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“四水四定”水资源管控理论研究进展

王若禹1,赵志轩1,2,黄昌硕1,2,沙海飞1,耿雷华1,2,侯　 锐1

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京　 210029;
2. 长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京　 210098)

摘要:为落实水资源刚性约束制度,推动水资源精细化管理,在分析“四水四定”概念内涵、总结水

资源管理理念和管控经验的基础上,提炼出“四水四定”水资源管控的基本理论和管理准则。 系统

梳理了“四水四定”的最新进展,指出应从宏观系统评价体系构建、水资源优化配置模型重构、水资

源管控制度细化等方面进一步深化“四水四定”水资源管控的相关研究。
关键词:“四水四定”;水资源管控;水资源优化配置;刚性约束

中图分类号:TV213. 4　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1004 6933(2023)04 0111 07

Research progress on water resources management theory of “basing four aspects on water resources”∥WANG
Ruoyu1, ZHAO Zhixuan1,2,HUANG Changshuo1,2, SHA Haifei1, GENG Leihua1,2, HOU Rui1(1. State Key Laboratory of
Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
2. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to implement the rigid constraint system for water resources and promote refined management of water
resources, based on the analysis of the concept and notion of “basing four aspects on water resources” and the summary of
the experience of water resources management, the basic theory and management guidelines for water resources control of
“basing four aspects on water resources” are proposed. The latest progress of “basing four aspects on water resources” is
systematically sorted out, and it is pointed out that further research on the water resources control of “basing four aspects on
water resources” should be deepened from the aspects of macro-system evaluation system construction, water resources
optimization allocation model reconstruction, and refinement of water resources control system.
Key words: “basing four aspects on water resources”; water resources control; water resources optimization allocation;
rigid constraint

　 　 水是基础的自然资源、战略性的经济资源和生

态环境的控制性要素[1]。 水资源供需矛盾突出已

成为多国面临的普遍性问题,联合国教科文组织发

布的《2022 年联合国世界水发展报告》指出,全球

2 / 5 的人口缺少生活用水,近 40 亿人在一年中至少

有 1 月面临严重缺水,21 亿人被迫饮用污染水。 我

国人均水资源量偏少、水资源时空分布不均,随着近

年来我国城镇化、工业化进程不断加快,水资源供需

矛盾已成为制约部分地区经济社会可持续发展的重

要因素。
随着水资源短缺问题日益突出,我国水资源管

理理论和技术也不断发展,管理理念从早期的“以
需定供”逐步过渡到“以供定需” [2],以总量控制为

基本原则,先后实施了最严格水资源管理制度[3]、
水资源消耗总量和强度双控制度[4]、水资源刚性约

束制度等一系列管理制度。 其中,水资源刚性约束

制度的核心是“以水定城、以水定地、以水定人、以
水定产”,实质是以区域可用水量为最大的刚性约

束,将有限的水资源优化配置给各类用水户,破解水

资源短缺制约瓶颈,以有限的水资源支撑区域生态

保护和经济社会高质量发展。 因此,有必要在系统

总结“四水四定”已有相关研究成果的基础上,界定
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“四水四定”的概念,揭示其科学内涵,系统梳理“四
水四定”最新研究进展,结合水资源管理的形势和

要求,提炼出未来“四水四定”理论和技术发展趋

势,以期为我国水资源精细化管理理论技术体系发

展提供科技支撑。

1　 “四水四定”的提出

面对日益增长的用水需求以及我国水安全的严

峻形势,习近平总书记在 2014 年 3 月 14 日中央财

经领导小组第五次会议上提出“以水定城、以水定

地、以水定人、以水定产”,明确要求把水资源、水生

态、水环境承载力作为刚性约束。 2021 年 10 月 22
日,习近平总书记在济南市主持召开深入推动黄河

流域生态保护和高质量发展座谈会上强调要全方位

贯彻“四水四定”原则,走好水安全有效保障、水资

源高效利用、水生态明显改善的集约节约发展之

路[5]。 可见,“四水四定”实际是以水资源承载能力

为约束,以生态保护为前提,通过优化配置有限的水

资源,实现经济社会高质量发展。
从实践层面来看,各省(自治区、直辖市)积极

探索制定“四水四定”方案,如宁夏作为黄河流域生

态保护和高质量发展先行区,制定了《宁夏“十四

五”用水权管控指标方案》;江苏印发了《江苏省水

利厅关于开展水资源刚性约束“四定”试点工作的

通知》,确定 9 个试点地区(新区、工业园区),探索

丰水地区“四水四定”实现路径;河南编制了《河南

省四水同治规划(2021—2035 年)》,明确提出强化

“四水四定”,把水资源作为最大刚性约束,将水资

源的承载能力作为国土空间规划的关键资源环境要

素,统筹城乡建设、产业布局、经济社会发展。
总体而言,“四水四定”是水资源精细化管理新

的发展方向,目前主要集中在实践层面,现阶段相关

理论及技术研究仍有待深入。

2　 “四水四定”概念和内涵

2. 1　 “四水四定”的概念

在“城、地、人、产”概念方面,已有学者开展了

相关研究工作,如冯奎等[6] 提出以水定城涵盖了城

市 区域两个空间维度,以推动区域内不同城市的协

同发展;张丹等[7]认为以水定产不仅要为调整产业

结构指明方向,同时要以实现水利项目的投入产出

与产业效益双赢为目标;李发鹏等[8] 以内蒙古西辽

河流域为例,从水土匹配角度阐明了以水定地中用

地规模的竞争关系及用水保障程度等。
同时,面对经济社会发展的复杂形势,“城、地、

人、产”之间存在竞争和协调的双层关系,故客观认

识各要素间的区别联系也同等重要:①人类的开发

利用行为直接决定了“城、地、产”的发展规模,而水

资源储量的有限性决定了必须将经济社会发展限制

在一定规模以内,故“人”是“四水四定”具体分析的

首要因素;②“城”和“地”更多反映的是城市扩张和

耕地规模间的竞争关系,尽管农业作为用水大户产

出效益相对较低,但作为维系国家粮食安全、社会稳

定的重要因素,必须保障其相应规模和最低要

求[9];③“产”包含但又不局限于产业结构,同时是

“城、地、人”发展情况的量化体现,故对于区域民生

产业、优势产业、低耗高效产业要进行充分保障,在
“以水定产”的过程中,要以引导为目的,以限制为

手段,从而体现水资源的刚性约束作用。
总体而言,现阶段仍需进一步挖掘“城、地、人、

产”各子系统间、各子系统与水资源系统间的响应

关系。 “四水四定”的核心是将水资源作为最大刚

性约束,统筹考虑水资源、生态环境和社会经济复合

系统的协调发展情况,分配可供“城、地、人、产”利

用的可用水量。 “四水四定”中“城、地、人、产”的具

体表征总结如下:
a. “以水定城”。 从“城镇空间”布局出发,同

时充分考虑“生态空间”布局,以保障区域水环境、
水生态、水安全为目的,划定相关控制线进一步指导

国土空间布局优化。
b. “以水定地”。 从区域土地利用现状出发,

在保障永久基本农田控制线的前提下,摸清耕地与

有效灌溉面积的承载规模,以水资源作为最大刚性

约束,对耕地规模和种植结构进行优化调整。
c. “以水定人”。 从区域人口规模和城镇化率

出发,统筹考虑城镇空间规模,确定城市可承载的人

口规模。
d. “以水定产”。 从区域产业结构出发,以水

资源作为最大刚性约束,在保障区域优势产业发展

的前提下,协调各类型产业统筹发展。
根据上文所述,本文将“四水四定”定义为:在

维持区域水资源系统自然循环、保障河道内生态环

境需水的前提下,以水资源作为最大刚性约束,对区

域可用水量在“城、地、人、产”协调发展中进行优化

分配,从而支撑区域生态保护和经济社会高质量

发展。
2. 2　 “四水四定”的科学内涵

“四水四定”是平衡新时期水资源开发利用与

经济社会发展和生态环境保护的有效管控模式,是
保障国家水安全、维持区域可持续发展的重要手段。
在明确“四水四定”相关概念的基础上,有必要从 3
个环节进一步挖掘“四水四定”的科学内涵:
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a. “四水四定”中的“水”。 “四水四定”中的

“水”指可用水量,即一定时期内可供区域“城、地、
人、产”利用的满足一定水质目标要求的水量,其与

传统的“可供水量” [10]、“水资源可利用量” [11] 概念

不同,是指在可预见期内,以行政区域为计算单元,
以维持河湖健康为前提,统筹水资源条件、工程供水

能力及总量管控指标,不同来水条件和不同水平年

可利用的水量。 从水源上可划分为地表水、地下水、
外调水和非常规水[12],其中地表水可用水量由过境

水和本地地表水构成,过境水由水量分配指标和工

程供水能力的较小值决定,本地地表水可用水量即

地表水可利用量;地下水可用水量由地下水可开采

量和地下水管控指标的较小值确定;非常规水通常

以再生水为主,需结合不同区域实际情况进行具体

分析。
b. “四水四定”中的“需”。 水资源刚性约束制

度的推进和建立对于用水需求的管控提出了更为严

格的要求,而“四水四定”中“需”的内涵则蕴藏在

“城、地、人、产”中。 为体现水资源的刚性约束作

用,需要在分析经济社会发展对水资源的需求中界

定刚性需求及弹性需求(刚性需求指满足生理和安

全需求下的基本生活需求,弹性需求指满足美好生

活需要产生的相应用水需求) [13-14],从而采用相应

方法确定现状年或规划水平年配置单元的刚性需水

量和弹性需水量。
c. “四水四定”中的“定”。 定的目标是界定经

济社会发展空间和用水效率范围。 在把握水与经济

社会发展协调关系的前提下,以区域可用水量为约

束,以目标导向和约束倒逼方式提出水资源优化利

用方案,确定经济社会行业部门的取水控制要求和

合理规模。 “定”的实质是水资源优化配置的问题,
根据水资源刚性约束背景下不同层次的用水需求进

行配置,其中刚性需水层基于公平性原则,将缺水量

分摊到各用水户并进行配置,弹性需水层根据用水

户用水的边际效益大小进行配置,优先配置给效益

高的用户。

3　 “四水四定”水资源管控制度的发展进程

和原则

3. 1　 “四水四定”水资源管控制度与相关制度的联

系和区别

　 　 a. 我国水资源管理理念的发展历程。 自 1988
年颁布《中华人民共和国水法》后,我国确立了取水

许可与水资源有偿使用等一系列管控制度,采取了

总量控制、定额管理等一系列措施。 2012 年实施的

《关于实行最严格水资源管理制度的意见》确立了

三条红线、四项制度,体现了我国水资源管理从注重

量的管控,到量、质和效率并重的管控思路[15]。 党

的十九届五中全会提出实施国家节水行动,建立水

资源刚性约束制度,进一步明确了水资源在保障经

济社会发展中的引导和约束作用,以及在最严格水

资源管理、取水许可与水资源有偿使用等相关制度

体系中发挥的统领性作用[16]。
b. “四水四定”水资源管控制度与相关制度的

联系与区别。 “四水四定”水资源管控制度是现阶

段深化最严格水资源管理制度的核心,是建立水资

源刚性约束制度体系的关键关节。 在管控指标方

面,最严格水资源管理制度注重总量、效率和水质目

标的管控,“四水四定”水资源管控制度在强调上述

目标的同时,还注重水资源经济效益、生态效益和社

会效益的实现,侧重为区域经济社会发展方式和产

业结构调整提供依据。 在管控对象方面,最严格水

资源管理制度考核对象是县级及以上行政区域,尽
管考核指标也是按照用水行业类型进行划分,但不

对分行业用水量进行考核,而“四水四定” 水资源管

控制度则进一步将用水指标分配至行政区域内部的

“城、地、人、产” 4 类要素,管控目标更为精细化。
“四水四定”水资源管控制度与相关制度的联系与

区别情况见图 1。
3. 2　 “四水四定”水资源管控制度应遵循的原则

“四水四定”的提出为推动水资源精细化管理

提供了新方向、新思路,为切实推行“四水四定”水

资源管控制度,需明确提出其应遵循的基本原则。
a. 约束性。 水资源刚性约束制度明确了水资

源在保障经济社会发展中的支配性地位,最严格水

资源管理制度则指明了“四水四定”水资源管控制

度的推进方向。 因此,有必要在“四水四定”水资源

管控制度中体现水资源的刚性约束作用,从管控方

案上体现“四水四定”对经济社会发展规模的调整

和限制作用,从而不断细化当前水资源管理制度的

覆盖范围和约束对象。
b. 可持续性。 “四水四定”是为了解决水资源

与经济社会发展之间失衡的矛盾而提出的,即解决

的是可持续发展的问题。 “城、地、人、产”作为“四
水四定”研究的客体,既相互关联,又存在竞争关

系。 这就强调要在保障经济社会刚性用水需求的基

础上,对不符合区域水资源实际情况及落后产业结

构的用水环节进行限制,从而在统筹考虑公平、效率

等方面实现水资源和经济社会发展之间的平衡。
c. 可操作性。 由于我国各地区在水资源条件、

自然地理条件及社会经济结构等方面存在较强的差

异性,故“四水四定”方案的制定应当符合区域的现
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图 1　 “四水四定”水资源管控制度与相关制度的联系与区别

Fig. 1　 Relationship and difference between “basing four aspects on water resources” water resources
control system and relevant systems

状条件。 在缺水地区应注重对用水结构的优化调

整,而在丰水地区则更应注重用水效率的提升,从而

保障区域“四水四定”方案的可操作性。
d. 核心性。 “四水四定”管控作为支撑区域水

资源精细化的重要构成部分,要牢牢把握核心环节,
即评价指标体系的构建和管控方案的制定要系统全

面,层次明确,同时要反映用水环节的量化特征,考
虑管理层面的实现方法,从落实考核和横向对比等

方面保障“四水四定”管控的准确性。

4　 “四水四定”研究现状与展望

4. 1　 研究现状

4. 1. 1　 面向区域“四水四定”的现状评价研究

杨舒媛等[17]在预测北京市可供水量的基础上,
采用趋势外延、情景设置等方法,首次开展了区域

“四水四定” 状况评价并给出了对策建议。 宋志

等[18]构建了涵盖水资源可承载的城镇建设用地规

模、耕地面积、人口数量和工业增加值的指标体系,
通过设置粗放浪费情景和节约用水情景,对全国

“城、地、人、产” 承载状态进行了评价。 杨朝晖

等[19]引入水资源人口承载力概念,将万元 GDP 用

水量、取水控制总量等指标对“以水定人”子系统进

行表征,预测了宁夏各地区在高质量发展背景下

2025 年和 2030 年的合理人口规模。 廖娜等[20]通过

驱动力分析进而构建耕地扩张模型,对玛纳斯流域

绿洲耕地规模变化情况进行了评价,从“以水定地”
角度给出了土地利用结构优化的建议。

目前相关评价方法涵盖了改进的水资源承载力

评价方法、情景设置评价及耕地扩张模型重构等,不
同评价方法评价侧重点具有较大的差异性。 但目前

“四水四定”宏观系统中主要驱动因素识别、各子系

统间的协调度分析及指标间的相关性分析等方面研

究仍较为薄弱。 面向“四水四定”的评价研究应当

在选取驱动因素的基础上,科学识别主要因素,选取

独立性较好的指标开展综合评价,为区域摸清“四
水四定”现状提供切实保障。
4. 1. 2　 “四水四定”落实方法及推进策略研究

姜尚文等[21] 认为强化水资源刚性约束为推动

“四水四定”的核心环节,在此基础上构建了城市取

用水总量控制评价指标体系,同时提出应将再生水

纳入区域水资源统一配置;谷树忠[22] 将已有相关政

策推进态势融入“四水四定”中,在识别其现状发展

主要症结后提出以现有政策工具为抓手强化落实

“四水四定”;此外,部分专家学者分别围绕“四水四

定”子系统探讨了推进策略[23-24]。
上述研究虽不断丰富了“四水四定”的应用理

论,但研究方法和落实手段尚不明确,同时与相关

制度的关联也未经系统梳理。 故应从宏观角度加

强“四水四定”方向的研究,从理论方法层面不断

完善“四水四定”的理论内涵,丰富“四水四定”的

研究方法;从管理层面在充分利用现有管理制度

的基础上,以“四水四定”为契机推动水资源精细

化管理。
4. 2　 研究展望

当前我国“四水四定”研究在系统评价、制度管

理等方面虽取得了较大进展,但由于水资源精细化

管理的复杂特性,“四水四定”研究在宏观系统评

价、水资源优化配置、管控制度细化等方面仍存在较

大探索空间,为此,本文给出“四水四定”水资源管

控研究路线如图 2 所示。 　 　 　 　
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图 2　 “四水四定”水资源管控研究路线

Fig. 2　 Research road of “basing four aspects on water resources” water resources control

　 　 a. “四水四定” 宏观系统评价体系的构建。
“四水四定”宏观系统评价应重视水资源系统与社

会经济系统、生态环境系统之间的协调平衡,在
“城、地、人、产”各子系统评价的基础上构建“四水

四定”宏观系统评价体系,并遵从构建指标集合、驱
动因素识别、系统协调分析至最终利用主客观结合

的多种方法对区域“四水四定”开展宏观评价的总

体思路,以改善区域水资源承载状况为总体方向,探
明区域“城、地、人、产”各子系统的可承载规模。 进

一步延伸为通过设置不同发展模式情景和考虑水资

源形势变化,对区域未来“四水四定”状况开展动态

预测调控,为区域水资源优化配置提供依据。
b. “四水四定”水资源优化配置模型的重构。

自 20 世纪 80 年代以来,我国专家学者从水源类型、
配置目标、模型方法等多方面持续深化对水资源配

置的研究[25-28],当前面向水量水质的联合配置已成

为该领域的重点研究方向,适用于多目标问题的遗

传算法[29-31]逐渐成为水资源优化配置领域的重要

模型工具。 现阶段水资源优化配置研究方法多注重

模型的创新性,对于基础数据(供需水量)的精准核

算则为薄弱环节。 因此,面向“四水四定”的水资源

优化配置模型有必要从供需两侧出发,在需求端围

绕水资源刚性约束界定刚性需水及弹性需水层次的

需水要求和划分准则,提出不同层次需水量的预测

方法;供给端对刚性需水按公平性原则进行分配,供
给端在满足用水刚性和河湖基本生态需水的前提下,
对弹性需水按效率效益优先进行协调分配,保证多主

体利益的均衡,实现水资源利用从低效益向高效益的

转变[32];进而从目标函数优先级划分、约束条件合理

制定及子系统间水量分配等方面实现对水资源优化

配置模型的重构,为管理者决策提供技术支撑。
c. “四水四定” 水资源管控制度的细化。 自

“八七”分水方案实施以来,我国先后颁布了多项政

策制度以提升水资源保障能力。 一系列政策从确定

区域可利用水量出发,进一步设定用水规模上限,再
到如今推动水资源刚性约束制度的建立,不断推动

水资源状况与经济社会发展规模相适应。
随着新时期生态保护、城镇建设及农业发展等

多方面制度的建立,“四水四定”水资源管控制度应

牢牢把握与相关制度及规划(国土空间规划、生态

红线、耕地红线等)的衔接性,结合新时期“城、地、
人、产”4 个方面的发展需求,推动各区域从约束对

象、约束内容、约束制度、约束措施等方面构建水资

源刚性约束制度体系下的“四水四定”水资源管控

方案。 通过制定约束管控指标[33]、划定管控分区的

边界,采取“指标约束 + 分区准入”的管理方式,从
供给端和需求端出发,对水资源质量管理、经济社会

发展、产业布局方向及规模提出约束性的管控措施。

5　 结　 语

本文对“四水四定”的提出及发展过程进行了

总结,初步剖析了“四水四定”概念及内涵;在总结

水资源管理发展进程的基础上,提出建立“四水四

定”水资源管控制度的基本设想,并给出了其理论

应当遵循的原则,进而在总结现有研究不足的基础

上,重新梳理研究路线,指出“四水四定”水资源管

控应以现状评价、优化配置及管控制度为核心环节

开展研究工作。 总体而言,面向“四水四定”的相关
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研究目前仍处于探索阶段,随着水资源精细化管理

进程的加快,有必要不断丰富“四水四定”水资源管

控的基础理论和技术方法,从而促进经济社会的可

持续发展。
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