员员—圆园圆园 年
水资源承载力进行评价，并结合障碍度模型分析影响

水资源承载力的主要障碍因子，为全面掌握安康市水

资源承载力状况，促进水资源可持续开发利用和管理，

系统协调水资源、社会、经济和生态环境的发展关系提

供科学依据.

员 研究区概况

安康市位于陕西省东南部，北依秦岭、南靠巴山，

汉江横贯东西，地貌呈现南北高山夹峙、河谷盆地居中

的特点. 水资源以地表径流为主，区域含水岩组主要
为变质岩类裂隙含水岩组和碳酸盐岩类裂隙岩溶含水

岩组，同时分布少量的岩浆岩类裂隙含水岩组、碎屑岩

类孔隙裂隙含水岩组和松散岩类孔隙含水岩组，各含

水岩组富水性以中等富水原弱富水为主，仅在碳酸盐
岩和第四系松散地层存在少量强富水地段（见图 员）.
全市总面积 圆猿 缘圆怨 噪皂圆，年平均降水量 员 园缘园 皂皂，多
年平均水资源总量和人均水资源量均位于陕西省前

列. 全市面积 怨圆援缘豫为山地，江河溪沟密布，地质结构
复杂，气候环境多变，降水量时空分布不均，丰水期降

水占全年总量 苑园豫以上，洪涝、泥石流等灾害频发，水
资源开发利用率约为 苑援员缘豫. 作为南水北调中线工程
核心水源区，安康市承担着“一泓清水永续北上”的使

命和责任，由于在水资源整体性保护和整治力度上存

在不足，水资源开发利用与经济社会发展格局不相匹

配，在一定程度上制约了安康市的生态文明建设和可

持续发展.

凿藻皂葬灶凿（悦韵阅）凿蚤泽糟澡葬则早藻，憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 藻糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，凿葬蚤造赠 贼则藻葬贼皂藻灶贼 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 怎则遭葬灶 泽藻憎葬早藻 葬灶凿
憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 遭赠 怎灶蚤贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬凿凿藻凿 增葬造怎藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 糟葬则则赠蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠；早葬皂藻 贼澡藻燥则赠；栽韵孕杂陨杂 皂藻贼澡燥凿；燥遭泽贼葬糟造藻 凿藻早则藻藻 皂燥凿藻造；粤灶噪葬灶早 悦蚤贼赠；
杂澡葬葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

第 5期 赵 浩等：基于博弈论组合赋权-TOPSIS模型的安康市水资源承载力综合评价 643

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 员 安康市水文地质简图
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葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；远—富水性弱的碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组（糟葬则遭燥灶葬贼藻
则燥糟噪 枣蚤泽泽怎则藻 噪葬则泽贼 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 造燥憎 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；苑—富水性
强的碳酸盐岩夹碎屑岩类裂隙岩溶含水岩组（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 蚤灶贼藻则糟葬造葬贼藻凿
憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪 枣蚤泽泽怎则藻 噪葬则泽贼 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 澡蚤早澡 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；
愿—富水性中等的碳酸盐岩夹碎屑岩类裂隙岩溶含水岩组（糟葬则遭燥灶葬贼藻
则燥糟噪 蚤灶贼藻则糟葬造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪 枣蚤泽泽怎则藻 噪葬则泽贼 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣
皂藻凿蚤怎皂 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；怨—富水性弱的岩浆岩类裂隙含水岩组
（皂葬早皂葬贼蚤糟 枣蚤泽泽怎则藻 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 造燥憎 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；员园—富水性
弱的变质岩裂隙含水岩组（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 枣蚤泽泽怎则藻 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 造燥憎
憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；员员—富水性中等的变质岩夹碳酸盐岩类含水岩组
（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 蚤灶贼藻则糟葬造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣
皂藻凿蚤怎皂 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；员圆—富水性弱的变质岩夹碳酸盐岩类含水
岩组（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 蚤灶贼藻则糟葬造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 葬择怎蚤枣藻则 枣燥则皂葬贼蚤燥灶

燥枣 造燥憎 憎葬贼藻则 葬遭怎灶凿葬灶糟藻）；员猿—断层（枣葬怎造贼）；员源—河流（则蚤增藻则）

圆 研究方法

圆援员 评价指标体系及数据来源

以水资源原社会原经济原生态环境复合系统理论为
基础，按照科学性、客观性和可操作性的原则系统构

建水资源承载力评价指标体系. 根据部分学者在陕西
省水资源承载力评价［17］、汉江流域（陕西段）水生态承

载力评估［18］以及汉江流域水资源承载力综合评价研

究［19］的相关成果，结合安康市经济社会发展水平和水

资源开发利用现状，全面分析影响水资源承载力的关

键因素，选取了 圆远个指标构建安康市水资源承载力综
合评价指标体系. 针对不同指标在水资源承载力评价
中的作用，将其分为正向指标和负向指标. 正向指标
即效益型指标，对承载力起促进作用；负向指标即成本

型指标，对承载力起反作用. 各指标内容、计算方法及
属性类别见表 员.

研究数据来源于 圆园员员—圆园圆园年《陕西省水资源公
报》《安康市统计年鉴》《安康市国民经济和社会发展统

计公报》等公开资料，各指标经整理计算获得.
圆援圆 组合权重计算

常用的权重计算方法分为主观赋权、客观赋权和

组合赋权. 主观赋权方法主要有层次分析法（粤匀孕）［12］、

古林法（运蕴耘耘）［20］和二项系数法［21］；客观赋权法主要

有熵权法［11］、变异系数法［22］、悦砸陨栽陨悦法［23］和最大离差

法［24］；组合赋权即对主、客观权重的两种或者三种进

行组合计算获得综合权重，在一定程度上降低单独使

用某种方法产生的误差，是目前比较常见的赋权方

法，主要计算方法有乘积法［22，25］、遗传算法［23］、博弈论

法［24］和代数和法［26］. 本研究结合指标数据特性选择熵
权法和 悦砸陨栽陨悦法分别计算权重，运用博弈论获得各
指标组合权重. 熵权法能够体现指标数据之间的离散
程度，而 悦砸陨栽陨悦法能够反映指标自身的变化和指标
间的相关性，两种赋权方法耦合能够更好地反映指标

权重［27］.
圆援圆援员 熵权法

熵权法是根据各评价指标信息效用值的差异程度

来确定权重系数的客观赋权法. 指标信息熵越小，则
变异程度越大，在评价中重要程度也就越高，因此权重

也就越大. 反之，信息熵越大，权重越小［25］. 主要计算
步骤如下：

员）构建原始评价指标矩阵 载
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设有 皂个评价指标，灶个评价对象，曾蚤躁 为第 蚤个
评价指标在第 躁 个评价对象上的对应数值，则原始评
价矩阵为：

载越（曾蚤躁）皂伊灶 （蚤越员，圆，…，皂；躁越员，圆，…，灶） （员）
2）归一化、正向化处理
由于各指标类型不同、量纲不一，为了排除这些差

异的影响，需要对各指标进行无量纲化处理. 对于熵
权法，宜采用极值法［28］进行处理，得到标准化矩阵 再 .

再越（赠蚤躁）皂伊灶 （蚤越员，圆，…，皂；躁越员，圆，…，灶） （圆）
正向指标：yij= xij-min（xij）max（xij）-min（xij）

（猿）
负向指标：yij= max（xij）-xijmax（xij）-min（xij）

（源）

表 员 水资源承载力综合评价指标体系

目标层 准则层 类别

水资源承载力 A

水资源子系统 B1

正

负

正

负

正

负

负

负

指标层

产水模数 C1 /渊104 m3/km2冤
供水模数 C2 /渊104 m3/km2冤
人均水资源量 C3 /渊m3/人冤
人均水资源利用量 C4 /渊m3/人冤
地表水资源占比 C5 /%

万元农业增加值用水量 C15 /渊m3/万元冤

水资源开发利用率 C6 /%

万元工业增加值用水量 C14 /渊m3/万元冤

计算方法

水资源总量/区域总面积
供水量/区域总面积
水资源总量/常住人口
用水量/常住人口
地表水资源量/水资源总量
供水量/水资源总量

工业用水总量/工业总增加值
农业用水总量/农业总增加值

城市污水处理率 C26 /% 污水处理量/污水排放总量 正

负农田灌溉亩均用水量 C16 /渊m3/亩冤 统计数据

生态环境子系统 B4

生态环境用水率 C17 /% 生态环境用水量/用水总量 负

森林覆盖率 C18 /% 森林面积/区域总面积 正

城市绿化覆盖率 C19 /% 城市绿化面积/城市总面积 正

水土流失治理面积 C20 /104 hm2 统计数据 正

化学需氧量排放量 C21 /t 统计数据 负

氨氮排放量 C22 /t 统计数据 负

单位耕地施肥量 C23 /渊kg/亩冤 农用化肥折纯量/耕地面积 负

污水排放量 C24 /104 t 统计数据 负

城市污水日处理能力 C25 /渊104 t/d冤 统计数据 正

社会子系统 B2

负人口密度 C7 /渊人/ km2冤 常住总人口/区域总面积
人口自然增长率 C8 /译 人口自然增长量/年平均总人数 负

城镇化率 C9 /% 城镇人口数/总人口数 正

城镇人均日生活用水量 C10 /L 城镇日生活用水量/城镇总人口 负

经济子系统 B3

人均 GDP C11/元 地区 GDP/常住人口 正

第三产业比重 C12 /% 第三产业 GDP/GDP总量 正

万元 GDP用水量 C13 /渊m3/万元冤 用水总量/GDP总量 负
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式中：赠蚤躁 为第 躁 个评价对象在第 蚤个评价指标上的标
准值.

猿）计算第 蚤个评价指标的信息熵

hi= 1lnn

n

j=1
移e ij lne ij （缘）

e ij= yij
n

j=1
移yij

（远）

源）计算权重 憎员蚤

憎员蚤= 1-hi

m-
m

i=1
移hi

（苑）

式中：园臆憎员蚤臆员，
m

i=1
移憎员蚤=1，蚤越员，圆，…，皂.

圆援圆援圆 改进的 悦砸陨栽陨悦法
悦砸陨栽陨悦法（糟则蚤贼藻则蚤葬 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 贼澡则燥怎早澡 蚤灶贼藻则糟则蚤贼藻则蚤葬

糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶）是由 阅蚤葬噪燥怎造葬噪蚤提出的通过计算指标的变
异性和冲突性来综合衡量指标权重的一种客观赋权

法. 变异性指同一指标针对不同对象取值的差异性，
通常用标准差来度量. 冲突性指各指标之间的相关性
大小，通常用相关系数来表示. 通用计算方法见文献
［圆猿］，该计算公式存在两个问题［29-30］：员）各指标量纲、
数量级不同，用标准差反映差异性存在准确性低、误差

大的缺陷；圆）指标间的相关系数有可能存在负值，而
绝对值相同的正相关与负相关其相关性相同. 针对此
问题，本研究采用文献［圆猿］的方法进行改进：员）运用
变异系数度量指标差异性；圆）通过相关系数绝对值来
计算指标之间的冲突性. 设 悦蚤代表第 蚤个评价指标的
信息量，表达公式为：

Ci= 滓i

X i

n

j=1
移（1-|rij|）（蚤越员，圆，…，皂；j越员，圆，…，n）（愿）

式中：滓i为第 蚤个评价指标的标准差，X i为第 蚤个评
价指标的均值，滓i /X i 即为第 蚤 个评价指标的变异系
数，则蚤躁为第 蚤个评价指标与第 躁 个评价指标间的相关
系数. 则第 蚤个评价指标的权重 憎圆蚤计算公式为：

憎圆蚤= Ci
m

i=1
移Ci

（蚤越员，圆，…，皂） （怨）

圆援圆援猿 博弈论组合赋权法

基于博弈论将熵权法和改进的 悦砸陨栽陨悦法相结合
求得组合权重 憎，计算方法如下［31］：

员）通过熵权法和 悦砸陨栽陨悦法计算各指标权重，分
别得到权重集 憎员和 憎圆，设 葬员、葬圆为线性组合系数，将权
重集 憎员和 憎圆进行线性组合：

憎越葬员憎员栽垣葬圆憎圆栽 （员园）
圆）根据博弈论思想，对（员园）式中的线性组合系数

葬员、葬圆进行优化，以组合权重 憎和 憎员、憎圆离差最小化为
目标确定目标函数：

min
2

k=1
移akwk

T-wk
2 （k越员，圆） （员员）

猿）根据矩阵微分性质，确定（员员）式最优化一阶导
数条件的线性微分方程组为：

w1w1T w1w2T

w2w1T w2w2T蓘 蓡= w1w1T

w2w2T蓘 蓡 （员圆）
源）由（员圆）式计算得到优化组合系数 葬员、葬圆，归一化

处理得到 葬员*=葬员/（葬员+葬2），葬2*=葬2/（葬员+葬2），则基于博弈论
组合赋权的综合权重 憎为：

w=葬员*w1T+葬2*w2T （员猿）
圆援猿 栽韵孕杂陨杂模型

栽韵孕杂陨杂 法（贼藻糟澡灶蚤择怎藻 枣燥则 燥则凿藻则 责则藻枣藻则藻灶糟藻 遭赠
泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 贼燥 葬灶 蚤凿藻葬造 泽燥造怎贼蚤燥灶）即“逼近理想解排序法”，
是由 悦援蕴援 匀憎葬灶早和 运援 再燥燥灶于 员怨愿员年首次提出的一
种多目标决策分析方法. 该方法能够充分利用原始数
据信息，精确地反映各评价方案之间的差距，对数据分

布及样本含量没有严格限制，数据计算简单易行，是一

种常见的组内综合评价方法. 通过构造评价对象与
正、负理想解之间的距离来判断评价对象的优劣程度.
具体计算步骤如下［27］：

员）原始数据同趋势化、归一化. 将负向指标进行
倒数处理，然后采用公式（员源）计算归一化值，即由原始
矩阵 载 得到无量纲决策矩阵 在越（扎蚤躁）皂伊灶

zij= xij
m

i=1
移xij

2姨 （员源）

圆）构造加权决策矩阵 灾
v ij=wi zij （员缘）
猿）计算正负理想解 粤 蚤

垣、粤 蚤
-

A i
+= max1臆j臆n

（v ij） （蚤越员，圆，…，皂）
A i

-= min1臆j臆n
（v ij） （蚤越员，圆，…，皂）

扇

墒

设设设设缮设设设设
（员远）

源）计算各评价对象与正负理想解的距离 粤凿躁 垣、

|| ||
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表 猿 安康市 圆园员员—圆园圆园年水资源承载力评价结果

粤凿躁-

Adj
+=

m

i=1
移（A i

+-v ij）2姨 （j越员，圆，…，n）

Adj
-=

m

i=1
移（A i

--v ij）2姨 （j越员，圆，…，n）

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（员苑）

缘）计算贴近度 郧 躁

G j= Adj
-

Adj
++Adj

- （j越员，圆，…，n） （员愿）
式中：郧 躁越接近于 员，证明该对象与正理想解越靠近，
评价结果越优，反之越差.
圆援源 障碍度模型

通过障碍度模型进行障碍因子诊断，是在水资源

承载力评价的基础上进一步识别影响水资源承载力的

主要障碍因素，有助于认识区域水资源开发利用现状，

提高水资源承载力水平. 某项指标的障碍度越大，说
明该指标对水资源承载力的阻碍作用越强，反之越弱.
计算时引入因子贡献度（云蚤）、指标偏离度（陨蚤躁）和障碍度
（孕蚤躁），公式如下［32］：

Pij= FiIij
m

i=1
移FiIij

伊100% （i越员，圆，…，m） （员怨）

Fi=wiTi （圆园）
Iij=1-zij （圆员）

式中：憎蚤为各指标所占权重；栽蚤为各子系统所占的权
重；扎蚤躁为标准化处理后的指标值.

猿 计算结果

猿援员 权重计算结果

根据 圆援圆节熵权法和改进的 悦砸陨栽陨悦法分别计算
权重集 憎员和 憎圆，通过博弈论法计算出优化组合系数

a1*=0.3688，a2*=0.6312，进而计算各指标的组合权重 憎.
分配结果列于表 圆.

表 圆 博弈论组合赋权的指标权重分配结果

猿援圆 贴近度 郧躁计算结果

根据各指标组合权重和 栽韵孕杂陨杂模型评价方法及
步骤，对 圆园员员—圆园圆园年安康市水资源承载力及各子系
统进行综合评价，并计算水资源承载力复合系统与各

子系统评价值的相关性，结果见表 猿.

源 评价结果分析

源援员 复合系统水资源承载力分析

由图 圆 可知，安康市水资源承载力变化趋势呈

指标 w1

C1 0.0360
C2 0.0320
C3 0.0350
C4 0.0250
C5 0.0280

C11 0.0310

C6 0.0240
C7 0.0430

w2

0.0855
0.0054
0.0834
0.0077
0.0002

0.0518

0.0788
0.0026

w

0.0672
0.0152
0.0656
0.0141
0.0105
0.0586
0.0175

0.0441

C13 0.0190 0.0572 0.0431
C12 0.0440 0.0101 0.0226

指标

C14

C15

C16

C17

C18

C24

C19

C20

C26

C25

w1 w2 w

0.0150 0.1051 0.0719
0.0220 0.0386 0.0325
0.0500 0.0419 0.0449
0.0280 0.0665 0.0523
0.0650 0.0075 0.0287
0.0500 0.0149 0.0279
0.0470 0.0150 0.0268

0.0220 0.0595 0.0456
0.0260 0.0642 0.0501
0.0210 0.0080 0.0128

C8 0.0390 0.0266 0.0312 C21 0.0610 0.0625 0.0619
C9 0.0280 0.0156 0.0202 C22 0.0670 0.0604 0.0629
C10 0.0490 0.0166 0.0285 C23 0.0930 0.0142 0.0433

年份 2011
G 综合 0.4793

G 水资源 0.9934
G 社会 0.3118

2012
0.3718
0.3727
0.2849

2013
0.3292
0.0343
0.2818

G 生态环境 0.4956 0.4356 0.4150
G 经济 0.2635 0.3147 0.3775

2018 2019 2020 均值 相关系数

0.5291 0.6265 0.4740 0.4648 1.0000
0.2346 0.7697 0.4663 0.4454 0.6989
0.5917 0.7139 0.6952 0.4454 0.4203
0.7429 0.7236 0.6051 0.5199 0.7409
0.4608 0.5156 0.3760 0.4361 0.6201

2014
0.3569
0.1640
0.4211

0.4159
0.3674

2015 2016 2017
0.4163 0.4514 0.6133
0.3752 0.1662 0.8781
0.5525 0.3005 0.3006
0.5375 0.5956 0.6717
0.3322 0.4328 0.4816
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图 圆 安康市 圆园员员—圆园圆园年水资源承载力评价值
云蚤早援 圆 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 增葬造怎藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 糟葬则则赠蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 蚤灶

粤灶噪葬灶早 悦蚤贼赠 凿怎则蚤灶早 圆园员员原圆园圆园
员—水资源子系统（憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；圆—社会子系统（泽燥糟蚤藻贼赠
泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；猿—经济子系统（藻糟燥灶燥皂赠 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；源—生态环境子系统
（藻糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；缘—复合系统（糟燥皂责燥怎灶凿 泽赠泽贼藻皂）

“宰”型，贴近度 圆园员怨年最高，圆园员猿年最低. 总体上可
分为 猿个阶段：第一阶段为 圆园员员—圆园员猿年，贴近度值
从 园援源苑怨猿降低至 园援猿圆怨圆，下降 猿员援猿圆豫，下降幅度较
大，主要表现为水资源、社会和生态环境 猿个子系统承
载力评价值均呈下降趋势，尤其是水资源子系统，降幅

高达 怨远援缘缘豫；第二阶段为 圆园员猿—圆园员苑年，贴近度值从
园援猿圆怨圆上升到 园援远员猿猿，增长 愿远援猿园豫，增长幅度较大，主
要表现为 源个子系统评价值均呈上升趋势，水资源、社
会、经济和生态环境子系统分别增长 圆源远园援园远豫、
远援远苑豫、苑苑援怨猿豫、员远援园缘豫；第三阶段为 圆园员苑—圆园圆园年，
贴近度呈波动态势，虽然 圆园员怨年贴近度值最高，但仍
处于下降趋势，主要表现为水资源、经济和生态环境 猿
个子系统评价值均呈波动下降趋势，尤其是水资源和

生态环境子系统，分别下降 源远援怨园豫和 圆苑援园愿豫. 从表 猿
中的均值和相关系数分析可知，经济子系统对水资源

承载力的贡献最大，其次为水资源子系统、社会子系统

和生态环境子系统.
综合来看，在 圆园员员—圆园圆园年整个评价期内，安康

市水资源承载力总体变化不大，呈波动状态，承载力水

平处于中等，表明水资源仍有较大开发利用空间.
源援圆 各子系统水资源承载力分析

根据表 猿和图 圆评价结果，对各子系统承载力进
行分析.
源援圆援员 水资源子系统

水资源子系统承载力波动幅度很大，总体呈下降

趋势，与复合系统水资源承载力变化趋势基本一致.
圆园员员—圆园员猿年贴近度由 园援怨怨猿源骤降至 园援园猿源猿，降幅高
达 怨远援缘缘豫，圆园员猿—圆园圆园年贴近度呈波动上升趋势，但
在 圆园员远、圆园员愿、圆园圆园年均较前一年有明显的下降. 从统
计数据分析可知，水资源子系统贴近度值与产水模数、

人均水资源量变化趋势保持一致. 圆园员员—圆园员猿年间，
产水模数从 远远援员苑伊员园源 皂猿/噪皂圆减少到 圆愿援远源伊员园源皂猿/噪皂圆，
人均水资源量从 缘 怨园苑援远猿 皂猿/人下降到 圆 缘苑远援员缘 皂猿/人，
分别下降 缘远援苑圆豫和 缘远援猿怨豫 . 该时段内人口密度从
员员圆援园员人/ 噪皂圆降低到 员员员援员缘人/ 噪皂圆，说明在常住总
人口变化不大的情况下，水资源总量的减少，使得水资

源供需矛盾加大，从而导致水资源承载力的骤降.
源援圆援圆 社会子系统

社会子系统承载力呈波动上升趋势，贴近度从

圆园员员 年的 园援猿员员愿 增长到 圆园圆园 年的 园援远怨缘圆，增幅达
员圆圆援怨远豫. 综合来看存在 圆 个上升阶段和 猿个下降阶
段：上升阶段为 圆园员猿—圆园员缘年、圆园员远—圆园员怨年，前者
贴近度值从 园援圆愿员愿增长至 园援缘缘圆缘，后者从 园援猿园园缘增长
至 园援苑员猿怨，分别增长 怨远援园远豫和 员猿苑援缘苑豫. 下降阶段为
圆园员员—圆园员猿年、圆园员缘—圆园员远年、圆园员怨—圆园圆园年，贴近
度值分别从 园援猿员员愿 下降至 园援圆愿员愿，园援缘缘圆缘 下降至
园援猿园园远，园援苑员猿怨下降至 园援远怨缘圆. 从原始数据来看，上升
段主要是由于人口密度、人口自然增长率和人均日生

活用水量的降低以及城镇化率的升高综合作用的结

果. 下降段 圆园员员—圆园员猿 年人口自然增长率从 圆援缘苑译
增长到 圆援愿缘译，相比人口密度、城镇化率和城镇人均日
生活用水量变化幅度大，导致承载力水平略微降低.
而 圆园员缘—圆园员远年和 圆园员怨—圆园圆园年两个阶段主要是由
于人口自然增长和城镇化进程的加快，人均日生活用

水量快速升高，尤其是 圆园圆园 年从 员员缘援怨员 蕴 增长到
员圆缘援缘远 蕴，增幅达 愿援猿猿豫，用水量的增加导致承载力水
平下降. 表明在城镇化进程加快的过程中大量人口进
入城市，随着用水量的增大，政府部门对水资源的节约

管控和群众对水资源的节约意识需要加强和提升.
源援圆援猿 经济子系统

经济子系统承载力呈上升趋势，贴近度值从 圆园员员
年的 园援圆远猿缘增长到 圆园圆园年的 园援远园缘员，增长 员圆怨援远源豫.
从原始数据分析可知，主要原因是 圆园员员—圆园圆园年人均
国内生产总值（郧阅孕）和第三产业比重的增长以及万元
郧阅孕用水量、万元工业增加值用水量、万元农业增加
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值用水量大幅降低综合作用的结果. 其中人均 郧阅孕从
员缘 员园苑元增长到 源猿 远远远元，第三产业比重从 源园援园园豫
增至 源缘援圆愿豫，万元 郧阅孕用水量从 员愿源援源 皂猿/万元下降
到 苑员援源 皂猿/万元，万元工业增加值用水量从 远怨援苑远 皂猿/万
元下降到 圆源援缘缘 皂猿/万元，万元农业增加值用水量从
怨猿缘援远远 皂猿/万元下降到 源园缘援猿缘 皂猿/万元，变化幅度分别
为垣员愿怨援园源豫、垣缘援圆愿豫、原远员援圆愿豫、原远源援愿员豫、原缘远援远愿豫.

此外，圆园员源、圆园圆园 年贴近度值较上一年有所降
低，圆园员源年降低的主要原因为农田灌溉亩均用水量较
上一年增长达 缘怨援猿源豫，对承载力水平有较大影响，而
圆园圆园年主要是因为人均 郧阅孕降低以及万元 郧阅孕用水
量和万元工业增加值用水量增大所致.

综上可知，随着经济规模的快速增长和产业结构

的调整，以及水资源利用率的快速提升，安康市经济子

系统承载力能力已经达到一定水平，但仍需进一步优

化产业结构，降低水资源量的消耗，使经济发展保持良

好的增长态势.
源援圆援源 生态环境子系统

生态环境子系统承载力变化趋势总体呈“灾”型，
可分为 圆园员员—圆园员缘年的缓慢下降阶段和 圆园员缘—圆园圆园
年的波动上升阶段. 圆园员员—圆园员缘年贴近度值从 园援源怨缘远
下降至 园援猿猿圆圆，降幅 猿圆援怨苑豫. 从原始数据来看，生态环
境子系统承载力下降的主要原因是生态环境用水率、

污水排放量、单位耕地施肥量的增加和水土流失治理

面积的减少. 计算可知，圆园员缘年生态环境用水率、污
水排放量和单位耕地施肥量较 圆园员员 年分别增长
员猿园援苑苑豫、猿缘援怨猿豫、员远援苑缘豫，可见生态环境用水量的增
加加大了对水资源的负载，虽然此阶段城市污水日处

理能力和城市污水处理率有了较大提升，但仍不足以

抵消污水排放量对水资源承载力的影响程度. 圆园员缘—
圆园圆园年贴近度值从 园援猿猿圆圆上升至 园援猿苑远园，属于波动上
升阶段. 分析数据可知，森林覆盖率和城市绿化覆盖
率的增加、城市污水日处理能力和城市污水处理率的

提升以及化学需氧量、氨氮排放量的大幅降低是承载

力上升的主要原因. 其中，森林覆盖率和城市绿化覆
盖率分别达到 远苑援怨缘豫和 源园援员缘豫，污水日处理能力达
到 圆员援源苑伊员园源 贼/凿，城市污水处理率为 怨远援远怨豫. 而化学
需氧量排放量和氨氮排放量分别较 圆园员缘 年下降
员远援猿愿豫和 源远援猿圆豫.

总体上，从生态环境用水率、污水日处理能力和城

市污水处理率的快速增长以及化学需氧量和氨氮排放

量的大幅度下降，可见安康市在经济发展过程中对环

境保护的重视程度越来越高，尤其是“十三五”期间对

水污染方面的整治力度有了显著增强. 然而，从图 圆
可以看出，圆园圆园年贴近度值较 圆园员怨年有一定的下降.
从原始数据分析可知，圆园圆园年人均 郧阅孕较 圆园员怨年降
低 苑援园园豫，而化学需氧量排放量和氨氮排放量分别上
升 缘缘援猿缘豫和 员猿援怨源豫. 虽然经济处于负增长状态，但部
分污染物排放量反而有所增长，说明在污染防治方面

有所松懈，应该引起重视.
源援猿 水资源承载力障碍度因素诊断

源援猿援员 各子系统主要障碍因素分析

利用公式（员怨）—（圆员）计算 圆园员员—圆园圆园年各指标
障碍度，可得各子系统承载力主要障碍因子及变化趋

势，如图 猿所示.
从图 猿葬可知，水资源子系统主要障碍因子为产水

模数、人均水资源量和水资源开发利用率，且三者障

碍度总体呈上升趋势 . 从原始数据分析可知，圆园员员
年以来，产水模数从 远远援员苑伊员园源 皂猿/噪皂圆降低至 源远援源苑伊
员园源 皂猿/噪皂圆，人均水资源量从 缘 怨园苑援远猿 皂猿/人降低至
源 猿缘怨援缘员 皂猿/人，二者呈波动下降趋势，而水资源开发
利用率从 源援苑圆豫上升至 苑援员缘豫. 水资源子系统中承载
力受气候变化和人类活动双重影响，气候变化作为不

可抗因素时，人类活动对水资源的需求在逐步加大，因

此，应结合水资源量进行合理配置和开发利用.
从图 猿遭可知，社会子系统各指标障碍度总体小于

员援园豫，普遍较小，承载力主要障碍因子为人口自然增
长率和城镇人均日生活用水量，而人口密度和城镇化

率影响相对较小.
从图 猿糟可知，经济子系统各指标障碍度总体呈下

降趋势，主要障碍因子为万元工业增加值用水量、人均

郧阅孕、万元 郧阅孕用水量和农田灌溉亩均用水量. 从原
始数据分析可知，万元工业增加值用水量从 远怨援苑远 皂猿/
万元下降至 圆源援缘缘 皂猿/万元，人均 郧阅孕从 员缘 员园苑元增
长至 源猿 远远远元，万元 郧阅孕用水量从 员愿源援源 皂猿/万元下
降至 苑员援源 皂猿/万元，农田灌溉亩均用水量从 源源怨援园 皂猿/亩
增长至 苑园员援员 皂猿/亩. 可以看出，随着经济快速发展和
人民生活水平的提高，安康市逐步将高能耗的工矿企

业转向绿色低碳的农牧渔产业，单位 郧阅孕用水量大幅
下降，而农田灌溉亩均用水量却在大幅上涨. 因此在
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农业灌溉上要采用节约集约用水技术，提升节水意识，

降低农用灌溉用水量.
从图 猿凿可知，生态环境子系统各指标障碍度普遍

较高，其主要障碍因子为氨氮排放量、化学需氧量排放

量、城市污水日处理能力、单位耕地施肥量、生态环境

用水率和污水排放量. 除生态环境用水率和污水排放
量的障碍度逐步增高外，其余指标障碍度均呈下降趋

势. 从原始数据分析可知，“十二五”到“十三五”期间，

随着生态环境保护意识的增强和环保力度的加大，化

学需氧量排放量和氨氮排放量分别降低 圆圆援远远豫和
缘园援源苑豫，而生态环境用水率却从 园援猿怨豫上升至 员援远怨豫，
说明人们对生态环境的重视越来越强，生态环境对水

资源的需求在逐步加大. 虽然污水排放总量在快速增
长，但污水处理率已经达到 怨远援远怨豫，排入环境中的实
际排污量在不断降低. 整体来看，生态环境子系统各
指标障碍度对水资源承载力作用较强，应继续加大环

图 猿 圆园员员—圆园圆园年安康市水资源承载力各指标障碍度
云蚤早援 猿 韵遭泽贼葬糟造藻 凿藻早则藻藻泽 燥枣 蚤灶凿藻曾藻泽 枣燥则 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 糟葬则则赠蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 蚤灶 粤灶噪葬灶早 悦蚤贼赠 凿怎则蚤灶早 圆园员员原圆园圆园

葬—水资源子系统（憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；遭—社会子系统（泽燥糟蚤藻贼赠 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；糟—经济子系统（藻糟燥灶燥皂赠 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；凿—生态环境子系统（藻糟燥鄄
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；员—产水模数（憎葬贼藻则 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 皂燥凿怎造怎泽）；圆—供水模数（憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 皂燥凿怎造怎泽）；猿—人均水资源量（憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 责藻则
糟葬责蚤贼葬）；源—人均水资源利用量（憎葬贼藻则 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 责藻则 糟葬责蚤贼葬）；缘—地表水资源占比（责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽）；远—水资源开发利用率（憎葬贼藻则
则藻泽燥怎则糟藻泽 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 则葬贼蚤燥）；苑—人口密度（责燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠）；愿—人口自然增长率（灶葬贼怎则葬造 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 早则燥憎贼澡 则葬贼藻）；怨—城镇化率（怎则遭葬灶蚤扎葬贼蚤燥灶 则葬贼藻）；
员园—城镇人均日生活用水量（凿葬蚤造赠 凿燥皂藻泽贼蚤糟 憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则 糟葬责蚤贼葬 蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 贼燥憎灶泽）；员员—人均 郧阅孕 （郧阅孕 责藻则 糟葬责蚤贼葬）；员圆—第三产业比重
（责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 贼藻则贼蚤葬则赠 蚤灶凿怎泽贼则赠）；员猿—万元 郧阅孕用水量（憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则 员园 园园园 赠怎葬灶 郧阅孕）；员源—万元工业增加值用水量（憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶
责藻则 员园 园园园 赠怎葬灶 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬凿凿藻凿 增葬造怎藻）；员缘—万元农业增加值用水量（憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则 员园 园园园 赠怎葬灶 燥枣 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 葬凿凿藻凿 增葬造怎藻）；员远—农田灌
溉亩均用水量（葬增藻则葬早藻 憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则 皂怎 枣燥则 枣葬则皂造葬灶凿 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶）；员苑—生态环境用水率（憎葬贼藻则 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 藻糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）；员愿—森林
覆盖率（枣燥则藻泽贼 糟燥增藻则葬早藻）；员怨—城市绿化覆盖率（怎则遭葬灶 早则藻藻灶 糟燥增藻则葬早藻）；圆园—水土流失治理面积（糟燥灶贼则燥造 葬则藻葬 燥枣 憎葬贼藻则 葬灶凿 泽燥蚤造 造燥泽泽）；圆员—化学需氧量排
放量（悦韵阅 藻皂蚤泽泽蚤燥灶）；圆圆—氨氮排放量（葬皂皂燥灶蚤葬 灶蚤贼则燥早藻灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶）；圆猿—单位耕地施肥量（枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬皂燥怎灶贼 责藻则 怎灶蚤贼 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 葬则藻葬）；圆源—污水
排放量（泽藻憎葬早藻 凿蚤泽糟澡葬则早藻）；圆缘—城市污水日处理能力（凿葬蚤造赠 贼则藻葬贼皂藻灶贼 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 怎则遭葬灶 泽藻憎葬早藻）；圆远—城市污水处理率（怎则遭葬灶 泽藻憎葬早藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 则葬贼藻）
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境保护力度，不断降低污染物排放量，继续提升污水日

处理能力和处理率，减少生态环境污染，提升水资源承

载能力.
源援猿.2 复合系统主要障碍因素分析

根据各指标障碍度计算可得各子系统相对复合系

统障碍度（图 源），并选取障碍度前 员园位的指标作为主
要障碍因子列于表 源.

图 源 圆园员员—圆园圆园年安康市水资源承载力各子系统障碍度
云蚤早援 源 韵遭泽贼葬糟造藻 凿藻早则藻藻泽 燥枣 泽怎遭泽赠泽贼藻皂泽 枣燥则 憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽

糟葬则则赠蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 蚤灶 粤灶噪葬灶早 悦蚤贼赠 凿怎则蚤灶早 圆园员员原圆园圆园
员—水资源子系统（憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；圆—社会子系统（泽燥糟蚤藻贼赠
泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；猿—经济子系统（藻糟燥灶燥皂赠 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）；源—生态环境子系统

（藻糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 泽怎遭泽赠泽贼藻皂）

由图 源可知，圆园员员—圆园圆园年评价期内，生态环境
子系统障碍度最高，其次为经济子系统、水资源子系统

和社会子系统. 其中，生态环境和水资源子系统障碍
度分别升高 猿援圆愿豫和 圆园援员远豫，经济和社会子系统障碍
度分别下降 员愿援圆苑豫和 源援苑员豫.

从表 源分析可知，安康市水资源承载力复合系统
主要障碍因子为氨氮排放量、化学需氧量排放量、生态

环境用水率、城市污水日处理能力、污水排放量和万元

工业增加值用水量，其次为单位耕地施肥量、产水模数

和人均水资源量，其他指标障碍度相对较小.
总体变化可分为两个阶段：第一个阶段是 圆园员员—

圆园员缘年，障碍度以氨氮排放量、化学需氧量排放量、城
市污水日处理能力和万元工业增加值用水量为主，其

中氨氮排放量和化学需氧量排放量障碍度基本不变，

万元工业增加值用水量和城市污水日处理能力障碍度

在逐渐降低，而生态环境用水率和污水排放量的障碍

度在快速升高. 从原始数据可知，该时段万元工业增加
值用水量从 远怨援苑远 皂猿/万元大幅降低至 圆园援源愿 皂猿/万元，
城市污水日处理能力从 远伊员园源 贼/凿 提升至 员远伊员园源 贼/凿，
污水排放量从 员 园苑愿援怨园伊员园源 贼/凿增长到 员 源远远援缘远伊员园源 贼/凿，
生态环境用水率也从 园援猿怨豫提升至 园援怨园豫. 第二阶段

表 源 圆园员员—圆园圆园年安康市水资源承载力主要障碍因子及障碍度

单位：豫援

年份
障碍因子及障碍度排序

1
2011 C22 10.10
2012 C22 9.70
2013 C22 9.62
2014 C22 9.62

2018 C17 8.80

2015 C22 9.65
2016 C17 8.15
2017 C17 8.86

2
C21 9.71
C21 9.30
C21 9.16
C21 9.20

C21 7.58

C21 9.25
C22 7.78
C22 7.62

2020 C17 9.03 C21 9.00
2019 C17 9.49 C24 7.74

6
C24 4.76
C17 5.49
C1 5.72
C23 5.67

C23 6.08

C24 5.73
C23 5.89
C23 6.27

C25 6.09
C14 5.86

累积障碍度
7 8 9 10

C11 4.68 C13 4.54 C17 4.51 C1 4.12 64.77
C24 5.23 C1 5.12 C3 5.03 C6 4.40 64.97
C23 5.62 C3 5.60 C24 5.30 C6 4.95 65.91
C1 5.48 C3 5.36 C24 5.36 C6 4.74 65.11
C14 5.68 C1 5.17 C3 5.06 C6 4.46 65.24
C1 5.67 C14 5.62 C3 5.53 C6 4.91 64.65
C14 5.67 C1 4.60 C3 4.49 C16 4.32 63.38
C1 5.70 C3 5.55 C14 5.10 C6 5.00 64.99
C25 5.25 C1 4.86 C3 4.69 C16 4.40 63.87
C23 5.80 C1 5.13 C3 4.93 C6 4.57 66.33

3
C25 8.83
C25 7.92
C25 7.31
C25 6.77
C17 7.61
C21 7.13
C24 7.49
C22 7.41

C22 7.77
C21 7.71

4 5
C14 8.02 C23 5.50
C14 7.05 C23 5.72
C14 6.65 C17 5.99
C17 6.47 C14 6.44
C25 6.86 C23 5.78
C25 7.00 C24 6.96
C21 7.19 C25 6.88
C24 7.29 C25 6.48
C22 7.63 C23 6.23
C24 7.65 C14 6.37
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是 圆园员远—圆园圆园年，生态环境用水率的障碍度提升至首
位，其次为氨氮排放量、化学需氧量排放量、污水排放

量和城市污水日处理能力. 从数据可知，到 圆园圆园年，
环境用水率已增长至 员援远怨豫，而氨氮排放量已经从
圆园员缘年的 源 缘猿愿 贼降低至 圆 源猿远 贼，化学需氧量排放量
也从 猿源 缘圆怨 贼降低至 圆愿 愿苑圆 贼，但污水排放量已经增
长至 猿圆怨圆伊员园源 贼.

以上数据表明，“十二五”期间，随着经济的快速发

展，安康市开始重视工业用水的控制，在逐步优化工业

产业结构，向节水型社会发展，同时也加大了生态环境

的管理与建设，但在氨氮、化学需氧量排放量上还未进

行有效的控制. 而在“十三五”期间，随着生态文明建
设的加快推进，建设资源节约型和环境友好型社会以

及山水林田湖生命共同体等理念的提升，安康市作为

南水北调中线工程水源地核心区对生态环境保护越来

越重视. 从各子系统障碍度和主要指标障碍度综合来
看，应进一步统筹协调水资源、经济、社会和生态环境

复合系统，加大环境保护力度，不断优化产业结构，通

过技术革新进一步降低水资源消耗量和污染物排放

量，使水资源承载力水平在经济社会发展的过程中逐

步提升.

缘 结论

本研究以水资源原社会原经济原生态环境复合系统
理论为基础构建安康市水资源承载力评价指标体系，

采用博弈论组合赋权法，运用 栽韵孕杂陨杂模型和障碍度
模型对安康市 圆园员员—圆园圆园年水资源承载力进行综合
评价，主要结论如下：

员）从承载力综合水平来看，圆园员员—圆园圆园年安康
市水资源承载力变化趋势呈“宰”型，综合评价值从
园援源苑怨猿下降至 园援源苑源园，总体变化不大，水资源仍有较大
开发利用空间. 其中，经济子系统对水资源承载力的
贡献最大，其次为水资源子系统、社会子系统和生态环

境子系统.
圆）从子系统承载力来看，圆园员员—圆园圆园年水资源

和生态环境子系统承载力总体呈下降趋势，社会和经

济子系统承载力呈上升趋势. 在 圆园圆园年，各子系统承
载力均有所下降.

猿）障碍度分析表明，生态环境子系统障碍度最高，
其次为经济子系统和水资源子系统，社会子系统障碍

度最低. 其中，氨氮排放量、化学需氧量排放量、生态
环境用水率、城市污水日处理能力和万元工业增加值

用水量是主要的障碍因子.
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