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摘要：论述了水资源承载能力的内涵、实质和主要分析方法，构建了大汶河流域水资源承载能力的研究框架，

建立了相应的多目标决策分析模型，并利用多年的实地调查和监测数据资料，对大汶河流域水资源承载能力

进行了分析、预测和研究，其成果可为大汶河流域水资源的可持续利用和社会、经济、资源、生态环境的协调

发展提供科学依据。
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J 水资源承载能力的主要分析方法

国内外对水资源承载能力的研究，目前还处于

初始阶段，还没有统一和成熟的方法。已有的研究

大多是根据地区社会经济发展的状况，从水资源的

自然和社会属性角度入手，循着可持续发展的方向，

借助各相关学科和领域的理论和知识，参考决策者

的需要，应用已有的和创新的方法来解决水资源承

载能力的问题。当前关于水资源承载能力的分析方

法主要有以下几种［9!"］。

J 6J 常规趋势法

该法主要采用统计分析的方法，是选择单项和

多项指标来反映地区水资源承载能力现状和阈值的

一种方法。该法由于较多考虑的是单承载因子的发

展趋势，而忽略各承载因子之间的相互联系，很难处

理复杂巨系统之间的耦合关系，但其对某些承载因

子的潜力估算的研究方法对复杂巨系统的协调研究

仍有借鉴意义。

J 6K 系统动力学方法

该法是应用系统动力学原理采用动态系统反馈

模拟评价一个地区水资源承载能力的方法。该方法

的优点在于，能定量分析各类复杂系统的结构和功

能的内在关系，能定量分析系统的各种特性，擅长处

理高阶、非线性问题，比较适应宏观的长期动态趋势

研究。缺点是系统动力学模型的建立受建模者对系

统行为动态水平认识的影响，由于参变量不好掌握，

易导致不合理的结论。
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! !" 多目标模型分析法

水资源承载能力的研究需要从可持续发展的角

度，研究水资源与社会经济发展、生态环境以及其他

资源之间的关系，因此水资源承载能力问题是一典型

的复合系统问题，这就为采用多目标模型进行承载力

分析提供了理论依据。由于多目标模型综合考虑了

区域水、土、气候等限制资源及资源相互之间作用的

关系，而且决策分析中可考虑人类不同目标和价值取

向，融入决策者思想，比较适合处理社会、经济、生态、

水资源系统这类复杂多属性多目标群决策问题。

# 大汶河流域水资源承载能力的研究框架

大汶河流域水资源承载能力研究采用多目标模

型分析方法。本文将整个系统分解为若干子系统，

各子系统模块既可单独运行，又可配合运行，子系统

模块之间通过多目标分析模型的协调关联变量相连

接。在这些模块之中，多目标分析模型为总控模型，

它将各子系统模块中主要关系提炼出来，根据变量

之间的相互关系，对整个大系统内的各种关系进行

分析和协调。而子系统模块对系统局部状态进行较

详细的分析。整个系统模型包括宏观经济、人口、资

源、生态环境、水资源模拟开发利用、水利工程投资

等子模块。以上各子模块负责对系统局部进行较为

详细的模拟和优化，多目标分析模型则从整体角度

协调社会经济发展、生态环境、水资源开发利用之间

的关系，并进行流域的社会、经济、生态环境的协调，

从而选择合适的发展策略，使社会、经济、水资源、生

态环境可持续协调发展。大汶河流域水资源承载能

力多目标分析模型逻辑关系见图 "。

图 ! 大汶河流域水资源承载能力分析模型逻辑关系

" 构建大汶河流域水资源承载力计算模型

" !! 目标选取

选取目标时，既要反映各因素之间的内在联系

和依赖关系，数量又要适宜，为此，模型选取以下目

标：!国内生产总值（#$%）；"粮食产量（&’’$）；

#污染物排放负荷量（(’$）来反映水资源对社会、

经济、生态环境等的承载能力。影响各目标的主要

因素是相通的，且这些目标之间又存在相互依存、相

互制约的关系，因此不可能追求单个目标的优化，只

能追求整体的最优。需要说明的是本模型不再将人

口作为一个目标函数去追求一个最大承载的数量，

因为控制人口增长是我国的一项基本国策，必须按

照政府规划要求确保实现，所以，本模型将其作为一

个严格执行的约束指标。

模型目标函数如下：

! " )*+｛#"，#,，$ #-｝
即：

$% 经 济 目 标：水 资 源 承 载 的 国 内 生 产 总 值

（#$%）最大

#" " %#$% （"）

&% 社会目标：水资源承载的粮食产量（&’’$）

最大

#, " %&’’$ （,）

’% 环境目标：污染物排放负荷量（(’$）最小

#- " %(’$ （-）

" &# 模型系统的主要约束关系

" &# &! 宏观经济约束

$% 国内生产总值 #$% 约束

%#$% " !
.

’ " "
(*/0（ )，’）%（ )，’） （.）

%#$%" *#$%

式中：%#$%为流域国内生产总值；(*/0（ )，’）为 ’ 部门

) 年的附加值率；%（ )，’）为 ) 年 ’ 部门的产值；*#$%

为 #$% 计划值；’ 为经济产业部门，根据掌握的统计

资料，确定为农业、工业、建筑业、服务业等。

&% 投入产出关系约束

%（ )，’）1 (2’（ )，’）%（ )，’）3 (4’（ )，’）%4’（ )）3
(5’（ )，’）%5’（ )）3 (67（ )，’）%67（ )）3 (56（ )，’）%56

（ )）3 %8%（ )，’）9 %6:（ )，’） （;）

式中：(2’（ )，’）为 ) 年 ’ 部门的直接消耗系数；%4’

（ )）、%5’（ )）、%67（ )）、%56（ )）分别为 ) 年居民消费、

社会消费、固定资产形成、库存增加；(4’（ )，’）、(5’

（ )，’）、(67（ )，’）、(56（ )，’）分别为 ) 年 ’ 部门相应变

量的分配系数；%8%（ )，’）、%6:（ )，’）分别为 ) 年 ’ 部

门的进、出口变量；其余符号同上。

’% 扩大再生产约束

%（ )，’）" ((2（ )，’）%&<（ )） （=）

式中：((2（ )，’）为 ) 年 ’ 部门的资本产出率；%&<（ )，
’）为 ) 年 ’ 部门的固定资产存量。

(% 产业结构约束

(62（ )，’）!
.

’ " "
(*/0（ )，’）%（ )，’）" %#$%（ )，’）（>）
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式中：! !"（ "，#）为 " 年 # 部门规划的产业结构系数；

$#$%（ "，#）为第一产业或第二产业或第三产业在 "
年的增加值；其余符号同上。

! %" %" 人口约束

总人口：

$&（ "）’ $&（ " ( &）（& ) !%"） （’）

城市人口：

$(%（ "）’ !(%"$&（ "） （)）

式中：$&（ "）为 " 年承载人口数；$&（ " * &）为（ " * &）年

人口数；!%"为规划的人口增长率；$(%（ "）为 " 年承载

的城市人口数；!(%"为城市化要求的城市人口比例。

! %" %! 农业生产约束

#$ 粮食生产目标约束

$+,,$（ "）’ *+,（ "）$&（ "） （&-）

式中：$+,,$（ "）为 " 年的粮食需求量；*+,（ "）为 " 年

人均需求粮食水平；其余符号同上。

%$ 粮食产量约束

$+,,$（ "）’ +$&（ "）$".&（ "）) +$/（ "）$"./（ "）
（&&）

式中：+$&（ "）、+$/（ "）分别为 " 年旱地、灌溉地粮食

作物单位面积产量；$".&（ "）、$"./（ "）分别为 " 年旱

地、灌溉地粮食作物播种面积。

&$ 农业总产值约束

$"0（ "）’ !
1

, ’ &
$230（ "，,） （&/）

式中：$"0（ "）为 " 年的农业总产值；$230（ "，,）为 " 年

农业 , 部门产值；, 为农业各部门，分为种植业、林

业、牧业和渔业。

’$ 农业生产结构约束

种植业、林业、牧业和渔业结构约束：

$230（ "）" !"4$"0（ "） （&5）

式中：$230（ "）为 " 年农业各部门产值；!"4为农业各

部门产值比例下限。

($ 农业作物结构约束

$".6（ "）" !""$7".（ "） （&1）

式中：$".6（ "）为 " 年 - 种作物种植面积，分为粮食、

油料、蔬菜等；$7".（ "）为 " 年农作物总面积；!""为

各农作物种植比例下限。

) $ 灌溉面积约束

$7".!（ "）’ !
5

- ’ &
$".!（ "，-）" !.$7".（ "）（&8）

节水灌溉面积：

$".!9（ "）" !9!$7".!（ "） （&:）

式中：$7".!（ "）为 " 年灌溉总面积；$".!（ "，-）为 " 年

- 作物灌溉面积；$".!9（ "）为 " 年节水灌溉面积；!9!

为节水灌溉面积占灌溉面积的比例下限；!. 为灌溉

面积占种植面积的比例下限。

! %" %* 水量平衡约束

#$ 需水量约束

$;$（ "）’ $;<$（ "）) $;!<$（ "）)
$;=$（ "）) $;>7（ "） （&?）

式中：$;$（ "）为 " 年总需水量；$;<$（ "）为 " 年农业

需水量；$;!<$（ "）为 " 年工业需水量；$;=$（ "）为 "
年生活需水量；$;>7（ "）为 " 年其他需水量，包括服

务业、城市公共用水、生态环境等需水量。

%$ 可供水量约束

$;=（ "）’ $;@（ "）) $;#（ "）) $;A（ "）) $;B7（ "）
（&’）

式中：$;=（ "）为 " 年可供水量；$;@（ "）为 " 年地表

水量；$;#（ "）为 " 年地下水量；$;A（ "）为 " 年污水

回用量；$;B7（ "）为 " 年外流域调入水量。

&$ 供需平衡约束

$;=（ "）’ $;$（ "） （&)）

! %" %+ 水环境约束

$(,$（ "）C［& * *=9（ "）］［/(,$&（ "）!;&（ "）$;!<$（ "）
D /(,$/（ "）!;/（ "）$;=$（ "）］#$"(,$（ "） （/-）

式中：$(,$（ "）为 " 年 (,$ 排放量；*=9（ "）为 " 年污

水处理能力（处理率）；!;&（ "）、!;/（ "）分别为 " 年

工业用水、城市生活用水污水产生系数；/(,$&（ "）、

/(,$/（ "）分别为 " 年工业污水、城市生活污水的

(,$浓度；$"(,$（ "）为 " 年 (,$ 最大允许负荷量；

其余符号同上。

! %" %, 水利工程投资约束

#$ 调水投资约束

$@E$&（ "）’ 0(=&（ "）$1（ "） （/&）

式中：$@E$&（ "）的 " 年调水投资量；0(=&（ "）为 " 年单

方调水投资分摊额；$1（ "）为 " 年计划调入水量。

%$ 节水投资约束

$@E$/（ "）C 0(=/&（ "）$"=（ "）D 0(=//（ "）$!<=（ "）D
0(=/5（ "）$(=（ "） （//）

式中：$@E$/（ "）为 " 年节水投资量；0(=/&（ "）、0(=//
（ "）、0(=/5（ "）分别为 " 年农业、工业、城市生活单方

节水投资分摊额；$"=（ "）、$!<=（ "）、$(=（ "）分别为 "
年农业、工业、城市生活节水量。

&$ 污水处理工程投资约束

$@E$5（ "）’ 0(=5（ "）$%,F（ "） （/5）

式中：$@E$5（ "）为 " 年污水处理投资量；0(=5（ "）为 " 年

处理单方污水投资分摊额；$%,F（ "）为 " 年污水处理量。

* 模型的求解方法及主要参数的确定

在多目标规划中，分析人员需要依据各种参数

或权重系数进行计算。由于这些参数或权重系数的
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表 ! 大汶河流域水资源承载能力分析计算主要成果

规划

水平年

水资源承载的主要目标

总人口 !
万人

人口增长

率 ! "
城市人

口 !万人

农村人

口 !万人

国内生产

总值（#$%）!
亿元

#$%增长

率 ! "
人均 #$%!

元

第一产业 !
亿元

第二产业 !
亿元

第三产业 !
亿元

粮食总产

量 !万 &
人均粮食

产量 ! ’(
)*$排放量 !
（万 &·+, -）

./-/ 年 01/ /2- 3-/24 35124 -..32/10 12.- -55.02/.1 -..23-/ 4652/60 4-325// .56201 7/321/ -.240

././ 年 014 / 7-52/ .562/ .0332.75 5215 356662770 .-/200/ -3-020.7 --/42107 .63250 7/62.1 -7235

./3/ 年 014 / 76024 ./624 45012506 62-0 63/-62.74 .662
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

766 .6672667 .4102310 .152-1 7.520- -02.6

规划

水平年

水工程建设指标

有效灌溉

面积 !
万 89.

节水灌溉

面积 !
万 89.

地面水

开发增量 !
万 93

需增加

调水量 !
万 93

工业用水

重复利用

率 ! "

污水处理

率 ! "

污水回用

增量 !
万 93

水土流失

治理率 ! "
固定资产

投资 !亿元

水利投资 !
亿元

./-/ 年 3-2-0 -02-0 -.502.3 / 04 4/ 305261 5/ 3-02405 -423.0

././ 年 33213 .-235 --3.240 / 5. 0/ .302-. 1/ 0502304 7-2.05

./3/ 年 3426. .42.5 / 0-10 63 5/ .40235 -// --4026-3 1.2
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

046

规划

水平年

需水指标 供水指标

农业需水量 !
亿 93

工业需水量 !
亿 93

城乡生活

需水量 !亿 93
其他需水量 !

亿 93
需水总量 !

亿 93
地表水量 !

亿 93
地下水量 !

亿 93
总量 !
亿 93

./-/ 年 -/205 023. .250 -247 .-2.1 62303 --266- ./2.77

././ 年 1256 52-3 32.5 -26- .-211 62150 --266- ./2645

./3/ 年 12.4 5210 3205 -213 ..26- 62150 --266- ./2645

不确定性，致使规划的结果亦含有某种不确定性。

这种不确定性在水资源承载能力多目标分析中尤为

突出。由于不确定性的存在，分析计算的规划结果

不一定能够满足决策者的选择。在这种情况下，可

以采用分析计算求解和决策抉择相结合的人机对话

式的求解方法，即求解多目标最优化问题的交互规

划法，通过一个递归过程，即分析阶段和决策阶段反

复进行的过程求得一个满意解。具体采用逐步宽容

约束法（对话式方法）来求解。该法是一种迭代法。

在求解过程中，每进行一步，决策者都要对分析计算

结果做出评价，若认为满意了，则迭代停止；否则再

根据评价意见进行修改调整有关目标和参数，再进

行计算，如此反复直到求得决策者认为满意的各目

标相互协调的解为止。

模型系统的主要参数，主要参考国内主要研究成

果，大汶河流域历年的统计资料以及国家、省、市的发

展规划要求等，利用数理统计分析等数学方法，结合

流域实际，综合分析予以初拟。规划水平年选 .///
年（现状年）、./-/ 年、././ 年、./3/ 年；流域水资源可

利用量按多年平均考虑；调水、节水、污水处理等的单

方水投资分摊额，根据现有工程资料分析确定；水环

境约束，根据南水北调工程对水质的要求，大汶河水

质不低于国家地表水!类水质标准［7"4］。

" 计算的主要成果及综合分析

利用建立的多目标分析模型，通过反复的计算分

析抉择和指标参数的调整，最后得出了比较满意的、

与期望目标接近的协调结果。大汶河流域水资源承

载能力分析计算的最终主要决策结果列于表 -。

从表 - 中可以看出，农业需水有所下降，而工业

需水、城乡生活需水和其他需水（包括服务业、城市

公共用水、生态环境等需水）在增加，从本流域的地

表水和地下水的供水能力来看不能满足需求。计算

结果显示，为了实现流域社会、经济、生态环境的协

调发展和可持续发展，除了搞好人口控制、经济结构

调整等措施之外，在东平、肥城部分区域保持现有引

黄供水的条件下，加强流域水工程建设和采取节水

措施是十分重要的前提条件，具体要求见表 - 中的

水工程建设指标。

总之，大汶河流域的水资源并不丰富，而是十分

贫乏的，属比较严重的缺水地区。水资源短缺始终

是制约大汶河流域社会经济可持续发展的长期问

题，必须从战略高度来认识大汶河流域水资源问题

的严重性，应加大措施扭转大汶河流域水资源所面

临的严重危机状态。
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