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基于压力 状态 响应模型的城市水资源承载能力研究
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摘要：水资源承载能力研究对于人口、社会经济和生态环境的协调发展具有重要意义。以朝阳市区为例，综

合考虑该市未来人口增长、经济发展趋势，构建压力 状态 响应模型及其评价指标体系，分析计算当地水资

源承载能力。结果表明，即使达到较高的节水水平，现状供水模式也无法满足朝阳市区未来对水资源的需

求，外调水是朝阳市区社会经济可持续发展的保障。
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从 9$C$ 年水资源承载能力的概念提出至今，众

多学者对具体流域和区域的水资源承载能力采用不

同的方法进行了研究。由于水资源承载能力具有自

然和社会双重属性，其大小受生产力水平、社会经济

结构、生态环境状态以及科技水平等众多因素的影

响，涉及水资源系统、社会经济系统和生态环境系统

之间的复杂相互作用关系［9］。目前，模糊综合评价

法、主成分分析法、系统动力学仿真模型、多目标决

策分析法等应用较为广泛，但笔者认为压力 状态

响应模型（/8EFFH8E;+G7GE;*EFM3LFE，简称 /+* 模型）能

较好地反映水资源、社会经济和生态环境系统之间

的相互作用关系，是评价水资源承载能力的有效方

法之一。

B 压力 状态 响应模型的理论基础

/+* 模型最初由加拿大统计学家 (3LI S8=EL@ 和

T7N=@ *7MM38G 提出，用于分析环境压力、现状与响应

之间的关系。!# 世纪 U# 年代，欧洲经济合作与发

展 组 织 （ ,8>7L=Q7G=3L J38 )B3L3<=B .33ME87G=3L
TENE43M<ELG，,).T）对其进行了修改并用于环境报

告。!# 世纪 C# 年代末 $# 年代初，,).T 在进行环

境指 标 研 究 时 对 模 型 进 行 了 适 用 性 和 有 效 性 评

价［!］。该理论认为，人类的经济、社会活动与自然环

境之间存在相互作用关系。即：人类从自然环境取
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得各种资源，通过生产消费又向环境排放，从而改变

了资源的数量和环境的质量，进而影响了人类的经

济社会活动及其福利，如此循环往复，形成了人类活

动与自然环境之间的“压力 状态 响应”关系。据此

设计的指标优点较好地反映了自然、经济、环境、资源

之间相互依存、相互制约关系。!"# 评价模型目前已

广泛地应用于生态安全评价［$］、工业污染评价［%］、湿

地健康评价［&］等领域，模型的概念框图如图 ’。

图 ! 压力 状态 响应模型的概念框图

图 " 压力 状态 响应模型框架

" 压力 状态 响应模型的构建

水资源是城市发展的基础性和战略性资源，它

具有生产要素和生活要素的双重特征［(］，因此，水资

源承载能力的研究涉及水资源系统、社会经济系统

和生态环境系统，而 !"# 模型能够较好的反映三者

关系。本次研究从三个层次构建 !"# 模型：!分析

自然系统在不同社会发展阶段能够有多少水资源量

在维持人类经济社会发展需要的同时，又不影响或

破坏与其紧密相关的生态环境系统，从而维持后代

人持续发展的能力；"分析水资源承载能力的表述

指标随着水资源配置方案不同和使用效率的不同而

产生的差异；#进一步明确作为承载客体的经济社

会及生态环境系统在不同承载标准下水资源承载能

力指标变化情况。基于城市人口、社会经济发展现

状，以及水资源开发利用和生态环境中存在的问题，

结合国际上通用的构建评价指标体系的原则和方

法，综合考虑辽宁省朝阳市区社会经济发展的实际，

在 !"# 模型框架基础上构建了水资源承载能力指

标体系，包括压力、状态和响应指标，每类指标都包

含了社会经济、水资源、生态环境指标。压力指标用

以表征造成发展不可持续的人类活动和消费模式或

经济系统，回答“为什么会发生如此变化”的问题；状

态指标用以表征可持续发展过程中的系统状态，回

答城市“发生了什么样的变化”问题；响应指标用以

表征人类为促进可持续发展进程所采取的对策，回

答“应该做什么”的问题，模型框架见图 )［*］。图 )
中!指社会经济发展的用水需求、生态环境和水资

源系统承受的压力；"指信息传递；#指社会经济、

生态环境和水资源的调控响应；$指社会经济、生态

环境和水资源的制约。

# 压力 状态 响应模型的指标体系

按照水资源承载能力指标体系选择的整体性、

层次性、协调性、动态性和可操作性原则［+］，选择 %,
个指标反映社会经济、水资源和生态系统之间的压

力、状态、响应关系，其中状态指标用来评价承载力

客体状况，压力指标用来评价造成这种状态的主体，

响应指标用来评价主体改变客体状态的途径。具体

指标见图 $。

水资源承载能力研究的目的是确定水资源对人

口、社会经济发展规模和生态环境的承载能力。因

此，最后选取超载人口、超载 -.! 和超载生态环境

面积评判水资源承载能力。超载人口数是指实际人

口数或预测人口数扣除可承载的人口数，其中可承

载人口数 / 实际人口数或预测人口数 0（缺水量 1
单方水可承载人口数），单方水可承载人口数 / 实际

人口数或预测人口数 2总需水量；超载 -.! 总量与

超载生态环境面积计算方法与超载人口数计算方法

相同。
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图 ! !"# 模型的指标体系

" 应用实例

本次研究区域为辽宁省朝阳市区，在综合分析

朝阳市区人口、社会经济和生态环境现状的前提下，

针对城市水资源开发利用和生态环境方面存在的问

题，构建了适宜当地经济发展的 !"# 模型，从水资源

承载能力的主体、客体、主客体耦合三层，按照“三次

平衡”配置的思想，计算了朝阳市区水资源承载能力，

并给出适合当地经济社会可持续发展的推荐方案。

" $# 朝阳市区自然地理和社会经济概况

朝阳市位于辽宁省西部，朝阳市区位于朝阳市

的中部偏东北，现有 % 个市辖区（双塔区、龙城区），

总面积 &&’ ()%，属 于 北 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 区。

%**& 年朝阳市区总人口 +,-. 万，人均 /0! 为 ’ 1,%
元 2人。朝阳市区人均 /0! 虽呈逐年增长态势，但

与辽宁省和全国同期的增幅相比，还有很大差距。

" $$ 水资源条件

朝阳 市 区 属 于 大 凌 河 流 域，水 资 源 总 量 为

,&.’ 万 )3，人均水资源量 1’&-, )3 2人，平均水资源

量43&%-&)3 2 5)%，属于水资源严重匮乏地区，且水

资源时空分布极不均匀。%**& 年朝阳市区实际供

水总量为 &%’3-, 万 )3，总用水量为 & %’3-, 万 )3，

其中 生 活、生 产、生 态 用 水 量 分 别 占 总 用 水 量 的

3’6、416和 %6。朝阳市区地下水水质总体状况

较好。“十一五”期间，随着社会经济的快速发展，对

水资源的需求量猛增，使原本稀缺的水资源更加紧

张，加之朝阳市市区的用水水平和用水效率较低，水

污染问题比较突出，缺水问题日益突显。

" $! 水资源承载能力计算和结果分析

本次研究分别考虑朝阳市区（情景!）和朝阳市

区加即将上马的凌钢和燕山湖电厂（情景"）两种情

景，按照社会经济高速、中速和低速发展以及人口增

长高、中、低 3 个方案、. 种情景进行需水预测，在此

基础上分别按照指标体系评价法和 !"# 模型进行

水资源承载能力计算。

方法一：以经济发展水平和水资源可供水量之

间关系分析为基础，通过推求单位 /0! 综合需水量

分析和计算水资源承载能力。按照我国政府制定的

全面小康、基本现代化、现代化作为经济发展水平的

衡量指标，以人均 /0! 为主要参照标准，从水资源

可供水量中扣除生活和生态必需的水量，得到可供

生产使用的水量，以用于生产的水资源量以及一定

的承载水平下单位 /0! 综合需水量，推算出可承载

的经济规模；与一定的承载水平下人均 /0! 相除，

得到可承载的人口数量，并进行检验。具体结果见

表 1。

表 # 基于指标体系评价法的水资源承载能力

发展

方案

节水

方案

承载

水平

临界

年份

可承载

/0! 2
亿元

可承载

人口 2
万人

可承载

人口 2
预测人口

低 适度

全面小康 %*11 14%-3 ’%-3 1-*
基本现代化 %*%% %.1-, 4&-* 1-*

现代化 %*3% &3%-, 4.-+ 1-*

计算结果表明，可承载 /0! 呈上升趋势，承载

人口呈下降趋势，说明水资源在保证社会经济发展

的同时，抑制了人口增长。

方法二：根据水资源“三次平衡”配置的思想，建

立了适于城市水资源承载能力评价的 !"# 模型以

及评价指标体系，具体评价结果见表 %。

综合考虑不同配置方案的工程投资、缺水行业、

允许缺水深度和经济发展水平等因素，建议选取经

济低速增长和适度节水的配置方案作为朝阳市区水

资源承载能力推荐方案。推荐方案 %*3* 年在保证率

’&6条件下，总供水量为 1&,41-’* 万 )3，总需水量为

1’&3,-3 万 )3，总缺水量为 14’4-4 万 )3，占其需水量

的 .-&6，超 载 人 口 为 4-,3 万 人，超 载 /0! 为

+’-11 亿元，超载生态环境面积为 *-*1’ 万 5)%。

通过可承载人口的对比分析发现，!"# 模型在
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表 ! 基于 !"# 模型的水资源承载能力推荐方案

水平年

压力指标

社会经济 生态环境 水资源

总人口 $
万人

其中城

镇人口 $
万人

工业

增加值 $
亿元

建筑业及第

三产业增加

值 $亿元

%&! $
亿元

灌溉面积 $
万 ’()

绿化面积 $
万 ’()

环境卫生

面积 $
万 ’()

废污水

排放量 $
万 (*

供水量 $
万 (*

地表水供

水量 $
万 (*

地下水供

水量 $
万 (*

外调水供

水量 $
万 (*

污水回

用量 $
万 (*

)++, ,)-./ *,-/0 0.-11 0,-,* */-*. ,-,) +-+), +-+)/ )2,2 ,2).-*+ + ,2).-* + +
)+0+ ,,-.* *3-1, 31-3, ).-+3 00.-0/ ,-,) +-+*, +-+1+ 3,0-/) 00)03-/0 *++ /*13-. *)2)-10 0)..-,
)+)+ /1-/. 12-0, 03.-+0 /*-13 )/+-.3 ,-,) +-+13 +-+2. *.+-0/ 011+/-.+ *++ /*13-. ,),3-++ ),++
)+*+ .0-11 ,.-0, *,/-*/ 0))-/, 12)-31 ,-,) +-+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
/* +-03+ +-++ 0,3/0-.+ *++ /*13-. *.*3-++ ,1.,

水平年

状态指标

社会经济 生态环境 水资源

总需水量 $
万 (*

生活

需水量 $
万 (*

其中城镇

生活需水

量 $万 (*

工业需

水量 $
万 (*

建筑业及第

三产业需水

量 $万 (*

农业

需水量 $
万 (*

河道外生

态环境需

水量 $万 (*

废污水

处理

率 $ 4

水资源

总量 $
万 (*

地表水

开发率 $ 4

地下水

开采

率 $ 4

客水资

源量 $
万 (*

客水利

用率 $ 4

污水处

理回用

率 $ 4
)++, ,2).-* )+2+-3. 03.0-3) 0*2,-) ,+*-2, 03+*-0* 0*1-0/ + 3,2.-, + 3.-0 .332 + +
)+0+ 00)03-/ )3*1-1+ )1,/-+. ,.*2-2+ .00-13 0..)-31 0/+-++ .+ 3,2.-, .-0 2*-* /,.+ ,+-00 *0-,+
)+)+ 0,*1)-1 10/1-+) *./.-11 3)0.-,1 0+2)-1) 0/1.-3* ))+-/) 2+ 3,2.-, .-0 2*-* ,),3 0++-++ /+-.2
)+*+ 0.,*3-* ,++/-11 1,32-)* 2,)*-)2 0).+-)0 01//-3/ ).0-,0 0++ 3,2.-, .-0 2*-* *.*3 0++-++

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
33-./

水平年

响应指标 超载指标

社会经济 生态环境 水资源

人口增

长率 $ 4

城镇

化率 $
4

工业增

加值增

长率 $ 4
产业结构

废污水

排放率 $
4

废污水

处理投

资 $
亿元

新增供

水能力 $
万 (*

当地水

源工程

投资 $
亿元

外调水

工程

投资 $
亿元

污水处理

回用工程

投资 $
亿元

节水工

程投资 $
亿元

人均

用水量 $
（(*·人）

人口数 $
万人

%&!
总量 $
亿元

生态环

境面积 $
万 ’()

)++, — /.-, — 2-*：,*-0：*.-, 0++ 00)-*1 +-++ + +
)+0+ 00 /2 *.-) 1-,：.,：)+-, *+ 0-/3 321)-, +-0. 0-/ +-*, +-)* )+0-*) +-++ +-++ +-+++
)+)+ 0, ./ 3-) *-2：.1-)：)0-3 0+ +-1 0)..-, + + +-*, +-2+ )))-./ *-21 0,-2+ +-++.
)+*+ 0+ 3+ /-. )-3：.1-,：))-. + +-1 )2.,-+ + + +-3 )-0. )))-+* /-3* 1.-00 +-+0.

城市水资源承载能力计算结果可靠，方法可行。计

算结果显示，仅依靠当地水资源的供水能力，即使考

虑很高的节水水平，仍然无法满足朝阳市区未来经

济社会和人口发展的需求；考虑外调水，)+)+ 年和

)+*+ 年人口和 %&! 以及生态环境面积仍然超载。

因此，提高当地用水水平和用水效率，全面建设节水

型社会，是朝阳市区今后社会经济可持续发展的重

要保障。

" 结 语

通过指标体系评价法和 !"# 模型计算结果发

现，压力 状态 响应模型构建的指标体系更能全面

反映城市水资源承载能力涉及的社会经济、生态环

境和水资源系统的状态以及三者之间的相互作用关

系，为制定城市可持续发展规划提供重要依据。由

于压力 状态 响应模型在城市水资源承载能力研究

方面刚刚起步，模型和评价指标体系的构建还有待

进一步完善。
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