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水资源承载力分析预测
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摘 � 要:在明确水资源承载力内涵基础上, 分析了山东省莒南县水资源承载力, 认为人口总数, 工业产值、农业产值

是莒南县水资源承载力变化最主要的驱动因素。通过对水资源承载力变化驱动因子的线性回归分析, 预测了莒南

县 2010 年和 2015 年水资源的供需状况, 预测结果表明: 水资源不能满足莒南县社会经济发展的需求。为解决莒

南县水资源紧缺的矛盾,并保证莒南县未来水资源的供需平衡,应当提高科学用水和科学管理水平,实行� 节流�为
主, � 开源�为辅相结合的政策。
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Abstract: The conno tation of the water resource carr ying capacity is explained and the water resource carr ying capacity in J�nan

county is analyzed. The t otal population, the industr y pr oduction value and agr iculture product ion value a re t he main dr iving

forces leading t o the changing of the w ater r esour ce car ry ing capacity. U sing reg ressive equation based on the data of the driv-

ing for ces, the prediction of the water resource car ry ing capacity in J�nan county is done fo r 2010 and 2015. The result of pre-

diction makes it clear that the w ater r esour ce w ill not meet the need o f enlarg ing population and developing econom y. To get o-

ver the difficulty, sever al suggestions is put fo rw ard as following : improving the technolog y on using w ater r esour ce, econom-i

zing w ater al-l around and explo iting new water resource seientifically .
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� � 水资源承载力是区域自然资源承载力的重要组成部分,

是水资源短缺地区能否支撑人口、经济与环境协调发展的一

个� 瓶颈�指标[ 1]。研究缺水地区的水资源承载力并且做出合

理的预测,对于解决缺水地区的水资源供需矛盾,提高水资源

的节约与保护意识,合理开发利用水资源,以有限的水资源支

持社会经济的可持续发展具有十分现实和深远的意义[2]。

1 � 水资源承载力概念及其内涵

1. 1 � 水资源承载力概念
目前,学术界对水资源承载力的定义已有多种表述, 但

其思路并无本质上的差异,都强调了支撑能力的概念。水资

源承载力可定义为: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某一地区人口、资源与环境有限

发展目标的最大的社会一经济规模[1]。

1. 2 � 水资源承载力的内涵
随着人类活动的加剧, 水资源利用程度不断深化, 水资

源的内涵也在不断深化,就目前而言, 单从经济角度出发, 继

续扩大水资源的开发, 势必给生态环境带来不良影响, 而生

态恶化反过来又会阻碍经济发展, 所以必须从� 水资源可持
续利用, 合理配置与有效利用水资源�这一主题对水资源的
内涵加以准确衡量。本文认为对水资源承载力的认识应建

立在生态系统, 特别是水生态系统的整体功能基础之上, 并

结合可持续发展理念, 更加全面的理解水资源承载力的内

涵,基于此,本文主要从时空、社会- 经济、技术- 管理、可持

续、生态等角度阐述了水资源承载力的内涵。

时空内涵。资源禀赋、社会经济发展水平都不同程度地

受到时空的制约, 不同的时间和区域,开发利用水资源能力,

水资源利用效率不同, 水资源承载力也不同[ 3]。在水资源开

发利用过程中, 水资源利用程度不断的扩展深化, 目前,在缺

水地区, 水资源已成为发展的� 瓶颈�因素,且这种� 瓶颈�作
用日益加重, 这时,水资源承载力的概念就具有了实际意义。

社会- 经济内涵。水资源承载力关心特定的社会经济

系统内部的人口规模和经济规模是否超过了水资源最大利

用通量及废物最大排放通量, 这就使得水资源承载力具有社
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会经济方面的内涵。这一内涵主要表现为水资源承载力制

约着一个社会中经济及人口的最大规模。

技术- 管理内涵。水资源承载力离不开特定的科学技

术背景和经营管理水平,这不仅在于水资源承载力的生态极

限与特定的技术水平有关,而且在于通过优化水管理或提高

科学技术水平,可以提高水资源对社会经济的承载能力。因

此,不同的科学技术和不同的水资源管理水平对应着不同水

平的水资源承载力。

持续内涵。首先,水资源承载力表示水资源持续支撑社

会经济体系发展的能力,它要求区域的发展与水资源承载力

的关系应是� 以供定需� ,区域发展的规划和实施应该是节水
型模式,特别注重水资源的合理配置和有效利用;其次, 持续

的内涵还隐含着水资源承载力是随着社会经济技术的发展

而不断增强的,并且这种增强追求水资源需求量零增长甚至

负增长趋势下的社会经济可持续发展,最终使水资源承载力

与发展规模相适应的协调发展状态。

生态内涵。水资源承载力的生态内涵具有两层涵义: 第

一,水资源所承载的综合效用具有生态上的极限, 水资源的

开发利用应以不超过这种极限为前提[4] ,如果水资源消耗量

过大,将会引起自然生态系统的恶化, 而这又会殃及人类自

身;但是, 如果社会- 经济- 人口的综合发展规模在水资源

的承载力之内,就意味着还可以进一步开发水资源, 以提高

综合发展的水平。第二,水资源承载力的生态极限应当建立

在整个生态系统的整体性上,水资源的开发利用程度不应该

超过水资源更新能力,污染物的浓度值和累积值都应处于极

限值以下,满足水生态系统的安全性和生物多样性的需求以

及区域宏观生态环境的用水需求[4]。要从区域各种资源或

发展因子的综合利用效益考虑,保持区域发展的完整性。

基于以上理论,本文对山东省莒南县水资源和水环境现

状做了分析,并做了该县未来 10 年用水预测和分析, 以期能

为该县未来发展中水资源的合理利用提供参考。

2 � 莒南县水资源和水环境状况及水资源承载力分析

2. 1 莒南县水资源、水环境状况

莒南县位于鲁东南地区,是省级生态县建设示范县,全县

地形东高西低, 东部为低山丘陵区, 西部为洪积- 冲积平原

区。气候属于暖温带季风性湿润、半湿润过渡类型,年平均气

温 12. 7 � ,多年平均降雨量为 842. 7 mm, 降水季节分配不均,

多集中在 6~ 9 月份, 多年平均降水达 625. 5 mm,占全年降水

的74%。莒南县多年平均径流深 316. 6 mm,多年平均水面蒸

发量 1 116. 6 mm, 约为多年平均降水量的 1. 3倍。

莒南县多年平均水资源总量 5. 94� 108 m3 ,受降水年际

变化的影响,水资源数量在不同年份间的变化比较大。多年

平均全县现有工程可供水量 2. 48 � 108 m3, 其中当地地表水

2. 07 � 108 m3 , 地下水 0. 41� 108 m3。而年总需水量 2. 69 �
108 m3, 缺水量为 0. 21� 108 m3。水资源不能满足发展需求。

莒南县水环境的污染比较严重。污染源主要来自工业

生产废水和城市生活污水,其次来自自然界及农林业生产中

的面源污染。全县最大的河流为沭河和龙王河, 通过测定

COD、氮氨、高锰酸钾的含量, 沭河出境断面含量分别为

55. 5 mg / L、0. 98 mg/ L、7. 69 mg/ L ,属于Ⅴ类地表水水质;

龙王河含量分别为 46. 89 mg/ L、24. 14 mg / L、9. 49 mg/ L ,

超出了Ⅴ类地表水水质标准。

2. 2 � 莒南县水资源承载力分析
莒南县属资源型缺水型地区, 人均水资源量约为 670

m3 , 不及全国的 1/ 3, 更不及国际人均水资源的最低警戒线

( 1 700 m3 )。按国际水资源承载力标准, 莒南县最大人口规

模 34. 9 万人, 而 2004 年莒南县人口总量已达 90. 02 万人,

为水资源最大承载人口的 2. 6 倍; 同时, 地表水的利用已经

达到了地表水的 35% , 国际上通常认为水资源的开发利用

率在 20%以下较为理想, 极限不超过 40% , 否则将对河流生

态系统的维护造成不良影响[ 6] ; 另外,该县地下水可开采量

为 0. 5 � 108 m3, 目前开采量为 0. 41 � 108 m3 , 可见, 水资源

开发利用前景并不乐观。水资源的短缺形势已经成为制约

经济发展的� 瓶颈�因素。

3 � 水资源承载力预测

在某一地区、某一时段内的水资源量(因变量)与其驱动力

(自变量)之间存在线性关系,通过对引起水资源承载力变化的

各种驱动因子分析,建立线性回归模型,可以确定水资源承载力

变化并做出预测[7] ,为水资源合理规划利用做出基础性工作。

3. 1� 水资源承载力变化的线性回归模型
莒南县水资源变化的驱动因素主要是农业产值,工业产

值, 人口总数,其中农业用水高达 75% 以上。农业用水一直

都是用水主体, 而农业产值增加比较缓慢; 工业用水相对较

少, 而且增幅不大,但工业产值增加迅速; 人口总数近些年增

长缓慢, 然而用水却迅速上升。

基于以上实际情况, 本文对主要驱动因子和各自的水资

源利用量变化分别做出一元线性回归预测, 并求和做出总的

用水量预测。在进行建模运算之前, 为了减少偶然因素带来

的数据的突变, 对所有数据都采用滑动平均法(滑动平均字

段数为 3)作了修正, 每列数据的首数和末数保持原值不变。

最后, 根据莒南县 1993~ 2004 年的统计数据对各种用水量

作了预测, 并求和预测出总用水量,与实际用水量作了对比,

拟合精度很高, 本文认为用该模型作预测是可行的。

经计算得出莒南县用水量与其主要驱动因子的线性回

归模型分别为:

农业用水量线性回归模型:

Y 1= 4. 806x 1 � 10- 2+ 10104. 09

工业用水量线性回归模型:

Y 2= 2. 652x 2 � 10- 3+ 9994. 141

生活用水量线性回归模型: Y 3= 326. 207x 3- 29912. 5

总用水量为: Y= Y 1+ Y 2+ Y 3

式中: Y � � � 全县总用水量 (万 m3 ) ; Y 1、Y 2、Y 3 � � � 农业用
水、工业用水、生活用水量 (万 m3 ) ; x l、x 2、x 3 � � � 农业产值
(万元)、工业产值(万元)、全县总人口数(万人 )。模拟值与

实际值对比曲线见图 1:

图 1 � 实际用水总量和预测用水总量对比
3. 2� 水资源承载力的预测分析

要对用水量做出预测,须对农业产值、工业产值和人口

总数做出预测, 根据人口和经济不断增长的特征, 可采用
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GM( 1, 1)模型对之建模预测[5]。通过建模运算得到 2010

年、2015 年农业产值、工业产值、人口总数为:

表 1 � 莒南县农业产值、工业产值、人口总数预测

农业产值/万元 工业产值/万元 人口总数/万人

2010年 132235. 81 528140. 2 101. 2

2015年 138269. 67 891262. 96 102. 59

� � 将数据带入回归模型可得出 2010 年和 2015 年的用水

量分别为:

表 2� 莒南县需水量预测 108 m3

农业需水 工业需水 生活需水 总需水量 缺水量

2010年 1. 646 1. 013 0. 310 2. 969 0. 121

2015年 1. 675 1. 236 0. 355 3. 266 0. 422

� � 从上表可知莒南县 2010 和 2015 年预测用水量分别

2. 969 � 108 m3 和 3. 266 � 108 m3; 而该县在保持生态用水的

情况下,多年平均最大可供水量为 2. 844 � 108 m3。该县水

资源短缺将日益严重。

另外还需强调两点, 第一, 本文所用统计数据为实际用

水量,而近年来每年供水都不能满足工农业生产需求, 所以

实际缺水量要大于预测缺水量; 第二, 由于第三产业用水与

其他用水有所交叉难于统计, 所以忽略了少部分用水的预

测,未来发展中无疑第三产业的用水将不断增加; 总的缺水

情况将还要严重。可见,水资源短缺已成为该县未来发展中

亟待解决的问题。

4 � 水资源承载力问题的解决对策
莒南县水资源严重短缺, 地表水和地下水的利用已接近

允许开采的极限, 水环境污染比较严重,所以应该实行� 节流�
为主, � 开源�为辅相结合的政策, 以解决水资源承载力问题。

在水资源的�节流�方面主要应当采取以下几个方面的
措施:一是提高全县的节水意识, 推广节水器具,降低莒南县

人口生活用水的综合定额。1993~ 2004 年全县人口增加不

到 2% , 而生活用水总量增加了 46%。所以生活用水有很大

的压缩空间。

二是降低工业万元产值用水量,工业发展方面以高科技

节能型和节水型产业为主来考虑, 随着经济的发展、科技的

进步, 工业节水水平将有进一步的提高。近年来由于科技发

展和管理进步莒南县工业用水随着工业产值的迅速增长只

是略有增长或徘徊不长。

三是节约农业用水量。农业是用水的一个大户,也是潜

力最大的节水领域, 农业以发展两高一优农业为主, 将进一

步增加灌溉面积。灌溉发展方向以节水灌溉为主, 推广滴

灌、喷灌、低压管灌, 取消大水漫灌等, 到 2007 年, 全县有效

灌溉面积达到 5. 4 � 104 hm2 , 占耕地面积的 74% , 发展节水

灌溉面积 0. 67 � 104 hm2 , 其中: 喷灌 0. 2 � 104 hm2 , 微灌

0. 13 � 104 hm2 , 低压管灌 0. 13 � 104 hm2 , 防渗渠灌 0. 2 �
104 hm2。这将会大大的节省水资源。

四是在加大治污力度后, 充分开发利用污水回用的再生

水或中水, 这样, 即可节省用水量, 也可提高排水质量, 保护生

态环境,目前全县污水回用只有 150 � 104 m3 , 所以污水回用

有很大的潜力可开发;另外, 虽然该县河流污染严重,但近年

来由于科技进步和管理水平、节水意识的提高, 污染的状况在

不断的转好, 水环境在不断改善。2004年,莒南县对 8个河流

断面进行了监测,其主要污染物( COD、氨氮、高锰酸钾)监测

指标均低于 2003 年,其达标率提高分别为 14%、5%、5. 8%。

在水资源的� 开源�方面, 主要包括地表水和地下水的开

发, 地表水的开发主要是在 2007 年前对现有水利设施的修

补完善, 提高水利设施利用率, 并建塘坝 120 座, 拦截河道

15 条, 共 75 km; 地下水方面, 主要是打机井、大口井 1 000

眼, 共计可增加供水量 1 880 � 104 m3。通过以上多方面的

努力, 莒南县水资源和水环境现状将得到不断改善。

5 � 结 � 语
随着社会经济发展的不断扩展和深入,工业、农业、生活

对水资源量和质的要求越来越高, 而可持续发展要求集约利

用水资源, 提高水资源利用率, 这一矛盾的不断发展赋予水

资源承载能力新的内涵。本文以山东省莒南县为例做了分

析, 该县属资源型缺水地区 ,水资源短缺将是莒南县社会经

济发展的长期问题。莒南县必须从战略高度来认识水资源

问题的严重性, 实施�节流�为主, � 开源�为辅相结合的政策,

同时加强科技和管理水平, 使有限的水资源可以支持更大的

社会- 经济发展规模。
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