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１　研究背景
承载力源于生态学概念，最初只在生物学和生

态学领域得到应用。１９２０年，Ｐｅａｒｌ和 Ｒｅｅｄ证明了
北美地区的人口增长符合生物数量增长的对数方程

（ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ），随后承载力概念在人口、自然资
源、环境规划等领域得到了广泛研究和应用［１］。
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２０世纪８０年代初，自然资源供需矛盾加剧，联合国
教科文组织和粮农组织提出了资源承载力的概

念［２］。水资源承载力是承载力概念与水资源领域

的自然结合，其概念由我国学者在２０世纪８０年代
末提出，目前没有统一表述，但可以概括为水资源对

区域社会经济和生态环境的承载程度或最大承载规

模，常用的研究方法有模糊综合评价、主成分分析、

多目标决策分析、系统动力学法等［３］，通过选取单

指标或者多指标对照评价标准或进行系统模拟推演

得到定性或定量的承载程度（如超载）或最大规模

（如人口和 ＧＤＰ等）［４－６］。水资源承载力研究涉及
“水资源－社会经济－生态环境”复合系统，集综合评
价与预测分析为一体［７－８］。目前关于水资源承载力

预测的研究相对较少，且存在预测年限越长结果越

不精确的问题，关于预测结果合理性的研究相对更

少。本文以宜昌市为例，在综合评价的基础上，基于

灰色系统理论，建立 ＧＭ（１，１）灰色预测模型，对宜
昌市水资源承载力进行预测，并结合宜昌市现状及

未来发展规划，对其社会经济发展情景模式进行深

入探讨，并给出合理性建议。
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图１　水资源承载力综合评价和预测分析流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２　研究方法
２．１　研究流程

本文研究流程如图１所示。以宜昌市为例，基
于驱动力－压力－状态－影响－响应（Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅＩｍｐａｃｔＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＰＳＩＲ）模型框架［９］

和“水资源－社会经济－生态环境”复合系统，构建宜

昌市水资源承载力评价指标体系；采用层次分析法

（ＡＨＰ），重点突出生态环境子系统，确定各评价指
标权重；简化Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对数增长方程，提出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对
数承载模型，计算各评价指标承载力；使用综合指标

法，计算水资源复合系统承载力并进行综合评价；建

立ＧＭ（１，１）灰色预测模型，结合区域现状及未来发
展规划，对水资源复合系统进行合理情景假设。

２．２　ＤＰＳＩＲ模型及ＡＨＰ法
根据宜昌市实际情况，在 ＤＰＳＩＲ模型系统整体

框架下，遵循代表性和可操作性原则，选取１２个评
价指标，构建“水资源－社会经济－生态环境”评价指
标体系，然后使用 ＡＨＰ法求权重，评价指标体系及
ＡＨＰ权重如表１所示。
２．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对数承载模型

水资源复合系统发展过程可以用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对数
方程表示［１０］，本文将其发展过程简化为对数形式，

并根据国内外经济发达区平均水平状况以及中国生

态省（市、县）建设标准，参考相关学者研究成果并

结合区域实际情况，构建各评价指标Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对数承
载模型，具体模型如表２所示。
２．４　灰色预测模型

灰色系统理论是邓聚龙教授在２０世纪８０年代
初提出并发展起来的，灰色系统理论认为，尽管某些

系统的信息不够充分，但系统必定是有序且具有特

定功能的，只是其内在规律不外显。灰色预测是一

种对含有不确定因素的系统进行预测的方法，通过

对原始数据进行生成处理，寻找系统变动的规律，然

后建立模型对系统未来发展作出预测。在广义层面
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　 表１　宜昌市水资源承载力评价指标体系及ＡＨＰ权重
Ｔａｂｌｅ１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｉｃｈａｎｇａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｕｓｉｎｇＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

子系统 评价指标

名称 权重 名称 权重
ＤＰＳＩＲ指标类型 ＡＨＰ权重

水资源子系统Ｂ１ ０．２４８

社会经济子系统Ｂ２ ０．３０５

生态环境子系统Ｂ３ ０．４４６

年人均水资源量Ｃ１（ｍ３） ０．２９５ Ｓｔａｔｅ状态 ０．０７３
水资源开发利用率Ｃ２ ０．２３７ Ｓｔａｔｅ状态 ０．０５９
万元ＧＤＰ用水量Ｃ３（ｍ３） ０．４６９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ压力 ０．１１６

城镇化率Ｃ４ ０．２００ Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ驱动力 ０．０６１
农村恩格尔系数Ｃ５ ０．１７８ Ｓｔａｔｅ状态 ０．０５４
年人均ＧＤＰＣ６（万元） ０．２８３ Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ驱动力 ０．０８６
第三产业ＧＤＰ占比Ｃ７ ０．２３６ Ｓｔａｔｅ状态 ０．０７２

水利环境公共设施投资占比Ｃ８ ０．０１４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ响应 ０．０３２

生活污水日人均排放量Ｃ９（Ｌ） ０．１９３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ压力 ０．０８６
全年期河流水质达标率Ｃ１０ ０．３０４ Ｉｍｐａｃｔ影响 ０．１３６
生态环境用水量占比Ｃ１１ ０．０６０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ响应 ０．０２７

森林覆盖率Ｃ１２ ０．４４３ Ｉｍｐａｃｔ影响 ０．１９８

表２　宜昌市水资源承载力Ｌｏｇｉｓｔｉｃ对数承载模型
Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｇｉｓｔｉｃｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｉｃｈａｎｇ

评价指标ｘ 参考依据
不同承载力ｙ下指标取值

极差（０） 较差（０．２） 较好（０．６） 良好（０．８） 极好（１）
计算模型

Ｃ１ 文献［１１－１３］ ５００ｍ３ １７００ｍ３ ｙ＝０．３３ｌｎｘ－１．８３
Ｃ２ 文献［１１－１３］ ４０％ １０％ ｙ＝１．２ｌｎ（２．０５－ｘ）
Ｃ３ 文献［１１－１３］ ２４０ｍ３ １０ｍ３ ｙ＝０．１８ｌｎ（２６８－ｘ）
Ｃ４ 文献［１２－１３］ ３０％ ５５％ ｙ＝０．６６ｌｎｘ＋０．９９
Ｃ５ 国际标准 ０．４ ０．２ ｙ＝１．５７ｌｎ（１．８７－ｘ）
Ｃ６ 文献［１１－１３］ ３万元 ６万元 ｙ＝０．２９ｌｎｘ＋０．２８
Ｃ７ 文献［１３］ ５０％ ７０％ ｙ＝０．５９ｌｎｘ＋１．０１
Ｃ８ 中国统计年鉴 １％ １０％ ｙ＝０．１７ｌｎｘ＋１
Ｃ９ 中国环境统计年鉴 １００Ｌ ７０Ｌ ｙ＝０．２１ｌｎ（１１８－ｘ）
Ｃ１０ 中国水资源公报 ４０％ ８０％ ｙ＝０．８７ｌｎｘ＋０．９９
Ｃ１１ 文献［１１］ ０．０１％ ２％ ｙ＝０．０７５ｌｎｘ＋０．９
Ｃ１２ 文献［１２］ １５％ ７５％ ｙ＝０．５ｌｎｘ＋０．９４

上，灰色系统理论认为任何系统都可看作一个能量

系统，而能量系统具有能量聚积和衰减的趋势，指数

递变是能量变化的一种形式［１４］。基于差分微分方

程的ＧＭ（１，１）灰色预测模型建立步骤如下［１５］。

第１步：对原始数据进行一次累加。
原始数据为

Ｘ（０）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）｝　。 （１）
　　一次累加后为

Ｘ（１）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝　。 （２）

其中ｘ（１）（ｔ）＝∑
ｔ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）（ｔ＝１，２，…，ｎ），ｎ为数据

个数。

第２步：构造累加数据矩阵Ｂ和参数向量Ｙ，即

Ｂ＝

－０．５（ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）） １

－０．５（ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３）） １

 

－０．５（ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ）） １















　；（３）

Ｙ＝［ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｎ）］Ｔ　。 （４）

　　第３步：求解参数α，μ，由式（５）求得。

Φ＝
α
μ[ ] ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ　。 （５）

　　第４步：将参数代入方程，求出累加预测解，即

ｘ∧（１）（ｔ＋１）＝［ｘ（０）（１）－μ
α
］ｅ－αｔ＋μ

α
　。（６）

　　第５步：求出原始预测值，即

ｘ∧（０）（ｔ＋１）＝ｘ∧（１）（ｔ＋１）－ｘ∧（１）（ｔ）　。 （７）

　　第６步：计算残差序列，即

ｅ（ｔ）＝ｘ（０）（ｔ）－ｘ∧（０）（ｔ）　。 （８）

　　第７步：模型精度检验，即

平均相对误差ｒｅｌ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１

｜ｅ（ｔ）｜
ｘ（０）（ｔ）

　； （９）

方差比ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１
　； （１０）

小误差概率

ｐ＝Ｐ｛｜ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ）｜＜０．６７４５Ｓ１｝　。 （１１）

式中：Ｓ１和Ｓ２分别为原始数据和残差序列的样本标

６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
　　



准差；ｅ（ｔ）为残差序列平均值。ＧＭ（１，１）灰色预测
模型精度等级划分标准如表３所示。

表３　灰色预测模型精度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒｅｙｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ

等级 平均相对误差ｒｅｌ 方差比ｃ 小误差概率ｐ
好（１级） ≤０．０１ ≤０．３５ ≥０．９５
合格（２级） （０．０１，０．０５］ （０．３５，０．５０］ ［０．８０，０．９５）
勉强（３级） （０．０５，０．２０］ （０．５０，０．６５］ ［０．７０，０．８０）
不合格（４级） ＞０．２０ ＞０．６５ ＜０．７０

３　实例研究
３．１　水资源承载力综合评价

表４给出了 ２００５—２０１５年宜昌市水资源承载
力评价指标数据，图２展示了２００５—２０１５年宜昌市
“水资源－社会经济－生态环境”复合系统综合承载
力，表５给出了承载力评价标准。
表４　２００５—２０１５年宜昌市水资源承载力评价指标数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｉｃｈａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

年份 Ｃ１／ｍ３ Ｃ２／％ Ｃ３／ｍ３ Ｃ４／％ Ｃ５ Ｃ６／（万元）
２００５ ２７０３ １３．４ ２３７ ４１．０ ０．４９ １．５０
２００６ ２７１３ １３．３ ２０９ ４２．０ ０．４７ １．７２
２００７ ３６４０ ９．１ １６３ ４４．６ ０．４７ ２．０４
２００８ ３６４０ ９．６ １４９ ４５．６ ０．４６ ２．５４
２００９ ２６３９ １２．５ １０６ ４６．０ ０．４４ ３．０８
２０１０ ３２３９ １１．３ ９５ ４９．１ ０．４４ ３．８１
２０１１ ２１３６ １８．５ ７５ ５１．２ ０．４１ ５．２７
２０１２ ２２６０ １８．１ ６７ ５３．６ ０．３８ ６．１５
２０１３ ２４９６ １４．６ ５３ ５４．８ ０．３８ ６．８８
２０１４ ２４４２ １６．０ ５１ ５４．６ ０．３０ ７．６４
２０１５ ２５０５ １６．１ ４９ ５７．２ ０．３０ ８．２４
年份 Ｃ７／％ Ｃ８／％ Ｃ９／Ｌ Ｃ１０／％ Ｃ１１／％ Ｃ１２／％
２００５ ３５．０ １．１ ７８ ８９．７ ０．０３６ ５５．３
２００６ ３６．０ ４．６ ７８ ６７．７ ０．０３６ ５５．３
２００７ ３３．８ ８．０ ８４ ８９．５ ０．０３９ ５５．３
２００８ ３２．９ ８．２ ８９ ８９．５ ０．０３７ ５５．３
２００９ ３２．８ ８．９ ８４ ９１．４ ０．０９９ ５５．３
２０１０ ３１．１ ８．２ ９３ ８３．３ ０．０９６ ５５．３
２０１１ ２８．２ ７．９ ８３ ７１．４ ０．０９０ ５８．０
２０１２ ２７．５ ９．９ ９１ ５８．８ ０．１２５ ６５．７
２０１３ ２８．０ １０．４ ９３ ４４．１ ０．１４７ ６５．７
２０１４ ２９．５ １２．１ ９８ ７９．９ ０．２４２ ６５．７
２０１５ ３０．４ １３．７ １１１ ８２．１ ０．２９７ ６５．７
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社会经济子系统承载力

生态环境子系统承载力
水资源综合承载力

图２　２００５—２０１５年宜昌市“水资源－社会经济－
生态环境”复合系统综合承载力

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ“ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”ｓｙｓｔｅｍｉｎＹｉｃｈａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

表５　承载力评价标准
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

承载力取值范围 ［０，０．２］ （０．２，０．６］ （０．６，０．８］ （０．８，１］
等级评价 ＩＶ（极差） ＩＩＩ（较差） ＩＩ（较好） Ｉ（良好）

　　从图２可知，宜昌市水资源子系统承载力经历
了先增长后稳定的过程，主要原因是宜昌市用水效

率不断提高，引起万元 ＧＤＰ用水量（Ｃ３）呈指数趋
势下降。２００７年水资源子系统承载力开始稳定在
Ⅰ级（０．８５上下），状态良好。社会经济子系统承载
力持续较快增长，除第三产业 ＧＤＰ占比（Ｃ７）呈下
降趋势外，其他评价指标都不断变好。社会经济子

系统承载力从２０１４年开始进入状态较好的Ⅱ级，发
展状态很好。生态环境子系统承载力在０．６６附近波
动，主要原因是全年期河流水质达标率（Ｃ１０）波动
变化明显。生态环境子系统承载力除 ２０１３年为Ⅲ
级外其他年份都为Ⅱ级，状态较好。水资源综合承
载力呈缓慢增长趋势，主要原因是社会经济子系统

承载力持续增长，２００５—２０１５年水资源综合承载力
都为Ⅱ级，现状和发展状态都较好。
３．２　未来水资源承载力预测

表６给出了宜昌市水资源承载力 ＧＭ（１，１）灰
色预测模型 ２００５—２０１５年模拟结果及 ２０２０年、
２０２５年、２０３０年预测结果，其平均相对误差 ｒｅｌ＝
０．０２３，方差比ｃ＝０．５９７，小概率误差 ｐ＝０．８１８，分别
对应合格、勉强、合格等级，整体来说ＧＭ（１，１）灰色
预测模型检验通过。

表６　宜昌市水资源承载力模拟及预测结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｉｃｈａｎｇ

年份 模拟预测值 实际值 相对误差／％
２００５ ０．６０７ ０．６０７ ０．０
２００６ ０．６３９ ０．６０７ ３．２
２００７ ０．６４６ ０．６６０ －１．４
２００８ ０．６５２ ０．６６５ －１．３
２００９ ０．６５９ ０．６７７ －１．８
２０１０ ０．６６６ ０．６７４ －０．８
２０１１ ０．６７３ ０．６６６ ０．７
２０１２ ０．６８０ ０．６９０ －１．０
２０１３ ０．６８８ ０．６４４ ４．４
２０１４ ０．６９５ ０．７１７ －２．２
２０１５ ０．７０２ ０．７０１ ０．１
２０２０ ０．７４０
２０２５ ０．７８０
２０３０ ０．８２２

３．３　宜昌市水资源现状及未来发展规划
根据第二次 《宜昌市水资源评价》（２０１５

年）［１６］，宜昌市多年平均水资源总量为１３４．９６亿ｍ３。
２０１５年宜昌市水资源总量为１０３．１０亿ｍ３，河道外用
水总量为１６．６１亿ｍ３，水资源开发利用率达１６．１１％，
预测２０２０年、２０３０年宜昌市在保证率为７５％时水资

７３第９期 刘志明 等　基于灰色预测模型的区域水资源承载力预测分析



源开发利用率分别为２４．２％和３１．９％。通过分析计
算，在保证率为５０％、７５％和９５％时，宜昌市水资源
开发利用程度较高，开发潜力不大。２０１３年 １月，
国务院办公厅发布《实行最严格水资源管理制度考

核办法》，确立水资源开发利用控制红线，实施用水

总量控制，２０１５年宜昌市用水总量控制指标为
２０．２４亿ｍ３，２０２０年为２２．４０亿ｍ３，２０３０年为２３．２６亿ｍ３。
２０１５年宜昌市在湖北省实施最严格水资源管理制度
考核中排名第一，２０１７年宜昌市在全市范围内实施
最严格水资源管理制度，进一步落实最严格水资源

“三条红线”（水资源开发利用控制、用水效率控制、

水功能区限制纳污）管理。

表７　未来水平年３个子系统承载力、ＡＨＰ综合承载力及模型检验参数
Ｔａｂｌｅ７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｓｙｔｅｍｓｉｎｔａｒｇｅｔｙｅａｒｓｕｓｉｎｇＡＨＰｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
未来水平年承载力 模型检验参数

２０２０年 ２０２５年 ２０３０年 ｒｅｌ ｃ ｐ
水资源子系统 ０．８９６ ０．９２７ ０．９５８ ０．０２１ ０．４８３ ０．９０９
社会经济子系统 ０．７９０ ０．９６４ １．１７８ ０．００４ ０．０３９ １．０００
生态环境子系统 ０．６４３ ０．６３３ ０．６２４ ０．０４１ ０．９５９ ０．６３６
ＡＨＰ综合 ０．７５０ ０．８０６ ０．８７５ — — —

ＧＭ（１，１）预测值 ０．７４０ ０．７８０ ０．８２２ ０．０２３ ０．５９７ ０．８１８
相对误差／％ １．３ ３．３ ６．０ — — —

表８　未来水平年宜昌市水资源子系统承载力预测结果
Ｔａｂｌｅ８　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎＹｉｃｈａｎｇｉｎｔａｒｇｅｔｙｅａｒｓ

未来水平年
年人均水资源量 水资源开发利用率 万元ＧＤＰ用水量

评价指标值／ｍ３ 承载力 评价指标值／％ 承载力 评价指标值／ｍ３ 承载力

水资源子系统
承载力

２０２０年 ３２５１ ０．８３９ １６．６ ０．７６０ ３４ ０．９８２ ０．８８８
２０２５年 ３２１８ ０．８３５ １６．９ ０．７５８ ２６ ０．９８８ ０．８８９
２０３０年 ３１８６ ０．８３２ １７．２ ０．７５６ ２１ ０．９９２ ０．８９０

　　近１０ａ来，随着社会经济的高速发展，宜昌市
生态环境问题加剧，河流湖泊水质有所下降，造成水

环境污染的主要原因有：①未经处理的废污水排放
持续增加，２０１５年宜昌市废污水排放量是 ２００５年
的１．７倍；②经济发展与环境保护不协调，乡镇企业
技术含量低、能耗高、污染重，点源污染给生态环境

特别是水环境造成严重影响；③水土流失以及化肥、
农药的不合理使用，造成面源污染及河流湖泊富营

养化；④水库梯级开发，修建拦水坝后河水流速减
缓，河流自净能力下降。２０１５年１１月底，宜昌市政
府印发《关于全面实行“河长制”加强河流生态保护

的意见》，在湖北省率先建立以行政首长负责制为

核心的河长制，为责任河流把脉问诊，研究“一河一

策”治理方案，目前已基本实现市、县、乡三级河长

全覆盖。截至 ２０１６年底，宜昌市河（湖）长制已覆
盖河流３３６条、湖泊１１个，２０１６年宜昌市水环境质
量明显提升，纳入湖北省地表水考核的 ８个断面

（共９个）均稳定达标，２个断面水质由年初的劣Ⅴ
类好转为Ⅱ－Ⅲ类，纳入湖北省跨界断面考核的 ７
个断面均达到考核要求。

３．４　未来社会经济发展预测分析
从表６可知，未来时期宜昌市水资源承载力将

持续上升，于 ２０２０年、２０２５年、２０３０年分别达到
０．７４０，０．７８０，０．８２２。为评估未来时期宜昌市水资源
承载力预测值的准确性，表７给出了未来水平年水
资源、社会经济、生态环境３个子系统承载力、ＡＨＰ
综合承载力及模型检验参数。从表 ７可以看出，
ＡＨＰ综合承载力与 ＧＭ（１，１）模型预测值相差不
大，但相对误差随时间在变大（１．３％，３．３％，６．０％）；
水资源子系统和社会经济子系统承载力将持续上

升，模型检验参数均优于 ＧＭ（１，１）整体预测模型，
其中社会经济子系统承载力模拟精度很高，预计

２０３０年其将达到１．１７８；生态环境子系统承载力将持
续降低，３个模型检验参数均未通过检验（不合格）。

上述结果表明，虽然使用ＧＭ（１，１）灰色预测模
型存在一定误差，但对未来水平年宜昌市水资源承载

力发展规划仍具有参考价值。本文将上述２种方法
预测结果取平均后略微修正，得到２０２０年、２０２５年、
２０３０年宜昌市水资源承载力发展目标分别为０．７５，
０．８０，０．８５。

表８给出了未来水平年实施用水总量控制的宜
昌市水资源子系统承载力预测结果。其中宜昌市水

资源总量取多年平均值，人口（变化幅度很小）按

２００５—２０１５年数据线性拟合预测，万元 ＧＤＰ用水
量按３０％，２５％，２０％每５ａ递减预测。

表９给出了未来水平年４种情景假设下的社会

８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
　　



　 表９　未来水平年４种情景假设下的宜昌市社会经济子系统承载力
Ｔａｂｌｅ９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎ

Ｙｉｃｈａｎｇｉｎｔａｒｇｅｔｙｅａｒｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

未来
水平年

复合系
统发展
目标
承载力

水资源
子系统
承载力

情景１承载力 情景２承载力 情景３承载力 情景４承载力
生态环境
子系统
（未改善）

社会经济
子系统

生态环境
子系统

（改善较小）

社会经济
子系统

生态环境
子系统

（改善较大）

社会经济
子系统

生态环境
子系统

（改善明显）

社会经济
子系统

２０２０年 ０．７５ ０．８８８ ０．６６ ０．７５５ ０．７０ ０．７１３ ０．７２ ０．６８４ ０．７４ ０．６５５

２０２５年 ０．８０ ０．８８９ ０．６６ ０．９１２ ０．７３ ０．８３３ ０．７６ ０．７８９ ０．８０ ０．７３０

２０３０年 ０．８５ ０．８９０ ０．６６ １．０９５ ０．７５ ０．９６６ ０．８０ ０．８９３ ０．８５ ０．８２０

经济子系统承载力预测结果（前提条件：科学技术

进步和社会管理水平提高未有阶段跳跃性突破）。

情景 １：生活污水排放量（Ｃ９）、生态环境用水量
（Ｃ１１）、森林覆盖面积（Ｃ１２）增加趋势不变，河流水
质（Ｃ１０）未改善；情景２：生活污水排放量增加趋势
得到控制，河流水质改善较大；情景 ３：生活污水排
放量呈减少趋势，河流水质改善明显；情景 ４：生活
污水排放量呈减少趋势，河流水质改善明显，生态环

境用水量和森林覆盖面积增加明显。

从表９可以看出，在给定的水资源承载力发展
目标下，情景１社会经济发展模式可持续性较低；情
景２可持续性不高；情景３可持续性较好；情景４可
持续性最高，但受生态环境保护影响较大，发展速度

相对情景３较慢。

４　总结与建议
本文在水资源承载力综合评价的基础上，建立

了ＧＭ（１，１）灰色预测模型，讨论了其预测结果的不
确定性，并结合最严格水资源管理制度和河长制等

生态环境治理行动，探讨了未来水平年４种情景假
设下的宜昌市社会经济发展模式。研究结果表明，

未来水平年宜昌市水资源综合承载力状态良好

（２０２５年左右达到Ⅰ级），在用水总量控制和情景３
（生活污水排放量呈减少趋势，河流水质改善明显，

生态环境用水量、森林覆盖面积增加趋势不变）发

展模式下，社会经济发展可持续性较好，发展速度较

快，生态环境保护较好，建议宜昌市社会经济与生态

环境协调可持续发展。
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