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摘要:回顾梳理了我国水资源承载力研究的发展历程,将其分成“概念提出、初步研究、逐步完善、
艰难发展、开创新时代冶5 个阶段;在对研究方法对比分析的基础上,把水资源承载力计算方法分为

经验公式法、综合评价法、系统分析法 3 大类,并重点介绍了基于模拟和优化的控制目标反推模型

(COIM)方法及应用情况。 认为未来几年水资源承载力研究的重点包括:在水资源承载力计算方

法选择上,全国层面宜采用经验公式法,更详细的研究宜采用系统分析法;在研究方向上,应构建水

资源承载力计算模型和预警系统平台;应着重开展变化环境下水资源动态承载力研究;应与现代治

水成果、与寻找“和谐平衡冶结合。
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Abstract: The development process of research on the water resources carrying capacity in China is systematically
summarized, and it can be divided into five stages: the creation of conception, the preliminary study, the gradual
improvement, the difficult development, and the innovation era. On the basis of comparison of research methods, the
calculation methods of water resources carrying capacity can be divided into three categories: the empirical formula method,
comprehensive evaluation method, and system analysis method. The control objective inversion model (COIM) based on
simulation and optimization and its applications are introduced. It is pointed out that research on the water resources
carrying capacity in the future focuses on: using the empirical formula method to calculate the national water resources
carrying capacity and system analysis method for detailed calculation; constructing the calculation model of water resources
carrying capacity and forewarning system platform; studying the dynamic carrying capacity of water resources under the
changing environment; and considering the current achievements of water resources regulation and the balance development
of water resources and economic society.
Key words: carrying capacity of water resources; modern water resources regulation; harmony balance; calculation method

摇 摇 水资源是人类赖以生存和发展不可或缺的一种

宝贵资源,具有多种用途,但水资源量是有限的,因
此在一定条件下可能会导致不同用水途径之间、不
同地区之间为争水而出现矛盾,以及用水与供水之

间出现矛盾。 一个地区或流域的水资源到底能支撑

多大的经济社会规模,一直是水资源研究的核心内

容之一,也是区域或流域发展的重要制约因素。
随着经济社会发展,特别是我国自 20 世纪 70

年代末期大规模经济建设以后,快速的经济增长和

社会发展,带来了用水量增加、排污量增加、生态系

统受人工干扰强烈的局面,迫使人们不得不认真考

虑水资源系统的承载能力。 在这一背景下,20 世纪

80 年代末出现了水资源承载力(也称作“水资源承

载能力冶)的概念[1],随后,我国学者对此开展了一

系列研究工作[2鄄5],到 21 世纪初基本上形成了相对

完善的理论方法及应用体系,对支撑我国水资源可

持续利用、人水和谐治水思想的贯彻起到了非常积

极的作用。 当然,其研究也存在比较大的瓶颈:一方

面,概念仍未统一,仁者见仁,智者见智;另一方面,
计算方法还有待完善,特别是理论研究仍不够成熟,
还存在比较大的争议;再一方面,在应用上也难以推

广,特别是监测、预警、调控技术并不成熟。 为了解
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决这些技术瓶颈和推广应用问题,2016 年水利部组

织开展了全国水资源承载力监测预警机制建设工

作,科技部设立了国家重点研发项目“国家水资源

承载力评价与战略配置冶。 2016 年 12 月 6 日,国家

重点研发项目“国家水资源承载力评价与战略配

置冶项目组组织召开了“2016 国家水资源承载力高

层论坛冶,笔者有幸应邀参会并作学术报告,本文在

此学术报告基础上,系统梳理了水资源承载力的研

究历程,总结计算方法并对各方法的优缺点进行分

析,最后根据笔者的理解,提出了水资源承载力进一

步研究的看法和建议。

1摇 我国水资源承载力研究历程

水资源承载力的概念最早由我国学者提出,主
要研究工作也是由我国学者完成的。 在国外,很少

有专门以水资源承载力为题的研究报道,而在国外

期刊发表的有关成果也主要是我国学者的研究成果

(如文献[6鄄7])。 这可能与我国近 30 多年经济快

速发展、水资源短缺、供需水矛盾日益突出的现状有

关。 当然,国外也有与水资源承载力概念相近的研

究工作,比如国外提出的可持续利用水量、河流开发

利用率极限、水资源紧缺程度指标等概念[8鄄10];而纳

入可持续发展、水资源综合管理范畴进行的水资源

利用与管理研究,也与水资源承载力的思路接

近[11]。 基于国内外研究现状,本文主要以我国水资

源承载力研究成果为基础,总结其研究历程。
a. 概念提出(20 世纪 80 年代末期)。 随着 20

世纪 70 年代末我国开始改革开放,经济建设快速发

展,对自然界的改造日新月异,在带动经济增长的同

时,也出现了水资源短缺、水环境质量下降、生态退

化的严峻局面,促使人们在开发的同时不得不考虑

水资源的承载问题。 在这一背景下,逐步演化出

“水资源承载力冶这一概念。 从发表的文献来看,水
资源承载力概念最早于 20 世纪 80 年代末期出现,
1989 年新疆水资源软科学课题研究组发表了新疆

水资源承载力的研究成果[1],到 20 世纪 90 年代初

期,大量文献给出该概念的定义,至于谁先定义则难

以考证。
b. 初步研究(20 世纪 90 年代):主要讨论概

念、计算方法及应用,但成果不系统。 自水资源承载

力概念提出以后,便引起广泛关注,大批学者开始研

究这一问题。 在 20 世纪 90 年代,研究成果主要集

中于概念讨论、计算方法提出及实践应用[2鄄5]。 该时

期水资源承载力研究具有以下特点:淤对水资源承载

力的概念争论较多,从不同角度提出不同的理解和定

义,但没有形成主流定义;于定量计算方面则是在实

践中提出一些计算方法,但无法统一,也没有形成主

导方法;盂应用成果多,理论方法研究不系统;榆主要

是在可持续发展思路大背景下进行思考和研究。
c. 逐步完善(21 世纪 10 年代):研究成果逐步

完善,形成了比较系统的概念、方法。 到了 21 世纪

初,随着水资源问题越来越突出,人们期待解决水问

题的愿望越来越强烈,特别是伴随着人水和谐理念、
节水型社会建设、最严格水资源管理制度的提出,对
水资源承载力的研究提出了更高的要求和期待,激
发了更多学者的研究热情[12鄄18],包括笔者在此期间

所做的研究工作[19鄄22]。 此外,随着 10 多年的争论

和基础研究,水资源承载力研究成果逐步走向成熟,
慢慢形成了比较有代表性的概念和计算方法。 该时

期水资源承载力研究具有以下特点:淤在前期讨论

的基础上,基本形成了几种代表性的概念、计算方

法。 这个时期相关争论减少,说明该问题已经阐述

得比较清晰,观点趋于成熟;于除发表大量学术论文

外,还出版了较多的相关学术专著,说明成果趋于完

善和系统;盂主要是在人水和谐思想、节水型社会建

设大背景下进行思考和研究。
d. 艰难发展(2010—2015 年):主要以应用成

果为主,理论方法创新少。 由于水资源承载力的概

念、计算方法已经研究了近 20 年,基本的理解和计

算方法已经比较明晰,又没有太大的突破和创新驱

动,因此,到了研究发展的瓶颈时期,这期间创新成

果较少。 该时期水资源承载力研究具有以下特点:
淤大量成果以应用为主,可能与上个 10 年理论方法

研究已经比较系统有关,客观上难以创新;于关于计

算方法的讨论存在“炒剩饭冶、玩数学游戏的现象,原
创性新方法少见;盂部分成果与最严格水资源管理

“三条红线冶联系起来,是具有创新思路的主要方面。
e. 开创新时代(2016 年以后):期待开创研究

新时代。 在水资源承载力研究方面,2016 年有两件

具有里程碑意义的事件,一是水利部组织开展全国

水资源承载力监测预警机制建设工作,水利部水利

水电规划设计总院编制了《建立全国水资源承载能

力监测预警机制技术大纲》;二是科技部启动了国

家重点研发项目“国家水资源承载力评价与战略配

置冶。 在这两大事件的驱动下,将掀起水资源承载

力研究的热潮,预测未来 5 ~ 10 年会产出丰硕的成

果,包括技术方法创新和全国应用等成果。

2摇 水资源承载力研究方法总结与讨论

2. 1摇 概念

“承载力冶(或“承载能力冶) ( carrying capacity)
一词,起源于物理学,即“物体在不产生任何破坏时
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所能承受的最大负荷冶。 可简单理解为,一个系统

对另一个系统所支撑的最大负荷。 目前,对水资源

承载力的定义有很多种,从不同的角度有不同的理

解,这里不再一一列举。 无论怎样的定义,大都强调

了“水资源的最大开发规模冶或者“水资源对经济社

会发展的支撑能力冶。 由于出发点不同,对概念的

理解也存在较大差距,致使概念不统一。 当然也没

有必要一定要统一,因为出发点不同、理解不同、应
用需求不同,对概念的理解和定义也可以不一样。

在现有研究中,有些学者将水资源承载力、水资

源承载程度两个概念混为一谈。 实际上,两者是有

区别的。 仅从字面上理解两者就不同,水资源承载

力是通过计算得到的水资源支撑经济社会的最大规

模;水资源承载程度是通过评价得到的水资源支撑

目前经济社会规模所达到的程度(即对严重超载、
超载、不超载等水平的评价)。 如果按照这样的理

解,水资源承载力是通过计算得到的最大经济社会

规模(能力),水资源承载程度是通过多指标对照标

准评价得出的承载程度。
为了说明水资源承载力的概念,简单画一个示

意图(图 1),可以定性描述为:当水资源系统无法支

撑经济社会发展规模时,就是“超载冶;如果可以支

撑,就是“承载冶;处于二者的临界,可以认为处于

“平衡冶状态,此时的经济社会状态是水资源支撑的

最大规模。

图 1摇 水资源系统对经济社会系统支撑情况示意图

根据图 1 和上文的描述,就很容易理解水资源

承载力的概念。 这里简要介绍笔者曾给出的定义:
水资源承载力是指,一定区域、一定时段,维系生态

系统良性循环,水资源系统支撑经济社会发展的最

大规模[19],可以用图 2 简单示意(引自文献[19],
略有改动)。

根据图 2 和上述定义,可以把水资源承载力内

图 2摇 水资源承载力概念示意图[19]

涵解读为:淤水资源承载力的主体是水资源,客体是

人类及其赖以生存的经济社会系统和生态系统。
于具有空间属性、时间属性。 也就是说,同样 1 m3

水在不同区域所承载的能力可能是不同的,与不同

区域的经济社会发展水平、科技水平等因素有关;此
外,同样 1 m3 水在不同时期其所承载的能力也可能

是不同的,与不同发展阶段的经济社会发展水平、科
技水平等有关。 盂维系生态系统良性循环作为其控

制目标,也就是在实现这一目标的前提下所能支撑

的最大经济社会发展规模,判断为水资源承载力。
榆必须在经济社会 水资源 生态复合系统中进行综

合研究,这是水资源承载力计算的基础性工作。
2. 2摇 水资源承载力计算方法

除了对概念进行了很多讨论外,还有非常重要

的一方面内容是对水资源承载力进行定量计算,目
前已有大量的研究成果,概括起来可以分为 3 类。
2. 2. 1摇 经验公式法

就是运用某些经验公式或指标进行计算,以此

来判断承载力大小。 目前已有的经验公式法有背景

分析法、常规趋势法、简单定额法、指标计算法

等[1,3]。
这类方法的特色是计算相对简单,不足是对资

源、环境、经济社会之间的联系考虑较少,对调控方案

的技术支撑不足。 如水利部水利水电规划设计总院

2016 年制定的《建立全国水资源承载能力监测预警

机制技术大纲》水量要素评价推荐采用如下公式:
I1 = W / W0 (1)
I2 = G / G0 (2)

式中:I1、I2 分别为采用用水总量和平原区地下水开

采量计算得到的水量要素评价系数;W 为用水总

量;W0 为用水总量指标;G 为平原区地下水开采量;
G0 为平原区地下水开采量指标。

水质要素评价推荐采用如下公式:
J1 = Q / Q0 (3)
J2 = P / P0 (4)

式中:J1、J2 分别为采用水功能区水质达标率和污染
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物入河量计算得到的水质要素评价系数;Q 为水功

能区水质达标率;Q0 为水功能区水质达标率要求;
P 为污染物入河量;P0 为污染物入河限排量。

该方法的优势很明显:方法简单、便于操作、便
于推广,推荐在全国范围内开展水资源承载力评价

时采用该方法。 但其存在的问题也比较明显:淤主

要还是围绕水资源,与经济、社会、生态的直接联系

少;于对环境发生变化的水资源动态承载力很难计

算或把握;盂如果水资源超载,其调控方案很难定量

化,或制定的调控方案理由可能不充分。
2. 2. 2摇 综合评价法

基本思路是通过选定的指标与评价标准,采用

某种评价方法,进行综合评价计算,得到计算值,据
此进行承载力评价[2,4,12]。 目前已有的综合评价法

有综合指标法、模糊综合评价法、主成分分析法、投
影寻踪法、物元可拓模型法等。

该方法的优点是数学理论应用比较深入,但对

水资源的系统性考虑不足,指标选择难以统一,评价

标准难以确定,所以可能存在对评价结果的异议。
比如多指标综合评价方法,一般研究过程为:选

择指标—确定标准—综合计算—得出结果。 这其中

的问题有:指标选择多少、选择哪些因人而异,很难

统一;评价标准如何确定,特别是承载或不承载的阈

值很难统一;在综合评价计算中权重的确定既重要

又困难,很难有较好的方法来解决。
2. 2. 3摇 系统分析法

基本思路是将水资源承载力的主体和客体作为

整体一并考虑,通过系统研究,计算得到水资源承载

力[5]。 目前已有的系统分析法有系统动力学法、优
化模型法、 控制目标反推模型 ( control objective
inversion model,COIM)法等[22]。

该方法的优势是考虑了水资源 经济社会生态

的复杂性和系统性,不足是计算方法复杂,不直观,
推广应用难;在水资源系统模拟方面仍有欠缺,如何

将水资源系统模型纳入统一模型中是难点。
比如系统动力学方法,其思路是:以反馈控制理

论为基础,方程主要包括状态变量(L)方程、速率

(R)方程、辅助(A)方程等。 存在的显著弊端是:无
法包括或耦合复杂的水资源系统模型。 为此,笔者

曾提出嵌入式系统动力学的思路:在系统动力学中

增加专业模型(M)方程[23],在此基础上,再构建水

资源承载力计算模型。
2. 3摇 水资源承载力 COIM 方法及应用

笔者于 2005 年紧扣水资源承载力概念,提出了

基于模拟和优化的控制目标反推模型方法(简称

COIM 方法) [22]。 该方法是系统分析法的一种,比

较好地紧扣了水资源承载力概念,反映了水资源与

经济社会系统、生态系统的复杂关系,体现了水资源

系统对经济社会系统的支撑作用,笔者自认为

COIM 方法是目前比较科学的一种定量描述模型

方法。
图 3 为水资源承载力 COIM 的结构和构建思

路,其大致思路是:以“水资源循环转化关系方程、
污染物循环转化关系方程冶为基础系统模型,以“经
济社会系统内部相互制约方程、水资源承载程度指

标约束方程、生态系统控制目标约束方程冶为约束

方程,以“经济社会规模(人口、工业产值、农业产值

等指标)最大冶为目标函数,构建一个含众多系统方

程、约束方程和目标函数的复杂系统优化模型。 通

过该模型的求解就可以得到水资源系统支撑的最大

经济社会规模,即称作水资源承载力。 该模型的最

大优点是:紧扣水资源承载力概念,基于复杂的经济

社会 水资源 生态复合系统模型,考虑水资源承载

目标,通过优化模型,反推或优化计算得到最终

结果。

图 3摇 水资源承载力 COIM 示意图

在文献[22,24]中,笔者介绍了 COIM 方法的几

个应用实例,后来又在中原经济区国土规划专题

“中原经济区水资源承载力研究冶 (2009—2011 年)
项目中再次应用,通过定量计算,很好地回答了以下

两个问题:淤当前水资源条件能满足未来多大的发

展规模;于如果不能满足未来发展要求,该如何提高

承载力。 通过研究,提出了中原经济区重大水利工

程布局以及水资源集约利用和高效开发的战略思

路,为提升国土开发利用水平、调控国土空间利用提

供支撑。

3摇 对水资源承载力进一步研究的再思考

3. 1摇 计算方法的选择

前文已把目前的水资源承载力研究方法概括为

·4·
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3 类,实际应用时,到底选用哪种方法,需要作出选

择,笔者认为:
a. 全国层面推广应用,最好采用较简单、易理

解的方法,推荐采用《建立全国水资源承载能力监

测预警机制技术大纲》提出的方法。 但该方法对水

资源与经济社会、生态系统之间的复杂关系把握不

够,很难制定切实可行的调控方案。 为此,建议在调

控方案制定时参考系统分析法得到的结果,可采用

国家重点研发项目“国家水资源承载力评价与战略

配置冶的研究成果。
b. 对未来水资源承载力分析、预警和调控,建

议构建基于经济社会 水资源 生态复合系统模型、
以维系良性水环境状况为控制约束、以支撑最大经

济社会规模为优化目标的、类似 COIM 的水资源承

载力计算模型。
3. 2摇 水资源承载力的研究方向

笔者认为,水资源承载力进一步研究的方向应

该是:基于“二元水循环冶的经济社会 水资源 生态

耦合分布式模型,基于经济社会发展规律、水循环自

然规律,结合水资源可持续利用、人水和谐治水思

想、节水型社会建设、最严格水资源管理制度、水生

态文明建设等成果,构建水资源承载力计算模型,并
开发基于大数据的水资源承载力预警系统平台,进行

水资源承载力(动态)评价、配置、预警、调控等工作。
其重点研究内容包括:基础模型、内部机制、治水成

果、计算模型、系统平台、动态评价、预警调控等。
3. 3摇 水资源动态承载力

受气候变化、人类活动的影响,水资源系统始终

处于变化之中,其承载力也必定随之变化。 此外,伴
随着人类社会的发展,科学技术水平、用水效率不断

提升,同样会促进水资源承载力提升。 因此,非常有

必要研究环境变化下的水资源动态承载力计算问题。
为了定量计算水资源动态承载力,需要做好两

方面工作:一是需要建立能反映环境变化条件下的

水系统模型,也就是笔者上面提到的建立经济社会

水资源 生态复合系统模型;二是需要构建基于上述

复合系统模型的水资源承载力计算模型,类似于上

文提到的 COIM,如笔者有关气候变化下水资源动

态承载力计算方法的研究[25] 可供参考。 从这一需

求也可以看出,采用类似 COIM 方法的系统分析法

的必要性和重要意义。
3. 4摇 水资源承载力与现代治水成果的结合

自 20 世纪 90 年代以来,针对我国水资源问题

和治水的需要,我国政府提出了一系列水资源管理

新思想,并进行了大规模的治水活动,取得了大批的

研究和应用成果。 这些治水思想或战略包括水资源

可持续利用、人水和谐、节水型社会建设、最严格水

资源管理制度、水生态文明建设、河湖水系连通战

略、海绵城市建设、智慧水利(或流域)等。 水资源

系统是一个复杂的巨系统,水资源开发利用与保护

不仅涉及水资源系统本身还涉及与水资源相关联的

经济活动、社会活动、生态环境,是一项十分复杂的

管理问题。 因此,针对水资源问题提出众多治水新

思想是十分必要的。
在理论和实践中,围绕现代治水思想体系,我国

政府和科技界做了大量的工作,这是进一步研究水

资源承载力的重要基础,水资源承载力应与现代治

水成果结合。 淤与节水型社会建设的关系:要充分

体现“节水优先冶,在节水条件下谈水资源承载力;
于与最严格水资源管理制度的关系:“三条红线冶是
水资源承载力计算的约束条件,水资源承载力至少

要满足“三条红线冶的要求;盂与河湖水系连通战略

的关系:河湖水系连通战略的目标之一是提高水资

源承载力,在满足水资源承载力条件下才能实施河

湖水系连通;榆与海绵城市建设的关系:海绵城市建

设目标之一是提高水资源承载力,海绵城市建设首

先要符合水资源承载力的要求;虞与智慧水利(流
域)的关系:水资源承载力是智慧水利建设的主要

依据之一;愚与水资源可持续利用、人水和谐、水生

态文明建设的关系:水资源承载力是保障水资源可

持续利用、实现人水和谐、支撑水生态文明建设的重

要基础、前提条件和主要抓手,反过来,水资源可持

续利用、人水和谐、水生态文明建设是计算水资源承

载力的指导思想和目标要求。
3. 5摇 水资源承载力与寻找“和谐平衡冶的结合

一方面,水资源承载力是水资源系统对经济社

会系统支撑达到“平衡冶的临界状态(图 1);另一方

面,水资源承载力应满足水资源系统与经济社会系

统达到“和谐平衡冶状态。 其核心内容是要找到水

资源系统与经济社会系统的“平衡点冶。 然而,寻找

“平衡点冶是非常不易的工作。 基于此,笔者提出了

和谐平衡理论,包括和谐平衡的概念、理论观点、和
谐平衡表达式[26]。

从理论上讲,只有在水资源系统与经济社会系

统达到“和谐平衡冶的状态下,得到的经济社会规模

才是水资源承载力。 因此,计算水资源承载力的过

程也是寻找水资源系统与经济社会系统“和谐平

衡冶的过程,二者的有机结合是非常重要的。

4摇 结摇 语

本文在对水资源承载力前期研究成果系统梳理

的基础上,阐述了其发展历程,总结了其研究方法并

·5·
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对 3 类方法的优缺点进行了对比分析,提出了推荐

的方法,最后对水资源承载力的进一步研究提出了

建议。 分析认为:淤水资源承载力经历了近 30 年的

研究,取得了大批的研究成果,基本概念和研究方法

已比较成熟,但仍存在许多难点问题亟待研究,比
如,水资源承载的经济社会规模如何表述,即选用哪

些定量指标问题;水资源与经济社会系统、生态系统

之间联系机制与定量关系如何表达,即耦合模型问

题;在水资源承载力超载后控制用水量但如何消减

生活、生产、生态用水量,即他们之间的内部制约机

制问题。 于从研究方法来看,在实际工作中可以采

用简单的经验公式法,但从动态预警和调控方案制

定来看,需要建立基于系统模型,即类似于笔者提出

的 COIM 方法的水资源承载力计算模型,开发基于

大数据的水资源承载力预警系统平台。 盂水资源系

统是一个十分复杂的系统,其承载力计算涉及经济

社会、生态系统诸多方面,应与现代治水成果、与寻

找“和谐平衡冶结合。
由于本文仅仅是前期工作的总结和分析,对未

来进一步研究方向提出个人看法,没有进一步深入

研究,期待国家重点研发项目“国家水资源承载力

评价与战略配置冶项目组的新成果问世以及全国水

资源承载力监测预警机制建设工作取得巨大成就,
为进一步支持我国治水实践提供理论方法和应用实

践经验。
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