
第 42 卷第 2 期

Vol. 42
 

No. 2
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2026 年 3 月

 

Mar.
 

2026

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2026. 02. 022

南水北调中线河南段水资源承载力时空差异与
情景预测

苏钊贤1,陈佳川2,陈基豪3,付　 豪4,丁新睿5

(1. 华北水利水电大学公共管理学院;
 

2. 水利部发展研究中心;
 

3. 中国农业大学人文与发展学院;
 

4. 黄河水利职业技术大学商务与管理学院;
 

5. 苏州大学政治与公共管理学院)

基金项目:国家自然科学基金项目(52279014);河南省软科学研究项目(262400410162);河南省哲学社会科学规划年度项目(2024CJJ241)
 

作者简介:苏钊贤(1994—),男,讲师,博士,主要从事水资源管理研究。 E-mail:ggglszx@ 163. com
 

摘要:为识别南水北调中线河南段受水区水资源承载力水平,基于驱动力 压力 状态 影响 响应框

架构建水资源承载力评价指标体系,采用改进“纵横向”拉开档次法和空间自相关模型,分析了南

水北调中线河南段受水区 2014—2023 年水资源承载力水平的时空演化特征,并运用系统动力学方

法模拟了不同情景下水资源承载力水平的变化趋势。 结果表明:南水北调中线河南段受水区水资

源承载力水平呈螺旋式上升趋势,驱动力、压力、状态、影响、响应 5 个子系统与水资源承载力水平

整体变化趋势基本一致;各城市水资源承载力集中于弱可承载、临界、超载 3 种状态,空间分布特征

由南强北弱向内强外弱演变,区域空间差异持续缩小;不同情景水资源承载力水平从大到小综合排

序为综合发展型、环保节约型、现状延续型、经济发展型。
关键词:水资源承载力;南水北调中线河南段;改进“纵横向”拉开档次法;系统动力学
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Abstract:

 

To
 

identify
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

level
 

of
 

the
 

water-receiving
 

area
 

in
 

Henan
 

section
 

of
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

driving
 

force-pressure-state-impact-response ( DPSIR)
 

framework.
 

The
 

improved
 

vertical-and-
horizontal

 

scatter
 

degree
 

method
 

and
 

spatial
 

autocorrelation
 

model
 

were
 

adopted
 

to
 

quantitatively
 

measure
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2014
 

to
 

2023.
 

Furthermore,
 

the
 

system
 

dynamics(SD)
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

under
 

different
 

scenarios.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

Henan
 

section
 

of
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-
North

 

Water
 

Diversion
 

Project
 

exhibits
 

a
 

spiral
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

overall
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

five
 

subsystems(driving
 

force,
 

pressure,
 

state,
 

impact
 

and
 

response)
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity.
 

The
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

each
 

city
 

is
 

concentrated
 

in
 

three
 

states:weak
 

bearable,
 

critical
 

and
 

overloaded.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

has
 

evolved
 

from
 

strong
 

in
 

the
 

south
 

and
 

weak
 

in
 

the
 

north
 

to
 

strong
 

in
 

the
 

interior
 

and
 

weak
 

in
 

the
 

periphery,
 

with
 

the
 

regional
 

spatial
 

difference
 

continuously
 

narrowing.
 

The
 

comprehensive
 

ranking
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

under
 

different
 

scenarios
 

from
 

high
 

to
 

low
 

is
 

as
 

follows: comprehensive
 

development
 

scenario,
 

environmental
 

protection
 

&
 

water-saving
 

scenario,
 

status
 

quo
 

continuation
 

scenario,
 

and
 

economic
 

development-oriented
 

scenario.
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　 　 随着全球气候变化、社会生产力提升和经济规

模扩大,区域水资源短缺、水环境污染、水生态恶化

等问题日益突出,水资源供需在数量与质量上均长

期与社会经济发展存在矛盾。 水资源承载力是表征
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区域水资源与社会经济、生态环境协调性的瓶颈指

标,指在可预见的技术、经济与社会发展水平下,以
维护生态环境良性循环为条件,以不制约社会经济

可持续发展且满足各部门需求为前提,区域水资源

可支撑的最大社会经济发展规模,即具体范围内水

资源能够支撑社会经济与生态环境可持续发展能力

的阈值[1] 。 因此,科学测度区域水资源承载力水

平,是落实“以水定城、以水定地、以水定人、以水定

产”原则的必然要求,对于保障水资源安全、维护生

态平衡、支持社会经济高质量发展具有重要意义。
水资源承载力研究主要聚焦于评价指标体系构

建、测度方法选择和情景预测等。 在评价指标体系

构建方面,由于水资源承载力是涉及水环境、社会进

步、经济发展和时空变化的复杂系统,学者们在构建

评价指标体系时,发现各子系统的划分与具体指标

的选取存在明显差异,并据此提出了多种框架体系,
如水 经济 生态[2] 、压力 状态 响应[3] 、驱动力 压力

状态 影响 响应[4] 、水资源 社会 经济 生态环

境[5] 、输入 消耗 活力 调节 输出[6] 、量 质 域 流[7]

等。 在测度方法选择方面,水资源承载力评价方法

较为丰富,常见的包括主成分分析法[8] 、投影追踪

法[9] 、模糊综合评价法[10] 、TOPSIS 模型[11] 、CRITIC-
VIKOR 法[12] 、模糊数学法[13] 、半偏减法集对势方

法[14]等。 在情景预测方面,根据现有相关政策规划

及水资源承载力水平的历史演变特征,设置不同情

景以模拟其未来演进趋势,常见方法涵盖指标预测

法[15] 、系统动力学法[16] 、灰色拓扑模型[17] 、BP 神经

网络[18]等。
当前水资源承载力领域的研究仍存在诸多局

限:①在国家水网建设的宏观背景下,针对南水北调

受水区水资源承载力的研究较为匮乏,难以精准匹

配调水量与区域实际水资源需求,对平衡经济发展、
社会承受能力和水资源可持续利用缺乏科学依据;
②水资源承载力评价中权重计算方法较多,单一的

赋权方法难以兼顾指标本身的价值量和信息量,容
易造成评价结果与客观现实存在偏差,影响评价的

科学性与准确性;③现有研究较少关注如何改变水

资源承载力关键影响因素以提升水资源承载力水

平,缺乏对不同情景下区域水资源承载力未来演变

趋势的精准预测与模拟。
南水北调工程作为国家水网的主骨架和大动

脉,在优化水资源配置、改善河湖生态环境、保障城

乡居民饮水安全、支持沿线城市高质量发展等方面

的作用日益彰显。 截至 2025 年 2 月,南水北调中线

工程累计调水量已突破 700 亿 m3,京津冀豫四省

(市)直接受益人口超过 1. 14 亿人,有效缓解了北

方受水区水资源短缺问题,提升了区域水资源承载

能力。
河南省作为南水北调中线工程的核心水源地和

渠首所在地,受特殊地理位置和气候条件的影响,水
资源时空分布不均,全省人均、顷均水资源量不足全

国平均水平的 1 / 5、1 / 4;加之经济社会发展用水需

求持续增长、农业水资源短缺及粗放用水模式等因

素的影响,水资源稀缺性进一步加剧。 基于此,本文

根据驱动力 压力 状态 影响 响应( driving
 

force、
pressure、state、impact、response,DPSIR) 框架构建南

水北调中线工程河南段受水区水资源承载力评价指

标体系,运用改进“纵横向”拉开档次法分析沿线城

市水资源承载力的时空演变特征,借助空间自相关

模型探讨受水区水资源承载力是否存在空间集聚特

征,并运用系统动力学仿真方法对不同情景下受水

区水资源承载力的变化趋势进行预测,以期为充分

发挥调水工程效益、提高水资源节约集约利用提供

理论支持。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

南水北调中线工程河南段具有线路最长、覆盖

范围最广的特点,干线总长 731 km,占干渠总长度的

51%。 自豫西南的淅川县陶岔渠首引水,向北依次流

经南阳市、漯河市、周口市、平顶山市、许昌市、郑州

市、焦作市、新乡市、鹤壁市、濮阳市、安阳市,以及

2022 年新增的驻马店市共 12 个地级市,最终由安阳

漳河进入河北境内(图 1)。 南水北调中线工程于

2014 年 12 月正式通水,根据《南水北调工程总体规

划》,中线工程规划口门供水量为 85. 4 亿 m3,其中分

配给河南省年供水量 35. 9 亿 m3,通过 42 个分水口门

向 135 座水厂、南阳引丹灌区及 2 座调蓄水库供水。
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1. 2　 数据来源

选取 2014—2023 年《中国城市统计年鉴》 《中

国城市建设统计年鉴》 《中国城乡建设统计年鉴》
《河南省统计年鉴》等相关统计数据,以及河南省水

资源公报、各地市水资源公报和其他官方发布的数

据集。 针对极少数因统计周期差异、调查范围调整

造成的缺失值,采用三次样条插值法予以补齐,在保

留原始数据趋势特征的基础上,确保数据矩阵的完

整性与分析结论的可靠性。 所有数据在导入分析模

型前均需完成单位统一与异常值检测,形成标准化

的面板数据集。

表 1　 基于 DPSIR 框架的南水北调中线河南省水资源承载力评价指标体系

Table
 

1　 DPSIR-based
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

Henan
 

section
 

of
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

准则层 指标 指标意义 指标性质

驱动力 D

压力 P

状态 S

影响 I

响应 R

人均 GDP(D1 ) 经济发展水平 +
城镇化率(D2 ) 城镇化水平 +

人口变化率(D3 ) 人口变化对水资源的影响 -
第三产业增加值比重(D4 ) 区域经济结构优化水平 +
万元

 

GDP 用水量(P1 ) 经济发展对水资源的压力 -
人均生活用水量(P2 ) 生活用水压力 -

万元工业增加值用水量(P3 ) 工业用水压力 -
第一产业增加值比重(P4 ) 第一产业发展对水资源的压力 -

人均水资源量(S1 ) 水资源整体丰裕程度 +
地表水资源量比重(S2 ) 自然水资源量补给状态 +

水资源供需比(S3 ) 水资源利用水平 +
产水系数(S4 ) 区域产水状态 +

污水排放系数( I1 ) 社会经济发展对水环境的影响 -
COD 排放系数( I2 ) 化学污染物排放对水环境的影响 -

建成区绿化覆盖率( I3 ) 植被对水循环的调节影响 +
顷均灌溉用水量( I4 ) 农业灌溉对水资源的影响 -

灰水足迹( I5 ) 总体水污染情况 -
生态用水率(R1 ) 生态保护用水情况 +
污水处理率(R2 ) 污水处理效率 +

再生水量比重(R3 ) 非常规水响应水平 +
　 　 注:“ +”表示正向指标属性,“ -”表示负向指标属性。

2　 研究设计

2. 1　 评价指标体系构建

DPSIR 框架涵盖社会、经济、政治与生态要素,
可反映人类社会经济活动对生态系统的影响,并将

评价因素分层解析为驱动力、压力、状态、影响和响

应 5 个子系统[19] 。 本文基于 DPSIR 框架构建南水

北调中线工程河南段受水区水资源承载力评价指标

体系:驱动力层面指推动城市水环境承载力变化的

人类活动和经济活动指标,反映社会经济发展对水

资源的实际需求;压力层面反映用水强度对水资源

承载力的影响,反映社会经济发展给水资源带来的

压力;状态层面是指水资源承载力在驱动因素和压

力共同作用下的状态;影响层面指水资源承载力变

化时产生的一系列影响,揭示水资源超载引发的生

态退化与环境污染问题;响应层面指为应对水资源

承载力变化采取的节水技术、污染治理等提升水资

源承载力的管理对策。 基于 DPSIR 框架下水资源

承载力系统中的相互作用关系,并根据研究区城市

发展现状,构建包含 5 个子系统、20 项指标的水资

源承载力评价指标体系(表 1),为制定差别化管控

策略提供量化依据。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 改进的“纵横向”拉开档次法

水资源承载力涉及水资源、生态环境与社会经

济等多重因素,研究数据具有多指标、多维度、多时

点的特征。 本文对南水北调中线工程河南段受水区

2014—2023 年水资源承载力水平进行综合评价,评
价过程加入时间维度,属于具有时序特征的多指标

决策问题。 常见的评价方法多针对截面数据,若对

面板数据先按年截面分析再进行纵向对比,则可能

因标准化方法不同,造成不同年份之间其结果不具

备可比性。 “纵横向”拉开档次法是一种多指标综

合评价方法,可在一定程度上解决上述问题。 该方

法依据时间和数据本身特征确定权重系数,解决了

静态测度方法无法对面板数据确定权重系数的问

题,能够最大限度体现评价对象在横向(同一时间

不同对象)和纵向(不同时间同一对象)的整体差异

性[20] 。 其基本原理为:设 n、m 分别为评价对象与

评价指标数量,收集 t1、t2、…、tN 时间段内的原始评

价指标数据,构建三维数据集 X = { xij( tk ) ∣ i = 1,
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2,…,n;j= 1,2,…,m;k= 1,2,…,N}。
a.

 

数据标准化、无量纲化处理。 为便于后续运

算,采用最大最小标准化法对原始数据进行标准化

处理,以实现其无量纲化。
b.

 

综合测度值计算。 在 tk 时刻,根据各指标权

重对标准化的数据进行加权求和,得到对应评价对

象的综合测度值。
c.

 

权重确定。 离差平方和最大化。 “纵横向”
拉开档次法的核心思想为最大程度体现各评价对象

的差异,通过构建目标函数使评价对象间的总体离

差平方和 σ2 达到最大。 因原始数据已完成标准化

处理,可对目标函数进行简化推导。 在限定权重向

量模长为 1 的条件下,取由标准化数据构成的 m 阶

实对称矩阵最大特征值 λmax 对应的特征向量,可使

σ2 取得最大值,最后对所得特征向量分量进行归一

化处理,得到最终指标权重。
d.

 

时间维度加权。 在计算得到各评价对象在

tk 时刻的综合测度值后,仍无法反映其在某一时间

段内的总测度值,因此,需对时间因素进行加权处

理。 采用应用较为广泛的“厚今薄古”法对时间进

行二次加权[21] 。 该方法的核心思路为:将研究期内

的时间截面按时间先后顺序依次编号为 1、2、…、N,
其中编号 k= 1 对应研究期的起始年份,k=N 对应研

究期内距离当下最近的年份;第 k 个时间截面的标

准化时间权重,由参数 α 的(k-1)次幂值除以研究

期内全部时间截面对应 α(k-1)次幂值的求和项计

算得到。 当 α>1 时,越接近当前的年份权重越高,
符合

 

“厚今薄古”理论。 本文取 α = 1. 1,并据此对 tk
时刻的时间权重计算公式进行修正,得到 tk 时刻的

时间权重与二次加权的权重系数,进而得到评价对

象在研究时段内的总测度值 si。 为更清晰地展示水

资源承载力评价结果,参考金菊良等[22-23] 的研究成

果,将水资源承载力评价值在[0,1]范围内平均划

分为 5 个等级,对应严重超载、超载、临界、弱可承

载、可承载 5 种状态。
2. 2. 2　 系统动力学法

系统动力学( system
 

dynamics,SD)法是以反馈

机制解析、动态仿真与多学科耦合建模为核心的系

统分析方法,通过构建因果回路与存量流量模型,可
精准刻画复杂系统的非线性交互效应,尤其适用于

多维动态系统的长期演化预测与政策干预评估。 该

方法突破了传统模型将经济社会变化视为外部影响

因素的局限,通过互联子系统的动态表达式,凸显经

济产出、人口规模、生态约束与水资源利用的因果反

馈机制,可有效解决高阶次、时变复杂系统的建模难

题。 在水资源承载力研究中,SD 法可量化其非线性

变化,模拟经济、人口、生态等多元驱动因素耦合作用

下的水资源承载力动态演变路径,并通过政策情景测

试,为实现社会、经济、生态系统的动态平衡提供方法

论支撑。 其研究步骤通常包括基于计算机动态仿真

构建系统模型、设定互为因果的变量关系,并通过情

景试验优化系统行为预测。 该方法已在资源环境、生
态及区域承载力等研究中得到广泛应用[24] 。

a.
 

明确系统边界并构建流图。 基于 DPSIR 框

架构建由驱动力、压力、状态、影响和响应 5 个子系

统组成的系统动力学模型,各子系统相互作用、彼此

关联。 驱动力子系统中,经济发展通过产业结构优

化,抑制万元 GDP 用水量等水资源消耗用水压力,
人口增长则因生活用水需求增加而加大用水压力;
压力子系统引发的水资源供需失衡,会导致人均水

资源量下降,破坏地表与地下水资源的比例平衡。
水资源状态劣化将造成污水排放系数升高、灰水足

迹增大等环境问题;而这些问题又倒逼响应子系统

提升生态用水保障力度与污水处理效率,进而缓解

用水压力,并改善水资源状态,最终形成驱动力 压

力 状态 影响 响应的闭合逻辑回路。 SD 法通过变

量间的直接因果关联,揭示了人口、经济、资源、环境

等水资源承载力的关键指标在水资源承载力约束下

的动态演化规律。 基于上述多维度因果关系分析,
绘制南水北调中线工程河南段受水区水资源承载力

系统流图,如图 2 所示 ( 图中无方框变量为水平

变量)。
b.

 

建立 SD 仿真模型。 采用综合分析法、经验

公式法、建立表函数等方法,通过反复比对模拟结果

与实际情况,对模型参数与公式进行调整和优化。
模型共设置 57 个变量,包括 5 个状态变量,5 个速

率变量,6 个常量,41 个辅助变量,19 个变量方程,
并借助 VENSIM 软件模拟预测南水北调中线工程河

南段受水区水资源承载力演变趋势。

3　 结果与分析
 

3. 1　 水资源承载力时空演变

3. 1. 1　 时序特征

运用改进的“纵横向” 拉开档次法计算南水北

调中线工程河南段受水区水资源承载力评价值,结
果如图 3 所示,评价值越大表明水资源承载力水平

越高。 2014—2023 年受水区水资源承载力水平总

体呈螺旋式上升趋势,驱动力、压力、状态、影响、响
应 5 个子系统与水资源承载力总体变化趋势基本一

致。 受水区水资源承载力水平介于 0. 37 ~ 0. 55,由
一般超载逐渐变为临界超载状态,说明受水区水资

源承载力水平得到了有效提升。 一方面,南水北调
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图 2　 受水区水资源承载力流图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

water
 

receiving
 

area

图 3　 受水区水资源承载力时序特征

Fig. 3　 Temporal
 

characteristics
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

water
 

receiving
 

area

中线工程建成通水后,实际供水量由 2014—2015 年

调水年度的 7. 38 亿 m3 增至 2023—2024 年的

26. 73 亿 m3,有效缓解了供水结构单一性、脆弱性

的问题,表明南水北调中线工程对受水区水资源承载

力的提升作用持续增强,受水区用水紧张状况得到改

善。 另一方面,通过制度约束和技术创新提升水资源

效率的内生动力,生态用水率、污水处理率、再生水量

比重等指标持续上升,污水排放系数、COD 排放系数、
顷均灌溉用水量、灰水足迹等指标不断下降,受水区

水资源承载力水平整体向健康有序方向发展。
3. 1. 2　 空间演变

为分析
 

2014—2023 年南水北调中线工程河南

段受水区各城市水资源承载力演变特征, 采用
 

ArcGIS
 

10. 2
 

绘制受水区水资源承载力空间分布图

(图
 

4)。 可见,受水区各城市水资源承载力主要集

中于弱可承载、临界及超载 3 种状态,城市间差异较

小;空间分布特征从南强北弱向内强外弱演变。 初

始南强北弱特征与受水区水资源量南多北少的空间

差异一致,南阳、焦作、周口、驻马店等城市因水资源

禀赋优良、降水丰沛,水资源承载力水平较高,说明

水资源禀赋是受水区水资源承载力水平的重要影响

因素;内强外弱特征是因郑州和许昌等城市在再生

水利用与节水管控方面实现双突破,其水资源系统

从脆弱平衡转向韧性提升,水资源承载力由省内中

下游水平提升至上游水平。
为进一步分析 2014—2023 年南水北调中线工

程河南段受水区水资源承载力情况,揭示各城市间

水资源承载力的相关关系,以地级市为单元、综合特

征值为变量,借助 Geoda
 

1. 16 软件进行单变量全局

自相关分析,得到受水区水资源承载力全局莫兰指

数(表 2)。 可见 2017 年为受水区水资源承载力的

拐点,其差异性由不显著变为显著,且空间集聚表现

为正相关。 2014—2016 年 p>0. 05,表明在 0. 05 显

著性水平上空间相关性不显著;2017—2023 年 p<
0. 05,通过显著性检验,表明水资源承载力在整个受

水区呈空间正相关,即相距越近的城市,水资源承载

力水平差异越小,受水区水资源承载力在一定程度
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图 4　 受水区水资源承载力空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

water
 

receiving
 

area

表 2　 全局自相关检验

Table
 

2　 Global
 

autocorrelation
 

test

年份 全局莫兰指数 p
 

2014 0. 187 2 0. 123 4
2015 0. 205 7 0. 081 0
2016 0. 224 2 0. 068 9
2017 0. 215 6 0. 045 5
2018 0. 230 1 0. 040 3
2019 0. 244 6 0. 030 2
2020 0. 243 8 0. 034 3
2021 0. 258 3 0. 027 5
2022 0. 272 8 0. 019 8
2023 0. 272 1 0. 012 1

上存在空间集聚效应。
3. 2　 变化趋势情景模拟

3. 2. 1　 SD 模型历史有效性检验

为确保所构建的 SD 模型能够准确表征区域水

资源承载力演化趋势,选取 2014—2020 年南水北调

中线工程河南段受水区 GDP、总供水量、总用水量、
人口总量、生活用水量和污水排放总量等数据进行

变量参数率定;同时以 2021—2023 年各变量模拟值

与实际值进行验证,采用误差分析法对模型进行历史

有效性检验,基于 SD 模型验证理论框架,结合系统特

征保障模型方程完整性,合理设置表函数范围,并调

试至模型正常运行。
历史检验采用相对误差法,通过计算历史数据

实际值与 SD 模型模拟值的相对误差判断精度。 Lin
等[25]研究表明,相对误差在±5%以内即可认为模型

有效。 采用有效性检验,发现各主要变量模拟值与

实际值的误差均在±5%以内,表明该模型模拟精度

和可信度良好,能够进一步开展情景模拟分析。
3. 2. 2　 情景设置

水资源承载力系统受各因素动态影响,不同政

策情景设置会导致水资源承载力呈现不同变化。 为

进一步揭示各类情景下水资源承载力水平的演变趋

势,参考《河南省国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二 O 三五年远景目标纲要》 《水利部
 

国家

发展改革委关于加强南水北调东中线工程受水区全

面节水的指导意见》 等政策文件,结合区域现实情

况,设计 4 种发展情景。
情景 1:现状延续型。 假定 2024—2035 年受水

区维持当前发展现状,方案主要参数参考 2023 年取

值,并以此为基础预测受水区 2024—2035 年水资源

承载力。
情景 2:经济发展型。 情景 1 的基础上,依据

《河南省国民经济和社会发展第十四个五年规划和

二 O 三五年远景目标纲要》,将第三产业增长率提升

至 6%,以满足服务业等高效益产业发展的需求;在保

障粮食安全的前提下,第一产业增长率提高 3%;综合

考虑水资源消耗和环境污染阈值,将第二产业增长率

最大提高至 6%,工业增加值增长率提升至 6%;同时

人口增长率 2025—2030 年设定为 0. 2%, 2031—
2035 年为 0,以适应社会经济发展需求。

情景 3:环保节约型。 在情景 1 的基础上,依据

《水利部
 

国家发展改革委关于加强南水北调东中线

工程受水区全面节水的指导意见》 等政策文件,实
施节水降污措施:将污水排放系数降低 2%,污水处

理率提高 2%,COD 排放系数削减 2%,人均生活用

水量压减 3%;由于减少污染物排放会抑制经济发

展,尤其在工业发展受到严格限制的情况下,因此将

第二产业增长率降低 4%,万元工业增加值用水量

下降 3%。 从源头提升水资源利用效率,通过增加

5%绿地面积、降低 1%灌溉面积、削减 2%顷均灌溉

用水量、降低 5%化肥折纯量,有效控制农业面源污

染;同时严格管控污染物排放,将城镇生活污水和工

业废水中 COD 排放量、氨氮排放量均降低 5%,全面

削减水资源负荷。
情景 4:综合发展型。 通过统筹经济发展与生

态保护目标,对关键指标进行精细化调整,将第一、
二、三产业增长率及工业增加值增长率均提升 1%,
人口增长率设为 0. 2%,以保障社会经济合理增长;
同时,污水排放系数降低 2%,污水处理率提高 2%,
COD 排放系数削减 2%,人均生活用水量降低 1%,
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万元工业增加值用水量下降 1. 5%,顷均灌溉用水

量减少 2%,化肥折纯量下降 3%,系统优化水资源

利用效率;严格管控污染物排放,将城镇生活和工业

废水中的 COD 与氨氮排放量降低 3%,并增加 5%绿

地面积。

图 5　 不同情景下受水区水资源承载力系统主要指标变化趋势

Fig. 5　 Trends
 

of
 

main
 

indicators
 

for
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

system
 

in
 

water
 

receiving
 

area
 

under
 

different
 

scenarios

3. 2. 3　 不同情景下南水北调中线工程河南段受水

区水资源承载力变化趋势比较

　 　 不同情景下南水北调中线工程河南段受水区水

资源承载力水平模拟结果如图 5 所示。 从供需比演

变特征来看,情景 3 供需比呈快速上升趋势,表明该

情景通过开源节流有效缓解了水资源供需矛盾;情
景 2 供需比则呈现快速下降趋势,主要因经济高速

增长导致用水需求大幅增加,而供给能力难以同步

匹配,造成供需矛盾进一步加剧;情景 4 和情景 1 的

供需比总体保持相对稳定,其中情景 4 通过统筹经

济发展与水资源保护,实现了水资源供需关系的动
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态均衡;情景 1 延续了既有水资源管理模式与经济

发展速率,供需矛盾未得到明显改善。
a.

 

GDP。 情景 2 中 GDP 保持持续增长趋势,
主要得益于各类产业的快速发展。 相比之下,情景

4 的
 

GDP
 

初期略有下降,随后逐步回升并趋于稳定

增长,原因在于该情景初期对产业结构进行调整优

化,短期内对经济增长产生了一定的冲击,但长期更

有利于经济的可持续发展。 情景 3 与情景 1 的 GDP
则基本保持平稳,没有表现出显著的增长动力。

b.
 

人口总量。 情景 2 下人口总量呈持续上升

趋势,主要得益于其强劲的经济增长与就业岗位的

创造,吸引了大量人口聚集。 相比之下,其他 3 种情

景人口总量均呈下降趋势,与现实人口增长率保持

一致。
c.

 

万元 GDP 用水量。 各情景万元 GDP 用水量

由高到低依次为:情景 1、情景 3、情景 4、情景 2。 除

情景 1 外,其余 3 种情景至 2030 年万元 GDP 用水

量降幅均超过 10%,可以在南水北调中线工程河南

段受水区范围实现《水利部
 

国家发展改革委关于加

强南水北调东中线工程受水区全面节水的指导意

见》中提出的,到 2030 年受水区万元国内生产总值

用水量继续下降 10%左右的目标。
d.

 

总用水量。 情景 3 通过建设节水型社会,显
著降低了总用水量,从 2023 年的 140. 22 亿 m3 降至

2035 年的 112. 28 亿 m3,降幅在各情景中最大;情
景 4 通过强化水资源管理、提高用水效率,有效降低

了总用水量,降幅位列第二;情景 1 总用水量保持平

稳;情景 2 因水资源利用方式较为粗放,导致总用水

量急剧上升,水资源消耗总量仍处于较高水平。
e.

 

污染物排放总量。 情景 2 受产业扩张驱动,
污染物排放总量持续上升,表明高增长模式下工业

污染物产排强度显著提高;情景 3 污染物排放总量

呈持续下降态势,表明该情景通过源头减污与监管

升级,有效削减了水体污染负荷;情景 4 污染物排放

总量先降后稳,体现了阶段性环境政策的介入,促使

经济增长与污染控制实现了动态平衡;情景 1 污染

物排放总量总体维持低波动稳定状态,但存在微幅

上升压力,显示出既有发展模式下污染治理效能的

边际递减效应。
f.

 

COD 排放总量。 情景 2 与情景 1 的 COD 排

放总量均呈上升趋势,情景 4 平缓下降,情景 3 则下

降迅速。 究其原因,情景 3 通过实施严格的环境监

管、采用高效的污水处理技术,有效降低了 COD 排

放总量;而情景 2 因侧重经济增长,对环保措施的投

入相对不足,导致 COD 排放总量快速上升

g.
 

工业、农业、生活灰水足迹。 3 类灰水足迹

呈现相似的趋势,在情景 2 下,工业、农业和生活灰

水排放量均呈上升趋势,表明经济发展带来的水资

源需求增长会加剧污染,对水生态环境造成压力。
情景 3 下,3 类灰水排放量均呈下降趋势,反映出环

保措施和生态环境保护政策的落实,有效降低了水

资源压力。 情景 1 下,3 类灰水排放量相对稳定,表
明当前发展模式在环境压力管控方面未取得明显进

展。 情景 4 下,3 类灰水排放量均有不同程度下降,
表明在推动经济增长的同时,通过强化工业污染防

治、严控农业面源污染及加强生态环境保护,可有效

缓解各类水污染问题。
3. 2. 4　 不同情景下水资源承载力评价

根据 SD 法预测的未来水资源系统各项指标数

值,计算预测期各年份水资源承载力水平,不同情景

下受水区水资源承载力水平如表 3 所示。
表 3　 不同情景下受水区水资源承载力水平

Table
 

3　 Water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

level
 

in
 

water
 

receiving
 

area
 

under
 

different
 

scenarios

年份
水资源承载力水平

情景 1 情景 2 情景 3 情景 4
2023 0. 590 9 0. 590 9 0. 590 9 0. 590 9

 

2024 0. 558 9
 

0. 542 8
 

0. 602 0
 

0. 608 5
 

2025 0. 572 5
 

0. 579 0
 

0. 617 0
 

0. 622 5
 

2026 0. 586 0
 

0. 571 0
 

0. 629 5
 

0. 639 0
 

2027 0. 629 5
 

0. 542 0
 

0. 639 5
 

0. 655 5
 

2028 0. 630 5
 

0. 572 0
 

0. 654 5
 

0. 664 5
 

2029 0. 676 5
 

0. 543 5
 

0. 664 0
 

0. 680 8
 

2030 0. 658 5
 

0. 559 5
 

0. 676 8
 

0. 684 8
 

2031 0. 688 0
 

0. 568 5
 

0. 692 5
 

0. 690 5
 

2032 0. 691 5
 

0. 550 5
 

0. 715 5
 

0. 721 8
 

2033 0. 745 0
 

0. 577 8
 

0. 668 5
 

0. 775 0
 

2034 0. 769 0
 

0. 609 5
 

0. 819 5
 

0. 822 8
 

2035 0. 742 5
 

0. 628 8
 

0. 852 5
 

0. 872 5
 

情景 1 和情景 2 水资源承载力水平呈波动上升

趋势。 情景 1 中,2024 年水资源承载力水平降至

0. 558 9,随后逐步回升, 2034 年升至 0. 769 0,
2035 年又回落至 0. 742 5,表明在现有发展模式惯

性下,无法在水资源压力提升时有效改善各子系统

的相关要素。 情景 2 中水资源承载力水平波动更为

明显,2024 年降至 0. 542 8,尽管后期有所回升,
2035 年也仅达 0. 628 8,表明该情景下经济增长导

向可能造成水资源过度开发与污染物排放量增加,
资源消耗速率超出承载阈值,限制了水资源承载力

水平提升。
而情景 3 与情景 4 水资源承载力水平呈持续上

升趋势,情景 3 下,从 2024 年的 0. 602 0 持续攀升至

2035 年的 0. 852 5,体现了水资源保护、节约利用及

污染治理措施对水资源承载力的正向驱动作用。 情

景 4 表现最为突出,2024 年水资源承载力水平为
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0. 608 5,2035 年跃升至 0. 872 5,始终保持领先。 该

情景实现了经济、社会与生态目标的协同共进,在推

动经济发展的同时,强化环境保护与资源高效利用,
从而最大程度提升水资源承载力水平。

综合分析表明,情景 1 延续既有发展路径,难以

有效适应未来系统动态演变,情景 2 以单一经济增长

为导向,导致水资源承载力系统压力超载,二者均无

法实现承载力持续提升。 情景 3 通过聚焦生态保护

与资源节约,推动了水资源承载力的提升,而情景 4
依托经济 社会 生态多维度协同机制,实现了更高水

平的承载力进阶。 研究显示,水资源承载力提升并非

单一要素驱动的结果,而是经济发展模式转型、资源

高效利用与生态环境保护措施系统耦合的结果。 只

有通过多目标协同的综合发展路径,突破资源环境约

束瓶颈,方能实现水资源承载力的持续提升。

4　 结　 论

a.
 

从时序特征来看,受水区水资源承载力整体

呈螺旋式上升趋势,驱动力、压力、状态、影响、响应

5 个子系统的变化趋势与水资源承载力总体趋势基

本一致,表明受水区各城市水资源承载力均得到不

同程度的提升

b.
 

从空间演化来看,2014—2023 年南水北调

中线工程河南段受水区沿线各城市水资源承载力主

要集中在弱可承载、临界及超载 3 种状态,城市间空

间差异持续缩小,空间分布特征由南强北弱逐步向

内强外弱演变。 2017 年为受水区水资源承载力空

间分布特征的拐点,此后水资源承载力空间集聚特

征逐步显现。
c.

 

多情景模拟与未来预估结果显示,南水北调

中线河南段受水区水资源承载力仍具备较大提升空

间,不同情景下水资源承载力水平从大到小综合排

序为:综合发展型、环保节约型、现状延续型、经济发

展型。 经济发展型虽能快速促进经济增长,但会加剧

水资源承载力超载;环保节约型虽能有效保护水环

境,但对经济增长存在一定约束;现状延续型在预测

期内对受水区水资源承载力的改善作用不显著;而综

合发展型在经济增长、环境保护与社会发展方面实现

了较好平衡,可实现经济、社会和生态协调发展。
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