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水资源承载力是指在一定流域或区域内， 其自身

的水资源能够持续支撑的经济社会发展规模并维持良

好生态系统的能力 [1]。 地下水是水资源的重要组成部

分，它关系到经济能否可持续健康发展等社会问题。水

资源承载力对一个国家或地区在综合发展等方面有着

重要作用[2]。 因此，无论是对于地表水资源还是地下水

资源承载力进行评价都是非常必要的。 对水资源承载

力进行评价的方法众多 [3-4]，如：单因素评价法、多因素

模糊综合评价法、背景分析法、多目标决策分析法和主

成分分析法等。 目前在对地表水资源承载力评价方面

有较多研究成果 [5-8]，但对地下水资源承载力评价的相

关文献却相对较少 [9]，对西安市地下水资源承载力评

价更是不多。
西安市位于关中平原腹地， 属暖温带半湿润大陆

性 季 风 气 候 ， 年 平 均 降 水 量 573.1mm， 蒸 发 量 约

900mm，且多集中在 7、8、9、10 四个月 [10]。 所辖行政区

包括九区四县，即新城、碑林、莲湖、灞桥、未央、雁塔、
阎良、临潼和长安区、蓝田、周至、高陵和户县，总土地

面积 9 983km2（截至 2011 年），常住人口 846.78 万人

（截至 2010 年底），市区常住人口 646.23 万人，占总人

口 76.32%。
截至 2010 年， 西安市供水形成了以地表水为主、

地下水为辅的格局。 地下水日供应量 48×104m3， 由于

地下水资源量有限，因此有必要引起重视。加之市区人

口过多，对西安市整体水平有重要影响。地下水的过量

开采将会导致地下水位下降以致形成地下水降落漏

斗、河流湖泊干涸、水土流失、地下水水质恶化等严重

问题。 西安市是西北地区核心城市，因此，针对地下水

过度开发和不合理利用等问题， 本文拟采用主成分分

析法对西安市地下水资源承载力进行评价， 旨在为合

理利用地下水资源、 最终实现水资源可持续发展和合

理利用和未来发展提供指导。

1 主成分分析法概述

主成分分析法， 是一种把多个变量划分为少数几

个综合指标的多元统计方法， 在保证数据损失最小的

前提下，经线性组合和舍弃小部分信息，以少数的综合

变量取代原始采用的多维变量 [9]。 采用具有一定代表

性、针对性且便于相互比较的指标，同时客观地确定各

个权重值， 很好地避免了主观性。 这种方法丢失信息
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表2 相关系数矩阵
Table2 The correlation coefficient matrix

R X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 1

X2 0.876 1

X3 0.794 0.947 1

X4 0.824 0.965 0.997 1

X5 -0.763 -0.649 -0.675 -0.670 1

X6 -0.417 -0.365 -0.386 -0.373 0.844 1

X7 0.524 0.599 0.565 0.563 -0.559 -0.666 1

3.2 主成分分析法的应用

为确定评价因子的主成分及权重系数， 将 7 项评

价指标数据进行标准化处理， 继而计算各参评指标的

相关系数矩阵 R， 并计算其特征值和累积方差贡献率

E（见表 2、3）。
由表 3 可知，当累积方差贡献率 E>85%时，主成

分有两个，因此，取前两个主成分进行分析，并建立主

成分矩阵（见表 4）。
由表 3 可看出对应的两个特征值分别为 λ1=5.066、

λ2=1.144。 各个特征值的方差贡献率即为各主成分量

的权重，即 e1=72.375%，e2=16.341%。

初始因子荷载矩阵中每一个荷载量表示主成分与

对应变量的相关系数， 主成分矩阵中第 k 列向量除以

表1 西安市各行政区地下水资源承载力评价因子数值
Table1 The value of the assessment factors of the groundwater resources carrying capacity in the various administrative regions of Xi ’an City

少，也弥补了过多考虑单承载因子的不足，从而解决了

因参变量难以掌握导致不合理结论的缺陷。因此，该方

法在地下水承载力评价方面具有一定的说服力。

2 主成分分析法计算步骤

（1）数据标准化处理；

Yij= Xij-Xj

Sj
， i=1，2，…，I； j=1，2，…，J

式中：Xij 为第 i 个样本的第 j 个指标的原始数据；Xj，Sj

分别为第 j 个指标原始数值的平均值和样本标准差。
（2）计算相关系数矩阵（R）；
（3）求 R 的 J 个特征 值（λ1，λ2，…λJ）及 对 应 的 特

征向量（U1，U2，…UJ）；
（4）计算主成分：主成分量个数通过累积方差贡献

率 E 确定；

E=
m

k=1
Σλk /

J

j=1
Σλj

一般可取当 E>85%时的最小 m，则可得主超平面

维数 m，从而对 m 个主成分进行综合分析，得到主成

分量 Zk：

Zk=
J

j=1
ΣUkjXj， j=1，2，…，J； k=1，2，…，m

式中：Ukj 为特征向量 Uk 的第 j 个分量；Xj 为评价地下

水资源承载力所选取的评价指标值（见表 1）。
（5）求主成分权重 ek；

ek=λk /
J

j=1
Σλj， k=1，2，…，m； j=1，2，…，J

（6）计算综合评价指数 Z；

Z=
m

k=1
ΣekZk

3 应用实例

西安市是西北地区核心城市， 而水资源又是重要

的战略资源。 因此，客观、正确地评价地下水资源承载

力对促进区域水资源可持续发展具有重要意义。 本研

究以西安市为对象， 运用主成分分析法对其地下水资

源承载力进行评价。
3.1 参评指标的选定

本文参考水资源评价指标设计原则 [11]、依据西安

市水资源开发利用现状、 社会经济发展状况和西安市

统计年鉴(2005 年)，选取了地下水开发率、供水模数、
补给模数、排泄模数、人均地下水占有量、单位 GDP 用

水量和水资源重复利用率等 7 项指标作为该地区地下水

资源承载力的评价因子。 各评价因子具体数值见表 1。

Xj

指标
地下水开发率

X1/%

地下水供水模数

X2/104m3·km-2

地下水补给模数

X3/104m3·km-2

地下水排泄模数

X4/104m3·km-2

人均地下水

占有量 X5/m3

单位 GDP
用水量 X6/m3

水资源重复

利用率 X7/%
城六区 116.54 58.06 35.40 39.35 66 84 58.3
阎良区 149.72 47.16 24.40 28.21 212 349 49.2
临潼区 83.94 11.83 15.33 16.06 210 282 38.2
长安区 71.92 9.87 13.94 13.30 284 285 48.6
蓝田县 40.69 0.95 9.95 9.02 391 198 40.5
周至县 28.01 3.96 10.82 10.53 851 820 35.4
户 县 72.55 9.37 16.31 16.59 393 277 52.7
高陵县 97.30 27.18 26.02 27.67 266 464 37.1
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水资源开发潜力越大；反之，则水资源开发潜力越小。

4 结果与分析

由主成分分析法评判结果（见表 6）可以看出，各

分区综合评价值大小不一： 城六区>阎良区>临潼区>
高陵县>长安区>户县>蓝田县>周至县。 在众行政区

中，城六区和阎良区综合评价值均较高，其中城六区综

合评价值高达 70.816，说明与其他地区相比，西安市城

六区地下水资源承载力已接近饱和值， 继续开发潜力

小， 可知地下水逐渐成为制约该地区社会经济发展的

因素；同时还可以看出，城六区和阎良区的地下水开发

率分别为 116.54%、149.72%，均属过度开采水平，其继

续开发潜力小，进一步印证了上述结论的正确性。如果

仍继续无止境开发将影响到区域地质环境和水资源的

可持续发展。 临潼区、高陵县、长安区和户县地下水资

源开发潜力不大，并且其承载能力逐渐趋于饱和值，该

四区 地 下 水 开 发 率 均 较 高， 分 别 为 83.94%、97.3%、
71.92%和 72.55%。 蓝田县地下水开发已有一定规模，
但仍有一定的开发潜力，相比其他地区,该区域地下水

开 发 率 较 低 （40.69% ）， 人 均 地 下 水 占 有 量 较 高

(391m3)。 周至县综合评价值最低，说明该地区地下水

资源开发潜力巨大， 这点也可以通过其较低的地下水

开发率（28.01%）验证；但值得注意的是，相比其他地

区，该区域单位 GDP 用水量最大（820m3），水资源重复

利用率最低（35.4%），因此对于该地区而言，需要进一

步解决的问题是如何提高水资源利用率而实现节约水

资源的目的。
作为西部大开发的前沿阵地， 西安市地下水资源

尽管有一定的承载力，但其开发利用程度过高，继续开

发利用潜力较小。 经分析认为其主要原因是该地区社

会经济发展水平较高 （西安市市区 2010 年人均 GDP
为 5.02 万元）、地下水的过度开发引起，同时这也被一

些已发生的地质灾害所证实[13]。

5 结论与建议

本文利用主成分分析法对西安市地下水资源承载

力进行了评价。结果表明，西安市地下水资源有一定的

承载能力， 地下水开发率过高且有些地区已达到过度

开采水平，继续开发利用的潜力甚小。西安市地处干旱

半干旱地区，属于资源性缺水区域，只有对地下水资源

进行合理保护和开发，通过外调水工程、地表水与地下

水联合调度工程、 挖掘中水雨水等非传统水资源的开

发利用潜力等措施，才能维持其经济的可持续发展，进

而保障西安市社会经济的可持续发展。

第 k 个特征值的开根后即为第 k 个主成分量 Zk 中每

个指标所对应的系数[12]，即特征向量 U1 和 U2（见表 5）。
由表 5 可得两个主成分量 Zk 的表达式：
Z1 =0.396X1 +0.413X2 +0.411X3 +0.413X4 -0.381X5 -

0.287X6+0.326X7

Z2 =0.168X1 +0.302X2 +0.287X3 +0.306X4 +0.337X5 +
0.694X6-0.331X7

计算综合评价值（见表 6）。 综合评价值越小，说明

表3 特征值及方差贡献率
Table3 The eigenvalue and variance contribution

成分 特征值 λ 方差的% 累积方差贡献率 E/% 主成分权重 ek
1 5.066 72.375 72.375 0.7238
2 1.144 16.341 88.716 0.1634
3 0.497 7.106 95.822 -
4 0.236 3.371 99.193 -
5 0.045 0.636 99.829 -
6 0.012 0.167 99.994 -
7 0.000 0.004 100.000 -

表4 主成分矩阵
Table4 The principal component matrix

指标
主成分

1 2
Y2 0.931 0.323
Y4 0.930 0.327
Y3 0.924 0.307
Y1 0.891 0.179
Y5 -0.857 0.360
Y7 0.733 -0.354
Y6 -0.646 0.742

表5 相关系数矩阵特征向量
Table5 The eigenvectors of the correlation coefficient matrix

特征向量 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

U1 0.396 0.413 0.411 0.413 -0.381 -0.287 0.326
U2 0.168 0.302 0.287 0.306 0.337 0.694 -0.331

表6 各分区综合评价值
Table6 The evaluating values of the various regions

分区 城六区 阎良区 临潼区 长安区 蓝田县 周至县 户县 高陵县
Z1 70.650 -64.450 -97.417 -130.343 -168.199 -526.300 -165.836 -150.514
Z2 120.451 352.254 280.727 300.438 268.405 856.190 331.882 439.751
Z 70.816 10.917 -24.632 -45.241 -77.873 -240.998 -65.790 -37.074
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Assessment of Groundwater Resources Carrying Capacity in Xi’an City Based on Principal Component Analysis
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Abstract: Assessment of groundwater resources carrying capacity is full of great significance for maintaining the local ecological
environment security and promoting sustainable socio-economic development. This paper evaluated the groundwater resources carry-
ing capacity in Xi’an City using seven evaluation indexes, such as rate of groundwater development, modulus of groundwater sup-
ply, groundwater recharge modulus, groundwater discharge modulus, per capita consumption of groundwater, water consumption per
unit of GDP and water resources recycling, based on principal component analysis. The results show that the groundwater resources
in Xi’an City has a certain carrying capacity, but its rate of exploitation is too high in total and the potential of further develop-
ment is small. The evaluated value of urban in Xi’an City is 70.816, and its groundwater resources carrying capacity nearly satu-
rates and the potential of further development is the smallest. The evaluated value of Zhouzhi County is -240.998 and the potential
of further development is the largest. The results provide reference for rational use of groundwater resources.
Key words: principal component analysis; groundwater resources; carrying capacity
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