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摘 要: 为揭示长江经济带战略背景下武汉城市水环境承载力的演化特征，理解长江经济带建设过程中武汉

城市水环境的承载基础，从水资源环境、水污染控制和社会经济承载 3 个子系统来构建城市水环境承载力指

标体系，采用结构熵权法和均方差决策法进行主客观联合赋权，对长江经济带战略下的武汉城市水环境承载

背景进行研究。研究结果表明: (1)2004～ 2013 年武汉城市水资源、环境与社会经济的发展协调性较好，城市

水环境承载力综合值呈上升态势，具有较好的水环境承载基础; (2) 水资源环境和水污染控制两个子系统在武

汉城市水环境承载力中贡献较大; (3) 长江经济带建设背景下水污染控制是提升武汉水环境承载力的关键，未

来控制城市生活污水、加强城市环保基础设施的建设和管理是武汉城市水环境管理的重中之重。
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水环境作为社会、经济系统存在和发展的基

本因素，它的承载能力状况对城市和区域发展起

着重要作用
［1］。随着人口增长和社会经济发展，

水资源短缺和水环境恶化已成为全球性的严峻问

题。如何有效地保护和改善水环境，实现水资源

可持续利用，已经成为我国城市和区域发展亟需

解决的问题
［2～ 4］。

城市水环境承载力是指某一时期、某种状态

下的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
［4～ 6］。水环境

承载力的理论雏形为水 环 境 容 量，最 早 于 1968
年日本学者提出，并经历了由水资源承载力、水

环境 承 载 力 和 水 生 态 承 载 力 等 多 个 概 念 的 演

化
［7］。水资源承载力是指某一地区的地表和地下

水资源在保证正常的社会物质生活水平下，供给

工农业生产、生态环境保护等用水的最大能力，

以及水资源所能持续供养的人数量; 水环境承载

力是表征水环境系统的一个客观属性，是水环境

系统与外界物质输出输入、能量交换、信息反馈

的能力和自我调节能力的表现，它体现了水环境

与人类社会经济发展活动之间的联系; 而水生态

承载力则是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
［8～ 10］。这 3 个概念分别从用水、污水排放以及

水生态系统 3 个角度研究水环境，体现了随着社

会经济的发展，当前对于水环境的研究已逐步深

入和精细。
美国 UＲS 公司研究了佛罗里达的 Keys 流域

承载力，内容涉及承载力概念、研究方法和研究

模型
［11］; Munther［12］

从供水的角度对城市水资源

承载力进行了研究; Ｒijiberman［13］
将水资源承载

力列为城市水资源保障的衡量标准; Harris［14］
研

究了农业生产区域水资源农业承载力，并将其作

为区域发展潜力的衡量标准。国内对城市水环境

承载力的理论和实证研究均较多，重点包括从城



市人口、社会、经济、生态角度出发的城市水环

境承载力评价，并强调城市水环境与社会系统之

间的关系以及此基础上的城市水环境对城市可持

续发展的支撑
［15～ 18］。从具体研究方法来看，主要

有偏向主观的层次分 析 法
［19，20］、德 尔 菲 法、环

比评分法等
［21］

和偏向客观赋权法的多目标规划

决策法
［22，23］、人工神经网络评价

［24］、主成分分

析法、集对分析法
［25］、熵值法

［26］
等，并开始注

重主客观方法结合进行指标权重值的测度
［27，28］。

综合来看， 水 环 境 承 载 力 研 究 是 涉 及 到 人 口、
社 会、经 济 以 及 资 源 环 境 在 内 的 复 杂 巨 系

统
［19］，目前国内外对城市水环境承载力的评价

模型、方法、指标 选 取 均 处 于 各 有 侧 重 的 探 索

和完善过 程 之 中，且 在 时 间 尺 度 上 多 偏 重 于 时

间断面或 短 时 期 的 探 讨，缺 乏 长 时 间 序 列 的 演

化研究比对。
改革开放以来，我国空间发展战略经历了沿

海开放、西部大开发、中部崛起等多轮布局，从

空间梯级 开 发 的 角 度 关 注 了 经 济 建 设 与 社 会 发

展。2014 年“长江经济带战略”成为“一带一路”
国家重大战略的组成部分之一，该战略的出台对

我国的空间发展战略进行了重新定义，其追求空

间开发、经济发展的同时，强调流域视角纵深融

合的区域综合开发模式，追求区域协同发展的同

时，更强调资源环境的承载与支撑。长江流域无

论从空间区位还是资源环境来看，都属于我国社

会经济持续发展和区域均衡增长的重要承启地带

和支撑区域。长江经济带战略强调要将长江经济

带发展成为“具有全球影响力的内河经济带，东

中西互动合作的协调发展带，沿海沿江沿边全面

推进的对内对外开放带，生态文明建设的先行示

范带”，其要求“切实保护和利用好长江水资源，

严格控制和治理长江水污染，妥善处理江河湖泊

关系，加强流域环境综合治理，强化沿江生态保

护和修复，促进长江岸线有序开发”，长江水资

源保护和水污染治理是长江经济带战略的重点任

务之一
［29，30］。武汉作为长江经济带的核心城市之

一，因长江而兴的同时分布有汉江和众多湖泊资

源，是一座以水为特色的特大型城市，水资源利

用与水环境保护一直都是各层面持续讨论的重要

议题。近十多年来的快速城市化进程更是加剧了

城市发展与水环境之间的矛盾，随之而来的水环

境治理与保护探索与尝试不断开展，并积累了一

系列经验
［31］。2003 年在汉阳地区率先开展的国

家重大科技水专项(“城市水环境质量改善技术与

综合示范”) 以及之后持续推进的“六湖连通”工程

都是武汉城市水环境问题应对的重要举措。面对

长江经济带建设的战略机遇和生态文明建设的国

家目标，工程技术角度的实践之外，城市水环境

承载能力和演化的全面认识和宏观把握也非常重

要和紧迫。
因此，本研 究 拟 以 长 江 经 济 带 战 略 实 施 前

的 2004 ～ 2013 年为时限，构建城市水环境承载

力综合评 价 模 型，对 长 江 经 济 带 核 心 城 市 武 汉

的城市水 环 境 承 载 力 进 行 定 量 化 研 究，以 期 从

时间序列 和 综 合 评 价 两 个 方 面 出 发，较 为 全 面

地揭示长江 经 济 带 战 略 背 景 下 武 汉 城 市 水 环 境

承载力的 演 化 特 征，较 为 深 刻 地 理 解 长 江 经 济

带建设过 程 中 武 汉 城 市 水 环 境 的 承 载 基 础，从

而为长江经 济 带 城 市 的 可 持 续 发 展 和 水 环 境 管

理提供借鉴。

1 研究说明

1. 1 案例选择

武汉被称为“百湖之市”和“江城”，是长江中

下游重要的中心城市，也是长江经济带的重要核

心城市。全 境 水 域 面 积 2 217. 6 km2，比 重 超 过

全域 国 土 面 积 的 1 /4，除 长 江、汉 江 等 河 流 外，

还有大小湖泊 140 余个，其中仅城区湖泊就多达

42 个，水资源赋存特色非常明显。2004 ～ 2013 年

10 a 间，武 汉 常 住 人 口 由 850 余 万 人 增 长 到

1 022 万人，城市化水平由不到 70%提高到超过

80%，全年地 区 生 产 总 值 由 1 956 亿 元 增 加 到

9 051. 27 亿元，城市建成区面积 216 km2
扩大到

534km2。过去十年的高速城市化进程给武汉的土

地利用、城市景观、产业结构、人口社会等各层

面都带来了翻天覆地的变化。2016 年 12 月，《国

家发展改革委关于支持武汉建设国家中心城市的

指导意见》指出“武汉市作为我国中部和长江中游

地区唯一人口超千万人、地区生产总值超万亿元

的城市”，“具备建设国家中心城市的基础条件”，

“武汉建设国家中心城市”，“有利于支撑长江经

济带发展”，“有利于构筑内陆开放平台，纵深拓

展国家开放总体格局”。因此 2004 ～ 2013 年的武

汉城市水环境承载力研究，对认识和把握武汉参

与长江经济带建设的资源环境背景、建设国家中

心城市并提升其现代化与国际化水平城市地位具
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有重要意义。
1. 2 评价指标体系

科学合理的水环境承载力指标体系的构建，

是城市水环境资源合理开发与管理的关键
［32］。影

响水环境承载力的因素复杂多样，水环境不仅为

人口和经济的发展提供必要的物质基础和条件，

而且还是污水排放的受纳体。因此，城市水环境

承载力指标应从与社会、经济有关的水资源及水

环境指标中提取，而且这些指标是可以度量的。
本研究参考已有文献中的水环境承载力评价

指标体系，结合武汉的实际情况，综合考虑指标

数据的可获取性和连续性，构建了包括 3 个准则

层、7 个目标层共 23 个指标的评价体系( 表 1)。
3 个准则层分别为水资源与环境(A)、水污染控

制(B)、社会经济承载(C)。水质状况、污染排

放和水资源供需分别从用水基础、排污以及供需

3 个方面反映水资源与环境的整体状况; 技术管

理作为技术保障体现社会对水污染控制的总体水

平，生活污水作为当前污水排放最重要且相对比

较难控制的部分，成为水污染控制的重中之重;

而经济、人口和社会发展水平则最为直观的体现

了社会经济承载力。23 个指标的选择是基于统计

年鉴对于相应目标的数据统计以及相关权威研究

的参考
［33，34］。

表 1 城市水环境承载力综合评价指标体系

Tab. 1 Evaluation index system of urban water environmental comprehensive carrying capacity

准则层 目标层 指标层 指标效用

A 水资源与环境

A1 水质状况

A11 符合功能区类别的河流断面比例(%) +
A12 符合功能区类别的湖泊比例(%) +
A13 湖泊富营养化状态( 中轻营养比重%) +
A14 饮用水源水质达标率(%) +

A2 污染排放

A21 废水排放总量(104 t) －
A22 废水中 COD 排放量(104 t) －
A23 废水中氨氮排放量( t) －

A3 水资源供需

A31 人均日生活用水量(m3 /d) +
A32 城市供水总量 +
A33 工业用水量 +

B 水污染控制

B1 技术管理

B11 万元 GDP 耗水量 －
B12 工业用水重复利用率(%) +
B13 工业废水达标排放率(%) +

B2 生活污水控制

B21 城镇生活污水集中处理率(%) +
B22 城市生活污染处理能力(104 t /d) +
B23 建成区排水管道密度 +

C 社会经济承载

C1 经济发展
C11 人均 GDP +
C12 第三产业比重 +

C2 人口发展
C21 城镇人口比重 +
C22 人口密度 +

C3 社会发展

C31 建成区绿化覆盖率 +
C32 城市化水平 +
C33 人均社会消费水平 +

1. 3 评价方法

为了克服多指标变量间信息的重叠和人为确

定权重的主观性，本文利用结构熵权法和均方差

决策法进行指标权重的综合确定。
1. 3. 1 结构熵权法

结构熵权法(SEM) 是一种定性与定量相结合

的权重系数结构确定方法，将德尔斐专家调查法

( 专家打分法) 与模糊分析法相结合得到“典型排

序”，通过熵值计算和“盲度”分析，同时对可能

产生潜在 的 偏 差 数 据 统 计 处 理 得 到 最 后 的 权 重

值
［35，36］。具体分析步骤如下:

①用“德尔菲法”采集城市水环境相关行业专

家的意见，进行匿名打分，形成专家意见的“典

型排序”;

②对“典型排序”进行定量转化，转化的隶属

函数为:
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μ(aij)=
ln(m－I)
ln(m－1)

(1)

式中: 始终 aij 为第 i 个专家对第 j 个指标的

评价; m 为转化参量，数值上为 j+2; 记 bij 为 aij

定量转化值，并求得指标的平均认识度:

bj =
b1j+b2j+…，+bkj

k
(2)

③定义专家对因素 j 由认知产生的不确定性

为“认识盲度”Qj(≥0) ，

Qj =
max(b1j，b2j，…，bkj+min(b1j，b2j，…，bkj)

2
－bj (3)

④对每一个因素，定义 k 个专家的“总体认

识度”xj(＞0) ，

xj = bj(1－Qj) (4)

⑤归一化处理。在④得到全体专家对指标的

评价向 量 X = ( x1，x2，…，xj ) 归 一 化 处 理，令

aj =
xj

∑
m

i = 1
xj

，最后得到权重向量:

W = {a1，a2，…，aj} (5)

1. 3. 2 均方差决策法

均方差决策方法(MSD) 是确定权重系数的另

一种客观赋权法。均方差决策法反映随机变量离

散程度，最重要的、常用的指标是该随机变量的

均方差
［37，38］，离散程度的大小决定均方差大小。

本文以三 个 准 则 层 中 各 单 一 评 价 指 标 为 随 机 变

量，取各指标随机变量的均方差，然后将单一均

方差进行归一化处理，结果就是每个评价指标的

权重系数。计算步骤为:

①求变量的均值:

E(Qi) = 1
n∑

n

i = 1
yij (6)

②求 Qi 的均方差:

σ(Qi) = ∑
n

i = 1
(yij － E(Qi) )槡

2 (7)

③求 Qi 的权系数:

wj = σ(Qj) ∑
m

i = 1
σ(Qj) (8)

④进行多指标决策与排序:

Di(w) = ∑
m

i = 1
yijwj (9)

即求得各子系统( 即三级指标) 的权重系数。
再计算城 市 化 与 生 态 环 境 的 4 个 维 度 即 二 级 指

标，采用多目标线性加权函数法计算:

Bi = ∑
m

i = 1
Di(w)wk (10)

式中: Di(w) 为三级层次指标属性值; Bi 为

二级层次指标属性值; wk 为三级层次指标权重;

wj 为单项指标权重。
1. 3. 3 组合赋权法

为获得结构 熵 权 法 和 均 方 差 决 策 法 两 者 的

组合权重，在分别 算 出 二 者 的 权 重 之 后， 将 二

者的结果进行 求 均 值，得 到 组 合 赋 权，以 期 获

得主 观 与 客 观 相 统 一 的 组 合 权 重， 其 计 算 公

式为:

AW1，2 =
SWM+MSD

2
(11)

式中: AW12表示组合权重; SWM 表示由结构

熵权法所得权重; MSD 表示由均方差决策法所算

的权重。
1. 4 数据来源及预处理

本文研究时限选取 2004 ～ 2013 年，这是“长

江经济带”战略实施前的 10a，也武汉城市化发展

最为迅速的 10a，更是武汉参与长江经济带建设

的基础背景。数据来源于 2004 ～ 2013 年武汉市环

境状 况 公 报、2005 ～ 2014 年 武 汉 市 统 计 年 鉴、
2004 ～ 2013 年湖北省水资源公报以及湖北省统计

年鉴。
为消除指标间数量级和量纲差异的影响，对

各类 数 据 采 用 极 差 法 标 准 化 处 理
［27］，计 算 公

式为:

Yij = (Xij－Ximin) /(Ximax－Ximin) (12)

yij = (Ximax－Xij) /(Ximax－Ximin) (13)

式中: Yij和 yij为样本城市 j 第 i 个指标的标准

化值; Xij 为 样 本 城 市 j 第 i 个 指 标 的 原 始 数 值;

Ximax，Ximin分别为样本城市指标 i 的最大值和最小

值。正向指标值即所选指标的值越大效果越好，

逆向指标即所选指标的值越小越好。研究中所选

取的指标正逆向皆有，正向指标采用公式(12) ，

负向指标采用公式(13)。

2 结果分析

2. 1 城市水资源与环境承载力分析

水资源与环境子系统包括水质状况、水环境

压力、水资源供需 3 个分系统共 10 个指标。利用

上述两种主客观结合的权重赋值方法，计算得到

各目标层和指标层的综合权重( 表 2)。
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表 2 水资源与环境子系统( A) 各指标层权重

Tab. 2 Weight of each layer of index of water resources and environmental subsystem

目标层
指标权重

SEM MSD AW1
指标层

指标权重

SEM MSD AW2 AW3

A1 水质状况 0．378 0．395 0．386

A11 符合功能区类别的河流断面比例 0．324 0．336 0．330 0．127
A12 符合功能区类别的湖泊比例(%) 0．294 0．214 0．254 0．098
A13 湖泊富营养化状态 0．227 0．223 0．225 0．087
A14 引用水源水质达标率(%) 0．155 0．227 0．191 0．074

A2 污染排放 0．360 0．264 0．312
A21 废水排放总量(104 t) 0．459 0．388 0．423 0．132
A22 废水中 COD 排放量(104 t) 0．307 0．326 0．317 0．099
A23 废水中氨氮排放量( t) 0．234 0．286 0．260 0．081

A3 水资源供需 0．262 0．341 0．302
A31 人均日生活用水量(m3 /d) 0．324 0．336 0．330 0．100
A32 城市供水总量 0．348 0．266 0．307 0．093
A33 工业用水量 0．328 0．398 0．363 0．110

注: AW1，2 = (SWM+MSD) /2，AW3 =AW1* AW2，后文表格同此原理．

由表 2 的 AW3 综合权重计算结果可知，在水

资源与 环 境 子 系 统 中，A21 废 水 排 放 总 量 指 标

(0. 132)、A11 符合功能区类别的河流断面比例

指标(0. 127) 及 A33 工业用水量指标(0. 110) 的

综合权重值相对更大，这意味着城市水资源与环

境承载力的提升需要重点控制废水排放总量、提

升河流断面水质状况以及控制工业用水量。
城市水资源与环境子系统的综合承载力计算

结果( 图 1) 表明: ①2004 ～ 2013 年 10a 间，武汉

城市水资源与环境子系统的承载指数呈现波动中

递增 的 趋 势，其 中 2008 年 以 后 总 体 趋 于 平 缓。
这主要得 益 于 2008 年 以 来，武 汉 围 绕“两 型 社

会”建设，快速推进水环境治理与保护工作( 其中

“大东湖”生态水网构建工程总体方案获国家发改

委的批复并启动实施、水生态系统保护与修复试

点工作通过国家验收) ，提升了城市水资源和环

境的承载能力和水平。②3 个目标层的承载指数

有着不同的变化特征。其中，水质状况在 2004 ～
2008 年呈 现 递 增 趋 势 并 于 2008 年 达 到 最 高 值

0. 274，而后略有下降并趋于稳定(2012 ～ 2013 年

维持在 0. 24 左右) ，符合功能区类别的河流断面

比例下降是影响水质状况的重要因素。水环境压

力则在 2007 年后呈现明显下降的趋势，说明武

汉在城市水污染排放方面有改善。这与李磊等的

研究结果一致，其研究表明 2006 ～ 2007 年由于氨

氮治理水平和技术的明显提高，武汉城市水环境

的污染物承载力呈现增长并趋于稳定
［16］。一定程

度上也表明，武汉参与长江经济带建设具有较好

的水环境承载能力和基础。

图 1 城市水资源与环境子系统综合承载力变化

Fig. 1 Changing of comprehensive evolution of capacity of
urban water resource and environmental subsystem in Wuhan

2. 2 城市水污染控制承载指数分析

城市水污染控制能力主要从技术管理和生活

污染控制两方面 6 个指标进行评价，利用前述方

法和原理进行指标权重计算得到如下结果(表 3)。
由表 3 的 AW3 综合权重计算结果可知，在城

市水污染控制子系统中，B23 建成区排水管道密

度( 0. 158)、B22 城 市 生 活 污 染 处 理 能 力 指 标

(0. 190)、B11 万元 GDP 耗水量(0. 169) 的综合

权重 值 相 对 更 大，是 城 市 污 水 控 制 的 重 点。因

而，加强城市排水系统等环保基础设施建设、提

升生活污水处理能力、推动产业技术革新升级以

降低单位 GDP 的耗水量，势在必行，需在未来城

市发展中重点关注。
从城市水污染控制综合承载力计算结果( 图

2) 可以发现: ①城市水污染控制综合承载力总体
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表 3 城市水污染控制子系统( B) 各指标层权重

Tab. 3 Weight of each layer of index of urban water pollution control subsystem

目标层
指标权重

SEM MSD AW1
指标层

指标权重

SEM MSD AW2 AW3

B1 技术管理 0．500 0．467 0．484
B11 万元 GDP 耗水量 0．314 0．389 0．352 0．170
B12 工业用水重复利用率(%) 0．345 0．273 0．309 0．149
B13 工业废水达标排放率(%) 0．341 0．338 0．339 0．164

B2 生活污染控制 0．500 0．533 0．516
B21 城镇生活污水集中处理率(%) 0．314 0．339 0．327 0．169
B22 城市生活污染处理能力(104 t /d) 0．345 0．389 0．367 0．190
B23 建成区排水管道密度 0．341 0．272 0．306 0．158

图 2 城市水污染控制综合承载力变化

Fig. 2 Changing of comprehensive carrying capacity of
urban water pollution control

呈现稳定增长趋势，其得分由 2004 年的 0. 132 增

长到了 2013 年的 0. 862，说明随着武汉社会经济

的全面发展、技术工艺的不断更新改进，城市在

工业用水重 复 使 用 及 废 水 处 理 水 平 上 有 了 较 大

进步，城市 生 活 污 水 处 理 能 力 也 在 不 断 增 强。
②2006 年以后，城市生活污水控制能力提高所

带来的承载 力 提 升 逐 渐 大 于 技 术 管 理 所 带 来 的

承载力提升。由于城市生活污水排放在城市废水

排放总量的比重不断增大( 图 3) ，已由 2004 年的

52. 91%增长到了 2013 年的 77. 87%(共 6. 65×108 t)，

这说明未来的长江经济带战略背景下控制城市生

活污水是武汉城市水环境管理的重中之重，城市

生活污水处理设施的不断完善和处理能力的不断

增强也是现实所需。

图 3 城市生活污水排放总量及比重变化

Fig. 3 Total amount of domestic wastewater discharge
and the changing of its proportion

2. 3 城市社会经济承载指数分析

城市社会经济承载指数主要分为经济发展、
人口发展、社会发展承载能力 3 个目标共 7 个指

标，利用前述方法和原理进行指标权重计算得到

如下结果( 表 4)。

表 4 城市社会经济承载子系统( C) 各指标层权重

Tab. 4 Weight of each layer of index of urban socio-economic carrying subsystem

目标层
指标权重

SEM MSD AW1
指标层

指标权重

SEM MSD AW2 AW3

C1 经济发展 0．287 0．319 0．303
C11 人均 GDP 0．613 0．509 0．561 0．170
C12 第三产业比重 0．387 0．491 0．439 0．133

C2 人口发展 0．367 0．341 0．354
C21 城镇人口比重 0．568 0．451 0．509 0．180
C22 人口密度 0．432 0．549 0．491 0．174

C3 社会发展 0．346 0．340 0．343
C31 建成区绿化覆盖率 0．361 0．272 0．317 0．109
C32 城市化水平 0．314 0．365 0．339 0．116
C33 人均社会消费水平 0．325 0．363 0．344 0．118
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由表 4 的 AW3 综合权重计算结果可知，在城

市社会经济承载子系统中，C21 城镇人口比重指

标(0. 18)、C22 人口密度指标(0. 174) 和 C11 人

均 GDP 指标(0. 17) 的权重值相对较大，说明人

口规模和经济发展水平对城市社会经济承载有更

重要影响。
城市社会经济的综合承载力计算结果( 图 4)

表明: ①10a 来武汉的高速城市化伴随着社会经

济和城市建设的快速发展，水环境治理方面的投

资亦不断增多，同时水资源使用效率也在不断提

高，故而城市社会经济综合承载能力呈现明显增

长。②目标层中，人口和社会的承载力值变化大

体上表 现 出 持 续 增 长 趋 势，且 两 者 呈 现 交 替 推

进。研究期内武汉城市人口密度和城镇人口比例

逐年增加，水资源需求压力也随之不断增大，因

此人口 承 载 力 水 平 逐 年 提 高。社 会 生 活 水 平 方

面，随着人均消费水平逐年提高，人民生活水平

有了很大改善，因此社会生活承载力评价值也逐

年增大。但值得注意的是，2010 年后经济承载力

评价值略有下 降，其 主 要 原 因 是 城 市 产 业 结 构

调整尤其 是 第 三 产 业 比 重 不 断 增 大，带 来 了 城

市用水压 力 的 增 加，亦 即 城 市 水 资 源 需 求 持 续

增长，因而 经 济 承 载 力 呈 现 一 定 下 降 的 趋 势。
这说明 长 江 经 济 带 战 略 强 调 的 经 济 转 型 升 级、
走新型工 业 化 道 路、提 高 工 业 发 展 质 量 和 效 益

等方面非常契合未来武汉发展的 需 要 ， 武 汉 未

来有必要担负起应有的使命，通过自身发展模式

的调整转型来推动长江流域生态环境维育重任的

完成。

图 4 城市社会经济综合承载指数变化

Fig. 4 Changing of comprehensive carrying capacity
of socio-economic index

2. 4 城市水环境综合承载力评价及演化

前面主要从 3 个准则层对城市水环境承载力

子系统进行了分析评价，这里用准则层评价计算

武汉城 市 水 环 境 承 载 力 综 合 值，计 算 过 程 同 上

( 结构熵值法和均方差决策法获得 3 个子系统权

重值: A 水资源环境承载力权重 0. 496、B 水污

染控制承载力权重 0. 340、C 社会经济承载力权

重 0. 254) ，最后得到 2004 ～ 2013 年武汉城市水

环境承载力综合评价值( 表 5)。

表 5 武汉城市水环境承载力综合值及变化

Tab. 5 Comprehensive calculations of carrying capacity of water environment in Wuhan

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

水资源环境 0．153 0．171 0．147 0．170 0．242 0．219 0．237 0．202 0．240 0．235
水污染控制 0 0．049 0．133 0．202 0．232 0．259 0．307 0．282 0．291 0．314
社会经济承载 0．031 0．052 0．066 0．084 0．102 0．116 0．139 0．173 0．198 0．220
武汉城市水环境承载力 0．184 0．272 0．346 0．456 0．576 0．594 0．683 0．657 0．729 0．769

由表 4 结果可知，2004 ～ 2013 年武汉城市水

环境承载力综合值呈上升态势，其得分由 0. 184
增大到 0. 769，其中水资源环境和水污染控制两

个子系统对武汉城市水环境承载力影响较大。水

资源环境 子 系 统 的 综 合 承 载 力 贡 献 主 要 表 现 在

2004 ～ 2006 年，其得分值总体较为稳定; 水污染

控制子系统的综合承载力贡献主要表现在 2007
年以后( 尤其是 2009 年以后其贡献值均大于水资

源环境子系统) ，这表明 2007 年以后武汉对城市

湖泊、河流的污染控制和治理能力持续改善，提

升了城市综合水环境承载力。随着武汉城市社会

经济的全面发展，其水资源需求和生活污水排放

压力都将持续增大，因此，努力提升城市水污染

控制水平( 城市管网和污水处理设施建设以及工

业技术革新) 对维护治理成果和防止水环境质量

恶化有着显著意义。总的来说，长江经济带建设

大背景下，武汉未来的发展一方面要努力推进经

济发展的转型升级，一方面也需要持续推动环境

基础设施的建设、环境治理技术的革新以及环境

保护制度的先行先试，多维度地践行生态文明建

设，从而推动长江经济带经济建设和生态环境协

同发展目标的实现。
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图 5 城市水环境综合承载力及变化

Fig. 5 Comprehensive carrying capacity of urban
water environment and its changing

3 结论与讨论

在长江经济带战略背景下，为较为全面地掌

握长江经济带核心城市武汉的水环境承载基础，

本文从水资源环境、水污染控制和社会经济承载

3 个子系统来构建城市水环境承载力指标体系(3
个准则层、7 个目标值共 23 个指标) ，采用结构

熵权法和均方差决策法主客观结合的测度方法确

定城市水环境承载力的指标权重，并据此对长江

经济带建设背景下的武汉城市水环境承载力进行

了评价，取得主要结论如下:

(1) 结构熵权法和均方差决策法计算所得的

指标权重值有一定的差异，计算两者的综合权重

值，可实现对评价指标的赋权达到主观与客观统

一，量化结果更加准确与合理，可为城市水环境

承载 力 评 价 研 究 提 供 新 思 路，应 用 较 为 简 单、
方便。

(2) 武汉的实证研究，从时间序列和综合分

析上对长江经济带战略背景下的滨江核心城市的

水环 境 承 载 力 形 成 可 较 为 全 面 的 认 知。2004 ～
2013 年武汉城市水环境承载力综合值呈上升 态

势，其得分由 0. 184 增大到 0. 769，表明近些年

武汉城市水环境承载能力不断增强，水资源、环

境与社会经济的发展协调性较好，武汉参与和推

进长江经济带建设以及建立国家中心城市打下良

好的水环境承载基础。而长江经济带的建设更加

强调水污染治理和流域环境综合治理，这势必会

进一步影响未来武汉市的水资源承载力。
(3) 水资源环境和水污染控制两个子系统对

武汉城市水环境承载力影响贡献较大，前者主要

表现在 2004 ～ 2006 年，后者主要表现在 2007 年

以后。这表明 2007 年以前武汉的城市水环境维

持主要 有 赖 于 其 良 好 的 水 资 源 和 环 境 基 础，而

2007 年以后的承载力提升，主要源于城市水环境

污染控制和治理水平的持续进步。未来长江经济

带战略下的武汉城市发展，要更多关注水环境综

合治理和水环境特色维护，以切实推进生态文明

建设目标的实现。
(4) 城市生活污水治理是武汉城市水资源环

境管理的重中之重，城市污水处理系统等环保基

础设施的建设是武汉城市水环境承载力维护的前

提和基础。这些具体方面同城市发展转型升级、
走新型工业化道路一起，不仅是现实所需也是武

汉实现城市可持续发展的基本保障，更是长江经

济带建设“切实保护和利用好长江水资源，严格

控制和 治 理 长 江 水 污 染，妥 善 处 理 江 河 湖 泊 关

系，加强流域环境综合治理，强化沿江生态保护

和修复，促进 长 江 岸 线 有 序 开 发”的 战 略 任 务，

还是武汉的战略机遇和城市使命。
(5) 本研究通过长时间序列和综合性的城市

水环境承载力定性加定量评估，在“长江经济带”
战略背景下，从人文地理学视角寻求武汉市快速

城市化过程与城市水环境互动关系的表达，希望

这种基于流域或区域大背景下城市水环境承载力

的评估分析技术和研究框架的搭建，能为未来的

武汉及其他长江经济带城市乃至全国其他依托大

流域或大区域的城市的水环境承载力研究提供技

术示范和分析框架。
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Comprehensive Evaluation of Urban Water Environmental Carrying Capacity in
Wuhan Under the Context of the Yangtze Ｒiver Economic Belt Strategic

LAN Xi1，LIU Xiao-qiong2，GUO Yan3，CHEN Kun-lun2

(1． School of Public Administration，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China; 2． Faculty of Ｒesources and

Environmental Science，Hubei University，Wuhan 430062，China; 3． School of urban design，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract: To reveal the evolution characteristic of urban water environmental carrying capacity in Wuhan under
the background of the Yangtze river economic belt strategy，so as to understand the carrying foundation of urban
water environment in Wuhan through the process of the construction of the Yangtze river economic belt，This
paper build up the assessment index system of urban water environmental carrying capacity (UWECC) was built
up with 3 subsystems， including urban water environment，urban water pollution control and urban social
economic carrying capacity． And then a much clearer definition and associated evaluation for UWECC in Wuhan
were carried out based on structure entropy weight method and mean-squared deviation weight decision method．
The results show that: (1) UWECC of Wuhan was increasing in the period of 2004－2013 which means that the
development of water resources，environment and eco-social were coordinate during the past decades and there is
a good foundation for water environment carrying in Wuhan． (2) The subsystems of the water environment and the
urban water pollution control contribute more to the UWECC． (3) Water pollution control is the key to enhance
the Wuhan water environmental carrying capacity． The water environment management in Wuhan should focus on
the control of municipal sewage，and strengthen the construction and management of urban sewage treatment
facilities in the future．

Key words: urban water environmental carrying capacity; structure entropy weight method; mean-squared devi-
ation weight decision method; Wuhan city
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