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摘要提出了以期望人口为核心的水资源承载力指标体系并应用于柴达木盆地水资源承载力的实际研究Λ 用柴达木盆地水资

源承载力系统动力学仿真模型≥⁄≥ •  ≥≤ ≤ 计算了人口等承载力指标的预测值把期望值和预测值进行了深入分析比较

推断出柴达木盆地水资源承载力
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  水资源承载力是一个描述水资源支持人类

活动能力阈值的概念至今依然没有一个明确

公认的定义有人认为是水资源供给人口的最

大限值≈或是归纳为水环境对人类活动支持

能力的阈值≈等Λ 水是干旱区生态环境最重要

的因素水资源承载力研究的意义更加突出Λ本

文通过对柴达木盆地水资源承载情况的深入分

析从资源优化利用角度归纳出水资源承载力

的概念和其具体的衡量指标体系Λ

1 水资源承载力指标体系

水资源承载力大小的判断依据是各项具体

的水资源承载力指标Λ 承载人口是评价承载力

大小最直接的指标以它为核心衍生出以资源

总量及人均资源占有量!总产品数量及人均产

品产量为主并辅之以其它的一个较完整的指

标体系Λ 承载人口是指在资源最有效利用和经

济与环境协调发展的条件下该地区资源环境

所能承载的最大人口容量Λ 期望人口应该是人

口发展的上限实际中运用各种方法计算和预

测出的人口即预测人口应与期望人口有一定

的距离以留出一定的人口缓冲空间Λ

作为承载人口的重要辅助指标资源总量

及人均资源占有量反映一个地区的资源潜力以

及人口对资源的压力或资源负载水平而总产

品数量及人均产品数量综合反映了一个地区可

能的生产力水平及人口承载量Λ 具体的辅助性

指标有水资源总量包括地表水资源量!地下



水资源量及人均占有量水资源可利用量及人

均可利用量总耕地面积及人均耕地面积总林

灌面积及人均林灌面积国民生产总值⁄°

及人均 ⁄° 值社会总产值及人均社会总产

值总粮食!油料!肉类产量及人均粮食!油料!

肉类产量Λ 此外还包括总污水排放量!城市排

污负荷!工业废水处理量及处理效率!工业

≤  ⁄ 排放量及处理效率等环境保护方面的指

标Λ

2 柴达木盆地水资源承载力

应用柴达木盆地水资源承载力系统动力学

仿真模型≥⁄≥ •  ≥≤ ≤
≈按照高!中!低

种发展方案对该地区进行了模拟分析计算

出以承载人口为核心的一系列承载力指标并

对 种方案加以比较判断最终得到一个经济

和环境协调发展的综合方案中方案Λ

211 期望人口的计算

柴达木盆地水资源供需问题是经济和人口

承载力最关键的限制因素因此本研究中重点

以水资源为主研究在水土资源耦合和水资源

优化配置情况下土地资源最大利用程度及其

相应的承载人口Λ

最大可利用耕地面积 柴达木盆地农

业可利用的土地类型有草甸地!棕钙土地!撂荒

地以及耕地由于盐化草甸湿地可利用率极低!

投资巨大模型中予以忽略不计Λ 根据实践经

验草甸地和棕钙土地一般利用率为  ∗

 模型中选取中值  而这些土地中又

有  是作为种植业用地其余的  分别用

于牧业和林业用地此外撂荒地经过重新开垦

可以达到  的耕地转化率最大可利用耕

地面积计算公式见计算结果见表 Λ

最大可利用耕地面积 棕钙土面积 草

甸面积≅  ≅   撂荒地面积 现有耕

地面积 

表 1 各区最大可利用耕地面积 

土地类型 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 总计

草甸 棕钙        

荒地        

耕地        

最大可利用耕地        

  最大农业灌溉面积 根据 年和

年水资源最大可利用量和综合灌溉定额

渠系利用系数分别为 1和 1!农业用水

比例!农林牧种植比例Β Β 计算出最大

农业灌溉面积Λ 将分区最大可利用耕地面积与

最大农业灌溉面积分别进行比较取其中的小

者为期望最大农业灌溉面积计算公式见Λ

最大农业灌溉面积 最大供水量≅ 农业用水

比例Α 农林牧综合灌溉定额≅ 1 

最大粮食总产量 其计算公式为

最大粮食总产量 期望最大农业灌溉面积≅ 粮

食种植比例≅ 最高单产 

其中粮食种植比例为  农业用水比

例随着二!三产业的迅速发展将逐年下降本模

型选取  年和  年的预测值  和

 分区农田用水定额是根据现状情况和发

展趋势预测的年和 年的渠系利用

系数分别为 1和 1农田用水定额分别为


  和 

 最高粮食单产选

取适合该地区的技术上可行的最大单产Λ

期望人口其公式为

期望人口 最大粮食总产量Α 人均粮食占有量



年以后全国平均期望人均粮食占有

量为 人以上按 人的标准则柴

达木盆地 年和 年最大承载人口为

1万人和 1万人Λ由于柴达木盆地的农

业自然条件严酷农业开发效率低难度大加

上畜牧业较发达因此不应要求柴达木盆地一

定做到粮食自给Λ因此人均粮食占有量可低于

期                 环  境  科  学                   



上述标准模型中 年取 !!

人年取 !!人计算期望承

载人口Λ经过 个子区的分别计算和汇总得到

个水平年在 种方案下柴达木盆地水资源承

载的期望人口见表 Λ
表 2 3 种方案下柴达木盆地水资源承载人口万人

项目 年份 高方案 中方案 低方案

期望人口




1

1

1

1

1

1

预测人口




1

1

1

1

1

1

  从表 中的结果看出在人均粮食占有量

为 的条件下年柴达木地区最大的

资源承载人口量是 1万人Λ

212 辅助指标的计算

将期望人口和相关决策变量!参数的期望

值如期望国民生产总值!期望污水负荷等代

入柴达木盆地水资源承载力系统动力学仿真模

型≥⁄≥ •  ≥≤ ≤中并按照 种方案分别

进行仿真预测得到一系列水资源承载力指标

的期望值反映了该地区理想状态下期望水资

源承载力情况具体计算结果及与原始运算的

表 3 柴达木盆地水资源承载力辅助指标的期望值和预测值

指标
年 年

方案 高 中 低 高 中 低

⁄°亿元
预测值

期望值

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

人均工业总产值元# 人 
预测值

期望值

























总需水量亿  
预测值

期望值

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

污水排放量万 
预测值

期望值

























预测值比较情况见表 Λ

213 种方案下水资源承载力结果分析

根据 ≥⁄≥ •  ≥≤ ≤模型计算结果分别

对 种方案情形下的水资源承载力指标的人口

预测值!期望值和极限值加以比较分析从而判

断出水资源承载力的状态并确定出柴达木盆

地和相应子区最适宜的发展规划Λ

图  种方案 年人口数量的预测值和期望值比较

图  种方案 年人口数量的

预测值和期望值比较

人口承载力基本饱和 从图 和图 

中可以看出年高!中!低 种方案预测的

人口数量分别为 1万人!1万人和 1

万人而相应人口承载量分别为 1 万人!

1万人和 1万人可见年人口发展

的速度还没有超过资源承载的容量存在一定

的缓冲余地年高!中!低 种方案预测人
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口数量分别为 1 万人! 1 万人和

1 万人而相应的人口承载量分别为

1万人!1万人和 1万人Λ可见

年高!中!低方案虽未超过人口承载力但

已经基本饱和缓冲余地不大Λ若按人均粮食占

有量 计算则 年和 年的人口

承载力仅为 1万人和 1万人人口预测

值均已超过人口承载力Λ

工业发展速度较快人民生活水平提高

幅度较大 由于大规模的资源开发的力度将进

一步加大以资源工业为龙头的工业企业将得

到迅猛发展年和 年 种方案的人

均工业产值都超过了期望值但 年 种方

案的 ⁄° 值却低于期望值说明工业的发展同

中等发达国家的水平相比还有一定的差距Λ 从

国民生产总值上看高!中方案的人均国内生产

总值都超过了期望值人民生活达到一个较高

的水平实现了 年达到小康水平和 

年达到中等发达国家水平的预期目标Λ

农业粮食生产将不能满足需要 虽然

耕地面积!牲畜存栏量以及草灌!林灌面积都得

到了扩大但农产品的产量还不能满足人民生

活的需要这从粮食!油料!肉畜的人均占有量

就可看出这些数字都小于期望水平Λ为保证人

民生活水平还必须从外部调运一定量的农产

品并且在盆地各子区内部亦需要互相调配从

资源有限性的角度看外调粮食是不可避免的Λ

通过调整农业种植结构扩大蔬菜面积提高粮

食单产可增加柴达木盆地的粮食和副食品自

给能力Λ

水资源供需矛盾严重 由于柴达木盆

地现状用水效率较低加上干旱缺水农业用水

量占总用水量的比重大Λ 按高方案发展在

年和 年都会出现水资源供需矛盾Λ

因此必然按照最优方案) ) 中方案发展以工

业发展为主降低农业用水比例同时大力提

高用水效率使 年和 年农业水资源

渠系利用系数分别达到 1和 1工业万元

产值用水量分别达到 
万元和 

万

元才能缓解水资源供需矛盾Λ

必须重视水环境污染Λ如果按高方案发

展则必然会出现较为严重的水环境污染

年 ≤  ⁄排放量猛增到 1亿比期望值高

出 1倍之多在按照中低方案对水污染进行

有力控制的前提下 年 ≤  ⁄ 排放量为

1亿比期望值高出 倍这势必会导致水

环境恶化影响人民身体健康同时影响盐湖资

源的开发利用最终阻碍柴达木盆地的经济发

展Λ

总之虽然柴达木地区水资源量相对于人口

而言较为充足但单位面积的水资源量很少属

于极端干旱区柴达木盆地水资源承载力是十分

有限的水资源可利用量和水环境容量都不能满

足高方案经济发展的需要Λ如果按照最优的规划

方案) ) 经济与环境并重的中方案发展即保证

经济得到较为迅速的发展同时又基本维护了环

境的质量和资源的持续利用可实现社会经济发

展规模与水资源承载力基本协调Λ
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