京津冀水资源承载力模糊评价及关键驱动因素分析
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摘要：从水资源供需-社会经济发展-生态环境复合系统中选取12个影响水资源承载力的因素构建指标评价体系，引入变权理论对2005－2016年京津冀地区水资源承载力进行模糊综合评价，并运用DEMATEL方法识别出其关键驱动因素。研究结果表明：（1）京津冀地区水资源2005－2009年的承载力综合评价值均小于0.4，处于严重超载状态；2009－2016年间的评价值在0.4和0.7之间，承载能力适中。（2）京津冀三地水资源承载力呈现波动上升的趋势，其中河北省的承载力增长趋势稍明显高于北京和天津。（3）在水资源承载力的影响因素中，供水模数、人口密度和城镇化率起着关键驱动因素。最后，为提高京津冀水资源承载能力，实现水资源一体化保护，促进生态环境和社会经济协同发展提供政策建议。
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Fuzzy Evaluation of Water Resources Carrying Capacity and Analysis of
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Abstract：Selecting 12 factors affecting water resources carrying capacity as evaluation indicators from the supply and demand of water resources-socio-economic development-ecological environment composite system, this paper introduces variable weight theory and implemented fuzzy comprehensive evaluation of water resources carrying capacity of Beijing-Tianjin-Hebei from 2005 to 2016, and uses the DEMATEL method to identify its key drivers. The results show that: (1) the comprehensive evaluation value of water resources carrying capacity in Beijing- Tianjin-Hebei from 2005 to 2009 is less than 0.4, which is in a state of serious overload, and the evaluation value from 2009 to 2016 is between 0.4 and 0.7, and the bearing capacity is moderate. (2)The water resources carrying capacity of Beijing-Tianjin-Hebei show an fluctuating upward trend, among them, the growth trend of water resources carrying capacity in Hebei is slightly obvious compared to Beijing and Tianjin. (3)Among various influencing factors of water resources carrying capacity, water supply modulus, population density and urbanization rate are key drivers. Finally, the paper provides policy suggestions for improving the carrying capacity of water resources in Beijing-Tianjin-Hebei, realizing the integrated protection of water resources, and promoting the coordinated development of ecological environment and social economy..
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1  研究背景
水资源承载力（WRCC）是指一定区域内的水资源可支撑的社会、经济、生态环境协调发展的规模，是一个随着社会、经济、科学技术发展而变化的综合指标[1]。作为资源环境承载力的重要组成部分，对水资源承载力进行合理评价可以有效反映区域水资源承载负荷和开发利用情况[2]，为区域水资源的保护、防治、改善和修复提供政策建议。京津冀地区地处资源性缺水的海河流域，是全国生态环境改善示范区，但是长期以来由于区域水资源匮乏，水环境污染严重以及快速的经济社会发展等导致水资源供需矛盾日趋尖锐。生态环境部指出，2018年京津冀地区人均水资源量仅为全国平均水平的1/9，水资源承载力严重超载，由此造成的生态环境恶化成为制约区域经济、社会可持续发展的关键桎梏。因此，研究京津冀水资源承载力，分析如何在有限的水资源配置下提高区域承载能力、缓解水资源短缺现象、最大化提高水资源生态效益，有助于实现水资源一体化保护，促进经济社会和水资源保护的协同发展，对促进区域人口、经济与资源环境的可持续发展具有重要意义
目前国内关于水资源承载力的研究方法有很多，应用较为广泛的是模糊综合评价法（FCE），并在此基础上进行了改进[3]。如为避免评价指标选取的片面性和消除权重确定的主观因素，张天宇等[4]将层次分析法运用到模糊综合评价模型中，对沙漠绿洲的水资源承载力进行评价与预测；吴琼[5]通过建立基于因子分析法的模糊综合评价模型，对青海省的水资源承载力进行综合评价；肖杰等[6]通过探讨关中-天水经济区水资源状况，采用主成分分析法和构建指标体系，从时间和空间上对区域水资源承载力进行了综合评价；伍文琪等[7]运用综合评价模型，通过分析经济压力指数、人口压力指数、承载压力指数及协调指数，对云南省水资源的承载能力和利用状况进行评价。为避免权重确定时单一赋权的不全面性，还有学者采用组合赋权的方式对水资源承载力进行评价，如马海良等[8]在层次分析法和变异系数法组合赋权的基础上，运用基于粒子群优化算法 （PSO）优化的升半Γ型分布指数，对江苏省水资源承载力进行评价；王正选等[9]采用最小信息熵原理，将层次分析法和熵权法确定的权重进行主客观耦合得到组合权重，对龙川江流域的水资源承载力进行模糊集对评价；时佳等[10]基于流域复合系统的特性，在建立并完善了水资源承载力量化指标体系的基础上引入综合赋权思想，并通过构建系统承载力模糊综合评价模型，对叶尔羌河流域水资源承载力进行评价；杨娜等[11]利用因子分析法和熵值法对评价指标进行组合赋权，分析了天津市1998－  2007年的水资源承载力。
国际上（——因为参考文献16 是作者是中国学者）对水资源承载力的研究较少，主要集中在可持续发展的视角和相关理论分析，如Harris等[12]从水资源最大支撑能力的角度对水资源农业承载力进行了分析研究；Rees[13]基于城市规划和发展的视角，从城市供水量的数量和质量方面入手探讨了区域水资源承载力；Milano等[14]对地中海盆地水资源承载能力进行分析，并根据地中海可持续发展战略提出了一种节能减排的水资源利用方案。为评估区域水资源所能承受的人类活动水平，Ait-Aoudia等[15]对阿尔及利亚首都阿尔及尔的水资源承载力进行研究分析；Ren等[16]通过将生物代谢概念引入区域水资源承载力，提出了区域水资源代谢理论。
从现有研究来看，以上方法虽在指标的选取和权重的确定方面引入了多种赋权方式，降低了人为主观因素的影响，避免了单一赋权的不全面性，但未能全面考虑水资源系统中各指标间的相互联系，忽略了指标选取和权重确定的系统性。因此，为使评价结果更加科学、合理，综合考虑水资源系统的复杂性和不确定性的特点，本研究在组合权重赋权的基础上建立基于均衡函数变权下的水资源承载力模糊综合评价模型，对京津冀地区城市群的水资源承载力进行综合分析和评价，并运用DEMATEL方法识别出其关键驱动因素，旨在为区域水资源的可持续利用和科学管理提供决策依据，推进生态一体化快速发展。
2  研究方法和数据来源
2.1  变权理论与方法
在水资源承载力的评价过程中，指标权重的确定往往是根据各评价指标的相对重要性给定相应的权重，通过加权平均或组合赋权方式得到综合评判值，确定的权重值不随着系统环境的变化而变化，对于目标值的组态不能起到制约均衡的作用。但是，在对涉及多因素的复杂系统评价过程中，如果仅考虑相对重要性而忽略了指标值对状态均衡程度的偏好，评价结果往往具有片面性，有时会导致不科学的决策。变权综合与常权综合的不同之处在于，变权不仅考虑了评价指标之间的相对重要性，而且考虑了目标值关于诸要素决策变量的水平组态，评价指标的权重会随着评价因子值得变化而变化[17]。将变权理论运用到水资源承载力的评价中，可以更为合理地研究所选取指标的不均衡性，使结果更加接近区域实际，在生态系统的评价中得到广泛应用[18]。
变权综合思想最早是由Wang[19]提出的一种综合决策分析方法，李洪兴[20]、李得清等[21]在其基础上通过系统研究，给出了惩罚性、激励性、混合型3种类型的变权公式化定义。根据研究区域的实际情况，本文运用惩罚型变权方法对评价指标权重进行修正。



（1）设为一个维常权向量，且满足。









（2）给定映射，称为维局部变权向量，。如果满足条件：归一性即，和惩罚性即对任意的存在，使得在上单调递减，则变权的公式化公式可定义为：
第二个等号后分子中“A0”与“S”之间显示为方框，这个方框应为什么符号？！

		（1）




式（1）中：为指标的局部惩罚型变权向量；为各评价指标标注化的向量；为因素常权向量；为局部惩罚型状态变权向量。状态变权向量函数为：

		（2）



式（2）中：为惩罚水平；为指标状态值；为趋近于0的参数。
2.2  模糊综合评价模型
模糊综合评价法是为了表达某一事物的不确定性，综合考虑各种影响因子而对其进行综合决策的方法。其基本原理是运用模糊变换与最大隶属度的原则，全面考虑被评价事物的各个相关因素进行综合评价[22-23]。其特点是被评价对象有唯一的评价值，不受被评价对象所处集合的特性影响，因此能够较为全面、系统地反映区域水资源承载力的基本情况。模糊综合评价包括如下4个具体步骤[24]：


（1）根据所选的评价指标体系建立评价因素集，即影响评价对象的各种因素所组成的集合，，为影响评价对象的因素个数。


（2）根据评价对象本身的特性确定评价对象的可能评价等级，由这些评价等级构成的集合即为评语集，，为评价等级个数，一般划分为3～5个等级。










（3）对因素集中的每个因素进行单因素评价，确定因素对评语集中的评价等级的隶属度，由此得到因素的单因素评价集——“...”后补逗号，进而构造出因素集所对应的模糊综合评价矩阵：
矩阵、括号内的“……”统一改为“...”，且括号内的“...”前后注意分别加上逗号

		（3）






式（3）中，为第个因素在第个评价等级上的隶属度，对其进行归一化处理，使之满足。









由于不同影响因子对评价对象的影响程度不同，在综合评价中具有不同的权重，因此在模糊综合评价中引入上的一个模糊子集，称为权重集，，——“...”前后注意分别加上逗号其中，表示中第个因素的权重，满足。本文中为变权后的数值，即。





（4）模糊合成。用模糊权重向量将各个因素在各个评价等级上的隶属度进行综合，得到被评价对象对模糊子集的隶属度。引入上的一个模糊子集，称为模糊评价集，令（为算子符号），得到综合评判结果：
矩阵、括号内的“……”统一改为“...”，且括号内的“...”前后注意分别加上逗号

		（4）

式（4）中。
2 .3  数据来源
本研究的数据来源于2005－2016年京津冀三地《统计年鉴》《环境统计年鉴》《水利统计年鉴》《水利统计公报》，对于个别数据的缺失，本文借助SPSS进行数据的重新筛选和补充。
3  实证分析
3.1  指标体系建立
水资源承载力的影响因素涉及生态、经济、社会、资源等多种方面，各种因素间相互联系、相互制约，需要从不同的角度、不同的层次选取合理的评价指标对水资源承载力进行客观的评估。首先水资源本身的供需状况是水资源承载力的直接影响因素，同时需要考虑生态经济发展的相关因素，生态环境的合理保护会起到涵养水源的作用，间接提高水资源承载能力。因此，本文在综合考虑京津冀地区水资源供需状况、社会经济发展情况和生态环境保护三方面因素后，遵循相关指标选取客观性、可行性、整体性、易于解释且具有代表性的原则[25-26]，并借鉴全国水资源供需分析中的评价指标体系及标准，构建包括水资源供需、社会经济、生态环境3个子系统的多层次分级水资源承载力评价体系（如表1），可为水资源的可持续利用以及合理分配提供政策支持[27-28]。
表1  京津冀地区水资源承载力评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	符号

	水资源承载力O
	水资源供需系统B1
	产水模数C1
	U1/(104m3.km-2)

	
	
	供水模数C2
	U2/(104m3.km-2)

	
	
	水资源开发利用率C3
	U3/%

	
	
	人均水资源利用C4
	U4/(m3.人）

	
	社会经济系统B2
	人口密度C5
	U5/(人. km-2)

	
	
	城镇化率C6
	U6/%

	
	
	耕地灌溉率C7
	U7/%

	
	
	万元地区生产总值用水量C8
	U8/m3

	
	生态环境系统B3
	生态环境用水率C9
	U9/%

	
	
	植被覆盖率C10
	U10/%

	
	
	污水处理率C11
	U11/%

	
	
	污径比C12
	U12/%



3.2  评价指标分级




根据所选指标对水资源承载力的影响程度，借鉴国内外其他学者的水资源承载力评价标准[29-30]，本文将京津冀地区水资源承载力划分为3个等级，构建评语集，各评价指标及其分级标准详情见表2所示。其中，v1代表水资源承载能力较强，具有较大的开发利用潜力，可供该区域生态经济环境可持续发展；v3代表水资源承载力能力较弱，可供开发利用的空间有限，不足以支撑区域生态环境的可持续发展，易导致水资源短缺、生态环境恶化等问题；v2代表水资源承载能力处于一般水平，水资源开发空间已经达到一定的规模，短期内不会对生态环境造成严重危害，但是如果不加以保护和限制，将有可能成为制约经济发展的关键因素。为定量反映各等级因素对水资源承载力的影响程度，对评判集等级进行一分制数量化：α1=0.95；α2=0.50；α3=0.05，。评价得分越高，表示水资源承载能力越强，当时，水资源承载力属于III级，处于严重超载状态；当时，水资源承载力属于II级，处于适中状态；当时，水资源承载力属于I级，具有较强的承载能力。
表2  京津冀地区水资源指标层分级标准及评分值
	v1
	v2
	v3

	>45
	20～45
	<20

	<10
	10～20
	>20

	<70
	70～95
	>95

	>2 500
	2 500～4 000
	<4 000

	<500
	500～1 000
	>1 000

	<50
	50～80
	>80

	<50
	50～80
	>80

	<20
	20～100
	>100

	>10
	3～10
	<3

	>40
	20～40
	<20

	>90
	75～90
	<75

	<50
	50～100
	>100

	0.95
	0.50
	0.05



3.3  隶属度函数








隶属度函数的确定是模糊综合评价成功的关键，通过对水资源承载力进行分析研究，本文采用三角形模糊分步法定义评价指标的隶属度函数，即：为指标等级与的临界值，为指标等级与上午临界值，为指标等级的中点值。因此，各指标等级单因素评判矩阵计算公式为：

		（5）

		（6）

		（7）


结合各年的评价指标值，得出因素集所对应的模糊综合评价矩阵。因基础数据量较大，本文给出2005、2010和2015年的隶属度矩阵。
R2005=，R2010=，R2016=
R2006～R2009和R2011～R2015可根据上述步骤同理得到。
3.4  指标权重集
在水资源承载力的研究中，传统的指标权重的确定常采用层次分析法、变异系数法等，不能全面考虑系统中各评价指标间的相互联系和评价因子值的变化对权重赋值的影响，忽略了指标选取和权重确定的系统性原则。因此，为更加合理地研究所选取指标的不均衡性，使结果更加接近区域实际情况，本文选用组合赋权和变权思想相结合的方式来确定水资源承载力的各评价指标权重。
（1）组合赋权。指标权重的合理确定对于水资源承载力综合评价至关重要，选择合适的评价方法将会实现评价结果的科学性。为避免主客观因素对评价指标赋权的影响，本文选用吴开亚[31]——与文后文献不符提出的组合权重赋值法来确定因素常权向量。







（2）变权方法。变权思想是在确定的常权基础上加入局部惩罚型状态变权向量——“...”前后分别加上逗号，得到指标的局部惩罚型变权向量。在状态变权向量函数中，惩罚水平取值为0.8。变权向量就是因素常权变量和状态变权向量的（归一化）Hardarmard乘积。最终各个指标权重值如表3所示。
表3  京津冀地区水资源承载力各指标权重
	目标层
	准则层
	准则层权重
	指标层
	指标层权重
	常权
	变权A

	O
	B1
	0.320
	C1
	0.180
	0.058
	0.045

	
	
	
	C2
	0.130
	0.041
	0.049

	
	
	
	C3
	0.450
	0.144
	0.125

	
	
	
	C4
	0.240
	0.077
	0.082

	
	B2
	0.400
	C5
	0.170
	0.068
	0.076

	
	
	
	C6
	0.230
	0.092
	0.106

	
	
	
	C7
	0.200
	0.082
	0.098

	
	
	
	C8
	0.400
	0.163
	0.134

	
	B3
	0.280
	C9
	0.140
	0.039
	0.016

	
	
	
	C10
	0.270
	0.076
	0.109

	
	
	
	C11
	0.390
	0.109
	0.117

	
	
	
	C12
	0.200
	0.056
	0.043


3.5  权变模糊综合评价结果


根据评价模型，可得京津冀2005－2016年的水资源承载力模糊综合评价结果（见表4），其中通过组合赋权和变权理论可得.——“……”统一改为“...”，且括号内的“...”前后注意分别加上逗号可知2005－2016年间京津冀地区水资源承载力评价值均在0.7以下，属于II级和III级水平，说明水资源较为匮乏，可持续开发利用的空间和潜力有限。从水资源承载力的年际变化看，水资源承载力差异性较为明显，总体水平经历了先上升、再下降的过程，综合评价值从2005年的0.300增长到2016年的0.431，实现了43.74%的涨幅，说明水资源承载力得到有效提升，水资源开发利用情况向着不断优化的方向发展，但由于京津冀地区人口不断增加和区域经济的快速发展，对水资源的消耗不断增加，水资源供需矛盾依然突出。分阶段来看，京津冀地区2005－2009年间的水资源承载力处于较低的水平，综合评价值均小于0.4，表明水资源承载压力过大，水资源处于严重短缺状态；2009－2016年间水资源承载力有所提升，评价值在0.4和0.7之间，承载能力适中，但是仍然不乐观，除个别丰水年（如2012年）评价值较高外，其余都处于水资源超载的边缘，如果不加以保护和限制，将会对生态环境造成严重危害。
表4  2005－2016年京津冀地区水资源承载力综合评价结果
	年份
	v1
	v2
	v3
	


	2005
	0.102
	0.352
	0.546
	0.300

	2006
	0.135
	0.271
	0.594
	0.293

	2007
	0.164
	0.272
	0.564
	0.320

	2008
	0.237
	0.230
	0.533
	0.367

	2009
	0.281
	0.206
	0.513
	0.396

	2010
	0.232
	0.342
	0.426
	0.413

	2011
	0.307
	0.284
	0.409
	0.451

	2012
	0.337
	0.398
	0.265
	0.532

	2013
	0.276
	0.405
	0.319
	0.481

	2014
	0.267
	0.361
	0.372
	0.453

	2015
	0.283
	0.315
	0.402
	0.446

	2016
	0.223
	0.401
	0.376
	0.431



随着经济的快速发展，人类在创造出丰富的物质财富的同时也攫取了大量的水资源。京津冀地区在发展过程中，已采取了河长制和建设密云水库工程、引滦工程等相关措施全面统筹水资源保护、加强水域岸线管理、努力推进水环境治理进程，但是因经济的高速发展、人口负载过重以及城镇化率的过高增长，高耗水行业企业仍大量存在，加上京津冀地区资源性缺水的生态特征和水资源再生利用程度不高，使得水环境系统压力依然较大，生态环境面临严重威胁。
4  分析与讨论
4.1  水资源承载力趋势分析
为更为直观和完整地体现水资源承载力的演变趋势，详细而全面地分析京津冀地区水资源承载力情况，本文利用上述方法和基础数据分别计算出北京、天津和河北2005－2016年度的水资源承载力水平，最终得到水资源承载力分地区综合评价结果趋势（如图1），可知在研究期间京津冀三地的水资源承载力有着相似的波动上升变化趋势。

图1  2005－2016年京津冀地区水资源综合演变趋势

北京市作为京津冀地区的核心，水资源承载的压力系数较大。2005－2016年间，仅有2012、2015和2016年的水资源承载力在0.40和0.50之间，处于中等偏下水平，其余各年的水资源都是处于严重过载的状态，表明北京市长期以来为加快经济发展带来了水资源消耗的增加。北京市处于水资源匮乏的海河流域，人均水资源占有量仅为全国人均水平的1/8，由于城镇化进程加快、经济的发展，对水资源的需求量远远超过其供给能力，多年来一直以超采地下水和牺牲水环境为代价维持水资源供需平衡。近年来，北京市加强了对非首都功能的疏散，加强了产业结构的调整和经济重心的转移，注重生态环境的建设使得水资源承载力有所提高，但由于过大的人口基数和城市发展的性质，北京市水资源状况仍不乐观。
天津市位于海河下游，是中国北方最大的沿海开放城市，水资源承载力从2005的0.23上升到2016年的0.46，有缓慢波动上升的趋势，说明天津市在节水环保方面取得显著成果，提高了水资源的利用效率。但是作为资源型缺水城市，水资源量成为影响天津市水资源承载力的核心因素，加之人口压力过大、经济产业结构不合理，致使天津市水资源较为匮乏，水资源承载力面临严重威胁。
相比于北京、天津市，河北省的水资源承载力增长趋势较为明显。2011年以前，河北省的水资源承载力水平低于北京和天津，这一阶段河北省为加快经济增长，其产业结构以高污染、高能耗的传统产业为主，加大了对水资源的利用，水资源承载力水平较低。党的十八大后，为响应“五位一体”的总体布局，河北省加强供给侧结构性改革，调节产业结构，转变传统生产方式，加大自然生态系统和环境保护力度，注重生态文明制度建设，在很大程度上影响了全社会对水资源的消费态度和行为，减少了对水资源的浪费，水资源承载力呈现出上升的趋势。
4.2  水资源承载力指标体系效应分析
为进一步研究在对水资源承载力评价过程中各指标间的逻辑关系，探究其相互影响机理，完善水资源承载力相关理论，本文引入决策实验室分析（DEMATEL）方法对指标体系进行分析，从而有效识别影响水资源承载力的关键因素，为合理开发利用和保护水资源提供理论基础和科学依据。DEMATEL法是通过观察研究问题或结构所含元素间的两两影响关系及其程度，利用矩阵及相关数学理论计算出全体元素间的因果关系，并以数字的形式表示因果响应程度[31]。借助该方法，可对系统中涉及的影响因素进行有效识别和分析，可用于解决错综复杂、多因素交织系统的影响因素问题[32]。实施步骤如下：

步骤1：定义元素（见表1）。即影响水资源承载力的指标体系。——“……”统一改为“...”，且括号内的“...”前后注意分别加上逗号




步骤2：判断关系，生成直接关系矩阵（见表5）。根据德尔菲法分析各指标间的相互影响制约关系，利用0/1标度法构建直接响应矩阵——“……”统一改为“...”，其中为元素对元素的影响程度，对角线上的元素设为0。
[bookmark: OLE_LINK2]表5  京津冀地区水资源承载力影响因素直接响应矩阵
	影响因素
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12

	C1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	C2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	C3
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	C4
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C5
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	C6
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C7
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	C8
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	C9
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C10
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	C11
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0






步骤3：直接关系矩阵标准化。令，再将整个矩阵的元素乘以，得到标准化的直接关系矩阵，即。







步骤4：计算综合影响矩阵（见表6）。，其中为单位矩阵，中的元素为元素影响元素的综合程度。
表6  京津冀地区水资源承载力影响因素综合响应矩阵
	影响因素
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12

	C1
	0.000
	0.103
	0.000
	0.068
	0.000
	0.000
	0.063
	0.000
	0.076
	0.063
	0.000
	0.000

	C2
	0.000
	0.000
	0.000
	0.057
	0.000
	0.000
	0.053
	0.000
	0.063
	0.053
	0.000
	0.000

	C3
	0.044
	0.000
	0.000
	0.067
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.047
	0.000

	C4
	0.000
	0.053
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.043

	C5
	0.000
	0.098
	0.000
	0.082
	0.000
	0.051
	0.000
	0.046
	0.000
	0.000
	0.000
	0.078

	C6
	0.000
	0.092
	0.045
	0.086
	0.042
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.070

	C7
	0.000
	0.067
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.043
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	C8
	0.000
	0.051
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	C9
	0.000
	0.080
	0.050
	0.000
	0.000
	0.043
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.060

	C10
	0.046
	0.094
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.073
	0.000
	0.048
	0.000

	C11
	0.000
	0.061
	0.000
	0.054
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	C12
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.041
	0.000








步骤5：探究影响因素（见表7）。根据综合影响矩阵计算各指标的影响度、被影响度、中心度和原因度：

		（8）









式（8）中:影响度为以元素为原因而影响其他元素的综合；被影响度为以元素为结果而被其他元素影响的综合；中心度为影响因素在评价指标体系中的位置及其所起作用的大小，的值越大表明该因素越处于核心位置，对其他因素的驱动作用越明显，反之对其他因素的影响越弱；原因度表示该因素与其他因素之间的因果逻辑关系，若，表明该因素对其他因素的影响较大，称为原因因素，若，表示该因素受其他因素的影响较大，称为结果因素。
表7  京津冀地区水资源承载力影响因素响应指数
	影响因素
	影响度
Di
	被影响度Rj
	中心度
Mi
	原因度
Hi
	影响因素
	影响度
Di
	被影响度Rj
	中心度
Mi
	原因度
Hi

	C1
	0.374
	0.090
	0.464
	0.284
	C7
	0.110
	0.116
	0.226
	-0.006

	C2
	0.225
	0.698
	0.923
	-0.473
	C8
	0.096
	0.412
	0.510
	-0.318

	C3
	0.157
	0.094
	0.252
	0.063
	C9
	0.233
	0.089
	0.322
	0.143

	C4
	0.051
	0.213
	0.264
	-0.162
	C10
	0.260
	0.116
	0.376
	0.144

	C5
	0.356
	0.042
	0.398
	0.314
	C11
	0.115
	0.135
	0.250
	-0.020

	C6
	0.335
	0.094
	0.429
	0.241
	C12
	0.041
	0.252
	0.293
	-0.210



由表7可知，水资源承载力的影响因素有（按影响大小）C5、C1、C6、C10、C9、C3，其中人口密度、产水模数和城镇化率对水资源承载能力的影响作用较大，表明作为资源型缺水区域，京津冀地区的人口高度密集和快速的城镇化进程成为影响水资源承载力的重要因素；结果因素有（按绝对值大小）C2、C8、C12、C4、C11、C7，表明该因素易受其他因素的影响而发生改变，不对水资源承载力产生主导作用，其中供水模数、人均水资源利用和污径比在短期内改变效果较为明显。中心度的大小说明影响因素对水资源承载力的位置和所起到的作用，中心度越大表示该因素对水资源承载力的提升作用效果越明显，是提升水资源承载力的关键所在。在水资源承载力的各影响因素中，按中心度从大到小排序为：C2、C8、C1、C6、C5、C9、C12、C4、C3、C11、C7，其中位于首位的是供水模数，表明为提升京津冀地区水资源承载力，通过调蓄工程、水库工程提高供水数量起着至关重要的作用。



步骤6：绘制因果关系图（见图2）。以中心度为横轴、原因度为纵轴，两轴相交于点（所有因素中心度的平均值，0），分别以为一组坐标值绘制因果关系图，更加清晰地表示各因素在系统中的重要程度。

图2  京津冀地区水资源承载力因果关系

由图2可知，位于第一象限的因素有C1、C5、C6，中心度和原因度均较高，是影响水资源承载力的关键因素，在水资源承载力提升路径中应重点考虑；位于第二象限的因素有C3、C9，原因度较高但中心度偏低，远离关键因素，但对其他因素起着不可忽视的作用，在提升水资源承载力的策略中应次要考虑；位于第三象限的因素有C7、C4、C11、C12，原因度和中心度都较低且原因度为负，属于结果因素，在水资源承载力的影响体系中易受其他因素的影响，在水资源承载力提升路径中不予以重点考虑；位于第四象限的因素有C2、C8，中心度较高，原因度较低且为负，属于结果因素，表明在提升水资源承载力的过程中增加供水模数、发展经济固然重要，但是不能以牺牲环境为代价、片面强调经济发展快速而忽略经济发展质量。
5  结论与建议
[bookmark: OLE_LINK28]本文在水资源承载力研究和评价的基础上，将变权理论与方法运用到模糊综合评价中，建立基于均衡函数变权下的水资源承载力模糊综合评价模型，从水资源系统、社会经济系统、生态环境系统3个方面选取12项指标对京津冀地区水资源承载力进行多因素综合评价，得出结论：（1）总体上京津冀地区水资源承载压力较大，近几年在绿色发展理念和水生态文明建设的推动下虽有所提升，但仍处于严重过载的边缘，水资源生态系统依然脆弱，如果不采取措施加强对水资源的保护和利用，将严重制约区域生态安全。（2）北京、天津和河北的水资源承载力有着相似的变化趋势，由于经济的高速发展和环保意识的薄弱，三地的水资源承载压力较大。其中，河北省在党的十八大后不断调整优化产业结构，加强生态文明建设，水资源承载力缓慢提升，但是由于人口密度和城市人口比重的增加，北京和天津市的水资源承载力有波动下降的趋势。（3）在水资源承载力的影响因素中，作为原因因素的有产水模数、水资源开发利用率、人口密度、城镇化率、生态环境用水率和植被覆盖率；作为结果因素的有供水模数、人均水资源利用、耕地管概率、万元地区生产总值用水量、污水处理率和污径比。其中，供水模数、人口密度和城镇化率起着关键驱动因素，在水资源承载力提升路径和措施中要重点考虑。
为推动京津冀地区水资源一体化保护，本文提出如下建议：
（1）做好顶层设计、整体进行配置。为实现水资源一体化保护，三地水环境治理要打破行政区划，根据整体水资源分布情况进行统一配置，合理进行水资源开发与利用，做好顶层设计，宏观调控水资源利用和保护。
（2）节水开源并举、提高节水意识。建立多渠道的水资源保护机制，加强水利工程建设，打破水资源保护技术壁垒，通过制定法律法规强化对水资源承载力的统一管理；借助媒体做好对水资源保护的宣传工作，强化全社会的节水环保意识，从而影响全社会对水资源利用的态度和行为。
（3）区域保护优先、实现生态共建。围绕水文建立生态保护体系（如加大对密云水库、保养点上游水库、官厅水库等的保护），实现水文流域生态系统的完整性，以滋养京津冀地区城市群整个区域；另外，各地要加强生态环境保护方面的合作，注重深化节水型社会的建设，以促进经济社会与水资源保护的协同发展。
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