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基于可变模糊评价法的大连市水资源承载力分析

曹永强， 朱明明， 张亮亮， 高　 璐
（辽宁师范大学 城市与环境学院， 辽宁 大连　 １１６０２９）

摘要： 以大连市水资源总量、供水量、需水量、土地面积及人口数普查数据等为基础数据，参照我国水资源分析

中的多种指标择取方式，从水资源利用、社会经济以及生态环境 ３ 方面，构建大连市水资源承载力评价指标体

系。 运用因子分析方法确定各评价指标的权重，结合可变模糊评价模型对大连市 ２０００—２０１３ 年水资源承载力

进行计算和评价，并通过基础数据的搜集和处理，对 ２０２０ 年大连市水资源承载力进行预测评价。 结果显示：生
态用水率和工业用水重复利用率两个因子的累计方差贡献率达到 ８５％，能够反映大连市水资源承载力的大部

分信息，因此作为主因子来进行权重的计算。 通过可变模糊评价模型计算，２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力

的评价等级为 １～２ 级，说明大连市在这 １４ 年来水资源开发利用程度达较高水平，水资源的供给量基本上满足

该市社会经济、生态环境等发展需求。 为保证水资源的持续供给，须优化水资源配置，提高水资源利用率，以提

高水资源承载力；２０２０ 年水资源承载力的预测评价结果为 ２ 级，表示在未来几年内，大连市已经逐渐实现维持

水资源稳定开发的战略目标，大连市水资源的可持续开发利用得到了基本保障。

关　 键　 词： 水资源承载力； 可变模糊评价法； 因子分析
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水资源是人类社会生存繁衍和经济发展的重要资源。 水资源承载力是衡量一个区域水资源是否抑制人

类生存和经济发展的重要指标，也是当前国内外专家和学者解决水资源可持续发展问题的研究核心。 水资

源承载力的概念目前还没有统一的表达［１］，一般解释为某地区的水资源在某一具体历史发展阶段下，以可

预见的技术、经济和社会发展水平为依据，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性循环为条件，经过优化

配置，可提供该地区社会经济发展的最大支撑能力［２］。
近年来，我国对水资源承载力的研究成果颇丰［３］。 施雅风等［４］采用常规趋势法对乌鲁木齐河流域承载

力进行评价；闵庆文等［５］利用模糊综合评判方法研究了山西省河津市水资源承载力状况；牛云格等［６］ 运用

可变模糊评价模型对东莞市属资源可持续利用协调能力进行评价分析。 大连市是我国水资源短缺较为严重

的城市之一，近年来由于该市经济发展迅速，水资源数量不断减少，水资源短缺将会成为影响该市可持续发

展的首要因素。 因此，对大连市水资源承载力的研究具有现实意义。 目前，有关大连市水资源承载力评价方

面可供参考的文献资料较少。 本文采用近几年为众多学者认可的可变模糊评价方法与因子分析法相结合，
通过地区水资源的特点对 ２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力进行评价分析，并对 ２０２０ 年该市水资源承载

力进行预测评价，为该市水资源评价及规划工作提供决策支持。
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１　 研究区域、研究方法与数据统计

１􀆰 １　 研究区域概况

大连市位于辽东半岛最南端，濒临渤海和黄海，地理位置得天独厚，素有“京津门户”之称。 土地面积为

１２ ５７３􀆰 ８５ ｋｍ２，属于温带大陆性季风气候，该市年平均降水量为 ５００～８５０ ｍｍ，降水时空分布不均，多集中于

６—８ 月。 大连地区河流属于黄海、渤海两大水系。 河网发达，大小河流约 ２００ 多条，河流多属季节性河流，
水资源主要靠大气降水补给，水资源总量受汛期影响较大［７］。 大连目前供水主要靠“引英入连”和“引碧入

连”工程完成，截止到 ２０１３ 年大连市水资源总量为 ５３􀆰 ２９ 亿 ｍ３，年人均用水量为 ２７３ ｍ３，仅为全国年人均用

水量的 １ ／ ４［８］。 由于人口数量逐年增加，大连市成为中国严重缺水城市之一。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 可变模糊评价法　 可变模糊评价法是以工程模糊集理论为基础，通过评价指标特征值 Ｘ 和标准值 Ｙ
以及 Ｉａｂ，Ｉｃｄ和Ｍ 点值的确定，求得相对隶属度 μＡ

～
（ｘ）、相对差异度 ＤＡ

～
（ｕ）。 确定权重 ｗ 后，通过对参数 α 和 ｐ

进行多组选取来计算不同年份水资源承载力的评价值。 计算方法及步骤详见文献［９－１１］，此处不再赘述。
１􀆰 ２􀆰 ２　 因子分析　 因子分析是用少数几个因子去描述许多指标或因素之间的联系，即将相关比较密切的几

个变量归在同一类中，每一类变量就成为一个因子，以较少的几个因子反映原资料的大部分信息。 将评价指

标标准化处理后，运用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＳＰＳＳ）软件中的因子分析提取主因子，得出各

因子的方差贡献率和累计方差贡献率。 累计方差贡献率达 ８５％（即提取的因子能够反映原有变量的大部分

信息，丢失信息较少）的因子即为主因子。 通过得到的各评价因子的方差贡献率（ｅｉ）和主评价因子的贡献率

（ ｆｉ） ［１２］，计算各指标因子的权重。 计算公式如下：

Ｗ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
βｉｊｅｉ ／∑

ｐ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
βｉｊｅｉ （１）

β ｊ ＝ Ａ１ｊ ｆ１ ＋ Ａ２ｊ ｆ２ ＋ … ＋ Ａｍｊ ｆｍ （２）

式中：βｉｊ表示各评价因子的得分系数； ｅｉ ＝ λ ｉ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ；Ａｍｊ代表第 ｍ 个主因子对第 ｊ 个变量的得分值（Ａｍｊ ＝

Ａｍｊ ）。
１􀆰 ３　 评价指标的选取及等级划分

区域水资源承载力的影响因素众多，基本上可分为社会、经济、环境、生态、资源五大类［１３］。 大连市水资

源承载力评价指标的择取遵循以下原则：①以大连市为评价主体进行综合评价，兼顾自然和社会经济现状和

发展前景、客观条件和利用管理水平；②选取的指标应能反映一定区域特性或区域差异；③着重加入能反映

水资源可利用程度的指标和供需情况以及满足程度指标；④指标选取时要考虑指标的可得性；⑤评价指标体

系必须是动态的，其指标随社会经济发展而变化［１４］。 根据以上评价指标的择取要求，本文择取以下 ８ 个评

价指标，各指标计算方法及意义见表 １。
表 １　 各评价指标的计算方法及意义

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

影响因素 评价指标 指标计算方法 指标意义

供水模数（ｘ１） 供水量 ／ 区域面积 反映区域单位面积供水保障程度

水资源系统 水资源利用率（ｘ２） 水资源利用量 ／ 水资源总量 反映区域水资源供需情况

径流深（ｘ３） 统计数据 反映区域单位面积上流动水资源量

经济系统
工业用水重复利用率（ｘ４） 重复利用水量 ／ 用水总量 反映区域节能减排工作的执行力度

万元 ＧＤＰ 用水量（ｘ５） 用水总量 ／ 区域生产总值（万元） 反映区域经济发展与水资源利用的关系

社会系统
人均供水量（ｘ６） 供水量 ／ 人口总数 反映区域整体供水情况

需水模数（ｘ７） 需水量 ／ 区域面积 反映区域单位面积需水程度

生态系统 生态用水率（ｘ８） 生态环境用水量 ／ 总水量 反映区域在生态建设对水资源的需求

１４



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ８ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 大连市水资源承载力评价指标级别

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ Ｄａｌｉａｎ

评价因素 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

供水模数（１０４ ｍ３·ｋｍ－２） ＞６０ １０～６０ ＜１０

水资源利用率（％） ＞７５ ５０～７５ ＜５０

径流深（ｍｍ） ＜０ ０～１６０ ＞１６０

工业用水重复利用率（％） ＜５０ ５０～７５ ＞７５

万元 ＧＤＰ 用水量（ｍ３·（万元） －１） ＞４０ ２０～４０ ＜２０

人均供水量（ｍ３·（人） －１） ＜２００ ２００～４００ ＞４００

需水模数（１０４ｍ３·（ｋｍ－２） －１） ＞６０ １０～６０ ＜１０

生态用水率（％） ＜２ ２～５ ＞５

　 　 将 ８ 个评价指标分为 ３ 个等级：Ｖ１级表示水资源承

载状况较差，表明水资源承载力已经接近饱和值，开发

潜力较小，水资源已制约国民经济的发展，继续供给和

开发利用将导致水资源短缺；Ｖ３级表示现阶段水资源状

况较好，仍有较大的开发和利用潜力，能满足基本需求；
Ｖ３＞Ｖ２＞Ｖ１，表明 Ｖ２水资源供给和开发利用已具相当规

模，但仍有一定开发潜力。 根据水资源承载力指标分级

标准值的确定结合参考文献［１５－１６］的分级标准，并结

合大连市水资源以及社会、经济等因素做出适当调整。
各评价指标及其分级标准见表 ２。

２　 水资源承载力等级评价分析与预测

２􀆰 １　 大连市水资源承载力等级评价过程与分析

２􀆰 １􀆰 １　 评价样本特征值向量的计算　 根据 ２０００—２０１３ 年《大连市水资源公报》 ［１７］，２０００—２０１３ 年的 ８ 个评

价指标值见表 ３。 根据表 ３ 的数据可构建评价指标特征值矩阵 Ｘ；根据表 ２ 可建立标准值矩阵 Ｙ。
表 ３　 ２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力评价指标基础数据

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ２０００—２０１３ Ｄａｌｉａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

年份 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

２０００ ７􀆰 ４７ ４７􀆰 ６０ １５６􀆰 ８ ７５ ３１ １５５􀆰 １７ ３９􀆰 ３７ ０􀆰 ５５

２００１ ７􀆰 ２１ ６７􀆰 ３４ １３１􀆰 ８ ７５ ２６ １４２􀆰 １３ ４０􀆰 ８２ ０􀆰 ５８

２００２ ７􀆰 ２２ ９９􀆰 ８８ ９８􀆰 ０ ７８ ２５ １２１􀆰 ３４ ６５􀆰 ９８ ０􀆰 ６１

２００３ ８􀆰 ２５ ６９􀆰 ３１ １２６􀆰 ３ ８０ ３８ １３５􀆰 ０８ ４４􀆰 ０７ ０􀆰 ６２

２００４ ８􀆰 ４９ ４０􀆰 ２４ １７８􀆰 ７ ８０ ４７ １５２􀆰 １４ ３５􀆰 ６５ ０􀆰 ６８

２００５ ８􀆰 ７５ ２８􀆰 ２３ ２３７􀆰 ５ ８４ ５１ １８４􀆰 ４５ ２１􀆰 ３３ ０􀆰 ７１

２００６ ８􀆰 ６５ ５１􀆰 ６０ １４５􀆰 ２ ８４ ４５ １８０􀆰 ０７ ３８􀆰 ９８ ０􀆰 ７３

２００７ ９􀆰 ２６ ３９􀆰 ９９ １８０􀆰 ３ ８５ ３９ １９０􀆰 ３７ ３０􀆰 ２１ ０􀆰 ７７

２００８ ９􀆰 ８４ ６５􀆰 ３９ １３２􀆰 ８ ８５ ３９ １９９􀆰 ６２ ４９􀆰 ４０ ０􀆰 ８０

２００９ １０􀆰 ８３ ９９􀆰 ７７ １１８􀆰 ０ ８５ ３２ ２１７􀆰 ０８ ７５􀆰 ３７ ０􀆰 ７８

２０１０ １１􀆰 ６７ ３９􀆰 ３５ ２６１􀆰 ９ ８５ ３０ ２３０􀆰 ９３ ２９􀆰 ７３ ０􀆰 ７８

２０１１ １１􀆰 ８８ ４０􀆰 ２７ ２５１􀆰 ９ ８５ ２９ ２３２􀆰 ３５ ２７􀆰 ７４ ０􀆰 ７９

２０１２ １１􀆰 ９７ ３０􀆰 ６５ ２７２􀆰 ０ ８５ ２６ ２３４􀆰 ７７ ２６􀆰 ５２ ０􀆰 ８０

２０１３ １２􀆰 ０３ ２９􀆰 ６３ ２８８􀆰 ６ ８５ ２５ ２３６􀆰 １８ ２３􀆰 ３８ ０􀆰 ８０

２􀆰 １􀆰 ２　 区间 ａ，ｂ[ ] ， ｃ，ｄ[ ] 矩阵 Ｍ 及点位置确定　 根据 ２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力的评价指标特征

和标准值的矩阵可确定 Ｍ 点值。 对于 １ 级别而言，Ｍ 点的位置与区间内最小值重合；第 ２ 级别，Ｍ 点应取区

间的中点；第 ３ 级别，Ｍ 点的位置与区间内最大值重合。 结果如下矩阵所示：

Ｉａｂ ＝

１００，６０[ ] ６０，１０[ ] １０，０[ ]

１００，７５[ ] ７５，５０[ ] ５０，０[ ]

０，１０[ ] １０，１６０[ ] １６０，２４０[ ]

０，５０[ ] ５０，７５[ ] ７５，１００[ ]

６０，４０[ ] ４０，２０[ ] ２０，０[ ]

０，２００[ ] ２００，４００[ ] ４００，５００[ ]

１００，６０[ ] ６０，１０[ ] １０，０[ ]

０，２[ ] ２，５[ ] ５，９[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｉｃｄ ＝

１００，１０[ ] ６０，０[ ] １０，０[ ]

１００，５０[ ] ７５，０[ ] ５０，０[ ]

０，１６０[ ] ０，２４０[ ] １０，２４０[ ]

０，７５[ ] ０，１００[ ] ５０，１００[ ]

６０，２０[ ] ４０，０[ ] ２０，０[ ]

０，４００[ ] ０，５００[ ] ２００，５００[ ]

１００，１０[ ] ６０，０[ ] １０，０[ ]

０，５[ ] ０，９[ ] ２，９[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｍ ＝

１００ ３５ ０
１００ ６３ ０
０ ８０ ２４０
０ ６３ １００
６０ ３０ ０
０ ３００ ５００

１００ ３５ ０
０ ３􀆰 ５ ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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２􀆰 １􀆰 ３　 相对差异度、相对隶属度计算　 根据 Ｉａｂ和 Ｉｃｄ与 Ｍ 点的位置关系计算出差异度 ＤＡ
～
（ｕ）的值。 建立 ３

个不同级别的相对隶属度矩阵，本文以 ｈ＝ １ 为例，当 ｊ＝ １，２，…，１４ 时，计算出 ８ 个指标相对隶属度 μＡ
～
（ｘ）的

值，并构成矩阵 Ｕ１，

Ｕ１ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００􀆰 ９１０ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ９００
０ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６１４ ０ ０􀆰 ９６８ ０ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ５００ ０ ０ ０ ０ ０

０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ７９３ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００
０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ７２５ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８１３
０􀆰 ２７５ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １２５
０􀆰 ６１２ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ５９１
０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ８０５
０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

２􀆰 １􀆰 ４　 确定权重　 根据 ２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力的评价指标特征值 Ｘ 的数据，将 ８ 个评价指标

标准化后，利用 ＳＰＳＳ 对 ８ 个评价指标进行因子分析，结果见表 ４。
由表 ４ 可知，前两个因子的累计贡献率已经达到 ９３􀆰 ７１９％，超过 ８５％，即前两个因子能够反映大连市水

资源承载力的大部分信息，因此选取前 ２ 个主因子来进行大连市水资源承载力的分析和计算。 通过方差最

大化旋转后得到因子载荷矩阵，结果见表 ５。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ４　 评价因子的方差贡献率和累计方差贡献率

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累积方差贡献率 ／ ％

生态用水率 ５􀆰 ２８６ ６６􀆰 ０７２ ６６􀆰 ０７２

工业用水重复利用率 ２􀆰 ２１２ ２７􀆰 ６４７ ９３􀆰 ７１９

人均供水量 ０􀆰 ３４７ ４􀆰 ３３２ ９８􀆰 ０５１

径流深 ０􀆰 １２７ １􀆰 ５８１ ９９􀆰 ６３２

水资源利用率 ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２８０ ９９􀆰 ９１２

需水模数 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４７ ９９􀆰 ９６０

供水模数 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０４０ １００􀆰 ０００

万元 ＧＤＰ 用水量 ０ ０ １００􀆰 ０００

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ５　 旋转后评价因子载荷矩阵

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ

指标
成分

１ ２
水资源利用率（ｕ２） －０􀆰 ０５５ ０􀆰 ９９３
生态用水率（ｕ８ ） ０􀆰 ９５９ －０􀆰 ０５０
需水模数（ｕ７） －０􀆰 ０５５ ０􀆰 ９９３

工业用水重复利用率（ｕ４） ０􀆰 ８６３ －０􀆰 １７６
人均供水量（ｕ６ ） ０􀆰 ９６２ －０􀆰 １７５

径流深（ｕ３ ） ０􀆰 ４９８ －０􀆰 ８２９
供水模数（ｕ１） ０􀆰 ９６７ －０􀆰 ２２４

万元 ＧＤＰ 用水量（ｕ５） －０􀆰 ９６９ ０􀆰 ０８９

　 　 由表 ５ 可知，８ 个变量在两个主因子中的荷载分布不同。 其中第 １ 个主因子与工业用水重复利用率

（ｕ４）、人均供水量（ｕ６ ）、供水模数（ｕ１）有较高的载荷，对水资源承载力的影响比较显著，代表水资源状况和

生态环境建设对水资源承载力的影响。 第 ２ 个主因子与水资源利用率（ｕ２）、需水模数（ｕ７）有较高的载荷，
代表经济发展水平和社会发展状况对水资源承载力的影响。 旋转后两个因子的实际含义清晰，可用于权重

计算。 通过表 ５ 得到的载荷计算各评价指标（ｕ１ ～ ｕ８）的权重分别为：
ｗ ＝ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １２３[ ]

２􀆰 １􀆰 ５　 评价等级的计算　 得出各指标对各级别的相对隶属度矩阵和综合相对隶属度向量后，根据 α 和 ｐ 有

４ 种组合形式，可得 ２０００ —２０１３ 年大连市水资源承载能力的评价等级，如表 ６ 所示。
表 ６　 ２０００—２０１３ 年大连市水资源承载力评价等级

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｉｎ ２０００—２０１３

年份
特征值

α＝ １，ｐ＝ １ α＝ １，ｐ＝ ２ α＝ ２，ｐ＝ １ α＝ ２，ｐ＝ ２
稳定范围 评价等级

２０００ ２􀆰 ２０２ １􀆰 ５９３ １􀆰 ０８５ ２􀆰 ５７８ １􀆰 ０８５～２􀆰 ５７８ １～２

２００１ ２􀆰 １８２ １􀆰 ４６４ １􀆰 １９８ ２􀆰 ５３４ １􀆰 １９８～２􀆰 ５３４ １～２

３４
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（续表）

年份
特征值

α＝ １，ｐ＝ １ α＝ １，ｐ＝ ２ α＝ ２，ｐ＝ １ α＝ ２，ｐ＝ ２
稳定范围 评价等级

２００２ ２􀆰 １００ １􀆰 ４５０ １􀆰 １５９ ２􀆰 ３５１ １􀆰 ４５０～２􀆰 ３５１ １～２

２００３ ２􀆰 ２３８ １􀆰 ４５６ １􀆰 ２９２ ２􀆰 ５３４ １􀆰 ２９２～２􀆰 ５３４ １

２００４ ２􀆰 １５８ １􀆰 ５８１ １􀆰 ０６２ ２􀆰 ５０９ １􀆰 ０６２～２􀆰 ５０９ １

２００５ ２􀆰 ０７８ １􀆰 ５０６ １􀆰 ０８２ ２􀆰 ４７７ １􀆰 ０８２～２􀆰 ４７７ １

２００６ ２􀆰 ０４７ １􀆰 ３２９ １􀆰 ２０９ ２􀆰 ４５６ １􀆰 ２０９～２􀆰 ４５６ １

２００７ ２􀆰 ２６５ １􀆰 ６７０ １􀆰 ０８４ ２􀆰 ６０８ １􀆰 ０８４～２􀆰 ６０８ １～２

２００８ ２􀆰 ３３６ １􀆰 ４５４ １􀆰 ３７２ ２􀆰 ５７０ １􀆰 ３７２～２􀆰 ５７０ １～２

２００９ ２􀆰 １６９ １􀆰 ３０７ １􀆰 ４２７ ２􀆰 ４１１ １􀆰 ３０７～２􀆰 ４１１ １～２

２０１０ ２􀆰 ２７０ １􀆰 ５０９ １􀆰 １６２ ２􀆰 ６３７ １􀆰 １６２～２􀆰 ６３７ １～２

２０１１ ２􀆰 ２６４ １􀆰 ５０５ １􀆰 １５６ ２􀆰 ６３９ １􀆰 １５６～２􀆰 ６３９ １～２

２０１２ ２􀆰 １１２ １􀆰 ４９６ １􀆰 １０４ ２􀆰 ６１６ １􀆰 １０４～２􀆰 ６１６ １～２

２０１３ ２􀆰 ０６４ １􀆰 ４８０ １􀆰 ０９５ ２􀆰 ６１１ １􀆰 ０９５～２􀆰 ６１１ １～２

由表 ６ 可见：当 α＝ ２，ｐ＝ １ 时，每年水资源承载力的特征值最低；当 α ＝ ２，ｐ ＝ ２ 时，每年特征值均为最高

值。 说明大连市水资源承载力在不同的距离参数 ｐ 下评价结果差别较大。 ２０００—２００２ 年水资源承载力评

价等级为 １～２，而 ２００３—２００６ 年水资源承载力等级下降至 １ 级。 说明大连市从 ２００３ 年开始水资源承载状

况较差。 这是由于大连市人口数量不断增加、社会经济发展的不断扩展对水资源的需求逐年加大，再加上生

态环境的恶化，水资源开发程度已达最大值，可供开发的水资源较少，不合理开发利用导致水资源短缺。
２００７ 年水资源承载力逐渐恢复，说明大连市对水资源的开发及利用进行合理了配置，先后进行引水入连、修
建水库、加大力度保护生态环境等一系列措施，在全面提高全市所有产业的水资源利用率同时，逐渐提高水

资源承载能力。
２􀆰 ２　 未来水资源承载力评价等级的预测

根据《大连市水资源配置及供水发展规划报告》和《大连市城市发展规划报告》 ［１８］中对几项评价指标的

预测并结合水资源承载力计算模型，对 ２０２０ 年大连市水资源承载能力进行预测，结果见表 ７。
表 ７　 ２０２０ 年大连市水资源承载力预测评价值

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｉｎ ２０２０

年份
特征值

α＝ １，ｐ＝ １ α＝ １，ｐ＝ ２ α＝ ２，ｐ＝ １ α＝ ２，ｐ＝ ２
稳定范围 评价等级

２０２０ ２􀆰 ００８ １􀆰 ８８７ １􀆰 ６０９ ２􀆰 ８８０ １􀆰 ６０９～２􀆰 ８８０ ２

由表 ７ 可见，在不断加强生态环境和经济发展并重的原则下，大连市逐步提升水资源承载能力，在未来

５ 年内水资源承载力评价等级可达到并维持在 ２ 级以上。

３　 结　 语

（１）通过可变模糊评价模型 ４ 组不同参数下得到的水资源承载力级别特征值可以看出，参数变换后得

到的级别特征值基本稳定在同一区间范围内，评价结果稳定，具有较高可信度。
（２）２０００—２０１３ 年大连市水资源承载能力综合评价结果为 １～２ 级，大连市水资源承载力经历了从适中

变差，再恢复为适中的趋势，目前大连市的水资源开发利用程度已比较高。 ２０２０ 年大连市水资源承载力的

预测评价结果为 ２ 级，说明大连市水资源通过各项合理配置和持续发展在未来 ５ 年内可使水资源承载力得

４４
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到稳定提高，并保障大连市水资源的可持续开发利用。
（３）对大连市目前的水资源承载力现状提出以下建议：大连市水资源供应能力较弱，继引碧流河和英那

河入连之后，再无其他可利用水资源引入，应适当发掘中小型水源地开发能力，以保证水资源供应；大连市水

资源分布不均，西南多于东北，应在供水管网等设施允许的基础上进行大连市内“南水北调”，从而达到水资

源合理均衡配置；大连市应在节水同时加强非常规水的利用效率，如实施海水淡化、推进雨水收集利用工程

的建设以及对生活用水重复利用等，实现集约化供水和合理节约用水。
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