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摘　要: 在总结已有水资源承载能力指标体系的基础上,结合定义,提出了水资源承载能力三个层次的

概念,即水资源承载主体的水资源系统、作为承载客体的社会经济系统及生态环境系统和承载水平以及

水资源合理配置下的主客体耦合,并建立指标体系的 4点原则,即目的性原则、可证实性原则、适当超前

原则和可操作性原则,在此基础上,提出了水资源承载能力三个层次的评价指标体系。应用指标体系计

算出了海南省水资源承载能力状况,而评价结果与海南现状实际情况也是一致的。
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　　Abstract: Based on the index system of carrying capacity of w ater resou rces and com b ined w ith the

defin it ion, the concep t ion of the th ree h ierarch ies on carrying capacity of w ater resou rces has been pu t

fo rw ard as the carrying sub ject of w ater resou rces, the socia l econom ic system and eco log ica l environ2
m en ta l system as the carrying ob ject and the carrying levels as w ell as the coup ling of sub ject and ob2
ject under reasonab le d ist ribu t ion of w ater resou rces. Set up fou r p rincip les of index system , tha t w as,

pu rpo se p rincip le, verif iab le p rincip le, p roper advancing p rincip le and opera t ive p rincip le. O n the

bases of it, th is paper pu t fo rw ard the th ree h ierarch ies eva lua t ion index system of carrying capacity of

w ater resou rces, and u sed th is index system to assess the carrying capacity of w ater resou rces in

H ainan P rovince. T he app ra ised resu lts w ere con sisten t w ith the H ainan actua l condit ion s.

Key words: ca rrying capacity of w ater resou rces; w ater resou rces eva lua t ion index; index system ;

th ree h ierarch ies

0　引　言

20世纪80年代以来,随着我国水资源短缺与经

济社会发展需水增长的矛盾不断加剧,水资源所能

支撑的社会经济的极限问题已成为越来越多国内专

家关注的焦点,对水资源承载能力的研究也成为热

点。随着研究的不断深入,水资源承载能力正逐渐形

成完善的指标体系,先后有诸多学者在这方面做过

尝试。

1998年,肖满意等人在进行山西省水资源承载

能力评估时,将待选评价指标体系划分为水资源条

件、供水及工程、需水用水节水、社会经济、生态环境

五大类,并运用综合评价方法,从中选取有一定代表

性的指标对山西省水资源承载能力进行了评估[ 1 ]。
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2001年,惠泱河等人在研究关中地区水资源承载能

力过程中,建立了水资源承载能力评价指标体系,并

将其划分为社会经济承载能力、承载人口能力、水环

境容量、可供水量、需水量等方面的内容,指标的多

样性比以前也更进一步[ 2 ]。2002年,王煜等人在黄

河水资源承载能力研究中,选择水资源情况、经济发

展水平、生态和环境状况、人口状况作为评价指标,

指标分类更加清晰,但其只选取人均水资源总量、人

均水资源可利用量、人均GD P 等 14个指标进行表

征, 不能全面的反映水资源承载能力指标体系[ 3 ]。

2004年,唐曲等人在进行民勤盆地水资源承载能力

研究过程中,将水资源承载能力指标体系划分为供

水系统和需水系统两大部分,并将需水系统进一步

细分为生活需水、经济需水和生态需水三大类,指标

体系的划分比以前更进了一步[ 4 ]。

水资源承载能力指标体系除了根据研究对象类

型划分外,以各类指标的特性作为划分准则也是一

种办法。2004年,王浩、秦大庸、庄桂文、王军海等分

别在对西北内陆干旱区和吉林西部地区进行承载能

力研究时,从另一角度对水资源指标体系进行了分

析,将其划分为可比性指标、均衡性指标、效益性指

标和极限性指标[ 5 ]。同年,陈洋波等人在利用驱动力

- 压力- 状态- 影响- 反应 (D PS IR )模型计算

深圳水资源承载能力时也提出了相应的指标体系,

根据模型结构特征,将其划分为驱动力指标、压力指

标、状态指标、影响指标和响应指标五大类[ 6 ]。

对水资源承载能力课题的研究虽然已有近 20

年的历史,但指标体系的提出到现在只有短短几年

时间。水资源承载能力指标体系正处于一个不断完

善的过程,但还存在如下问题:

(1) 各文献从不同的角度对水资源承载能力指

标进行了分类,但并没有明确水资源承载能力的三

个层次,且划分不一致。
(2) 由于对指标体系分类的角度不同, 对承载

能力指标的选取也是千差万别,指标代表性不强。
(3) 各文献根据自身承载能力评价的需要选取

了一定量的指标,但没有明确水资源承载能力状况

的特征指标,对水资源承载能力状况的描述性指标

也不够完整,不能全面反映水资源承载能力的特性。

针对这些问题,本文从水资源承载能力的概念

出发,提出了水资源承载能力的三个层次,制定了指

标的选取原则,讨论水资源承载能力三个层次评价

指标体系的建立。

1　水资源承载能力的三个层次

1. 1　水资源承载能力定义

水资源承载能力是在具体历史发展阶段下,以

可预见的技术、经济和社会发展水平为依据,以可持

续发展和维护良好生态环境为原则,以合理的优化

配置为条件,水资源能够支撑社会经济发展的最大

支撑能力。根据水资源承载能力的定义,水资源承载

能力主体自然是天然的水资源本身。其中,水资源应

包括其水量的多少和水质的好坏,只有水量没有水

质或只有水质没有水量的水资源均不能构成水资源

承载能力、反映承载能力的有效性。同时水资源承载

能力也包含与其它资源 (物资资源、人文资源)的配

合与协调所形成的统一主体。水资源承载能力的客

体从狭义上应包括水资源所直接支撑的与水有直接

联系的被支撑对象,如人口、牲畜、水产、各种污染物

等。从广义上看,则应包括与水资源关系较为密切、

受水资源变化影响较大或反过来对水资源影响较大

的各种天然或非天然系统,如水资源综合规划所关

注的经济系统 (经济生产活动)、社会系统 (人民生活

水平)、水环境系统 (水环境容量)、水生态系统 (湿地

面积、水生动植物数种与数量)。水资源承载能力是

由承载主体和承载客体以及两者之间相互作用、相

互协调的关系组成,以水资源作为承载主体,以与水

资源有关的或以水资源为主要支撑条件的各种系统

作为客体的水资源所能承载的最大能力。

1. 2　水资源承载能力的三个层次

根据水资源承载能力的定义,可将水资源承载

能力划分为水资源承载主体、水资源客体及承载水

平及水资源配置条件下的主客体耦合三个层次。

(1) 第一层次:作为承载主体的水资源系统。第

一个层次侧重研究水资源系统。从资源的角度出发

可将其划分为水资源量和水资源有效可利用量。侧

重评价与社会经济发展直接相关的水资源有效可利

用量。水资源可利用量是从资源的角度分析一个流

域可能被控制消耗利用的水资源量。可利用量的分

配对象主要是河道外经济社会用水和河道外生态补

水,河道内生态环境需水不在分配之列。

(2) 第二层次: 作为承载客体的社会经济系统

和河道外生态。随着承载客体自身条件或需求的改

变,反过来对承载主体提出更高的要求,从而使水资

源承载能力发生相应的变化,使之相互协调和相互

适应。水资源客体对主体的要求主要体现在承载水

平上。承载水平是衡量承载能力中承载客体变化的

重要指标,不同的承载水平将产生不同的承载能力,

因而需要对承载水平进行分级研究。对比中国三步
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走发展战略指标,可将水资源承载水平划分为温饱、

总体小康、全面小康和基本现代化4个级别[ 7 ]。

由于水资源所承载的客体主要由社会系统、经

济系统和生态环境系统组成。所以水资源对客体的

承载水平也主要包括对人口的承载水平、对经济发

展的承载水平和对生态环境的承载水平。

水资源对人口的承载水平主要体现在生活消费

水平上。人类消费水平 (人类消费的物品)可概括为

两个方面:一是为维持生命延续的食物,以农产品为

主,它包括粮食和与粮食相关的肉蛋奶类生产。人均

农产品占有量说明了人民群众的温饱程度,国际上

通用的指标是恩格尔系数; 二是为维持正常生活的

消费品,以工业为主,由于工业消费产品种类繁多,

且与历史年代有关,通常用人均GD P 来反映人民生

活的富足程度。

经济发展水平由行业发展水平和用水效率构

成,前者是国民经济发展组成部分,按照水资源综合

规划的分类,包括工业、农业、建筑业及第三产业及

其组成的产业结构水平等内容;后者指由工程、技术

和管理水平决定的用水水平或用水效率,包括上述

相应行业的用水定额和水利用系数等。

水资源对河道外生态的承载水平随着生态目标

的提高而增加。水资源对生态合理的承载水平取决

于区域的水资源条件和相应社会发展水平下对生态

环境提出的要求。随着生活水平和质量的不断提高,

人类的生存环境也要不断的改善和提高,所要求的

生态环境需水量也应不断提高。

(3) 第三层次: 水资源合理配置下的主客体耦

合。水资源配置是在确定了可利用水量和各类产业

不同发展水平下的需水量后,以满足水资源配置基

本原则和要求的方式实现从可利用水量到各类产业

用水之间的分配,是连接水资源主体和客体的桥梁。

不同的水资源配置结果将产生不同的水资源承载能

力,这种关系是显而易见的。由于水资源配置方案的

不同,其相应结果必然导致水资源承载能力值的变

化,合理的水资源配置结果将产生较高的水资源承

载能力值。一定承载水平的主客体耦合下的承载人

口和承载规模直接反映了水资源承载能力的大小,

而水资源合理配置条件下的承载状况也从侧面反映

了区域的水资源承载能力状况。

2　评价指标选取原则

评价指标的选取是进行水资源承载能力综合评

价的基础,为了增强指标体系制定的科学性,评价指

标选取应遵循以下原则:

(1) 目的性原则。评价指标应与评价目标一致,

评价结果能够反映水资源承载能力状况。

(2) 可证实性原则。指标应使用明确的数值,对

于不能在较短的时间内证实指标是否符合稳定性、

可靠性等要求则不应规定。从可证实性出发,指标体

系应立足于现状经济发展水平制定。

(3) 适当超前原则。依据预测,对以后将成为最

佳的标准化对象,规定高于目前实际水平的指标和

要求,称为超前标准化。促使超前标准化产生的背景

是科学技术的进步、生产的发展和经济的繁荣。鉴于

生活水平、用水效率的提高是发展的必然趋势,不同

规划水平年发展条件下的指标以正在进行的全国水

资源综合规划成果为依据确定。

(4) 可操作性原则。所选指标用于表述一个区

域的水资源承载状态,采用一些相互独立且具有明

确物理 (或社会)含义的指标,简单直观,可直接反映

水资源承载能力状况,并同时也在其所处的范围有

一定的代表性,从而弥补表述指标的相对值特性带

来的说明性不足的缺陷。

3　水资源三层次评价指标体系的建立

为了能够全面反映水资源承载能力特性,同时

又不因大量繁琐的指标选取带来较大的工作量,根

据水资源承载能力的定义、三个层次的划分以及指

标选取的原则,分别选取相应的表述指标和表征指

标构成水资源承载能力的评价指标体系。表征指标

选择了各层次承载状态性质判定指标,用以反映承

载主客体基本特征的双指针; 表述指标选取了影响

水资源承载能力的最基本驱动力因素,并考虑了数

据可获得性 (大纲附表)后加以演化而成,主要是对

主客体承载状态进行详尽的描述。

3. 1　水资源承载主体评价指标

影响水资源主体的因素主要是水资源禀赋,最

突出的反映在水质和水量上。以这些因素为基础,从

气候条件、地表地下水资源状况、水质状况等方面建

立了水资源主体的评价指标 (见表1)。

3. 2　水资源承载客体评价指标

客体范围内影响水资源承载能力的重要因素为

水资源承载水平,不同承载水平将产生不同的承载

能力。水资源承载水平通常包括经济发展水平和用

水效率两个方面。经济发展水平的高低最直接的体

现在人均GD P 上,由于农业用水在行业用水的比重

较大,因此,农业用水效率是反映一个地区用水效率
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的主要因素之一。经济发展水平最直接体现在社会

经济状况、生活消费和用水水平上。其中,社会经济

发展状况可通过人口数量、GD P、各行业增加值等

反映,生活消费水平则主要体现在对人均肉蛋奶消

费和恩格尔系数上,用水效率是反映用水水平和节

水水平的指标。

通常以用水净定额反映用水水平,水利用系数

反映节水水平。受行业用水性质的影响,各行业水利

用系数差异很大,需分别列出进行表述。水资源承载

客体表征指标和表述指标见表2。

3. 3　水资源承载能力评价指标

水资源承载能力是主客体相互作用的综合体

现,在水资源承载主体水资源量和客体经济发展水

平和用水水平确定的情况下,主客体通过合理有效

的分配可获得相应发展水平和用水水平的水资源承

载能力。水资源承载能力主要通过人口数量和承载

经济规模来体现,可将其作为水资源承载能力表征

指标。此外,从资源匹配程度、水资源开发利用程度、

水分生产效率、用水分配等方面建立相应的评价指

标对水资源承载能力进行描述,具体指标见表3。

表 1　水资源承载主体评价指标

指标

分类

表征指标

水量 水质

表述指标

水资源

禀赋

水资源量及

可利用量

指标

内容

人 均 水
资 源 可
利用量、
地 下 水
埋 深

BOD
浓度、
COD
浓度、
PH 值

降水量、
干 旱 指
数、径流
深、地下
水模数

水资源量、水资
源可利用量, 地
表水资源可利
用量, 地下水资
源可开采量

表 2　水资源承载客体评价指标

指标

分类

表征指标

经济发

展水平
用水效率

表　述　指　标

社会经济状况 用水水平 (用水净定额)
　生活消费

水平
用水效率

衡量

指标

人均

GD P

灌溉水

利用系数

人口, GD P, 一产增
加值, 火电工业增加
值, 一般工业增加
值, 高耗水工业增加
值, 建筑业增加值,

第三产业增加值

生活用水净定额,农业灌溉
综合净定额,火电工业用水
净定额,一般工业净定额,

高耗水工业净定额,建筑业
用水净定额,第三产业用水
净定额

人均肉蛋
奶, 恩格尔
系数

灌溉水利用系数, 工
业水利用系数, 建筑
业水利用系数, 第三
产业水利用系数, 城
镇输水损失, 工业用
水重复利用率

表 3　水资源承载能力评价指标

指标

分类

表征指标

承载人口 经济规模

表　述　指　标

资源匹配程度 供水保证程度 水资源开发利用程度 水分生产效率

衡量

指标

人口

数量
GD P

人均水资源占有量,

亩均水资源占有量,

有效雨量ö同期作物
需水量

生活供水保证率, 工
业供水保证率, 灌溉
供水保证率, 河道内
供水保证率, 河道外
供水保证率

地表水供水能力, 地
下水开采能力, 废污
水处理率, 处理污水
回用率

单位GD P 净用
水量,人均耗水
量

3. 4　水资源承载能力指标体系计算结果

通过对水资源主客体及承载水平的分析以及水

资源配置系统模拟模型[ 8 ]和承载能力模型的计算,

得出水资源承载能力三个层次下的指标体系的计算

结果,从各个层次上可对水资源承载能力进行评价

分析。受篇幅所限,本文只列出了第三层次的部分指

标的计算结果,见表4。

从结果上看,海南省现状承载能力还具有一定

的潜力,主要反映以下几个方面。

(1) 海南现状人口为 800×104 人,经济规模约

为500×108 元,而海南水资源可承载人口和经济规

模分别为 2 742×104 人和 1 807×108 元,大大高于

现状人口和现状经济规模。

(2) 海南省资源匹配程度和供水保证程度都比

较高。现状供水保证率生活、工业几乎为100 % ,农

业灌溉、河道外生态和河道内生态也高达 90 %以

上; 人均水资源占有量和每公顷平均水资源占有量

分别为 3 906 m 3 和 126 285 m 3,高于相应的全国平

均水平的2 200 m 3 和28 500 m 3,属于不缺水地区。

(4) 海南水资源开发利用程度和水分生产效率
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却相对较低,现状条件下地下水开采比例虽已达到

83 % ,但地表水开发利用程度和废污水处理率仅分

别为18 %和34 % ; 单位GD P 净用水量和人均耗水

量分别为 505 m 3ö万元和 253 m 3ö人,在全国属于中

等偏下水平,这也说明海南水资源承载能力的提高

还具有巨大潜力。

表 4　海南省水资源承载能力计算结果

指标

分类

承载规模

承载人口

ö104 人

承载GD P

ö108 元

资源匹配程度

人均水资源

占有量öm 3

每公顷平均

占有量öm 3

供水保证率ö%

生活 工业 农业灌溉
河道外

生态

河道内

生态

现状值 2742 1807 3906 126285 100 100 92. 1 92. 1 94. 7

2010年 2492 3418 3512 109755 100 100 96. 6 96. 6 97. 7

2020年 2151 5889 3235 93315 100 100 98. 5 98. 5 99. 0

2030年 1893 9940 3073 79200 100 100 97. 4 97. 4 98. 3

指标

分类

水资源开发利用程度

地表水供水

能力ö地表

水资源量ö%

地下水开采

能力ö地下水

可开采量ö%

废污水

处理率

ö%

水分生产效率

单位GD P

净用水量

每万元öm 3

人均耗

水量öm 3

用水分配比例ö%

生活 生产
河道外

生态

现状值 18. 0 83. 0 34. 0 505 253 8. 6 91. 1 0. 3

2010年 26. 0 83. 0 74. 0 267 286 9. 0 90. 4 0. 6

2020年 32. 0 83. 0 81. 0 155 312 8. 9 90. 2 0. 9

2030年 35. 4 83. 0 90. 0 92 336 8. 9 90. 1 1. 0

　　一方面,由于水分生产效率和水资源开发利用

程度的提高,规划水平年单位GD P 净用水量不断下

降,各行业供水保证率和可承载GD P 也不断增加;

另一方面,由于生活水平的不断提高,海南省未来可

承载人口会略微有所下降,到 2030 年左右,可承载

人口大约为1900万人。

4　结　论

本文根据水资源承载能力定义,在总结以往指

标体系的基础上,提出了水资源承载能力的三个层

次,并拟定了建立水资源承载能力指标体系的原则。

在此基础上,提出了水资源承载能力三层次指标体

系下的表征和表述四十多项指标。水资源承载能力

的三个层次分别指作为主体的水资源系统、作为承

载客体的社会经济系统和河道外生态以及主客体耦

合下的水资源承载能力。根据水资源承载能力三层

次指标体系和承载能力计算方法,对海南现状条件

下水资源承载能力进行了计算,结果表明海南现状

可承载人口和经济规模大于相应的现状实际值,从

而得出海南目前承载能力还具有一定潜力的结论,

从第三层次其他指标计算结果中也可以反映,这一

结论与目前海南的承载能力现状一致,也说明本文

提出的指标体系是比较合理的。
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