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水资源承载能力三层次评价指标体系研究
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摘 要：在总结已有水资源承载能力指标体系的基础上，结合定义，提出了水资源承载能力三个层次的
概念，即水资源承载主体的水资源系统、作为承载客体的社会经济系统及生态环境系统和承载水平以及
水资源合理配置下的主客体祸合，并建立指标体系的4点原则，即目的性原则、可证实性原则、适当超前
原则和可操作性原则，在此基础上，提出了水资源承载能力三个层次的评价指标体系。应用指标体系计
算出了海南省水资源承载能力状况，而评价结果与海南现状实际情况也是一致的。
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         Research on three hierarchies evaluation index system of

                   carrying capacity of water resources
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  Abstract: Based on the index system of carrying capacity of water resources and combined with the
 definition, the conception of the three hierarchies on carrying capacity of water resources has been put
  forward as the carrying subject of water resources, the social economic system and ecological environ-
  mental system as the carrying object and the carrying levels as well as the coupling of subject and ob-
  ject under reasonable distribution of water resources. Set up four principles of index system, that was,
  purpose principle, verifiable principle, proper advancing principle and operative principle. On the
  bases of it, this paper put forward the three hierarchies evaluation index system of carrying capacity of
  water resources, and used this index system to assess the carrying capacity of water resources in
  Hainan Province. The appraised results were consistent with the Hainan actual conditions.
  Key words: carrying capacity of water resources; water resources evaluation index; index system;

  three hierarchies

0 引  言
   20世纪80年代以来，随着我国水资源短缺与
经济社会发展需水增长的矛盾不断加剧，水资源所
能支撑的社会经济的极限问题已成为越来越多国内
专家关注的焦点，对水资源承载能力的研究也成为
热点。随着研究的不断深人，水资源承载能力正逐渐

形成完善的指标体系，先后有诸多学者在这方面做
过尝试。

    1998年，肖满意等人在进行山西省水资源承载
能力评估时，将待选评价指标体系划分为水资源条
件、供水及工程、需水用水节水、社会经济、生态环境
五大类，并运用综合评价方法，从中选取有一定代表
性的指标对山西省水资源承载能力进行了评估［C1]
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2001年，惠涣河等人在研究关中地区水资源承载能
力过程中，建立了水资源承载能力评价指标体系，并

将其划分为社会经济承载能力、承载人口能力、水环

境容量、可供水量、需水量等方面的内容，指标的多

样性比以前也更进一步[2] 0 2002年，王煌等人在黄
河水资源承载能力研究中，选择水资源情况、经济发

展水平、生态和环境状况、人口状况作为评价指标，

指标分类更加清晰，但其只选取人均水资源总量、人

均水资源可利用量、人均GDP等14个指标进行表
征，不能全面的反映水资源承载能力指标体系川。

2004年，唐曲等人在进行民勤盆地水资源承载能力
研究过程中，将水资源承载能力指标体系划分为供

水系统和需水系统两大部分，并将需水系统进一步

细分为生活需水、经济需水和生态需水三大类，指标

体系的划分比以前更进了一步川。

    水资源承载能力指标体系除了根据研究对象类
型划分外，以各类指标的特性作为划分准则也是一

种办法。2004年，王浩、秦大庸、庄桂文、王军海等分
别在对西北内陆干旱区和吉林西部地区进行承载能

力研究时，从另一角度对水资源指标体系进行了分

析，将其划分为可比性指标、均衡性指标、效益性指

标和极限性指标困。同年，陈洋波等人在利用驱动力

一压力一状态一影响一反应（DPSIR）模型计算
深圳水资源承载能力时也提出了相应的指标体系，

根据模型结构特征，将其划分为驱动力指标、压力指

标、状态指标、影响指标和响应指标五大类〔6，。
    对水资源承载能力课题的研究虽然已有近20
年的历史，但指标体系的提出到现在只有短短几年

时间。水资源承载能力指标体系正处于一个不断完

善的过程，但还存在如下问题：

    (1)各文献从不同的角度对水资源承载能力指
标进行了分类，但并没有明确水资源承载能力的三

个层次，且划分不一致。

     (2）由于对指标体系分类的角度不同，对承载
能力指标的选取也是千差万别，指标代表性不强。

    (3)各文献根据自身承载能力评价的需要选取
了一定量的指标，但没有明确水资源承载能力状况

的特征指标，对水资源承载能力状况的描述性指标

也不够完整，不能全面反映水资源承载能力的特性。

    针对这些问题，本文从水资源承载能力的概念
出发，提出了水资源承载能力的三个层次，制定了指

标的选取原则，讨论水资源承载能力三个层次评价

指标体系的建立。

1水资源承载能力的三个层次
1. 1水资源承载能力定义
    水资源承载能力是在具体历史发展阶段下，以
可预见的技术、经济和社会发展水平为依据，以可持
续发展和维护良好生态环境为原则，以合理的优化

配置为条件，水资源能够支撑社会经济发展的最大

支撑能力。根据水资源承载能力的定义，水资源承载

能力主体自然是天然的水资源本身。其中，水资源应

包括其水量的多少和水质的好坏，只有水量没有水

质或只有水质没有水量的水资源均不能构成水资源

承载能力、反映承载能力的有效性。同时水资源承载

能力也包含与其它资源（物资资源、人文资源）的配

合与协调所形成的统一主体。水资源承载能力的客

体从狭义上应包括水资源所直接支撑的与水有直接

联系的被支撑对象，如人口、牲畜、水产、各种污染物

等。从广义上看，则应包括与水资源关系较为密切、

受水资源变化影响较大或反过来对水资源影响较大

的各种天然或非天然系统，如水资源综合规划所关

注的经济系统（经济生产活动）、社会系统（人民生活

水平）、水环境系统（水环境容量）、水生态系统（湿地

面积、水生动植物数种与数量）。水资源承载能力是

由承载主体和承载客体以及两者之间相互作用、相

互协调的关系组成，以水资源作为承载主体，以与水

资源有关的或以水资源为主要支撑条件的各种系统

作为客体的水资源所能承载的最大能力。

1.2水资源承载能力的三个层次
    根据水资源承载能力的定义，可将水资源承载
能力划分为水资源承载主体、水资源客体及承载水

平及水资源配置条件下的主客体祸合三个层次。

    (1)第一层次：作为承载主体的水资源系统。第
一个层次侧重研究水资源系统。从资源的角度出发

可将其划分为水资源量和水资源有效可利用量。侧

重评价与社会经济发展直接相关的水资源有效可利

用量。水资源可利用量是从资源的角度分析一个流

域可能被控制消耗利用的水资源量。可利用量的分

配对象主要是河道外经济社会用水和河道外生态补

水，河道内生态环境需水不在分配之列。

    (2）第二层次：作为承载客体的社会经济系统
和河道外生态。随着承载客体自身条件或需求的改

变，反过来对承载主体提出更高的要求，从而使水资

源承载能力发生相应的变化，使之相互协调和相互

适应。水资源客体对主体的要求主要体现在承载水

平上。承载水平是衡量承载能力中承载客体变化的
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重要指标，不同的承载水平将产生不同的承载能力，
因而需要对承载水平进行分级研究。对比中国三步
走发展战略指标，可将水资源承载水平划分为温饱、
总体小康、全面小康和基本现代化4个级别川。
    由于水资源所承载的客体主要由社会系统、经
济系统和生态环境系统组成。所以水资源对客体的
承载水平也主要包括对人口的承载水平、对经济发
展的承载水平和对生态环境的承载水平。

    水资源对人口的承载水平主要体现在生活消费
水平上。人类消费水平（人类消费的物品）可概括为
两个方面：一是为维持生命延续的食物，以农产品为
主，它包括粮食和与粮食相关的肉蛋奶类生产。人均
农产品占有量说明了人民群众的温饱程度，国际上
通用的指标是恩格尔系数；二是为维持正常生活的
消费品，以工业为主，由于工业消费产品种类繁多，
且与历史年代有关，通常用人均GDP来反映人民生
活的富足程度。

    经济发展水平由行业发展水平和用水效率构
成，前者是国民经济发展组成部分，按照水资源综合
规划的分类，包括工业、农业、建筑业及第三产业及
其组成的产业结构水平等内容；后者指由工程、技术
和管理水平决定的用水水平或用水效率，包括上述
相应行业的用水定额和水利用系数等。

    水资源对河道外生态的承载水平随着生态目标
的提高而增加。水资源对生态合理的承载水平取决
于区域的水资源条件和相应社会发展水平下对生态
环境提出的要求。随着生活水平和质量的不断提高，
人类的生存环境也要不断的改善和提高，所要求的
生态环境需水量也应不断提高。

   (3）第三层次：水资源合理配置下的主客体藕
合。水资源配置是在确定了可利用水量和各类产业
不同发展水平下的需水量后，以满足水资源配置基
本原则和要求的方式实现从可利用水量到各类产业
用水之间的分配，是连接水资源主体和客体的桥梁。
不同的水资源配置结果将产生不同的水资源承载能
力，这种关系是显而易见的。由于水资源配置方案的
不同，其相应结果必然导致水资源承载能力值的变
化，合理的水资源配置结果将产生较高的水资源承
载能力值。一定承载水平的主客体祸合下的承载人
口和承载规模直接反映了水资源承载能力的大小，
而水资源合理配置条件下的承载状况也从侧面反映
了区域的水资源承载能力状况。

价的基础，为了增强指标体系制定的科学性，评价指
标选取应遵循以下原则：

     (1）目的性原则。评价指标应与评价目标一致，
评价结果能够反映水资源承载能力状况。
     (2）可证实性原则。指标应使用明确的数值，对
于不能在较短的时间内证实指标是否符合稳定性、
可靠性等要求则不应规定。从可证实性出发，指标体
系应立足于现状经济发展水平制定。
    (3)适当超前原则。依据预测，对以后将成为最
佳的标准化对象，规定高于目前实际水平的指标和
要求，称为超前标准化。促使超前标准化产生的背景
是科学技术的进步、生产的发展和经济的繁荣。鉴于
生活水平、用水效率的提高是发展的必然趋势，不同
规划水平年发展条件下的指标以正在进行的全国水
资源综合规划成果为依据确定。
     (4）可操作性原则。所选指标用于表述一个区
域的水资源承载状态，采用一些相互独立且具有明
确物理（或社会）含义的指标，简单直观，可直接反映
水资源承载能力状况，并同时也在其所处的范围有
一定的代表性，从而弥补表述指标的相对值特性带
来的说明性不足的缺陷。

2评价指标选取原则

    评价指标的选取是进行水资源承载能力综合评

3水资源三层次评价指标体系的建立
    为了能够全面反映水资源承载能力特性，同时
又不因大量繁琐的指标选取带来较大的工作量，根
据水资源承载能力的定义、三个层次的划分以及指
标选取的原则，分别选取相应的表述指标和表征指
标构成水资源承载能力的评价指标体系。表征指标
选择了各层次承载状态性质判定指标，用以反映承
载主客体基本特征的双指针；表述指标选取了影响
水资源承载能力的最基本驱动力因素，并考虑了数
据可获得性（大纲附表）后加以演化而成，主要是对
主客体承载状态进行详尽的描述。
3. 1水资源承载主体评价指标

    影响水资源主体的因素主要是水资源票赋，最
突出的反映在水质和水量上。以这些因素为基础，从
气候条件、地表地下水资源状况、水质状况等方面建
立了水资源主体的评价指标（见表1)a
3. 2水资源承载客体评价指标

    客体范围内影响水资源承载能力的重要因素为
水资源承载水平，不同承载水平将产生不同的承载
能力。水资源承载水平通常包括经济发展水平和用
水效率两个方面。经济发展水平的高低最直接的体
现在人均GDP上，由于农业用水在行业用水的比重
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较大，因此，农业用水效率是反映一个地区用水效率

的主要因素之一。经济发展水平最直接体现在社会

经济状况、生活消费和用水水平上。其中，社会经济

发展状况可通过人口数量、GDP、各行业增加值等
反映，生活消费水平则主要体现在对人均肉蛋奶消

费和恩格尔系数上，用水效率是反映用水水平和节

水水平的指标。

    通常以用水净定额反映用水水平，水利用系数
反映节水水平。受行业用水性质的影响，各行业水利

用系数差异很大，需分别列出进行表述。水资源承载

客体表征指标和表述指标见表2a
3.3水资源承载能力评价指标
    水资源承载能力是主客体相互作用的综合体
现，在水资源承载主体水资源量和客体经济发展水

平和用水水平确定的情况下，主客体通过合理有效

的分配可获得相应发展水平和用水水平的水资源承

载能力。水资源承载能力主要通过人口数量和承载

经济规模来体现，可将其作为水资源承载能力表征

指标。此外，从资源匹配程度、水资源开发利用程度、

水分生产效率、用水分配等方面建立相应的评价指

标对水资源承载能力进行描述，具体指标见表30

表1水资源承载主体评价指标

指标

分类

表征指标 表述指标

水量 水质
水资源

察赋

水资源量及

可利用量

人 均 水
资源可
利用量、
地下水
埋 深

BOD

浓度、
COD

浓度、
P H值

指标

内容

降
干
数
深

水资源量、水资
源可利用量，地
表水资源可利
用量，地下水资
源可开采量水模数

表2水资源承载客体评价指标

指标

分类

表征指标 表  述  指  标

经济发

展水平
用水效率 社会经济状况

生活消费

水平
用水水平（用水净定额） 用水效率

人均

G D P

          人口，GDP，一产增  生活用水净定额，农业灌溉
            加值，火电工业增加  综合净定额，火电工业用水
灌溉水  值，一般工业增加  净定额，一般工业净定额，
利用系数 值，高耗水工业增加  高耗水工业净定额，建筑业

          值，建筑业增加值，  用水净定额，第三产业用水
          第三产业增加值    净定额

人均肉蛋
奶，恩格尔
系数

灌溉水利用系数，工
业水利用系数，建筑
业水利用系数，第三
产业水利用系数，城
镇输水损失，工业用
水重复利用率

量

标
衡
指

表3水资源承载能力评价指标

指标

分类

表征指标 表  述  指  标

承载人口 经济规模 资源匹配程度 供水保证程度 水资源开发利用程度 水分生产效率

衡量

指标

人口

数量
G D P

人均水资源占有量，
亩均水资源占有量，
有效雨量／同期作物
需水量

生活供水保证率，工
业供水保证率，灌溉
供水保证率，河道内
供水保证率，河道外
供水保证率

地表水供水能力，地
下水开采能力，废污
水处理率，处理污水
回用率

单位GDP净用
水量，人均耗水
量

3. 4水资源承载能力指标体系计算结果
    通过对水资源主客体及承载水平的分析以及水

资源配置系统模拟模型图和承载能力模型的计算，

得出水资源承载能力三个层次下的指标体系的计算

结果，从各个层次上可对水资源承载能力进行评价

分析。受篇幅所限，本文只列出了第三层次的部分指

标的计算结果，见表40
    从结果上看，海南省现状承载能力还具有一定
的潜力，主要反映以下几个方面。

    (1)海南现状人口为800 X 104人，经济规模约

为500X108元，而海南水资源可承载人口和经济规
模分别为2 742 X 10‘人和1 807X10'元，大大高于
现状人口和现状经济规模。

    (2)海南省资源匹配程度和供水保证程度都比
较高。现状供水保证率生活、工业几乎为100 ° a，农
业灌溉、河道外生态和河道内生态也高达90％以
上；人均水资源占有量和每公顷平均水资源占有量

分别为3 906 m3和126 285 m3，高于相应的全国平
均水平的2 200 m3和28 500 m3，属于不缺水地区。
    (4）海南水资源开发利用程度和水分生产效率
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却相对较低，现状条件下地下水开采比例虽已达到

83 %，但地表水开发利用程度和废污水处理率仅分
别为18％和34 %；单位GDP净用水量和人均耗水

量分别为505 m3／万元和253 m3／人，在全国属于中
等偏下水平，这也说明海南水资源承载能力的提高

还具有巨大潜力。

表4海南省水资源承载能力计算结果

指标

分类

    承载规模

承载人口承载GDP

/ 10,人／108元

资源匹配程度 供水保证率／％

人均水资源

占有量／m3

河道外

生态

河道内

生态

每公顷平均

占有量／m3
工业 农业灌溉生活

现状值

2010年
2020年
2030年

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

126285

109755

 9 3 3 1 5

 7 9 2 0 0

3 9 0 6

3 5 1 2

3 2 3 5

3 0 7 3

2 7 4 2

2 4 9 2

2 1 5 1

1 8 9 3
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3 4 1 8

5 8 8 9

9 9 4 0
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能力／地下水
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  ／％
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    一方面，由于水分生产效率和水资源开发利用
程度的提高，规划水平年单位GDP净用水量不断下
降，各行业供水保证率和可承载GDP也不断增加；
另一方面，由于生活水平的不断提高，海南省未来可

承载人口会略微有所下降，到2030年左右，可承载
人口大约为1900万人。

结论与目前海南的承载能力现状一致，也说明本文

提出的指标体系是比较合理的。

4 结  论
    本文根据水资源承载能力定义，在总结以往指
标体系的基础上，提出了水资源承载能力的三个层

次，并拟定了建立水资源承载能力指标体系的原则。

在此基础上，提出了水资源承载能力三层次指标体

系下的表征和表述四十多项指标。水资源承载能力

的三个层次分别指作为主体的水资源系统、作为承

载客体的社会经济系统和河道外生态以及主客体藕

合下的水资源承载能力。根据水资源承载能力三层

次指标体系和承载能力计算方法，对海南现状条件

下水资源承载能力进行了计算，结果表明海南现状

可承载人口和经济规模大于相应的现状实际值，从

而得出海南目前承载能力还具有一定潜力的结论，

从第三层次其他指标计算结果中也可以反映，这一
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