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关于水资源承载力理论与方法的研究

朱一中, 夏　军 , 谈　戈
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘要: 本文首先明确了水资源承载力的基本概念, 指出可持续发展理论、水- 生态- 社会

经济复合系统理论、二元模式下的水文循环机制和过程是水资源承载力研究的理论基础,

对水资源承载力研究的基本内容、评价指标体系的建立和评价方法进行了较全面的概括

和总结。认为水资源承载力的进一步研究应加强学科综合研究, 促进 RS、GIS等信息技

术和现有模型方法的结合, 并考虑区域分异与空间配置问题。
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“承载力”一词源于生态学, 原用以衡量特定区域在某一环境条件下可维持某一物种个

体的最大数量[ 1]。在对资源短缺和环境污染问题的研究中, “承载力”概念得到延伸发展并

广泛用于说明环境或生态系统承受发展和特定活动能力的限度
[ 2]
。

承载力概念的演化与发展是对发展中出现问题的反应与变化结果。在不同的发展阶段,

产生了不同的承载力概念和相应的承载力理论。如针对环境问题, 人们提出了环境承载力

的概念与理论, 针对土地资源短缺问题, 人们提出了土地资源承载力的概念与理论[ 3]。而

“水资源承载力”则是随水问题的日益突出由我国学者在 80年代末提出来的。水资源承载

力是一个国家或地区持续发展过程中各种自然资源承载力的重要组成部分, 且往往是水资

源紧缺和贫水地区制约人类社会发展的 “瓶颈”因素, 它对一个国家或地区综合发展和发

展规模有至关重要的影响
[ 4]
。作为可持续发展研究和水资源安全战略研究中的一个基础课

题, 水资源承载力研究已引起学术界高度关注并成为当前水资源科学中的一个重点和热点

研究问题[ 5, 6]。

1　水资源承载力概念辨析

1. 1　水资源承载力定义

目前我国对水资源承载力的定义有多种表述, 如惠泱河认为水资源承载力可理解为某

一区域的水资源条件在自然- 人工二元模式影响下, 以可预见的技术、经济、社会发展水

平及水资源的动态变化为依据, 以可持续发展为原则, 以维护生态良性循环发展为条件, 经
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过合理优化配置, 对该地区社会经济发展所能提供的最大支撑能力[ 7] ( 2001)。该定义充分

考虑了人类活动影响对水资源系统的干预和水文循环过程的影响作用, 并强调了动态发展

的观念。何希吾将水资源承载力定义为一个流域、一个地区、一个国家, 在不同阶段的社

会经济和技术条件下, 在水资源合理开发利用的前提下, 当地水资源能够维系和支撑的人

口、经济和环境规模总量[ 8] ( 2000)。这一定义将环境规模和社会经济发展规模一并纳入水

资源承载力的范畴, 从理论上而言是正确的, 然而对环境规模进行界定和度量却较为困难。

考虑到水资源承载力研究的现实与长远意义, 对它的理解和界定, 要遵循下列的事实: 第

一, 必须把它置于可持续发展战略构架下进行讨论; 第二, 要从水资源系统- 自然生态系

统- 社会经济系统耦合机理上综合考虑水资源对地区人口、资源、环境和经济协调发展的

支撑能力; 第三, 要识别水资源与其它资源不同的特点, 它既是可再生、流动的、不可浓

缩的资源, 又是可耗竭、可污染、利害并存和不确定性的资源; 最后, 水资源承载能力受

自然资源影响外, 还受到许多社会因素如社会经济状况、国家方针政策包括水政策、管理

水平和社会协调发展机制的影响和制约[ 9]。因此, 水资源承载力是一个动态、变化的概念,

在此我们认为可将水资源承载力定义为: 指某一区域在特定历史阶段的特定技术和社会经

济发展水平条件下, 以维护生态良性循环和可持续发展为前提, 当地水资源系统可支撑的

社会经济活动规模和具有一定生活水平的人口数量。

1. 2　水资源承载力的特性与影响因素

水资源承载能力的大小是随空间、时间和条件变化而变化, 具有动态性、地区性、相

对极限性、模糊性等特点。影响水资源承载力大小的因素可概括为以下方面:

( 1) 水资源数量、质量及开发利用程度。当地水资源总量及根据法律规定分配给当地可

利用过境水量, 水资源的矿化度、埋深条件等质量情况, 以及当前水资源开发利用方式和

程度;

( 2) 生态环境状态。生态环境不但自身需要一定的水资源量得以维持, 并通过对水文

循环的影响在相当程度上决定了水资源总量的大小;

( 3) 社会经济技术条件。在不同阶段一定社会经济与技术条件决定了可开发控制的可

利用水量和水资源利用效率;

( 4) 社会生产力水平。不同历史时期或同一历史时期的不同地区具有不同的生产力水

平, 决定了水资源可承载社会经济发展规模的差异;

( 5) 社会消费水平与结构。在社会生产能力确定的条件下, 社会消费水平和结构将决

定水资源承载力的大小;

( 6) 区际交流。劳动区域分工与产品交换也将间接影响水资源承载力的大小。

2　水资源承载力的理论基础与研究内容体系

2. 1　水资源承载力研究的理论基础

( 1) 可持续发展理论

可持续发展强调三个主题: 代际公平、区域公平以及社会经济发展与人口、资源、环

境间的协调性。在可持续发展理论的指导下, 资源的可持续利用、人与环境的协调发展取

代了以前片面追求经济增长的发展观念。可持续发展是一种哲学观, 是关于自然界和人类
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社会发展的哲学观, 可作为水资源承载力研究的指导思想和理论基础, 而水资源承载力研

究则是可持续发展理论在水资源管理领域的具体体现和应用。

( 2) 水- 生态- 社会经济复合系统理论

区域 (流域) 是具有层次结构和整体功能的复合系统, 由社会经济系统、生态环境系

统和水资源系统组成。水资源既是该复合系统的基本组成要素, 又是社会经济系统和自然

生态系统存在和发展的支持条件。水资源的承载力状况对地区的发展起着重要的作用, 水

资源状况的变化往往导致区域环境的变化、土地利用和土地覆被的改变、社会经济发展方

式的变化等。水- 生态- 社会经济复合系统理论也是水资源承载力研究的基础, 应将水资

源作为生态经济系统的一员, 从水资源系统- 自然生态系统- 社会经济系统耦合机理上综

合考虑水资源对地区人口、资源、环境和经济协调发展的支撑能力。

( 3) 自然- 人工二元模式下的水文循环过程与机制

随着人类活动的加强, 原有的一元流域天然水循环模式受到严重挑战, 人类活动不仅

改变了流域降水、蒸发、入渗、产流、汇流特性, 而且在原有的天然水循环内产生了人工

侧支循环, 形成了天然循环与人工循环此消彼长的二元动态水循环过程。具有二元结构的

流域水资源演化不仅构成了社会经济发展的基础, 是生态环境的控制因素, 同时也是诸多

水问题的共同症结所在, 因此它也是进行水资源承载力研究的一个基石[ 10]。

2. 2　水资源承载力的研究内容体系

2. 2. 1　水资源系统构成

( 1) 水资源数量与质量、来源与组成, 水资源的开发利用方式及开发利用潜力, 水利

工程可控制面积、水量等, 这些条件构成了天然水循环通量和人工水循环通量的比例;

( 2) 水量转化规律与水流系统 (大气降水、地表水、地下水、土壤水和植物生态水) 模

拟研究。

2. 2. 2　生态系统

( 1) 生态系统的组成要素、规模及各要素平衡匹配关系, 生态系统平衡阈值;

( 2) 生态系统的需水和耗水规律研究。

2. 2. 3　社会经济系统

( 1) 国民经济发展规模及内部结构, 社会消费水平及结构, 区际交流;

( 2) 人口与社会经济发展的规模、速度和方向。

2. 2. 4　水资源系统- 生态系统- 社会经济系统耦合机制

( 1) 水资源系统、生态系统和社会经济系统的相互作用和影响, 相互依赖和制约关系

的机理和量化研究;

( 2) 二元模式下的水文循环规律。

2. 2. 5　水资源承载力评价指标体系的建立及计算方法

2. 2. 6　水资源系统- 生态系统- 社会经济系统耦合下的水资源承载力评价模型及其应用

3　水资源承载力评价指标及计算方法

3. 1　水资源承载力的组成

从承载媒体 (水资源系统) 对被承载对象 (社会经济系统) 的客观承载力本身来考察,
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水资源承载力应主要由水环境容量 (纳污能力) 和水资源供给能力 (指可为人类社会经济

活动所利用的部分) 两部分组成 (如图 1所示)。

图 1　区域水资源- 生态- 社会经济系统耦合与水资源承载力组成示意图

Fig. 1　Coupling of wat er r esources- entir onment- sociaeconmy system and

Compose of water resources car rying capacit y

　

3. 1. 1　水资源供给能力

将维护生态平衡和维持相当的生态环境质量作为社会经济可持续发展和水资源可持续

利用的前提条件, 则水资源可供给能力的大小必须考虑生态需水量的问题。关于水资源总

量的计算已有较成熟的方法, 一般以多年平均产出量——水量表示, 其量基本上是个常数,

也是区域水资源承载能力的理论极限值。因此水资源可供给量的问题实际上转化为生态需

水量的确定问题, 而这正是水资源承载力研究中的重点和难点问题之一。对生态需水量进

行计算, 必须明确两个基本前提, 第一是生态环境用水的界定, 不同的生态系统范围界定

直接影响到生态需水量的不同; 第二是生态保护准则的确定, 例如应当保持怎样的生态环

境规模和质量[ 11, 12]。虽然在国内生态需水的研究已引起广泛关注, 但目前对生态需水量的

估算还缺乏较成熟精确的方法。限于篇幅, 本文对该问题不作更深入的探讨。

3. 1. 2　水环境容量

水环境容量是指在一定的水质或环境目标下, 某水域能够允许承纳的污染物的最大数

量; 这个环境容量对人类活动的支持能力同样影响到水资源承载力的大小。区域某时期的

水环境容量分析需要通过水质调查分析、水质规划、供水工程与污水处理回收等措施的优

化组合才能进行[ 13]。

3. 2　水资源承载力评价指标体系

水资源承载力评价指标体系的建立应注意两点: 第一, 影响水资源承载力的因素是多
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样的, 要从众多要素中选取能反映问题本质的因素、并除去重复性因素的作用, 目前多应

用主成分分析法、均方差法避免要素选取重复和遗漏[ 14]。第二, 指示区域水资源承载力大

小的指标有两类, 一是水资源承载力绝对指标, 即从定义出发直接根据可供给水量和水环

境容量计算其可支撑的人口和社会经济发展规模; 二是水资源承载力相对指标, 即用水资

源承载力指数来衡量水资源承载力的高低, 确定水资源承载力是否在合理阈值范围内和进

行区域间或时间段上的比较。根据水资源承载主体和客体的关系、水资源- 生态系统- 社

会经济系统的耦合关系以及区际交流影响, 可拟订水资源承载力评价指标体系 (如图 2)。

图 2　水资源承载力评价指标体系

Fig. 2　Eva luation index system of water r esources car rying capacity

4　水资源承载力评价方法

水资源承载力分析关系到地区环境、人口和经济发展规模和代际持续发展的前景, 涉

及面广、内容复杂, 目前国内外尚无统一和成熟的方法。在已有的研究成果基础上, 设想

解决问题的方法可以有以下几类:

4. 1　水资源供需平衡法与多目标分析模型

采用水资源供需平衡法进行水资源承载力评估与预测与水资源的合理配置有密切关

系, 它首先以维护生态平衡和生态环境质量以及可持续发展为前提, 将水资源在生态系统

和社会经济系统之间进行平衡分析和配置,然后以对社会经济系统可供给水量为约束条件,

通过多目标分析模型确定社会发展模式 (经济结构、农业种植结构等)、供水组成 (节水、

污水回流、开发当地水、外流域调水等) 及供水分配状况, 最后在上述水资源供需平衡及

水资源合理配置的基础上计算水资源承载力的大小 (绝对指标) ——包括人口发展规模和
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社会经济发展规模[ 15]。本方法中主要采用的模型包括:

( 1) 生态环境模拟模型

以生态保护与环境保护约束关系作为模型框架建立模型, 揭示生态系统平衡与生态系

统耗水关系、生态系统平衡与社会经济活动方式和强度关系的规律, 从天然植被面积指标、

绿洲面积指标、水环境指标等方面提出生态环境重点保护对象和生态环境保护规模, 确定

生态需水量, 作为水资源供需平衡的参考依据。

( 2) 多目标分析模型

以对社会经济系统可供给水量为约束条件, 建立描述水资源在社会经济系统内部各子

系统之间的分配关系以及这种关系是怎样决定社会发展模式的模型,通过经济发展目标、结

构优化目标、资源约束与利用效益目标等多目标之间的权衡来确定社会发展模式 (经济结

构、农业种植结构等)、供水组成 (节水、污水回流、开发当地水、外流域调水等) 及供水

在国民经济各部门之间的分配状况。

4. 2　多指标综合评价法与综合评判模型

该方法通过水资源系统支持力和水资源系统压力来共同反映水资源承载状况。水资源

系统支持力代表了承载媒体的客观承载能力大小, 其分值越大, 表示水资源现实承载力越

高; 水资源系统压力代表了被承载对象的压力大小, 其分值越大, 表示系统所受压力越大,

水资源承载力越低; 通过两值相比得到水资源承载力指数 (相对指标) 并进行分级, 可指

示水资源承载状况。

( 1) 评价指标的标准化处理

在多指标综合评价问题中, 通常评价指标有 “效益型”和 “成本型”两大类。“效益

型”为指标指属性值越大越好的指标, “成本型”指标为属性值越小越好的指标, 应分别对

这两类指标进行无量纲化处理。在水资源系统支持力和水资源系统承受压力指标体系中,有

人均水资源数量、可采水量与用水总量之比, ( COD) 标/ (COD) , 人口规模与增长率, GDP

产值及增长速度, 万元 GDP 废水排放量属于 “效益型”指标, 其余属于 “成本型”指标。

对于区际交流指标, 可将产品调入调出量折算成水资源调入调出量计入支持力指标 (差额

为正时) 或压力指标 (差额为负时)。

( 2) 评价因子权重的确定

多指标的综合评价因子权重的确定是整个评价过程中的关键一环, 根据计算权数时原

始数据来源的不同, 权数的确定方法大体上可分为主观赋权法和客观赋权法两大类。主观

赋权法主要是由专家根据经验主观判断得到, 如古林法、Delphi法、AHP 法等, 这种方法

研究较早, 也较为成熟, 但客观性较差。客观赋权法的原始数据是由各指标在评价单位中

的实际数据形成, 它不依赖于人的主观判断, 因而客观性较强, 如主成分分析法、均方差

法等。

( 3) 综合评价值的计算

对于支持力和压力指标, 分别依公式多因子综合评价公式进行计算。

4. 3　系统分析方法——动态模拟递推算法

动态模拟递推法主要是通过水的动态供需平衡计算来显示水资源承载力的状况和支持

人口与经济发展的最终规模, 其实质是模拟法, 将动态模拟和数学经济分析相结合, 利用

计算机模拟程序, 仿造地区水资源供需真实系统运动行为进行模拟预测, 根据逐年运行的
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实际结果, 有目的地改变模拟参数或结构, 使其与真实系统尽可能一致。当水资源供应能

力达到 “零增长”(对水资源紧缺地区) 或地区人口增长, 或经济增长达到 “零增长”(对

水资源丰裕地区) 时, 水资源承载力按定义已达最大[ 2]。

( 1) 地区水资源承载力分析系统描述

水资源供需系统一般由供水子系统、用水子系统、排水子系统和水资源子系统组成。

( 2) 分析步骤

第一步: 对区域水资源进行评价和开发利用条件分析。

第二步: 根据地区社会经济发展计划, 预测未来各项用水的需求量和总量。

第三步: 根据地区拥有的水资源量和开采利用条件, 预测满足用水需要的新增供水工

程的可供水量和相应措施。

第四步: 通过逐年或一定时期的水资源供需平衡计算, 采用动态模拟递推算法, 进行

水资源的现时承载力和承载过程的计算和分析, 直到找到可供水量达到零增长时的水资源

极限承载力或人口增长、经济发展达到零增长时的最大水资源承载力限度。

4. 4　系统动力学方法与系统动力学仿真模型

系统动力学 ( SD) 模型是一种定性与定量相结合, 系统、分析、综合与推理集成的方

法, 并配有专门的 DYNAMO 软件, 给模型的仿真、政策模拟带来很大方便, 可以较好地

把握系统的各种反馈关系, 适合于进行具有高阶次、非线性、多变量、多反馈、机理复杂

和时变特征的承载力研究。用 SD模型计算的水资源承载力不是简单地给出区域所能养活

人口的上限, 而是通过各种决策在模型上模拟, 清晰地反映人口、资源、环境和发展之间

的关系, 可操作性较强[ 16]。

( 1) 系统流图设计

系统流图是系统动力学的基本变量和表示符号的有机组合。根据水- 生态- 社会经济

复合系统内部各因素之间的关系设计系统流图, 其目的主要是反映系统各因素因果关系中

所没能反映出来的不同变量的性质和特点, 使系统内部的作用机制更加清晰明了, 然后通

过流图中关系的进一步量化, 实现政策仿真的目的。流图中一般包含两种重要变量: 状态

变量和变化率。

( 2) 主要状态方程描述与模型构建

根据水资源承载力及承载状况的反馈关系, 建立描述各类变量的数学方程, 以模型用

计算机进行仿真。这些描述方程通常包括状态方程、常数方程、速率方程、表函数、辅助

方程等。系统模型正是由这一组动态方程有机组合而成。

( 3) 模型的仿真计算

对不同 (提高水资源承载力的) 方案确定不同的变量输入值, 通过仿真操作运算, 得

到不同发展方案下的水资源承载力仿真运算结果, 包括GDP、人口数、农业产值、COD含

量及可供水量等各种具体的水资源承载指标, 通过对比分析来进行方案的比较择优。

5　水资源承载力研究趋势

水资源承载力研究在我国目前还处于初期阶段, 还没有形成水资源承载力研究的成熟

的理论、内容和方法体系, 笔者在前文中已就该问题进行了一个较粗浅的论述。为使水资
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源承载力研究进一步深入, 取得更精确和实用的成果, 近期主要研究方向应包括以下方面:

5. 1　加强学科交叉融合的研究

水资源承载力研究涵盖了从理论到实证; 从水- 生态- 社会经济复合系统下的二元模

式水文循环和水量平衡等宏观领域到水环境容量、植被耗水机理等微观领域; 从水文水资

源科学到社会经济科学、规划科学等不同层次、不同学科的研究范围, 并以多目标决策分

析方法、系统动力学方法、遥感与地理信息系统方法等作为技术手段, 属于典型的交叉学

科研究领域。迫切需要加强学科交叉融合的研究[ 17, 18]。

5. 2　技术方法的创新

目前制约水资源承载力研究的一个重要因素就是数据的获取与分析处理。GIS 在支持

与水文和水环境有关的地理空间数据的获取、管理、分析、模拟和显示, 以解决复杂的水

资源、水环境规划和管理问题方面显示了其强大的功能
[ 19]
。水资源承载力研究必须突破陈

旧的数据获取与分析手段, 充分利用现代先进技术, 将地面水文观测与空中遥感信息相结

合, 利用地理信息系统进行数值计算和模拟, 并将现有水资源承载力数学模型方法与 GIS

集成, 这是水资源承载力研究取得突破性进展的一个关键所在。

5. 3　研究领域的拓展

地域分异和空间配置历来是地理学最重要的优势研究领域。现有的水资源承载力研究

着重研究了水资源可承载人口和社会经济发展总量规模和结构, 这只是表征水资源承载力

大小的一个面上的宏观指标, 事实上水土资源与社会经济活动的空间配置状况对水资源承

载力有着极为重要的影响, 因此有必要加强空间差异与区域组合研究, 以进一步增强水资

源承载力研究成果的适应性。与水资源承载力密切相关的区域合理配置研究内容包括水土

资源空间配置, 上、中、下游的城市与产业合理布局, 水源保护区区域范围内的人口、产

业布局等, 在水资源承载力研究中考虑区域分异与空间配置问题, 不但是水资源承载力研

究的一个重要方面- 水资源承载力区域差异研究的需要, 也必将使水资源承载力研究成果

对社会实践具有更明确的指导作用。
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A Primary Study on the Theories and Process of Water
Resour ces Carr ying Capacity

ZHU Yi-zhong, XIA Jun, TAN Ge

( Inst itute of Geographical Sciences and Natural Resources Resear ch, CAS, Beijing　100101 China)

Abstr act: A s a principle index to measure water resources security, water resources carry-

ing capacity relates with the problem of water resources security closely and becomes an

emphases of water resour ces study which has important effection on the recognizat ion and

constr uct ion of water resources security system. Based on the definit ion of water resources

carr ing capacity, this paper brings forwar d the theories about the study of water resources

carr ying capacity, concer ning with the sustainable development , water resources- sociale-

conomy- environment coupling system and water cycle in duality mode. After a overall re-

view of the contents and evaluat ion index system, the paper summarizes the evalauat ion

methods of water resources carrying capacity study, including the imitate model with sys-

tem dynamics theory, the decision model of mult iple- purpose planning etc. . Final ly, the

paper points out that the fur ther study of water resources carrying capacity should

st rengthen integration study of different subject , apply the new technology of GIS and RS

act ively and pay more at tent ion to the study of r egion diversity.

Key wor ds : water resources carrying capacity; evaluat ion methods; study direct ion
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