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摘要　《中华人民共和国长江保护法》要求流域产业结构和布局应与流域资源环境承载能力相适应。从社会、环境、经济、资源

和生态 5个方面出发，采用 DPSIR模型，构建了芜湖市水生态承载力评价指标体系，通过熵权法和分级量化方法对芜湖市水生

态承载力进行评价。结果表明：2011—2018年，芜湖市及各区县水生态承载力总体呈上升趋势，市区和繁昌区承载力相对较好，

无为市、南陵县和湾沚区呈基本可承载；对芜湖市水生态承载力影响较大的指标为万元 GDP用水量、人均水资源量、工业废水

排放量、生态环境用水量等；基于各区县的差异，市区需要优化供水结构，繁昌区需要增加生态用水量的投入，无为市、湾沚区和

南陵县要进一步提高污水收集处理率。
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Abstract　The Yangtze  River  Protection  Law  requires  that  the  industrial  structure  and  layout  in  the  river  basin
should  be  adapted  to  the  carrying  capacity  of  resources  and  environment.  From  the  five  aspects  of  society,
environment, economy, resources and ecology, the DPSIR model was used to build the evaluation index system of
water  ecological  carrying  capacity  in  Wuhu  City,  and  the  entropy  weight  method  and  hierarchical  quantitative
method were used to evaluate the water ecological carrying capacity in the city. The results showed that: from 2011
to 2018, the water ecological carrying capacity of Wuhu City and its districts and counties showed an overall upward
trend,  the  carrying  capacity  of  urban  area  and  Fanchang  district  was  relatively  good,  while  that  of  Wuwei  City,
Nanling  County  and  Wanji  district  was  basically  bearable.  The  indicators  that  had  a  great  impact  on  the  water
ecological carrying capacity of Wuhu City were the water consumption of ten thousand yuan GDP, water resources
per capita, industrial wastewater discharge, environmental water consumption, etc. Based on the differences among
districts  and  counties,  the  urban  area  needed  to  optimize  the  water  supply  structure,  Fanchang  district  needed  to
increase  the  input  of  ecological  water  consumption,  and  Wuwei  City,  Wanji  district  and  Nanling  County  were
required to further improve the sewage collection and treatment rate.
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水生态承载力以可持续发展为原则，涵盖了水

量、水质、水环境，强调的是水生态系统对人类社会

经济的可持续承载[1-2]。随着社会经济的发展，区域

水资源利用规模越来越大，结构越来越复杂，涉及面
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越来越广泛，以综合性的水生态系统为研究对象的

水生态承载力研究具有重要的现实意义。评价和量

化城市水生态承载力，不但有助于缓解城市水危机

问题，而且对于指导城市人口、社会、经济和科技的

协调发展具有积极意义[3]。

水资源承载力涉及区域环境、人口和社会经济

发展等方面，研究基础是水资源与经济社会的复合

系统，它以水作为承载体，人口、社会经济则是被承

载体[4]。水环境承载力指从污染物排放的角度来看，

水体最大能接纳的污染物排放的限度，以水量和水

质作为承载体，被承载体则是经济社会系统，因此可

以认为水环境承载力就是水量和水质对经济社会系

统的支撑能力和支撑规模[5]。水生态承载力是水资

源承载力、水环境承载力概念的进一步发展，三者之

间存在着紧密的联系。水生态承载力不仅满足水资

源数量和保证水环境质量，同时更关注生态系统的

健康发展。

目前，对于水生态承载力还没有统一的定义，不

同学者有着不同的理解。胡文敏等[6] 认为水生态承

载力是在保证某一流域水生态系统自身的健康发展

和生态保护目标的前提下，水生态系统所能承载人

类社会经济发展规模的阈值；李靖等[7] 认为水生态

承载力是在一定历史阶段，某一流域的水生态系统

在满足自身健康发展前提下，在一定的环境背景条

件下，所能持续支撑人类社会经济发展规模的阈值；

Zhang等[8] 认为水生态承载力是区域水资源和水环

境能力可以支撑的最大人口和社会经济规模，以实

现区域水生态环境和世界经济的可持续发展。综

上，笔者把水生态承载力定义为某一地区在一定的

环境和资源背景下，满足其水生态系统健康发展时

所能支撑社会经济发展的阈值。

20世纪 80年代末，经济合作与发展组织

（OECD）及联合国环境规划署（UNEP）[9] 为健康评价

生态系统的环境质量共同提出了环境指标的 PSR概

念模型[10-12]，即压力（pressure）—状态（state）—响应

（response）模型。1993年，OECD改进 PSR模型，提

出了 DPSIR〔驱动力（driving force）—压力—状态—
影响（influence）—响应〕模型[13-17]，此后被广泛应用

于水资源 [18]、土地资源 [19] 和生态安全评价 [20] 等方

面。该模型从社会、环境、经济和资源 4个所属子

系统中选取指标，是一种较为实用的多指标评价模

型。然而，多数研究忽视了生态指标对水生态承载

力的影响。

《中华人民共和国长江保护法》指出，产业结构

和布局应当与流域生态系统和资源环境承载力相适

应，芜湖市作为安徽沿江发展的重要城市，同时也是

长江下游段经济发展的主要城市之一，长江大保护

（芜湖段）驻点研究中也明确提出了着力打造水清岸

绿产业优美丽长江（芜湖）经济带，提高城市水生态

承载力以不断满足人民日益增长的优美生态环境需

要，达到绿色可持续发展。笔者从社会、环境、经

济、资源和生态 5个所属子系统选取评价指标，运

用 DPSIR模型构建芜湖市水生态承载力评价指标体

系，对 2011—2018年芜湖市及其各区县的水生态承

载力变化趋势和原因进行分析，以 2025年为基准给

出目标建议值，并提出水生态承载力改善建议。 

1　数据与方法
 

1.1　研究区概况

芜湖市地处长江下游，地跨长江两岸，位于安徽

省东南部。总面积为 5 988 km2，2019年总人口约为

377.8万人，城镇化率为 66.4%。2018年国内生产总

值（GDP）为 3  278.5亿元，人均 GDP约为 88  085
元。2018年全市平均降水量为 1 250 mm，水资源总

量为 34.3亿 m3，人均水资源量为 915 m3；全市供水

量为 30.03亿 m3，人均综合用水量为 801.2 m3，万元

GDP用水量为 91.6 m3，万元工业增加值用水量为

101.2 m3。芜湖境内河道纵横、湖泊众多、沟塘密

布，有各级河道 48条，大小湖泊 20多个（图 1）。河

道总长度为 1 106 km，总水面面积为 1 098.3 km2，水

面率为 18.3%[21]。
 

图 1    芜湖市内水系分布

Fig.1    Water system map of Wuhu City
  

1.2　数据来源

人口、人均 GDP等社会经济指标，绿化覆盖面

积、自然保护区面积以及市政工程污水处理率（市政

工程污水处理量/市政工程污水排放量）等数据来源

于 2012—2019年《芜湖市统计年鉴》（http://tjj.wuhu.
gov.cn/zhsj/tjnj/index.html）；用水量、供水量、产水系
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数、水质达标率、年生态基流满足率等数据来源于

2011—2018年《芜湖市水资源公报》（http://shuiwuju.
wuhu.gov.cn/tzgg/tzgg/8227109.html）；工业废水、生

活污水等污染物排放量，生态保护红线面积比指数

（生态保护红线面积/区域总面积）等数据来源于《生

态环境状况公报》（http://sthjj.wuhu.gov.cn/hbyw/hjzl/
index.html）以及芜湖市生态环境局提供的资料。 

1.3　研究方法 

1.3.1　评价指标体系构建

运用 DPSIR模型框架，从驱动力、压力、状态、

影响和响应 5个方面，同时也考虑地区的社会、环

境、经济、资源和生态 5个子系统对芜湖市水生态

承载力的评价指标体系进行构建。 

1.3.2　分级量化评分方法

将选用指标进行归一化处理后，通过一系列公

式计算出水生态承载力指数，进而对承载力类型进

行划分。

区域水生态承载力指标值使用极差标准化方法

进行归一化处理，公式如下。

指标正相关： Ēi, j = (Ei, j−Ei,min)/(Ei,max−Ei,min)（1）

指标负相关： Ēi, j = (Ei,max−Ei, j)/(Ei,max−Ei,min)（2）

Ēi, j

Ei, j Ei,max Ei,min

式中： 为水生态承载力指标 (i，j)的标准化数值；

、 和 分别为水生态承载力指标 i 在第

j 年份的实测值、指标 i 的最大值和最小值。归一化

处理后的数据分布在 0～1。
采用熵权法[22-24] 确定权重。计算第 i 个指标下

第 j 个年份的指标值的权重（Pi,j），公式如下：

Pi, j = Ēi, j/

m∑
j=1

Ēi, j （3）

计算第 i 个指标的熵值（ei）、熵权（wi）：

ei = −k
m∑

j=1

Pi, j · ln Pi, j （4）

wi = (1− ei)/
n∑

i=1

(1− ei) （5）

式中：m 为指标年份长度；k=1/ln m；n 为水生态承载

力指标个数。

水生态承载力评价指数（Ej）计算公式如下：

E j =

n∑
i=1

wiĒi, j （6）

将芜湖市水生态承载力评价指数划分为不同的

等级，可以直观地判断芜湖市水生态承载力综合状

况：E<0.2，不可承载；0.2≤E<0.4，弱可承载；0.4≤
E<0.6，基本承载；0.6≤E<0.8，较好承载；E≥0.8，良
好承载[25-27]。 

2　结果与分析
 

2.1　指标体系

根据水生态承载力的定义，区域水生态承载力

的大小主要受该地区社会、经济、资源、环境和生态

5个方面的影响。参考包蕊等[28-30] 在社会和经济方

面指标的选取以及《中华人民共和国长江保护法》在

资源保护、水污染防治和生态环境修复等方面的要

求，本研究从下述 5个方面选取指标：1）社会方面主

要体现地区的人口数量以及城市化发展状况，选取

总人口和城镇化率 2项指标。2）经济方面体现地区

的产业发展及 GDP水平，选取人均 GDP、万元

GDP用水量、万元工业增加值用水量、城镇常住居

民人均可支配收入、工业和农林牧渔业增加值 6项

指标。3）资源方面影响主要是地区供水量和用水

量，《中华人民共和国长江保护法》指出要优先满足

城乡居民生活用水，据此选取总供水量、人均水资源

量、生活用水量和产流系数 4项指标；保障基本生态

用水，据此选取年生态基流满足率和生态环境用水

率 2项指标；统筹兼顾农业及工业用水，据此选取了

工业用水量和农田灌溉用水量 2项指标。4）环境方

面主要考虑污染物排放与治理以及当前的环境状

态，《中华人民共和国长江保护法》要求预防、控制和

减少长江流域水环境污染，加大点、面源污染防治，

据此选取了工业废水和生活污水排放量 2项指标；

由于芜湖当地 COD和 NH3-N浓度超标的问题较严

重，增加了 COD、NH3-N排放量 2项指标；提高城乡

污水处理能力，据此选取了市政工程污水处理率和

排入污水处理厂的工业废水排放总量 2项指标；保

障水质稳定达标，实时监测饮用水水源的水环境质

量，设立国家公园、自然保护区等自然保护地，据此

选取了水功能区水质达标率、饮用水水源地水质达

标率、湿地面积、自然保护区面积和绿化覆盖面积

5项指标。5）生态方面，《中华人民共和国长江保护

法》要求进行生态环境修复，开展水生生物救护，满

足水生生物生态需求，据此选取了水生生物多样性

指数 1项指标；保障自然岸线比例，恢复河湖岸线生

态功能，据此选取了生态保护红线面积和自然岸线

比例 2项指标。

共选取 30项指标，其中从社会、经济、资源、环

境和生态 5个方面选取的指标分别为 2、5、8、12和

3项。各项指标根据其特性又可以划分为驱动力、
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压力、状态、影响和响应指标，其中驱动力指标推动

水资源变化和发展，主要体现地区社会经济状况；压

力指标体现经济发展对水资源的需求，描述了经济、

工业、农业和居民日常生活对水资源的压力；状态指

标体现目前区域内能够人为控制的、并对承载力大

小造成影响的指标；影响指标体现水资源系统的状

态对社会经济、生态环境的影响；响应指标描述了生

态系统表现出的对人类活动的反馈。根据指标性质

又可分为正相关指标和负相关指标，其中正相关指

标的增长促进该地区水生态承载力的提升，负相关

指标则反之。评价指标具体分类见表 1。 

2.2　承载力评价结果

图 2为 2011—2018年芜湖市水生态承载力变

化趋势。从图 2可以看出，承载力总体呈上升趋

势。其中，2011—2014年得分为 0.4～0.6，呈基本承

载状态，2015—2018年得分超过 0.6，为较好承载，但

与良好承载（0.8）还存在一定距离。

2011—2018年各区县水生态承载力变化趋势见

图 3。从图 3可以看出，市区、无为市、繁昌区和南

陵县的水生态承载力总体上呈上升趋势，南陵县的

波动性较大；2018年市区和繁昌区得分超过 0.6，呈
较好承载状态；而无为市、湾沚区和南陵县的得分

为 0.5～0.6，呈弱可承载。其中繁昌区的水生态承载

力评分值最大，湾沚区最小。 

2.3　主要影响指标

由于芜湖市各区县在社会资源、经济结构等方

面存在很大差异，因此相应的主要影响指标也存在

不同，根据各指标权重系数的大小采用排序法挑选

出对各区县水生态承载力造成影响的主要指标（图 4），
并对其进行着重分析。

从图 4可以看出，各区县的水生态承载力主要

影响指标具体表现：1）市区为生活污水排放量、生态

环境用水量、人均水资源量、产水系数和总供水量；

2）无为市为万元 GDP用水量、COD排放量、工业废

水排放量、产水系数和人均水资源量；3）湾沚区为

COD排放量、生活污水排放量、万元 GDP用水量、

人均水资源量和生态环境用水量；4）繁昌区为万元

GDP用水量、工业废水排放量、人均水资源量、

COD排放量和生态环境用水量；5）南陵县为人均水

资源量、产水系数、万元 GDP用水量、COD排放量

和生态环境用水量。最终确定了 8项各区县水生态

承载力的主要影响指标，分别为工业废水排放量、总

供水量，COD排放量、万元 GDP用水量、产水系

数、生态环境用水量、生活污水排放量和人均水资

源量。各区县 8项指标变化趋势如图 5所示。资源

和环境是影响芜湖市水生态承载力的主要因素，相

反，选用的生态指标对水生态承载力的影响较小，其

原因可能是芜湖市生态保护红线面积、水生生物多

样性指数和自然岸线比例在 2011—2018年没有变

化或变化幅度很小。

由图 5可见，各区县万元 GDP用水量和产水系

 

表 1    芜湖市水生态承载力评价指标体系

Table 1    Evaluation index system of water ecological
carrying capacity in Wuhu City

项目 指标 单位
所属

子系统
指标
性质

驱动力
指标（D）

总人口 万人 社会 −

城镇化率 % 社会 +

人均GDP 元 经济 +
城镇常住居民

人均可支配收入
元 经济 +

工业增加值 亿元 经济 +

农林牧渔业增加值 万元 经济 +

压力指标
（P）

工业用水量 亿m3 资源 −

生活用水量 亿m3 资源 −

农田灌溉用水量 亿m3 资源 −

万元GDP用水量 m3 经济 −

万元工业增加值用水量 m3 经济 −

状态指标
（S）

生活污水排放量 万t 环境 −

工业废水排放量 万t 环境 −

总磷排放量 t 环境 −

废水中氨氮排放量 t 环境 −

COD排放量 t 环境 −

市政工程污水处理率 % 环境 +
排入污水处理厂的
工业废水排放总量

万t 环境 +

人均水资源量 m3 资源 +

总供水量 亿m3 资源 +

影响指标
（I）

生态环境用水量 亿m3 资源 +

中水回用率 % 资源 +

产水系数 资源 +

年生态基流满足率 % 资源 +

响应指标（R）

生态保护红线面积比指数 生态 +

水生生物多样性指数 生态 +

自然岸线比例 % 生态 +

湿地面积 hm2 环境 +

自然保护区面积 hm2 环境 +

绿化覆盖面积 hm2 环境 +

饮用水源水质达标率 % 环境 +

水功能区水质达标率 % 环境 +

　　注：+表示正相关指标；−表示负相关指标。
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数 2项指标总体上向有利方向发展。然而不同区县

的各指标以及限制因素存在较大差异，如：1）市区的

经济水平较高，但自然资源匮乏，具体表现为市区的

人均 GDP高、人均水资源量低，同时由于市区的人

口密度大，也导致了该地区的生活污水排放量大；

2）无为市的工业废水排放量低，但 COD排放量高，

万元 GDP用水量和产水系数处于较低水平；3）湾沚

区总供水量较低，工业废水和生活污水排放量处于

较高的水平；4）繁昌区的万元 GDP用水量、工业废

水排放量和生活污水排放量都较低，对环境造成的

压力低，所以该地区的水生态承载力评分值最大；

5）南陵县的自然资源丰富，人均水资源量大，但万元

GDP用水量较低、工业废水排放量大。 

2.4　建议值确定

为使芜湖市各区县达到良好承载状态，根据

2011—2018年各项指标的变化趋势，以 2025年为基

准，采用指标外延法确定 8项主要影响指标的目标

建议值（图 5虚线部分）。从图 5可以看出，2011—
2018年市区的人均水资源量、工业废水和生活污水

排放量较上一年的变化幅度分别为−50%～94%、

−59%～64%和−32%～24%，2025年建议值增幅分

别为 6%、−4%和−4%，符合变化趋势。2011—2018年

无为市的生活污水排放量和 COD排放量较上一年

的变化幅度分别为−60%～126%和−61%～108%，

2025年建议值增幅为 4%，符合变化趋势。2011—
2018年湾沚区的总供水量和生活污水排放量较上

一年变化幅度分别为−12%～ 26%和−7%～ 64%，

2025年建议值增幅为 6%和−4%，符合变化趋势。

2011—2018年繁昌区的生态环境用水量较上一年的

变化幅度为−37%～58%，2025年建议值增幅为 6%，

 

图 2    2011—2018 年芜湖市水生态承载力变化

Fig.2    Change trend of water ecological carrying capacity in
Wuhu City from 2011 to 2018

 

 

图 3    2011—2018 年芜湖市各区县水生态承载力变化

Fig.3    Change trend of the ecological carrying capacity of each
district and county from 2011 to 2018

 

 

图 4    芜湖市各区县水生态承载力的主要影响指标

Fig.4    Main impact indicators of each district and county
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符合变化趋势。2011—2018年南陵县的生活污水排

放量和万元 GDP用水量较上一年的变化幅度为

−5%～53%和−35%～28%，2025年建议值增幅为

−4%和−30%，符合变化趋势。

针对各区县提出以下水生态承载力改善建议：

1)对于市区，存在的问题主要是人均水资源量低以

及工业废水、生活污水排放量大，需要开辟新的备用

水源，如采取建地下水库、海绵城市等措施；加强工

业废水、生活污水治理，对污水处理厂进行提标改

造，提高污水回用率，并督促企业进行排污申报登

记，逐步完善污染在线监测系统。2)无为市的生活

污水排放量和 COD排放量较高，需要对一些 COD
高排放企业采取减排限排的措施，对钢铁类企业、印

染类企业实施清洁化改造计划，对高能耗、低用水效

率的企业进行技改，同时需要开展城乡污水集中处

理设施及配套管网建设。3)湾沚区需要积极发展新

兴产业，促进产业结构的升级优化，对高排放企业进

行减排限排，对超标排放企业进行关停，同时也需要

加强备用水源建设。4)繁昌区主要问题是生态用水

量较低，可以开展区级、社区级城市公园建设，增大

在生态用水方面的投入。5)对于南陵县废/污水排放

量大的问题，需要提高污水回用率，大幅度削减落后

产能规模，以钢铁、水泥、平板玻璃等行业为重点，

同时需要升级企业设备，提高工业用水效率以降低

万元 GDP用水量。此外，还需要加强对生态指标如

生态保护红线面积比指数、自然岸线比例等指标的

 

图 5    芜湖市各区县水生态承载力主要影响指标的变化趋势

Fig.5    Change trend of main impact indicators of each district and county in Wuhu City
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管控。芜湖市生态保护红线面积比为 4.95%，市区、

无为市、湾沚区、繁昌区和南陵县的面积比分别为

1.84%、5.82%、1.72%、6.46%和 8.19%，在生态保护

红线内按照禁止开发区域的要求进行管理，严禁不

符合主体功能定位的各类开发活动，严禁任意改变

用途，确保生态保护红线的生态功能不降低、面积不

减少、性质不改变。 

3　结论与建议
 

3.1　结论

（1）总体来说，芜湖市及各区县的水生态承载力

呈上升的趋势，市区和繁昌区的水生态承载力较好，

无为市和南陵县次之，湾沚区最差。

（2）选用的评价指标来自社会、环境、经济、资

源和生态 5个方面，根据权重系数大小采用排序法

确定 8项主要影响指标，分别为工业废水排放量、总

供水量、COD排放量、万元 GDP用水量、产水系

数、生态环境用水量、生活污水排放量和人均水资

源量，其中环境和资源是影响芜湖市水生态承载力

的主要因素。

（3）针对各区县提出了相应的改善建议，从经济

发展、产业结构调整、截污减排等方面提高水生态

承载力。为了更好地落地实施改善方案，根据各区

县的 8项主要影响指标提出了目标建议值（以

2025年为基准），并确保所设定的建议值是可达

到的。 

3.2　建议

（1）为缓解芜湖市内水资源分配不均的现状，建

设重点水源配置工程，对青弋江、漳河等重要支流进

行治理，对市内自来水厂实施管道改造工程。

（2）针对污染物排放量大的问题，全力控制污染

物排放，落实全市重点排放大户超低排放改造；严格

控制新增污染源，坚持建设项目全过程管理，做到增

产不增污、增产减污；统筹城乡污水集中处理设施及

配套管网建设，并保障其正常运行，提高城乡污水收

集处理能力和回用率。

（3）全面推进社会节水工作，工农业进行节水改

造工作，推广节水器具，加强对高耗水行业、重点用

水单位的用水定额管理，严格控制高耗水项目建设，

对高能耗、低用水效率的企业要进行技改，以缓解芜

湖市区及其他区县水资源短缺的问题。

（4）为有效保护芜湖地区的水生生物多样性和

生态安全，需要进一步加强生态保护红线的管理，确

保生态保护红线的生态功能不降低、面积不减少、

性质不改变，围绕长江干流、主要支流及道路沿线建

设森林长廊，开展防护林建设工作。
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