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廊坊市区域现状水资源承载力分析
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摘　要 :从水资源承载力的定义出发 ,在现有研究成果的基础上建立了区域水资源承载力评价多目标优化模型 ,并

给出了简化条件下的简便解法。采用文中所给出的水资源承载力评价模型 ,按现状生活水平和小康型生活水平两

种情况进行了廊坊市区域现状水资源承载力计算。计算结果表明 ,就现状生活水平和经济结构而言 ,廊坊市社会

经济发展规模明显超出了水资源的承载能力 ,提高用水功效 ,特别是提高农业用水功效 ,以及调整经济结构是提高

水资源承载力的有效途径。
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Abstract : In the paper , starting from the definition of water resources carrying capacity , a multi2objective

optimization model is established for sestaming regional water resourse carrying capticity based on current results of

regional water resource carrying capticity and the handy solution of the multi2object optimization model is given

with predigested conditions. Applying the multi2object optimization model given in this paper , the current regional

water resources carrying capacity in Langfang are estimated with current standard of living and xiaokang standard

of living. The results of estimation show that the scale of society economy in Langfang exceeded local water

resources carrying capacity and advancing water2utilizing effictency , especially in agriculture , and adjusting

economic construction are effective ways of advancing regional water resources carrying capacity.
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　　我国是水资源贫乏的国家之一 ,随着人口的增

长和社会经济的快速发展 ,水资源短缺和水环境恶

化等问题日趋严重 ,水资源短缺已成为制约我国经

济和社会可持续发展的瓶颈。要解决水资源可持续

利用以支撑社会经济的可持续发展问题 ,就要深刻

分析当地水资源能够承载的人口与经济发展规模 ,

包括经济结构、生态建设等。对一个流域或地区来

说 ,只有对当地的水资源量能够满足人畜、工农业、

生态用水的承载能力进行正确的分析 ,才能对水资

源的可持续开发利用做出科学的决策。

1　水资源承载力的定义及内涵

水资源承载力是承载力概念与水资源领域的自

然结合 ,是随着水问题的日益突出由我国学者在 20
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世纪 80年代末提出来的[122 ] ,在吸收了国外承载力

研究成果的基础上 ,水资源承载力的研究在我国得

到了独立发展 ,取得了丰富的成果[ 123 ]。但是对于水

资源承载力的认识还不统一 ,尚未取得公认的定义。

水资源承载力的研究在基本概念体系上经历了由传

统水利向资源水利 ,再由资源水利向可持续发展理

念转变的过程[4 ] ,目前较为公认的定义为 :在某一具

体的历史发展阶段下 ,以可以预见的技术、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

态环境良性发展为条件 ,经过优化配置 ,水资源对该

地区社会经济发展的最大支撑能力[3 ]。

2　区域水资源承载力计算的数学模型

研究水资源承载力应用的数学模型主要有两

种 :一种是应用系统动力学的模型进行仿真预

测[526 ] ,可以根据输入的不同策略进行仿真 ,得到不

同策略下水资源承载力的预测结果 ;另一种是建立

多目标规划模型 ,应用资源优化配置的理论 ,考虑水

资源、水环境、经济社会发展的各种约束条件 ,追求

经济效益最大 ,对于环境的影响最小 ,研究不同策略

下的水资源所能承载的经济、人口规模[7210 ]。

2. 1　区域水资源承载力模型的理论分析

区域水资源承载力的承载体是区域水资源 ,即

可供区域开发利用的各种形式、各种质地的水资源 ,

其承载对象是区域所有与水相关联的人类活动和生

态环境 ,包括生活方面、工农业生产、商业、娱乐景观

及生态环境用水等。区域水资源承载力主要由三方

面因素决定 :区域水资源赋存状况、区域水资源的开

发利用能力和区域用水结构用水水平[829 ]。

区域水资源赋存状况 ,一般指可供区域利用的

水资源潜力 W t :

W t = (W t1 , W t2 , ⋯, W tn ) (1)

式中 :W ti ( i = 1 , 2 , ⋯, n) ———水资源元素 ,表示 t时

期 (年份)区域中第 i种水资源的总量 ; n———区域中

水资源种类总数。

区域水资源的开发利用能力 ,反映了区域的水

资源开发利用水平 ,取决于区域内的水利工程状况

以及管理水平等。区域水资源的开发利用能力可用

开发利用率来αt 表示 :

αt = (αt1 ,αt2 , ⋯,αtn ) (2)

式中 :αti ( i = 1 , 2 , ⋯, n) ———水资源开发利用度因

子 ,表示 t时期区域对第 i 种水资源的最大可开发

利用程度 ,0≤αti ≤1 . 0 ,受区域的社会、经济、生态环

境状况及生产力、科技水平等因素制约。

区域用水结构和用水水平包括两方面 ,一是经

济社会中水资源在各个用水对象间的分配 ,二是各

个用水对象对所分配的水资源量的利用率和水资源

的功效。

用水结构可用配水系数来表示 :

βk
t =

βk
t11 βk

t12 ⋯ βk
t1 m

βk
t21 βk

t22 ⋯ βk
t2 m

… … ⋯ …

βk
tn1 βk

tn2 ⋯ βk
tnm

(3)

式中 :βk
t ———t时期的配水系数矩阵 ,代表区域的某

种 ( k)配水方案 ;矩阵元素βk
ti j ———配系数 ,表示第 i

种水资源分配给第 j 用水对象的比例 ,0≤βk
ti j ≤1 . 0 ,

0≤∑
m

j = 1
βk

ti j ≤1 . 0。

用水水平可用功效系数表示 :

U W t =

U Wt11 U W t12 ⋯ U Wt1 m

U Wt21 U W t22 ⋯ U Wt2 m

… … ⋯ …

U Wtn1 U W tn2 ⋯ U Wtnm

(4)

式中 : UW t ———t 时期区域水资源的功效矩阵 ;

U Wti j ———水资源的功效因子 ,表示单位第 i 种水资

源量对第 j 个用水对象的最大支持能力 :对生活用

水 ,即为人均生活用水定额的倒数 (人/ m3 ) ;对工农

业生产即为单方水的产值 (元/ m3 ) 。若某种水资源

对某用水对象不能支持 ,则 U Wti j = 0。正如水资源

承载定义所述 ,功效系数是水资源对社会经济发展

的最大支撑能力 ,故当进行未来某一水平年的水资

源承载力分析时 , UW ti j应为充分考虑科技发展水平

和节水措施基础上的单位水资源量对区域各用水对

象的最大支持能力 ,或支持潜力 ,故它一般应大于等

于现状实际的单位水资源量的支持能力。

考虑到区域的水资源潜力和区域水资源开发能

力 ,则可确定出区域水资源可供水量 :

W St = (W St1 , W St2 , ⋯, W Stn ) (5)

其中 , W Sti = W tiαti。各用水对象所分配到的各

种水资源量为

W k
bt =

W k
bt11 W k

bt12 ⋯ W k
bt1 m

W k
bt21 W k

bt22 ⋯ W k
bt2 m

… … ⋯ …

W k
btn1 W k

btn2 ⋯ W k
btnm

W k
bt = (W k

bt1 , W k
bt2 , ⋯, W k

btm ) (6)

其中 W k
bti j = W Stiβk

ti j , W k
bt j = ∑

n

i = 1
W k

bti j , ( j = 1 ,2 , ⋯,

m) 。则各种水资源对各用水对象的支撑能力为 :

Zk
Wt = ( Zk

W t1 , Zk
W t2 , ⋯, Zk

W tm ) (7)
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其中 Zk
Wt j = ∑

n

i = 1
W k

bti j UW ti j。

一般地 ,对于某一水平年而言 ,区域的水资源潜

力 (总量) 、开发利用水平以及各个用水对象的水资

源的功效是相对不变的 ,因此 ,水资源对于社会经济

的支撑能力随配水方案βk
t 的不同而变化 ,即不同的

配水方案的支撑能力不同。因为不同用水对象的水

资源的功效系数是不同的。则区域水资源承载能力

CWt可表示为 :

CW t = Opt
k , j

{ Zk
Wt j } (8)

2 . 2　区域水资源承载力的计算模型

由式 (7)和式 (8)可知 ,区域水资源承载力是由

水资源对各个用水对象的支撑能力分量的集成而确

定的。由于各个用水对象之间的性质不同 ,水资源

的功效不同 ,因此各个支撑能力的分量具有不可公

度性 ,这样根据式 (7)所得到的水资源对于各个用水

对象的支撑能力不具有可比性 ,不能给人以直观的

判断 ,也不便于进行优化。为了使水资源承载力分

量具有可比性 ,必须对水资源承载力分量进行变换。

实际上 ,对于一个区域而言 ,各用水方面的最终

目的是为了满足人的需求 ,是以人为核心、为主体

的 ,是以人的价值观为出发点来考虑问题的。人的

需求是多方面的 ,假定社会对各方面的人均需求构

成一个向量 (此需求应与用水对象是一致的) :

R t = ( R t1 , R t2 , ⋯, R tm )

式中 : R tj ———t时期第 j ( j = 1 , 2 , ⋯, n)方面的 (理

想)人均需求量 ,它反映了区域生活水平。对于生活

用水而言 ,因为支撑能力即为人口数量 ,所以 R tk (1

≤k≤m)即为 (理想)人均生活需水量与生活用水功

效系数的乘积。

无论是哪一个用水对象都是为了满足人的需

求 ,其用水的总功效是要满足一定的人口需求 ,为了

更直观地判断一个区域的水资源承载力 ,可用水资

源承载的人口数作为承载力的综合性指标 ,这与承

载力的定义是一致的 ,不仅直观 ,而且也便于不同阶

段及不同区域间水资源承载力的分析比较。这样区

域水资源承载力的求解问题就是在不同的配水方案

下承载的最大人口数量的优化问题。故区域水资源

承载力的计算模型为

OB. 　Pmt = max
k

min
j

(
Zk

Wt j

R tj
)

S. T. 　∑
m

j = 1
βk

Wt j ≤1 . 0

0≤βk
ti j ≤1 . 0

式中 : Pmt ———t时期区域水资源承载的最大人口数

量。通过进一步的分析 ,可以得出上述模型的等价

模型 :

OB. 　Pmt = max
k

min
j

[ ∑
n

i = 1

( W tiαtiβk
ti j ) U Wti j

R tj
] (9)

S. T.
∑
n

i = 1
(W tiαtiβk

ti j ) U wti j

P k
t
≥R tj , j = 1 ,2 , ⋯, m

(10)

∑
m

j = 1
(

Pk
t R tj

U Wtj
) ≤W sti , i = 1 ,2 , ⋯, n (11)

∑
m

j = 1
βk

ti j ≤1 . 0 (12)

0≤βk
ti j ≤1 . 0 (13)

式中 : Pk
t ———t时期相对于第 k 个配水方案对各个

用水对象的支撑能力的最小值。

2 . 3　区域水资源承载力的计算模型求解

由式 (9) - (13)构成的水资源承载力计算模型 ,

对于一定区域的某一时期 t ,在假定 W t ,αt , UWt , R已

定的情况下 , Pmt的求解就是一个以βk
t 为决策变量的

线性优化问题。但对于不同区域、不同时期 W t ,αt ,

UWt , R是变动的。当水资源短缺时 ,要使水资源所支

撑的人口最大 ,就必须使约束条件 (10) - (12)取等于

号 ,特别地 ,当供水不考虑水源种类的影响 ,即仅考虑

水资源总量的分配 ( i = 1) ,且环境用水优先时 ,可根

据式 (11)推求出最大支撑人口数量 ,即 :

Pmt =
W st - W et

∑
m

j = 1

R tj

U Wtj

(14)

式中 :W st ———区域水资源总量 ;W et ———环境用水量。

3　廊坊市区域水资源现状承载力分析

廊坊市位于华北平原东北部 ,京津两大城市之

间 ,全市国土面积 6 429 km2 ,总人口 387. 2万人 ,耕

地 36. 8万 hm2。全市多年平均水资源总量为8. 041

亿 m3 ,人均水资源量为 208 m3 ,耕地平均水资源量

占有量为 2 115 m3 / hm2 ,均低于全省平均值 ,人均

水资源远低于国际公认的水资源极度紧缺标准 500

m3。文中根据 2000 - 2005年的统计资料对廊坊市

区域水资源现状承载力进行分析。用水对象分为生

活用水、农业用水、工业用水、第三产业用水和环境

用水 ,生活水平考虑现状和小康 2 种情况。根据相

关资料确定廊坊市区域小康型生活水平指标为 :人

均生活用水量为 80 L/ (人·d) ,人均 GDP为10 000

元[9 ]。廊坊市区域水资源可利用总量、现状用水功

效系数、人均需求如表 1 - 3所示。
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表 1　水资源可利用总量 亿 m3

年份
地表水

可利用量

浅层地下水可开采量

矿化度 < 2

g/ L

矿化度 < 3

g/ L

深层地下水

允许开采量

水资源可利用总量

(不计深层地下水)

矿化度 < 2

g/ L

矿化度 < 3

g/ L

水资源可利用总量

(包括深层地下水)

矿化度 < 2

g/ L

矿化度 < 3

g/ L

2000 1. 9217 2. 2311 3. 4199 1. 1324 4. 1528 5. 3416 5. 2852 6. 4740

2001 2. 5555 3. 3213 4. 7417 1. 1324 5. 8768 7. 2972 7. 0092 8. 4296

2002 2. 2425 2. 5378 3. 8120 1. 1324 4. 7803 6. 0545 5. 9127 7. 1869

2003 2. 7017 3. 8251 5. 6740 1. 1324 6. 5268 8. 3757 7. 6592 9. 5081

2004 2. 3026 5. 1307 6. 9322 1. 1324 7. 4333 9. 2348 8. 5657 10. 3672

2005 2. 3040 2. 9819 4. 5335 1. 1324 5. 2859 6. 8375 6. 4183 7. 9699

表 2　现状用水功效系数

年份
人口/

万人

用水量/万 m3

生活 农业 工业 三产 环境

产值/亿元

农业 工业 三产

用水功效系数/ (元·m - 3 )

生活

UW1

农业

UW2

工业

UW3

三产

UW4

2000 381. 4 12241 80817 8954 2906 0 62. 95 153. 16 90. 25 0. 031 7. 8 171. 1 310. 6

2001 381. 6 9287 82734 10784 2643 4 68. 23 166. 78 98. 05 0. 041 8. 3 154. 7 371. 0

2002 384. 1 8912 81647 13509 3259 5 70. 52 190. 36 107. 48 0. 043 8. 6 140. 9 329. 8

2003 387. 2 11212 80758 13239 4348 30 76. 87 219. 20 118. 06 0. 035 9. 5 165. 6 271. 5

2004 389. 8 12210 76212 14186 1170 923 89. 96 250. 42 137. 04 0. 032 11. 8 176. 5 1171. 7

2005 391. 6 12312 80436 12413 1226 1123 97. 64 299. 19 154. 09 0. 032 12. 1 241. 0 1256. 9

表 3　现状人均需求

年份
现状人均需求

生活 R1农业 R2 (元/人) 工业 R3 (元/人) 三产 R4 (元/人)

小康人均需求 (现状产业结构)

生活 R1农业 R2 (元/人) 工业 R3 (元/人) 三产 R4 (元/人)

2000 1 1650 4015 2366 0. 9099 2055 4999 2946

2001 1 1788 4371 2569 1. 1998 2049 5008 2943

2002 1 1836 4956 2798 1. 2585 1914 5168 2918

2003 1 1985 5660 3049 1. 0085 1856 5293 2851

2004 1 2308 6424 3516 0. 9323 1884 5245 2871

2005 1 2494 7641 3935 0. 9287 1772 5431 2797

　　由于环境用水量的功效很难进行定量量度 ,因

此将其作为优先满足的用水对象。将水资源可利用

总量 (矿化度 < 3 g/ L) 、环境用水量、用水功效系数、

现状人均需求代入式 (14) ,即可推求出廊坊市区域

不同需求下的现状水资源承载力 (见表 4) 。

由表 4中水资源承载力计算结果可以看出 :在现

状生活水平下 ,按照现状生产力发展水平和产业结

构 ,廊坊市 2000 - 2005年区域现状人口数量均高于

水资源所能支撑的最大人口数 ,人口超标率最大为

62. 0 % ,水资源承载力不足 ,社会经济的发展规模超

过了水资源承载力 ;在小康型生活水平下 ,按照现状

生产力发展水平和产业结构 ,廊坊市只有 2000 - 2003

年区域现状人口数量超过水资源所能支撑的最大人

口数 ,人口超标率最大为 95. 4 % ,水资源承载力不足 ,

社会经济的发展规模超过了水资源承载力 ,而 2004

年和 2005年的现状人口并未超过水资源所能支撑的

最大人口数 ,甚至 2004年的人口超标率为 - 16. 1 % ,

水资源承载力富足 ,社会经济的发展规模未超过水资

源承载力。之所以 2004年和 2005年的现状人口并

未超过水资源所能支撑的最大人口数 ,甚至 2004年

的人口超标率为 - 16. 1 % ,水资源的支撑潜力较大 ,

不仅是因为水资源可利用量较大 ,而且更因为用水功

效系数较 2000 - 2003年具有明显的提高。此外 ,从

水资源分配方案而言 ,农业用水均占到了 70 %以上 ,

其用水功效系数太低 ,因此实施农业节水措施 ,对于

提高区域水资源承载力具有决定性意义。而从用水

功效系数而言 ,第三产业的用水功效最高 ,因此调整

产业结构 ,加大第三产业对 GDP的贡献比例 ,有利于

提高区域水资源承载力。

很显然 ,区域水资源承载力 (最大支撑人口数)

是相对于人均需求 (生活水平)而言的 ,相同的水资

源条件下 ,如果人均需求不同 ,所能支撑的最大人口

数是不同的 ,例如 ,将小康生活标准人均 GDP提高

到 15 000元 ,人口超标率都将超过 20 %。
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表 4　廊坊市区域现状水资源承载力计算结果

生活

标准
年份
最大人

口/万人

现状人

口/万人

人口超

标率/ %

配水比例/ %

生活 农业 工业

产值/万元

三产 农业 工业 三产

人均

GDP/元

2000 235. 5 381. 4 62. 0 11. 66 77. 04 8. 54 2. 77 38. 85 94. 54 55. 71 8031

2001 305. 1 381. 6 25. 1 8. 81 78. 45 10. 23 2. 51 54. 56 133. 38 78. 39 8728

现 状
2002 257. 2 384. 1 49. 3 8. 31 76. 07 12. 59 3. 04 47. 23 127. 49 71. 98 9590

2003 336. 0 387. 2 15. 3 10. 25 73. 70 12. 08 3. 97 66. 69 190. 16 102. 44 10694

2004 385. 8 389. 8 1. 0 11. 77 73. 44 13. 66 1. 13 89. 04 247. 83 135. 64 12248

2005 289. 2 391. 6 35. 4 11. 57 75. 61 11. 67 1. 15 72. 12 220. 97 113. 79 14070

2000 195. 2 381. 4 95. 4 8. 79 79. 54 8. 81 2. 86 40. 11 97. 58 57. 50 10000

2001 265. 2 381. 6 43. 9 9. 18 78. 13 10. 19 2. 50 54. 34 132. 80 78. 04 10000

小 康
2002 242. 6 384. 1 58. 3 9. 86 74. 78 12. 38 2. 99 46. 43 125. 36 70. 78 10000

2003 356. 5 387. 2 8. 6 10. 96 73. 11 11. 99 3. 94 66. 16 188. 67 101. 62 10000

2004 464. 8 389. 8 - 16. 1 13. 22 72. 23 13. 44 1. 11 87. 57 243. 80 133. 45 10000

2005 393. 0 391. 6 - 0. 4 14. 61 73. 01 11. 27 1. 11 69. 64 213. 45 109. 93 10000

4　结 语
水资源承载力的研究方法很多 ,但是采用最大

支撑人口数量及相应的经济规模来描述区域水资源

承载力更形象直观。通过对现状年份区域水资源承

载力的研究 ,可以从水资源开发利用的角度分析社

会经济发展水平及其可持续发展的潜力 ,通过对社

会经济结构和用水水平的分析可以发现区域水资源

供需的主要矛盾 ,为实现水资源的可持续利用以实

现社会经济的可持续发展提供科学的依据。
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