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水资源承载风险监测预警理论与方法探析

龙秋波１，朱文彬２，吕爱锋２

（１．湖南省水利水电勘测设计规划研究总院有限公司，长沙４１０００７；２．中国科学院地理科学与资源研究所，北京１００１０１）

摘要：基于风险理论和国家资源环境承载力监测预警研究进展，提出水资源承载风险监测预警的概念内涵、理论模

型、警报准则和体系框架。从自然水循环和社会水循环２个层面提出水资源承载风险的危险性与脆弱性因子，解析

水资源承载风险监测预警内涵，提出耦合水资源承载状态与风险预警等级的理论模型，采用指标预警法设计警报准

则，搭建由监测层、预警层、决策层和反馈调控层构成的监测预警体系框架，及时发出预警信息，为水资源管理决策

者提供调控依据，降低水资源承载风险，将经济社会发展的水资源压力控制在水资源系统可承载的范围之内。

关键词：风险评价；水资源承载力；监测指标；预警体系

中图分类号：ＴＶ２１３．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源作为资源环境系统的重要组成部分，是

生命之源、生产之要和生态之基，对于经济社会的协

调发展具有极其重要的支撑作用。随着我国水资源

开发利用强度的增加，水生态空间、水环境容量及水

资源数量的约束效应日益凸显，我国水资源安全保

障的主要矛盾已逐步从供给不足转向承载过度［１２］。

在此背景下，开展水资源承载风险监测预警研究既

是落实上述中央文件的应有之意，也是新形势下保

障我国水资源安全的时代要求。

水资源承载力作为一个科学术语，在２０世纪

８０年代末就被明确提出，用于新疆维吾尔自治区的

水资源开发利用与策略研究［３］。随后，我国学者［４５］

对水资源承载力的概念内涵、指标体系与评价方法

等开展了大量的研究工作，到２１世纪初基本形成了

相对完善的理论方法与应用体系。承载力概念及内

涵的认知与应用不断发展，从最初始的物理概念逐

步扩展至生态学、土地学、环境学和资源学等领域。

水资源承载力从以水资源供需比［６］、水资源可利用

量［７］、水资源承载最大人口规模［８］等指标衡量发展

到从水量、水质、水域空间和水流状态等多个维度来

评估［１］，研究方法日趋多样化，主要包括经验公式

法、指标体系评价法和系统分析法。经验公式法简

单直观，易于推广，但具有一定程度的主观性，难以

把握动态承载变化；指标体系评价法具有较强的理

论基础，考虑了水资源承载力主客体的耦合作用，但

指标选择形式多样，一般只作定性评价；系统分析法

从水资源系统整体性、复杂性和多目标性定量分析

水经济生态系统的内在联系，能反映出经济社会

发展与资源环境之间的有机联系。

然而，受限于水资源承载主客体系统及其过程

关系的复杂性，当前的水资源承载力研究在概念内

涵、评价指标乃至成果表征等方面仍存在诸多分歧，

严重影响了水资源承载风险监测、预警、调控技术的

推广应用［９］。在此背景下，２０１６年７月，国家重点

研发计划（２０１６ＹＦＣ０４０１３０７）关于水资源承载能力

监测预警研究项目正式立项实施。作为科技部优先
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启动的“水资源高效开发利用”专项，该项目的研究

内容之一便是研发区域水资源承载风险评估与监测

预警技术为我国水资源承载能力监测预警机制建设

提供科技支撑。本文的研究目标是基于该项目的研

究进展，结合全国资源环境承载能力预警的基点和

技术方法，提出水资源承载风险监测预警的概念内

涵、理论模型、预警准则和体系框架，以期为区域的

水资源安全保障提供科学参考与决策支撑。本研究

是风险理论和承载理论在水资源管理领域的跨学科

综合，拓展了水资源承载力研究领域。多学科综合

的水资源承载风险形成机理是水资源承载风险识

别、监测与预警的理论基础，是基于风险的水资源承

载管理所必须解决的重大科学问题，也是水资源管

理由事实管理趋向风险管理的必要前提。

１　水资源承载风险监测预警的概念内涵

水资源承载风险是水资源承载力研究的新领

域。虽然国内外研究在水资源风险［１０１１］、水资源短

缺风险［１２１３］、水资源安全风险［１４１５］和水生态风

险［１６１７］等方面均有了长足的进展，但关于水资源承

载风险的研究尚处于起步阶段［１８１９］。从字面上看，

水资源承载风险是灾害风险理论在水资源承载力领

域的具体化应用，灾害风险理论和资源环境承载力

理论构成了水资源承载风险监测预警的两大理论基

础。尽管当前学术界在资源承载力领域仍有诸多分

歧，但各类研究的最终落脚点无外乎资源的承载能

力和承载状态２个方面
［２０］；根据灾害风险理论，风

险是指不利事件发生的严重程度及概率，其本质

特征是不确定性［２１］。基于以上两点，并区别于已

有的各类水资源风险定义，本研究将水资源承载风

险定义为在各种不确定情形下发生水资源超载事件

的概率。

由该定义可知，水资源承载风险监测预警与传

统的水资源承载力评价紧密联系、相辅相成，前者是

后者的延伸，后者是前者的基础。水资源承载风险

监测预警依然需要水资源承载力评价指标体系与方

法的支撑，所不同的是它需要根据风险评价的框架

重新梳理。从灾害风险评估的角度而言，风险的组

成要素主要包括致灾体和承灾体２个方面
［２２］。致

灾体的危险性和承灾体的脆弱性（包括承灾体的暴

露度和应对能力２个方面）共同影响区域灾害风险

水平［２３２４］。水资源承载系统是由水资源系统与经济

社会系统共同组成的复合系统，既有水资源对经济

社会的支撑作用，也有经济社会发展对水资源的压

力作用。基于经典的压力状态响应模型，结合前

面的灾害风险理论可知，水资源承载风险的危险性

主要来自社会经济系统，综述已有的水资源承载

力评价指标体系，可以将来自社会经济系统的危

险源概括为城镇化水平、产业结构和用水效率等３

个方面［２５２６］；在全球变暖的大背景下，近年来越来

越多的水资源安全评价开始关注气候变化的影

响，因此气候变化也成为水资源承载风险重要的

致灾因子之一［２７２８］。相比之下，水资源承载风险

的脆弱性主要源自水资源系统本身，包含“量、质、

域、流”等４个维度，分别代指允许经济社会消耗

的水资源量、允许排入河湖水体的污染物量、维持

一定水域空间的地表水量和地下水位、维持特定生

态功能的河流生态流量［２，２９］。水资源承载风险监测

预警的目的就在于通过对水资源承载系统危险性指

标和脆弱性指标的实时监测，基于水资源承载力和

承载状态评价结果，确定水资源承载风险类、级的阈

值，构建从单类指标因子风险预警到区域水资源承

载风险预警的多层次预警技术体系，防患于未然，将

经济社会发展的水资源压力控制在水资源系统可承

载的范围之内。

２　水资源承载风险监测预警的理论模型

水资源承载风险是最近才被提出的科学概念，

因此目前国内外还缺乏水资源承载风险监测预警的

系统性理论模型。尽管如此，近年来在国家建立资

源环境承载力监测预警机制的推动下，学术界在资

源环境承载能力监测预警研究方面已经取得了长足

的进步，为水资源承载风险监测预警提供了可参照

的现实理论基础［３０３２］。

资源环境承载能力监测预警的理论基础是可持

续发展的增长极限理论，通过资源环境承载状态的

实时评估来反映区域发展的可持续性是其监测预警

的逻辑起点［３３］。参照经典的资源环境承载能力犛

曲线，水资源承载能力监测预警的内涵见图１（ａ）。

区域的水资源量常用多年水文序列的平均态表征，

因此单纯从水资源量角度考虑，区域的水资源承载

能力处于恒定状态。在此假设前提下，区域的水资

源承载状态随着社会经济的发展可以表示为时间

的函数，区域水资源承载能力监测预警的关键是

要识别临界超载、超载和不可逆３个关键状态的

阈值。在本研究中，水资源承载风险是指在各种

不确定情形下发生水资源超载事件的概率。这里

的不确定性主要是指致灾因子的不确定性，所谓

致灾因子是指可能导致水资源承载系统发生变化的

要素，包括水循环要素变化驱动因子和用水方式变

·８４１１·
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化驱动因子，具体化为气候变化、人口增长与城镇

化、经济发展与产业结构、用水技术与效率水平等４

个方面。因此，水资源承载风险监测预警的关键是

识别上述４个致灾因子引发水资源承载系统中风

险、较高风险和高风险的阈值。图１给出了水资源

承载风险监测预警的内涵解析图。具体来说，在调

水和节水等水资源承载能力调控措施缺失的条件

下，随着区域的水资源承载状态趋于饱和，水资源承

载风险将不断增大。与图１（ａ）中水资源承载的３

个关键状态相对应，水资源承载风险也可以表示为

时间的函数，区域水资源承载风险监测预警的关键

就是要识别中风险、较高风险和高风险３个关键的

风险阈值。将其公式化，发展提出水资源承载风险

监测预警的理论模型

犚＝犳（犡，犢）

犣＝犉（犚，狋｛ ）
（１）

式中：犚表示水资源的承载风险；犡表示水资源承载

系统的脆弱性；犢表示致灾因子的危险性；犳表示犡

与犢两者匹配关系的函数，在本研究中两者为乘积

关系；犣表示预警程度；犉表示犚随时间狋变化的函

数。根据犳曲线的拐点（中风险、较高风险和高风

险），可将犚划分为低风险、中风险、较高风险和高

风险等４种类型；根据犚随时间狋的变化趋势，可将

犣划分为无警、轻警、中警和重警等４种类型。

图１　水资源承载风险监测预警内涵解析

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｒｉｓｋ

　　犡表示水资源承载系统的脆弱性，是对水量、

水质、水域空间和水流状态等４个因子的综合表达，

各个因子又可进一步细化，共同构成水资源承载系

统的承载体。单项因子及组合状态决定了犚的取

值，公式为

犚＝犳［犆（狓１，狓２，狓３，狓４），犢］ （２）

式中：狓１、狓２、狓３、狓４分别表示水量、水质、水域、水流

４个因子；犆表示不同因子的组合函数。

犢是对致灾因子危险性的表征，具体到水资源

承载风险可以概括为气候变化、人口结构、产业结构

和用水效率等４个因子，各个因子又可进一步细

化，共同构成水资源承载系统的危险性，则犚又可

表达为

犚＝犳［犡，犝（狔１，狔２，狔３，狔４）］ （３）

式中：狔１、狔２、狔３、狔４ 分别表示气候变化、人口结构、

产业结构和用水效率４个因子；犝 表示不同因子的

并集。一般来说，一个区域水资源的量、质、域、流都

有较为明确的管理目标（譬如最严格水资源管理制

度明确规定了水资源开发利用红线和水功能区限制

纳污红线），共同构成了水资源承载系统的内在约

束。因此，水资源承载风险监测预警的重点是结合

区域的社会经济发展进程，确定上述理论模型中４

个致灾因子不同预警程度的阈值。

３　水资源承载风险监测预警的警报准则

预警准则是指一套判别规则或标准，用来决

定在各项监测指标变动的情形下警报发出与否和

类级。常用的警报准则设计方式有指标预警和因

素预警２种，本研究采用指标预警法来进行警报

准则设计。

指标预警是根据预警指标数值大小的波动来发

出不同程度的警报［３４］。根据水资源承载风险监测

预警的理论模型，预警指标包括气候变化、人口结

构、产业结构和用水效率等４个因子。参考已有

的水资源承载力评价研究，上述４个因子在实际

应用中又具体化为多项指标。譬如：黄庆旭等［３５］

将气候变化因子具体化为气温、降水量和地表湿

润指数等３个指标，借以揭示全球气候变暖对北

京水资源承载力的影响；薛辰影等［３６］在对湖州市

水资源承载力评价研究中，将人口结构因子具体

化为人口密度、城镇化率和户籍人口数等３个指

标；何刚等［３７］在对长江经济带水资源承载力评价研
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究中，在产业结构因子方面重点考虑了ＧＤＰ、ＧＤＰ

增速和第三产业比重等３个指标；左其亭等
［３８］在用

水效率因子方面重点考虑了万元工业增加值用水

量、万元ＧＤＰ用水量、灌溉定额和人均生活用水量

等４个指标，以进行黄河流域９省区的水资源承载

力评价。表１通过文献综述列出了上述４个因子常

用的具体指标。在水资源承载风险监测预警中，需

要对各项具体指标通过权重设置进行综合集成，常

用的集成方法包括层次分析法、模糊数学法和灰色

系统法等，将各项定量指标概化为气候变化预警指

数、人口结构预警指数、产业结构预警指数和用水效

率预警指数。

表１　水资源承载风险监测预警因子及其指标构成

Ｔａｂ．１　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＷＲＣＣｒｉｓｋ

预警因子 气候变化 人口结构 产业结构 用水效率

指标构成

气温［３５，４２４３］ 人口密度［２６，２９，３６３７，３９４０］ ＧＤＰ［３６，３７，４１］ 工业用水定额［２６，２９，３７３８，４０］

降水量［３５，４２４３］ 城镇化率［２６，２９，３６３７，３９４０］ 人均ＧＤＰ［１９，２６，２９，３９，４１］ 万元ＧＤＰ用水量［２９，３７３８，４０４１］

地表湿润指数［３５］ 户籍人口［３６］ ＧＤＰ增速［２６，３６３７，４０］ 灌溉定额［２６，２９，３６，３８，４０］

干旱指数［２９］ 人口自然增长率［１９，２６，３７，４０］ 第三产业比重［２９，３６３７，３９］ 水资源开发利用率［２９，３７，３９４０］

水资源量［４２４３］ 城市建成区面积比重［３９］ 第一产业比重［４０］ 生活用水定额［２６，３７３８，４０４１］

　　需要特别指出的是，表１中的各项预警因子根

据其与水资源承载风险的正负反馈作用可以分为正

反馈因子和负反馈因子２类。所谓正反馈因子是

指该因子指数的增加将会加剧区域的水资源承载

风险，譬如气候变化指标中的气温和干旱指数、人

口结构指标中的人口密度和城镇化率、产业结构

指标中的ＧＤＰ和ＧＤＰ增速、用水效率指标中的各

类用水定额等；同理，负反馈因子是指该因子指数

的增加将会缓解区域的水资源承载风险，主要包

括气候变化指标中的降水量、地表湿润指数和水

资源量等。由于表１中的各类预警因子以正反馈

因子居多，这里仅以正反馈因子为例，给出水资源

承载风险监测预警的指标准则。结合水资源承载风

险监测预警理论模型，设要进行预警的指数为狔，该

指数引发中风险、较高风险和高风险的临界阈值分

别为狔ａ、狔ｂ和狔ｃ，则水资源承载风险为低风险时该

指标的取值区间为［０，狔ａ），中风险该指标的取值区

间为［狔ａ，狔ｂ），较高风险该指标的取值区间为［狔ｂ，

狔ｃ），高风险该指标的取值区间为［狔ｃ，∞）。基于此，

水资源承载风险监测预警的警报准则设计见图２。

当０≤狔＜狔ａ时，不发出警报；当狔ａ≤狔＜狔ｂ时，发出

轻度警报；当狔ｂ≤ｙ＜狔ｃ时，发出中度警报；当狔ｃ≤ｙ

时，发出重度警报。阈值即表征风险的指标值超过

了既定界限时的值，其值确定往往带有决策者的主

观意识。阈值确定通常采用比较法、专家咨询法和

聚类分析法等，各种方法适用背景各有不同。比较

法直观明了，简单可行；专家咨询法应用广泛，结果

客观，只是流程较为复杂；聚类分析法简单直观，只

是在应用过程中需注意异常值和特殊的变量对聚类

的影响。

图２　水资源承载风险监测预警警报设计准则

Ｆｉｇ．２　ＷａｒｎｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒＷＲＣＣｒｉｓｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　水资源承载风险监测预警的体系框架

水资源承载风险监测预警的根本目的是通过对

水资源承载系统各种指标因子的监测，识别预警指

标的数值，根据水资源的承载风险及时发出从单类

因子预警到区域水资源承载风险预警的警报信息，

为水行政主管部门水资源管理提供决策依据，通过

对水资源承载系统的科学调控，降低水资源承载风

险，将经济社会发展的水资源压力控制在水资源系

统可承载的范围之内。基于此，一个完整的水资源

承载风险监测预警体系框架应该包含监测层、预警

层、决策层和反馈调控层等４个层次
［４４４５］。

监测层的核心任务是发展全面、准确、实时的水

资源承载信息获取与处理技术，主要包括信息监测、

数据复核和数据库构建等３个方面的工作。基于本

研究构建的水资源承载风险监测预警理论模型，监

测要素包括水资源承载系统的脆弱性指标和危险性

指标。脆弱性指标包括水资源的量、质、域、流等４

个方面，具体化为人均水资源量、水体水质状况、水

资源开发利用率、水域面积率、库径比指数、产水模
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数等；危险性指标包括气候变化、人口结构、产业结

构和用水效率等４个方面，具体细化指标详见表１。

上述信息获取的主要途径是国家各部委发布的统计

年鉴与公报数据，一方面是由于该类资料权威可信、

口径一致、序列完整，能够在很大程度上保证水资源

承载风险监测预警的精度；另一方面该类资料也便

于与决策层、反馈层相衔接，直接服务于国家各部委

的水行政主管部门。

预警层包括预警方法、预警内容和信息发布等

３个层次，其中构建合理有效的水资源承载风险监

测预警方法是核心，主要包括预警模型和警报准则

等２个方面。预警内容应包括预警指标的实时数

值、警报级别及参考阈值、预警指标的发展方向等。

预警信息的发布范围应涵盖整个水资源承载风险评

价的各个层面，包括与预警指标构成要素相关的各

类水行政主管部门。

决策层与反馈层都是指水行政主管部门对预警

信息的响应。决策层偏重于水行政主管部门的决策

过程，包括信息交换、专家评议、部门协商、形成决议

和决策下达等５个层次；反馈层偏重于水行政主管

部门对水资源承载风险的具体管控，主要包括管控

措施与效果评价等２个层次。

图３给出了水资源承载风险监测预警的体

系框架，该框架的适用对象是水行政主管部门。

基于此，水资源承载风险监测预警的基本流程概

括如下。

图３　水资源承载风险监测预警体系框架

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＷＲＣＣｒｉｓｋｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　　（１）对水资源承载系统的脆弱性指标因子（水

量、水质、水域、水流）和危险性指标因子（气候变化、

人口结构、产业结构、用水效率）进行实时监测与收

集处理。

（２）根据预警模型和警报准则进行水资源承载

风险预警，从预警指标、警报级别和风险管控方向等

３个方面发布警情。

（３）水行政主管部门会同相关部门，通过信息

交换、专家评议、部门协商等环节商定决策方案并

下达。

（４）耦合决策方案与预警模型，从“强载”和“卸

荷”２个方面对水资源承载系统进行反馈调控和效

果评价，直到水资源承载风险达到期望目标［４６４７］。

值得注意的是，警情应根据水资源承载风险程
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度的高低发布至不同级别的水行政主管部门。当水

资源承载风险处于“轻度警报”或“中度警报”时，警

情发送至市县级基层水行政主管部门并报送省级水

行政主管部门备案；当水资源承载风险处于“重度警

报”时，警情应即刻报送省级水行政主管部门，并及

时报送国家水行政主管部门备案。

５　结论与讨论

基于风险理论和资源环境承载力监测预警研究

进展，创造性地提出水资源承载风险监测预警的概

念内涵、理论模型、警报准则和体系框架，主要从自

然和社会水循环的角度辨析水资源承载风险危险性

与脆弱性因子，阐述水资源承载风险监测预警内涵，

搭建水资源承载状态与风险预警等级的耦合理论模

型，继而采用指标预警法设计警报准则，提出包含监

测层、预警层、决策层和反馈调控层的监测预警体系

框架。研究方法和成果为水资源管理决策者提供理

论支持和监控依据，对未来降低水资源系统承载风

险，调控经济社会发展的水资源压力大有裨益。此

外，水资源承载风险是灾害风险理论和资源环境承

载理论在水资源管理领域中的跨学科应用，在国家

水资源承载能力监测预警机制建设的时代背景下，

探索开展水资源承载风险监测预警研究具有重要的

理论价值与现实意义。

然而，水资源承载风险是水资源承载力研究的

新领域，学术界对水资源承载力的内涵与表征尚有

分歧，水资源承载风险的监测预警必然还存在诸多

科学问题有待明晰。

（１）在作用机理方面，水资源承载风险的监测预

警需要合理解析气候变化、产业结构、人口结构和用

水效率等致灾因子对水资源承载系统的影响路径，

提出主要过程和因子影响的概念模式，明确不同危

险性因子与脆弱性因子的交互反馈机制，揭示水资

源承载风险的作用机理。但是，本文初步给出了水

资源承载风险监测预警的理论方程，有待进一步强

化其适用性，建议后续研究可以根据相关文献或物

理机制进一步细化。

（２）在评估方法方面，需要从水资源承载能力及

负荷的概念及其影响因素出发，研究影响因素的风

险特征，解析因子风险的传导过程及其传导效应，提

出水资源承载风险识别指标的层次结构，研究不同

水资源承载风险识别指标权重的确定方法，构建多

层次水资源承载风险识别指标体系。

（３）在监测预警技术方面，需要研发水资源承载

风险分类分级方法，确定不同水资源承载风险类、级

的阈值，探讨阈值时空差异及其影响因素；以水资源

承载风险分类分级和阈值为基础，研发从指标因子

风险到水资源承载风险的多层次水资源承载风险监

测预警技术体系。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　王建华，姜大川，肖伟华，等．水资源承载力理论基础探

析：定义内涵与科学问题［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（１２）：

１３９９１４０９．（ＷＡＮＧＪＨ，ＪＩＡＮＧＤＣ，ＸＩＡＯ Ｗ Ｈ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ：Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｏｐｉｃｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（１２）：１３９９

１４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．

２０１７０６５１．

［２］　王建华，翟正丽，桑学锋，等．水资源承载力指标体系及

评判准则研究［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（９）：１０２３１０２９．

（ＷＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＩＺＬ，ＳＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１７，４８（９）：１０２３１０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０３７７．

［３］　新疆水资源软科学课题研究组．新疆水资源及其承载

能力和开发利用对策［Ｊ］．水利水电技术，１９８９（６）：２

９．（ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ．

Ｘｉｎｊｉａｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８９（６）：２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＪＷＪ．０．１９８９０６０００．

［４］　左其亭．水资源承载力研究方法总结与再思考［Ｊ］．水

利水电科技进展，２０１７，３７（３）：１６，５４．（ＺＵＯＱＴ．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３７（３）：１６，５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．０３．００１．

［５］　ＷＡＮＧＹＸ，ＷＡＮＧＹ，ＳＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７５，７９４８０９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．０５．０７６．

［６］　ＭＩＬＡＮＯＭ，ＲＵＥＬＬＡＮＤＤ，ＤＥＺＥＴＴＥＲＡ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｔｏｍｅｅｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｎｔｈｅＥｂｒｏｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，５００（１１）：１１４１２６．

［７］　ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫ Ｍ，ＬＵＮＤＱＶＳＴＪ．Ｔｏｗａｒｄｓｗａｔｅｒ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ：ｐｏｌｉｔｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ
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水文水资源

ｃｒｕｃｉａｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓＦｏｒｕｍ，１９９８，２１（１）：３７

５１．

［８］　王浩，秦大庸，王建华，等．西北内陆干旱区水资源承载

能力研究［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（２）：１５１１５９．

（ＷＡＮＧＨ，ＱＩＮＤＹ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｒ

ｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｉｎｌａｎｄａｒｉｄｚｏｎｅｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２００４，１９（２）：１５１１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　王建华，何凡，何国华．关于水资源承载力需要厘清的

几点认识［Ｊ］．中国水利，２０２０（１１）：１５．（ＷＡＮＧＪＨ，

ＨＥＦ，ＨＥＧＨ．Ｓｏｍｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｌａｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（１１）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　王红瑞，钱龙霞，赵自阳，等．水资源风险分析理论及

评估方法［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（８）：９８０９８９．

（ＷＡＮＧＨＲ，ＱＩＡＮＬＸ，ＺＨＡＯＺＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｉｓｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５０（８）：９８０

９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．

２０１９０１７７．

［１１］　赵钟楠，田英，张越，等．水资源风险内涵辨析与中国

水资源风险现状［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（１）：４６５０．

（ＺＨＡＯＺＮ，ＴＩＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｒｉｓｋｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１９，４１（１）：４６５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１９．

０１．０１１．

［１２］　胡惠兰，周亮广．淮河流域水资源短缺风险评估与时

空分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５（６）：５９

６５．（ＨＵＨＬ，ＺＨＯＵＬＧ．Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅｉｎ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（６）：

５９６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１７．０６．００９．

［１３］　廖强，张士锋，陈俊旭．北京市水资源短缺风险等级评

价与预测［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５（１）：１４０１４７．（ＬＩＡＯ

Ｑ，ＺＨＡＮＧＳＦ，ＣＨＥＮＪＸ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５（１）：１４０１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１３０１０２１．

［１４］　梁缘毅，吕爱锋．中国水资源安全风险评价［Ｊ］．资源

科学，２０１９，４１（４）：７７５７８９．（ＬＩＡＮＧＹＹ，ＬＹＶＡＦ．

ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４１（４）：７７５７８９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１９．０４．１４．

［１５］　孔锋，王品，吕丽莉．全球气候变化背景下雄安新区建

设水资源安全风险与治理对策［Ｊ］．水利发展研究，

２０１８，１８（２）：１２１４，３９．（ＫＯＮＧＦ，ＷＡＮＧＰ，ＬＹＵＬ

Ｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｒｉｓｋｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｓｏｆＸｉｏｎｇ′ａｎＮｅｗＡｒｅａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１８（２）：１２１４，

３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０１８．

０２．００４．

［１６］　迟妍妍，许开鹏，王晶晶，等．京津冀地区水生态风险

及对策建议［Ｊ］．环境影响评价，２０１９，４１（２）：３２３５．

（ＣＨＩＹＹ，ＸＵＫＰ，ＷＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅ

ｂｅｉ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１９，４１

（２）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＸＨＳ．

０．２０１９０２０１１．

［１７］　娄保锋，陈洁．水生态风险评估方法探讨［Ｊ］．人民长

江，２０１４，４５（１８）：１４．（ＬＯＵＢＦ，ＣＨＥＮＪ．Ｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｙｒｉｓｋ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１４，４５（１８）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１４．１８．００１．

［１８］　叶海焯，董增川，杭庆丰，等．盐城市水资源承载状态

预警研究［Ｊ］．水利经济，２０１８，３６（５）：３１３５，７６．（ＹＥ

ＨＺ，ＤＯＮＧ ＺＣ，ＨＡＮＧ Ｑ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｙａｎｃｈｅｎｇ′ｓｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３６

（５）：３１３５，７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＪＪ．

０．２０１８０５００８．

［１９］　王彦，孟令爽．基于熵权理想点的水资源承载力风险

评价［Ｊ］．人民长江，２０１９，５０（４）：１４２１４６．（ＷＡＮＧ

Ｙ，ＭＥＮＧＬＳ．Ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｄｅａｌ

ｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１９，５０（４）：１４２

１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．

２０１９．０４．０２５．

［２０］　封志明，李鹏．承载力概念的源起与发展：基于资源环

境视角的讨论［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３（９）：１４７５

１４８９．（ＦＥＮＧＺＭ，ＬＩＰ．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ：Ａｖｉｅｗｏｆｎａｔｕｒａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３３（９）：１４７５１４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０１７０９６７．

［２１］　ＡＶＥＮＴＴ．Ｏｎｈｏｗｔｏｄｅｆｉｎｅ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｎｄｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｒｉｓｋ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１０，９５：６２３６３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｓｓ．２０１０．

０１．０１１．

·３５１１·

龙秋波，等　水资源承载风险监测预警理论与方法探析



水文水资源

［２２］　马保成．自然灾害风险定义及其表征方法［Ｊ］．灾害

学，２０１５，３０（３）：１６２０．（ＭＡＢＣ．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（３）：１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１５．０３．００３．

［２３］　金菊良，董涛，郦建强，等．区域水资源承载力评价的

风险矩阵方法［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学

版），２０１８，３９（２）：４６５０．（ＪＩＮＪＬ，ＤＯＮＧＴ，ＬＩＪＱ，

ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３９（２）：４６５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２５６３４．２０１８．

０２．００７．

［２４］　黄国如，罗海婉，卢鑫祥，等．城市洪涝灾害风险分析

与区划方法综述［Ｊ］．水资源保护，２０２０，３６（６）：１６，

１７．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＬＵＯＨ Ｗ，ＬＵＸＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｚｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｄｉｓ

ａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，３６（６）：１

６，１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　夏军，朱一中．水资源安全的度量：水资源承载力的研

究与挑战［Ｊ］．自然资源学报，２００２（３）：２６２２６９．（ＸＩＡ

Ｊ，ＺＨＵＹＺ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅ

ｃｕｒｉｔｙ：Ａｓｔｕｄｙａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒ

ｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２

（３）：２６２２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００３０３７．２００２．０３．００２．

［２６］　刘佳骏，董锁成，李泽红．中国水资源承载力综合评价

研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（２）：２５８２６９．（ＬＩＵ

ＪＪ，ＤＯＮＧＳＣ，ＬＩＺＨ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（２）：２５８２６９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．０２．００９．

［２７］　夏军，邱冰，潘兴瑶，等．气候变化影响下水资源脆弱

性评估方法及其应用［Ｊ］．地球科学进展，２０１２，２７

（４）：４４３４５１．（ＸＩＡＪ，ＱＩＵＢ，ＰＡＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（４）：４４３４５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＸＪＺ．０．２０１２０４００９．

［２８］　ＫＵＭＡＲＰ．Ｈｙｄｒｏｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ：Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｅ

ｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１，５８２７５８３８．ＤＯＩ：１０．

１００２／２０１５ＷＲ０１７３４２．

［２９］　余灏哲，李丽娟，李九一．基于量质域流的京津冀水

资源承载力综合评价［Ｊ］．资源科学，２０２０，４２（２）：

３５８３７１．（ＹＵＨＺ，ＬＩＬＪ，ＬＩＪＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎ

Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４２（２）：３５８３７１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０２０．０２．１４．

［３０］　樊杰，王亚飞，汤青，等．全国资源环境承载能力监测

预警（２０１４版）学术思路与总体技术流程［Ｊ］．地理科

学，２０１５，３５（１）：１１０．（ＦＡＮＪ，ＷＡＮＧＹＦ，ＴＡＮＧ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ａｃａｄｅｍｉｃｔｈｏｕｇｈｔａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（Ｖ２０１４）

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１）：１１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０１．

００１．

［３１］　陈晓雨婧，吴燕红，夏建新．甘肃省资源环境承载力监

测预警［Ｊ］．自然资源学报，２０１９，３４（１１）：２３７８２３８８．

（ＣＨＥＮＸＹＱ，ＷＵＹＨ，ＸＩＡＪＸ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＧａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔ

ｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３４（１１）：２３７８２３８８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０１９１１１０．

［３２］　徐勇，张雪飞，周侃，等．资源环境承载能力预警的超

载成因分析方法及应用［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６

（３）：２７７２８５．（ＸＵＹ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ＺＨＯＵＫ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，３６（３）：

２７７２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１７．

０３．００２．

［３３］　樊杰，周侃，王亚飞．全国资源环境承载能力监测预警

（２０１６版）的基点和技术方法进展［Ｊ］．地理科学进

展，２０１７，３６（３）：２６６２７６．（ＦＡＮＪ，ＺＨＯＵＫ，ＷＡＮＧ

ＹＦ．Ｂａｓｉｃｐｏｉｎｔｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（Ｖ２０１６）．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１７，３６（３）：２６６２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１７．０３．００１．

［３４］　朱平．区域水资源预警方法研究［Ｄ］．扬州：扬州大

学，２００７．（ＺＨＵＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　黄庆旭，何春阳，史培军，等．气候干旱和经济发展双

重压力下的北京水资源承载力变化情景模拟研究

［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（５）：８５９８７０．（ＨＵＡＮＧ

ＱＸ，ＨＥ Ｃ Ｙ，ＳＨＩＰＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｏｆ

·４５１１·

第１９卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年１２月　



水文水资源

ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２４（５）：８５９

８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２００９．０５．

０１３．

［３６］　薛辰影，方红远，吉久伟．水资源承载力评价指标约简

方法研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（３）：２３

３０．（ＸＵＥＣＹ，ＦＡＮＧＨＹ，ＪＩＪＷ．Ａｎｉｎｄｅｘｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（３）：２３３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００５６．

［３７］　何刚，夏业领，秦勇，等．长江经济带水资源承载力评

价及时空动态变化［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（１）：

２８７２９２，３００．（ＨＥＧ，ＸＩＡＹＬ，ＱＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏ
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