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黑河流域水资源承载能力分析 
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摘要：黑河流域属资源性缺水地区，区域水资源难以满足当地社会经济发展和生态平衡的需要。随着西部大开发战略的逐步实 

施，西北干旱内陆河地区水资源的支撑作用将显得愈来愈重要。因此分析黑河流域水资源现状条件下对区域经济、社会发展的 

承载能力 ，显得极为重要。根据黑河流域具体情况，结合流域经济社会发展特点 、生态环境状况，以遏制并逐步改善流域生态环 

境为基本前提，以流域水资源承载能力为约束。首先利用水资源承载压力指数计算了现状条件下黑河流域水资源承载压力度， 

得出目前黑河流域水资源承载能力属于超负荷承载。水资源将成为制约黑河流域社会经济发展和保证生态平衡的重要因素。 

当前必须立足于当地的水资源条件，按照以供定需的原则 ，合理安排生活、生产和生态用水，才能实现流域经济社会和生态环境 

的协调和可持续发展。然后针对超载现状，对黑河流域规划水平年(2010年)水资源承载能力作进一步的分析评价 ，根据相关预 

测资料设计了 3种可能情景 ，利用流域评价的发展系数、协调系数、公平系数和可持续发展系数，从水资源开发利用方式、社会 

发展方式、经济发展模式、生态恢复程度等方面分析水资源承载能力，并计算其水资源承载压力度，同时结合水资源的可持续发 

展建立流域可持续发展评价指标体系，进行方案组合和各种发展模式的水资源优化配置。满足流域水资源支撑经济社会可持 

续发展判据的方案的承载能力指标即为该方案下的水资源可持续承载能力指标。 

通过对黑河流域现状及规划水平年的水资源承载能力及可持续发展度分析评价 ，利用水资源可持续发展战略分析，选取出 

了最优发展模式，为流域的可持续发展提供了基本依据。通过寻求情景方案中水资源承载能力和可持续发展度的最佳组合，实 

现了经济、社会与生态的可持续发展目标。结果表明：通过努力，谋求经济和社会与水资源承载能力协调发展是有可能实现的。 

关键词：黑河流域；水资源承载能力；可持续发展；生态平衡 ；评价指标 
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Analysis of water resources carrying capacity of Heihe fiver basin 
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Abstract：Heihe river basin is an area where its local water resources are extremely lacking．Its water resources can’t meet the 

need of its social and economic development and the ecological environment balance．With the strategy of Development of Western 

China implemented step by step，the outstanding role of the water resource in drought areas in inland river of Northwestern China 

is becoming more obvious．So it is an urgent task to analyze the carrying capacity of the local social and economic development 

under the current water resource condition．Based on the information about the feature of social and economic development and 

state of ecological environment in Heihe fiver basin，and under the premises of controlling the worsening of ecological environment 

and improving it，and in consideration of the water resources carrying capacity．the value of the current water resource carrying- 

pressing index is calculated．The result indicates that the water resources carrying capacity is beyond its carrying capacity
． The 

social and economic development and ecological environment balance will be greatly obstructed by the limited water resource
． At 
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present，just distributing water appropriately among daily life，production，and ecological environment，the harmonious and 

sustainable development in this area can be realized．To solve the current problem．more analysis about the water resources 

carrying capacity of planning year is made．The planning year is 2010．Based on predicted data，three possible development 

program scenes in planning year are form ulated．Besides water resource carrying-pressing index，other four indexes·development 

coefficient，equilibrium coefficient，equitable coefficient and sustainable coefficient·are calculated to analyze the water resource 

carrying ability．The four indexes reflect respectively the code of water resource utilization，ways of social and economic 

development，and the degree of ecological environment’S recovering from its increasingly worsening state．The best development 

program is determined out from the three ones by the most optimum value of the water resources carrying capacity．Water resources 

are pmpedy distributed among daily life，production，and ecological environment under the best development program． 

This research provides a basic reference for the sustainable development of the Heihe fiver basin because the optimum 

development mode is selected through the strategical analysis and evaluation of the current state of Heihe fiver、its water resources 

carrying capacity and its sustainable development in the planning year．Th e goal of sustainable development among society， 

economy and ecological environment will be achieved under the best development program scene．Th e result suggests that the 

harmonious and sustainable development among society，economy and ecological environment within water resources carrying 

capacity can be realized with certain effort． 

Key words：Heihe fiver basin；water resources carrying capacity；sustainable development；ecology balance；index of analysis 

黑河上游地区由于超载放牧，草场已经严重退化，鼠害严重，水源涵养能力大幅度下降，源头地区已经发 

生断流；在中游，从汉武帝开始就对河西地区进行了大规模开发(当时河西设四郡，张掖即为其中之一)，从那 

时至今，由于人口急剧增长，导致土地开荒面积随之不断增大；中游用水的急剧增加，减少了下游来水，致使下 

游地区生态环境恶化，东、西居延海相继干涸。 

诚然，经济在发展，社会在进步，人口增加，绿洲扩大，用水增多的趋势是必然的，但这有一个限度，有一个 

承载能力能否承受的问题。但过去对水资源的承载能力，特别是基于上中下游统筹考虑的水资源承载能力考 

虑得很少，因此需要吸取中亚咸海地区造成的生态灾难教训 ，采取严格的水资源合理配置、高效利用和科学 

管理的流域措施，才能在现有基础上提高流域水资源的承载能力，并使流域生态系统逐步转入良性循环。 

1 水资源承载能力概述 

“承载能力”一词源于生态学，原用以衡量特定区域在某一环境条件下可维持某一物种个体的最大数量。 

在对资源短缺和环境污染问题的研究中，“承载能力”概念得到延伸发展并广泛用于说明环境或生态系统承受 

发展和特定活动能力的限度u 。 

关于水资源承载能力(Water Resources Carrying Capacity，即 WRCC)的理论研究 ，我国这方面研究起步较 

晚，自20世纪 80年代施雅凤明确提出了水资源承载能力的概念  ̈，迄今为止仍然没有形成一个系统的、科 

学的理论体系，即便是关于水资源承载能力的定义，国内外也没有统一的认识，许多学者都提出了自己的观 

点 。典型的区域水资源承载能力定义有以下几种：(1)某一历史发展阶段，以可预见的技术、经济和社会发 

展水平为依据，以可持续发展为原则，以维护生态良性循环发展为条件，在水资源得到合理开发利用下，该地 

区人口增长与经济发展的最大容量b]。(2)一个流域、一个地区、一个国家，在不同阶段的社会经济和技术条 

件下，在水资源合理开发利用的前提下，当地水资源能够维系和支撑的人口、经济和环境规模总量 。(3)某 

一 区域的水资源条件在“自然．人工”二元模式影响下，以可预见的技术、经济、社会发展水平及水资源的动态 

变化为依据，以可持续发展为原则，以维护生态良性循环发展为条件，经过合理优化配置，对该地区社会经济 

发展所能提供的最大支撑能力 。 

因此水资源承载能力可理解为是一个度量区域社会经济发展受水资源制约的阈值，它通常采用满足生态 

需水的可利用水量和社会经济可持续发展有限目标需求水量的供需平衡，退化到临界状态所对应的单位水资 

源量的人口规模和经济发展规模。本文所采用的水资源承载能力的概念为：在未来不同的时空尺度上，以可 
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预见的社会、经济、技术发展水平为依据，以可持续发展的思想为指导，以不破坏生态环境为原则，经过合理的 

水资源合理配置，某一区域内水资源所能支撑的区域经济发展规模。 

2 黑河流域水资源承载能力现状分析 

黑河是我国西北地区第二大内陆河，发源于祁连山北麓，流经青海、甘肃、内蒙古 3省(区)，干流全长 

821km，流域面积约 14．29万 krn2。现拥有耕地 26．76万 hrn2，农 田灌溉面积 19．29万 hrn2，粮食总产量 99．4 

万 t。这里是西部地区重要的商品粮、蔬菜和制种基地。流域战略地位也十分重要。中游的张掖地区，地处古 

丝绸之路和今日欧亚大陆桥之要地，农牧业开发历史悠久，享有“金张掖”之美誉；黑河下游的额济纳旗有我国 

重要的国防科研基地——酒泉卫星发射中心和长达 507kin的边境线，额济纳绿洲还是我国北方地区的一道重 

要生态屏障。 

自汉代以来，黑河流域即进入了农业开发和农牧交错开发时期，为满足地方经济社会发展的需要，中游地 

区兴建了大规模的水利工程发展绿洲农牧业。然而，黑河流域处于我国西北的干旱地区，年降水量小，蒸发量 

大，有水则为绿洲，无水则为荒漠，属资源型缺水地区，区域水资源难以满足当地经济社会发展和生态平衡的 

需要。由于社会发展没有充分考虑水资源承载能力，导致黑河下游额济纳绿洲在最近的40多年时间里，面积 

从 6940 kmz锐减到 3328 km ，戈壁沙漠面积增加了460多 km 。黑河尾闾湖泊西、东居延海也先后于 1961年 

和 1992年完全干涸。干涸的居延海和萎缩的额济纳绿洲成了影响我国北方约 200万 kmz的沙尘源地。 

当前必须立足于当地的水资源条件 ，按照以供定需的原则，合理安排生活、生产和生态用水，才能实现流 

域经济社会和生态环境的协调发展。因此分析黑河流域水资源现状条件下对区域经济、社会发展的承载能 

力，显得极为重要。由于承载能力为承载媒体对承载对象的支持能力，故本文采用水资源承载压力指数 用 

以描述水资源系统的承载状况。 

2．1 水资源承载能力判定指标与计算方法 

(1)承载指数 假设承载媒体 s的承载能力大小取决于 ， ：， ，⋯ 等 n个因子，则该承载媒体的承 

载能力大小 CCS可用数学式表达为：CCS= ， ：， ，⋯ ) 

设 。， ：， 一 的相应承载分值分别为s ，s：，s 一，s ，每个因子所占的权重 ，则承载指数 CSI为： 

CSI=CCS=∑S ·Wi 
i= 1 

式中，s 为水资源特征要素，分别代表补给量、存储量、实际开采量、排泄量；n为要素相对应的权重值。 

从中可见，承载指数的大小取决于各承载分量的大小和各分量的权重值。CSI越大，表示承载能力越大。 

(2)压力指数 假如承载对象 P的压力是客观存在的，P的大小取决于Y ，Y：，Y 一，Y 等n个因子，其 

压力大小为 CCP，其表达式为 CCP=f(Y ，Y：，Y ，⋯，Y )，若 Y ，Y：，Y 一，Y 的相应承载分量或承载分值分 

别为P ，P：，P 一，P ，对各分量进行无量纲化处理，设每个因子所占的权重为 Wi，则压力指数 CPI为： 

c =CCP +CCP2+CCP3=∑P +∑P2 · +∑P Wi 
i= 1 i= 1 i= 1 

式中，P 为人口增长率；P：为社会经济要素，分别代表 GDP增长率，灌区面积，灌溉水利用系数；P 为生 

态特征要素，分别代表退耕还林还草面积，高中盖度植被面积比例； 为相应要素的使用量权重值；CPI越 

大，表示对系统的压力越大。 

(3)承载压力度 承载指数表示承载媒体的客观承载能力大小，当以承载对象和承载媒体的相对大小表 

示时，称为承载压力度或承载负荷度，简称承压度。假设承载媒体 s的承载指数为 CCS，承载对象 c的压力 

指数为 CCP，那么： 

PS 一 —CC
—

P
一 —

CP
—

I 
一

一 CCs — CsI 

式中，CCPS为水资源压力度；当 CCPS=1时，表明源承载压力度达到平衡；当 CCPS<1时，表明水资源 
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承载压力能力低负荷；当 CCPS>1时，表明承载能力压力高负荷。 

2．2 黑河流域水资源承载能力分析及评价 

(1)概况 黑河流域水资源有关数据见表 1。 

裹 1 黑河流域社会经济及生态概况裹 

Table1 The generalization ofwater resourceinHeihe river basin 

] 
(3)根据前述模型计算得到黑河流域水资源承载压力度为：CCPS=面CPI= =1

． 69。 
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针对黑河流域具体情况，对流域经济社会发展和生态改善，从水资源开发利用方式、社会发展方式、经济 

发展模式、生态恢复程度等方面，分别考虑 1—3种可能情景，用于构造流域整体发展模式集(本文研究采用 

2004年为现状水平年，2010为规划水平年)。 

3．3．1 水资源开发利用方式 农业用水方式考虑 3种情景： 

情景一，退耕还林还草3．83万 hlTl2，其中中游山前灌区 1．27万 hlTl2、干流灌区 2．2万 hlTl2，下游鼎新 0．13 

万 hlTl2、东风场区0．09万 hlTl2、额济纳旗 0．14万 hlTl2，灌溉水利用系数提高到 0．52左右，发展高新技术节水灌 

溉面积 4．66万 hlTl2。 

情景二，加大退耕还林还草力度，面积达到5．03万 hlTl2，其中中游山前灌区 1．27万 hlTl2、干流灌区3．33万 

hlTl2，下游鼎新 0．20万 hlTl2、东风场区0．0 9万hlTl2、额济纳旗 0．1 4万 hlTl2，节水力度同情景一。 

情景三，在情景二基础上，进一步强化节水，提高灌溉水利用系数，增加高新节水灌溉面积。 

3．3．2 社会发展方式 人口增长率考虑3种情景： 

情景一，严格计划生育政策，人口低速增长。 

情景二，考虑少数民族比例偏高，人口以低于现状的速度，但高于情景一的速度增长。 

情景三，考虑人口控制力度不够，流域人口以现状速度增长。 

3．3．3 经济发展模式 GDP增长速度考虑 2种情景： 

情景一，适度发展模式，流域 GDP年增长率为 8．5％。 

情景二，快速发展模式，GDP年增长率中游为 11．5％、上游和下游为 10．5％。 

3．3．4 生态恢复程度 额济纳旗天然绿洲恢复考虑2种情景： 

情景一，高中盖度植被面积由现状的约 25％增加到规划水平年的40％。 

情景二，高中盖度植被面积由现状的约 25％增加到规划水平年的50％。 

对上述各种情景进行组合，形成 2010年黑河流域整体发展模式集，共有 5×3×2×1=30个方案。 

水资源承载能力分析以可持续发展为目标，在评价流域的发展系数、协调系数、公平系数的基础上，计算 

流域可持续发展系数，分析水资源承载能力，推荐最优发展模式。 

发展系数 反映整个流域综合发展的持续状况及发展的强弱程度，采用流域上、中、下游各分区的城镇化 

程度、科技水平、基础设施、人均 GDP、人口发展系数等 13项具体发展指标，进行分区、流域综合集成，获得流 

域级发展系数。 

协调系数 反映整个流域社会、经济、生态环境子系统与水资源的协调程度。用各子系统各用水部门的 

供水量与需水量之比值，反映各子系统部门需水与水资源系统供水之间的协调关系，并进行子系统、分区以及 

流域综合集成，获得流域级协调系数。 

公平系数 反映流域区域间的资源使用以及发展的公平程度。以各分区入境水量与分水指标之比反映 

各分区资源使用公平，以各分区发展系数与流域发展系数之比反映各分区发展公平，并进行分区、流域综合集 

成，获得流域级公平系数。 

可持续发展系数 是对流域发展、协调、公平等准则的综合反映，由流域级发展系数、协调系数、公平系数 

综合集成。 

按照上述研究思路，在建立了水资源支撑经济社会可持续发展评价指标体系，并对多方案进行流域水资 

源支撑经济社会可持续发展评价之后，满足流域水资源支撑经济社会可持续发展判据方案的承载能力指标即 

为该方案下的水资源可持续承载能力指标。 

3．4 水资源支撑经济社会可持续发展评价 

针对上述 30个方案进行水资源支撑经济社会可持续发展评价，计算各个方案的发展系数、协调系数、公 

平系数和可持续发展系数。根据水资源利用方式将 30个方案分为 3组。对于满足水资源支撑经济社会可持 

续发展判据的方案，按照可持续发展系数最大原则，对每组方案进行评价，初步优选方案。 
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初选结果如下： 

第 1组推荐方案 适度退耕还林还草，退耕还林还草 3．83万 hrI12，灌溉水利用系数提高到 0．52左右，增 

加高新技术节水灌溉面积4．66万 hrI12；人VI低速增长；经济适度发展，流域 GDP年增长率为 8．5％；额济纳绿 

洲高中盖度植被面积由现状的约 25％增加到规划水平年的40％。 

第 2组推荐方案 加大退耕还林还草力度，退耕还林还草 5．03万 hm ，灌溉水利用系数提高到 0．52左 

右，增加高新技术节水灌溉面积4．66万 hrn2；人VI低速增长；经济适度发展，流域 GDP年增长率为 8．5％；额济 

纳绿洲高中盖度植被面积由现状的约 25％增加到规划水平年的40％。 

第 3组推荐方案 加大退耕还林还草力度，退耕还林还草5．03万hm ，进一步强化节水，提高灌溉水利用 

系数，增加高新节水灌溉面积；人VI低速增长；经济适度发展，流域 GDP年增长率为8。5％；额济纳绿洲高中盖 

度植被面积由现状的约25％增加到规划水平年的50％。 

3组初选方案的发展系数、协调系数、公平系数以及可持续发展系数计算成果(见表 2)。3组初选方案的 

投入力度是逐渐增加的，其发展系数也是逐渐增长的，相应各组初选方案的协调水平也是逐渐提高的。由于 

各初选方案均满足流域分水指标要求，各组初选方案的公平系数基本接近。在此基础上综合集成的流域可持 

续发展系数也是逐步提高的。 

表 2 2010年黑河流域水资源承载能力分析指标 

TaMe 2 Analysis Index on water res0 rce capacity of Heihe river b~ lll in 2010 

3．5 结果分析 

对上述满足水资源支撑经济社会可持续发展判据的方案，计算其水资源承载能力指标。各组优选方案的 

承载人口数量均为 154．86万人(2004年为 139．83万人)，人均 GDP均为 12400元(2004年为 6524元)，第 1组 

和第 2组初选方案额济纳绿洲，高中盖度林草面积恢复到40％，第 3组初选方案额济纳绿洲，高中盖度林草面 

积恢复到 50％。 

水资源承载能力分析方案是在通过可持续发展评价和不同水资源利用方式组初选基础上得到的。在保 

障投入、措施可能的情况下，3个初选方案水资源均可支撑流域经济社会的可持续发展，水资源承载能力均小 

于 1，均为可选方案。3个初选方案由于措施规模不同、投入力度不同，对流域经济社会的承载程度也不同，主 

要差别在于额济纳绿洲恢复程度，第 1组、第 2组初选方案额济纳绿洲高中盖度林草面积恢复到40％，第3组 

初选方案则提高到 50％。考虑到黑河流域退耕还林规模、节水投入力度及额济纳绿洲生态恢复程度的可行 

性，并且第 1组初选方案的水资源承载能力最接近 1，说明承载压力度达到平衡 ，故第 1组初选方案为水资源 

承载能力适宜的方案。 
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4 结语 

本文根据黑河流域的现状，结合流域经济社会发展特点、生态环境状况，以遏制并逐步改善流域生态环境 

为基本前提，以流域水资源承载能力为约束，利用水资源承载能力判定指标对黑河流域现状及规划年的水资 

源承载能力进行了评价，为流域水资源承载能力的的可持续发展提供了基本依据。 

但水资源承载能力由于受多种因素影响，也是可变的，是个多变量的函数。因为实践证明，人口增长、城 

市化水平的提高、产业结构调整，都会引起用水结构和用水方式的改变，从而导致用水总量的变化。因此，对 

流域或地区而言，在一定水资源可利用量条件下，可以通过调整产业结构、改变用水方式、节约用水、降低用水 

定额，提高用水效率等多种有效措施，提高水资源的承载能力，实现从水资源超载状态向不超载状态的转变。 

说明通过努力谋求经济和社会与水资源承载能力协调发展是可能实现的目标。 
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