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摘要：在分析高淳县水资源状况的基础上，以可持续发展为出发点，从社会经济系统、生态环境系统

和水资源系统 ?个方面构建了区域水资源承载能力评价指标体系，根据该指标体系和模型，对高淳
县进行实例分析。分析结果表明：高淳县生态环境属于好层次，在进行水资源二次平衡的前提下，

高淳县 !$<$年和 !$<#年的社会经济发展方案均选择方案 @。
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水资源是人类社会赖以生存和发展的自然资

源，是人类社会实现可持续发展的基本支撑之一。

随着人口的不断增长和社会经济的快速发展，水资

源短缺以及水质恶化问题已经成为了制约社会经济

可持续发展的“瓶颈”因素。本文对江苏省高淳县水

资源承载能力进行综合分析，为区域水资源综合规

划和水资源合理配置提供科学依据。

! 高淳县水资源现状

! )! 水资源概况
高淳县位于江苏省南京市最南端，总面积

>$<D> E3!。高淳县水资源西部多东部少，本地水资

源贫乏，且年内、年际分布不均，过境水资源比较丰

富，但利用率较低。高淳县本地产流可利用量为

<>#"!D!!万 3? F /，过境水可利用量为 "? %#!万 3? F /。
平均多年地下水资源开采量为 ?!#?万 3? F /。
通过对高淳县 <<个水质监测断面的监测分析

可知，高淳县水环境质量状态不容乐观。具体表现

为：固城湖和龙墩河水库区水质较好，以" G#类为
主；固城湖西圩区主干河道水质以$ G%类为主；乡
村河道和城镇河道（主要为官溪河）水质较差，以#
G%类为主；固城湖东区的胥河、桠溪河水质最差，
以#和劣%类为主。
! )" 水资源开发利用状况
高淳县水资源开发利用工程主要包括蓄水工程

和引水提水工程，此外还有少量的地下水开采工程。

固城湖是高淳县生产、生活用水的主要供给水

源，正常蓄水位为 "D> 3，对应库容为 $D=#亿 3?。除

此之外，高淳县还有龙墩河水库、苗圃水库、九龙山水

库等 <=座中小型水库，总库容 ! <#"万 3?，灌溉面积

<!?=D=" H3!，有塘坝 !<C!?个，总库容 #%#%万 3?。全

县具有提水引水作用的泵站 <<<座，水闸 !<座，涵洞
C?座，县级水厂 < 个（高淳县自来水厂），日供水量
#万 3?，供水人口 !C万人；镇级水厂 >个，日供水量共
<D$>万 3?，供水人口 <=D$>万人。全县地下水开采少，
据统计，全县地下水实际年平均开采量约为 =#万 3?。

" 水资源承载能力评价指标体系构建

水资源承载能力评价指标体系是一系列独立的

指标相互联系、相互制约，共同形成的一个科学、完

备的总体［<］。根据水资源可持续利用的量度需求，

结合评价指标的选取原则，笔者从社会经济系统、生

态环境系统和水资源系统构建能反映区域水资源承

载能力的评价指标体系，具体指标如图 <所示。

# 水资源承载能力多目标综合评价模型

水资源承载能力是由一系列数值组成的集合，涉

及社会经济系统、生态环境系统和水资源系统［!!?］。

水资源承载能力多目标综合评价模型如图 !所
示，模型分为上下两层，底层为社会经济系统、生态环

境系统和水资源系统的单一模型，顶层为社会经济系

统、生态环境系统和水资源系统 ?者的多目标复合模
型。单一模型为复合模型提供决策目标，复合模型的

分析成果反映了区域水资源的承载能力［C］。
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图 ! 水资源承载能力评价指标体系框图

图 " 水资源承载能力多目标分析评价模型结构框图

表 ! 高淳县生态环境评定标准

评定

指标

生态环境

用水率 ! "
森林覆盖

率 ! "
河湖水面

率 ! "
水环境容量 地表水水质

地下水

水质级别

水达标

处理率 ! "
差 # $ # % # & 纳污能力远小于污染物量 水功能区达标率小于 &’" ! # ()
较差 $ * ( % * +$ & * % 纳污能力略小于污染物量 水功能区达标率 &’" * ,’" " () * )’
一般 ( * - +$ * +) % * +$ 纳污能力等于污染物量 水功能区达标率 ,’" * .’" # )’ * &)
较好 - * ) +) * +. +$ * +) 纳污能力略大于污染物量 水功能区达标率 .’" * %’" $ &) * .’
好 / ) / +. / +) 纳污能力远大于污染物量 水功能区达标率大于 %’" % / .’

表 " 高淳县现状年社会经济指标

社会经济

指标

人均 012值 !
（万元·人 3 +）

012增长
率 ! "

万元 012
综合耗水

量 ! 4(

工业产值

占 012比
重 ! "

人口密度 !
（人·543 $）

人口自然

增长率 ! "
城镇化

率 ! "
需水模数 !
（万 4(·543 $）

指标值 $6$+ $’6$) -’’ )+6,) )$- ’6$% (( )-6$-

社会经济系统模型选取社会经济系统所隶属的

评价指标为研究目标，以研究目标相应的理论（实

际）上限或下限值为主要约束条件。

水资源系统模型选取水资源系统所隶属的评价

指标为研究目标，以研究目标相应的理论（实际）上

限或下限值为主要约束条件。

生态环境系统较其他两个系统复杂。笔者将生

态环境系统分为 )个层次：差、较差、一般、较好、好。
以生态环境系统评价指标为具体研究目标并将评价

指标同样划分为 ) 个评价等级，然后按灰度关联
法［)&&］综合确定生态环境层次。参照有关资料确定

各评价指标的评价标准。高淳县生态环境评定标准

如表 +所示。

# 高淳县水资源承载能力分析

高淳县水资源承载能力分析选取 $’’) 年为现
状年，$’+’年和 $’+)年为预测年。
# 7! 现状分析
# 7! 7! 现状年水资源承载能力指标计算

$% 对 $’’)年高淳县社会经济指标进行分析计
算，计算结果见表 $。

&% 对高淳县生态环境指标进行分析。根据实
际情况及掌握的基本资料，选择生态环境用水率、森

林覆盖率、河湖水面率、水环境容量、地表水水质、地

下水水质和污水处理达标率为评价指标。

高淳县现状年生态环境用水率为 %6-)"，森林
覆盖率为 +,6’$"，河湖水面率为 $%6-"，水环境容
量较差，地表水水质差，地下水水质一般，污水处理

达标率为 -’"。按照灰度关联法分析计算高淳县
现状年的生态环境状态，结果总体上属于好层次［,］。

’% 对高淳县水资源指标进行分析。$’’) 年高
淳县人均水资源量为 & ($+6&-( 4( !（人·8），人均供
水量为 + ’(-6’%& 4( !（人·8），水资源利用率为
-)6-"，供水模数为 ,&6,)%万 4( ! 54$。

# 7! 7" 现状年水资源承载能力分析
高淳县本地水资源可利用量短缺，但过境水资源

丰富。由于供水能力的限制，尤其是缺乏对过境水资

源的调引工程，致使全县可供水量不足。此外，高淳

县各级水厂的取水水源除固城湖和龙墩河水库的水

质尚好外，其他水源多数不符合生活饮用水水源标

准，这加剧了水资源的供需矛盾，因此，高淳县的缺水

类型属综合型，即工程型缺水与水质型缺水的综合。

# 7" 预测分析
# 7" 7! 预测年水资源承载能力指标
对高淳县 $’+’年、$’+)年水资源承载能力评价

指标进行预测，具体指标值见表 (。
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表 ! 高淳县预测年主要评价指标

预测年

万元综合

耗水量 !
"#

工业产值

占 $%&
比重 ! ’

人口

密度 !
（人·(") *）

人口

自然

增长

率 ! ’

城市

化率 ! ’

生态

环境

用水

率 ! ’

森林覆

盖率 ! ’

河湖

水面

率 ! ’

水环境

容量

地表水

水质

地下水

水质

污水处

理达标

率 ! ’

年人均

水资源

量 ! "#

年人均

供水量 !
"#

水资

源利用

率 ! ’

供水模

数 !（万 "#·

(") *）

*+,+年 *++ -- -#, *./0 12 0.*- *1 *2.#- 一般 一般 一般 -# 1*/-.2/ ,+*,.3, /-./+ 31.3-2
*+,-年 ,/+ 1+ -#/ ,.3/ 3* 0.#- *0 *2.#- 较好 较好 较好 11 1*,/.3* ,+,1.** /-./+ 31.3-2

表 " 高淳县 #$%$年不同经济发展方案缺水情况

方案
蓄水工程

供水 !万 "#
水利工程

供水 !万 "#
水厂供水 !
万 "#

企业自备

供水 !万 "#
浅层地下

水 !万 "#
中水回用 !
万 "#

总供水量 !
万 "#

缺水量 !万 "# 缺水率 ! ’

高发展

方案

中发展

方案

低发展

方案

高发展

方案

中发展

方案

低发展

方案

方案一 ,+*3, *2#,1 *-** *0++ 1- + //23/ ,/,,2 ,,/#+ 03/+ */ ,2 ,-
方案二 ,+*3, /12** 1/,# *0++ 1- ##, 110+* + + + + + +

"&#&# 发展方案确定
"&#&#&% 社会经济发展方案
根据高淳县 *+++ 4 *++-年社会经济发展状况，

拟定高淳县 *+,+年发展方案，共分高、中、低 #个方
案：!高发展方案，即经济运行环境良好，实行国民
经济高速发展战略，$%& 平均增长速度为 *,.+’；

"中发展方案，即考虑具体的挑战，实现经济高速发
展存在一定的困难，采用适度的高速增长战略，$%&
年平均增长速度为 ,3.+’；#低发展方案，即充分
考虑制约因素，实施保守战略，实行低速发展，$%&
平均增长速度为 ,#.+’。
"&#&#&# 生态环境发展方案
在发展高淳县经济的同时，至少要维持生态环

境不变，在有条件的情况下还应该改善当地的生态

环境。对 *+,+年生态环境进行评定，生态环境状态
属于好层次。

"&#&#&! 水资源系统发展方案
对高淳县水资源进行供需平衡分析，将水资源系

统发展拟定为 *个方案。方案一即零方案，保持现有
引水工程规模，结合产业结构调整、节水、治污、挖潜

等措施，进行水资源一次供需平衡分析；方案二即二

次平衡方案，在新建引水和蓄水工程、水系分期整治

后，结合产业结构调整、节水、治污、挖潜等措施，进行

水资源二次供需平衡分析。具体供需情况见表 /。
由表 /可知，在方案一中，不论何种发展方案，

均会出现缺水现象；在方案二中，高、中、低 #种经济
发展方案的缺水率均为零。本着水资源可持续利用

的原则，高淳县应该实施方案二———二次平衡方案。

"&#&#&" 发展方案决策
根据对社会经济系统、生态环境系统、水资源系

统的分析，组成 / 种复合系统的发展方案，见表 -。
在这 /种发展方案中，生态环境系统状态都是一样
的，但社会经济系统和水资源系统在不同方案下仍

有差别。方案 5不利于高淳县可持续发展，较其他

#个方案差。为了反映不同方案带来的差异性，在 /
种方案的决策矩阵中加入一项可持续性指标，当满

足可持续性要求时该指标取 ,.+，不满足时该指标
取 +.+,［0］，组成的决策矩阵元素见表 1。

表 ’ 复合系统发展方案

系统名称 方案 5 方案 6 方案 7 方案 %

社会经济系统 低方案 高方案 中方案 低方案

生态环境系统 好 好 好 好

水资源系统 零方案 二次平衡方案 二次平衡方案 二次平衡方案

表 ( #$%$年高淳县水资源承载能力决策矩阵组成

方案
人均 $%&值 !
万元

$%&增长
率 ! ’

生产用水

总量 !万 "#
可持续

性指标

方案 5 /.+# ,# #*,**.,1 +.+,
方案 6 -.13 *, /3#0/.** ,.+
方案 7 /.32 ,3 #0#-0.1- ,.+
方案 % /.+# ,# *2###.+2 ,.+

计算可得 *+,+ 年各方案的优属度分别为［3］：
!5 8 +.,,00，!6 8 +.20+ 2，!7 8 +.23+ /，!% 8 +.21- *，
可知 !6 9 !7 9 !% 9 !5。因此，选择方案 6为发展方
案。方案 6 对应的承载能力指标即为高淳县 *+,+
年水资源承载能力指标。

同样，在 *+,+ 年社会经济发展方案的基础上，
拟定 *+,- 年 # 种发展方案：$%& 增长率分别为
,-’，,#’，,+’。根据表 #中 *+,-年主要评价指标
的预测值，对生态环境层次进行评定，结果为好层

次；对水资源系统方案进行供需平衡分析，结果为需

要实行二次平衡方案；对高淳县 *+,-年发展方案进
行预测，水资源承载能力决策矩阵组成见表 3。
表 ) #$%’年高淳县水资源承载能力决策矩阵组成

方案
人均 $%&值 !
万元

$%&增长
率 ! ’

生产用水

总量 !万 "#
可持续性

指标

方案 5 2:+0 ,+ #-/2,.32 +.+,
方案 6 ,,:#- ,- /0#1+.-0 ,.+
方案 7 ,+:#2 ,# /,2,*.-+ ,.+
方案 % 2:+0 ,+ #**/+.#2 ,.+

（下转第 ,#页）
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也必须交纳一定的排污费，企业就会积极主动地寻

求低成本的污染治理技术以少交排污费。另外，采

用经济刺激手段，还可以更快更好地提高人们的水

域生态环境保护意识。如收费制度、押金制度等，都

能改变人们的消费观念，培养水域生态环境意识，推

进可持续发展，其意义深远而巨大。水域生态环境

保护与管理手段的环境效益的货币化，也可以参照

表 !来进行。
! "" 经济手段实现的途径
要从根本上确保经济手段在水域生态环境保护

与管理中的运用，并最大限度地发挥经济效益，一是

要以政府的名义出台一些水域生态环境保护的经济

政策。政府根据水域生态环境保护与管理的经济手

段，因地制宜，制定一些政策性文件，如制定《河道生

态系统经济管理办法》等。二是要明确责任，落实到

位。经济手段的顺利实施，需要明确有关部门职责。

三是建立违规处罚机制。对于企业或个人未履行有

关责任时，有关管理部门要有一套切实可行的处罚

制度。

" 结 语

随着经济社会的快速发展，水环境负荷的增大，

对水域生态环境保护的必要性和重要性进一步凸

现。与此同时，对保护与管理也提出了更高的要求。

笔者根据环境经济学理论，对水域生态环境保护与

管理费用效益进行了探讨，对保护与管理的经济手

段进行了成本分析。初步结果表明，从经济角度考

虑，运用经济手段对水域生态环境进行保护与管理

是有效的手段之一。在当前的水域生态环境保护与

管理中，采用命令 控制型手段为主，同时，结合经济

手段的管理模式，将会进一步提高水域生态环境保

护与管理的效率。
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计算可得 $%!’年各方案的优属度分别为［+］：!G H

%I%)%*，!A H %I)*+%，!F H %I)*$*，!J H %I)+))，可知
!A K !F K !J K !G，所以方案 A最优，同时方案 A也
是最适应社会经济发展的方案，因此，方案 A 对应
的承载能力指标即为高淳县 $%!’ 年水资源承载能
力指标。

# 结 语

笔者用系统科学的观点构建了高淳县水资源承

载能力评价指标体系，对高淳县水资源承载能力进

行现状分析评价和预测分析。分析结果表明，高淳

县现状年通过增强供水能力、采取节水措施，水资源

承载能力能满足高淳县经济的发展，但未来经济发

展不能一味追求高速发展，应注意保证生态环境状

态的良好与稳定。该分析结果可为高淳县制定社会

经济、生态环境和水资源可持续利用与协调发展方

案提供依据。
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