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摘 要：为客观认识哈长城市群建设与发展中水资源承载力现状，保障水资源开发利用的可持续发展，本研究

构建哈长城市群水资源承载力评价体系，采用改进熵权TOPSIS模型、空间自相关分析、耦合协调度评价模型综

合评价 2012—2019年哈长城市群水资源承载力时空变化格局及各子系统间的耦合协调度。结果表明：1）哈长城

市群水资源承载力呈先降后升趋势变化，整体处于水资源合理状态，水资源禀赋是影响水资源承载力提升的主

要因素；2）水资源承载力空间分布上黑龙江省城市水资源承载力水平优于吉林省城市；3）城市群各子系统承

载力评分中社会经济子系统评分（0.22）最高，其次是水资源子系统（0.18），生态环境子系统（0.07）最低，水资源

子系统评分城市间差异较大，主要受人均水资源量、产水模数、年降水量影响；4）城市群水资源承载力与耦合

协调度之间存在较强的正相关关系，哈长城市群平均耦合协调度为0.37，整体水平较低，处于轻度失调状态。
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The temporal-spatial pattern and coupling coordination degree of water

resources carrying capacity in the Harbin-Changchun urban agglomeration
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Abstract: To objectively understand the current situation of water resources carrying capacity in the 

construction and development of Harbin-Changchun urban agglomeration and ensure the sustainable de‐

velopment of water resources development and utilization, this study constructs the evaluation system 

of water resources carrying capacity of Harbin-Changchun urban agglomeration and adopts the im‐

proved entropy weight TOPSIS model, spatial autocorrelation analysis and coupling coordination de‐

gree evaluation model to comprehensively evaluate the spatial and temporal patterns of water resources 

carrying capacity of Harbin-Changchun urban agglomeration and the coupling coordination degree 

among subsystems from 2012 to 2019. The results show that: 1) The water resources carrying capacity 

of Harbin-Changchun urban agglomeration shows a trend of decreasing first and then increasing, and 

the overall is in reasonable state of water resources, and water resources endowment is the main factor 
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affecting the improvement of water resources carrying capacity. 2) The spatial distribution of water 

resources carrying capacity of cities in Heilongjiang Province is better than cities in Jilin Province. 

3) Among the subsystems in the urban agglomeration, the socio-economic subsystem score (0.22) is the 

highest, followed by the water resources subsystem (0.18) and the ecological environment subsystem 

(0.07) is the lowest. The score of the water resources subsystem varies greatly among cities and is mainly 

influenced by per capita water resources, water production modulus, and annual precipitation. 

4) There is a strong positive correlation between the water resources carrying capacity of urban agglom‐

erations and the coupling coordination degree, and the average coupling coordination degree of the 

Harbin-Changchun urban agglomeration is 0.37, with a low overall level and in a state of slight imbalance.

Key words： water resources； Harbin-Changchun urban agglomeration； water resources carrying 

capacity； improved entropy method； TOPSIS model； coupling coordination degree

水资源作为基础性自然资源与战略性经济资

源，是人类社会发展不可或缺的重要组成部分，

随着全球气候变化的加剧，全球范围内工业化和

城镇化的快速推进，其供需矛盾愈加突出，水资

源已然成为制约区域经济社会可持续发展的限制

性因素（李雨欣等，2021；刘雁慧等，2019；党丽娟

等，2015）。本文认为水资源承载力指一个流域、

一个地区乃至一个国家，在某一历史发展阶段，

在社会可持续发展、生态良性循环发展的前提下，

最大可承载的人口、环境和经济规模的能力。作

为反映区域水资源与人口增长、社会经济发展、

生态环境质量协调程度的重要指标，深刻理解区

域水资源承载力的变化趋势，对于保障区域水资

源安全、推动水资源与社会经济和生态环境之间

协调发展、更加合理推进城市群建设具有重要意

义（李静等，2021）。

水资源承载力作为承载力概念在水资源领域

的具体拓展，国外学者早期研究多从承载力为切

入点，对伊利诺伊斯河的承载力研究；Tramblay 

et al.（2018）从气候变化的视角对北非水资源未来可

利用性进行评价研究；Wei et al.（2017）对澳大利亚

水资源的社会价值及环境可持续性进行研究；

Sawunyama et al.（2005）通过 RS 与 GIS 对非洲东南

部流域小水库调蓄能力的承载力进行研究。我国

水资源承载力研究始于 20世纪 80年代，为调节水

资源与社会经济发展之间的关系，施雅风等

（1992）于 1989 年提出水资源承载力的概念，并以

乌鲁木齐河流域为研究对象开展了干旱半干旱区

的水资源承载力研究。继而，国内学者以水资源

的供需关系为研究思路，在长期研究中对水资源

承载力的概念进行补充并且不断赋予其新的内涵。

如程超等（2016）通过水资源生态足迹模型对滇中

城市群的水资源生态承载力平衡性进行研究；田

培等（2021）通改进熵权TOPSIS模型等方法对长江

中游城市群水资源承载力时空变化特征进行综合

评价。

本文拟从水资源、社会经济、生态环境等 3个

维度出发，以 2012—2019 年为研究时段，对哈长

城市群及其范围内的 10市、1州的水资源承载力进

行研究，构建水资源承载力评价指标体系，利用

改进熵权法、TOPSIS模型、空间自相关分析及耦

合协调度评价模型综合分析城市群水资源承载力

时空变化格局与各子系统间的耦合协调度，以期

正确认识该地区水资源支撑能力的现状，为哈长

城市群水资源综合管理与配置、社会经济与生态

环境协调发展以及现代化高质量绿色城市群建设

提供理论依据。

1 研究区概况

哈长城市群规划范围包括黑龙江省哈尔滨市、

齐齐哈尔市、牡丹江市、大庆市和绥化市，吉林

省长春市、吉林市、四平市、辽源市、松原市和

延边朝鲜族自治州（以下简称延边州），总面积 26.4

万 km²。2020 年哈长城市群的经济总量 2.04 万亿

元 、 人 口 总 量 4 260 万 ， 分 别 占 全 国 2.02%、

2.95%。哈长城市群属于温带季风气候，且地势具

有东南高、中西部低的特点，降水量分布呈现东

多西少，城市群内主要有松花江、牡丹江、图们

江、嫩江、第二松花江等河流，水资源分布东多

西少（见图1）。
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2 研究方法

2. 1　数据来源

本文主要使用水资源总量、年降水量、供水

量、用水量、人口总量、区域面积、GDP 总量、

工业废水排放量等统计数据构建部分评价指标。

其中水资源总量、降水量、地表水资源量、供水

量及用水量来源于《吉林省水资源公报》（吉林省水

利厅，2012—2019）、《黑龙江统计年鉴》（黑龙江省

统计局，2013—2020），部分年降水量来源于中国

科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数

据中心与国家科技基础平台；人口总量、工业废

水排放量来源于《中国城市统计年鉴》（国家统计

局，2013—2020）；其余统计数据来源于《吉林统计

年鉴》（吉林省统计局，2013—2020）、《黑龙江统计

年鉴》等。2012—2013 年部分数据的缺失，采用

KNN法进行补充。

2. 2　评价指标体系构建

水资源承载力评价指标构建时需考虑区域水

资源禀赋状况，水资源与社会经济、生态环境之

间的相互关系（Davijani et al.，2016；王保乾等，

2020；田培等，2019），哈长城市群中黑龙江省城市

受特殊地理位置限制，部分水文、经济、生态环

境数据无法公开，因此遵循科学性、典型性、综

合性、可获取性，从水资源、社会经济、生态环

境 3个子系统出发建立评价指标体系。水资源作为

水资源承载力的主体，对水资源子系统本文综合

选取人均水资源量、产水模数等指标描述区域水

资源禀赋、利用与空间分布状况。人类作为水资

源承载力的客体，选取社会经济层面可获取且具

有代表性的指标构成社会经济子系统。人口增长

与经济社会发展需综合考量生态环境的良性循环，

因此选取建成区绿化覆盖率、城市污水日处理能

力、人均工业废水排放量构成生态环境子系统。

具体指标体系如表1所示。

2. 3　改进熵权法

熵权法是一种根据不同评价指标数据离散程

度分别确定指标权重的客观赋权方法，可以反映

各项指标的真实情况，在水资源承载力评价研究

中具有较好的效果（林龙圳等，2020；张毅，2020）。

在传统熵权法中，指标熵值越趋向 1，熵值的微小

变化会使权重发生成倍变化，造成部分评价指标

权重与实际重要程度不符，为克服传统熵权法的

不足，学者们对传统熵权法进行了改进。本文采

用改进熵权法（李英海等，2010）确定哈长城市群各

项指标的权重，使各项指标评价更客观。对各项

指标权重的计算步骤如下：

1）因数据量纲不一，需对异质指标数据进行

标准化处理。将哈长城市群 11 个城市与水资源承

载力 19 个评价指标的原始数据列为矩阵，采用极

差法对指标体系中的正向数据和负向数据进行标

准化：

图1　哈长城市群区位图

Fig. 1　Location of Harbin-Changchun urban agglomeration
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  ，

式中Xij（i =1，2，…，n；j =1，2，…，m）为第 i个

城市的第 j项指标值；Yij的值称为标准化后的值。

2）计算第 i个城市第 j项指标值在哈长城市群

中所占的比重

Pij =  Xij  ∑i = 1
n Xij .

3） 分 别 计 算 各 指 标 的 熵 值 Hj 和 各 指 标

权重Wj：

Hj = -k∑
i = 1

n

Pij ln Pij ，

Wj = ( )( )1 - H̄ W0j + H̄W3j ，  Hj < 1
 0 ，                                  Hj > 1  ，

W0j = 1 - Hj

m - ∑
j = 1

m

Hj
 ，

W3j = 1 + H̄ - Hj∑j = 1，Hj ≠ 1
m ( )1 + H̄ - Hj

 ，

式中 k = 1/ ln (n )，0 ≤ Hj ≤ 1；Wj表示第 j项指标的

权重，W0j和W3j为改进后的权重值，Hj是第 j项指

标的熵值，H̄则是所有不为 1的熵值平均值。Wj越

大，说明该评价指标对水资源承载力综合评价的

作用越大。

2. 4　TOPSIS模型

TOPSIS模型为逼近理想解的评价方法，是一

种对多方案、多指标的系统进行评价决策的模型

（石晓昕等，2021；高升等，2021；徐富刚等，2021）。

它是以各城市为评价对象，通过对各评价对象与

理想解接近程度进行评价的方法。通过计算各城

市水资源承载力与理想解的贴进度 Si来进行评价，

Si在本文代表水资源承载力得分，取值范围为［0，

1］，与理想解越接近，评价效果越好，计算步骤

如下：

1）构建加权标准化评价矩阵

Z ij = YijWj ，

表1　哈长城市群水资源承载力评价指标体系

Table 1　Evaluation index system of water resources carrying capacity of Harbin-Changchun urban agglomeration

目标

水
资
源
承
载
力

准则子系统

水资源子系统

社会经济子系统

生态环境子系统

指标

人均水资源量C1

地表水资源占比C2

产水模数C3

人均水资源利用量C4

供水模数C5

水资源开发利用率C6

年降水量C7

人口密度C8

人口自然增长率C9

城镇化率C10

居民消费价格指数C11

城市人均生活用水量C12

第三产业比重C13

人均GDP C14

GDP增长率C15

万元GDP用水量C16

建成区绿化覆盖率C17

城市污水日处理能力C18

人均工业废水排放量C19

计算方法

水资源总量/人口总量

地表水资源量/水资源总量

水资源总量/区域面积

用水量/人口总量

供水量/区域面积

供水量/水资源总量

统计数据

人口总量/区域面积

统计数据

城镇人口/人口总量

统计数据

统计数据

统计数据

统计数据

统计数据

用水总量/GDP总量

统计数据

统计数据

工业废水排放量/人口总量

指标意义

水资源人均拥有量情况

水资源的丰枯情况

区域单位面积产水情况

水资源人均利用情况

区域单位面积供水能力

水资源的开发利用程度

降水对水资源的影响情况

人口密集程度

人口增长对水资源的动态压力

城镇化水平

居民生活水平

城市居民人均用水情况

区域经济结构优化程度

区域经济发展水平

区域经济发展能力

区域经济发展与水资源的协调程度

城市绿化情况

城市污水处理能力

工业废水对环境的影响

类型

＋

＋

＋

－

－

－

＋

－

－

＋

＋

－

＋

＋

＋

－

＋

＋

－
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式中Z ij为评价矩阵，Wj为第 j项指标的权重，Yij为

标准化值。

2）记

Z +
j = max{ }Zij|i = 1，2，…，n ，  j = 1，2，…，m，

Z -
j = min{ }Zij|i = 1，2，…，n ，  j = 1，2，…，m.

确 定 正 理 想 解 Z +=（Z +1，…，Z -
m）和 负 理 想 解 Z -=

（Z -1，…，Z -
m）.

3）确定正向距离D+与负向距离D-

D+
i = ∑

j = 1

m ( )Z +
j - Zij

2
 ，

D-
i = ∑

j = 1

m ( )Z -
j - Zij

2
.

4）确定水资源承载力得分

Si = D-
i

D+
i + D-

i
 .

划分水资源承载力得分为5个等级（何刚等，2019；

康艳等，2014），见表2。

2. 5　空间自相关

空间自相关能够反映研究区域与临近区域是

否具有关联性，既可以考察全局空间聚集现象、

区域总体的空间关联程度和差异程度，也可以分

析局部空间与相邻区域空间聚集程度（Tobler et al.，

1970；杜婉婷等，2018）。基于GeoDa与ArcGIS软件

通过全局 Moran′s  I指数探究城市群水资源承载力

是否存在空间相关性，在此基础上通过局部

Moran′s  I指数分析城市群内在何处出现聚集或异

常值，了解某一区域与周围区域水资源承载力发

展水平。

2. 6　耦合协调度评价模型

为探究水资源子系统、社会经济子系统、生

态子系统之间的耦合协调度，本文构建耦合协调

度评价模型（刘定惠等，2011）：

C = X1X2X3 / [ ]( )X1 + X2 + X3 /3 33

式中C表示耦合度，取值范围为［0，1］，X1、X2、

X3 分别表示水资源子系统、社会经济子系统、生

态环境子系统的承载力评分，由各子系统评价指

标的值乘以指标权重得到。

D = CT，

T = αX1 + βX2 + γX3 ，

式中D为耦合协调度，T表示综合评价值，α、β、

γ为各子系统的待定系数。在水资源承载力系统

中，因水资源子系统、社会经济子系统和生态环

境子系统同等重要，故α = β = γ = 1/3 .

3 结果与分析

3. 1　时间变化特征

应用改进熵权法与TOPSIS模型对哈长城市群

11 个城市的水资源承载力进行评价，各城市水资

源承载力得分取平均值代表哈长城市群整体水资

源承载力水平。如图 2所示，在 2012—2019年间，

哈长城市群水资源承载力整体处于水资源合理状

态，呈先降后升趋势变化，得分在 0.45~0.50 之间

缓慢变化，在 2019 年水资源承载力得分最高，为

0.50，处于水资源协调状态。2013—2015年，哈长

城市群水资源承载力呈缓慢下降趋势变化，2015

年水资源承载力得分最低，为 0.45，从 2016 年开

始水资源承载力呈上升趋势变化。通过分析可知，

2014—2015 年间城市群水资源总量、年降水量、

地表水资源量较 2013 年出现不同程度的减少，其

中水资源总量分别减少 55% 和 78%、年降水量分

别减少 37%和 27%、地表水资源量分别减少 9%和

13%，而同期城市群人口总量较 2013 年仅减少了

1% 和 2%，对指标影响较小。基于上述因素的变

化，导致指标体系中的正向指标如人均水资源量、

地表水资源占比、产水模数、年降水量等数值呈

现下降趋势，负向指标水资源开发利用率较 2013

年则增加了 36% 和 33%，综合作用导致水资源承

载力在此期间呈下降趋势变化。自 2016 年起，城

市群水资源总量、年降水量等数值开始回升，城

市群人口总量虽呈下降趋势但整体波动幅度在

0.24%~2.31%间，对指标影响程度较小，因此城市

群水资源承载力水平有所提升。由此可见，水资

源禀赋是限制哈长城市群水资源承载力提升的主

要因素。

3. 2　空间变化特征

3. 2. 1　空间分布变化　由哈长城市群水资源承载

力空间分布（图 3）可知，2012—2017年期间，仅大

表2　水资源承载力等级标准

Table 2　Water resources carrying capacity grading standard

Si

分级

内涵

［0，0.3）

Ⅴ

匮乏

［0.3，0.4）

Ⅳ

短缺

［0.4，0.5）

Ⅲ

合理

［0.5，0.6）

Ⅱ

协调

［0.6，1］

Ⅰ

充裕
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庆市水资源承载力为短缺状态，其他城市各年份

水资源承载力水平较高，均为合理和协调状态。大

庆市水资源承载力的短缺状态，其主要原因是在水

资源子系统中水资源总量平均值仅为13.29亿m3，远

低于城市群平均值 43.44亿m3；在社会经济子系统

中，第三产业比重平均值为 26%，较城市群平均

值低 40%；在生态环境子系统中，人均工业废水

排放量较城市群平均值高 45%；2018 年起大庆市

改善为合理状态。

从省际空间分布上来看，哈长城市群中黑龙

江省城市主要分布于松花江干流流域、嫩江流域

和牡丹江流域，水资源禀赋优越，其中哈尔滨市

位于东流松花江段，水资源总量、地表水资源量

丰富水资源承载力得分较高，始终为协调状态；

图2　2012—2019年哈长城市群水资源承载力变化趋势

Fig. 2　Trend of water resources carrying capacity in the Harbin-Changchun urban agglomeration from 2012 to 2019

图3　2012—2019年哈长城市群水资源承载力空间分布

Fig. 3　Spatial different of water resources carrying capacity in the Harbin-Changchun urban agglomeration from 2012 to 2019
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牡丹江市、齐齐哈尔市和绥化市分别有松花江的 3

条支流牡丹江、嫩江、呼兰河流经，水资源总量

较为丰富，水资源承载力主要在合理与协调状态。

吉林省城市群主要分布在图们江流域、第二松花

江（西流松花江）流域，其中延边州主要位于图们

江流域，水资源总量、地表水资源量丰富水资源

承载力得分较高，始终为协调状态；第二松花江

流经吉林市、长春市和松原市，水资源总量较东

流松花江少，水资源承载力整体处于合理状态；

辽源市位于辽河流域地表水资源量较丰富，水资

源承载力整体处于协调状态。总体而言，黑龙江

省城市水资源承载力水平优于吉林省城市，通过

对比评价指标数据可知，指标权重前五位的产水

模数、城市污水日处理能力、人均水资源量、人

均 GDP 和年降水量黑龙江省城市平均值均高于吉

林省城市，省际空间上形成黑龙江省城市水资源

承载力水平优于吉林省城市的差异。

3. 2. 2　空间自相关分析　利用GeoDa软件构造空

间权重矩阵进而获得 2012—2019 年哈长城市群水

资源承载力全局与局部 Moran′s  I指数。由全局

Moran′s  I指数（表 3）可知，除 2012 和 2014 年，其

他年份Moran′s  I指数均＞0，表明哈长城市群水资

源承载力在空间上有相关性，其中 2017—2018 年

的全局 Moran′s  I指数为 0.138和 0.323，且 P＜0.1，

Z＞1.64，具有统计学意义，呈现空间正相关，说

明哈长城市群水资源承载力具有显著的空间集聚

特征。在时间维度上，2012—2019 年哈长城市群

全局 Moran′s  I指数整体呈增长趋势，城市群水资

源承载力空间集聚趋势增强。

由局部Moran′s  I指数绘制LISA聚类图（图 4），

局部空间自相关空间关联模式主要有高-高、高-

低、低-高、低-低 4 种类型。2013—2014 和 2017

—2019 年的牡丹江市，2013 年和 2018 年的延边

州，2015—2016 年的吉林市，水资源承载力均较

高，为高-高模式和高值聚集中心；2012年和 2014

—2015 年的齐齐哈尔市，2014—2015 年的哈尔滨

市，水资源承载力高于周围城市，为高值异质中

表3　2012—2019年哈长城市群水资源承载力全局Moran′s I指数

Table 3　Moran′s I of water resources carrying capacity in Harbin-Changchun urban agglomeration from 2012 to 2019

年份

Moran′s I

P

Z

2012

-0. 084

0. 393

0. 18

2013

0. 110

0. 099

1. 33

2014

-0. 128

0. 414

-0. 23

2015

0. 030

0. 182

0. 90

2016

0. 065

0. 145

1. 15

2017

0. 138

0. 046

1. 71

2018

0. 323

0. 012

2. 48

2019

0. 127

0. 102

1. 32

图4　2012—2019年哈长城市群水资源承载力LISA聚类图

Fig. 4　LISA cluster map of water resources carrying capacity in the Harbin-Changchun urban agglomeration from 2012 to 2019
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心，且为高-低模式；2015—2016 年的牡丹江市

水资源承载力低于周围城市，为低值异质中心，

为低-高模式；2016—2017 年的齐齐哈尔市是低

值聚集中心，为低-低模式。总体而言，受水资

源禀赋及空间分布影响，黑龙江省城市水资源承

载力虽较高，但内部空间差异较明显，吉林省城

市水资源承载力整体水平较平均，内部空间差异

较小。

3. 3　子系统分析

3. 3. 1　子系统差异性分析　由哈长城市群各城市

子系统承载力评分（图 5）可知，城市群水资源子系

统承载力平均评分为 0.18，且城市间评分差异较

大，绥化市（0.24）、牡丹江（0.23）和延边州（0.22）

评分较高，大庆市（0.08）评分最低，吉林省城市水

资源子系统承载力平均评分（0.17）较黑龙江省城市

（0.19）低，其中吉林省仅延边州超过城市群平均水

平。对比两省城市 2012—2019 年水资源子系统各

项指标标准化后的值发现，权重最高的 3 项指标

（产水模数、人均水资源量和年降水量）平均值，吉

林省城市均低于黑龙江省城市，从而造成吉林省城

市水资源子系统承载力平均评分低于黑龙江省。

城市群社会经济子系统承载力指标，各城市

间差异不大，平均评分为 0.22；吉林省城市该指标

均值（0.23）高于黑龙江省城市均值（0.20）；其中松

原市（0.21）、牡丹江市（0.21）和绥化市（0.13）低于

城市群平均水平。绥化市该指标评分最低，主要

原因是受哈尔滨市区位及哈齐高铁布局等因素的

影响，哈尔滨市对绥化市经济发展的辐射能力较

弱，并且绥化市第三产业比重、城镇化率、人均

GDP远低于城市群平均水平。

城市群生态环境子系统承载力指标，各城市

间差异较小，平均评分仅为 0.07。其中吉林市

（0.06）低于城市群平均水平，黑龙江省范围的哈尔

滨市为 0.12，高于平均值，其他各市均低于 0.07。

对比该系统的 3个子系统指标发现，吉林市日污水

处理能力低于城市群平均水平，但其人均污水排

放量则高于城市群平均水平；齐齐哈尔市、牡丹

江市、绥化市建成区绿化覆盖率和城市污水日处

理能力低于城市群平均水平，大庆市建成区绿化

覆盖率低于城市群平均水平，而人均污水排放量

要高于城市群平均水平。总之，两省城市生态环

境子系统承载力平均评分，均达到城市群平均水

平，但吉林省仅吉林市未超过城市群平均水平，

黑龙江省则除哈尔滨市外均未超过城市群平均

水平。

3. 3. 2　子系统耦合协调度　利用水资源承载力各

子系统承载力评分 X1、X2、X3 计算得到，2012—

2019 年哈长城市群水资源承载力水资源、社会经

济和生态环境子系统耦合协调度（图 6），将其等级

划分为轻度失调（0.30~0.40］和濒临失调（0.40~

0.50］。结果发现，哈长城市群平均耦合协调度

（0.37），为轻度失调。其中，哈尔滨市耦合协调度

最高为 0.42，处于濒临失调，其水资源承载力各子

系统承载力评分均高于城市群平均水平；其他城

市均为轻度失调。大庆市耦合协调度（0.31）最低，

其水资源子系统承载力平均评分仅为 0.08，由于大

庆市人均水资源量远低于城市群平均水平，人均

水资源利用量、供水模数、水资源开发利用率又

高于城市群平均水平，因此导致水资源子系统评

分在城市群中最低，综合导致大庆市耦合协调度

最低。通过对 11 个城市的水资源承载力与耦合协

调度建立线性回归方程可得两组数据间的相关系

数 R2=0.73，说明两组数据间存在着较强的正相关

关系。

哈长城市群耦合协调度呈先缓慢下降，后平

稳上升的趋势变化。2012—2016 年水资源子系统

承载力评分呈波动上升趋势，社会经济子系统承

载力评分呈缓慢下降趋势，生态环境子系统承载

力评分整体变化不大。2016 年哈长城市群耦合协

图5　2012—2019年各城市子系统承载力平均评分

Fig. 5　Average score of water resources carrying capacity 

subsystem of cities from 2012 to 2019
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调度达到最低值，主要是由于 2016 年牡丹江市人

均污水排放量大幅度增加，导致牡丹江市 2016 年

生态环境子系统承载力评分极低，使牡丹江市

2016 年耦合协调度仅为 0.24，进而导致 2016 年哈

长城市群耦合协调度达到最低值。

4 结 论

本文构建哈长城市群水资源承载力评价指标

体系，通过改进熵权法、TOPSIS模型、空间自相

关分析以及耦合协调度模型，分析了 2012—2017

年期间城市群水资源承载力时空变化特征、水资

源承载力各子系统差异性以及各子系统耦合协调

度，得出如下主要结论：

1）在城市群水资源承载力时间变化上，哈长

城市群水资源承载力呈先降后升的变化趋势，整

体处于水资源合理状态。2019 年城市群水资源承

载力提升到 0.50，达到水资源协调状态，但整体水

平仍有待提升。水资源禀赋是影响水资源承载力

提升的主要因素。

2）在城市群水资源承载力空间变化上，除大

庆市为水资源短缺状态，其余城市均处于水资源

合理或协调状态。受水资源禀赋及空间分布的影

响，黑龙江省水资源承载力水平优于吉林省城市，

但其内部空间差异较吉林省明显。

3）哈长城市群水资源承载力社会经济子系统

评分（0.22）最高，其次是水资源子系统（0.18）。社

会经济子系统吉林省城市平均评分（0.23）高于黑龙

江省城市（0.20）。水资源子系统吉林省城市平均评

分（0.17）低于黑龙江省城市（0.19），主要受人均水

资源量、产水模数以及年降水量的影响。而生态

环境子系统城市间差异较小。

4） 城市群水资源承载力与耦合协调度之间

存在较强的正相关关系。城市群耦合协调度

（0.37）总体较低，处于轻度失调。仅哈尔滨市平

均耦合协调度处于濒危失调，其余城市均处于轻

度失调。
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