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摘　要:首先对国内外水资源承载能力的定义进行了归纳, 并提出了一个水资源承载能力的新的定义;在此基

础上, 介绍了水资源承载力的三种度量指标, 即水量指标 、 人口指标和社会综合类指标;分析了国内外水资源

承载能力的综合评价指标体系, 并对水资源承载能力计算的定性与定量分析方法进行了评述。对水资源承载能

力研究中的有关问题提出了建议。
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　　水资源承载能力是区域水资源可持续利用的重

要支撑条件。水资源承载能力计算研究在国内外都

还是一个比较新的课题, 国内较早开展研究的是新

疆水资源软科学课题研究组 1989年对新疆水资源

及其承载问题进行的研究
[ 1]
, 后来国家在 “九五”

攻关计划中开立了 “关中水资源承载能力研究” 课

题, 开展了系列研究, 再后来在 “973” 项目 “黄

河流域水资源演化规律与可再生性维持机理” 研究

中也开展了西北地区水资源承载能力研究。

国内外学者虽然进行了不少有益的研究, 但在

很多方面, 特别是一些关键问题上的认识还不一

致。比如水资源承载能力的定义, 承载力的度量指

标等方面, 仍众说不一。本文试图对水资源承载能

力几个关键问题进行探讨 。

1　水资源承载能力的定义

对水资源的承载力, 目前尚无统一的定义, 在

不同的文献中有不同的定义方法。联合国教科文组

织给资源承载力的定义是 “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
[ 2]
。

目前对水资源承载力的定义, 本文将其归纳为

三类, 即可供水量定义, 可供养人口定义和综合指

标定义。

( 1) 可供水量定义

该类型对水资源承载力的定义侧重的是区域水

资源的可利用量, 这类定义如许有鹏
[ 3]
、 肖满

意
[ 4]
、 付湘等

[ 5]
、 王先甲

[ 6]
、 秦莉云等

[ 7]
等, 采用

的水资源承载能力的定义是: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, 强调

的是水资源所能供给的量。

( 2) 可供养人口定义

该类型对水资源承载力的定义侧重的是区域水

资源可供养的人口, 这类定义如阮本清等
[ 8]
提出的

定义是 “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) 用直接方式表现的

资源所能持续供养的人口数量” 。该定义是国内较

早对水资源承载能力的定义, 强调的是水资源所能

承载的人口数量。

( 3) 综合指标定义

该类型对水资源承载力的定义侧重的是区域水

资源可支撑的综合指标, 这类定义较多, 如贾嵘等

给水资源承载能力下的定义是 “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”
[ 9]
。

王建华等
[ 10]
提出的水资源承载力的定义是

“在将来不同的时间尺度上, 以预期的经济技术发

展水平为依据, 在对生态环境不构成危害的条件

下, 某一区域内可利用的水资源持续供养一个良性
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社会体系的能力” 。

薛小杰
[ 11]
提出的城市水资源承载能力的定义

是:“某一城市 (含郊区) 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

城市社会经济发展的最大支撑能力” 。

李令跃等
[ 12]
的定义为: “在某一历史发展阶

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, 以维护生态良好发展为

条件, 在水资源开发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” 。

冯尚友
[ 13]
提出水资源承载能力为 “一定区域

内, 在一定的生活水平和生态环境质量下, 天然水

资源的可供水量能够支持人口 、环境与经济协调发

展的能力或限度” 。

夏军等
[ 14]
提出水资源承载能力为 “在一定的

水资源开发利用阶段, 满足生态需求的可利用水量

能够维系有限发展目标的最大的社会—经济规模” 。

朱照宇等
[ 15]
提出的水资源承载力的定义是:

“在水资源数量和资源质量不发生对人类生存发展

有害变化的前提下, 水资源所能承受的人类社会发

展的规模 、强度和速度的限值” 。

前2种定义以单一指标度量水资源承载力, 太

过于简单, 本文认为第三类较为合理。本文结合上

述水资源承载力的定义, 提出如下的一个定义。

“一定区域内的水资源, 在满足水资源可持续

利用条件下, 可支撑的社会经济—人口 —环境协调

发展的规模” 。

2　水资源承载能力的度量

水资源承载能力如何度量, 是水资源承载能力

研究的最终体现 。水资源承载能力的度量, 一般是

与其定义相关的 。在实际研究中, 应用的指标可分

成三种不同类型, 即水量指标 、人口指标和社会综

合类指标 。

水量指标以区域内可有效供给的水资源量来表

示, 这类研究指标与水资源承载力的第一类定义相

对应, 这类研究指标多见于早期的研究中, 计算起

来相对较为简单, 如许有鹏
[ 3]
、 曲耀光

[ 16]
。

人口指标以一定区域内水资源所能持续供养的

人口指标来表示水资源的承载能力, 如阮本清
[ 8]
、

李丽娟
[ 17]
、 王煜

[ 18]
在研究中提出了西北地区可承

载的最大人口数量, 结果表明西北地区人口 1997

年已超载 850万人, 2010年和 2020年的超载人口

数将达到 1889和 2551万人。

社会综合类指标不仅仅以某一种单独的指标来

度量水资源承载能力, 而是以一组反映经济—人口

—环境的指标来度量水资源的承载能力。王先甲
[ 6]

提出可用经济效益 、环境效益 、 社会效益三类指标

来描述, 但由于没有给出具体的指标, 因而缺乏可

操作性。贾嵘等
[ 19]
在进行国家 “九五 “科技攻关

项目研究中, 选取国内生产总值 ( GDP) 、 人口 、

粮食产量和污染负荷量 ( BOD) 来度量水资源承载

能力。

本文认为, 第一类度量指标太过于简单, 与一

般的水资源数量评价的内容相差不大, 不宜采用。

第二类度量指标采用人口指标, 较第一类指标表面

上前进了一步, 但实际上进步不大, 因为人口指标

只是根据可利用的水资源量与单位人口的用水量的

比值确定, 本质上与第一类没有太大的差别。

从水资源可持续利用的观点出发, 水资源的可

持续利用应实现资源—人口 —环境的协调发展 。因

此, 本文认为采用第三类指标, 即社会综合指标来

度量水资源承载能力较合理, 并采用多目标规划法

或系统动力学方法来计算确定各度量指标 。

本文提出对于南方经济发达地区采用 GDP 、人

口 、环境容量三个指标来度量水资源承载能力较为

理想, 粮食产量指标在北方农业地区仍很重要, 但

在南方地区, 粮食生产不是主要产业, 可不将其作

为承载力的度量指标。

3　水资源承载能力的评价方法

目前对水资源承载能力的研究主要有 2 种方

法, 第一种方法是定性分析方法 。这种方法又称水

资源承载能力的综合评价, 即根据水资源开发利用

的各项评价指标, 运用综合评价方法, 对水资源承

载能力是否超载进行定性评价。水资源承载能力综

合评价只对水资源承载的社会经济环境发展规模给

出是否超载的定性结果, 而不是给出一定的水资源

情景下, 所能承载的规模指标。

另一类分析方法就是定量分析方法, 这种方法

采用一定的研究模型或方法计算确定一定区域内水

资源所能承载的社会经济环境及人口规模 。研究将

给出具体的规模指标, 如人口 、 GDP 等, 研究模型

主要有多目标模型和系统动力学模型和模拟模型。

3.1　水资源承载能力评价的指标体系

进行水资源承载能力的综合评价, 首先需要确

定一组评价指标, 现有的评价指标体系可以归纳为

分项指标体系和分类指标体系。

分项指标体系将评价指标分成若干项指标, 葛

吉琦
[ 20]
提出了水资源可持续利用评价的 7项评价

182 中山大学学报 (自然科学版) 第 43 卷　



指标, 包括:①水资源供需平衡 B, 为供水量与需

水量的比值;②水资源对需求量的潜在满足度, 为

可利用水资源总量与需水量的比值;③地下水利用

度, 为地下水允许开采量与地下水实际开采量的比

值;④循环用水比例, 指工业中的循环用水与工业

用水量的比值;⑤水资源水质达标率;⑥区域供水

量的替补率, 为区域外水资源经水利设施调入的水

资源数量与区域供水量的比值;⑦社会发展和管理

影响因子 。

上述第七项指标, 社会发展和管理影响因子不

易确定。

文[ 5]从全国水资源供需分析中的指标体系中,

选取了以下7个相对性评价指标:①灌溉率, 灌溉

面积与耕地面积比 ( %) ;②水资源利用率, 现状

75%的来水年份供水量与总水资源量之比 ( %) ;

③水资源开发利用程度, 采用 75%的来水年份的

水资源开发利用程度 ( %) ;④供水模数, 现状

75%的来水年份的供水量与土地面积之比 ( 10
4
m

3
 

km
2
) ;⑤需水模数, 现状 75%的来水年份需水量

与土地面积之比 ( 10
4
m
3
 km

2
) ;⑥人均供水量, 现

状75%的来水年份的供水量与总人口之比 ( m
3
 

人) ;⑦生态环境用水率, 生态环境用水量与总水

量之比 ( %) 。

上述第七项指标, 生态环境用水率, 由于缺乏

统计资料, 在实际评价中一般采用 1%或 2%作为

近似值, 可能与实际不符 。

分类指标体系将水资源承载能力评价指标分成

几大类, 每一类下又分成若干个子项, 因此分类指

标体系所包含的评价指标相对较多 。但是, 当评价

指标过多时, 在实际评价中往往缺乏可操作性, 抓

不住主要矛盾, 容易迷失方向, 同时指标过多时,

各指标的权重也不易确定 。实际上分类指标体系在

应用中, 一般是先提出较多的指标, 然后根据具体

情况再对评价指标进行精简, 选择其中主要指标进

行水资源可持续利用的承载能力评价。

肖满意
[ 4]
在 1998年提出了一套分类指标体系,

在对山西省水资源承载能力进行评价时, 将评价指

标体系分成五大类, 共 29 项评价指标, 由于评价

指标太多, 不太可能用全部 29个指标进行评价分

析, 该文作者采用灰色关联系数结合水资源研究成

果, 最终选择了 9个指标作为最终评价指标, 包括

人均水资源可利用量, 水资源利用率, 人均供水

量, 供水模数, 耕地灌溉率, 城市生活用水定额,

需水量模数和工业用水重复利用率及生态环境用水

率共 9个指标。

刘旺
[ 21]
将水资源可持续利用评价指标体系分

成自然生态类指标, 经济类指标和社会类指标, 整

个指标体系共分成三大类 17项指标。17个指标太

多, 需要精简, 但该文作者似乎没有意识到指标精

简的必要性, 也没有进行实例分析评价, 因此该文

提出的评价指标体系可操作性较差。

卞建民等
[ 22]
提出的水资源可持续利用三类评

价指标包括水资源的可供给性类指标, 水资源利用

程度及管理水平类指标和水资源综合效益类指标。

该指标体系共分成三类 13项指标。13项指标似乎

仍显过多, 不容易抓住问题的关键, 仍可进一步精

简 。

3.2　水资源承载能力的评价方法

对水资源承载能力进行综合评价研究, 还是近

10年来的事情, 目前所进行的研究工作还不是很

多, 提出的评价方法有限, 主要有模糊综合评判

法 、主成份分析和综合指数法。

模糊综合评判法是目前应用最多的一种方法,

该方法由许有鹏等
[ 3]
在新疆和田流域首先应用, 目

前采用该方法进行水资源承载能力评价的有高彦春

等
[ 23]
、唐斌山

[ 24]
、 肖满意等

[ 4]
、 秦莉云等

[ 7]
、 陈

守煜
[ 25]
, 王余标

[ 26]
。

付湘等
[ 5]
主成份分析法对平坝区水资源承载能

力进行了综合评价。主成份分析法的思想是将 m

个评价指标变量, 经主成份分析后得到一组新的个

数少于原变量个数的新的评价指标变量, 新的评价

指标的变量携带了原指标的大量信息而变量的个数

大为减少。在其研究工作中, 将原始的 7个评价指

标变量经主成份分析后仅取 2个新的指标变量 。这

样在进行水资源承载能力评价时, 由于变量少 、评

价工作就变得较为容易和直观。主成份分析法在水

资源承载能力评价中的应用很少, 仅文献[ 5]一例,

这说明该方法尚未得到认可 。本文认为这主要出自

2个方面的原因, 一是目前实际评价用的指标都没

有超出 10个, 一般在 7 ～ 9个, 并不是很多, 如果

觉得多的话还是可以通过主观判断或专家打分的方

法来精简, 没有必要用主成份分析法来精简;第二

个原因是主成份分析法对原评价指标进行数学变

换, 用累计贡献率来判断变量个数的精简, 在物理

意义上来说没有很强的依据和说服力, 其结果的可

信度受到怀疑。从该文献用同样的数据对同一区域

的评价结果来看, 与其它方法的评价结果有一定差

异 。这可能也是造成该方法应用不多的原因。

4　水资源承载能力的计算方法

水资源承载能力的计算方法根据度量指标的不

同, 相应的计算方法也不同, 一般可分成综合指数
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法, 系统动力学法和多目标分析法 。

综合指标法主要用于采用单项指标度量水资源

承载能力时的计算, 该方法采用常规的统计分析方

法, 计算单项度量指标, 如水资源可供水量, 可承

载的人口数量。由于度量指标为单一指标, 不需要

进行很复杂的数学运算, 相应计算方法简单 。

系统动力学方法和多目标分析方法则主要用于

多指标度量时的承载力计算。其中系统动力学方法

根据系统动力学原理, 将水资源可持续利用综合系

统分成人口 、 资源 、 经济 、 环境等若干个子系统,

对各子系统的关联建立系统动力学模型, 模拟整个

系统的发展变化行为, 从而确定在实现水资源可持

续利用条件下, 水资源系统能承载的各项指标。系

统动力学方法的关键是要建立能真实模拟水资源系

统可持续利用动态过程的方程 。陈成鲜等
[ 27]
采用

系统动力学模型建立了我国水资源可持续利用系统

动力学模型。该模型将整个水资源可持续利用系统

看成是一个水资源环境的复杂社会经济大系统, 该

大系统又分为人口 、 污染 、工业 、 农业 、第三产业

5个子系统 。建立具有 15个方程和 41个主要变量

的系统动力学模型, 并对我国 1987-1997年共 11

年的水资源系统进行了模拟分析, 提出了实现水资

源可持续利用的改进措施 。

系统动力学方法目前的研究和应用不是很多,

其中一个主要原因是水资源可持续利用系统是一个

复杂的巨系统, 很难用一些方程来有效地模拟整个

系统的行为。如果系统动力学模型不能真实反映水

资源系统的特性, 则结果的可靠性就不能保证。

多目标分析模型是水资源承载能力计算中应用

较多, 有应用潜力的一种模型 。多目标分析模型建

立以水资源承载力度量指标为极限目标的数学模

型, 采用多目标优化方法, 计算确定水资源承载能

力。多目标分析模型的理论和技术已比较成熟, 因

此该模型在实际应用上没有技术障碍。水资源多目

标模型的一个好处是采用交互式决策支持技术对模

型求最佳均衡解, 可以实现人为的对水资源可持续

利用措施进行控制, 从而达到提高水资源承载能力

或提高某一单项度量指标, 如人口的目的 。贾嵘

等
[ 9]
应用多目标分析方法, 对陕西关中水资源承载

能力进行了分析计算, 求出了关中地区不同水资源

开发利用方案的水资源承载能力 。薛小杰等
[ 11]
应

用多目标分析模型研究了城市水资源承载能力, 选

取了GDP 、人口 、粮食产量及污染负荷量 4个度量

指标, 对西安市水资源承载能力进行了研究计算,

提出了 2000年 、 2010年和 2020 年的承载力指标,

并据此提出了提高西安市水资源承载力的主要途

径 。

5　结　语

本文对水资源承载能力的定义, 承载力的度量

指标, 水资源承载能力的综合评价指标与方法, 水

资源承载能力的计算方法等方面对国内外研究情况

进行了评述, 并提出了一些建议 。
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Issues in Water Carrying Capacity Study

CHEN Yang_bo, CHEN Jun_he

( Department of Water Resources and Environment, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:On analysis of the definition of water carrying capacity, this paper presented a new definition of water

carrying capacity.Then 3 indexes for quantifying water carrying capacity were introduced, including water quantity

index, population index and social comprehensive index.This paper also reviewed the indicator set for water carrying

capacity assessment and the two methods for water carrying capacity study were discussed.

Key words:water carrying capacity;indicator set;fuzzy assessment;multiobjective analysis
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