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基于突变级数法的徐州市近１０年水环境承载力评价
吴颖超１，王 震１，曹 磊１，王新军１，２，赵言文１

（１．南京农业大学 资源与环境科学研究院，江苏 南京２１００９５；２．常州工学院 艺术与设计学院，江苏 常州２１３００２）

摘　要：［目的］研究徐州市近１０ａ水环境承载力状况，为完善区域水环境承载力研究体系提供理论支撑。

［方法］从水资源承载力和水污染承载力两方面选取指标，采用改进熵值法对指标进行重要性排序，建立基

于突变级数法的区域水环境承载力评价模型。［结果］（１）研究区各目标年水资源承载力水平总体偏低，

年际波动较大，其中２００２，２００６和２０１０年处于等级Ⅰ水平，即弱承载状态；（２）水污染承载力整体呈上升

趋势，从２００５年开始达到并保持在等级Ⅲ水平；（３）徐州市水环境承载力仅２００５和２００９年达到等级Ⅲ水

平，为中承载状态，其余年份均在等级Ⅲ水平以下。［结论］徐州市近１０ａ水环境承载力状况从２００３年开

始有所改善，但依然普遍较差。水资源承载力因其具有人为不可控的自然属性，成为影响徐州市水环境承

载力的限制因素。
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　　水环境是社会经济发展至关重要的约束因子，随
着人口增长和社会经济的发展，水资源短缺和水质量
恶化已经成为全球性的严峻问题，对水环境的研究已
成为区域可持续发展的迫切需求。环境承载力是可
持续发展的内涵之一，也是考核可持续发展的重要指

标。水环境承载力（ＷＥＣＣ）将承载力概念与水环境
领域自然结合，研究水环境承载力水平，对保障区域
水环境与人类社会经济的协调可持续发展具有重要

的现实意义。目前应用于水环境承载力评价的方法
主要有指标评价法［１－３］、系统动力学方法［４］、承载力分
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析法［５］等，但这些研究基本都处于探索阶段，学术界
尚未形成公认的水环境承载力量化方法。突变级数
法已经被广泛应用到许多领域，而用于区域水环境承
载力评价研究还很少见。基于此，本研究以突变理论
为基础，通过多目标分解建立突变级数模型，对徐州
市２００１—２０１１年的水环境承载力进行评价分析，揭
示区域水环境承载力的现状及变化趋势。并提供新
的研究实例，完善区域水环境承载力研究体系。

１　研究区概况

徐州市属暖温带半湿润季风气候，具有长江流域
与黄河流域过渡性气候特征，四季分明，光照充足，雨
量适中，雨热同期。地表水多年平均可利用量为

２．０３０×１０９　ｍ３，地下水为２．０２５×１０９　ｍ３，扣除重复
量后，多年平均水资源总量约为３．５６３×１０９　ｍ３（不包
括上游来水与抽引江水）；而过境水资源量多年平均
为７．３００×１０９　ｍ３。徐州市多年平均人均拥有水资源
量约４２４ｍ３，低于江苏省平均４７０ｍ３／人的水平，仅
为全国２　１９０ｍ３／人的１７．８％。一般干旱年份全市
缺水约５．７００×１０８　ｍ３，特殊干旱年份缺水近１．２００
×１０９　ｍ３，为全国４０个严重缺水地区之一［６］，水资源
短缺已成为制约城市经济社会发展的重要因素。
由于地理位置及丰厚的自然资源禀赋，徐州市是

全国重要的基础能源和原材料基地，自建国后国家就
在该市布点建设煤炭、化工、建材、冶金、电力工业。

几十年来，徐州市为江苏省乃至全国的发展做出了历
史性重大贡献，付出了生产高投入、资源高消耗、环境
高污染的沉重代价，导致一个时期内煤区连片塌陷、
城市灰黑脏乱、产业低端粗放、居住环境恶劣。而近
期，徐州市工农业生产发展和城市化进程的加快，不
仅导致了工农业废水和生活污水排放量逐年增加从

而给水环境带来了更大的压力，同时也对水环境提出
了更高的要求。正确评价水环境承载力是优化配置，
合理开发，有效保护水资源的科学基础，是实现徐州
市区域可持续发展的前提。

２　研究方法

２．１　突变级数法基本思想及优势
突变级数法是一种由突变理论（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ　ｔｈｅ－

ｏｒｙ）为基础，用突变数学模型进行多目标（准则或要
求）评价决策的管理技术。它以势函数为研究对象，
通过状态变量Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝和外部控制参量Ｇ
＝ｆ（Ａ，Ｘ）来反映系统的动态变化情况。在各种可
能变化的外部控制参量和内部行为变量的集合条件

下，构造状态空间和控制空间。通过联立求解Ｇ’（ｘ）
和Ｇ’’（ｘ），得到状态变量在控制空间的轨迹———分
叉集。处于分叉集中的控制变量值会使势函数发生
突变，即从一种质态跳跃到另一种质态［７］。当状态变
量为１时，多目标决策所涉及的初等突变模型主要有

４种（表１）。

表１　几种主要的突变模型相关公式

突变模型 控制变量 势函数　　　　　 分歧点集方程　　　　　 归一化公式　　　　　
折叠模型 １　 Ｇ（ｘ）＝ｘ３＋ａｘ　 ａ＝－３ｘ２ Ｘａ＝ａ１／２

尖点模型 ２　 Ｇ（ｘ）＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ　 ａ＝－６ｘ２，ｂ＝５ｘ３ Ｘａ＝ａ１／２，Ｘｂ＝ｂ１／３

燕尾模型 ３　 Ｇ（ｘ）＝ｘ５＋ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ　 ａ＝－６ｘ２，ｂ＝８ｘ３，ｃ＝３ｘ４　 Ｘａ＝ａ１／２，Ｘｂ＝ｂ１／３，Ｘｃ＝ｃ１／４

蝴蝶模型 ４　 Ｇ（ｘ）＝ｘ６＋ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ　ａ＝－１０ｘ２，ｂ＝２０ｘ３，ｃ＝－１５ｘ４，ｄ＝４ｘ５　 Ｘａ＝ａ１／２，Ｘｂ＝ｂ１／３，Ｘｃ＝ｃ１／４，Ｘｄ＝ｄ１／５

　　注：ａ，ｂ，ｃ，ｄ为外部控制参量；Ｘａ，Ｘｂ，Ｘｃ，Ｘｄ 为各控制参量相应的突变级数值。

　　突变级数法的比较优势主要体现在两个方面：
（１）演变机理中突变特性的反映。区域水环境承载
力状态演变过程具有突变特性，并不是连续、渐变、平
滑的。因此，这就要求评价区域水环境承载力的数学
模型能够体现这种非连续、阶跃式的数理特征［８］。突
变理论就是这样一门以突变为研究对象的数学理论，
也是目前唯一的一门研究系统运动由渐变引起突变

的系统理论。基于突变理论构造的突变级数法，反映
了传统方法所忽略的水环境承载力演变过程的突变

特性，更为客观、准确地揭示了水环境承载力的演变
规律和变化驱动力机制。（２）较高的客观性。突变级
数法引用相对隶属度的概念，避免了主观判断承载力
标准的不确定对评价结果客观性的影响。同时无需

对指标赋值权重值，只需要按照指标内在逻辑关系对
其重要性进行排序，很大程度上减少了人为赋权的主
观性。

２．２　评价步骤
利用突变级数法进行水环境承载力评价时，主要

操作步骤为［９－１１］：
（１）构建评价指标体系，即按系统的内在作用机

理，将系统分解为由若干评价指标组成的多层子系
统，并将每一层次中的各个指标按相对重要性进行排
序，即重要指标排在前、次要指标排在后，建立递级突
变模型。

（２）根据已有研究基础及研究区域特点，制定合
适的等级标准。对指标层原始数据进行规格化处理，
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即采用隶属度法将各指标原始数值转换为［０，１］之间
的无量纲数值。

（３）利用突变系统的归一化公式和突变级数值
取均值的“互补”、“大中取小”的“非互补”、“过阈互
补”准则进行综合量化递归运算，求取目标层的综合
评价值，即相对隶属度。

（４）将各评价对象的综合评价值与等级标准综
合评价值进行比较，判定评价对象隶属的评价等级。

３　徐州市突变级数法水环境承载力分析

３．１　指标选取及递级突变模型建立
至今，学术界尚未形成统一的水环境承载力评价

指标体系，以下２个方面可以作为选择指标的参考依
据：（１）相关研究文献中的指标体系。相关文献中的

指标体系是学者们经过大量研究提出来的。通过文
献统计，可以得到目前相关研究关注的主要指标。借
鉴这些指标可提高指标体系的科学性。（２）国家颁布
的指标体系。国家颁布相关指标体系包括生态县、生
态市、生态省建设指标，节水型城市考核标准等，主要
应用于城市和区域考核评比，在实践中被大量使用并
检验。参考这些指标有助于提高指标体系的政策相
关性。
水环境作为生态环境的组成部分，具有环境属

性；同时，其水体属于资源范畴，具有资源属性，因此，
根据水环境承载力的概念［１２］及以上两点指标选取依

据，结合资料数据的连续性和可获取性，从水资源承
载力和水污染承载能力两方面选取指标，构建徐州市
水环境承载力评价指标体系。具体指标详见表２。

表２　水环境承载力评价指标体系

目标层 要素（排序） 类别（排序） 指标层　　　 指标说明　　　　　　　　　　　 排序

Ａ
水

环

境

承

载

力

Ａ１ 水资

源承载力

（１）

Ｂ１ 水资

源禀赋（２）
Ｃ１ 用水总量／水资源总量 反映供水能力（－）； ３
Ｃ２ 人均水资源量 反映水资源丰、缺情况（＋）（ｍ３／人） １

Ｂ２ 水资源

再生与利

用水平（１）

Ｃ３ 万元工业增加值用水量 反映同等工业生产条件下用水水平（－）（１０４　ｍ３／万元） ２
Ｃ４ 工业用水重复利用率 反映工业废水重复利用水平（＋）／％； ８
Ｃ５ 农田实灌亩均用水量 反映农业灌溉节水发展水平（－）（ｍ３／６６７ｍ２） ６
Ｃ６ 人均日生活用水量 反映居民生活用水情况、节水观念（－）〔Ｌ／（人·ｄ）〕 ７

Ａ２ 水污

染承载力

（２）

Ｂ３ 水污

染压力（１）
Ｃ７ 工业万元产值排污水量 反映工业废水排放情况（－）（ｔ／万元） ４
Ｃ８ 化肥施用强度 反映农业面源污染负荷情况（－）／（ｋｇ·ｈｍ－２） ９

Ｂ４ 水环境

治理水平（２）
Ｃ９ 工业废水排放达标率 反映工业废水处理程度（＋）／％ ５
Ｃ１０污水处理率 反映地区的污水处理程度（＋）／％ １０

　　注：＋，－分别表示越大越优，越小越优。

　　为克服各指标排序的主观性，使评价结果更符合
实际，采用改进熵值法［１３］确定各层次指标重要性排序
（表２）。据此，提出的徐州市水环境承载力评价指标
逐级集成的突变模型如图１所示。

图１　水环境承载力评价的递级突变模型

３．２　数据来源及预处理
数据主要来源于２００１—２０１１年的《徐州统计年

鉴》《中国城市建设统计年鉴》《江苏省水资源公报》
《江苏统计年鉴》等，部分数据来源于相关部门年报。

各目标年指标原始值详见表３。
原始数据预处理时采用隶属度的概念进行标准

化处理，使其转化为［０，１］，计算公式为：
越大越优型指标：
（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）　　（ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘｍａｘ）
越小越优型指标：
（ｘｍａｘ－ｘ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）　　（ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘｍａｘ）

３．３　评价标准的制定
由于突变级数法归一化公式的特点，计算得到的

评价值一般均偏高，且指数间差距很小，从而无法按
照常规根据评价值对评价对象“优”、“劣”情况进行直
观判定。因此制定出合适的突变级数法的等级标准，
是使突变级数法更具实用价值的关键，也是目前使用
突变级数的难点［１４］。为解决该问题，参考已有研究成
果、考核标准并结合徐州市实际，制定出徐州市水环
境承载力评价指标分级标准（表４）。通过各突变系统
的归一公式逐级向上计算，得到突变级数法在绝对意
义下的等级标准值（表５）。
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表３　徐州市水环境承载力评价指标２００１－２０１１年原始数据

年份 Ｃ３ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ４ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
２００１　 ５６．８４　 ４７２．００　 １０５．７５　 ７１．３６　 ３１４．５７　 ０．０６　 ３２．４８　 ９４５．０　 ９１．８７　 ４２．９４
２００２　 ５１．２２　 ４４７．００　 １６３．２７　 ７１．７７　 １９２．３８　 ０．１１　 ３２．４０　 ９７７．５　 ９９．４９　 ４４．０４
２００３　 ３１．５２　 ４６５．００　 １０８．１８　 ７７．４２　 ８４０．１４　 ０．０２　 ２２．３７　 １　０６４．９　 ９９．８１　 ５４．９５
２００４　 ２０．２４　 ４４０．００　 １１１．１０　 ７５．３０　 ３６１．８９　 ０．０５　 ２３．２２　 １　０７４．６　 ９９．８３　 ８２．６２
２００５　 １６．４６　 ４２５．００　 １２２．８２　 ７０．０１　 ７２８．３０　 ０．０２　 ２０．１０　 １　１２０．０　 ９９．１８　 ８４．８７
２００６　 ３２．８８　 ４４８．００　 １４８．９５　 ７８．５７　 ３６１．１７　 ０．１４　 １４．８０　 １　１４２．０　 ９８．５７　 ８４．０４
２００７　 ２６．７８　 ３６２．００　 １６３．５３　 ７９．０１　 ６７１．１３　 ０．０６　 １１．８３　 １　１７２．０　 ９７．９９　 ８６．６２
２００８　 ３５．３５　 ３４８．００　 １５９．６８　 ９１．３１　 ５０８．９５　 ０．０９　 １０．０１　 １　１６４．０　 ９８．８５　 ８０．７５
２００９　 ２．０２　 ３８０．００　 １７８．８２　 ９２．７１　 ３６６．８５　 ０．０５　 ６．７７　 １　１８２．０　 ９８．６０　 ８１．４６
２０１０　 ２７．５４　 ３７９．００　 １６３．８９　 ９０．９５　 ３２６．７６　 ０．１４　 ７．６１　 １　２０１．０　 ９９．００　 ８１．６６
２０１１　 ５．４５　 ３７２．００　 １５０．２４　 ８７．３０　 ３３０．００　 ０．０７　 ７．７７　 １　２０６．０　 ９９．１８　 ８６．５５

表４　水环境承载力评价指标分级标准

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

Ｃ３ ≥４０　 ３０～４０　 ２０～３０ ＜２０
Ｃ５ ≥５００　 ４００～５００　 ３００～４００ ＜３００
Ｃ６ ≥２４０　 １８０～２４０　 １２０～１８０ ＜１２０
Ｃ４ ≤６０　 ６０～７５　 ７５～９０ ＞９０
Ｃ２ ≤５００　 ５００～１　７００　 １　７００～２　０００ ＞２　０００
Ｃ１ ≥０．１０　 ０．０８～０．１０　 ０．０６～０．０８ ＜０．０６
Ｃ７ ≥２０　 １５～２０　 １０～１５ ＜１０
Ｃ８ ≥２０００　 １　５００～２　０００　 １　０００～１　５００ ＜１　０００
Ｃ９ ≤９６　 ９６～９８　 ９８～１００　 １００
Ｃ１０ ≤５０　 ５０～７０　 ７０～９０ ＞９０

３．４　综合目标评价值
同样按突变理论多准则评价方法，采用各突变

系统的归一公式逐步向上综合计算，得到徐州
市２００１—２０１１年水环境承载力综合目标评价值
（表６）。

３．５　结果分析
比较各目标年的综合目标评价值与等级标准值，

可以得到各目标年的水环境承载力等级（图２）。由
图２可以看出，水资源承载力方面，各目标年承载力
水平总体偏低，年际波动较大，其中２００２，２００６和
２０１０年处于等级Ⅰ水平，即弱承载状态。一方面虽
然生产节水、废水重复再生利用等环节的技术水平、
实施力度逐年有所提高，但尚不足，依然需要突破更
多的技术革新，提高水资源利用率。另一方面丰水年
和枯水年地表水资源量差距悬殊，２００３年最高为
７．６３４×１０９　ｍ３，２００２年最低为１．７４×１０９　ｍ３；人均水
资源量严重偏低，根据“国际人口行动”人口和环境计
划中规定，人均水资源量少于１　７００ｍ３ 将发生用水
紧张，少于１　０００ｍ３ 将发生严重缺水，少于５００ｍ３ 将
发生极度缺水，即使是最高年份２００３年的８４０ｍ３／人
也处于严重缺水状态。徐州市水资源自然禀赋的不
可调控性更加要求从节流方面加强管理力度。

表５　水环境承载力评价等级标准

等级 水资源禀赋Ｂ１ 水资源再生与利用水平Ｂ２ 水资源承载力（ＷＥＣＣ） 承载状况

Ⅰ ≤０．８３３　６ ≤０．８８２　２ ≤０．９３６　０ 弱承载

Ⅱ ０．８３３　６～０．９１８　１　 ０．８８２　２～０．９２６　６　 ０．９３６　０～０．９６６　５ 低承载

Ⅲ ０．９１８　１～０．９５４　０　 ０．９２６　６～０．９５９　４　 ０．９６６　５～０．９８１　５ 中承载

Ⅳ ＞０．９５４　０ ＞０．９５９　４ ＞０．９８１　５ 高承载

表６　徐州市２００１－２０１１年水环境承载力综合目标评价值

目标年 水资源承载力 水污染承载力 水环境承载力

２００１　 ０．８３４　７　 ０．８７５　９　 ０．９３５　２
２００２　 ０．８０５　８　 ０．８７９　５　 ０．９２７　９
２００３　 ０．９０９　４　 ０．９１６　７　 ０．９６２　５
２００４　 ０．８８８　５　 ０．９２４　４　 ０．９５８　４
２００５　 ０．９１６　７　 ０．９３１　９　 ０．９６７　１
２００６　 ０．８２１　４　 ０．９４３　２　 ０．９４３　５
２００７　 ０．８９８　７　 ０．９４９　２　 ０．９６５　４
２００８　 ０．８７５　１　 ０．９５１　６　 ０．９５９　５
２００９　 ０．９００　６　 ０．９５７　４　 ０．９６７　３
２０１０　 ０．８１３　０　 ０．９５５　６　 ０．９４３　３
２０１１　 ０．８９４　３　 ０．９５６　８　 ０．９６５　５

　　水污染承载力方面，１０ａ来整体状态呈上升趋
势，并从２００５年开始达到并保持在等级Ⅲ水平。徐
州市从１９９９年开始创建国家环境保护模范城市，

２００６年全面通过国家考核验收。走过了五年打基
础、三年攻坚战、两年大提升的奋斗历程，徐州市水污
染治理、水环境整治工作也取得了一定成效。另外，

２００９年以后水污染承载力开始趋于稳定状态，徐州
市在后续的工作中需要在减排治污的力度增加一个

量级，增加资金支持、完善基础设备、提高技术水平，
争取在水污染承载力水平上有所突破。
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２００１—２０１１年期间，徐州市水环境承载力仅

２００５和２００９年达到等级Ⅲ水平，为中承载状态，其
余几年均在等级Ⅲ水平以下。总体来看，徐州市近

１０ａ水环境承载力状况从２００３年开始有所改善，但
依然普遍较差。在今后的城市化进程中要更加注重
和加强水环境的保护。水环境承载力偏低主要受水

资源和水污染两方面制约，但就徐州市而言，在水污
染治理得到社会和政府部门的充分关注的情况下，水
资源“量”的问题已经成了影响水环境承载力主要突
出因素，也必将影响到今后的发展。从图２中反映的
水环境承载力的年际变化趋势与水资源承载力的具

有很高同步性正说明了这一问题。

图２　徐州市近１０ａ水环境承载力评价结果

４　结 论
（１）近１０ａ徐州市水环境承载力除２００５和２００９

年达到等级Ⅲ水平外，其余几年均在等级Ⅲ水平以
下，从２００３年开始水环境承载力有所改善，但依然普
遍较差。

（２）徐州市水污染承载力整体上呈上升趋势并
逐渐趋于稳定状态，在后续工作中相关职能部门仍需
加大减排治污力度，争取在水污染承载力水平上有所
突破。

（３）徐州市水资源承载力的年际变化趋势与水
环境承载力的具有很高的同步性，水资源问题因其具
有人为不可控的自然属性，在今后的发展中必然成为
影响徐州市水环境承载力的主要突出因素。应进一
步强化水资源合理利用，如提高再生水利用水平、倡
导节水技术和产品的应用等，同时提高对过境水资源
的深入开发利用率，合理开发利用并保护地下水
资源。
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