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摘 要:【目的】水资源承载力是衡量区域资源环境承压状态与发展协调能力的重要依据。针对成渝城市

群水资源供需矛盾突出、区域差异显著等问题，系统性地评估其水资源承载状态，为区域水安全保障与

差异化管理提供科学参考。【方法】构建包含支撑力、压力和调控力三大子系统的区域水资源承载力评

价指标体系，采用模糊层次分析法（FAHP）确定指标权重，并利用基于动态差异度系数的集对分析方法

（SPA）进行水资源承载状态评估，进而诊断各城市的障碍因子。【结果】①2013—2022年间，成渝城

市群水资源承载力水平整体呈上升趋势，联系数均值由-0.06提升至 0.04。②区域西部城市联系数均值（0.16）
显著高于中部（-0.22）和东部（-0.04），呈现明显空间差异。③典型城市障碍因子识别结果表明，内江

市受限于资源总量与生态支撑不足（障碍因子包括人均水资源量、产水模数、生态用水率等），长期处

于超载状态；重庆市虽在调控与效率方面改善显著，但仍受到人口增长带来的水资源短缺压力（障碍因

子包括人均水资源量、产水模数、城市化率）。【结论】成渝城市群水资源承载力总体改善，但内部差

异与局部超载问题依然突出。应加强资源支撑与调控能力建设，实施分区分类管理，优化水资源配置，

以提升区域整体水安全保障水平。
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水资源是人类社会生存与发展的基础性自然

资源，也是生态环境的重要组成部分[1]。随着全球

社会经济快速发展和人口增长，用水需求持续增加，

与此同时，水资源时空分布不均、水质污染及过度

开采等问题导致水资源短缺日益严峻，全球超过

15亿人面临缺水问题[2]。中国作为全球第二大经济

体，人均水资源仅为世界平均水平的 1/4，超过 400
个城市面临水资源短缺，水资源已成为制约我国经

济发展的重要因素之一[3]。水资源的合理规划对社

会经济协调发展和国家水安全保障具有重要战略

意义[4]。

水资源承载力（Water Resources Carrying
Capacity, WRCC）起源于联合国教科文组织

（UNESCO）在 1985年提出的有关资源承载力的

概念[5]。水资源承载力作为可持续发展水安全战略

研究的基础课题，引起了国内外学者的广泛专注，

但受区域自然条件、社会经济结构和评价目的差异

等因素影响，其理论体系和评估方法体系尚未统一。

关于定义，第一类观点认为水资源承载力指的是区

域内水资源的可利用总量，如 FENG LH等[6]利用

区域内可用水资源能够承载的最大种群来量化义

乌市的水资源承载力；第二类观点认为水资源承载

力是区域内水资源对人口、经济的约束能力，如

ZHOU XY等[7]建立了区域工业经济总量与水环境

承载力的关联模型，并预估最大工业规模；第三类

观点则更关注社会发展的可持续性，如左其亭等[8]

强调水资源承载力是指水资源系统维持生态系统

良性循环的最大规模。国外研究更多强调生态环境

与资源利用平衡，国内则较多结合人口、经济等社

会约束要素开展综合分析。这种概念差异不仅导致

指标体系构建的侧重点不同，也影响了方法选择与

评价结果的可比性。

在方法方面，国内外学者围绕水资源承载力的

评价方法开展了大量研究，提出了包括趋势分析法
[9]、综合指标评价法[10]、多目标综合分析法[11]和系

统动力学模型法[12]等多种评价分析方法。其中趋势



分析方法通过历史数据序列拟合，分析水资源供需

关系变化趋势，从而识别未来可能的承载风险，如

ZHANG Z Y等[13]建立多元回归模型预测了台州市

2021—2026年的水资源消耗总量；综合指标评价

法通过构建多维指标体系，并利用权重赋值对水资

源承载力进行定量评估，常用的评估框架结构有

“自然-社会-经济”[14]和“支撑力-调控力-压力”
[15]；多目标综合分析方法则在权重体系的基础上通

过构建决策矩阵对水资源承载力进行等级划分，代

表性方法包括层次分析法、熵权法、TOPSIS法等，

如 ZHOU T 等[16]集成了 AHP 加权、TOPSIS 模型

和 Lorenz不对称系数，构建了安徽省水资源承载

力评估归因框架；系统动力学模型法通过模拟各子

系统间的因果反馈关系，分析各子系统要素的演变

规律并计算承载状态值，如张礼兵等[17]基于人口、

经济、用水和水污染负荷排放 4个子系统，构建了

巢湖流域的水资源承载力系统动力学模拟与动态

预测模型。总体而言，这些方法在不同场景下均有

适用性，但大多基于静态或半静态假设，对水资源

承载力在不同时间尺度上的动态变化及不确定性

因素考虑不足，在设定评价标准等级时对不确定性

因素的考量较为有限，难以全面反映水资源承载力

的动态变化特征，可能导致评价结果的准确性和适

用性受限[18]。

集对分析作为一种针对系统不确定性的典型

分析方法，其核心思想是通过评价样本与等级集对

间的联系数同异反结构刻画系统内部的不确定性

特征[18]，能够综合考虑水资源承载力的动态变化和

多维影响因素，提高评价结果的稳定性和合理性。

差异度系数的确定是量化系统集对不确定性的关

键内容，常用的取值方法包括专家估测法[19]、三角

模糊数[20]、全偏联系数[21]和减法集对势等[22]，目

前在江淮地区[23-25]和引黄灌区等地区有较好应用
[26-27]。然而，传统的差异度系数取值方法忽略了实

际样本包含的评价信息，只能获得近似结果或范围，

限制了评估结果的可靠性[18]。基于实际样本序列的

动态差异度系数，可以根据区域样本值计算得到完

整的联系数值，目前在安徽省各市有一定的实证研

究[28-29]，但在更大尺度或不同类型区域的应用仍较

少，其适用性和推广潜力亟需在复杂的区域水资源

系统中加以验证。

城市群是一种常见的城市空间组织，也是一种

新的全球城市化趋势，是指由一个中心特大城市向

周围辐射形成的集体城市区域[30]。作为区域经济发

展的核心单元，城市群内部城市之间在水资源利用、

经济联系和生态保护上高度耦合，既存在共享保障

体系，也面临竞争性用水压力。相比单一城市或省

域，城市群的水资源流动过程更复杂，跨区域水利

工程和极端气候事件的综合作用更加显著[31-32]。因

此，城市群尺度的水资源承载力研究不仅有助于揭

示多城市间承载差异与协同关系，还为跨行政区水

资源优化配置和区域协调发展提供了理论支持。

成渝城市群作为中国西南地区经济发展核心

区域，地形地貌复杂且降水时空分布不均[33]。在国

家“西部大开发”战略推动下，城市化进程加快，

工业、农业及生活用水需求不断增长，区域水资源

供需矛盾突出[34]。成渝城市群在国家水安全战略中

占据重要地位，但目前针对该地区水资源承载力的

系统研究较少。基于此，本研究综合考虑区域自然

生态、水资源利用和社会经济等要素构建水资源承

载力评价体系，确立评价等级，利用模糊层次分析

法（FAHP）确定指标权重，结合动态差异度系数

和集对分析理论识别成渝城市群水资源承载状态，

诊断识别障碍因子。研究将为区域水资源可持续利

用及“成渝地区双城经济圈”水安全保障提供科学

参考和技术支持。

1 区域概况

成渝城市群位于长江上游，境内包括重庆、

成都、绵阳等 16个城市（图 1）。常住人口超 9 500
万人，生产总值超 7.39万亿元，是长江经济带的

总要组成部分，也是西部大开发战略的核心区域
[35]。境内水系丰富，包含嘉陵江、岷江、沱江、

乌江等长江主要支流。区域以山地丘陵为主，受

亚热带季风气候影响，年降水量约 1 000～1 200
mm，降水时空不均，降水主要集中在夏季汛期，

而冬春季节干旱频发[36]。该地区水资源总量丰富，

多年平均水资源总量约 2 616亿 m3，在空间分布

上呈“西多东少”特征，川东盆地城市聚集区水

资源相对短缺，核心城市人均水资源占有量不足

1 500 m3，低于全国平均水平[37-38]。

图1 成渝城市群位置

Fig.1 Location of the Chengdu-Chongqing



urban agglomeration

2 研究方法

2.1 水资源承载力评价方法

2.1.1 指标权重计算

本文采用模糊层次分析法（FAHP），计算水

资源承载力系统各指标的权重。FAHP方法是在传

统 AHP方法的基础上引入模糊一致矩阵，相较于

仅根据样本数据特征赋权的熵权法和投影寻踪法，

FAHP方法能够降低专家主观影响，优化专家集成

意见[38-39]。主要计算步骤包括[40]：①结合区域调研

和文献统计，构建层次结构模型；②基于专家打分

结果，建立各层次指标的模糊判断矩阵；③计算各

判断矩阵的最大特征值和特征向量，判断一致性；

④归一化处理，得到每个指标的最终权重。

系统分析成渝地区城市规模、水资源开发利用

程度、行业用水情况和社会经济状况，结合相关文

献成果[41-42]，本研究构建了由水资源承载支撑力 S
（Supporting）、水资源承载压力 P（Pressure）以

及水资源承载调控力 R（Regulation）3个子系统组

成的包含 15个代表性指标的区域水资源承载力评

价指标体系。根据《四川省水资源公报》《四川省

统计年鉴》《重庆市水资源公报》和《重庆市统计

年鉴》在 2013—2022年间的统计数据，采用专家

打分法和模糊层次法对成渝城市群所有城市 3 个

子系统的系统权重和 15项指标的权重进行计算，

各指标含义及权重计算结果见表 1。
表1 成渝城市群水资源承载力评价指标体系及权重

Tab.1 Evaluation index system and weights of WRCC of Chengdu-Chongqing urban agglomeration
子系统 子系统类型 子系统权重 指标编号 指标名称 指标单位 指标类型 指标权重

支撑力 + 0.44

S1 人均水资源量 m3 - 0.14
S2 产水模数 万 m3/km2 - 0.13
S3 人均供水量 m3 - 0.09
S4 植被覆盖率 % - 0.08

压力 - 0.24

P1 人均日生活用水量 L + 0.04
P2 万元 GDP用水量 m3 + 0.05
P3 万元工业增加值需水量 m3 + 0.04
P4 人口密度 人/km2 + 0.04
P5 城市化率 % + 0.03
P6 单位面积农田灌溉用水量 m3/hm2 + 0.04

调控力 + 0.32

R1 水资源开发利用率 % + 0.08
R2 人均 GDP 万元 - 0.06
R3 城市污水处理率 % - 0.06
R4 灌溉指数 % - 0.07
R5 生态用水率 % - 0.05

注：子系统类型表示其在水资源承载力中的整体作用方向，其中“+”为正向系统，“-”为逆向系统；指标类型表示该指标对

其所在子系统的作用方向，“+”为正向指标，即对该子系统的功能增强，“–”为反向指标，即对该子系统的不利影响。

2.1.2 水资源承载力评价指标计算

采用集对分析方法，通过构建评价样本与等级

标准集对之间的联系数同异反系统结构来评价样

本与标准间的关系[23]。集对分析中的三元联系数表

达形式如下[24]：

� = � + �� + ��。 1

式中：a、b、c分别为联系数的同一度、差异度

和对立度分量，a + b + c =1；I为差异度系数，取

值范围为[-1,1]；J为对立度系数，J = -1。
为进一步提高评价结果的可靠性与科学性，

本研究采用动态差异度系数方法[18]，构建随指标

样本值动态变化的差异度系数 I：

� =

1 −
2 � − �0

3 �1 − �0
, �0 ≤ � ≤ �1 正向指标

�0 ≥ � ≥ �1 反向指标

−
2 � −

�1 + �2

2
3 �2 − �1

, �1 ≤ � ≤ �2 正向指标

�1 ≥ � ≥ �2 反向指标

−1 +
2 �3 − �1

3 �3 − �2
, �2 ≤ � ≤ �3 正向指标

�2 ≥ � ≥ �3 反向指标

2



式中：I为单指标的差异度系数；x为单指标样本

值；s0、s1、s2、s3分别为样本的临界值，采用 Fisher
最优分割法将所有样本划分为 3个等级[43]，样本

值 x越接近下限 I越接近 1，x越接近上限 I越接

近-1。
结合指标权重 w和样本差异度系数 I，成渝

城市群水资源承载力评价样本 x的三元联系数为
[42]：

�� =
�=1

�

������ +
�=1

�

�������� +
�=1

�

������ � 。 3

式中：ui为区域水资源承载力评价样本 i的三元联

系数；wj为指标 j的权重；n为水资源承载力评价

系统指标数量；aij、bij、cij分别为样本 i中指标 j
的同一度、差异度和对立度分量，计算方式见文献
[18]；Ii为由公式（2）计算出的样本 i的动态差异度

系数。

基于联系数值 ui判定区域水资源承载力等级，

按照均分原则将其划分为超载、临界超载和可载 3
种状态，具体划分标准见表 2。

表2 水资源承载力等级划分标准

Tab.2 WRCC classification standards
承载状态 超载 临界超载 可载

�� [-1, -0.33) [-0.33, 0.33] (0.33, 1]

2.2 障碍因子识别方法

根据各指标联系数值 ui识别并分析制约区域

水资源承载力提升的障碍因子。基于均分原则，将

障碍因子划分为 5种类别（见表 3），并将强阻碍

型与中阻碍型因子视为关键障碍因子。

表3 障碍因子类型及划分标准

Tab.3 Obstacle factor types and classification
standards

障碍因子类型 ��

强阻碍型 [-1, -0.6)
中阻碍型 [-0.6, -0.2)
弱阻碍型 [-0.2, 0.2]
弱提升型 (0.2, 0.6]
强提升型 (0.6, 1]

3 结果与讨论

3.1 成渝城市群水资源承载力时空演变特征

3.1.1 总体变化趋势

2013—2022年间，成渝城市群 16个城市水资

源承载力联系数变化趋势如图 2所示。

区域水资源承载力平均值整体呈上升趋势，从

2013年的-0.06上升至 2022年的 0.04。最大值在大

部分时间位于可载区间，2015—2018年间处于短

期临界超载状态。最小值长期处于超载区间，在

2019年后有所改善。

图2 成渝城市群水资源承载力变化趋势

Fig.2 Changing trends in WRCC of the
Chengdu-Chongqing urban agglomeration

3.1.2 空间分布差异

各市联系数年平均值见表 4。联系数值排名前

三的分别是乐山市、雅安市和眉山市，联系数值分

别为 0.32、0.31、0.28；后三位分别是内江市、遂

宁市、自贡市，联系数值分别是-0.33、-0.32、-0.26，
平均相差 0.71，说明各城市水资源承载力差异显著。

从空间上来看，西部城市、中部城市、东部城市的

联系数均值分别为 0.16、-0.22、-0.04，水资源承

载空间分布不均衡，中部地区面临更大水资源压力。

成渝城市群 2013年、2016年、2019年与 2022
年的水资源承载力空间分布情况如图 3所示。结果

表明，2016年为转折年，该时期处于超载状态的

城市数目最多（5个），且多紧邻成都、重庆双核；

2016年后，区域内城市水资源承载力改善明显，

无超载状态城市，且可载状态城市增多。如雅安市

从 2016年的临界超载状态（0.29）提升至 2022年
的可载状态（1.60），南充市从 2016年的超载状

态（-0.46）提升至 2022年的临界超载状态（-0.19）。
其中，西部城市的水资源承载力相对较高，可

载城市的数目从 1个增加到 3个（雅安市、眉山市、

乐山市）；中部城市的水资源承载力相对较低，但

呈改善趋势，多个城市由超载状态提升至临界状态。

部分城市状态变化不明显，始终处于临界状态，如

人口密集且发展程度较高的成都市和重庆市，联系

数多年平均值为-0.11和 0.05。这种“西多中少”

的分布情况，可能与成渝地区地形及人口分布特点

有关，西部山地丘陵区森林覆盖率高，降水丰富且



水源涵养能力强；中部平原地区人口集中、工业密

集，且部分地表水依赖外部调水补给，导致供需矛

盾更为突出，水资源承载力较差。

表4 成渝城市群2013—2022年水资源承载力评价结果均值

Tab.4 AverageWRCC evaluation results in the Chengdu-Chongqing urban agglomeration during
2013-2022

城市
样本联系数分量

联系数值
a b c bI

西部

绵阳市 0.34 0.46 0.20 0.05 0.19
德阳市 0.26 0.45 0.29 -0.01 -0.03
成都市 0.26 0.39 0.35 -0.03 -0.11
眉山市 0.37 0.47 0.16 0.07 0.28
雅安市 0.43 0.39 0.18 0.06 0.31
乐山市 0.39 0.45 0.15 0.08 0.32

中部

南充市 0.19 0.43 0.39 -0.06 -0.25
遂宁市 0.17 0.40 0.42 -0.07 -0.32
资阳市 0.20 0.42 0.38 -0.06 -0.23
内江市 0.17 0.39 0.43 -0.06 -0.32
自贡市 0.19 0.42 0.39 -0.06 -0.26
宜宾市 0.29 0.45 0.25 0.01 0.06

东部

达州市 0.25 0.45 0.30 -0.02 -0.07
广安市 0.23 0.44 0.33 -0.04 -0.13
重庆市 0.31 0.43 0.26 0.01 0.05
泸州市 0.28 0.46 0.27 0.01 0.01

图3 成渝城市群水资源承载力评价等级空间分布图

Fig.3 Spatial distribution of WRCC evaluation level of Chengdu-Chongqing urban agglomeration



3.2 成渝城市群水资源承载力障碍因子诊断识别

3.2.1 区域障碍因子

2013—2022年间成渝城市群各市水资源承载

力评价指标联系数年平均值计算结果如图 4所示。

西部地区障碍因子数最多的城市是成都市（9个），

最少的是绵阳市（0个）。其中，人均水资源量（S1）、
单位面积农田灌溉用水量（P6）是制约西部城市

水资源承载力的典型强阻碍型因子，说明水资源总

量丰富但人均分配不足，灌溉用水效率低；生态用

水率（R5）是该地区的典型中阻碍型因子，出现

频率高达 67%，其次是植被覆盖率（S4）、人均生

活用水量（P1）、万元 GDP用水量（P2）和人均

GDP（R2），说明西部地区生态用水保障不足，

产业结构有待优化。

中部地区各城市的障碍因子较多（4~8个）。

其中，人均水资源量（S1）、产水模数（S2）和人

均供水量（S3）是典型强阻碍型因子，出现频率约

为 83%，均值分别是-0.94、-0.77和-0.82，植被覆

盖率（S4）、生态用水率（R5）、人均 GDP（R2）
次之，出现频率是 32%；灌溉指数（R4）和水资

源开发利用率（R1）是典型中阻碍型因子，出现

频率达到 60%，说明中部城市水资源供给不足，水

资源利用效率低下，生态保护不足。

东部地区城市较少，除重庆市外，其余城市经

济发展水平较低。人均供水量（S3）是典型强阻碍

型因子，均值为-0.79；人均水资源量（S1）、人均

GDP（R2）、灌溉指数（R4）和生态用水率（R5）
是典型中阻碍型因子，说明东部地区水资源供需矛

盾突出，经济发展水平与水资源管理能力对水资源

承载力提升的制约明显。

图4 各市水资源承载力评价指标联系数年平均值

Fig.4 Annual average values of the water resources carrying capacity evaluation indicators of each
city

3.2.2 典型城市障碍因子

为进一步探讨成渝城市群水资源承载状态发

生变化的原因，分别选取西部、中部和东部地区的

典型城市进行分析，3个地区的代表城市分别为乐

山市、内江市和重庆市。3座城市除地理位置差异

之外，其水资源基础条件、产业结构和经济水平也

具有一定差异，有助于解析不同条件下区域水资源

承载系统的障碍因子影响机制。乐山市、内江市和

重庆市在 2013—2022年间在对应子系统内的水资

源承载力评价指标联系数值变化情况如图 5所示。

乐山市的 S2、S4、P4、R1指标长期处于强提

升型，P2、P3、R2由强阻碍型向强提升型转变，

R3由弱提升型改善为强提升型，P6由中阻碍型改

进为弱阻碍型。支撑力指标保持稳定，压力因素有

效减小，说明近年来乐山市水资源利用效率有所提

高，产业结构优化和政策管理成效逐步显现。需要

注意的是，P1由弱阻碍型退化为强阻碍型，P5由
强提升型退化为弱阻碍型，说明随着人口规模和经

济活动的增长，居民生活用水保障面临压力，应进

一步优化用水结构，提高居民用水保障。



图5 成渝城市群典型城市2013—2022年水资源承载力评价指标联系数值

Fig.5 Linked values of WRCC evaluation indicators for typical cities in the Chengdu-Chongqing
urban agglomeration from 2013 to 2022

对于内江市，P1、P6指标长期处于强提升型，

P2、P3由强阻碍型向强提升型转变，P4、R2由强

阻碍型提升至弱阻碍型，R3从弱提升型改善为强

提升型。反映出内江市用水效率持续提高，万元

GDP 用水量与万元工业增加值用水量显著降低，

水污染治理成效显著。然而 S1、S2、S3、S4和 R5
指标长期处于强阻碍型，P5与 R4也由强提升型退

化为弱提升型，说明内江市水资源短缺，供水能力

有限、生态系统脆弱等问题。整体来看，支撑能力

薄弱、压力水平较高，导致了内江市长期处于超载

状态，应重点加强水资源总量调控，提升植被覆盖

率，强化生态修复与水资源调配机制。

重庆市的 P4、P6、R1和 R3指标长期处于强

提升型，R5由强阻碍型提升为中阻碍型，S4由中

阻碍型提升至弱阻碍型，P1由弱阻碍型提升至强

提升型，P2由弱提升型改善至强提升型，P3由强

阻碍型提升至强提升型，R2由中阻碍型提升至强

提升型。多项指标评估结果的改善，说明重庆市在

用水效率提升、水资源开发、生态环境治理和经济

结构优化方面取得积极成效。但是，S1和 P5指标

由中阻碍型退化为强阻碍型，S2 指标也由弱阻碍

型退化为中阻碍型，说明重庆市水资源总量基础不

足，区域人口压力持续加大，城市用水紧张状况未

能有效缓解。因此，重庆市在保证经济发展的同时，

应进一步强化水资源总量调控和人口空间布局优

化，推广节水型城市建设与智慧水务系统建设，以

缓解水资源短缺与人口集中带来的系统性压力。

3.3 成渝城市群水资源承载力提升建议

综合评价结果表明，成渝城市群水资源承载力

整体呈改善趋势，但不同地区的提升速度和改善路

径存在差异。

从区域看，西部地区水资源条件相对优越，近

年来承载力保持较高水平且改善幅度较大，未来应

继续发挥水源涵养和生态保护优势，重点推进农业

节水、提升生态用水比例和优化产业结构，保持承

载力稳定提升。中部地区人口密度高、工业集聚，



水资源供需矛盾突出，未来亟需通过多元化水源开

发、再生水利用、节水型城市建设和水污染治理等

措施，在提升利用效率的同时保障水质安全。东部

地区经济基础相对薄弱，除重庆市外多依赖外部水

源，未来应加强供水保障能力建设、优化产业布局、

减少高耗水行业比重，以提升整体承载能力。

4 结语

本文利用模糊层次分析法与基于动态差异度

系数的集对分析法，系统评估了 2013—2022年间

成渝城市群水资源承载力的时空演变特征，并对障

碍因子进行诊断识别，主要结论如下：

1）成渝城市群整体水资源承载力呈改善趋势，

但区域差异显著。西部城市受地形与水资源分布优

势影响，承载力水平整体较高；中部城市人口密度

大，经济活动强，资源开发强度高，水资源供需矛

盾突出，整体承载力相对较低；东部城市虽具改善

潜力，但部分低发展城市仍面临一定压力。

2）典型城市水资源承载力差异显著，障碍因

子类型多样。乐山市水资源丰富，优化产业结构与

加强生态管理有效提高了城市承载力；内江市水资

源总量不足、生态脆弱，支撑力和调控力长期处于

劣势，是典型的超载城市；重庆市虽用水效率与调

控能力提升显著，但人口压力持续上升，水资源总

量不足仍为主要瓶颈。

综上所述，成渝城市群水资源承载力仍面临较

大挑战，需因地制宜地优化区域用水结构、强化生

态保护、提升资源调控能力。本研究中构建的基于

模糊层次分析和动态差异度系数集对分析的综合

评估方法，能够有效应对城市群尺度的水资源承载

力动态分析，识别出典型障碍因子，验证了其在更

大空间尺度和复杂环境条件下的适用性，为水资源

承载力评价方法体系的区域推广提供了实践支撑，

同时也为推动区域水资源可持续管理和西南地区

可持续发展提供了科学支持与决策依据。但是，本

研究基于统计数据构建的评价体系对气候变化、政

策干预模拟等情景考虑不足，后续拟加入多种情景

模拟技术与高分辨率空间数据，构建动态评估模型，

从而推进区域水资源安全管理水平。
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Dynamic Assessment of Water Resources Carrying Capacity and Identification of

Obstacle Factors in the Chengdu-Chongqing UrbanAgglomeration

WEI Yanqi1, YANG Jiangting1, ZHANG Rui1, FAN Lingzhi1, LI Haichao2, LIU Xiaohui1

(1. School of Energy and Power Engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China;
2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: 【Objective】 Water resources carrying capacity (WRCC) is a critical indicator for assessing regional
environmental stress and development. In response to the prominent water supply–demand conflicts and significant
regional disparities in the Chengdu–Chongqing urban agglomeration, this study systematically evaluates its water resources
carrying status, providing scientific references for regional water security and differentiated management.【Methods】An
evaluation index system comprising support, pressure, and regulation subsystems was constructed. The fuzzy analytic
hierarchy process (FAHP) was applied to determine indicator weights, and the set pair analysis (SPA) method based on
dynamic difference coefficients was employed to assess the WRCC status and diagnose obstacle factors for each city.
【 Results 】 The results showed that from 2013 to 2022, the overall WRCC in the Chengdu–Chongqing urban
agglomeration exhibited an upward trend, with the average connection degree increasing from -0.06 to 0.04. The western
cities recorded a significantly higher average value (0.16) than the central (-0.22) and eastern (-0.04) parts, showing
obvious spatial differences. Obstacle factor diagnosis revealed that Neijiang remained in an overloaded state due to limited
total water resources and weak ecological support (e.g., per capita water resources, water yield modulus, ecological water
use rate), while Chongqing, despite notable improvements in regulation and efficiency, still faced increasing water shortage
pressure caused by population growth (e.g., per capita water resources, water yield modulus, urbanization rate).
【Conclusion】 The WRCC of the Chengdu–Chongqing urban agglomeration has improved, but internal disparities and
local overload problems remain prominent. It is necessary to strengthen resource support and regulation capacity,
implement zoned and classified management, and optimize water allocation to enhance the overall level of regional water
security.
Keywords: water resources carrying capacity; obstacle factors; dynamic difference coefficient; Chengdu-Chongqing urban
agglomeration
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