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摘要:针对当前我国水资源短缺问题,结合虚拟水概念及其特性,构建了水资源量、虚拟水、生态环

境和社会经济 4 个维度的区域水资源承载力评价指标体系,利用变权法确定指标权重,建立了评价

虚拟水影响下水资源承载力的改进物元可拓模型,并应用于粤港澳大湾区 9 市水资源承载力评价。
评价结果表明,深圳水资源超载,广州、佛山为临界超载,其他地市为弱可承载或可承载,模型评价

结果可为区域水资源优化配置提供参考。
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Evaluation of regional water resources carrying capacity under influence of virtual water / / GAO Yuqin1, LI
Yuanyuan1,GAO Jian2, DU Chenglin3, ZHANG Ming4, WU Juan4 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering,Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Rural Water Conservancy Science and Technology
Development Center,Nanjing 210029,China;3. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower,Guangzhou
510635,China;4. Gaochun District Water Resources Management Center,Nanjing 211300,China)
Abstract: Aiming at the problem of water resources shortage in China, the evaluation index system of regional water
resources carrying capacity was constructed in the four dimensions of water resources, virtual water, ecological environment
and social economy, in which the new concepts and characteristics of virtual water were combined. Variable weight method
was used to determine the weight of evaluation index. The improved matter鄄element extension model of water resources
carrying capacity under the influence of virtual water was constructed and applied to 9 cities in Guangdong鄄Hong Kong鄄
Macao Greater Bay Area. The results show that the water resources are overloaded in Shenzhen, critically overloaded in
Guangzhou and Foshan, and weakly bearable or bearable in other cities. The model evaluation results can provide reference
for regional water resources optimal allocation.
Key words: virtual water;water resources carrying capacity; improved matter鄄element extension model; variable weight
method

摇 摇 “水太少不够用冶和“水太脏用不了冶是当前中国

在处理用水问题中亟需解决的矛盾点。 我国水资源

总量位居世界前列,但由于人口众多,人均水资源占

有量排名靠后,缺水问题愈发凸显。 2019 年下半年,
长江中下游地区多省发生较为严重的夏秋冬连旱,给
群众生活和农业生产造成较大影响[1]。 据预测,2050
年我国人口将达 16. 23 亿,根据当前用水和经济发展

趋势,若不合理利用水资源,届时年需水量恐超过可

利用淡水资源量,可用水资源将逐步被消耗殆尽[2鄄3]。
对于用水紧张问题,按照传统思路,人们通常习

惯从实体水资源角度出发寻求解决方案,但往往会受

到地理和气候等客观因素的限制,而虚拟水作为一种

“无形冶的水资源,寄存于生产和运输产品的过程中,

通过贸易的手段引导高耗水产品流入本地市场,从而

可以避免在生产中大量消耗水资源,这一举措为用水

紧张问题提供了新的应对策略。 因此,将虚拟水与水

资源承载力相结合进行研究,能更真实地反映区域水

资源利用情况与实际水资源承载力水平,从而对产业

结构调整、城市化规模调控等问题提供科学指导,保
障国家水资源能够被安全与合理地利用。

1摇 评价理论基础

1. 1摇 虚拟水概念及特征

当商品从一个地区转移至另一地区时,携带着生

产该产品所消耗的水资源一同流动,这种伴随着商品

进行流动的“看不见的水资源冶称作虚拟水,虚拟水的

·22·



水利水电科技进展,2022,42(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

提出,使得从富水地区进口水密集型产品成为缓解用

水紧张地区水资源短缺的有力措施[4]。 随后各学者

将虚拟水的研究领域从农产品拓展到全领域商品中,
与商品一样,虚拟水有“进口量冶和“出口量冶,求得某

产品虚拟水的进出口量差值即可衡量一个地区某项

产品所蕴含的虚拟水量或虚拟水平衡状况。 基于上

述概念,虚拟水的主要特征有:淤贸易性。 虚拟水的

产生和流动只有依托于商品或者服务的贸易才能进

行。 于非实在性。 虚拟水以非实在的形式凝结于产

品与服务之中,属于不可见的水资源。 盂便利性。 相

较于实体水,虚拟水随着各种产品从富水地区向贫水

地区转移,运输调度的难度与成本大大降低。
1. 2摇 虚拟水量化方法

某种产品的虚拟水量往往通过计算生产地在生

产过程中消耗的水资源量,或是消费地生产该产品

所将消耗的水资源量来确定。 为保证数据的一致

性,本文均从消费地角度出发,以消费地生产所消耗

的水资源量作为计算依据来量化虚拟水。 虚拟水量

化计算主要考虑农、畜产品虚拟水以及工业虚拟水

量的计算。
农、畜产品虚拟水选取粮食(稻谷、大豆)、经济

作物(糖蔗、烟叶、花生、木薯)、大型牲畜(猪肉、牛
肉)等生活中的主要消费产品进行估算。 量化农产

品虚拟水时用单位面积农作物耗水量与其单位面积

产量的比值来表示该种农作物单位质量所含的虚拟

水量。 因家畜消耗的水资源量由饮用水、饲料生长

用水、环境清洁用水、畜产品加工用水组成[5],所以

一般釆用 Chapagain 等[6鄄7] 提出的生产树量化方法

计算畜产品虚拟水。
工业虚拟水量从 2 个角度计算,一是研究区域

内生产各规模以上主要工业产品所消耗的水资源

量,即工业生产虚拟水;二是研究区域内人类消费活

动中对工业产品及其原材料消耗时用掉的水资源

量,即消费虚拟水,它又可细分为生活工业品消费用

水和总工业原料消费用水。

2摇 评价指标体系

2. 1摇 评价指标体系构建

对区域水资源承载力进行评价时,应对社会经

济系统、自然水循环系统、生态环境系统三者协调情

况进行客观准确的描述与周全的考虑[8鄄9],因此需要

构建一个合理的评价指标体系对其进行反映。 虚拟

水将生产过程、消费品数量与水资源承载力之间建

立了关联,将虚拟水对水资源产生影响的相关因素

作为指标,纳入水资源承载力评价指标体系,能够对

区域水资源的承载力水平和利用情况进行更加全面

的了解和剖析。 按照科学性、层次性、整体性、可操

作性、可比性、定性定量结合的原则[10],从社会经

济、自然水循环、生态环境三者组成的复合系统角度

出发,探求分析内在联系,综合考虑各影响因素与虚

拟水发展状况,构建水资源量、虚拟水、生态环境和

社会经济 4 个维度的区域水资源承载力评价指标体

系[11鄄12],通过 Delphi 法初选、主成分分析法优选得

到的评价指标体系如图 1 所示,筛选后的体系能够

通过合理性检验。
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图 1摇 水资源承载力评价指标体系

2. 2摇 评价标准

根据区域水资源承载力的特点,综合分析前人

研究成果,并通过对研究区域的社会发展程度与水

资源承载力本身进行分析,最终确定水资源承载力

评价指标体系对应不同等级(可承载、弱可承载、临
界、超载和严重超载)的划分标准(表 1) [13鄄15]。 其

中,吁级为可承载状态,表示研究区域水资源量较为

充足,开发潜力大,水资源承载力水平高;郁级为弱

可承载状态,表示研究区域水资源量基本能够满足

自然水的循环、社会经济发展的使用以及生态系统

的正常运作,已进行了一定程度上的开发,水资源承

载力水平较好,是一种过渡级别,进一步的开发或保

护措施都会影响其向着临近等级变化;芋级为临界

承载状态,表示研究区域的水资源处于供需平衡的

临界状态,其开发水平已趋于饱和,水资源承载力水

平一般;域级为超载状态,表示研究区域水资源量较

为紧缺,水资源系统被过度开发,处于不稳定状态,
需要及时制定相关政策与方案进行改善;玉级为严

重超载状态,表示研究区域的水资源已面临十分恶

劣的境况,由于过度的开发利用,水资源系统已遭到

严重破坏。
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表 1摇 水资源承载力评价指标等级划分

评价等级 C1 / (万 m3·km-2) C2 / % C3 / (m3·人-1) C4 / % C5 / (m3·万元-1) C6 / (万 m3·km-2) C7 C8 / % C9 / %

玉级(严重超载) [0,15) [60,100] [0,500) [0,10) [300,+肄 ) [165,+肄 ) [2. 0,+肄 ) [0,10) [0,1)
域级(超载) [15,20) [40,60) [500,1000) [10,25) [180,300) [130,165) [1. 5,2. 0) [10,20) [1,2)
芋级(临界) [20,35) [25,40) [1000,1700) [25,40) [80,180) [95,130) [1. 0,1. 5) [20,30) [2,3)

郁级(弱可承载) [35,60) [10,25) [1700,2200) [40,60) [40,80) [60,95) [0. 5,1. 0) [30,40) [3,5)
吁级(可承载) [60, +肄 ) [0,10) [2200,+肄 ) [60,100] [0,40) [0,60) [0,0. 5) [40,100] [5,100]

评价等级 C10 / % C11 / %
C12 /

(m3·万元-1)
C13 / %

C14 /
(m3·hm-2)

C15 /
(m3·万元-1)

C16 /
(L(d·人) -1)

C17 /
(m3·万元-1)

玉级(严重超载) [0,3) [0,60) [55,+肄 ) [0,10) [130,+肄 ) [220,+肄 ) [280,+肄 ) [200,+肄 )
域级(超载) [3,5) [60,70) [40,55) [10,30) [85,130) [140,220) [250,280) [110,200)
芋级(临界) [5,8) [70,80) [25,40) [30,50) [60,85) [60,140) [220,250) [50,110)

郁级(弱可承载) [8,11) [80,90) [10,25) [50,70) [55,60) [24,60) [190,220) [15,50)
吁级(可承载) [11,100] [90,100] [0,10) [70,100] [0,55) [0,24) [0,190) [0,15)

3摇 改进物元可拓模型

物元可拓法是一种广泛应用于水资源承载力评

价领域的多指标决策方法[16鄄17]。 然而传统物元可

拓模型在反映评价等级时只考虑隶属度向量中的最

大分量,忽略了除去最大分量以外的部分,针对这一

缺点,选用择近原则替代,并引入贴近度代替关联度

来反映评价等级;针对其利用常权法确定指标权重

难以表现指标数值水平分布发生的变化这一缺陷,
利用变权法作为替代。
3. 1摇 待评价物元、经典域、节域的建立

利用物元三元素,即事物名称 N、特征 C 及量化

的数值 X 来描述研究对象,通过有序一元物元 R =
(N,C,X)的形式来表现。 所研究的事物对象若具

有多种特征,则可以称为 n 维物元:

R = (N,C,X) =

N C1 X1

C2 X2

左 左
Cn X

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(1)

式中:N 代表物,用来表示不同系统中的研究对象;
C 代表特征,用来表示研究对象的特征以及研究对

象间的作用关系;X 代表实数量值,用来表示研究对

象关于特征所具有的数量范围;Cn表示所研究事物

对象 N 的第 n 个特征;Xn指所研究事物对象 N 关于

某个特征 Cn所表示的实数量值。
用关系元 R j来表示评价体系中某个评价等级

N j( j=1,2,…,m)的取值范围,即经典域:

Rj =(Nj,C,Xj)=

Nj C1 Xj1

C2 Xj2

左 左
Cn X

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
úú

jn

=

Nj C1 [aj1,bj1]
C2 [aj2,bj2]
左 左
Cn [ajn,bjn
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ù
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(2)
式中:C j为水资源承载力等级 N j所具有的特征,即相

应评价状况等级的特征;X j = [a ji,b ji]表示评价等级

N j关于 C j所划分的取值范围,其中[a j i,b j i]( i = 1,2,
…,n)即为经典域。

用关系元 Rp来表示指标特征值取值范围所构

成的矩阵,即节域:
Rp = (Np,C,Xp) =

Np C1 Xp1

C2 Xp2

左 左
Cn Xp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

=

Np C1 [ap1,bp1]
C2 [ap2,bp2]
左 左
Cn [apn,bpn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú]

(3)

式中 Xpi =[ap i,bp i]( i=1,2,…,n)为 Np关于 C 的取

值范围,其中 Np为评价等级的全体,X j沂Xp。
3. 2摇 变权法确定评价指标权重

变权法可以反映权向量随着各指标数值水平分

布的变化情况,从而增加各指标权重的可靠性[18]。
设 Y=(y1,y2,…,yn)为因素状态向量,W = (w1,w2,
…,wn)为因素常权向量,S(Y) = ( S1(Y),S2(Y),
…,Sn(Y))为状态变权向量,则变权向量 W忆 = (w忆1,
w忆2,…,w忆n)可用 W 和 S(Y)的归一化 Hadamard 乘

积表示,即

w忆i =
w iSi(Y)

移
n

k = 1
wkSk(Y)

(4)

其中

Si(Y) = e琢(yi-軃y)

式中 琢 为均衡参数,反映决策人对指标的均衡

要求。
当 琢>0、琢=0、琢<0 时,模型分别为 n 维激励型、

常权型、n 维惩罚型,常权分量 wk(k = 1,2,…,n)取
相同值以保证赋值客观。 利用各评价指标的实测值

与节域区间来表示状态变权向量,指标权重为

w忆i =
e琢(dimax-dimin)

移
n

i = 1
e琢(dimax-dimin)

(5)

其中 dimax = max( X i - aNi
, bNi

- X i )
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dimin = min( X i - aNi
, bNi

- X i )
式中:X i 为所研究事物 N 关于某个特征 C i 的实数

量值;aNi
、bNi

分别为特征 C i 取值范围内的最小值、
最大值。

表 2摇 2019 年粤港澳大湾区 9 市主要农、畜产品虚拟水总量

产品种类
虚拟水总量 /亿 m3

广州 深圳 珠海 佛山 惠州 东莞 中山 江门 肇庆

稻谷 1. 170 0. 073 0. 260 0. 353 5. 049 0. 032 0. 088 9. 576 11. 561
大豆 0. 038 0. 002 0. 006 0. 069 0. 005 0. 032 0. 119 0. 124
糖蔗 0. 001 0. 114 0. 001 0. 272 0. 015
烟叶 0. 094
花生 0. 244 0. 009 0. 017 0. 045 0. 869 0. 003 0. 002 0. 535 1. 353
木薯 0. 011 0. 003 0. 001 0. 032 0. 017 0. 001 0. 617 3. 231
水果 2. 956 0. 166 0. 449 0. 203 4. 034 0. 257 0. 438 1. 751 8. 328

绿叶菜 7. 321 0. 298 0. 269 1. 608 6. 003 0. 789 0. 636 3. 085 5. 339
水产品 16. 175 0. 145 10. 905 34. 615 4. 420 2. 065 16. 935 23. 930 25. 330
猪肉 1. 169 0. 159 0. 548 2. 997 3. 275 0. 030 0. 159 5. 509 8. 125

3. 3摇 贴近度计算

传统物元可拓模型通过计算指标与评价对象之

间的关联度反映评价等级,忽略了隶属度向量中除

去最大分量以外的部分,从而使最终评价结果不够

合理周全。 张晓平[19]选用择近原则作为替代方法,
提出贴近度的概念,待评价物元对于指标各评价等

级的贴近度为

V j(R) = 1 - 1
n(n + 1)移

n

i = 1
D j(X i)棕忆i (6)

其中 D j(X i) = X i -
aij + bij

2
- 1

2 (bij - aij)

式中:D j(X i)为待评价物元与经典域的距离;棕忆i 为

评价指标的权重;aij、bij分别为经典域取值范围内的

最小值、最大值;n 为评价指标的个数。
3. 4摇 等级评价

根据 V忆j(R)= max[V j(R)]可知,待评价物元属

于 j忆等级,以此来判断待评价物元偏向临近评价等

级的距离程度。 令:

軈VJ(R) =
V j(R) - min(V j(R))

max(V j(R)) - min(V j(R)) (7)

得到

j* =
移
m

j = 1
j軈VJ(R)

移
m

j = 1

軈VJ(R)
(8)

式中 j*为待评价物元 R 的等级变量特征值。

4摇 实例应用

4. 1摇 研究区概况及数据来源

研究区位于广东省东、西、北三江下游区域,包
括粤港澳大湾区 9 市,涵盖东、西、北三江和珠江三

角洲诸河共 4 大水系,河网密布,相互贯通,各支流

经虎跳门、磨刀门等八大口门后汇入中国南海。 研

究区为亚热带海洋季风气候,雨热同期,年均降雨量

为 1 600 ~ 2 300 mm,4—9 月为汛期,夏季高温多雨,
冬季温暖宜人;水资源总量 3 742 亿 m3,承接东、西、
北三江过境水量合计 2 941 亿 m3。 虽然降雨量较为

充沛,但在社会发展与经济建设过程中,累积了大量

用水超标问题,使得该区域水资源脆弱性处于较高

水平,因此开展粤港澳大湾区 9 市水资源承载力评

价对于指导地区合理高效配置水资源具有重要意

义。 研究数据来源于《广东省用水定额》《广东省统

计年鉴》及粤港澳大湾区 9 地市的《统计年鉴》。 研

究区地理位置如图 2 所示。

图 2摇 研究区地理位置示意图

4. 2摇 虚拟水量化计算

4. 2. 1摇 主要农、畜产品虚拟水计算

选择消费地生产时所消耗的水资源量作为计算

依据量化虚拟水,综合 2019 年粤港澳大湾区 9 市的

主要农、畜产品总量和单位农、畜产品虚拟水含量,
计算可得农、畜产品虚拟水总含量(表 2)。 2019 年

广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆

主要农、畜产品虚拟水总量分别为 29郾 085 亿 m3、
0郾 854 亿 m3、12郾 451 亿 m3、39郾 860 亿 m3、23郾 850 亿 m3、
3郾 181 亿m3、18郾 292 亿m3、45郾 395 亿m3 和63郾 498 亿m3。
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4. 2. 2摇 主要工业产品虚拟水计算

由于工业产品种类繁多,数据收集存在一定难

度,因此主要分析常见规模以上工业产品,计算中考

虑单一产品用水量占规模以上产品用水量的比例和

各区域规模以上工业产品用水量占总产品用水量的

比重。 研究区工业生产虚拟水用量、工业消费虚拟

水用量以及净进口虚拟水量见表 3。
表 3摇 2019 年粤港澳大湾区 9 市工业虚拟水总用水量

单位:亿 m3

城市
工业生产
虚拟水
用水量

工业消费虚拟水用水量

生活工业
虚拟水

工业原料
虚拟水

工业消费
合计

净进口
虚拟水
用水量

广州 22. 66 4. 91 4 406. 13 4 411. 04 4 388. 35
深圳 5. 05 5. 50 0. 25 5. 74 0. 66
珠海 1. 27 2. 14 1. 14 3. 26 2. 03
佛山 7. 56 3. 95 21. 94 25. 87 18. 33
惠州 5. 35 1. 24 37. 21 38. 45 33. 08
东莞 9. 35 3. 64 649. 82 653. 44 644. 07
中山 6. 36 0. 92 11. 15 12. 06 5. 67
江门 4. 77 1. 21 3. 56 4. 77 -0. 006
肇庆 3. 38 0. 67 0. 69 1. 34 -2. 01
合计 65. 75 24. 18 5 131. 89 5 155. 97 5 090. 17

分析 表 3 可 知, 研 究 区 工 业 消 费 用 水 为

5 155郾 97 亿 m3,工业净进口水量为 5 090郾 17 亿 m3,
工业生产虚拟水总量合计约为 65郾 75 亿 m3,其中广

州市和东莞市对工业虚拟水的进口较为依赖。 在工

业消费用水结构中,工业原料虚拟用水是其主要组

成部分,主要是因为研究区在扩大其经济发展规模

的过程中,需要消耗大量的原材料用于工业生产,以
带动第二、三产业经济的快速发展。 生活工业虚拟

水对工业消费虚拟水的影响程度受到生产结构的影

响。 当研究区域人口数量上升,客观上相应的食物

需求量会增加,从而促进食品饮料业的发展,此时以

农产品作为工业原材料的消耗量会增大,工业消费

虚拟水量增大的同时,生活工业虚拟水在工业消费

虚拟水中所占的比例因此上升,此时工业消费虚拟

水量与研究区域的人口数量和消费意愿强度呈正相

关性。 这对当地水资源承载力造成了巨大的压力,
通过对这类水密集型的农业原材料或工业加工品采

取进口贸易的手段,增加虚拟水净进口量,可以缓解

当地用水压力,从而间接提高水资源承载力。
4郾 2郾 3摇 水资源承载力的评价结果及分析

应用改进物元可拓模型对 2019 年粤港澳大湾

区 9 市的区域水资源承载力进行计算评价。 根据变

权法计算得到各指标权重,C1 ~ C17 的权重分别为

0郾 056、0郾 073、 0郾 091、 0郾 055、 0郾 085、 0郾 067、 0郾 054、
0郾 057、0郾 044、 0郾 042、 0郾 049、 0郾 064、 0郾 061、 0郾 052、
0郾 048、0郾 056、0郾 046。 各评价指标的贴近度函数值

与等级变量特征值见表 4。
表 4摇 等级贴近度和等级变量特征值

城市
等级贴近度

玉级 域级 芋级 郁级 吁级

等级
变量

特征值

广州 0. 997 4 0. 998 9 0. 999 1 0. 998 2 0. 997 7 3. 821 7
深圳 0. 998 5 0. 998 9 0. 998 1 0. 997 6 0. 997 9 3. 433 1
珠海 0. 997 7 0. 998 5 0. 999 0 0. 999 5 0. 998 8 3. 646 6
佛山 0. 997 4 0. 998 7 0. 999 2 0. 999 0 0. 998 6 3. 892 1
惠州 0. 998 3 0. 997 9 0. 998 1 0. 999 2 0. 999 5 4. 015 7
东莞 0. 998 1 0. 998 2 0. 998 9 0. 999 4 0. 999 0 3. 742 1
中山 0. 998 1 0. 998 4 0. 999 2 0. 999 7 0. 998 8 3. 498 8
江门 0. 998 4 0. 998 2 0. 999 2 0. 998 9 0. 999 5 3. 269 5
肇庆 0. 997 1 0. 998 4 0. 998 5 0. 999 1 0. 999 6 3. 832 6

各市等级贴近度的最大值对应的评价等级即为

各市水资源承载力等级,广州、深圳、珠海、佛山、惠
州、东莞、中山、江门、肇庆的水资源承载力等级分别

为临界、超载、弱可承载、临界、可承载、弱可承载、弱
可承载、可承载、可承载。

深圳水资源承载力为域级,处于超载状态,主要

是人均水资源占有量过低、水资源开发利用率过高

导致的,这与深圳城镇化水平高、人口密度大有关;
佛山和广州水资源承载力为芋级临界承载。 这些地

区社会人口、经济发展过快,影响其水资源承载力评

价结果的主要指标为人均水资源占有量、水资源开

发利用率,相较于水资源量要素指标,虚拟水要素指

标对这些地区的水资源承载力影响较弱。 未来应在

提高水资源利用效率、保护水环境、改善城区水质等

方面采取合理的措施,以保证经济 环境 水资源的

可持续协调发展。
东莞水资源承载力为郁级弱可承载,影响东莞

水资源承载力的主要因素为人均水资源占有量、水
资源开发利用率,因其人口密度、经济发展水平低于

深圳、广州等城市,故水资源承载力水平略高;中山

水资源承载力为郁级弱可承载,除受人均水资源占

有量、水资源开发利用率影响外,虚拟水土地密度也

是降低其水资源承载力的主要原因,这是由于中山

工业用水集中于服装业和造纸业,出口较多,故工业

虚拟水流出较多;珠海水资源承载力为郁级弱可承

载,其中人均水资源占有量、水资源开发利用率对珠

海水资源承载力影响较大。 这些地区目前能够基本

保证区域内人口、经济、环境、资源的协调发展,水资

源开发利用程度中等。
肇庆、惠州、江门水资源承载力为吁级可承载,

其中人工生态环境补水率都处于超载等级,但因该

项指标权重较轻,故对水资源承载力影响不大。 区

域内人口、经济、环境、资源的协调发展,水资源开发

利用程度较小,潜力较大,具有较强的承载能力,能够

较好地满足社会发展的需求,但工、农业及居民生活
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用水效率低下,耗水率高,导致水资源未得到充分利

用,建议采取科学的技术管理手段,调整经济结构与

产业布局,对水资源配置与利用进行优化,从而提高

水资源的利用效率,增强区域水资源承载力的水平。

5摇 结摇 论

a. 采用改进物元可拓模型构建水资源承载力

评价模型,结合虚拟水新概念及其特性,对粤港澳大

湾区 9 市水资源承载力进行了综合评价。 评价结果

表明,深圳水资源超载,广州、佛山为临界超载,其他

地市为弱可承载或可承载。
b. 改进物元可拓模型适用于虚拟水影响下水

资源承载力评价,粤港澳大湾区 9 市的应用结果,表
明该模型应用于虚拟水影响下水资源承载力评价有

较好的推广价值。
c. 深圳、佛山、广州应加强水资源管理,保护水

环境,改善城区水质,严格落实最严格水资源管理制

度,加强用水过程监管;肇庆、惠州、江门应采取科学

的技术管理手段,调整经济结构与产业布局,对水资

源配置与利用进行优化。
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