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摘要：在总结区域水资源承载力研究历史和现状的基础上，阐述了水资源承载力的内涵和特
点，对目前各种水资源承载力的定义进行比较，分析其中深层次的联系，提出了以“可支撑
的合理规模”来描述水资源承载能力的概念。在此基础上，从“社会经济—水资源—生态、
环境”复合系统角度综合分析了节水措施对水资源承载力的影响，提出了基于现代进化算法
的思想的水资源承载力计算思路。将该模型应用于辽河流域水资源承载力的研究中，分析计
算了该地区在规划水平年水资源可承载的规模。实例证明，该模型能够综合反映出水资源的
承载规模，可以为当地的发展提供科学依据。
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1 承载力概念的发展

承载力原为一个物理量，指物体在不产生任何破坏时所能承受的最大负荷。在生态学
中，其特定含义是指一定环境条件下某种生物个体可以存活的最大数量，1921年帕克和伯
吉斯首次将其应用于研究人口问题，并指出在某一地区特定的环境条件下 (主要是指生存
空间、营养物质、自然资源等因子的配合)，人口数量存在的最高极限[1]。社会科学中的承
载力概念最早出现马尔萨斯时代，马尔萨斯在他的人口增长理论中认为食物是人类生存的
必需品，是限制人口增长的主要限制因子。这种资源有限并且限制人口增长的理论对后来
的科学研究产生了很大的影响[2, 3]。

20世纪60年代以后，随着人口、资源和环境问题日趋严重，承载力的概念有了进一
步发展，并应用到社会—经济—生态复合系统中。20 世纪 80 年代，联合国教科文组织
(UNESCO) 提出了资源承载力的概念：一个国家或地区的资源承载力是指在可以预见到的
期间内，利用本地能源及其自然资源和智力、技术等条件，在保证符合其社会文化准则的
物质生活水平条件下，该国或地区能持续供养的人口数量[4]。资源承载力包括很多方面，
其在实践中的最初应用领域是草地畜牧业。在北美、南美以及亚洲草原地区，由于草地开
垦、过度放牧等原因，土地开始退化，为有效管理草原和取得最大经济效益，一些学者将
承载力理论引入到草原管理中，他们认为自然生态系统的承载力应该以载畜量来衡量，并
且提出了草地承载力、最大载畜量等概念[5]。在资源承载力中研究较早并且研究较充分的
是土地承载力，其原因主要是随着全球人口不断增加，一些地区出现了环境恶化和资源短
缺，最终导致了粮食危机，面临饥饿威胁，土地粮食生产引起了各国政府的高度重视，于
是生物学家和生态学家将承载力的概念发展并应用到人类生态学中，以研究现有土地到底
可以承载多少人口[6]。
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经过几十年的发展，资源承载力已经涉及很多资源领域，例如生态承载力、环境承载
力、水资源承载力以及上面提及的草地承载力、土地承载力等等。水资源承载力是承载力
概念在水资源领域的应用，是继土地承载力后在资源承载力方面研究最多的内容，已引起
学术界高度关注，并成为当前水资源科学中的一个重点和热点研究问题，已有广泛的论述
与文献记载。但是，水资源承载力涉及不同地区、不同自然条件的水资源系统、社会经济
系统和生态、环境系统，具有不确定性和复杂性，其概念和内涵的界定仍然不够清楚，至
今尚未形成统一的认知与理论体系。此外，缺乏能够同时描述水资源承载力模型的不确定
性和复杂性的综合模型，致使理论应用不足。本文在总结目前水资源承载力概念和研究方
法的基础上，对其定义和内涵以及计算模型进行分析探讨，以期能进一步明确水资源承载
力概念，提高评价模型的实用性，为水资源合理配置和可持续发展战略提供技术支撑。

2 水资源承载力定义的研究进展

国外对于水资源承载力的专门研究较少，一般仅在可持续发展文献中简单地涉及。国
内的研究成果主要集中在水资源承载力概念、内涵的探讨、水资源承载力评价指标体系的
探索以及水资源承载力评价模型和方法的研究等方面。
2.1 关于水资源承载力的已有定义

已有许多学者对水资源承载力提出了各自的见解，但目前为止还没有一个统一的表
达，其中具有代表性的解释有以下8种：

(1) 施雅风[7]等解释“水资源承载能力是指某一地区的水资源，在一定社会历史和科学
技术发展阶段，在不破坏社会和生态系统时，最大可承载 (容纳) 的农业、工业、城市规
模和人口的能力，是一个随着社会、经济、科学技术发展而变化的综合目标。”

(2) 惠泱河[8]对水资源承载力的解释是“某一地区的水资源在某一具体历史发展阶段
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
环境良性循环为条件，经过优化配置，对该地区社会经济发展的最大支撑能力。”

(3) 冯尚友[9]解释水资源承载力为“在一定区域内、在一定物质生活水平下，水资源所
能够持续供给当代人和后代人需要的规模和能力。”

(4) 国家“九五”科技攻关“西北地区水资源合理配置与承载能力研究”项目大纲认
为水资源承载力[10]为“在某一具体的历史发展阶段下，以可预见的技术、经济和社会发展
水平为依据，以可持续发展为原则，以维护生态与环境良性发展为条件，经过合理的优化
配置，水资源对该地区社会经济发展的最大支撑能力。”

(5) 阮本青[11] 解释水资源承载力为“在未来不同的时间尺度上，一定生产条件下，在
保证正常的社会文化准则物质生活条件下，一定区域 (自身水资源量) 用直接或间接方式
表现的资源所能持续供养的人口数量。”

(6) 何希吾[12]认为水资源承载力是“一个流域、一个地区或一个国家，在不同阶段的
社会经济和技术条件下，在水资源合理开发利用的前提下，当地天然水资源能够维系和支
撑的人口、经济和环境规模总量。”

(7) 夏军[13]等认为“水资源承载力指某一区域在特定历史阶段的特定技术和社会经济
发展水平条件下，以维护生态良性循环和可持续发展为前提，当地水资源系统可支撑的社
会经济活动规模和具有一定生活水平的人口数量。”

(8) 许有鹏[14]认为“水资源承载力是指在一定的技术经济水平和社会生产条件下，水
资源可最大供给工农业生产、人民生活和生态环境保护等用水的能力，也即水资源最大开
发容量，在这个容量下水资源可以自然循环和更新，并不断地被人们利用，造福于人类。
同时不会造成恶化。”
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2.2 水资源承载力概念的分析
综合上述水资源承载力的概念，分析如下：
(1) 可以看出水资源承载力的概念大体可分为三类观念：一种观点是将其定义为“水

资源的最大支撑能力”，另一种观点认为应以“水资源的最大支撑规模”来刻画，还有用
“水资源的最大开发容量”来描述。三类定义各有优缺点：

以“水资源的最大支撑能力”或“水资源的最大开发容量”来描述水资源承载力的概
念比较直观，直接评价水资源的支撑能力或最大开发容量，但不能反映出可以支撑的社
会、经济的规模以及满足生态环境的良性发展的程度；“最大支撑规模”能够清楚提供水
资源可支撑的发展规模，更方便为发展决策提供依据，但“最大规模”概念难以界定，而
且规模涉及到社会、经济、环境多个方面，各类规模大小的确定基于水资源的优化配置，
规模确定属多目标决策问题。

(2) 虽然上述三个主要观点从不同的角度出发，但也具有深层次的联系。“最大支撑能
力”评价水资源对当前或未来一段时期的社会、经济系统发展规模的承受能力或支撑程
度。承载能力的高低反映出这种发展规模是否合理，这种定义只能够评价发展规模的合理
性而不能找出可承受的最大的发展规模；“最大支撑规模”则想直接找到在承受能力限度
内的最大的社会、经济发展规模；“最大开发容量”从一个侧面反映出最大的发展规模。
在一定的社会、经济背景，一定的技术条件下，能提供水资源越多，支撑的发展规模就能
越大。“发展规模”或“支撑规模”将上述水资源承载力的定性描述联系起来。

研究水资源承载力的目的是要为区域的经济发展战略提供理论和技术支撑，应根据本
区域水资源状况筹划未来经济社会发展布局，以水定发展 (近乎“以供定需”)。因此，基
于“最大支撑规模”的定义能够清楚提供水资源可支撑的发展规模，更方便为发展决策提
供依据。

(3) “最大支撑规模”必须基于可持续发展条件。在可持续发展理论的指导下，资源
的可持续利用、人与环境的协调发展取代了以前片面追求经济增长的发展观念 (即“以需
定供”)。水资源所能承载的最大规模要以可持续发展为前提。过度开采水资源虽能支撑
一时的发展规模，却不能后续，实现资源的可持续利用，经济的可持续发展，那么此时的
发展规模不能认为是水资源系统可支撑的规模。

(4) 水资源承载力必须基于生态与环境良性发展的条件，要为生态与环境留有必需的
水资源。应从可提供的水资源量中扣除维持生态与环境功能的最小需水量，扣除这一部分
水量后的水资源来为社会经济发展服务。

(5) 发展规模的评价是一个多目标、多层次问题，具有高度随机性、不确定性和复杂
性，正如在非劣解中只能找出满意解，我们实际中是难以得出所谓的 “最优发展规模”，
仅能通过节水高效利用水资源来找出比较合理、科学的发展战略。因此，用“支撑合理规
模”比“支撑最大规模”更合适。“合理规模”指既要充分利用资源，尽可能的去发展，
又要保护资源，实现资源可持续利用的发展规模。

综合以上分析，我们认为区域水资源承载力可以定义为：区域在一定经济社会和科术
发展水平条件下，以生态、环境健康发展和社会经济可持续发展协调为前提的区域水资源
系统能够支撑社会经济可持续发展的合理规模。

3 水资源承载力的研究方法

经过国内外学者 20多年深入研究，承载力的研究方法已经由过去单一指标、静态分
析发展到系统多目标、动态综合分析。目前研究水资源承载力的方法很多，代表性研究方
法主要有常规趋势法、综合评价法、系统动力学法及多目标分析法等。
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(1) 常规趋势法[7]是一种采用统计分析的方法，是选择单项或多项指标，反映区域水资
源现状和阈值的简便方法。例如用区域人均占有水量和水资源开发利用率来大体反映区域
水资源承载力的现状与潜力，这些指标基本上可以反映区域水资源承载力的状况，并且具
有直观、简便的特点。但是这种方法不能根据各个指标值对水资源承载能力进行综合判
断，忽略了各个指标之间的相互关系，不能全面地反映一个区域的水资源承载力。施雅风
等用该方法分析了乌鲁木齐河流域水资源的承载能力[7]。

(2) 综合评价法[15-17]是通过建立评价指标体系对水资源承载能力进行综合评判，将各个
指标值的评价结果综合起来，得出一个比较全面的水资源承载能力的判断。评判的过程一
般分为评价指标选择、指标权重确定、评价方法的选择。张鑫等利用模糊综合评判方法研
究了关中平原地下水资源承载力[15]；朱一中、夏 军等利用此方法分析了西北地区水资源承
载力[16]；闵庆文等利用此方法研究了山西省河津市水资源承载力状况[17]。

目前，综合评价的方法很多，如模糊综合评价、可拓物元模型、数据包络模型、灰色
评价模型等[18]，并已较好地应用于水资源承载力的评价之中。这种方法的关键在于要建立
科学的评价指标体系，评价指标能够切实反映出水资源承载能力的大小，目前指标的选择
多是根据专家的经验主观确定，对于评价指标体系的建立和评价研究还有待深入。以模糊
综合评判模型为例，说明水资源承载力综合评价的思想。

设给定两个有限论域U = {u1, u2, …, un} 和V = {v1, v2, …, vn}，其中 代表评价因素 (评
价指标) 集合；V代表评语集合，则模糊综合评判为下面的模糊变换：B = A ⊗ R，其中A
为模糊权向量，即各评价因素 (评价指标) 的相对重要程度，B是V上的模糊子集，表示评
价对象对于特定评语的总隶属度，R为由各评价因素un对评语V的隶属度Vij构成的模糊关
系矩阵，其中第 i行，第 j列元素 rij表示某个被评价对象从因素ui来看对 vj等级模糊子集的
隶属度，⊗为一种合成运算，如{×, +}, {^, ⅴ} 。

(3) 系统动力学法[19]是麻省理工学院 Jay.W.Forrester教授于1956年创立的。这是一种研
究复杂系统的计算机实验仿真方法，结合了定性与定量分析，集成了系统分析、综合与推
理。陈冰等用该方法分析了柴达木流域水资源承载状况[20]。

基于系统动力学的水资源承载力模型通过微分方程组来模拟预测社会经济、生态、环
境和水资源系统多变量、非线性、多反馈与复杂反馈等过程，把经济社会、资源与环境在
内的大量复杂因子作为一个整体，对一个区域的资源承载能力进行动态计算。这种方法分
析速度快，而且具有系统的观点，但是该方法结构复杂，变量众多，对数据的需求量也很
大。具体模型如下：

第1步：分析系统因果关系。系统各组成部分之间的关系是一种因果关系，这种关系
决定了系统内部的运行规律。

第 2步：绘制系统流图。将系统当作信息反馈系统，并将其所有组成部分及相互关
系、状态以及对状态的控制用规定的符号和方法进行描述，通过这种描述得到的图称为系
统流图。

第3步：建立系统方程式。在系统动力学模型中，水准方程式主干，它系统描述了水
准 (状态) 变量 (流位) 的变化规律，其一般形式为：

Lk = Lj + (IRjk - ORjk) × DT (1)
式中：Lk，Lj分别为k，j时刻的水准；IRjk，ORjk分别为k，j时刻之间的时段的流入速度

和流出速度；DT为k，j时刻之间的时段。
(4) 多目标分析法[21]是在选取能够反映水资源承载力的人口、资源、经济社会、生态

与环境等若干目标的基础上，列出这些目标的主要约束条件，按照社会可持续发展的原
则，不追求单个目标的优化,而追求整体最优。薛小杰等人用该方法分析了西安市水资源
承载力[21]。
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多目标分析法是一种规划方法，它与评价方法的区别在于：评价模型是先制定出方
案，然后对其进行评判，而规划则是通过建立多目标模型，直接求解出满意的结果。多目
标分析法一般要通过降维手段，将问题转化成单目标规划，在利用优化算法进行求解，目
标函数的确立以及降维算法选择是一个难点和重点。具体模型如下[22]

Max g(x) = {f1(x), f2(x), f3(x), f4(x)}
s.t. x∈S x ≥ 0

式中：f1(x), f2(x), f3(x), f4(x) 分别为目标函数人均国内生产总值最大、污水处理达标率
最大、林草覆盖面积最大和人均粮食产量达到预期值；x为决策向量，包括第一产业增加
值、第二产业增加值、第三产业增加值、人口总量、城市化水平、草地增加面积、林地增
加面积、灌溉面积中粮食作物种植面积比例；S为可行域，约束条件从水资源供需平衡、
社会经济发展速度与结构平衡、生态环境保护和土地资源约束。翁文斌等在“华北地区水
资源管理”项目中将这一方法首次应用到了我国的水资源管理中[22]。

综合上述方法，本研究的分析思路如下：
(1) 水资源承载力的计算方法大体分成两大类：一是评价方法，综合评判水资源对某

种发展规模的支撑程度；二是规划方法，直接寻找最优的发展方案。这两类方法对应于水
资源承载力“最大支撑能力”和“最大支撑规模”的概念。根据前文我们对水资源承载能
力概念的分析，这两类方法可以结合在一起。如果制定出尽可能多的备选方案，并对每个
方案逐一进行综合评价，选择出最满意的方案，通过“评价”实现了“规划”，这实际上
就是穷举法。目前，许多进化算法都是在此基础上发展形成，如遗传算法、混沌优化算
法、粒子群优化算法[23-25]等。这些方法的基本思想都是首先产生一定数量的可行解，其次
按照某种进化规则使得可行解逐步朝着好的方向发展，需要利用评价函数评价解的好坏，
最终经过多次迭代得出最优解。不同的算法主要是进化规则不同。基于上述，提出水资源
承载力计算思路如下：

第1步：初始化若干可行方案。量化发展方案，并制定多个初始方案。
第2步：建立评价模型。利用此模型综合评判各个方案的优劣。对发展方案进行综合

评价具有高度复杂性和不确定性，需要以可持续发展为前提，建立科学的评价指标体系，
指标多、约束多，难以利用简单的评价函数实现，需要专门建立综合评价模型来完成此项
功能。

第3步：发展方案进化。按照某一进化算法的规则使方案逐步朝着好的方向发展。
第4步：得出最终发展方案。经过多次迭代，得出最优或最满意的发展规模，即水资

源的承载能力。
(2) 区域是具有层次结构和整体功能的复合系统，由社会系统、生态系统和水资源系

统组成。“社会经济—水资源—生态、环境”复合系统理论是水资源承载力研究的基础。
研究水资源承载力的目的是为了实现“社会经济—水资源—生态、环境”的和谐发展。因
此，模型应当体现水资源在自然和社会中的循环转化规律，将水资源作为纽带贯穿整个系
统中，探明社会经济、水资源以及生态、环境的互动关系。弄清这些关系才能正确计算出
生态环境需水、社会经济需水以及水资源系统供水情况，才较好地得出各发展方案评价指
标的量值。

(3) 在节水和发挥水资源的管理内涵，即不再扩大开源条件下，提高水资源利用率的
手段，包括一切工程措施、非工程措施都属于提高水资源承载力的措施。不仅仅是降低工
业、农业的用水定额是节水，还有通过污水治理、减少渗漏以及通过调整产业结构，优化
配置水资源都可以看作提高水资源承载力的手段。其中节水是最主要的。节水措施是人类
社会的行为，通过节水手段作用于社会系统自身。节水措施作用于经济社会系统直接影响
社会经济的需水量，这体现在降低用水定额或者产业结构调整等等；社会经济系统的变化
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影响生态系统，主要由于排
放的污染物量改变以及污水
处理、回收利用率提高，从
而改变生态需水量；社会经
济系统对水资源系统影响，
体现在提高自产水、地表水
或地下水的综合利用率，从
而提高可供水量；生态、环
境的水源保障、为水体自净
和良性水循环提供条件，直
接影响着可以利用水量。因
此，在研究水资源在自然和
社会中的循环转化规律时要
对节水措施的影响给予充足
重视。

综合以上分析，水资源
承载力研究思路框架如图 1
所示。

4 辽河区的计算案例

辽河区位于中国东北地
区西南部。辽河区包括辽
河 (含浑太河)、鸭绿江 (中
国侧) 及东北沿黄渤海诸河
等流域。流域面积 31.44 万
km2，占松辽流域面积的
25.17%。辽河区工业基础雄厚，能源、重工业产品在全国占有重要地位。石油石化、煤
炭、电力、钢材、造船、塑料和重要军品生产工业地位突出，交通基础设施较发达，铁路
和公路密度位于全国前列。形成
了以沈阳市、大连市为核心的辽
中南经济圈。辽河区的森林、草
地、土地资源丰富，光热条件适
宜，是我国粮食主产区。

辽河区处于温带大陆性季风
气候区，冬季严寒、夏季温热。
气温由西北部向东南部递增，多
年平均气温为 4 oC~8 oC。辽河区
多年平均降水量在 300~1000 mm
之间，地区差异较大，由东向西
递减。辽东地区年降水量高达
1000 mm 以上，西北部的科尔沁
草原为 300 mm。辽河区水资源总
量498.2亿 m3，其中地表水资源量

图1 水资源承载力研究思路图

Fig. 1 Sketch of water resources carrying capacity
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408.0亿 m3，不重复量90.2亿 m3。水资源可利用总
量为 239.71 亿 m3，水资源可利用率为 48.12%。其
中，地表水资源可利用量为175.37亿m3。目前，辽
河区水质污染严重，水资源效率不高，水资源承载
能力偏低。辽河水系如图2所示。

根据《辽河区水资源综合规划报告》，2020年
人均GDP目标将实现55394.38万元，预测总人口将
达到 5848.35 万人，扣除河道内生态环境用水量，
预计 2020年可供水量为 236.28亿 m3。以经济最大
化、承载人口最多、环境污染最小为目标，根据
2020年发展情景参数(表 1)建立多目标模型，计算
时优先考虑河道外的生态环境用水，利用遗传算法
这种比较成熟的进化算法[23-25]进行求解，得出 2020
年辽河区水资源承载的经济、人口规模和对环境的
影响程度(表2)。

5 结论

(1) 本文在总结国内外水资源承载力相关研究
的基础上，深入分析了目前水资源承载力的概念和
内涵，将区域水资源承载力定义为“区域在一定经
济社会和科术发展水平条件下，以生态、环境健康
发展和社会经济可持续发展协调为前提，区域水资
源系统能够支撑社会经济可持续发展的合理规
模”。这一定义能够很好反映可持续发展的理念，
可实现统筹经济社会与生态、环境的良性发展。

(2) 在此定义的基础上，从“社会经济—水资
源—生态环境”复合系统角度，探讨了水资源承载
力的计算方法，考虑节水措施对水资源承载力的影响，并基于现代进化算法，提出了建立
水资源承载力计算模型的基本思路。

(3) 将区域水资源承载力的研究思路框架应用于辽河区，在优先满足生态环境需水量
条件下，将供水量在社会、经济、环境进行优化配置，并利用遗传算法求解此多目标模
型，分析计算出规划水平年辽河区水资源可承载的规模，证明了模型的实用性和有效性。
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Abstract: This paper discusses current concept of water resources carrying capacity.
Furthermore, different definitions are compared and relations among these conceptions are
analyzed in this study. It is suggested that the definition should consider abundant
practicability besides on ecology, environment and sustainable development. Meanwhile
"reasonable development scale" is applied to describe the conception of water resources
carrying capacity. Based on the definition, the influences of water saving operations are
analyzed, and a new calculation system of water resources carrying capacity is suggested to
employ advanced evolution algorithms. This paper uses the model to carry out the research
into water resources in the Liaohe River Basin, and the results show that the model is
efficient.
Key words: water resources carrying capacity; sustainable development; evaluation methods;
Liaohe River Basin
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