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摘 要: 为充分了解水资源支撑当前农业发展规模所处的状态，以科学调整农业发展战略及相应政

策，保障海河流域水安全及粮食安全，开展农业水资源承载力评价研究。在构建农业水资源承载力评
价体系的基础上，通过熵权法确定权重，采用基于集对分析理论的五元联系数法对海河流域农业水资

源承载力进行评价，并通过模糊综合分析法验证该结果。研究结果表明: 两者计算结果基本相同，表
明计算方法可行。研究结论为: 山西、内蒙古、辽宁的承载潜力处于 V3级临界状态，北京、天津、
河北、河南、山东的农业水资源承载力处于 V4级饱和状态，表明海河流域的农业水资源承载力的强

弱与地下水失衡状况密切相关。通过承载能力“等级逆推”，得出现状条件下流域内各行政区的地下
水开采率及有效灌溉面积的适宜区间，即: 未来海河流域地下水需减少开采 1. 782 × 1010 ～ 2. 031 ×
1010 m3。
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Study on evaluation of agricultural water resources carrying capacity
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Abstract: In order to fully understand the status of the current agricultural development scale supported by water resources for
scientifically adjusting the agricultural development strategy and the corresponding policies to guarantee the water security and
food security of Haihe River Basin，a study on the evaluation of the agricultural water resources carrying capacity is made. On the
basis of constructing the evaluation system of agricultural water resources carrying capacity，the agricultural water resources carry-
ing capacity in Haihe River Basin is evaluated by means of the set pair analysis theory － based five － element connection number
method through determining the weight by entropy weight method，while the result is verified with fuzzy comprehensive analysis
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method as well. The study result shows that both the calculated results are basically consistent，thus the calculation method is in-
dicated to be feasible. It is concluded from the study that the agricultural water resources carrying potentials of Shanxi，Inner
Mongolia and Liaoning are all within the critical state of V3，while all the carrying potentials of Beijing，Tianjin，Hebei，Henan，
and Shandong are in the saturated state of V4 within Haihe River Basin; which indicates that the agricultural water resources car-
rying capacity of Haihe River Basin is closely related to the status of the groundwater imbalance therein. Through the“grade in-
version”of the carrying capacity，the suitable intervals of both the groundwater exploitation rates and effective irrigation areas of
all the administrative regions within the basin under the current conditions are obtained; in other words，the groundwater exploita-
tion of Haihe River Basin is necessary to be reduced by 1. 782 × 1010 ～ 2. 031 × 1010 m3.
Keywords: agricultural water resources carrying capacity; set pair analysis; fuzzy comprehensive evaluation; entropy method

0 引 言

农业是用水大户，在我国占用水总量的比例高达

65%，但农业灌溉用水有效利用系数仅为 0. 5，水资
源利用方式比较粗放，与世界先进水平 0. 7 ～ 0. 8 有
不小的差距。随着“南粮北运”向“北粮南运”的演变，
北方水资源开发利用成为影响我国粮食安全的重要

因素。然而北方水资源短缺与灌溉用水粗放并存，
致使北方不少地区水资源功能衰退，以华北地区为

例，华北地下水超采 1 800 亿 m3，其中河北省占 1
500 亿 m3，面积达 6. 98 万 km2。水资源功能的衰退
使得取水特别是地下水取水越来越困难，为保证粮食

生产而不断加深打井，忽略农业水资源承载力而造成

的用水恶性循环和农业生产不均衡布局，严重制约着

经济、社会的可持续发展。
农业水资源承载力由承载力演化而来。承载力

( carrying capacity) 在生态学研究中特指在一定环境
条件下某种生物个体能够存活的数量最高值，伴随着

人类社会发展与资源短缺的矛盾加剧，承载力概念也

有了进一步发展。20 世纪 80 年代初，联合国教科文
组织提出了“资源承载力”的概念。1989 年我国新疆
水资源软科学课题研究组首次提出了新疆水资源及其

承载能力概念并进行了开发战略的研究，水资源承

载力的研究以近 20a 为盛，其研究尺度主要为流
域、灌区、行政区( 市、县) ，其研究方法主要有模
糊评价方法［1 － 8］、主成分分析法［9 － 13］、系统动力学
法［14 － 17］、多目标决策法［18 － 21］、投影寻踪法［22 － 25］、
人工神经网络法［26 － 30］、物元法［31 － 35］等，这为农业水
资源承载力的研究奠定了方法基础。
国际上对涉及农业水资源承载力的单项研究成

果较少，大多将其纳入可持续发展理论中。FALK-
ENMARK等［36］用较简单的数学计算研究了一些发
展中国家的水资源使用限度，为水资源承载力的专

门研究提供了一定的基础; HARRIS 等［37］在考虑全

球气候变暖的趋势下，研究了一定生产区域的水资

源对农业的承载能力，并将此作为区域发展潜力的

一项衡量标准; MITCHELL［38］在可持续发展的原则
下，结合微观模拟与计量经济学建立了区域灌溉蓄

水预测模型; 美国 URS公司采用模型的方法对 Flor-
ida Keys流域的社会经济和生态系统整体进行了模
拟和评价，该模型允许用户切换不同的用地方案并

评估其对环境承载力的影响。随着城市化不断推
进，生活用水和工业用水比例持续升高，农业用水

不断被挤占，与此同时水污染和水资源短缺问题日

益突出。进行农业水资源承载力综合评价，可为
调整农业种植结构、推进节水灌溉政策制定和流
域农业水资源中长期开发利用规划提供科学依据，

它对指导区域农业生产规模和社会经济发展，协

调区域生态建设、农业发展和水资源的关系有着
重要意义。
海河流域是我国北方粮食主产地区之一，战略

地位显著。目前海河流域的相关研究大多集中在水
资源承载力的综合评价方面［39 － 42］，并多与生态研

究相结合，研究思路大体为“建立评价指标体系 －
计算评价”，而农业水资源承载力研究较少。本文
针对海河流域农业水土资源紧缺状况，在实地调研

和专家咨询的基础上，主要研究内容: ( 1 ) 建立海
河流域农业水资源承载力评价体系; ( 2) 基于集对分析
理论的五元联系数法和模糊综合评价法对海河流域农

业水资源承载力进行评价; ( 3) 通过“等级逆推”，对
农业水资源承载能力进行优化调整计算，得到现状条

件下各行政区的地下水开采率适宜区间; ( 4) 对相应结
果做出分析总结，并结合实地调研和专家咨询提出合

理化建议。

1 研究内容

1. 1 农业水资源承载能力的内涵和外延
综合文献分析研究［43 － 47］，水资源承载能力归纳
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总结为: 以不破坏生态系统为前提，在一定流域或区

域内，水资源能够支撑的最大社会经济发展规模。农
业是用水大户，从行业而言，农业水资源承载能力定

义为: 在地区现有水权分配模式下，以维护生态良性

循环发展为条件，水资源所能支撑的农业生产系统发

展的最大规模。在该概念中，承载主体是可供农业发
展使用的水资源，承载客体是农业生产系统。设定水
资源开发使用量为不变值，且开发使用不破坏生态环

境时，农业生产规模越大，即单方供水支撑农业生产

效率越高，则农业水资源承载能力越大; 反之，则农

业水资源承载能力越低，承载能力弱。农业生产规模
设定为不变值，水资源开发利用程度越高，即单方供

水支撑农业生产效率越低，则农业水资源承载能力越

弱，当水资源开发利用程度大于生态承受程度时，则

为超载。总而言之，区域农业水资源承载农业生产的
理想状态为最大程度提高供水保证率、减少用水量、
提高用水效率。
研究区域农业水资源承载能力，判断区域当前农

业生产规模下水资源的承载状态，对于区域内农业发

展战略的系统研判与科学调整具有重要作用。鉴于农
业生产活动中农作物灌溉用水耗费最大，研究中的农

业用水设定为灌溉用水。海河流域既属于水资源短缺
区，又属于我国粮食主产区，农业用水短缺与高耗水

供应矛盾并存。为充分了解支撑当前流域内农业发展

规模的水资源所处的状态，以科学调整农业发展及相

应政策，保障海河流域水安全及粮食安全，进行农业

水资源承载能力评价。综合评价分数的物理意义在于
能够横向比较不同地区的农业水资源承载状态，为判

断农业水资源承载力等级提供依据，在受制于水资源

总量供应的农业发展战略调整制定方面是一项较有实

用性的研究。
1. 2 研究区域概况
海河流域是中国 7 大流域之一，位于北纬 35°—

43°、东经 112°—120°之间，流域包括海河、滦河和徒
骇马颊河三大水系、七大河系、十条骨干河流，流域
内河道呈扇形分布( 见图 1 ) 。海河流域水资源的主
要特点是水资源总量少、降水时空分布不均。流域
总面积 31. 8 万 km2，占全国总面积的 3. 3% ; 人口
1. 3 亿，占全国总人口的 10%左右; 耕地面积超过
1. 067 × 107 hm2 ( 约 1. 6 亿亩) ，占全国耕地面积的
11% ; 多年平均水资源总量为 370 亿 m2，仅占全国

的 1. 3% ; 人均水资源占有量为 276 m3，仅为全国

平均水平的 13%。海河流域耕地灌溉面积常年在
7. 4 × 106 hm2以上，节水灌溉方式趋于多元化。近年
来，受人口规模、经济社会发展压力和气候的影响，
海河流域水资源衰减问题十分突出，不同行业用水竞

争激烈，水资源短缺、水环境污染和水生态锐化问题
极其严重，直接影响到农业水资源的利用。

图 1 海河流域示意
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1. 3 海河流域农业水资源承载力评价指标体系的建立
1. 3. 1 评价指标选取原则
海河流域农业用水比重较高，常年超过 65% ( 见

图 2) ，主要受流域内降雨、水资源开发利用状况、
灌溉工程设施配套情况和农作物种植结构等的影响。
农业供水分地表水供水和地下水供水。按照第 1. 1 节
关于农业水资源承载能力内涵和外延的分析，应以可

操作性、代表性、通用性为原则，能够反映单位面积
农业用水量、用水效率等关键因素为原则选取农业水
资源承载力评价指标。在农业生产活动中，有效灌溉
面积越大，节水效果越好，且耕地抗干旱能力越高，

产量越高; 单位面积供水量越少，在供水总量不变和

供需平衡的情况下，农业再生产的能力越高; 农业系

统正常运行的情况下，社会总体用水结构中农业用水

比率越低，表明同一区域内工业等用水比率越高，反

哺农业生产能力越强，进行行业间水权交易进而促进

全面节水的可能性越大; 亩均灌溉用水量越低，耕地

面积不变情况下灌溉用水总量越少; 在保持农业生产

不变的情况下，地表水和地下水的开发程度越低，则

对生态环境扰动越小，越易满足达到水资源供需平衡

的状态。以上因素基本能从不同角度直接衡量农业水
资源承载能力，综合专家咨询意见、当地流域机构等
单位所掌握的源数据以及统计年鉴数据，经过对比筛

选，从反映农业水资源承载力承受主体情况出发，选

取有效灌溉面积比率、供水模数、农业用水比率、单
位灌溉用水量、地下水开发利用程度、地下水开发利
用程度等 6 项评价指标。

图 2 海河流域农业用水量情况

以上指标中，有效灌溉面积比率为有效灌溉面积

与耕地面积之比，反映了区域灌溉工程或设备配备情

况; 供水模数为用水量与计算土地面积之比，表征单

位土地面积的用水程度; 农业用水比率为农业用水量

与总用水量之比，表征农业用水水平; 每公顷灌溉用

水量为灌溉用水与土地面积之比，反映灌溉用水状

况，受降雨影响显著; 地下水开发程度为年地下水供

水量与地下水资源可开采量之比，反映地下水资源开

发潜力的大小; 地表水开发程度为地表水供水量与地

表水资源可利用量之比，反映地区地表水的开发程度

及可利用的潜力。第一项指标属于效益型指标，后五
项指标属于成本型指标。结合其他研究成果［44 － 45］，
制定出等级界定标准( 见表 1) 。

表 1 农业水资源承载力评价指标体系及等级界定标准

评价指标

分 级 值

V1 V2 V3 V4 V5

潜力

较大

有一定

承载潜力
临界 饱和 过饱和

有效灌溉面积比率 /% 90 70 50 30 10
供水模数 /万 m3·km －2 4. 28 5. 71 7. 14 8. 57 10
农业用水比率 /% 32. 2 42. 93 53. 67 64. 4 75. 13
亩均灌溉用水量 /m3 180 215 250 285 320
地下水开发程度 /% 13. 7 18. 26 22. 83 27. 39 31. 96
地表水开发程度 /% 40. 9 54. 54 68. 17 81. 8 95. 44

注: V1级表明现有灌溉规模和水资源利用程度都较小，水资源对
农业生产的承载潜力较大; V2级表明农业灌溉发展虽具有一定规模，

但仍有一定的承载潜力; V4级表明状况较差，处于承载力饱和状态;
V5级表明状况很差，处于承载力的过饱和状态，农业用水已经出现严
重短缺; V3级的情况介于 V2和 V4之间，属临界状态

1. 3. 2 熵权法
权重赋值一般分为客观计算赋值和主观赋值，熵

权法属于客观计算赋值，也是广为应用的方法，相对

于主观赋值法，精度较高且客观性更强，规避了主观

认知带来的影响，能够较好地解释所得到的结果。熵
原是热力学中的概念，表示物质系统所出的状态，后

由 SHANNON将其引入信息论，用以表示系统内部的
稳定程度。当信息熵越小时，信息无序度就越小，则
信息效用值越大; 而信息熵越大时，信息的无序程度

就越高，则信息效用值越小。在综合评价中，运用信
息熵确定权重的基本思想为根据指标在待评单位之间

的变异程度确定。变异程度越大，则该指标包含的信
息量越多，在综合评价中所起的作用就越大，权值相

应也较高。如果每个方案的某项指标值全部相等或较
为接近，则其提供的信息量也越低，对方案的区分能

力越弱，权重也越小。熵权法可以尽量消除各指标权
重计算中的主观干扰，使评价结果更接近实际。熵值
法确定权重步骤如下。
( 1) 构建 m个评价对象 n个评价指标的判断矩阵
R = ( xij ) mn，( i = 1，2…，m，j = 1，2，…，n) ( 1)

式中，xij为第 i个评价对象的第 j个评价指标的实测值。
( 2) 将判断矩阵 R归一化处理，得到归一化判断
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矩阵 B

bij =
xij － xmin
xmax － xmin

( 2)

式中，xmax、xmin分别表示同指标下不同评价对象中最
满意者和最不满意者( 越大越满意或越小越满意) 。
( 3) 根据熵的定义，可确定各评价指标的熵为

Hj = － 1
lnm ∑

m

i = 1
fij lnf( )ij ( 3)

fij =
1 + bij

∑
m

j = 1
( 1 + bij )

( i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，m) ( 4)
( 4) 各项评价指标的熵权为

wj =
1 － Hj

n －∑
n

j = 1
Hj

， ∑
n

j = 1
wj =( )1 ( 5)

1. 3. 3 集对分析法
集对是由一定联系的两个集合组成的单位，由赵

克勤在 1989 年正式提出。集对分析是在一定的问题
背景下，对集对中两个集合的确定性与不确定性以及

它们的相互作用所进行的一种数学分析，其核心思想

是把确定与不确定视作一个系统，在这个系统中将确

定性分为“同一”和“对立”两个方面，将不确定性做
为“差异”，从同、异、反三方面分析事物和系统。
设集合 A和集合 B 共有 N 个特性，其中 S 个为

集对中两个集合所共有，这两个集合又在另外 P 个
特性上相对立，在其余 F 个特性上关系不确定，则
两个集合的联系度为

μ = S
N + F

N i + P
N j ( 6)

令 a = S /N，b = F/N，c = P/N，且满足 a + b + c =
1，则式( 6)可简写为

μ = a + bi + cj ( 7)
式中，μ为联系度，可以系统、全面地刻画所需研究
集对之间的同异反联系，所以又称作同异反联系度;

同一度 a∈［0，1］，差异度 b∈［0，1］，对立度 c∈
［0，1］，a，c相对确定，b 相对不确定，且满足 a +
b + c = 1; i 为差异度系数，i∈［－ 1，1］，主要体现
研究体系的不确定性，i 越接近 0 表明系统所包含的
不确定性信息越大; j 为对立度系数，规定恒取值为
－ 1，以表示对立度 P /N与同一度 S /N是相反的。
五元联系数是集对分析理论中同、异、反联系数

的一种推广，将部分细分为偏同异和偏反异，增强了

其完整性和有效性，可以更准确地分析系统中的不确

定信息。表达式可写为

μ = a + b1 i1 + b2 i2 + b3 i3 + cj ( 8)
式中，a∈［0，1］，b∈［0，1］，c∈［0，1］，且满足
a + b1 + b2 + b3 + c = 1; i∈［－ 1，1］，j = － 1。
五元联系数集对分析模型为

μs = ∑
n

j = 1
( wjμsj ) = a + b1 i1 + b2 i2 + b3 i3 + cj ( 9)

式中，μs为该地区总联系度; wk为各指标的权重; μsk

为第 k 项指标联系度; n 为 6。a、b1、b2、b3、c 分
别代表综合指标意义上农业水资源承载力状况与一至

五级的相关系数。根据均分原则，令 i1 = 0. 5，i2 =
0，i3 = － 0. 5，j = － 1，对应可以计算得出各地区农
业水资源承载力综合评价联系主值数及对应等级，即

μs = a + 0. 5·b1 + 0·b2 +
( － 0. 5) ·b3 + ( － 1) ·c ( 10)

评价体系中各项指标均为成本型指标，农业水资

源承载力五元联系数的计算方法如表 2 所列，分别计
算各个指标的参数 a、b1、b2、b3、c。将［－ 1. 1］均
分成五部分，［－ 1， － 0. 6］，( － 0. 6， － 0. 2］，( －
0. 2，0. 2］，( 0. 2，0. 6］，( 0. 6，1］分别对应农业水
资源承载力的 V5级，V4级，V3级，V2级，V1级。各区
综合评分结果 μs与以上区间对比可得出基于集对分

析法的农业水资源承载力评价等级。

表 2 五元联系数计算方法

五元联系数 usk
成本型指标

( 2) － ( 6)
效益性指标

( 1)

1 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + 0j x ＜ k1 x ＞ k1
x － k2
k1 － k2

+
k1 － x
k1 － k2

i1 + 0i2 + 0i3 + 0j k1≤x ＜ k2 k2 ＜ x≤k1

0 +
x － k3
k2 － k3

i1 +
k2 － x
k2 － k3

i2 + 0i3 + 0j k2≤x ＜ k3 k3 ＜ x≤k2

0 + 0i1 +
x － k4
k3 － k4

i2 +
k3 － x
k3 － k4

i3 + 0j k3≤x ＜ k4 k4 ＜ x≤k3

0 + 0i1 + 0i2 +
x － k5
k4 － k5

i3 +
k4 － x
k4 － k5

j k4≤x ＜ k5 k5 ＜ x≤k4

0 + 0i1 + 0i2 + 0i3 + j x≥k5 x≤k5

1. 3. 4 模糊综合评价法
模糊综合评价法是一种模糊推理为主的定性与定

量相结合、精确与非精确相统一的分析评判方法。它
可以在对影响农业水资源承载能力的各个因素进行单

因素评价的基础上，通过综合评判矩阵对其承载能力

做出多因素综合评价，从而可较全面地分析出流域内

农业水资源承载能力的状况。
设给定两个有限域

U = { u1，u2，…，un} ( 11)
V = { v1，v2，…，vn} ( 12)
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式中，U 代表综合评判因素所组成的集合，V 代表评
语所组成的集合。模糊评判为下列模糊变换

B = A·R ( 13)
式中，A 为 U 上的模糊子集，而评判结果 B 则是 V 上
的模糊子集，且可以表示为

A = { a1，a2，…，am} 0≤ai≤1 ( 14)
B = { b1，b2，…，bm} 0≤bj≤1 ( 15)

式中，ai为 ui对 A的隶属度，它表示单因素 ui在总评

定因素中所起作用大小的变量; bi表示等级 vi对综合
评定所得模糊子集 B 的隶属度，他们表示综合评判
的结果。评判矩阵 R为

R =

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
  … 
rm1 rm2 … r













mn

( 16)

式中，rij表示因素 ui的评价对等级 vi的隶属度，因而
矩阵 R中第 i 行( ri1，ri2，…，rin ) 即为对第 i 个因素
ui的单因素评判结果。
评价计算中 A = ( a1，a2…，am ) 代表了各因素对

综合评判重要性的权系数，且满足 a1 + a2 +…am = 1，
计算方法见第 1. 2. 2节。隶属度计算公式如表 3所列。

表 3 隶属度计算方法

隶属度计算公式
成本型指标

( 2) － ( 6)
效益性指标

( 1)

ri1 = 1 ri2 = ri3 = ri4 = ri5 = 0 ui ＜ vi1 ui ＞ vi1
ri，j + 1 = ( ui － vij ) / ( vi，j + 1 － vij )

ri，j = 1 － ( ui － vij ) / ( vi，j + 1 － vij )
vij≤ui≤vi，j + 1 vi，j + 1≤ui≤vij

ri5 = 1 ri1 = ri2 = ri3 = ri4 = 0 ui≥vi5 ui≤vi5

为了更好地反映各等级农业水资源承载能力状

况，对这 5 个等级进行 0 ～ 1 之间的评分，设 w1 =
0. 95，w2 = 0. 75，w3 = 0. 5，w4 = 0. 25，w5 = 0. 05，
各区综合评分计算公式为

w = ∑
5

j = 1
bjwj /∑

5

j = 1
bj ( 17)

将［－ 1，1］均分成五部分，［0，0. 2］、( 0. 2，
0. 4］、( 0. 4，0. 6］、( 0. 6，0. 8］、( 0. 8，1］分别对应
农业水资源承载力的 V5级、V4级、V3级、V2级、V1级。
各区综合评分结果 w与以上区间对比可得基于模糊综
合评价法的农业水资源承载力评价等级。
1. 4 数据收集
本文数据资料主要来源于《中国统计年鉴》《海河

年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《海
河水资源公报》《海河流域农田水循环过程与农业高
效用水机制》以及水利部海河流域委员会。经整理，
现状海河流域评价指标数据统计及指标权重计算结果

如表 4 所列。

2 评价结果

2. 1 权重计算结果
根据式( 1) —式( 5 ) ，计算得到各指标权重值如

表 4 所列。从表中可以看出，各权重由高到低排列为
0. 217( 地下水开采率) ＞ 0. 199 ( 供水模数) ＞ 0. 163
( 有效灌溉面积比率 ) ＞ 0. 156 ( 农业用水比率 ) ＞
0. 139( 亩均灌溉用水量) ＞ 0. 126 ( 地表水开采率) ，
其中地下水开采率的权重相对最高，对农业水资源承

载力影响最大。
2. 2 基于集对分析法和模糊综合评价法的评价结果分
通过集对分析法，根据式 ( 6 ) —式 ( 10 ) ，可以

得出海河流域各地区农业水资源承载力综合评价联

系主值数和对应等级，如表 5 所列。通过模糊综合
评判法，根据式( 11 ) —式( 16 ) ，可以得出海河流域
各地区农业水资源承载力综合评分值及对应等级，

如表 5 所列。计算结果对比表明，根据集对分析法
和模糊综合评判法所得到的计算结果相同，承载力

分布情况如图 3 所示。

表 4 现状海河流域评价指标数据统计

序 号 区 划
有效灌溉面积

比率 /%

供水模数

/万 m3·km －2

农业用水

比率 /%

亩均灌溉用

水量 /m3

地下水

开发程度 /%
地表水开发

程度 /%

1 北 京 91 21. 42 31 246. 03 112 99
2 天 津 78 18. 81 49 247. 74 132 290
3 河 北 75 10. 20 74 214. 93 143 66
4 山 西 31 3. 43 55 191. 39 41 38
5 河 南 78 16. 87 62 253. 29 115 106
6 山 东 86 13. 21 84 234. 90 45 94
7 内蒙古 39 1. 44 65 283. 04 100 40
8 辽 宁 60 0. 45 79 143. 02 37 2

各指标权重 wj 0. 164 0. 199 0. 156 0. 139 0. 217 0. 126
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图 3 海河流域农业水资源承载力情况示意

表 5 海河区各省农业水资源承载力计算结果

区 划

集对分析法 模糊综合评判法

综合评价联系

主值数
对应等级 综合评分值 对应等级

北 京 － 0. 21 Ⅳ 0. 39 Ⅳ
天 津 － 0. 39 Ⅳ 0. 33 Ⅳ
河 北 － 0. 38 Ⅳ 0. 34 Ⅳ
山 西 0. 14 Ⅲ 0. 56 Ⅲ
河 南 － 0. 50 Ⅳ 0. 28 Ⅳ
山 东 － 0. 51 Ⅳ 0. 27 Ⅳ
内蒙古 － 0. 09 Ⅲ 0. 45 Ⅲ
辽 宁 0. 13 Ⅲ 0. 56 Ⅲ

山西、内蒙古、辽宁的农业水资源承载潜力处于
V3级临界状态。以上三个地区的有效灌溉面积比率分
别为 31%、39%、60%，灌溉工程基础设施配套不
完善，导致灌溉用水量较大。北京是中国的政治、经
济、文化中心，也是海河流域中城市化发展和人口增
长最迅猛的地区，农田水利基础设施相对完善，但城

市生活用水比例不断升高，挤占农业用水，导致农业

水资源承载力较低。天津、河北、河南、山东的农业
水资源承载力处于 V4级饱和状态。河北、天津、山
东德州市等地的漏斗区连成一片，形成大面积的漏斗

群，地下水超采严重，影响农业可持续发展，农业水

资源承载力很低。河南省水资源紧缺，人均资源占有
量仅 420 m3，供需矛盾突出，而约占总用水量 80%
的农业用水效率很低，灌区灌溉水利用系数平均不足

0. 40，浪费严重，农业水资源承载力较低。

3 农业水资源承载能力计算

在基于农业水资源承载力综合评价的基础上，针

对每个地区的评价结果，结合当地社会经济的发展和

生态环境情况，以灌溉粮田最高粮食单产为目标函

数，以地下水开采率 x5作为决策变量，将各地区承
载力评价等级作为约束条件，通过“等级逆推”( 即以
现有等级向上一级的上下边界值作为约束条件，反推

向上的这一等级下决策变量的值，如Ⅲ级向上一级为
Ⅱ级，Ⅱ级向上一级为Ⅰ级) ，建立线性规划模型。
评价的八个区中，设北京、山西、内蒙古、辽宁从Ⅲ
级逆推到Ⅱ级，天津、河北、河南、山东从Ⅳ级逆推
到Ⅲ级。结合区间数理论，线性规划模型构建如下。
目标函数

maxf ± =
c ±·( W1 +W2·x ±

5 +W3 ) ·r1·r2
x1·r ±

3
( 18)
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式中，c ±为粮食水分生产率; W1 为地表水供水; W2

为地下水资源量; x5为地下水开采率; W3 为其他水

源供水; r1为粮田灌溉用水占总用水的比例，设为现
状灌溉用水比例上下波动 5% ; r2 为灌溉粮田产粮量
占粮食总产量的比例; x1 为有效灌溉面积; r

±
3 为灌

溉粮田面积占总灌溉面积的比例，设为现状灌溉用水

比例上下波动 5%。
约束条件

μ ±
s ≤K ± ( 19)

μ ±
s = ∑

n

j = 1
wj·μ ±

sj

= ∑
j = 1，2，3，4，6

wj·μsj + w5·μ ±
s5 ( 20)

μ ±
s5 =

1 +0i1 +0i2 +0i3 +0j 0≤x5 ＜k'1
x5 －k'2
k'1 －k'2

+
k'1 －x5
k'1 －k'2

i1 +0i2 +0i3 +0j k'1≤x5 ＜k'2

0 +
x5 －k'3
k'2 －k'3

i1 +
k'2 －x5
k'2 －k'3

i2 +0i3 +0j k'2≤x5 ＜k'3

0 +0i1 +
x5 －k'4
k'3 －k'4

i2 +
k'3 －x5
k'3 －k'4

i3 +0j k'3≤x5 ＜k'4

0 +0i1 +0i2 +
x5 －k'5
k'4 －k'5

i3 +
k'4 －x

±
1

k'4 －k'5
j k'4≤x5 ＜k'5

0 +0i1 +0i2 +0i3 + j x5 ≥k





















5

( 22)

式中，K +和 K －分别为将各地区评价等级调整上升一
级后，对应等级的综合评分上下限值; k'1—k'5 为地下
水开采率等级分界值，其中 k'1 = 13. 7，k'2 = 18. 26，
k'3 =22. 86，k'4 =27. 39，k'5 =31. 96; x5为地下水开采率。
在 lingo11. 0 环境下对模型进行编程与运行，得

各地区现状年有效灌溉面积比率和地下水开采率现状

下优化结果如表 6 所列。

表 6 基于线性规划的有效灌溉面积和
地下水开采率调整区间

区 划
实际地下水

开采率 /%

实际地下水

资源量 /108 m3

调整后地下水开采量

适宜区间 /108 m3

北 京 112 25. 6 ［3. 67，7. 96］
天 津 132 5. 71 ［0. 68，1. 32］
河 北 143 118. 06 ［16. 01，28. 78］
山 西 41 32. 4 ［4. 35，8. 63］
河 南 115 18. 32 ［2. 49，3. 50］
山 东 45 31. 54 ［4. 21，5. 87］
内蒙古 100 2. 64 ［0. 34，0. 51］
辽 宁 37 0. 66 ［0. 08，0. 17］

4 结论与建议

本文根据海河流域实际状况，选取六个指标构建

了农业水资源承载力评价体系，采用基于集对分析理

论的五元联系数法和模糊综合评价法对海河流域农业

水资源承载力进行评价计算，相关结论及有关建议具

体如下。
( 1) 海河流域北京、山西、内蒙古、辽宁的农业

水资源承载能力处于 V3级，天津、河北、河南、山
东的农业水资源承载力处于 V4级饱和状态，地下水

开采量过大。这表明海河流域的农业水资源承载力的
强弱与地下水失衡状况密切相关，超载状态从东部平

原不断向山前冲积洪积平原扩展。为保证国家粮食安
全、保护生态环境，建议将国家现行节水限采补贴直
接用于南水北调的水价补贴，充分利用南水北调中线

给予海河流域内的天津、河北、河南、山东省内有关
地区的分水指标，以最大程度减少用于农业灌溉的地

下水开发。同时，加强海河流域各地区地下水开采的
监测监控，以水定电，以电控水，实行农业用水总量

和效率控制。
( 2) 现状条件下通过“等级逆推”，北京地区地下

水开采量需减少 17. 64 × 108 ～ 21. 93 × 108 m3，天津需

减少 4. 39 × 108 ～ 5. 03 × 108 m3，河北需减少 89. 28 ×
108 ～ 102. 05 × 108 m3，山西需减少 23. 77 × 108 ～
28. 05 × 108 m3，河南需减少 14. 82 × 108 ～ 15. 83 ×
108 m3，山东需减少 25. 67 × 108 ～ 27. 33 × 108 m3，

内蒙古需减少 2. 13 × 108 ～ 2. 30 × 108 m3，辽宁需减

少 0. 49 × 108 ～ 0. 58 × 108 m3。目前海河流域大部分
地区地下水的抽取与涵养处于失衡状态，北京、天
津、河北的地下水开采率达 100%以上，失衡程度从
西部山前冲积洪积地区不断向东部平原扩展加深，各

地区地下水开采量均应减少 68%以上，以保证地下
水安全和生态安全，进而维持、提高农业水资源承载
能力。
( 3) 建议适度压缩京津冀地区地下水严重超采区

高耗水蔬菜和粮食产能，压减的农作物产出考虑从其

他省份输入; 适当压缩河北河南地区冬小麦种植面积

( 冬小麦具备生态功能，短期内不宜大规模压缩其种

植面积) ; 山东地区适当扩大地下水限采区和禁采

区。各地农业部门应引导农民调整农业种植结构、降
低灌溉用水强度，不断提升灌溉水生产力，优化耗水

时空格局，发展非充分灌溉，压减灌溉用水总量。
( 4) 流域内山前冲积洪积平原地区的种植大户、

家庭农场、合作社等新型经营主体，应优先全面推广
节水农业，加大相关财政资金的补贴力度，在供水模

数不增加的条件下尽量降低亩均用水量，充分发挥以

上新型经营主体发展节水灌溉的内在驱动力，将土地
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规模化经营与节水灌溉同步推进，改善灌溉条件，促

进农业灌溉用水总量降低。
受当前水资源税改革推进影响，农业水资源承载

力超载状态可能有一定程度的减轻，但鉴于改革以试

点形式推进，且农作物种植结构调整并未同步跟进，

亩均用水量短期内不会明显下降，超载改善状态并不

乐观。研究地下水允许开采阈值，确定合理的适水种
植模式，包括现有供水条件下具体农作物种植的压减

范围，以及外调耗水作物的合理量值，是下一步深入

开展农业水资源承载力研究的方向。
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