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基于动力学模型的人口与淡水资源问题研究

陈玲玲,林振山,谢正磊
(南京师范大学地理科学学院,南京 � 210097)

摘 � 要:世界淡水资源正面临着空前的危机, 研究人口、经济和淡水资源的关系是世界面临的重大课题。从系统动

力学出发,建立了人口与淡水资源二元非线性动力模式, 并进行了平衡态分析, 研究结果表明: ( 1)淡水资源承载力

的提高将使淡水资源总量保持在较低水平上,平衡态人口数量线性增加;在保持淡水资源承载力不变的情况下, 将

迫使人口总量非线性减少; ( 2)无节制的灌溉面积扩张、工业盲目发展以及持续加速的水污染,都将导致平衡态淡

水资源和人口总量的减少,并对全球淡水生态系统造成无法估量的影响; ( 3)人口- 淡水资源系统的可持续发展,

必须建立在淡水资源自我更新与污水资源化比率之和大于水污染水平, 且人口增长率保持在低水平的基础之上。

这要求人类严格控制人口增长、控制水污染, 对有限的水资源加强管理、合理配置、高效利用和有效保护。
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Study of Human Activities and Freshwater

Resources Based on the Dynamic Model

CH EN Ling- ling, LIN Zhen-shan, XIE Zheng- lei
( The Colleg e of Geographic Sciences , N anj ing No rmal Univer sity , N anj ing 210097, China)

Abstract:T he global fr eshw ater reso ur ces is facing an unprecedented crisis now , the realationship amo ng the population, econo-

my and freshw ater r eso urces is one of the most impo rtant issues facing civilization in the 21st century . Based on the sy stem dy-

namics, a nonlinear dy nam ic model of the evo lv ement between human activ ities and freshwater r eso ur ces is estublished, the re-

sults show : ( 1) Incr ease in freshwat er car ry ing capacit y will make f reshw ater amount stay ing in a low er level and populatio n a-

mo unt in equilibrium linear increase. ( 2) Ex cess irr igated land a rea, unco ntr olled industrial dev elo pment and continuo us acce-l

er ated w ater pollution, all of them, w ill make the freshw ater r eso urces and populatio n amount in equilibr ium decr eased and ex-

er t fathomless inf luence o n the g lo bal fr eshw ater eco system. ( 3) T he sust ainable develo pment o f the system between population

and freshwater resources must be est ablished on the basis of the ability that the sum of r ate of the w ater r eso ur ces self- r eno va-

t ion and r ecycled polluted w ater lar ger t han the deg ree of water po llution and that po pulat ion gr ow th r ate stay ing in a lo wer lev-

el, all o f w hich required that the po pulat ion and w ater po llut ion must be co ntr olled and the w ater manag ement, the resonable

freshwater use must be strengt hened effectiv ely .

Key words:w ater resources; human activ ities; car ry ing capacity

1 � 引 � 言

不断增长的人口及其对自然资源的消费正在极大的改

变着地球,地球的压力不堪重负。无节制的水资源消耗、污

染和废物都是导致水环境问题的重要因素并且都与人口增

长及人类活动有关。淡水资源是经济社会可持续发展至关

重要的基础资源,但在过去 50 年里淡水资源已经面临了世

界性的巨大危机。

20 世纪后半页世界人口增长翻了一番, 从 1950 年的 25

亿到 2000 年的 61亿, 这个史无前例的人口巨浪及不断上升

的消费,正把人类的索取推向超出地球的水资源极限, 全球

从只有少数几个国家面临缺水问题到现在有 26 个国家共 3

亿人无法得到足够的淡水[1] 。联合国低调预测 2050 年世界

人口将增加到 89 亿, 如果不采取任何行动,依然以现在的用

水速度发展, 预计到时全世界将有 2/ 3 人口以不同形式面临

水危机。无限制的人口增长是造成有限的淡水资源枯竭的

最核心问题。

目前,国内外关于人类活动与淡水资源可持续发展的研

究很多。国外过去较侧重淡水资源的综合管理[ 1, 2]等, 着重于

分析水资源出现的危机与确立一系列机制以解决人口- 水资

源- 经济发展的矛盾;目前比较注重对不同地区进行具体实

证研究,如 M ohamed F .对南地中海地区国家水资源战略和循

环利用的研究[ 3] ,以及未来水资源开发的方法研究, 如海水脱

盐、水资源市场化[ 4, 5] 等。国内则更多的关注中国未来水资源

的安全问题[ 6] 以及我国水资源可持续发展的方法等。

尽管国内外都对人口- 淡水资源- 经济发展之间的关

系及出路做出了很多研究和探讨, 但很少有研究涉及几者内

在的动力学机制。随着非线性科学和数学的发展 ,量化研究
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已深入到地学、环境和资源科学。只有深刻了解要素之间的

内在动力学关系和演化机制,才能更清楚的了解系统的演化

方向,实施科学而有效的管理, 从而达到最大限度地合理利

用环境资源。本文试图通过建立一个简单的人口与淡水资

源二元非线性动力模式,来研究人口与淡水资源之间的内在

约束关系。

2 � 人口与淡水资源二元动力模式

在不考虑其他资源对人口的约束前提下, 人口 x 的变化

将与人口基数、净增长率 r 成正比,即:

dx
dt
� r x

如果用 y 表示淡水资源总量, a表示单位淡水资源所能承

载的人口数量( a> 0) ,即淡水资源对人口的承载能力, ay 则表

示淡水资源能够承载的最大人口数。那么,人口 x 的变化将与

淡水资源所能承载的剩余人口容量( ay- x)成正比,即:

dx
dt
� ( ay- x )

由 L og istic模式, 我们可以得到以下有关受淡水资源约

束下的人口动力模式:

d x
dt

= r x ( ay- x ) = f ( x , y ) (1)

Slobodan P. 认为水资源数量和质量主要受五个方面因

素影响,即: 人口、农业、不可再生资源、经济(主要为工业)以

及持续的污染[7] 。其中有限的不可再生资源是工业发展所

必需的,可是看作影响工业产量的因子。为此,我们假设人

类活动对淡水资源 y 的影响主要是人口密度(数量) x、农田

总量 A、工业 GDP 总量 E。很显然, 人口密度越大、工业及

农业越发达,对淡水资源的消耗越大; 联合国环境规划署在

《G lobal env iro nment o utloo k》中也表明在过去的一个世纪

里,人口增长、工业发展及灌溉农业的扩张是引起水需求量

增加的三个主要因素[8] 。此外,假设淡水资源自我更新能力

(比率)为 R、污水资源化比率为 K , 作者提出以下的淡水资

源总量方程:

dy
dt

= (R+ K - cA Ex- P) y= g( x , y ) (2)

方程组( 1) ~ ( 2)即为人口与淡水资源演化发展的非线

性动力模式。

3 � 平衡态和稳定性分析

由
f ( x , y ) = 0

g( x , y ) = 0
求得系统( 1) ~ (2)的定态解:

A ( 0, 0) ; B(
R+ K - P
cAE

,
R+ K - P
acA E

) (3)

平衡态(定态)的稳定性将决定了系统的演化方向和趋

势,以下将应用稳定性分析理论讨论平衡态的稳定性。

3. 1 � 平衡态 A (0, 0)

平衡态 A ( 0, 0)的特征根方程的解为:

�= 0或 �= R+ K - P=
> 0, R + K > P

< 0, R + K < P

由稳定性分析理论可知:

当 R+ K > P 时, 平衡态 A 是不稳定的结点, 将向平衡

态 B 转化;

当 R+ K < P 时, 平衡态 A 临界稳定, 即大量的淡水资

源遭受人为污染,导致水资源环境不断恶化, 直至枯竭, 最终

引发系统的崩溃。

3. 2 � 平衡态 B(
R+ K - P
cAE

,
R+ K - P
acA E

)

T 2 - 4�=
r (R + K - P) 2( r- 4cAE)

( cA E) 2

( 1)当 r< 4cA E, R + K < P 时, 平衡态 B 为不稳定的焦

点, 扰动随着时间增加而放大, 不稳定的焦点将导致系统崩

溃。这就是说, 对淡水资源的人为污染比率不能大于淡水资

源自我更新与污水资源化的比率之和, 否则系统将愈加不稳

定。Slo bo dan P. 认为水污染将是全球范围内是最重要的水

问题[ 7] , 为了淡水资源的可持续发展,人类必须控制水污染

恶化的势头, 通过各种方法和手段恢复被污染的水环境。

( 2)当 r> 4cA E, R + K < P 时, 平衡态 B 为不稳定的结

点, 系统将以非周期的运动远离平衡态。人类活动对水资源

持续并日益加速的污染,积累在全球环境中, 并且它们的释

放与这些污染对生态系统破坏的最终爆发有一个时间差, 即

水资源系统功能的降低滞后与引起其降低的水体污染之间

的时间差[ 9] , 说明人类对水资源的污染必须严格控制在一个

低水平线上, 否则只会使人与自然的关系愈加紧张, 最终导

致整个生态系统的崩溃。

( 3)当 r< 4cAE, R+ K > P 时, 平衡态 B 为稳定的焦点,

扰动随着时间增加而减小,其动力学行为是变振幅的周期运

动。当污水资源化比率与水体自我更新能力之和大于淡水资

源污染比率,且人口增长率保持在较低水平时, 淡水资源系统

逐渐向平衡态 B 演化并保持稳定, 这需要把水污染和人口增

长都保持在一个低水平上才能实现人口- 淡水资源系统的可

持续发展, 这个平衡态条件对现实具有重要的启示作用。

( 4)当 r> 4cAE, R+ K > P 时,平衡态 B 为稳定的结点,

其动力学行为是非周期的曲线或直线运动, 这种运动要比周

期性的运动变化来的快。也就是说, 当人口的自然增长率 r

> 4cA E 时, 虽然此时结点是稳定的,但结点的运动远比焦点

变化更快, 人口- 水资源系统的运动(变化)将加快。人类早

已习惯于自然的缓慢变化, 剧烈的变化,则意味着突变,对人

类即是灾难。

4 � 讨 � 论

从以上分析不难看出, 平衡态 B
R + K - P
cA E

,
R+ K - P
acA E

对现实具有重要意义, 为此,对平衡态 B 进行进一步讨论并

研究其对现实的启示。

( 1)平衡态淡水资源总量与水资源自我更新能力 (比

率)、污水资源化比率成正比, 与淡水资源承载力、受污染比

率成反比(图 1)。

图 1a表示随着水资源自我更新能力(比率)提高、污水资

源化比率增加,淡水资源总量呈线性增加。说明在淡水资源

日益紧缺的情况下,人类必须努力恢复被破坏的水体环境, 增

强水环境自我更新的能力;对公众强化水情教育, 增强公众保

护水资源的意识,合理利用和节约用水;通过建立节水型生产

体系和污水资源化再利用等方法增加淡水资源的利用率。

图 1b 可以看出,当淡水资源的人口承载力较大时,淡水

资源总量可以维持在较低水平线上, 反之, 则必须维持在一

个较高的水平; 同时表明水污染是制约水资源发展的重要因

素。在 1999年伊斯坦布尔联合国人类住区会议上, 沃利. 恩

多指出污染是水浪费的重要原因之一; 据世界卫生组织

( WH O)调查结果, 人类疾病 80%与水有关, 由于被污染的

饮水或家庭环境恶劣引发的疾病每年至少造成 1 500 万人

死亡。这些都向我们说明: 必须建立先进的水资源管理体制

和运用科技力量提高水资源承载力、正视水污染对人类的危

害, 否则人口- 淡水资源系统的可持续发展只是一句空话。

( 2)平衡态淡水资源、人口总量均与农田总量、工业
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GDP 总量成反比(图 2)。

� � � 图 1a � 淡水资源总量将随其自我更新能力 � � � � � � � � � � � 图 1b� 淡水资源总量随其承载力提高而非
� � � � 污水资源化比率的提高而线性增加 � � � � � � � � � � � � � � � 线性减少 ,随污染增加呈线性减少

图 2 � 淡水资源总量、人口数量随农业和
工业水平的提高呈非线性减少

图 2 表示农业和工业越发达, 平衡态人口数量越少, 人

口增长率越低,这与欧洲国家的现状是完全相符的;同时, 农

业和工业越发达,平衡态淡水资源总量呈非线性减少, 我国

东部地区的情况与此一致。

从全球来看, 1970~ 2000 年这 30 年中人类的水提取量

从 2 574 km3 / a增加到3 940 km3 / a[ 8] , 反映了灌溉面积的大

量增加;世界经济迅猛发展, 导致需水量剧增,无节制的水开

发减少了沼泽和湿地, 改变了水流; 同时持续并日益增长的

水污染对淡水生态系统产生了不可量化的影响。在许多河

流和湖泊,生态系统功能已经遭到破坏, 或已完全丧失。从

理论到现实都说明灌溉农业和工业的无限制发展,只会严重

影响全球生态系统的健康发展。在大力提倡和促进水资源

可持续发展的今天,人类必须控制工业的盲目发展, 合理布

局生产力,严格控制污水排放; 限制灌溉面积的盲目扩张, 降

低水耗,提高水的重复利用率, 大力推广节水灌溉工程显得

尤为重要。

同时,我们从图 2 发现, 在灌溉面积扩张、工业迅速发展

的初期,淡水资源总量随着灌溉面积和工业发展而减少的速

率远快于人口数量减少的速率,这说明平衡态人口数量的减

少具有时间的滞后性, 即自然环境对人类的惩罚具有滞后

性,当灌溉面积扩张和人类经济发展到一定程度之后, 平衡

态人口总量将快速减少。

( 3)平衡态淡水资源与人口数量的关系

用 x 0 , y 0 分别表示平衡态 B,即:

x 0 =
R+ K - P
cAE

= ay0

y 0 =
R+ K - P
acA E

(5)

由(5)式不难看出, 稳定的人口数量是淡水资源数量的

a 倍,两者呈线性关系(图 3)。

从图 3 看出, 淡水资源承载力 a 提高时, 人口数量相应

增加, 结合图 1b, 淡水资源的人口承载力较大时, 其总量可

以维持在较低水平。两者同时说明只有合理布局生产力、调

整产业结构, 优化配置水资源等, 努力提高水资源对人口的

承载能力, 满足更多人的需水问题, 才能缓解人口剧增- 水

资源紧缺之间的矛盾, 这尤其适合于发展中国家。

图 3� 人口数量随淡水资源增加呈线性增长
与此同时, 当淡水资源的人口承载力 a 为一常数, 即水

资源承载力在很长一段时间不变时, 若人口数量增加, 淡水

资源消耗快速增加(图 4) :

图 4� 淡水资源消耗随人口净增长量上升而线性增加
图 4 表示当淡水资源承载力为常数时, 人口的增长将导

致水资源消耗线性急剧增加, 这样的结果只会导致系统远离

平衡态, 超过水资源承载能力的极限而崩溃。换言之, 淡水

资源承载力一定时, 将迫使人口总量非线性减少,以保证淡

水资源总量平衡, 维持人口- 淡水资源系统的稳定性。因

此, 严格控制人口增长是关键。

(下转第 242 页)
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2. 4. 1 � 种衣剂或保水剂的应用
直播是减少水土流失,节省人力、物力、财力的造林有效

措施之一。造林使用种衣剂拌种处理或保水剂拌土播种, 在

雨季造林中可显著提高出苗率及成苗率。据王月海等人[ 3]

试验研究报道,播种后, 在天气持续干旱 15 d 的情况下, 沂

源试区应用保水剂的侧柏种子的成苗率比对照 (不用保水

剂,下同)提高 2. 6% ~ 3. 3% ,刺槐种子比对照提高 2. 7% ~

3. 2% ,紫穗槐比对照提高 1. 0%。

2. 4. 2 � 覆膜、覆盖灌草栽植
对栽植的苗或处理过的种子 (种衣 )进行覆膜、覆盖灌

草,可以提高造林成活率。覆盖灌草的厚度以 10~ 15 cm 为

宜。王月海等人[ 3] 的试验研究报道,淄博博山区 8 月初播种

的侧柏和刺槐,在天气持续干旱 15 d 的情况下, 覆盖灌草与

不覆盖灌草的成苗率分别提高 6. 0%和 25. 9%。

2. 4. 3 � 容器苗造林
容器苗造林在我省已经推广应用多年, 实践证明, 这是

切实可行的石灰岩山地荒山雨季造林技术,对荒山植被的恢

复起到了重要作用。据对侧柏容器苗与裸根苗造林对比实

验表明[4] :容器苗造林比裸根苗造林可提高成活率 25% ~

40% ,苗高生长平均提高 10% ~ 20%。山东省林科院研制

的平衡根系无纺布容器育苗使容器育苗技术又上了一个新

台阶。所用的容器袋为可降解纤维材料,对环境无污染。无

缓苗期、移栽成活率近 100%。平均基质重量轻, 容易运输。

运输过程不散团, 长途运输保水性好。据我们 2004 年 8 月

在济南历城区、淄博沂源县和淄博博山区等 3 地的对比试

验, 应用无纺布容器育苗的苗木造林成活率达 98% , 而普通

容器育苗造林的成活率仅为 75% , 提高 23%。造林 1 年后

的 2005年 9月, 对上述 3 地调查,应用无纺布容器育苗造林

的保存率平均达 94% , 而普通容器育苗造林的保存率仅为

59. 5% ,提高 35. 5% ,苗高生长平均提高 27%。重点推广应

用平衡根系无纺布容器育苗技术, 这是解决我省荒山造林

难、造林速度慢等技术瓶颈的重要措施, 是提高我省造林绿

化上档次上水平的关键技术。

3 � 建议与讨论

对石灰岩山地的植被恢复, 笔者以为, 在认识石灰岩山地

资源的基础上首先应该保护,在保护的前提下开发利用。一个

行之有效的途径就是上个世纪 50年代就推广的封山育林经验。

从林业角度来说,要先封后造,封造并举; 先草后灌、乔,乔、灌、

草结合,这才是石灰岩山地植被恢复的正确途径。石灰岩山地

的植被恢复关键是选择合理有效的途径,积极造林绿化, 但也要

突破传统林业以乔木树种为营造对象的缚束,对瘠薄山地(主要

为荒山裸岩)营造适应性比较强的灌、藤、草,是对造林树种的有

益补充和最佳选择,这应引起足够的重视。
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5 � 结 � 论

根据稳定性理论, 我们推导出平衡态 B (
R+ K - P
cA E

,

R+ K - P
acAE

) ,通过以上讨论我们发现: ( 1)淡水资源承载力的

提高将使淡水资源总量保持在较低水平上,平衡态人口数量

线性增加。因此必须优化配置淡水资源,利用先进的管理技

术和科技力量提高淡水资源对人口的承载能力。

( 2)无节制的农田面积扩张、工业盲目发展以及持续加速的

水污染,都将导致平衡态淡水资源及人口总量非线性减少,对全

球淡水生态系统产生了无法估量的影响。因此人类必须限制农

业和工业的盲目发展,保护因水开发而减少的沼泽和湿地等,保

护生态系统的功能,才能保证水体环境的可持续发展。

( 3)人口- 淡水资源系统的可持续发展,建立在 r< 4cAE, R

+ K> P 的基础上,即淡水资源自我更新能力(比率)与污水资

源化比率之和大于水污染比率,且人口增长率必须保持在较低

的水平,人口- 淡水资源系统才能健康的、周期性的向稳定的焦

点演变。这要求人类必须严格控制人口增长、控制水污染,对有

限的水资源加强管理、合理配置、高效利用和有效保护。在此前

提下,才能逐步实现整个生态系统的健康发展。
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