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基于 SPR模型湖南省水资源承载力评估研究
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摘 要：【目的】水资源承载力是区域可持续发展的基础，也是核心竞争力的重要指标，对其进行量化评估

与比较是厘清区域发展能力的关键环节。【方法】该文基于湖南省水资源承载力评估目标，选取状态、压力、

响应共 3个因子层、12项关键指标，以湖南省各市州为单元，采用熵权法，构建湖南省水资源承载力评估指

标体系。该文采用湖南省 2012—2021年的统计数据均值为原始值，对湖南省 14个市州的水资源承载力进

行综合评价和比较，为制定湖南省水资源相关政策和合理调度水资源提供数据支持。【结果】湖南省水资源

整体上并不匮乏。在评价因子层中，压力的权重最低，约占 20%，状态和响应各占约 40%；郴州和怀化市在

水资源调蓄和涵养能力上具备的优势最大，长株潭地区用水压力最大，但其具备产业结构和水资源开发利

用率方面的优势。【【结论】湖南省整体上水资源的使用压力和状态尚在可承受范围内。总体而言，该省的水

资源承载力最高和最低的地区均主要由其自然条件主导，而水资源承载力居中的地区主要由其产业结构

和水资源开发利用率主导。提升水资源开发利用率、兴修水利工程对水资源进行合理配置能有效提高湖

南省水资源承载力。
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0 引言

水资源是人类赖以生存和发展的重要基础资

源。人口增长和经济社会繁荣发展对水资源开发

利用提出了更高的要求。自从 2017年中国开展第

三轮全国水资源评估以来，水资源环境、水资源承

载力与水安全等问题上升为中国的国家战略，各

级政府必须统筹做好水资源、水环境、水生态的综

合治理与评估工作。同中国大部分地区一样，湖

南省水资源短缺的矛盾也日益尖锐，发生在 2022
年的大规模旱灾更凸显了水资源的结构性矛盾。

因此，对湖南省水资源承载力进行研究具有十分

重大的现实意义。

水资源承载力是指在特定发展时期水资源对

区域各产业的最大支撑能力［1］。探究水资源承载

力及其合理开发策略，一直是水资源研究与关注

的焦点［2-3］，其目标是在实现经济社会可持续发展

的同时，确保水资源系统处于健康状态。

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）、

多目标决策法、模糊综合评判法、主成分分析法、

系统动力学方法是常用的水资源承载力评价方

法。张自英等［4］采用 AHP，构建了台州市水资源

安全评价体系，运用“压力-状态-响应”（pressure-
state-response，PSR）模型对台州市的水资源安全

进行评价，通过分析因子层的变化得出了该地的

水资源合理利用的优化方案及政策建议。袁汝华

等［5］采用结合 2个模型和熵权法的综合模型对位
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于长三角地区的 25座城市的水资源承载力进行综

合评价，这 2个模型分别是驱动力-压力-状态-影
响 - 响 应（driving-pressure-state-impact-response，
DPSIR）模型及结合了毕达哥拉斯模糊集理论、逼

近 理 想 解 的 排 序 模 型（technique for order
preference by similarity to an ideal solution，
TOPSIS）。由于该综合模型采用了较多的评价单

元，充分地发挥了 DPSIR、TOPSIS和熵权法的优

势，得到了很多有价值的改进该地区水资源开发

措施的建议。赵军凯等［6］利用灰色系统理论和熵

权法构建了开封市的水资源承载力评价模型，得

到了相对客观的模糊评价结论。干旱地区的水资

源供需均十分明确，故在这些地区采用主成分分

析法的效果最好，可信度最高。程国栋［7］基于主

成分分析法对中国西北地区的水资源承载力进行

了评价。王丽等［8］利用主成分分析法降低所选评

价指标的维数，并评价临海市水资源承载力水平，

在指标选取和权重确定方面进行了很多创新。余

灏哲等［9］构建基于量-质-域-流内涵的水资源承

载力综合评价指标体系，利用 AHP、熵权法组合赋

权，并借助 TOPSIS模型进行分析，针对北京、天津

及河北三地不同区域的特点对其水资源承载力进

行了评估。神经网络模型的预测精确度高，且其

与水资源承载力评价的多输入模式相契合。薛晴

等［10］采用耦合神经网络的系统动力学方法预测了

江苏省的水资源承载力。刘雁慧等［11］采用基于熵

权法的综合评价方法探讨了 2000—2015年的中国

水资源承载力，采用 Mann-Kendall趋势法分析其

时空变化特征，采用时序分析法预测其未来发展

趋势。从这些研究中不难发现，根据研究区域特

点，合理选择预测方法是提高预测精确度的关键，

王美慧等［12］利用 AHP获取指标主观权重，利用熵

权法获取指标客观权重，并将这二者与属性权重

结合得到最终的组合权重，采用灰色聚类分析法

对江苏省水资源承载力进行了评价。在复杂的计

算过程中，中心点三角白化权函数的使用极大地

减少了计算量。

近些年，也有很多学者对湖南省资源环境承

载力进行了研究。邓正华等［13］采用AHP和熵权法

组合赋权的 TOPSIS模型，按流域分析了湖南省各

地的水资源承载力。主客观组合赋权和 TOPSIS
是被广泛采用的水资源承载力评价方法，但是其

评价以流域为单元，这使得在最终评价成果中缺

失了对社会经济层面的分析。CAO等［14］对湖南省

各市州的生态环境承载力进行评估与比较，其指

标选取范围广泛，代表性强。傅晓华等［15］对湖南

省“两山论”实践效果进行量化评估与比较，使抽

象的政策实践效果得以量化。傅晓华等［16］还对洞

庭湖区域水环境绩效进行了量化评估与预测，选

取的指标具有地区针对性和代表性，得出了符合

实际情况的结论。邹君等［17］对湖南省水资源的脆

弱性进行评估，分析了生态环境治理评价中水资

源的重要性。付宏渊等［18］运用多变量时间序列模

型，建立了洞庭湖区域地下水资源的预测模型，从

时间序列的角度分析了该地区地下水资源的变化

趋势及其原因。

这些研究主要依赖于某一具体的评价模型，

在指标的选择上倾向于全面性，尽可能多地采纳

了与资源环境相关的指标因子，这导致评价指标

特征不明显，针对性不足，不同资源类的最终评价

结果趋同。本研究基于湖南省水资源的状态、压

力和响应这 3个关键性水资源特征因子采集关键

指标，对湖南省水资源承载力进行评估与比较。

同时，将传统的 PSR模型改进为“状态-压力-响
应”模型（state-pressure-response，SPR）模型，SPR
模型更符合水资源从生成到使用，再到保护的现

实逻辑顺序。基于该模型筛选的关键指标具有明

确的“亲水性”，更适合水资源承载力评估，得到的

结论更针对具体区域的水资源供求关系和发展效

率，可为湖南省水资源相关政策的制定与合理调

度提供更可靠的数据支持。

1 区域概况

1.1 区域地理

湖南省地处中国中部的长江中游地区，位于

东经 108°47′～114°15′，北纬 30°08′～24°38′，辖
14个市州，如图 1所示。

1.2 水文气候特征

湖南省处于典型大陆亚热带季风性湿润气候

区，多年平均降水量为 1 200～1 700 mm，雨量充

沛，地表水资源量为 1 500～2 200亿 m3。湖南省

河网密布，长度超过 5 km的河流有 5 341条，河流

总长度超过 9万 km。受大气环流和地形等多因素

影响，湖南省水资源在空间上具有分布不均的特

征。在人口密度高、工农业发达的长株潭和中
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图 1 研究区域图
Fig. 1 Location map of study area

部丘陵地区，水资源相对匮乏；在人口密度相对小

的东部、南部和西部山区，水资源相对丰富。近年

来，湖南省季节性缺水也日趋严重，加之水污染状

况尚未得到有效控制和水利设施相对薄弱等因

素，湖南省水资源矛盾日益突出，这制约了社会经

济发展和人民生活质量提升。

1.3 经济社会状况

湖南省位于长江中游经济带，下辖 13个地级

市和 1个自治州，总面积为 21.18万 km2。根据

2021年的《中国统计年鉴》，该省总人口为 6 645万
人，其中，城镇人口 3 904.6 万人，占总人口的

58.76%，略低于 63.89%的全国平均水平。地区生

产总值为 41 781.49亿元，人均 GDP为 62 900元，

低于 80 976元的全国平均水平。在产业结构上，

湖南省第一、二、三产业生产总值的占比分别为

10.1%、38.2%、51.7%，与 2020年相比，三次产业的

生产总值分别上涨了 3.7%、4.7%、2.9%，其中，第

二产业的生产总值增幅最大。

1.4 水资源现状

湖南全省 97.6%的面积属长江流域，2.4%的

面积属珠江流域。湘江、资江、沅江和澧水四水以

及汨罗江、新墙河等从东、南、西三个方向汇入洞

庭湖，经城陵矶注入长江。

在水资源总量上，中国的多年平均降水量为

625 mm，而根据 2012—2021年《湖南省水资源公

报》，湖南省多年平均降水量为 1 454 mm，降水较

为丰富，折合年平均水量为 3 079亿m3。地表平均

水资源总量为 1 688亿 m3，折合年径流深为 797
mm，全省平均水资源总量为 1 694亿 m3。在出入

境水量上，湖南省的多年平均入境水量为 1 257亿
m3，其中长江四口的年平均入境水量为 807亿 m3，

三峡水库蓄水后的年平均入境水量为 498亿 m3，
年平均出境水量为 2 829亿 m3。湖南省降水在时

空分布上的差异性较大，空间上主要有 3个高值区

和 2个低值区，3个高值区分别为南岭-罗霄山脉、

雪峰山脉和八大公山地区，2个低值区为洞庭湖区

和衡邵干旱走廊。湖南省汛期多年平均降水量占

全省多年平均降水量的 68.9%，连续 4个月最大降

水量的发生时间大多集中在 5—8月，这 4个月的

降水量占全年总降水量的 53.6%。

总之，湖南省有“一湖四水”，雨水充沛，丰富

的水资源一直为该省的区域经济社会发展提供了

可靠的基础保障。但随着人口压力增加和城镇化

水平提高，水资源消耗也逐年增加，湖南省水资源

在空间上分布不均，旱涝灾害频繁交替出现，降水

量差异明显［19-20］，这些都导致湖南省水生态和水

环境污染问题越来越严重。

2 建模和关键指标筛选与计算

2.1 模型构建

在各种资源的综合承载力评估中，DPSIR是

使用较普遍的模型。在该模型中，除响应效应外，

其他层次均以单向逻辑关系为主。DPSIR模型适

用于多因子评估，较少用于区域评估与对比。“多

区域+多因子”的区域评估需要的指标较多，且指

标间有关联。水资源承载力评估也是如此。若采

用 DPSIR模型对其进行评估会使评价结论不够清

晰。故部分学者采用 PSR模型来评估水资源承载

力。该模型的 3个层次间有较强的因果逻辑关系，

其对单个因子的评估也更客观，因而更易被评估

者和评估对象所接受。

就逻辑关系而言，驱动力因子需先作用于压

力因子，然后才能作用于状态因子。故与 DPSIR
模型相比，PSR的逻辑关系发生了变化。该变化

对于环境、气候等宽幅变化或关系链条繁杂的评

估不会有太大影响。因为繁杂关系本身就可能蕴

含了因果关系。但在耕地、森林等具体资源的评

估中，单链条的因果关系更突出，关键指标也更易

被识别，因而 PSR模型更为合适。在水资源承载

力评估中，由于水资源状态在支撑区域内是承载

力基础，应把水资源状态作为承载力评估的逻辑

起点。水资源使用造成的压力，即水资源能否维

持“三生”（生产、生活、生态）的需求，体现为水资
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源承载力在现实状态中的好坏。针对此状态的具

体情况，要制定相关措施，即维持水资源状态不受

胁迫的调控措施，即为响应。因此，三个层次的顺

序应该是状态、压力、响应。好的响应促成好的状

态，好的状态可承担更大的压力，形成正反馈；反

之，则为恶性循环的负反馈。因此，本文调换 PSR
模型的因子层顺序，将其转换为 SPR模型，如图 2
所示。SPR模型更适合湖南省水资源承载力评估

的理论逻辑和实际情况，其内在逻辑更能体现水

资源经济属性依赖于生态属性这一特征，也更符

合“绿水青山就是金山银山”的环保内涵。

图 2 PSR与 SPR模型示意图

Fig. 2 A schematic diagram of PSR and SPR model
2.2 关键指标筛选

水资源承载力评价关键指标的筛选需根据

SPR模型的理论框架进行，必须能反映水资源、生

态环境、经济社会系统的主要特征及内在联系。

关键指标体系必须满足系统性、代表性、区域性等

原则。评价指标过多会干扰关键指标的权重；指

标过少则会降低评价的真实性，导致结论缺乏准

确性。本文先借其他研究者的成果统计常用指标

的频率［9-12］，再在湖南省相关研究成果的基础上进

一步筛选［13-16］，得到 12个关键指标，见表 1。
本文以湖南省的 14个地级行政区划作为评价

单元，以水资源状态表征水资源涵养与调蓄能力；

水资源压力主要体现在用水量与用水结构方面；

水资源响应则包括水资源开发利用率等对改善其

状态与减轻压力有关联的方面。

2.3 数据处理与计算

2.3.1 数据来源

本文数据来源于 2012—2021年的《湖南省水

资源公报》《湖南省统计年鉴》、各市州的统计年鉴

和水资源公报，个别缺失的数据采用均值法补齐。

某些特定年份的统计数据可能因偶然因素发生异

常波动，如仅采用某一年的数据进行评价和分析，

可能会造成结果失真，缺乏说服力和参考价值。

为避免这种状况的发生，采用 2012—2021年连续

10年数据的平均值作为原始样本数据。
表 1 水资源承载力关键指标体系

Table 1 Key index system of water resources
carrying capacity

因子层

水资源

状态

（S）

水资源

压力

（P）

水资源

响应

（R）

指标层

水资源总量（S1）
年降水量（S2）

森林覆盖率（S3）
大中型水库库容（S4）

总用水量（P1）
农业用水量（P2）
工业用水量（P3）

生态环境用水量（P4）
城市化率（R1）

万元GDP耗水量（R2）
污水处理率（R3）

水资源开发利用

率（R4）

单位

亿m3
mm
%

亿m3
亿m3
亿m3
亿m3
亿m3
%

m3/万元

%
%

指标释义

水资源富饶度、持

续补充能力、涵养

能力、调蓄能力等

农业、工业等生产

领域和生态环境

的用水量，河湖补

水的水资源量

城市化水平，水资

源使用效率，水资

源使用过程中的

处理和综合开发

利用效率

2.3.2 数据处理

1）标准化处理。

由于评价指标原始数据的数量级和量纲各不

相同，需对其进行标准化计算，统一数量级和量

纲。本文选用极差法来进行原始数据的标准化。

标准化后的评价指标见表 2。评价指标的值有正

负之分，正向指标值越大，表示水资源承载力越

强；负向指标值越大，表示水资源承载力越弱，评

价指标值也可能为零。熵值法在赋权计算过程中

需要对指标取对数，故将各标准化值加上 0.001。
Zij为标准化处理后的指标值，其表达式为：

Zij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max xij - xij
max xij - min xij + 0.001, 正向指标

xij - min xij
max xij - min xij + 0.001, 负向指标

（1）

式中：xij为第 i个城市第 j项指标原始数值；i为参

与评价的城市数量，i = 1，2，⋯，n；j为评价指标

数，j = 1，2，⋯，m。

2）权重计算方法。

本文采用 TOPSIS熵值法确定评价指标的权

重。熵值法是较成熟、应用广泛的方法，且被大

多数研究者认可，其最大的好处是可排除权重确

定过程中主观因素的影响［21-22］。该方法先计算
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第 j项指标下第 i个城市的特征比重（贡献度）Sij，
其表达式为：

Sij = Zij

∑
i = 1

n

Zij

, j = 1,2,⋯,m （2）

再计算第 j项指标的熵值Hj，其表达式为：

Hj = - 1
ln n∑i = 1

n

Sij ln Sij , j = 1,2,⋯,m （3）
然后，根据熵值 Hj计算差异性系数 Ej的值，其

表达式为：

Ej = 1 - Hj , j = 1,2,⋯,m （4）
最后，计算第 j项指标的权重Wj，其表达式为：

Wj = Ej

∑
j = 1

m

Ej

, j = 1,2,⋯,m （5）

3）综合结果计算方法。

采取熵值法为各评价指标赋权后，再按照加

权求和综合评分法，计算湖南省各市州水资源承

载力因子层得分 Hi和综合总得分 Ki：

Hi =∑
i = 1

n

Ki，Ki =∑
j = 1

m

WjZij （6）
式中：Ki为影响水资源承载力的第 i个评价因子得

分；Wj、Zij分别为某市州的第 j项指标的权重和标

准化值；Hi 为某市州的水资源承载力的综合总

得分。

2.3.3 计算结果

1）根据上述方法与公式计算得出因子层与指

标层的权重，见表 2。
表 2 因子层和指标层权重

Table 2 Weight of the factor layer and index layer
目标

层

水

资

源

承

载

力

因子层

水资源

状态

（S）

水资源

压力

（P）

水资源

响应

（R）

权重

0.409

0.202

0.389

指标层

水资源总量（S1）
年降水量（S2）

森林覆盖率（S3）
大中型水库库容（S4）

总用水量（P1）
农业用水量（P2）
工业用水量（P3）

生态环境用水量（P4）
城市化率（R1）

万元GDP耗水量（R2）
污水处理率（R3）

水资源开发利用率（R4）

指标

属性

+
+
+
+
-
-
-
-
+
-
+
+

权重

0.051 5
0.055 1
0.092 8
0.209 4
0.078 3
0.046 7
0.051 0
0.026 2
0.145 2
0.073 7
0.077 3
0.092 8

2）将计算所得权重乘以各地区各指标得到

归一化矩阵，将综合得分乘以 100，得到各市州综

合值，即可得到湖南省各市州的水资源承载力综

合评价结果，见表 3。利用表 3中的结果，计算得

到湖南省水资源承载力综合得分为 38.29。
表 3 湖南省各市州的水资源承载力综合评价结果

Table 3 Results of comprehensive evaluation on water
resources carrying capacity of each city in Hunan Province
市州

长沙

株洲

湘潭

衡阳

邵阳

岳阳

常德

张家界

益阳

郴州

永州

怀化

娄底

湘西

水资源

状态（S）

7.95
11.55
0.94
6.13
13.63
5.89
11.40
14.74
14.99
36.19
18.19
35.75
3.67
14.82

水资源

压力（P）

2.77
11.34
12.11
6.95
10.56
3.95
3.51
20.22
10.73
10.98
10.71
14.48
14.88
18.40

水资源响

应（R）

33.79
22.65
26.84
14.52
3.52
16.61
17.74
8.07
9.01
10.93
7.96
3.70
12.46
0.82

综合

得分

44.51
45.54
39.89
27.60
27.71
26.45
32.65
43.03
34.73
58.10
36.87
53.93
31.01
34.05

排

名

4
3
6
13
12
14
10
5
8
1
7
2
11
9

贴近

度

0.47
0.42
0.40
0.27
0.26
0.29
0.34
0.37
0.33
0.57
0.33
0.50
0.29
0.32

3 结果分析

3.1 目标层综合评价

3.1.1 目标层评价方法选用

TOPSIS是一种对多目标决策进行综合评价的

方法。本文采用该方法对目标层进行分析，对湖

南省水资源承载力的时空演变进行整体分析与综

合比较。其具体计算式为：

D+
j = ∑

i = 1

m

[ ]Wi( )max yij - yij 2
, j = 1,2,⋯,m（7）

D-
j = ∑

i = 1

m

[ ]Wi( )min yij - yij 2
, j = 1,2,⋯,m（8）

Tj = D-
j (D+

j + D-
j ) , j = 1,2,⋯,m （9）

式（7）～（9）中：yij为原矩阵标准化后的 R中各值；

D+
j 和 D-

j 分别为各评价对象到最优解和最劣解的

差值；Tj为贴近度。依据式（9）计算出贴近度 Tj，见
表 3。根据相关文献的研究成果［13］与本文前期研

究成果，综合确定评价等级，见表 4。
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表 4 湖南省水资源承载力评价等级

Table 4 Evaluation standard of water resources carrying
capacity of Hunan Province

贴近

度

等级

［0.0，0.3）
严重超载

［0.3，0.4）
超载

［0.4，0.5）
合理

［0.5，0.6）
良好

［0.6，1.0］
优秀

3.1.2 空间分析

由表 3可知，TOPSIS模型计算的贴近度范围

为（0.2，0.6）。由表 4可知，湖南省各市州的水资源

承载力目标层没有处于优秀区间的。依据表 3，分
别使用 ArcGIS和 Origin软件绘制湖南省水资源承

载能力的空间分布图和柱状图，如图 3所示。

从图 3可以看出，湖南省西北和东南地区的水

资源承载力更强，中部地区的承载能力稍弱。从

整体上看，湖南省的水资源承载力呈“川”字形分

布。具体而言，郴州的水资源承载力最好，怀化的

次之，且这两市在水资源调蓄和涵养能力上也具

备较大优势。这说明水库库容和水资源开发利用

率对地区水资源承载力提升作用明显。长沙、株

洲、湘潭三市的城镇化率比其他地区的大，三市的

水资源承载力的排名也较靠前。

（a）综合得分

（b）空间效果图

图 3 湖南省水资源承载力综合评价图
Fig. 3 Comprehensive evaluation map of water resources

carrying capacity of Hunan Province

3.1.3 时间分析

1）采用 Origin软件绘制各市州 2012—2021年
综合评分随年份的变化曲线，如图 4所示。从图 4
可以看出，湖南省水资源承载力总体保持稳定，岳

阳、益阳的排名下降较大。这表明湖南省的水资源

合理配置措施起到了初步的作用，各地水资源承载

力差距有所缩小。

图 4 湖南省水资源承载力变化曲线（2012—2021年）

Fig. 4 Change curve of water resources carrying capacity of
Hunan Province from 2012 to 2021

2）为验证均值计算的可靠性，图 5是采用

Origin软件绘制的 2012—2021年这 10年间指标权

重逐年变化的百分比堆积图。从图 5可看出，部分

指标权重波动明显，但总体上未背离各自均值，故

综合评价时采用均值作为原始数据更客观、更接

近实际状况。

2012 2014 2016 2018 2020
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

权
重

值

年份

水资源总量
年降水量
森林覆盖率
大中型水库库容

总用水量
农业用水量
工业用水量
生态环境用水量

城市化率
万元GDP耗水量
污水处理率
水资源利用率水资源开发利用率

图 5 指标逐年权重变化堆积图

Fig. 5 The annual accumulation chart of index weight change
在关键指标中，大中型水库库容、城市化率和

水资源开发利用率的权重较大，表明湖南省水资源

承载力受此三个指标的影响较大。但大中型水库

库容的权重逐年降低，而水资源开发利用率的权重

逐年上升，表明这 10年来水库调度和合理开发利

用对提升湖南省水资源承载力发挥了重要作用。
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3.2 因子层分析

3.2.1 因子层评价方法选用

借鉴本文前期研究成果制作因子层评价标

准。为使每组组内指标数据方差最小，采用自然

分段法得到具体分段范围，即评价等级，见表 5。
表 5 湖南省水资源承载力因子层评价等级

Table 5 Evaluation standard of factor layer of the water
resources carrying capacity of Hunan Province

因子层

S

P

R

较差

［0，10）
［0，5）
［0，8）

一般

［10，20）
［5，10）
［8，15）

较好

［20，30）
［10，15）
［15，22）

优秀

［30，40］
［15，20］
［22，30］

分别使用 ArcGIS和 Origin软件绘制因子层分

值的空间分布图和柱状图，如图 6~8所示。需要指

出的是，该分析仅基于评价对象间的对比，并不代

表其绝对值。因此，岳阳虽在洞庭湖区的水资源状

态评价中得分较高，但该市水资源压力指标和响应

指标得分较低，故其总体评价等级仍较低。

（a）综合得分

（b）空间效果图

图 6 湖南省水资源承载力支撑指标
Fig. 6 Supporting index of water resources carrying capacity

of Hunan Province

（a）综合得分

（b）空间效果图

图 7 湖南省水资源承载力使用指标
Fig. 7 Utilization index of water resources carrying capacity

of Hunan Province
3.2.2 水资源状态（S）

从图 6可看出，就水资源状态而言，郴州、怀化

得分最高，其次为永州，中部的娄底、湘潭得分最

低。该项得分也与森林覆盖率呈正相关关系。

3.2.3 水资源压力（P）
从图 7可看出，长沙、岳阳、常德、衡阳 4市的水

资源压力评级较高，表明其耗水量比其他市州的

高。张家界和湘西的水资源压力评级相对较低，这

与湘西工业发展现状有关。其他市州则表现一般。

（a）综合得分

km
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（b）空间效果图

图 8 湖南省水资源承载力控制指标

Fig. 8 Control index of water resources carrying capacity of
Hunan Province

3.2.4 水资源响应（R）
从图 8可看出，就水资源承载力控制指标而

言，长沙、株洲和湘潭这 3市的得分最高，其次为岳

阳和常德，总体呈由东向西逐步减弱的趋势。这

表明长株潭和洞庭湖地区对水资源响应政策的执

行力更强，而湘西、湘西南地区对水资源响应政策

的执行力有待提高［23］。

3.3 指标层分析

3.3.1 指标层评价方法选用

以 12项关键指标得分为依据，使用 Origin软
件绘制各市州的水资源承载力雷达图，进行优劣

势指标分析。为便于区域间的比较与分析，将湖

南省分为五大区域：洞庭湖区（岳阳、常德、益阳）、

长株潭区（长沙、株洲、湘潭）、湘中区（衡阳、邵阳、

娄底）、大湘南区（郴州、永州）和大湘西区（怀化、

湘西、张家界），具体如图 9所示。

（a）洞庭湖区

（b）长株潭区

（c）湘中区

（d）大湘南区

（e）大湘西区

图 9 湖南省水资源承载力指标雷达图
Fig. 9 Radar chart of water resources carrying capacity index

of Hunan Province

99



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 4月

3.3.2 优劣势指标筛选

基于图 9，每组选择 1~2个优势或劣势指标，

在这些指标中筛选出得分较突出的市州进行比

较，从整体上展现湖南省水资源承载力关键指标

的基本情况，结果见表 6。
表 6 湖南省各区域水资源优劣势指标

Table 6 Advantage and disadvantage index of each area in
Hunan Province

区域

洞庭湖区

长株潭区

湘中区

大湘南区

大湘西区

市州

岳阳

常德

益阳

长沙

株洲

湘潭

衡阳

邵阳

娄底

郴州

永州

张家界

怀化

湘西

优势指标

R1、R4
R3
S4

R1、R2、R4
S3、P1、P3
R1、R3、R4

S3、S4
S3

S3、P1、P3
S1、S2、S3、S4
S1、P1

劣势指标

S3、P3
P1、P2

P1、P3、P4

S1、S2、S4

R2
S4

R4
R1、R3

R1、R2、R3、R4

3.3.3 优势指标分析

水资源承载力评价基于各单项指标得分和指

标权重。森林覆盖率（S3）作为优势指标出现了 6
次，大中型水库库容（S4）、城市化率（R1）、污水处理

率（R3）和水资源开发利用率（R4）都出现了 3~4次。

水资源压力指标得分都比较低。湖南省各地整体

水文气候条件相近，降雨径流相差不大，所以在水

资源状态中，表征水资源涵养和调蓄能力的森林

覆盖率和大中型水库库容的权重较大，其作为优

势指标出现的次数也最多。其次，水资源压力指

标所占权重相对较低，也很少出现优势或劣势指

标，这表明各市州用水量均在合理范围内。大部

分水资源响应指标都作为优势指标多次出现，且

权重较高，这表明各地在水资源政策制定和管理

措施执行等方面存在显著差异，且远离长沙的地

区往往表现得更差一些。

3.3.4 区域比较与分析

以区域为评价单元可以发现，洞庭湖区承担

了湖南省主要的农业生产任务，其水资源的压力

大，水资源压力指标是该地的劣势指标。但同时

该地作为国家生态经济区，管理措施的执行力也

较强。长株潭区作为国家两型社会综合改革试验

区，对水资源管理措施的执行力度最大。长沙水

资源压力大，湘潭水资源状态差；湘中区的水资源

承载力没有优势指标，却存在少量劣势指标，水资

源承载力也相对差一些；大湘南区水资源状态良

好，状态优势明显，没有劣势指标，整体水资源承

载力较为优良，是湖南省理想的调水区；大湘西区

水资源的状态不错，压力也最小，但相对偏远，导

致其响应力度不够，水资源开发需求也最为迫切。

4 结论

湖南省多年平均降水量为 1 454 mm，降水充

沛，即使是在湖南的降水低值区，多年平均降水量

也在 1 000 mm左右，远高于全国 625 mm的多年平

均降水量。以此区域特征为前提，基于前述分析

与比较，得到湖南省水资源承载力的评价结论：

1）总体而言，湖南省的水资源承载力由其自

然条件主导，产业结构和水资源开发利用率是其

次的主导力量，这说明区域发展的主观能动性是

水资源承载力的重要驱动力。这一点也充分体现

在空间特征上。郴州和怀化的水资源承载力最

好，这与其所辖的南岭山脉区和雪峰山脉区的降

水量大有关，且这两个市恰好是湖南省森林覆盖

率最高的市。长沙、株洲和张家界的水资源承载

力也较好，但各地原因不同。长沙主要归因于响

应措施得力，株洲和张家界则归因于该地的水资

源丰富且压力较小；岳阳、邵阳和衡阳的水资源承

载力较差，这三市恰好位于洞庭湖区和衡邵干旱

走廊的降水低值区，且这些地区的森林覆盖率也

较低。

2）在因子层中，压力的权重约为 20%，状态和

响应均约为 40%，这说明湖南省水资源在整体上

并不匮乏，但存在结构性矛盾。从水资源的状态

来看，郴州和怀化的最好，娄底和湘潭的最差；从

水资源的压力来看，长沙、湘潭和岳阳的最大，湘

西和张家界的最小；水资源的响应总体上呈由东

向西递减的格局。在评价因子层中，压力的权重

最小，这表明湖南省的水资源可以满足现有生产

和生活的需求，提升水资源利用率是提高水资源

承载力的关键。

3）水利工程对水资源的调蓄能大幅提高水资

源承载力。湖南省属于典型大陆季风性气候区，

水、光、热分布季节集中，故对水资源进行涵养与
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合理调度是提升该省水资源承载力最直接、最有

效的方法。在指标层方面，体现大中型水库库容、

森林覆盖率、水资源开发利用率的权重较大。在

区域优势方面，郴州和怀化两市在水资源调蓄和

涵养上有较大优势。

4）产业结构在一定程度上影响着水资源承载

力。具体来看，长沙的用水压力最大，湘潭的水资

源量最少，但长株潭地区具备的产业结构优势和

水资源开发利用率优势极大地提升了该地区的水

资源承载力。岳阳的水资源虽然充足，但其农业

用水量和生态用水量大，且水资源开发利用率较

低，导致岳阳总体水资源承载力不足。
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Evaluation and comparison of water resources carrying capacity in Hunan
Province based on SPR model

FU Zeding1，HU Xuyue1，HUANG Cao1，CHEN Bang1，LI Meifang2，3，YOU Yuchi1
（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering，Changsha University of Science＆Technology，Changsha 410114，China；
2.Ecological Environment Management and Assessment Center，Central South University of Forestry and Technology，Changsha
410004，China；3. School of Environmental Science and Engineering，Central South University of Forestry and Technology，

Changsha 410004，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］Water resources carrying capacity（WRCC）is an important index for measuring the
basic requirements for regional sustainable development and core competitiveness. Quantitative evaluation and
comparison of WRCC is the key to clarify the regional development capacity.［［MethodsMethods］］Twelve key indices
from three factors layers（the SPR model），i.e.，support state，use pressure，and control responre were selected
based on the evaluation target of WRCC in Hunan Province. The evaluation index system of WRCC in Hunan
Province was established using the method of entropy weight with a unit of prefecture level city. The averaged
statistics from 2012 to 2021 was used as the original value to comprehensively evaluate and compare the
advantages and disadvantages of WRCC of 14 prefecture level cities in Hunan Province，so as to provide data
support for improving WRCC of Hunan Province.［［FindingsFindings］］Results showed that the water resources in Hunan
Province were not deficient on the whole. Among the evaluation factor layers，pressure has the lowest weight
（about 20%），while support and response has a weight of 40% respectively. Chenzhou and Huaihua have
greater advantages in water resources conservation and storage capacity. Changsha-Zhuzhou-Xiangtan region is
under the greatest water use pressure，but has advantages in industry and water resources development
efficiency.［［ConclusionsConclusions］］The overall water use pressure and the relative state of water resources in Hunan is
within the tolerable range. The region with the highest and lowest WRCC is mainly controlled by its natural
conditions，while the region with a middle WRCC is mainly controlled by the industrial structure and
development and utilization efficiency. Improving the water use efficiency，and rational allocation of water
resources through hydraulic engineering can effectively improve the WRCC in Hunan Province.
Key words：water resources carrying capacity；SPR model；the weight；Hunan Province
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