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水资源承载力理论基础探析：定义内涵与科学问题

王建华，姜大川，肖伟华，陈 琰，胡 鹏
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室 中国水利水电科学研究院，北京 100038）

摘要：水资源承载力是评判水资源与经济社会及生态环境之间是否协同发展的一项综合指标，研究水资源承载力

对实现人水和谐具有重要的意义。在综述水资源承载力研究进展基础上，以现阶段人类活动对水资源要素利用和

水资源系统扰动的主要方式为出发点，从水量、水质、水域空间和水流状态 4个维度赋予了水资源承载力新的内

涵，并基于新内涵构建了水资源承载力评价指标体系。认为在水量上应以保障生态用水为前提，确定地表水可利

用量和地下水可开采量阈值；在水质上应满足水功能区划水质目标及生物多样性的需求，确定保障鱼类等正常生

长的浓度阈值；在水域空间上应统筹考虑防洪、生态、景观等需求，确定不同降水条件下的适宜水域面积阈值；

在水流状态上应侧重水系连通对水生态的影响，确定不同水系连通指标的阈值。最后，指出水资源承载力“量-
质-域-流”四维演变机制、“水资源-经济社会-生态环境”系统的承载弹性阈值、经济社会发展与生态环境保护之

间的“平衡点”以及水资源承载力调控机制是水资源承载力研究的四大关键科学问题。
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1 研究背景

随着我国水事活动范围和程度的增加，水资源数量、水环境容量及水生态空间约束日益显现。

2015年，我国用水总量超过 6 000亿 m3［1］，大规模的取用水导致河道干涸、地下水超采；我国废水

排放量超过 700亿 t［2］，大量的废污水排放导致部分水体功能丧失；快速城市化建设导致水域空间不

断缩小，由于围湖造田等原因造成的湖泊萎缩面积占萎缩总面积的 2/3［3］；我国有超过 98 000座水

库［4］，水能资源的开发阻隔了河流连通性，生物多样性面临严重的威胁。究其根源是由于人类经济

社会活动对水资源系统的过度干扰和影响，造成了“水资源-经济社会-生态环境”三大系统之间发

展演化的失衡。

“水资源-经济社会-生态环境”系统之间是相互影响的：水资源系统为经济社会发展提供所必须

的水量，涉水经济社会活动又改变水循环过程；生态系统为经济社会系统提供生存与发展空间，并

容纳经济社会系统的代谢废物；生态系统是水资源演变的主要载体，同时，水资源又是生态环境的

控制性要素。在水资源开发利用过程中，生态环境系统与经济社会系统在分配水资源上往往存在着

此消彼长的矛盾对立关系，为了协调两者用水冲突，实现人水和谐，必须考虑水资源系统的承载能

力。

目前，受传统水资源概念的约束，对水资源承载力研究多集中于水量、水质两个维度，但现阶

段人类活动对水资源要素利用和水资源系统扰动的方式远不止如此。因此，亟需赋予水资源承载力

新的内涵，对建立水资源承载力基础理论体系具有重要的意义。
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2 水资源承载力研究进展

2.1 水资源承载力概念 承载力是一个物理概念，指物体在不产生任何破坏时所能承受的最大负

荷［5］。1921年，Park等［6］首先将承载力概念引入到人类生态学领域，认为可以根据食物资源确定一

个区域承载的人口。20世纪 70年代，环境恶化、人口膨胀等问题的出现，产生了土地承载力等概

念［7］，其中，以 Meadows等［8］所著的《增长的极限》最为代表。1985年，联合国教科文组织（UNESCO）
提出了资源承载力的定义［9］。随后，可持续发展概念提出，承载力成为探讨可持续发展问题的主体内

容之一。1995年，Arrow等［10］发表的《经济增长、承载力和环境》，引起了巨大反响。水资源承载力

（water resources carrying capacity）是承载力概念在水资源领域的具体应用，国外往往以“水资源供需比

（ratio of water supply to water demand）”［11］、“可利用水量（water availability）”［12］等概念出现。如 1998
年，Falkenmark等［12］从政策定位和人类的适应性角度来研究如何应对水安全问题时，采用了“可利用

水量（water availability）”这一概念来表达水资源承载力涵义；2004年，Ngana等［13］在坦桑尼亚东北部

水资源综合管理战略研究中，认为当地的水资源已不能满足用水需求，并分析了其没有得到可持续

利用的原因；2011年，Liu 等［14］通过计算宁波市水资源可利用量、适宜建设土地资源量、大气环境容

量（SO2、NO2、PM10）、水环境容量（COD、氨氮）、综合叶面积指数与森林面积、人均 GDP与环境保

护投资占 GDP比例等 11项指标，确定了宁波市环境承载力，为水资源承载力综合评价提供了经验借

鉴；2013年，Milano等［11］采用“水资源供需比”，评估了埃布罗河流域水资源满足现状与未来需求的

能力；2016年，Ait-Aoudia等［15］基于需水因素和供水因素的考虑，确定了阿尔及尔水资源可以支撑

的最大人口数。

在国内，施雅风院士于 20世纪 90年代初明确提出水资源承载力概念［16］，迄今，我国已取得了一

定的研究成果［17-29］，其历程大致可分为 5个阶段（图 1）。

图 1 国内水资源承载力研究历程

目前，对水资源承载力概念可归纳为 3种观点：第一种观点是水资源开发规模论，认为水资源

承载力是在一定的生产力和科技水平下，通过水资源配置使经济社会与生态环境协调发展的水资

源开发利用的最大规模［19］；第二种观点是水资源支持持续发展能力论，认为水资源承载力是在维

系生态环境良性循环的前提下，以一定的科技水平为依据，水资源支撑经济社会可持续发展的最

大能力［22］。第三种观点是水资源承载最大人口论，认为水资源承载力是在某一具体的发展阶段

下，以维护生态环境良性发展为前提，在水资源合理配置和高效利用条件下，区域经济社会发展

的最大人口容量［23］。

2.2 水资源承载力评价指标 评价指标一般可分为压力指标、状态指标和响应指标 3类［30］，其中，

压力指标反映的是经济社会发展对水资源要素的利用和对水资源系统的扰动情况；状态指标反映的

是一定时间阶段内水资源系统在压力作用下所处的状态及变化情况；响应指标反映的是人类通过调

控措施来减轻和预防人类活动对生态环境造成的负面影响。详细评价指标如图 2所示。

2.3 水资源承载力研究方法 水资源承载力研究方法日趋多样化，大致可归纳为三大类：经验公式

法、指标体系评价法和系统分析法。（1）经验公式法。经验估算法是研究人员依据专业知识和经验对
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区域的水资源承载力进行估算，主要包括类比分析法、趋势分析法和定额分析法等。该类方法对水

资源承载力影响因素考虑不足，更多考虑的是单项影响因子的发展趋势，无法体现“水资源-经济社

会-生态环境”系统间的相互作用与联系。评价指标多以可承载人口、适宜绿洲面积［31］等出现，方法

简单、便于推广，但具有一定的主观性，对环境发生变化的动态承载很难计算或把握，对水资源承

载力调控方案的技术支撑不足，调控方案很难定量化；（2）指标体系评价法。指标体系评价法通过建

立指标体系，对水资源承载力进行综合评价，主要有模糊综合评价法、投影寻踪法和主成分分析法

等。该类方法对数学理论应用比较深入，充分考虑了水资源承载力影响因素，如水资源可利用量、

水环境状况、生产力水平、产业结构、科学技术水平等，并且考虑了水资源承载力主体与客体间的

耦合作用，如水资源系统的供水保证程度、用水分配比例。但指标选择难以统一，对水资源承载力

只能作出定性地评价。在调控方面，依据建立的指标体系和评价结果，可以从优化区域水资源配

置、多种水源统筹调配等方面提出提升区域水资源承载力措施，从提高用水效率、调整产业结构、

控制人口增长、加强用水管理等方面来确定水资源承载负荷的调控方案；（3）系统分析法。系统分析

法通过建立一个复杂的系统，采用不同方法或模型进行水资源承载力分析，主要有多目标决策分析

法、系统动力学法和“压力-状态-响应（PSR）”模型等。该类方法从水资源系统整体性、动态性和多

目标性出发，能够定量分析“水资源-经济社会-生态环境”三大系统的内在联系，不是简单地给出流

域/区域水资源所能承载人口或经济规模的上限，而是反映出经济社会发展与资源环境之间的联系。

在评价分析上融入了决策者的思想，可以考虑经济社会发展的不同目标。在调控方面，一般采取“卸

荷”和“强载”双向调控措施，通过系统内各组成部分的相互关系来检验决策者提出的各种调控方案是

否具有可持续性。

3 水资源承载力内涵认知及评价指标体系构建

自然变化和人类活动不断影响着“水资源-经济社会-生态环境”三大系统的互馈关系，从而影响

水资源承载力（图 3）。就现阶段来看，人类活动对水资源要素的利用主要体现在水资源数量、水环境

容量、水域空间和水能资源等方面，因此，对水资源系统的扰动也相应地体现在数量的消耗、质量

的污染、空间的挤占和流场的改变等方面。未来，随着人类活动对水资源要素利用方式的进一步拓

展，对水资源系统的扰动方式可能也会相应地增加。从水资源承载力主体来说，水资源承载力直接

与水资源可利用量有本质的联系，而水资源可利用量又受到水量、水质和水域空间的限制。从水资

源承载力客体来说，水资源承载力是建立在生态系统完整的基础上，而生态系统又受到生态需水、

水质、水域空间和水流状态的影响，基于经济社会发展的水资源配置也对水资源承载力有着重要的

影响。不少学者已经对水资源承载力经济社会内涵和生态内涵进行了解析［21，32］，限于篇幅，不作详

细描述，主要以现阶段人类活动对水资源要素利用和水资源系统扰动的主要方式为出发点，从水

量、水质、水域空间和水流状态 4个维度来解析水资源承载力内涵。

3.1 维度一：水量 水资源承载力在水量上具有极限的涵义，即当一个流域/区域经济社会发展规模

达到水资源承载力时，意味着其经济社会需水量达到了极限。在水量维度，应侧重水资源的开发利

图 2 水资源承载力评价指标
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用，确定地表水可利用量和地下水可开采量阈值。包含两层涵义：

其一，水资源开发利用接近水资源的可更新能力。水资源是循环的、可更新的和不可替代的，

如果人类取耗水（包括跨流域调水）超出了可更新的水资源量，流域/区域就会由承载状态转为超载状

态，继而引发河流断流、地下水漏斗等一系列问题。应根据河流枯水期基流、产卵期脉冲流量、汛

期洪水过程占多年平均径流量的比例，加权得到河流总体生态需水比例，确定地表水可利用量。根

据典型植被的生长耗水需求和物候情况，分析维持植被生长的地下水水位阈值，建立降水量、地下

水埋深阈值和最大可开采量之间的定量关系，确定地下水可开采量阈值。当然，取耗水越大，并不

意味着水资源承载力就越大，用水效率、产业结构及水资源配置的变化，也会导致水资源承载力发

生变化。因此，只有在一定的技术经济水平和水资源合理配置下来谈水资源承载力，才更有实际价

值。

其二，水资源开发利用应以维护生态环境良性发展为条件，最大程度地支撑经济社会发展的同

时需兼顾生态用水需求。对同一流域/区域而言，在产业结构、用水效率等不变的情况下，可用于经

济社会的水越多，其水资源承载力就越大。但是，如果经济社会用水挤占生态用水，虽然可增大经

济社会的发展规模，但会对生态系统造成不可恢复的破坏，这种发展模式是不可持续的，因此认为

这种情形下的经济社会发展规模超出了水资源承载力。由于不同流域/区域生态需水会有所不同，因

此需要分析不同地区河流、湖泊水位与面积、水量之间的相关关系和鱼类、候鸟等关键生态要素的

生物过程对河湖水文过程变化的响应关系，明确不同时期不同生态目标下河湖的生态水位需求。

3.2 维度二：水质 水量维度针对的是水资源开发利用，但人类用水之后产生的污水经处理后又会

排放到水体中，污染物入河量一旦超出水体所能承受的范围，就可能导致水体功能部分丧失、水生

态系统破坏。因此，在水质维度，需要开展水功能区纳污能力的核算，确定不同类型区域保障鱼类

等水生生物正常生长的浓度阈值。包含两层涵义：

其一，水环境质量应满足设定的水功能区划水质目标的要求。如果一个地区的污染物浓度值劣

于规定的标准值，水体功能就会遭到破坏，尽管其水资源总量丰富，但往往是水质型缺水，可供人

类生活、生产活动的水少，真实的水资源承载力并不大。需要说明的是，有的水功能区不满足自身

水质目标，但被用于其它用途，比如，饮用水源区的水质标准是不劣于Ⅲ类，如果其实际水质是Ⅳ
类水，虽然可以用来服务工业用水和农业用水，但是失去了水功能区划的意义，不具备可持续发展

的原则，因此认为超出了其水资源承载力。

其二，水质状况应满足水生态系统安全性和生物多样性的需求。首先，鱼类等水生生物的正常

生长依赖于持续提供生存资源的健康水生态系统，而良好的水质是水生态系统安全的保障。水质浓

度始终存在着一个界限，超过这一浓度界限时水生态系统就会退化并可能面临突然崩溃的风险，这

个界限反映了水资源维持生态系统平衡而不被破坏的最大水平，是保障鱼类等水生生物正常生长的

浓度阈值。其次，随着人类社会的发展，水污染对生物多样性也产生了影响。水污染改变了生物原

有的生存方式，可能导致生物多样性向着污染这个主导因子进化发展，部分种群消失，物种丰富度

图 3 水资源承载力各系统关系示意
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减少，从而降低水资源承载力。

3.3 维度三：水域空间 水资源开发利用以及城镇化、工农业发展等经济社会活动不可避免地对河

湖湿地等水域空间形成侵占，同时也形成水库、沟渠、景观湖等新增水域。水资源承载力在水域空

间维度的内涵就体现在给河湖湿地保留适当的空间，将对水域空间的侵占和其影响限制在合理范围

内。包含两层涵义：

其一，从防洪排涝安全的角度，适宜的水域空间是河流、湖泊等正常发挥洪水通道和调蓄作用

的保障。天然条件下，河流及其漫滩地为汛期洪水提供了通道，湖泊湿地起到调蓄洪水、降低洪峰

流量的作用。但随着人类经济社会的发展，基于取水、排水、航运便捷性以及水景观需求等多方面

的诱导，逐渐形成沿河而居、沿湖而居的生产生活方式，在衍生出灿烂的大河文明、大湖文明的同

时，侵占河道、围垦湖泊等现象也愈发剧烈，“人水争地”的矛盾不断突出。而由此带来的直接后果

就是暴发流域性洪水后，洪水得不到有效疏解和缓冲，给经济社会系统带来巨大损失和灾害。虽然

通过堤防、水库等工程手段能一定程度上予以防护，但河滩湖沼系统自然的水文节律被破坏，带来

大量次生问题。同时，河湖水域也是城市内部最高效的“海绵体”，其空间的侵占也将直接影响城市

防涝安全。

其二，从生态环境安全的角度，适宜的水域空间是河湖湿地净化水质，并为水生生物、候鸟等

提供足够栖息地的必然要求。河湖漫滩湿地是水生和滨水植物的重要生存空间，也是拦截入河污染

物的天然屏障，对于改善水质、增强污染降解能力具有重要作用。与此同时，广泛的水域空间及其

深浅变化为不同水生及伴水生活的生物，如鱼类、鸟类、两栖类等提供了必要的生境条件，对于水

域空间的挤占将导致这些生物生存空间萎缩，直接影响生物多样性的保护。以我国扎龙湿地的丹顶

鹤为例，其适宜的水深条件是 0.1～0.6 m，同时每对丹顶鹤产卵育幼期的领地需求大约 2 km2，以目

前每年大约 400只野生丹顶鹤栖息繁殖计算，需要扎龙湿地至少保持 400 km2的丹顶鹤适宜栖息地。

如果在湿地栖息繁殖的丹顶鹤数量进一步增加，并考虑其他候鸟和生物的栖息需求，相应的水域空

间要求也需要进一步增加，并对湿地周围的农业种植、生活居住等人类活动提出限制条件。

总体来说，适宜的水域空间对城市防洪排涝和维持生物多样性至关重要，具有巨大的生态环境

效益，但同时也应注意到，增大水域空间面积，将造成水资源蒸散发消耗大幅增加，这对于水资源

短缺地区尤其重要。因此，需要统筹考虑防洪、生态、景观等对水域空间的需求，综合确定不同降

水条件下的适宜水域面积。

3.4 维度四：水流状态 水资源承载力在水流状态维度的内涵更侧重于水生态系统方面，主要是水

流阻隔及流速、流态变化对水生态系统产生的压力，需要确定不同水系连通指标的阈值。包含两层

涵义：

其一，河流阻隔建筑物通过阻隔河流纵向连通性对生物的生境构成威胁，水力发电对河道内生

态用水造成压力。一方面，河流的连通性对物质运动和能量交换至关重要，但水库的建设，阻隔了

河流纵向连通性，使得闸坝上下游之间的各种营养物质传输通道不复存在，导致那些需要独特生存

环境的生物不得不迁徙甚至消亡。可以采用水系环度反映每个节点（河流的起源和交汇点）物质运动

和能量交换的能力，其值与河段个数和节点数有关［33］。另一方面，水能资源的开发，有利于减少煤

炭等不可再生资源的消耗，符合可持续发展战略的要求，因此认为水能资源也是水资源承载力的一

部分。目前，水电需求量急剧增加，水库蓄放水时间更多地服从电网需求［34］，从而影响上游灌溉供

水和城市供水，下游的生态流量也会得不到满足，对河道内生态用水造成压力，降低水资源承载

力。可以采用发电用水率（发电用水量/河道内生态用水量）来反映水能资源的承载力。

其二，水资源承载力应考虑流速及流态变化带来的水生态系统压力。一方面，流速是传送营养

物质的重要方式，但也会使生物在河流的生存能力受到限制。水库建设等活动改变了水流流速，一

些生物会对流速的变化做出响应，可能会打破它们之间原有的相互联系，甚至会导致物种死亡率的

增加。此外，流速减缓也会导致水质下降。可采用生态径流指标（生态剩余和生态赤字）［35］来评价

河道流量需求总的缺失和盈余，以 25 %和 75 %分位数的年流量历时曲线作为河流生态系统的保护
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其中：C1为地表水资源开发利用率，地表水供水量/地表水资源量，反映地表水资源开发现状和潜

力；C2为地下水开采系数，地下水实际开采量/地下水允许开采量，反映地下水资源开采现状和潜

力；C3为生态环境用水率，反映生态环境的保护程度；C4为水功能区水质达标率，反映水环境质量

状况；C5为溶解氧浓度（DO），反映水体自净的能力；C6为化学需氧量（COD），反映水中受还原性物

质污染的程度；C7为水域面积率，水域面积/总面积，反映维持水生生物多样性、满足防洪排涝需求

的能力；C8为重要湿地保留率，规划区域内重要湿地在不同水平年的总面积与 20世纪 80年代前代表

年份水体总面积的比值［39］，反映城市建设过程中重要湿地的保留情况；C9为人均水面面积，反映水

域空间面积与人口数量之间的关系；C10为水系环度，通过相关公式计算得到［33］，反映河流中物质能

量的交换能力；C11为发电用水率，发电用水量/河道内生态用水量，反映水能资源的承载能力；C12
为生态径流指标，包括生态剩余和生态赤字，通过相关公式计算得到［35］，反映河道流量需求总的缺

失和盈余；C13为 Dn指标，通过相关公式计算得到［38］，反映水库对河流流态总体改变程度以及造成的

河道生态系统的风险性大小；C14为生物多样性指数（Shannon Index），通过相关公式计算得到［40］，反

映水库建立后对河道生物多样性的影响程度；C15为第一产业所占比例，反映第一产业对水资源的需

求配置；C16为人均日生活用水量，生活用水量/（用水人数·天数），反映居民生活的用水水平；C17为
万元工业增加值用水量，反映工业对水资源的索取程度；C18为农田灌溉亩均用水量，反映农业发展

水平和水资源利用效率。

3.5.2 指标分级标准确定 参照《城市水系规划导则》（SL 431-2008）、《地表水环境质量标准》（GB
3838-2002）等国家或行业颁布的水利、生态等领域的标准规范及相关文献［19，33，40-42］，确定各

指标分级标准，将各指标对水资源承载力的影响程度分为 3个等级（表 1）。其中，V1表示人类活动对

水资源系统的扰动程度不大，水资源状况比较乐观；V2表示水资源开发利用已有相当规模，但仍有

开发利用的潜力；V3表示人类活动对水资源系统过度干扰，需要采取适当措施来缓解水资源的承载

压力。

范围［36］。另一方面，有的生物喜欢急流，有的生物喜欢缓流，流态变化会导致生物栖息地的改变，

从而对物种分布和丰度产生影响，甚至会导致生物多样性的丧失，同时也为外来物种的入侵提供了

条件。大坝建设及极端洪涝、干旱事件改变了水流流态，时时刻刻影响着水生态系统。可利用 IHA
（Indicators of Hydrological Alteration）32个指标［37］量化河流流态变化特征，计算 Dn（Degree of hydrologic
alternation）指标［38］，来评价流态变化对河道生态系统产生的压力。

3.5 水资源承载力评价指标体系构建

3.5.1 指标体系架构 在水资源承载力新内涵认知的基础上，基于“量-质-域-流”4个维度构建水资

源承载力评价指标体系。此外，人均日生活用水量、农田灌溉亩均用水量等经济社会指标易受“量-
质-域-流”维度变化的影响，故也将其纳入到评价指标体系中（图 4）。

图 4 基于“量-质-域-流”维度的水资源承载力评价指标体系
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4 水资源承载力研究的基础性科学问题

水资源承载力研究从萌芽到初步形成、再到发展经历了约 30年的时间，但对于水资源承载力的

基本定义、评价指标还未完全统一，亟需建立和完善水资源承载力基础理论体系。面向水资源承载

力调控和管理的实践需求，水资源承载力研究面临四大关键科学问题，即：（1）水资源承载力“量-
质-域-流”四维演变机制；（2）“水资源-经济社会-生态环境”系统的承载弹性阈值；（3）经济社会发展

与生态环境保护之间的“平衡点”；（4）水资源承载力调控机制。

4.1 水资源承载力“量-质-域-流”四维演变机制 水资源承载力是水量、水质、水域、水流 4个维度

在“水资源-经济社会-生态环境”三大系统中的集成体现，每一个维度都具有其特有的演变机制，这

些机制如何演变，将影响水资源承载力的变化。以往研究多集中于水量、水质两个维度，将经济社

会系统作为一个整体“灰箱”进行描述，缺乏对水量水质演变过程细致深入的认知。此外，人类经济

社会活动对水资源系统的干扰远不止于此，在空间的挤占、流场的改变等方面同样有所体现，生态

系统同样需要水资源在空间和流场方面的支撑。分析各个维度的关键影响因子，明晰水量、水质、

水域、水流 4个维度的演变过程，是揭示水资源承载力演变机理的重要基础，有利于明晰水资源承载

力调控与管理的基本过程和重点环节。

在水量维度，可通过收集整理流域/区域主要气象站、水文站和地下水监测井信息，分析降水、

径流、蒸发和地下水位等自然水循环要素的演变规律；在水质维度，可通过收集整理流域/区域人

口、GDP等经济社会信息，以及分部门、分行业的供用水量信息，统计分析排污量，解析水资源综

合利用效率和水质演变特征，并采用水量平衡和遥感解译等方法复核不同来源的水文水资源信息；

在水域空间维度，可利用遥感和实测数据分析不同时期下流域/区域水域空间面积的变化趋势，采用

统计学分析方法寻求水域面积与水土资源条件的关系；在水流状态维度，可结合历史资料，分析水

能开发利用程度的变化趋势，并结合“斑块-廊道-基质”理论，研究不同类型水生态空间的连通性表

征方法。

4.2 “水资源-经济社会-生态环境”系统的承载弹性阈值 “水资源-经济社会-生态环境”系统之间围

绕着水这一重要介质发生着十分复杂的交互作用，就现阶段来看，人类经济社会活动对水资源系统

的扰动主要体现在数量的消耗、质量的污染、空间的挤占和流场的改变，而生态环境系统同样需要

水资源在数量、质量、空间、流场等方面的支撑。由于生态环境系统的自我修复与调节能力，当这

种干扰和影响在一定的弹性区间内时，生态环境系统能够与经济社会系统维持相互“胁迫”的再平衡

状态。在“自然-社会”二元水循环的驱动下，“水资源-经济社会-生态环境”系统的耦合作用不断加

强。探析“水资源-经济社会-生态环境”系统间的互馈机制，寻求并解析生态环境系统所能承受的最

大压力阈值，是开展水资源承载力研究的基础性科学问题，可为水资源承载力调控奠定客观基础。

在水量维度，可通过构建多参数、多尺度生态需水过程模拟模型，从河湖生态需水过程推求地

指标

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

单位

%
无量纲

%
%

mg/L
mg/L
%
%

km2/人

V1

<20
<0.7
>25
>80
>5
<20
*

>90
*

V2

20~40
0.7~1.0
15~25
60~80
2~5

20~40
*

50~90
*

V3

>40
>1.0
<15
<60
<2
>40
*

<50
*

指标

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

单位

无量纲

%
无量纲

%
无量纲

%
L/人·d
m3/万元

m3/亩

V1

>0.5
*
*
*

>0.8
<12
<120
<60
<300

V2

0.3~0.5
*
*
*

0.7~0.8
12~15

120~180
60~80

300~400

V3

<0.3
*
*
*

<0.7
>15
>180
>80
>400

表 1 基于“量-质-域-流”4个维度的水资源承载力评价指标分级标准

注：*表示指标分级标准依据评价区域的具体情况而定。
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4.3 经济社会发展与生态环境保护之间的“平衡点” 在一定的技术水平和社会生产条件下，水资源

承载力是有限的，它的发展是一个包含量变累积和质变跃迁的过程，此过程存在一个“平衡点（图

5）。在发展初期，水资源开发利用程度不大，经济社会发展规模较小，流域/区域处于一种良好承载

的状态。随着经济社会发展规模的扩大，水事活动范围和程度也相应地增加，水资源系统压力会越

来越大，在水资源开发利用过程中会对生态环境造成一定的破坏，但是由于自然生态系统的自我修

复与调节能力，以及水资源范围的拓宽和用水方式的改变（如非常规水源利用、灌溉技术更新等），

人为的或自然因素的这种干扰和影响是在一定的弹性区间内，也就是说，在自然生态系统自我调节

及人类适当措施下，水资源生态系统依然能够得到修复。在这个范围内，流域/区域依然处于一种合

理承载的状态，所能承载的最大值就是经济社会发展与生态环境保护之间的“平衡点”。而当经济社

会发展规模超出了这个“平衡点”，流域/区域就处于一种超载的状态，当超载达到一定程度时，水资

源生态系统很难恢复到原来的状态，该过程成为一个不可逆的过程。因此，寻求经济社会发展与生

态环境保护之间的“平衡点”，是开展水资源承载力研究最为重要的科学问题。可通过建立多目标函

数及构建“量-质-域-流”4个维度的约束方程，求得最优解来确定经济社会发展与生态环境保护之间

的“平衡点”，为水资源承载力调控提供依据。

4.4 水资源承载力调控机制 由于经济社会用水和生态环境用水之间往往存在此消彼长的动态依存

关系，经济社会用耗水量和排污量的增加必然会影响到天然生态与环境功能的实现，从而导致生态

环境系统退化和环境质量下降，降低水资源承载力。水资源承载力调控就是要将人类水资源过度开

发利用造成的对水资源系统的干扰和影响在经济社会系统内消化，以维系经济社会系统与生态环境

系统的平衡，即：维持生态环境用水与经济社会用水的平衡、水环境容量与经济社会排污量的平

衡、水域面积与陆地面积占有率的平衡、流场属性（如流速、流态等）与物种分布和丰度之间的平

衡。对经济社会系统而言，水资源承载力调控的基本目标就是提升其安全性，促进经济社会系统正

向演进，最终实现水资源荷载平衡。揭示水资源承载力调控机制，可以为水资源承载力调控和管理

途径的选取提供科学依据。

可通过分析水资源承载力各要素特征，进行水资源承载力驱动因子的甄别，筛选出独立性强、

图 5 经济社会发展与生态环境保护之间的“平衡点”

表水量的阈值。通过开展不同地下水埋深条件下植被生长情况的观测，从支撑植被生长的地下水埋

深推求地下水量的阈值；在水质维度，可利用分布式水文模型、各用水行业投入产出模型和 CGE模

型，建立“取用水量-纳污能力-污染负荷”之间的互动关系，结合二次平衡推求污染物排放阈值，从

保障鱼类生长的溶解氧浓度等关键指标推求水质阈值；在水域空间维度，可利用遥感和实测数据开

展水域空间面积率（河湖、水库、湿地、塘洼等水体护堤之内或者最高水位线以下的面积占区域总面

积的比例）的解析和计算，从适宜水域面积推求空间挤占和平衡阈值；在水流状态维度，可根据河流

水动力特征和鱼类洄游习性，剖析不同类型的河流阻隔建筑物对水生态系统的影响机理，结合现状

水能开发利用程度，提出不同河流纵向连通性参考阈值。
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关联度低、驱动效用明显的关键驱动因子，建立水资源承载力诊断指标，确定水资源承载力诊断准

则，采用综合诊断评价方法，构建水资源承载力诊断体系。在此基础上，充分结合流域/区域经济社

会发展、人口增长和水中长期供求相关预测成果，采用非线性时间序列分析方法、系统动力学等智

能建模方法，构建在不同发展时期、不同发展情景下考虑经济社会、水量、水质、水域和水流等各

要素的水资源承载力诊断指标预测模型。在水资源承载动态预测与调控方案研究基础上，从优化区

域水资源配置、多种水源统筹调配等方面提出提升区域水资源承载力措施建议，从提高用水效率、

调整产业结构和发展规模、控制人口增长、加强用水管理等方面提出水资源承载负荷调控方案。

5 结论

以现阶段人类活动对水资源要素利用和水资源系统扰动的主要方式为出发点，从水量、水质、

水域空间和水流状态 4个维度赋予了水资源承载力新的内涵，基于新内涵构建了水资源承载力评价指

标体系，并明确了水资源承载力面临的四大关键科学问题，主要结论如下：（1）在水量上，水资源开

发利用应接近水资源的可更新能力，在最大支撑经济社会发展的同时需兼顾生态用水需求；（2）在水

质上，水环境质量应满足水功能区划水质目标的要求，以及水生态系统安全性和生物多样性的需

求；（3）在水域空间上，应保障河流、湖泊等正常发挥洪水通道和调蓄作用，为河湖湿地净化水质，

并为水生生物、候鸟等提供足够栖息地；（4）在水流状态上，更侧重水流阻隔及流速、流态变化对水

生态系统产生的压力，明确不同水系连通指标的阈值；（5）水资源承载力“量-质-域-流”四维演变机

制、“水资源-经济社会-生态环境”系统的承载弹性阈值、经济社会发展与生态环境保护之间的“平衡

点”以及水资源承载力调控机制是水资源承载力研究的四大关键科学问题。

但是必须指出，水资源承载力涉及多个学科，学科交叉特点明显，存在很多不确定性。本文的

出发点是基于人类活动对水资源要素的利用和水资源系统的扰动，今后的研究应深入分析社会水循

环各个环节、水权交易、水处理技术水平等对水资源承载力的影响。
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Study on theoretical analysis of water resources carrying capacity：
Definition and scientific topics

WANG Jianhua，JIANG Dachuan，XIAO Weihua，CHEN Yan，HU Peng
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038，China）

Abstract：Water resources carrying capacity （WRCC） is a comprehensive index to evaluate the coordinated
development of water resources， economic society and ecological environment， thus， it is significant to
study WRCC to realize the harmony of water and human beings. Based on the research progress of WRCC，
and take the main interference and influence of human activities on water system as a starting point， a
new meaning of WRCC is defined from water quantity，water quality，water space and streamflow，and the
evaluation index system of WRCC is constructed. The surface water resources availability and groundwater
should be determined on the prerequisite of ensuring ecological water use； water quality should meet the
water function regionalization target and the demand of the biodiversity to determine the concentration that
ensure the normal growth of fish； it is necessary to take into account flood control， ecology， landscape
and other requirements in the water space， and determine the appropriate water space area under different
precipitation conditions； it should focus on the impact of connected water system on water ecosystem in
streamflow， and the threshold of different water system connecting index should be obtained. It is consid⁃
ered that evolution mechanism of WRCC“quantity - quality - domain - flow”， the elastic threshold of

“water resources-economic and social-ecological environment”systems， the balance point between socio-eco⁃
nomic development and ecological environment protection， and regulation mechanism of WRCC are four key
scientific topics in this research field.
Keywords：water resources carrying capacity；water space； streamflow；definition and connotation； scientif⁃
ic topics
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