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基于土地利用的水资源承载力评价方法研究

程彦培,宋  乐

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 不同的土地利用方式对水资源的需求存在巨大的差异, 以河北省黑龙港流域为例, 进行了水资源承载力评价。

为了使评价结果更加具有现实性和科学性,采用系统动力学建立仿真模型,构建了基于土地利用的水资源承载力评

价系统。通过主要变量仿真数据与历史数据的对比可以看出,模型仿真数据与历史数据的偏差在 10%以内。对于

一个复杂的基于土地利用的水资源承载力评价系统来说, 这样的拟合结果说明所建模型能够较真实地反映实际的

自然- 社会复合系统。
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Evaluation method of water resource carrying capacity based on land use

CH ENG Yan2pei, SONG Le

( The Ins titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geolog y , CA GS, Shij iaz huang 050061, China)

Abstract: There is a big difference in the w ater resour ces demand due to different land uses. In t his paper , w ater resour ces car ry2

ing capacit y in the H eilonggang Basin o f H ebei Pro vince w as assessed. In order to make the evaluation r esults mo re realist ic and

scientif ic, a simulation model w as developed using the sy stem dynamics and an eva luation system o f w ater resour ces ca rr ying ca2

pacity was constructed based on land use. T he com par ison betw een the simulated and histor ical data show ed t hat the difference

is less than 10% . For a complex water resources carr ying capacity evaluation system based on land resource ut ilizat ion, t he f it2

ting results demonst rated that t he model is capable to reflect the actual nature2society sy stem.

Key words:w ater resources ca rry ing capacity ; land use; sy stem; simulation model

  水资源承载力( Water Resour ces Carr ying Capacity –

WRCC)是指在一定时期、一定区域内, 能够支撑最大规模社

会经济发展和维系良好生态环境所需要的水资源下限目

标[ 122] ,其大小随空间、时间和条件变化而变化, 具有动态性、

地区性、相对极限性、模糊性等特点[ 3]。区域水资源承载力

评价是开展区域水资源保护规划工作和实现人水和谐发展

的基础,是区域综合承载力评价的一个重要方面。水资源承

载力的研究在一定程度上是土地资源承载力研究的进步[ 4] ,

研究方法已经由过去单一指标、静态分析发展到系统多目

标、动态综合分析。目前研究水资源承载力的方法很多 ,代

表性研究方法主要有常规趋势法、综合评价法、系统动力学

法及多目标分析法等[5]。

为了提高土地和水资源的合理配置水平,使水资源承载

力评价结果更加符合现实同时具有科学性, 本文以黑龙港流

域为例,采用系统动力学建立仿真模型进行评价。仿真模型

法主要是通过一阶微分方程组来反映系统各个模块变量之

间的因果反馈关系,是目前应用比较广泛的一种环境承载力

评价的量化方法。其基本步骤是: 选择合理的决策变量, 通

过调控变量的值,增加土地利用方式对水资源利用的影响;

设计出多种水资源、土地资源和水土资源利用的模式, 通过

仿真模拟,定量研究黑龙港地区水土资源利用与社会经济发

展、生态环境的相互关系; 通过对比分析仿真结果, 分别筛选

出该地区水资源、土地资源和水土资源可持续利用的优化模

式,为地区制定经济发展战略、区域发展规划、水土保持生态

建设等提供依据。

1  基于土地利用的水资源承载力评价系统

自然- 社会复合总系统包括人口、经济、水资源、土地资
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源、环境等子系统, 总系统的层次之间和影响因素之间存在

着复杂的制约关系,任何一个环节处理不好都会影响总系统

的发展动态,甚至导致整个系统崩溃。因此, 要使自然- 社

会复合系统始终处于相对稳定的动态变化过程, 就需要找到

其反馈机制进行调控。

结合黑龙港地区发展特点,对应于自然- 社会复合系统,

在水土资源有限、人口经济在地域空间高度聚集的前提下, 把

基于土地利用的水资源承载力评价系统分为人口、经济、水资

源、土地资源、环境等子评价系统,各子系统相互作用、相互影

响、相互促进共同实现评价总系统的整体功能(图 1)。

图 1 基于土地利用的水资源承载力评价系统组成
Fig. 1  Const itut ion of w ater resour ces carrying

capacity evalu at ion system b ased on land use

2  子系统的设计

基于土地利用的水资源承载力评价系统设计, 最大的特

点是子系统相互联系和互为变量,子系统将其它子系统的输

出作为外部变量输入到本系统,而自身内部的变量也不断输

出给其他子系统。以人口子系统为例, 人口增长受政策因素

影响较大,同时也受经济人口容量的影响, 经济产值越大,经

济人口容量越多,对人口数量约束越小;与此同时, 人口数量

的增加,需要更多的淡水资源和耕地, 为满足生存需要, 会进

一步开垦耕地、开发地下淡水资源。在区域经济人口承载力

一定的情况下,人口饱和度可影响人口自然增长率, 人口饱

和度越高,人口自然增长率越小; 而随着人口数量的增加,生

活污染物排放不断增加, 环境污染加大, 当环境污染指数达

到一定程度,威胁其生存环境, 影响身体健康,从而导致死亡

率增高,最终影响人口增长量[ 6]。通过对初步建立的模型不

断调试,最终确定子系统间因果关系, 这是建立模型最重要

的一步,直接影响总评价系统的模拟结果和结论。本研究设

计的土地资源系统中变量及方程较以往水资源承载力评价

做了较大调整。

子系统设计内容如下。

( 1)人口子系统。主要预测在人口控制政策及其它限制

条件下人口的变化趋势及其对水资源、土资源需求和经济、

环境的影响。在人口子系统中, 设定总人口、人口自然增长

量、人口自然增长率、经济人口容量、人口饱和度等变量。

( 2)经济子系统。主要研究在不同经济发展水平条件下

经济的产出与水资源、土地资源和环境的关系, 探索在水土

资源有限、环境污染的约束条件下如何更好地发展经济的同

时保持水资源和土地资源总量的动态平衡。在经济子系统

中,设定经济总量、工业增加值、环保投资、土地整理投资、水

土流失经济损失、环境污染经济损失、水土流失治理经济效

益等变量。

( 3)水资源子系统。主要研究在不同社会经济条件下供

水量和需水量的变化趋势及其对经济和环境的影响, 探索在

发展经济和保护环境的同时如何保障水资源的供需平衡。

总供水量和总需水量差额的大小代表缺水程度, 在一定程度

上影响 GDP 增长率和人口增长率,进而影响经济产值和人

口总量。在水资源子系统中,设定总供水量、总需水量、耕地

面积、园地面积、林地面积、绿地面积、污水总量、GDP、净

GDP、工业增加值、总人口、城镇化率等变量。

( 4)环境子系统。主要关注环境污染, 在一定的环保投

资比水平和经济发展速度下, 预测环境质量的变化趋势, 并

探讨在不同的环保投资水平和经济发展速度下环境质量水

平及环境污染对经济的影响。在环境子系统中, 设定污染

量、排放量、治理量、污染存量、环保投资、环境污染经济损失

等变量。

( 5)土地资源子系统。是本次研究和设计的重点, 主要

研究在不同社会经济条件下耕地面积总量的变化趋势及其

对经济和生态环境的影响,探索在发展经济和保护环境的同

时如何保障耕地资源总量的动态平衡。在土地资源子系统

中,选择耕地面积作为表征土地资源可持续利用的指标, 设

定耕地面积、园地面积、林地面积、农用地面积、建设用地面

积、用地面积、土地总面积、土地开发利用程度、水土流失面

积、水土流失治理量、水土流失增加量、退耕还林面积、森林

覆盖率、GDP、净 GDP、水土保持投资、水土流失经济损失、

水土流失治理增加经济效益、总人口、城镇化率等变量。针

对不同土地利用特点方式设计了每一个变量的方程式(表

1) , 还对方程式进行了结构适合性和行为适合性检验。

3  评价系统的模型检验

在对所建模型进行结构适合性和行为适合性检验, 以及

模型结构与实际的自然- 社会复合系统一致性检验的前提

下,进行了模型行为与实际系统一致性检验, 为模型的可靠

性和准确性作出判断提供依据。根据建模目的和统计资料

数据,本次选取总人口、GDP、总供水量、总需水量、耕地面

积、建设用地面积七项指标进行历史检验。检验时间以 2001

年起,到 2008年止, 验证时间为 8 年(表 2)。

通过主要变量仿真数据与历史数据的对比可以看出,模

型仿真数据与历史数据的偏差在 10%以内, 系统拟合程度较

好(系统动力学模型的误差允许范围一般在 10% 以内 ) , 对

于一个复杂的基于土地资源利用的水资源承载力评价系统

来说, 这样的拟合结果可以说明模型能够较真实地反映实际

系统。

4  结论

土地利用方式对水资源承载力评价起着很大的影响作

用,水资源是整个生态环境系统中的重要组成部分, 。本文

以黑龙港地区为例, 采用系统动力学方法, 定量化综合研究

基于土地利用的水资源承载力。根据黑龙港地区发展特点

将黑龙港地区评价模型划分为人口子系统、经济子系统、水
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表 1  土地资源子系统主要变量方程式
T ab. 1  Equat ion of the m ain variables in the land subsystem

变量名称 变量含义 类型 单位 方程式    

GDP 经济总量 L 亿元 GDP. K= GDP. J+ DT * GDPNZL. JK

GDPNZL GDP 年增长量 R 亿元 GDPNZL. KL= GDP. K* GDPZZL. K

GDPZZL GDP 增长率 T 无量纲 GDPZZL. K= T ABLE( Time)

JGDP 净 GDP A 亿元 JGDP. K= GDP. K2STJ JSS2HWJJSS+ ZLJJXY

ST LSM J 水土流失面积 L 万 hm2 ST LSMJ . K= STLSMJ. J+ DT* ( STLSZ. JK2ST ZZL. JK)

ZLJJXY 土地治理经济效益 A 亿元 ZL JJXY. K= STZZL. K* DWJJXY

SBTZ 土地治理投资 A 亿元 SBT Z. K= GDP. K* SBT ZB. K

SBT ZB 土地治理投资占GDP比例 T 无量纲 SBT ZB. K= T ABLE ( Tim e)

STLSZ 水土流失增加量 R 万 hm2 ST LSZ. KL= STLSMJ. K* ST LSZL* LMFGYX. K

ZRK 总人口 L 万人 ZRK. K= ZRK. J+ DT* KZRZ. JK

RKZRZ 人口自然增长量 R / (万人# a21) RKZRZ. KL= ZRK. K* RKZRZR. K

RKZRZR 人口自然增长率 T 无量纲 RKZRZR.K= T ABLE( T ime)

CRK 城镇人口 A 万人 CRK. K= ZRK. K* UR. K

UR 城镇化率 T 无量纲 UR. K= TABLE( T ime)

NRK 农村人口 A 万人 NRK. K= ZRK. K2CRK. K

GDXQL 耕地需求量 A 万 hm2 GDXQL. K= ZRK. K* RJGDM J

RJGDMJ 人均耕地面积 C hm2 RJLXQL= Cons t

GDGXC 耕地供需差 A 万 hm2 GDGXC. K= GDM J. K2GDXQL. K

GDM J 耕地面积 L 万 hm2 GDMJ .K= GDMJ. J+ DT* ( GDM JZ. JK2GDM JS. JK)

GDMJZ 耕地面积增加量 R / (万 hm2 # a21) GDMJZ. KL= KFGDL. K

K FGDL 开发耕地量 A / (万 hm2 # a21) KFGDL. K= GDGXC. K* T KFXYG. K

GDM JS 耕地面积减少量 R / (万 hm2 # a21) GDMJS. KL= XJSZGD.K+ T GHLM J. K+ GDGYD. K

YDM J 园地面积 L 万 hm2 YDMJ . K= YDMJ. J+ DT* YDMJZ. JK

YDMJZ 园地面积增长量 R / (万 hm2 # a21) YDMJZ. KL= YDM J. K* YDMJZR. K

GDGYD 耕改园面积 A / (万 hm2 # a21) GDGYD. K= YDMJZ. KL* GDGYB

GDGYB 耕改园面积比例 C 无量纲 GDGYB= C on st

L DMJ 林地面积 0 万 hm2 LDM J. K= LDMJ . J+ DT * LDM JZ. JK

LDMJZ 林地面积增长量 R / (万 hm2 # a21) LDM JZ. KL= LDMJ. K* LDMJZR. K

LDMJZR 林地面积增长率 T 无量纲 LDM JZR. K= T ABLE( Time)

JSYDMJ 建设用地面积 L 万 hm2 JSYDMJ. K= JSYDMJ. L+ DT* XZJSYD. KL

XZJSYD 新增建设用地面积 R / (万 hm2 # a21) XZJSYD. KL= JSYDMJ. K* JSYDZL

JSYDZL 建设用地增长率 C 无量纲 JSYDZL= Cons t

XJSZGD 新增建设用地占用耕地 A / (万 hm2 # a21) XJSZGD. K= XZJSYD. KL* XJSZGB* TKFYXJ. K* URYX. K

XJSZGB 新增建设用地占用耕地比例 C 无量纲 XJSZGB= Const

TKFYXJ 土地开发利用程度对新增建设用地影响 T 无量纲 T KFXYJ. K= Table( T DKFLY)

URYXJ 城镇化率对新增建设用地影响 T 无量纲 URXYJ. K= T ab le( U R)

NYDM J 农用地面积 A /万 hm2 NYDMJ . K= GDMJ. K+ YDM J. K+ LDMJ . K

YDZMJ 用地总面积 A /万 hm2 Y DZM J. K= NYDMJ. K+ JSYDMJ . K

T DZMJ 土地总面积 C /万 hm2 T DZM J= Const

注: 变量类型中 L 为状态变量, R 为速率变量, C为常数变量, A 为辅助变量, T 为表函数。

资源子系统、土地资源子系统和环境子系统。对所建模型进

行结构适合性和行为合适性检验,以及模型结构与实际系统

一致性检验的前提下,进行了模型行为与实际系统一致性检

验。检验结果偏差在 10%以内, 可以看出其结果真实可靠,

较真实地反映了实际情况。

本研究设计的基于土地利用的水资源承载力评价系统

可以为制定区域土地利用规划, 地区经济发展战略、区域发

展规划、水土保持生态建设规划等提供技术支持。
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表 2 基于土地利用的水资源承载力评价系统主要变量仿真数据与历史数据对比
T ab. 2  Com paris on of s imulat ion w ith his torical data of the main variables through the w ater

resources carrying capacity evaluat ion system based on land use

主要变量 比较 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

总人口

GDP

总供水量

总需水量

耕地面积

建设用

地面积

仿真值/万人 901. 98 906. 49 911. 03 915. 58 920. 16 924. 74 929. 38 934. 03

历史值/万人 902. 4 906. 9 910. 8 916. 3 921. 3 928. 3 934. 6 939. 2

偏差( % ) - 0. 05 - 0. 04 - 0. 03 - 0. 08 - 0. 12 - 0. 38 - 0. 56 - 0. 55

仿真值/亿元 917. 12 1027. 10 1212. 07 1490. 84 1803. 92 2146. 67 2554. 53 3039. 89

历史值/亿元 919. 50 1027. 55 1207. 82 1502. 18 1851. 67 2207. 74 2596. 60 3107. 21

偏差( % ) - 0. 26 - 0. 04 - 0. 35 - 0. 76 - 2. 58 - 2. 77 - 1. 62 - 2. 17

仿真值/亿 m3 2. 47 2. 46 2. 16 2. 16 2. 16 2. 16 2. 17 2. 19

历史值/亿 m3 2. 51 2. 52 2. 19 2. 14 2. 11 2. 25 2. 19 2. 14

偏差( % ) - 1. 72 - 2. 22 - 1. 44 0. 82 2. 76 - 3. 93 - 0. 95 - 0. 02

仿真值/亿 m3 2. 44 2. 39 2. 15 2. 07 2. 11 2. 13 2. 15 2. 15

历史值/亿 m3 2. 51 2. 52 2. 19 2. 14 2. 12 2. 25 2. 19 2. 19

偏差( % ) - 2. 82 - 5. 23 - 1. 96 - 3. 26 - 0. 05 - 5. 48 - 1. 79 - 2. 05

仿真值/万 hm2 76. 76 76. 67 76. 49 76. 35 76. 21 76. 06 75. 91 75. 75

历史值/万 hm2 76. 43 73. 78 72. 59 72. 16 71. 89 71. 63 71. 56 75. 11

偏差( % ) 0. 43 3. 85 5. 37 5. 81 5. 99 6. 18 6. 08 0. 86

仿真值/万 hm2 22. 22 22. 45 22. 68 22. 91 23. 15 23. 41 23. 66 23. 92

历史值/万 hm2 22. 24 22. 89 23. 35 23. 83 24. 22 24. 62 24. 89 25. 09

偏差( % ) - 0. 08 - 1. 93 - 2. 89 - 3. 86 - 4. 40 - 4. 95 - 4. 96 - 4. 67
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