
水资源是人类社会发展的基础，与人类的生存、发

展和一切经济活动都有十分密切的联系。 对水资源的

研究现在已经成为国内外的重要课题之一。 合理利用

水资源，保护水环境，从而实现水资源的可持续利用已

经成为我国众多城市亟待解决的问题 。 水环境承载力

在此基础上被提出，即在社会、经济和生态环境可持续

发展前提下， 根据一定的经济技术水平和社会生产条

件，水资源天然产出量的允许开发水量维持社会健康、
有序、可持续发展能力[1]。 全国将近百分之六十的城市

处于缺水状态，而对处于缺水状态的城市，对水资源承

载力的研究就变得尤为重要 [2]。 国外研究大多将水资

源承载力纳入可持续发展理论中，如 Harris（1998）着

重研究了农业生产区域水资源农业承载力， 将此作为

区域发展潜力的一项衡量标准 [3]； Rijiberman.J（1999）
等在研究城市水资源承载力评价和管理体系中将承载

力作为城市水资源安全保障的衡量标准 [4]。 国内对水

资源承载力的研究主要集中在城市水资源承载力和流

域水资源承载力两个方面,如郭怀成、唐剑武（1994）开

展了对城市水环境与社会经济可持续发展对策研究 [5]；
尚松浩（2004）对水资源系统分析方法及应用进行了研

究[6]；唐恒、杜发兴（2006）基于熵权模型对水资源承载

力进行评价 [7]；张志芬、刘东（2010）基于虚拟水理论对

区域水资源承载力进行评价 [8]；刘佳骏、董锁成、李泽

红（2011）用综合评价法对中国水资源承载力进行了

研究 [9]；王传武（2013）研究了水资源承载力对城市规

模的影响[10]。 水环境承载力的分析方法主要有物元综

合评价模型 [11]、主成分分析法 [12-13]、熵模型 [14]、人工神经

网络[15]、综合评价指标法 [16]、区域水资源的供需平衡模

型 [17]等，国内外的一系列研究成果丰富了水资源承载

力研究内容。

1 研究区概况

乌鲁木齐市是亚欧大陆的中心， 是新疆政治、经

济、文化的中心，也是西部重点发展的城市，它的发展

对整个西部以及国家的西部战略有很大的影响。 2012
年地区生产总值 2 057 亿元。 据最新的人口普查结果，
2012 年末人口为 335 万人。全市面积为 1.4213×104km2，
其中建成区面积 365.88km2。乌鲁木齐市属中温带大陆

性干旱气候，早晚温差大。 2004~2011 年的年平均降水

量为 313.63mm，属于严重自然缺水城市。全市共有大小

河流 40 多条，其中乌鲁木齐河为主要河流。乌鲁木齐市

多年平均水资源总量为 11.2×108m3， 其中地表水资源

量 9.198×108m3，地下水资源量 2.002×108m3。 2012 年中

国人均水资源量只有 2 100m3，人均水资源量仅为世界
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人均水平的 28%。 而作为新疆首府城市乌鲁木齐市近

10 年来的人均水资源量仅为 501m3， 远低于缺水城市

的标准， 所以研究乌鲁木齐市的水资源承载力对乌鲁

木齐市的发展有十分重要的作用。

2 评价因子的选取及研究方法

2.1 数据来源及评价因子的选取

本文以乌鲁木齐市为研究对象。 统计数据一部分

来自《新疆维吾尔自治区城市、县城统计年报》2005~
2012 年乌鲁木齐市的统计数据和 2005~2012 年乌鲁

木齐市统计年鉴， 另一部分数据取自乌鲁木齐市环保

局统计资料。指标的选取必须考虑到各方面的因素，如

社会、环境、生态、人口、资源等，所以水环境承载力的

评价指标要考虑到数据的代表性、综合性，防止数据的

重复。 此外，必须考虑不同地区的地域特殊性，所取数

据应该能够体现研究区的特殊性， 例如乌鲁木齐的日

照时数相比于内地城市明显增加。因子的可得性，选取

因子时尽量选择可以得到的数据， 对于一些不可直接

得到的数据可以通过其它数据间接地表示。 综合以上

因素以及专家打分法选取以下 16 个指标作为乌鲁木

齐水资源承载力的评价指标：x1 城市化率（%）、x2 总人

口数（万人）、x3 国内生产总值（亿元）、x4 居民平均消费

水平（元）、x5 降水量（mm）、x6 万元 GDP 用水量（m3）、x7
工业废水排放量（m3）、x8 工业总产值（亿元）、x9 人均水

资源量（m3）、x10 生态用水率（%）、x11 污水处理率（%）、
x12 日照时数（h）、x13 工业废 水 再 利 用 率（%）、x14 人 口

密度（人/km2）、x15 人口自然增长率（%）、x16 水资源利用

率（%）。
2.2 主成分分析法

主成分分析法是一种降维处理， 以少数综合变量

代替原有的多维变量，以便达到综合和简化的目的 [18]。
将原始变量记为 x1，x1， …，xP; 主成分分析后得到的新

综合变量 F1，F2，…，Fm（m＜p），称 F1，F2，…，Fm 空间为 m
维主超平面。 其中，第一主成分 F1 对应的是贡献率 e1
最大的方向，对于 F2…Fm，依次有 e2≥ …≥em ，原变量

是新变量（综合变量）的线性组合，即

F1=u11x1+u12x2+…+u1pxp
F2=u21x1+u22x2+…+u2pxp
……
Fm=um1x1+um2x2+…+umpxp

≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

（1）

主成分分析法的步骤如下：
（1）为解决数据数量级和量纲的差异的影响，要对

原始数据进行处理：

x
*

ij=（xij-xi ）/σi （2）

式中：xij 为第 i 个指标第 j 个分区的原始数据；x
*

ij 为第 i
个指标第 j 个分区的标准化数据；xi 和 σi 分别为第 i
个指标的样本均值和标准差。

（2）根据标准化数据，计算相关系数矩阵R=（rij ）p×p，
其中：

rij= 1
n

n

k=1
Σ（xki-xi ）（xkj-xj ）/σi σj （3）

（3）计算 R 的特征值和特征向量。 根据特征方程

R-λi =0， 计算特征根， 并使其从大到小排列：λ1≥
λ2≥…≥λp，同时可以得到对应的特征向量 u1，u2，…，up。

（4） 计算方差贡献率 ei=λi /
p

i=1
Σλi 和累计贡献率

Em=
m

j=1
Σλj /

p

i=1
Σλi。 取累计贡献率达到 85%以上的作为

主成分。
（5）计算主成分

Fm=
n

j=1
Σ

p

i=1
Σuij x

*

ij （4）

3 乌鲁木齐市水资源承载力的结果与分析

3.1 水资源承载力的主成分分析

运用主成分的计算公式以及统计分析软件对样本

数据进行计算，得到标准化数据、相关系数矩阵、特征

值、主成分贡献率和累计贡献率（见表 1~3）。 由表 2 可

以看出乌鲁木齐水资源承载力指标之间存在着不同的

相关性， 其中 x3 与 x2，x4 与 x2，x3 与 x4，x3 与 x7 分别存

在相关性，相关系数分别为 0.86，0.86，0.99，0.98，说明

可以进行主成分分析。 由表 3 的前三个主成分的累计

贡献率为 85.1%≥85%， 总体代表了因子对乌鲁木齐

市水资源承载力的影响， 从而进一步得到主成分的载

荷矩阵（见表 4）。
由统计软件计算出相关矩阵 R 的特征值 K、累积

方差贡献率 E 及主成分载荷矩阵（见表 3、表 4）。 由表

3 得知，当 E>85%时的最小 m 为 3，因此本文取前 3 个

主成分进行分析,对应的 3 个特征值分别为 k1=9.003、
k2=2.543、k3=2.074。 由方差贡献率公式可知，各个特征

值 的 方 差 贡 献 率 即 为 各 主 成 分 量 的 权 重 ：e1 =
56.268%、 e2=15.892%、e3=12.941%、e4=6.194%。 从表3
中可以看出前三个主成分的贡献率已经达到85.1%，
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符合主成分分析的条件，所以就选取前三个主成分作

为研究的对象。
由表 4 主成分载荷矩阵可以看出 x3、x4、x7、x8、x13、

x15 与第一主成分有较大的正相关性，x2、x14 与第二主

成分有较大正相关性，x11、x13、x16 与第三主成分有较大

的正相关性。 因此乌鲁木齐的水环境承载力可以归纳

为社会经济与工业生产，人口，水资源的开发利用等

年份 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

0.125

0.125

0.166

0．000

-0.420

-0.830

-0.920

-0.630

-1.410

-1.140

-0.900

0.138

0.310

0.483

1.793

0.758

-1.230

-1.030

-0.790

-0.340

0.161

0.335

0.987

1.901

-1.290

-0.990

-0.830

-0.460

0.271

0.622

0.883

1.792

0.200

-0.330

-0.900

1.683

-1.810

0.747

-0.250

0.619

1.605

0.936

1.016

-0.070

-0.740

-0.730

-0.680

-1.370

-1.640

-0.830

-0.430

-0.270

0.060

0.324

0.972

1.812

-1.300

0.809

-0.880

-0.300

0.487

0.459

1.030

1.636
年份 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x6

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

1.085

1.085

1.143

-0.271

-0.271

-1.243

0.185

-1.600

-1.000

-1.000

-0.571

-0.285

2.000

0.428

-1.000

1.142

-0.812

0.437

0.437

-0.375

-0.063

0.006

0.006

0．000

-1.625

-1.441

0.206

0.368

1.709

0.268

0.162

-0.106

-0.083

-0.583

-0.750

-0.916

1.083

0.083

0.606

0.666

-0.928

0.714

0.500

-1.142

-0.928

-0.428

2．000

-0.071

-0.600

-0.600

-1.800

1.200

1.400

0.200

0.800

0.800

-0.785

-0.142

-0.571

-0.571

-1.428

0.928

0.571

1.857

表 1 水资源承载力标准化数据

Table 1 The standardized data of the water resources carrying capacity

表 2 影响水资源承载力的变量的相关系数矩阵

Table 2 The variable correlation coefficient matrix affecting the water resources carrying capacity

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

1．00

-0.90

-0.80

-0.90

-0.10

0.85

-0.80

-0.70

0.73

-0.40

-0.10

-0.40

-0.70

-0.30

-0.60

-0.60

1

0.86

0.86

0.12

-0.90

0.85

0.68

-0.70

0.34

0.07

0.58

0.59

0.36

0.71

0.51

1

0.99

0.14

-0.90

0.98

0.79

-0.80

0.53

0.11

0.44

0.67

0.24

0.60

0.74

1

0.11

-0.90

0.97

0.81

-0.90

0.58

0.14

0.48

0.70

0.22

0.60

0.74

1

-0.10

0.11

0

-0.40

-0.30

-0.40

-0.30

-0.40

-0.20

0.20

0.47

1

-0.9

-0.8

-0.9

-0.7

-0.1

-0.7

-0.7

-0.1

-0.80

-0.60

1

0.82

-0.8

0.49

0.29

0.48

0.56

0.33

0.53

0.75

1

-0.6

0.4

0.42

0.23

0.56

0.41

0.54

0.67

1

-0.7

0.07

-0.5

-0.5

0.24

-0.7

-0.6

1

0.03

0.73

0.65

-0.5

0.57

0.06

1

0.17

-0.1

0.58

-0.3

0.21

1

0.44

-0.2

0.55

-0.1

1

0.08

0.57

0.22

1

-0.2

0.37

1

0.13 1

表 3 特征值及主成分贡献率

Table 3 The eigenvalue and variance contribution

主成分 特征值 方差贡献率 累计贡献率

1

2

3

4

9.003

2.543

2.074

0.991

56.268

15.892

12.941

6.194

56.268

72.16

85.1

91.294
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三大方面。
（1）社会经济与工业生产。第一主成分包含56.27%

的主成分贡献率，属于主控因子，是影响乌鲁木齐市水

资源承载力的主要指标因素， 可以控制其他因子的变

化。 主要包括国内生产总值、居民消费水平、工业废水

的排放量。 由此可以看出经济以及工业方面的污染物

的排放及水资源处理效率对乌鲁木齐市的水资源承载

力有较为显著的影响。 经济发展一般与水资源承载力

都具有明显的正相关 [19]，乌鲁木齐作为新疆的首府城

市， 经济发展在改革开放特别是西部大开发战略实施

以来发展迅速， 其生产总值由 2004 年的 484 亿元到

2011 年的 1 690 亿元， 实现了连续翻番的持续稳步增

长。 居民的生活水平也有了较大水平的提高，居民消费

水平从 2004 年的 6 358 元增长到 2011 年的 15 986.47
元。 乌鲁木齐市的经济快速的发展使得城市的工业、
农业、生活等各方面的用水大量增加，工业的快速发

展，使得工业废水的排放量增加，工业回用水变得尤

为重要。
（2）人口。 第二主成分包含了 15.89%的贡献率，人

口因素是第二主成分的主控因子。 乌鲁木齐市作为西

部地区对外开放的重要门户和一个正在快速发展的发

展中城市， 工作的机会比内地一些发达城市多且工作

的压力也明显小于内地城市， 所以全国各地的人才都

聚集乌鲁木齐寻找发展机遇， 使得乌鲁木齐市的人口

快速膨胀，由 2004 年的 185.96 万人增长到 2012 年的

335 万人， 人口的过快增长直接导致城市生产生活用

水的紧张。另一方面由于人口的激增，增加了污水量的

排放，加重了水资源受污染程度，其中地表水污染最为

严重。
（3）水资源的开发及其利用。 第三主成分的贡献

率 为 12.94% ， 主 要 包 括 水 资 源 量 及 其 开 发 利 用 。
2012 年 中 国 人 均 水 资 源 量 只 有2 100m3，人均水资源

量仅为世界人均水平的 28%。而作为新疆首府城市乌

鲁木齐市 10 年来的人均水资源量仅为 501m3， 远不

及世界的缺水警戒线，属于严重缺水城市。 近年来乌

鲁木齐市的耕地面积由 2004 年的 34.35×103hm2 增长

到 2011 年的 96.95×103hm2， 由于耕地面积的激增以

及灌溉方式的落后，导致农业用水的飞速增长。 此外

由于新疆独特的地理环境， 常年日照时间长且降水

少，也是水资源紧缺的重要原因。 所以水资源的重复

利用变得尤为重要。由于污水处理工艺和方法的落后

导致污水处理率不高也是水资源承载力低的一个主

要原因。
3.2 乌鲁木齐市水资源承载力综合评价

运用统计软件以及主成分的运算公式得到主成分

F1、F2、F3 与各因子之间的线性关系式， 同时根据综合

得分 = 因子得分×方差贡献率，计算综合得分 F。 根据

F 值的大小来表明水资源承载力的情况， 越大说明该

年度水资源承载力越小，然后对其进行排序。
F1 =-0.297x1 +0.298x2 +0.332x3 +0.327x4 +0.028x5 -

0.328x6 +0.315x7 +0.274x8 -0.29x9 +0.209x10 +0.043x11 +
0.19x12+0.238x13+0.04x14+0.237x15+0.215x16

F2=-0 .07x1+0 .057x2+0 .073x3+0 .057x4+0 .02x5+
0.067x6+0.138x7+0.206x8+0.144x9-0.373x10+0.38x11-
0.289x12-0.139x13+0.55x14+0.299x15+0.337x16

F3 =0.148x1 -0.001x2 -0.056x3 -0.036x4 -0.668x5 -
0.005x7 +0.056x8 +0.219x9 +0.205x10 +0.382x11 +0.321x12 +
0.243x13+0.205x14-0.091x15+0.309x16

F=0.5626F1+0.1589F2+0.1924F3

水资源承载力与水资源承载力综合评价的 F 值

成负相关。 从表 5 可以看出乌鲁木齐市 2004~2011 年

水资源开发利用程度基本呈上升趋势， 水资源承载力

基 本 呈 下 降 趋 势， 其 中 2005~2007 下 降 较 为 缓 慢，
2009~2011 年下降较为明显， 综合评价指数从 1.0273
上升至 2.6919。2005 年与 2006 年比较特殊，2006 年高

于 2005，是由于该年份之间乌鲁木齐市发生旱情。 总

表 4 主成分载荷矩阵

Table 4 The principal component load matrix

变量 第一主成分 第二主成分 第三主成分

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16

-0.893

0.695

0.966

0.983

0.085

-0.984

0.946

0.823

-0.87

0.629

0.129

0.570

0.716

0.170

0.711

0.645

-0.113

0.691

0.117

0.092

0.033

0.107

0.220

0.330

0.230

-0.595

0.607

-0.462

-0.223

0.878

-0.487

0.539

0.013

-0.002

-0.081

-0.052

-0.962

0

-0.008

-0.081

0.316

0.295

0.550

0.463

0.350

0.296

-0.131

0.445
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体来看，乌鲁木齐市的水资源承载力呈下降趋势。

4 结论与讨论

4.1 结论

（1） 运用主成分的分析方法对乌鲁木齐市的水资

源承载力进行分析，利用专家打分法确定评价因子，不

仅可以避免一些人为的主观随意性， 也使评价工作变

得较为简单。
（2）通过主成分分析，将影响乌鲁木齐市水资源承

载力的因子分为三大主成分：社会经济与工业生产、人

口、水资源的开发利用等三大方面，尤其是经济方面的

因素对乌鲁木齐市的水资源承载力负影响最大， 主成

分贡献率达到 56.27%； 人口因素主成分贡献率达到

15.89%；最后为水资源开发及其利用，其主成分贡献

率为 12.94%。
（3）水资源承载力与水资源承载力综合评价 F 的

值成负相关，F 值越大表明水资源承载力越小。 通过综

合评价，乌鲁木齐市 2004~2011 年水资源开发利用程

度基本呈上升趋势，F 值从 2004 年的-2.0697 上升到

2011 年的 2.6919， 水资源承载力明显呈下降趋势，其

中 2009~2011 年下降较为明显。
4.2 讨论

结合以上分析结果进行讨论： 乌鲁木齐市的首要

任务要严格控制人口的数量， 以免给水资源带来更大

压力；水资源问题的根源在于供需不平衡，水资源供给

一定的情况下， 用水矛盾主要取决于用水主体对水资

源的使用量和利用效率 [20]，充分利用各条河流的水资

源，最大限度减少出境水量，建立大坝及时收集多余的

出境水量；加强水资源管理，制定科学的用水总量控制

和管理指标体系； 加强节水方面的相关宣传和教育工

作； 加强对污水处理厂的管理， 对其处理技术进行更

新，增加水资源的重复利用率；增加对虚拟水的管理，
严格控制虚拟水的输入和输出，间接地保护水资源；推

广使用节水型器具，可以大面积推广滴灌，制定合理的

节水目标，使有限的水资源得到有效地利用;用经济手

段来调整水资源的合理利用。
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Dynamic Analysis of Water Resources Carrying Capacity in Urumqi

WANG Tao1,3, ZIBIBULA Simayi1,2,3, Mikray Akbar1,3, CHEN Su1,3

(1. College of Resources and Environment Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830046, China; 2. Key Laboratory of Oasis Ecology, Ministry
of Education, Urumqi 830046, China; 3. Key Laboratory of Xinjiang University Intellectualizing City and Environmental Modeling, Xinjiang

University, Urumqi 830046, China)

Abstract: China is a country with a shortage of water resources, and the water resources have become an important factor of restricting China's
social and economic sustainable development. This paper analyzed the water environment carrying capacity of Urumqi by using the principal
component analysis method and an index system of water resources carrying capacity with 16 impact factors. The results show that there is a
downtrend of water resources carrying capacity in Urumqi from 2004 to 2011, of which there is a slow decline from 2005 to 2007 and there is
obvious decline from 2009 to 2011. The integrated evaluation index rose from 1.0273 to 2.6919. The water resources carrying capacity in U -
rumqi is influenced in the respect of the social economy and industrial production, population, and natural resources exploitation and utiliza -
tion. Now, the utilization degree of water resources in Urumqi is very high, and the development potential is very small.
Key words: water resources carrying capacity; principal component analysis; loading matrix
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