
收稿日期：２０２５－０６－０９　 　 修回日期：２０２５－０７－３１
基金项目：山东省重点研发计划（重大科技创新工程） 项目
（ ２０２３ＣＸＧＣ０１０９０５ ）； 山 东 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目
（ＺＲ２０２１ＱＤ０４３）
作者简介：徐晓芹（２０００—），女，山东临沂人，硕士研究生，研究
方向为水文水资源
通信作者：范明元（１９７７—），男，安徽泾县人，正高级工程师，主
要从事水资源与水生态研究工作
Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆａｎｔｉｎａ７１５＠ １２６．ｃｏｍ

基于“四水四定”准则的泰安市水资源承载力评价研究
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摘　 要：为进一步了解泰安市水资源综合状况，基于“四水四定”准则构建该市水资源承载力评价指标体系，采用改进博弈论云模型

对其 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年和 ２０２３ 年水资源承载力进行评价，并利用障碍度模型识别影响水资源承载力的主要障碍因子。 结果

表明：主客观权重中分别位于前列的万元工业增加值用水量（Ｃ２４）和农村居民人均生活用水量（Ｃ３４）等指标，经改进博弈论组合赋

权后，使其组合权重处于相对合理区间，有效缓解了单一赋权方法对某一指标的倾斜问题；典型年份泰安市水资源承载能力呈波动

上升趋势，评价等级由 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的Ⅲ级（临界承载）提升为 ２０２０ 年和 ２０２３ 年的Ⅱ级（紧承载）；制约子系统由 ２０１０ 年的

“以水定产”向 ２０２３ 年的“以水定人”转变，这与泰安市的经济社会发展阶段相适应；其中，人均水资源量、每公顷工业用地用水量和

重点河湖生态流量保障率等指标的障碍度在研究期长期位于前列，未来应通过加强刚性约束、产业结构升级和水资源管理等工作，
不断提升泰安市水资源承载能力。
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０　 引言
水资源是支撑经济社会发展的基础性资源，其承

载力的科学评价对指导和支撑区域良性发展具有重要

的现实意义［１］。 近年来，随着气候变化与人类活动加

剧，流域水循环的驱动力、结构与过程复杂多变，部分

地区水资源开发利用程度已接近甚至超过水资源承载

能力［２］，给水资源管理与用水安全带来极大的不确定

性。 ２０１９ 年习近平总书记提出“以水定城、以水定地、

以水定人、以水定产” ［３］（以下简称“四水四定”），２０２４
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年党的二十届三中全会上明确提出“落实水资源刚性

约束制度”，“四水四定”为水资源管理提供了总体的

理论指导与战略引领［４］。
为实现水资源的优化配置与高效利用，探讨“四

水四定”的概念内涵和模型方法成为学术界的研究热

点。 王浩等［５］探讨了“四水四定”的基本认知与关键

技术，形成了水资源保护利用“四水四定”的系统认

知；游进军等［６］构建了“四水四定”多目标协调模型并

进行应用，结果表明通过对结果评价不断反馈调整可

形成服务于经济社会发展和水资源管控的方案；魏豪

杉等［７］构建水资源空间均衡的“四水四定”动态调控

模型，可用于不同时间尺度的未来用水量动态调控。
作为“四水四定”实施成效评判的重要基础，水资源承

载力评价方法一直是研究重点。 其中，评价指标权重

确定方法主要分为主观赋权法和客观赋权法，但两种

方法均存在局限性。 以层次分析法和专家打分法为代

表的主观赋权法，评价过程耗时长且主观性强；以熵权

法和主成分分析法为代表的客观赋权法，无法反映决

策者的意向且易受数据随机性的影响。 为了弥补单一

赋权方法存在的不足，有些学者利用线性加权法确定

组合权重，但对主客观权重的博弈关系研究较少。 水

资源承载力的评价方法主要有模糊综合评价法［８］、
ＴＯＰＳＩＳ 模型［９］、支持向量机算法［１０］、多目标综合分析

法［１１］和云模型［１２－１３］等。 模糊综合评价法适用于多指

标综合评价，但主观评价依赖性强，指标权重确定缺乏

统一标准；ＴＯＰＳＩＳ 模型能充分利用原有数据，但不能

通过分级管理反映各系统的相互关系；支持向量机算

法难以适用于数据资料缺乏的区域；多目标综合分析

法能综合反映各种因素的影响，但对数据需求量大，指
标选取复杂；云模型可用于定性描述和定量分析之间

的不确定性转换，适用于针对小样本数据进行可视化

分析，且应用效果较好。
正确认识“四水四定”的核心要义，统筹协调水资

源与城－地－人－产的关系，可为水资源承载力研究提

供重要依据。 很多学者对“四水四定”的理论内涵和

实施路径进行了研究，而基于“四水四定”准则的水资

源承载力评价相对较少。 本文基于“四水四定”准则，
以泰安市为研究对象，以 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年和

２０２３ 年为典型年，采用改进博弈论法确定组合权重，
利用云模型对该市水资源承载力变化情况进行研究，
并利用障碍度模型对障碍因子进行识别，以期为该市

水资源支撑经济社会高质量发展提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

泰安市位于山东省中部、泰山南麓，总面积 ７ ７６２
ｋｍ２，地势北高南低，属于典型的暖温带大陆性季风气

候区。 全市多年平均降水量为 ６９０．６ ｍｍ，年均水资源

量为 １６．９６ 亿 ｍ３。 ２０２４ 年为丰水年，水资源总量达

２４．４６ 亿 ｍ３，但人均水资源占有量仅为 ４６２ ｍ３，属于联

合国界定的人均占有水量少于 ５００ ｍ３的极端缺水地

区。 研究区河流主要有大汶河、柴汶河，年均径流量

１８．６ 亿 ｍ３，２０１６—２０２２ 年径流变异系数约为 ０．６７，水
资源供需矛盾突出。

本研究所用数据主要来源于《泰安市水资源公

报》《泰安统计年鉴》《山东统计年鉴》《中国城市城乡

建设统计年鉴》和《山东省国民经济和社会发展统计

年鉴》等。
２　 研究方法
２．１　 构建评价指标体系

“四水四定”准则以实现水资源的优化配置与高

效利用为目标，并为应对水资源短缺、保障经济社会可

持续发展提供了关键路径。 遵循科学性、系统性、代表

性和独立性等原则，参考文献［１４－１５］，基于“四水四

定”准则，选取 １５ 项指标，构建水资源承载力评价指

标体系，见表 １。
表 １　 基于“四水四定”准则的水资源承载力评价指标体系

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ “Ｂａｓｉｎｇ Ｆｏｕｒ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｎ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ” Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

目标 子系统 指标 指标属性

水
资
源
承
载
力

以水定
城 Ａ１

以水定
地 Ａ２

以水定
人 Ａ３

以水定
产 Ａ４

人均城市建设用地面积 Ｃ１１ ／ ｍ２ 正向

城镇化率 Ｃ１２ ／ ％ 正向

重点河湖生态流量保障率 Ｃ１３ ／ ％ 正向

人均耕地面积 Ｃ２１ ／ ｈｍ２ 正向

每公顷农田灌溉用水量 Ｃ２２ ／ ｍ３ 负向

人均工业用地面积 Ｃ２３ ／ ｈｍ２ 正向

每公顷工业用地用水量 Ｃ２４ ／ ｍ３ 负向

人均水资源量 Ｃ３１ ／ ｍ３ 正向

供水模数 Ｃ３２ ／ （万 ｍ３ ／ ｋｍ２） 正向

城镇居民人均生活用水量 Ｃ３３ ／ （Ｌ ／ ｄ） 正态分布

农村居民人均生活用水量 Ｃ３４ ／ （Ｌ ／ ｄ） 正态分布

万元 ＧＤＰ 用水量 Ｃ４１ ／ ｍ３ 负向

万元工业增加值用水量 Ｃ４２ ／ ｍ３ 负向

万元第三产业增加值用水量 Ｃ４３ ／ ｍ３ 负向

水资源开发利用率 Ｃ４４ ／ ％ 负向

２．２　 基于博弈论的组合赋权法

２．２．１　 主观赋权法

采用层次分析法［１６ －１７］ 计算主观权重。 首先由专

家对评价指标体系中的同层次指标进行重要性打分，
得到判断矩阵；然后对判断矩阵进行归一化处理，计算
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相对权重并进行一致性检验；最后确定第 ｊ 项指标的

主观权重 ｗ１ｊ。
２．２．２　 客观赋权法

采用熵权法［１８］计算客观权重 ｗ２ｊ，步骤如下。
１）利用极差化法对指标数据进行归一化处理。
２）计算信息熵 ｅｊ：

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎ ｎ∑
ｎ

ｚ ＝ １
ｆｚｊ ｌｎ ｆｚｊ （１）

其中

ｆｚｊ ＝
ｘｚ ｊ

∑
ｎ

ｚ ＝ １
ｘｚｊ

（２）

式中：ｘｚ ｊ为第 ｚ 个子系统第 ｊ 项指标归一化后的值；ｎ
为子系统数量；ｆｚｊ为第 ｚ 个子系统第 ｊ 项指标的权重。

３）计算客观权重 ｗ２ ｊ：

ｗ２ｊ ＝ （１ － ｅｊ） ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ） （３）

式中：ｗ２ ｊ为第 ｊ 个指标的客观权重，ｍ 为指标数量。
２．２．３　 计算组合权重

利用博弈论组合赋权法［１９ －２０］，通过线性组合融合

主客观权重，最小化与理想权重的偏差，计算步骤

如下。

１）构建组合权重模型：
ｗ∗

ｊ ＝ ａ１ｗ１ｊ ＋ ａ２ｗ２ｊ 　 （ａ１ ＞ ０，ａ２ ＞ ０；ａ１ ＋ ａ２ ＝ １）

（４）
式中： ｗ∗

ｊ 为组合权重，ａ１、ａ２ 分别为主观权重、客观权

重的组合系数。
２）建立偏差最小化目标函数：

ｍｉｎ Ｆ（ａ１，ａ２） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｗ∗

ｊ － ｗ１ｊ） ２ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｗ∗

ｊ － ｗ２ｊ） ２

（５）
　 　 ３）归一化组合权重：

对目标函数求解得到最优组合系数 ａ１、ａ２，归一化

组合权重后得到各指标的组合权重。

ｗ ｊ ＝ ｗ∗
ｊ ／∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｗ∗

ｊ （６）

式中： ｗ ｊ 为归一化后的第 ｊ 项指标的组合权重。
２．３　 云耦合模型承载力评价方法

２．３．１　 等级划分

借鉴已有研究［１９－２１］和泰安市水资源现状，将水资

源承载力评价指标划分为 ５ 个等级，见表 ２。 正向指

标值越大则承载力越强，负向指标值越小则承载力越

强，正态分布指标值越接近合理区间范围则承载力

越强。
表 ２　 水资源承载力评价指标分级标准

Ｔａｂ．２　 Ｇｒａｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
评价等级 Ⅰ级（富承载） Ⅱ级（紧承载） Ⅲ级（临界承载） Ⅳ级（超载） Ⅴ级（严重超载）

Ｃ１１ ≥９５ ［７５，９５） ［６５，７５） ［５５，６５） ＜５５
Ｃ１２ ＞６０ （５０，６０］ （４０，５０］ （３０，４０］ ≤３０
Ｃ１３ ≥９０ ［７５，９０） ［７５，６０） ［６０，４５） ＜４５
Ｃ２１ ≥０．２００ ［０．０８７，０．２００） ［０．０５３，０．０８７） ［０．０３３，０．０５３） ＜０．０３３
Ｃ２２ ≤２ ４００ （２ ４００，３ ０００］ （３ ０００，３ ３００］ （３ ３００，３ ６００］ ＞３ ６００
Ｃ２３ ≥９ ［７，９） ［５，７） ［３，５） ＜３
Ｃ２４ ≤２５０ （２５０，５００］ （５００，７５０］ （７５０，１ ０００］ ＞１ ０００
Ｃ３１ ≥３ ０００ ［２ ０００，３ ０００） ［５００，２ ０００） ［３００，５００） ＜３００
Ｃ３２ ≥２０ ［１５，２０） ［１０，１５） ［５，１０） ＜５
Ｃ３３ （１１０，１３０］ （９５，１１０］，（１３０，１４５］ （６５，９５］，（１４５，１６５］ （５５，６５］，（１６５，１８５］ ＞１８５
Ｃ３４ （６５，７５］ （６０，６５］，（７５，８０］ （４５，６０］，（８０，９５］ （９５，１２０］ ＞１２０
Ｃ４１ ＜３０ ［３０，５０） ［５０，７０） ［７０，９０） ≥９０
Ｃ４２ ≤１２ （１２，１４］ （１４，１６］ （１６，１８］ ＞１８
Ｃ４３ ＜５ ［５，１０） ［１０，１５） ［１５，２０） ≥２０
Ｃ４４ ≤３０ （３０，６０］ （６０，９０］ （９０，１２０］ ＞１２０

２．３．２　 确定云特征参数与评价指标基准云图

云模型［１２，２２－２４］ 是一种用于定性描述和定量分析

之间不确定性转换的模型，使用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵

Ｈｅ等 ３ 个特征参数进行表征。 其中：期望 Ｅｘ指论域空

间上的中心位置，反映隶属度最大值；熵 Ｅｎ用于度量

指标的不确定性，反映定性概念的随机性和模糊性，数
值越大则表示指标的离散程度越高；超熵 Ｈｅ通过云滴

的分散程度来体现，数值越大则云滴越离散，其确定方

法主要有系数比例法［２５］、数据统计法［２６］ 和专家经验

赋值法［２７］，本文采用系数比例法进行计算。 特征参数
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Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ的计算公式为

Ｅｘ ＝ （ｘ ｊｍａｘ ＋ ｘ ｊｍｉｎ） ／ ２

Ｅｎ ＝ ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ ／ （２ ｌｎ ２ ）

Ｈｅ ＝ ｋＥｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中：ｘ ｊｍａｘ和 ｘ ｊｍｉｎ分别为第 ｊ 项评价指标分级区间的最

大值和最小值；ｋ 为超熵系数，取值范围为 ０．０１～０．１０，
本文取 ｋ＝ ０．１０。

根据评价指标和云模型特征参数，利用 Ｎｏｒｍｒｎｄ
函数随机产生 ２ ０００ 个云滴的模拟数据，将这些云滴

绘制成云图。 对于正向指标，评价等级从左至右依次

上升；对于负向指标，评价等级从左至右逐渐下降；对
于正态分布指标，评级等级从中部向两边逐渐降低。
本文以负向指标中的人均城市建设用地面积、正态分

布指标中的农村居民生活用水量为例，利用正向云发

生器生成评价指标隶属度云图（见图 １）。 各等级指标

云模型数字特征计算结果见表 ３。

图 １　 人均城市建设用地面积和农村居民人均生活

用水量指标隶属度云图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｏｕｄ Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ Ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ｐｅｒ Ｃａｐｉｔａ
Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｌａｎｄ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｐｅｒ Ｃａｐｉｔａ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｕｒａｌ Ａｒｅａｓ

２．３．３　 计算评价指标隶属度

为准确量化指标的评价等级属性，需计算评价指

标隶属度 μｉｊｙ。 根据评价指标 ｘｚｊ 和云特征参数（ Ｅｘｊｙ，
Ｅｎｊｙ，Ｈｅｊｙ）， 基于 Ｎｏｒｍｒｎｄ 函数生成正态分布随机熵 Ｅ′

ｎ

［Ｅ′
ｎ ＝Ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎｊｙ，Ｈ２

ｅｊｙ）］；以 Ｅ′
ｎ 为方差，得出正态分

布的云滴横坐标 ｘ′
ｊ ［ ｘ′

ｊ ＝ Ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｘｊｙ，Ｅ′２
ｎ ）］，以（ ｘ′

ｊ，
μｉｊｙ）为一个云滴，重复上述步骤，得到所需数量的云

滴。 指标隶属度计算公式为

μｉｊｙ ＝ ｅｘｐ［ －
（ｘｚｊ － Ｅ′

ｘｊｙ） ２

２Ｅ′２
ｎ

］ （８）

式中： μｉｊｙ 为第 ｉ年第 ｊ项指标对第 ｙ等级的隶属度，Ｅ′
ｘｊｙ

为第 ｊ 项指标对第 ｙ 等级的期望值。
表 ３　 云模型特征数字参数

Ｔａｂ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｌｏｕｄ Ｍｏｄｅｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ
评价指标 Ⅰ级（富承载） Ⅱ级（紧承载） Ⅲ级（临界承载） Ⅳ级（超载） Ⅴ级（严重超载）

Ｃ１１ （１００．００，４．２５，０．４２） （８５．００，８．４９，０．８５） （７０．００，４．２５，０．４２） （６０．００，４．２５，０．４２） （５０．００，４．２５，０．４２）
Ｃ１２ （６５．００，４．２５，０．４２） （５５．００，４．２５，０．４２） （４５．００，４．２５，０．４２） （３５．００，４．２５，０．４２） （２５．００，４．２５，０．４２）
Ｃ１３ （９５．００，４．２５，０．４２） （８２．５０，６．３７，０．６４） （６７．５０，６．３７，０．６４） （５２．５０，６．３７，０．６４） （２２．５０，１９．１１，１．９１）
Ｃ２１ （０．２５，０．０４，０） （０．１４，０．０５，０） （０．０７，０．０１，０） （０．０４，０．０１，０） （０．０２，０．０１，０）

Ｃ２２
（２ １００．００，

２５４．８０，２５．４８）
（２ ７００．００，

２５４．８０，２５．４８）
（３ １５０．００，

１２７．４０，１２．７４）
（３ ４５０．００，

１２７．４０，１２．７４）
（３ ７５０．００，

１２７．４０，１２．７４）
Ｃ２３ （９．５０，０．４２，０．０４） （８．００，０．８５，０．０８） （６．００，０．８５，０．０８） （４．００，０．８５，０．０８） （１．５０，１．２７，０．１３）
Ｃ２４ （１２５．００，１０６．１７，１０．６２） （３７５．００，１０６．１７，１０．６２） （６２５．００，１０６．１７，１０．６２） （８７５．００，１０６．１７，１０．６２） （１ １２５．００，１０６．１７，１０．６２）

Ｃ３１
（３ ５００．００，

４２４．６６，４２．４７）
（２ ５００．００，

４２４．６６，４２．４７）
（１ ２５０．００，

６３６．９９，６３．７０）
（４００．００，

８４．９３，８．４９）
（２００．００，

８４．９３，８．４９）
Ｃ３２ （２２．５０，２．１２，０．２１） （１７．５０，２．１２，０．２１） （１２．５０，２．１２，０．２１） （７．５０，２．１２，０．２１） （２．５０，２．１２，０．２１）
Ｃ３３ （１２０．００，８．４９，０．８５） （１０２．５０，６．３７，０．６４） （８０．００，１２．７４，１．２７） （６０．００，４．２５，０．４２） （１９７．５０，１０．６２，１．０６）
Ｃ３４ （７０．００，４．２５，０．４２） （６２．５０，２．１２，０．２１） （５２．５０，６．３７，０．６４） （１０７．５０，１０．６２，１．０６） （１３５．００，１２．７４，１．２７）
Ｃ４１ （１５．００，１２．７４，１．２７） （４０．００，８．４９，０．８５） （６０．００，８．４９，０．８５） （８０．００，８．４９，０．８５） （１００．００，８．４９，０．８５）
Ｃ４２ （１１．００，０．８５，０．０８） （１３．００，０．８５，０．０８） （１５．００，０．８５，０．０８） （１７．００，０．８５，０．０８） （１９．００，０．８５，０．０８）
Ｃ４３ （２．５０，２．１２，０．２１） （７．５０，２．１２，０．２１） （１２．５０，２．１２，０．２１） （１７．５０，２．１２，０．２１） （２２．５０，２．１２，０．２１）
Ｃ４４ （１５．００，１２．７４，１．２７） （４５．００，１２．７４，１．２７） （７５．００，１２．７４，１．２７） （１０５．００，１２．７４，１．２７） （１３５．００，１２．７４，１．２７）
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２．３．４　 计算水资源承载力综合评价指数

１）计算子系统综合评价指数：将隶属度 μｉｊｙ 与指

标组合权重 ｗ ｊ 相乘，求和得到第 ｉ年第 ｚ个子系统对第

ｙ 等级的综合评价指数。 云综合评价指数计算公式为

ｆｉｚｙ ＝ ∑
ｍｚ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｚμｉｊｚｙ （９）

式中：ｆｉｚｙ 为第 ｉ年第 ｚ个子系统对第 ｙ等级的云综合评

价指数；ｍｚ 为第 ｚ个子系统的指标数量；ｗ ｊｚ 为第 ｚ个子

系统第 ｊ项指标的组合权重；μｉｊｚｙ 为第 ｉ年第 ｚ个子系统

第 ｊ 项指标对第 ｙ 等级的隶属度。
２）确定水资源承载力评价等级：采用级别变量特

征值的方法［１４］，通过综合评价指数计算等级特征值

Ｄｉ，确定各年份水资源承载力等级，计算公式为

Ｄｉ ＝ ∑
５

ｙ ＝ １
ｙｆｉｙ ／∑

５

ｙ ＝ １
ｆｉｙ （１０）

式中：ｆｉｙ 为第 ｉ年对第 ｙ等级的综合评价指数，ｙ为评价

等级对应的量化值（如Ⅰ级 ｙ ＝ １），Ｄｉ 为第 ｉ年水资源

承载力评价等级特征值。
２．４　 障碍度模型

利用障碍度模型［２５］，计算各个指标的障碍度，分
析各子系统和评价指标对水资源承载力的影响程度，
计算公式为

Ｈｉｊ ＝
（１ － ｘｉｊ）ｗ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － ｘｉｊ）ｗ ｊ

× １００％ （１１）

式中：Ｈｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 项指标的障碍度，ｘｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ
项指标的归一化值。
３　 结果与讨论
３．１　 改进博弈论指标权重分析

为避免组合系数为负值，利用离差最大化客观赋

权法约束条件，建立拉格朗日函数。 利用 ＭＡＴＥＬＡＢ
软件求解最优组合系数，得到层次分析法和熵权法评

价指标的组合权重分别为 ０．５０７ 和 ０．４９３。 由表 ４ 可

知，在改进博弈论综合权重中，“以水定人”子系统权

重最大（０．２９３），其次为“以水定产”子系统（０．２７２）和
“以水定地”子系统（０．２３５），“以水定城”子系统权重

最小（０．２００）；由于重点河湖生态流量保障率（Ｃ１３）、供
水模数（Ｃ３２）和水资源开发利用率（Ｃ４４）等指标的主客

观权重都比较大，致使其综合权重较大，而人均工业用

地面积（Ｃ２３）的综合权重最小。
在熵权法赋权的指标权重中，每公顷工业用地用

水量（Ｃ２４）、人均水资源量（Ｃ３１）和水资源开发利用率

（Ｃ４４）指标权重位于前列，组合赋权后分别位于第 ５、
第 １ 和第 ６ 位；在层次分析法赋权的指标权重中，城镇

居民人均生活用水量（Ｃ３３）、农村居民人均生活用水量

表 ４　 评价指标权重

Ｔａｂ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｗｅｉｇｈｔｓ
子系统
（权重） 指标

层次分析法
指标权重 ｗ１

熵权法指
标权重 ｗ２

改进博弈论
组合权重

排序

Ａ１

（０．２００）

Ｃ１１ ０．０６３ ０．０６１ ０．０６２ ９
Ｃ１２ ０．０２４ ０．０６９ ０．０４６ １２
Ｃ１３ ０．１１０ ０．０７１ ０．０９１ ３

Ａ２

（０．２３５）

Ｃ２１ ０．０５８ ０．０８ ０．０６９ ７
Ｃ２２ ０．０３４ ０．０５８ ０．０４６ １３
Ｃ２３ ０．０２５ ０．０６４ ０．０４４ １５
Ｃ２４ ０．０３９ ０．１１４ ０．０７６ ５

Ａ３

（０．２９３）

Ｃ３１ ０．１１８ ０．０９４ ０．１０６ １
Ｃ３２ ０．０７３ ０．０８１ ０．０７７ ４
Ｃ３３ ０．０８８ ０．００１ ０．０４５ １４
Ｃ３４ ０．１０７ ０．０２２ ０．０６５ ８

Ａ４

（０．２７２）

Ｃ４１ ０．１２９ ０．０６ ０．０９５ ２
Ｃ４２ ０．０３３ ０．０７８ ０．０５５ １０
Ｃ４３ ０．０３３ ０．０６２ ０．０４７ １１
Ｃ４４ ０．０６６ ０．０８５ ０．０８ ６

（Ｃ３４）和万元 ＧＤＰ 用水量（Ｃ４１）权重位于前列，经博弈

论组合赋权后，各指标的权重均有所减小。 因此，基于

改进博弈论综合赋权方法可有效缓解单一权重方法对

某一指标的严重倾斜问题，使指标处于相对合理区间，
如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ 种方法的指标权重雷达图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄａｒ Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｔｈｒｅｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　 泰安市水资源承载力综合分析

３．２．１　 水资源承载力评价

为直观展现泰安市水资源承载力与各评价方案等

级的评定结果，采用属性识别方法得到泰安市水资源

承载力评价云图（见图 ３，散点代表分布于各等级的云

滴，蓝色代表各等级的综合基准云，红色代表泰安市水

资源承载力评价结果）。 由图 ３ 可知：２０１５ 年和 ２０２０
年泰安市水资源承载力介于Ⅱ级（紧承载）和Ⅲ级（临
界承载）之间，２０１０ 年水资源承载力为Ⅲ级，２０２３ 年

为Ⅱ级；２０１０—２０２３ 年，泰安市“四水四定”水资源承

载能力呈现不断提升趋势，从Ⅲ级逐步向Ⅱ级靠近，持
续向好趋势明显。
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图 ３　 泰安市水资源承载力评价等级云图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｏｕｄ Ｍａｐ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉａｎ Ｃｉｔｙ

　 　 典型年泰安市水资源承载力评价结果见表 ５。 由

表 ５ 可知，“以水定城”子系统（Ａ１）等级呈波动上升趋

势，２０１０ 年为Ⅱ级，２０１５—２０２０ 年为Ⅲ级，２０２３ 年上

升为Ⅰ级（富承载）；“以水定地”子系统（Ａ２）与水资源

承载力综合评价等级变化趋势相同，由 ２０１０ 年和

２０１５ 年的Ⅲ级上升为 ２０２０ 年和 ２０２３ 年的Ⅱ级；“以
水定人”子系统（Ａ３）和“以水定产”子系统（Ａ４）等级

没有变化，各典型年始终分别为Ⅲ级和Ⅱ级。 综合来

看，泰安市水资源承载能力有所提升，但仍存在较大的

空间，应重点提升“以水定人”子系统的等级，并不断

加强各子系统之间的协调性。
表 ５　 泰安市水资源承载力评价结果

Ｔａｂ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃａｒｒｙｉｎｇ
Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉａｎ Ｃｉｔｙ

年份 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 综合评价等级

２０１０ Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级

２０１５ Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级

２０２０ Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级

２０２３ Ｉ 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级

３．２．２　 水资源承载力主要障碍因子

典型年份泰安市水资源承载力障碍度计算结果见

表 ６。 由表 ６ 可知：不同指标与子系统对泰安市水资

源承载力的影响差异显著，以 ２０２３ 年为例，“以水定

人”子系统障碍度最高，“以水定地”和“以水定产”子
系统次之，“以水定城”障碍度最低；“以水定城”子系

统中人均建设用地面积（ Ｃ１１） 的障碍度最高，“以水定

地” 子系统中每公顷工业用地用水量（Ｃ２４） 的障碍度

最高，“以水定人” 子系统中供水模数（Ｃ３２） 的障碍度

最高，“以水定产” 子系统中万元第三产业增加值用水

量（Ｃ４３ ）的障碍度最高。 对泰安市水资源资源承载力

影响较大的子系统由 ２０１０ 年的“以水定产”转变为

２０２３ 年的“以水定人”，这与泰安市的经济社会发展阶

段相适应，其中人均水资源量、每公顷工业用地用水量

和重点河湖生态流量保障率等指标的障碍度在研究期

内长期位于前列，反映出该市水资源承载力受自然因

素影响较大，一直存在不同程度的水资源短缺问题。
３．３　 讨论

１）区域水资源承载力的评价要与经济社会发展

阶段及当地实际情况相适应。 本文围绕“四水四定”
准则，遴选 １５ 项指标构建泰安市“四水四定”水资源

承载力评价指标体系，提高了研究的科学性、有效性和

可操作性。
２）科学的评价方法是进行水资源承载力评价的

基础。 随着云计算、大数据、５Ｇ 等技术的发展，未来可

将定性与定量、主观与客观以及多种方法相互融合，进
一步提升评价结果的准确性。 本文利用改进博弈论、
云模型以及障碍度模型等研究方法，揭示泰安市水资
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源承载力的变化趋势、障碍因子，可为推动水资源管理 的科学化和精细化提供参考。

表 ６　 典型年份泰安市水资源承载力障碍度

Ｔａｂ．６　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｙｅａｒｓ ％
２０１０ 年

子系统
（障碍度） 指标

指标障
碍度

２０１５ 年

子系统
（障碍度） 指标

指标障
碍度

２０２０ 年

子系统
（障碍度） 指标

指标障
碍度

２０２３ 年

子系统
（障碍度） 指标

指标障
碍度

Ａ１

（２３．４４）

Ｃ１１ １２．７５
Ｃ１２

９．５３
Ｃ１３ １．１５

Ａ１

（２４．８４）

Ｃ１１ ４．００
Ｃ１２

４．７９
Ｃ１３ １６．０６

Ａ１

（１５．３２）

Ｃ１１ ０．００
Ｃ１２

１．７９
Ｃ１３ １３．５３

Ａ１

（１．８３）

Ｃ１１ １．８３
Ｃ１２ ０．００
Ｃ１３ ０．００

Ａ２

（２１．０７）

Ｃ２１ ２．６３
Ｃ２２ ９．４０
Ｃ２３ ９．０５
Ｃ２４ ０．００

Ａ２

（８．３２）

Ｃ２１ ０．００
Ｃ２２ ０．２２
Ｃ２３ ３．５７
Ｃ２４ ４．５２

Ａ２

（３６．２４）

Ｃ２１ １６．９５
Ｃ２２ ０．００
Ｃ２３ ０．６４
Ｃ２４ １８．６６

Ａ２

（２８．１）

Ｃ２１ １１．３８
Ｃ２２ ０．７３
Ｃ２３ ０．００
Ｃ２４ １５．９９

Ａ３

（１５．４４）

Ｃ３１ １５．２０
Ｃ３２ ０．００
Ｃ３３ ０．２５
Ｃ３４ ０．００

Ａ３

（４５．８８）

Ｃ３１ １８．７０
Ｃ３２ ７．７２
Ｃ３３ ７．９５
Ｃ３４ １１．５１

Ａ３

（２８．０６）

Ｃ３１ ０．００
Ｃ３２ １２．３２
Ｃ３３ ０．００
Ｃ３４ １５．７５

Ａ３

（５１．２６）

Ｃ３１ １７．０５
Ｃ３２ １７．３０
Ｃ３３ １０．０８
Ｃ３４ ６．８３

Ａ４

（４０．０５）

Ｃ４１ １９．４５
Ｃ４２ ７．４７
Ｃ４３ １．６３
Ｃ４４ １１．５１

Ａ４

（２０．９６）

Ｃ４１ ２．６２
Ｃ４２ ４．６７
Ｃ４３

０．４０
Ｃ４４ １３．２７

Ａ４

（２０．３７）

Ｃ４１ ６．９３
Ｃ４２ １３．４４
Ｃ４３ ０．００
Ｃ４４ ０．００

Ａ４

（１８．８１）

Ｃ４１ ０．００
Ｃ４２ ０．００
Ｃ４３ １０．６７
Ｃ４４ ８．１３

　 　 ３）评估结果优化提升是进行“四水四定”水资源

承载力评价的基本要求。 以系统化治理为支撑，可利

用有限的水资源实现区域效益的最大化。 关于水资源

承载力的提升举措，应统筹兼顾、系统施策，大力挖掘

节水潜力，调整用水比例，持续在城、地、人、产等维度

发力，通过逐步落实“四水四定”刚性约束机制，有效

加大富承载面积，促进水资源的有效利用和区域可持

续发展。
４　 结论与建议

本文基于“四水四定”准则，以泰安市为研究对

象，采用改进博弈论云模型对该市 ２０１０—２０２３ 年的水

资源承载力变化趋势进行了分析，并利用障碍度模型

对障碍因子进行识别，可为其水资源调控和可持续发

展提供支撑。
利用改进博弈论云模型方法可以使评级指标权重

处于相对合理区间，有效减小主观判断和数据随机误

差的影响，弥补单一赋权方法对某一指标的严重倾斜

问题。 典型年份泰安市水资源承载力呈波动上升趋

势，评价等级由 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的Ⅲ级（临界承载）
提升为 ２０２０ 年和 ２０２３ 年的Ⅱ级（紧承载）；各子系统

对水资源承载能力的影响差异显著，其中“以水定人”
子系统权重最高（０．２９３），是调控的关键因素；人均水

资源量、每公顷工业用地用水量和重点河湖生态流量

保障率等指标是影响水资源承载力评价的主要障碍

因子。
为促进泰安市水资源承载力稳步提升，保证经济

社会发展用水安全，提出以下几点建议：一是摸清当地

水资源禀赋，加强水资源调查研究，以获得较为精准全

面的水资源量和可开采量，为区域发展提供可靠的决

策参考；二是完善储备水源和水网调蓄配置工程，提升

人均水资源量、供水模数等指标，解决季节性缺水问

题；三是加强生态环境保护，提高重点河湖生态流量保

障率；四是优化产业结构，调整行业用水比例，发展节

水技术和工艺，提高水资源利用效率，继续降低单位工

业用地用水量、每公顷农田灌溉用水量和万元第三产

业增加值用水量等指标。 展望未来，加快落实“四水

四定”刚性约束机制，实现水资源的可持续利用，可结

合指标间物理机制的协调性和反馈机制，开展县域层

级的水资源承载力评价工作，从而制定更加具体有效

的优化措施。
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