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前    言 

论文的背景和意义。目前水资源已成为制约国民经济发展的颈瓶，研究和采取有效

措施解决日益短缺的水资源问题是水资源可持续利用乃至社会可持续发展的重大方略。

在经济和科技高度发展、人类逐步走上可持续发展道路的今天，人类生活、工农业生产

和生态环境保护对水的依赖程度越来越高，一个地区、一个流域的水资源到底能够支撑

多大社会规模，就成了制定区域发展规划和目标的基础性尺度和指标，衡量水资源承载

力的大小对一个国家或地区综合发展以及发展规模有至关重要的影响。 

在水资源可持续发展研究领域，水资源承载力是水资源合理配置的基本度量，也是

水资源可持续利用的度量，任何一个关于水与经济社会、水与可持续发展的研究问题都

必将涉及到实质上是水资源承载力问题，因此研究水资源承载力是解决度量水资源可持

续利用等诸多水问题的需要。 

随着人口的增长和经济快速的发展，人们开始认识到人类在享受改造自然过程中取

得巨大成就的同时，却同样面临着自然给人类以沉重的报复和教训。环境恶化、水土流

失、洪涝灾害以及干旱缺水等给人类发展设置了重重障碍，因此人类不得不重新思考，

调整生存和发展方式，人与自然和谐发展就成为必然选择。水资源作为环境和资源要素

的双重身分，对自然、生态环境保护起到了核心作用，人与自然和谐共处的关键问题在

于人类社会的发展不能超过资源和环境的承载能力，而水资源承载力是核心问题。在人

与自然和谐共存的指导方针下，以保护自然、保护地球生命支持系统的承载能力为基础，

对水资源承载力理论进行深入的研究，对正确处理好水资源的开发与保护、开源与节流

势必起到十分重要的作用。因此水资源承载力的研究，对优化水资源配置，协调区域生

态建设、人民生活和工农业发展与水资源的关系，实现区域可持续发展，不仅理论意义

重大，而且更具有紧迫的现实意义。 

论文的主旨和目的。目前对水资源承载力的研究缺乏系统性，对它的研究仍处于探

索阶段，从当前研究成果来看，除了水资源承载力的概念与内涵界定不很清楚、水资源

承载力理论基础和研究方法缺乏公认和统一认识外，还没有形成一个完整的理论体系。

本文将就水资源承载力分析和应用问题进行比较全面和系统的研究，在大量搜集分析资

料的基础上，综述国内外有关水资源承载力研究现状和进展，分析资源承载力和水资源

承载力研究的起源、目的、方法和方向，发现目前水资源承载力研究的不足，建立研究

的方法和过程；分析资源承载力研究相关的基础理论和支撑理论，将水资源承载力的研

究恰当地定位，明确水资源承载力研究与可持续发展、生态经济系统和资源承载力的相

关关系，指导水资源承载力的概念、内容和研究方法等体系的建立；建立水资源承载力

的系统构成和研究模型，提出水资源承载力的研究方法。研究中遵循循序渐进、综合实

用的原则，力争提出区别于有关水资源供需预测、水资源可持续利用评价的研究方法，
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相应地提出提高水资源承载力的有效途径；在水资源承载力量化和评价方法的基础上，

进行流域水资源承载力实例分析，验证研究结果的合理性，并提出解决海河流域水资源

承载力问题的建议。 

论文的主要创新。本选题将可持续发展理论、生态经济系统理论和资源承载力理论

同水资源承载力研究充分结合起来，为水资源承载力研究从指导思想到支撑理论以及课

题研究分类给予比较恰当的定位；系统地定义了水资源承载力的概念、内涵和目标，提

出了水资源承载力的综合研究方法，即将生态环境从承载条件改为承载对象、将定义内

涵与结果相对应的综合表达方式，以及采用对目标承载对象的实现概率来表达水资源承

载力。做到了定性定量分析相接合、简化和综合相结合、定义和结果表达相对应，有效

地解决水资源承载力的度量问题，同时反映出水资源承载力与水利可持续利用和水资源

供需预测等研究方法的异同；建立了水资源承载力研究综合分析模型，确定了水资源承

载力的基础指标量化和分类指标体系评价方法：以两组测算指标即基础指标和分类指标

来度量水资源承载力，基础指标包括人口和水资源供需数量的简单、明确指标，分类指

标为反映水资源和承载因素之间的协调程度的一组指标体系，用静态和动态比较和分析

来表示水资源承载现状和目标的人口、社会经济和生态环境发展的实现程度；并根据水

资源构成的不同，讨论了广义和狭义水资源承载力、水资源相对承载力和绝对承载力的

含义和应用；按上述水资源承载力的量化和评价综合分析方法，对海河流域进行了较全

面系统的水资源承载力计算和评价，并提出提高水资源承载力的方法和对策；在进行水

资源承载力计算边界条件计算过程中，即进行人口、水资源、社会经济和生态环境现状

和发展预测中，参照了《现代化研究报告》的定义方法，即采用了各态历经学说和趋势

法相结合，确定人口、水资源、社会经济和生态环境的“零增长”为水资源承载力的目

标状态，用层次分析法建立了不同时段的水资源承载力的实现概率的计算测定方法。 
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摘    要 

在全面分析国内外研究现状的基础上，探讨了水资源承载力分析的必要性和重要意

义，研究了水资源承载力的基础理论和支撑理论。系统地分析和定义了水资源承载力的

概念和内涵，重点探讨了水资源承载力的定义与量化评价结果的一致性问题，提出了用

满足程度或实现概率来表示水资源对人口、社会经济和生态环境的承载能力的表达方法,

并将生态环境系统由承载条件转变为水资源的直接承载对象。在量化方法上进行了重点

研究，提出了用量化指标和承载实现程度来表达水资源承载力的量化方式，并详细分析

和提供了水资源承载力量化计算方法，有效地解决了水资源承载力量化以及定义与结果

的一致性问题。通过研究水资源承载力影响因素以及系统模型分析方法，建立了水资源

承载力综合分析模型，确定了水资源承载力的基础指标量化计算和分类指标体系评价的

两步骤相结合的综合分析方法，量化指标简单、明确，评价指标全面、综合，静态和动

态地表达了水资源承载现状和目标的人口、社会经济和生态环境发展的实现和协调程度。

对水资源承载力量化计算所需要的边界条件进行了论述，提供了人口、社会经济、生态

环境和水资源供需发展目标趋势与各态历经学说相结合的预测方法。对水资源承载力各

子系统构成指标进行了筛选，建立了水资源承载力评价指标体系，经比较选取了层次分

析法对指标体系进行评价。对应水资源承载力的分析框架，有针对性地从资源性、结构

性、经济性、技术性和管理性方面入手，分析了提高水资源承载力的方法和策略。在分

析海河流域水资源开发利用的基础上，根据研究成果，进行了海河流域人口、水资源、

社会经济和生态环境发展趋势预测以及水资源供需分析，并进行了水资源承载力量化计

算和指标体系综合评价，验证了分析方法的实用性。 

 

 

 

 

 

 

 

[关键词] 水资源承载力、可持续发展、水资源可持续利用、量化评价方法、指标体系 
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ABSTRACT 

On the basis of full analysis of research actuality in China and abroad, this paper probes into 

the necessity and significance of water resources carrying capacity (WRCC) analysis; 

investigates the basic and supporting theory of water resources; analyzes systematically the 

concept and connotation of WRCC with the emphasis on coherence of definitions and 

quantified assessment results; exhibits WRCC for populations, social-economy and 

eco-environment by degree of satisfaction and probability of realization; and involves 

eco-environment system into direct carrying object of water resources. Method of 

quantification is improved. It is pointed out that quantification method of WRCC may be 

expressed by quantified indices and realization degree of carrying, and it also analyzes the 

calculation method of quantification, which effectively solves the problem of measurement and 

coherence. Based on the analysis of influential factor and system model, it establishes the 

integrated model, and method of comprehensive analysis which is joined by quantification 

calculation of basic WRCC indices, and assessment of group index system. The ordinary and 

specific quantification index, and the comprehensive and integrative assessment index, 

statically and dynamically express the status quo of WRCC, and the degree of realization and 

harmony of populations, socio-economy and eco-environment target. It also analyzes boundary 

conditions of quantification calculation method, proposes prediction method combined with 

target trends of populations, socio-economy, eco-environment and water resources 

development regarding supply and demand, and undergoing theory of each form, screenes 

constitutive index, set forth assessment index system for WRCC, and construes assessment 

approaches of analytic hierarchy process. Started from resources, structure, economy, 

technology and management, method and strategy for improvement of water resources carrying 

capacity are illustrated corresponding to WRCC analytic frame. Based on water resources 

development and utilization analysis of Haihe River Basin, development trends of populations, 

water resources, socio-economy, eco-environment, and analysis of water resources supply and 

demand in Haihe River Basin are predicted according to research findings, and 

implementations of the quantification calculation and index system assessment are carried out 

to validate practicability of WRCC analysis method.                   

 

Keywords:  water resources carrying capacity,  sustainable development,  sustainable 

utilization of water resources,  quantification assessment method,  index system 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

水资源是基础自然资源，是生态环境的控制性因素之一；同时又是战略性经济资源，

是一个国家综合国力的有机组成部分。探讨21世纪水资源的国家战略及其相关科学问题，

是世纪之交全球共同关注和各国政府的重点议题之一
[1]
。目前，水资源已成为制约国民经

济发展的颈瓶，国民经济的增长趋势，直接依赖于水资源开发利用决策的优劣
[2]
，研究和

采取有效措施解决日益短缺的水资源问题是水利可持续发展以及国民经济可持续发展的

重大方略。那么，水资源短缺是如何产生的？水资源短缺是如何对社会经济进行影响的？

一定区域的水资源究竟能承载多大的社会发展规模？因此，在人类社会走上可持续发展

道路的历史背景下，研究水资源可持续利用、分析水资源对人口、社会经济和生态环境

发展的承载力、解决水资源安全问题是我国现代化建设重要而又迫切的课题。 

1.1.1 承载力抽象概念的起源 

承载力，又称承载能力、承受能力，英文为 Carrying Capacity，或 Bearing Capacity，

最初它是物理学中力学的概念，结构物如地基、柱体、构筑体等根据自身的密度、质量、

体型、空间各向尺寸和相对位置等力学特性，对外部或其他结构物的抵抗能力，具有力

学中压强的量纲如 kg/cm
2
、N/cm

2
，是衡量结构物内在构成和联系的属性，反映结构物对

外部环境贡献的相对能力的大小。如土力学中基础承载力，表示某种岩土地基单位面积

对外界物体的承受能力。随着科学的发展、人类文化的进步和思想观念的更新，承载力

的概念逐渐延伸到心理学、环境、生态、资源等领域，如俗称的心理承受能力、生态承

载能力、经济承载能力、资源承载能力、土地资源承载力等等，它们已经没有了力学的

量纲，是抽象的概念。这些概念虽然都有一个共同的含义，即试图表达出受体对载体的

贡献大小，但在各个领域都有各自特定的、狭义的定义，量纲、表达方式并不统一。 

从物理概念到生态、资源的抽象概念，承载力经过了逐步演化的复杂过程。承载力

抽象概念的起源可以追溯到马尔萨斯时代，马尔萨斯是第一个看到环境限制因子对人类

社会物质增长过程有重要影响的科学家，他的资源有限并影响人口增长的理论不仅反映

了当时社会形式，而且对后来的科学研究都产生了广泛的影响
[3]
。随后用容纳能力指标反

映环境约束对人口增长的限制作用可以说是现今研究承载力的起源，在人类活动与生态

环境之间的矛盾关系日益突出的今天，人们意识到人类社会系统只是生态系统的一个子

系统，人类社会系统结构和功能的好坏取决于生态系统的结构和功能的状态，生态系统

提供的资源和环境支撑起整个人类社会系统。因此在讨论生态系统所提供的资源和环境

与人类社会系统之间的关系时，突破了以前的环境容纳能力的概念，提出了承载力这一

抽象的概念。 
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最初借用承载力一词的其他学科是群落生态学
[3]
，其含义是“某一特定环境条件下

（主要指生存空间、营养物质、阳光等生态因子的配合），某种生物个体存在数量的最高

极限”。承载力理论在实践中的最初应用领域是畜牧业。在北美、南美及亚洲草原地区，

由于草地开垦、过度放牧等原因，土地开始退化，为有效管理草原和取得最大经济效益，

一些学者将承载力理论引入到草原管理中，随之草地承载力、最大载畜量等相关概念相

继被提出。随之出现的另一概念是土地承载力，这一概念的提出是在全球人口不断增加，

耕地面积日趋减少，人类面临粮食危机的背景下产生的。同样人口的增长和工业化的快

速发展使资源的消耗急剧增加，承载力的概念逐渐被资源领域所采纳。水资源承载力是

随着全国乃至全球范围内水问题的产生、水资源的紧缺严重影响了人类发展的情况下应

运而生的。 

1.1.2 水资源承载力研究的必要性 

1.1.2.1 研究水资源承载力是确定流域或区域社会发展的基础和前提 

水是人类社会赖以生存和发展的基础。水是生命之源，是人类和一切生物赖以生存

和发展的而又不可替代的自然资源，又是自然环境的重要组成部分。水作为资源，为人

类提供生活用水，没有水人类就不能生存。同样，水也是人类进行创造财富生产的必不

可少的基础资源，工农业生产、水利发电、航运、养殖以及娱乐环境等等都离不开水。 

人类文明的发展都与水有着不可分割的联系，世界上几乎没有一个文明发源地不是

傍依河湖而发展起来的
[4]
。古埃及文明孕育于尼罗河，古印度文明发源于恒河，古巴比伦

文明诞生于底格里斯河和幼发拉底河两岸，而黄河则成为孕育中华文明的母亲河。水利

兴而天下定，天下定而人心稳，人心稳则百业兴
[5]
。在与水旱灾害的斗争中，人们对水的

开发利用从朴素的自发行为逐渐上升为有理论指导的自觉行为，善治国者均以治水为重，

或者说善为国者必先除水旱之害，治水成为历代统治者治国平天下的头等大事。无论是

秦皇汉武、唐宗宋祖，还是清朝的康熙、乾隆皇帝，每一个有作为的统治者都把水利作

为治国安邦的大事
[6]
。水利自古以来就是人类生存的基础产业，通常讲的中华民族的历史

是水文化的历史，反映出水对人类社会发展进程的巨大作用。人类社会的发展史，就是

对水的认识和利用斗争的历史。从西方《圣经》中关于“诺亚方舟”的传说，到中国古

代的“大禹治水”，人类治水的传统与人类的历史一样源远流长。 

在人类进入了高度发展的工业时代和即将进入信息时代的今天，水资源已成为制约

人类社会发展的颈瓶。如果说过去一个地区由于水的问题造成社会兴衰是“盲目”的自

然法则的话，那么在科技高度发展的今天，就需要“精确”的、“可预见”的自然规律了。

国家生产力布局和地区社会经济的发展是一个地区的地理位置、资源条件（包括水资源）

和社会条件的综合产物，水资源是其中的重要条件
[7]
。因此，现今工业、农业、生活和生

态环境的发展对水的依赖程度越来越高，一个地区、一个流域的水资源到底能够支撑多

大社会规模的现状和发展，就成了制定区域发展规划研究的基础性的尺度和指标。衡量



河海大学博士学位论文  水资源承载力分析与应用 

 3

水资源承载力的大小对一个国家或地区综合发展以及发展规模有至关重要的影响。 

1.1.2.2 研究水资源承载力是解决度量水资源可持续利用等诸多水问题的需要 

如何解决水资源可持续利用、水资源合理配置的度量问题是当今水利界普遍关心和

研究的热点课题
[8]
。目前，社会可持续发展理论仍然偏重于定性分析，缺少权威性的定量

分析模型，在定量上如何评价和把握人口、经济、资源和生态环境等主要考核指标之间

是否在协调发展的范围之内仍是待深入研究的问题。社会可持续发展主要是一种政策导

向和指导方针，而构成其要素的各方面的可持续发展研究也存在着类似问题。资源的可

持续利用是社会可持续发展研究的重要方面，资源承载力是资源可持续发展度量的核心

问题之一。同样，在水资源可持续发展研究领域，水资源承载力是水资源合理配置的基

本度量，也是水资源可持续利用的度量，任何一个关于水与经济社会、水与可持续发展

问题都必将涉及到实质上是水资源承载力问题，各种研究方法只是突出重点和表现形式

不同。 

通俗和直接的表达水资源社会需求的描述是：在一定的限定条件下，可再生利用的

水资源究竟能够支撑多大规模的社会经济发展？也就是说：水资源对社会到底有多大的

承受能力？因此，水资源承载力比水资源可持续发展、水资源可持续利用、水资源与国

民经济协调发展等说法更能明确地表达水资源有用性的含义。以往研究的水问题偏重于

宏观、定性分析，水资源承载力则偏重于定量分析，注重可操作性。 

1.1.2.3 研究水资源承载力是谋求人与自然和谐发展规律的基本内容之一 

界限或阈值是自然界普遍存在的客观问题。构成人类生存物质基础的资源、生态和

环境都在某种程度上存在量和度的界限，水是资源的一种，尽管是可再生的资源，但仍

是有限和短缺的资源。很久以来，人们错误地认为由于水循环的往复进行，水是取之不

尽、用之不绝的，在人们的思维方式和保护力度上都没有采取更有效的预防措施，致使

目前水资源短缺成为世界性问题。 

生态系统退化存在界限。人类生存依赖能够持续提供生存资源的健康的生态系统，

但是，现存的社会、经济增长模式，和资源的消耗利用方式逐渐对生态系统造成越来越

大的压力。环境破坏、生物种类减少、乱伐森林和社会经济系统危机等都显现出生态系

统退化的迹象。受资源过度开采的威胁和废物排放超过吸收能力的影响，生态系统会逐

渐失去恢复弹性并可能突然崩溃变成另外一种缺少恢复弹性的不同状态的系统。这说明

生态系统退化存在一个界限，当降低的程度达到这一界限时生态系统就会破坏
[9]
。承载力

的概念能够解释和度量这一关键界限或阈值问题，承载力表示在不降低自然环境质量以

及社会、经济和文化系统水平的前提下，生态系统所能支撑的有限人口数量，是一种间

接量度方法反映生态系统能够维持破坏的最大水平。人类活动应限制在承载力范围之内，

系统才能维持持续稳定的发展
[10]
。 

发展是人类永恒的主题，是人类满足自身需要的实践活动的全部过程和结果
[11][12]
。

资源是人类社会生存的物质基础，人类是通过开发利用资源、利用科技手段创造财富满
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足自身之所需。人类从原始社会的刀耕火种，到现代农业的优质高产，从小手工业的简

单社会化生产，到工业革命带来的高效的工业化，人类从发展和经济效益中得到了满足，

骄傲地面对着取得的巨大物质和精神财富。人类本性决定了人类要靠自身的智慧和力量，

获取更多的知识和财富。今天，人类面临环境退化与经济发展两难境地
[13]
，但是，不论

面临的困难和危险有多大，人类总是不断探索和完善自己，得到更好的生存环境和利益，

满足自己日益增长的物质和文化需求，在发展中找生存、在发展中谋求更大的发展。 

人与自然必须和谐共存。面临环境的破坏和资源的短缺，人类正逐步审视和改变着

与自然的关系。人类正在走过工业化时代，并逐步进入信息化时代，从传统的粗放式经

济发展模式逐渐向集约发展模式过渡，经济的全球化、信息化、知识化和市场化已成为

不可逆转的大趋势
[14]
。然而，传统的经济观念造成资源的大量浪费和过度消耗，因为传

统的经济理论和经济指标，对经济如何破坏和摧毁地球的自然系统不做解释
[15]
，人类认

为资源没有价值，是取之不尽用之不竭的，人类通过自身的智慧和能力，与天斗与地斗，

能够改造自然。然而，随着人口的增长和经济取得了快速的发展，人们开始认识到人类

在享受改造自然、战胜自然的过程中取得了巨大成就的同时，却同样面临着自然给人类

以沉重的报复和教训。环境恶化、水土流失、生态失去平衡、沙尘暴连年增多、洪涝灾

害、干旱缺水等给人类发展设置了重重障碍，因此人类不得不重新思考，调整生存和发

展方式，改变与自然对立的思维、把自然作为朋友，人类与自然应成为对象型关系，而

不是谁战胜谁的问题。资源是有限的也是有价的，人与资源必须和谐共存，共同发展。 

水资源作为基础的自然资源，由于得不到合理利用，导致产生各种危害人类社会本

身的生态与环境问题，进而制约人类社会经济的发展，此时人类社会就进入既要学会合

理用水，又要保持与水相互协调的阶段
[16]
。因此，研究水资源有关社会、经济和生态环

境方面开发和利用的界限问题，就是水资源的承载力问题，正确处理好水资源的开发与

保护、开源与节流问题的关键是在人与自然和谐共存的指导方针下，以保护自然、保护

地球生命支持系统的承载能力为基础
[17]
，走可持续发展的发展模式。 

1.1.2.4 研究水资源承载力是延伸资源承载力理论的需要 

自然资源是人类赖依生存和发展的物质基础，无论是可再生的自然资源，还是不可

再生的自然资源都是有限的
[18]
，因此存在着界限问题，也就是资源承载力问题。分析和

评估各种资源对可持续发展的支持能力，特别是找出颈瓶资源的承载能力是可持续发展

研究的一项重要内容
[19]
。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。研究和完善资源承载力理论必然需要资源的各构成要素的承载力问题，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，针对土地和水资源短缺问题，人们提出了土地资源承载力和水资源

承载力的理论。 

资源承载力是表达资源对人类社会和经济发展支撑能力的明确指标，能反映出资源

对人类社会和经济发展的贡献和限制，能够动态表达人类社会和经济发展不同时段的状



河海大学博士学位论文  水资源承载力分析与应用 

 5

况和变化趋势。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。水资源承载力理论研究和实践对资源承载力理论的完善有不可替代的作

用和支撑。 

1.1.2.5 研究水资源承载力是水资源研究理论的拓展 

水利发展理论研究是逐步深化的。随着人类社会的进步和科技的发展，经济全球化

和资源和环境问题日趋严重，水利事业已演化到了目前以防洪、供水、排水、灌溉、发

电、航运、养殖、水土保持和美化生态娱乐环境等为主要任务，为国民经济提供水量、

水能和旅游等水商品和水服务为主要目的的理论研究、工程建设和管理及政策等更广大

的范围
[20]
。可见，水问题的研究范围和深度在不断扩大，从工程水利扩展到资源水利，

再到水资源、社会、经济协调发展的理论和方法研究；从当代水资源的供给和需求的配

置研究扩展到代际配置问题；从国家、地区水资源问题扩展到全球性的水资源问题。相

应地，其研究内容和方法也是随历史发展和人类认识水平提高而逐步深化的，水利理论

也是从偏重于定性分析的水利可持续发展、水资源合理配置、水资源可持续利用理论，

发展到了定性定量分析相结合的、偏重于定性分析的社会经济系统水循环研究、水安全

问题和水资源承载力等理论的研究。过去，我国水利行业重点研究的是工程水利，以建

设水利工程来进行防洪、供水、排水、灌溉、发电、航运、养殖，来满足相对低水平的

经济发展。目前，在经济高速发展、资源短缺和生态退化的环境下、以及可持续发展的

理念应运而生的背景下，水利工作的重点已由增加供给转变为需求管理，水利行业研究

的热点问题是水利可持续发展。将来，为适应新时期人类社会和经济发展状况，新的水

利理论和研究课题必将出现，新理论、新事物的出现总是对过去理论、事物的扬弃。 

准确划分和理解水利事业的主要任务和研究理论，有助于揭示新的水利研究课题和

解决不同性质问题的针对性。目前水利行业热点问题是水利可持续发展、水资源可持续

发展、水资源可持续利用、水安全问题、社会经济系统水循环研究、水资源合理配置和

水资源承载力研究等。这些研究内容实际上都是相互交叉相互联系的研究问题，有些属

于宏观与控制的理论范畴，有些是微观和具体的支撑理论。无论实行水资源可持续发展，

还是保证水资源安全，都应力求达到水资源合理配置，将水资源的开发和利用控制在水

资源承载力范围内。 

水利可持续发展是指使水事活动既满足当代人的需求，又不损害后代人满足其需要

的能力的水利发展
[21]
。它是可持续发展思想在水利行业的具体应用，是关于水问题研究

的诸多问题的指导思想。水利可持续发展包括水利工程的建设与管理，也包括水资源的

优化配置与调度，还包括各类水利法规的建立与完善，水利科技发展与人才培养，水知

识的传播及其他相关的水事活动。 

水资源可持续利用定义为水资源持久地利用，不仅要满足当代人的用水需求，而且

又要为后代人继续利用创造条件，维持世世代代的持续利用
[22]
。水资源可持续利用重点

体现水资源在同代人之间和下一代人之间公平使用，使可利用水资源的数量和质量满足
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人口增长和经济发展的需要，以及地区人均用水量差别的缩小、各用水部门之间合理配

置的前提条件下，使水使用的经济效益、社会效益和生态环境效益最大化。 

社会经济系统水循环研究指社会经济系统对水资源的开发利用及各种人类活动对水

循环的影响
[23]
。包括水资源社会经济研究、人类活动对水循环的影响、水循环、水资源

可持续管理和综合管理等内容。 

水安全问题指相对人类社会生存环境和经济发展过程中发生的水的危害问题
[24]
。洪

涝灾害、干旱缺水和水污染问题是目前水利制约中国可持续发展的主要因素，并经危及

人类基本环境和生存问题和国家发展利益的安全问题。水资源安全问题是水安全问题研

究最为重要的一个方面，是指水的供需矛盾产生对社会经济发展、人类生存环境的危害

问题。 

水资源合理配置是在一个特定地域内，以可持续发展为原则，通过工程与非工程措

施对不同形式的水资源在各用水户之间进行的科学分配
[25]
。水资源合理配置是研究如何

利用好水资源，是由工程措施和非工程措施组成的综合体系实现的，对水资源这一稀缺

资源进行分配时要求目标、愿望和效益最大化。 

水资源承载力的研究目的是试图以水资源这单维资源作为约束条件来反映水资源对

社会、生态环境和经济的贡献，从一个侧面来表征水资源与社会、生态环境和经济的协

调发展特性，是水资源可持续利用的量的限制和测度。水资源承载力是关于人口、水资

源、社会经济和生态环境多方面的内部特征和相互关系的综合指标，是研究人口、水资

源、社会经济和生态环境等方面的边缘学科。水资源承载力体现可持续发展的基本思想。

水资源承载力代内公平指水资源在现状条件下，水资源对人口、生态环境和经济的支撑

能力，静态地表现水资源与人口、资源、环境的协调关系。水资源承载力代际公平指水

资源在不同时间断面的状态下，水资源对人口、生态环境和经济的支撑能力，动态地表

现不同时期、不同技术条件和不同经济发展水平下的水资源与人口、资源与环境的协调

关系。水资源承载力体现资源承载力基本特点，按生态经济系统理论，反映水资源供给

和需求为约束条件的社会、生态和经济运行规律。 

上述理论实际上是水利可持续发展研究的本质相同、目的相同、表现形式不同和侧

重点不同的代表性理论，涵盖了水利主要任务的各个领域和水的质、量、时、空不断变

化的规律性。水资源可持续利用是可持续发展观点在资源可持续发展方面的具体应用，

水资源合理配置、水资源承载力和水安全等问题是水资源可持续利用的具有工程特点、

经济特点、和水循环特点的、反映不同切入点的研究方向。无论采用那种侧重点不同的

研究方法，都必须利用社会科学、自然科学和技术科学对水的发展规律加以思考和研究，

弄清水与人的关系，人类可利用水资源在自然科学和技术科学的不断发展过程中的变化

情况，以及社会经济发展对水的需求增长程度和性质的变化方式和程度。 

1.1.3 理论意义 
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（1）系统地探讨资源承载力的一般概念、内涵和理论。通过分析可再生资源和不可

再生资源承载力的不同特性，审视资源承载力研究对深化资源合理配置理论的必要性；

明确资源经济的局限性、以及环境和自然资源的长期承载能力对经济可持续发展的重要

性。 

（2）突破长期以来水资源承载力理论的局限性，深化和完善水资源承载力的概念、

内涵和理论研究。通过水资源承载力分析不仅揭示水资源对人口、经济和生态环境可持

续发展的支撑和制约的作用机理，建立一套水资源这一基础支撑资源如何影响和改变经

济结构的机理分析方法，更重要的是通过研究水资源这一单一资源的承载力的特点，反

映生态经济大系统中各要素之间的相互依赖和共同发展的关系。 

（3）分析界限或阈值在人类社会发展中存在的必然性，从而揭示发展和保护的辩证

关系、以及和谐共存的客观规律性。水资源承载力是界限或阈值理论在水问题方面的具

体应用，在水资源的有效开发、利用和治理的同时，特别要重视水资源的优化配置、节

约和保护问题。 

（4）探讨水资源可持续发展诸多研究问题的量化分析方法，完善水资源研究理论。

通过初步探讨水资源承载力的技术经济分析方法、以及水资源绝对和相对承载力的概念，

为拓展了水资源承载力分析方法、建立起统一的水资源承载力研究理论提供一定帮助。 

1.1.4 实践意义 

目前我国一半以上城市的发展受到水资源短缺的制约，因此对这些作为当地政治、

经济、社会发展中心所主导的地区水资源承载力进行研究，优化水资源配置，协调区域

生态建设、人民生活、工农业发展与水资源的关系，实现区域可持续发展，不仅理论意

义重大，而且更具有紧迫的现实意义。 

（1）通过水资源承载力评价，建立水资源对社会进步和经济发展的支撑理论，为我

国建立小康社会提供理论支持和政策导向。 

（2）明确水资源承载力是区域社会经济发展的基础和前提条件。一个流域、一个经

济管理行政区域根据地域内水资源时、空、质、量分布特性和变化规律，人口、环境、

社会经济发展现状和趋势，以及技术、管理水平和能力，不断分析、测算水资源承载力，

建立水资源对人口、社会经济和生态环境的支撑和预警系统，不断调整发展方向和节奏，

协调社会经济的健康稳定的发展。 

（3）作为后起国的发展优势，避免重蹈先污染后治理的覆辙。我国经济发展还处于

社会主义初级阶段，属发展中国家，但我们正可以借鉴发达国家经济发展的经验和过程，

调整经济发展的节奏和步伐。在解决好经济发展与资源环境保护的关系问题上，就应在

经济发展之初，从总体上做好环境规划，对人们的经济活动提出合理的安排
[26]
。为此，

应该研究环境对人们活动的承受能力，使人们的活动对环境造成的压力不超过环境对人

们活动的承受能力。水资源作为环境和资源要素的双重身分，对它的承载力理论进行较
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深入的研究，为环境规划工作提供科学的依据，势必起到十分重要的作用。 

1.2 水资源承载力研究现状综述 

1.2.1 国外研究现状 

目前，国际上水资源承载力的单项研究成果较少，大多将其纳入可持续发展理论中
[27]
，或者仅是在可持续发展问题中得到泛泛的讨论。国外往往使用“可持续利用水量”

[28]
、

水资源的生态限度或水资源自然系统的极限
[29]
、水资源紧缺程度指标等来表述类似的涵

义，且一般直接指天然水资源数量的开发利用极限
[30]
。 

国际上水资源承载力的研究少但关于承载力的研究很多，目前，承载力概念在人口、

自然资源管理及环境规划和管理等领域都得到了广泛的应用和研究。总的来说，国际上

除进行单项承载力如土地承载力、旅游承载力、生物种群承载力等问题外，大多研究的

是承载力的宏观概念，多限于承载力的广义研究，如人口承载力，地球承载力、环境承

载力和生态承载力等概念。其中承载力研究重点在人口承载力方面，地球上的各种资源

和生产潜力最大能支撑多少人口，在土地承载力的概念、内涵和量化模型等方面也取得

了很多的成果。 

关于承载力的研究主要有两个研究领域：一是在应用生态学中，承载力概念用于特

定栖息地、生态系统如牧场、野生动物的管理以及旅游管理等领域
[31]
；二是在人类生态

学中，承载力被用来讨论人口增加、消费水平提高的生态影响和限制
[32][3]
，从具体应用上，

还可主要归纳为自然资源或环境对人口的承载力、某生境对特定生物的承载力和娱乐旅

游承载力等三类
 [30]
。另外，有些研究讨论的是承载力在经济领域和生态领域的概念界定

问题，经济学家认为自然对人类的发展是没有限制的，强调发展的重要性，而生态学家

则强调生态、资源和环境都有承载力问题，强调人类不可无限发展
[33]
。概括而言，(自然

资源或环境对人口的)承载力是一个与资源禀赋、技术手段、社会选择和价值观念等密切

相关的、具有相对极限内涵和伦理特征的概念，它本质上是不固定的、非静态的和非单

一关系的
[30]
。 

很多文献认为承载力的概念来源于生态学的研究。早在 1921年帕克和伯吉斯就在有

关的人类生态学研究中,提出了承载力的概念。他们认为,可以根据某地区的食物资源来

确定区内的人口承载力
[34]
。世界上研究承载力问题是在 20世纪 60年代末、70年代初逐

渐多起来，原因是人口急剧膨胀和经济快速增长造成世界范围内食品、饮用水等资源出

现严重短缺的情况。70年代后期和 80年代初期，联合国粮农组织（FAO）和教科文组织

（UNESCO）先后组织了承载力的大型研究，提出了一些承载力定义和量化方法。80年代

后期，可持续发展概念和思想得以提出，承载力被认为是它的一个固有方面，并与之相

结合而获得新的发展
[30]
。1995年，诺贝尔经济学奖获得者 Arrow与其他国际知名的经济

学家和生态学家一起，在 Science 上发表了“经济增长、承载力和环境”一文
[35]
，在学

界和政界均引起极大的反响，美国生态学会(ESA)更是以此为主题，在 1996 年的
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Ecological Applications 组织了由众多专家参加的国际性研讨论坛引起了承载力研究

的新热潮
[30]
。 

对承载力的研究最具影响的应该是马尔萨斯的人口理论和 Meadows 等人的《增长的

极限》所反映出的思想内容。18世纪末期，马尔萨斯发表了著名的《人口原理》，为承载

力概念赋予了现代性内涵，并带来了深远的影响
[36]
。关于承载力概念的起源可以追溯到

马尔萨斯时代,马尔萨斯是第一个看到环境限制因子对人类社会物质增长过程有重要影

响的科学家,他的资源有限并影响人口增长的理论不仅反映了当时社会形式,而且对后来

的科学研究都产生了广泛的影响
[37]
。因此，承载力的研究一般基于马尔萨斯的人口理论

之上，马尔萨斯理论的核心，一是人类生存的基础是食物，只要有足够的食物，人类就

可以持续地发展下去；二是人口增长是按几何增长的；三是生产发展如食物等是线性增

长的。基于此人口的膨胀必将超出资源的生产和供给，人口发展是有极限的，相对而言

食物生产对人口是有承载能力的。Meadows等人所著的《增长的极限》所提出的全球性问

题，如人口问题、粮食问题、资源问题和环境污染问题（生态平衡问题）等，早已成为

世界各国学者专家们热烈讨论和深入研究的重大问题。这些问题也早已成为世界各国政

府和人民不容忽视，亟待解决的重大问题。对此，在思想上必须高度重视，在实际行动

上必须高度负责，切实解决，否则，人类社会就难以避免在严重困境中越陷越深，为摆

脱困境所必须付出的代价将越来越大
[38]
。 

水资源承载力是承载力概念在水资源领域的具体应用，是承载力与水资源研究的自

然结合。虽然国外水资源承载力单项研究少，但可以吸取承载力研究的方式方法，为水

资源承载力的研究提供借鉴和帮助。下面是几个有代表性的有关于承载力的定义和应用

的论述。 

Joardor等从供水的角度对城市水资源承载力进行了相关研究，并将其纳入城市发展

规划当中
[39]
；Harris着重研究了农业生产区域水资源农业承载力，将此作为区域发展潜

力的一项衡量标准
[40]
。Rijiberman等在研究城市水资源评价和管理体系中将承载力作为

城市水资源安全保障的衡量标准
[41]
；Hardin 和 Daily 等还进一步提出了生物物理承载力

(Biophysical carrying capacity)
[42]
、文化承载力(Cultural carrying capacity)和社

会承载力(Social carrying capacity)等概念
[43]
。Saro

[44]
就地中海的海生物喂养承载力

进行了研究，Albert
[45]
、 Antonio

[46]
、 Willem在可持续发展--全球重组

[47]
一文中研究了

环境承载力问题。Roy
[48]
探讨了地球承载力问题，Satoru

[49]
 探讨了生态承载力问题，

Richard
[50]
通过分析水环境给人类带来娱乐活动，探讨了生态承载力问题，Antje

[51]
探讨

了牲畜承载力问题，Michael
[52]
探讨了鸟类承载力问题，R.L. Burdett

[53]
探讨了铁路承载

力问题。F.Szabo 在牛场可持续养殖
[54]
的论文中分析了牛场的饲养承载力问题。 

美国国家研究协会 NRC对 Florida Keys地区进行了承载力分析，研究内容包括建立

一个能够为当地和政府提供技术工具的承载力模型，以便确定 Florida Keys地区的生态

系统以及各种构成子系统的抵御逐步增加的土地开发活动的影响
[55]
。 
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在 Joardor 的印度城市基础设施规划的承载力和标准一文中这样论述
[39]
，根据合理

的标准对城市中心基础设施开发进行实际承载力的细致评价，这对确定建设规模和投资

是非常必要的，这不但能够为居民提供最低标准的生活保证，也能为跨地区潜在的城市

工业发展需求提供支撑。跨地区城市工业可持续发展需要通过供给管理和需求管理策略

降低供需差距或基础设施资源的承载能力。该论文尝试建立一组城市关于供水和污水处

理设施承载力指标以及相关的参数，这些指标和参数应能够量度城市的基础服务。在跨

地区城市可持续发展规划中，应预先建立这种应用承载力的量度框架。 

在Kammerbauer的热带山区发展指标建立和自然资源政策设计应用一文中论述到
[56]
，

当传统的耕作方式使流域承载力达到生态极限时，就必须建立新的可持续开发策略性。

也就是说，由于人口增长和有限的耕地面积，传统的耕作方式需要要逐渐抛弃。 

D.Sun 和 D.Walsh 在澳大利亚娱乐和旅游对环境影响
[57]
一文中强调了对影响研究

和管理应在环境承载力评价和人的活动对场地和资源产生影响的风险评价的基础上进

行。 

在 William 的再论承载力—区域可持续发展指标
[33]
一文中，定义了人口承载力为在

不损害生态系统的生产和功能的整体性而使人类持续生存的条件下，资源利用和消耗的

最大速率，这一定义告诉我们，不管技术水平如何，人类依靠自然提供的各种生态物质

和服务来保持可持续发展，前提是随着人口和人均资源消耗量的增长，这些物质和服务

也能在数量上满足需求。 

在 Wetzel的给地球定尺寸--识别经济承载力一文中指出
[58]
，经济承载力定义为可持

续生态系统所能提供的最大地球经济福利，有限土地的生态系统特性和经济变革的现状

决定了地球的经济承载力。 

2000年 3月，在荷兰海牙(Hague)召开了“第二届世界水论坛及部长级会议”。会议

主题是：水的安全：从洞察到行动，全世界 140多个国家首脑或部长，3000名科学家出

席会议。海牙(Hague)部长级会议声明中提出了，并在南非约翰内斯堡的联合国可持续发

展政府首脑论坛上秘书长题为：没有水就没有未来
[59]
（No Water No Future：A Water Focus 

For Johannesburg）的讲话中强调的，21 世纪水安全面临 7 个主要挑战（The seven 

challenges of The Hague Ministerial Declaration， March 2000）：（1）满足基本需

求（Meeting Basic Needs）：通过水管理的有效途径，使人类认识到安全充分的水供应

和卫生环境是人类基本需求，也是健康和安宁的关键，尤其是对妇女。（2）保障食品供

应（Securing the Food Supply）：通过食品生产的更有效的宣传和利用，以及更合理的

用水分配，提高食品安全，尤其是贫穷落后人群的食品供应。（3）保护生态系统

（Protecting Ecosystems）：通过水资源的可持续利用，确保生态系统的完整和健康。（4）

共享水资源（Sharing Water Resources）：通过流域可持续利用和其他合理的途径，促

进不同层次、不同时期、流域内和流域间、不同国家等各水用户间的稳定的协作和发展

协同。（5）处理灾害（Managing Risks）：提供防范洪水、干旱、污染和其他水害的安全
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措施。（6）重视水的价值(valuing water)：水管理朝向反映水使用的经济、社会、环境

和文化等价值，并逐步形成反映水供给成本的水价核算体系。这一发展趋向应考虑用水

公平性和贫穷落后人群的基本需求。（7）科学管水(Governing Water Wisely)：确保良

好的管理，以使全部水事有关的公共设施和利益都纳入水资源管理的范畴内。 

Kyushik的使用城市承载力评估系统决定发展密度
[60]
文章中论述了城市承载力问题。

随着城市人口的增长，以及过度发展和集中，现有设施已不能为过度的人口提供良好的

服务，环境问题尤其是空气和水污染问题，已经成为城市规划首要考虑的问题。解释这

些环境问题，引入承载力的概念管理城市问题是比较实用的方法。它的研究目的是建立

一个根据现有设施和土地使用密度能够评估城市承载力的综合研究框架。 

Neil Mitchell 的理性的风景决策: 提高可持续土地管理的适度气候景观分析的工

具
[61]
一文中，分析了土地可持续管理和开发的复杂性。在 GIS技术的成熟发展的情况下，

导致了土地的可持续使用规划的精细化，超出了人们直观控制当地活动的能力，所以开

发一种适度的分类技术帮助管理着制定简化的基准去控制适度的可持续土地使用是必要

的，只有简明的方法能识别环境的开发限度，才能达到土地的可持续利用和不超出当地

环境的承载力范围内。 

Shaleen在印度工业开发区的规划管理
[62]
一文中论述到，目前工业开发区被许多国家

当作发展策略的一个重要部份，在较小区域和非计划性的大面积工业开发区的集中建设，

对环境造成的影响会成为对地方和全球性的可持续发展严重的威胁。论文探讨了工业和

谐发展和承载力概念的相关关系，提出了基于承载力、绿色工业城镇构想和工业开发区

环境评价系统的印度综合工业开发方式。 

Anthony的人口、环境、疾病和生存
[63]
一文中论述到，人类在探讨可持续发展的实质，

逐渐地我们意识到人口的健康不但是社会经济发展的产物，而是实质性的可持续发展的

结果。长久以来疾病和长寿反映出了环境的条件的变化以及承载力的存在，人口的增长

和消费的压力开始严重损害地球的生存环境系统。指出人口健康科学才是对可持续发展

工程的关键贡献。 

Roberta 在城市发展经济--生态模型
[64]
一文中，探讨了城镇可持续性发展的规模问

题，并提出了城市承载力的概念。 

Dieter Schuller 在德国西北地区农业的可持续土地使用
[65]
一文中论述了土地的可

持续使用问题，指出研究生态稳定性与农业精耕细作的平衡问题是德国西北地区土地可

持续使用的恢复工程，遵循的原则在于要使土地可持续利用，先决条件是满足土地的承

载力允许的调整范围。 

Gerhardus在农村可持续发展的关键环境指标
[66]
一文中指出，可持续发展规划一定要

根据有效定义发展潜力和环境限制的环境和生态的响应标准。文章讨论了自然资源生产

承载力的定义和基础准则的作用，以及清楚地定义环境的污染极限或影响标准用来定义

公众的危险宽容极限和承载力限制是非常必要的。 
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Jeroen空间的可持续性：贸易和指标：生态足迹的评价
[67]
一文中论述到，目前可持

续发展框架和指标体系的研究很多，但象空间尺度和国际贸易的作用却没有引起特别的

重视，因此采用生态足迹的方法强调生态和经济分析指标中贸易对环境的积极和消极的

影响。 

Asa Sundkvist在能量流分析做为研究可持续发展社会的工具
[68]
中，通过瑞典一岛屿

的能量法实例分析，指出为取得社会可持续发展，需要有效的工具分析人类活动和生态

的关系以及自然资源的承载力，经过估算能量和资源分析，该岛屿的社会消耗以超过了

它的承载力，并为其发展提出了建议。 

Khanna在承载力是可持续发展的基础
[69]
一文中，指出承载力的概念是可持续发展研

究的工具，定义地区承载力为，在保持目标的环境质量和生态健康的前提下，为取得更

高的公平性的生活质量，当地有限的资源能够生产设想产出的能力。 

Kathryn在新的生态足迹方法用于新西兰经济研究
[70]
一文中，指出可持续发展研究的

主要难点是缺少可靠的量度可持续发展目标进程的指标，生态足迹方法是一种评估一定

人口一定资源消耗水平下用地范围的有效方法。 

Jan在基于风险分析的生命周期影响评价
[71]
中，研究了消耗品供应和污染吸收的环境

的承载力对于预测开发和污染水平进行生命周期影响评价的方法问题。 

Ni-Bin Chang在多目标模糊评价方法在水库优化管理中
[119]
的应用一文中，用土地承

载力和水库同化能力作为系统分析中使用的两个主要界限，并用多目标模糊评价进行评

价，比较成功地反映了系统的复杂性和可靠性的管理特点。 

Khanna在环境科学融入政策优化
[72]
一文中，论述了可持续发展概念的出现，引起人

类意识到发展必须在生态环境承载力的限度以内取得和谐发展，以承载力为基础的规划

发展是根据生态承载能力协调发展目标的战略之一。 

海洋渔业的环境影响：面向可持续发展的未来
[73]
一文，论述了海洋渔业要实现可持

续发展，海洋的污染一定不超过水体的承载力。 

Ernest的工业生态学和工业化生态系统
[74]
一文论述到，工业生态是一种新兴的环境

管理框架，目的是寻求向工业化系统转化，以满足投入产出都应满足地球和当地的承载

力。 

Kessler 的人口承载力的概念在半干旱地区土地使用的生态可持续评价中的应用
[75]

一文中，比较详细地描述了承载力的概念。承载力来源于动物生态学，并广泛应用到各

种管理领域用于评价可持续生存问题，土地承载力定义为在不造成土地退化而使可持续

发展的可再生资源的最大开发水平。人口承载力也是基于自然资源的可持续供应和生态

系统的弹性界限。 

基于承载力的可持续发展：一种环境保护的战略
[76]
一文，指出经济发展没有与环境

可持续性相一致而造成环境退化的加速，承载力概念的出现为使生物、社会经济和环境

系统的综合开发和规划以达到可持续的环境要求提供了一种框架。 
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面向可持续的发展发展
[77]
一文，探讨了可持续发展的概念和条件问题，也探讨了可

再生资源的最大可持续产量、地区承载力和水体的同化容量问题。 

Bill环境影响评价：拓宽的分析框架
[78]
一文，指出拓宽环境影响评价的分析框架应

包括准则和框架的制定须在生态环境可持续发展的指导思想下进行，并使最终目的达到

人类活动范围不能超出环境的承载力。 

Bryan转变澳洲的监督和政策应用达到可持续发展
[79]
一文，讨论了澳洲的可持续发展

问题应通过经济评价、政策规划、环境评价和污染控制来实现，特别强调了污染的控制

应根据环境吸收废物的承载力的概念上进行。 

J.O. Ngana在坦桑尼亚东北部水资源管理发展战略
[80]
中，探讨了这些地区的水资源

管理的核心问题是自然资源没有得到可持续利用和管理，其主要原因之一是缺乏流域管

理的方式，以及牲畜数量超过了土地的承载力。 

在报告四个城镇环境承载力
[81]
中，论述了环境承载力问题。环境承载力是在没有损

害水体质量的条件下，湖水能够容纳污染的一种评价方法。 

城市可持续发展政策的社会多目标评价
[82]
一文，探讨了来自生态方面的概念如城市

环境承载力、生态足迹，来自经济方面的概念如成本效益、成本效率分析等问题，将社

会多目标评价方法作为城市可持续发展政策的多目标框架。 

Lawrence的合理利用野生物的习性改进生态风险评价的相关性
[83]
一文，介绍了生态

风险评价模型中使用野生物的习性模型预报承载力，对改进评价提供了有价值的信息。 

Tony在国家公园承载力模型设计
[84]
一文中，介绍了国家公园系统的承载力的定义和

量化方法问题，并开发了一承载力模型系统，使公园管理者用量化方法决定公园的现状

生态系统是否符合建立的承载力标准。 

Scott
[85]
在关于老龄社会的可持续发展问题的文摘中讨论了有关自然环境的概念，如

可持续性、自然资金、承载力和生态足迹等概念。 

Olaf
[86]
在关于景观分类的地区规划文章中，探讨了自然景观的评价要考虑到人类活

动、自然平衡功能、承载力以及景观管理的目标等因素。 

Ulrich在人口增长的生态挑战
[87]
一文中，讨论到人类社会在克服自然的限度增长，

结果导致了人口增长几乎超出了地球的承载力，据此人类应当采取措施保持环境和人口

的均衡。 

Bobbi在人和生态系统的相互作用：一种动态综合模型
[88]
一文中，建立了一个关于生

态和经济相互作用的模拟模型，模型中用到了最大可持续收获率相关的承载力概念。 

Perrin S在承载力：一种逻辑上变化的限度
[89]
一文中，介绍了广泛使用的逻辑斯谛

增长模型的扩展，即承载力的概念，并将这种动态承载力模型应用到简单的增长模型，

也应用到两个人口增长的实际模型。 

1.2.2 国内研究现状 
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水资源承载力研究是近些年来受到国内学者重视、并逐步广泛开展起来的有关人口、

资源、水资源、社会经济和环境的交叉学科研究。我国自 78年实行改革开放政策以来，

社会、经济、科技、教育和外交等在 20多年里发生了翻天覆地的巨大变化，人民生活水

平大幅度提高。作为迅速发展的工业化经济国家和人口大国，伴随着经济的高速发展，

环境污染、资源短缺与人口膨胀等问题日渐明显，人们将重新评估人类赖以生存的自然

环境、自然资源究竟能够担负多大规模的人口和经济的发展，承载力的概念诸如土地承

载力、环境承载力和水资源承载力等等应运而生。 

国内水资源承载力方面研究的文献较多，但目前对于其定义、特征、评价指标以及

计算方法还没有统一的认识。在较早的文献中出现过关于承载力的概念，但我国最早开

展水资源承载力研究是在 1985年，新疆水资源软科学课题组首次对新疆的水资源承载能

力和开发战略对策进行了研究，大量水资源承载力研究的文章出现还是近几年居多。目

前国内有关研究在概念方面主要集中在广义范围的水资源承载力，如区域、流域水资源

承载力问题，和狭义范围的水资源承载力，如城市、地下水、缺水地区、岩溶地区水资

源承载力等两大类别，在研究方法上主要是单一指标和多目标的指标体系的区别。 

水资源承载力的研究大多是在资源承载力、环境承载力等概念的基础上进行延伸和

拓展。承载力的概念被延展并应用至整个自然界，使得在不同的发展阶段，产生了不同

的承载力概念，承载力概念和意义也发生着相应的变化
[90]
。在各种自然资源承载能力研

究中，由于自然资源的不同特性，如可再生资源和不可再生资源，决定了各种自然资源

承载能力研究方法上既存在着共性，又有很大的差异。关于水资源承载力的定义，不少

学者都提出了自己的观点，给出了水资源承载力的定义，一定程度上反映了水资源承载

力的内涵，但水资源承载力至今还没有一个普遍接受的定义。概念上差异较大，反映在

研究方法和评价方法上，更是百花齐放。 

1.2.2.1 关于水资源承载力定义和内涵 

目前，许多学者给出了水资源承载力的定义，水资源承载力一词也广泛应用于研究

某一地区尤其是缺水地区的工业、农业、城市乃至整个地区的经济发展所需要的水资源

供需平衡和生态系统保护，但水资源承载力迄今仍是一个外延模糊、内涵混沌的概念，

其内涵的界定尚存在一定的分歧和不足
[91]
。分析这些定义，主要可以归纳为三种类型，

第一种观点是水资源开发规模论，水资源开发规模论认为水资源承载能力是在一定社会

技术经济阶段，在水资源总量的基础上，通过合理分配和有效利用所获得的最合理的社

会、经济与环境协调发展的水资源开发利用的最大规模
 [90]
。“水资源承载能力是水资源可

开发利用量，必须首先满足维护生态环境的起码用水要求，以及合理分配国民经济各部

门的用水比例
[92]
”；“在一定的技术经济水平和社会生产条件下，水资源可最大供给工农

业生产、人民生活和生态环境保护等用水的能力，也即水资源最大开发容量
[93]
”。第二种

观点是水资源承载最大人口论，水资源承载力为：在某一具体的发展阶段下，以可以预

见的技术、经济和社会发展水平为依据，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性发
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展为前提，在水资源合理配置和高效利用的条件下，区域社会经济发展的最大人口容量
[94][90][95]
。第三种观点是水资源支撑社会经济系统持续发展能力论，持这种观点的学者较

多，虽然承认水资源承载力最终要以一定的人口总量规模为落脚点，但进一步认为这种

人口规模是与最大的生活水平也就是人均综合效用水平相对应的，换言之，在可持续发

展的前提下，“最大”的含义就是对应着最优的发展水平
[30]
。认为水资源承载力是“某一

地区的水资源在某一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，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性循环发展为条件，经过合理优化配置，

对该地区社会经济发展的最大支撑能力
[96]
”，“在一定的水资源开发利用阶段，满足生态

需水的可利用水量能够维系有限发展目标的最大的社会-经济规模
[97]
”。 

另外，有些学者结合水资源承载力的概念，研究了地下水资源承载力
[98]
、城市水资

源承载力
[99]
、缺水地区水资源承载力

[100]
、岩溶地区水资源承载力

[101]
等类似问题，这些研

究只是对水资源的限定范围不同，定义和研究方法大同小异。 

选取几个有代表性定义的例子列举定义、内涵和特点如下。 

* 新疆水资源软科学课题研究组
[92]
1985年提出：水资源承载能力是水资源可开发利

用量，必须首先满足维护生态环境的起码用水要求，以及合理分配国民经济各部门的用

水比例。经测算，新疆水资源可开发利用的水量为 916亿 m
3
，其中生态环境用水 240亿

m
3
，用于人民生活和发展国民经济的水量 676亿 m

3
，再按用水定额法预测出新疆水资源对

工农业的承载力是：工业总产值 2487 亿元，农业总产值 1066 亿元，灌溉面积达 12947

万亩，对新疆人口的承载力是不超过 3000万人为宜。该课题对水资源承载力的研究还处

于初步阶段，没有对水资源承载力进行系统性的论述。 

* 惠泱河在水资源承载力评价指标体系研究
[96]
中定义为：某一地区的水资源在某一

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，以可持续发展为

原则，以维护生态环境良性循环发展为条件，经过合理优化配置，对该地区社会经济发

展的最大支撑能力。认为水资源承载力体现在一定社会经济条件和一定状态下水资源系

统可以承载一定程度和方式的人类活动的指标，在这些指标所允许的范围和程度之内的

人类经济发展活动作用下，水资源系统结构组合特征，功能状态不会发生质的变化，这

是水资源具有承载力的内在原因；由于上述指标在量上是有限度的，当某一指标消耗过

大（例如地下水超采），会影响水资源系统的整体结构水平，进而导致功能失常。因此，

水资源系统的物质、能量的输入存在限度，水资源承载力具有极限。影响水资源承载力

的主要因素包括水资源的数量质量及开发利用程度、生产力水平、消费水平与结构、科

学技术、人口与劳动力、其它资源潜力、和政策、法规、市场、宗教、传统、心理等因

素。 

* 许有鹏在干旱区水资源承载能力综合评价研究
[93]
中提出：水资源承载力是指在一

定的技术经济水平和社会生产条件下，水资源可最大供给工农业生产、人民生活和生态

环境保护等用水的能力，也即水资源最大开发容量，在这个容量下水资源可以自然循环
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和更新，并不断地被人们利用，造福于人类，同时不会造成环境恶化。因此，水资源承

载力的评定是要在对本区水资源特征、保证程度、开发利用情况以及工农业生产、人民

生活和生态环境对水资源的需求等方面综合分析基础上，经过多个因素分析评价而得出。

仅从地区需水量和供水量简单地供需平衡计算还不足以全面反应其承载能力。 

* 国家“九五”科技攻关项目“西北地区水资源合理配置与承载能力研究
[94]
”定义

水资源承载力为：在某一具体的发展阶段下，以可以预见的技术、经济和社会发展水平

为依据，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性发展为前提，在水资源合理配置和

高效利用的条件下，区域社会经济发展的最大人口容量。课题提出了水资源“天然-人工”

二元水循环理论和分析模式，即考虑了人工侧支水循环和天然水循环，且考虑了两者的

相互作用。应用这一拓展在水资源承载力的研究上，首先在内陆干旱地区，必须将水土

资源和生态系统的水资源保障条件同步考虑，其次还必须同步考虑产业结构的调整和市

场条件的变化对水资源承载力的影响。认为水资源承载力具有动态性、相对极限性、模

糊性和被承载模式的多样性等特点。动态性是指水资源承载力与具体的发展阶段有直接

关系，不同的发展阶段有不同的承载能力；相对极限性是指在某一具体历史发展阶段水

资源可能达到的最大承载能力特性；模糊性是指由于系统的复杂性和不确定因素的客观

存在，以及人类认识的局限性，决定了水资源承载力在具体的承载指标上存在着一定的

模糊性。被承载模式的多样性是指社会发展的多样性。 

* 阮本青在区域水资源适度承载能力计算模型研究
[95]
中，对水资源承载能力作如下

定义：在未来不同的时间尺度上，一定生产条件下，在保证正常的社会文化准则的物质

生活水平下，一定区域(自身水资源量)用直接或间接方式表现的资源所能持续供养的人

口数量。水资源作为人类社会所不可替代的宝贵资源，除人类生活所必不可少外，其承

载能力的研究更大程度上是在资源支持经济社会发展的潜在能力之上。并且要考虑水资

源的持续发展和永续利用，水资源支持下的区域经济发展规模和人口载量，应当有一个

适度的概念，即在良性循环的基础上，取得较大的水资源综合利用效益。 

* 冯尚友在水资源持续利用与管理导论
[19]
中对水资源承载力的定义是，在一定区域

内、在一定物质生活水平下，水资源所能够持续供给当代人和后代人需要的规模和能力。

水资源承载力的定义应当具有系统的观点和综合的观点。系统的观点是指水资源承载力

是一个地区水资源系统的承载力，不但要考虑用水量，还要考虑消纳污水所需要的水量

即水环境的承载能力。对水资源承载力的理解应遵循下列的事实：第一，必须把它置于

可持续发展战略框架下讨论，离开或偏离社会持续发展模式是没有意义的；第二，要把

它作为生态经济系统的一员，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，要识别水资源与其他资源不同的特点。最后，水资源承载力受自然

因素影响外，还受许多社会因素影响和制约，如受社会经济状况、国家方针政策（包括

水政策）、管理水平和社会协调发展机制等影响。因此，水资源承载力的大小是随空间、

时间和条件变化而变化，且具有一定的动态性、可调性和伸缩性。 
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* 夏军在水资源安全的度量：水资源承载力的研究与挑战
[97]
一文中，结合中国科学

院知识创新工程有关项目初步研究，将水资源承载力定义为：在一定的水资源开发利用

阶段，满足生态需水的可利用水量能够维系有限发展目标的最大的社会-经济规模。因此，

水资源承载力是一个度量区域社会经济发展受水资源制约的阈值，它通常用满足生态需

水的可利用水量与社会经济可持续发展有限目标需求水量的供需平衡退化到临界状态所

对应的单位水资源量的人口规模和经济发展规模（如 GDP）等指标体系表达。显然，水资

源承载力受水的供需矛盾双方影响，它需要从受自然变化和人类活动影响的水循环系统

出发，通过“自然生态-社会经济”系统对水的需求和流域能够提供的多少可利用水资源

量的“支撑能力”方面加以量度。一种概化的水循环与水资源供需关系如图 1.1所示意。

核心问题是：在一定的水资源开发利用阶段和生态环境保护目标下，一个流域、区域的

可再生利用的水资源量究竟能够支撑多大规模的社会经济系统发展？如何合理管理有限

的水资源（开源与节流），维持和改善陆地系统水资源承载能力？ 

 

图 1.1 量化水资源承载力的系统关系示意
[97]

 

* 余卫东在水资源承载力研究的进展与展望
[102]

 中认为：对于水资源承载力的定义应

当具有系统的观点和综合的观点。系统的观点是指水资源承载力是一个地区水资源系统

的承载力，不但要考虑用水量，还要考虑消纳污水所需要的水量即水环境的承载能力。

综合的观点是指水资源承载力是对社会经济发展和生态环境的综合承载能力，是可以承

载人口、经济发展和生态服务功能发挥的综合反映。区域水资源承载力是一个具有自然-

社会双重属性的概念，既反映了水资源系统满足社会经济系统能力，也与社会经济系统

开发自然水资源系统的深度有关，其概念应该兼顾社会、经济、技术和生态。影响水资

源承载力大小的因素取决于区域自然环境、水资源量、社会经济技术水平、社会经济结

构和承载驱动力大小等诸多因素，在多数情况下并不完全某一区域的是某种数值，它很

大程度上取决于水资源管理者对水资源的利用目标。衡量一个地区水资源承载力的大小，
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应当重点考察下面几个方面的因素：一是资源因素，二是社会经济发展与科学技术发展

因素，三是生态环境状况与生态系统服务功能的发挥，四是制度因素等。水资源承载力

有这样几个特点，有限性：水资源有限性是指在某一具体的历史阶段，水资源承载力具

有有限的特性，即存在可能的最大承载上限，主要是因为自然条件和社会因素的约束。

动态性：水资源承载力的动态性体现在两个方面：一方面随着经济发展和技术进步，人

类开发利用水资源的能力越来越强，因而可利用的水资源越来越大；另一方面由于节水

和技术进步，提高水资源利用率，从而增加了单位水量的承载力。多目标性：水资源承

载力多目标性体现在区域发展模式和水资源开发利用方式的多样性上，承载力数值不仅

与区域发展模式有关，也与水资源配置模式有关。不确定性：水资源系统本身受天文、

气象、下垫面以及人类活动的影响，造成水文系列的变异，使人们对它的预测目前无法

达到确定的范围。区域社会和经济发展及环境变化，是一个更为复杂的系统，决定着需

水系统的复杂性及不确定性。 

* 贾嵘的区域水资源承载力研究
[103][100]
中，将水资源承载力定义为：水资源承载力是

指在一个地区或流域的范围内，在具体的发展阶段和发展模式条件下，当地水资源对该

地区经济发展和维护良好的生态环境的最大支撑能力。水资源承载力的特点动态性、多

目标性和极限性。动态性体现在两个方面：一方面随着经济发展和技术进步，人类开发

利用水资源的能力越来越强；另一方面由于节水和技术进步，单方水的利用效率越来越

高，可生产出更多的粮食及工业品。多目标性体现在区域发展模式和水资源开发利用方

式的多样性上，这些多样性使得某一区域的需水量和供水量均不相同，且相关的发展指

标差异也很大，从而导致承载力数值不仅与区域发展模式有关，也与水资源配置模式有

关。极限性主要体现在某一可预见的发展阶段中，在水资源合理配置的条件下对经济发

展和生态环境保护的最大支撑能力。 

* 程国栋在承载力概念的演变及西北水资源承载力的应用框架
[37]
中，经过水资源承

载力概念的萌芽阶段-环境容纳能力概念的提出，到发展阶段-容纳能力概念中强调资源

和环境与种群增长之间的状态均衡，最后是完善阶段-承载力的概念强调人文价值选择，

强调环境与种群(人口)之间状态的均衡-容纳能力的推理，将水资源承载力定义为：某一

区域在具体的历史发展阶段下，考虑可预见的技术、文化、体制和个人价值选择的影响，

在采用合适的管理技术条件下，水资源对生态经济系统良性发展的支持能力。相比以前

关于水资源承载力的定义，新的定义在如下几个方面对原有定义的涵义和内容进行了扩

展：（1）强调水资源承载力是水资源对生态经济系统良性发展的支持能力，其研究对象

和范围除水资源自身的循环转移规律外，主要还包括经济系统各组分之间结构和功能的

协调，这比前两种定义在一定程度上都有所扩展。强调水资源的支持能力，就是需要从

水资源量和质两种角度综合考虑对生态经济系统发展的支持情况；（2）强调生态经济系

统的良性发展，因此需要制定相应的环境健康与可持续发展状况评价的标准，强调文化、

体制和个人价值选择的影响，是指在具体制定评价标准时，需要协调这些因素之间的关
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系，因此水资源承载力应是一种范围估计；（3）强调合适的管理技术，将水资源承载力

的合理配置等技术方面的问题，上升到了管理的角度和层次。认为水资源承载力具有如

下特点：动态性、有限性、社会性、不确定性、振荡性。 

* 张丽在流域水资源承载能力浅析
[90]
一文中采用水资源承载力定义为：在某一具体

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，以可持续发展为原则，

在水资源得到合理开发利用下，在保证其社会文化准则的物质生活水平条件下，某地区

的水资源（包括数量、质量）能够持续支持该地区的人口数量。 

* 李令跃在试论水资源合理配置和承载能力概念与可持续发展之间的关系
[25]
中定义

水资源承载力为：某一历史发展阶段，以可预见的技术、经济和社会发展水平为依据，

以可持续发展为原则，以维护生态良性循环发展为条件，在水资源得到合理开发利用下，

该地区人口增长与经济发展的最大容量。 

* 韩俊丽在城市水资源承载力研究现状及其趋势
[104]
一文对水资源承载力的解释是：

在特定的历史发展阶段。以可持续发展为原则，以维护生态良性发展为条件，以可预见

的技术、经济和社会发展水平为依据，在水资源得到适度开发并经优化配置前提下，区

域(或流域)水资源系统对当地人口和社会经济发展的最大支持能力。据此，城市水资源

承载力可定义为：在城市发展的特定时期，以城市可持续发展为原则，以维护城市生态

良性发展为条件，以可预见的技术、经济和社会发展水平为依据，在水资源合理开发并

经优化配置的前提下，该城市水资源系统对城市人口和社会经济发展规模的最大容量。

并分析了城市水资源承载力研究的发展趋势将以水资源可持续利用为中心，以大系统、

多目标综合研究为趋势、量化模型的随机与动态化相结合、由静态分析走向动态预测、

由单一资源承载力研究向资源环境综合承载力研究发展。 

* 唐曲在民勤盆地水资源承载力指标体系及评估
[105]
一文中, 结合研究区域(民勤盆地)

的特殊性，定义水资源承载力为：在一定区域或流域范围内，在一定的发展模式和生产条

件下，当地水资源在满足既定生态环境目标的前提下，能够持续供养的具有一定生活质

量的人口数量，或能够支持的社会经济发展规模。从影响水资源承载力的各因素分析出

发，通过指标体系的构建，力图全面地反映在社会、经济、环境、生态各子系统组成的

复杂大系统中，水资源承载力所受到的方方面面影响，并以所建立的指标体系为基础，

对民勤盆地水资源承载能力进行初步估算。 

* 徐良芳在区域水资源承载力计算问题探讨
[106]
中，将区域水资源承载力定义为在一

定时期某区域在一定的社会经济发展水平下，在维持水资源系统本身完整性和满足生态

系统可持续发展对水资源的需求条件下，最大可利用水资源对区域社会经济发展的支撑

能力。并分析了现有区域水资源承栽力研究中存在的问题，阐明区域水资源承栽力与可

持续发展的关系，指出水资源承裁力是区域最大可利用水资源支持条件下获得综合效益

最大的社会经济与环境发展模式，建立了区域水资源承裁力计算模型，并提出水资源承

裁力计算中应解决的几个问题。 
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* 雷学东在区域水资源承载力研究现状与发展趋势
[107]
中，认为区域水资源承载力可

定义为：在可持续发展原则下，在一定的区域范围内，在一定的水资源开发利用阶段，

满足生态需水的可利用水量能够维系有限发展目标的最大的社会一经济规模。对于水资

源承载力的观点可以概括为：区域水资源承载力一定意义上等同于区域供水量；区域水

资源承载力就是区域现状水资源负载状况；区域水资源承载力可以用区域内所能供养人

口的数量和经济规模来刻划。通过对比这些定义发现，尽管水资源承载力定义在表述上

各有不同，但其基本思路并无本质上的差异，都强调了支撑能力的概念。在可持续发展

观念的指导下，为了突出生态用水特征，因此区域水资源承载力可理解为是一个度量区

域社会经济发展受水资源制约的阈值，它通常采用满足生态需水的可利用水量和社会经

济可持续发展有限目标需求水量的供需平衡，退化到临界状态所对应的单位水资源量的

人口规模和经济发展规模等指标体系表达。 

* 贺中华在岩溶地区枯水资源承载力概念与理论的讨论
[108]
一文中，定义岩溶地区枯

水资源承载力是指某一岩溶地区枯水资源在某一具体历史发展阶段下，以可以预见的经

济、技术和社会发展水平为依据，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性循环为条

件，经过合理优化配置，对该岩溶地区社会经济发展的最大支撑能力。目前，国内外对

非岩溶地区水资源承载力的研究很多，则基于岩溶地区水资源承载力的研究相对较少，

而对岩溶地区枯水资源承载力的研究则未曾有学者研究，文献在系统地论述了岩溶地区

枯水资源承载力的内涵及其特性的基础上，构建了岩溶地区枯水资源承载力的指标体系；

以先进的 GIS 数据库管理系统为基础，建立岩溶地区枯水资源时空分布数据库，并提出

岩溶地区枯水资源承载力的计算模型；同时利用该模型对贵阳地区进行枯水资源承载力

的计算，得出严重缺乏的枯水资源，对贵阳地区国民经济的发展已造成严重的影响。 

1.2.2.2 关于水资源承载力研究和评价方法 

水资源承载力的研究涉及到水资源、生态系统、社会、经济系统、资源、科技水平

和道德伦理等等方方面面的研究领域，属大系统、多目标、多层次优化问题，因此，在

研究上一般采用多指标或多目标分析方法。在充分分析水资源承载力相关因素的基础上，

建立分析模型、和指标体系，然后采用不同的评价方法进行量化分析。目前主要采用的

方法为系统动力学方法、层次分析法、常规趋势法、背景分析法、动态模拟递推算法、

状态空间法、模糊评价方法、主成分分析法等。 

选取几个有代表性定义的例子列举研究和评价方法如下。 

* 1985 年新疆水资源软科学课题研究组
[92]
作为较早对水资源承载力进行研究的课

题，没有提出系统的水资源承载力研究方法。它是按新疆地区可开发利用水量为基本依

据，在满足生态环境系统用水量的起码要求以及合理分配国民经济各部门的用水比例的

前提下，适当考虑建设节水型农业和节水型社会，最后计算出新疆地区水资源所承载的

工、农业及人口等发展规模。 

* 惠泱河在水资源承载力评价指标体系研究
[96]
中采用了密切值法进行了水资源承载
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力评价。在分析确定了水资源承载力所涉及的社会、经济、环境、生态、资源在内的纷

繁复杂的大系统中的各种影响因素后，建立了评价指标体系，并采用了密切值法对指标

体系进行了评价。密切值法能综合考虑诸多因素，是进行水资源承载力评价的理想方法，

其主要原理如下：用判断矩阵分析法确定权重、建立方案的多目标评价矩阵、对评价矩

阵规范化、按密切值法排序。通过密切值计算和排序可以得出这个意义下的各个方案的

相对优劣，密切值愈小，方案愈优。在实例研究中，选取关中水资源进行了承载力评价

指标体系评价，根据研究区域的实际情况，并考虑到可操做性，拟定如下方案评价指标：

粮食产量、国内生产总值、人口、BOD排放量、国内生产总值增长率、供水量、工业供水

效益、工农业供水效益等。运用已建立的评价模型，得到不同方案下不同水平年水资源

承载指标值与理想值的密切值，以此来选择与可持续发展相协调的最优方案及水资源持

续利用模式。 

* 许有鹏在干旱区水资源承载能力综合评价研究
[93]
中提出：水资源承载能力的评定

是要在对本区水资源特征、保证程度、开发利用情况以及工农业生产、人民生活和生态

环境对水资源的需求程度等供需诸方面综合分析基础上，经过多个因素分析评价而得出

的结论。若仅从地区需水量和供水量简单地供需平衡计算还不足以全面反映其承载能力，

必需要对那些影响干旱区水资源供需主要因素作全面分析，从不同角度和不同方面加以

考虑，同时使干旱区水资源和土地资源开发以及环境保护协调平衡。模糊综合评判方法

可为上述研究提供一种有效途径，它可以在对影响水资源承载能力的各个因素进行单因

素评价基础上，通过综合评判矩阵对其承载能力做出多因素综合评价，并建立了一套适

合干旱地区水资源承载能力的综合评价模型和分析计算方法。同时以和田河为典型，应

用评价模型对该流域水资源承载能力进行评价分析。综合评判模型大致为：设给定两个

有限论域 u＝{u1，u2，⋯，um}；V＝{V1，V2，⋯，Vn}，其中 u代表综合评判的因素所组成

的集合，V代表评语所组成的集合，则模糊综合评判即表示为下列模糊变换 B=AxR，式中

A为 u上的模糊子集，而评判结果 B则是 V上的模糊子集。并且可表示为 A＝（a1，a2，⋯，

am），0≤ai≤1；B＝（b1，b2，⋯，bn）， 0≤bj≤1，其中 ai为 ui对 A的隶属度，它表示单

因素 ui在总评定因素中所起作用大小的变量，也在一定程度上代表根据单因素 ui评定等

级的能力，而 bj则为等级 Vj对综合评定所得模糊子集 B的隶属度，它们表示综合评判的

结果。评判短阵 R=[rij]mxn中 rij表示因素 ui的评价对等级 Vj的隶属度，因而矩阵 R中第 i

行 Ri＝（ri1，ri2，⋯，rin）即为对第 i个因素 ui的单因素评判结果。评判因素的选取、

分级和评分根据干旱区水资源及其利用特点，将其各影响因素全面分析，选取了耕地率，

水资源利用率，供、需水模数，人均供水量和生态用水率等 6个主要因素作为评价因素，

对干旱区水资源承载能力的影响程度进行了评价。 

* 傅湘在区域水资源承载力进行综合评价
[109]
中，针对模糊综合评判法在综合评价中

存在的主观随意性问题， 采用主成分分析法对区域水资源承载力进行了综合评价，并以

陕西汉中平坝区的水资源统计资料进行实例研究，证实主成分分析法的科学性，从而为
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区域水资源合理利用提供决策依据。主成分分析方法的基本思想是根据原指标间的相关

性，通过降维的技术把原来的多个指标约化为 p 个综合指标。具体来说，每一个综合指

标就是一个主成分，记为 PRINi（i=1，2，⋯，p），每一个主成分用原来指标的线性组合

来表示，使这些主成分既能尽可能地反映原指标的信息量，又使各个主成分彼此不相关，

达到消减指标间信息重迭的目的。这 p 个主成分从原来指标所提供的信息总量中所提取

的信息量依次递减，每个主成分 PRINi所提取的信息量用方差来度量，且主成分方差的贡

献就等于原指标相关矩阵相应的特征值 λi，每一个主成分的组合系数就是相应特征值

λi所对应的特征向量 ti，方差的贡献率 fi=λi/Σλi，若 fi越大，则说明相应的主成

分综合信息的能力越强。主成分分析的目的之一是减少指标个数，在实际应用中，一般

取累计贡献率Σfi≥85%的前 m个主成分就够了。另外，每一个主成分都分别代表特殊意

义，能说明研究对象的某一方面特征。如果人们只对研究对象的某一特征关心，则可以

按这一主成分进行排序，从中获取所需的信息。 

* 贾嵘的区域水资源承载力研究
[103][100]
中采用多目标分析评价核心模型方法对水资

源承载力进行了评价，认为水资源承载力研究是属于评价、规划与预测一体化性质的综

合研究，它以水资源评价为基础，以水资源合理配置为前提，以水资源潜力和开发前景

为核心，以系统分析和动态分析为手段，以人口、资源、经济和环境协调发展为目标。

由于受水资源总量、社会经济发展水平和技术条件以及水环境质量的影响，在研究过程

中，必须充分考虑水资源系统、宏观经济系统、社会系统以及水环境系统之间的相互协

调与制约的关系。在水资源系统，通过对区域水资源的现状评价、水资源的潜力和水资

源的优化配置的研究，确定在不同水平年、不同配置方案下的可供水量大小。在宏观经

济社会系统，通过对工业、农业和社会的发展规模水平的研究，确定在不同水平年、不

同产业结构和生活标准及节水水平下的各部门用水定额和用水效率的大小。在水环境系

统，根据不同的经济社会发展水平，预测 BOD 排放率及排放总量大小。在以上研究的基

础上，建立水资源、经济、人口、环境、社会相联系的水资源承载力多目标核心模型，

以可供水量、用水水平和 BOD 排放总量为模型入口，研究不同水平年、不同策略方案下

的水资源所能承载的经济、人口规模。将模型计算得出的水资源承载力与经济社会发展

目标相比较，若发展目标高于水资源的承载能力，则需调整战略，提高水资源承载力，

承载力提高到本年度的最大时，若发展目标还高于水资源的承载能力，则说明制定的发

展目标已超过水资源的承载能力，需适当调低；若水资源承载力与发展目标相协调，可

得到与水资源承载力相协调的国民经济社会发展规模、发展速度以及保证水资源可持续

利用、国民经济社会可持续发展的各种战略和方案。 

* 阮本青在区域水资源适度承载能力计算模型研究
[95]
中，建立了区域水资源适度承

载力计算模型。模型立足于本区域水资源的可能性，以区域经济可持续发展、水资源可

持续利用为准则，在考虑不同规划水平年的生产能力、技术条件及生活水平等限制条件

下，水资源综合利用效益最大为目标函数。约束条件为：水资源供需动态平衡约束、供
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水能力约束、行业取用水量约束、人均粮食产量约束、耕地面积约束、人均经济收入约

束、非负约束等。并以黄河下游沿黄地区为例进行实证研究。 

* 国家“九五”科技攻关项目西北地区水资源合理配置与承载能力研究
[94]
中采用基

于流域水资源二元演化模式为基础的水资源承载力计算，实际上是多指标分析方法的水

资源承载力评价。按可比性指标、均衡性指标、效率性指标和极限性指标建立了水资源

承载力指标体系，具有实际操作意义，全面反映国民经济发展、生态环境保护以及水资

源开发利用方式的状况与进程。进行水资源承载能力计算时，不仅考虑了作为被承载客

体的社会经济系统的用水格局、用水效率和用水的投入产出效率，即水资源对社会经济

系统的承载能力，同时还考虑了作为承载主体的资源环境系统为达到可持续利用目的而

发生的自身用水需求，即对脆弱生态系统的承载能力，以及生态系统对经济系统的承载

作用。 

图 1.2 水资源二元演化模式下的区域水资源承载能力计算流程
[94]

 

* 冯尚友在水资源持续利用与管理导论
[19]
中采用系统分析方法—动态模拟递推算法

对水资源承载力进行了分析。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)或地区人口增长和

经济增长均达到零增长(对水资源丰裕地区)时，水资源承载力按定义已达最大。 

* 毛汉英区域承载力定量研究方法探讨
[110]
中采用状态空间法对区域承载力进行了定
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量研究。状态空间法是欧氏几何空间用于定量描述系统状态的一种有效方法。通常由表

示系统各要素状态向量的三维状态空间轴组成，应用状态空间法可作为定量地描述和测

度区域承载力与承载状态的重要手段。在三维状态空间包括作为受载体的人口及其经济

社会活动和作为承载体的区域资源环境三个轴。利用状态空间法中的承载状态点，可表

示一定时间尺度内区域的不同承载状况。不仅不同的人类活动强度对资源环境的影响程

度差别十分悬殊，而且不同的资源环境组合所对应的人类活动强度也不相同。所有这些

状态空间中由不同资源环境组合形成的区域承载力点构成了区域承载力曲面。根据区域

承载力在状态空间中的含义，任何低于该曲面的点代表某一特定资源环境组合下，人类

的经济社会活动低于其承载能力，而任何高于该曲面的点则表明人类的经济社会活动已

超出该特定资源环境组合的承载能力。 

* 陈兴鹏系统动力学在甘肃省河西地区水土资源承载力中的应用
[111]
文献中用系统动

力学方法对水资源承载力进行了深入研究。系统动力学方法解决问题的步骤大体分五步：

首先，用系统动力学的理论、原理和方法对研究问题进行系统分析；其次，进行系统的

结构分析，划分系统层次与子块，确定总体的与局部的反馈机制；第三步，建立数学的、

规范的模型；第四步，以系统动力学理论为指导，借助模型进行模拟与政策分析可进一

步剖析系统得到更多的信息，发现新的问题，然后又反过来再改造模型；第五步，检验

评估模型。该方法的优点是：能定量地分析各类复杂系统的结构与功能的内在关系，能

定量分析各种特性，擅长处理高阶、非线性问题，适宜于客观的长期动态趋势研究。系

统动力学实质上是通过设置变速率方程对系统的一系列因果反馈回路进行动态模拟，从

而定量出系统的整体行为表现。正因为水土资源承载力研究涉及资源、人口、生态环境、

社会经济、以及技术、政策等诸多方面，是一个因子众多、复杂的反馈系统，其大量的

数据交叉重叠混合，主次互相隐含，而随时间的不断变化而相应变化。所以，应用系统

动力学进行系统的整体分析，剖析系统所有要素的因果反馈关系，综合模拟、分析、调

整既必需又可行。同时由于系统动力学能够全面模拟分析系统诸因素变化以及模拟不同

决策下的长远动态。因而，可对长周期性的战略措施进行有效的分析和提供相应的依据。

由此表明应用系统动力学对水土资源的承载力进行定量分析具有明显的优点。 

* 孟凡德在北京市水资源承载力的现状及驱动力分析
[112]
一文中，归纳了错综复杂的

影响水资源承载力的因子，认为有社会经济和自然因素两方面，从北京市水资源变化的

实际情况来看，人类活动是主要影响因素，这些因素不仅与水资源量之间存在着相关关

系，而且相互之间耦合关联。如果用单纯的相关分析，有可能存在一定的误差冗余，因

此采用主成分分析法比较适合分析水资源承载力变化的主要驱动力。影响北京市水资源

承载力变化的10个因子可归纳为经济动态压力和社会系统压力两大类，从单个因子来看，

人口和 GDP是影响水资源承载力变化的主要驱动因子，人口增长，GDP增加，居民生活水

平的提高带来的居民生活用水的迅速增长，城市建设、环境质量的提高以及服务业的蓬

勃发展造成的公共用水的增加，共同推动了北京市需水量的迅速增长，水资源承载力的
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压力加大。经计算北京市水资源的承载能力为：最佳人口规模 133.33万人，最大人口规

模 235.29万人。而 2001年北京市人口总量已达 1367.78万人，为水资源最大承载人口

的 5.81倍。再加上工农业的发展，已经大大超过了北京市水资源的承载力。因为北京市

的水资源短缺是资源性的，因此单靠节约用水不能从根本上解决问题，所以要实行开源

和节流并重的政策。南水北调进京后每年从长江引水 l2亿 m
3
，将会使北京市水资源承载

力得到缓解。 

* 邱林在区域水资源承载力分析
[113]
中，在总结水资源承载力研究现状的基础上，采

用模糊综合评判模型计算区域水资源承载力，根据隶属函数的性质确定了综合评判矩阵

的计算方法，并将模型运用于具体地区水资源承载力的计算，验证了模型的正确性、合

理性。文章认为一般的水资源承载力计算方法仅从需水量和供水量两方面简单地进行供

需平衡分析，并不能全面的反映水资源承载能力，模糊综合评判方法在对影响水资源承

载能力的各个因素进行单因素评价的基础上，可通过综合评判矩阵对水资源承载力作出

多因素综合评价，从而得出水资源承载能力的大小程度。 

* 陈进在水资源承载力的弹性区间
[114]
一文中，根据我国的实际情况，讨论了影响水

资源承载力的自然、技术和社会等方面的因素；提出一些评价水资源及水环境承载力的

指标及这些指标可能变化区间；讨论承载力区间受各种影响因素的弹性系数。水资源的

承载能力在不同国家、不同地区和经济发展的不同阶段应该有不同的含义，即使在同一

地区同一时间，采用不同的政策也会有不同的数值，因此，水资源的承载能力有一定的

弹性区间。并结合长江流域的特点，从整体上分析长江流域水资源承载能力的状况及对

策。 

* 王友贞在区域水资源承载力评价指标体系的研究
[115]
论文中,从区域水资源社会经

济系统结构分析人手，围绕水资源承载力研究的核心问题——水资源承载力评价指标体

系，提出水资源承载力可以用宏观指标和综合指标来衡量。指标体系应能回答以下几方

面的问题：水资源的供需平衡状况、承载状况及其开发利用潜力，并能给出水资源系统

能够承载的最大经济规模和人口规模；既要反映水资源的数量与质量、可利用量、开发

利用状况及其动态变化对水资源承载力的影响，又要反映被承载的社会经济发展规模、

结构及发展水平变化对承载力的影响；应反映水资源社会经济系统之间的协调状况。宏

观指标从供需平衡角度描述水资源系统能够支撑的经济规模和人口数量；综合指标反映

水资源社会经济系统的承载状态和协调状况。与评价指标相适应，建立了水资源承载力

的计算模型与方法。将这一指标体系、模型与方法运用于实际，取得了较好的结果。 

1.2.2.3 研究中存在的问题 

通过以上列举和分析可以看出，尽管当前对于水资源承载能力的定义和分析计算方

法很多，研究也取得了一定的进展，但均存在不同程度的不足和问题： 

（1）对水资源承载力的研究缺乏系统性和统一性，对它的研究仍处于探索阶段。从

当前研究成果来看，除了水资源承载力的概念与内涵界定不很清楚、水资源承载力理论
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基础和研究方法缺乏公认和统一的认识外，还没有形成一个完整的理论体系。即水资源

承载力的定义不统一，有多个表现形式，有承载人口的、有最大供水规模的、还有承载

人口、社会经济和生态环境规模的；定义与表现形式不统一，承载力的单位不明确。因

此应用上缺乏足够的可行性，实施和操作性还不强。 

（2）静态的评价较多，动态的评价较少。即对地区水资源承载力的现状描述的多，

对未来的变化和发展状况评价少，没有反映完全反映出水资源随时间的变化过程，因此

对地区因水而引起的社会和经济的逐步变化的指导和预测作用小。水资源承载力研究的

目的不但着眼于现在，更重要的是要着眼于将来，不但要反映同一时间的水资源承载力

状况，还要反映不同时间的水资源承载力变化过程，这样才能充分反映出水资源系统、

宏观经济系统、社会系统以及生态环境之间的相互协调、相互制约和合理配置的关系。 

（3）对水资源承载力定性和定量指标的研究不够充分，没有准确反映出水资源承载

力简单量化和多目标综合评价的结果。也就是说，水资源承载力的研究目的之一是能够

在诸多的水问题研究课题中明确、清晰表示水对社会和经济的支撑情况，而不是象水利

可持续发展、水资源合理配置、水资源可持续利用等那样，宏观、概括性地说明问题。 

（4）虽然研究中都要以可持续发展理论为基础，但如何将可持续发展理论融入水资

源承载力的研究中尚不够明确。另外，既然水资源承载力是在以往的水问题课题研究上

的拓展和发展，那么，它的研究基础和支撑理论就应该相应变化和提升，即将资源、生

态问题纳入到国民经济核算的生态经济系统理论作为水资源承载力的理论基础，从经济

学研究的角度研究水资源承载力问题，研究的结果将更系统和合理。 

（5）水资源作为单一资源对社会经济系统的作用如何定位强调的不够。水资源承载

力对人口、社会经济和生态环境是支撑作用，是关键因素之一而不是决定因素，以往的

研究不够明确。社会和经济的发展要靠各种资源的合理配置，以及生态、环境、政治、

历史、制度等诸多因素的合理配置，才能达到社会经济可持续发展的目的，不能忽略各

承载因素之间的相互促进、相互制约的关系。 

（6）目前的水资源承载力研究中，以最大供水规模、承载最大人口规模为量化结果

的，没有脱离开供水预测的模式；以指标体系进行评价的研究方法，没有与水资源可持

续利用或水利可持续发展的研究模式有多大的区别。  

1.3 主要研究内容、总体思路与创新点 

1.3.1 主要研究内容 

（1）分析资源承载力和水资源承载力国内外研究现状，掌握水资源承载力一般的研

究方法，明确水资源承载力的研究目的、研究范围和研究方向。 

（2）揭示水资源承载力与和可持续发展理论的内在联系，结合水资源可持续利用思

想和水资源承载对象，完善水资源承载力与相关的水循环、资源承载力、生态经济系统

等基础理论和支撑理论之间的相互关系的系统研究。 
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（3）对照和应用系统动力学的方法、层次分析法、定性研究与定量研究相结合的多

变量分析方法、多目标规划等方法，结合水资源的特性，以及各态历经学说，确定水资

源承载力研究方法。 

（4）在充分研究水资源承载力现状、支撑理论和研究方法的基础上，建立水资源承

载力的概念体系和模型，提出水资源承载力度量方法、评价指数体系、评价标准和综合

分析方法，并探讨广义和狭义水资源承载力、水资源相对和绝对承载力等概念。 

（5）根据水资源承载力研究成果，有针对性地从资源性、工程性、经济性、管理性

等方面入手，研究提高水资源承载力的方法和策略。 

（6）通过对海河流域水资源承载力的实证综合评价，验证建立的水资源承载力指标

体系的实用性；分析海河流域的现状和目标水资源承载能力静态、动态指标和特征；预

测海河流域水资源供需发展趋势及测度监控；找出当地提高水资源承载力途径和解决水

资源短缺问题方法。 

1.3.2 总体思路 

在可持续发展原则指导下，在知识经济的时代背景之下，以“自然-经济-社会”生

态经济系统为基础，分析资源尤其是水资源短缺的原因、演变过程和趋势，发现和分析

与水资源承载力问题相联系的内在因素和外部条件，并归纳分清主次，划分出反映水资

源承载力问题不同层次的评价指数。采用定量和定性分析相结合的方法，分别建立相应

的模型、计算方法，明确了水资源承载力研究的主要目标不是水资源需求预测，而是水

资源对社会经济系统的支撑和协调能力的评价；不是水资源自然属性的评价，而是水资

源经济和价值属性的评价。 

图 1.3 水资源承载力研究总体思路 

首先，在大量搜集、整理和分析资料的基础上，综述国内外有关水资源承载力研究

现状和进展，分析资源承载力和水资源承载力研究的起源、目的、方法和方向，发现目

前水资源承载力研究的不足，建立本论文研究的方法和过程。 

其次，分析资源承载力研究相关的基础理论和支撑理论，将水资源承载力的研究恰

当地定位，明确水资源承载力研究和可持续发展、生态经济系统和资源承载力的相关关

系，指导水资源承载力的概念、内容和研究方法等体系的建立。 

再次，建立水资源承载力的系统构成和研究模型，提出水资源承载力的研究方法。

研究方法要以定性和定量相结合为原则，突出水资源承载力简单清晰和量化明确的表达

方式，以及大系统多目标系统的综合评价的特点。围绕水资源承载力研究中预测、量化、

评价为一体的中心思想，选择相关的预测、计算和指标体系评价方法。研究中遵循循序
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渐进、综合实用的原则，力争提出区别于有关水资源供需预测、水资源可持续利用评价

的研究方法，相应地提出提高水资源承载力的有效途径。 

最后，在水资源承载力量化和评价方法的基础上，选取海河流域为代表进行流域水

资源承载力实例分析，验证研究结果的合理性。并提出解决海河流域水资源承载力问题

的建议。 

1.3.3 创新点 

（1）本选题为水资源承载力研究从指导思想到支撑理论以及课题研究分类给予比较

恰当的定位，将可持续发展理论、生态经济系统理论和资源承载力理论同水资源承载力

研究有机结合起来，系统地定义了水资源承载力的概念、内涵和目标：将生态环境子系

统从承载条件转变为承载对象、将定义内涵与量化评价结果相对应，有效地解决了水资

源承载力量化以及定义与结果的一致性问题。 

（2）重点在量化方法上进行了研究，提出了采用对目标承载对象的量化指标和承载

实现程度或实现概率来表达水资源承载力的量化方式，并详细分析和提供了水资源承载

力量化计算方法。做到了定性定量分析相接合、简化和综合相结合、同时能反映出水资

源承载力与水利可持续利用和水资源供需预测等研究方法的异同。 

（3）建立了水资源承载力研究综合分析模型，确定了水资源承载力的基础指标量化

和分类指标体系评价的两步骤相结合的综合分析方法，基础指标包括承载水量、人口、

社会经济和生态环境的简单、明确指标；分类指标为反映水资源和承载因素之间的协调

程度的一组指标体系，用静态和动态比较和分析来表示水资源承载现状和目标的人口、

社会经济和生态环境发展的实现程度。 

并根据水资源构成的不同，讨论了广义和狭义水资源承载力水资源相对承载力和绝

对承载力的含义和应用。 

（4）选取海河流域为研究对象，对水资源承载力量化计算所需要的边界条件进行了

论证，采用各态历经学说和趋势法相结合的预测方法，以人口、水资源、社会经济和生

态环境的“零增长”为水资源承载力的目标状态，提出了人口、社会经济、生态环境和

水资源供需发展预测方法。按上述水资源承载力的预测、量化和评价综合分析方法，对

海河流域进行了较全面系统的水资源承载力计算和评价，并提出提高水资源承载力的方

法和对策。 
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第二章 水资源承载力的概念、内涵和分析基础 

水资源承载力的研究目的是试图以水资源这单维资源作为约束条件来反映水资源对

社会、生态环境和经济的贡献，从一个侧面来表征水资源与社会、生态环境和经济的协

调发展特性，是水资源可持续利用的量的限制和测度。水资源承载力是关于人口、水资

源、社会经济和生态环境多方面的内部特征和相互关系的综合指标，是研究人口、水资

源、社会经济和生态环境等方面的边缘学科，涉及到多方面的技术问题，是一个复杂的

生态经济巨系统。 

因此，研究水资源承载力这一系统问题，就需要按系统科学原理，分析相关基础理

论和支撑理论，分析其结构、功能和特性，对正确理解、合理建立水资源承载力指标体

系和度量模型、恰当地度量区域水资源承载力对社会、环境、经济的支撑容量，完善水

资源承载力从基础理论、概念、量化和评价，到实际应用的一整套系统体系是十分必要

的。 

2.1 水资源承载力的概念、内涵和目标 

2.1.1 水资源承载力的概念和内涵 

一个国家或地区的资源承载力是指在可以预见到的期间内，利用本地能源及其自然

资源和智力、技术等条件，在保证符合其社会文化准则的物质生活水平条件下，该国家

或地区能持续供养的人口数量
[19]
。在吸收水资源承载力各种研究成果并结合水资源自身

的特点的基础上，本文提出水资源承载力的定义为：在一定流域范围内，一定生活水平

和一定科学技术条件下，水资源能够满足现状和目标的人口、社会经济和生态环境需求

的最大支撑能力。 

对水资源承载力内涵的理解应从其承载对象、承载条件、表现形式和研究范围等四

方面来理解。  

（1）从承载对象上来看，根据定义水资源承载力的承载体是水，被承载体是人口、

社会经济和生态环境。水资源承载力将生态环境作为被承载体来对待，与人口和社会经

济系统相并列考虑，突出表现了人口、社会经济和生态环境这些被承载体之间的用水分

配和协调关系，更接近水资源承载力支撑目的的客观性，弥补了以往水资源承载力研究

中将生态环境的需求作为承载条件而不作为承载体的不足，突出了生态经济系统是水资

源承载力研究基础的特点。但由于生态环境与水资源的定量关系目前研究地不够广泛，

这种表现和研究方式对水资源承载力的研究难度加大。 

一般意义上生态环境的定义很广泛，它包括生态系统和环境系统，包括了人类和水

资源等自然资源的内容。在本文提出水资源承载力定义中的生态环境不包括人类和水资

源，因为人口和水资源是水资源承载力研究的主要因素和内容，是从生态环境系统中分
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离出来的独立变量，不能混淆，因此，定义中的水资源、人口、社会经济和生态环境等

内容都是相对独立、不相互交叉的概念。这里的生态环境应主要指与水有关的不包括人

类和水资源等自然资源在内的人类赖以生存和发展密切相关的自然环境，水资源承载力

研究的生态环境用水的内容，应指为使生态环境不再恶化并逐渐改善而需要消耗的水资

源总量，计算的主要目的是为了流域和区域水资源优化配置，即生态环境用水是针对我

国 2.81亿 m
3
水资源总量而言的

[137]
。 

承载力的度量是反映承载体和被承载体之间的需求、配置和协调关系，承载体和承

载对象、以及承载对象之间并不是完全相互独立的，而且是存在一定的关联。因此，不

但对承载体和被承载体各构成因素之间进行不同层次深度的理解和内部相关关系的分

析，而且还需要研究被承载体之间的关系，如人口的发展变化不但对水资源的供需有影

响，对经济和生态环境都有很大的影响，这样将有助于揭示水资源承载力的内涵，有助

于合理构建度量方法和评价体系。 

（2）从承载条件来看，水资源承载力应反映不同地点、不同时间、不同生活条件和

不同科技发展水平情况下的水资源对承载体的支撑程度。 

水资源承载力一般应限定在一个流域范围内研究才有意义，在这个流域内水资源承

载力计算边界条件是相对稳定的，水文气象环境有一定规律、水资源量相对稳定、易于

度量等。目前，我国水管理是以流域为单元，从自然角度看，流域是一种典型的自然区

域，流域是以河流为网络的，分水岭包围的在地域上具有明显边界的区域，从经济角度

讲，流域又是组织结合管理国民经济的、进行水资源开发为中心的区域。实践证明流域

经济区已经成为很多国民经济发展的重要区域
[10]
。 

不同时期的水资源对人口、生态环境和经济的承载能力是不同的，这样才能反映水

资源承载力是水资源的可持续利用和社会可持续发展的思想，即水资源承载力反映的水

资源分配利用的代内公平和代际公平。定义中虽然没有直接提到时间的概念，但却间接

包含着不同时期、代内公平和代际公平等要点。首先从条件上看是反映一定时期的经济

生活、科学技术条件，另外，是承载现状和目标的人口、生态环境和经济能力。 

水资源承载力在同一流域、相同水资源的条件下，承载的人口、生态环境和经济的

数量是不同的，这是因为人口、生态环境和经济所涉及到的生活水平、环境水平和科学

技术发展水平是不同的。不同的生活方式和水平对于水的质量和数量的需求程度是不一

样的。农村人口和城镇人口用水、南方和北方人的用水习惯、收入高低、产业结构、经

济发展水平等都决定了对水的消耗量的不同。承载什么样的人口、需要什么样的环境，

工业、农业、第三产业、城市化率等等对水资源的要求都存在着很大差异，换言之，某

一流域的水资源能承载的现有人口、生态环境和经济，但不是某一高度发达国家的相同

数量、规格的人口、生态环境和经济。同理，水资源承载力在不同流域、相同水资源的

条件下，承载的人口、生态环境和经济的数量也是不同的。 

科学技术发展水平对水资源承载力的影响也是非常显著的，一定时期的科学技术发
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展水平决定了水资源开发、利用和管理水平，决定了一定的社会经济的发展水平。因此，

科学技术发展水平从多方面影响着同一区域、同一水文气象、地理环境下水资源承载力

的不同。虽然一个地区内的水资源量是相对稳定的，但可开发利用的水资源量是随着水

开发科学技术发展水平不同而相差悬殊，水工程的建设数量、合理程度，水污染排放量

和治理能力，用水指标和节水程度都对水资源承载力有很大程度的影响。 

（3）从承载力的表现形式来看，应从以下两方面来理解。首先，明确水资源是对人

口、社会经济和生态环境是支撑，是关键因素之一而不是决定因素。尽管水资源是人类

社会和生态系统赖以生存和不可替代的资源，但人类社会的发展还要依靠土地、矿产、

森林等资源，依靠地理、环境、政治、文化、政策等等诸多的因素和条件，同时，一定

时期的人类社会的发展状况是人类历史长期演变而来的，一种条件和因素很难突然改变

历史发展的进程和轨迹。水利是我国社会经济发展的基础，水资源制约着我国国民经济

的发展，其影响是重要的，但是这种影响是渐变、互补的，从水资源的制约和人类反制

约的矛盾转化过程中，人类总是以有效的手段，找出解决水资源短缺的途径、协调国民

经济各部门的生产关系和利益冲突，使社会更加健康稳定地发展。 

其次，水资源承载力是度量水资源支撑社会可持续发展的量化指标，应突出定量、

简单、明确的特点，宜采用单一指标或少量的指标。但水资源承载力是反映人口、水资

源、社会经济和生态环境之间关系的典型的生态经济系统，具有大系统多目标的特点，

因此单一指标或少量的指标不能全面反映和表示水资源承载力承载的对象和目标，多指

标评价或优化系统也是必然选择。单一指标很难反映它的全部内涵，多指标又不能突出

简单和量化问题，如何简单而又综合地表达这种度量，是研究的重点之一。 

（4）从承载力研究的范围来看，水资源承载力是从水资源的角度来研究对人口、社

会经济和生态环境的贡献,包括水的数量、质量和分布，不包括如何进行水利工程开发和

建设、如何防洪和灌溉、如何进行水污染管理等内容，既不研究工程措施。水资源承载

力是从水资源管理、合理配置和技术经济角度来评价水资源的供需矛盾问题，水资源承

载力是关于人口、水资源、社会经济和生态环境多方面的内部特征和相互关系边缘学科。 

总之，水资源承载力将定性和定量地反映一个地区水的数量、质量、不同时段、不

同空间地点的供需协调的综合能力，同时反映社会可持续发展在水利行业的具体表现，

即水资源可持续利用的代内和代际公平的基本思想，反映人口、资源、社会经济和生态

环境的生态经济系统复杂的大系统、多目标特点，水资源是对流域人口、资源、社会经

济和生态环境总体上协调发展的支撑能力。 

2.1.2 水资源承载力研究的目标函数 

进行地区水资源承载力研究的目的在于发现、评估并确定地区水资源与人口、环境、

社会、经济发展的定性和定量的关系，找出水资源对社会经济发展的控制和制约因素，

以协调水资源与人口、环境、社会经济各要素的合理配置，及时调整经济布局，使社会
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环境建立在人口、资源、社会经济和生态环境和谐发展的基础上，保证经济社会的可持

续发展。 

根据定义，水资源承载力分析的目标函数为 

CCWR = F（P，EE，E，WA）|T，l，a，t       (3.1) 

式中， 

CCWR为水资源承载力，Carrying Capacity of Water Resources 的缩写； 

主要因素：P为人口，EE为生态环境，E为社会经济，WA为可利用水资源量； 

限制条件：T 为科学技术水平，l 为生活水平，a 为评价流域或地区，t 为评价的时

间。 

上式表明，一个流域的水资源承载力可以表示为由水资源和若干承载对象的函数， 

而 P，EE，E，WA又可表示为各自构成因素的函数。 

水资源承载力一般是对某一发展阶段的评价，即某一时间某一流域的水资源承载力，

这种评价是现状评价，采用的参数是当地、当时的科学技术水平、生活水平条件下产生

的水资源开发量、经济部门用水、生活用水、环境用水、污染物排放量等指标。当采用

目标的上述参数时，目标承载力或潜在承载力的评价结果就完全不同。因此，水资源承

载力是建立在一定的社会发展和经济水平基础上的，是有条件的，水资源承载力是最大

承载力、极限承载力还是最优承载力都是相对而言。 

（1）现状承载力：按当时的水资源合理配置情况，以当时的现状的科学技术水平、

生活水平条件下产生的水资源开发量、各部门用水量和排污量等指标计算的水资源承载

力。它是对当时条件下，对水资源和人口、资源、社会经济和生态环境协调关系的实际

评价。 

（2）极限承载力：当水资源承载力构成因素中相对稳定因素部分如人口数量、经济

规模等采用的指标是当时的现状指标，可变因素如效率和效益指标等采用的是理想或当

时可接受的最优指标时，计算的水资源承载力就是极限承载力。 

（3）目标承载力：这是一个流域或地区的社会发展过程中，社会发展水平逐渐逼近

到某一阶段目标时，按当时的参数和条件进行的承载力评价。例如，2030年海河流域将

实现现代化建设目标，按当时的水资源开发量、经济部门用水、生活用水、环境用水、

污染物排放量等指标参数进行水资源承载力的评价是 2030年的水资源目标承载力。注意

的是社会发展目标是由国家发展规划决定的，从某种意义上讲是历史发展的必然，水资

源条件应该是发展规划的依据条件之一。 

本论文所涉及的水资源承载力评价是在现状评价标准和设计的评价标准的基础上进

行现状水资源承载力和目标水资源承载力评价。现状水资源承载力将采用流域现状统计

指标，进行承载力计算。目标水资源承载力按国民经济规划规定的目标，预测水资源承

载力构成因素的指标，然后进行承载力计算。 

那末，水资源承载力的“最大支撑能力”如何反映呢？按照水资源可持续利用原则，
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满足水资源分配的代内和代际公平，谋取效用最大化，在各用水部门水资源的合理配置

上，由此得出的水资源承载力即反映了“最大支撑能力”；或者，调整部分用水效率、效

益和发展程度指标，进行动态分析，在满足效用最大化的条件下，也可得出的水资源承

载力的“最大支撑能力”指标。 

2.1.3 水资源承载力系统结构和功能 

水资源承载力系统结构。依据水资源承载力的定义，水资源承载力是关于人口、水

资源、社会经济和生态环境多方面的内部特征和相互关系的综合指标，是研究人口、水

资源、社会经济和生态环境等方面的边缘学科，涉及到多方面的技术问题。它所表达的

是关于水资源-人口-生态环境-经济的特定的复杂巨系统的概念，而任何系统的存在，都

有其相应的结构
[19]
。水资源承载力研究系统的结构是指系统内部各要素之间的相互作用

方式与关系。主要体现在水资源子系统、人口子系统、生态环境子系统和社会经济子系

统的各自特性、相互之间的作用和联系关系，每个子系统又包含若干层次的子系统，根

据研究的需要和精度，水资源承载力的子系统层次将达到设定的水平。 

水资源承载力系统结构是网状结构，即水资源承载力、人口、水资源、社会经济和

生态环境之间，以及构成因素之间都有某种关系，它们之间既互相联系又互相影响，形

成错综复杂的网状结构。 

水资源承载力系统功能。任何系统均具有一定的结构和相应的功能，二者是相互统

一的整体。系统的结构决定系统的总体功能，功能的好坏又成为检验系统结构是否合理

的尺度，系统结构是系统内在因素有序合成的反映，功能则是系统外在特性与能力的表

现
[19]
。水资源承载力是水资源这一单维资源对人口、社会经济和生态环境可持续发展贡

献综合指标，是水资源可持续利用量的限制和测度。它的功能是及时评价水资源对人口、

水资源、社会经济和生态环境的支撑状况，反馈并调整系统结构和协调匹配关系，以及

调整各子系统的发展水平和发展方向。 

2.1.4 水资源承载力系统特性 

分析水资源承载力的特性有助于理解它的内涵，把握其分析和评价方法。水资源承

载力的特性主要包括相对性、动态性、公平性、极限性、多目标性和协调性等六个方面，

这些反映的是主要特性，其他的诸如社会性、模糊性、不确定性、振荡性、系统性和定

量性等等是次要特性，不明显代表水资源承载力的研究特征，这里不做论述。 

水资源承载力的相对性是指水资源承载力是在一定生活条件和一定科技水平下的量

度和指标，在水资源条件、人口数量和经济发展状况相同时，不同生活条件和不同科技

水平会产生不同的承载力。相对性是反映同一时间段、不同地理位置的水资源承载力的

差异，反映的是沿时间坐标横断面方向水资源承载力的变化情况。如相同水资源条件下、

相同的流域特性能承载一个国家或地区一定数量的人口、社会经济和生态环境，但不能

承载另一发达国家或地区的具有相同数量的人口、社会经济和生态环境。 
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水资源承载力的动态性是指反映在不同时间段、同一地理位置的水资源承载力的差

别，水资源承载力的指标表现出随时间动态变化的特征。一方面，随着经济发展、技术

进步和节水意识的增强，水的利用效率越来越高。同时人类的生活水平越来越高，生活

用水和生态环境用水量都在变化。另一方面，人类开发利用水资源的能力越来越强，可

利用水资源的数量在发生变化。动态性主要反映的是沿时间坐标方向纵断面水资源承载

力的变化情况，也说明了水资源承载力象其它事物一样，总是处于不断发展变化的历史

过程中。 

水资源承载力的公平性是指水资源承载力一定要反映可持续发展的指导思想，即水

资源的有效利用和配置不仅反映代内公平，还要反映代际公平。在同一时间段水资源在

人口、社会经济和生态环境等不同用水领域按公平和可持续原则进行配置，在不同时间

段也要按公平和可持续原则进行配置。尤其是对水资源承载力反映代际公平问题的理解

是近些年来关于资源合理配置研究的焦点。 

水资源承载力的多目标性体现在结果上，即承载目标的多样性，水资源承载体是人

口、生态环境和经济发展等大系统多目标的优化问题，而不是仅仅承载人口或者最大供

水容量或者只承载经济发展等单一指标的优化问题。社会和经济问题的复杂性决定了相

关研究的表达方式的多样性。 

水资源承载力的极限性主要体现在某一时间段的发展过程中,在水资源合理配置的

条件下对人口、经济发展和生态环境保护的最大支撑能力。水资源承载力是沿用力学中

的承载力概念抽象而来，承载力的基本特性具有极限性，类似地，水资源承载力也应具

有极限性的属性。根据水资源承载力的定义，它是对人口、社会经济和生态环境的最大

支撑能力，显然具有极限性。但理解极限性应考虑到是一定时间和区域内的相对概念，

即相对极限性，而不是绝对极限性。 

水资源承载力的协调性反映的是通过水资源承载力的分析计算，更合理地进行水资

源在人口、资源、社会经济和生态环境中的有效配置，协调各领域、各部门之间的用水

分配问题，正确把握人与自然的协调，经济与环境的协调关系。由水资源承载力任务和

目的的规定性和水的特殊性决定了水资源对人口、生态环境和经济的较大程度的协调作

用。由于水资源承载力突出定量性，水资源承载力作为一种尺度，不断动态衡量、准确

地反映水资源在部门间和代际间的供需矛盾情况，以便制定相应对策，达到动态平衡。 

2.1.5 水资源承载力研究的空间规定 

每一个研究课题都需要确定边界条件，水资源承载力研究的空间规定是水资源承载

力的边界条件，它是指什么范围内的水资源承载力问题。水资源承载力研究必须具备一

定的实施时间和空间边界条件，水资源承载力的研究空间可以是一个国家、一个流域、

或者是具有一定水文和经济规模的地区，但一般不能无限缩小到一个县、一个乡。随着

经济全球化、信息化的发展，科技水平决定了社会经济等研究问题的边界越来越大、越



河海大学博士学位论文  水资源承载力分析与应用 

 35

来越广，以往某一问题的优化在一个较小的范围内是成立的，但在更大的范围内就可能

不准确，是局部最优问题。水问题的研究和其他经济问题一样，现在研究的边界越来越

大，范围越来越宽，科技发展为获得优化的更高精度提供了可能。因此，选取适当的空

间边界有助于解决精度问题。 

目前流行的可持续发展理论研究中对流域的概念重视的还不够，可持续发展应该以

流域为研究单元，离开流域的大背景谈行政区域的可持续发展一般缺少必要的边界条件

和制约条件。从水的形成来看，水资源承载力以流域为边界条件最合适，因为水资源的

流域特征清晰、独立和完整。从社会经济角度划分来看，以行政区域、经济区域为边界，

表现水资源承载对象的特征比较明显，如省市的社会经济目标规划最能体现水资源承载

对象的状况，相对地，该省市的水资源边界条件却较难确定。因此，水资源承载力的边

界条件应以流域为主，以行政区化分析水资源承载力可参照以流域为边界的分析方法，

但资料的采集和精度都有一定程度的降低。 

2.1.6 水资源承载力与水环境承载力 

水环境承载力是水资源承载力的重要组成部分，研究水资源承载力包括水环境承载

力问题。水环境承载力是指一定水域、一定时期内，为了维持水域生态环境和人类健康

环境，实施设定的水质和环境质量目标对人类活动的支持能力
[19]
。它是水资源承载力研

究的主要内容之一，水环境承载力应纳入到水资源承载力的含义之中。 

以往的水资源承载力研究将生态和环境作为承载力的支撑条件来对待，即水资源在

满足生态环境用水的前提下，水资源对人口和社会经济的支撑能力，因此，为满足水资

源承载力涵义的要求，水环境承载力不得不单独进行分析和研究。本论文将生态环境作

为水资源的承载对象，与人口、社会经济同等对待，是承载对象不是承载条件，故此，

水环境承载力纳入到水资源承载力的基本内涵中，不单独分列研究。 

2.2 可持续发展理论是水资源承载力研究的指导思想 

2.2.1 可持续发展理论的提出 

可持续发展是在全球面临着经济、社会、环境三大问题的情况下，人类对自身的生

产、生活行为的反思以及对现实与未来的忧患的觉醒而提出的全新的人类发展观
[94]
，它

的产生有其深刻的历史背景和迫切的现实需要。20世纪中叶以来，随着科学技术突飞猛

进的发展，人类已经生活在一个大变革、大动荡的世界里，由于人口的急剧增长，导致

了人口与经济、人口与资源矛盾的日益突出，人类为了满足自身的需求，在缺乏有效的

保护措施情况下，大量地开采和使用自然资源，使资源耗竭严重、生态环境恶化，威胁

了人类的生存和发展。面对着人口、资源和环境等人类发展历史上前所未有的世界性问

题，谋求人与自然和谐相处、协调发展的新的发展模式成为当务之急，可持续发展思想

形成有其必然性。 
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可持续发展理论的形成经历了相当长的历史过程。本世纪 50 到 60 年代，人们在经

济增长、城市化、人口、资源等所形成的环境压力下，对经济增长等于发展的模式产生

质疑。1962年，美国女生物学家卡逊发表了著作《寂静的春天》，作者首次把农药污染的

危害展示在世人面前，惊呼人们将会失去“春光明媚的春天”，在世界范围内引发了人

类关于发展观念上的反思
[116]
。10年后，两位著名美国学者沃德和杜博斯的享誉世界的《只

有一个地球》问世，把人类生存与环境的认识推向一个新境界。同年，一个非正式国际

著名学术团体-罗马俱乐部发表了有名的研究报告《增长的极限》，明确提出“持续增长”

和“合理的持久的均衡发展”的概念。1987年秋季的联合国第 42届大会上，世界与环境

发展委员会发表了一份报告《我们共同的未来》，正式提出可持续发展概念，并以此为主

题对人类共同关心的环境与发展问题进行了全面论述，受到世界各国政府组织和舆论的

极大重视，从而使《我们共同的未来》成为奠定可持续发展思想的基础报告。1992 年 6

月在巴西里约热内卢举行的联合国环境与发展大会上通过了《里约宣言》、《21世纪议程》

等五项文件和条约，从而标志着可持续发展思想被世界上大多数国家和组织承认并接受，

标志着可持续发展从理论开始付诸实施，从此，拉开了一个新的人类发展时代的序幕。

执行《21世纪议程》，不但将促使各个国家走上可持续发展的道路，还将是各国加强国际

合作，促进经济发展和保护全球环境的新开端。 

巴西联合国环境与发展大会以后，世界各国都开始根据各自的国情制定相应的战略，

中国政府于 1994年 3月制定并通过了《中国 21世纪议程--中国 21世纪人口、环境与发

展白皮书》，从此作为中国今后发展的总体战略文件，来指导全社会可持续发展的进程。

我国 21世纪议程的战略目标
[117]
确定为“建立可持续发展的经济体系、社会体系和保持与

之相适应的可持续利用资源和环境基础”。2000年前，主要的具体目标有：在保持经济

快速增长的同时，依靠科技进步和提高劳动者素质，不断改善发展的质量；促进社会的

全面发展与进步，建立可持续发展的社会基础；控制环境污染，改善生态环境，保护可

持续利用的资源基础；逐步建立国家可持续发展的政策体系、法律体系，建立可促进可

持续发展的综合决策机制和协调管理机制。我国 21世纪议程的要点：控制人口增长：目

前我国平均每公顷耕地养活 10个人，如果人口继续增加，而耕地不断减少，则要求每公

顷耕地承担养活的人数将要更多，如果中国总和生育率保持在 1.8%以下，到 2030年可实

现人口零增长；发展生态农业：在发展农业生产的同时，必须养护农业资源、防治水土

流失，有利于生态平衡，实现良性循环，大力发展畜牧业，水产养殖业和多种经营；工

业实现清洁生产，减少污染，保护森林、水源和生物多样性；建立促进可持续发展的综

合决策和协调管理的支持系统。 

总之，可持续发展理论是在资源环境问题日益严重的背景下产生的。 

2.2.2 可持续发展理论的概念和内涵 

可持续发展的概念众说不一，最具权威性的是 1987年联合国世界环境与发展委员会
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的报告《我们共同的未来》中提出的，把可持续发展定义为“既满足当代人的需要，又

不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展”。这一定义得到广泛的接受，并在 1992

年联合国环境与发展大会上取得共识。一般地讲，可持续发展有 5 个共同的因素：环境

与资源的关系，代内公平，代际公平，生活质量与生态环境的关系，公众参与。简言之，

可持续发展被概括成为一个“三维复合系统”，生态持续是基础，经济持续是条件，社会

持续是目的
[94]
。 

根据不同的目标，对可持续性可以有经济的、生态的和社会文化的这三种主要的不

同解释。经济学解释为，以最小量的资本投入，获取最大的收益。生态学观点认为可持

续性是指保持一个健康生态系统的稳定，应限制对生态系统的开发，从全球看，保持生

物多样性是关键。可持续性的社会文化概念是试图保持社会和文化体系的稳定，包括减

少它们之间的毁灭性碰撞，保持全球文化教育多样性，促进代内和代际公平。大多数国

家一般按以下四个基本系统条件来指导自己国家的可持续发展计划
[144]
： 

（1）应使有限的自然资源的取用减至最小。 

（2）须停止将生物不可降解的物质排放到环境中。 

（3）应该保持物质循环流动的物理条件。 

（4）可再生资源的取用不应该超过它们的再生速度。 

可持续发展实际上是可持续社会、可持续经济、可持续生态 3 个方面相互协调的综

合体，人类在发展中不仅追求经济效率，还追求生态和谐和社会公平，不要以牺牲后代

人的经济福利为代价来满足当代人的经济福利。其实质是要正确处理发展与环境、资源

的关系，人类的经济活动与经济发展不能超过资源与环境的承载能力，以保障当代人与

后代人持续健康的生存与发展。概括起来讲，可持续发展可以归纳为以下几个特征
[10]
：（1）

可持续发展鼓励经济增长，因为是国家实力和社会财富的体现；（2）可持续发展要以保

护自然为基础，与资源和环境的承载能力相协调；（3）可持续发展要以改善和提高生活

质量为目的，与社会进步相适应。 

2.2.3 可持续发展的量化评价方法 

如何衡量可持续发展的状况，也就是说如何量化可持续发展是评价和保证可持续发

展的重要课题。目前有很多文献都对可持续发展的量化评价作了大量的研究，但并没有

一个统一的结果，最有代表性的研究方法是在分析地区可持续发展主要影响因素的基础

上，建立可持续发展指标体系，然后采取不同的方法进行有目的、有方向性的综合评价。

社会经济的可持续发展是综合概括了人类社会方方面面的因素和领域，可持续发展的评

价必然是大系统、多目标、多层次的问题，单一或片面的指标的作用是非常有限和欠缺

的，不能全面反映地区可持续发展情况，可能发生误导作用，因此建立可持续发展指标

体系进行综合评价才是科学、合理、实用的方法。 

尽管可持续发展指标体系内容十分丰富，但由于制度、思想、道德、文化和社会安
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定等较为抽象的方面难以用指标表示，所以目前可持续发展评价指标体系一般限定在经

济、社会、资源和生态环境方面。典型的指标体系为：第一类经济指标、第二类社会指

标、第三类资源指标、第四类环境指标，每一类指标下分小类指标，如第三类资源指标

下分 3小类为：资源状况指标、资源潜力指标、资源利用效率指标等。 

由此可见，资源方面是可持续发展研究和评价的重要组成内容，而构成资源的土地

资源、矿产资源、海洋资源、森林资源、水资源等等由于其特点和性质不同，资源的可

持续发展评价和研究显然各具特色、并对社会可持续发展有很大的影响。自然资源是经

济发展之母，环境是人类生存与经济发展之躯，科学技术是经济发展之父。经济发展是

在一定环境条件下，由科学技术对自然资源的处理而实现的。因此，可持续发展的根本

问题是自然资源的利用与环境的改善
[12]
。 

2.2.4 水资源的可持续利用与水利可持续发展 

在社会可持续发展的历史背景下，必然延伸出人类社会构成因素的可持续发展问题，

诸如土地资源可持续发展、矿产资源可持续发展、海洋资源可持续发展、森林资源可持

续发展、水资源可持续发展等研究问题，社会可持续发展脱离不开这些资源的可持续发

展问题，也就是说没有这些资源的可持续发展社会可持续发展是不可能的。水资源的可

持续利用是水资源在可持续发展理论的要求下，水资源既要满足当代人使用水资源的需

求，又不对后代人满足水资源需要的能力构成危害的水资源利用。它是社会可持续发展

理论在水资源领域的具体应用、是社会可持续发展的细化、也是社会可持续发展的重要

组成部分，没有水资源的可持续发展就没有社会可持续发展。水资源的可持续利用与社

会可持续发展是局部与整体的关系。 

水资源的可持续利用不但是水行业为了支持社会的可持续发展而提出的，也是水资

源日益短缺、水环境污染越来越严重的严峻形势下的必然趋势。  

水利可持续发展是使水事活动既满足当代人的需求，又不损害后代人满足其需要的

能力的水利发展
[21]
。水利可持续发展的一个重要的目标是水灾的有效防治，水灾是难以

根本消除的，无论防治水灾标准如何提高，稀遇的水灾仍然会出现，仍然可能超过防御

标准，会造成灾害损失。所谓“有效控制”主要是指在一定的经济发展阶段，科学技术

水平和财力允许的情况下，尽量减少灾害损失，将超标准洪水灾害控制在不损害一个地

区社会经济总体持续发展的程度之内。水利可持续发展另一个目标是水污染的防治：应

用各种措施维护和改善水生态环境。 

水利和水资源的概念有很大的区别，随着社会的进步和经济的发展，它们的释意越

来越完善，水利一般指水对人类兴利与除害的含义，水利是使水有利于人类事业，是采

取各种人工措施对自然界的水进行控制、调节、制导、开发、管理和保护，以减轻和免

除洪水、干旱、污染灾害，并利用水资源满足人类生产和生活需要的活动
[118]
。水资源则

指在当前经济技术条件下可为人类利用的那一部分水，如浅层地下水、湖泊水、土壤水、
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大气水、及河川水等淡水。同样水利可持续发展和水资源的可持续利用也就有很大的不

同，水资源可持续利用与水、旱、污灾害的持续有效的防治，是水利可持续发展的目标

与要求；水利可持续发展则是实现水资源可持续利用及水旱灾害与水污染持续防治与控

制的途径与手段。国民经济和社会可持续发展要求通过水利可持续发展保证水资源的可

持续利用。 

2.2.5 水资源承载力与可持续发展的辩证关系 

由以上分析可以看出，社会可持续发展在水利行业的具体体现就是水利可持续发展，

单纯从水资源领域考虑可持续发展问题就是水资源的可持续利用。社会可持续发展的研

究是一个多目标、多层次的大系统问题，而作为人类社会构成因素之一的资源的水资源

方面，虽然涵盖在人类社会这个大系统之中，但它自成体系，水利可持续发展和水资源

的可持续利用仍然是一个多目标、多层次的大系统问题。 

水资源承载力是水利可持续发展和水资源的可持续利用研究的重要量化方法之一，

它能较系统、准确、简洁地表达为实现社会可持续发展，水资源对社会经济系统的支撑

能力和状况。它以水利可持续发展和水资源的可持续利用为目标，以社会可持续发展为

最终目的，使水资源既满足当代人的需要，又不对后代人满足对水资源的需要构成损害。 

可持续发展理论是水资源承载力研究的指导思想，水资源的使用就是要在代内和代

际公平，并维持水资源、水环境的良性循环、实现水资源合理配置，从而达到水资源的

可持续利用。如何将可持续发展理论反映到水资源承载力的概念和评价方法当中，是水

资源承载力评价体系完整与否的关键。实现水资源的可持续利用是社会可持续发展的必

要条件，没有水资源的可持续利用也就没有社会的可持续发展。要想使水资源开发达到

可持续，必须进行合理配置和承载力研究
[25]
。 

2.3 生态经济系统理论是水资源承载力的研究基础 

传统经济理论是将整个经济社会看作一个系统，没有特别考虑自然资源和环境的影

响，因此，许多资源没有被市场所涵盖，这些资源没有所有权，也没有价格。人们不是

通过更有效地利用资源，而是通过过度使用不属于自己的资源创造人类之所需，从而造

成资源和环境的浪费和恶化。资源短缺和环境恶化的压力迫使人类重新面对自然界，将

资源和环境纳入经济系统，从经济学和认识论的角度开阔眼界，使人类和自然环境走向

了和谐、协调发展的道路。 

2.3.1 资源、环境相关的概念及定义 

为论述的方便，将本论文中采用的资源、环境、经济等概念的定义进行明确，防止

概念的混淆。 

资源：本文指自然资源，不包括人力、资金和技术等社会资源。它是指自然界中与

人类社会发展有关的，能被利用来产生使用价值并影响劳动生产率的自然要素。按联合
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国环境规划署的定义，自然资源是指在一定时间、地点的条件下能够产生经济价值，以

提高人类当前和未来福利的自然环境因素和条件。它包括有形的土地、水体、动植物、

矿产和无形的光、热等资源
[19]
。资源是社会物质财富的源泉，是社会生产过程中不可缺

少的物质要素，是人类生存的自然基础。资源类型，有多种划分方法：（1）按其在地球

上存在的层位，可划分为地表资源和地下资源。前者指分布于地球表面及空间的土地、

地表、水生物和气候等资源，后者指埋藏在地下的矿产、地热和地下水等资源。（2）按

其在人类生产和生活中的用途，可分为劳动资料性资源和生活资料性资源。前者指作为

劳动对象或用于生产的矿藏、树木、土地、水力、风力等资源；后者指作为人们直接生

活资料的鱼类、野生动物、天然植物性食物等资源。（3）按其利用限度，可分为再生资

源和非再生资源。前者指可以在一定程度上循环利用且可以更新的水体、气候、生物等

资源，亦称为“非耗竭性资源”；后者指储量有限且不可更新的矿产等资源，亦称为“耗

竭性资源”。（4）按其数量及质量的稳定程度，可分为恒定资源和亚恒定资源。前者指

数量和质量在较长时期内基本稳定的气候等资源；后者指数量和质量经常或不断变化的

土地、矿产等资源。 

环境：是围绕人这个主题以外的客观条件，有自然和社会环境之分。本文环境的定

义限定在自然环境方面，它是指生物圈、大气圈、岩石圈和所有的动植物群，是人类生

存的基础，也是生态经济系统产生、演化和发展的基础。资源和环境并无严格区分，当

人们关心的是物质、能量、动植物产品与某些社会经济生产、消耗过程中所需信息资料

时，一般把自然系统的这部分叫做资源；当人们关心的是经济活动中能量、物质消耗后

的废弃物回归场所时，一般称自然系统的这部分为环境
[19]
。 

经济：是指全体经济人、由它们组成的机构以及经济人和机构发生关联的地方。 

生态系统：是指一定空间范围内，生物群落与其所处的环境所形成的相互作用的统

一体
[120]
。它有生命系统和非生命系统即环境系统两大部分构成。它通过生产者—能进行

光和作用供自身和其它生物类群提供生长发育之所需的绿色植物、消费者—动物、和分

解者—能分解有机物能力的微生物，与周围环境之间进行着无休止的物质循环、能量转

化和信息传递，为人类社会提供了各种物质产品和生态环境效益。 

2.3.2 生态经济系统理论内涵 

生态经济系统或称自然-环境-经济系统，是生态系统与经济系统相互联系、相互作

用、相互交织构成的具有一定结构和功能的复合系统。它是一切经济活动的载体，任何

经济活动（包括自然资源利用活动）都是在一定的生态经济系统中进行的
[19]
。生态经济

系统由生态子系统和经济子系统组成，生态子系统是由生命系统和非生命系统即环境系

统两大部分构成，经济子系统是由社会生产中生产力与生产关系的结合，并通过经济运

行联系，构成整个的经济系统。 

研究生态系统与经济系统的复合系统——生态经济系统的矛盾发展规律及其应用的
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经济学分支就是生态经济学。生态经济学是一门从经济学角度来研究由社会经济系统和

自然生态系统复合而成的生态经济社会系统运动规律的科学，它研究自然生态和人类社

会经济活动的相互作用，从中探索生态经济社会复合系统的协调和可持续发展的规律性。

如何实现生态系统与经济系统协调发展是生态经济学的中心课题。生态经济系统基本矛

盾是：具有增长型机制的经济系统对自然资源需求的无限性与具有稳定型机制的生态系

统对自然资源供给的有限性的矛盾。它以马克思政治经济学理论和生态学理论为基础，

运用现代系统理论的分析方法，从结构、功能、平衡、效益、调控角度提示出生态系统

这一客观实体的运动发展规律。美国学者莱斯特.R.布朗在《生态经济系统学—有利于地

球的经济构想》
[15]
中指出的，一个能维系环境永续不衰的经济——生态经济，要求经济

政策的形成，要以生态原理建立的框架为基础。经济学家和生态学家携起手来就可以构

建出一种经济，一种可持续发展的经济。 

2.3.3 水资源承载力研究以生态经济系统理论为基础 

水资源承载力的目的是衡量水资源这单一资源对人口、生态环境和经济需求的最大

容量或最大支撑能力，并且是人口、生态环境和经济三者相互协调的基础上的最大容量

或最大支撑能力；而生态经济系统理论是研究自然生态和人类社会经济活动的相互作用，

从中探索生态经济社会复合系统的协调和可持续发展的规律性。生态经济系统是可持续

发展的经济系统，从可持续发展的角度，生态经济系统是与之相适应的研究生产力和生

产关系的经济理论，目的是社会经济和生态环境协调发展。从这种意义上讲，水资源承

载力和生态经济系统研究的最终目的是一致的，生态经济系统理论是宏观经济问题，水

资源承载力是微观和量化度量问题，水资源承载力应将生态经济系统理论作为研究基础，

利用生态经济系统理论的研究原理，如生态经济系统下的价值规律、分配规律、资源配

置方法等来指导、衡量水资源承载力研究过程中的影响因素分析、模型建立、评价指标

选取、计算依据的选择等。 

综上所述，水资源承载力以可持续发展理论为指导思想，以生态经济系统理论为理

论基础，以实现水资源的可持续利用为目标，从而达到水资源承载力能够度量和量化水

资源这单一资源对社会可持续发展的最大支撑能力。 

2.4 资源承载力 

研究水资源承载力必然涉及到资源承载力问题，因为水资源是资源中的重要而又特

殊的一种。自然资源按其在人类社会再生产过程中消耗方式的不同，可划分为耗竭性资

源和非耗竭性资源，按补偿方式的不同，可划分为可再生资源和不可再生资源，由于各

种资源的存在方式、使用和储量的特点及性质不同，不同资源的承载力研究方法有很大

区别，笼统的资源承载力的研究不能代表和反映不同资源的承载力问题的特点。 

2.4.1 资源承载力定义、内涵和特点 
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研究资源承载力是社会可持续发展的内涵所规定的，是可持续发展战略三个基本原

则之一“持续性原则”的要求，持续性原则要求人类的经济和社会活动及发展不能超过

资源与环境的承载能力。区域可持续发展是指区域人类生态系统的和谐稳定发展，而该

系统的和谐稳定是靠一定的资源基础和环境容量来支持的
[121]
，所以研究资源承载力的目

的是实现有限资源的合理配置、实现资源的可持续发展，保障当代人与后代人持续健康

的生存与发展。因此，资源承载力是承载力概念和理论在资源科学领域的具体应用，资

源承载力的研究将是揭示资源的合理配置、实现资源可持续利用的主要定量分析方法之

一。 

目前对资源承载力没有一个公认的明确定义，资源承载力的概念在 80年代初被联合

国教科文组织（UNESCO）定义为：一个国家或地区的资源承载力是指在可以预见到的期

间内，利用本地能源及其自然资源和智力、技术等条件，在保证符合其社会文化准则的

物质生活水平条件下，该国家或地区能持续供养的人口数量
[19]
。 

如何实现有限资源的合理配置、有限资源到底能承载多大规模的人类生存是目前全

球关注的重点问题，如何研究这一庞大的巨系统，目前尚无成熟的方法，但单维资源的

承载力研究已取得了很大的进展，尤其是土地资源承载力的研究起步早，比较深入，为

其他资源的研究所借鉴。经济社会的发展是历史、资源、生态、环境、社会、宗教、文

化等等诸多因素综合促进、支撑、协调和作用的结果。主导人类承载力的社会选择包括

政治制度、文化背景、技术进步、分配制度、消费方式、价值观念、发展目标等方面，

不但多种多样，而且随着时间不断变化，因此，赋予了人类承载力以规范性、多层次性、

动态性、非客观性甚至一定的政治性等特质
[3]
。同时也说明了单一资源承载力研究并不能

全面反映有限资源的合理配置，但单一资源承载力的研究是资源承载力的组成部分，从

一个侧面、或一定程度上反映这一资源承载力对人类社会发展的支撑作用和贡献。 

资源系统包括自然资源、经济资源和社会资源，目前资源承载力的研究主要集中在

自然资源领域，研究较多的有土地资源承载力、矿产资源承载力、旅游资源承载力、水

资源承载力等。自然资源按其在人类社会再生产过程中消耗方式的不同，可划分为耗竭

性资源和非耗竭性资源，按补偿方式的不同，可划分为可再生资源和不可再生资源，如

示意图。因此，土地资源承载力、矿产资源承载力、旅游资源承载力、水资源承载力的

研究方法是不同的。土地资源属于非耗竭性资源，并不因使用而消失，也可以通过补偿

恢复因超量使用而劣化了的土地，这使得土地承载力的研究主要是探讨与土地的自然再

生能力相适应的人地关系问题
[122]
，类似的也包括草地资源承载力、旅游资源承载力等；

矿产资源属于耗竭性资源，是通过百万年计的地质年代的综合地质作用而逐渐形成的，

因而用一点就会少一点，所以，矿产资源的承载力研究，更多地是要探讨持续发展下的

承载力问题；水资源属于是有限的可再生资源，如果利用合理，则会象土地资源一样，

可以持续利用；如果使用不当，则就会象矿产资源一样，用一点少一点，直至枯竭，这

就使得水资源承载能力的研究更具复杂性
[122]
。 
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图 2.1 自然资源构成
 [18]

 

资源承载力是一个国家或地区资源的数量和质量对该空间内人口的基本生存和发展

的支撑能力，它可以因人类对环境的改造而变化。如果用不同的社会经济活动来衡量一

个区域的资源承载力，会得出不同的结论。 

2.4.2 土地资源承载力 

2.4.2.1 土地资源承载力研究目的 

土地资源是满足人类基本需求的食物的主要来源，和水资源一样是人类生存最基本

的自然资源，是人类赖以生存和发展的基础。今天，资源、环境、人口三者之间的矛盾

随着人口的骤增变得更为突出，由此引起的资源短缺、环境恶化等问题益发受到注目。

全球的土地资源生产能力能否满足未来人口的食物需求？各个国家的土地资源是否足以

使该国未来人口的需求达到自给？这个问题理所当然地为有关国际组织和各国政府所瞩

目，土地资源承载力研究便应运而生，并且得到迅速发展
[123]
。我国国土面积 960万平方

公里，折合 143.97亿亩，人均占有量则不足世界的 1/3；全国耕地为 20.63亿亩，人均

1.79亩/人，不足世界 4.03亩/人的 1/2；山地、丘陵、高原占 69%，平原、盆地 31%。

概况地说，我国土地总量大；人均占有量少；山多平地少，耕地比例小；分布不均衡。

我国仅以世界 7%的耕地养育了占世界 22%的人口，人口与土地的关系比大多数国家还要

尖锐，土地承载力的确很大
[124]
。 

土地资源承载力是目前资源承载力研究中开展比较早、比较成熟的课题，1986年我

国就开始了土地资源承载力研究。目的是力图在实地考察、经验估价、理论框架和已有

田间实验相结合的基础上，运用系统工程的方法，建立一个区域土地资源承载力研究模

式，以定量阐明区域不同时期的土地资源生产力与人口承载量，为制定区域相应的人口、

粮食、土地和农业发展等方面的方针、政策和决策提供翔实的科学依据
[125]
。 

2.4.2.2土地资源承载力概念和研究方法 

中国科学院自然资源综合考察委员会为土地资源人口承载力下的定义是：“在一定

生产条件下土地资源的生产能力和一定生活水平下所承载的人口限度”
[123]
。根据土地承

载力的定义，可以看出，影响土地资源承载力的三个主要要素：生产条件、土地生产力

和人的生活水平，被承载体的度量是人口的数量，由于生产条件和土地生产力涵盖了经

济、技术、文化等因素，因此，土地资源承载力是涉及到人口、经济、资源、环境在内

的复杂的大系统综合研究和评价问题。 
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目前土地资源承载力的计算和评价主要有两类，即在土地资源承载力研究初期的土

地能养活多少人计算和土地资源承载力综合评价。 

传统意义上的土地资源承载力研究实质上是围绕耕地粮食人口而展开的，它以耕地

为基础，以粮食为中介，以人口容量的最终测算为目标
[126]
。土地资源承载力最终要归结

到“养活多少人”这样一个概念上来，于是将“土地人口承载力”的研究划分为两个阶

段，即“土地生产潜力估算阶段和土地承载能力研究阶段”，并将土地局限于耕地，将生

产潜力局限于粮食生产潜力。随着可持续发展理论的完善和土地资源承载力问题研究深

入，土地资源承载力从传统意义上的粮食人口问题，扩展到了土地资源综合承载力问题

的研究研究。土地资源承载力的研究离不开区域分析，以往研究中往往将区域土地承载

力系统作为一个孤立、封闭的系统，强调其空间限制性而忽视其开放性
[126]
。因此，建立

土地资源承载力综合评价指标体系，客观、全面地反映土地资源在社会、人口、经济、

资源、环境大系统中的支撑和承载作用，才能实现土地资源可持续利用，从而为社会可

持续发展提供必要条件。 

具体计算土地资源承载力过程中，主要在研究
[127]
各类资源之间的平衡关系、资源结

构与农业生产结构之间的平衡关系、不同土地资源类型内部光、温、水、养分等诸因素

的平衡关系、人口需求与土地资源生产能力之间的平衡关系、以及为寻求提高承载能力

的途径和措施反馈机制研究的基础上，在研究方法上突出了资源可能性，同时充分考尽

可能满足人民生活的需求，并注意生产惯性的影响，最后通过作物的单位面积产量预测、

资源平衡及资源结构与农业结构（土地利用结构）的匹配、总产量预测、耕地面积选择、

养分平衡估算、投入水平预计等过程，计算现状和未来的土地资源承载能力。 

2.4.2.3 土地资源承载力研究的主要特征 

土地资源承载力是最基本的资源承载力问题，该类研究为其它资源承载力问题提供

了典型的范例。 

（1）土地资源承载力的主体是土地资源，土地的有限性、地理位置的不可移动性、

可更新性和不可替代性构成了土地资源的特殊属性，其中不可移动性、是其区别于其它

自然资源的本质属性, 这就决定了土地资源的存量和质量时空的有限性与局限性，也规

定了土地资源承载力研究的固有特性。 

（2）土地资源承载力的载体主要限定在“养活多少人”这样一个概念上，在一定意

义上难以真正揭示区域人地关系的相互制约、相互促进的复杂关系。因此应将土地承载

物不仅仅限定在人口上，而拓展土地资源承载力是社会、经济、环境协调作用的中介和

协调程度的表征。 

（3）土地资源承载力的计算过程中突出表现在研究土地的生产能力方面，单位面积

产量预测、资源平衡及资源结构与农业结构（土地利用结构）的匹配等研究是区别其它

资源承载力的特点之一。 

（4）土地资源承载力是社会可持续发展的“支撑系统”研究还是决定性因素的研究
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有待加深，这样有助于对“支撑系统”进一步透视系统的结构与功能，并可根据各因素

剖析它们在各支撑系统中的不同地位,体现人们对环境积极、能动作用的一面
[128]
。 

2.4.3 矿产资源承载力 

矿产资源承载力是指：在一个可预见的时期内，在当时的科学技术、自然环境和社

会经济条件下，矿产资源可支持的经济总量
[129]
。矿产资源是典型的不可再生自然资源，

用一点少一点，具耗竭性特点，与土地资源和水资源等这些数量相对固定、非耗竭性、

可再生自然资源相比具有鲜明的特征，在承载力研究方法上存在明显的区别。根据定义，

矿产资源承载力具有明显的时间性特点，地球上或一定区域内矿产资源总量是一定的，

并且矿产资源虽有一定的回收能力，但基本上是不可再生的，存量与时间成反比，不同

时间承载力大小是不同的；矿产资源在一定的时间内、不同的区域，受科学技术和经济

条件的影响，它的利用量、利用率、经济转化率是动态变化的，因此矿产资源承载力研

究的主要内容和目的主要表现在这方面；矿产资源承载力的承载体是经济总量，目标相

对其他承载力来讲要简单。总之，矿产资源承载力的研究主要解决矿产资源沿时间延伸

方向，通过调整利用量、利用率、经济转化率等参数，矿产资源开发流量的可持续变化

过程。 

矿产资源是重要的国民经济和社会发展的物质基础，一般认为矿业和农业是国民经

济中最基础的两门产业。目前 94%以上的能源、80%以上的工业原料、70%以上的农业生产

资料均来自矿产资源
[129]
。矿产资源消费量决定着国民经济总量，决定着国民经济的发展

速度。矿产资源的开发是其他产业发展的基础。工业化进程的发展是建立在矿产资源大

量消耗的基础上，信息化社会的发展也离不开矿产资源的保障作用，矿产资源的开发利

用促进了城市化水平提高。 

矿产资源的可持续利用对可持续发展战略具有举足轻重的作用，矿产资源承载力就

求人类的经济和社会活动不能超过资源与环境的承载能力。矿产资源承载力问题，实际

上是人与环境组组成的世界系统在基本层次上的三种生产，即物质生产、人的生产和环

境生产之间矛盾的问题。因此当社会经济发展对矿产资源的需求量与开发量超过矿产资

源在地质环境中存量的一定极限时，必然要影响到经济发展与人类的生存，这也是由矿

产资源在国民经济中的地位和作用所决定的
[129]
。矿产资源可持续开发利用的实质是建立

一种满足社会经济持续发展的动态资源结构。 

矿产资源承载力研究方法主要是通过分析影响矿产资源承载力的因素的基础上，对

各种矿产资源进行可利用的矿产资源储量、经济可利用系数、矿产品产量和单位国民生

产等指标，预测矿产资源经济承载力。在选择和量化矿产资源承载力分析指标时，除分

析各种矿产资源的自然特性外，还应特别关注代际公平和代内公平，重视代际公平，并

不就是要储备资源留给子孙后代，而是要走资源节约型经济发展道路，提高单位资源的

使用效率，同时积极研究和找寻可替代资源，实施资源替代战略核心思想在于用易获得、
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成本低的资源替代难获得、成本高的资源，用非传统的新型矿物原料替代传统矿产资源；

应通过合理的价格机制，调节矿产资源使用的速率和方向；依据经济规律进行投入产出

价值管理，引导矿产资源资产的合理流动
[130]
。 

2.4.4 旅游资源承载力 

旅游资源承载力是指
[131][132]
：在某一旅游地环境的现存状态和结构组合不发生对当代

人及未来人有害变化的前提下，在一定时期内旅游地所能承受的旅游者人数。也可以简

单理解为在游客的基本游览要求和旅游地的环境质量保护要求得到满足的前提下，旅游

地所能容纳的游客人数
[133]
。它的载体是环境生态承纳量、资源空间承载量、心理承载量、

经济承载量 4项内容组成，它的受体是游客人数。旅游资源承载力具有客观性和可变性、

变易性与可控性、存在最适值和最大值等特征，是持续发展旅游的重要判据之一
[131]
。由

于旅游环境承载力不是常量，而是一个动态的发展着的变量，因此旅游经济活动与旅游

环境承载力之间的关系具有辩证性和动态性
[134]
。 

旅游资源一切能为旅游者提供游览、观赏、知识乐趣、度假疗养、体育煅炼、探险

猎奇、友好往来的客体与劳务的总称。旅游资源是旅游业赖以产生和发展的基础，是经

济资源的重要组成部分，具有投资少、收效快、利润大、换汇多、折旧率高的特点，有

“无烟工业”之称。就旅游资源客体的属性而言，旅游资源可分为自然风光旅游资源和

人文景观旅游资源两大类。前者是大自然的杰作，包括名山奇峰、大川秀湖、流泉飞瀑、

阳光海滨、珍禽奇兽、奇花异草、古木和珍贵树种等。后者是人类智慧的结晶，包括历

史文物、文化遗迹、古典建筑、文化艺术、风土民俗、工艺特产、风味侍肴等内容。旅

游环境承载力它至少包括以下几个方面：饭店接待能力；交通运输能力；各种旅游物资

的供应能力；旅游业所需能源的供应能力；旅游点的容纳能力；公用设施的配套能力等。

旅游环境承载力是衡量旅游环境与旅游发展是否协调的重要尺度
[135]
。 

典型旅游承载力的度量方法是
[131]
：从旅游地居民心理容量出发构建的旅游承载力指

数体系。根据前述旅游承载力的定义，从旅游地居民的心理容量及其“游客规模—心理

感应”的响应关系，把旅游地承载力指数界定为“在不对旅游地社会、经济、自然环境、

公共设施产生不利影响的前提下，某一旅游区所能承纳的旅游活动强度的无量纲表示

值”，这种强度分项包括游客密度、旅游用地强度和旅游收益强度。 

2.4.5 水资源承载力与其它资源承载力研究的异同 

分析资源承载力以及土地资源承载力、矿产资源承载力、旅游资源承载力等分项资

源承载力问题是为了搞清楚各种资源承载力的共性和区别，为水资源承载力的研究提供

依据和借鉴。 

构成承载力问题的因素主要是 4 个方面：首先是承载体的特性，即资源是什么，该

资源具有什么特点，如储量、分布、物理和经济属性、随时间变化状况等。不同点是，

资源的特性不同，内涵上有很大区别。当前，从资源制约的角度进行承载力研究是各分
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项资源承载力研究的共同出发点，不论是土地、矿产、旅游还是水资源它们都是有限和

短缺的，研究主要解决可持续利用问题。第二，受体的特性，即资源承载什么，达到什

么目的。土地资源目前主要探讨的是支撑人口数量，达到土地资源的可持续利用，矿产

资源探讨的是支撑国民经济总量的问题，主要解决矿产资源的代际公平。第三，承载条

件，即在什么条件下进行承载力计算，如，在一定的技术水平、一定的生活条件下的承

载力，从这方面可以看出，承载力是随地区、时间的不同而变化。第四，承载力的计算

过程，即量化和评价方法方面，这是承载力研究的核心部分，承载力的评价基本是从单

一指标向多目标综合评价方向转化。上述资源承载力的研究目标大致相同，都是研究该

资源的合理配置和可持续发展，采用的方法也相近，都是在分析了资源的构成和影响因

素后确定评价指标体系，然后进行评价。 

2.5 水资源的特点 

2.5.1 水循环 

水是由氢氧两种元素组成的化合物，以气态、固态和液态三种基本形态存在于自然

界之中，广泛分布在岩石圈、水圈、大气圈和生物圈中。分布在地球上的各种水以气态、

固态和液态三种形态密切联系，不断地相互转化其地点、位置和形态，这就是自然界的

水循环。地球上的水循环过程主要通过蒸发、降水、径流来实现的。水循环可以分为大

循环和小循环两种基本形式。大循环是指水在陆地、海洋和大气中的相互转化。地球上

大部分储存在海洋中的水，经过太阳辐射蒸发成水气转化为大气水，被风吹向大陆，在

一定条件下凝结，以降水的形式落在陆地表面。一部分经过河流形成地面径流，另一部

分渗入地下形成地下径流，最后通过地面径流和地下径流不同的形式回到海洋之中，完

成一个循环过程。小循环是陆地、海洋和大气三种介质中任意两种之间的水相互移动转

化的过程，即海洋到海洋，陆地到陆地的局部水循环。如陆地中的水，蒸发进入大气，

又降回到陆地的过程，从海洋蒸发的水一部分在海洋上凝结降水到海洋中。 

地球上的降水量和蒸发量是随地形、地质和地理位置等变化而变化的，如随纬度的

增加而减少。因此，不同地区和形式的淡水和海洋更新循环的时间是不相等的，有的更

新时间长，有的更新时间短。由于水体的分布、储量和更新时间不同，造成了水的时间、

空间分布的不均匀性。从而给生态系统和人类社会活动造成了深刻的影响，给人类造就

了一个永远需要研究和解决的科技难题。 

另外，水是生命的源泉，是人类以及生态系统不可缺少的基本资源，人类活动对水

资源的开发利用以及对各种水循环的影响形成了社会经济系统水循环。开展社会经济系

统水循环研究有两个方面的背景：一是社会经济的发展必须有足够数量和质量的淡水供

给，二是人类开发利用水资源及其它活动对水循环的影响越来越显著
[23]
。 

因此，水循环包括自然水循环和社会经济水循环两个方面，自然水循环是自然因子

驱动的水循环，社会经济系统水循环是人文因子驱动的水循环，关于水循环的研究既要
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研究其自然过程，也要研究其人类活动过程
[94]
。 

2.5.2 水资源的定义和特性 

据估计地球上水的总储量大约有 13.86亿 km
3
，但是水体并不能称做水资源，水和水

资源是有区别的。长期以来人们进行着水资源的研究，形成了水资源各种定义。在《英

国大百科全书》中，水资源被定义为“全部自然界任何形态的水，包括气态水、液态水

和固态水”。由于英国大百科全书权威性该定义被广泛引用。1977 年联合国教科文组织

（UNESCO）建议“水资源应指可资利用或有可能被利用的水源，这个水源应具有足够的

数量和可用的质量，并能在某一地点为满足某种用途而可被利用。” 

《中国大百科全书》是国内最具有权威性的工具书，但在不同卷册中对水资源给予

了不同解释。如在大气科学、海洋科学、水文科学卷中，水资源被定义为“地球表层可

供人类利用的水，包括水量（水质）、水域和水能资源，一般指每年可更新的水量资源”；

在水利卷中，水资源则被定义为“自然界各种形态（气态、固态或液态）的天然水，并

将可供人类利用的水资源作为供评价的水资源”。姜文来将水资源定义为：水资源包含

水量与水质两个方面，是人类生产生活及生命生存不可替代的自然资源和环境资源，是

在一定的经济技术条件下能够为社会直接利用或待利用，参与自然界水分循环，影响国

民经济的淡水
[136]
。 

目前，水资源的定义较多，也大不一样，但国内通用的标准定义一般理解为水资源

有地表水资源和地下水资源两部分构成。地表水资源用多年平均河川径流量来表征，地

下水资源量用可恢复的浅层地下水量表示。 

广义水资源是指地球上一切对人类有直接或间接的使用价值，能作为生产资料和生

活资料的天然水体，是地表水、地下水和土壤水的总和，用大气降水量来表示其数量。

狭义水资源是指凡是人类直接使用的水，天然降水形成径流的地表水和地下水，一般用

河川径流量来表示其数量。  

水资源指可资利用或有可能被利用的水源，是大气降水循环的动态资源，一般由河

川径流量和浅层地下淡水量统计估算。世界水资源总量为 48万亿 m
3
，仅为陆地上水量的

千分之一，其中河川径流量为 46.8万亿 m
3
。 

水资源具有以下主要特征： 

（1）循环性。水资源是地球上水体的一部分，即是水循环的一部分，目前水资源统

计主要通过降水量来计算，因此水资源具有循环性的特点，水资源年复一年地被消耗和

产生。从这个角度来理解水是取之不尽用之不绝的，水资源是可再生资源。 

（2）有限性。尽管水体总量是一定的，符合物质守衡定律，水资源年复一年地被消

耗和产生，但水资源是多年平均地面和地下径流量的总称，数量是相对稳定的，因此是

有限的。当然水资源是有变化的，尤其在人口、社会经济和生态环境用水大幅度增加的

情况下，水资源出现了短缺，更显出了它的有限性，从这个角度来理解水又决不是取之
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不尽用之不绝的。 

（3）时空分布不均匀性。时间分布的不均匀性表现为年内和年际分布的不均匀性。

由于降水和蒸发以及地理位置的不同产生了空间分布的不均匀性。 

（4）多功能性。水资源具有多种来源和多种用途，构成了水资源的多功能特征。维

持生物和生态系统外，同样用于发电、灌溉、养殖、航运和旅游等，因此产生了各部门

的竞争性需求，为水利事业创造了研究的领域。 

（5）不可替代性。水是一切生命的基础，和其他诸如石油、矿产等资源不同是水资

源对人类、生物和生态系统是必不可少的资源。 

（6）经济性。由于短缺而产生经济性。以往由于充足、取之不尽用之不绝，水资源

没有定价、没有价值，目前则大不相同了。由于水资源局部短缺，水资源出现了争夺，

因而被赋予了经济性的特征。 

（7）系统性。系统性包括三层含义：水的各种存在和运动形式相互联系形成有机整

体；水资源是分等级结构的复杂系统；水资源的利用不仅仅是工程问题，而是包括水资

源、社会经济与生态环境因素在内的系统工程。 

2.5.3 水资源概况 

水循环造成了水资源在世界范围内的分布不均匀性，乃至影响到世界各国社会、经

济发展的巨大不同，同时也给世界人民带来了“与天斗、与地斗”改造自然的机遇。 

地球上全部水体的总储量约为 1 386 000万亿 m
3
，其中 96.54%的 1 338 000万亿 m

3

的水体为海洋储存，但海水含有大量矿物盐类的咸水，不适于人类和淡水生物饮用。3.5%

为陆地上的水体，为 48 000万亿 m
3
，除去部分咸水后，淡水只占全球总水体储量的 2.5%，

为 35 000 万亿 m
3
，而湖泊、河流、土壤中所容纳的淡水仅占淡水储量的 0.313%，只有

109.62万亿 m
3
。表 3-1是地球上水体的详细分布和储量情况。 

表 2-1 地球水储量 

水储量 咸水 淡水 
水  体 

万亿 m
3
 % 万亿 m

3
 % 万亿 m

3
 % 

海   洋 1338000.0 96.54 1338000 99.04   

冰川与永久积雪 24064.1 1.74   24064.1 68.70 

地下水 23400.0 1.69 12780 0.95 10530.0 30.06 

永冻层中冰 300.0 0.02    0.86 

湖泊水 176.4 0.013 85.4 0.006  0.26 

土壤水 16.5 0.001    0.017 

大气水 12.9 0.0009    0.037 

沼泽水 11.5 0.0008    0.033 

河流水 2.12 0.0002    0.006 

生物水 1.12 0.0001    0.003 

总  计 1385984.6 100 1350955.4 100 35029.2 100 

资料来源：[4]、[16] 
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地球上的水量基本上是恒定的，只有极少数水体经过化合、分解的化学变化改变其

数量。水在海洋与陆地之间进行不断地循环，径流与蒸发的代数和等于降水量。尽管水

总量是巨大的，但也是有限的。人类可资利用的水资源数量更是有限的，当人类的需求

量远远低于水资源总量时，水并不显得重要。当需求量接近水资源总量时，由于时空分

布的不均匀，加上对它使用和处理不当时，短缺也就不可避免了。 

表 2-2 地球年水量平衡表 

水 量 (万亿 m
3
) 水 深 (mm) 

分  区 
面 积 

106km
2
 降水 径流 蒸发 降水 径流 蒸发 

海 洋 361 458 -47 505 1270 -130 1400 

陆  地 

其中：外流区 

      内流区 

149 

119 

30 

119 

110 

9 

47 

47 

-- 

72 

63 

9 

800 

920 

300 

315 

395 

-- 

485 

529 

300 

全 球 510 577 -- 577 1130 -- 1130 

资料来源：[4]、[16] 

2.5.4 中国水资源概况 

我国多年平均水资源总量为 2.81万亿 m
3
，其中河川径流量为 2.71万亿 m

3
，水资源

总量居世界第 6位，占世界总量的 5.8%，人均占有量仅为 2360m
3
，为世界平均数的 26%，

80年代列世界第 88位，1999年列第 121位，是世界上 13个贫水国家之一。 

我国水资源按其自然和地理特点可分为四类地区：第一类地区包括东北黑龙江、鸭

绿江、西南雅鲁藏布江、怒江、红河以及西北伊犁河等国际界河或出境河流域，简称外

流区。该区水资源量约为全国水资源总量的 28%，人均水资源量为全国平均的 3.8倍，水

资源利用率最低，为 5.5%。第二类区包括长江、珠江及东南沿海诸河等流域，简称南方

区。该区水资源量占全国水资源总量的一半以上，人均水资源量为全国平均的 1.1 倍。

第三类区包括黄河、准河及辽河等流域，简称北方区。该区水资源量占全国水资源总量

的 31%，人均水资源量为全国平均的 1/4。第四类地区主要为内陆河地区，简称内陆区。

该区水资源量占全国水资源总量的 9%，人均水资源量为全国平均的 1.9倍。 

表 2-3 中国分区年降水、年河川径流、年地下水、年水资源总量统计 

年 降 水 量 年 河 川 径 流 

分  区 
计算面积 

(km
2
) 总量 

(亿 m
3
)

深 

（mm）

总量 

(亿 m
3
) 

深 

(mm) 

年地下水 

(亿 m
3
) 

年水资源 

总量 

(亿 m
3
) 

黑龙江流域(中国境内) 903418 4476 496 1166 129 431 1352 

辽河流域 345027 1901 551 487 141 194 577 

海河流域 318161 1781 560 288 91 265 421 

黄河流域 794712 3691 164 661 83 406 744 

淮河流域 329211 2803 860 741 225 393 961 

长江流域 1808500 19360 1071 9513 526 2464 9613 

珠江流域 58041 8967 1554 4685 807 1115 4708 

浙闽台诸河 2398038 4216 1758 2557 1066 613 2592 
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西南诸河 851406 9346 1098 5853 688 1544 5853 

内陆诸河 3321713 5113 154 1064 32 820 1200 

额尔齐斯河 52730 208 395 100 190 43 103 

全  国 9545322 61889 648 27115 284 8288 28124 

资料来源：[4]、[16] 

表 2-4 世界各主要国家年径流量、人均和单位面积耕地占有量 

国  家 
年径流量 

(亿 m
3
) 

单位国土面积产

水量 

(万 m
3
/km

2
) 

人口 

（亿） 

人均占有水

量 

(m
3
/人) 

耕地 

(10
8
m
2
) 

单位耕地面积

水量 

(m
3
/100m

2
) 

巴西 69500 81.5 1.49 46808 32.3 215170 

前苏联 54660 24.5 2.80 19521 226.7 24111 

加拿大 29010 29.3 0.28 103607 43.6 66536 

中国 27115 28.4 11.54 2350 97.3 27867 

印尼 25300 132.8 1.83 13825 14.2 178169 

美国 24780 26.4 2.50 9912 189.3 13090 

印度 20850 60.2 8.50 2464 164.7 12662 

日本 5470 147.0 1.24 4411 4.33 126328 

全世界 468000 31.4 52.94 8840 1326.0 35294 

资料来源：[4]、[16] 

在世界主要国家中比较，我国水资源总量是可观的，但是由于人口众多，导致人均

水资源量远远低于上述主要国家，也大大低于全世界的平均水平。如果从单位耕地面积

水量来看，也远远小于世界的平均水平，我们用全世界 7.2%的耕地，养育了全球 1/5的

人口，从中可以窥测我国的水土资源是多么稀缺。应该特别强调，由于我国国土辽阔，

各地区之间自然条件存在很大差异，导致水资源丰富程度出现显著的差别。 

表 2-5 我国主要流域年径流及人均、亩均占有量 

流  域 
河川年径流 

(亿 m
3
) 

人口 

(万) 

耕地 

(万亩) 

人均水量 

(m
3
/人) 

亩均水量 

(m
3
/亩) 

松花江 742 5112 15662 1451 474 

辽河 148 3400 6643 435 223 

海河 288 10987 16953 262 170 

黄河 661 9233 18244 716 362 

淮河 622 14169 18453 439 337 

长江 9513 37972 35171 2505 2705 

珠江 3360 8202 7032 4097 4778 

⑴黄、淮、海、辽 

⑵长江、珠江 

1729 

12873 

37789 

46174 

60293 

42203 

455 

2788 

285 

3050 

⑴/⑵（%） 13.4 82 143 16.3 9.3 

资料来源：[4]、[16] 

2.5.5 中国水资源特点和评价 

我国水资源面临的三大问题，水多、水少、水脏，水资源短缺和水环境污染严重危

害国民经济协调发展，水安全问题是我国亟待深入研究的前沿问题。 
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（1）淡水短缺 

中国人均水资源拥有量仅及世界人均的 l/4，是世界公认的贫水国。虽然中国水资源

总量约 2.8l万亿 m
3
，其中河川径流量占 96%，但天然水资源条件很差，开发利用难度大。

农田缺水每年已达 3.33万 hm
2
左右。在全国农村和牧区还有 8000万人和 6000万头牲畜

饮水困难。目前缺水形势己从北方蔓延至全国，并且缺水程度还在进一步加剧。每年因

缺水造成的直接经济损失达 2 000亿元，全国每年因缺水少产粮食 700～800亿 kg
[6]
。一

些城市出现了 1949年以来最为严重的缺水局面。 

（2）供水能力不足 

1949年以来，大规模的水利设施建设，使中国总供水能力从 1949年的 1031亿 m
3
增

加到 1993年的 50224亿 m
3
。但人口的极度增加和社会经济的快速发展，供水能力明显跟

不上需水增长的速度，按现状年用水统计，全国在中等干早年缺水就达 358 亿 m
3
。根据

水利发展“九五”规划和 2010年规划，新增加供水能力 10200亿 m
3
，2010年全国总供水

能力可达 6200～6500亿 m
3
，而 2010年全国总需水量预计将达到 7300亿 m

3
，供需缺口约

l000亿 m
3
。估计到 2030年缺水形势更加严峻，显然水将严重制约中国社会经济的持续发

展。 

（3）用水效率低 

中国的用水总量和美国相当，但国内生产总值仅为美国的 1/8。全国农业灌溉水的利

用系数平均约为 0.45，而先进国家为 0.7甚至 0.8，每立方水粮食生产效率仅为 0.8kg/m
3

左右，不及发达国家的一半。工业万元产值用水量是发达国家的 5～10 倍。工业用水的

重复利用率据统计为 30%～40%，而发达国家为 75%～85%，如中国生产 1t 钢材所消耗的

水是美、欧发达国家的 4～9倍，生产 lt纸的耗水是发达国家的 2倍多；生活用水也因

水的公共设施条件的差别造成不同程度的浪费，用水效率低使原本紧张的水资源形势变

得日趋危机
[6]
。 

（4）水的不合理开发产生生态问题 

水资源开发引起的生态环境问题更加严重，水资源过度开发，导致了生态环境的进

一步恶化。通常认为，当径流量利用率超过 20%时就会对水环境产生很大影响，超过 50%

时则会产生严重影响。目前，我国水资源开发利用率已达 19%，接近世界平均水平的 3

倍，个别地区更高。据预测，到 2050年全国地表水资源利用率为 27%，除西南诸河利用

率较低外(12%)，其他各流域均超过 20%，特别是海滦河、淮河、黄河地表水资源利用率

均超过 50%。 

地下水的开发利用也将达到相当程度。2050年，除内陆河较低外(27%)，其他流域(不

含西南诸河)地下水利用率均大于 56%，特别是淮河、黄河地下水利用率将更高。过度开

采地下水会引起地面沉降、海水入侵、海水倒灌等一系列环境问题
[6]
。 

2.5.6 中国水资源短缺原因分析 
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一些预测表明，到 2025 年全世界将有 30 亿以上的人口面临水的短缺。但这并不是

因为世界上缺水，全球水危机是水管理性危机，不是资源性缺水。在全球性范围内，水

资源完全能提供人类的全部用水安全，但要求人类必须改变以往水的管理和开发方式。

当我们在小范围内研究地区或流域的解决缺水问题时就需要有清晰的政策选择。缺水是

一个相对的概念，应该跨流域综合考虑一系列用水相关的影响因素，包括社会经济、技

术和法规政策等方面，这就是水资源综合管理的概念。克服世界水危机，同时取得水、

食品和环境的安全和协调发展，是可持续发展的严峻的挑战。越来越多的个人、组织和

政府了解这一挑战。世界可持续发展论坛应该重新确认这一论点的优先地位，采用目标

和采取措施综合承受和完成这一挑战。 

（1）资源性缺水，或称绝对性缺水 

由于年降雨量较低，一般小于 400 毫米，没有较多的外流域水源补充，过境河流、

调水工程等，人均、亩均水资源总量低，表现为水资源的绝对数量有限，不能满足人类

生活、生产活动的足够水量，这种缺少是资源性缺水。如我国西北地区，年降水量不足

400毫米，虽然人均不低，但人口较少，凡是工业发展较快和人口较密集的地区，人均水

量都很低，主要原因是资源性缺水造成的。 

（2）经济性缺水，或称相对性缺水 

水资源绝对数量并不少，年降雨量、人均、亩均水资源总量都不低，但水资源开发

利用方式、用水结构不合理，水工程资金投入不足，造成可利用水资源不足、水资源达

不到合理配置，这种缺少是经济性缺水。这种缺少通过合理开发、配置是完全能满足目

前和长远的需求的。 

（3）污染性缺水 

污染性缺水实际上是经济性缺水的一种。是指人类活动即人类生活和工业生产的排

放的污染物造成水资源污染，减少了水资源的可利用量，这种缺少是污染性缺水。 

2.6 小结 

本章定义了水资源承载力的概念和内涵，分析了水资源承载力的结构、功能和特性。

通过对可持续发展、生态经济系统和资源承载力等水资源承载力相关基础理论和支撑理

论的研究，延伸出水资源承载对象和水资源可持续利用思想，揭示了水资源承载力和可

持续发展理论的内在联系，明确了生态经济系统是可持续发展的经济系统，以及分析了

水资源承载力和其它资源承载力研究的异同。 

水资源承载力的研究必须建立在可持续发展的理论框架下，按生态经济系统研究规

律，根据水资源、水环境形成和发展过程，延伸资源承载力的概念，因此，水资源承载

力的基础支撑理论对于提升水资源承载力研究层次、形成水资源承载力研究的系统性理

论、为水资源承载力的研究和实用打下良好的理论基础有重要的作用。 
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第三章 水资源承载力分析模型和综合分析方法 

3.1 水资源承载力影响因素分析 

作为生命之源的水与人、自然、社会、经济有着千丝万缕的联系，水在自然演化、

社会进步、经济发展的过程中，表现出一系列自然特性、社会属性和经济属性
[20]
。因此，

水资源承载力分析应能反映出这种属性和联系，准确度量水资源与人口、资源、社会经

济和生态环境的配置关系。 

（1）流域水资源基础条件及开发利用程度 

显而易见，水资源自身特性是水资源承载力评价的首要条件，是水资源承载力最直

接的影响因素。从广义上讲，水资源承载力应包括流域外调水和虚拟水的调入，从狭义

上讲，承载力只计算流域本身的天然水资源数量。不同流域由于降雨、蒸发、地面渗透、

地形和社会经济发展等差异，水资源数量和质量相差悬殊，开发利用程度差距也很大。

开发利用程度、开发方式和水工程的特点以及水资源管理水平影响着蒸发、损失、配置

和效率，也决定了水资源某一时段的可利用水资源的数量。 

（2）流域社会经济发展状况和生产力水平 

水资源已成为制约人类社会发展的颈瓶，研究水资源承载力就是解决社会经济系统

和水资源系统之间的相互依存和相互制约的关系。社会经济的发展速度影响需水量的增

长速度；经济结构的变化影响不同部门之间的用水比例；经济发展过程中所排放的各类

污染物，有可能污染水体并造成有效水资源量的减少；经济积累中用于扩大供水能力和

加大污水处理回用比例的投资额的大小，既影响其它经济部门的投资比例，也直接关系

到水资源开发利用和保护管理的格局。总之，一定的水资源可以承载较低经济水平下的

较多人口，也可以承载较高经济水平下的较少人口
[94]
。 

（3）科学技术水平 

科学技术是第一生产力，这是被人类历史发展所证明了的。科学技术能够提高人类

认识和利用自然的能力，影响着人类利用资源的效率和效益。在不同的科学技术水平下，

单位水资源数量能够产生不同的经济效益，生产不同数量和不同质量的工农业产品，减

少经济生产造成的污染物的排放，减低生产活动对生态环境造成的压力，进而提高流域

水资源的承载能力。科学技术水平也能够大幅度提高水资源利用的科学管理水平，充分

发挥水利事业的管理功能，避免管理不当造成的环节性、协调性资源浪费，从而挖掘水

利产业的巨大潜力，实现水资源的合理配置。 

（4）人口和其生活条件 

人口和其生活条件与水资源承载力之间存在必然的影响关系，人口数量是水资源最

直接的承载对象，人口的生活水平和消费方式是水资源承载多少人口的先决条件。由于

各种人口的特点和生活习惯不同，如农村人口和城镇人口之间、南方多水地区和北方缺
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水地区之间，用水数量上有很大的差异。具统计，发达国家的人均能源消耗量是欠发达

国家人均消费量的 6 倍，因此，改变人类的生活方式，认识到自然资源的价值，对于提

高资源乃至水资源的承载力有十分重要的价值。 

（5）其它资源 

水资源是社会经济发展最重要的制约因素之一，但人类社会不仅需要水资源，而且

还需要其它诸如土地、森林、草地、矿藏等其他资源。水资源要承载其它相关资源、同

时要与其他资源相互影响、相互匹配，共同作用于流域经济发展和生态建设。土地、森

林和草地等资源能够影响和调节水资源的形成、贮存的蒸发过程，影响水循环的范围和

周期等。同时其它资源都是水资源承载对象，即生态环境的构因素，每一自然资源都对

生态环境无时无刻、随时随地产生着直接和间接的影响。 

（6）生态环境水平 

生态环境作为水资源承载力的承载对象之一，是承载力研究中最复杂的影响因素。

人类对生态环境的理解和认识程度将直接影响对承载力量化和分析，其一是因为对生态

环境研究的深度不够，造成承载力研究上理论不足；其二是思想上对生态环境的价值认

识不够，可持续发展的思想贯彻不足，重经济效益、轻生态环境意识，在重复地进行先

污染后治理的老路。 

（7）流域外部和其它水源因素 

通过流域间调水、虚拟水的调入调出和海水淡化，能够间接实现水资源在不同地区

间的调出调入和数量上的增减。流域间调水除经济发展原因外，更是国家宏观经济发展

和规划的作用下来完成；虚拟水的转移主要是通过影响区域产业结构和市场格局，进而

影响水资源承载力；海水淡化主要取决于淡化技术和成本、以及缺水程度。  

图 3.1 水资源承载力影响关系图 

上述各因素之间的关系如图所示。从图中可以看出，这些因素互相影响，存在复杂

的关系，共同对水资源承载力发生作用，充分反映了人口、水资源、社会经济和生态环

境这一生态经济大系统的复杂性。 
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3.2 水资源承载力的研究内容 

3.2.1 水资源承载力的研究内容 

水资源承载力是水资源评价、社会经济发展预测、水资源协调和管理等方面定性和

定量的评价方法，将涉及到水资源的自然和开发状况、水资源和其它资源的关系、人口

增长变化情况、国民经济和社会发展状况及趋势、生态环境保护范围和程度、以及人口、

水资源、社会经济和生态环境之间的定性和定量关系等内容。另外还涉及到流域外部水

量的调入和调出、高耗水产品的调入和调出即虚拟水资源的变化、海水淡化等引起水资

源数量变化的因素等内容。 

水资源的自然和开发状况：水资源的特性是研究的主体之一，是构成水资源承载力

的基础内容，包括水资源的数量、质量、分布、构成，水资源可利用量、现状开发利用

量和开发利用潜力等。 

水资源和其它资源的关系：支撑社会发展的不仅是水资源，还有其它诸如土地资源、

森林资源、草地资源、矿产资源等，研究水资源承载力同时会涉及到水资源和其他资源

的关系，尤其是和土地资源的关系。 

人口增长变化情况：人口是承载力研究的最主要支撑因素，很多研究都归结为承载

多少人口问题，无论承载人口还是承载社会经济和生态环境，都必须分析人口增长变化

趋势、城镇人口和农村人口比例、城镇化进程。 

国民经济和社会发展状况及趋势：这是承载力涉及的协调、合理配置水资源的主要

内容，包括第一产业、第二产业和第三产业的发展状况和发展比例、以及产业内部水资

源利用效率和效益、各部门水资源配置情况。 

生态环境保护范围和程度：包括河道最小生态流量、河湖水自净能力的污水排放量，

草地和森林覆盖率，湿地数量等。 

人口、水资源、社会经济和生态环境的关系：不但人口、社会经济和生态环境与水

资源有供需、配置关系，人口、社会经济和生态环境之间也有配置、平衡关系，人口增

长、生活消费水平变化对工农业生产、和服务行业的需求，以及对生态环境的需求都有

匹配关系。 

流域外部水量的调入和调出：这是当地水资源数量增加和减少的外部条件，显然对

水资源承载力的影响是明显的。 

高耗水产品的调入和调出（或称虚拟水）：在现代社会中，经济全球化使得国家与国

家之间、地区与地区之间、流域与流域之间的经贸关系方便快捷地遍布各个行业和领域，

同时也带动了高耗水产品的贸易交流。这种由高耗水产品的流动间接地造成当地水资源

数量的变化，这部分变动的水称作虚拟水。象调水工程一样，虚拟水的产生为水资源的

调整、增加当地的水资源提供了可能。虚拟水能改变水资源的数量，那么承载力的研究

内容当中就要考虑高耗水产品如粮食等农产品的调出和调入数量。 
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海水淡化：海水淡化技术是一种淡水的增量技术，可广泛应用于沿海地区缺水城市。

大力发展海水淡化和海水直接利用，可为内陆地区节省更多可资利用的淡水资源，实际

上等于增加了水资源总量，这对于长远解决水资源短缺问题具有战略意义。我国作为世

界上最主要的缺水国家，海水淡化已经成为我国的朝阳行业。就目前的技术水平，海水

淡化的吨水成本约为 4～7元，高于一般城市的自来水售价。其技术关键在于降低海水淡

化水的生产成本，以扩大有承受能力的海水淡化潜在用户的范围。 

从上述分析中可以看出，一个流域的水资源量不单是当地水文气象条件下计算的自

然水资源数量，还包括调水、虚拟水和海水淡化造成水资源量的变化。调水、虚拟水和

海水淡化的数量取决于国民经济发展状况、水工程建设等人为因素，而且变化较大、难

以掌控。因此水资源承载力研究中，有必要将当地自然水资源量和人工水资源量区别对

待，研究当地自然水资源的承载力和包括人工水资源量的承载力问题。这里将前者称为

狭义水资源承载力，后者称为广义水资源承载力。 

3.2.2 水资源承载力的量化表达形式 

水资源承载力是人口、水资源、社会经济和生态环境的函数，它的表达方式、单位

是什么？表达水资源承载力结果的方法可有以下几种方式。 

（1）承载多大规模的人口：在一定的经济生产、生活、水资源配置格局等状态下，

当地可利用水资源最大能承载多少人口，计算中包括分析现状情况和预测将来动态配置

格局情况。按用水定额、用水效率和用水效益线路入手，计算某一时段的承载人口数量，

再和该时段的统计人口数量或按人口发展预测的人口数量相比较得出水资源承载力，它

的单位是人口数量。承载人口、资源、社会经济和生态环境的能力表现在人口与资源、

社会经济和生态环境的关系通过人均用水定额、人均生态环境占有量、人均社会经济数

量、单位生态环境用水量、单位社会经济用水量等关联起来，从而计算出水资源数量和

承载人口的定量关系。即： 

CCWR = F（P，EE，E，WA）|T，l，a，t       （3-1） 

P=F1（WA，EE，E）           （3-2） 

EE=F2（WA，P）            （3-3） 

E=F3（WA，P）            （3-4） 

因此，由生态环境 EE，社会经济 E与人口 P和可利用水资源量 WA的关系式，得出水

资源承载力 CCWR与人口 P和可利用水资源量 WA的关系式： 

CCWR=F0（P，WA）|T，l，a，t         （3-5） 

由上式可以计算出水资源能承载的人口数量。 

这种表现形式能比较直观地表达水资源承载力的最直接的承载目的，便于进行量化

计算。但是通过人均用水定额、人均生态环境占有量、人均社会经济数量、单位生态环

境用水量、单位社会经济用水量等关联起人口、水资源、社会经济和生态环境的关系的
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定额和标准，随着它们的精度不同、内部分量的划分层次不同，结果差别很大；这些定

额反映的仅是与水资源的关系，没有反映社会经济和生态环境的关系、其他资源与社会

经济和生态环境的关系等；以及没有反映它们之间的协调、反馈和相互制约的关系，因

此没有表现出代内和代际公平的特征；承载目标过于简化、其它对水资源的影响关系没

有表现出来、而且不容易扩展评价范围因为类似关联定额不容易统计。另外，这种水资

源承载力的研究方式和水资源用水量的预测没有大的区别。水量能判断水对人的满足程

度，但不能判断经济发展、人口发展和生态环境发展与水资源的协调程度。 

（2）承载设定目标人口、社会经济和生态环境的实现概率：水资源承载力为无量纲

的、表示满足程度的量，表述为在设定的目标和标准的前提下，某一发展时段当时的水

资源配置情形下的人口、水资源、社会经济和生态环境，与设定目标和标准情形的人口、

水资源、社会经济和生态环境相比，在某种满意准则或价值准则条件下，现状对目标的

满足程度或现状情况要实现目标的概率，用百分比或 0到 1之间的数值表示。 

这种表现形式能比较全面地反映水资源所承载对象与水资源的供求关系、效率关系、

效益关系和协调关系，所表述的范围可以比较广泛，能表现出水资源配置的代内和代际

公平的特征，也表现了大系统、多目标优化问题的层次性、复杂性特点。但是表达水资

源承载的对象和不够明确，缺乏直观性；目标的设定仍存在很大的人为因素，由于没有

直观地表达水资源承载力的最直接的承载目的，量化计算不够明确。 

（3）水资源承载力的综合表达方式：既考虑承载的直接性又考虑承载对象的全面性

的综合评价方法。将上述两种方法综合起来，采用诸如承载人口等直接量化指标和采用

对目标承载对象的实现概率来同时表达水资源承载力。 

这种表达方式分两部分对水资源承载力进行评价，第一部分用典型的几个单指标来

直观地表达水资源对以人口为主的承载对象的承载情况；第二部分用对设定目标承载对

象的实现概率来评价。 

本论文采用第三种表达方式，用两种模式来表达水资源承载力。 

3.2.3 水资源狭义承载力和广义承载力 

一个流域内靠本流域的自然水资源量来支撑人口、生态环境和经济的能力称为狭义

水资源承载力。相对地，由从其它流域调水、调入虚拟水以及经海水淡化而使当地的合

计水资源量对人口、生态环境和经济的支撑能力称为广义水资源承载力。从定义看出，

狭义水资源承载力和广义水资源承载力主要区别在于前者假设进行水资源承载力计算的

流域是一个水文气象相对独立的区域，水资源量未经人工干扰，反映流域本身的自然水

循环的特征，这样分析的目的是考虑到调水和调入调出虚拟水对水资源承载力的影响很

大并区分人工和自然因素的影响。 

实际上一个流域或地区的可利用水资源量是由各种水源造成的，研究广义水资源承

载力才具有实际意义。狭义水资源承载力是广义水资源承载力分析的基础，因为狭义水
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资源承载力能够反映当地的水文、水资源特征和属性，相对稳定，不受人工和经济外部

因素干扰，同时还衡量和决定调入多少水量和虚拟水、生产多少海洋淡化水，以及配置

情况。在用途上，广义水资源承载力具有实用性，进行水资源承载力分析时，将以狭义

水资源承载力分析为前提，用广义水资源承载力来衡量实际承载情况。 

本论文将以狭义水资源承载力分析为前提，用广义水资源承载力来衡量实际承载情

况。 

3.2.4 水资源相对承载力和绝对承载力 

水资源既是资源的一种，又是水环境的组成部分，具有资源和环境的双重身分，因

此，水资源是一种稀缺资源，对它有很多相互冲突的需求
[138]
，如一定量的水体用于居民

用水，它就不能再用于农业用水，由于相互冲突的需求产生的水资源稀缺性称为水资源

的相对稀缺。相对而言，这种相互冲突的需求产生的量度水资源对需求的满足程度称为

水资源相对承载力。由于人口和经济的增长，各方面、各部门用水的需求都在增加，这

时的水资源的稀缺性称为水资源绝对稀缺。相对而言，各方面用水的需求都在增加而量

度水资源对需求的满足程度称为水资源绝对承载力。研究相对和绝对承载力是基于这样

的思考：水资源需求分为两个层次的问题，其一是供水和水分配的环节过程中，各用水

部门之间存在着分配不公平的问题，水的分配没有按照某种价值观念和代内和代际公平

原则进行，在用水冲突和矛盾的情况下，没有达到合理配置的水平，因此造成结构性水

资源的不足。其二，既使水资源的分配达到上述标准，分配环节上达到了某种标准下的

最佳标准，但由于发展造成总量上的增长，由此造成的资源性水资源的不足。分析和突

出这两类不同性质的水资源承载力问题，能更有效、更有针对性地解决水利可持续利用

问题。 

另外，用以分析和研究缺水和丰水地区的水资源承载力，可以采用相对和绝对承载

力的研究观点，即缺水地区水资源承载力：水量短缺如何分析承载力问题，丰水地区水

资源承载力：水量足够如何分析承载力问题。 

相对的水资源承载力和水资源相对承载力是两个概念。前者表示一种状况下的水资

源承载力和另一种状况下的水资源承载力的比较后的概念，后者表示水资源承载力内部

属性的一种特征。 

3.2.5 水资源合理配置和水资源承载力的关系 

资源与环境问题的本质是自然资源与环境在不同用途之间和同一用途不同使用者之

间竞争使用所造成的配置不当的问题。资源耗竭和环境恶化的经济原因是资源配置不当
[139]
。水资源是资源和环境的重要分支和组成部分，因此，水资源短缺和水环境恶化的经

济原因是水资源配置不当，即水资源在不同用途之间和同一用途不同使用者之间竞争使

用所造成的配置不当。可见，水资源在经济和社会发展过程中主要解决的是水资源合理

配置问题，达到水利可持续发展，促进人类社会可持续发展。 
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什么是水资源合理配置？如何解决水资源合理配置问题？怎样衡量水资源合理配置

问题？目前有研究水资源合理配置的方法和理论，如水安全、水资源经济学、环境经济

学等等，水资源承载力是解决和衡量水资源合理配置的有效方法之一，在水资源得到合

理配置的前提下，分析水资源能够承载多大规模的人口、水资源、社会经济和生态环境

发展，同样，在分析水资源承载力的过程中，发现水资源没有得到合理配置的部门、用

途等等，从而调整配置，逐渐使水资源趋于合理使用和配置。由此可见，水资源配置问

题是水资源使用的基本属性，水资源承载力是为合理配置而采用的一种方法，并且互为

条件和约束。水资源承载力强调量化和明确的特点，而不是笼统、宏观、不确定地反映

水利可持续发展研究等问题。 

3.3 水资源承载力分析模型 

模型是对研究系统特征要素、各要素间的相互关系，系统与环境之间的相互作用等

有关信息和变化规律的一种抽象表述
[10]
。模型分析方法为解决大系统、多目标的复杂问

题的实施现状和发展趋势的优化、评价以及预测提供了重要手段。通常的建模方法包括

数学模型、关系模型、知识模型和以上方法的综合模型等类型，在上述几大分类中又可

根据研究领域不同分为很多小类，用于解决相应的特殊问题。 

水资源承载力分析模型是以研究水利可持续发展以及水资源可持续利用问题的量

化、评价和预测于一体的系统模型，它以社会可持续发展为指导思想、以生态经济为基

础、以资源合理配置为目标和标准，是社会经济、人口发展和生态环境等领域的技术经

济分析的交叉学科，它的模型的建立属于社会经济类模型的以数学模型、关系模型、知

识模型为基础的综合模型。 

目前社会经济类模型应用较多的主要有系统动力模型、投入产出模型和计量经济学

模型。每种模型都具有一定的特点、有一定的适应条件、解决一定的社会经济问题
[21]
。

相应地，一种社会经济问题可以采用不同的模型来研究，当然解决问题的途经和重点有

所不同。因此水资源承载力模型的建立要根据水资源和其承载对象的实际情况、特点和

目的选择适当的分析模型。 

由于社会可持续发展、水利可持续发展以及水资源可持续利用的模型研究目前已经

很普遍、也很成熟，一般较多地采用系统动力学模型和投入产出模型，或者是两种模型

的结合形式，取得了很多经验。考虑到水资源承载力系统模型研究的特点，本文将采用

系统动力学建立模型，结合各态历经学说原理进行水资源承载力量化分析和评价，其它

方法不在论述。 

3.3.1 系统动力学模型概述 

系统动力学方法是一种以反馈控制理论为基础，以概念模型、结构模型和数学模型

为集成，以计算机仿真技术为手段，研究复杂系统、揭示事物发展宏观趋势的数量仿真

方法
[2]
。自 50年代中美国麻省理工学院地的福雷斯特教授创立以来，它已成功地用于企
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业、城市、地区、国家甚至世界规模的许多战略与决策等分析中，被誉为"战略与决策实

验室"
[10]
。模型评价强调分析系统结构与系统动态行为，适合于进行具有高阶次、非线性、

多重反馈、机理复杂和时变特征的系统问题。通过引进信息反馈与系统力学的概念与原

理，把系统问题流体化，将整个系统分为若干子系统，明确作用于子系统间或子系统内

部的因果关系，从而建立系统的动态反馈模拟模型，是研究大系统运动规律的理想方法。 

系统动力学方法与其它模型方法相比，具有下列特点： 

（1）适用于处理长期性和周期性的问题。它强调系统行为主要是由系统内部机制决

定的，因此它的仿真时间比较长，已有不少系统动力学模型对其机制作出了较为科学的

解释。 

（2）适用于对数据不足的问题进行研究。建模中常常遇到数据不足或某些数据难于

量化的问题，系统动力学以反馈环为基础，多重反馈环的存在使得系统行为模式对大多

数参数不很敏感，根据各要素间的因果关系及有限的数据及一定的结构仍可进行推算分

析。 

（3）适用于处理精度要求不高的复杂的社会经济问题。上述总是常因描述方程是高

阶非线性动态的，应用一般数学方法很难求解。系统动力学则藉助于计算机及仿真技术

仍能获得主要信息。 

（4）强调有条件预测。本方法强调产生结果的条件，对预测未来提供了新的手段。 

系统动力学模型的建立和评价的基本过程： 

（1）首先明确研究对象和需要解决的问题。这是建立模型的基础，在明确研究对象

以及性质、研究的目标和要求的前提下，搜集相关的信息和资料，划定系统的边界，确

定有关变量和性质。 

（2）建立系统的层次和反馈结构。分析构成因素的相互关系，划分系统的层次、类

别和结构。按照变量之间的关系，判断因素之间信息反馈和藕合关系，建立系统的主导

回路和结构。 

（3）建立系统流图。按照系统之间的因果反馈回路和结构，绘制系统动力学流程图，

确定有关的流位变量、流率变量及其他变量，并描述变量间的数量关系及时间延迟关系。 

（4）建立仿真模型并进行计算和评价。根据已建立的系统流图，建立数学的规范方

程和描述定性的变量关系，进行计算机仿真语言的程序设计。以往常用的计算机仿真语

言是 DYNAMO语言，目前已有更先进的仿真工具。在对仿真模拟运算的基础上，对仿真结

果进行深入的分析，寻求解决问题的方案，发现问题，修改方案和模型，反复进行模拟，

直到获得满意的仿真结果。 

3.3.2 各态历经假说 

与可持续发展和资源承载力评价方法类似，水资源承载力的评价也是大系统多目标

问题，不论是水资源承载力静态还是动态分析，都要涉及到确定目标参数的问题，对未
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来的预测可以采用系统动力学、常规趋势法等方法，各态历经假说也是确定目标参数的

有效方法。 

各态历经假说（Ergodic Hypothesis）亦称各态遍历假说，它描述的是：在一个充

分大的空间内，同一区域断面上的发展状态（时序谱），有可能从同一时间不同区域断面

上的发展状态（空域谱）中获得知识，反之亦然。各态历经假说揭示了时空谱系的耦合

表征和映射交集，是对时空统一的认识深化
[26]
。应用这一原理，将发达国家前一发展阶

段的经验和过程应用到现在和将来发展中国家的现代化模式中，作为比较和借鉴的标准。

因此，水资源承载力研究中可以参照我国现代化发展目标的指标和发达国家的类似标准，

来确定水资源承载目标和标准，用现状水资源承载力和目标水资源承载力为起始和终点，

预测水资源承载力的静态量度和动态变化过程。  

以往的研究评价方法，如系统动力学的方法、层次分析法、因素分析法等，在预测

将来水资源承载力方面虽然都取得了实效，但因水资源、生态环境和经济巨系统的复杂

性、人为因素和计划经济向市场经济过度期的随机性，加上单维的水资源对社会经济发

展不是唯一的影响因素等原因，预测的结果不容易掌握。社会经济发展的决定因素是历

史、社会、经济、人文、资源、科技、人才等等，一个国家和地区的短期和长期国民经

济发展计划应是该国家和地区的总的发展纲要，因此，根据我国短期和长期国民经济发

展计划的要求，采用各态历经假说这一原理预测水资源供需状况，研究不同时期水资源

承载力问题，更有实际意义。 

3.3.3 水资源承载力分析模型 

由于水资源承载力研究不同于水利可持续发展研究，水资源承载力的影响因素是以

水资源为中心涉及到的直接或间接的人口、社会经济和生态环境子系统的一些变量，没

有系统研究子系统的内部发展变化规律，也就是说水资源承载力研究的是水资源对子系

统的支撑关系，不是决定因素，所以水资源承载力分析模型采用系统动力学模型为主结

构建立，利用系统动力学模型的反映系统因果反馈关系、反映动态行为特征的功能建立

水资源承载力分析模型，采用各态历经学说、目标趋势分析方法替代系统动力学模型的

预测、平衡功能，简化预测水资源承载力构成因素的预测和变化趋势方法，建立水资源

承载力的一个线性与非线性、静态与动态、即时与延时、趋势预测与因果反馈关系融入

系统模型中的综合模型
[21]
。 

3.3.3.1 水资源承载力分析模型的建模原则 

考虑到水资源承载力系统和水利可持续发展研究系统的异同，水资源承载力分析模

型的建立要遵循以下原则。 

（1）系统性原则。水资源承载力是以水资源为中心的、以水资源的质、量、时空分

布为纽带的与人口、社会经济和生态环境子系统建立的供需、配置关系的大系统，因此

具有系统的一切特点。水资源承载力模型的建立应该将构成因素看成一个整体系统性地
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加以研究，既考虑水资源同各子系统的关系，也要考虑各子系统之间的相互关系，按系

统原理实现系统的功能和目标。 

（2）突出水资源核心的原则。既然水资源承载力是研究水资源对人口、社会经济和

生态环境的支撑关系的理论，水资源应该当作研究的核心，研究水资源本身以及和人口、

社会经济和生态环境子系统相关的内部和外在联系，而不注重研究各子系统本身的与水

资源关联不大的问题。 

（3）综合性原则。水资源承载力是研究人口、水资源、社会经济和生态环境之间支

撑和配置关系的、涉及到社会、经济、生态环境等领域的边缘学科，所以应该突出综合

性原则，它要涉及到凌驾于各学科之上的可持续发展理论、生态经济理论为指导，突出

水资源承载力简明量化的特点。 

3.3.3.2 水资源承载力分析模型的总体结构 

前文已经论述，水资源承载力分析模型按系统动力学方法建立总体结构、建立因果

反馈关系、合理划分子系统。由于水资源承载力不重点研究各子系统的内部发展动因，

水资源承载力系统的子系统模型相对简化。但水资源承载力预测不按系统动力学模型方

法进行，而是按各态历经学说原理，参照现代化设定目标进行现状和目标及动态水资源

承载力的预测和评价。 

按系统动力学原理建立水资源承载力计算模型与模拟的方法：首先明确研究对象，

要解决什么问题；然后确定系统的目标，明确要求；围绕目标，确定不同层次的主要变

量，进行定性定量分析。 

图 3.2 水资源承载力分析模型 

3.4 水资源承载力研究的方法与途径 

一个国家、地区或流域的人口、资源、环境和社会经济发展状况是长期的社会历史
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变迁的结果，其经济发展和增长主要是受投入经济活动的包括劳动力、资金和各类物资

资源在内的各种资源、科技进步、以及政策法规等因素的影响和制约。尽管水资源已成

为制约国民经济发展的“颈瓶”，对社会的发展起到了越来越大的作用，但水资源对人口、

资源、社会经济和生态环境仍然是支撑作用，不是决定性因素。因此，研究水资源承载

力应首先分析所研究国家、地区或流域的社会经济发展格局和状况，分析发展过程中具

有一定确定性规律的因素和某些不确定性因素。在此基础上进行水资源需求分析和水资

源合理配置，从而进行水资源承载力量化分析。 

3.4.1 研究方法选择原则 

（1）定性定量相结合原则 

水资源承载力分析系统是生态经济系统的一种分支，是一个开放的、多目标的、复

杂大系统，研究这类系统的方法应是定性定量相结合的综合分析方法，定性定量相结合

的分析方法是我们在现阶段认识客观事物所能达到的最佳结论，是从定性上升到定量的

认识
[10]
。大系统多目标问题的研究无法全部定量化地表示出目标、各因素构成之间的相

互依赖、相互影响的关系，往往只是部分反映定量关系，其它部分用定性的关系来反映。

这种方法通常是科学理论、经济知识和专家判断力相结合，提出经验性假设，而这些经

验性假设不能用严格的科学方式加以证明，往往是定性的认识，但可用经验性数据和资

料以及模型对其进行检验
[10]
。 

（2）系统工程分析原则 

系统工程方法在综合应用运筹学、控制论、信息论、管理学等有关学科的基础上，

解决复杂问题的一种方法，广泛应用于工程技术、管理、社会、经济等发展问题。尤其

在解决工程技术和管理优化问题上是一种很成功和有效的方法。但在社会经济发展领域

却不像工程管理领域那样用若干评价指标和标准设计出符合目的的优化技术或战略发展

方案，因此这类系统研究的核心不是“最优化”，而是“比较”或“学习”，从对建立的

模型和现状的比较中学习改善现状的途径
[10]
。水资源承载力是复杂的大系统、并且属于

社会经济系统的一部分，采用系统工程方法建立模型和求解时，应采用目标不是“最优

化”，而是“比较”或“学习”的研究方法。 

（3）突出可持续发展和生态经济系统思想的原则 

水资源承载力系统虽然都定义在可持续发展和生态经济系统理论的框架下进行研

究，但具体操作中如何体现这种思路，研究中怎样紧紧把握这一纲要，需要在理论上和

计算过程中都要密切重视。 

（4）技术经济分析原则 

水资源承载力是跨专业、跨学科的交叉领域的研究课题，涉及到水资源、生态环境、

社会、经济、科技发展等子系统的研究，以及技术理论的可行性和经济价值的效益分析，

因此应用技术经济评价原则将有助于解决问题。 
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（5）实用性、可扩展性原则 

水资源承载力和可持续发展理论研究相似，目前研究虽然越来越深入，但缺乏统一

和权威性的研究成果，因此应用上也就缺乏实用性。研究上应既考虑不同地域、不同类

型水资源条件如缺水和丰水地区的用水特性等一般情形，又要考虑具体研究流域的特殊

性，力求成果具有通用性和扩展性。 

3.4.2 研究方法的比较分析 

在讨论了水资源承载力的定义和内涵、研究内容和量化形式的基础上，水资源承载

力的具体研究方法和总体思路就可以明确为：应以系统工程理论为基础、以定性定量相

结合为手段来建立水资源承载力的量化计算和评价分析系统。 

从水资源承载力研究的发展过程来看，初期阶段水资源承载力的体现是简单和单一

的，一般用水资源能够承载多大规模的人口来表示，或者用在一定规模的人口和经济规

模的前提下需要多少水资源量来表示，没有系统体现水资源承载力各构成因素之间的相

互关系，可以说没有反映出水资源对人口、社会、经济和生态环境的综合承载能力。随

着研究的深入，承载人口和需要多少水量的表现形式不足以体现水资源承载力的研究方

法与其它诸如水利可持续发展、水资源发展预测、水资源合理配置等研究理论的区别，

因此最近的研究倾向于体现承载力各构成因素的关系、承载的范围扩大的综合评价方法。 

应该强调，水资源承载力系统是预测、评价和协调一体的研究体系。预测是采用一

定的方法，对人口、水资源、社会经济和生态环境以及相应的内部因素进行现状和将来

的某一发展阶段的发展状态的有一定依据的推断、估计和测算。评价是指在预测的基础

上，用定性和定量的方法，分析人口、水资源、社会经济和生态环境在可持续发展角度、

生态经济理论和某种价值观念基础上的效用、效益、协调性的匹配关系。协调是指在评

价的基础上，发现的不符合效用、效益和偏好的关系和环节，并进行反馈、调整，制定

出合乎设定目标的发展规划。整个过程当中都应牢牢地把握水资源对人口、资源、社会

经济和生态环境的贡献和配置的主线，突出“支撑性”的特点。 

进行人口、水资源、社会经济和生态环境构成因素的预测模型有很多方法，主要有：

系统动力学方法、系统分析方法、情景分析方法以及上述方法结合的综合方法。因为水

资源对社会发展是支撑作用，是关键因素之一，不是决定因素，所以，预测应以社会、

经济、生态环境和人口为发展主线，按国民经济发展规划要求预测其发展变化情形。社

会经济发展的决定因素是历史、社会、经济、人文、资源、科技、人才等等，一个国家

和地区的短期和长期国民经济发展计划应是该国家和地区的总的发展纲要，因此，根据

我国短期和长期国民经济发展计划的要求，采用各态历经假说这一原理预测水资源供需

状况，研究不同时期水资源承载力问题，更有意义。 

水资源承载能力的大小是随水资源开发阶段、目标和条件不同而变化，它是一个动

态的、变化的概念。它不仅是水文循环、水资源研究的重要方面，而且与经济社会发展、
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环境系统的耦合研究密切相联。 

度量和评价水资源承载力是一个涉及到构成和影响要素各个方面的连续过程，尽管

水资源承载力要求用明确、简化和量化的方法表示其结果，但采用一个或几个指标不足

以分析和评价一个流域或区域的水资源对人口、资源、社会经济和生态环境承载能力问

题，所以不仅需要建立具有特点的综合量化指标，还需要建立一个水资源承载力指标体

系去对其进行分析和评价。 

3.4.3 水资源承载力分析框架和途径 

上文已经定义了现状水资源承载力、目标水资源承载力和极限承载力，水资源相对

承载力和绝对承载力，水资源狭义承载力和广义承载力等水资源承载力的概念，这些不

同范围、不同着手点但目的一致的水资源承载力研究都有一定的适应性。 

从研究的范围来看，在某一时间断面，水资源承载力首先要研究现状水资源承载力

的情况，其次，研究动态水资源承载力的情况，动态水资源承载力是未来某一时间断面

的现状承载力。当需要了解目前水资源的配置情况下的承载力、和此时改变水资源配置

达到设定配置时的承载力，可采用现状和极限承载力概念；当需要了解目前当地水资源

量的配置情况下的承载力、并了解外部水源的承载作用时，可采用狭义承载力和广义承

载力的概念；当需要了解缺水地区和丰水地区的承载力情况时，可采用相对承载力和绝

对承载力的概念。  

从研究的着手点来看，可以考虑以下两种情形： 

第一情况，一定的水量，最佳能维持当地的人口、生态环境、社会经济的配置格局。

配置中要考虑的因素包括历史造成的现状、地理、地质条件等相对不可改变的因素，以

及人口数量、增长率等这些难以调整的方面，又要考虑容易改变的因素，如农业种植品

种（水稻改小麦）、工业布局（用水量大的产业向用水量少的产业或高科技产业）等，以

达到调整产业结构、改变经济增长布局的目的。 

第二情况，当地的现状和动态的人口、生态环境、社会经济的配置格局的情形，现

状和某一时间需要多少水量。并计算出达到何等程度时，为极限水资源承载力。 

基于以上分析，水资源承载力的分析框架和途径可以归纳如下： 

（1）根据选定流域或区域的水资源自然状况，分析、选择并建立水资源承载力综合

评价模型； 

（2）根据流域的社会发展特点和评价目的，归纳并筛选反映水资源承载力影响因素

的指标； 

（3）按水资源承载力内涵和目标的要求，建立水资源承载力的综合度量指标和评价

指标体系两部分量化评价体系； 

（4）选择并确定人口、社会经济和生态环境现状和目标发展规划，以此来衡量水资

源承载对象的设定目标状态，进而进行水资源合理配置； 
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（5）预测人口、水资源、社会经济和生态环境沿时间坐标的动态发展，同时设定用

水定额、用水效率和用水效益，预测水资源开发利用量和供需数量； 

（6）按步骤 3选定的两部分量化评价体系内容分别进行评价； 

（7）综合评价和反馈水资源承载力评价结果，调整水资源构成定额和参数，调整水

资源合理配置，调整社会经济发展结构和目标，达到社会和水利可持续发展的目的。 

（8）提出提高水资源承载力的方法和措施。 

3.5 水资源承载力综合分析方法 

3.5.1 水资源承载力量化计算和指标评价的综合分析体系 

按前面所论述的，水资源承载力的量化计算和评价方法将采用两组指标来度量，一

类为基础指标，二类为分类指标。 

基础指标用来表示水资源承载力最明显特征的一组数据，简单明了地将流域水资源

对人口、社会经济和生态环境的支撑能力概括出来，如人均水资源量、亩均水资源量、

水资源开发利用率、人均水资源可利用量、最大承载人口数量、最大需水和供水之比例

等指标，具有和其他流域或区域水资源承载的简单直接可比性。 

分类指标是表示水资源对不同部门用水分配的效率、效益的分类评价指标，由一系

列指标构成分类评价指标体系，简称指标体系。对指标体系根据设定目标和方案的实现

程度的评价，分析水资源承载力构成因素的发展规模和质量、以及之间的协调程度，并

找出不协调的因素，以便采取对策和措施。 

图 3.3 水资源承载力综合分析构成 

3.5.2 水资源承载力静态和动态评价 

水资源承载力静态分析方法：在确定了某一时间断面总需水量、总人口数量和各种

指标后，横向与其它流域、地区或国家的对应指标进行比较和判断，即利用一组指标来

评价承载力状况，采用横向可比性来分析水资源承载能力的方法。 

水资源承载力动态分析方法：将不同时间断面的若干组预测指标进行两两比较，按

时间坐标纵向进行比较和判断，分析水资源可承载性。同时将流域的这些指标纵向变化

趋势和其它流域、地区或国家的变化趋势相比较，分析水资源承载力的变化，这种方法

称为动态分析方法。在上述现状和目标这两个静态指标集之间时段的水资源承载力即为

动态研究内容。 
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3.6 小结 

本章讨论了水资源承载力的影响因素、研究内容和量化途径，循序渐进地确定了研

究方法和分析模型，重点分析了水资源承载力与内涵相一致的表达方式，在综合考虑以

往研究成果的特长和不足的基础上，创新性地提出了水资源承载力的综合分析方法，即

基础量化指标计算和分类评价指标评价相结合的方法，定性定量分析相接合、简化和综

合相结合，有效地解决水资源承载力的度量和评价问题，同时反映出水资源承载力是社

会可持续发展和水利可持续发展的量化方法之一。本论文以两组测算指标即基础指标和

分类指标来度量水资源承载力，基础指标包括人口和水资源供需数量的简单、明确指标；

分类指标为反映水资源和承载因素之间的协调程度的一组指标体系体系，用静态和动态

比较和分析来表示水资源承载现状和目标的人口、社会经济和生态环境发展的实现程度。 
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第四章 水资源承载力量化计算分析 

4.1 水资源承载力量化计算方法 

4.1.1 水资源承载力基础指标选择 

水资源承载力基础指标量化计算作为水资源承载力分析的两部分内容之一，所选取

的基础指标应能清晰、简明反映水资源的对人口、社会经济和生态环境的主要承载能力，

根据这种要求，基础指标的选取包括以下常用指标：水资源承载力基础指标 CCWR、按水

量承载指数 IW、人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、生态环境承载指数 IE等表示实

现程度的指数指标，以及相应的最大供水规模 WS、承载人口数量 P
*
、承载经济规模 GDP

*

和承载生态环境用水量 WDE
*
的具体指标来表示。 

水量承载指数 IW：可供水量 WS或可利用水资源量与需水量 WD的比值，表示现有可供

水资源量对需水量的满足程度。 

IW = WS / WD                (4-1） 

人口承载指数 IP：按水资源供给能力预测人口数量 P
*
与按社会发展趋势预测人口数

量 PS的比值，表示水资源对人口发展的承载程度。 

IP = P
*
 / PS               （4-2） 

社会经济承载指数 IGDP：按水资源供给能力预测 GDP数量 GDP
*
与按社会发展趋势预测

GDP数量 GDPS的比值，表示水资源对社会经济发展的承载程度。 

IGDP = GDP
*
 / GDPS              （4-3） 

生态环境承载指数 IE：按水资源供给能力预测生态环境需水量 WDE
*
与按社会发展趋势

预测生态环境需水量 WDES的比值，表示水资源对生态环境的承载程度。 

IE = WDE
*
 / WDES              （4-4） 

水资源承载力 CCWR：按水量承载指数 IW、人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、

生态环境承载指数 IE四项承载指标加权平均值，加权数可以根据四个子系统的相对重要

性来设定，为简便计，加权数相等。CCWR表示水资源能够最大支撑人口、社会经济和生

态环境发展的综合程度。 

CCWR = (IW + IP + IGDP + IE）/ 4         （4-5） 

如 CCWR=80%，则表示现状水资源最大能支撑当时当地的人口、社会经济和生态环境

80%的规模。如 CCWR=120%，则表示现状水资源最大支撑当时当地人口、社会经济和生态

环境超过 20%的规模，即能支撑 1.2倍的规模。具体的规模可按预测的人口、水资源、社

会经济和生态环境数量与 CCWR计算得到。 

上述指标一定程度上反映了水资源的承载规模，但没有全部反映出水资源承载力的

公平性、协调性特性，不能全部表达水资源承载力的内涵，因此需要进行全面评价，即
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分类指标体系的评价。另外，上述量化计算是某一时间断面的各种指标的计算，为评价

的全面性，不同时间断面的计算都要进行，同时要考虑纵向之间的动态评价问题。 

总需水量 WD = 生活需水量 WDP + 农业需水量 WDA + 工业需水量 WDI + 生态环境需水量 WDE 

按上式在给定水资源供水量的前提下，按某种优先原则如按相对不可变化因素（人

口、生态需水）固定用水量，和可变化因素（产业结构等）按效益最大化原则，或按用

水比例将供水量全部分配给人口、社会经济（农业、工业和服务业）和生态环境使用，

以社会发展预测的人口、社会经济和生态环境规模为现状条件，水资源供水量为主线预

测分配部门用水量，即可得出水量承载指数 IW、人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、

生态环境承载指数 IE所涉及的用水参数。 

从经济学角度来看，水资源承载力的构成要素之间，由于对水的需求的价值不同、

造成单个因素用水边际效益不同，从而不同的用水分配方案产生总的经济效益不同。而

且要考虑到各要素之间除水造成的相关性外，还应有其他的相关性。 

从生态和社会，或现代化程度来讲：经济效益并不能代表水资源承载力的有效性，

还应从经济效益以外的其它方面加以考虑。 

关于水资源量和供水能力的确定，水资源量是指当地自然水资源量，用多年平均值

表示，供水能力是指当地自然水资源量加上调水等其它供水数量。这样在进行水资源承

载力基础指标计算时，不但用自然水资源量来衡量，还要用总供水能力来衡量。 

4.1.2 水资源承载力基础指标量化计算方法 

量化计算涉及到两个系列的水资源承载力系统构成因素的计算：按需求计算水资源

承载力的参数和按供给计算水资源承载力的参数。计算中用到以下公式： 

（1）水量平衡公式： 

WS = WD                 （4-6） 

WS = WSN + WSS + WSW + WSD             （4-7） 

WD = WDP + WDA + WDI + WDE             （4-8） 

其中：WS为总供水量，由自然水资源可供水量 WDP、海水淡化水量 WDA、和污水回用水

量 WDE构成。在没有确定的外部调水数量 WSD时，一般计算当地水资源供水能力。 

WD为总需水量，由生活用水量 WDP、农业用水量 WDA、工业用水量 WDI、和生态环境用水

量 WDE构成。 

（2）经济平衡公式： 

GDP = GDPA + GDPI + GDPS             (4-9) 

其中：GDP为总经济规模，由农业 GDPA、GDPI、和 GDPS构成，它们之间的比例关系构

成产业结构比例，农业 GDP比例 BA、工业 GDP比例 BI、服务业 GDP比例 BS，BA+ BI+BS=1。 

（3）水量经济关系公式： 

WDP = P * qP                (4-10) 
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式中：P为人口，qP为生活用水综合定额。当城镇化率为 k、城镇居民生活用水定额

qPU、农村居民生活用水定额 qPR时，qP=qPU*k+qPR*(1-k)。 

WDA = GDPA * qA = GDPA * rA               (4-11) 

式中：GDPA为农业 GDP，qA为万元农业 GDP 用水定额，rA为单位水量农业 GDP，它是

万元农业 GDP用水定额 qA的倒数，qA= 1/rA。农业用水量 WDA也可以用农业灌溉面积与农业

灌溉定额计算。 

WDI = GDPI * qI = GDPI * rI            (4-12) 

式中：GDPI为工业 GDP，qI为万元工业 GDP 用水定额，rI为单位水量工业 GDP，它是

万元工业 GDP用水定额 qI的倒数，qI= 1/rI。工业用水量 WDI也可以用工业产值与万元工业

产值用水定额计算。 

注意：供水量 WS中可不包括调水量 WSD，主要分析当地水资源的承载情况，当有确定

的调水量时，再研究考虑由调水的水资源承载力。 

当给定供水量 WS后，主要问题是将有限的供水量 WS在用水部门间的分配问题。分配

方法一般有：按用水效率、用水效益、产业结构和人均生活水平不变的等比例分配方法、

按总 GDP、人均生活水平不变的用水量分配方法、和按效益最大化原则分配水量的方法。 

第一种方法：按用水效率、用水效益、产业结构和人均生活水平不变的等比例分配

方法相当于按照 IW的比例关系等比例放大或缩小人口、社会经济和生态环境预测的规模。

可以验证，按上述水量、经济和相互关系公式计算的 IP、IGDP、IE和 CCWR指标均相等，计

算结果就是 IW，即水资源承载力等于缺水比例。这样，研究水资源承载力问题等同于水

资源供需预测，研究也就失去了意义。目前有很多学者研究水资源承载力将承载人口作

为最终落脚点，按用水效率、用水效益、产业结构和人均生活水平不变的等比例分配水

量，计算出最大人口数量。实际上，采用供水量与需水量的比例乘以预测人口数量即可

得到承载的最大人口数量。 

第二种方法：按总 GDP、人均生活水平不变的用水量分配方法。在保证生活水平不变

的前提下，调整产业结构，使总 GDP、人均 GDP不变。如调整工业和农业用水比例，利用

工业用水效率高、农业用水效率低这一特点，保持两者合计用水量和 GDP 的预测数量不

变，增加工业用水量多创造 GDP，减少农业用水量少量减少 GDP，从而达到工业和农业用

水量与 GDP 的平衡。但是这种分配水量办法，使工业 GDP 比预测数量要高，也就是说，

因水量分配增加，工业可以创造较大的产值，违反了水资源对国民经济是支撑的原则。

实际上即便水资源充足，由于社会经济发展的特点，社会经济也不能超过预测的发展规

模，即按水资源供给计算的人口、水资源、社会经济和生态环境规模不能突破预测的上

限，水资源供给是人口、社会经济和生态环境发展的必要条件，但不是充分条件。 

第三种方法：按效益最大化原则分配水量。社会经济部门供水效率中以服务业用水

效益最高，工业用水效益次之，一般达到 70-100m
3
/万元，农业用水效益最低，一般达到

1200-1800m
3
/万元。生态环境用水由于没有直接的经济效益，主要是社会效益，在实现可
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持续发展原则的基础上，应保证生态环境用水的需求。人口是水资源承载力研究的最主

要目标，在进行有限水资源分配的时候，生活用水应是首先得到保证。这样，有限水资

源分配的先后次序为：首先保证生活用水，尽量保证生态环境用水，协调经济用水。在

经济用水分配中按效益最大化原则进行，当水资源不足时，应优先工业用水，其次农业

用水。同时保证人均 GDP、人均用水量 qP、人均生态环境用水量 qE不变，即代表生活水

平不降低，工业用水定额 qI、农业用水定额 qA不变，即代表技术水平不降低。总 GDP、

产业结构比例可以改变，这也反映了水资源承载力研究目的之一的调整产业结构、优化

社会发展的目的。降低了农业用水量的分配，也就降低了粮食产量，对当地的生活会有

一定的影响，但是，流域的社会经济发展是一个开放系统，当地的粮食供应可以从其它

流域调入来维持，由于农业是用水大户，产生的经济效益较低，粮食供应也可以满足，

所以在水资源短缺的情况下，可以采用减少农业供水量来测算当地的水资源承载力。按

上述分析和相关公式可以推导出水资源承载人口、社会经济和生态环境的最大规模的计

算公式： 

由经济和水量平衡公式： 

P
*
（GDP/P）=GDPI+GDPA

*
+GDPS           (4-13） 

   GDPA
*
=（WS-WDE

*
-WDI-WP

*
）/qA            (4-14) 

WDE
*
= P

*
 qE                 （4-15） 

WP
*
=P

*
 qP                        （4-16） 

得出承载人口数量的关系式： 

P
*
=（GDPI+GDPS+（WS- WDI）/qA）/（GDP/P+（qP+qE）/qA）       （4-17）      

其中：带*号者为按供水量计算的相应人口和 GDP数量，其余为按发展趋势预测规模。 

计算可以得到水资源承载的人口、社会经济和生态环境的规模为：人口 P
*
、社会经

济 P
*
（GDP/P）或 GDPI+GDPA

*
+GDPS、生态环境 WDE。由此可以计算出承载力指标 IW、IP、IGDP、

IE和 CCWR。 

经比较采用第三种方法：按效益最大化原则分配水量能基本反映水资源承载力基础

指标量化计算要求。将可供水量分配到各用水部门，也就是水资源的合理配置问题，涉

及到的理论、原则和方法很多也很复杂，这不但是水资源承载力研究的重要问题，也是

水利可持续发展研究的核心问题。本方法能部分地应用效益最大化原则，并没有完整地

反映效益最大化原则的内涵，如调整人口、水资源、社会经济和生态环境中的效率、效

益定额和指标，对水资源的配置都有很大的不同。 

4.1.3 水资源承载力基础指标量化计算步骤 

（1）流域水资源状况分析 

选定水资源承载力分析的流域或区域，并对流域的水资源自然条件、水利工程建设、

生态环境建设等条件进行研究分析，宏观上了解分析流域水资源相关的基本情况。 
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（2）流域社会经济发展现状和预测 

分析流域社会经济发展状况，尤其是国民经济与水资源使用相关部门的发展现状情

况。对社会经济的发展预测有各种方法，这里采用国民经济发展计划作为预测目标，中

间时段按发展趋势和各态历经学说方法借鉴指标进行预测，最终预测确定符合社会经济

发展目标的人口、城镇化进程、国内生产总值 GDP、工业、农业、服务业行业 GDP、工业

总产值、农业灌溉面积、生态环境标准等。 

（3）流域水资源供需发展现状和预测 

类似于社会经济发展预测方法，在确定生活用水定额、工业万元产值用水定额、农

业灌溉用水定额、生态环境用水效率、服务业标准这些用水效率和效益定额后，结合预

测的人口、城镇化进程、国内生产总值 GDP、工业、农业、服务业行业 GDP、工业总产值、

农业灌溉面积、生态环境标准等计算出人口、社会经济和生态环境的需水量。同理，根

据水资源开发利用发展趋势和调水、海水淡化、虚拟水的水量情况，预测流域水资源供

给能力。 

（4）流域水资源作为约束条件预测人口、社会经济

和生态环境支撑规模 

在确定了某一时间阶段的可供水量、各部门用水效

率和效益的基础上，分项计算在水资源满足人口、社会

经济和生态环境其中两个子系统的发展和需水规模时，

另一个子系统的发展规模和用水规模。 

（5）流域水资源承载力量化计算 

计算每一要求时间断面的指数：水量承载指数 IW、

人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、生态环境承载

指数 IE等指标，最后计算水资源承载力基础指标 CCWR。 

图 4.1 水资源承载力量化分析步骤 

4.1.4 水资源承载力量化计算方法的改进 

水资源承载力研究体系的主要目的是实现有限水资源的合理配置，准确体现流域水

资源管理中各利益主体的竞争性用水和分配协调关系，因此水资源承载力承载对象之间

存在着竞争和博弈问题。在水资源承载力的量化分析过程中，对有限水资源量分配到人

口、水资源、社会经济和生态环境等各部门的时候，如何使有限水资源得到有效配置，

在各用水部门没有外界约束的条件下，每个部门为自身获得最大利益，都想方设法更多

地占有水的使用权，致使水资源没有得到合理配置；如果在水资源统一管理和调度的情

况下，每个部门既要满足整个流域用水的总体利益又要满足为自身利益，致使水资源得

到合理配置。由此可以看出，通过水资源承载力承载对象的用水博弈分析，水资源统一

管理和协同的必不可少的途径。 
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博弈，顾名思义，就是“赌博”和“对弈”。在博弈中，每一方都要想方设法取得

有利的位置，攻击对方、保护自己，最终取得胜利；同时，对方也是一个与你一样的理

性人，他也会这么做。理性的人是指他在具体策略选择时的目的是使自己的利益最大化，

因此博弈就是一种斗智的决策竞争，哪一方要想取得有利的位置或者取得自己利益的最

大化，他就需要具有更高明的智慧和手段。博弈论研究的是理性的人之间如何进行策略

选择的、一门研究不同主体之间相互影响和相互作用行为的学问。也就是说，博弈论是

研究决策主体的行为发生直接相互作用时的决策以及这种决策的均衡问题的学问。博弈

论根据参与人是否能够达成有约束力的协议而分为合作博弈和非合作博弈。非合作博弈

建立在给定约束条件下最大化其自身效用函数的基础上，强调的是个人理性；而合作博

弈是公理性的，常常诉诸于帕累托改进、效率和公平等，强调的是团体理性。 

作为二十世纪最重要的社会科学成果之一，博弈论深刻地影响着人们对人类社会运

行模式和制度建构的思考。由于博弈论的抽象性、统一性和普适性，它被认为是一种“社

会物理学”。1968年，格雷特·哈丁成功的将“囚徒的困境”与资源耗竭结合起来，揭

示了生态环境问题产生的根本原因，而随着理论体系的牢固建立和成果的不断涌现，它

在经济学、社会学甚至生物学等学科中得到了越来越广泛的应用，而水资源作为一种有

限而脆弱的资源，其管理的显著特征之一就是各管理主体之间行为的相互作用，博弈理

论不可避免地进入到水资源开发与管理的研究领域。 

4.2 水资源承载力分析的边界条件 

进行水资源承载力分析首先应进行承载主体和承载体的现状和发展趋势分析预测，

也就是人口、社会经济、生态环境和水资源开发利用现状和发展趋势分析预测、确定水

资源承载力边界条件，为水资源承载力基础指标量化和分类指标体系评价打下基础。 

预测方法的选择。目前各地常用的指数法、定额预测方法具有一定的局限性，因为

这些常用的方法只能反映一种平稳几何的增长过程，随着时间的延伸可以无限地增大。

但实际用水过程是与社会经济发展速度、方向、政策、技术进步等难以确定的因素密切

相关的，甚至受自然条件（丰枯水）波动的影响。预测模式中参数机制与取值不当，使

得需水过程难以被准确描述
[16]
。本文采用的方法是情景预测法并按各态历经假说（亦称

各态遍历假说）原理，选取国内和国际上类似发展过程问题的定额和标准，在一定的假

设条件下，按照国家发展计划所设定的目标为最终结果进行。 

预测水资源承载力计算和评价边界条件的原则：参数和标准的选取要反映可持续发

展的思想，资源的使用和分配体现代内公平和代际公平， 

在对参数预测不准确的情况下，反映评价对象的发展水平不一定用绝对的表达方式

而可以用一种相对描述方法，如评价对象的发展一般是曲线型发展，在不影响被评价对

象之间的关系和相对地位的前提下，允许用近似的、简化的直线性关系来代替曲线关系
[140]
。也就是说在参数缺点没有把握的情况下，莫不如用线性方法来代替。现代管理的一
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个重要思想是，应该追求相对意义的满意解，而不是绝对意义上的最优解
[140]
。因此，在

水资源承载力所涉及到的人口、水资源、社会经济和生态环境规模的统计和预测时，虽

然它们的变化规律是曲线性的，但在难以确定的条件下，可以采用直线性发展来代替，

或者采用折线性。 

4.2.1 社会经济发展目标 

《国民经济和社会发展第十个五年计划纲要》指出，世纪之交，我国胜利实现了现

代化建设的前两步战略目标，经济和社会全面发展，人民生活总体上达到了小康水平。

从新世纪开始，我国将进入全面建设小康社会，加快推进社会主义现代化的新的发展阶

段。根据党的十五大提出的远景目标，第十个五年计划期间（2001至 2005年） 经济和

社会发展的主要目标是到 2010年国内生产总值比 2000年翻一番；到 21世纪中叶，中国

基本实现现代化，我国经济将达到中等发达国家水平。 

水资源承载力量化分析必须紧紧依靠国家和流域地区发展战略，通过国民经济和社

会发展目标来预测水资源需求状况。在新世纪的中叶我国将实现达到中等发达国家的战

略目标，基本实现现代化，那么什么是现代化？按照中国科学院《2001中国可持续发展

战略报告》的研究成果，中国现代化目标的标准是
[26]
： 

预计到 2050年，中国在现代化进程中将遵循可持续发展的基本原理，依序通过三大

“零增长”的台阶，整体地进入到可持续发展的良性循环之中，全面达到世界中等发达

国家的水平： 

第一台阶：到 2030 年争取实现人口数量和规模（自然增长率）的“零增长”，同时

在对应方向上实现人口质量的极大提高。 

第二台阶：到 2040 年实现物质和能量消耗速率的“零增长”，同时在对应方向上实

现社会财富的极大提高。 

第三台阶：到 2050 年实现生态和环境恶化速率的“零增长”，同时在对应方向上实

现生态质量和生态安全的极大提高。 

本文水资源承载力所遵循的社会经济发展目标将按照上述中国科学院研究定义的中

国现代化目标的标准，预测水资源承载力分析所需要的边界条件。将水资源承载力承载

的现状的人口、生态环境和经济发展水平为静态标准的下限，以上述现代化标准的人口、

生态环境和经济发展水平为静态标准的上限，中间水平为动态研究的过程。 

4.2.2 人口发展和城镇化进程预测 

人口发展预测是一个复杂的社会发展预测问题，因为人口增长不但受人口出生率、

人口死亡率、人口迁移的自然增长速度的直接影响，还要受到社会变革、传统文化素养、

经济水平等因素的间接影响。这样人口的预测可以采用按出生率、人口死亡率、人口迁

移的构成要素的分量预测再汇总的要素推算法方法、或者按综合自然增长率或人口净增

长率计算的直接推算法进行。前者计算方法相对精确，需要的参数要多；后者比较综合



第四章 水资源承载力量化计算分析 

 76

简洁，但精度相对低一些。 

城镇化进程以城镇化率来表征，是指城镇人口占总人口的比率，是现代化发展水平

的一个重要指标，直接影响着人口用水的单位数量。城镇化率可以通过历史发展工程中

的统计数据外延推算，也可以通过设计目标的城镇化率进行推算。 

本文人口预测主要采用人口直接推算法，按现状人口状况为预测下限，按上述现代

化标准的人口目标为上限，即 2030年实现人口数量和规模（自然增长率）的“零增长”，

人口数量达到最大，按照目前各方面的估计全国人口达到 16亿。由此，可以直接计算出

目前到 2030年的历年过程中人口净增长率，和选定年份的人口数量。农村人口和城镇人

口的预测同样采用现状和目标的城镇化率，计算出选定年份的城镇化率，按测定的相应

总人口数量计算确定。 

4.2.3 社会经济发展预测 

社会经济按三次产业结构划分，第一产业为广义的农业，第二产业为广义的工业，

第三产业为服务行业。社会经济所涉及到的用水、耗水、污水排放、回水利用的预测内

容包括：国内生产总值 GDP，第一产业 GDP，第二产业 GDP，第三产业 GDP，产业结构比

例，灌溉面积增长。同时还要计算单位 GDP 或单位灌溉面积的用水、耗水、污水排放数

量，这些数值也是随着社会的发展和科技进步在不断的变化的，每项指标可以根据社会

经济设定目标，如中等发展国家的现代化水平相应国家的统计定额来预测确定。 

上述社会经济指标的预测一般采用在现状和设定目标经济水平的预测基础上，按线

性内差预测不同时间段的相应指标。采用的方法是情景预测方法和各态历经假说原则预

测和选择所需指标。 

4.2.4 生态环境需求预测 

本文将生态环境直接作为水资源承载力的承载对象，与人口和社会经济并列分析，

所以研究步骤应同于人口和社会经济的方法，但鉴于生态环境的有关研究相对滞后，在

分析过程中尽量采用简化方法。 

生态环境需求预测指随着社会的发展人类对生态环境的要求和生态环境保护准则、

及生态环境保护目标的发展变化趋势和状况。我国在向现代化迈进，在人们的生活得到

极大满足的条件下，对生态环境和精神方面的需求大大增加，但是将生态环境保持到何

等程度将涉及到经济水平和人文水平造就的生态环境价值观。 

广义的生态环境用水的界定是相对于降水资源总量而言的，即维持全球生物地球化

学平衡诸如水热平衡、水沙平衡、水盐平衡等所消耗的水分。狭义的生态环境用水（也

可称为生态用水）应当是指为使生态环境不再恶化并逐渐改善而需要消耗的水资源总量，

即狭义生态环境用水是针对我国 2.81万亿 m
3
水资源总量而言的

[137]
。 

生态环境发展预测内容主要包括与用水和耗水有关的生态环境方面因素：水土保持

生态环境用水、林业生态工程建设用水、维护河流水沙平衡用水、保护和维护河流生态
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系统的生态基流、回补超采地下水所需生态水量以及城市生态用水等几方面
[141]
。 

上述生态环境指标的预测同样采用在现状和设定目标经济水平的预测基础上，按线

性内差预测不同时间段的相应指标。 

4.2.5 水资源开发利用和供需发展预测 

进行水资源承载力分析的基础条件之一就是计算和预测流域的供水和需水现状以及

发展趋势，进行这种计算和预测需要人口、社会经济和生态环境的发展和预测为前提，

预测的深度和精度不但与所选取的方法有关，而且与构成因素的项目划分有关。本文将

选择适当的项目划分，指标或参数相对独立、容易获得并且统计可靠。 

按各态历经假说的原理，水资源的需求和其它社会经济问题的发展变化是有一定的

规律可寻的，其它发达的工业化国家发展水资源的需求的轨迹可以被发展中国家所借鉴，

并且发展中国家可以利用后起国的发展优势，避免发展过程中的弯路。利用这种思路，

在选取和预测各种发展目标和定额标准时，评价流域可参照国家和世界的水资源开发所

经历的轨迹进行选取。 

4.2.5.1 水资源需求预测 

水资源需求预测可分为人口、社会经济和生态环境三部分需水，需水量的变化不但

与人口、社会经济和生态环境的发展状况和目标有关，而且与的以用水、耗水、污水排

放定额和标准为特征参数的流域地理、气候、资源条件和生活习惯等因素有关。构成水

资源需求的各种因素的发展变化不但受水资源紧缺的制约，更主要的是受各自发展规律

的影响，这些人口增长、经济发展、产业结构变化、生态环境保护准则和力度、用水效

率和效益等因素的发展、增长、降低、抑制等错综复杂变化，造成了类似大多数国家在

工业化进程中那样，水资源的需求会经历了快速增长、缓慢增长和“零增长”的变化过

程。 

根据上述人口、社会经济和生态环境发展状况和情景预测，在确定了相应时期的用

水、耗水、污水排放定额和标准的前提下，分部进行人口、社会经济和生态环境各部门

的水资源需求预测。 

按照我国社会发展所规划的发展目标，到 2040年我国水资源需求量实现“零增长”。

按照社会发展情景和用水效率效益定额预测的结果和“零增长”的目标可能不一致，因

此预测中将这两种方法进行融合、互相检验。 

在需水预测中，表示用水效率和用水效益、构成社会经济和生态环境与水资源关系

之间的参数称为用水定额或经济定额，如生活用水定额：m
3
/人日、工业用水定额：m

3
/万

元 GDP、农业用水定额：m
3
/万元 GDP、粮食灌溉定额：m

3
/亩或 kg/亩、林草灌溉定额：m

3
/

亩或 kg/亩、第三产业用水定额：m
3
/万元 GDP等，它们是客观存在而又反映某种关系的、

水资源承载力分析不可缺少的指标，为使用的方便，将定额的有关内涵和使用进行简单

分析。 
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定额，是指在一定条件下，完成某项产品、某种过程所需要素的标准额度、是消耗

量的平均水平。定额广泛用于人类社会的生产、生活、工作等各领域中，对衡量、核算

和预测生产、生活、工作规模起着基础作用。如用水定额、工程定额、工资总额等等，

在水利行业用途广泛的是工程概预算，用以计算、预测工程造价，为决策工程建设与否、

工程规模、控制投资、经济评价提供清晰的依据。用水定额是水资源承载力的基础要素，

城镇居民用水定额、工用水定额、农业用水定额等客观反映当地当时的平均用水数量。

定额的精度对水资源承载力的影响很大，与定额项目划分精度、定额本身构成精度、居

民用水、工用水、农业用水构成划分有很大关系。任何度量方法都会用到定额，而度量

的精度不但与定额本身的精度有关，而且与层次划分的详细程度有关，因此，适当选取

定额精度、划分用水项目层次，是能够满足水资源承载力计算要求的。 

（1）生活需水量预测 

生活需水包括城镇生活用水和农村生活用水两部分。城镇生活用水分为城镇居民生

活用水和公共设施用水，用城镇人口数量和城镇人口用水定额来计算，其中城镇人口用

水定额包括公共设施用水部分。农村生活用水分为农村居民生活用水和农村牲畜用水，

用农村人口数量和农村人口用水定额来计算，其中农村人口用水定额包括农村牲畜用水

部分。 

生活用水定额包括城镇人口用水定额和农村人口用水定额，是决定生活用水量的主

要参数，它的选取主要采用现状用水定额和目标用水定额，以及参考其它流域、全国和

世界工业化国家的用水定额和标准来确定。 

（2）第一产业（农业）需水量预测 

第一产业（或简称农业）需水包括耕地灌溉用水和林牧鱼业用水，耕地灌溉用水又

可细分为水浇地和水田两类。如果统计方便或预测要求精度高的情况下，农业用水可用

水浇地和水田面积与相应用水定额来计算，也可综合地用耕地面积和灌溉综合用水定额

计算，其中灌溉综合用水定额包括了水浇地和水田以及林牧鱼业用水部分。 

灌溉定额不但随着现状和目标定额的影响，而且受到每年水文气象条件的影响，为

简便计，灌溉定额采用中等干旱年份的定额，不同年份的定额随灌溉用水效率、种植结

构和节水潜力的变化而变化。 

同时农业需水量还与耕地面积的增减而不同。耕地面积和耕地的结构，也就是水浇

地和水田以及林牧鱼业的比例，直接影响着需水量的多少。 

另外一种预测农业需水量的方法不从耕地面积入手，而从农业 GDP、种植结构、粮食

产量、单位粮食产量用水量方面，预测万元农业 GDP 用水量，进而推算出农业用水量。

以上两种方法实际是一类计算方法，可以互相借鉴的。 

（3）第二产业（工业）需水量预测 

第二产业（或简称工业）需水包括重工业、轻工业、高耗水、低耗水等等广义的工

业生产所消耗的水量。由于工业部门繁多、用水定额也相应复杂，因此，工业需水量的
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测算很难按不同部门的需水去统计，目前一般采用工业用水综合定额法来计算。 

本文采用工业现状和目标 GDP与万元工业用水定额来计算和预测工业需水量。 

（4）第三产业（服务行业）需水量预测 

第三产业（或简称服务行业）需水包括交通、旅游、银行、娱乐等部门的耗水量，

它的预测一般采用和工业需水类似的方法，用服务业现状和目标 GDP 与万元服务业用水

定额来计算和预测服务业需水量。服务业现状和目标 GDP 预测采用社会经济发展规划所

要求的产业结构比例等方法进行，万元服务业用水定额参考全国或其它工业化国家的定

额。 

（5）生态环境需水预测 

根据上面生态环境需求预测内容，本文生态环境需水预测的目的是为了分析水资源

的开发利用程度和水资源分配情况，生态环境需水是水资源配置的主要内容之一。理论

上讲，生态环境需水预测应包括水土保持生态环境用水、林业生态工程建设用水、维护

河流水沙平衡用水、保护和维护河流生态系统的生态基流、回补超采地下水所需生态水

量以及城市生态用水等方面的需水预测，但由于生态环境用水的研究起步较晚，研究方

法不够完善，并且涉及到的内容较多，本文将采用简化综合的估算的方法，以满足水资

源承载力分析的需要。 

生态环境需水预测按现状和目标的需水进行，现状需水按计算时段的生态环境用水

量统计；目标生态环境需水按国民经济发展规划的第三个台阶：“到 2050 年实现生态和

环境恶化速率的“零增长”，同时在对应方向上实现生态质量和生态安全的极大提高”为

目标，中间时段按现状和目标需水内差求得。 

（6）总需水预测 

将生活用水、第一产业广义的农业、第二产业广义的工业、第三产业为服务行业以

及生态环境需水按相同时段叠加即为水资源承载对象的总需水量。但应注意社会目标、

人口、水资源、社会经济和生态环境等预测和用水效率及效率等指标、参数的假定、选

取有很大的误差，总需水量的准确度也很不同，所以实践中，应根据需要不断适当调整

指标、参数，计算出满足需要的总需水量。 

4.2.5.2 水资源开发利用和供水能力预测 

水资源开发利用和供水能力预测是从供给方面来测算水资源的可使用量，水资源开

发利用和供水能力的限度不但与水资源的自然条件有关、而且与开发方式、资金投入等

条件有关。一个流域自然水资源的有限性，也决定了可开发利用的水资源的有限性，就

是说，在水资源合理配置情况下，各用水部门用水效率合理、生态环境保护满足人们的

理性需要，水资源开发利用存在最大值。 

供水能力是相对于水资源开发利用程度的水资源可提供量、以及包括流域调水、海

水淡化和调动虚拟水在内的其它供水量。污水资源化也是提高供水能力的一种途径，污

水资源化是将城镇生活和工业废污水进行处理，回用于农业灌溉和生态环境用水。 
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根据统计资料
[5]
，1997年我国水资源开发利用约为 5600亿 m

3
，开发利用率为 21%左

右，有 3000 多亿 m
3
水资源量尚未开发，可开发利用的水资源主要分布在南方地区，北

方地区水资源可开发利用的数量不足 500 亿 m
3
。估计到本世纪中叶全国可开发利用水资

源总量约为 9000亿 m
3
，开发利用率为 32%左右，达到可开发利用限度值。 

4.2.5.3 水资源供需分析 

上述采用的情景分析法预测的水资源承载和被承载对象的人口、水资源、社会经济

和生态环境现状和目标数量，很大程度上受人为因素影响，由于水资源承载力系统的复

杂性，也很难全部客观地将预测结果反映实际情况。因此水资源的供需结果应采用一定

的技术经济方法进行分析和判断，以弥补预测方法的不足和进行必要的修正。可采用的

方法有：根据情况调整效率和效益定额上下 5-10%幅度，进行选定方案的技术经济分析。 

4.3 小结 

本章在综合分析方法确定的前提下，详细地讨论了基础指标量化计算部分的分析方

法和过程，对量化指标的选择、计算方法和步骤都给出了明确的结论。用几个明确指标

和响应的承载实现程度或概率来表达水资源承载力的量化指标部分，既反映了水资源能

承载多大规模的人口、社会经济和生态环境状况，也反映了对目标的实现程度，说明水

资源承载力是一个相对的指标。最后对量化计算方法的边界条件进行了分析，提供了人

口、社会经济、生态环境和水资源供需发展趋势的预测方法，以及以水资源为约束条件

计算水资源承载规模的方法。 
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第五章 水资源承载力指标体系设计和评价 

5.1 水资源承载力指标体系的构建 

本文水资源承载力分析采用两步骤进行，即反映量化度量的基础指标计算分析和反

映承载实现程度的分类指标体系评价分析。水资源承载力分类指标体系或称水资源承载

力评价指标体系是水资源承载力分析的两部分内容之一，主要在基础指标分析的基础上，

进行承载力协调程度和目标实现程度的评价，指标体系包涵的评价范围广、内容全面，

比较系统地将水资源承载对象的内部用水配置关系表达出来，以便找出合理有效使用水

资源的着手点和调整方法。 

5.1.1 水资源承载力指标体系的概念和作用 

5.1.1.1 水资源承载力指标体系的概念 

指标是统计指标的简称，它是一个统计学术语，指反映自然和社会现象总体数量特

征的概念和具体数值
[21]
。指标由指标名称和指标数值两部分组成，指标名称是对事物某

些特征的概括与界定，表明所研究现象的科学概念，指标数值是根据指标名称所反映事

物和现象的内容，通过调查收集有关数据、或通过统计并运用选定的运算方法进行计算

而取得的数值。一个复杂系统的各个组成要素之间按客观规律彼此联系，相互作用，用

一个具体的指标是很难反映整个系统的全部特征和规律，需要若干或一系列指标一起来

表达，这一系列指标就构成指标体系。指标体系是由一系列相互联系、相互制约的指标

组成的科学的、完整的总体。 

指标体系所表达的事物特征是可以测量并能反映事物的内在性质和发展规律，但这

种客观规律是无法直接测量的
[13]
。然而可以根据对客观规律的理解构造某种理论模型或

假说，把系统中某些能够直接测量的特征与无法直接测量的特征相联系，进而把握事物

的发展变化。 

水资源承载力的度量和评价是一个涉及到构成和影响要素各个方面的连续的动态过

程，尽管水资源承载力要求用明确、简化和量化的方法表示其结果，但采用一个或几个

指标不足以分析和评价一个流域或区域的水资源对人口、资源、社会经济和生态环境承

载能力问题，所以不仅需要建立具有鲜明特点的综合基础量化指标，还需要建立一个水

资源承载力分类指标体系或简称水资源承载力指标体系去对其进行分析和评价。 

水资源承载力指标体系是根据对水资源以及水资源与人口、社会经济和生态环境发

展相互影响的客观规律的认识，在一定的统计资料的基础上，建立关于水资源承载力测

度的指标体系并不断监测各个指标的动态变化，从中取得用其他方式不可能得到的定量

信息，用以描述水资源承载力现状及其发展趋势，从而为协调人口、社会经济和生态环

境之间关系、进行水资源合理配置、实现水利可持续发展和其他相关政策的制定提供必



第五章 水资源承载力指标体系设计和评价 

 82

要的支撑。 

由此可以看出，水资源承载力指标体系研究是一个特定的研究领域，属于跨学科、

跨领域的交叉和边缘学科研究，其基本研究对象是人口、水资源、社会经济和生态环境，

其理论基础是在可持续发展思想和生态经济理论的指导下对水资源配置规律的认识，其

基本工具是统计学理论和方法，其根本目的和主要功能是为研究和制定水利可持续发展

政策提供支撑。 

5.1.1.2 水资源承载力指标体系的作用 

水资源承载力指标体系是以简明、全面和综合的方式，体现被评价流域的水资源对

人口、社会经济和生态环境的承载内容和过程，其主要作用有以下方面。  

（1）水资源承载力指标体系是在全面分析和辨识水资源系统、人口发展状况、社会

经济、生态环境、科技发展和流域地区发展规划的基础上制定的，指标体系通过其总体

效应来刻划被承载对象的总体状况，准确地把握水资源及其对社会、经济的作用和影响，

提供社会可持续发展所必需的基础数据和分析结论，所以能够了解和发现以水资源为主

线的承载对象中存在和需要解决的关键问题。 

（2）水资源承载力指标体系可以监测指标发展进程和变动情况，反映发展情况和相

关政策的实施效果。这些信息的反馈使政策制定者和决策者及时地评估政策的正确性和

有效性，发现和提出需要进一步研究的问题，进而对政策加以改进或调整，从而为分析

和制定国家政策提供其他方式难以获得的重要依据。 

（3）水资源承载力指标体系的建立为比较和选择水资源合理配置方案提供了可靠的

依据和方法，进而为各种方案的评价提供了可能。 

（4）水资源承载力指标体系是决策者和管理者的调控工具或预警手段之一。通过指

标体系序列，决策者和管理者可以预测和掌握流域水利可持续发展的发展态势和未来走

向，有针对性地进行政策调控或系统结构的调整。 

5.1.2 水资源承载力指标体系设计原则 

建立水资源承载力指标体系的指导思想是：从流域的水资源配置的基本特点和现状

出发，依据社会可持续发展战略目标，借鉴流域外水资源开发利用的经验，建立具有实

际可操作性、反映人口、水资源、社会经济和生态环境实际情况的水资源承载力指标体

系及评价方法。 

水资源承载力指标体系选择应该遵循以下基本原则： 

（1）水资源承载力指标体系应当充分反映和体现水资源承载力的内涵，从科学的角

度去系统而准确地理解和把握水资源承载力的实质。各个指标之间，要形成有机、有序

的联系，从多方面反映水资源对对象的承载情况。这是水资源承载力的定义、内涵、特

性和功能所要求的。 

（2）指标体系中的指标数量不宜过大，既要考虑指标体系的全面性，又要考虑指标
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体系的简明性，在相对比较完备的情况下，指标的数目应尽可能地压缩，以易于操作为

限，适当掌握好代表性和可操作性的程度，指标数目过大将会使人们难以把握和采用。 

（3）指标体系要具有易获得性，如果选择的统计指标虽然很全面，但却难以取得数

据资料，指标没有了易得和可靠性，指标体系的应用就不具备反映水资源承载力实质的

功能。因此，选取的指标，最好能从流域水利统计年报、水资源公报或其他常规性统计

资料中取得，除少量的指标需要另做专门调查外，一般指标体所涉及的统计数据和其他

常规性研究相符合。 

（4）构建水资源承载力指标体系的目的不但用于理论的研究和知识的拓展，还要切

实应用到实际操作中，要有实用性。指标体系就是要把复杂的人口、水资源、社会经济

和生态环境之间庞杂、纷乱的关系转化为可以度量、计算、比较的数字、数据，以便为

制定水利可持续发展规划及方针政策提供定量化的依据。 

（5）目前指标体系的评价方法之一就是采用不同方案间的比较分析，因此水资源承

载力指标体系不仅要有可比性还要具有层次性。方案间的比较总是必要的，也是有利的。

为便于进行比较研究，应尽量使指标和资料的口径、范围规范化，而且分清主要和次要

因素，按相关关系分出不同层次。层次结构是否清晰合理，直接关系到评估质量的好坏。

比如，从比较的角度讲，一个流域的水资源总量是没有意义的，人均水资源量和亩均水

资源量才有意义。 

（6）任何对科学技术的认识和对科技与经济、社会相互关系的认识是逐步深化的，

因此水资源承载力指标体系的构成也是发展变化的，具有动态性原则。随着人类社会的

发展和科技的进步，水资源承载力的研究内容也会变化发展，指标体系也将随着发展和

变化。 

5.1.3 水资源承载力指标体系构建需要注意的问题 

水资源承载力指标体系作为一种新兴的交叉学科的评价，在其研究和建立中，目前

还存在着很多问题，如何解决这些问题也是今后水资源承载力研究工作的重点和难点。  

（1）水资源承载力指标体系的建立要与水利可持续发展指标体系有一定的区别，虽

然它们属于同类问题，有很多相似之处，但应当具有各自研究的重点和特色。 

（2） 目前的科学技术水平还不能使我们完整、准确和清晰地理解水资源承载力相

关的各个领域，甚至有些问题我们目前还没有发现，所以某些指标就很难得以提出和设

定，或某些指标的提出和设计并非具有坚实的科学基础。 

（3）由于人口、社会经济和生态环境这些承载对象之间的关系目前研究的还没有达

到足够的深度和广度，所以在反映它们关系的指标体系中也就很难刻划出承载关系的全

貌，因此要注意同步进行承载对象之间的关系研究和指标体系的理论的研究。 

（4）由于理论和技术也是在不断发展的，而且对于水资源承载力各构成因素的认识

也需要一个过程，这样不可能一次性地得到一个科学的、完善的、可行的水资源承载力
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指标体系，现时阶段只能在完善性和需求性之间做一定的折中或妥协，即我们只能为了

实践的需求，尽快建立一个比较可行的指标体系，之后在实践中从理论和实践两个方面

不断使指标体系逐步得到完善
[14]
。 

5.1.4 指标体系设计方法 

水资源承载力指标体系的选取是大系统多目标评价问题中重点和难点问题，不能简

单地靠经验性地随意选取，而应当结合理论分析按照一定的逻辑框架和方法进行选择
[10]
。

目前指标体系研究的方法很多，已经积累了大量的分析框架和方法，在可持续发展、水

资源可持续利用以及环境与可持续发展等领域的评价方面的理论和流程，对于水资源承

载力指标体系的建立具有一定的借鉴意义。 

可持续发展评价指标体系和水利可持续发展评价指标体系通常采用的逻辑方法是

“压力—状态—响应”框架（Pressure—State—Response framework，PSR）、驱动力—

状态—响应框架（Driving force—State—Response framework，DSR）。PSR或 DSR框架

来源于生态系统中的压力—响应模型
[21]
，最初由加拿大政府提出，后经经济合作与发展

组织（OECD）和联合国环境署（UNEP）开发而来，在使用过程中，还逐渐产生了其它变

化形式。水资源承载力指标体系完全可以建立在 PSR 或 DSR 概念基础上进行选取，人类

活动对水资源和生态环境产生压力，导致水资源和生态环境利用、数量和质量发生变化，

表现为一定的状态，而社会通过改变开发、利用和配置，加大经济投入和管理力度、通

过科技进步等行为方式对由于压力（驱动力）造成的一定的状态进行响应，从而影响和

改变人类活动方式，即对压力（驱动力）产生响应。 

从以往社会可持续发展和水利可持续发展评价指标体系研究和建立的过程和结果来

看，按 PSR 或 DSR 概念建立的评价模式中代表“状态”的水资源状态、社会人口状态、

社会经济状态、生态环境状态都容易确定，但模式中代表“压力”和“响应”的人类活

动方式、水资源开发、利用和配置，经济投入和管理、科技进步等指标很难加以区分。

另外，按 PSR 或 DSR 这种分类方法为划分和筛选指标提供了方便，但它们并不与现实管

理和操作中的人口、水资源、社会经济和生态环境等系统构成相一致，而是对构成系统

的因素或子系统按 PSR或 DSR要求属性的分类，所以不能反映系统在实体上的构成关系。

并且，由于这种分类将系统原来的各种结构关系从新排列，反而增加了分析和把握原系

统中各种逻辑性和依赖性相互关系的难度。考虑到水资源承载力系统的特殊性，以及各

种要素的构成关系明确性，本论文中水资源承载力指标体系不采用 PSR 或 DSR 的框架模

式，而是在吸收 PSR或 DSR框架的分析方法的基础上，采用“目标—系统—状态—指标”

的框架模式。该模式同样将 PSR 中的内容全部反映出来，同时保持了评价系统的“系统

性”特征。 

5.1.5 指标体系构成 

水资源承载力指标体系是一个统一的整体，既有上下的层次关系，又有指标间的平
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行关系
[116]
，不同的指标由于所反映水资源承载力的不同侧面，又分属于不同的类别。根

据水资源承载力的内涵和特性，以及指标体系的构建原则，参照可持续发展指标体系以

及其它体系的构建方法，将水资源承载力指标体系确定为四个层次，分为：目标层、系

统层、状态层和指标层。其中，目标层由系统层反映，系统层由状态层反映，状态层由

指标层反映，指标层有若干具体指标和数值构成。目标层设立“水资源承载力”，系统层

设立“水资源、社会人口、社会经济和生态环境”，状态层和指标层分别设立相应的指标。 

 

图 5.1 水资源承载力指标体系结构 

（1）目标层 

水资源承载力是水资源承载力评价指标体系的最终目标，表示水资源对人口、社会

经济和生态环境的最大支撑能力的实现程度或实现概率，也用来衡量水资源承载力系统

各构成因素的发展水平和之间的发展协调程度。对它的评价，需要选择描述和衡量该系

统质性发展和量性发展的指标，使其在数量上反映系统总体发展规模及现代化水平，在

时间和空间尺度上反映其变化趋势及结构特征
[10]
。 

（2）系统层 

系统层反映水资源对社会系统、经济系统、生态环境系统等子系统的承载程度，以

及水资源系统本身的发展程度。这些子系统本身具有独立发展和运行机制，子系统之间

相互依存、相互影响，在以水资源合理配置为主线上，反映整个社会可持续发展的状态。 

（3）状态层 

状态层表示系统层的各子系统中与水资源相关的分类指标，反映各子系统内部的发

展状态、配置环境以及依赖关系，是相近特性指标的集合或分类。 

（4）指标层 

指标层是水资源承载力指标体系最基本的构成因素集合，是一系列反映水资源支撑

对象的使用效率、效益和定额的质量和数量的表征。 
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5.2 水资源承载力指标体系设计 

确立水资源承载力指标体系，是评价水资源支撑人口、社会经济和生态环境能力的

一个核心和关键的环节。指标体系涵盖的是否全面、层次结构是否清晰合理，直接关系

到评估质量的好坏
[19]
。由于每一子系统都是由复杂的多变量组成，因此必然构成一个复

杂而庞大的指标体系，问题是如何在这些复杂而庞大的参量中，选择少量的指标组成指

标体系，并要求这一指标体系能描述系统的规模、发展速度和趋向
[10]
。根据水资源承载

力的定义和内涵，以及水资源承载力指标体系的设计原则和设计方法，在充分分析、比

较和借鉴的基础上，最后确定等 4个子系统 10类 36个具体指标构成的水资源承载力指

标体系。由于水循环一般以年为周期，所以指标体系中涉及到的时间一般都是以年为单

位的，如水资源数量、人均水资源量等都是以一年为周期的。 

5.2.1 社会人口子系统指标 

人口作为社会发展中的主体，也是水资源承载的主体，所以人口子系统是水资源承

载力分析的重要方面。这里采用 3个类型 8个指标。 

（1）人口发展结构指标：人口增长率、城镇化率。 

（2）生活水平指标：人均寿命、城镇居民恩格尔系数、农民恩格尔系数。 

（3）用水效率指标：人均生活用水定额、城镇人均生活用水定额、农村人均生活用

水定额。 

5.2.2 社会经济子系统指标 

社会经济子系统采用 3个类型 13个指标。 

（1）经济发展规模指标：人均 GDP、第一产业占 GDP比例、第三产业占 GDP比例、

人均耕地面积、人均灌溉面积。 

（2）经济增长指标：GDP年增长率、人均 GDP年增长率、耕地灌溉率。 

（3）经济用水效率和效益指标：万元 GDP水耗、万元第一产业 GDP水耗、万元第二

产业 GDP水耗、工业用水重复率、灌溉定额。 

5.2.3 生态环境子系统指标 

生态环境子系统采用 2个类型 9个指标。 

（1）生态环境状况指标：生态环境用水率、人均生态环境用水量、单位 GDP废水排

放量、河湖水质达标率。 

（2）生态环境质量指标：植被覆盖率、水土流失治理率、废污水处理率、废污水占

水资源比率、废污水资源化率。 

5.2.4 水资源子系统指标 

水资源子系统是水资源承载力的载体，按相对承载力和绝对承载力的概念，它由流

域自然水资源系统和包括调水、虚拟水、海水淡化在内的其它水资源系统构成。水资源
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子系统采用 2个类型 6个指标。 

（1）水资源状况指标：人均水资源量、亩均耕地水资源量、水资源供需比例。 

（2）水资源潜力指标：水资源开发利用程度、需水量年增长率、海水淡化占水资源

比率。 

表 5-1 水资源承载力评价指标体系 

人口发展结构 C1 人口增长率 D1、城镇化率 D2 

生活水平 C2 人均寿命 D3、城镇居民恩格尔系数 D4、农民恩格尔系数 D5 
社会人口 

B1 

用水效率 C3 
人均生活用水定额 D6、城镇人均生活用水定额 D7、 

农村人均生活用水定额 D8 

经济发展规模 C4 
人均 GDP D9、第一产业占 GDP比例 D10、第三产业占 GDP比例 D11、

人均耕地面积 D12、人均灌溉面积 D13 

经济增长 C5 GDP年增长率 D14、人均 GDP年增长率 D15、耕地灌溉率 D16 
社会经济 

B2 

用水效率和效益 C6 
万元 GDP 水耗 D17、万元第一产业 GDP 水耗 D18、万元第二产业

GDP水耗 D19、工业用水重复率 D20、灌溉定额 D21 

生态环境状况 C7 
生态环境用水率 D22、人均生态环境用水量 D23、单位 GDP废水排

放量 D24、河湖水质达标率 D25 生态环境 

B3 
生态环境质量 C8 

植被覆盖率 D26、水土流失治理率 D27、废污水处理率 D28、废污

水占水资源比率 D29、废污水资源化率 D30 

水资源状况 C9 人均水资源量 D31、亩均耕地水资源量 D32、水资源供需比例 D33
水资源 

B4 
水资源潜力 C10 

水资源开发利用程度 D34、需水量年增长率 D35、海水淡化占水资

源比率 D36 

5.3 水资源承载力指标体系评价和测度 

5.3.1 水资源承载力指标体系评价方法选择 

根据水资源承载力评价的特点，同时考虑到指标体系中数据的可获得性以及实用性，

本论文选用层次分析法进行水资源承载力评价。 

层次分析法目前是探讨用于评价可持续发展程度及协调程度的主要方法，广泛用于

具有递阶多层次结构特征的复杂大系统问题。目前类似的研究方法还有主成分分析法、

因素分析法、模糊分析法等方法，由于这些方法已经比较成熟，本文不再论述，而将重

点放在完善层次分析法评价方法的基础上，探讨确定水资源承载力的度量和评价相结合

的综合研究方法上。 

5.3.2 水资源承载力层次分析法评价 

5.3.2.1 层次分析法（AHP）原理 
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层次分析法（The Analytic Hierarchy Process, 简称 AHP）是运筹学家、匹兹堡大

学教授萨迪(T. L. Saaty)于 20世纪 70年代中期提出的一种系统分析方法。它是一种能

将定性分析和定量分析相结合，将人的主观判断用数量形式表达和处理的系统分析方法。

它从决策分析发展而来，是分析多目标、多准则的复杂大系统的有力工具
[14]
。层次分析

法的整个过程体现了人的决策思维的基本特征，即分解、判断与综合，易学易用，便于

决策者之间彼此沟通，是一种十分有效的系统分析方法，广泛地应用在经济管理规划、

能源开发利用与资源分析、城市产业规划、人才预测、交通运输、水资源分析利用等方

面。 

层次分析法（AHP）是将决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，依据

序标度，将系统因素按支配关系分组以形成有序的递阶层次结构，通过两两比较判断的

方式确定每一层次中因素的相对重要性，然后在递阶层次结构内进行合成以得到决策因

素相对于目标的重要性的总顺序。这种方法的特点是在对复杂的决策问题的本质、影响

因素及其内在关系等进行深入分析的基础上，利用较少的定量信息使决策的思维过程数

学化，从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法，尤其

适合于对决策结果难于直接准确计量的场合。 

层次分析法的步骤如下： 

（1）通过对系统的深刻认识，确定该系统的总目标，弄清规划决策所涉及的范围、

所要采取的措施方案和政策、实现目标的准则、策略和各种约束条件等，广泛地收集信

息。 

（2）建立一个多层次的递阶层次结构模型，按目标的不同、实现功能的差异，将包

含的因素分组，每组作为一个层次，分为几个等级层次。从上至下依次分为目标层（最

高层），准则层（中间层）和指标层（底层），上一层次对相邻的下一层次的逐层支配关

系。 

（3）通过构造两两比较判断矩阵及矩阵运算的数学方法，确定以上递阶结构中相邻

层次元素间相关程度。判断矩阵由层次结构模型中每层中的各因素的相对重要性的判断

数值列表而成，判断矩阵表示同一层与上一层某因素有关各因素之间相对重要的比较。 

P＝(bij)n×n              （5-1） 

式中： P——判断矩阵； 

  n——两两比较的因素数目； 

bij——是判断矩阵 P的元素，表示 i因素与 j因素相对某一准则 C相对重要性的

标度，一般采用 T.L.Saaty提出的 1-9标度法表示。 
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表 5-2 1-9标度法 

标度 bij 定义 

1 

3  

5  

7  

9  

2,4,6,8, 

倒数 

i因素与 j因素同等重要 

i因素比 j因素略重要 

i因素比 j因素重要 

i因素比 j因素重要得多 

i因素比 j因素绝对重要 

介于以上两种判断之间的状态的标度 

若 i因素与 j因素比较，结果为 bij＝1／bji 

（4）根据判断矩阵 P，求出这 n个元素对某一准则 C的相对权重 W1，W2，⋯，Wn。相

对权重向量形式为： 

W=(W1，W2，⋯，Wn)
T
           （5-2） 

计算判断矩阵的最大特征值及对应的特征向量。经正规化后的特征向量即为相对权

重向量，并进行一致性检验。 

（5）计算合成权重的过程称为层次总排序，最低层中的各方案相对于总准则的合成

权重的计算要由上至下进行，将单准则权重进行合成，最终进行到最低层得到合成权重。

同时对各因素对系统目标实现的作用进行总排序。 

5.3.2.2 水资源承载力指标体系层次分析法评价 

水资源承载力指标体系是针对流域的水资源和人口、水资源、社会经济和生态环境

等状况承载能力的一般特征的描述，但对于具体选定流域来说，指标体系可以根据流域

的自身特点进行必要的修改和变更，适当增减指标的数量和内容。 

对水资源承载力指标体系的层次分析法评价是判断水资源对人口、社会经济和生态

环境子系统以及各子系统内部构成因素对承载目标的实现程度或实现概率，是和水资源

承载力基础量化指标配合使用进行水资源承载力综合评价的。 

评价标准的确定。评价标准即达到目标水资源承载力时所对应的人口、水资源、生

态环境和社会经济的目标。这是一个流域或地区的社会发展过程中，社会发展水平逐渐

逼近到某一阶段目标时，按当时的参数和条件进行的承载力评价。例如，2030年海河流

域将实现现代化建设目标，按预测的当时的水资源开发量、经济部门用水、生活用水、

环境用水、污染物排放量等指标参数可作为进行水资源承载力指标体系的评价标准。 

在所有评价指标中，可将其分为三类来区别对待，即正向指标，指标值越大越好，

如人均 GDP 等；逆向指标，指标值越小越好，如废水排放率等；和适度指标，指标值既

不应过大，也不应过小，而是应该达到适度。单项指数是建立评价指标体系的基础，即

用各有关指标的实际值 Xi与其相应的评价标准值 X0进行比较，求得该单项指数。计算公

式如下： 

              Ii=Xi/X0  (正指标),      Ii=X0/Xi (逆指标)                    

式中， Ii——某一单项指标的评价指数值； 
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Xi——某一单项指标的现状实际值； 

X0——某一单项指标的评价标准或规划目标值。 

而对于适度指标，则可看成是正逆指标的组合：当现状值大于标准值时，Ii=X0/Xi；

当现状值小于标准值时，Ii=Xi/X0。 

5.3.2.3 水资源承载力指标体系赋权系数的确定 

权重系数的确定是指标体系评价的重要参数，是各指标相对目标重要性的一种度量，

不同的权重系数往往会导致不同的评价与规划预测结果。它的确定方法可分为主观权方

法和客观权方法，通过专家调查确定的方法称为主

观权方法，无须专家参与的称为客观权方法。水资

源承载力指标体系赋权系数的确定可采用专家咨

询与系统分析中的层次分析法相结合的方法，指标

值的无量纲化处理采用相对化处理，而综合值的求

法则采用加权线性和法。 

5.3.3 水资源承载力指标体系评价步骤 

作为水资源承载力综合分析的第二部分内容

的分类指标体系评价，目的是在量化计算的基础

上，对量化的不足进行补充，反映水资源承载的公

平和协调性，它的评价步骤开始部分与量化计算相

同，后面部分按层次分析法内容进行。 

图 5.2 水资源承载力指标体系评价步骤 

5.4 小结 

本章阐述了水资源承载力指标体系的概念和作用，通过对构建方法和原则进行分析，

在对可持续发展评价中广泛采用的指标体系建立方法 “压力（驱动力）—状态—响应”

框架的比较后，对水资源承载力构成指标进行了筛选，按水资源承载力构成因素子系统

的分类方法建立了水资源承载力指标体系。指标体系的建立过程中，强调简化和可比性

的原则，避免建成庞大复杂的指标体系。在建立指标体系的基础上，比较选取了评价度

量方法，水资源承载力指标体系以层次分析为主，在协调承载对象用水分配方面，尝试

了博弈分析方法。 
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第六章 提高水资源承载力的途径与方法 

跨越式发展战略是后发国家最有效的发展模式，但跨越式发展模式必须警惕不能超

出发展阶段去凭空地跳跃。前者说明了发展的非等距性，后者说明了发展的继承性和发

展过程的规律性。我们可以去避免发达国家走过的弯路，吸取他们的教训，尽量采用现

行的高新技术去提高我们的发展水平和促进产业升级，从而加快我们的发展速度（所谓

的跨越式发展和后发优势），但是逾越发展阶段的想法和作法，将一定会给发展带来灾难

性的后果
[26]
。目前中国是一个发展中国家，正在以较高的经济发展速度向发达国家迈进，

因此，中国的发展可以借鉴发达国家的发展模式，学其经验的同时，也学其经历的教训，

采取防治措施，少走弯路，同时在经济系统不能达到目的的情况下，用政策弥补经济实

力的不足，依靠技术的创新，实现跨越式发展。总之，只有多管齐下，才有可能在较低

的经济发展水平下，超越传统的发展理念。水资源是国民经济发展的基础资源，目前已

成为制约国民经济发展的颈瓶，为保证水资源可持续利用，促进社会可持续发展，水资

源的开发利用和合理配置也应该遵循后发国家的跨越式水利发展模式，在水利行业借鉴

发达国家的发展过程，学其经验和教训，少走弯路，以达到水利的发展与整个国民经济

发展相适应、相协调的可持续发展目的。 

开源与节流是解决任何资源短缺的主要途径，因此提高水资源承载力就应该从开源

与节流着手，分析水资源短缺的原因、研究水资源的合理配置、加强水资源开发与利用

的管理。开源，即从水资源的产生、构成和供给方面，在绝对数量上增加水资源的使用

量，提高水资源的绝对承载力，包括采取水利工程和水土保持手段增加降水的有效利用、

提高水资源开发利用程度、进行流域和地区间的调水措施、海水淡化等方法。节流，即

从水资源的需求和使用方面，在相对数量上提高水资源的使用量和使用效率，提高水资

源的相对承载力，包括调整经济部门用水结构、提高用水效率和效益、建立水市场和水

价体系全方位实施节水措施等方法。 

开源与节流的实现是通过技术、经济、管理、政策和市场等多方面的措施来完成的。

这些提高水资源承载力的手段按水资源承载力内涵和构成可以归类为资源性、结构性和

经济性手段，即提高水资源承载力是通过水资源的特性和水资源承载力研究的特点来体

现的。 

6.1 资源性提高水资源承载力 

资源性提高水资源承载力是指水资源开源的范畴，即针对资源性缺水和工程性缺水，

通过水利工程建设和管理、水土保持工程来调控水资源的时空分布不均匀性、加大雨水

利用，增加水资源的有效利用率。 

6.1.1 水利工程措施 
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足够的水利工程设施是调整水资源时空分布不均的一种有效方法。建国以来，水利

以兴利除害发挥着其防洪、灌溉、发电、供水、航运和养殖等重要的作用，但是由于我

国人口众多、国民经济近 30年一直处于高速增长时期，供水类水利工程的建设还远达不

到满足人民生活和社会经济以及生态环境用水的要求，尤其是大部分北方地区缺水十分

严重，并且水利工程的建设具有一次性投资大、建设周期长、技术复杂以及与生态环境

的变化密切等特点。因此，水利工程建设应该在合理安排人口、水资源、社会经济和生

态环境协调发展的前提下，统筹安排，适当加大供水工程的资金投入，加快供水能力建

设，提高水资源的开发利用率，从而提高流域和地区的水资源承载力。  

6.1.2 跨流域调水工程 

调整水资源时空不均的另一重要途径是跨流域调水工程。跨流域调水工程实际上是

水利工程措施的一种，但从水资源开发利用和水资源承载力研究模式来看，这里认为水

利工程措施一般指提高流域内自然水资源数量的措施，而跨流域调水工程是指增加流域

供水数量的非本流域自然水资源因素，这种增加水资源供给能力的方法是和海水淡化相

同的提高水资源承载力措施之一。 

实施跨流域调水工程的前提条件是当地的水资源开发利用率已经很高，本地水资源

开发潜力和节水潜力已经很低，并且缺水已经严重影响当地的人口、社会经济和生态环

境的可持续发展，而且有逐渐加重的趋势。在资金和技术条件具备的条件下，保护好现

有的水资源，用好自己的水资源，才能采取跨流域调水工程。 

南水北调工程是从根本上解决华北地区尤其京津地区严重缺水、以水利可持续利用

实现社会可持续发展的重大举措。南水北调中线和东线工程已经动工，2010年前后广大

华北地区将陆续供给长江水，华北地区的水资源状况将发生根本的转变。 

6.1.3 海水淡化 

临近海洋的缺水地区，海水淡化技术是一种淡水的增量技术，为区域发展提供了供

水的又一途径。目前海水淡化已经用于电厂冷却、纯净水的制作，该工业已成为阳光产

业。大力发展海水淡化和海水直接利用，可为内陆地区节省更多可资利用的淡水资源，

实际上等于增加了我国水资源总量，这对于长远解决我国水资源短缺问题具有战略意义。

但是制约海水淡化的因素是制作成本，就目前的技术水平，海水淡化的吨水成本约为 4

至 7 元，大大高于一般城市的自来水售价，技术关键在于降低海水淡化水的生产成本，

以扩大有承受能力的海水淡化潜在用户的范围。 

6.1.4 虚拟水资源 

调入调出富水和低水含量的产品，间接降低和调整水的分布、间接造成当地水资源

数量的变化，这部分变动的水称作虚拟水资源。象调水工程一样，虚拟水的产生为水资

源的调整、增加当地的水资源提供了可能。为间接提高水资源承载力，在本流域可以生
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产低耗水的粮食或工业产品，在其它水资源丰富的流域和地区，可以生产高耗水产品，

然后进行高耗水产品和低耗水产品的交换。调出和调入虚拟水资源能间接改变水资源的

供给数量，达到了直接提高水资源承载力的目的。 

6.1.5 污水资源化 

生活和工业等使用过的废水和污水未经处理直接排放，对生态环境造成污染，并且

也浪费了资源。将废水和污水经过处理后，作为一些对水质要求不高的部门中水回用，

如冲洗业、城镇花草浇灌用水、污水灌溉等，实现污水资源化，不但大量节省供水量，

节约水资源，而且可以解决水污染问题，一举多得。由于相对地提高了水资源数量、节

约了生态环境用水，从而提高了水资源承载力。目前我国污水处理率还很低，1997年我

国城市污水集中处理率仅为 13.65%
[5]
，远远达不到发达国家的 80～90%的城市污水处理率

和污水资源化水平，污水资源化的发展空间还很大，污水资源化处理在相当大的程度上

将缓解我国农业与生态供水不足的压力。 

6.2 结构性提高水资源承载力 

结构性提高水资源承载力是指从调整产业结构、控制人口增长、合理保护生态环境

等需水方面节省水资源供给量，发挥有限水资源的使用效率和效益，从而达到提高水资

源承载力的目的。 

6.2.1 控制人口增长 

人口是水资源最主要的承载对象，人口数量与水资源承载力成反比关系。而且按照

社会经济发展目标，人均水平是反映发展水平的重要指标，人数的增加同时带动了经济

总量和其它资源使用总量的增加，因而造成水资源供给总量的增加，降低了有限水资源

的承载力。所以控制人口不但能提高有限水资源的承载力，也是实现资源可持续利用的

重要决策。 

6.2.2 调整产业结构 

由于产业结构的配置直接影响到用水的数量，所以在保证国民经济发展目标实现的

前提下，调整产业结构，根据流域的水资源状况，限制高耗水产业的发展，大力发展低

耗水产业，从而提高水资源的利用率和水资源承载力。目前我国产业结构发展还很不合

理，90年代中期我国产业结构比例为 19%:47%:34%，与发达国家的 2%:34.1%:63.9%相比，

存在相当大的差距。显然，第一产业的用水定额最高，第二、三产业的用水定额较低，

加上产业结构比例的关系，第一产业占整个国内生产总值的比例最低，因此调整产业结

构、优先低耗水行业的发展，对提高水资源承载力影响很大。当然产业结构的变动是社

会经济综合协调发展的结果，不仅仅是水资源影响的结果。 

6.2.3 重视生态环境保护 
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随着我国现代化进程一步步实现，人们的生活水平大大提高，对生态环境的要求也

越来越高，这样生态环境的需水量也越来越大，这对水资源的需求造成很大的压力。但

是如果不重视生态环境，没有足够的资金和技术投入到生态环境建设和保护中，生态环

境一旦遭到破坏，必将危及人类自身生存的安全，会需要较长的时间、花费更大的代价

和水资源量才能得到恢复。因此要重视生态环境建设，保护好生态环境、涵养水源、从

总体上降低成本，从长远意义上提高水资源承载力。 

6.3 经济和技术性提高水资源承载力 

6.3.1 节水 

节水是提高水资源承载力的重要环节，是我国水资源管理的首要任务，应当将节水

当作一项长期的战略任务来抓。目前，我国水资源的利用效率和效益以及节水技术水平

都很低，明显低于发达国家的用水效率和效益水平，水资源承载主要对象的人口生活用

水、农业灌溉用水、工业生产用水都存在着很大的节水空间。 

城镇生活用水 1997年国内为人均每天 189升，低于发达国家的 250升，农村生活用

水定额管理更低为人均每天 88升，表面上看用水量较低，实际上是生活水平和生活质量

低造成的低水平用水。城镇的供水、用水设施和节水技术都很低，现使用的卫生、生活

用水器具耗水量大、供水管道漏水严重，因此，在提高生活用水质量的同时，节水提高

用水效率是长期的任务，在我国城镇化发展要求逐步加大的情况下，城镇生活用水的增

长将成为未来城镇供需的主要矛盾
[5]
。 

农业是国民经济的基础，但农业是用水大户，用水的绝对数量和占水资源可供水的

相对数量都很大，目前全国农业用水占供水量的 70%左右，华北地区甚至占 80%以上。农

业的灌溉方式技术水平很低，很多耕地采用大水漫灌的方式，喷灌、滴灌等先进的灌溉

方式采用的较少，渠道的跑、漏现象严重。目前全国平均农业的灌溉水利用系数为 0.35，

远低于先进国家的 0.7～0.8 的水平，全国平均单方水粮食生产产出为 1.0kg
[5]
，不足发

达国家的一半左右。可见，农业是节水的大户，在资金允许和技术可行的条件下，采用

先进的喷灌、滴灌、地下暗管输水、软管输水、覆盖技术、渠道有效防渗等技术，节水

估计在一半以上，农业节水潜力很大。 

工业化国家是我国目前积极实现的近期目标，工业化的迅速发展，造成工业用水的

日益剧增。当前我国工业用水效率和效益还很低，万元工业产值用水量全国平均在 80～

100m
3
，远低于发达国家的 10m

3
左右，工业用水重复利用率 63%，还远达不到发达国家的

90%以上的标准，因此工业节水的空间也很大。 

另外，节水的另一目的是减少了污水的排放。节水不但能减少水量的使用消耗，同

时节水也能从总量上减少污水排放量，从而减少了对环境污染。生活污水，尤其是工业

污水排放的处理和控制都会大大节省水资源的浪费。 

目前在我国建成节水型社会的困难还很多，主要是水市场尚未完全形成、人们的节
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水意识还不高，很大程度上人们认为水是取之不尽用之不竭的，珍惜意识不强；其次是

技术水平不够，节水设施象与先进国家的技术差距一样，还有很大的发展空间；再有资

金的不足也是制约节水技术发展和实施较慢的原因。 

6.3.2 水资源市场 

社会主义市场经济的建立为水资源市场的建立提供了背景。我国经济体制正从计划

经济向市场经济转变，水资源如何在市场经济模式中得到最优配置并产生巨大的综合效

益是一个至关重要的问题。现代产权经济学认为，产权制度对资源配置具有根本的影响，

它是影响资源配置的决定性因素，水资源产权制度完善与改革对水资源开发利用和保护

管理具有不可替代的作用，市场经济需要完善水资源产权，水资源产权交易又离不开水

资源市场
[136]
。 

建立水资源市场是可持续发展的需要。不合理的资源定价方法导致了资源市场价格

严重扭曲，表现为自然资源无价、资源产品低价以及资源需求的过度膨胀，在自然资源

使用分配中引入市场机制，实行“使用者付费”经济原则，以促进采取有益于环境方式

开发自然资源，利用经济手段和市场刺激，研究、鼓励和采用自然资源定价和资源开发

技术。 

受计划经济和传统观念的影响，目前我国水资源在一些农村地区没有定价，即使城

镇有价格的价格也太低，水资源市场难以达到调节作用。低廉的水价，难以有效地约束

用水单位和个人形成高效的节约机制，造成水资源浪费惊人，水资源供需的矛盾加剧必

然要求建立水资源市场。 

因此，水资源市场的建立，将促使水资源价值观念的形成和水价理论的形成，人类

象珍惜其它商品一样珍惜水资源，更有效地利用水资源、节约水资源，水资源承载能力

得到提高。 

6.3.3 水资源统一管理 

在建立有效水资源市场的前提下，实行水资源的统一调度和管理是提高水资源的开

发、利用、治理、配置、节约和保护的有效途径。改变以往的条块分割、多龙治水的水

资源管理体制，协调涉水部门的供水、用水管理，才能有效发挥有限水资源的合理配置、

提高水资源的供需效率，实现提高水资源承载力的目标。 

目前，我国水资源面临的形势非常严峻，如果在水资源开发利用上没有大的突破，

在管理上不能适应这种严峻的现实，水资源很难支持国民经济迅速发展的需求，水资源

危机将成为所有资源问题中最为严重的问题，它将威胁着近期实现我国小康社会和在本

世纪中期达到中等发达国家水平的战略目标的实现，也将影响着我国实现社会的可持续

发展和人与自然的和谐发展。 

6.3.4 加强水资源开发利用管理的法规和宣传工作 
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建立水资源市场、控制人口增长、调整产业结构、水资源统一管理等等提高水资源

承载力的途径和方法都必须通过建立健全法规和政策、并通过大力的宣传教育工作才能

实现。我国已经颁布了一系列水资源开发利用和保护管理的规章制度、技术标准、行政

法规，但是随着社会的发展、技术的进步、市场经济的建立以及水资源的日益短缺，规

章制度都要相应地进行改进、拓宽和更新，要与社会的发展相适应。 

人们对规章制度的执行情况如何直接关系到水资源的开发利用和管理的效果，也就

是说，不但要建立健全法规和制度，而且还要有保证这些法规和制度有效执行的策略，

因此做好宣传教育工作，让人们充分认识到水资源的重要性和有限性，增强生态意识、

环境意识、可持续发展意识，自觉爱护环境、保护水资源，以利提高水资源承载力，以

水利可持续利用促进社会可持续发展。 

6.4 小结 

本章根据水资源承载力内涵和构成等研究成果，有针对性地从资源性、结构性、经

济性、技术性、管理性等方面入手，分析了提高资源承载力的方法和策略。提高水资源

承载能力的途径包括提高水资源可持续利用的途径和水资源承载力本身构成的途径两方

面的内容，主要涉及到水资源开源与节流，即从提高水资源的供给数量和提高水资源用

水效率和效益两方面采取措施。 
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第七章 海河流域水资源承载力评价实例研究 

7.1 海河流域基本情况和特点 

7.1.1 海河流域自然地理、水文气象概况 

海河流域位于东经 112°～120°、北纬 35°～43°之间，西以山西高原与黄河流域

接界，北以蒙古高原与内陆河流域接界，南界黄河，东临渤海。流域地跨八省市，行政

区划包括北京、天津两市，河北省绝大部分，山西省东部，山东、河南省北部，辽宁省

及内蒙古自治区的一部分。流域总面积 31.78万 km
2
，占全国总面积的 3.3%

[142]
。 

全流域总的地势是西北高东南低，大致分高原、山地及平原三种地貌类型。西部为

山西高原和太行山区，北部为蒙古高原和燕山山区，面积 18.94万 km
2
，占 60%；东部和

东南部为广阔平原，面积 12.84万 km
2
，占 40%。  

流域内，北有燕山，西北有军都山，西有五台山、太行山，海拔高度一般在 1000米

上下，最高的五台山达 3058米。由于黄河历次改道和海河各支流冲积的影响，平原内微

地形相当复杂。一般曾经是黄河和本流域泥沙含量较大的河道流过的地带，地势较高；

在这些河道之间的清水河道流过的地带，地势较低，形成了相间的条形洼地，而这些条

形洼地又被其它支流冲积所截割，形成若干大小不等的碟形洼地。这种高地与洼地相连

的复杂地形，再加上南运河贯穿南北，使南系各河集中于天津入海，给防洪除涝等方面

造成了不利条件。 

海河流域包括海河、滦河和徒骇马颊河 3大水系、7大河系、10条骨干河流。其中，

海河水系是主要水系，由北部的蓟运河、潮白河、北运河、永定河和南部的大清河、子

牙河、漳卫河组成。滦河水系包括滦河及冀东沿海诸河。徒骇马颊河水系位于流域最南

部，为单独入海的平原河道。 

各河系分为两种类型：一种是发源于太行山、燕山背风坡，源远流长，山区汇水面

积大，水流集中，泥沙相对较多的河流。另一种是发源于太行山、燕山迎风坡，支流分

散，源短流急，洪峰高、历时短、突发性强的河流。历史上洪水多是经过洼淀滞蓄后下

泄。两种类型河流呈相间分布，清浊分明。 

海河流域属温带半湿润、半干旱大陆性季风气候区，是我国东部沿海降水最少的地

区。冬季受西伯利亚大陆性气团控制，盛行北风和西北风，寒冷少雪。春季受蒙古大陆

性气团影响，气温回升快，风速大，气候干燥，蒸发量大，往往形成干旱天气。夏季受

海洋性气团影响，比较湿润，气温高，降雨量多，且多暴雨，但因历年夏季太平洋副热

带高压的进退时间、强度、影响范围等很不一致，致使降雨量的变差很大，旱涝时有发

生。秋季为夏冬的过渡季节，一般年份秋高气爽，降雨量较少。一年四季分明，寒暖适

中，日照充足，适宜许多植物生长。 
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表 7-1 海河流域主要河流河长、流域面积表 

河  系 河  名 
河长 

（km） 

流域面积 

（km
2
） 

备  注 

滦  河 888 44750  

冀东沿海诸河 —— 9650 石河、洋河、沙河、陡河等 滦河水系 

小  计 —— 54400  

潮白河 467 19354 至宁车沽防潮闸 

北运河 238 6166  

蓟运河 316 10288  
北三河水系 

小  计 —— 35808  

洋  河 278 16933  

桑干河 437 26547  永定河系 

永定河 306 47016 河长统计自官厅坝下至海口 

北  支 303 10151 至新盖房闸 

南  支 336 24054 至枣林庄闸 大清河系 

大清河 141 43060 赵王新河、分洪道、独流减河 

滹沱河 605 25168 至献县闸 

滏阳河 413 14877 至献县闸 子牙河系 

子牙新河 144 46868 至海口 

黑龙港地区 —— 15058  

运东地区 —— 7153  黑龙港运东水系 

小  计 —— 22211  

漳  河 466 18133  

卫  河 388 15142  

南运河 309  四女寺至十一堡 
漳卫河系 

漳卫新河、卫运河 279 37584  

海河干流  73 2066  

马颊河 428 8312  

德惠河 173 3249  

徒骇河 417 13821  
徒骇、马颊河系 

全河系 —— 28740  

海河流域 总  计  317753  

7.1.2 海河流域社会经济状况 

海河流域人口密集，大中城市众多，在我国政治经济中的地位重要。流域内有首都

北京、直辖市天津，以及石家庄、唐山等 25座大中城市，共有 31个地级市，2个盟，256

个县区，其中含 35个县级市。1997年流域总人口 1.227亿，占全国的 10%，其中城镇人

口近 3730万，城镇化率 30.4%。流域平均人口密度 386人/km
2
，其中平原地区 608人/km

2
。 

表 7-2 海河流域社会经济情况表 

年份 
面积 

（万km
2
）

人口 

（万人） 

耕地 

（万hm
2
）

GDP 

（亿元） 

人口密度 

（人/km
2
） 

人均GDP 

（元/人） 

1997年 31.78 12300 1120 8907 386 7258.00 

2000年 31.78 12850 1116 11417 404 8885.00 

资料来源于：[5]、[142] 

海河流域是我国重要的工业基地和高新技术产业基地，在国家经济发展中占有重要

地位。工业门类众多，技术水平高。1998年高新技术产业产值约占流域工业产值的 10%， 
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1998年流域国内生产总值（GDP）9674亿元，占全国的 12%，人均 GDP7922元，高出全国

平均水平（6270元）的四分之一。工业总产值 1.37万亿元。海河流域具有发展经济的技

术、人才、资源、地理优势。  

80年代以来，海河流域社会经济持续发展。1980～1998年，流域总人口增长 24%，

城镇化率增加 9个百分点。GDP从 1980年 984亿元增加到 1998年的 7501亿元（按 1990

年不变价计），翻了近三番，其中北京市增长 14 倍，天津市增长 13 倍，河北省增长 19

倍。工业总产值从 1980年的 1107亿元增加到 1998年 1.29万亿元，翻了三番半，其中

北京市增长 6倍，天津市增长 9倍，河北省增长 20倍。在有效灌溉面积基本稳定的基础

上，粮食总产量翻了近一番，从 1980年的 2769万吨增加到 1998年的 5390万吨，其中

河北省粮食产量增长近一倍。流域人均粮食占有量从 283kg增加到 442kg，增长 56%。 

7.1.3 海河流域水资源特点 

1956～1998年海河流域多年平均总水资源量为 372亿 m
3
。其中地表水水资源量 220

亿 m
3
，地下水水资源量 249亿 m

3
，地表水和地下水的重复量 97亿 m

3
。 

表 7-3 海河流域多年降水量和水资源量（1956-1998） 

降水 

分区 
面积 

（km2） 降水深 

（mm） 

降水量 

（亿m3） 

径流总量 

（亿m3） 

折合径流深

（mm） 

地下水资源量 

（亿m3） 

水资源量 

（亿m3） 

全国 9545000 648 61889 27115 284 8288 28124 

海河流域 317800 539 1710 220 69 249 372 

占全国比例 3.3% 83.2% 27.6% 0.8% 24.3% 3.0% 1.4% 

资料来源于：[5]、[142]  

海河流域水资源的主要特点是水资源总量少、降水时空分布不均、经常出现连续枯

水年和水资源量逐渐衰减。  

（1）降水时空分布不均  

海河流域多年平均降水量 539mm，其中山区 527mm，平原 556mm。汛期（6～9月）降

雨占年降雨总量的 70～85%，主要集中在 7～8月份的 1～2个降雨过程，容易形成洪涝灾

害。春季（3～5月）降雨量只占年降雨量的约 10%，因此流域内春旱频繁发生。  

流域年降水量变差较大。流域南部与北部，山区与平原之间，年降水时空分布有一

定差异。各河山区与平原同时发生枯水的概率在 50～80%之间。从水资源利用角度讲，各

河系之间水量相互调配的空间比较窄小。  

（2）经常出现连续枯水年 

1949年以来的 50年中，出现了 1951～1952年、1980～1981年和 1992～1993年，

以及 1997～2000年四个连续枯水年段。天津 60年代后已出现 5次连续枯水年，河北省

东部地区也发生过连续 9年的枯水期。潘家口水库 2000年入库水量创有水文记录以来最

低点，天津市出现了自 1983年引滦入津工程通水以来最严重的水资源危机。  
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（3）水资源总量少 

总体上属于资源型缺水地区。1956～1998年水文系列总水资源量 372亿 m
3
。人均总

水资源占有量 305 m
3
，仅为全国平均的 1/7，世界平均的 1/27，远低于人均 1000m

3
的国

际水资源紧缺标准；亩均水资源量 225m
3
，为全国的 1/8。在全国各大流域中，海河流域

的人均、亩均水资源量最低。  

（4）水资源量逐渐衰减  

80年代以后，由于人为影响加剧，引起海河流域水文下垫面的重大变化，通过工程

措施可以开发利用的水资源量明显减少。因降雨产流关系改变，与 50年代相同的降雨，

所产生的地表径流量明显减少。与原系列相比，新系列多年平均降水量减少 1.6%，地表

水资源量减少 17%，地下水资源量减少 9.5%，总水资源量减少 11%。 

7.2 海河流域水资源开发利用现状 

7.2.1 海河流域水利设施状况 

目前海河流域内共建成大、中、小型水库 1900余座，总库容 294亿 m
3
。流域内堤防

总长达到 20000km，相当于全国堤防总长的 1/10。开挖、疏浚骨干行洪河道 50余条，设

计入海能力 24680m
3
/s，为新中国成立初的 10 倍。在流域中下游地区规划保留了蓄滞洪

区 26处，设计蓄滞洪能力 170亿 m
3
。 

为水资源有效开发和利用，流域内先后建成了京密引水、引滦入京、引滦入唐、引

青济秦、引黄入卫济冀等一批跨流域的调水工程，大大缓解了城市用水的紧张局面。1997

年流域灌溉面积发展到了近 720万公顷，占现有总耕地面积的 63%。海河流域水资源开发

利用程度居全国前列，大批供水工程特别是城市供水工程的建设，不仅为工业注入了活

力，而且为保障人民生活质量的提高起到了重要作用。 

7.2.2 海河流域水资源开发利用现状 

海河流域供用水特点是：供水工程众多，水源复杂，以地下水为主，占 61%。用水效

率较高，工业万元产值综合取水量 51m
3
，农业灌溉综合定额 311m

3
/亩。  

海河流域水资源供求状况的变化明显，缺水和水污染突出，现状多年平均缺水量 75

亿 m
3
，其中城市缺水 23亿 m

3
。如果可供水量扣除污水量，缺水量则接近 100亿 m

3
。  

流域现状实际用水量达到 432亿 m
3
，而流域当地水资源总量只有 372亿 m

3
，水资源

总开发利用率 81%。经济社会发展对水资源的需求超过了流域水资源的承载能力，加上水

资源管理工作与形势不相适应，产生了一系列问题。具体表现在地下水严重超采、水污

染严重、生态环境恶化、行业与地区之间争水矛盾突出、水资源管理薄弱和水价不合理

等六个方面，还在一定范围内存在水资源浪费现象。 

 

表 7-4 海河流域 2003年各分区水资源总量  
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分 区 
计算面积 

（km
2
） 

年降水量 

(亿 m
3
) 

地表水资源量

(亿 m
3
) 

地下水资源量

(亿 m
3
) 

重复计算量 

(亿 m
3
) 

水资源总量

(亿 m
3
) 

海河流域 320041 1862.90 130.80 252.91 63.53 320.18 

北京市 16800 76.10 6.06   18.40 

天津市 11920 69.85 6.15   10.60 

表 7-4、7-5、7-6资料来源：2003年水利部水资源公报、2003年海河流域水资源公报 

表 7-5 海河流域 2003年供水和用水量统计表        

分区 单位 全国 海河流域 北京市 天津市 

总供水量 亿 M
3
 5320.0 377.0 35.00 20.53 

亿 M
3
 4287.9 113.5 8.33 13.37 

地表水 
比例 80.6% 30.1% 23.8% 65.1% 

亿 M
3
 1016.1 261.6 25.41 7.14 

地下水 
比例 19.1% 69.4% 72.6% 34.8% 

亿 M
3
 16.0 1.9 1.26 0.02 

供 

水 

量 

其他 
比例 0.3% 0.5% 3.6% 0.1% 

总用水量 亿 M
3
 5320.0 377.0 35.00 20.53 

亿 M
3
 631 53.5 13.49 4.20 

生活用水 
比例 11.9% 14.2% 38.5% 20.5% 

亿 M
3
 1177 59.7 7.65 4.86 

工业用水 
比例 22.1% 15.8% 21.9% 23.7% 

亿 M
3
 3433 261.9 12.92 11.17 

农业用水 
比例 64.5% 69.5% 36.9% 54.4% 

亿 M
3
 79 1.9 0.95 0.30 

用 

水 

量 

生态用水 
比例 1.5% 0.5% 2.7% 1.4% 

表 7-6 海河流域 2003年用水指标 

人均生活用水（L/d） 
分区 人均用水量(m

3
) 
万元 GDP用水

(m
3
/万元) 

工业增加值用水

（m
3
/万元） 

农田灌溉亩均用

水(m
3
/亩) 城镇 农村 

海河流域 287 218 46 251 118 54 

北京市 236 96 74 393 171 150 

天津市 200 86 44 251 81 72 

全国 412 448     

表 7-7 海河流域 2002年各分区水资源总量  

分 区 
计算面积 

（km
2
） 

年降水量 

(亿 m
3
) 

地表水资源量 

(亿 m
3
) 

地下水资源量 

(亿 m
3
) 

重复计算量 

(亿 m
3
) 

水资源总量

(亿 m
3
) 

全国 9600000 62610 27243 8697 7685 28255 

海河流域 318161 1274 64 146 51 159 

北京市 16800 69.38 5.25 14.69 3.83 16.11 

天津市 11305 40.94 1.85 2.09 0.27 3.67 

表 7-7～7-10资料来源：2000、2002年水利部水资源公报、2000、2002年海河流域水资源公报 

表 7-8 海河流域 2002年供水和用水量统计表 

分区 单位 全国 海河流域 北京市 天津市 
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总供水量 亿 M
3
 5497 400.0 34.62 19.96 

亿 M
3
 4403.1 127.96 9.65 11.74 

地表水 
比例 80.1% 32.0% 27.9% 58.8% 

亿 M
3
 1071.9 270.17 24.24 8.22 

地下水 
比例 19.5% 67.6% 70.0% 41.2% 

亿 M
3
 22.0 1.71 0.73 - 

供 

水 

量 

其他 
比例 0.4% 0.4% 2.1% - 

总用水量 亿 M
3
 5497 400.0 34.62 19.96 

亿 M
3
 615.6 51.54 11.63 4.75 

生活用水 
比例 11.2% 12.9% 33.6% 23.8% 

亿 M
3
 1143.4 61.79 7.54 4.50 

工业用水 
比例 20.8% 15.5% 21.8% 22.5% 

亿 M
3
 3738.0 286.46 15.45 10.71 

农业用水 
比例 68% 71.6% 44.6% 53.7% 

亿 M
3
 - - - - 

用 

水 

量 

生态用水 
比例 - - - - 

表 7-9 海河流域 2000年各分区水资源总量  

分 区 
计算面积 

（km
2
） 

年降水量 

(亿 m
3
) 

地表水资源量 

(亿 m
3
) 

地下水资源量 

(亿 m
3
) 

重复计算量 

(亿 m
3
) 

水资源总量

(亿 m
3
) 

全国 9600000 60092 26562   27701 

海河流域 318161 1559.3 125.2 221.9 78.4 268.7 

北京市 16800 73.6 6.3 15.2 4.7 16.9 

天津市 11305 48.0 0.6 2.7 0.2 3.1 

表 7-10 海河流域 2000年供水和用水量统计表        

分区 单位 全国 海河流域 北京市 天津市 

总供水量 亿 M
3
 5531 400.6 40.4 22.6 

亿 M
3
 4440 136.7 13.3 14.4 

地表水 
比例 80.3% 34% 33% 64% 

亿 M
3
 1069 262.6 27.2 8.2 

地下水 
比例 19.3% 66% 67% 36% 

亿 M
3
 21 1.3 - - 

供 

水 

量 

其他 
比例 0.4% 0.3% - - 

总用水量 亿 M
3
 5498 398.3 40.4 22.6 

亿 M
3
 575 51.8 13.4 5.2 

生活用水 
比例 10.5% 13% 33% 23% 

亿 M
3
 1139 65.8 10.5 5.3 

工业用水 
比例 20.7% 17% 26% 23% 

亿 M
3
 3784 280.7 16.5 12.1 

农业用水 
比例 68.8% 70% 41% 54% 

亿 M
3
 - - - - 

用 

水 

量 

生态用水 
比例 - - - - 

7.2.3 海河流域水资源开发利用存在的主要问题 

经过近几十年来的水利建设，海河流域在水资源开发利用方面取得了巨大的成就，
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供水能力已达到了 2003年的 377亿 m
3
，但由于受地理、水文气象等自然条件的限制，以

及社会历史发展的变迁，目前海河流域的水资源开发利用仍存在着一些问题。 

（1）资源性缺水严重 

海河流域属于资源性严重缺水
[142]
。1956～1998年水文系列总水资源量 372亿 m

3
。人

均总水资源占有量 305 m
3
，仅为全国平均的 1/7，世界平均的 1/27，远低于人均 1000m

3

的国际水资源紧缺标准；亩均水资源量 225m
3
，为全国的 1/8。本流域以其仅占全国 1.5%

的有限水资源,承担着 11%的耕地面积和 10%的人口以及京津等几十座城市的供水任务，

人口、水资源、土地资源不相匹配，流域将长期处于缺水状态。 

目前流域总用水量已达 2003年的 377亿 m
3
，而且随着经济和社会的不断发展，海河

流域的需水量在以后的 20～30 年内仍呈递增趋势，到 21 世纪中才可能达到需水量的零

增长。流域内现状 50%保证率（平水年）可供水量为 330亿 m
3
，75%保证率（枯水年）可

供水量为 300亿 m
3
，缺少 60～90亿 m

3
，为了满足用水需要，目前靠超采地下水和靠其它

流域调水来解决缺少问题，水资源对流域内，尤其是京、津地区的社会经济发展起到了

严重的颈瓶性的制约作用。 

（2）技术性缺水有较大缓解的空间 

受传统意识的影响，认为资源是取之不尽用之不竭的，并且是无价的，因此，人们

节水意识淡薄，用水现象严重，一边是缺水，另一边又是浪费。表现在工农业和生活用

水方面科技含量偏低，用水设施落后，用水效率虽然在全国较高，但和世界先进国家相

比，仍有较大的提升空间。 

（3）相对性缺水通过水资源合理配置解决 

在海河流域资源性缺水的前提下，合理进行水资源在各用水部门的分配，解决有限

水资源在各用水部门的用水冲突问题，即解决相对性缺水问题，是流域水资源管理中需

要解决的长期、而又艰巨的课题。解决相对性缺水问题，需要亟待提高水资源管理水平，

水资源需要统一规划、统一管理。 

（4）污染性缺水加剧了资源性缺水 

水污染加重了水资源短缺和水质下降，这无疑是对资源性缺水严重的海河流域雪上

加霜。污染问题是经济发展过程中必然出现的难题，但作为经济发展领先的流域之一，

随着工业化和城镇化发展，废污水大量排放，海河流域内河道、水库、湖泊水质日益恶

化，可资利用的水资源从质和量上都受到了很大的影响。加大水污染防治力度是解决海

河流域水环境改善的根本途径。 

7.3 海河流域水资源承载力分析的边界条件 

影响水资源使用流向的各种因素既与水资源本身特点有关，也与国家发展政策和经

济布局有关。按照前面研究的水资源承载力综合分析方法，海河流域水资源承载力分析

的边界条件的确定，采用的方法是采用情景预测法并按照各态历经假说原理的综合预测
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方法，按照国际和国内以及其它流域人口、水资源、社会经济和生态环境子系统类似领

域或系统的发展过程和轨迹，选取相关的定额、指标和结论等参数，进行预测和分析平

衡。 

海河流域水资源承载力分析将以 1998年（现状年份）、2010年、2020年、2030年、

2040年和 2050年为评价计算年份，分别预测构成水资源承载力影响因素的子系统：人口

发展和城镇化进程、社会经济发展、生态环境、水资源开发利用和供需发展的状况，进

而进行现状、目标和动态的包括基础指标量化计算和分类指标评价的水资源承载力分析。 

7.3.1 海河流域社会经济发展目标 

根据前面研究的结论，海河流域水资源承载力分析遵循的社会经济发展目标，将按

照中国科学院根据我国第十个五年计划期间（2001至 2005年）经济和社会发展的主要目

标所研究定义的中国现代化目标为标准，作为预测海河流域水资源承载力分析所需要的

目标边界条件的上限，即： 

海河流域在本世纪的中叶将达到中等发达国家的战略目标，基本实现现代化，依序

通过三大“零增长”的台阶，整体地进入到可持续发展的良性循环之中，全面达到世界

中等发达国家的水平： 

第一台阶：到 2030年争取实现人口数量和规模的“零增长”； 

第二台阶：到 2040年实现物质和能量消耗速率的“零增长”； 

第三台阶：到 2050年实现生态和环境恶化速率的“零增长”
[26]
。 

7.3.2 海河流域人口发展和城镇化进程预测 

海河流域人口预测和其它流域相比，更具有不确定性，原因是北京、天津地处海河

流域、尤其是首都北京市，人口密度大、流动人口多、迁移人口数量多。根据第五次全

国人口普查结果，2000年全国、北京、天津人口分别为 129533人、1382人、1001人，

其中北京市人口数量增幅较大，大大超出了一些 2001年前文献中预测的结果。 

本文海河流域人口预测主要采用人口直接推算法，按 1997年、2000年现状人口状况

为预测下限，按 2030 年全国和海河流域实现人口数量和规模的“零增长”，人口数量达

到最大。即 2030 年全国人口达到 16 亿，海河流域人口按全国相应比例同增长。城镇化

率按世界发达国家的标准和我国现代化要求，全国和海河流域均达到 60%，但海河流域内

部，由于发展的不均衡性，北京和天津两市的城镇化率将远远高于平均水平。 

预测的关键步骤是选定现状、目标数量和增长率，但人口数量的增长类似与其它经

济类增长，一般呈倒 U 型增长曲线
[26]
，也就是说，从现状到目标的增长率不是一个固定

数值，增长率是变化的。而增长率的变化率可以假定为：从现状变化率的某一数值到目

标变化率为零，这一变化率是是呈直线变化的，最终达到目标增长率和变化率的“零增

长”。 
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表 7-11 海河流域现状人口与城镇化进程 

分区 海河流域 北京 天津 全国 

1997年 12273 1240 953 123626 总人口 

（万人） 2000年 12850 1382 1001 129533 

人口年均增率（%） 1998-2000年 1.54 3.68 1.65 1.57 

1997年 3508 829 628 36989 城镇人口 

（万人） 2000年 4370 1072 721 45594 

1997年 30.4 71.0 70.0 29.9 城镇化率 

（%） 2000年 34.0 77.5 72.0 36.1 

资料来源于：[5]、[142]、2000年第五次人口普查公报 

表 7-12 海河流域人口预测 

分区 海河流域 北京 天津 全国 

2010年 14394 1518 1128 145421 

2020年 15425 1607 1204 156604 

预测人口 

（万人） 2030年 15809 1640 1232 160000 

2001-2010年 1.14 0.94 1.08 1.16 

2011-2020年 0.69 0.57 0.66 0.71 

人口年均增率 

（%） 2021-2030年 0.25 0.20 0.23 0.25 

表 7-13 海河流域城镇人口和城镇化率预测 

分区 海河流域 北京 天津 全国 

2010年 6333 1290 948 62530 

2020年 8175 1446 1072 81434 
预测城镇人口 

（万人） 
2030年 9485 1229 967 96000 

1997年 30.4 71.0 70.0 29.9 

2000年 34.0 77.5 72.0 36.1 

2010年 44.0 85.0 84.0 43.0 

2020年 53.0 90.0 89.0 52.0 

城镇化率 

（%） 

2030年 60.0 93.0 92.0 60.0 

7.3.3 海河流域社会经济发展预测 

按照国民经济发展规划,2050 年我国达到中等国家发展水平。在中等发展情景

下,2050年人均国内生产总值达到 7500美元，折合人民币为 61650元，1美元等于 8.22

元人民。产业结构将有大幅度的改变，第一产业占 GDP 的比重将持续下降，第二产业为

广义的工业呈倒 U型曲线
[26]
发展，即先达到发达的中等国家工业化水平，然后有所下降。

第三产业将有较大幅度的增长，这也是实现现代化目标的重要标志。2050年我国产业结

构的比例将达到 6:45:49，海河流域产业比例比全国的第三产业更高一些为

5.2:45.3:49.5，人均国内生产总值达到人民币 72170元，这符合京津地区经济发展的特

点。 

表 7-14 海河流域 GDP预测 

分区 海河流域 北京 天津 全国 
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1997年 8907 1810 1240 74772 现状 GDP 

（亿元） 2000年 11417 2331  1593  95242  

2010年 22280 4610 3010 185000 

2020年 38785  8492  5290  325109  

2030年 62600 13700 8200 520000 

2040年 89160  19513  11456  740629  

预测 GDP 

（亿元） 

2050年 114094  24656  14677  987200  

1998-2000年 8.6  8.8  8.7  8.4  

2001-2010年 6.9  7.1  6.6  6.9  

2011-2020年 5.7  6.3  5.8 5.8 

2021-2030年 4.9  4.9  4.5  4.8  

2031-2040年 3.6 3.6 3.4 3.6 

2041-2050年 2.5  2.4  2.5  2.9  

年均增长率 

（%） 

1998-2050年 4.9 4.8 4.6 5.0  

现状资料来源于：[142]、[5] 

表 7-15 海河流域人均 GDP预测 

分区 海河流域 北京 天津 全国 

1997年 7257 14598 13016 6079 现状人均 GDP 

（元） 2000年 8885 16868 15910 7353 

2010年 15479 30369 26684 12722 

2020年 25144 52847 43934 20760 

2030年 39598 83537 66558 32500 

2040年 56398 118980 92984 46289 

预测人均 GDP 

（元） 

2050年 72170 150340 119130 61700 

现状资料来源于：[142]、[5] 

表 7-16 海河流域产业结构预测 

分区 海河流域 

第一产业 15.0 

第二产业 48.7 1997年现状产业结构（%） 

第三产业 36.3 

第一产业 9.3 

第二产业 50.2 2010年预测产业结构（%） 

第三产业 40.5 

第一产业 7.7 

第二产业 49.1 2020年预测产业结构（%） 

第三产业 43.2 

第一产业 6.0 

第二产业 48.0 2030年预测产业结构（%） 

第三产业 46.0 

第一产业 5.6 

第二产业 46.7 2040年预测产业结构（%） 

第三产业 47.7 

第一产业 5.2 2050年预测产业结构（%） 

第二产业 45.3 



河海大学博士学位论文  水资源承载力分析与应用 

 107

 第三产业 49.5 

现状资料来源于：[142]、[5] 

目前我国仍处于工业化初期，工业化进程的加快发展将是 21世纪我国社会经济发展

的主要特征。海河流域因水资源的制约今后将转向非工业化产业发展
[5]
。工业总产值预测

2050年达到 200000亿元，灌溉面积 2050年达到 11400万亩。 

表 7-17 海河流域工业发展预测 

分区 海河流域 

1997年 13537 现状工业产值 

（亿元） 2000年 17434  

2010年 38700 

2020年 65481  

2030年 114000 

2040年 159261  

预测工业产值 

（亿元） 

2050年 200000 

1998-2000年 8.8  

2001-2010年 8.3  

2011-2020年 5.4 

2021-2030年 5.7  

2031-2040年 3.4 

2041-2050年 2.3  

年均增长率 

（%） 

1998-2050年 5.2 

现状资料来源于：[142]、[5] 

表 7-18 海河流域灌溉面积预测 

分区 海河流域 

现状耕地面积（万亩） 16952 

1997年 10832 现状灌溉面积 

（万亩） 2000年 10917  

2010年 11000 

2020年 11154  

2030年 11300 

2040年 11349  

预测灌溉面积 

（万亩） 

2050年 11400 

1997年 63.9  

2000年 64.4  

2010年 64.9  

2020年 65.8  

2030年 66.7  

2040年 67.0  

灌溉率 

（%） 

2050年 67.2 

资料来源于：[142]、[5] 

7.3.4 海河流域生态环境需求预测 
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生态环境直接作为水资源承载力的承载对象，与人口和社会经济并列分析，所以研

究步骤应同于人口和社会经济的方法，但鉴于海河流域包括北京和天津这样的大城市,生

态环境的保护状况有其特殊性，再加上生态环境的有关研究相对滞后，生态环境有关资

料缺乏或不完整，所以本文不采用按定义的内容：水土保持生态环境用水、林业生态工

程建设用水、维护河流水沙平衡用水、保护和维护河流生态系统的生态基流、回补超采

地下水所需生态水量以及城市生态用水等进行预测，仅采用城市环境用水和生态用水等

现有资料。 

7.3.5 海河流域水资源需求预测 

按社会经济发展设定的原则，到 2040 年海河流域水资源的需求达到“零增长”，因

此海河流域水资源需求预测按预测的人口、经济和生态环境的现状和目标，在适当选取

和预测用水定额和经济定额的基础上，以 2040年“零增长”为限制条件进行，同时按各

态历经假说的原理，参照国家和世界的水资源开发所经历的轨迹选取定额和标准。 

7.3.5.1 生活需水量预测 

生活需水按城镇生活用水和农村生活用水两部分分别计算，计算方法采用人均定额

法。城镇人口用水定额和农村人口用水定额，是决定生活用水量的主要参数，它的选取

主要采用现状用水定额和目标用水定额，以及参考其它流域、全国和世界工业化国家的

用水定额和标准来确定。 

生活需水量 WDP = 城镇生活用水量 + 农村生活用水量 

    = 城镇人口 x 城镇人均用水定额 + 农村人口 x 农村人均用水定额 

表 7-19 海河流域生活需水量预测 

海河流域 
分区 

城镇 农村 

1998年 26.8 22.0 

1999年 51.5 

2000年 51.8 

2001年 51.8 

2002年 51.5 

现状生活需水量 

（亿 m
3
） 

2003年 53.5 

2010年 50 24 

2020年 66 24 

2030年 78 24 

2040年 80 25 

2050年 80 25 

1998年 209 67 

2000年 202 71 

2001年 202 73 

预测生活需水量 

（亿 m
3
） 

2003年 118 54 

2010年 215 83 预测人均用水定额 

（L/d） 2020年 220 90 
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2030年 225 105 

2040年 232 110 

 

2050年 232 110 

部分资料来源于：[142]、[5]、1997-2003年水利部水资源公报和海河流域水资源公报 

7.3.5.2 农业需水量预测 

海河流域农业需水量按耕地灌溉需水和林牧鱼业需水计算，灌溉需水由灌溉面积和

灌溉定额计算，林牧鱼业需水按灌溉需水的趋势比例计算。由于农业 GDP、种植结构以及

万元农业 GDP 用水定额等数据无法获得，所以不采用农业 GDP 和响应定额计算农业需水

量的方法。 

表 7-20 海河流域农业需水量预测 

分区 海河流域 

1998年 307 现状农业需水量 

（亿 m
3
） 2000年 278 

2010年 321 

2020年 314 

2030年 307 

2040年 306 

预测农业需水量 

（亿 m
3
） 

2050年 305 

2010年 16 

2020年 19.5 

2030年 23 

2040年 24 

其中：林牧鱼业需水 

（亿 m
3
） 

2050年 25 

1998年 300 

2001年 258 

2010年 277 

2020年 264 

2030年 251 

2040年 249 

灌溉定额 

（m
3
/亩） 

2050年 246 

部分资料来源于：[142]、[5]、1997-2003年水利部水资源公报和海河流域水资源公报 

7.3.5.3 工业需水量预测 

由于资料采集的困难，工业需水量的测算很难按不同部门的需水去统计，目前一般

采用工业用水综合定额法来计算。鉴于数据统计的缺乏，海河流域不采用工业现状和目

标 GDP 与万元工业用水定额来计算和预测工业需水量，而采用工业产值和万元工业产值

计算。 

表 7-21 海河流域工业需水量预测 

分区 海河流域 

1997年 67.2 现状工业需水 

（亿 m
3
） 2000年 70 
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2010年 93 

2020年 112 

2030年 116 

2040年 127 

预测工业需水 

（亿 m
3
） 

2050年 120 

1997年 50.0 
2000年 36.0 
2010年 24.0 

2020年 17.1 

2030年 10.2 

2040年 8.0 

万元工业产值 

用水定额 

（m
3
/万元） 

2050年 6.0 

部分资料来源于：[142]、[5]、1997-2003年水利部水资源公报和海河流域水资源公报 

7.3.5.4 第三产业（服务行业）需水量预测 

海河流域第三产业（或简称服务行业）需水包括交通、旅游、银行、娱乐等部门的

耗水量，它的预测一般采用和工业需水类似的方法，用服务业现状和目标 GDP 与万元服

务业用水定额来计算和预测服务业需水量。服务业的水量消耗主要是工作人员的消耗水

量，生产性的水量消耗可计入工业消耗。人员的水量消耗按人口定额计算，故海河流域

第三产业（或称服务行业）需水不单独计算，这部分需水量已经统计到人口生活和工业

用水当中。 

7.3.5.5 生态环境需水量预测 

目标生态环境需水按国民经济发展规划的第三个台阶：“到 2050 年实现生态和环境

恶化速率的“零增长”。 

根据有关资料，海河流域水土保持生态环境用水定额为 30mm左右
[1][143]
，流域水保治

理保存面积为 3万 km
2
，我国目前水保生态用水总量为 20亿 m

3
左右。黄土高原生态用水

定额 6mm，用水量 8～10亿 m
3
。林业生态环境用水定额为 30mm左右

[1][143]
，流域林业生态

工程面积为 1万 km
2
，现状生态用水亿 m

3
为 3亿 m

3
，我国目前林业生态用水总量为 158亿

m
3
左右。黄土高原生态用水定额 15mm，除水保林外，天然林面积用水量 5亿 m

3
。 

海河流域生态环境需水按城市环境用水和生态用水两部分统计
[142]
。城市环境用水主

要包括北京、天津、石家庄等在内的城市环境用水，2010年估计为 3.3亿 m
3
，2020年估

计为 10亿 m
3
，以后估计为 17亿 m

3
。生态需水量主要包括山区水土保持用水、主要湖泊

生态平衡用水和维持河道内生态用水三部分需水量，2010年估计为 9亿 m
3
，2020年估计

为 14亿 m
3
，以后估计为 55亿 m

3
。 

 

表 7-22 海河流域生态环境需水量预测 

分区 海河流域 

1997年 0.5 
现状生态环境需水（亿 m

3
） 

1998年 0.5 
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2010年 12.3 

2020年 24 

2030年 72 

2040年 72 

预测 

生态环境需水 

（亿 m
3
） 2050年 72 

资料来源于：[142]、[5]  

7.3.5.6 总需水量预测 

将生活用水、农业、工业、以及生态环境需水按相同时段叠加即为水资源承载对象

的总需水量。但应注意社会目标、人口、水资源、社会经济和生态环境等预测和用水效

率及效率等指标、参数的假定、选取有很大的误差，总需水量的准确度也很不同，所以

实践中，应根据需要不断适当调整指标、参数，计算出满足需要的总需水量。 

总需水量 WD = 生活需水量 WDP + 农业需水量 WDA + 工业需水量 WDI + 生态环境需水量 WDE 

表 7-23 海河流域总需水量预测 

分区 海河流域 

1998年 424 
现状总需水量（亿 m

3
） 

2000年 401 

2010年 500  

2020年 539  

2030年 597  

2040年 611  

预测总需水量 

（亿 m
3
） 

2050年 603  

7.3.6 海河流域水资源供给预测 

水资源开发利用和供水能力预测是从供给方面来测算本地水资源的可使用量，包括

地表水和地下水可供水量、污水回用可供水量和海水淡化可供水量，而跨流域调水可供

水量和虚拟水资源可供水量作为外部因素的可供水量，随着流域需水量和当年水资源状

况可以变动。 

（1）地表水和地下水可供水量 

海河流域 1998年水资源开发利用率已达 96%，继续开发的潜力已不大
[142]
，流域天然

水资源的供水能力已达到的极限值，即流域地表水和地下水可供水量已达到了最大值，

从现在到 2050 年的整个期间，海河流域的地表水和地下水可供水量都将稳定在目前的

300亿 m
3
，其中地表水可供水量 101亿 m

3
，地下水可供水量 199亿 m

3
。 

（2）污水回用可供水量 

污水回用不但当作一种重要的可供水资源，而且减少环境污染。污水资源化也是提

高供水能力的一种途径，污水资源化是将城镇生活和工业废污水进行处理，回用于农业

灌溉、生态环境用水和部分服务行业的用水。 

表 7-24 海河流域污水回用可供水量 
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分区 海河流域 

现状总供水量（亿 m
3
） 1998年 9.0 

2010年 22.0 

2020年 41.0 

2030年 51.0 

2040年 52.0 

预测总供水量 

（亿 m
3
） 

2050年 47.0 

资料来源于：[142]、[5]  

（3）海水淡化可供水量 

海河流域海水淡化可供水量指地下微咸水和海水利用量，由于这部分供水量的多少

不与降水量有直接关系，主要根据经济状况和缺水程度的大小、以及国家政策和规划等

有关。资料显示海河流域地下微咸水利用量最大为 10亿 m
3
，1998年为 3.1亿 m

3
。海水利

用量折合成淡水量 1998年为 0.4亿 m
3
，2010年将达 61亿 m

3
，可替代淡水 4亿 m

3
。 

表 7-25 海河流域海水淡化可供水量 

分区 海河流域 

现状总供水量（亿 m
3
） 1998年 3.5 

2010年 9.0 

2020年 17.0 

2030年 19.0 

2040年 21.0 

预测总供水量 

（亿 m
3
） 

2050年 24.0 

资料来源于：[142]、[5]  

（4）总供水量预测 

总供水量由当地生产的供水能力，不包括调水和虚拟水资源量。 

总供水量 WS = 地表和地下水可供水量 WSN + 污水回用可供水量 WSW + 海水淡化可供水量 WSS 

表 7-26 海河流域供水量预测 

分区 调水前供水量 

现状总供水量（亿 m
3
） 1998年 305 

2010年 331 

2020年 358 

2030年 370 

2040年 373 

预测总供水量 

（亿 m
3
） 

2050年 371 

根据统计资料
[5]
，1997年我国水资源开发利用约为 5600亿 m

3
，开发利用率为 21%左

右，有 3000 多亿 m
3
水资源量尚未开发，可开发利用的水资源主要分布在南方地区，北

方地区水资源可开发利用的数量不足 500 亿 m
3
。估计到本世纪中叶全国可开发利用水资

源总量约为 9000亿 m
3
，开发利用率为 32%左右，达到可开发利用限度值。海河流域 1998

年水资源开发利用率已达 96%，继续开发的潜力已不大
[142]
，流域天然水资源的供水能力

已达到的极限值，即流域地表水和地下水可供水量已达到了最大值。 
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7.3.7 海河流域水资源供需分析和水资源合理配置 

为突出水资源承载力的计算方法，海河流域的供需发展趋势分析以平均或中等发展

情景下的状态计算，即需水采用中等发展情景下的国民经济需水量预测成果、供水能力

采用 50%保证率下的供水量。并分别不考虑调水和考虑调水量分别进行供需平衡分析，以

便进行狭义和广义水资源承载力分析。 

目前海河流域每年从黄河引水为 50亿 m
3
，按南水北调工程规划，2010年海河流域经

南水北调工程调水 100亿 m
3
，2010年至 2050年逐步到达最大调水量 180亿 m

3
。 

表 7-27 海河流域水资源供需平衡 

分区 调水前供需分析 调水后供需分析 

调水前供水量 305 调水后供水量 355 

需水量 424 需水量 424 
现状供需平衡 

（亿 m
3
） 

1998年 

缺水量 -119 缺水量 -69 

调水前供水量 331 调水后供水量 481 

需水量 500 需水量 500  2010年 

缺水量 -169 缺水量 -19  

调水前供水量 358 调水后供水量 508 

需水量 539 需水量 539  2020年 
缺水量 -181 缺水量 -31  

调水前供水量 370 调水后供水量 520 

需水量 597 需水量 597  2030年 
缺水量 -227 缺水量 -77  

调水前供水量 373 调水后供水量 603 

需水量 611 需水量 611  2040年 

缺水量 -238 缺水量 -8  

调水前供水量 371 调水后供水量 601 

需水量 603 需水量 603  

预测供需平衡 

（亿 m
3
） 

2050年 

缺水量 -232 缺水量 -2  

在不考虑流域外调水的情况下，海河流域 2010年、2020年、2030年、2040年、2050

年缺水量分别为 169亿 m
3
、181亿 m

3
、227亿 m

3
、238亿 m

3
、232亿 m

3
。 

需水量在 2040年达到最大值 611亿 m
3
，符合设定的社会发展目标，即到 2040年实

现物质和能量消耗速率的“零增长”，同样最大缺水量也出现在 2040 年，缺水量为 238

亿 m
3
。 

在考虑每年从黄河引水 50亿 m
3
、2010年海河流域经南水北调工程调水 100亿 m

3
、2010

年至 2050年逐步到达最大调水量 180亿 m
3
的情况后，海河流域 2010年、2020年、2030

年、2040年、2050年缺水量分别为 19亿 m
3
、31亿 m

3
、77亿 m

3
、8亿 m

3
和 2亿 m

3
。因此，

实现南水北调工程调水后，海河流域逐步实现水资源的供需平衡。可见，在海河流域缺

水量较大的情况下，靠本流域的水资源开发和节约的潜力是很难满足经济社会的供需要

求，实施外部调水是势在必行的措施，这样才能使海河流域多种水源得到高效、科学的

开发使用，超采的地下水得到恢复，生态环境得到有效的保护。 
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7.4 海河流域水资源承载力综合评价 

在海河流域人口、社会经济和生态环境发展和水资源供需预测的基础上，根据预测

的结果和中间过程数据进行海河流域水资源承载力计算和评价。按水资源承载力评价方

法和步骤，将分别进行基础指标量化计算和分类指标体系评价（分别简称为量化计算和

指标评价），在计算过程和结果的基础上，再进行分析、判断和调整的综合评价。为满足

计算和评价的要求，还要补充、计算和收集过程数据。 

7.4.1 海河流域水资源承载力基础指标量化计算 

根据海河流域目前人口、社会经济和生态环境现状和目标发展情况，按效益最大化

原则，进行最大可供水量在人口、社会经济和生态环境各用水部门的合理分配，计算承

载的人口、社会经济和生态环境的规模。为了考察当地水资源的承载情况，也就是狭义

水资源承载力，一般采用当地水资源可供水量来计算。当考虑确定性调水的情况时，采

用总供水量来计算，也就是广义水资源承载力。计算按(4-14)、（4-15）、（4-16）、（4-17）

式进行，即： 

P
*
=（GDPI+GDPS+（WS- WDI）/qA）/（GDP/P+（qP+qE）/qA）        

GDPA
*
=（WS-WDE

*
-WDI-WP

*
）/qA             

WDE
*
= P

*
 qE                  

WP
*
=P

*
 qP   

以 2010年为代表，分别计算水资源承载力量化指标，即水资源承载力基础指标 CCWR、

按水量承载指数 IW、人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、生态环境承载指数 IE等指

标。 

2010年水量承载指数 IW：预测最大可供水量 WS为 331亿 m
3
，预测需水量 WD为 500亿

m
3
，IW=WS/WD =66.33%，2010年可供水资源量对需水量的满足程度为 66.33%，结果表明，

当地水资源不能满足人口、社会经济和生态环境的用水量需要。 

2010年人口承载指数 IP：按水资源供给能力计算的人口数量 P
*
为 13706万人，按社

会发展趋势预测人口数量 PS为 14394万人，IP=P
*
/PS=95.22%，表示水资源能够承载 13706

万人，只能满足可能的人口数量 14394万人的 95.22%承载程度。 

社会经济承载指数 IGDP：按水资源供给能力计算的工农业 GDP数量 GDP
*
IA为 13257亿

元，按社会发展趋势预测工农业 GDP 数量 GDPIAS为 12192 亿元，IGDP=GDP
*
/GDPS=91.97%，

表示水资源能够承载社会经济总 GDP为 21216亿元，承载程度为 91.97%。 

生态环境承载指数 IE：按水资源供给能力计算的生态环境需水量 WDE
*
为 11.43亿 m

3
，

与按社会发展趋势预测生态环境需水量 WDES为 12 亿 m
3
，IE=WDE

*
/WDES=95.22%，表示水资源

对生态环境的承载程度 95.22%。 

水资源承载力 CCWR：按水量承载指数 IW、人口承载指数 IP、社会经济承载指数 IGDP、

生态环境承载指数 IE四项承载指标加权平均值，CCWR=（IW+IP+IGDP+IE）/4=88.19%，表示
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水资源能够最大承载人口 13706 万人、社会经济规模 21216 亿元、以及生态环境用水量

11.43 亿 m
3
，对人口、社会经济和生态环境的最大承载程度为 88.19%。水资源承载力的

这种表示方法既反映了对人口、社会经济和生态环境的承载规模，也反映了对人口、社

会经济和生态环境预测的可能发展规模的承载程度，比较全面地刻划了水资源对承载对

象的支撑能力。 

表 7-28 海河流域狭义水资源承载力状况（调水前） 

年      度 1998年 2010年 2020年 2030年 2040年 2050年

供水量（亿 m
3
） 305 331 358 370 373 371 

需水量（亿 m
3
） 424 500 540 597 611 603 

水量承载指数 

IW 
IW 71.93% 66.20% 66.30% 61.98% 61.05% 61.53%

预测人口（万人） 12400 14394 15425 15809 15809 15809 

承载人口（万人） 11742 13706 14755 15131  15142  15202 
人口承载指数 

IP 
IP 94.69% 95.22% 95.66% 95.71% 95.78% 96.16%

预测工农业 GDP（亿元） 5997 13257 22030 33804  46631  57617 

承载工农业 GDP（亿元） 5484 12192 20346 31118  42870  53238 

预测 GDP（亿元） 9673 22280 38785 62600  89160  114094 

承载 GDP（亿元） 9160 21216 37101 59914  85399  109714 

经济承载指数 

IGDP 

IGDP 91.44% 91.97% 92.36% 92.05% 91.93% 92.40%

预测生态需水量（亿 m
3
） 0.5 12 24 72 72 72 

承载生态需水量（亿 m
3
） 0.47 11.43 22.96 68.91  68.96  69.24 

生态环境承载指数

IE 
IE 94.69% 95.22% 95.66% 95.71% 95.78% 96.16%

水资源承载力 CCWR 92.7% 88.19% 87.15% 87.49% 86.36% 86.14%

表 7-29 海河流域广义水资源承载力状况（调水后） 

年      度 1998年 2010年 2020年 2030年 2040年 2050年

供水量（亿 m
3
） 355 481 508 520 603 601 

需水量（亿 m
3
） 424 500 540 597 611 603 

水量承载指数 

IW 
IW 83.73% 96.20% 94.07% 87.10% 98.69% 99.67%

预测人口（万人） 12400 14394 15425 15809 15809 15809 

承载人口（万人） 12018 14317 15307 15579 15787 15804 
人口承载指数 

IP 
IP 96.92% 99.46% 99.24% 98.54% 99.86% 99.97%

预测工农业 GDP（亿元） 5997 13257 22030 33804 46631 57617 

承载工农业 GDP（亿元） 5700 13137 21734 32893 46504 57580 

预测 GDP（亿元） 9673 22280 38785 62600 89160 114094

承载 GDP（亿元） 9375 22160 38489 61689 89034 114056

经济承载指数 

IGDP 

IGDP 95.04% 99.10% 98.66% 97.30% 99.73% 99.93%

预测生态需水量（亿 m
3
） 0.5 12 24 72 72 72 

承载生态需水量（亿 m
3
） 0.48 11.94 23.82 70.95 71.90 71.98 

生态环境承载指数 

IE 
IE 96.92% 99.46% 99.24% 98.54% 99.86% 99.97%

水资源承载力 CCWR 93.15% 98.56% 97.80% 95.37% 99.53% 99.88%

7.4.2 海河流域水资源承载力指标体系评价 

前面对海河流域的水资源承载力进行了量化计算，尽管这种量化计算既体现了海河
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流域水资源对人口、社会经济和生态环境的承载规模，也描述了承载程度，但是，还不

能全面反映水资源对人口、社会经济和生态环境承载的全部信息，如一定的水资源量可

以承载人口、社会经济和生态环境较高标准的较小规模，也可以承载力较低标准的较大

规模，水资源承载力具有相对极限性的特性。另外，人口、水资源、社会经济和生态环

境是复杂的大系统问题，量化计算指标也没有全部反映人口、水资源、社会经济和生态

环境之间的协调关系的差异，所以还要进行水资源承载力指标体系的设计和评价，目的

是检验水资源对人口、社会经济和生态环境承载的协调程度，与量化计算的承载程度互

为补充。 

根据海河流域具体情况，参照前面水资源承载力指标体系筛选海河流域水资源承载

力评价指标体系，并按目标承载力人口、水资源、生态环境和社会经济指标确定为评价

标准，按层次分析法分析法进行承载力指标实现程度评价。 

海河流域水资源承载力指标体系筛选了36个能基本反映流域水资源承载情况的相关

指标，这些指标代表性强、样本易于选取、数据易于采集和比较。 

评价标准的选取要结合海河流域的具体情况以及本文水资源承载力相关预测方法和

限定条件进行，并根据以下几项原则制定评价标准值：  

（1）尽量采用这样的一类规定标准值，如已有国家标准的或国际标准的指标，或者

国际上通用的衡量指标值； 

（2）参考或类比国内外其它流域有代表性的现状值作为标准值； 

（3）依据现有的环境与社会、经济协调发展的理论，力求定量化作为标准值； 

（4）尽量选用本文预测的相关数据和“零增长”目标设定值； 

（5）对那些目前统计数据不十分完整，但在指标体系中又十分重要的指标，在缺乏

有关指标统计数据前，采用专家咨询来确定。 
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表 7-30 指标基础数据和标准值 

指标层 单位 标准 1998年 2010年 2020年 2030年 2040年 2050年

D1人口增长率 % 0.1 1.54 1.14 0.69 0.25 0 0 

D2城镇化率 % 60 34 44 53 60 65 68 

D3人均寿命 岁 75 68 71 72 73 75 75 

D4城镇居民恩格尔系数 % 30 50 45 40 37 33 30 

D5农民恩格尔系数 % 40 60 55 50 45 43 40 

D6人均生活用水定额        升/日 180 110 141 160 177  182  182 

D7城镇人均生活用水定额 升/日 230 202 215 220 225 232 232 

D8农村人均生活用水定额 升/日 110 73 83 90 105 110 110 

D9人均 GDP 元/人 61700 8885 15479 25144 39598 56398 72170

D10第一产业占 GDP比例 % 5.5 15 9.3 7.7 6 5.6 5.2 

D11第三产业占 GDP比例 % 50 38 40.5 43.2 46 47.7 49.5 

D12人均耕地面积 亩/人 1.5 1.32 1.18 1.10 1.07  1.07  1.07 

D13人均灌溉面积 亩/人 1 0.85 0.76 0.72 0.71  0.72  0.72 

D14 GDP年增长率 % 5 8.6 6.9 5.7 4.9 3.6 2.5 

D15人均 GDP年增长率 % 4 7.0 5.7 5.0 4.6  3.6  2.5 

D16耕地灌溉率 % 70 64.4 64.9 65.8 66.7 67.0  67.2 

D17万元 GDP水耗 m
3
/万元 50 351 224 139 95  68  53  

D18万元第一产业 GDP水耗 m
3
/万元 500 1739 1549 1051 817 613 514 

D19万元第二产业 GDP水耗 m
3
/万元 20 127 83 58 39 31 23 

D20工业用水重复率 % 80 60 65 68 72 75 80 

D21灌溉定额 m
3
/亩 220 272 277 264 251 249 246 

D22生态环境用水率 % 12 0.2 2.4 4.4 12.1  11.8  12.0 

D23人均生态环境用水量 m
3
/人 50 0.8 8 16 46 46 46 

D24单位 GDP废水排放量 m
3
/万元 6 54  33  20  14  9  7  

D25河湖水质达标率 % 70 10 20 30 40 50 60 

D26植被覆盖率 % 20 5 10 15 18 20 22 

D27水土流失治理率 % 100 30 57 90 100 100 100 

D28废污水处理率 % 100 15 41 60 82 95 100 

D29废污水占水资源比率 % 20 17  20  21  23  22  21  

D30废污水资源化率 % 15 1.0 6.6 11.5 13.8  13.9  12.7 

D31人均水资源量 m
3
/人 500 289 258 241 235  235  235 

D32亩均耕地水资源量 m
3
/亩 300 219 219 219 219  219  219 

D33水资源供需比例 % 100 68.3 66.2 66.3 62.0 61.1 61.6 

D34水资源开发利用程度 % 98 96 96 96 96 96 96 

D35需水量年增长率 % 0.1 -2.8 2.2 0.8 0.8  0.2  -0.1 

D36海水淡化占水资源比率 % 8 1.4 2.7 4.7 5.1  5.6  6.5 

海河流域水资源承载力指标体系权重系数是各指标相对于承载目标重要性的一种度

量，保证指标体系权重系数赋值的科学性和合理性一直是该类工作研究的重要领域。根

据设定的方案，海河流域指标体系各层次权重系数根据指标相对重要性，按层次分析法

确定原则进行选取，并计算综合权重如表 7-31所示。 
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表 7-31 指标体系的权重系数 

目标

层 

系统

层 
 状态层  指标层 

单   

位 
权重系数

D1人口增长率 % 0.0795 人口发展结构 C1

0.44 
 

D2城镇化率 % 0.0795 

D3人均寿命 岁 0.0334 

D4城镇居民恩格尔系数 % 0.0127 
生活水平 C2 

0.17 

CI=0.0 

RI=0.58 

CR=0.05(<0.1) D5农民恩格尔系数 % 0.0146 

D6人均生活用水定额 升/日 0.0463 

D7城镇人均生活用水定额 升/日 0.0463 

社
会
人
口B

1
 
 
 
 
0
.
3
6
 

CI=0.01

RI=0.58

CR=0.02

(<0.10)

 用水效率 C3 

0.39 

CI=0.0 

RI=0.58 

CR=0.05(<0.1) D8农村人均生活用水定额 升/日 0.0463 

D9人均 GDP 元/人 0.0376 

D10第一产业占 GDP比例 % 0.0216 

D11第三产业占 GDP比例 % 0.0431 

D12人均耕地面积 亩/人 0.0118 

经济发展规模 C4

0.43 

 

CI=0.06 

RI=1.12 

CR=0.05 

(<0.10) D13人均灌溉面积 亩/人 0.0151 

D14 GDP年增长率 % 0.0196 

D15人均 GDP年增长率 % 0.0196 
经济增长 C5 

0.14 

CI=0.0 

RI=0.58 

CR=0.05(<0.1) D16耕地灌溉率 % 0.0039 

D17万元 GDP水耗 m
3
/万元 0.0467 

D18万元第一产业 GDP水耗 m
3
/万元 0.0194 

D19万元第二产业 GDP水耗 m
3
/万元 0.0194 

D20工业用水重复率 % 0.0194 

社
会
经
济B

2
 
 
 
 
 
 
 
0
.
3
0
 

 

CI=0 

RI=0.58

CR=0 

(<0.10)

 

 

 用水效率和效益

C6        

0.43 

CI=0.04 

RI=1.12 

CR=0.03 

(<0.10) 
D21灌溉定额 m

3
/亩 0.0242 

D22生态环境用水率 % 0.0083 

D23人均生态环境用水量 m
3
/人 0.0094 

D24单位 GDP废水排放量 m
3
/万元 0.0063 

生态环境状况 

C7 

0.50 

CI=0.04 

RI=0.9 

CR=0.05 

(<0.10) D25河湖水质达标率 % 0.0315 

D26植被覆盖率 % 0.0195 

D27水土流失治理率 % 0.0216 

D28废污水处理率 % 0.0074 

D29废污水占水资源比率 % 0.0028 

生
态
环
境B

3
 
 
 
 
 
 
0
.
1
1
 

 

生态环境质量 

C8 

0.50 

CI=0.07 

RI=1.12 

CR=0.06 

(<0.10) 
D30废污水资源化率 % 0.0043 

D31人均水资源量 m
3
/人 0.0729 

D32亩均耕地水资源量 m
3
/亩 0.0296 

水资源状况 C9 

0.5 

CI=0.02 

RI=0.58 

CR=0.03(<0.1) D33水资源供需比例 % 0.0120 

D34水资源开发利用程度 % 0.0729 

D35需水量年增长率 % 0.0296 

水
资
源
承
载
力A

 

水
资
源D

4
 
 
 
 

0
.
2
3
 

 

水资源潜力 C10 

0.5 

CI=0.02 

RI=0.58 

CR=0.03(<0.1) D36海水淡化占水资源比率 % 0.0120 

CI=0.06  RI= 0.9   CR= 0.07(<0.10) 合计 1.0000 

综合上述内容，根据指标体系体系构造各级判断矩阵，求得最大特征值和对应的特

征向量，经归一化后，计算一致性指标 C.I.（Coherence Index），查找相应的平均值随

机性指标 R.I.（Random Index），计算一致性比例 C.R.（Coherence Ratio），进行一致

性判断。 

表 7-32 平均随机性指标 R.I.对照表 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59

 

在具有满意的一致性后，将归一化后的特征向量作为各指标的权重。将各指标的实
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际值与标准比较，得各评价因子的相对标准值，把相对标准值与相应的权值相乘，即可

得到水资源承载力协调程度值。参考其它指标体系评价方法，给出水资源承载力综合评

价等级标准。参照等级标准可以对水资源承载力指标体系评价值进行分析判断。 

表 7-33 海河流域水资源承载力综合评价 

 评价结果 

年份 1998年 2010年 2020年 2030年 2040年 2050年 

水资源承载力指标体系评价 0.556  0.595  0.671  0.768  0.864  0.905  

表 7-34 海河流域水资源承载力综合评价等级标准 

等级 协调程度不高 协调程度一般 协调程度较高 协调程度很高 

A ≤0.40 0.40～0.60 0.60～0.80 ≥0.80 

7.4.3 海河流域水资源承载力综合评价分析 

根据海河流域水资源承载力量化计算和指标体系评价，可以得出以下结论： 

（1）海河流域水资源承载力很低，协调程度较高。水资源承载力指数 CCWR(指狭义

CCWR)大都低于 90%，尤其是分量承载指数中水量承载指数仅 60%多，当地的水资源严重

不能承载人口、社会经济和生态环境的发展，属于资源性缺水。由于水资源承载力指数

CCWR 和 IGDP远高于 IW，说明海河流域国民经济的发展是比较高的，已经基本建立了不完

全依靠农业和工业支撑国民经济的发展模式。水资源承载力实现目标的协调程度较高说

明海河流域产业结构和现代化进程都比较合理。 

（2）从海河流域水资源承载力动态性分析来看，从 1998年到 2050年水资源承载指

数和水量指数有所降低，人口承载指数和 GDP 承载指数略有增长，说明随着各项水资源

承载子系统规模的大大增加，即总量增加，承载力并没有明显减低，承载力的协调性大

大增强。也就是说，动态上在供水能力相对稳定的情况下，承载总量增加，承载实现程

度基本不变，各承载对象的协调性和结构优化性增强。 

（3）海河流域水资源承载力和分量指标水量承载力成下降的趋势，说明缺水造成产

业结构调整的约束性增强；但分量指标中人口承载力指数和经济承载力指数却略有增长，

说明流域的水资源使用效率、效益和节水效果和作用明显。 

（4）产业结构调整效果明显，由于工业和农业的单位用水量和两者在国民经济的产

业结构成两极化的趋势，水资源承载力能够达到预期的调整产业结构的目的。绝对承载

力很低，相对承载力很高，水量承载力低，人口、社会经济承载力高。 

（5）在广义水资源承载力的条件下，通过调水资源性增加流域水资源量的效果明显，

水资源承载力提高，协调程度也很高，反映海河流域缺水严重，但社会经济发展水平较

高，因此实行南水北调工程是十分必要的。 

（6）验证了水资源承载力是预测、量化和评价一体的综合评价方法。预测反映了海
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河流域人口、社会经济和生态环境的发展和变迁；量化反映了海河流域承载的具体的人

口、社会经济和生态环境的规模，以及随着各种因素的复杂变化还能反映起实现程度；

评价反映了人口、水资源、社会经济和生态环境之间发展、变化和协调的状态和程度。 

（7）验证了水资源承载力是相对性的描述支撑状况的方法，虽然承载力在降低，但

承载规模在增长，承载力实现程度比较稳定。也就是说，水资源能承载协调程度低的较

小规模，也能承载协调程度高的较大规模。单一指标是不能说明和表达水资源承载人口、

社会经济和生态环境的全部面貌。 

（8）验证了水资源承载力沿时间方向是有一定规律性的，即反映了动态和静态的特

征。但是由于没有其它流域或地区的水资源承载力研究结果，没有横向进行比较，因此

还缺乏静态规律的验证。 

根据海河流域的现状和最终水资源承载力量化计算和评价，能够比较全面地反映海

河流域静态和动态水资源与人口、社会经济和生态环境的发展、变化、承载、依赖和协

调的复杂关系，对于找出海河流域提高水资源承载力途径和方法有十分重要的意义。同

时采用上述水资源承载力预测、量化和评价的综合方法，对于其它流域，尤其是水资源

短缺的流域和地区的水资源承载力分析也有一定较高的应用价值。 

7.5 小结 

本章在分析海河流域水资源开发利用特点的基础上，进行了海河流域人口、水资源、

社会经济和生态环境现状和发展趋势预测以及水资源供需分析。海河流域水资源供需预

测与分析为流域水资源承载力的分析提供了基础数据，也为流域水资源合理配置提供了

依据。通过海河流域水资源承载力量化计算和指标体系综合评价，证明了海河流域人口

密集，大中城市众多，在我国政治经济中的地位重要，但水资源匮乏，水资源的短缺严

重制约着流域的社会经济发展，流域内只有大力发展节水型社会和经济、合理使用水资

源、进行流域外调水、海水淡化、充分利用虚拟水，才能摆脱缺水困境，实现水资源的

可持续利用，从而促进社会可持续发展。 
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第八章 总结与展望 

8.1 总结 

本文在大量收集资料的基础上，系统地分析了水资源承载力的国内外研究现状和进

展，分析了水资源承载力研究的必要性和重要意义，并分析了水资源承载力的研究和水

资源可持续利用、水安全问题和水资源合理配置等其它研究问题的共性和特殊性，从而

总结出了水资源承载力研究的自身特点和研究途径。本文研究了以下问题。 

（1）系统地研究了水资源承载力的基础理论和支撑理论，将水资源承载力的研究提

升到了生态经济系统的宏观层次和高度。水资源承载力研究的指导思想是可持续发展理

论，研究的理论基础是生态经济系统，研究的基本框架是资源承载力的研究方法。水资

源承载力的研究必须建立在可持续发展的理论框架下，按生态经济系统研究规律和各态

历经假说原理，根据水资源、水环境形成和发展过程，延伸资源承载力的概念，采用系

统动力学方法、多目标评价方法、层次分析方法等，分析水资源和人口、社会经济和生

态环境的耦合关系，客观度量地区水资源对人口、社会经济和生态环境承载能力，进行

水资源的合理配置，达到地区水资源的可持续利用。因此，水资源承载力的基础支撑理

论对于提升水资源承载力研究层次、形成水资源承载力研究的系统性理论、为水资源承

载力的研究和实用打下良好的理论基础有重要的作用。 

（2）系统性地定义了水资源承载力的概念和内涵，重点探讨了水资源承载力的定义

和量化评价的一致性，用满足或实现程度来表示水资源对人口、社会经济和生态环境的

承载力,在分析了水资源承载力的结构、功能和特性的基础上，将生态环境系统纳入到水

资源的直接承载对象系统。在综合考虑以往研究成果的特长和不足的基础上，创新性地

提出了水资源承载力的定性定量分析相接合的量化方法，即度量指标和实现指标相结合

的方法，简化和综合相结合，有效地解决了水资源承载力的度量问题。同时反映出水资

源承载力是社会可持续发展和水利可持续发展的量化方法之一。 

水资源承载力的研究和定义很多，但表达水资源承载力的方式大多局限于承载人口

和水资源供需分析的内容，没有完全反映水资源承载人口、社会经济和生态环境的最大

规模的含义，也就是说，定义水资源承载力很完善，应用起来却很困难。针对这种情况，

在水资源承载力的表达方式上作了一些尝试，在研究方法上有较大的改进。 

（3）通过分析水资源承载力的影响因素以及系统模型分析方法，建立了水资源承载

力研究综合模型，确定了水资源承载力的基础指标量化和分类指标体系评价方法。本论

文以两组测算指标即基础指标和分类指标来度量水资源承载力，基础指标包括人口和水

资源供需数量的简单、明确指标；分类指标为反映水资源和承载因素之间的协调程度的

一组指标体系，用静态和动态比较和分析来表示水资源承载现状和目标的人口、社会经

济和生态环境发展的实现程度。最后在确立了度量和评价方法后，对量化计算方法的边
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界条件进行了分析，提供了人口、社会经济、生态环境和水资源供需发展趋势的预测方

法。 

（4）阐述了水资源承载力指标体系的概念和作用，通过对构建方法和原则进行分析，

在对可持续发展评价中广泛采用的指标体系建立方法 “压力（驱动力）—状态—响应”

框架的比较后，对水资源承载力构成指标进行了筛选，按水资源承载力构成因素子系统

的分类方法建立了水资源承载力指标体系。指标体系的建立过程中，强调简化和可比性

的原则，避免建成庞大复杂的指标体系。在建立指标体系的基础上，以层次分析为主，

分析了权重、标准的方法的选择过程，确定了水资源承载力指标体系评价度量方法， 

（5）根据水资源承载力内涵和构成等研究成果，对应水资源承载力的框架，有针对

性地从资源性、结构性、经济性、技术性、管理性方面入手，分析了提高资源承载力的

方法和策略。提高水资源承载能力的途径包括提高水资源可持续利用的途径和水资源承

载力本身构成的途径两方面的内容，主要涉及到水资源开源与节流，即从提高水资源的

供给数量和提高水资源用水效率和效益两方面采取措施。 

（6）在分析海河流域水资源开发利用特点的基础上，应用水资源承载力的理论、分

析方法、基础指标量化计算和分类指标体系评价方法，进行了海河流域人口、水资源、

社会经济和生态环境现状和发展趋势预测以及水资源供需分析。海河流域水资源供需预

测与分析为流域水资源承载力的分析提供了基础数据，也为流域水资源合理配置提供了

依据。通过海河流域水资源承载力量化计算和指标体系综合评价，证明了海河流域人口

密集，大中城市众多，在我国政治经济中的地位重要，但水资源匮乏，水资源的短缺严

重制约着流域的社会经济发展，流域内只有大力发展节水型社会和经济、合理使用水资

源、进行流域外调水、海水淡化、充分利用虚拟水资源，才能摆脱缺水困境，实现水资

源的可持续利用，从而促进社会可持续发展。 

8.2 研究展望 

本文尝试了水资源承载力的基础理论和综合分析方法的系统研究，在水资源承载力

的表现方式和量化评价上有所创新，研究方法也具有一定的实用性，但是由于相关数据

采集方面的困难，以及研究时间、篇幅和研究水平的限制，本文未能将水资源承载力所

涉及到的许多问题进行深入研究，以后水资源承载力的研究还应从以下方面加深和完善。 

（1）更详细划分用水部门分类和相应用水定额，以提高水资源承载力分析的精度。

在本文研究水资源承载力的过程中遇到的难点之一是基础数据的收集问题，为了准确地

反映某一方面和层次的问题，必须需要基础数据的支持，但相关数据缺乏或不完整，以

至于不得不采用简化的处理办法，没能完全表达研究的意图。以后要加强水利、水资源

以及相关经济等数据的统计、调查工作，按照现代管理的方式，掌握水资源承载力评价

的基础数据、有利于分析解决水资源、社会可持续发展研究中的深层次、多关联的问题。 

（2）引入水资源价值观念进行各用水部门的合理分配。水资源承载力和其它水资源
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研究问题一样，目的是达到各用水部门的水资源有效配置，但如何达到这一目的，有各

种见解和方法论，比较有代表性的方法是水资源价值最大的优化方法，衡量水资源的价

值以及在不同部门的效益价值就成为关键问题。目前水资源价值研究还不够广泛，应用

在水资源配置方面还有待于加深。在水资源短缺地区，一定水资源量是应用到工业用水

还是用于生态环境用水，哪一部门更能发挥作用？是满足水资源的社会价值，还是满足

水资源的经济价值？为使水资源承载力的分析更有效满足水利可持续发展的需要，以后

应加大水资源价值在水资源承载力方面的应用研究。 

（3）加强生态环境保护准则和生态环境用水标准研究，由于以前疏于生态环境用水

的研究，目前难以准确地把握和计算生态环境用水量。生态环境用水的研究工作量很大，

并且生态环境保护准则和标准随社会发展逐步得当变化和完善，本文限于内容和篇幅的

原因没有详细研究和分类，也没有用到较深层次的生态环境用水理论。以后作为水资源

的直接承载对象，应加大研究力度，以更能准确地反映水资源的承载状况。 

（4）继续加深水资源承载力的基本理论研究，应用上，在成熟理论研究和相对定型

的基础上，建立水资源承载力的计算机分析管理系统的研究。水资源承载力理论是随着

社会可持续发展和水资源可持续利用研究的深入而深入的，随着理论的创新不断完善，

同时为提高水资源承载力研究的实用性和方便性，提高效率，应加强水资源承载力的计

算机模拟和管理研究。 
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