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水生态文明城市建设对城市水生态承载力的影响
———以武汉市为例
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１ 华中师范大学 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室 ／ 城市与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

２ 北京师范大学 水科学研究院，北京　 １００８７５

摘要：城市水生态承载力能较好反映水资源⁃水环境⁃水生态⁃经济社会复合系统间多要素互馈关系，水生态文明城市建设对城市

水生态系统具有多方面影响，对城市水生态承载力在水生态文明城市建设前后的变化进行定量研究具有重要意义。 以城市

“社会⁃经济⁃自然”复合生态理论为指导，充分考虑人类活动与城市水生态系统的响应关系，基于 ＤＰＳＩＲ 框架构建城市水生态承

载力评价指标体系，以水生态文明建设试点城市武汉市为例，综合运用熵权法、ＴＯＰＳＩＳ 和障碍度诊断模型等方法，分析 ２００８—
２０１９ 年武汉市水生态承载力的变化趋势和影响因素。 结果表明，水生态文明城市试点建设期间（２０１５—２０１７ 年）的水生态承载

力平均水平（０．５５２）明显高于建设前（０．３６１）和建设后（０．４３８），建设成果主要体现在压力和影响指标的改善以及响应指标的大

幅度提升上。 阻碍武汉市水生态承载力提升的主要指标为生态环境状况指数、建成区绿化覆盖率、农田灌溉亩均用水量、酸雨

量和饮用水源地水质达标率。 根据评价结果提出水城共生共荣发展模式、引导产业结构转型等提升武汉市水生态承载力的

建议。
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ
ＹＵＥ Ｑｉｍｅｎｇ１，２， ＷＥＮ Ｑｉａｎ１， ＨＥ Ｙｉ１， ＴＩＡＮ Ｐｅｉ１，∗， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｙａｎｇ２， ＹＵ Ｊｉｎｇｓｈａｎ２， ＺＨＵ Ｚｈａｎｌｉａｎｇ１

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｍｕｔｕａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ⁃ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｙ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｉｔｙ （ＷＥＣＣ） ｈａｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣＣ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｏｏｋ ｔｈｅ “ ｓｏｃｉｅｔｙ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｎａｔｕｒｅ” ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｓ ｔｈｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ， ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＤＰＳＩＲ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔａｋｉｎｇ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＴＯＰＳＩＳ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１９． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｕｌｅ ｌｅｖｅｌ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｕｌｅ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｆｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （０．５５２） ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ （２０１５—２０１７） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ （０．３６１） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （０．４３８） ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｍｕ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｉｔｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｃｏ⁃ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＤＰＳＩＲ； ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ； ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｉｔｙ； Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ

城市作为人类活动的高度集中地，其内部“社会⁃经济⁃自然”系统存在复杂变化特征［１⁃３］。 快速城镇化引

发了资源短缺与低效利用、环境污染、生态失衡与承载力下降等问题，严重威胁城市宜居性与经济社会可持续

发展［４］；另外，城市水污染、水生态退化等问题亦逐步凸显。 水是生态系统控制性要素［５］，水利部自 ２０１３ 年

开始在全国范围内先后选择了 １０５ 个基础条件较好、代表性和典型性较强的城市，开展水生态文明城市试点

建设工作，并于 ２０１９ 年完成了所有试点城市的验收。 水生态文明城市建设对城市水生态系统具有多方面影

响，学者们从不同角度建立评价指标体系对水生态文明城市建设成果进行了评价，如灰色粗糙集［６］、层次分

析法和 ＢＰ 神经网络［７］、熵权法［８］、 ＤＰＳＲＩＭ 模型［９］等。
水生态承载力是一个以生态承载力、水资源承载力和水环境承载力为基础上发展而来的，具有复合性和

动态性的承载力概念；城市水生态承载力是衡量城市水生态系统健康的重要维度［１０］，可作为评价经济社会发

展与生态环境保护是否相协调的重要依据。 城市水生态系统是水生态文明城市建设的重要组成部分，城市水

生态承载力也是国家《生态文明体制改革总体方案》 ［１１］和“三线一单”的主要关注对象之一，城市水生态承载

力在水生态文明城市建设前后的定量变化可以直观反映水生态文明城市建设的成果。 国内外学者开展的水

生态承载力评价研究具有不同侧重点。 国外少有单纯的水生态承载力研究，倾向于将其作为生态承载力和环

境承载力评价的一部分进行探讨［１２］。 而国内学者多是基于流域和区域进行整体评价，如任晓庆等［１３］ 运用主

成分分析法和专家打分法从“水资源⁃水环境⁃水生态⁃水安全”４ 个维度对滦河流域的水生态承载力进行了评

价；Ｚｈａｎｇ 等［１４］结合层次分析法和系统动力学方法，设置了 ６ 种情景对吉林省四平区域的水生态承载力进行

了模拟预测分析；Ｒｏｎｇ 等［１５］使用 ＩＳＦＣＣＭＩＰ 模型对新丰江水库的水生态承载力进行模拟与评价，为决策者对

该区域农业结构和人口规模调整提供参考。 总体而言，目前水生态承载力的研究以流域和大区域尺度为主，
以单个城市为对象的研究相对较少，尤其是评价水生态文明城市建设对城市水生态承载力定量影响的研究鲜

见报道。 因此，将水生态承载力与生态文明建设相结合，通过对比分析水生态文明城市建设前后的水生态承

载力定量变化及其驱动因素，可为城市生态建设与管理提供重要基础数据和科技支撑。
综上所述，本文以水生态文明城市试点建设为背景，以“社会⁃经济⁃自然”复合生态理论为指导，充分考虑

人类活动与城市水生态系统的响应关系，基于 ＤＰＳＩＲ 框架构建考虑水生态文明城市建设效应的城市水生态
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承载力评价指标体系，采用 ＴＯＰＳＩＳ 和障碍度诊断模型定量评价城市水生态承载力并识别其制约因子，以期

为促进城市可持续发展与水生态保护相协调提供科学依据；并以武汉市为例开展应用研究，研究结果可为武

汉市水生态规划、管理和保护提供决策参考，也可为评价水生态文明城市建设成果及其制约因素提供参考。

１　 城市水生态承载力评价方法

１．１　 城市水生态承载力内涵

城市水生态系统是由水系统和人文系统两个子系统中各影响因素组成，且不同因素之间存在相互作用和

制约［１６］。 国内外学者对水生态承载力的定义和内涵进行了研究，如谭红武等［１７］ 将水生态承载力定义为：在
维持河湖生态子系统自身结构、功能的稳定及其所支持的社会经济子系统可持续运行的前提下，社会经济河

湖复合生态系统所能支撑的一定技术、生活水平下的社会经济规模阈值；张远等［１８］认为水生态承载力是在一

定发展阶段，一定技术水平条件下，某空间范围内的水生态系统在维持自身结构功能长期稳定、水生态过程可

持续运转的础上，具有为人类社会活动提供生态服务产品的能力；Ｚｈａｎｇ 等［１４］ 认为水生态承载力是基于承载

力理论与响应机制探索人类活动与水生态环境之间的矛盾，它可以合理评估维持区域水生态环境健康的社会

经济规模阈值。 总体而言，水生态承载力相比于水资源承载力和水环境承载力更加强调研究“水生态—人类

社会”复杂系统间互馈关系，具有巨系统、多要素、动态互馈等特性［１９］。 本文认为水生态承载力是水资源⁃水
环境⁃水生态⁃经济社会复合系统间多要素互馈关系，如图 １ 所示（实线、虚线箭头分别表示正向、负向作用）。

图 １　 城市水生态系统不同要素正负互馈关系

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｔｕａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

城市发展驱动因素如人口规模扩大、经济社会发展等对水资源、水环境和水生态系统造成压力（图 １），引
起城市水生态系统失衡，并间接影响城市用水效率。 虽然影响反馈到社会经济各部门的方式不一，但最终都

会导致水资源的供需矛盾突出、水体污染加剧，进而影响城市水生态健康；另一方面会激发对水资源、水生态

环境保护及管理体制的改革，而这些变化又会对经济、社会、水生态系统产生进一步影响。 所以建立城市水生

态承载力评价体系时需要综合考率社会、经济和自然的多项指标。

８８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．２　 城市水生态承载力评价指标体系构建

驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应（ＤＰＳＩＲ）概念模型是 １９９３ 年欧洲环境局在压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）模型基础

上发展而来，其涵盖社会、经济、政治和生态等多种元素，主要反映人类社会经济活动对生态的影响［２０］。 本研

究参考 ＤＰＳＩＲ 模型构建城市水生态承载力评价指标体系，该模型中“驱动力”是促使水生态承载力发生变化

的各种经济、社会驱动因素；“压力”是生产及生活活动对水生态承载力造成的影响；“状态”是指水生态承载

力在驱动力和压力共同作用下的表现；“影响”是当水生态承载力发生变化时所产生的一系列效应；“响应”是
人类针对水生态承载力变化所采取的措施和对策。 按照选取指标具备代表性和可获得性原则，综合已有研究

成果［２１⁃２５］，结合现有水生态文明城市和城市水生态承载力内涵［１３⁃１９］，确定指标体系，如表 １ 所示。 其中生态

环境状况指数（ＥＩ）是通过土地利用类型、水土流失、水资源量、降水量、主要污染物排放量和植被覆盖度等数

据，分别处理得到生物丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地胁迫指数和污染负荷指数等五个分指数，
再由这五个分指数加权得到［２６⁃２７］。 本研究采用熵权法对指标权重进行赋值，可有效减少主观因素干扰［２８］，具
体计算过程参见文献［８］。

表 １　 城市水生态承载力评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ Ｌａｙｅｒ

准则层
Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

指标计算
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

描述与说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

城市水生态承载力 驱动力 人口密度 ／ （人 ｋｍ２） Ｄ１ 统计数据 单位土地面积人口 －

评价体系 人均生产总值 ／ （元 ／人） Ｄ２ 统计数据 经济总体状况，以常住人口计 ＋

Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 城市化率 ／ ％ Ｄ３ 城市常住人口 ／总常

住人口
人口向城市的聚集程度 －

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ 第二产业比重 ／ ％ Ｄ４ 统计数据 城市经济结构阻碍程度 －

第三产业比重 ／ ％ Ｄ５ 统计数据 城市经济结构优化程度 ＋

压力 生活耗水量 ／亿 ｍ３） Ｐ１ 统计数据 城市生活用水压力 －

生产耗水量 ／亿 ｍ３） Ｐ２ 统计数据 城市生产用水压力 －

ＣＯＤ 排放量 ／万 ｔ Ｐ３ 统计数据 城市水环境污染压力 －

二氧化硫排放量 ／万 ｔ Ｐ４ 统计数据 城市水环境污染压力 －

工业废水排放总量 ／万 ｔ Ｐ５ 统计数据 城市水环境污染压力 －

水土流失面积 ／ ｋｍ２ Ｐ６ 统计数据 城市水生态退化压力 －

状态 年降雨量 ／亿 ｍ３ Ｓ１ 统计数据 城市降水量状态 ＋

人均水资源量 ／ （ｍ３ ／人） Ｓ２ 统计数据 城市人均水资源状态 ＋

人均用水量 ／ （ｍ３ ／人） Ｓ３ 统计数据 城市人均水资源利用状态 －

产水模数 ／ （万 ｍ３ ／ ｋｍ２） Ｓ４ 水资源总量 ／区域 城市的区域水产能力状态 ＋

大中型水库年末蓄水总量 ／亿 ｍ３ Ｓ５ 统计数据 城市防洪发电能力状态 ＋

影响 生态环境状况指数 Ｉ１ 统计数据 城市生态环境状况质量状况 ＋

建成区绿化覆盖率 ／ ％ Ｉ２ 统计数据 城市水生态更新能力 ＋

人均公共绿地面积 ／ ｍ２ Ｉ３ 统计数据 城市水生态更新能力 ＋

酸雨率 ／ ％ Ｉ４ 统计数据 城市水生态质量 －

饮用水源地水质达标率 ／ ％ Ｉ５ 统计数据 城市用水安全 ＋

万元 ＧＤＰ 用水量 ／ ｍ３ Ｉ６ 统计数据 表征城市用水效率 －

万元工业产值用水 ／ ｍ３ Ｉ７ 统计数据 表征城市用水效率 －

农田灌溉亩均用水量 ／ ｍ３ Ｉ８ 统计数据 表征城市用水效率 －

响应 城市污水集中处理率 ／ ％ Ｒ１ 统计数据 城市水污染整治作出的响应 ＋

工业用水量重复利用率 ／ ％ Ｒ２ 统计数据 城市水资源节约作出的响应 ＋

新增水土流失治理面积 ／ ｋｍ２ Ｒ３ 统计数据 城市水生态治理作出的响应 ＋

水利、环境和公共设施投资占总投
资比例 ／ ％ Ｒ４ 水利、环境和公共设

施投资 ／总投资
城市水环境保护作出的响应 ＋
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１．３　 ＴＯＰＳＩＳ 模型

Ｙｏｏｎ 和 Ｈｗａｎｇ［３０］ 提出逼近于理想解的排序法即 ＴＯＰＳＩＳ 模型，该模型旨在对多维度、多项指标进行比

较。 依据评价对象到最优解和最劣解的距离进行排序，其计算步骤为：
Ｖｉｊ ＝ Ｗｉ·Ｘ ｉｊ （１）

Ｖ ＋ ＝ ｛ｍａｘＶｉｊ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ｝ （２）
Ｖ － ＝ ｛ｍｉｎＶｉｊ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ｝ （３）

Ｄ ＋
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｖｉｊ － Ｖ ＋

ｉ ） ２ （４）

Ｄ －
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｖｉｊ － Ｖ －

ｉ ） ２ （５）

Ｔ ｊ ＝
Ｄ －

ｊ

Ｄ ＋
ｊ ＋ Ｄ －

ｊ

（６）

式中， Ｘ ｉｊ 为标准化后的矩阵；Ｗｉ 为第 ｉ 个指标的权重； Ｖ ＋ 为正理想解； Ｖ － 为负理想解； Ｄ ＋
ｊ 为评价向量到正理

想解的距离； Ｄ －
ｊ 为评价向量到负理想解的距离； Ｔ ｊ 为评价对象与理想解的贴近度。 其中 Ｄ ＋

ｊ 越小，说明评价

指标与正理想解越接近，城市水生态状况越好； Ｄ －
ｊ 越小说明评价指标与负理想解越接近，城市水生态状况越

差； Ｔ ｊ 值越大，表明第 ｊ 年城市水生态承载力越高。
１．４　 障碍度诊断模型

利用障碍度诊断模型可以诊断和测算影响城市水生态承载力的障碍因素及障碍度［３１⁃３２］。 某项指标的障

碍度越小，说明城市水生态承载力受该项指标的阻碍作用越弱，反之亦然。 障碍度计算涉及因子贡献度和指

标偏离度两个衡量指标［３３⁃３４］。 计算步骤为：
Ｆ ｉｊ ＝ ｗ ｉｊ·ｗ ｉ 　 　 　 　 （７）
Ｉｉｊ ＝ １ － Ｙｉｊ （８）

Ｐ ｉｊ ＝
Ｆ ｉｊ·Ｉｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉｊ·Ｉｉｊ）

× １００％ （９）

式中， ｗ ｉｊ 为第 ｉ 个准则层第 ｊ 个指标的权重； ｗ ｉ 为第 ｉ 个准则层的权重； Ｆ ｉｊ 为因子贡献度； Ｉｉｊ 为指标偏离度；
Ｙｉｊ 为无量纲化后的指标值； Ｐ ｉｊ 为障碍度。

２　 研究区概况与数据来源

２．１　 研究区概况

武汉地处长江中游、江汉平原东部，长江及其最大支流汉江在城中交汇，市内江河纵横、湖港交织，水域面

积占全市总面积四分之一［３５］，如图 ２ 所示。 气候类型主要为亚热带季风性（湿润）气候，常年雨量丰沛、热量

充足、雨热同季。 根据《湖北省 ２０２０ 年统计年鉴》显示，截止 ２０１９ 年武汉市土地面积 ８５６９ ｋｍ２，人口、经济总

量分别占湖北省的 ２１．３７％和 ３５．３６％。 武汉市社会经济快速发展对资源环境以及生态安全造成了较大压力，
尤其在水生态方面较突出。 １９８７—２０１６ 年，武汉主城区湖泊水域面积共缩减 ８２ ｋｍ２，减少幅度达 ５６．９％［３６］。
武汉湿地面积由 ２０００ 年第一次普查时的 ３３５８．３５ ｋｍ２，减少到 ２０１０ 年的 ３１９６ ｋｍ２，净减少 １６２．５ ｋｍ２ ［３７］。
２０１４ 年 ５ 月，武汉市被列入第二批 ５９ 个全国水生态文明城市建设试点，建设期为 ２０１５ 年至 ２０１７ 年。
２．２　 数据来源

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ３、Ｄ４、Ｉ２、Ｉ３、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４ 指标数据来源于 ２００８—２０２０ 年《湖北统计年鉴》、《武汉统计年鉴》
和《武汉市经济与发展公报》；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｉ５、Ｉ６、Ｉ７、Ｉ８ 指标数据取自 ２００８—２０１９ 年

《湖北省水资源公报》和《武汉市水资源公报》；Ｐ６ 和 Ｒ３ 指标数据来自于 ２００８—２０１９ 年《湖北省水土保持公

０９５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 研究区示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

报》、《武汉市水土保持公报》和《湖北农村统计年鉴》；Ｉ１ 和 Ｉ４ 指标数据来源于 ２００８—２０１９ 年《湖北省生态环

境公报》。

３　 结果与讨论

３．１　 指标权重

通过熵权法对武汉市 ２００８—２０１９ 年 ２８ 项指标进行处理，得到各指标权重及综合权重结果如表 ２ 所示。

表 ２　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅｔｈｏｄ

准则层
Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

熵值
Ｅｎｔｒｏｐｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

准则层
Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

熵值
Ｅｎｔｒｏｐｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

驱动力 Ｄｒｉｖｉｎｇ（０．１８２７） Ｄ１ ０．９８８１ ０．０４１３ 影响 Ｉｍｐａｃｔ（０．２８１８） Ｉ１ ０．９８７８ ０．０４２３

Ｄ２ ０．９９０５ ０．０３２８ Ｉ２ ０．９８８７ ０．０３９２

Ｄ３ ０．９８４４ ０．０５４１ Ｉ３ ０．９９０６ ０．０３２７

Ｄ４ ０．９９２１ ０．０２７２ Ｉ４ ０．９８９８ ０．０３５４

Ｄ５ ０．９９２２ ０．０２６９ Ｉ５ ０．９８９８ ０．０３５３

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（０．２０４８） Ｐ１ ０．９８８４ ０．０４０３ Ｉ６ ０．９９１４ ０．０２９９

Ｐ２ ０．９８７３ ０．０４４０ Ｉ７ ０．９９１１ ０．０３１０

Ｐ３ ０．９９２４ ０．０２６３ Ｉ８ ０．９８９７ ０．０３５７

Ｐ４ ０．９８８６ ０．０３９６ 响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（０．１１３１） Ｒ１ ０．９９３９ ０．０２１１

Ｐ５ ０．９９３５ ０．０２２６ Ｒ２ ０．９９１５ ０．０２９５

Ｐ６ ０．９９０８ ０．０３１７ Ｒ３ ０．９９０３ ０．０３３７

状态 Ｓｔａｔｅ（０．２１７５） Ｓ１ ０．９７３４ ０．０９２７ Ｒ４ ０．９９１７ ０．０２８６

Ｓ２ ０．９９０７ ０．０３２１

Ｓ３ ０．９９０４ ０．０３３４

Ｓ４ ０．９９１２ ０．０３０５

Ｓ５ ０．９９１８ ０．０２８６
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　 　 在 ２８ 项指标中，权重不小于 ０．０４ 的指标有 ６ 项，其中驱动力准则层有两项，分别为 Ｄ１ 和 Ｄ３；压力准则

层有两项，分别为 Ｐ１ 和 Ｐ２；状态准则层有一项，为 Ｓ１，且其权重为 ０．０９２７，远高于其他指标的权重；影响准则

层有 １ 项，为 Ｉ１。 响应准则层的权重值最低（０．１１３１）且远低于其他 ４ 个准则层，一定程度上说明武汉市整体

的水生态修复效果欠佳。 影响准则层的权重（０．２８８６）最大，说明驱动力和压力的变化对状态产生了强大影

响，而这种影响直接反映到了城市水生态的变化上，其中生态环境状况指数（Ｉ１）获得了最大权重（０．０４２３），这
是因为 Ｉ１ 是通过生物丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地胁迫指数和污染负荷指数综合计算得出，
是对城市水生态变化反应最敏感的影响指标。 上述结果表明降水对城市的水资源利用上限有决定性作用，影
响准则层的指标对城市水生态承载力评价有着重要意义，武汉市的水生态文明城市建设通过提高城市绿化

率、用水效率、水质等措施来促进水生态承载力提升。 另一方面，响应指标层的权重较低，则反映出在整个研

究的时间段内，尽管对城市水生态健康的重视程度不断增强，但是政策及工程措施的实施效果还不够理想。
３．２　 武汉市水生态承载力评价

３．２．１　 总体评价结果

武汉市 ２００８—２０１９ 年的水生态承载力得分通过贴近度的结果来反映，如表 ３ 所示。 将研究时段分为 ３
个阶段：水生态文明城市建设前（２００８—２０１４）；水生态文明城市试点建设期（２０１５—２０１７）；水生态文明城市

试点建设结束后（２０１８—２０１９）。

表 ３　 武汉市城市水生态承载力评价体系评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ

水生态文明城市阶段
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

Ｔ驱动 Ｔ压力 Ｔ状态 Ｔ影响 Ｔ响应 Ｔ综合

建设前 ２００８ ０．５７００ ０．３８１７ ０．２４３７ ０．２０４６ ０．２８８９ ０．３５３０

Ｂｅｆｏｒｅ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２００９ ０．５５３３ ０．３７５１ ０．１６３６ ０．２２９４ ０．２６７８ ０．３２８１

２０１０ ０．５７４０ ０．３９７１ ０．６３４０ ０．１７２８ ０．３７６１ ０．４８３０

２０１１ ０．４４４８ ０．３７６２ ０．０８４２ ０．４４５４ ０．２７９８ ０．３１１５

２０１２ ０．３０４７ ０．３８２０ ０．３７２６ ０．４４０３ ０．２６３８ ０．３６６６

２０１３ ０．２５５７ ０．４２２５ ０．２７１３ ０．３８８４ ０．２４３９ ０．３１３３

２０１４ ０．３１２２ ０．４５５０ ０．２７７５ ０．６０５８ ０．２４２０ ０．３７４６

建设期 ２０１５ ０．２５８２ ０．５４９１ ０．５２６８ ０．６４４１ ０．２９３２ ０．４８３６

Ｕｎｄｅｒ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０１６ ０．３０８１ ０．６４８４ ０．９９１６ ０．７１０６ ０．６２１６ ０．６７２３

２０１７ ０．３５１４ ０．６４２８ ０．３５１７ ０．６６９８ ０．８２９４ ０．５０１０

建设后 ２０１８ ０．３５８７ ０．６１８４ ０．２２４８ ０．７０２１ ０．５５３６ ０．４３４７

Ａｆｔｅｒ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０１９ ０．４８７４ ０．６１６７ ０．１５８６ ０．７８９３ ０．４８３０ ０．４４２７
　 　 ＷＥＣＣ： 水生态文明城市 Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｉｔｙ； Ｔ：贴近度 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ；Ｔ驱动： 驱动力准则层的贴近度评价结果

Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ；Ｔ压力： 压力准则层的贴近度评价结果 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ；Ｔ状态： 状

态准则层的贴近度评价结果 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ；Ｔ影响： 影响准则层的贴近度评价结果 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

Ｉｍｐａｃｔ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ；Ｔ响应： 响应准则层的贴近度评价结果 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ；Ｔ综合： 武汉市水生态承载力的综合贴

近度评价结果 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ

由图 ３ 和图 ４ 可以看出准则层和综合评价结果在 ２００８—２０１９ 年间的整体变化趋势，整体呈现“Ｍ”态势，
水生态文明城市试点建设期间的武汉市水生态承载力平均水平（０． ５５２）高于建设前（０． ３６１）和建设后

（０．４３８）。
３．２．２　 水生态文明城市建设前（２００８—２０１４）

武汉市的水生态承载力在 ２００８—２０１４ 年间整体保持在较低水平，仅 ２０１０ 年有一个小高峰（０．４８３ 分），得
益于该年降水丰沛导致的自然禀赋提升，该年的驱动力、状态和响应准则层的贴近度都达到了水生态文明城

市建设前的最高水平。 且在 ２００９ 年颁布《武汉市水土保持条例》和《武汉市湿地自然区保护条例》等条例之

后，２０１０ 年是实施的第一年，而这也很明显的反映在了水土流失治理面积的增加和生态投资的提升上。 然而
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在 ２０１１—２０１３ 年武汉市的整体水生态承载力出现了大幅度下降，降水量依旧对武汉市水生态承载力有着决

定性作用，尤其是 ２０１１ 年的年降水量仅为 ８２．４２ 亿 ｍ３，远低于其他年份，加上水生态保护措施力度不够和人

口不断增长，从而使得 ２０１１ 年的综合得分仅为 ０．３１２。 这种情况在 ２０１２ 年武汉市颁布《武汉市水资源综合规

划（２０１０—２０３０ 年）》和《武汉市城市供水用水条例》之后有所改善，但是 ２０１３ 年武汉市水生态承载力再次降

至 ２０１１ 年以来最低水平，２０１４ 年武汉市开始了海绵城市试点建设，因而 ２０１４ 年的城市水生态承载力有所回

升，而这主要体现在了影响准则层得分的大幅提高上。

图 ３　 准则层评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ
　 图 ４　 ２００８—２０１９ 年武汉市水生态承载力综合贴近度评价结果

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１９

３．２．３　 水生态文明城市建设期（２０１５—２０１７）
在水生态文明城市试点建设的 ２０１５—２０１７ 年期间，城市水生态承载力大幅提升，并在 ２０１６ 年达到峰值

（０．６７２ 分），是 ２０１１ 和 ２０１３ 年得分的两倍有余。 观察降雨量数据会发现 ２０１５—２０１７ 年的年均降雨量要远远

高于其余年份，虽然降雨的主要影响因素是自然气候变化，但是人类活动也会对降雨量产生一定影响，通过水

生态文明城市建设和水文化普及，越来越多居民建立了水生态保护意识，绿色出行、节约用水等行为更普遍。
尽管在建设的这段时间里人口密度和城市化率不断提高，但是产业结构的优化升级，用水效率的大幅提高致

使生产耗水量持续减少，城市水生态压力减低，也使得酸雨率大幅降低，这些因素结合起来导致了生态环境状

况指数的持续增长，水生态文明城市建设对城市的水生态承载力的提升是显著的。
３．２．４　 水生态文明城市建设后（２０１８—２０１９）

试点建设结束后，２０１８—２０１９ 年武汉市水生态承载力出现了小幅下降，但总体上仍高于建设前的水平，
这主要是因为人口密度大幅增长导致了生活耗水量快速增加，经济快速发展也使生产耗水量相较试点建设期

间的水平有所提高。 城市水生态承载力的压力增大，而应对措施却没有跟上，水生态文明城市建设的成果没

有很好继承下来。 由图 ５ 可以看出，武汉市的正理想解和负理想解的变化大体呈对称分布，在 ２００８—２０１６ 年

波动下降，并于 ２０１６ 年达到最低值（０．０４５５）即最接近正理想解， 此后又逐渐偏离正理想解。 而在 ２００８—
２０１６ 年波动上升，并于 ２０１６ 年达到最高值（０．０９３４）即最远离负理想解，此后虽然有所降低，但是整体还是高

于 ２００８—２０１５ 水生态文明城市建设之前的水平。 这说明了武汉市水生态承载力在水生态文明城市建设之后

有了很大提升，但是社会经济发展与水生态保护的协调度不够。
陈威等［３８］认为武汉市 ２００８—２０２０ 年水资源承载力呈持续增长趋势，而本研究显示武汉市水生态承载力

在 ２００８—２０１４ 年保持较低水平，在 ２０１５—２０１７ 年大幅提升，并在 ２０１８—２０１９ 年小幅降低。 这主要与陈威

等［３８］的研究是在水生态文明城市建设之前，采用的是 ２００８—２０１２ 年武汉市相关数据有关。 水生态文明城市
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　 图 ５　 武汉市水生态承载力综合评价正负理想解的距离变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｉｄｅａｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ

建设期间的评价结果与杨康煜等［３９］ 一致，均认为承载

力在 ２０１５—２０１７ 年大幅提升，并在 ２０１８ 年增速大幅降

低甚至为负；但杨康煜等认为 ２０１６—２０１７ 武汉市水资

源承载力持续大幅提高，而本文结果则反映出大幅降低

趋势，这主要与杨康煜等采用的是 ＰＳＲ 模型及指标数

量偏少有关。 另外，万炳彤等［４０］ 认为武汉市水环境承

载力在 ２０１５—２０１８ 年持续提高，主要是因为其指标体

系未考虑降雨量和水生态指标。
３．３　 武汉市水生态承载力障碍因素

３．３．１　 指标层障碍度

运用障碍度诊断模型计算出 ２００８—２０１９ 年阻碍武

汉市水生态承载力提升的主要障碍因子以及其障碍度，
选取所占比重排前五的指标，如表 ４ 所示。

２００８—２０１９ 年武汉市水生态承载力的主要障碍因

子全部来源于影响准则层，尽管排名有微小变化但排名

前五的一直是 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ８，Ｉ４ 和 Ｉ５（表 ４）。 由于 Ｉ１ 是由生

物丰度、植被覆盖、水网密度、土地胁迫和污染负荷指数综合计算而来，而这也是受人类活动影响最大的生态

指标，会对不同的政策导向、城市规划产生应激响应。 观察年际变化会发现生物丰度指、植被覆盖和水网密度

指数是在不断降低的，这是由于武汉城市化发展导致了河流湖面水域面积快速缩小，栖息地大范围减少对水

生态系统造成不利影响。 土地胁迫和污染负荷指数则呈现逐渐提升趋势，说明水生态文明城市建设、污水处

理技术提高以及污水处理厂增多使得环境质量整体有所改善。 Ｉ２ 的障碍度主要体现在绿化覆盖率直接影响

到了水生态循环，这种影响也导致了 Ｉ１ 障碍度的提高。 ２０１２—２０１３ 年是水生态文明建设前 Ｉ８ 值最低的两

年，而 ２０１６—２０１７ 年是整个时间序列中 Ｉ８ 值最低两年，其余年份的 Ｉ８ 都表现出了波动上升趋势。 Ｉ４ 的障碍

度主要在于酸雨对生态系统会产生很大危害，这主要表现在植物叶片受到直接损害和土壤理化性质的恶化

上，而 Ｉ５ 的障碍度则直接和水质安全挂钩。

表 ４　 ２００８—２０１９ 年武汉市水生态承载力主要障碍因子及障碍度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１９

水生态文明城市阶段
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

主要障碍因子及其障碍度
Ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

１ ２ ３ ４ ５

建设前 ２００８ ０．０７８７ Ｉ１ ０．０７２８ Ｉ２ ０．０６６１ Ｉ８ ０．０６５１６９ Ｉ４ ０．０６４１５５ Ｉ５

Ｂｅｆｏｒｅ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２００９ ０．０７８４ Ｉ１ ０．０７２８ Ｉ２ ０．０６６４ Ｉ８ ０．０６６３０６ Ｉ４ ０．０６３４４５ Ｉ５

２０１０ ０．０７９６ Ｉ１ ０．０７３６ Ｉ２ ０．０６６３ Ｉ８ ０．０６６１ Ｉ４ ０．０６４８ Ｉ５

２０１１ ０．０７４２ Ｉ１ ０．０７３０ Ｉ２ ０．０６６５ Ｉ８ ０．０６５６ Ｉ５ ０．０６４８ Ｉ４

２０１２ ０．０７８６ Ｉ１ ０．０７２４ Ｉ２ ０．０６５７ Ｉ４ ０．０６５７ Ｉ８ ０．０６３０ Ｉ５

２０１３ ０．０７８９ Ｉ１ ０．０７２２ Ｉ２ ０．０６５９ Ｉ４ ０．０６５７ Ｉ５ ０．０６５６ Ｉ８

２０１４ ０．０７７２ Ｉ１ ０．０７１３ Ｉ２ ０．０６６２ Ｉ８ ０．０６５７ Ｉ４ ０．０６４３ Ｉ５

建设期 ２０１５ ０．０７７９ Ｉ１ ０．０７１０ Ｉ２ ０．０６６７ Ｉ８ ０．０６４７ Ｉ４ ０．０６４３ Ｉ５

Ｕｎｄｅｒ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０１６ ０．０７７２ Ｉ１ ０．０７１７ Ｉ２ ０．０６７８ Ｉ５ ０．０６４８ Ｉ４ ０．０６４１ Ｉ８

２０１７ ０．０７８０ Ｉ１ ０．０７１５ Ｉ２ ０．０６７８ Ｉ５ ０．０６４６ Ｉ８ ０．０６４０ Ｉ４

建设后 ２０１８ ０．０７８１ Ｉ１ ０．０７１４ Ｉ２ ０．０６４７ Ｉ８ ０．０６４２ Ｉ５ ０．０６４０ Ｉ４

Ａｆｔｅｒ ＷＥＣＣ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０１９ ０．０７６８ Ｉ１ ０．０７０８ Ｉ２ ０．０６５４ Ｉ８ ０．０６４５ Ｉ４ ０．０６４１ Ｉ５

　 　 Ｉ１ 生态环境状况指数、Ｉ２ 建成区绿化覆盖率、Ｉ８ 农田灌溉亩均用水量、Ｉ４ 酸雨量、Ｉ５ 引用水源地水质达标率
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３．３．２　 准则层障碍度

进一步计算 ＤＰＳＩＲ 五个子系统的障碍度，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 ２００８—２０１９ 年武汉市水生态承载力准则层障碍度

Ｆｉｇ．６　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｒｕｌｅ Ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１９

２００８—２０１９ 年，武汉市水生态承载力子系统障碍度尽管有一定波动但保持相对稳定，这与李少朋等［４１］的

结论相同。 分类障碍度的总体情况表现为影响准则层＞压力准则层＞驱动力准则层＞状态准则层＞响应准则

层，其中影响准则层对整个水生态承载力的障碍度超过 ５０％，说明了驱动力—压力—状态的共同作用直接体

现在了影响上。 可见，为提升武汉市水生态承载力，必须重视影响准则层的指标。
３．４　 提升武汉市水生态承载力的对策

武汉市水生态文明城市建设促进了压力和影响准则层指标的改善以及响应准则层指标的大幅提升；但值

得注意的是，用水效率和酸雨率指标在武汉市试点结束之后均出现了一定程度恶化趋势，且城市绿化、水资源

利用效率、污染控制依旧是维持武汉市水生态承载力的重点指标。 因此，从以下三方面提出相应对策。
３．４．１　 改善城市绿化水平，提升水域生态空间

生态环境状况指数和建成区绿化覆盖率是武汉市水生态承载力提高的最主要障碍因素，这与张欢等［４２］

的结论吻合。 根据《城市园林绿化评价标准（ＧＢ５０５６３—２０１０）》，２００８—２０１９ 年武汉市的建成区绿化覆盖率

仅在 ２０１９ 年达到一级水平（４０．０％），其余年份均未达到一级水平。 然而，Ｎａｔｈｗａｎｉ 等［４３］认为绿化覆盖率的对

生态系统安全的作用并不重要，这是由于其研究对象为沿海城市。 从水域面积上看，谢启姣等［３６］发现武汉主

城区湖泊水域面积在 １９８７—２０１６ 年共缩减 ８２ｋｍ２，减少了 ５６．９％，且越靠近城市建成区，湖泊面积缩减越明

显。 因此，仍需改善城市绿化水平，修复河湖生态；建议划定湖泊“三线”锁定其水生态空间，采取“一河一

策”、“一湖一策”，优化、保护和恢复河湖水域等水生态空间。
３．４．２　 落实最严格水资源管理制度，提高水资源利用效率

农田亩均用水量和引用水源地水质达标率作为障碍度排名靠前的指标，反映了用水效率和用水安全对武

汉市水生态承载力的显著影响。 试点建设结束后，武汉市万元 ＧＤＰ 用水量和农田亩均用水量均较建设期的

最低值提高了 １６．７％和 ３５．１％，说明水生态文明城市建设成果没有很好地延续。 该结论与杨康煜等［３９］ 的结

果不同，其认为 ２０１５—２０１８ 年武汉市的用水效率不断提高，这一差异与杨康煜等的指标数量不足且仅使用单
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一评价方法有关。 最严格水资源管理制度已被证明对农业［４４］ 和工业用水效率［４５］ 有显著提升作用。 建议武

汉市深化总量强度双控制的最严格水资源管理制度，以健全水生态空间开发保护制度为抓手，以水资源资产

产权、水资源有偿使用和生态补偿制度为重点，以制度引导、规范和约束各类开发利用水资源的行为。
３．４．３　 引导产业结构转型，源头控制污染排放

酸雨率是阻碍武汉市水生态承载力提高的主要指标之一，而王苗等［４６］认为武汉市 ２００７—２０１４ 年间的酸

雨率趋于改善，这种差异主要是因为本文的研究时段是 ２００８—２０１９ 年。 武汉市的酸雨率在 ２００９—２０１７ 年间

持续减少，尤其于水生态文明城市试点建设期间大幅降低，且在 ２０１７ 年一度降至 ２．７％。 但是试点结束后，武
汉市酸雨率快速反弹至 ７．２％。 在产业能源结构上，武汉市煤炭等能源使用比例较大，造成大量废水废渣及氮

氧化合物的排放，对水生态和大气环境造成了破坏［３７］。 因此，须优化能源结构，积极拓展清洁能源和可再生

能源；大力支持利用新能源的产业项目，围绕武汉市水生态优势领域积极培育生态和绿色产业，重点发展节

能、环保项目，并将武汉市水生态保护与海绵城市和园林城市建设结合起来。

４　 结论

本文创新性地将水生态文明城市建设与城市水生态承载力相结合，并基于 ＤＰＳＩＲ 框架构建了多维度城

市水生态承载力综合评价指标体系，分析了 ２００８—２０１９ 年武汉市水生态承载力时空格局以及水生态文明城

市建设对其水生态承载力的定量影响，主要结论为：
（１）２００８—２０１９ 年武汉市城市水生态承载力呈“Ｍ”型走势，水生态文明城市试点建设期间的武汉市水生

态承载力平均水平（０．５５２）高于建设前（０．３６１）和建设后（０．４３８），表明水生态文明城市建设对武汉市水生态

承载力有着显著积极影响。
（２）在水生态文明城市建设期间，除了驱动力子系统的贴近度上升幅度较小外，其他子系统的贴近度均

提升很大。 表明武汉市经济社会快速发展同时，面临的水生态压力也逐步增加，而武汉市水生态环境变化又

对生产生活造成一定影响，水环境政策制定、水环境执法的响应性仍需提升。
（３）武汉市水生态承载力前 ５ 大障碍因素为生态环境状况指数、建成区绿化覆盖率、农田灌溉亩均用水

量、酸雨量、引用水源地水质达标率。
（４）提出改善城市绿化水平，提升水域生态空间，落实最严格水资源管理制度、提高水资源利用效率，引

导产业结构转型、源头控制污染排放等提升武汉市水生态承载力的建议。
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