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多元驱动下水生态承载力评价方法与应用
———以京津冀地区为例

张　 盛１，２，王铁宇２，３，∗，张　 红１，李奇锋２，３，周云桥２，３，宋　 帅２，３

１ 山西大学环境与资源学院，太原 ０３０００６

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 １０００８５
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摘要：水生态承载力通常是指在维持水生态系统自身及其支持系统健康的前提下，基于一定的生态保护和承载目标，自然水生

态系统所能支撑的人类活动的阈值。 本文从水生态承载力的概念出发，基于水资源、水环境和社会经济等要素，筛选出水资源

利用率、污水处理率、万元 ＧＤＰ 用水量等 １６ 个指标对水生态承载力评价的多元耦合作用进行分析，量化驱动因子与水生态承

载力之间的关联度，建立了具有多元驱动功能的粒子群引力搜索算法－投影追踪（ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ）水生态承载力评价模型。 并以

京津冀地区为例，解析了区域水资源和水环境的生态效益，以及经济社会效益最大化的内在驱动，评价了水生态承载力并阐明

其影响因素。 进一步设定不同时间段的水生态承载力情景方案，通过具有较高寻优精度和较好算法执行能力的粒子群引力搜

索算法，利用最佳投影方向 ａ→ 分别计算分级标准阈值的投影值 ｚ′（ ｉ）和评价实例的投影值 ｚ″（ ｉ），基于投影值 ｚ′（ ｉ）构造水生态

承载力评价等级，实现了水生态承载力的分级评价，结果表明，在多元因子共同驱动下， ２００８ 年—２０３０ 年京津冀所属 １３ 个地

区的水生态承载力在波动中呈好转趋势，逐步由Ⅳ级（超载）、Ⅴ级（严重超载）向趋于Ⅱ级（比较理想）状态的演变，张家口市

始终保持着Ⅱ级水平，并在 ２０３０ 年达到Ⅰ级（理想）的临界值。 本研究成果将为京津冀一体化的水资源开发利用与水源生态

涵养提供重要的决策支持。
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水生态承载力以水循环过程为纽带，是指在保护水生态系统完整性下的水资源、水环境和社会经济要素

共同作用的支撑能力。 我国水生态系统问题由来已久，水资源过度开发、粗放利用和污染严重等问题突出。
以水生态系统健康理念为核心的水生态承载力的相关研究日益引起国内外学者的广泛关注［１，２］。 水生态承

载力评价的根本宗旨是通过对关键指标的调控，在区域满足生态需水、栖息地环境和水质目标的前提下，评价

区域可承载的最大人口数量和经济规模［３，４］。 目前，水生态承载力的相关研究多集中在概念和评价方法

上［４］。 水生态承载力是一个多元动态的复合系统，多元性主要体现在其评价因子数量多，内容涉及面广［５］；
动态性主要体现在时间和空间上的动态变化［６］，包括社会经济系统和水生态系统之间的相互影响；复合性主

要体现其概念的组成上，涵盖了水资源承载力［７⁃１０］、水环境承载力［１１⁃１３］和社会经济承载力等，兼具自然属性和

社会属性。
国内外研究水生态承载力的方法主要包括生态足迹法［１４，１５］、系统动力学［１０，１６⁃２７］ 和统计学方法［６，１９，２０］ 等。

其中，生态足迹方法在评价水资源承载力方面，优点在于数据资料易获取，计算方法可操作性强且简便，着重

反映自然资源与经济社会发展的互补关系，但缺乏对水质、水量以及生物需求的综合考虑［５］。 系统动力学方

法优势在于研究解决非线性问题，如辽宁太子湖流域［２１］、新疆叶尔羌河流域［２２］ 和太湖流域［１６，２３］ 生态承载力

的评价应用，但是模型对于数据要求较高，参数率定繁琐，求解条件苛刻限制了其推广。 统计学方法，包括线

性回归、聚类、时间序列和主成分分析等，它具有目标相对单一的缺点。 多元驱动下的 ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ 水生态承

载力评价模型，是利用粒子群引力算法求最优解，并采用投影追踪模型对最佳投影方向进行参数优化，有效的

提高了模型的评价精度，具有参数少、易于操作、计算稳定性强和良好的全局搜索能力等优点［２４］。 该模型的

优势在于借助粒子群引力搜索算法，多次运算，寻找最优投影方向，形成水生态承载力评价分级标准。 本文将

模型应用于京津冀地区，把北京、天津和河北省的 １１ 个地级市的水生态承载力进行分级评价，提出水生态承

载力评价指标体系和分级标准，对于“京津冀一体化”新时期下协调区域水资源开发、水环境保护和区域社会

经济发展具有理论和实践借鉴价值。

１　 模型构建

１．１　 水生态承载力评价指标体系

水生态承载能力评价是通过对关键指标的调控，在区域满足生态需水、栖息地环境和水功能分区水质目

标的前提下，评价区域可承载的最大人口数量和经济规模［４］。 本研究在水生态承载力评价指标选取时，采用

频数分析法对已有研究文献中的指标进行汇总、统计和筛选，将有关水资源、水环境的频数累计百分比超过

８０％的作为主要指标，紧扣水生态承载力的概念和内涵，依托京津冀的区域特征，剔除与概念不相关指标，参
阅国家颁布的相关指标体系进行相应调整更新，综合考虑专家评判结果，最后将所遴选指标做相关性分析。
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在常规指标体系的基础上，增加了有关水管理和水利用方面的指标 ［１７，２５⁃２７］。 严格按照系统性、代表性、区域

差异性、层次性、指标定量性和可操作性的选取原则。 据此，从水资源、水环境、社会经济三方面，构建了区域

水生态承载力评价指标体系，包括目标层、准则层和指标层（见表 １）。

表 １　 京津冀地区水生态承载力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ（Ｈｅｂｅｉ）ｒｅｇｉｏｎ

目标层 Ａ
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层 Ｂ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｖｅｌ

指标层 Ｃ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

单位
Ｕｎｉｔ

量化方法
Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

水生态承载 水资源 水资源利用率 Ｃ１ ％ 区域用水总量 ／ 区域水资源总量×１００％

能力评价 水资源密度 Ｃ２ １０４ｍ３ ／ ｋｍ２ 区域水资源总量 ／ 区域国土面积

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ 人均水资源可利用量 Ｃ３ ｍ３ ／ 人 区域水资源可利用量 ／ 区域总人口

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ 降水深 Ｃ４ ｍｍ 区域降水高度 ／ 区域面积

ｃａｐａｃｉｔｙ 水环境 水功能区达标率 Ｃ５ ％ 水功能区达标个数 ／ 水功能区总数×１００％

集中式供水水源达标率 Ｃ６ ％ 集中供水水源地达标个数 ／ 集中式供水水源地总数
×１００％

入河污染物总量达标率 Ｃ７ ％
水功能区 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ 排放总量小于水功能区纳污

能力个数 ／ 水功能区总数×１００％
污水处理率 Ｃ８ ％ 废污水处理量 ／ 废污水排放总量×１００％

经济社会 万元 ＧＤＰ 用水量 Ｃ９ ｍ３ 区域用水总量 ／ 区域 ＧＤＰ

万元工业增加值用水量 Ｃ１０ ｍ３ 区域工业用水总量 ／ 区域工业增加值

农田 灌 溉 水 有 效 利 用 系
数 Ｃ１１

％ 农业实际利用渠道净水总量 ／ 渠道取水总量×１００％

工业用水重复利用率 Ｃ１２ ％ 区域工业取水总量 ／ 区域（工业取水总量＋重复利用
总量）×１００％

用水 总 量 控 制 红 线 达 标
率 Ｃ１３

％ 辖区用水总量控制达标县（市） ／ 辖区县（市）总数
×１００％

计划用水实施率 Ｃ１４ ％ 区域计划用水总量 ／ 区域总用水量×１００％
取水许可实施率 Ｃ１５ ％ 区域取水许可总量 ／ 区域总用水量×１００％
入河排污口监控率 Ｃ１６ ％ 区域受监控污水排放量 ／ 区域污水排放总量×１００％

水生态承载力是针对某一特定地区的相对概念，它既包含有横向上和其他地区的比较，也考虑了纵向时

间上与过去的比较。 最严格水资源管理制度和“水十条”的提出是一定时期及区域内开展水生态承载力研究

的基础和前提。 利用层次分析法，从水资源系统、水环境系统和经济社会系统（主要体现在水利用与水管理 ２
个方面）遴选出 １６ 项指标构成水生态承载力评价指标体系，并对每个指标进行分区分级量化，将水生态承载

力评价分为目标层 Ａ、准则层 Ｂ 和指标层 Ｃ 三个层次。 构建符合区域水生态承载力评价指标分级标准，将水

生态承载力分为 “理想”、 “较理想”、 “临界”、 “超载” 和 “严重超载” ５ 个等级，分别用Ⅰ级—Ⅴ级表

示［１７，１８，２８⁃３２］，并确定各指标合理的上限值和下限值，见表 ２。
需要指出，水生态承载力评价指标分级标准是相对的。 由于地域条件的不同，所选取的评价指标各异，各

指标之间的相互影响程度和各自权重大小也不同。 利用指标体系，一个地区也可以评价随时间推移的水生态

承载力变化情况，为环境政策制定和考核制度的实施提供技术依据。
１．２　 ＰＳＯＧＡ⁃ＰＰ 模型原理与技术路径

投影追踪（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）是用于处理和分析高维数据的一类新型统计方法，其基本原理是将高维

数据构建某种组合投影到低维子空间上，通过极小化投影指标来反映原高维数据的结构或特征，并在低维空

间上对数据结构进行分析，以达到研究和分析高维数据的目的［３３，３４］。 在实际应用过程中，投影寻踪模型最佳

投影方向 ａ→ 的选取对于模型的泛化性能及评价结果有着关键的影响。 本文以粒子群引力搜索算法［３５］

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯＧＳＡ）对投影寻踪模型最佳投影方向参数进行

优化，它汲取了引力搜索算法的全局勘探能力和粒子群算法的局部搜索开发能力，具有良好的收敛精度和全
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局搜索能力［３６⁃３８］。 引力搜索算法通过个体间的万有引力相互作用实现优化信息共享，引导群体向最优解区

域搜索，具有较好的全局搜索能力，易陷入局部极值。 粒子群优化算法是一种简单、高效的仿生物群体智能算

法，其收敛速度快、局部搜索能力强。 无论是高位单峰函数还是高位多峰函数，粒子群引力搜索算法的寻优效

果都全面优于标准引力搜索算法和粒子群优化算法，表现出较高的寻优精度和较好的算法执行能力，这说明

基于粒子群优化算法改进的引力搜索算法在高维复杂函数的寻优中具有较好的计算稳定性和全局搜索

能力［３９］。

表 ２　 京津冀地区水生态承载力评价指标分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ（Ｈｅｂｅｉ）ｒｅｇｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

指标层 Ｃ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ级（理想）
Ⅰｌｅｖｅｌ
（Ｉｄｅａｌ）

Ⅱ级（较理想）
Ⅱ ｌｅｖｅｌ

（Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅａｌ）

Ⅲ级（临界）
Ⅲ ｌｅｖｅｌ

（Ｃｒｉｔｉｃａｌ）

Ⅳ级（超载）
Ⅳ ｌｅｖｅｌ

（Ｏｖｅｒｌｏａｄ）

Ⅴ级（严重超载）
Ⅴ ｌｅｖｅｌ

（Ｓｅｖｅｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ）

评价等级 Ｃ１ ＜５０ ［５０，６０） ［６０，８０） ［８０，１００） ≥１００

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ Ｃ２ ≥８０ ［６０，８０） ［４０，６０） ［２０，４０） ＜２０
Ｃ３ ≥２０００ ［１５００，２０００） ［１０００，１５００） ［５００，１０００） ＜５００
Ｃ４ ≥１０００ ［８００，１０００） ［６００，８００） ［４００，６００） ＜４００
Ｃ５ ≥９５ ［８０，９５） ［６０，８０） ［４０，６０） ＜４０
Ｃ６ ≥９９ ［９０，９９） ［８０，９０） ［７０，８０） ＜７０
Ｃ７ ≥９５ ［８０，９５） ［６０，８０） ［４０，６０） ＜４０
Ｃ８ ≥９０ ［８０，９０） ［７０，８０） ［５０，７０） ＜５０
Ｃ９ ＜６０ ［６０，８０） ［８０，１００） ［１００，１２０） ≥１２０
Ｃ１０ ＜１０ ［１０，２０） ［２０，４０） ［４０，５０） ≥５０
Ｃ１１ ≥０．７ ［０．６，０．７） ［０．５，０．６） ［０．４，０．５） ＜０．４
Ｃ１２ ≥９５ ［８０，９５） ［６０，８０） ［４０，６０） ＜４０
Ｃ１３ ≥９０ ［８０，９０） ［７０，８０） ［５０，７０） ＜５０
Ｃ１４ ≥９０ ［８０，９０） ［７０，８０） ［４０，７０） ＜４０
Ｃ１５ ≥９０ ［８０，９０） ［７０，８０） ［４０，７０） ＜４０
Ｃ１６ ≥９５ ［８５，９５） ［７０，８５） ［５０，７０） ＜５０

　 　 ［和）为数学符号，表示区间，区间是数集的一种表示形式。 半开半闭区间｛ｘ ｜ ａ≤ｘ＜ｂ｝ ＝［ａ，ｂ）

其中，ＰＳＯＧＡ⁃ＰＰ 模型的主要算法过程如下［４０］：
Ｓｔｅｐ１ 数据预处理。 预设待评价的数据集为 ｘ ｉ，ｊ( ) ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ{ } ，对于指标值越大其

评价结果越高的指标采用以下公式进行数据处理：

ｘ ｉ，ｊ( ) ＝
ｘ ｉ，ｊ( ) － ｘｍｉｎ ｊ( )

ｘｍａｘ ｊ( ) － ｘｍｉｎ ｊ( )
（１）

式中， ｘ ｉ，ｊ( ) 为第 ｉ 组第 ｊ 个评价指标值； ｘｍａｘ ｊ( ) 、 ｘｍｉｎ ｊ( ) 分别为评估数据集中第 ｊ 个评价指标的最大值、最
小值； ｎ 、 ｍ 分别为数据集数量及评估数据数目。 对于指标值越小其评价结果越理想的指标，对其取倒数乘

１００，再按（１）进行处理。
Ｓｔｅｐ２ 构造投影指标函数。 投影追踪方法就是将 ｍ 维数据 ｘ ｉ，ｊ( ) ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ{ } 综合成 ａ ＝

ａ １( ) ，ａ ２( ) ，…，ａ ｍ( ){ } 为投影方向的一维投影值 ｚ（ ｉ）：

ｚ（ ｉ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ→ ｊ( ) ｘ ｉ，ｊ( ) （２）

式中，ａ→ 为单位长度向量。
确定投影指标时，要求投影值 ｚ（ ｉ） 的局部投影点尽可能密集，因此，构造的投影函数为：

Ｑ ａ( ) ＝ ＳｚＤｚ （３）
式中， Ｓｚ 为投影值 ｚ（ ｉ） 的标准差； Ｄｚ 为投影值 ｚ（ ｉ）的局部密度，即
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Ｓｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚ（ ｉ） － ｚ） ２ ／ ｎ － １( ) （４）

Ｄｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ － ｒ ｉ，ｊ( )[ ]·ｏ Ｒ － ｒ ｉ，ｊ( )[ ] （５）

式中， ｚ 为序列 ｚ（ ｉ） 的平均值； Ｒ 为局部密度的窗口半径； ｒ ｉ，ｊ( ) 为样本之间的距离； ｏ τ( ) 为单位阶跃函数，
当 τ ≥ ０ 时，其值为 １，当 τ ＜ ０ 时，其值为 ０。

Ｓｔｅｐ３ 优化投影指数函数。 当投影指标函数取得最大值时，所对应的 ａ→ 方向最能反映数据特征的最优投

影方向。 因此搜寻最优投影方向问题就转化成非线性最优解的问题，即：
ｍａｘ：Ｑ ａ( ) ＝ ＳｚＤｚ

ｓ．ｔ：∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ａ） ２ ｊ( ) ＝ １ａ ∈ ０，１[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

反之，当投影指标函数取得最小值时，所对应的 ａ→ 方向最能反映数据特征的最优投影方向。 其公式为：
ｍｉｎ：Ｑ ａ( ) ＝ １ ／ ＳｚＤｚ( )

ｓ．ｔ：∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ａ） ２ ｊ( ) ＝ １ａ ∈ ０，１[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

Ｓｔｅｐ４ 构造分级标准。 利用公式（１）对各评价因子等级阈值进行归一化处理，将最佳投影方向 ａ→ 代入（２）
得到各分级标准投影值 ｚ′（ｋ） ， ｋ 为分级数， ｚ′（ｋ） 即为评价分级标准。

Ｓｔｅｐ５ 评价。 同理，计算得到待评价因子投影值 ｚ（ ｉ），并依据 ｚ′（ｋ） 进行评价。
与粒子群优化算法寻优结果相比，粒子群引力搜索算法巡游精度提高了 ８ 个数量级以上，４ 个测试函数

的寻优成功率也均为 １００％，与标准引力搜索算法寻优结果相比，粒子群引力搜索算法中的 Ｑｕａｄｒｉｃ 函数的寻

优精度比标准引力搜索算法提高了 １５ 个数量级以上。 所以，ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ 模型利用粒子群引力搜索算法搜寻

投影寻踪模型的最佳投影方向 ａ→，不但有效提高了投影寻踪模型的评价精度，而且为解决投影追踪模型最佳

投影方向 ａ→ 提供了一种全新的途径和方法。 其模型原理与实现步骤见图 １．

２　 案例研究

２．１　 京津冀地区水生态概况

京津冀地区位于海河流域的中下游，包括北京市、天津市以及河北省的保定、廊坊、唐山、张家口、承德、秦
皇岛、沧州、衡水、邢台市、邯郸、石家庄等 １１ 个地级市，是全国主要的高新技术和重工业基地，也是我国政治、
文化、经济、科技发展的核心区。 属于“资源型”缺水地区，也是我国缺水最严重的地区，多年平均水资源总量

分别为 ３２．９×１０８ｍ３、１４．３×１０８ ｍ３和 １９８．３×１０８ ｍ３，据《２０１４ 年中国水资源公报》显示，京津冀人均水资源占有

量仅 ２８６ ｍ３，为全国平均水平的 １ ／ ８，世界人均占有量的 １ ／ ３２，也远低于联合国制定的人均 １０００ ｍ３的缺水线。
京津冀地区约为 １２ 万 ｋｍ２，人口约为 ９０００ 万，面积和水资源仅占全国的 ２．３％和 １％，却承载着全国 ８％的人

口和 １１％的经济总量［４１］。 据《２０１４ 年环境质量公报》，京津冀水质相对较差，国控断面中，Ⅰ类水质断面占 ４．
７％，同比上升 ３．１ 个百分点；Ⅱ类占 １４．１％，同比下降 ４．６ 个百分点；Ⅲ类占 ２０．３％同比上升 １．６ 个百分点；Ⅳ
类占 １４．１％，同比上升 ４．７ 个百分点；Ⅴ类占 ９．３％，同比下降 ３．２ 个百分点；劣Ⅴ类占 ３７．５％，同比下降 １．６ 个

百分点，远远超过国家十大水系 １３．７％的平均水平。 由水利部水规总院调查整理的 ２０１３ 年京津冀供水结构

表表明，京津冀地区水资源开发程度高达 １０９％，平水年份生态环境用水年均赤字近 ９０ 亿立方米，其中地下水

６８ 亿立方米，年均挤占河湖生态用水量 １５ 亿立方米，枯水年份挤占生态环境问题更加突出。 京津冀一体化

的提出意味着京津冀地区政策互动和资源共享，但面临着水资源不匹配、降水时空分布不均、开发利用难度

大、水质污染逐年加重和水资源配置能力不足等诸多问题。 “十二五”以来，随着京津冀地区经济社会的快速

发展，水资源供需矛盾日益突出，水污染日趋严峻，导致水生态系统结构、功能等随之发生变化。
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图 １　 ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ 模型原理与技术路径图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．２　 情景方案设定与模拟

２００８ 年为保障北京奥运会成功举办，京津冀各地政府统筹协作以制度和政策为驱动力，在水生态保护、
水环境健康、水生态安全以及水生态补偿措施等方面取得丰硕成果。 ２０１５ 年颁布的《京津冀协同发展生态环

境保护规划》指出，到 ２０２０ 年，京津冀地级及以上城市集中式饮用水水源水质全部达到或优于Ⅲ类，重要江河

湖泊水功能区达标率达到 ７３％；同时，京津冀用水总量控制在 ２９６ 亿 ｍ３，地下水超采退减率达到 ７５％以上；到
２０３０ 年，京津冀水生态承载能力、水生态文明水平将得到进一步提升，一体化协同水治理管控能力增强，应对

风险能力和水安全保障程度提高，基本实现水利现代化。
基于水生态承载力的内涵，从已有成功经验、污染现状和环境治理水平以及政策规划等要素综合考虑，设

定水生态承载力在“过去—现在—未来”的动态变化过程情景，历史年为 ２００８ 年，基准年为 ２０１４ 年，规划水平

年为 ２０２０ 年和 ２０３０ 年（见表 ３）。
２．３　 优化结果与评价分析

依据 ２．２ 所收集各地区不同年份的指标参数值与水生态承载力优化模型（ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ），计算出水生态承

载力评价指标最佳投影方向 ａ→，利用最佳投影方向 ａ→ 分别计算分级标准阈值投影值 ｚ′（ｋ） 和京津冀各地区不

同年份的投影值 ｚ″（ｋ） ，利用 ｚ′（ｋ） 确定水生态承载力评价等级，以下是京津冀地区 ２００８ 年、２０１４ 年、２０２０ 年

和 ２０３０ 年水生态承载力评价结果（见图 ２）。
京津冀地处海河流域，天津处在京津冀下游，为海河流域的入海口。 北京市和河北省的大部分地区位于

上游，承德市和张家口市处于北京市上游，为北京重要的水源地。 从图 ２ 可以看出，就 ２００８ 年而言，基于外来

人口压力，产业结构不合理以及本身水资源匮乏等因素的多重胁迫，北京市水生态承载力为Ⅲ级，处于临界状

态；天津市和位于首都上游的张家口市、承德市水生态承载力均为Ⅱ级，处于比较理想状态；良好的水生态环

境不仅为奥运会的成功举办增添了优美的景观，也是奥运会成功举办的重要条件。 但是位于北京下游的保定
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表 ３　 京津冀地区水生态承载力情景方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｊｉｎｇ－Ｊｉｎ－Ｊｉ（Ｈｅｂｅｉ）Ｒｅｇｉｏｎ

方案名称
Ｓｃｈｅｍｅ ｎａｍｅ

情景设计
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ

历史成就
Ｈｉｓｔｏｒｉｃ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ（２００８）

奥运会成功举办年，京津冀率先采取跨界联动措施，人均水资源 ２９３ ｍ３，Ⅰ—Ⅲ类水质断面占 ２８．６％；Ⅳ类
水质断面占 １４．３％、Ⅴ类水质断面占 ６．３％；劣Ⅴ类水质断面占 ５０．８％。 水资源相对较足，水环境得到明显

改善。 京津冀常住人口为 ０．９７ 亿，ＧＤＰ 总量占全国 １１．３％万元 ＧＤＰ 用水量达到 ９５ ｍ３以下

现状过渡
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ（２０１４）

“十二五”规划末期，京津冀一体化战略制定的一年，北京、天津和河北水污染防治考核结果均为差。 京津

冀人均水资源仅 ２３９ ｍ３，地表水劣 Ｖ 类（丧失使用功能的水）断面比例达 ３０％以上，受污染的地下水占三
分之一；Ⅲ类以上污染水超过 ６０％，劣Ⅴ类水评价河长超过 ４５％；平原区河流普遍断流，湿地萎缩，功能衰
退，河道淤积，地表水灌溉减少，地下水超采，地下漏斗分布广。 京津冀常住人口为 １．１ 亿，ＧＤＰ 总量占全

国 １０．４％，万元 ＧＤＰ 用水量约为 １００ ｍ３

中期蓝图
Ｍｉｄ⁃ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ（２０２０）

迎接 ２０２２ 冬奥会的攻坚阶段，京津冀将构建水资源统一调配管理平台，实行水量联合调度，人均水资源将

达到 ３００ ｍ３，京津冀监测网全面建成水源水质全部达到或优于Ⅲ类，京津冀地区用水总量控制在 ３０５．６ ×
１０８ｍ３，地下水超采退减率达到 ７５％以上。 京津冀常住人口将达到 １．２ 亿，万元 ＧＤＰ 用水量达到 ８０ ｍ３

长期愿景
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｉｓｉｏｎ（２０３０）

水生态文明提升年，基本实现水利现代化。 用水效率和节水水平显著提高，京津冀地区用水总量控制在

３３９．８×１０８ ｍ３，水源地水质全部达到或者优于Ⅱ类，Ⅰ、Ⅱ类达标率占 ９０％以上。 饮用水达标率 １００％，人
均水资源超过 ３００ ｍ３，万元 ＧＤＰ 用水量控制在 ５０ ｍ３以下，常住人口控制在 １．１ 亿以内

　 　 该模型所需数据和参数设定主要依据以下参考资料计算所得：《北京市城市总体规划（２００４—２０２０）》、《天津市城市总体规划（２００５—

２０２０）》、《２００８ 年北京市环境保护工作总结》、《２０１５ 年北京十三五规划建议全文》、《天津市十三五规划纲要全文》、《天津市未来科技城总体规

划（２０１３—２０３０）》、《天津市国土规划（２００２—２０３０）》、《河北省生态环境保护“十二五”规划》、《河北省十三五规划全文》、《京津冀协同规划纲要

（全文）》、河北省《关于实施实行最严格水资源管理制度的意见》、《关于实施实行最严格水资源管理制度的意见》附件、《天津市污水处理及其

再生水利用行业企业排名统计报告》、《２００９ 年—２０１３ 年河北省污水处理及其再生利用行业年度经营状况统计分析报告》、河北省《污水垃圾处

理专项提升行动工作方案》、《２００８ 年天津市环境状况公报》、《２０１４ 年天津市环境状况公报》、《２００８ 年中国环境统计年鉴》、《２０１４ 年中国环境

统计年鉴》、《河北省人口战略发展研究报告》等［４２⁃４５］

市、衡水市和沧州市水生态承载力为Ⅴ级，出现严重超载的局面；廊坊市、邢台市和邯郸市也不容乐观，水生态

承载力为Ⅳ级，表现为超载；石家庄市、唐山市和秦皇岛市相对居中，水生态承载力为Ⅲ级，处于临界状态。 京

津冀同属于海河流域为主体的半干旱地区，２００８ 年—２０１４ 年间，河北平原过量开采地下水，导致地下超采区

域漏斗达 ２０ 多个，面积达 ７ 万 ｋｍ２，由地下水面下降形成地下水降落漏斗，产生地面沉降达 ９ 万 ｋｍ２，年沉降

速率大于 ３０ｍｍ 的严重沉降区面积约为 ２．５３ 万 ｋｍ２，部分地区最大沉降量达到 １６０ｍｍ［４６］，沉降中心主要分布

在沧州市、衡水市、邢台市和邯郸市境内，同时保定市也出现地下水超采和水质恶化情况。 因此，２０１４ 年京津

冀水生态承载力较 ２００８ 年，大部分地区出现下滑态势，北京市基于人口和经济转型的压力，表现为Ⅳ级，天津

市和承德市为Ⅲ级，张家口市为仍呈现Ⅱ级，投影值达到全区域最大为 ２．４６８８，沧州市、衡水市、邢台市和邯郸

市为Ⅴ级，其余地区投影值均小于 ２．１８９３ 和北京一样同为Ⅳ级，。 ２０２０ 年是《京津冀协同发展规划纲要》全
面实施阶段，京津保中心区生态过渡带即将建成，同时也是 ２０２２ 北京—张家口国际冬奥会举办的攻坚阶段，
京津冀将构建水资源统一调配管理平台和水环境统一监管制度，实行水量联合调度，水质统一评价。 预计京

津冀重点流域水质优良（达到或优于Ⅲ类）比例总体 ７０％以上，地级及以上城市黑臭水体均控制在 １０％以内，
地级及以上城市集中式饮用水水源水质达到或者优于Ⅲ类比例高于 ９３％，京津冀区域丧失使用功能（劣于Ⅴ
类）的水体断面比例下降 １５ 个百分点左右。 水生态承载力分级如下：北京市出现好转，投影值由 ２．３５７３ 上升

为 ２．３７３３，达到Ⅱ级临界值，但是呈现Ⅲ级，天津市、承德市和张家口市为Ⅱ级，达到较理想状态，投影值分别

为 ２．５０３２，２．４４８９ 和 ２．５８０４，沧州市、衡水市、邢台市和邯郸市地处河北平原地下水下渗漏斗带仍处于超载状

态，评定为Ⅳ级，其余地区投影值均位于 ２．３０３７ 与 ２．３８９６ 之间评定为Ⅲ级。 到 ２０３０ 年，京津冀地区将率先建

成节水型社会，一体化协同水生态管控能力进一步加强，重点流域水质优良比例总体 ７５％以上，城市建成区

黑臭水体总体得到消除，地级及以上城市集中式饮用水水源水质达到或者优于Ⅲ类比例高于 ９５％左右，基本

实现水利现代化。 水生态承载力分级结果可以看出，各个地区的投影值 ｚ″（ ｉ）均有所上升，除沧州市、衡水市、
邢台市和邯郸市为Ⅲ级外，其余全部地区均为Ⅱ级。 其中张家口市和承德市分别为 ２．６８７８ 和 ２．７２２７，已经达
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图 ２　 多元驱动模型下的京津冀水生态承载力分级评价

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌ

到Ⅰ级的临界值。

３　 结论

１）本文利用水资源、水环境和社会经济数据来综合表征水生态承载力，选取具有独立性和代表性的参数

构建评价指标体系，建立了多元驱动模型（ＰＳＯＧＳＡ⁃ＰＰ）模拟其相互关系和动态变化，并进行承载指数计算和

分级评价，揭示了各地区是否超载以及超载程度问题，模拟预测了京津冀地区在 ２００８ 年、２０１４ 年、２０２０ 年和

２０３０ 年水生态承载力的演化态势。
２）利用粒子群引力投影寻踪模型模拟结果表明，２００８ 年—２０３０ 年京津冀所属 １３ 个地区的水生态承载力

在呈先恶化再逐步好转趋势（逐步由Ⅳ级、Ⅴ级趋于Ⅱ级）。 ２００８ 年—２０１４ 年，河北省 ＧＤＰ 总量的过快增长

导致河北平原地下水严重超采区占 ６３．２％，一般超采区占 ２０．５％，严重影响了京津冀三地的水生态承载力。
２０１４ 年—２０２０ 年，随着京津冀一体化战略的实施、“水十条”和最严格水资源管理制度的推行和水生态修复

工作的完善，预期到 ２０３０ 年京津冀地区水生态整体将得到极大程度改善。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３）由于京津冀地区长期受水资源短缺、水生态环境破坏、城市发展不平衡等因素制约，京津冀地区的总

体水生态承载能力不容乐观。 因此，水生态的改善必须按照分类、分区、分阶段的梯级模式逐步开展，水生态

系统、水资源系统、水环境系统和社会经济系统之间存在着相互影响和相互作用关系，２００８—２０３０ 年京津冀

１３ 个市区水生态承载力的分级评价与发展态势，可望为水生态保护、水环境修复以及水资源可持续开发利用

提供决策支撑。
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