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摘　要 :回顾了水环境承载力研究的酝酿、兴起和发展阶段 ,总结了水环境承载力的基础理论和研究方法 ,分析了
水环境承载力的概念、内涵和承载机制 ,着重论述了水环境承载力的研究方法。认为水环境承载力的进一步研究
应该完善其基础理论和支撑理论 ,促进研究方法向模式化和模式的动态化方向发展 ,加强水环境承载力的应用研
究。
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Abstract :There are three stages in the water environmental carrying capacity study. The authors summarized the basic theory

and evaluation methods of water environmental carrying capacity ,and analyzed the concept , connotation and carrying mecha2
nism of water environmental carrying capacity ,discussed it s evaluation methods. Finally ,it point s out that the further study of

water environmental carrying capacity should consummate it s basic theory and supporting theory actively ,develop it s evaluation

method and st rengthen the application study of water environmental carrying capacity.
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　　随着人类社会的发展 ,因社会经济规模过大、产业结构
不合理、生产布局不适当和环境保护措施不得力等引起的水
环境问题日显突出 ,成为区域可持续发展的制约因素 [1 ]。水
环境与社会经济的协调发展是解决水环境问题的根本途径 ,

而前提在于确定水环境系统所能持续支撑的人口总量和经
济规模 ,因此 ,水环境承载力成为区域可持续发展研究的热
点之一。水环境承载力的概念自 1990 年代初提出以来 ,被
广泛应用于环境管理、环境规划和区域发展等领域 ,国内外
学者从不同角度论述了水环境承载力的基础理论和研究方
法。本文综述了水环境承载力的主要研究进展 ,分析了当前
研究中存在的不足和亟待解决的问题。

1　水环境承载力研究进程

目前水环境承载力研究主要集中在国内 ,国外的专门研
究还较少 ,一般仅在可持续发展文献中提及 [2 ]。根据水环
境承载力研究的特点 ,将其研究进程大致分为三个阶段 :

1. 1　酝酿阶段 (1990年代初以前)

日趋严重的水环境问题迫使人类积极探索环境问题的
产生原因。1972年 ,《人类环境宣言》指出环境问题的根源
在于发展 ,《我们共同的未来》(1987)进一步提出了可持续发
展战略 [3 ]。而发展规模的确定和发展方式的选择必须以环

境的承载能力为基础 ,因此 ,环境承载力包括水环境承载力
被推到可持续发展研究的前沿。这一时期水环境承载力主
要以容纳能力、生态极限等形式出现 ,尚没有明确的水环境
承载力概念 ;研究方法以定性分析为主 ;因而应该是水环境
承载力研究的酝酿阶段。
1. 2　兴起阶段 (1990年代初～1990年代末)

可持续发展在《21世纪议程》(1992)中成为世界共同的
发展战略目标 ,环境与发展的协调问题也被提到空前高度。
鉴于此 ,1990年代初《本溪市新经济开发区水环境规划》提
出了水环境承载力的概念 ,即某一地区、某一时间、某种状态
下水环境对人类活动的支持能力 [4 ]。水环境承载力研究开
始更多地关注概念、特征和研究方法等方面 ,如郭怀成、崔凤
军等 [5～8 ] ;研究方法较为单一 ,以向量模法为主 ;研究结果多
是无量纲值即水环境与人类活动的协调程度 ,并非严格概念
意义上的水环境承载力 ;而且忽略了生态环境需水研究。因
此 ,这一时期被作为水环境承载力研究的兴起阶段。
1. 3　发展阶段 (1990年代末～目前)

进入 21世纪 ,研究的深度和可操作性不断提高 ,内容涉
及承载对象、判定条件等方面。如 2000年蒋晓辉等采用多目
标函数界定了水环境承载力的承载对象[9 ] ;2005年宋宏杰等
从浓度控制、总量控制和生态需水三方面论述了水环境承载
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力的判定条件[10 ]。研究方法日趋多样化 ,系统科学、模糊数
学和灰色系统等理论逐渐被引入到该领域 ,如张文国等
(2002)从水环境承载力概念的模糊性入手 ,运用模糊优选理
论分析了华北某地地下水环境承载力的变化趋势 [11 ] ;李如忠
等 (2005)针对水环境系统 - 社会经济系统的随机不确定性 ,

建立了区域水环境承载力评价模糊随机优选模型[12 ]。此外 ,

研究成果愈来愈广泛地应用于环境管理、环境规划与区域发
展等领域[13～15 ]。水环境承载力研究进入了发展阶段。

2　水环境承载力研究回顾

2. 1　水环境承载力基础理论
2. 1. 1　概　念
国内外学者采用不同形式定义了水环境承载力 ,主要包
括纳污能力、支撑能力、外部作用和社会经济规模等 [16～22 ]。
归纳起来 ,水环境承载力概念可以分为 : ①广义水环境承载
力 ,指在某一时期、某种状态下 ,某一区域水环境对人类活动
的支持能力 [5～8 ] ; ②狭义水环境承载力 ,被等同于"水环境
容量"、"水环境 (水体)纳污能力"或者"水环境容许污染负荷
量"等 ,即在一定水域 ,其水体能够被继续使用并仍保持良好
生态系统时 ,所能够容纳污水及污染物的最大能力 [16 ,17 ]。
水环境承载力概念均强调水环境的纳污功能 ,关键分歧
在于其水资源供给功能上。水环境作为生态环境的组成部
分 ,具有环境属性 ;其水体属于水资源范畴 ,具有资源属性 ,

因此水环境承载力研究仅仅考虑质量是不够的 ,还要有数量
表征。考虑到水环境承载力研究的现实和长远意义 ,对其理
解和界定 ,应该遵循持续、系统和综合的原则。持续原则指
必须在可持续发展战略构架下进行 ,离开或偏离社会的可持
续发展模式都是没有意义的 ;系统原则指水环境承载力不仅
考虑水环境的水质 ,还要考虑其水量 ;综合原则指从水 - 生
态 - 社会经济系统耦合机理上综合考虑水环境对人口、资
源、环境和经济协调发展的支撑能力。
2. 1. 2　内　涵
综上所述 ,水环境承载力可理解为"某一区域水环境系
统在特定历史阶段 ,一定自然条件和技术水平下 ,当水管理
和社会经济达到最优时 ,持续支撑社会经济系统的最大能
力"。水环境承载力包括污染承受能力和资源承受能力两部
分 ;"持续承载"表示以维护生态环境良性发展为条件 ,以可
持续发展为原则 ,保证水环境系统功能的可持续正常发挥。

(1)时空内涵。"一定自然条件和技术水平"决定了水环
境系统的水资源量和环境容量 ,构成了水环境承载力的基
础。自然条件和技术水平具有明显的时序性和空间性 ,相应
的水环境承载力也具有明显的时空内涵。首先 ,水环境承载
力是一定区域尺度上水环境系统自身的承载力 ,具有相应的
空间性 ;其次 ,水环境承载力是相对于一定时期而言的 ,不同
时期水资源的内涵和外延以及人类的价值观念是不断发展
的 ;最后 ,水管理和社会经济也存在明显的时空差异。

(2)技术内涵。水环境承载力离不开特定的技术背景 ,

一方面水环境承载力的生态极限与一定技术水平有关 ;另一
方面通过提高技术水平和优化水管理可以提高水环境承载
力。水环境承载力的定义将技术水平与水管理区分开来 ,技
术水平相对于社会经济具有一定的独立性和稳定性 ,水管理
则是水环境承载力的内在部分。因此水环境承载力意味着
最优的水管理状态 ,而且通过技术水平预测可以得到大致唯
一、确定的水环境承载力 [23 ]。

(3)社会经济内涵。在一定水环境容量和水资源量条件
下 ,通过水管理和社会经济优化 ,社会经济系统规模会有所

不同。水管理包括水资源和排污总量的优化配置 ;社会经济
优化包括产业结构、消费结构和发展模式的调整优化 ,而且
人类价值观和效用需求影响水环境承载力的判定条件。社
会经济系统作为水环境承载力的最终表象 ,其大小可以通过
人口总量和经济规模来衡量。

(4)持续内涵。水环境承载力的前提条件是"持续承
载" ,包括水环境系统对社会经济系统的持续承载、社会经济
可持续发展和水环境承载力持续增强三方面。其中 ,水环境
对社会经济的持续承载要求 : ①水资源的开发利用量不得超
过可更新的水资源量 ; ②水环境质量符合水环境功能要求 ,

污染物的浓度值和累积值处于极限值以下 ;③满足区域生态
环境的用水需求 [24 ,25 ]。
2. 1. 3　特征与影响因素
水环境承载力兼具自然属性和社会属性 ,主要受环境条

件、资源禀赋、技术水平和制度安排等方面的影响 [25 ]。水环
境承载力具有以下特征 : ①客观性与主观性 :水环境承载力
是水环境结构特性的反映 ,是客观存在的 ;人类对水环境价
值特性和资源特性的认识水平影响其承载与否的判定条件。
②时空性 :源于自然条件、技术水平、经济基础和价值观念等
影响因素的时空差异。③变异性和可调性 :变异性源于水环
境系统自身的运动演变和人类开发目的所引起的系统功能
变化。基于此 ,人类可以通过自身行为调整水环境承载力的
大小和变化方向 [26 ]。④有价补偿性 ;对水环境价值特性和
资源特性的物质表征 ,为解决水环境问题的外部不经济性提
供了有效手段。⑤有限性和弹性 :一定水环境系统拥有有限
的水资源量和环境容量 ,受技术水平和生态环境条件的约
束 ,其支撑能力也是有限的 ;弹性源于水环境系统的弹性恢
复力和人类开发利用方式的变化 ,具有最适、最大值 [27 ]。
2. 1. 4　承载机制
水环境承载机制是影响水环境系统功能的重要因素 ,包

括支撑机制和约束机制两方面。
(1)支撑机制。水环境承载力的支撑机制源于水环境系

统的自我维持、自我调节和自净能力 ,反映在环境方面即为
水环境容量和水资源量。其中水环境自净能力表征水环境
通过物理、化学和生物作用降低污染物浓度 ,恢复水质的能
力 ;水环境容量以量化的形式表示水环境自净能力的大小 ,

成为水环境承载力的发生基础 [28 ]。水环境的核心要素水体
具有供给能力 ,可以满足生产、生活和生态环境需水 ;水资源
量定量表征了水资源供给能力的大小 ,构成了水环境承载力
的支撑基础。水环境容量和水资源量的有限性是水环境承
载力存在极限的根本原因。
人口、经济和生态环境构成了水环境承载力的承载客

体。其中人口系统是其最终承载目标 ;经济的发展不仅是人
类生存和社会进步的基础 ,而且为生态建设和环境保护提供
了资金支持 ;水环境作为生物生存必需的物质条件 ,是生态
良性循环的保证 ;而生态环境是所有环境资源的载体 ,水环
境系统对人类活动的持续承载依赖于生态环境的良性发
展 [29 ]。

(2)约束机制。水环境承载力的约束机制主要包括 : ①
生态效应约束机制 ,指水环境中的污染物达到一定数量或者
水资源量低于一定水平后 ,对水中植物和动物产生不良效
应 ,破坏生态良性循环。首先 ,进入水环境的污染物 ,其性质
和数量一旦超过水生态系统所能承纳的阈值 ,生物生长将受
到抑制 ,甚至造成有毒物质向人体转移 ;其次 ,过度开发利用
水资源 ,挤占生态环境用水 ,不仅会破坏水资源的持续利用
和生态环境的良性发展 ,引起诸如植被退化、水土流失等生
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态问题 ,而且会降低水环境的自净能力 ,加剧水环境污染。
②环境效应约束机制 ,指当水环境中的污染物达到一定数量
后 ,不仅会引起水环境系统结构组合和功能状态的质变 ,降
低其使用价值 ,而且会通过降水、径流、淋溶和下渗等一系列
水循环过程 ,对地下水、土壤和大气环境产生危害。水环境
中的污染物一旦超过其自净能力 ,就会造成污染物的过量累
积 ,进而通过水循环过程危害其它环境单元。
2. 2　水环境承载力研究方法
2. 2. 1　指标体系评价法
指标体系评价法根据各项评价指标的具体数值 ,应用统
计方法或其它数学方法计算出综合指数 ,实现对水环境承载
力的评价 [30 ]。水环境承载力指数常用的计算方法有 :向量
模法、模糊综合评价法和主成分分析法。
向量模法将水环境承载力表示为 n个定量描述的指标 (n

维空间向量) ,以归一化后的向量模表征水环境承载力的大
小。该方法简单易行 ,广泛应用于水环境承载力早期研究 ;但
由于忽视了水环境承载力概念的模糊性和向量所具有的方向
性 ,而且一般采用均权数法确定指标权重 ,忽略了指标相对
大、小对承载力的贡献 ,进而影响了评价结果的可靠性[11 ]。
模糊综合评价法在对水环境承载力的影响因素进行单
因素评价的基础上 ,通过综合评判矩阵对其承载能力做出多
因素综合评价。该方法在应用中逐渐与物元模型、随机理论
等相结合 ,综合考虑了水环境承载力概念的模糊性和指标信
息的随机不确定性 ,提高了水环境承载力评价的准确性和可
操作性 [12 ,31 ]。但模糊综合评价法是一种对主观产生的"离
散"过程进行综合的处理 ,其方法本身存在缺陷 ,取大取小的
运算法则会遗失大量有用信息。
主成分分析法在力保数据信息丢失最小的原则下 ,对高
维变量系统进行最佳综合与简化 ,以少数综合变量取代原始
多维变量 ,同时客观地确定各综合变量的权重 ,避免了主观
随意性 ;而水环境承载力评价的焦点正是如何科学、客观地
将一个多目标问题综合成一个单指标形式。因此主成分分
析法不失为一种评价的好方法 ,而且在一定程度上克服了上
述方法的缺陷 ;但在评价参数分级标准的制定和对主成分、
控制点的选取方面存在一定的困难 [32 ]。
指标体系评价法依赖于不同承载力的指标数值之间或
者指标数值与标准值之间的对比 ,评价结果都是无量纲值 ,

因此实际上是水环境与人类活动的协调程度并非严格概念
意义上的水环境承载力 [33 ]。该方法忽略了水 - 生态 - 社会
经济复合系统要素间的反馈机制 ,所描述的水环境承载力变
化仅仅是指标变化的汇总 ;而且指标体系的建立缺乏严格的
筛选框架。
2. 2. 2　系统动力学方法
系统动力学方法从系统的内部要素和结构分析入手 ,通
过一阶微分方程组来反映系统各个模块的变量之间的因果
反馈关系 ,进而建立系统动力学模型。系统动力学模型以现
实存在为前提 ,通过改变系统的参数和结构 ,模拟不同发展
方案下人口总量、经济发展和承载力之间的动态变化。如
ECCO模型 (Slesser ,1990)借用系统动力学模型模拟不同发
展策略下人口与资源环境承载力之间的弹性关系 ,从而确定
以长远发展为目标的区域发展优选方案 [34. 35 ] ;崔凤军等
(1998)采用系统动力学方法预测了某城市不同发展策略、各
个规划阶段的策略变量值 ,再运用综合评价方法计算各方案
对应的水环境承载力 [1 ]。而且系统动力学方法并非局限于
系统要素的预测或者简单地给出区域水环境所能支撑的人
口总量和经济规模 ,而是从整体上定量描述人口、资源、环境

和发展之间的关系 ,揭示水环境承载力的动态行为 [36 ]。
系统动力学的优点在于处理高阶次、非线性、多重反馈、

复杂时变的系统问题[37 ] ;而水环境承载力涉及社会、经济、资
源、环境等诸多要素 ,要素之间存在着相互影响、相互制约的
动态联系。因此系统动力学方法适用于水环境承载力的评价
与预测 ,并具有较强的可操作性。但应用该方法模拟长期发
展情况时由于参变量不好掌握 ,有时易导致不合理的结论。
因此系统动力学方法大多应用于中短期发展情况的模拟。
2. 2. 3　多目标最优化方法
水环境承载系统是由水环境系统、生态环境系统和社会

经济系统组成的动态复杂系统。多目标最优化方法采用分
解 - 协调的系统分析思路将水环境承载系统划分为若干子
系统 ,并采用数学模型对其进行刻画 ,子系统模型之间通过
多目标核心模型的协调关联变量相连接。目前多目标核心
模型通常采用契比雪夫算法进行求解 ,在权重叠代收敛时采
用融合了决策者对邻近点和 t radeoff 矢量的意见的 Z - W

算法。
水环境承载力研究旨在依据一定技术水平和生态环境

约束条件 ,确定水环境所能持续支撑的人口数量和经济规
模 ,指导水管理和社会经济的优化。若事先确定需要达到的
优化目标和约束条件 ,结合模型模拟和决策变量在不同水平
年上的预测结果 ,借助多目标最优化方法就可解出同时满足
多个目标整体最优的发展方案 ,相应的人口数量和经济规模
即为区域水环境承载力。可以看出 ,方案的拟定和筛选对于
优化求解结果的准确性具有决定意义 ,为了避免方案确定太
早而产生次优解 , 可采用情景分析法来筛选备选方案 [38 ]。
多目标最优化方法不仅可以采用目标函数对承载对象

进行详细界定 ,而且能够定量表征持续承载的约束条件 ,确
定实现可承载所需的条件和时间 [9 ,39 ]。但是多目标最优化
方法求解技术存在一定难度 ,难以全面考虑系统的影响因
素 ,而且该方法无论在其优化目标的选定还是水 - 生态 - 社
会经济内涵联系的刻画上都存在一定难度。
2. 2. 4　单目标最优化方法
在水环境承载力分析与调控中 ,汪恕诚 (2001)采用单目

标最优化方法以最大的人口当量数为目标 ,以区域或流域内
特殊用地 (如森林用地、湿地等)的面积比和水环境质量等为
约束条件 ,求解出最佳的用地规划模式。单目标最优化方法
实际上是一种水污染控制系统规划方法。与其它方法相比 ,

该方法简洁合理 ,所需计算量较小。

3　结论和展望

纵观整个研究进程 ,水环境承载力研究的深度、可操作
性和应用性不断提高 ,研究成果愈来愈广泛地应用于环境管
理、环境规划和区域发展等领域。但是水环境承载力还没有
形成完整的理论体系 ,研究中仍然存在一些问题 : ①由于缺
乏对水环境承载对象的清晰界定 ,水环境承载力尚未形成统
一的概念和衡量标准 ;②水环境承载力研究对水环境系统功
能的描述存在分歧 ,对其水资源供给功能考虑不足 ,而且忽
略了系统要素间的动态联系及其对承载力判定条件的影响 ;

③研究方法渐趋多样化 ,但缺乏兼顾水环境承载力动态性、
模糊性、随机性和要素间相互作用的综合模型 ; ④生态环境
需水研究缺乏准确性 ,其研究方法以定性分析与宏观定量分
析为主 ,研究尺度过大 ,而且数据多源于野外宏观资料或历
史资料。
鉴于目前研究中存在的不足 ,水环境承载力进一步研究

的重点主要包括 :
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(1)完善水环境承载力的基础理论。重点探讨水环境承
载力的概念和内涵 ,尤其是水环境承载系统的要素组成和承
载机制 ,准确界定水环境承载对象 ,确定清晰的判定条件。

(2)建立水环境承载力的支撑理论。着重研究自然 - 人
工二元模式影响下的水循环演变、水循环和水环境的作用机
制以及人类活动对水环境条件的影响等 ,揭示人类活动和自
然条件对水环境承载力的影响机理 ,从水 - 生态 - 社会经济
耦合机理上揭示人口、资源、环境和发展之间的关系。

(3)重视生态环境需水研究 ,提高生态环境约束条件的
可操作性和准确性。生态环境需水量不仅影响到区域可利
用水资源量 ,而且是生态环境良性发展的保证 ,尤其是水环

境承载力用于解决水生态环境问题时。
(4)加强水环境承载力量化研究 ,促进研究方法向模式

化和模式的动态化方向发展。水环境承载力本身具有动态
性 ,应该加强其动态模拟研究 ,建立一套能反映水环境承载
力本质的模拟体系 ;突破传统的数据获取与分析手段 ,将地
面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 ,将水环境承载力研究方法与 GIS集成。

(5)加强水资源优化配置、水环境管理和社会经济优化
等应用研究。依据水环境承载力的大小和动态变化 ,确定水
资源开发利用、污染排放和社会经济发展的最优规模 ,选择
最优发展策略 ,发挥水环境承载力对区域发展的指导作用。
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