
 第 29卷  第 1期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vo l. 29  No . 1  

 2008 年 1 月 Journal of H uaqiao University ( Natur al Science)  Jan. 2008  

 文章编号:  1000-5013( 2008) 01-0094-03

厦门城市水环境承载力综合指标体系评价

刘启明, 张晨岚, 林锦美, 李  欣
(集美大学 生物工程学院, 福建厦门 361021)

摘要:  以厦门市为研究区域, 结合厦门的区域环境与社会经济现状及发展规划, 通过建立综合指标体系, 应

用系统动力学模型方法对厦门城市现状水平年( 2005年)、规划水平年( 2010, 2015, 2020, 2025, 2030, 2050 年)

的水环境承载力作出初步分析1 通过对 6 个与水资源和水环境密切相关的综合性指标的模拟计算并归一化

处理,结果表明, 厦门市水环境承载力是一个波动的趋势, 主要是由于供需比的变化,以及工业废水达标率、城

市污水处理率和人均供水量的变化的影响.
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城市水环境承载力是指城市在一定时期和状态下,水环境条件对该城市的经济发展和生活需求的

支持能力.它是该城市水环境系统结构性的一种抽象表示方法, 可以作为衡量该城市经济发展活动与水

环境条件适配程度的指标 [ 1O4] .城市水环境某时期的承载力分析, 需通过水质调查分析、水质规划、供水

工程与污水处理回收等措施的优化组合才能进行.其目标是保护现实的或拟定的水环境结构不发生明

显的,不利于人类生存的方向性改变,以保障水环境系统功能的可持续正常发挥.国内外对水环境承载

力的研究尚无统一和成熟的方法. 系统动力学模型方法以反馈控制理论为基础,将地区人口、环境、社会

与发展统一纳入发展计划,采用环境计量系统进行分析, 通过环境与发展之间的相互关系,对地区环境

承载能力作出综合评价
[ 5]

.福建省厦门市地处我国东南沿海, 河流多为山溪性河流, 地表径流的年际变

化大、年内分配不均,境内水利工程可供水量不足总地表径流量的 30% ,是个淡水资源十分匮乏的海滨

城市[ 6]1 2005年,从厦门市 16个监测点监测结果显示, 除两座中型水库和九龙江北溪江东取水口作为

供水水源地的水质达标外,其余监测点的水质均受到不同程度的污染,其中氮、磷的超标较为普遍;厦门

海域水质污染严重, 呈现富营养化,主要超标污染物是无机氮与活性磷酸盐. 本文从水资源的开发利用

现状、水环境状况和水环境功能区划等多个角度, 通过系统动力学模型, 计算出厦门市现状水平年和规

划水平年的水环境承载力大小,进而提出提高厦门市水环境承载能力的对策与建议.

1  综合指标体系构建

基于系统动力学模型的参数设置, 结合厦门市的具体情况, 本研究选用 6个与水资源和水环境密切

相关的综合性指标. 它们分别是单位工业废水排放量的生产总值、单位耗水量的生产总值、水资源供需

比、工业废水排放达标率、城市污水处理率、人均供水量.

由于水体承载力的各个分量具有不同的量纲,而且其绝对数值的数量级也相差很大. 因此, 为了比

较其大小,首先必须对其各分量进行归一化处理.

假设一个地区在指定经济发展规划时,有 m个政策,在一定的规划期内,就有 m 个水环境承载力.

又假设此 m 个水体承载力为E j ( j= 1, 2, 3, ,, m) ,每个水体承载力由 n 个具体指标确定的分量组成,

每个指标的权重为 w i ( i= 1, 2, ,, n) ,即有 E j = ( E1j , E 2j , ,, Enj ) . 进行归一化处理后, 有 �E j = ( �E 1j ,
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�E 2j , ,, �E nj ) . 其中, �E ij = E ij / 2
m

i= 1
E ij .这样,第 j 个水体承载力的大小可用归一化后的矢量的模表示,即

| E j | = [ 2
n

i= 1
( w i�E ij )

2
]
1/ 2

. (1)

上述各个指标权重的确定选用层次分析法
[ 7]

. 按照选取的指标体系, 单位工业废水排放量的生产总值

( y 1) ,单位耗水量的生产总值( y 2 ) , 水资源供需比 ( y 3 ) , 工业废水排放达标率 ( y 4 ) , 城市污水处理率

( y 5) ,人均供水量( y 6)用成对比较法,得到正负反阵(标度 a ij的取值方法依据如表 1所示)为

表 1  标度 a ij 的取值方法依据及定义

Tab. 1  The meaning of t he index a ij

ai j 定义

1 yi 和 y j 同样重要

3 yi 比 y j 稍微重要

5 yi 比 y j 明显重要

7 yi 比 y j 强烈重要

9 yi 比 y j 极端重要

2, 4, 6, 8 y i 对 y j 的重要程度处于相应两相邻奇数间

上述数值的倒数 yi 在相应意义下没有 y j 重要的程度

   y 1  y 2  y 3  y4   y 5  y 6  

A=

y 1

y 2

y 3

y 4

y 5

y 6

1 1 1/ 5 1/ 3 1/ 2 1/ 3

1 1 1/ 5 1/ 3 1/ 2 1/ 3

5 5 1 2 3 2

3 3 1/ 2 1 2 2

2 2 1/ 3 1/ 2 1 2

3 3 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1

.

按下列方法求向量迭代序列: e0 = ( 1/ n, 1/

n, ,, 1/ n) T
, eck= Aek- 1 , | | eck | |为 Aek- 1的

n个分量之和, ek= eck / | | eck | | , k= 1, 2, ,.数列 ek 是收敛的,记其极限为 e,且记 e= ( a1 , a2 , ,, an)1
于是,取权重系数 wi= ai .经计算,得出矩阵的权向量 wi= ( 0. 018, 0. 018, 0. 529, 0. 216, 0. 101, 0. 118) .

2  水环境承载力计算与分析

根据52002- 2005年厦门市水资源公报6、52000- 2005年厦门市环境质量公报6及52003年厦门市

城市总体规划编修6等现有资料, 结合厦门市的中长期发展规划, 可以得到 2005, 2010, 2015, 2020,

2025, 2030, 2050年各个指标的数据, 如表 2所示.

表 2 厦门市水环境承载力各指标数据

T ab. 2 The va lues o f the index o f the bear ing capacity o f water env ironment of X iamen in differ ent years

指标 2005年 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 2050 年

y 1 /亿元# 万 m- 3 0. 26 0. 31 0. 28 0. 19 0. 16 0. 18 0. 13

y 2 /元# m3 166. 9 259. 7 314. 5 256. 4 245. 1 300. 3 259. 1

y 3 1. 0 0. 6 0. 6 1. 0 0. 9 0. 8 1. 0

y 4 / % 95. 30 91 85 80 78 75 95

y 5 / % 75. 80 85 86 88 90 92 95

y 6 / m3 274 225 242 367 390 361 468

  将上述各值利用系统动力学模型计算[ 5]
, 可得出厦门市水环境的各个指标在不同年份的模拟数据,

再将各指标在不同年份的输出结果进行归一化.即将权向量代入式( 1)中, 可计算出现有条件下不同年

份的水环境承载力, 如表 3所示. 由表 3可见,如果按现状发展,厦门城市水承载力是一个波动趋势.引

表 3 厦门市水环境承载力各指标归一化量值

T ab. 3 T he values o f the index and the bear ing capacity o f water env ironment of X iamen in differ ent y ears

指标 y 1 y2 y 3 y 4 y 5 y 6 E

权重 0. 018 0. 018 0. 529 0. 216 0. 101 0. 118 1. 000

2005 年 0. 171 0. 092 0. 169 0. 159 0. 124 0. 118 0. 098

2010 年 0. 205 0. 143 0. 102 0. 153 0. 139 0. 097 0. 066

2015 年 0. 188 0. 175 0. 102 0. 140 0. 139 0. 104 0. 065

2020 年 0. 128 0. 143 0. 169 0. 134 0. 146 0. 158 0. 097

2025 年 0. 103 0. 142 0. 153 0. 131 0. 146 0. 167 0. 089

2030 年 0. 120 0. 166 0. 136 0. 124 0. 150 0. 156 0. 080

2050 年 0. 085 0. 143 0. 169 0. 159 0. 157 0. 200 0. 100

起水环境承载力变化最主要的原因是水资源供需比的变化,其次是工业废水达标率、城市污水处理率和
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人均供水量的变化. 厦门市这些指标变化的原因主要是, 随着城市人口和用水量的不断增加, 厦门市单

一水源、单一管线的供水模式使得 2010, 2015年的水资源供需比和人均供水量明显下降1 到 2020年,

由于莲花水库、长泰龙津溪引水和石兜水库配套工程(提供约 12 亿 m 3 的水量)的建成,水资源供需比

和人均供水量会有所反弹. 但随着人口增长,经济发展对水的需求不断增长, 2020年以后,已有的水利

工程已不能满足厦门的需水要求, 所以又造成上述两个指标值的下降; 到了 2050年厦门市的各项城市

功能协调,达到理想状态,使得上述两个指标的值逐渐增大.

3  结论

本文利用系统动力学模型方法, 对厦门市的水环境承载力进行量化. 根据计算结果, 2015, 2020,

2025, 2030, 2050年,厦门市的水环境承载力波动的趋势主要原因是由于供需比的变化, 以及工业废水

达标率、城市污水处理率和人均供水量的变化的影响.

针对上述问题分析, 结合厦门市社会经济长远发展规划,从可持续发展角度提出对水资源开发利用

与水环境保护, 具体有如下 3点应对措施. ( 1) 挖掘水利工程供水能力.改变目前单一供水的安全隐患,

通过水利工程项目建设, 大力挖掘水资源利用潜力, 增加供水来源. ( 2) 提高污水处理回用率及配套基

础设施建设. 厦门市污水处理能力较强,污水处理率为 75. 8% ,但目前污水的回用量很少,不到污水处

理总量的 1% .因此,急需加快市政配套基础设施建设,采用/小型分散、滚动发展、就地回用0的方式,逐

步提高污水处理回用率. ( 3) 加大海水综合利用力度.厦门市目前的海水利用是未经淡化等处理,形式

单一,应多渠道综合开发利用海水资源,实施海水有效补充淡水工程,建设海水利用重点项目,培育海水

利用新兴产业, 加快推进海水作为第二水源进程.
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The Study of Bearing Capacity of Water Environment in Xiamen

LIU QiOming, ZH ANG ChenOlan, L IN JinOmei, L I Xin

( Sch ool of Biotechnology Engineering, Jim ei University, Xiamen 361021, China )

Abstract:  In this paper , we study the bear ing capacit y of wat er env ironment in X iamen city by sy sdynamic method. The

obtained values o f the bearing capacit y of w ater environment in 2005, 2010, 2015, 2020, 2025, 2030 and 2050, respec-

t ively, wer e 0. 098, 0. 066, 0. 065, 0. 097, 0. 089, 0. 080 and 0. 100. This t endency is mainly att ributed to the changes o f

the index values, especially the ratio of w ater supply to demand, the stat us o f water pollution contr ol and average water

supply amount.
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