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水资源承载力研究理论及方法初探
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摘　要: 水资源承载力涉及到整个资源、经济、环境大系统,水资源承载力与社会、经济、环境可持续发展是否协调

是全球关注的重大问题。探讨水资源承载力的概念、特性及组成,总结概括水资源承载力分析方法,其进一步研究

应加强学科综合研究,促进 G IS等信息技术的结合运用。
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Abstract: W ater resources carrying capacity (W RCC) rela tes to econom y, environm ent and o ther resources. It focuses on the

W RCC’s p rincip le index , characterist ics and componen ts, and summ arizes the evaluation m ethods of W RCC study. F inally,

the au tho rs po in t ou t that the fu rther study of W RCC should strengthen in tergrat ion study of differen t sub ject, app ly the new

techno logy of G IS and so fo rth.
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　　在可预见的三四十年间,我国人口将达到 16亿,经济增

长将达到世界中等发达国家的水平,这无疑对水资源的需求

和压力将越来越大。人口压力、资源短缺和环境恶化,资源、

环境、人口、发展之间的矛盾日益尖锐。如何将人类活动控制

在资源、环境和生态的承受范围内,处理好开发与保护、人口

与资源以及可持续发展的关系, 已成为科学界研究的热点

之一。承载力的概念随之被人们接受并运用到有关方面,水

资源承载力的研究也应运而生。

1　水资源承载力相关理论

1. 1　水资源承载力概念

“承载力”一词原为物理力学中的一个物理量,指物体在

不产生任何破坏时的极限负荷。后被生态学借用,用以衡量

特定区域在某一环境条件下可维持某一物种个体的最大数

量。在对资源短缺和环境污染问题的研究中,“承载力”概念

得到延伸发展并广泛用于说明环境或生态系统承受发展和

特定活动能力的限度。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的结果。在不同的发展阶段,产生了

不同的承载力概念和相应的承载力理论。如针对土地资源短

缺问题,人们提出了土地资源承载力的概念和理论,针对环

境问题,提出了环境承载力的概念和理论。“水资源承载力”

是随水问题的日益突出由我国学者在 80年代末提出的。水

资源承载力是一个国家或地区持续发展过程中各种自然资

源承载力的重要组成部分,且往往是水资源紧缺和贫水地区

制约人类社会发展的“瓶颈”因素,它对一个国家或地区综合

发展和发展规模有至关重要的影响。

鉴于水资源承载力研究的现实与长远意义,对它的理解

和界定,要遵循下列事实:

(1)必须把它置于可持续发展战略构架下进行讨论。

(2)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。

(3)要识别水资源与其它资源不同的特点,它既是生命、

环境系统不可缺少的要素,又是经济、社会发展的物质基础,

既是可再生、流动的、不可浓缩的资源,又是可耗竭、可污染、
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利害并存和不确定性的资源。

(4)水资源承载能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。

据上述认识,可这样定义水资源承载力: 在一定区域内,

在一定生活水平和一定生态环境质量下,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。

1. 2　水资源承载力特性

在不同的生态环境中,水资源系统对社会、经济的发展

支撑能力有一个“阈值”, 这个“阈值”的大小取决于该地区

生态环境系统与社会经济系统两个方面。在不同时间、不同

区间、不同生态、不同社会经济状况下,“阈值”的取值是不同

的。因此,水资源承载能力具有以下特性:

(1)时变性。水资源承载力随着时间而变化,同时又不断

地受到社会、经济系统愈来愈强的作用。这种特性,要求人们

的经济行为既要适应时间的变化, 同时又要发挥主观能动

性,对水资源承载力进行调控。因此,水资源承载力具有特定

的时间内涵。

(2)空间变异性。在不同区域,相同水资源量的承载力是

有差异的。我们知道,生态环境是由各个自然要素组合成的

统一体。水资源是其中的重要组成成分之一。而且在对生态

环境响应过程中,水资源是一种灵敏度较高的因素,水资源

可利用量的多少可直接反映该生态环境的稳定性。所以,当

生态环境较弱时,水资源的承载力相对较小,反之则较高。水

资源承载力的空间变异性,要求人们在一定时期内,人类活

动应根据空间差异进行合理布局,协调好区域之间的发展,

从整体上最大限度地合理利用水资源。

(3)可控性。区域水资源承载力的大小,一方面受制于生

态环境中的物质与结构,另一方面,受控于人类社会经济活

动的发展。三者的相互关系如下:

　　这种关系需要人类有目的地对生态环境加以改造,使得

水资源承载力的质和量朝着有利于人类的目标发生变化。

1. 3　水资源承载力的组成

评价地区水资源承载能力的目的,在于提示有限水资源

与人口、环境和经济发展的关系,从中找出制约地区发展的

因素和条件,以利统筹对策,促进全社会的持续发展。然而,

水资源对地区发展的支撑条件,并不仅仅体现在可供水量的

多少,更需要从水资源对人类社会所产生的利害关系全面考

虑,综合评价。据此,一个地区的水资源承载能力,基本上是

由水资源量的承载力、水资源质和水环境承载力和地区水害

防御能力三个部分所组成。三者之间的关系既有相互影响的

一面,也有相互独立的一面; 三者的各自作用和内容不尽相

同,且具有各自特有的现时能力和阈值,但支持持续发展的

目的是一致的。

(1)水资源量的承载力是指水资源可供地区人口、生态

环境、工农业生产和社会其它用水的能力。它是维持地区社

会生产与发展的“生命之源”,是衡量地区水资源承载力的主

要成分和主导方面,其现时能力与未来能力的阈值,可通过

地区的供需平衡来确定。地区水资源现时承载力是指地区现

时发展的情况下,水资源对现时人口、环境、经济和社会发展

的供应能力,预示着水资源对地区发展的贡献、存在的问题

和支持发展的潜力。现时承载力可用地区水资源开发利用

率、人均占有水量和人均利用水量表示。水资源最大承载力

或极限因地区水的丰缺程度而有不同含义:对水资源紧缺和

贫乏地区,是指在合理分配人口、环境和生产用水的条件下,

水资源可供水量 (包括当地和域外可能调引的可用水源)的

增长率为零时的总可供水量: 对水资源丰富地区,是指在合

理满足各种用水的条件下,人口发展和经济增长均达到零增

长时的可供水量。

(2)水环境承载能力是指一定水域、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。一般,水环境的承载力也有

最大、最小之分。水环境最小的承载力是指在维持水体自净

能力的条件下,保证水环境质量最低要求时对人类活动的限

制。最大承载力是指在保持一定生态环境质量目标的条件

下,采用无污染环境的各种措施,达到人类活动与水环境和

谐状态时所具有的支持能力。水环境最大最小承载力之间存

在一个非常重要的环境容量承载力。它的含义是指在一定的

水质或环境目标下,某水域能够允许承纳某类污染物的最大

数量,称为该污染物在这一水域的环境容量; 这个环境容量

对人类活动的支持能力,即为环境容量的承载力。它对开发

利用水环境、防治水污染、管理水环境、保护水资源均起着重

要的作用。

(3)区域水害的防御能力是指对水的危害一面进行防

御, 从而支持地区经济、社会发展的能力, 就是根据地区自

然、社会条件,依设立的防灾目标,采用工程和非工程措施相

结合的防御体系,所能保护和支持地区社会发展的能力。因

为水的不确定性和投入防御措施的经济性,人们只求与地区

经济发展相适应的、能够使灾害损失降到最小的防御标准。

2　水资源承载力分析方法

水资源承载力分析关系到地区环境、人口和经济发展规

模及代际持续发展的前景,涉及面广、内容复杂,目前国内外

的研究均处于初始阶段,尚无统一和成熟的方法,设想解决

问题的方法可有以下几类:

2. 1　水资源供需平衡法与多目标分析模型

采用水资源供需平衡法进行水资源承载力评估与预测

与水资源的合理配置有密切关系,它首先以维护生态平衡和

生态环境质量以及可持续发展为前提,将水资源在生态系统

和社会经济系统之间进行平衡分析和配置,然后以对社会经

济系统可供给水量为约束条件,通过多目标分析模型确定社
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会发展模式 (经济结构、农业种植结构等)、供水组成 (节水、

污水回流、开发当地水、外流域调水等)及供水分配状况,最

后在上述水资源供需平衡及水资源合理配置的基础上计算

水资源承载力的大小 (绝对指标) ,包括人口发展规模和社会

经济发展规模。

2. 2　多指标综合评价法与综合评判模型

该方法通过水资源系统支持力和水资源系统压力来共

同反映水资源承载状况。水资源系统支持力代表了承载媒体

的客观承载能力大小,其分值越大,表示水资源现实承载力

越高; 水资源系统压力代表了被承载对象的压力大小,其分

值越大,表示系统所受压力越大,水资源承载力越低; 通过两

值相比得到水资源承载力指数 (相对指标)并进行分级,可指

示水资源承载状况。

2. 3　系统分析方法——动态模拟递推算法

动态模拟递推法主要是通过水的动态供需平衡计算来

显示水资源承载力的状况和支持人口与经济发展的最终规

模。其实质是模拟法,将动态模拟和数学经济分析相结合,利

用计算机模拟程序,仿造地区水资源供需真实系统运动行为

进行模拟预测,根据逐年运行的实际结果,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。

2. 4　系统动力学方法与系统动力学仿真模型

系统动力学 (SD )模型是一种定性与定量相结合、系统、

分析、综合与推理集成的方法,并配有专门的D YNAM O 软

件,给模型的仿真、政策模拟带来很大方便,可以较好地把握

系统的各种反馈关系,适合于进行具有高阶次、非线性、多变

量、多反馈、机理复杂和时变特征的承载力研究。用 SD 模型

计算的水资源承载力不是简单地给出区域所能养活人口的

上限,而是通过各种决策在模型上模拟,清晰地反映人口、资

源、环境和发展之间的关系,可操作性较强。

3　水资源承载力研究趋势

水资源承载力研究在我国目前还处于初期阶段,还没有

形成水资源承载力研究的成熟的理论、内容和方法体系,笔

者在前文中已就该问题进行了一个较粗浅的论述。为使水资

源承载力研究进一步深入,取得更精确和实用的成果,近期

主要研究方向应包括以下方面:

3. 1　加强学科交叉融合的研究

水资源承载力研究涵盖了从理论到实证,从“水- 生态

- 社会经济”复合系统下的二元模式水文循环和水量平衡等

宏观领域到水环境容量、植被耗水机理等微观领域; 从水文

水资源科学到社会经济科学、规划科学等不同层次、不同学

科的研究范围,并以多目标决策分析方法、系统动力学方法、

遥感与地理信息系统方法等作为技术手段,属于典型的交叉

学科研究领域。因此,迫切需要加强学科交叉融合的研究。

3. 2　技术方法的创新

目前制约水资源承载力研究的一个重要因素就是数据

的获取与分析处理。G IS在支持与水文和水环境有关的地理

空间数据的获取、管理、分析、模拟和显示,以解决复杂的水

资源、水环境规划和管理问题方面显示了其强大的功能。水

资源承载力研究必须突破陈旧的数据获取与分析手段,充分

利用现代先进技术, 将地面水文观测与空中遥感信息相结

合,利用地理信息系统进行数值计算和模拟,并将现有水资

源承载力数学模型方法与 G IS 集成, 这是水资源承载力研

究取得突破性进展的一个关键所在。

3. 3　研究领域的拓展

地域分异和空间配置历来是地理学最重要的优势研究

领域。现有的水资源承载力研究着重研究了水资源可承载人

口和社会经济发展总量规模和结构,这只是表征水资源承载

力大小的一个面上的宏观指标,事实上水土资源与社会经济

活动的空间配置状况对水资源承载力有着极为重要的影响,

因此有必要加强空间差异与区域组合研究,以进一步增强水

资源承载力研究成果的适应性。与水资源承载力密切相关的

区域合理配置研究内容包括水土资源空间配置,上、中、下游

的城市与产业合理布局,水源保护区区域范围内的人口、产

业布局等,在水资源承载力研究中考虑区域分异与空间配置

问题,不但是水资源承载力研究的一个重要方面——水资源

承载力区域差异研究的需要,也必将使水资源承载力研究成

果对社会实践具有更明确的指导作用。
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