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摘 要

水是人类赖以生存和发展的不可替代的自然资源。水资源承载力的状态是人与水资

源关系的一种反映，水资源承载力的评价研究对于有效应对各方压力和可能发生的危险

具有重要意义。随着甘肃省人口规模的增大和社会经济的发展，水资源匮乏、水资源安

全及水环境恶化已成为制约甘肃省可持续发展的重要问题，因此，对甘肃省的水资源承

载力进行评价和研究具有现实意义。

本文以甘肃省各市（州）为切入点，基于 2009-2018年的面板数据，建立“水资源

—社会—经济—生态环境”四维水资源承载力评价指标体系，运用熵权法计算各维度中

具体指标的动态权重，结合 TOPSIS法对甘肃省 14个市（州）的水资源承载力进行定

量评价并对评价结果进行等级划分，从空间和时间两个角度比较分析各地区水资源承载

力的优势与不足，运用障碍度模型对 2018年影响甘肃省各地区水资源承载力的主要障

碍因子进行分析，得到以下结论：

1.甘肃省水资源承载力整体呈上升发展趋势

2018年甘肃省 14个市（州）中处于Ⅲ级水平的地区相对 2009年增加 1个，处于

Ⅴ级水平的地区数保持不变，处于Ⅳ级水平的地区数减少 1个。

2.甘肃省各市（州）的水资源承载力水平差异较大

2009年甘肃省 14个市（州）的水资源承载力空间差异度为评价年间最小值 0.322，

2016年表现为评价年间最大值 0.408。2018年水资源承载力主要表现为兰州市、嘉峪关

市和临夏州间差异较大。

3.甘肃省各市（州）的水资源承载力变动情况不一且制约因素不同

2009-2018年各市（州）水资源承载力的综合评价结果波动情况不一，且在不同年

份受到各维度中具体指标的影响程度不同。2018年甘肃省水资源承载力提升面临的障

碍因素主要有水资源维度中的人均水资源量和人均供水量等；社会维度中的人口密度和

人口自然增长率等；经济维度中的人均 GDP和经济密度；生态环境维度中的城市污水

处理厂日处理能力等，但各地区所需改进的侧重方面又有所不同。

最后，本文基于实证分析结果和现实发展情况，对甘肃省如何在水资源、社会、经

济和生态环境四个方面做出改进以提高水资源承载力提出相关对策建议。

关键词：甘肃省 水资源承载力 TOPSIS 障碍度模型
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Abstract
Water is an irreplaceable natural resource for human survival and

development. The state of water resources carrying capacity is a reflection of

the relationship between people and water resources, the evaluation and

research of water resources carrying capacity is of great significance for

effectively coping with the pressures and possible dangers of all parties. With

the increase in the population size and the development of social economy, the

deficient of water resources, the safety of water resources and the deterioration

of the water environment have become important issues restricting the

sustainable development of Gansu Province. Therefore, it is of practical

significance to evaluate and study water resources carrying capacity.

The article takes the cities (prefectures) of Gansu Province as the starting

point and bases on the panel data from 2009 to 2018, establishing a

four-dimensional water resource carrying capacity evaluation index system for

water resources-society-economy-ecological environment, and uses the entropy

method to calculate the dynamic weights of specific indicators in each

dimension, combines with the TOPSIS method to quantitatively evaluate the

water resources carrying capacity of 14 cities (prefectures) in Gansu Province

and classifies the evaluation results, analyzing the advantages and shortcomings

of water resources carrying capacity in various regions from the perspectives of

space and time, and uses the obstacle degree model to analyze the main obstacle

factors that affect the water resources carrying capacity of various regions in
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Gansu Province in 2018, getting the following conclusions:

1. The overall water resources carrying capacity of Gansu Province is on

the rise.

In 2018, among the 14 cities (prefectures) of Gansu Province, the number

of regions at level III increased by one compared to 2009, the number of regions

at level V remained unchanged, and the number of regions at level IV decreased

by one.

2. The level of water resources carrying capacity varies greatly among

cities (prefectures) in Gansu Province.

In 2009, the spatial difference of water resources carrying capacity of the

14 cities (prefectures) of Gansu Province was the minimum value of 0.322

during the evaluation year, and in 2016 it was the maximum value of 0.408. In

2018, it was mainly manifested in the large differences between Lanzhou City,

Jia yuguan City and Linxia Prefecture.

3. The changes in the water resources carrying capacity of the cities

(prefectures) in Gansu Province and the restrictive factors are different.

The fluctuations of the comprehensive evaluation results of the water

resources carrying capacity of each city (state) from 2009 to 2018 were different,

and the degree of influence of specific indicators in each dimension was

different in different years. In 2018, the obstacles to the improvement of the

water resources carrying capacity of Gansu Province are mainly the per capita

water resources and water supply in the water resources dimension; the
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population density and natural population growth rate in the social dimension;

the per capita GDP and economic density in the economic dimension; the daily

treatment capacity of urban sewage treatment plants in the ecological

environment dimension and so on, but the focus of improvement in each region

is different.

Finally, basing on the results of empirical analysis and the actual

development situation, this article proposes relevant countermeasures and

suggestions on how to improve the water resources, society, economy and

ecological environment in Gansu Province in order to increase the water

resources carrying capacity.

Keywords ： Gansu province; Water resources carrying capacity; TOPSIS;

Obstacle degree model
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1 绪论

1.1 研究背景和研究意义

1.1.1 研究背景

二十世纪中叶以来，社会经济飞速发展，科学技术突飞猛进，人类对自然的干预能

力远超预期。人类获取巨大的物质财富加速了世界文明的演化进程[1]。但是，通过过度

消耗和滥用自然资源、破坏我们赖以生存的生态环境如此方式得到的物质财富和现代文

明，必将造成人与自然关系的高度紧张，“可持续发展”战略应运而生。改革开放以来，

党中央、国务院高度重视中国的可持续发展。1994年 3月，国务院常务会议通过《中

国 21世纪议程》，确定实施可持续发展战略。2007年 10月，党的十七大首次提出建设

生态文明，强调要“基本形成节约能源资源和保护生态环境的产业结构、增长方式、消

费模式”。2017年 10月，习近平总书记在十九大报告中明确指出“必须树立和践行绿

水青山就是金山银山的理念”。2020年 5月，全国政府工作报告中指出要加强污水、垃

圾处置设施建设，实施重要生态系统保护和修复重大工程，促进生态文明建设。

人类社会的发展与进步，都来自自然资源的供给和物质转换。水是自然环境的重要

组成部分，是维系人类生存与发展的最基本条件之一，人类文明的盛衰变迁无不与水密

切相关[2]。地球上可为人类利用的淡水仅有不到 1%，中国人均淡水资源仅占世界的四

分之一，已被联合国列为贫水国家。水资源不仅是维系自然生态环境和社会发展的基础

性资源，而且是一种战略性的经济资源，是一个国家综合国力的有机组成部分。党的十

八届三中全会指出“要建立资源环境承载能力监测预警机制，对水土资源、环境容量和

海洋资源超载区域实行限制性措施”。2014年 3月，习近平总书记提出要把水环境承载

能力和水生态作为刚性约束，贯彻落实到改革发展稳定的各项工作中。党的十九大强调

水利发展中存在的水资源、水环境、水生态、水灾害问题需要统筹解决。近年来，“以

水定产，以水定发展”，即水资源承载力 (water resources carrying capacity) 研究，作为

可持续发展研究和水资源安全战略研究中的基础课题，已引起学术界和政府相关部门的

高度重视，“国家水资源承载力评价与战略配置”项目于 2016年立项实施。

甘肃省位于黄土高原、青藏高原和内蒙古高原三大高原交汇地带，地域狭长，地貌
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呈山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁交错分布，大部分地区干旱少雨，生态环境脆

弱。水资源主要分属黄河、长江、内陆河 3个流域，2018年全省自产地表水资源量 345.63

亿立方米，地下水资源量 167.29亿立方米；全省入境水资源量 396.94亿立方米，出境

水资源量 624.35亿立方米；人均水资源量 1345.68立方米
①
，水资源情况不容乐观。随

着人口的增加和社会经济的高速发展，水环境承受的压力逐渐增大。2019年 8月习近

平总书记在甘肃调研考察时指出“保护母亲河是事关中华民族伟大复兴和永续发展的千

秋大计”，要求甘肃首先担负起黄河上游生态修复、水土保持和污染防治的重任，兰州

要在保持黄河水体健康方面先发力、带好头。

1.1.2 研究意义

1.理论意义

本文在理清水资源承载力的内涵和相关理论基础上，构建了甘肃省水资源承载力评

价指标体系，对甘肃省的水资源承载力进行了综合评价分析和障碍因子分析，研究过程

对于解决目前甘肃省面临的水资源匮乏、水资源安全、水环境恶化及可持续发展问题具

有重要理论意义。

2.现实意义

水资源是人类生存必不可少的基础性自然资源，是维持一个地区生态服务功能、保

障社会经济可持续发展的关键要素。2020年我国实现全面脱贫和全面建成小康社会后，

甘肃省作为西部欠发达地区，如何在水资源约束条件下继续促进国民经济和生态文明的

可持续发展，对于接下来实现建成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国这一目

标具有重要意义。甘肃省水资源承载力的评价研究不仅对于其实现可持续发展具有重要

意义，而且对于黄河上游的生态修复、水土保持和防治污染也具有现实意义。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 国外研究现状

水资源承载力研究是继土地资源承载力研究之后的主要研究内容。国外关于水资源

承载力的单项研究成果较少，一般将其理解为天然水资源数量的开发利用极限，往往使

①
国际公认人均水资源量低于 1000立方米为重度缺水等级。



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省水资源承载力评价研究

3

用“可利用水量(water availability)、水资源供需比(ratio of water supply to water demand)”

等概念进行表述。Falkenmark等(1998年)采用“可利用水量”从政策定位和人类适应性

角度来研究如何应对水安全问题[3]。Harris等(1999年)在研究农业生产区域的耕地承载

力时将水资源作为了重要影响因素[4]。Rjisberman(2000 年)把承载力作为城市水资源安

全保障的衡量标准应用于水资源的评价和管理研究中[5]。Olli Varis等(2001年)从工业化

速度、粮食增长需求和环境退化程度等方面对处于不同发展状况地区的水环境承载能力

进行了研究[6]。Milano等(2013年)采用“水资源供需比”概念对埃布罗河流域水资源能

够满足现状与未来需求的能力进行了评估[7]。Mianabadi等(2015年)在研究跨流域水资

源的优化配置时应用了加权破产理论[8]。Ait-Aoudia等(2016年)基于供需要素确定了阿

尔及尔水资源能够支撑的最大人口数[9]。Atzori等(2016年)将净水足迹应用到动物产品

中，开展了一种新的估算水资源配置方法的初步研究[10][11]。

1.2.2 国内研究现状

国内有关水资源承载力的研究始于 1989年我国新疆水资源软科学课题研究组对于

水资源环境承载力概念的提出，认为水资源环境承载力是指水资源的可开发利用量，在

满足维护生态环境用水要求后，所能支撑的工农业最大产值和人口数量[12]。此后，国

内学者开始对水资源承载力进行研究，关于水资源承载力概念、评价指标体系和评价方

法的研究进展进行如下综述：

1.水资源承载力概念研究进展

关于水资源承载力的概念理解可以归纳为三种观点，一种是水资源开发规模论；二

是水资源承载最大人口论；三是水资源支持持续发展能力理论。

（1）水资源开发规模论

许有鹏(1993年)认为水资源承载力是指水资源的最大开发容量，即水资源能够最大

程度地供给一定条件下工农业生产、人民生活和生态环境保护等用水的能力[13]。冯尚

友等(1997年)[14]，张鑫等(2001年)[15]均持有该观点。

（2）水资源承载最大人口论

阮本青等(1998年)认为水资源承载力是在未来不同的时间尺度上，在保证正常的社

会文化准则物质生活条件下，一定区域的自身水资源量用直接或间接方式所表现的资源

能够持续供养的人口数量[16]。姚治君(2002年)[17]，封志明(2014年)[18]，王浩(2004年)[19]、
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赵恩国(2015年)[20]等均持有水资源承载最大人口论观点。

（3）水资源支持持续发展能力论

施雅风等(1992年)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[21]。左其

亭等(2005年)认为城市水资源承载力是指特定的城市区在一定时段内，水资源能够维系

生态系统良性循环和支撑社会经济发展的最大规模[22]。许新宜(1997年)[23]、贾嵘(1998

年)[24]、惠泱河(2001年)[25]、夏军(2002年)[26]、程国栋(2002年)[27]、龙腾锐(2003年)[28]、

黄林楠(2008年)[29]、王建华(2017年)[30]、李云玲(2017年)[31]、何刚(2019年)[32]、刘志明

(2019年)[33]等均支持水资源支持持续发展能力论。

2.水资源承载力评价指标体系研究进展

惠泱河等(2001年)从社会经济承载能力、承载人口能力、水环境容量、可供水量和

需水量五方面设置 67项指标建立了水资源评价指标体系[25]。陈洋波等(2004年)提出了

由水资源驱动力、压力、状态、影响和响应五类指标构成的综合评价指标体系，并对深

圳市的水资源承载力进行了评价分析[34]。袁鹰等(2006年)构建了包括水资源承载主体的

水资源系统、承载客体的社会经济系统及生态环境系统、水资源合理配置下的主客体耦

合三个方面的水资源承载能力评价指标体系，并对海南省的水资源承载力进行了评价分

析[35]。王建华等(2017年)从水量、水质、水域空间和水流状态四个维度构建了水资源承

载力评价指标体系[36]。金菊良等(2018年)建立了不同承载标准下的区域水资源承载力评

价模型并应用其对陕西省的水资源承载力进行计算[37]。左其亭等(2020年)构建了涵盖水

资源、生态环境、经济社会三个准则层的评价指标体系并对黄河流域九省区的水资源承

载力进行了综合评价[38]。

3.水资源承载力评价方法研究进展

水资源承载力的评价方法日趋多样化。周亮广等(2006年)运用主成分分析法对喀斯

特地区水资源承载力的动态变化进行了研究[39]。刘树锋等(2007年)在对惠州市的水资源

承载力进行研究时建立了基于神经网络的水资源承载力耦合模型[40]。胡吉敏(2008 年)

采用多层可变模糊综合评价方法对大连市的水资源承载力进行了研究[41]。马峰等(2012

年)在测算石家庄市的水资源承载力时采用了投影寻踪方法[42]。张军等(2012年)采用生

态足迹法研究了疏勒河流域水资源承载力与生态赤字[43]。李辉等(2018年)利用集对分析
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理论中的联系数方法对安徽省水资源的承载状况进行了评价[44]。孙国营等(2019年)通过

主客观组合赋权法和基于三支决策改进的 TOPSIS(Technique for Order Preference by

Similarity to Ideal Solution)模型对芜湖市 2006-2015年水资源承载力进行了评价[45]。

1.2.3 文献述评

综上所述，关于水资源承载力的研究已呈系统性，进入深化发展阶段。学者们对水

资源承载力概念的理解逐渐深入，且水资源支持持续发展能力论更符合当前水资源、社

会、经济和生态环境的发展现状，更符合可持续发展理论，具有现实和长远意义。众多

学者对不同城市、区域或流域间的水资源承载力进行了不同程度的研究，但从目前研究

成果来看仍存在以下不足：

1.关于水资源承载力的评价指标体系尚未形成统一完善的标准，较为全面的是涵盖

水资源、社会、经济及生态环境的四维评价指标体系，但选取指标时未充分考虑到水资

源维度和其他维度间的循环及联动关系，还有部分学者从水文环境角度建立水资源包括

水量、水质、水域及水流的评价指标体系等。

2.关于水资源承载力的评价方法存在改进空间。大多数学者采用某种评价方法对构

建的指标体系进行综合评价，但未能充分考虑到指标权重的客观性及变动性对评价结果

可能产生的不同影响。

3.关于水资源承载力的研究区域需要细化。目前研究主要集中在省域，但并未对各

市的水资源承载力进行细化研究，而仅对某地级市的水资源承载力进行研究可能存在忽

略地貌因素、地表及地下水资源区域循环等问题。

1.3 研究内容与研究方法

1.3.1 研究内容

根据已有文献进行梳理的结果并结合甘肃省发展现状，本文以 2009-2018年甘肃省

各市（州）的水资源承载力为研究对象，构建“水资源—社会—经济—生态环境”四维

水资源承载力评价指标体系，设定这四个方面对于甘肃省水资源承载力的评价来说同等

重要，选取涵盖水资源量、质、域、流四方面的具体指标，利用熵权法赋予评价指标体

系中各维度的具体指标动态权重，选用 TOPSIS法对甘肃省 14个市（州）的水资源承
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载力进行综合评价分析并进行等级划分。运用障碍度模型对 2018年甘肃省各市（州）

的水资源承载力评价结果进行障碍因子诊断分析，依据实证研究结果提出促进甘肃省水

资源承载力提高的对策建议。

第一章，绪论。主要阐述该选题的研究背景和研究意义，梳理了国内外学者关于水

资源承载力的研究成果，重点从国内学者关于水资源承载力的概念内涵、评价指标体系

和评价方法方面进行综述。

第二章，理论基础与概念界定。整理归纳出支撑本文研究有关水资源承载力的理论

基础，确定水资源承载力的研究内涵和研究方法。

第三章，甘肃省现状分析。主要包括对甘肃省水资源、社会、经济和生态环境各方

面的发展现状进行描述性统计分析。

第四章，甘肃省水资源承载力综合评价分析。从水资源自身、社会、经济和生态环

境四个维度出发，建立涵盖水资源水量、水质、水域和水流四个方面的甘肃省水资源承

载力评价指标体系；采用客观赋权法中的熵权法确定各项具体指标的动态权重，结合

TOPSIS法对 2009-2018年甘肃省 14个市（州）的水资源承载力进行综合评价；根据评

价结果和等距法将水资源承载力划分严重超载、轻度超载、濒临超载、适度和盈余五个

等级，分别从空间和时间角度比较分析甘肃省各市（州）水资源承载力的优势与不足。

第五章，甘肃省水资源承载力障碍因子分析。运用障碍度模型对 2018年影响甘肃

省各市（州）水资源承载力的主要因子进行分析。

第六章，结论及对策建议。根据实证研究结果和现实发展状况对甘肃省如何在水资

源、社会、经济和生态环境各方面做出改进以提高水资源承载力提出相关对策建议。
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图 1.1 技术路线图
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1.3.2 研究方法

1.文献分析法

在查阅大量有关水资源承载力研究的文献基础上，本文对水资源承载力的研究理

论、评价指标体系和研究方法等进行了梳理和分类。

2.熵权法和 TOPSIS法相结合

采用熵权法来确定 2009-2018 年甘肃省水资源承载力评价指标体系中各维度的具

体指标的动态权重，采用 TOPSIS法使得评价结果直观可比。

3.障碍因子诊断模型

运用障碍因子诊断模型对 2018年影响甘肃省各市（州）水资源承载力的主要障碍

因素进行分析，以便更能有的放矢地提出对策建议。

1.3.3 创新点

1.基于指标选择

本文在选取由水资源、社会、经济和生态环境构成的甘肃省水资源承载力评价指标

体系的具体指标时，将水资源的“量、质、域、流”理念贯穿其中，如社会和经济维度

中的“居民人均日生活用水量”和“万元 GDP(Gross Domestic Product)用水量”体现了

水资源的“量”；生态环境维度中的“化学需氧量排放量”和“氨氮排放量”体现了水

资源的“质”；水资源维度中的“地表水资源占比”和生态环境维度中的“生态环境用

水量”体现了水资源的“域”；水资源维度中的“平原区水资源补给量”体现了“流”。

2.基于权重设定

目前关于水资源承载力综合评价研究中的赋权方法主要分为主观赋权法和客观赋

权法两种，客观赋权法相对而言避免了主观随机性产生的干扰。本文设定水资源、社会、

经济和生态环境四个方面对于水资源承载力的评价同等重要，运用客观赋权法中的熵权

法对 2009-2018年水资源、社会、经济和生态环境四个维度中包含的具体指标进行动态

赋权，以便后续能够根据评价结果更好地对各维度的具体方面进行分析并提出建议。
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2 概念界定与理论基础

2.1 水资源承载力研究的理论基础

2.1.1 资源稀缺理论

人类在地球上并不是孤独存在的，我们的一举一动都与特定的资源存在和发生着直

接或间接的联系。如果离开资源，那么人类的生存和发展将无从谈起。然而，在一定的

时间跟空间尺度内，不仅非可再生资源是有限的，可再生资源的数量也是有限的。资源

有限性与人类需求无限性之间的矛盾是人类社会最基本的矛盾和事实，同时资源的稀缺

性是经济学的第一原则。

水资源是人类日常生活所需且必不可少的自然资源。地球的储水量很丰富，约 14.5

亿立方千米，然而能直接被人们生产和生活利用的淡水资源仅占其总水量的 2.5%，在

这极少的淡水资源中，真正能够被人类利用的淡水资源仅是江河湖泊和地下水中的一部

分，约占地球总水量的 0.26%。随着人口增长和经济发展，用水量显著增多，缺水状况

在我国普遍存在而且有不断加剧的趋势，成为国家经济建设发展的瓶颈。

因此，本文将资源稀缺理论应用于甘肃省水资源承载力的研究，为实现合理开发利

用水资源、切实保护水资源安全和水资源的可持续利用提供了理论基础。

2.1.2 可持续发展理论

可持续发展概念最早出现在 1987年世界与环境发展委员会（WECE）发表的报告

《我们共同的未来》中，被定义为“既满足当代人的需要，又不对后代人满足其需要的

能力构成危害的发展”[46]，由此可将可持续发展概念理解为促进经济增长的方式要以

提高人们的生活水平为目标，尽可能地减少由于生产方式不当而造成的对大气、淡水、

海洋、土地和森林等自然资源和生态环境的破坏，实现绿色的、长久的发展。

可持续发展理论的核心是人与自然和谐共处，这也是水资源承载力研究的重心所在

[47]。水资源是一个地区能否实现可持续发展的重要前提，主要问题在于该区域的经济

发展水平能否与水资源的承载能力相适应：一方面表现为该地区水资源可利用总量的多

少；另一方面为人口增加和经济发展所导致的污水排放量增加和水环境承受压力增大的



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省水资源承载力评价研究

10

多少。本文将可持续发展理论应用于甘肃省水资源承载力的研究，以便能够更准确地对

水资源承载力进行定性和定量评价分析并提出改进措施，使得水资源能够在满足人类社

会经济发展需求的同时实现自身的可持续发展。

2.1.3 自然—社会二元模式下水文循环理论

自然—社会二元模式下的水文循环理论是指社会水循环系统从自然水循环系统中

取水，而部分水资源又会在人类进行生产活动的过程中以蒸发、渗漏等形式回到自然水

循环系统中，两系统之间相互影响相互作用。人口流动、城市化、经济活动、生态环境

及其变化梯度对二元水循环造成更大更广泛的直接影响[47]。在二元水循环的功能属性

方面，又增加了资源、社会、经济与环境属性，强调了水的有限性、用水的集约、用水

的效率和水质与生态系统的健康[48]。由此可见，社会、经济和生态环境各方面都是影

响水资源承载力的重要因素，自然—社会二元模式下的水文循环理论为下文构建甘肃省

水资源承载力评价指标体系奠定了相关基础。

2.1.4 水资源“量、质、域、流”理论

水资源的“量、质、域、流”理论具体包括：水量是指允许经济社会水资源消耗量；

水质是指允许排入河湖水体的污染物量；水域是指维持一定的湖泊湿地等水域用水量和

地下水位；水流是指维持一定的河道生态流量[30]。

从水循环的角度来看，水资源承载力涉及水资源的“量、质、域、流”四大方面。

水量、水质既受人类活动影响同时也制约人类活动，属于经济、社会可持续发展的指标

类别；水域、水流为低影响开发下生态健康恢复主体，属于生态环境健康的指标类别；

“量、质、域、流”是相互联系、互相制约的关系[30]。本文在构建甘肃省水资源承载

力评价指标体系的基础上，将该理论贯穿于各项具体指标的选择过程中，充分体现了选

取指标时对于综合性和全面性的考虑。
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2.2 相关概念界定

2.2.1 承载力的概念

承载力，最初在物理学中是指物体在不产生任何破坏时所能承受的最大负荷。随着

对承载力研究客体的不断深入，逐渐衍生出生态承载力、土地资源承载力、人口承载力

和水资源承载力等概念。其中，生态学最早将承载力的概念转引到其学科领域内，1921

年，帕克和伯吉斯在人类生态学杂志上提出生态承载力概念是指“某一特定环境条件下

（主要指生存空间、营养物质、阳光等生态因子的组合），某种个体存在数量的最高极

限”[49]。如今，生态承载力概念不再局限于用绝对量来表示，而是指“某一时期某一

地域某一特定的生态系统，在确保资源的合理开发利用和生态环境良性循环发展的条件

下，可持续承载的人口数量、经济强度及社会总量的能力”[50]。

2.2.2 水资源承载力的概念

通过文献综述部分可知，目前国内对于水资源承载力的概念界定占据主流地位的是

地区水资源可支撑当地人口生活、社会生产、经济发展和维系生态环境可持续发展的能

力，其内涵主要包括两方面：一是地区水资源承载力应以该地区的可持续发展为基本导

向；二是地区的经济、社会发展水平和生态环境状况都是影响水资源承载力的重要因素。

水资源的内在能力为维持自身循环提供了能量，外在能力在于支撑经济活动、社会

发展和改善生态环境。水资源、社会、经济和生态环境各方面对水资源承载力的影响都

十分重要，任何一方的运行发生故障或停滞都将影响水资源承载力。本文将水资源承载

力理解为一定社会历史条件和科学技术发展水平下、地区（或区域）范畴内，以水资源

的可持续发展为前提，所能够承载的来自人类生活、社会生产和生态环境压力的能力，

是一个不断发展变化的综合目标。

2.3 水资源承载力研究的方法论基础

水资源承载力是一个涉及多方面因素的复杂问题，通过对相关文献的梳理发现前期

学者们大多将某区域的实际取水量与可持续取水量进行对比作为水资源承载力的评价

方法，近年来水资源承载力的评价方法日趋多样化，较多学者采用综合评价法对水资源
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承载力进行研究。

综合评价法是一种比较系统的、规范的，对于多个指标、多个单位同时进行评价的

方法，数据包络分析法、主成分分析法、模糊综合评判法等都是常见的综合评价方法。

综合评价法的特点主要体现在：首先，评价过程不是一个指标接一个指标顺次完成，而

是通过一些特殊的方法将多个指标的评价同时完成；其次，在综合评价过程中，需要根

据指标的重要性进行加权处理，使评价结果更具有科学性；评价的结果为根据综合分值

大小的单位排序，并据此得到结论。这种方法从需要考虑问题和计算上看都比较复杂，

但由于其综合性和系统性的显著特点，得到众多学者的认可，朱一中 (2003年)[50]、周

亮广(2006年)[39]、刘佳骏(2011年)[51]、孙国营(2019年)[45]、左其亭(2020年)[38]等都曾采

用综合评价法对水资源承载力进行研究。本文在构建甘肃省水资源承载力评价指标体系

的基础上，将综合评价法应用到水资源承载力研究中。
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3 甘肃省各地区发展现状分析

甘肃省位于我国西北地区，地处黄土高原、青藏高原和内蒙古高原三大高原交汇地

带，东接陕西，南控巴蜀青海，西倚新疆，北扼内蒙、宁夏，总面积达 42.58万平方千

米，居全国第七位；地貌复杂多样，山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁交错分布；

气候类型多样，大部分地区干旱少雨，生态环境脆弱。

经过建国以来的开发建设，甘肃已形成了以石油化工、有色冶金和机械电子等为主

的工业体系，成为我国重要的能源和原材料工业基地；农业生产条件得到一定改善，基

本实现省内粮食供需总量平衡，形成草畜、马铃薯、水果、蔬菜等战略性主导产业和制

种、中药材、啤酒原料等区域性优势产业，以及食用百合、黄花菜、花椒、油橄榄等地

方性特色产业和产品；对外经济、金融业、旅游业等第三产业蓬勃发展，显示出强大的

经济动能。

图 3.1 甘肃省地理位置概况

3.1 水资源现状

甘肃省水资源主要分属黄河、长江、内陆河 3个流域、9个水系。黄河流域有洮河、
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湟水、黄河干流（包括大夏河、庄浪河、祖厉河及其它直接入黄河干流的小支流）、渭

河、泾河等 5个水系；长江流域有嘉陵江水系；内陆河流域有石羊河、黑河、疏勒河（含

苏干湖水系）3个水系。兰州市域内城市工农业用水和生活用水主要由黄河及其支流湟

水满足；讨赖河横穿嘉峪关市境内，同时大草滩水库作为它工业用水的调节；金昌市地

处内陆干旱区，工农业和城市用水主要依赖祁连山区降水和东大河源头高山冰雪融水供

给；酒泉市境内河流均发源于南山冰川积雪区，马营河、观山河、红山河等是主要灌溉

水源；张掖市位居河西走廊腹地，主要由黑河水灌溉；甘南州地跨长江、黄河两大流域，

上游河流纵横，水资源比较丰富；武威市境内所属黄河流域与内陆河的石羊河流域两大

河流；白银市水资源丰富，黄河流经全市约占甘肃段的 58%；陇南市是甘肃省水力资

源最丰富的地区，且落差集中、季节变化小、开发效率高；天水市境内主要河源为渭河；

庆阳市内有马莲河、蒲河、洪河、四郎河、葫芦河 5条河流；平凉市位于泾河上游；定

西市分洮河、渭河、黄河干流 3个水系，但南北水资源差异较大，北部水资源短缺且水

质差、含泥量大；临夏州内河流均属黄河水系，流经临夏州境内达 103公里。各市（州）

的自然水资源条件不尽相同，对自身各方面发展也起到不同程度的促进和限制作用。

2018年甘肃省自产地表水资源量 345.63亿立方米，地下水资源量 167.29亿立方米，

其中内陆河流域地下水资源量比上年增加 0.03%，黄河流域地下水资源量比上年增加

78.9%，长江流域地下水资源量比上年增加 14.8%。水资源总量为 354.89亿立方米（扣

除与地表水重复的地下水计算量 158.02亿立方米），比多年平均值 270.92亿立方米偏大

31.0%，水资源总量最大地区为甘南州 129.06 亿立方米，最小地区为嘉峪关市 0.12亿

立方米，人均水资源量同样是甘南州最大、嘉峪关市最小。全省平均降水量 347.2毫米，

比多年平均值偏大 24.6%，比上年增大 12.3%，甘南州年降水量最多约是嘉峪关市的 270

倍。全省河川径流年内分配不均，汛期（5～9月）水量集中，冬春季水量小。

全省供水总量 112.31亿立方米，用水总量 112.31亿立方米，缺水程度为 8.3%；内

陆河流域缺水程度为 8.3%，属资源型缺水；黄河流域缺水程度为 8.1%，属资源型和工

程型缺水并存；长江流域缺水程度为 8.7%，属工程型缺水。按照国际人均水资源量低

于 1000立方米为重度缺水等级标准，14个市（州）中除甘南州、陇南市、酒泉市和张

掖市外，其余地区均为重度缺水，水资源情况十分严峻。
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3.2 社会发展现状

甘肃省下辖 12个地级市、2个自治州。2018年常住人口 2637.26 万人，人口密度

达到 61.94人/平方千米，相比上年增长 7.2%，其中兰州市的人口密度最大为 284.51人

/平方千米，是酒泉市的 42.4倍。人口自然增长率相对 2017年降低 26.6%，其中甘南州

的人口自然增长率最大为 7.55‰，是酒泉市的 3倍，其余地区数值大部分在[3.24,4.74]

间。2018 年总人口中农村人口 1379.55 万人，城镇人口 1257.71 万人，城镇化率达到

47.69%，但地区间城镇化差异较大，嘉峪关市的城镇化率一直保持 90%以上较高水平，

陇南市城镇化率只有 34%。虽然近年来人口增长速度减缓，居民节水意识增强，居民

人均日生活用水量相对 2009年减小 18.0%，但人口密度的增大和公共基础设施的不断

完善使得社会发展对水资源的需求量越来越大，水资源承受的压力也越来越大。

图 3.2 2018 年甘肃省各地级市（州）城镇化率和人口自然增长率

3.3 经济发展现状

截至 2020年 11月 21日，甘肃全省 75个贫困县全部摘帽退出贫困县序列，为打赢

脱贫攻坚战做出了重要贡献。2007年照原计划提前一年实现了总体小康的目标，2018

年实现地区生产总值 7455.65亿元，是 2009年的 2.2倍（剔除通货膨胀因素）。兰州市

2018年实际地区生产总值为 2295.79亿元，是甘南州的 23.6倍；人均 GDP嘉峪关市达
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到 164135.76元，是定西市的 17.9倍，地区经济发展不平衡不充分的矛盾更加突出。作

为农业大省，2018年全省耕地面积为 8065.05万亩，耕地灌溉面积 2006.31万亩，第一

产业中农林牧渔业增加值相对 2017年增长 4.6%，高于工业增加值增长率 4.3%；武威

市农林牧渔业增加值最大为 88.43亿元，是嘉峪关市的 28.9倍。农林牧渔业增加值用水

量表现最好的是陇南市，为 172.86立方米/万元，相比金昌市每万元农林牧渔业增加值

节水 3668.74立方米，同时陇南市在万元工业增加值用水量方面也表现最好，相比平凉

市每万元农林牧渔业增加值节水 65.57立方米。尽管甘肃的地区生产总值在不断提高，

但仍处于落后水平，较好于海南、宁夏、青海和西藏，居全国第 27位，经济发展速度

和质量仍是关键问题。

图 3.3 2018 年甘肃省各市（州）人均 GDP

3.4 生态环境现状

甘肃省境内山脉纵横交错，主要有祁连山、乌鞘岭、六盘山等，多数山脉属西北—

东南走向，地区海拔相差悬殊，高山、盆地、平川、沙漠和戈壁等兼而有之。据第九次

森林资源清查结果显示，全省林地面积 1046.35万公顷，森林面积 509.73万公顷，森林

覆盖率仅为 11.33%。各地气候类型多样，从南向北包括了亚热带季风气候、温带季风

气候、温带大陆性（干旱）气候和高原高寒气候等四大气候类型，年平均气温 0—15℃，

大部分地区气候干燥，干旱、半干旱区占总面积的 75%，主要气象灾害有干旱、暴雨

洪涝、冰雹、大风、沙尘暴和霜冻等。2018年旱灾成灾面积为 55.23万亩，相对 2017

年降低 76.8%，对于自然灾害的预警和应对能力是甘肃的必修课。
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随着城镇化进程的加快，甘肃省各市（州）的绿化覆盖率也逐渐提高，2018年嘉

峪关市的建成区绿化覆盖率达 40.0%。2018年全省生态用水量 4.67亿立方米，其中酒

泉市的生态用水量最高为 1.45亿立方米。生态环境用水量是次于农业、工业和居民生

活用水的第四大用水，生态环境的建设与修复都需要水资源来维持，促进水资源与生态

环境间的良性循环能够有效地降低其最小用水量。

2018年甘肃省评价河长 10110.5公里，其中Ⅰ～Ⅲ类水质占评价河长的 83.5％，Ⅳ

类水质占 2.8%，Ⅴ类水质占 2.6%，劣Ⅴ类水质占 11.1%。全省共统计工业、生活、混

合类的废污水排污口 248个，废污水排放量 6.90 亿吨，其中入河排污口 233个，入河

废污水排放量 4.90 亿吨。全省水功能区划评价河长达标率为 78.1%，主要超标项目为

氨氮、化学需氧量。全省城市污水处理厂日处理能力 153万立方米，其中兰州市遥遥领

先于其他地区，在这方面充分发挥了省会带动作用，其它市（州）的污水处理能力亟待

提高，特别是甘南州、陇南市和嘉峪关市。
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4 甘肃省水资源承载力综合评价分析

通过对甘肃省水资源、社会、经济和生态环境的现状分析，可以看出甘肃省水资源

面临匮乏和难以实现可持续发展的问题，这就需要对水资源的承载力进行研究。水资源

承载力是一个受多种因素影响的复杂体系，因此本章在构建甘肃省水资源承载力评价指

标体系的基础上，采用综合评价方法对 14个市（州）的水资源承载力进行评价分析。

4.1 评价指标体系的建立

4.1.1 构建指标体系原则

水资源承载力评价指标体系是一个系统性的复杂体系。从理论的角度来看，该体系

所包含的评价指标越详细、独立，所得出的结果可能会越准确[47]。因此，在构建指标

体系时，应该遵循以下几个原则：第一，系统性原则。即从影响水资源的多个角度出发

构建指标体系，使得其系统性强、覆盖范围广。第二，科学性原则。即所选指标要符合

一定的理论和社会生活实际，能够准确、真实的反映该地区的水资源承载力水平。第三，

可得性原则。即评价指标的相关数据能够在有关资料或网站中找到，或根据相关资料可

以计算得出。

4.1.2 “水资源—社会—经济—生态环境”四维评价指标体系

基于前文的理论概述和甘肃省各地区发展现状，参考众多学者[35][38][52][53]等的研究

成果，本文建立了涵盖水资源、社会、经济和生态环境四个维度，共 23项具体指标的

水资源承载力评价指标体系。

水资源维度是整个承载力体系存在、运行和实现社会经济可持续发展的重要基础保

障，主要体现水资源量和水资源来源情况。某地区有多少水资源可被人类利用是其承载

能力最为基础的体现，水资源的来源情况可以反映出地区的取水能力和开采水平。

社会维度中最重要的因素为水资源的消耗者即人口，相对而言，宽松的人口密度和

较高的人口素质更能够有效地减小资源环境所承受的压力，促进社会经济的发展和实现

水资源的可持续利用。
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经济维度对一个地区的水资源承载力来说是至关重要的，主要体现在经济发展水平

和产业结构分布用水量。一方面，地区的经济发展水平会受到自然环境条件的制约，而

水资源是其中的重要因素；另一方面，地区的经济发展水平可以为水资源的开发与合理

利用提供支持和保障。

生态环境维度是水资源实现可持续利用的重要保障，一方面生态环境用水量会对水

资源总量造成一定的压力，而另一方面，生态环境也在支撑和维护着地区的水资源循环。

生态结构、自然灾害、污水情况等都会对该地区的水资源承载力有着不同程度的影响。

本文在选取各维度的具体指标时充分考虑到水资源“量、质、域、流”理论[36]：

社会维度中的“居民人均日生活用水量”、经济维度中的“万元 GDP用水量、万元工业

增加值用水量、万元农林牧渔业增加值用水量”体现了“量”；生态环境维度中的“化

学需氧量排放量、氨氮排放量”体现了“质”；水资源维度中的“地表水资源占比”、生

态环境维度中的“生态环境用水量”体现了“域”；水资源维度中的“平原区水资源补

给量”、生态环境中的“入河污水量”体现了“流”，具体指标体系如表 4.1所示。

表 4.1 甘肃省水资源承载力评价指标体系

目
标
层

准
则
层

指标层 表示 单位 性质
①

水
资
源
承
载
力
评
价
指
标
体
系

水
资
源

人均水资源量 A1 立方米/人 +
人均供水量 A2 立方米/人 +

地表水资源占比 A3 % +
产水系数 A4 % +
产水模数 A5 万立方米/平方千米 +

平原区水资源补给量 A6 亿立方米 +
年降水量 A7 亿立方米 +

社
会

人口密度 A8 人/平方千米 -
人口自然增长率 A9 ‰ -

城镇化率 A10 % +
居民人均日生活用水量 A11 升/（人•日） -

经
济

人均 GDP A12 元/人 +
经济密度 A13 万元/平方千米 +

万元 GDP用水量 A14 立方米/万元 -

①
注：表中“+”、“-”分别是指标的正向性质和负向性质。正向指标对水资源承载力的评价是正向影响，指标值越

大，水资源承载力越大；负向指标对水资源承载力的评价是负向影响，指标值越大，水资源承载力越小。
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续表 4.1 甘肃省水资源承载力评价指标体系

万元工业增加值用水量 A15 立方米/万元 -
万元农林牧渔业增加值用水量 A16 立方米/万元 -

生
态
环
境

生态环境用水量 A17 亿立方米 -
建成区绿化覆盖率 A18 % +

城市污水处理厂日处理能力 A19 万立方米 +
旱灾成灾面积 A20 万亩 -
氨氮排放量 A21 万吨 -

化学需氧量排放量 A22 万吨 -
入河污水量 A23 亿吨 -

原始数据均来源于《甘肃发展年鉴》和《甘肃省水资源公报》，部分指标经原始数

据计算得出，同时为了剔除通货膨胀因素影响，本文选用的经济数据均为以 2008年为

基期进行计算的实际数值。

4.1.3 指标解释

各维度的具体指标解释如下，部分由公式计算得出，其他来源于统计资料原始数据。

1.水资源维度：

人均水资源量=水资源总量/地区常住人口数，体现水资源的人均拥有状况；

人均供水量=总供水量/地区常住人口数，体现能够有效供给使用的人均水量；

地表水资源占比=地表水资源量/水资源总量，体现人类生活用水的重要来源；

产水系数：体现了降水量转化为水资源的能力；

产水模数：体现了单位面积的产水能力；

平原区水资源补给量：体现平原区地下水资源开采程度，反映人工水资源补给能力；

年降水量：体现水资源的自然补给能力。

2.社会维度：

人口密度=地区常住人口数/地区土地面积，体现人口分布疏密程度；

人口自然增长率：反映人口自然增长的趋势和速度；

城镇化率：反映城市化水平；

居民人均日生活用水量=居民生活用水量/（人口数*天数），体现人们生活用水量的

变化情况。
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3.经济维度：

人均 GDP=地区生产总值/常住人口数，体现地区经济发展情况；

经济密度=地区生产总值/地区土地面积，体现单位面积土地上经济效益的水平；

万元 GDP用水量=总用水量/地区生产总值，体现水资源的经济效率；

万元工业增加值用水量=工业增加值用水量/工业增加值，体现工业用水效率；

万元农林牧渔业增加值用水量=农林牧渔业增加值用水量/农林牧渔业增加值，体现

农业用水效率。

4.生态环境维度：

生态环境用水量：维持或修复改善生态环境所需最小用水量；

建成区绿化覆盖率：反映城市绿化程度；

城市污水处理厂日处理能力：体现每日污水处理量；

旱灾成灾面积：体现旱灾对农林牧渔业的影响；

氨氮排放量：体现主要污染物排放；

化学需氧量排放量：体现主要污染物排放；

入河污水量：体现人们生产活动的废水排放对生态环境的影响程度。

4.2 水资源承载力等级划分

水资源的承载力等级是水资源承载能力的体现，对其综合评价结果进行统一、科学

的划分将直接影响该地区水资源承载力的判定，可根据等级划分结果为该地区的水资源

实现可持续发展提供更为切实可行的方案。本文在遵循统一性和科学性的前提下，参考

学者们[47][53]等在该领域的等距划分标准，将水资源承载力评价结果进行如表 4.2划分：

表 4.2 水资源承载力评价分级标准

区间 评价等级 承载情况

(0,0.2) Ⅴ
严重超载，水资源和生态环境受到较强破坏，水资源、社会、经济和生态环境发

展极不协调

[0.2,0.4) Ⅳ
轻度超载，水资源承载能力已经大大减弱，水资源和生态环境自然修复速度远慢

于所受到破坏的速度，水资源、社会、经济与生态环境发展不协调

[0.4,0.6) Ⅲ
濒临超载，水资源承载能力有减弱的趋势，水资源和生态环境自然修复能力变弱，

地区水资源、社会、经济与生态环境四者协调性受到了较大的影响
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续表 4.2 水资源承载力评价分级标准

[0.6,0.8) Ⅱ
适度，水资源承载能力一般，水资源和生态环境自然修复能力较强，地区水资源、

社会、经济与生态环境四者协调性较高

[0.8,1) Ⅰ
盈余，水资源承载能力较强，水资源和生态环境基本未被破坏，自然修复能力强，

地区水资源、社会、经济与生态环境协调性高

4.3 基于熵权—TOPSIS 法的甘肃省水资源承载力综合评价分析

4.3.1 数据的预处理

由于各项评价指标在性质和量纲上存在着不一致性，为了消除这些干扰对评价结果

可能造成的偏差，首先对原始数据进行无量纲化处理以保证结果的可比性。本文采用最

大最小值法对原始数据进行处理，使其转化为[0,1]之间的数值，从指标的性质来看，评

价指标分为正向指标和负向指标，为保证计算的合理性，将标准化后的数据平移 0.001

个单位[54]。

具体计算公式如下：

正向指标：���
' = ��� − �� min / �� max − �� min (4.1)

负向指标：���
' = �� max − ��� / �� max − �� min (4.2)

平移后数据为：��� = ���
' + 0.001 (4.3)

4.3.2 熵权法

综合评价中，权重是用来度量各评价指标对总体系统影响程度的值，它体现在其它

指标不变的情况下，该指标变动对结果的影响，是一个能反应指标重要性的一个标尺。

人与自然是相互联系、相互依存和相互制约的关系。本文构建的指标体系中水资源、社

会、经济和生态环境四个维度都对甘肃省水资源承载力的评价至关重要，任何维度的变

动都会导致水资源承载力系统的评价结果呈现动态性变动。因此，为提高不同年份及地

区间水资源承载力评价结果的可比性，更好地探究各维度中具体指标对评价结果所产生

的影响，基于可持续发展理论和自然—社会二元模式下的水文循环理论设定水资源承载

力评价指标体系各维度的权重相同，即均为 0.25，采用熵权法赋予各维度中具体评价指
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标动态权重，过程如下：

1.计算第 j项指标的熵值：用��表示第 j项水资源承载力评价指标的熵值，则

�� =− 1
ln � �=1

� ���ln ���� (4.4)

��� = ���

�=1
� ����

(4.5)

其中 i=1,2...n，表示甘肃省各地级市（州），n=14。

2.确定熵权：

�� = 1 − �� (4.6)

�� = ��

�=1
� ���

(4.7)

其中 m表示水资源承载力评价指标体系中各维度具体指标的个数。

�� = 1
4

�� (4.8)

由此计算出的熵权即各项具体指标的权重，2009-2018年各项指标的权重计算结果

如表 4.3所示：

表 4.3 熵权法权重计算结果

指标 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
A1 0.0642 0.0580 0.0614 0.0667 0.0599 0.0663 0.0615 0.0592 0.0597 0.0653
A2 0.0353 0.0377 0.0374 0.0393 0.0409 0.0413 0.0407 0.0384 0.0387 0.0389
A3 0.0060 0.0070 0.0060 0.0057 0.0057 0.0068 0.0064 0.0066 0.0059 0.0076
A4 0.0278 0.0283 0.0272 0.0256 0.0288 0.0246 0.0281 0.0344 0.0311 0.0234
A5 0.0378 0.0353 0.0377 0.0325 0.0325 0.0298 0.0289 0.0293 0.0330 0.0349
A6 0.0651 0.0688 0.0663 0.0664 0.0669 0.0684 0.0683 0.0664 0.0671 0.0663
A7 0.0139 0.0149 0.0141 0.0138 0.0153 0.0127 0.0162 0.0155 0.0144 0.0135
A8 0.0730 0.0471 0.0459 0.0453 0.0479 0.0477 0.0480 0.0496 0.0493 0.0470
A9 0.0411 0.0421 0.0455 0.0456 0.0480 0.0468 0.0479 0.0348 0.0440 0.0441
A10 0.0925 0.1176 0.1179 0.1195 0.1239 0.1253 0.1237 0.1343 0.1263 0.1267
A11 0.0434 0.0431 0.0407 0.0396 0.0302 0.0302 0.0304 0.0314 0.0304 0.0322
A12 0.0887 0.0833 0.0827 0.0859 0.0860 0.0872 0.0859 0.0833 0.0809 0.0838
A13 0.1083 0.1065 0.1056 0.1110 0.1108 0.1131 0.1128 0.1099 0.1060 0.1116
A14 0.0154 0.0150 0.0150 0.0153 0.0165 0.0156 0.0151 0.0152 0.0153 0.0161
A15 0.0139 0.0187 0.0226 0.0124 0.0117 0.0121 0.0148 0.0206 0.0272 0.0191
A16 0.0236 0.0264 0.0242 0.0253 0.0250 0.0220 0.0215 0.0209 0.0206 0.0194
A17 0.0183 0.0173 0.0171 0.0135 0.0204 0.0190 0.0214 0.0150 0.0113 0.0158
A18 0.0255 0.0245 0.0247 0.0195 0.0216 0.0246 0.0232 0.0303 0.0284 0.0273
A19 0.1402 0.1391 0.1386 0.1386 0.1341 0.1211 0.1290 0.1455 0.1350 0.1265



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省水资源承载力评价研究

24

续表 4.3 熵权法权重计算结果

A20 0.0220 0.0197 0.0240 0.0214 0.0127 0.0289 0.0165 0.0124 0.0109 0.0141
A21 0.0164 0.0234 0.0169 0.0151 0.0142 0.0125 0.0137 0.0190 0.0179 0.0225
A22 0.0139 0.0130 0.0162 0.0320 0.0362 0.0342 0.0364 0.0164 0.0360 0.0319
A23 0.0137 0.0129 0.0124 0.0098 0.0107 0.0096 0.0100 0.0113 0.0106 0.0119

4.3.3 TOPSIS 法

TOPSIS法是一种综合评价方法，基本思想是把各备选方案与正理想解和负理想解

之间的 “距离”做比较，若评价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解，则为最好，

否则为最差。该方法的优势主要表现在：一方面，可信度较优，通过将被评价对象中的

最优、最劣值引入评价模型中，使评价结果能够充分反映被评价对象的整体特征，还弥

补了往常分析类似事项时碰到的排序问题；另一方面，TOPSIS法对数据的分布类型无

严格限制，能够有效降低由于不同评价者的主观偏好而导致的评价结果的差异性，同时

对静态性、动态性的评价对象均适合[55]。

1.确定加权规范化决策矩阵：

��� = ����� (4.9)

其中，��为指标权重，���为指标标准化矩阵。

2.确定正理想解与负理想解：

正理想解�+和负理想解�−分别为加权规范化决策矩阵���的最大值和最小值：

���
+ = max��� ， � = 1, ⋯, � (4.10)

���
− = min��� ， � = 1, ⋯, � (4.11)

3.计算各评价对象与正理想解的距离和负理想解的距离：

��
+ = �=1

� ��� − ���
+ 2

� ， � = 1, ⋯, � (4.12)

��
− = �=1

� ��� − ���
− 2

� ， � = 1, ⋯, � (4.13)

��
+值越小，表示评价单元与正理想解的距离越近，即水资源承载力水平越高；��

−

值越小，表明评价单元离负理想解的距离越近，即水资源承载力水平越低。

4.计算各评价对象与正负理想解的贴近度：

�� = ��
−

��
−+��

+ (4.14)
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��距离 1越近，表明评价对象越优。

5.根据��大小进行排序与分级，给出评价结果，如表 4.4所示：

表 4.4 甘肃省水资源承载力综合评价结果

2009年2010年2011年2012年2013年2014年2015年2016年2017年2018年
平均

值

排

序

酒泉市 0.409 0.390 0.384 0.373 0.379 0.398 0.395 0.386 0.405 0.401 0.392 4
嘉峪关

市
0.506 0.527 0.526 0.523 0.534 0.550 0.538 0.518 0.519 0.534 0.528 2

张掖市 0.367 0.316 0.321 0.306 0.313 0.330 0.326 0.328 0.349 0.329 0.328 5
金昌市 0.382 0.385 0.390 0.378 0.396 0.411 0.398 0.387 0.400 0.405 0.393 3
武威市 0.300 0.275 0.272 0.251 0.245 0.259 0.241 0.239 0.260 0.257 0.260 7
兰州市 0.517 0.548 0.550 0.542 0.551 0.539 0.545 0.570 0.555 0.550 0.547 1
白银市 0.258 0.255 0.251 0.239 0.258 0.257 0.257 0.249 0.259 0.265 0.255 8
临夏州 0.195 0.202 0.187 0.180 0.171 0.179 0.166 0.162 0.155 0.181 0.178 14
定西市 0.226 0.228 0.222 0.217 0.220 0.210 0.214 0.192 0.196 0.204 0.213 13
天水市 0.228 0.230 0.248 0.212 0.237 0.220 0.222 0.224 0.229 0.238 0.229 10
平凉市 0.236 0.239 0.233 0.216 0.213 0.211 0.207 0.209 0.219 0.241 0.222 12
庆阳市 0.253 0.228 0.219 0.220 0.228 0.226 0.227 0.219 0.216 0.228 0.227 11
甘南州 0.351 0.314 0.314 0.314 0.303 0.312 0.304 0.289 0.304 0.309 0.311 6
陇南市 0.286 0.265 0.266 0.227 0.236 0.208 0.216 0.218 0.246 0.228 0.240 9

2009-2018年甘肃省的水资源承载力情况较为严峻：临夏州处于水资源承载力严重

超载，水资源和生态环境受到较强破坏，水资源、社会、经济和生态环境发展极不协调

的Ⅴ级水平；兰州市和嘉峪关市处于水资源承载力濒临超载，水资源承载能力有减弱趋

势，水资源和生态环境自然修复能力变弱，地区水资源、社会、经济与生态环境四者协

调性受到了较大的影响的Ⅲ级水平；其余市（州）均处于水资源承载力轻度超载，承载

能力大大减弱，水资源和生态环境自然修复速度远慢于所受到破坏的速度，水资源、社

会、经济与生态环境发展不协调的Ⅳ级水平。
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4.4 水资源承载力评价结果分析

4.4.1 空间角度分析

1.整体角度

2009年甘肃省 14个级（州）中有 3个地区处于Ⅲ级水平，分别是兰州市、嘉峪关

市和酒泉市；1个地区处于Ⅴ级水平为临夏州；其余 10个地区处于Ⅳ级水平。2018年

有 4个地区处于Ⅲ级水平，分别为兰州市、嘉峪关市、酒泉市和金昌市；1个地区处于

Ⅴ级水平为临夏州；其余 9个地区处于Ⅳ级水平。

2009-2018年甘肃省各市（州）的水资源承载力表现优劣依次为兰州市、嘉峪关市、

金昌市、酒泉市、张掖市、甘南州、武威市、白银市、陇南市、天水市、庆阳市、平凉

市、定西市和临夏州。2009年 14个市（州）的水资源承载力在[0.195,0.517]之间，空

间差异度为评价年间最小值 0.322，2016 年在[0.162,0.570]之间，空间差异度为评价年

间最大值 0.408。2009-2011年空间差异度呈逐渐增大趋势但增长幅度逐年降低，2012

年空间差异度与 2011年基本持平，2013年空间差异度再度增长达到 0.380，随后 2014

年略有下降，2015-2016年呈现增大趋势且增长幅度逐年加大，达到评价年间空间差异

度最大值，2016-2018年空间差异度逐年递减且递减幅度增大。

图 4.1 2009 年甘肃省各市（州）

水资源承载力等级划分图

图 4.2 2018 年甘肃省各市（州）

水资源承载力等级分布图
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图 4.3 2009-2018 年甘肃省水资源承载力空间差异度

2.各市（州）角度

2009年甘肃省水资源承载力的评价结果最优和最劣地区分别为兰州市和临夏州。

水资源维度中，平原区水资源补给量的权重最大，但二者并无差异；临夏州人均水资源

量是兰州市的 7.9倍，表明临夏州人均水资源量充足，但人均供水量仅为兰州市的 2/5。

社会维度中，城镇化率权重最大，兰州市城镇化率约是临夏州的 4.8倍。经济维度中，

经济密度和人均 GDP权重较大，且二者均表现为兰州市情况较好约是临夏州的 6.5倍，

地区经济发展差异显著；产业结构中表现为万元农林牧渔业增加值用水量权重高于万元

工业增加值用水量。生态环境维度中，城市污水处理厂日处理能力权重最高，兰州市约

是临夏州的 29.3倍；旱灾成灾面积兰州市约是临夏州的 2.0倍；生态环境用水量兰州市

约是临夏州的 35.4倍。可以看出，兰州市在人均水资源量和各方面用水量以及旱灾成

灾面积均不占优势的情况下，水资源承载力仍较强好于临夏州，这主要得益于兰州市的

水资源开发技术水平和较好的经济发展状况以及对于城市污水的良好处理。2007年甘

肃省在照原计划提前实现总体小康社会的目标后，兰州作为甘肃省会和西部地区重要中

心城市之一以及丝绸之路经济带的重要节点城市，进一步积极发挥省会带头作用，响应

十七大号召构建生态文明社会，加强污水治理能力和提高公民的环保意识。

2014年甘肃省水资源承载力评价结果最优和最劣地区分别为嘉峪关市和临夏州。

水资源维度中平原区水资源补给量和人均水资源量权重较大，平原水资源补给量嘉峪关

市是临夏州的 1.2倍，但人均水资源量临夏州是嘉峪关市的 20.3倍，人均供水量仅为嘉

峪关市的 1/4。社会维度中，城镇化率权重最大，嘉峪关市城镇化率约是临夏州的 3.6
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倍，嘉峪关市的城镇化率在评价年间一直处于 90%以上的较高水平，临夏州的城镇化

率由 2009年的 12.85%提升至 29.57%已有较大进步。经济维度中，经济密度和人均 GDP

仍然是影响相对较大指标，嘉峪关市的经济密度约是临夏州的 12.6倍，人均 GDP约是

临夏州的 16.7倍，且这两项指标嘉峪关市均优于兰州市，地区经济发展不平衡现象非

常显著；产业结构表现为万元农林牧渔业增加值用水量影响大于万元工业增加值用水

量，临夏州优于嘉峪关市。生态环境维度中，城市污水处理厂日处理能力权重最高，嘉

峪关市与临夏州基本持平；主要污染物化学需氧量排放量临夏州约是嘉峪关市的 8.4倍；

旱灾成灾面积兰州市约是临夏州的 8.2倍；绿化覆盖率嘉峪关市约是临夏州的 2.6倍。

2014年甘肃省水资源承载力的空间差异度相对前几年呈现短暂下降趋势，嘉峪关市的

水资源承载力在评价年间首次优于兰州市，作为甘肃省域的次中心城市，嘉峪关市的城

镇化经验值得其他地区特别是临夏州学习和借鉴，提高和改善村、田、路、渠、电、通

信等农业生产条件，实现了农田水利化、作业机械化、种植良种化和栽培科学化，对于

临夏州在提升农业发展水平和调整农林牧渔业产业结构等方面起到了良好的示范作用；

同时嘉峪关市作为国家重要的冶金和先进制造业基地，万元工业增加值用水量和万元

GDP用水量情况优于省内大部分其他市（州）。

2018年甘肃省水资源承载力评价结果最优和最劣地区为兰州市和临夏州。水资源

维度中人均水资源量权重相对 2016年有所增加，临夏州的数值是兰州市的 8.3倍，差

距显著增大。社会维度中，城镇化率权重最大，兰州市城镇化率约是临夏州的 2.2倍，

差距与 2016年相比逐渐减小；人口密度权重相对 2016年略有降低，差距情况与 2016

年基本持平。经济维度中，经济密度、人均 GDP和万元 GDP用水量权重相对 2016年

都略有提升，兰州市的经济密度约是临夏州的 6.9倍，人均 GDP约是临夏州的 6.1倍，

万元 GDP用水量约是兰州市的 3.6倍。生态环境维度中，城市污水处理厂日处理能力

权重最高，兰州市约是临夏州的 11.7倍相对 2016年的 22.7倍有明显进步；化学需氧量

排放量二者相差不大；兰州市的绿化覆盖率约是临夏州的 2.7倍相对 2016年差异增大。

2016-2018年甘肃省水资源承载力的空间差异度均表现为兰州市与临夏州间差异最大，

二者的空间差异度逐年减小，且减小幅度逐渐增大，一方面是由于临夏州在自身人均水

资源量占据优势的前提下，城镇化建设和经济发展水平得到提高，城市污水处理能力也

有明显进步，生态环境方面有所改善，水资源承载力相对 2016年提升 0.019达到 0.181，

但仍处于水资源开采水平较低、可利用水资源不足以支撑当地社会经济和生态环境可持
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续发展的状况；另一方面，兰州市近两年的水资源承载力不断降低，人均水资源量严重

不足，人均供水量减少，作为西部地区经济发展的中心城市之一，外来人员的不断增加

和居民人均日生活用水量、生态环境用水量的增大也加重了水资源承受的压力，但好在

经济发展状况尚可，万元 GDP用水量逐年降低，主要污染物排放和污水处理方面做得

很好使得水资源承载力仍能保持在适度、具有开发潜力的水平上。

金昌市、酒泉市、张掖市、甘南州、武威市、白银市、陇南市、天水市、庆阳市、

平凉市和定西市在评价年间的平均水资源承载力均处于轻度超载状态，承载能力大大减

弱，水资源和生态环境自然修复速度远慢于所受到破坏的速度，水资源、社会、经济与

生态环境发展不协调的Ⅳ级水平。

4.4.2 时间角度分析

1.水资源承载力提高地区

金昌市在评价年间有三年达到Ⅲ级水平，分别是 2014 年、2017年和 2018年，其

余年份均处于Ⅳ级水平。水资源承载力由 2009年的 0.382 到 2018 年的 0.405，实现由

Ⅳ级向Ⅲ级水平跨越。评价年间仅 2012年、2015年和 2016年水资源承载力呈现降低

趋势。水资源维度中年降水量在这三年中明显降低，导致水资源来源量相对减少。社会

维度中的人口自然增长率不断提高，且其权重相对较大；居民人均日生活用水量相对增

加。经济维度中万元农林牧渔业增加值用水量权重大于万元工业增加值用水量，但 2012

年万元农林牧渔业增加值用水量权重相对 2011年增大且用水量上升，2015年万元工业

增加值用水量权重相对 2014年增大且用水量上升。生态环境维度中主要污染物氨氮排

放量和化学需氧量排放量 2012年均增大；生态用水量相对增大。金昌市在水资源总量

匮乏的情况下，保障了经济的良好运行，人均 GDP和经济密度逐年增加，在 2016年后

污水排放的主要污染物也得到有效控制，但对于城市污水的日处理能力一直未能得到提

升，若能在此方面做出改善，提高污水治理能力和效率，促进水资源和生态环境系统之

间的转换循环，有望进一步提高水资源承载力和促进可持续发展。

白银市在评价年间均处于Ⅳ级水平，2013年、2017年和 2018年水资源承载力呈现

上升趋势，其余年份均呈下降趋势。2018年水资源承载力综合评价为 0.265略好于 2009

年的 0.258。水资源维度中除平原区水资源补给量和年降水量外其他指标 2013年均优于

2012年，2018年与 2009年相比除地表水资源占比和产水系数数值下降外均增加且所占
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比重也增大。社会维度中的城镇化率不断提高且其权重相对较大，2018年城镇化率是

2009年的 1.4倍；人口密度相对稳定；人口自然增长率在 2017-2018年出现明显降低且

权重增大；居民人均日生活用水量在 2013年表现为下降转折明显后变动不大。经济维

度中经济密度和人均 GDP数值持续增长权重相对稳定；万元农林牧渔业增加值用水量

权重大于万元工业增加值用水量，2009-2011年二者权重差距逐渐减小，2012年增大后

有呈缩小趋势，2018年万元农林牧渔业增加值用水量约是 2009年的 3/5，万元 GDP用

水量逐年减小。生态环境维度中的城市污水处理厂日处理能力 2013年提升 65%；绿化

覆盖率 2018年实现 2009年的 1.6倍；生态用水量在 2012-2018年逐年递增但权重变化

呈波动趋势，主要污染物氨氮排放量在 2012年后权重小于化学需氧量排放量，化学需

氧量排放量在 2016年来明显降低。白银市水资源丰富，黄河流经全市 258千米占黄河

甘肃段的 58%，但人均水资源量在评价年间不足 140立方米/人，居民人均日生活用水

量存在进步空间，加快经济的发展步伐同时保持万元 GDP用水量的递减趋势，利用四

季分明、日照充足，夏无酷暑、冬无严寒的气候优势助力农林牧渔业的发展，进一步提

高有效灌溉面积和效能，加强对主要污染物的排放管控，从而实现水资源承载力的提升。

天水市在评价年间均处于Ⅳ级水平，2012年和 2014年的水资源承载力呈下降趋势，

其余年份均呈上升趋势。2018年其水资源承载力综合评价结果为 0.238高于 2009年的

0.228。水资源维度中人均水资源量在 2012年和 2014年权重均增大但指标数值却明显

下降，对水资源承载力的评价产生负向影响，2018年该项指标相比 2009年权重略有增

大，数值是 2009年的 2.0倍；人均供水量 2018年相对 2009年权重上升但数值降低，

且与其他各地区相比仅高于陇南市；产水系数和产水模数在 2016-2018年间逐年提升。

社会维度中的城镇化率权重最高，2018年指标数值为 41.65%是 2009年的 1.4倍，但在

省内仍处于中等水平；人口密度权重呈先降低后升高再降低趋势，2018年人口密度数

值略有降低，权重下降 55.4%；居民人均日生活用水量在 2013年明显降低但所占权重

也有所减小。经济维度中的经济密度和人均GDP持续增长，2018年人均GDP为16859.87

元，为省内中下水平；万元农林牧渔业增加值用水量权重大于万元工业增加值用水量，

二者权重差距在 2009-2011年逐渐减小随后短暂增大，2013-2018年又逐渐缩小，指标

数值均逐年降低，处于中上水平。生态环境维度中的城市污水处理厂日处理能力在 2011

年提升一倍后保持不变，权重保持相对最高水平；绿化覆盖率权重次之，2012年指标

数值出现明显降低随后逐年增长；旱灾成灾面积在评价年间权重稳定性较差，指标数值
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在[3.17,64.01]范围内上下波动，尤其 2014年旱灾成灾面积是 2013年的 2.5倍且权重相

对增长 127.97%；化学需氧量排放量在 2016年后明显降低且权重相对增大。天水市的

经济开发较早，20世纪初雕漆、纺织、面粉等传统工业就开始萌芽，新中国成立后，

工业发展较快，特别是国家“三线”建设时期一批企业相继搬迁至此后，天水逐步发展

成为西北地区的重要工业城市，但近年来发展速度有所降低，2018 年工业增加值为

173.67 亿元，省内排名第七位，人均 GDP省内排名第十位。天水市的城镇化步伐亟待

加快，同时应加强对气候自然灾害的预警和防控措施，特别是旱灾影响；在城市污水处

理和万元工业增加值用水量方面处于省内较好水平。

平凉市在评价年间均处于Ⅳ级水平，2009-2010 年水资源承载力呈现上升趋势，

2011-2015年表现为下降趋势， 2016-2018年逐年增加至 0.241高于 2009年水平 0.236。

水资源维度中人均供水量和产水模数在2011-2015年对水资源承载力的下降起到促进作

用，2017-2018年人均水资源量和产水模数的指标数值和权重相对增加，2018年人均水

资源量相对 2009年权重略有提高，指标数值为 2009年的 4.2倍，产水模数权重相对降

低但指标数值是 2009年的 4.0倍。社会维度中的城镇化率权重最高，2018年城镇化率

达到 41.13%，是 2009 年的 1.3倍，但提升速度相对较慢；人口密度在 2010年权重降

低后相对稳定，2018年指标数值比 2010年增长 2.7%；居民人均日生活用水量在 2013

年明显降低后又逐渐增大，但 2018年指标数值比 2009年降低 15.5%。经济维度中的经

济密度和人均 GDP权重相对稳定，二者指标数值均逐年增长，2018年经济密度是 2009

年的 2.2倍，人均 GDP是 2009年的 2.3倍；万元农林牧渔业增加值用水量的权重大于

万元工业增加值用水量，万元农林牧渔业增加值用水量的权重相对稳定且数值逐年递

减，万元工业增加值用水量在 2012年和 2018短暂出现短暂增加，权重在[0.0117,0.0272]

间波动；万元 GDP用水量的权重相对稳定，指标数值在 2014年短暂增大后呈现降低趋

势，2018年万元 GDP用水量约是 2009年的 1/3，节水效果明显。生态环境维度中城市

污水处理厂日处理能力的权重最高，指标数值在 2009-2017 年恒定，2018 年翻倍达到

10万立方米仅次于兰州市、酒泉市和天水市；绿化覆盖率 2018年是 2009年的 1.3倍，

但在 2009年生态环境维度中仅次于城市污水处理厂日处理能力，2018年化学需氧量排

放量的权重超过绿化覆盖率成为第二影响因素，2011-2012年化学需氧量排放量在权重

和指标数值上均显著增大，2016-2017年呈现减小趋势；旱灾成灾面积的数值在[0,116.09]

间有较强波动，生态环境用水量的数值呈增长趋势。平凉市是我国西北地区重要的畜牧
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业基地和皮毛集散地，是甘肃省的主要农林产品生产基地，万元农林牧渔业增加值用水

量处于省内较好水平，在自然资源相对贫瘠的条件下仍能保持经济的平稳增长，曾获“年

度魅力文旅扶贫城市”；但万元工业增加值用水量较大，高于省内其他地区；污水处理

能力在 2018年得到提升，在被确定为“第三批城市黑臭水体治理示范城市”后更应加

强对主要污染物的排放管控、污水处理和后续循环利用，确保水资源和生态环境维度间

的良性循环，为实现可持续发展提供有力保障。

2. 水资源承载力降低地区

酒泉市在评价年间有三年达到Ⅲ级水平，分别是 2009 年、2017年和 2018年，其

余年份均处于Ⅳ级水平。2018年水资源承载力处于濒临超载状态，综合评价结果为0.401

相对 2009年的 0.409有所减小。2013 年、2014年和 2017年为水资源承载力呈现上升

趋势的年份，其余年份均呈下降趋势。水资源维度中的年降水量和平原区水资源补给量

相对其他地区较为丰富且发展趋势较好；产水系数和产水模数在 2009年和 2018年所占

权重相对变化不大的情况下指标数值明显降低；人均水资源量在 2011年、2012年、2014

年、2017年和 2018年也都出现了不同程度的下降。社会维度中的城镇化率不断提高且

权重相对较大；人口密度在 2018年所占权重相对 2009年略有降低，但指标数值是 2009

年的 1.3倍；居民人均日生活用水量明显降低但所占权重也有所减小。经济维度中万元

农林牧渔业增加值用水量的权重大于万元工业增加值用水量，2013 年万元农林牧渔业

增加值用水量相对 2012年上升；经济密度和人均 GDP持续增长，2018年经济密度是

2009年的 2.5倍，人均 GDP是 2009年的 2.0倍。生态环境维度中的主要污染物氨氮排

放量和化学需氧量排放量虽然数值上有所减小，但所占权重呈增大趋势；入河污水量在

2016年和 2017 年出现短暂减少后 2018 年再次增大；生态用水量仅在 2011年和 2018

年呈下降趋势。酒泉市在水资源补给量相对较好的情况下，经济发展态势良好，境内河

西走廊灌溉农业区是甘肃省最重要的农业区，同时也是是中国西北内陆著名的灌溉农业

区，在提供全省 2/3以上的商品粮、几乎全部棉花、9/10的甜菜、2/5以上油料、啤酒

大麦和瓜果蔬菜的基础上大力发展了节水灌溉技术，万元农林牧渔业增加值用水量

2018年实现为 2009年的 3/5，2014年城市污水日处理能力得到提升，但生态环境用水

量和主要污染物的排放量仍未能得到有效调控，同时人口密度的增大应引起对人均水资

源量的重视程度，提高节水和循环用水意识。

张掖市在评价年间均处于Ⅳ级水平且变动趋势波动性较强。2018年水资源承载力
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综合评价结果为 0.329低于 2009年的 0.367，评价年间水资源承载力呈现下降上升交错

分布趋势。水资源维度中的平原区水资源补给量相对其他地区较为丰富，指标数值在

2018年比 2009年有所降低但所占比重增大；人均水资源量数值在 2018年为评价年间

最低水平；产水系数和产水模数相对 2009 年来说明显下降；人均供水量在 2009-2014

年间呈现升高降低交错分布趋势，2015年后逐年降低。社会维度中的城镇化率数值不

断提高且权重相对较大；人口密度在 2018年比 2009年略有降低但权重变小；人口自然

增长率整体呈现降低趋势；居民人均日生活用水量在数值和权重上呈现波动趋势，特别

是 2010年和 2013年波动较大。经济维度中的经济密度和人均 GDP数值持续增长，2018

年经济密度是 2009年的 2.3倍，人均 GDP是 2009年的 2.2倍；万元农林牧渔业增加值

用水量和万元工业增加值用水量的权重差距在评价年间呈先减小后增大再减小趋势，但

二者的指标数值均逐年递减，2018年万元 GDP用水量是 2009年的 2/5，体现出张掖市

在节水方面所做出的努力结果。生态环境维度中城市污水处理厂日处理能力在 2015年

得到提升；化学需氧量排放量所占权重呈增大趋势；绿化覆盖率和生态环境用水量在评

价年间数值和权重波动性较强。张掖市有着黑河水灌溉得天独厚的优势，且地势平坦，

土壤肥沃，是我国重点建设的 12个商品粮基地之一，同时在节水灌溉方面取得了较大

进步，森林覆盖率达 9.2%；但在经济发展方面与兰州市、嘉峪关市、酒泉市相比仍存

在一定差距，万元 GDP用水量显著高于其他地区。随着近年来旅游行业的蓬勃发展，

张掖市在餐饮、民俗住宿等服务型行业市场体系的逐步完善，辐射带动能力的进一步增

强，势必会增大水资源的开采利用和污水排放，因而提倡文明旅行和增强游客保护自然

生态环境的意识确有必要，同时城市污水处理能力和建成区绿化覆盖率也有待进一步提

高，只有保障水资源、社会、经济和生态环境的良性循环，才能不断充分利用资源创造

更多财富实现可持续发展。

甘南州在评价年间均处于Ⅳ级水平，2009年水资源承载力为 0.351，2010年下降至

0.314后保持相对平稳，2013年再度下降至 0.303，随后 2014年、2017年、2018 年略

有提升，2018年水资源承载力综合评价结果为 0.309。水资源维度中的人均水资源量相

对其他 13个市（州）最为丰富；地表水资源占比、产水系数和产水模数也极具优势，

但人均供水量相对较小。社会维度中的城镇化率所占比重最大，指标数值虽逐年递增但

仍处于省内较低水平；2018年的人口自然增长率相对 2009年下降 0.58‰；人口密度在

数值上有所增大但所占权重降低；居民人均日生活用水量为社会维度中影响最弱的因
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素，2009-2013 年指标数值和权重均逐年降低，2017-2018 年呈现相反趋势。经济维度

中的经济密度和人均 GDP逐年增加，2018年人均 GDP是 2009年的 1.9倍；万元农林

牧渔业增加值用水量在 2009-2012年逐年降低，2013-2015年逐年升高但权重有所下降，

2017-2018年万元 GDP 用水量、万元农林牧渔业增加值用水量和万元工业增加值用水

量数值均降低。生态环境维度中的城市污水处理厂日处理能力在 2014年有所提高，但

相对于其他市（州）而言仍处于最低水平；旱灾成灾面积在 2017-2018年权重增大且数

值降低，与省内其他地区比较而言存在一定优势；主要污染物氨氮排放量和化学污染物

排放量的数值和权重在 2018年都高于 2009年；绿化覆盖率的权重也相对提高；生态用

水量相对减少且权重降低。甘南藏族自治州地跨长江、黄河两大流域，上游河流纵横，

不仅水资源丰富，且多年平均径流量稳定，植物资源丰富，有“中国小西藏，甘肃后花

园”的美称；但经济发展状况较差，评价年间一直落后于其他地区，2018年实际地区

生产总值与省会兰州市相比更是相差 20多倍，工农业生产技术相对落后，铁路、航空、

水运等交通方式还处于起步阶段。一方面，加快经济发展速度、加强基础设施建设和转

变经济增长方式是甘南州提升水资源承载力的必然途径，同时提高对主要排放污染物的

处理能力也离不开资金和科学技术的支撑；另一方面，藏族人口约占甘南州境内总人口

的 54.2%，发展特色畜牧业、旅游业等产业，加快城镇化建设，调动少数民族人民的生

产积极性对于健全少数民族管理政策和实现中华民族的伟大复兴极具现实意义。

武威市的水资源承载力在评价年间均处于Ⅳ级水平，但相对同处于Ⅳ级水平的金昌

市、酒泉市、张掖市和甘南州而言更差，只有 2009年达到 0.300，呈现增长趋势年份仅

为 2014年和 2017年。水资源维度中的平原区水资源补给量 2014年高于 2013年且权重

增大；产水系数和产水模数在 2017年高于 2016年但权重降低；人均水资源量 2018年

所占权重高于 2009年且数值增加，但仍不足 1000立方米/人，属于重度缺水。社会维

度中的城镇化率权重最高，且城镇化建设取得进步，2018年城镇化率为 42.31%，处于

省内的中等水平；人口自然增长率2018年与2009年相比数值有所降低但权重增大；2013

年是居民人均日生活用水量的数值和权重转折减小年。经济维度中的万元农林牧渔业增

加值用水量权重大于万元工业增加值用水量，但 2012年开始万元农林牧渔业增加值用

水量在数值和权重上相对逐渐降低，权重与万元工业增加值用水量权重差距逐渐减小；

除 2017年经济密度和人均 GDP相对 2016年略有下降外其他年份均实现增长，2018年

经济密度是 2009年的 2.2倍，人均 GDP是 2009年的 2.3倍。生态环境维度中的城市污



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省水资源承载力评价研究

35

水处理厂日处理能力权重最大，指标数值在 2015年和 2016年较低，其他年份都为省内

的中上水平；绿化覆盖率影响次之，2009-2012年数值逐年降低，2013-2018年逐年增

长且 2018年所占比重相对 2009年略有提升；旱灾成灾面积的数值在[0.53,125.99]间存

在较强波动，化学需氧量排放量在权重上逐渐超过氨氮排放量且数值变动极不稳定，

2018年入河污水量比 2009年增长 0.12亿吨，约 62.9%。武威市作为自然景观与历史文

化交相辉映的区域中心城市，水资源所属黄河流域与内陆河的石羊河流域两大河流，但

人均水资源量重度缺乏，居民节水意识相对酒泉市、张掖市和金昌市较强。经济发展处

于省内的中上等水平， 2014年武威保税物流中心获得国家部委联合批准设立的正式批

复，成为甘肃省第一个海关特殊监管区，同年 12月，由武威开出的首列中欧班列“天

马号”开通运营，2016年甘肃（武威）国际陆港建设上升到全省对外开放和发展外向

型经济的战略层面，高歌猛进的发展过程中更应提高水资源的合理开采利用水平和加强

对生态环境建设的重视程度，控制主要污染物排放和增强污水处理能力，强化水循环系

统的良好效能。武威市受干旱、大风、沙尘暴、暴雨洪涝和霜冻等气象灾害影响而造成

损失时有发生，加强预警工作和抵御措施，对于农业种植生产的合理规划具有重要意义。

陇南市在评价年间均处于Ⅳ级水平，2009-2014年水资源承载力波动性较强， 2012

年和 2014年下降幅度较大，2015-2017年逐年增大且增幅递增，但 2018年回落至 0.228

与 2009年 0.286相比承载力水平下降。水资源维度中的地表水资源占比在评价年间与

其他各市（州）相比均为最大值；人均水资源量相对其他地区具有较大优势，2018年

人均水资源量为 3019.82立方米/人，高于甘肃省和全国人均水资源量水平；人均供水量

和产水模数在 2016-2017年均增大，但人均供水量 2018年与 2009年相比权重增大的同

时指标数值降低。社会维度中的城镇化率权重不断提高但城镇化水平相对较低，2018

年城镇化率为 34%；人口密度权重在 2009-2012年呈减小趋势，随后呈波动性变化；居

民人均日生活用水量在2013年明显降低。经济维度中的经济密度和人均GDP持续增长，

但仍处于较低水平，2018年人均 GDP为 11291.51元，为省内第 12名；万元农林牧渔

业增加值用水量的权重大于万元工业增加值用水量，但呈现降低趋势，天然优越的水资

源条件使得万元农林牧渔业增加值用水量少于其他地区。生态环境维度中的城市污水处

理厂日处理能力在 2010年降低为 2009年的 50%，随后短暂提高后又降低为 2009年的

33%左右；绿化覆盖率逐年递增；旱灾成灾面积的数值波动性较强在[1.72,36.97]间，2014

年权重明显提升且数值变化较大；化学需氧量排放量和氨氮排放量 2018年与 2009年相
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比权重和数值均增大。陇南是甘肃水力资源最丰富的地区，不仅境内江河众多、水量充

沛，且落差集中、季节变化小、开发效率高，发展水利水电事业的条件十分优越，同时

自然生态条件优越，拥有 3个国家级自然保护区、7个省级自然保护区、4个国家森林

公园、2个国家湿地公园；但城镇化进程和经济发展水平亟待提高，再良好的生态环境

如果不加以保护和管理，可能对未来发展起到限制甚至阻碍作用，特别是城市污水排放

的处理能力亟待加强，否则将难以保障水资源的良性循环和可持续发展。

庆阳的水资源承载力在评价年间均处于Ⅳ级水平，2009-2011年呈下降趋势且 2010

年下降最多，2012-2018 年间波动性较强，2018 年水资源承载力为 0.228 小于 2009 年

的 0.253。水资源维度中的平原区水资源补给量和人均水资源量的数值和权重在

2012-2018年间呈现反复波动极不稳定趋势，地表水资源占比在 2009-2011年逐年下降

特别是在 2010年权重略有增大，2015-2018 年产水模数逐年增加且权重相对增大。社

会维度中的城镇化率 2010年权重相对 2009年增大但数值降低，2011-2018年变动较小；

人口自然增长率在 2017年数值变动最大且权重相对升高；人口密度在 2010年数值和权

重均下降较大后相对平稳；居民人均日生活用水量在2013年明显降低，2018年相对2009

年居民人均日生活节水 10.4升，但权重降低 25.79%。经济维度中的经济密度和人均GDP

持续增长，2018年经济密度是 2009年的 2.4倍，人均 GDP 是 2009 年的 2.7倍，居省

内第 7位；万元农林牧渔业增加值用水量的权重大于万元工业增加值用水量，2009-2011

年差距逐渐减小，2012年骤增后 2013-2018 年逐年减小，万元农林牧渔业增加值用水

量的数值在 2009-2013 年递减，2014-2016 年短暂增加后 2017-2018 年再次呈现递减趋

势；万元工业增加值用水量处于省内较高水平。生态环境维度中的城市污水处理厂日处

理能力数值恒定，但权重呈波动趋势；绿化覆盖率、主要污染物氨氮排放量和化学污染

物排放量的权重也不稳定，相对 2009年而言，2018年的绿化覆盖率权重增大 7%，氨

氮排放量权重增大 37.4%，化学需氧量排放量权重增大 129.5%，指标数值均增大，氨

氮排放量和化学需氧量排放量的变动对水资源和生态环境造成了严重危害。庆阳市有马

莲河、蒲河、洪河、四郎河、葫芦河共五条河流，但人均水资源量严重不足，且总体气

候干旱，不利于农业的生产发展。庆阳是仅次于陕西榆林的中国第二大能源资源大市，

是甘肃最大的原油生产基地和长庆油田的诞生地，2018年实际工业增加值和农林牧渔

业增加值的差距相对其他地区较小，作为以矿产资源为主的资源型城市，污水处理能力

急需提高，特别是在入河污水流量和主要污染物排放量增加的情况下，必须确保资源的
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合理开采和对生态环境的保护与修复，走可持续发展之路。

定西市的水资源承载力在 2016年和 2017年处于严重超载、水资源和生态环境受到

较强破坏、各方面发展极不协调的Ⅴ级水平，其余年份处于轻度超载的Ⅳ级水平。2018

年水资源承载力为 0.204濒临轻度超载的Ⅳ级边界且低于 2009年水平 0.226。水资源维

度中的人均水资源量权重相对较大，但指标数值在[202.10,685.85]内呈波动变化，2018

年权重相对上升是 2017年的 1.8倍；人均供水量的权重呈先上升后下降趋势，数值呈

相反变动趋势；2018 年人均水资源量约是 2009 年的 2.9 倍，但人均供水量约是 2009

年的 4/5，年降水量是 2009 年的 1.5 倍；产水模数的数值和权重分别在[2.78,9.87]和

[0.0289,0.0378]间波动。社会维度中的城镇化率逐年递增，权重在 2009-2013年相对降

低，2015-2016 年递增，2017-2018 年相对稳定；人口密度的数值变动相对较小，2018

年权重相对 2016 年提升 3.2%；居民人均日生活用水量在 2013年下降 28.4%后逐年上

升；人口自然增长率在 2017年下降幅度较大且权重增大，2018年影响水资源承载力的

程度高于居民人均日生活用水量。经济维度中的经济密度和人均 GDP持续增长，2018

年经济密度是 2009年的 2.2倍，人均 GDP是 2009年的 2.3倍，但相对其他地区，定西

市的经济密度和人均 GDP都处于较低水平，特别是人均 GDP，2018年省内排名第十四

位；万元农林牧渔业增加值用水量的权重大于万元工业增加值用水量，二者差距在

2009-2011年逐渐缩小，2012年短暂增大后再次逐渐缩小，2018年万元农林牧渔业增加

值用水量为 2009年的 2/5，权重下降 17.8%。生态环境维度中的城市污水处理厂日处理

能力在 2012 年得到提高，但 2017 年降低 66.7%，2018 年又迅速增长；绿化覆盖率的

权重在 2009年仅次于城市污水处理厂日处理能力，指标数值的增长速度较慢，2014年

曾短暂降低 31.5%，随后逐年增长至 2018年达到 26.4%，是 2009年的 1.03倍，但权重

低于化学需氧量排放量；2018 年化学需氧量排放量是 2009 年的 2.6 倍且权重增大

129.5%；生态用水量在 2015年增长较为明显，其他年份相对稳定。定西市的水资源贫

乏，特别是北部极缺，水质差、含泥量大，但农耕地又多，所需水量大。在相对劣势的

自然条件下可因地制宜地发展马铃薯、中药材等特色优势产业，同时可利用历史文化优

势和天然避暑条件发展旅游业等第三产业来拉动经济增长；但发展的过程中一定要注意

保护水资源，主要污染物的排放量和入河污水量必须得到有效管控，否则在水资源已经

严重紧缺的情况下，生态环境和水资源间再不能形成良性循环，后果将极其严重，可能

会导致定西市的水资源承载力再度降低至Ⅴ级水平，威胁人类的生存和发展。
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5 甘肃省水资源承载力障碍因子分析

5.1 障碍因子诊断模型

障碍度模型由因子贡献度、指标偏离度和障碍度 3个指标组成，作为衡量区域生态

安全的重要方法，已在诸多领域获得广泛应用[56][57][58]。本文在对甘肃省各地区的水资

源承载力进行综合评价和分析基础上，运用障碍度模型对各地区的水资源承载力进行障

碍因子分析，有利于辨识出不同地区水资源承载力的主要影响因素，对于提高水资源管

理水平和提升水资源承载力有积极意义[38]，计算过程如下：

1.计算第 j个评价指标的因子贡献度��：

�� = ����
∗ (5.1)

��
∗为指标 j所属准则层的权重。

2.计算偏离度：

�� = 1 − ���
' (5.2)

3.计算各评价指标障碍度��：

�� = ����

�=1
� �����

(5.3)

根据公式计算出 2018年甘肃省水资源承载力评价指标体系各维度中具体指标的障

碍度，选出障碍度较高的指标作为主要障碍因子列于表 5.1：

表 5.1 2018 年甘肃省各市（州）水资源承载力主要影响因素的障碍度

水资源 社会 经济 生态环境

人均水

资源量

人均

供水

量

产水

模数

平原区

水资源

补给量

人口

密度

人口自然

增长率

城镇

化率

人均

GDP
经济

密度

城市污水

处理厂日

处理能力

氨氮

排放

量

化学需氧

量排放量

酒泉市 10.34 0.00 6.19 0.00 0.00 0.00 12.28 10.53 20.03 18.48 1.20 2.37
嘉峪关

市
13.66 5.15 7.30 13.01 7.05 7.13 0.00 0.00 0.00 26.08 0.17 0.00

张掖市 9.62 1.86 4.82 2.65 0.71 1.75 16.36 11.88 18.22 18.99 0.00 0.06
金昌市 11.45 2.62 6.14 9.98 1.65 0.42 8.70 5.39 15.96 20.09 0.44 0.66
武威市 8.92 3.58 4.47 6.62 1.20 0.92 15.53 10.53 15.29 15.92 1.31 2.69
兰州市 12.44 6.59 6.34 12.67 8.97 2.54 5.12 10.63 10.42 0.00 1.75 2.48
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续表 5.1 2018 年甘肃省各市（州）水资源承载力主要影响因素的障碍度

白银市 9.12 4.38 4.84 8.78 1.89 0.98 12.85 9.83 14.42 16.24 3.17 2.74
临夏州 7.89 4.64 2.02 8.36 5.21 5.46 15.42 10.50 13.12 14.78 1.26 1.73
定西市 8.27 5.00 3.40 8.72 3.05 2.57 16.22 11.01 14.21 15.90 1.64 3.34
天水市 8.81 5.31 3.27 9.19 5.34 1.73 15.29 11.02 13.75 14.72 2.19 4.42
平凉市 8.96 5.38 3.69 9.34 4.38 2.52 15.71 10.99 14.07 15.49 0.82 0.89
庆阳市 8.68 5.20 4.38 8.72 1.77 2.40 15.96 9.83 14.15 16.95 1.36 2.87
甘南州 0.00 6.01 0.00 10.42 0.34 6.94 19.24 12.80 17.54 19.87 0.39 0.90
陇南市 7.46 5.33 0.93 9.09 2.04 2.54 17.36 11.32 14.93 17.33 2.40 3.99

平均值 8.97 4.36 4.13 8.40 3.11 2.71 13.29 9.73 14.01 16.49 1.29 2.08

5.2 障碍因子分析

从障碍因子诊断结果可看出不同地区的水资源承载力受到水资源、社会、经济和生

态环境各维度中具体指标的阻碍程度不同。

水资源维度中人均水资源量平均阻碍作用最大为 8.97%，酒泉市、嘉峪关市、张掖

市、金昌市、武威市和白银市受到人均水资源量阻碍最大；兰州市、临夏州、定西市、

天水市、平凉市、庆阳市、甘南州和陇南市受到平原区水资源补给量阻碍最大。社会维

度中城镇化率的平均阻碍作用最大为 13.29%，除嘉峪关市和兰州市外，其余各市（州）

均受该指标阻碍作用最大；嘉峪关市受人口自然增长率阻碍最大；兰州市受人口密度阻

碍作用最大。经济维度中经济密度的平均阻碍作用最大为 14.01%，除嘉峪关市和兰州

市外，其余各市（州）均受该指标阻碍作用最大；嘉峪关市受万元农林牧渔业增加值用

水量阻碍最大；兰州市受到人均 GDP阻碍最大。生态环境维度中城市污水处理厂日处

理能力的阻碍作用最大为 16.49%，除兰州市外其余各市（州）均受该指标阻碍作用最

大；兰州市受化学需氧量排放量影响最大。

整个体系来看，酒泉市受到经济密度的障碍最大，表明对于土地面积而言经济发展

水平和速度有待提高；嘉峪关市、张掖市、金昌市、武威市、白银市、庆阳市和甘南州

受到城市污水处理厂日处理能力的障碍最大，处理污水能力不能满足水资源和生态环境

进行自我修复；兰州市受到平原区水资源补给量的障碍最大，表明需要提高人工水资源

的补给能力；临夏州、定西市、天水市和陇南市受到城镇化率的阻碍最大。

从各维度的主要障碍指标来看，水资源维度中人均水资源量障碍度最高和最低的地

区分别为嘉峪关市和甘南州；人均供水量障碍度最高和最低的地区分别为兰州市和酒泉

市；产水模数障碍度最高和最低的地区分别为嘉峪关市和甘南州；平原区水资源补给量
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障碍度最高和最低的地区分别为嘉峪关市和酒泉市。社会维度中城镇化率障碍度最高和

最低的地区分别为甘南州和嘉峪关市；人口密度障碍度最高和最低的地区分别为嘉峪关

市和酒泉市；人口自然增长率障碍度最高和最低的地区分别为嘉峪关市和酒泉市。经济

维度中经济密度障碍度最高和最低的地区分别为酒泉市和嘉峪关市；人均 GDP障碍度

最高和最低的地区分别为甘南州和嘉峪关市。生态环境维度中城市污水处理厂日处理能

力障碍度最高和最低的地区分别为嘉峪关市和兰州市；化学需氧量排放量障碍度最高和

最低的地区分别为天水市和嘉峪关市；氨氮排放量障碍度最高和最低的地区分别为白银

市和张掖市。临夏州虽然在各主要障碍因子上均未达到最大障碍度，但人均供水量、城

镇化率、人口密度、人口自然增长率和人均 GDP均超过平均障碍度，其他七项主要障

碍因子虽未超过平均水平，但也较为接近。
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6 结论及对策建议

6.1 主要结论

本文构建了“水资源—社会—经济—生态环境”四维水资源承载力评价指标体系，

选用熵权法和 TOPSIS 综合评价法对甘肃省 14个市（州）的水资源承载力进行研究并

确定水资源承载力等级，分别从空间和时间角度分析了 2009-2018年甘肃省各地区水资

源承载力的动态变化情况，并利用障碍度模型对 2018年影响甘肃省水资源承载力的主

要障碍因素进行分析，主要结论有：

1.甘肃省水资源承载力整体呈上升发展趋势

2009年甘肃省 14个市（州）中有 3个地区处于Ⅲ级水平，分别是兰州市、嘉峪关

市和酒泉市；1个地区处于Ⅴ级水平为临夏州；其余 10个地区均处于Ⅳ级水平。2018

年有 4个地区处于Ⅲ级水平，分别为兰州市、嘉峪关市、酒泉市和金昌市；1个地区处

于Ⅴ级水平为临夏州；其余 9个地区处于Ⅳ级水平。

2018年水资源维度中人均水资源量是 2009 年的 1.45 倍，产水模数是原来的 1.55

倍，平原区水资源补给量上升 10.39%，年降水量增加 37.14%，水资源紧缺情况相对有

所改善。社会维度中人口自然增长率和居民人均日生活用水量相对下降，城镇化率提高

体现了社会的发展和进步，但人口密度相对 2009年增长 6.79%。经济维度中人均 GDP

和经济密度是 2009年两倍多，农林牧渔业和工业的用水效率明显提高，特别是万元工

业增加值用水量仅为 2009年的 1/3，整体经济用水效率提高 57.91%。生态环境维度中

城市污水处理厂日处理能力为原来的 1.57倍，旱灾成灾面积、入河污水量和主要污染

物的排放都有所降低，但生态环境用水量是原来的 1.56倍，建成区绿化覆盖率降低。

综合来看，各维度中均存在需要改进方面，特别是水资源维度中的人均供水量、社

会维度中的人口密度、经济维度中的万元农林牧渔业增加值用水量和生态环境维度中的

生态环境用水量和建成区绿化覆盖率等。这就要求我们要提高水资源的开采水平和节水

灌溉技术，牢固树立“水是生命之源，真爱生命”的理念和意识，在促进经济发展的同

时保护生态环境和加强绿化建设，进一步改善水资源承载力情况。

2.甘肃省各市（州）水资源承载力水平差异较大

2009年 14个市（州）的水资源承载力空间差异度为评价年间最小值 0.322，2016
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年空间差异度为评价年间最大值 0.408。2018年空间差异度为 0.369，主要表现为兰州

市、嘉峪关市和临夏州间差异水平较大。水资源维度中的人均供水量，社会维度中的城

镇化率和人口自然增长率，经济维度中的经济密度、人均 GDP和万元 GDP用水量，生

态环境维度中的绿化覆盖率、旱灾成灾面积和主要污染物排放量都是造成水资源差距较

大的主要因素。除上述因素外，临夏州在城市污水处理厂日处理能力方面与兰州市也有

较大差距，不足兰州市的 1/10；在平原区水资源补给量、人口密度、万元工业增加值和

入河污水量方面与嘉峪关市相比存在劣势。临夏州是黄河上游重要的水源补给区，州内

河流属黄河水系，与其他地区相比人均水资源量占有一定优势，但人均供水量仅为人均

水资源量的 1/4，表明水资源的开采水平和技术存在进步空间，在合理范围内提高水资

源的开发利用率，同时对上述不足因素加以改进和提高，促进水资源承载力的提升。

3.甘肃省各市（州）水资源承载力变动情况不一且制约因素不同

2009-2018年各市（州）的水资源承载力综合评价结果波动情况不一，或短暂上升

或下降趋势，如金昌市、酒泉市、武威市等；或波动性较强如张掖市、甘南州、陇南市

等。整体而言 2018年相对 2009年水资源承载力处于Ⅲ级水平的地区增加了金昌市，酒

泉市虽依然处于Ⅲ级水平但综合评价结果下降；处于Ⅳ级水平中的白银市、天水市和平

凉市综合评价结果相对提高，其他地区均降低。2018年各地区排名情况与多年平均值

排序情况有所出入，依次为兰州市、嘉峪关市、金昌市、酒泉市、张掖市、甘南州、白

银市、武威市、平凉市、天水市、庆阳和陇南市并列、定西市、临夏州，白银市排名提

升一名，平凉市提升三名；武威市下降一名，下降三名。

各市（州）在不同年份受到水资源、社会、经济和生态环境各维度的具体指标及影

响程度不同，导致水资源承载力不同。2018年水资源承载力提升面临的障碍因素主要

有水资源维度的人均水资源量、人均供水量、产水模数和平原区水资源补给量；社会维

度主要有人口密度、人口自然增长率和城镇化率；经济维度主要有人均 GDP和经济密

度；生态环境维度主要有城市污水处理厂日处理能力和主要污染物的排放量。不同地区

受到上述主要障碍因子的影响也不尽相同，如水资源承载力较好的兰州市水资源维度中

人均供水量障碍度高于其他地区；嘉峪关市水资源维度中人均水资源量、产水模数、平

原区水资源补给量，社会维度中的人口密度、人口自然增长率，生态环境维度中的城市

污水处理厂日处理能力障碍度较高；但这两个地区的其他主要影响因素能够弥补障碍因

子的不足，使得水资源承载力尚为可观。甘南州社会维度中的城镇化率和经济维度中的
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人均 GDP障碍度高于其他地区；酒泉市经济维度中的经济密度障碍度高于其他地区；

天水市生态环境维度中化学需氧量排放量障碍度高于其他地区；白银市生态环境维度中

氨氮排放量障碍度高于其他地区。临夏州作为处于水资源和生态环境受到较强破坏，水

资源、社会、经济和生态环境发展极不协调的严重超载Ⅴ级水平，虽在各主要障碍因子

上未达到最大障碍度，但在水资源、社会、经济和生态环境发展各方面都有较大欠缺，

不能优劣互补，使得水资源承载力的提升成为难题。

6.2 甘肃省水资源承载力提升策略

1.水资源方面

（1）加强水资源的有效开发与合理利用

嘉峪关市和兰州市的人均水资源、陇南市的人均供水量在 14个城市中排名靠后，

金昌市、临夏州、甘南州的人均水资源量和人均供水量存在极大差异，这些地区在合理

开发利用传统水资源的基础上，应加大对非传统水资源的开发力度，如合理利用丰水期

和枯水期的季节特征，建设储水设施以缓解地区水资源时间分布不均的问题。

（2）提高水资源开发利用技术水平

提高水资源开发利用技术水平使得地下水资源能够较高效率地转变为可供人类利

用的水资源，降低水资源承载力发展中平原区水资源补给量的障碍程度，尤其是兰州市

和嘉峪关市更需要在此方面提升来支撑起经济的迅速发展。

（3）推动南水北调西线工程项目建成

南水北调西线工程对于解决我国西北地区特别是甘肃省干旱缺水的现状和补充黄

河上游水资源，促进黄河治理开发具有重要意义。

2.社会方面

（1）强化社会集约用水意识

生活用水量的增加加大了水资源承载的社会压力，特别是二胎政策放开后，人口自

然增长率虽呈下降趋势，但人口密度越来越大，这就需要强化社会公众的集约用水意识。

甘肃省近年来居民人均日生活用水量逐年增长，特别是嘉峪关市、兰州市、金昌市和酒

泉市等人均日生活用水量较大，表明公众有待提高集约用水意识和能力。甘肃省政府、

高校等可在该方面起到表率带头作用，通过深入水资源严重匮乏地区进行调研、打造公

益视频短片等方式增强全民的节水意识，树立节水光荣，浪费水可耻的道德观念和社会
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氛围；社会可通过建立水资源灾后模拟体验馆等方式增强公众的切实感受、促进自觉提

高节水意识；同时也可以利用经济学原理中的杠杆效应，从价格角度适当调整进阶水价

强化公众的节水意识，对水资源的有效管理和配置起到调节作用。

（2）提高城镇化率，推动城市群由量向质发展

城镇化率是影响水资源承载力的重要因素，甘南州、陇南市、定西市和临夏州在此

方面需要较大提高。公共基础设施的建设增加了水资源的使用量，但节水设施和雨水回

收系统的完善能够更好地提高水资源利用效率，同时由农村转移到城镇的人口有更多的

机会享受到更好的医疗和教育培训服务，一定程度上有助于人口素质的提高和推进城市

文明建设，降低水资源消耗和水污染强度。

3.经济方面

经济发展水平与产业结构、布局等有直接关联，而水资源的供需更是直接和间接受

到影响。一方面，产业结构和产业布局对水资源的需求至关重要，甘肃省作为农业大省

和老工业基地，农业种植结构、品种和工业发展方式等都会对水资源需求产生较大影响；

另一方面，较高的经济发展水平意味着可以有更多的财政收入来支持和研发节水技术和

购买相关设备，增强节水能力和提高水资源利用率。因此，甘肃省各地区特别是定西市、

陇南市和临夏州等应加强对现有高耗水产业的调整，转化生产模式来提高水资源的利用

效率和经济密度，进而提高地区水资源对社会、经济和生态环境的承载能力。

（1）农业发展方面

甘肃属于农业大省，但农业用水效率较低，节水技术的推广与应用缓慢，水资源浪

费现象严重，特别是金昌市和酒泉市。因此，应利用先进科学技术来加强农业用水的监

管，同时根据不同地区的土壤、气候等自然条件因地制宜推广高产耐旱作物和高效节水

灌溉设施，最大限度地降低水源输水、配水、直至灌溉过程中的损失，统筹全省农业布

局进行相应的农业空间转移。

（2）工业发展方面

平凉市、庆阳市、酒泉市和兰州市的万元工业增加值用水量相对其他地区较高，政

府可推出优惠政策来吸引和鼓励水耗低、污染小的企业创办和发展，加强对企业生产过

程中用水效率和污水排放的监管；同时企业应主动淘汰落后的高耗水设备，及时进行生

产设备和废污水排放处理设备的改造和革新，提高产品的生产效率和工业重复用水率。
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（3）第三产业方面

进一步激发旅游业、服务业等产业的内生活力，提升拉动经济增长的能动作用。特

别是旅游业的发展，设置西北环线游和小镇特色游等多种模式，将节水理念与绿色文明

出行相结合，打造国内特色生态绿色旅行方式。

4.生态环境方面

生态环境不仅会影响地区的水资源承载力，还会对地区能否实现可持续发展产生重

要影响，因此加强保护与治理生态环境，不仅对于提升甘肃省水资源承载力具有重要意

义，而且对于提高公众的生活水平和促进可持续发展同样具有现实意义。城市污水厂日

处理能力和主要污染物排放量是甘肃省水资源承载力生态环境维度中的主要障碍因素，

可采取以下措施：

（1）推动水资源污染的防治工作。首先可通过加强立法来阻止湖泊湿地等周围进

行的房地产开发和工矿开采等活动，从源头上预防和控制湖泊富营养化和有机污染。其

次要加强废污水和主要污染物的排放监管，严禁直接排放未经处理的废污水，对排放未

经处理废污水的企业进行罚款甚至行政处理，尤其是白银市、陇南市、庆阳市、酒泉市、

天水市、定西市和临夏州。

（2）加大城市集中污水处理厂和污水截排管网的建设，特别是金昌市、嘉峪关市、

酒泉市、张掖市、庆阳市、甘南州和陇南市在提升污水处理能力，再生水的质量和用途

范围等方面需要重点关注。

（3）重视并加强对绿地面积和森林生态系统的保护，合理提高森林覆盖率和城市

绿化覆盖率，实现水资源和生态环境之间的良性循环和提高水资源的自我修复能力；同

时要增强人民群众对于生态环境和水资源可持续发展之间的理解，推出惠农政策鼓励种

植生态林及经济林，加强对“植树节”等节日和“蚂蚁森林”等公益产品的宣传，使得

节约资源、保护环境蔚然成风。
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