
水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.57
 

No.9

祖佳, 尤立, 刘美, 等.
 

基于组合赋权—TOPSIS 模型的斯里兰卡北中省水资源承载力与时空变化影响分析[ J] . 水利水电技术

(中英文), 2026, 57(9): 144-155. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2026. 09. 011
ZU

 

Jia,
 

YOU
 

Li,
 

LIU
 

Mei, et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

and
 

spatiotemporal
 

variation
 

impacts
 

in
 

North
 

Central
 

Province
 

of
 

Sri
 

Lanka
 

based
 

on
 

combined
 

weighting—TOPSIS
 

model[ J] . Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2026, 57( 9):
144-155. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2026. 09. 011

基于组合赋权—TOPSIS 模型的斯里兰卡北中省
水资源承载力与时空变化影响分析

祖　 佳1,2, 尤　 立2, 刘　 美2, 胡春明2, 朱长军1

(1. 河北工程大学
 

能源与环境工程学院,
 

河北
 

邯郸　 056038;
 

2. 中国科学院生态环境研究中心
 

工业废水无害化与资源化国家工程研究中心,
 

北京　 100085)

收稿日期: 2025-11-03; 修回日期: 2025-12-21; 录用日期: 2025-12-23; 网络出版日期: 2026-01-05
 

基金项目: 中国-斯里兰卡水技术研究与示范联合中心资助项目; 中国科学院中国-斯里兰卡联合科教中心资助项目; 国家科技重大专项

(2025ZD1203304)
作者简介: 祖　 佳(2001—), 女, 硕士研究生, 主要从事水资源规划与管理研究。 E-mail: z15100492728@ 163. com.
通信作者: 尤　 立(1989—), 男, 工程师, 硕士, 主要从事水资源规划与管理研究。 E-mail: liyou@ rcees. ac. cn.

朱长军(1976—), 男, 教授, 博士, 主要从事水环境模拟与规划和环境系统模拟与信息技术研究。 E-mail: christorf@ 126. com.
ⒸEditorial

 

Department
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

license.

摘　 要: 【目的】 在气候变化与人类活动的双重胁迫下, 水资源承载力成为区域可持续发展的刚性约

束, 而调水工程作为重构水资源空间均衡的重要手段, 其承载力评估关乎工程效益与生态安全。
【方法】 针对斯里兰卡水资源时空分布不均与短缺问题, 聚焦当地 “南水北调” 工程, 采用基于熵权

—CRITIC 组合赋权的 TOPSIS 模型, 在评估过程中考虑了气候变化的潜在波动影响, 系统分析了调水

工程对北中省 11 个区域水资源格局时空演变的影响。 【结果】 结果表明: 工程显著优化了水资源配

置, 生活需水增长 37. 9%, 农业需水涨幅 26%(部分被灌溉效率提升抵消), 生态需水小幅增加; 水

资源承载力在空间上呈现中部低、 东北与西南部高的分布布局, 差异性逐渐缩小; 调水工程实施后指

标趋于均衡, 农业节水成为长期调控关键。 【结论】 调水工程使得中北省多数区域由 “较弱” 等级

(Ⅱ级)升至 “中等” 等级(Ⅲ级), 但各区域间仍存在差异, 未来应建立基于水资源供需动态评估的

调水优先级调控机制, 为 “一带一路” 框架下跨流域水资源协同管理提供科学依据。
关键词: 水资源承载力; 调水工程; 组合赋权; TOPSIS 模型; 时空变化; 斯里兰卡;
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Abstract:
 

[Objective]Under
 

the
 

dual
 

pressures
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

constraint
 

on
 

regional
 

sustainable
 

development.
 

Water
 

transfer
 

projects,
 

as
 

a
 

vital
 

means
 

to
 

reconstruct
 

the
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources,
 

require
 

carrying
 

capacity
 

assessment
 

that
 

is
 

crucial
 

for
 

project
 

benefits
 

and
 

ecological
 

safety. [Methods]To
 

address
 

the
 

uneven
 

spatiotemporal
 

distribution
 

and
 

scarcity
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Sri
 

Lanka,
 

a
 

focus
 

was
 

placed
 

on
 

the
 

local
 

“ South-North
 

Water
 

Transfer”
 

project.
 

The
 

TOPSIS
 

model
 

based
 

on
 

entropy
 

weight-CRITIC
 

combined
 

weighting
 

was
 

employed,
 

and
 

the
 

potential
 

fluctuating
 

impacts
 

of
 

climate
 

change
 

were
 

considered
 

during
 

the
 

assessment.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

water
 

transfer
 

project
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

water
 

resource
 

patterns
 

across
 

11
 

regions
 

in
 

the
 

North
 

Central
 

Province
 

were
 

systematically
 

analyzed. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

project
 

significantly
 

optimized
 

water
 

resource
 

allocation.
 

Domestic
 

water
 

demand
 

increased
 

by
 

37. 9%,
 

and
 

agricultural
 

water
 

demand
 

rose
 

by
 

26%
 

( partially
 

offset
 

by
 

improved
 

irrigation
 

efficiency).
 

Ecological
 

water
 

demand
 

experienced
 

a
 

modest
 

increase.
 

Spatially,
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

exhibited
 

a
 

distribution
 

pattern
 

characterized
 

by
 

lower
 

values
 

in
 

the
 

central
 

region
 

and
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

northeast
 

and
 

southwest,
 

with
 

disparities
 

gradually
 

diminishing.
 

After
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

water
 

transfer
 

project,
 

the
 

evaluation
 

indicators
 

tended
 

toward
 

equilibrium,
 

and
 

agricultural
 

water
 

conservation
 

became
 

the
 

key
 

focus
 

for
 

long-term
 

regulation. [Conclusion]The
 

water
 

transfer
 

project
 

elevates
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

most
 

regions
 

in
 

North
 

Central
 

Province
 

from
 

“ Weaker”
 

(Grade
 

II)
 

to
 

“Moderate”
 

(Grade
 

III),
 

but
 

disparities
 

among
 

regions
 

still
 

exist.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

establishing
 

a
 

priority
 

regulation
 

mechanism
 

for
 

water
 

transfer
 

based
 

on
 

dynamic
 

assessments
 

of
 

water
 

supply
 

and
 

demand.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

coordinated
 

inter-basin
 

water
 

resource
 

management
 

within
 

the
 

Belt
 

and
 

Road
 

framework.
Keywords:

 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity;
 

water
 

transfer
 

project;
 

combined
 

weighting;
 

TOPSIS
 

model;
 

spatiotemporal
 

variation;
 

Sri
 

Lanka;
 

climate
 

change;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 可持续发展目标六( SDGs
 

6)对清洁饮水、 可持

续用水和水资源保护均做了明确要求, 提供了更广泛

的可持续水资源管理框架, 以降低由于极端水文变化

和疾病对人类造成的水相关风险[1-2] 。 “一带一路”
合作倡议实施面临的重要问题之一是水资源问题, 受

人类活动和气候变化的双重影响, 印度洋周边 “一

带一路” 共建国家极端水文气象事件频发、 水资源

不均衡问题突出[3] 。 斯里兰卡是 “一带一路” 重要

节点国家, 受热带季风气候影响, 水资源时空分布不

平衡[4] 。 为实现区域水资源平衡, 斯里兰卡政府将

西南部可用水资源转移至北部和西北部干旱地区, 用

于灌溉、 饮用和其他用途, 此工程也被称为斯里兰卡

的 “南水北调”。 跨流域调水工程是优化水资源配

置、 提升区域水资源承载力并保障生态安全的关键

举措。
自 20 世纪 80 年代以来, 国内外学者围绕 “一带

一路” 沿线地区水资源承载力的格局变化开展了广

泛研究[5-7] 。 曹丽娟等[8]运用主成分分析法对甘肃省

2006—2015 年水资源承载力下降趋势进行追因, 结

果表明下降主要是受水资源供需不平衡、 农业生产用

水差异较大和经济发展及人口因素的影响。 刘庆芳

等[9]基于 PSR 模型, 从生产、 生活与生态系统功能

角度评价了 2015—2020 年西藏自治区水资源承载力,
总体呈现出波动上升的演化态势。 ANAMAGHI 等[10]

以伊朗扎里内赫鲁德河流域为例, 构建了压力—支

持—状态框架下的评估标准体系, 显示 1991—2012
年历史时段水与环境资源承载能力不足, 基准情景将

加剧环境风险。 吴骁远等[11] 针对跨境河流的特点构

建了水资源短缺性指数测度模型, 测算了澜湄流域内

中国及缅甸、 老挝、 泰国、 柬埔寨、 越南六个流域国

的水资源短缺状况。 在水资源承载力评估过程中

TOPSIS 方法因其计算过程简洁且能充分利用原始数

据进行纵向与横向比较的优势, 受到研究者的广泛应

用, 但仅依赖欧氏距离计算贴近度易导致评价结果主

观化[12-13] 。 因此, 采用熵权—CRITIC 组合赋权法则

可有效降低评价随机性, 增强权重分配的合理性及结

果的可信度。 左其亭等[14] 采用层次分析法和熵权法

组合赋权的 TOPSIS 模型对黄河流域九省区 2002—
2017 年的的水资源承载力进行了综合评价, 结果表

明九省区水资源承载力整体呈现出增大趋势但均未达

到 I 级(可承载)水平。 NAIMI 等[15] 以阿尔及利亚的

阿尔及尔省为例, 通过整合 CRITIC 方法的 TOPSIS
模型评估当地水资源承载能力; 得出城市发展依赖于

需求管理和淡水供应, 应改进现有水系统并使其适应
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图 1　 北中省研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

in
 

North
 

Central
 

Province

预期增长和干旱趋势, 减少对传统水资源的依赖。
熵权—CRITIC 组合赋权的 TOPSIS 模型为有效量

化评估水资源时空变化及区域收益提供了有效支撑。
然而, 气候变化通过多尺度的复杂过程对区域水资源

承载力施加多重影响, 显著增加了评估过程中的不确

定性与复杂性[16] 。 现有评估框架往往未能充分考量

气候变化驱动下(如 CO2 浓度上升和温度升高)引发

生态需水量的潜在波动及其动态变化[17] , 这无疑削

弱了评估结果的全面性与实践意义。 因此, 本研究针

对斯里兰卡北中省正在开展的 “南水北调” 工程,
通过核算与预测气候变化背景下斯里兰卡北中省

11 个重点受水区的生活、 农业、 生态需水量, 构建

基于熵权—CRITIC 组合赋权的 TOPSIS 评估模型, 系

统解析斯里兰卡跨流域调水工程对北中省水资源供需

格局时空演变的具体影响, 识别影响承载力提升的关

键调控指标。 为北中省水资源精准调控与农业用水结

构优化提供定量地决策依据, 并为 “一带一路” 沿

线发展中国家在跨流域调水工程背景下实现水资源可

持续管理(SDG
 

6)提供可借鉴的方法与案例参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 斯里兰卡是印度洋上的岛国, 连接着马六甲海峡

与波斯湾, 是东西方海运的十字路口[18] 。 受热带季

风气候影响, 全年高温, 分为旱季和雨季[19] ; 且水

资源空间分布不均, 西南部相对集中形成湿润区, 但

中部、 北部和东部水资源缺乏, 为干旱或半干旱

区[20] 。 北中省是斯里兰卡最大的省份, 面积为

10 714
 

km2, 由阿努拉德普勒( Anuradhapura)和波隆

纳鲁沃( Polonnaruwa)两个行政区组成, 以其数百年

历史的灌溉农业而闻名。 北中省属于干旱区, 平均年

降水量仅约为 1
 

600 ~ 1 900
 

mm[21] , 水资源相对匮乏。
为解决北中省灌溉和饮用水资源短缺的问题, 当地政

府计划于 2015—2035 年修建多处引水调水工程, 通

过北中省运河项目、 米尼佩左岸运河项目及西北省运

河项目三个阶段实施, 逐步构建区域水资源调配管理

体系。 工程从南到北贯穿整个斯里兰卡岛国, 利用其

库容把雨季丰富的水资源调节到旱季使用, 把中部的

水源调节到北部使用, 亦称作 “斯里兰卡的南水北

调”, 从根本上改变斯里兰卡水资源分布不均的状

况, 改善区域水资源格局, 满足沿线农业灌溉和生活

用水需求。 北中省研究区概况如图 1 所示。
1. 2　 数据来源

　 　 本文将研究区划分为 11 个区域, 分别命名为:
R1. 库杜拉、 R2. 索马瓦蒂亚、 R3. 哈巴拉那、 R4.
波洛纳鲁瓦、 R5. 锡吉里耶、 R6. 马南皮蒂亚、 R7.
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达卢卡内、 R8. 迪布拉加拉、 R9. 丹布勒、 R10. 瓦

斯加穆瓦、 R11. 伊卢昆布拉。 空间数据库中的 DEM
数字高程数据由美国地质勘探 局 ( United

 

States
 

Geological
 

Survey, 简称 USGS) 提供; 斯里兰卡行政

区划和人口数据来自《 Mahaweli
 

Statistical
 

Hand
 

Book
 

2021 》; 农 作 物 分 布 数 据 ( https: / / www. maps-
pam. info / data / ); 气候变化数据参考斯里兰卡地方政

府能力发展 ( CDLG) 项目联合国开发计划署编写

《Climate
 

Vulnerability
 

Risk
 

Assessment
 

in
 

North
 

Central
 

Province
 

and
 

Guidance
 

for
 

Capacity
 

Development
 

of
 

Local
 

Governments
 

on
 

Assessing
 

Climate
 

Change
 

Vulnerability》
(2023)以及美国国家海洋和大气管理局 NOAA 相关

数据 ( 2021—2030 ); 工 程 数 据 参 考 《 SRI:
 

Water
 

Resources
 

Development
 

Investment
 

Program》(2014)。
1. 3　 现状需水量计算及未来需水量预测方法

1. 3. 1　 生活需水

随着北中省经济逐渐复苏, 人口数量呈增长趋

势, 年增长率为 1. 1%。 由于当地水源为存在水质问

题的地下水, 大部分家庭采用购水模式[22] 。 生活需

水量受人口规模和需水定额的影响, 公式为

Wn = RQd
365

1
 

000
(1)

式中, Wn 为年生活需水量( m3 ); R 为区域用水人口

(人); Qd 为生活用水定额(L·人-1·d-1)。
1. 3. 2　 农业需水

本研究选取水稻、 大豆、 木薯、 玉米等 15 种主

要农作物作为对象[23] , 受益于调水工程主要受水区

农业种植密度将从 1. 2 提高至 1. 8。 同时, 考虑气候

变化引起的 ET0 上升对农业需水量影响的估算公式为

Wg i = αi × ET0 × 100 × ∑
15

i = 1
Mi × Ni (2)

式中, Wg i 为第 i 个区域的农业需水总量(m3); αi 为第

i 个区域的灌溉水有效利用系数, ET0 为参考作物蒸散

量; Mi 为第 i 个区域的农作物面积(km2); Ni 为第 i 种
农作物每公顷的年需水量(m3·hm-2)。
1. 3. 3　 生态需水

根据生态需水量的分项计算得到区域生态需水总

量, 公式为

We = Wp + Wd + Ws + Wr (3)
式中, Wp 为植被生态需水(植被蒸散发); Wd 为地下

水需水量; Ws 为土壤渗漏需水量; Wr 为河道径流量。
在全球气候变化背景下, 气温升高与 CO2 浓度

上升共同作用于水文循环系统, 影响了生态与农业水

资源格局。 温度升高直接加剧了植被蒸散发与土壤无

效蒸发, 抬升了生态系统和农业灌溉的基准耗水量;
CO2 浓度增加通过调节植被气孔行为, 进一步改变了

蒸散发过程, 间接影响作物生理耗水与植被生态需

水。 整体上, 气候变化通过改变蒸散发、 土壤水分运

移及径流形成机制, 使得生态需水与农业需水同步增

长。 为深入量化上述影响机制, 需对气候变化下需水

量的动态响应进行精确评估。 因此, 参考高辐射强迫

下常规发展(SSP5—8. 5)情景模式下的 CO2 浓度和温

度数据, 通过 Penman-Monteith 方法计算 ET0
[24] , 公

式为

ET0 =
0. 408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273
u2(Es - Ea)

Δ + γ{1 + u2[0. 34 + 2. 4 × 10-4(CCO2
- 300)]}

(4)
式中, Δ 为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率; Rn 为

表面净辐射量; G 为土壤热通量; γ 为湿度计常数;
u2 为近地面 2

 

m 处的风速; Es 为空气饱和水汽压; Ea

为空气实际水汽压; CCO2
为大气中二氧化碳浓度

(2021 年 CO2 浓度取 420. 29
 

ppm, 2030 年 CO2 浓度

取 454. 29
 

ppm)。
1. 4　 水资源承载力评价

1. 4. 1　 指标体系构建

综合分析北中省受水区水资源禀赋条件、 开发利

用现状及未来供需态势, 结合区域经济社会用水特征

与生态环境状况对水资源承载力的影响机制[25] , 在

系统梳理相关研究高频指标的基础上[26-28] , 依据科

学性、 代表性、 独立性及可操作性等原则[29] , 最终

从目标层、 准则层和指标层 3 个层面构建涵盖水资

源、 社会、 经济、 生态环境 4 个维度, 建立包含

10 个指标的水资源承载力评价体系。 在水资源系统

方面, 针对北中省水资源时空分布不均、 部分地区开

发接近上限的现状, “单位面积水资源量” “水资源

开发利用率” 等指标可有效识别其资源系统的薄弱

环节。 在社会系统方面, 鉴于研究区以村镇集聚区为

主, 故选用 “人口密度” 作为关键指标, 用以表征

人口分布对水资源形成的压力。 在经济系统方面, 紧

密结合北中省农业主导、 灌溉依赖度高而天然降水不

足的区域特点, 选取 “单位面积灌溉用水量” 与

“耕地灌溉率” 作为核心评价指标, 系统反映区域经

济结构、 农业用水效率及灌溉发展水平对水资源承载

力的影响。 在生态系统方面, 引入 “生态环境用水

率” 作为生态维度的核心指标, 用以衡量区域生态

需水的满足程度。 各层级指标体系具体项目如表 1
所列。
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表 1　 选取的水资源承载力综合评价指标体系

Table
 

1　 Selected
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
目标层 准则层 指标层 计算方法 含　 义 类　 别

水资
源承
载力
评价

水资源
系统

社会系统

经济
系统

生态环境系统

单位面积水资源量 C1 / 万 m3 ·km-2 水资源总量 / 区域面积总量 反映水资源动态变化 正

供水模数 C2 / 万 m3 ·km-2 供水量 / 区域面积总量 反映水资源供水能力 负

人均水资源量 C3 / m3 ·人-1 水资源总量 / 区域人口总量 反映水资源人均拥有量情况 正

水资源开发利用率 C4 / % 供水量 / 水资源总量 反映水资源开发利用程度 负

生活用水量 C5 / 万 m3 统计数据 反映生活用水的动态变化 负

人口密度 C6 / 万人·km-2 区域人口总量 / 区域面积总量 反映人口的分布稀疏程度 负

万元 GDP 用水量 C7 / m3 用水量 / GDP 总量 反映水资源与经济平衡关系 负

单位面积灌溉用水量 C8 / m3 ·hm-2 农业灌溉用水量 / 耕地灌溉面积 反映农业灌溉水利用程度 负

耕地灌溉率 C9 / % 耕地灌溉面积 / 耕地面积 反映耕地灌溉程度 负

生态环境用水率 C10 / % 生态环境用水量 / 水资源总量 反映生态环境的保障程度 负

1. 4. 2　 权重确定

熵权法是一种成熟的客观赋权法, 广泛应用在多

个领域, 根据指标差异程度判断指标信息熵的大小来

确定各个指标的权重值, 具体为

w′j =
1 - ej

∑
m

j = 1
1 - ej

(5)

式中, ej 为第 j 个指标的熵值。
而 CRITIC 法用于多指标多对象的综合评价问

题, 其通过对比强度指标和冲突性指标的分析, 消除

指标之间的相关性, 减少信息上的重叠, 从而得到可

信的评价结果, 具体为

S j =
1

m - 1∑
m

i = 1
(X ij -X j) 2 (6)

R j = ∑
n

j = 1
(1 - rij) (7)

w″j =
S jR j

∑
n

i = 1
S jR j

(8)

式中, S j 为指标变异性; X j 为第 j个指标的平均值; rij
为指标 j 在第 i 年的相关系数; R j 为指标冲突性。

为规避复杂水资源状况下不同专家判断的主观差

异与潜在认知偏差, 并充分利用客观数据, 本研究摒

弃了常见的主客观组合赋权模式, 采用熵权法与

CRITIC 法相结合的客观组合赋权。 旨在通过双重客

观模型的相互校验, 减少单一赋权方法可能存在的随

机性与片面性。 熵权法与 CRITIC 法的组合实现了纵

向离散度与横向相关性的双重考量: 熵权法通过信息

熵捕捉指标内部数据差异, CRITIC 法通过标准差和

相关系数识别指标间冲突。 两者的组合兼顾了指标内

部分异特征与指标间独立关系, 提升权重分配的全面

性与客观性[30] 。 本文选取乘法集成法来计算综合权

重, 使决策结果真实可信, 综合权重计算公式为

w j =
w′j w″j

∑
n

j = 1
w′j w″j

(9)

式中, w j 为第 j 个指标的组合权重; w′j 为第 j 个熵权

法的权重; w″j 为第 j 个 CRITIC 的权重。
1. 4. 3　 基于熵权—CRITIC 组合赋权的 TOPSIS 模型

TOPSIS
 

法是一种有效依据较多指标和较多目标

去决策的分析方法, 基于无量纲决策矩阵, 计算所需

评估对象与最优、 最劣之间的欧氏距离[31] 。 获得每

个评估对象的相对贴近度和最优解的同时, 并根据贴

近度最终排序, 作为评估项目优缺点的基础, 然后综

合评价和分析水资源承载力。 具体方法为

(1)将 m 个方案和 n 个指标数据构建指标决策矩

阵并将指标数据归一化, 具体为

X = (X ij)m×n (10)
　 　 (2) 确定各个指标中的理想解 A+ 和最劣解 A- ,
具体为

A +
j = {A +

1 , A +
2 , …, A +

n } (11)
A -

j = {A -
1 , A -

2 , …, A -
n } (12)

　 　 (3)各评价指标与理想解和最劣解之间的加权欧

氏距离 D+
j 和 D-

j , 具体为

D +
i = ∑

n

j = 1
[w j(Aij - A +

j )] 2 (13)

D -
i = ∑

n

j = 1
[w j(Aij - A -

j )] 2 (14)

　 　 D+
j 和 D-

j 为每个方案与最优解的接近程度和最

差解的远离程度, 考虑所有方案中最理想的参考点

和所有方案中应避免的极端情况, 避免单方面评价
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的偏差。
(4)各个方案的贴近度 Si 为

Si =
D -

i

D -
i + D +

i

(15)

1. 5　 评价等级划分

　 　 在本研究中, 将贴近度 Si 用来表示北中省的水

资源承载力等级, 评价指标等级划分的科学与否对最

终评价结果影响显著, 根据北中省水资源状况, 参考

目前比较公认的水资源承载能力评价指标分级标准及

国内外相关规范[32-33] , 将各评价指标分为 I—V 共

5 个等级, 贴近度越接近 1 说明水资源承载力越好,
评价值越接近 0 说明水资源承载力越差。 水资源承载

能力水平等级和具体分区描述如表 2 所列。

2　 结果与分析

2. 1　 需水量现状及预测结果

　 　 2015—2020 年 为 调 水 工 程 前 期 筹 备 阶 段,
　 　 　 　

2021—2030 年为大规模建设与核心输水通道贯通阶

段, 至 2030 年工程将从建设期全面转入效益发挥期。
2021 年(基准年)北中省现状需水量与未来调水工程

实施至 2030 年的需水量预测结果如图 2 所示。 北中

省生活需水变化主要受人口规模、 水价水平和人均收

入等多重因素驱动, 2030 年北中省生活需水总量预

计为 18. 29×106
 

m3, 其中丹布勒和瓦斯加穆瓦两个区

域需水量较大, 分别为 2. 86×106
 

m3 和 2. 37×106
 

m3。
丹布勒作为北中省重要的宗教旅游中心, 区域人口聚

集, 瓦斯加穆瓦位于农业—生态过渡带, 近年因移民

安置同样导致人口增长[34] 。 预测期内北中省生活需

水量呈现显著增长趋势, 涨幅高达 37. 93%, 这主要

归因于人口规模扩大、 居民生活水平提升以及斯里兰

卡经济恢复等因素。
农业作为北中省的支柱产业, 受益于大面积的水

稻种植, 农业需水占北中省总需水量的 90% 左右,
区域 81. 8%以上的种植面积依赖于大型灌溉计划。
　 　 　 　表 2　 水资源承载力水平等级评价与分区

Table
 

2　 Level
 

evaluation
 

and
 

zoning
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
承载力等级 贴近度 水资源承载能力

Ⅰ [0, 0. 2] 水资源承载能力差, 人类经济活动与水资源处于不协调发展状态

Ⅱ (0. 2, 0. 4] 水资源承载能力较弱, 人类经济活动与水资源处于较差协调发展状态

Ⅲ (0. 4, 0. 6] 水资源承载能力中等, 人类经济活动与水资源处于中等协调发展状态

Ⅳ (0. 6, 0. 8] 水资源承载能力较强, 人类经济活动与水资源处于较好协调发展状态

Ⅴ (0. 8, 1] 水资源承载能力强, 人类经济活动与水资源处于良好协调发展状态

图 2　 各区域水资源需求现状与未来需水量预测(单位: 106
 

m3 )
Fig. 2　 Current

 

status
 

of
 

water
 

resource
 

demand
 

and
 

projections
 

for
 

future
 

water
 

demand
 

by
 

region
 

(Unit: 106
 

m3 )
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2021 年农业需水总量为 662. 18×106
 

m3, 2030 年增长

到 834. 42×106
 

m3, 农业需水量整体涨幅为 26. 01%,
主要是因为种植密度以及农田灌溉有效利用系数的提

升, 但不同地区的需水量却差异较大。 达卢卡内农业

需水量高达 92. 92×106
 

m3, 索马瓦蒂亚地区的农业需

水仅为 0. 15×106
 

m3。 达卢卡内位于干旱带, 年蒸发

量高, 水稻生长季需依赖灌溉补充, 且作为政府重点

粮食生产基地, 享受保价收购政策, 农民倾向于扩大

种植面积; 而索马瓦蒂亚毗邻马哈韦利河洪泛平原,
人工灌溉需求较低。

受气候变化影响, 预计到 2030 年, 生态需水量

涨幅在 0. 84% ~ 0. 91%之间, 整体变化较为平稳, 哈

巴拉那生态需水量最大, 为 4. 69×106
 

m3, 而丹布勒

涨幅较快, 两区域河道径流量和植被蒸散发量明显高

于其他区域[35] 。 哈巴拉那是湿地湖泊复合生态系统,
调水方案中通过马哈韦利河支流补充湿地生态水量,
河道径流量大, 温度变化导致植被蒸散发占比高于其

他地区; 丹布勒属于干旱区灌木林地, 人工绿洲扩展

带来附加蒸散发需求, 使得该地生态需水的涨幅较

快。 调水工程对生态需水的影响具有显著的空间异质

性, 在生态敏感区(哈巴拉那等)主要表现为维持高

基准需水, 在人类活动密集区(丹布勒)则更多体现

为满足新增生态服务功能需求[36] 。
2. 2　 评价指标组合权重结果分析

　 　 未来调水工程的实施对权重的影响如图 3 所示。
权重占比情况可以看出水资源承载力情况受水资源、
社会、 经济的共同调控, 生态环境影响则相对较小。
调水工程实施前, 单位面积灌溉用水量 C8(0. 208)和

水资源开发利用率 C4 (0. 261) 为权重最大的两个指

　 　 　 　 　

标, 主要原因是北中省农业用水量占经济社会用水总

量比例最高, 而单位面积灌溉用水量直接决定区域用

水总量规模和水资源利用效率, 对于这两个指标结果

显著的区域, 水资源承载力更强。
调水工程实施后区域内权重差异性显著缩小, 不

同指标间的综合权重值由 0. 038 ~ 0. 261 调整至

0. 053 ~0. 178, 说明调水工程改变了不同指标间的离

散程度, 优化了如水资源开发利用率(C4 )这样的单

一指标对系统的影响。 其中单位面积水资源量 C1

(0. 127)、 人口密度 C6 ( 0. 178 ) 和耕地灌溉率 C9

(0. 112)占比相对较大, 这主要是因为调水工程通过

跨流域补给, 调水工程预计输水 80×106
 

m3, 提高了

北中省的水资源总量, 改变了原本北中省的水资源禀

赋格局, 使水资源极度匮乏区域的单位面积水资源量

C1 提升, 缩小了区域间资源禀赋差异; 调水工程促

使城镇化进程加快, 生活用水相关指标占比提高, 人

口密度 C6 占比增多; 同时调水工程缓解了农业用水

短缺, 重构了农业水资源利用, 使种植结构发生变

化, 水稻等高耗水作物占比降低, 促使高价值经济作

物的种植比例上升, 优化了水资源支撑下的农业生产

格局, 以及用水效率观念的转变, 致使节水指标耕地

灌溉率 C9 权重值上升。 这一演变规律表明, 调水工

程不仅改变了水资源的空间分布, 更推动了水资源承

载力影响机制从 “资源约束主导型” 向 “复合系统

协调型” 转变。
2. 3　 水资源承载力时间差异结果分析

　 　 最优解的相对贴近程度反映了研究区水资源承载

力差异, 评价结果如图 4 所示。 2021 年北中省水资

源整体相对匮乏, 贴近度大部分地区处于 0. 3 以下,
　 　 　 　

图 3　 水资源承载力评价指标权重

Fig. 3　 Weights
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
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图 4　 欧氏距离趋势和贴近度评价结果

Fig. 4　 Evaluation
 

results
 

of
 

Euclidean
 

distance
 

trend
 

and
 

closeness
 

degree

承载力为 “较弱” 水平, 甚至丹布勒贴近度不到

0. 2, 承载力为 “差” 等级。 这主要是因为北中省地

处马哈韦利河下游干旱区, 其灌溉方式仍以传统漫灌

为主, 缺乏节水政策的同时, 农民因经济压力难以升

级灌溉设施, 水资源利用效率相对较低[37] 。 2030 年

水资源承载力基本处于 0. 4 以上, 如库杜拉等五个区

县贴近度超过 0. 5, 水资源承载力达到 “中等” 水

平, 基本可以实现发展目标下的水资源平衡, 人类活

动与水资源的交互关系呈现出中度协调发展的态势。
受益于调水工程, 北中省 50%以上的地区水资源承

载力等级实现了跨越。 工程有效解决了干旱区灌溉用

水短缺的核心矛盾, 通过向马哈韦利河下游的北中省

调水, 水稻种植区的灌溉保证率显著提升, 不仅使旱

季耕地撂荒率下降, 更为农业结构调整创造了条件。
研究期内调水工程满足了近 46%的用水量缺口,

为北中省水资源提供了极大的补充, 但对于北中省呈

现典型的农业主导型发展特征来说, 粗放型灌溉农业

形式下的调水工程对受水区灌溉缺水状况改善效果相

对有限, 水资源禀赋不佳、 灌溉需水量较大且对干旱

程度敏感性较高的地区供水保障仍显不足[38] 。 尽管

当前的调水工程在一定程度上缓解了受水区的缺水问

题, 但受自然条件与产业结构的制约, 部分灌区仍面

临季节性断水风险。 因此, 推广滴灌与微灌等高效节

水灌溉技术可有效降低农田水分无效蒸发与深层渗漏

损失, 从而实现显著的农业节水效益; 同时, 种植短

周期水稻品种, 通过减少种植面积提高种植密度提升

农业用水效率和用水经济, 能够实现区域农业水分生

产力的阶梯式提升。
2. 4　 水资源承载力空间差异分析

　 　 评价调水工程实施前后空间变化特征有助于了解

北中省 11 个区域的水资源平衡情况, 以便从空间协

调角度为提高北中省水资源承载力提出针对性措施

(见图 5)。 “南水北调” 工程的实施使得贴近度由

0. 200 ~ 0. 768 变化到 0. 356 ~ 0. 628, 空间异质性呈现

显著收敛趋势, 也间接说明研究区经济发展的不平衡

在逐渐缩小, 而水资源承载力在空间上呈现出中部

低、 东北与西南部高的空间布局。
丹布勒作为北中省的核心区域, 其调水工程实施

前后的水资源承载力水平分别为Ⅰ级 “差” (贴近度

为 0. 200)和Ⅱ级 “较差” (贴近度为 0. 356), 虽然

承载力水平有所改善, 但在 11 个区域中水资源承载

力仍然最差, 面临水资源及生态失衡的风险。 伊卢昆

布拉区域调水前后的水资源承载能力均维持在Ⅲ级

“中等” 水平, 由 0. 446 提升至 0. 562, 该区域位于

调水工程的源头卡卢河水坝附近, 靠近斯里兰卡西

南角的湿润地带, 调水前的水资源本底条件已接近

Ⅲ级承载力阈值; 同时 12. 89%的旱作占比( 含大

豆、 木薯等节水作物)形成的农业用水效率缓冲带,
使得区域整体需水量始终处于中等负荷区间。 索马

瓦蒂亚区域水资源承载力在调水工程实施前后均保

持最优状态的核心在于其独特的资源禀赋—需求调

控—生态约束的平衡机制, 形成了稳定的高承载力

系统: 该区域位于研究区东北部, 在地貌格局上为

马哈 韦 利 河 下 游 冲 积 平 原 区, 年 均 降 水 量 达

2
 

000
 

mm 以上且含水层补给充足, 先天水资源禀赋

远超其他区域。 作为野生动物保护区缓冲带, 严格

的耕地限制政策客观上抑制了农业用水需求的扩

张, 其水库群调节能力使得区域用水总量得到控

制[39] , 最终表现为承载力指数长期稳定在 0. 628 ~
0. 768 的Ⅳ级较优区间。
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图 5　 调水工程实施前后各区域水资源承载力

Fig. 5　 Water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

different
 

regions
 

before
 

and
 

after
 

implementation
 

of
 

water
 

transfer
 

project

图 6　 调水工程实施后指标敏感性及相对敏感性分析

Fig. 6　 Sensitivity
 

and
 

relative
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

indicators
 

after
 

implementation
 

of
 

water
 

transfer
 

project

3　 讨　 论

　 　 为进一步识别水资源承载力的主要影响因素, 进

行敏感性分析及相对敏感性分析。 通过敏感性指数

(CS)和相对敏感性指数( CSR)评估各指标对水资源

承载力的直接影响和潜在影响, 并识别其中的关键控

制因子。 本研究选取索马瓦蒂亚、 达卢卡内、 丹布勒

和伊卢昆布拉四个典型区域作为研究对象, 调整幅度

设置为 10%。 对 2030 年影响水资源格局的指标开展

敏感性分析与相对敏感性分析[40] , 如图 6 所示, 工

程实施后
 

11
 

个区域水资源承载力排名均未发生明显

变化, 表明模型结果具有较强稳定性。 单位面积水资

源量(C1)、 人口密度(C6)和耕地灌溉率(C9 )对综合

评价结果影响最为显著, 属于高敏感性指标; 而供水

模数(C2)和水资源开发利用率(C4)的影响相对较弱。
通过相对敏感性分析进一步发现, 人口密度(C6 )表

现出最强的潜在影响力, 其相对敏感性值超过 0. 05,
说明该指标一旦增长, 将最快导致水资源承载力下

降, 是未来区域水资源压力的关键驱动因子。
从本文评价结果来看, 北中省水资源承载力呈现

出 “中部低、 东北与西南高” 的空间分布特征, 以

丹布勒为代表的中部区域, 由于人口密度高, 水资源
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供需矛盾突出, 同时, 农业水稻种植占比高, 单位产

量耗水量大, 田间蒸散发与深层渗漏严重, 由此形成

“低供给-高消耗-低效率” 的恶性循环。 自然系统的

刚性约束与社会经济系统的高强度需求共同作用, 导

致中部地区的用水压力长期处于超载状态, 水资源承

载力表现持续低下, 这与人口密度(C6 )为当地水资

源关键驱动因子的结果是吻合的。 因此未来应重点针

对中部地区推动农业节水转型、 优化产业结构, 以实

现区域间的协同发展。
此外, 受制于不同的自然条件、 社会制度与经济

发展阶段, 国内外调水工程呈现出一定的共性与差

异。 我国的南水北调水利工程(如引大入秦工程沿

线[41]及河南受水区[42] )和斯里兰卡的跨区域调水工

程均采用以丰补缺的形式解决干旱区域的资源性缺水

问题; 不同之处在于我国生态用水易被挤占, 而在斯

里兰卡则表现为农业用水效率低下以及对气候变化的

高度敏感。 在社会经济层面, 在强有力的政策驱动与

综合管理体系支持下, 我国的调水工程能够有效促进

水资源、 经济与生态子系统之间的协同提升; 相比之

下, 斯里兰卡受限于产业结构单一和技术基础薄弱,
工程效益更多体现为资源补给, 尚未完全转化为系统

协调型发展模式。 因此跨流域调水工程并非简单的

“资源迁移”, 而是深度嵌入区域自然本底、 社会经

济结构与治理体系中的系统性干预。

4　 结　 论

　 　 斯里兰卡北中省水资源分布不均, 制约了当地农

业生产和民生可持续发展。 斯里兰卡在施的跨流域调

水工程显著提升了北中部干旱区的水资源承载力, 保

障了农业灌溉需求, 同时为当地居民提供了安全的饮

用水源。 本研究以水资源可持续利用为出发点, 对北

中省 11 个受水区调水工程实施前后的生活、 农业、
生态需水进行核算和预测, 综合考虑了气候变化对水

资源格局的影响, 构建了水资源框架下自然禀赋—经

济社会—生态环境的指标评价体系。 结论如下。
(1)北中省水资源需求在人口规模扩大、 居民生

活水平提升以及斯里兰卡经济恢复等多重因素驱动

下, 整体呈现显著增长趋势。 2030 年生活和农业需

水量较基准年分别增长 37. 93%和 26. 01%, 生态需

水量涨幅在 0. 84% ~ 0. 91%之间。 气候变化加剧了植

被蒸发与用水压力, 而调水工程通过引入优质水源、
替代原有地下水开采, 缓解了饮用水安全问题, 改善

了农业水资源供需平衡。
(2)2021—2030 年北中省水资源承载力整体呈现

显著提升趋势, 受益于调水工程实施与水资源管理优

化, 灌溉保证率提升且旱季耕地撂荒率下降, 区域整

体从 “较弱” 水平(贴近度< 0. 3) 逐步改善至 “中

等” 水平(贴近度>0. 4)。 但农业用水效率低下是制

约承载力进一步提升的主要因素, 调水工程虽补充了

46%的用水缺口, 但受粗放型灌溉的影响, 部分灌区

季节性缺水风险依然存在。
(3)水资源承载力的空间异质性趋于收敛, 贴近

度由 0. 200 ~ 0. 768 变化到 0. 356 ~ 0. 628, 但仍呈现

“中部低、 东北与西南高” 的分布特征。 中部丹布勒

等人口密集区面临 “低供给-高消耗” 失衡风险, 仍

是承载力最弱的区域; 伊卢昆布拉作为水源输出区,
因先天湿润条件与低需水压力, 承载力稳定在Ⅲ级

(中等); 索马瓦蒂亚则凭借丰沛降水、 生态约束与

高效调控, 长期维持Ⅳ级(较强)承载力。
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