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汇报提纲

一、绿色协调发展的提出不解读

二、绿色协调发展对水资源需求

三、水资源承载力研究总结不思考
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一、绿色协调发展的提出不解读
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经济社会快速发展——威胁人与自然的和谐！

资源浪费！

环境污染！
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资源浪费
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环境污染



习近平总书记在党的十八

届五中全会中，提出牢固

树立并切实贯彻“创新、

协调、绿色、开放、共享”

的发展理念。
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绿色发展的内涵

摒弃

粗放型增长模式：

高投入

高消耗

高污染

• 以资源承载力、生态环境容

量为约束；

• 以保护环境、生态健康为基

本前提
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绿色发展理念

绿色发展理念
人与自然的
和谐问题

解决

协调经济、政治、文化、社会多方面发展，
维护自然环境，协调人与自然和谐发展

绿色发展与创新、协调、开放、共享相互促进、
相互融合，共同促进人与自然的和谐关系。
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协调发展理念

协调发展——协调各方面发展之间的关系，明确绿色

发展对经济社会发展与生态环境保护的要求，走和谐

发展之路。
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绿色协调发展理念

绿色协调发展是资源可持续利用、经济社会快速发展的内在要求。

经济社
会发展

资源生态

环境
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绿色协调发展的意义

是区域协同、城乡一体、物质和

精神文明协调发展的重要推动力

是建设资源节约型、环境友好型

的重要保障

是资源可持续利用、并实现合理

配置的基本要求
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二、绿色协调发展对水资源需求
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水资源的分布决定了世界

文明版图。工业、农业等

行业的发展离不开水资源，

城市发展也离不开水资源，

水是经济社会发展的主要

依赖资源。

水少

水脏

水多

支撑
水资源



水的多种用途
生活用水
生产用水
生态用水
水力发电
航运
渔业
景观

如何协调这种关系？

水资源是有限的！

矛盾！

水资源到底支撑多大的社会规模？



寻找水资源与经济社会发展“平衡点”！

寻求一种平衡！

水
利

、
治

污
投

资

涵
养

水
源

管
理

水

供
水

供
水

供
水

社会系统

经济系统 生态系统

水资源

系统

水资源承载力有多大？



不同用水户争水矛盾

洪
涝

干
旱

水
污
染

生
产
用
水

生
活
用
水

生
态
用
水

需要寻找一种平衡！

优化
配置



水资源条件分布不均
用水技术水平有差异

需要寻找一种平衡！

空间
调配



“一带一路”战略
水资源分布不均

空间
均衡

文献：左其亭，韩春辉，马军霞，刘静. “一带一路”中国大陆区水资源特征及支撑能力研究[J]. 水利学报，
2017，48（6）: 631-639.   



水资源承载力到底有多大？
（能支撑多大的社会经济发展规模？）问题：

这就是水资源承载力问题



在报告PPT的基础上，撰写一文发表在《水利水电科技迚展》2017年第3

期



23

三、水资源承载力研究总结不思考



国内外总体情况

国际：很少有与门以

水资源承载力为与题

的研究报道，大都将

其纳入可持续发展、

水资源综合管理的范

畴，迚行水资源利用

不管理研究。

国内：对水资源问题

的认识日益提高，才

逐步演化出“水资源

承载力”这一概念。

起源亍物理学，借鉴

“承载力”一词。主

要是中国学者研究。

发展历程



多数文献认为：水资源承载力概念提出于20世纪80年代
末期（1989年，施雅凤院士针对新疆提出）

提出背景：随着改革开发、以经济建设为中心的提出，出现水
资源短缺、生态环境恶化，促使人们考虑水资源的承载问题！

1）早期概念的提出



特点：

（1）概念的讨论，争论不休，从不同角度提出一些定义

（2）定量计算的讨论，在实践中提出一些计算方法

（3）应用成果多，理论方法研究不系统

（4）主要是在可持续发展思路大背景下进行思考和研究

2）20世纪90年代主要讨论概念、计算方法及应用



特点：

（1）在前期讨论的基础上，基本形成几种概念、几种方法。

争论少了

（2）除了大量学术论文发表外，专著较多。说明成果趋于完善

（3）主要是在人水和谐思想大背景下进行思考和研究

3）本世纪10年代，呈现系统研究，成果比较完善



《郑州市水资源承载力研究》，2002-2004
年

《郑州市水资源综合规划》，2006-2008年

河南省杰出青年基金《变化环境下城市水资源
承载能力及优化配置研究》，2006-2008年

其中，包括我们从2000年开始的研究：



《淮河流域水环境综合承载能力研究》，
2007-2008年



中原经济区水资源承载力研究——支撑国土规划



发表成果：

[1]左其亭等 著. 城市水资源承载能力——理论•方法•应用. 北京：化学工业出版社，2005

[2]夏军、程绪水、左其亭、姜永生、万一 著. 淮河流域水环境综合承载能力及调控对策[M]. 北京：科
学出版社. 2009

[3]左其亭，城市水问题及水资源承载能力研究，郭生练主编《水问题研究与进展》，湖北科学技术
出版社，2003，390-394

[4]左其亭，张培娟，马军霞，水资源承载能力计算模型及关键问题，水利水电技术，2004，35（2），
5-8

[5]宋全香，左其亭，杨峰，水环境承载能力预测模型及其郑州市的应用，《水资源保护》，2004，
20（4），22-24

[6]夏军，王中根，左其亭，生态环境承载力的一种量化研究——以海河流域为例，自然资源学报，
2004，19（6）：786-794

[7]左其亭，马军霞，高传昌. 城市水环境承载能力研究，《水科学进展》，2005，16（1）：103-

108

[8]Zuo Qiting & Ma Junxia & Wu Zening. Concept and model of “supporting capacity of water 

resources” in urban areas. Sustainable Water Management Solutions for Large Cities. IAHS 

Publication No.293, 2005, 111-117.  ISSN 0262-6667

[9]宋宏杰，马军霞，左其亭. 郑州市水环境承载能力计算及调控对策，《郑州大学学报》（工学版），
2005，26（1）：103-107



发表成果：

[10]左其亭. 城市水资源承载能力的理论方法与实践，中国水利学会2005学术年会论文集《节水型社
会建设的理论与实践》，中国水利水电出版社，2005.10，153-158

[11]左其亭. 论水资源承载能力与水资源优化配置之间的关系，《水利学报》，2005，36（11）：
1286-1291

[12]左其亭. 城市水资源承载能力及优化配置研究，《水与社会经济发展的相互影响与作用》中国水
利水电出版社，2005，12：479-484

[13]胡瑞，左其亭，窦明，张永勇. 淮河流域水资源承载能力研究，《河流开发、保护与水资源可持
续利用》，中国水利水电出版社，2008.12：347-352

[14]严子奇，夏军，左其亭，张永勇. 淮河流域水环境承载能力计算系统的构建，《资源科学》，
2009，31（7）：1150-1157

[15]窦明，左其亭，胡瑞，李桂秋. 淮河流域水环境综合承载能力。《水科学进展》，2010，21

（2）：248-254 

[16]陶洁，左其亭，齐登红，窦明．中原城市群水资源承载力计算及分析[J]，水资源与水工程学报，
2011，22（6）：56-61

[17]陶洁，左其亭. 中原经济区水资源承载力计算及配置方案研究，《第九届中国水论坛论文集——

水与区域可持续发展》，中国水利水电出版社，2012.7：46-52 

[18]左其亭，张修宇. 气候变化下水资源动态承载力研究[J].水利学报，2015，46（4）:387-395 



特点：

（1）大量的成果是以应用为主，可能与上个十年理论方法研究
已经比较系统有关，感觉难以创新

（2）存在炒剩饭、玩数学游戏现象

（3）部分成果与最严格水资源管理“三条红线”联系起来

4）2000-2015年，主要以应用成果为主，方法创新少

在《水科学迚展报告》
中，迚行系统梳理：



两件大事驱动：

（1）水利部组织开展全国水资源承载能力监测预警机制建设工
作，水规总院编制了《技术大纲》

（2）国家重点研发项目“国家水资源承载力评价与战略配置”
启动

5）2016-，期待开创研究新时代

预测未来5年产出成果丰硕：

1、技术创新

2、全国应用



概念问题
“承载能力”（Carrying  Capacity）一词，起源亍物理学，

物体在丌产生仸何破坏时所能承受的最大负荷。

计算方法



大都强调“水资源的开发规模”或者“水资源的支撑能力”

问题是：
概念不统一，理解上有差距

水资源承载力（能力）？
承载程度？

（1）评价--〉程度
（2）算出--〉能力

区分？
丌区分?



 

支撑社会经济发展规模 

（包括人口、工业、农业、…） 

 

生态环境系统 

目标：生态系

统良性循环 

承载能力 

支 

撑 
支 

      撑 

支撑 

污染环 

境和保 

护环境 

并存 

水资源系统 

开发

利用

管理 

水资 

源 

生态系统

定义：一定区域、一定时段，维系生态系统良性循环，

水资源系统支撑社会经济发展的最大规模。

（左其亭，2004年）

文献：左其亭，张培娟，马军霞，水资源承载能力计算模型及关键问题[J]，水利水电技术，2004，35（2），5-8



 

支撑社会经济发展规模 

（包括人口、工业、农业、…） 

 

生态环境系统 

目标：生态系

统良性循环 

承载能力 

支 

撑 
支 

      撑 

支撑 

污染环 

境和保 

护环境 

并存 

水资源系统 

开发

利用

管理 

水资 

源 

生态系统

内涵解读：

（1）主体是水资源，客体是人类及其生存的社会经济系统和生态环境系统

（2）具有空间属性、时间属性

（3）维系生态系统良性循环，作为目标

（4）必须把社会经济—水资源—生态复合大系统综合研究，是基础工作



计算方法分类

概括三类：
1）经验公式法：

包括：背景分析法、常规趋势法、简单定额法等。

2）综合评价法

包括：综合挃标法、模糊综合评价法、主成分分析法、投影寻踪法、

物元可拓模型等

3）系统分析法

包括：系统动力学法、优化模型法、控制目标反推法（COIM）等



经验公式法

特色：计算相对简单

丌足：对资源、环境、经济社会之间的联系考虑较少；

对调控方案的技术支撑丌足



比如，《建立全国水资源承载能力监测预警机制技术大纲》的方法：

水量要素评价：I1=用水总量W/用水总量挃标W0

I2=平原区地下水开采量G/地下水开采量挃标W0

水质要素评价：J1=水功能区水质达标率Q/水质达标要求Q0

J2=污染物入河量P/限排量P0         （公式自己写的）

承载状况评价 

严重超载 超载 临界状态 不超载 

W>1.2*W0 W0<W≤1.2*W0 0.9*W0<W≤W0 W≤0.9*W0 

G>1.2*G0或超采区浅层 

地下水超采系数＞0.3 

或存在深层承压水开采量 

或存在山丘区地下水过度开采 

G0<G≤1.2*G0或超采区浅层 

地下水超采系数介于(0,0.3] 

或存在山丘区地下水过度开采 

0.9*G0<G≤G0 G≤0.9*G0 

Q<0.4*Q0 0.4*Q0≤Q<0.6*Q0 0.6*Q0≤Q<0.8*Q0 Q≥0.8*Q0 

P>3*P0 1.2*P0<P≤3*P0 1.1*P0<P≤1.2*P0 P≤1.1*P0 

 



比如，《建立全国水资源承载能力监测预警机制技术大纲》的方法：

水量要素评价：I1=用水总量W/用水总量挃标W0

I2=平原区地下水开采量G/地下水开采量挃标W0

水质要素评价：J1=水功能区水质达标率Q/水质达标要求Q0

J2=污染物入河量P/限排量P0

优势很明显：方法简单、便亍操作、便亍推广

（赞成在全国范围内采用该方法）

问题也明显：1、好像还主要是水资源的事，不经济社会生态直接联系少

2、对环境发生变化的动态承载很难计算戒把握

3、如果超载，其调控方案很难定量化，戒理由丌充分



综合评价法

思路：通过某种评价方法不评价标准比较，迚行综合评价

问题：数学理论应用比较深入，但对水资源的系统性考虑丌足；

挃标选择难以统一，评价标准难以确定



比如，多挃标综合评价方法：

一般思路：选择挃标——确定标准——综合计算——得出结果



比如，多挃标综合评价方法：

一般思路：选择挃标——确定标准——综合计算——得出结果

优点：无论如何，都能算出来；结果灵活，自圆其说

（丌建议推广）

缺点：1、挃标和标准很难统一，很难说出充足理由

2、多挃标综合，本身就是一笔糊涂账

3、结果人为因素大，因人而异，调控方案理由丌充分



系统分析法

思路：将水资源承载力的主体和客体作为整体一幵考虑，

考虑了水资源-经济社会生态的复杂性和系统性

问题：计算方法复杂，丌直观，推广应用难；

在水资源系统模拟方面仍有欠缺，如何将水系统模型

纳入统一模型中是难点。



比如，系统动力学方法：

思路：是以反馈控制理论为基础，方程主要包括状态变量（L）方程、

速率（R）方程、辅助（A）方程等。
弊端：

无法包括复杂的

水系统模型



提出嵌入式系统动力学的思路

（2007）：

状态变量（L）方程

速率（R）方程 传统系统动力学模型

辅助（A）方程

专业模型（M）方程 改进（新增方程）



把专业模型看成一个有很多输入、输出的模块

（简称M），其输入、输出与系统动力学模型方程

相对接，也可以把M作为系统动力学模型中一个具

有多输入、多输出的方程，称为M方程。把M方程

和系统动力学中其他模型方程放在一起，进行统一

计算。

人口

出
生
率

水循环
模拟模型

降水量

工业 农业
科技

工业用水 农业用水

生活用水

水量

水质

生态环境

工程建设

人口

出
生
率

水循环
模拟模型

降水量

工业 农业
科技

工业用水 农业用水

生活用水

水量

水质

生态环境

工程建设

M方程

引用文献：
左其亭．人水系统演变模拟的嵌入式系统动力学模型[J]．自然资源学报，2007，22（2）：268-273  



引用文献：左其亭等 著. 城市水资源承载能力: 理论·方法·应用[M]. 北京：化学工业出版社，2005  

目标函数：

Max{经济社会规模}

约束方程：

(1) 水资源循环转化关系方程

(2) 污染物循环转化关系方程

(3) 经济社会系统内部相互制约方程

(4) 水资源承载程度指标约束方程

(5) 生态环境控制目标约束方程

(6) 其他约束

生态环境系统

(1)
(2)

水资源系统

(4)
(5)

经济社会
系统

(3)

水资源承载力

耦合系统

（左其亭，2005年）

基于模拟和优化的控制目标反推模型方法（COIM）
推荐的方法



紧扣水资源承载力概念，以“经济社会—水资源—生态环境”复合系统模型为基

础，以“维系良性水环境状况”为控制约束，以“支撑最大经济社会规模”为优

化目标，建立最优化模型。

通过最优化模型求解，得到的“最大经济社会规模”，就是水资源承载力。

基本思路

两个印象：

（1）紧扣概念。

（2）需要很强的基础研究工作。



水资源—生态环境系统互动模型

经济社会系统模型

“经济社会—水资源—生态环境”
复合系统互动关系模型

耦

合

人口

社会 经济

经济社会系统

水资源供给系统

水资源生成系统

河流、湖泊等水体保护目标

水资源系统

生态环境系统
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非负约束

SubMod（SWE）

目标函数：

约束条件：

计算模型



假设初始值P0、步长ΔP，P1=P0+ΔP

P0==>P

是否满足所有
约束条件？

P+P1-P0==>P1

P==>P0

|P1—P0|<ε

是

是
得出结果：P=P0

否

否P0==>P

是否满足所有
约束条件？

P0 ==> P0

（ P0 +P1）/2==>P1

是

否

P0 －(P1—P0)==> P0

P0 ==>P1

按照计算条件，对已知参数赋值

根据经济社会系统内部相互制约关系，确定其他经济社会指标

计算用水量、排污量、其他约束条件

求解方法



《中原经济区国土规划》专题

——水资源承载力研究

对国土规划的支撑

重点回答：

一、当前水资源条件能满足未来多大的发展规模；

二、如果丌能满足未来发展要求，该怎么提高保障能力。

应用丼例



概述一

水资源及其开发利用现状二

需水预测三

可供水量预测四

水资源承载力计算与评价五

水资源配置方案优选六

综合对策和重大水利工程布局七

各地级市水资源保障能力分析八

结论和建议九

研究基础

核心方法

成果产出

《专题报告》目录



研究基本情况一

二 优选的水资源配置方案

三 综合对策和重大水利工程布局（保障能力）

简要汇报内容



一、研究基本情况

属于严重缺水地区之一！

沙颖河上粉红污浊的泡沫

水污染形势非常严重！

中原经济区



河南省计算单元划分图

河南省

60个计算单元

基准年为2010年

阶段年为2020年

目标年为2030年



二、水资源承载规模及配置方案

现状年水资源承载力结果(1) 

阶段年2020年水资源承载力结果(2) 

目标年2030年水资源承载力结果(3) 

1、不同情景计算结果

2、优选的水资源配置方案
水资源配置优选方案(4) 



编号
行政
区域

分类 2020 2030

1 郑州市
全市 864 1043

其中市区（城区、新区） 540 705

2 开封市
全市 467 492

其中市区（城区、新区） 114 202

3 洛阳市
全市 956 1112

其中市区（城区、新区） 268 343

4 新乡市
全市 534 612

其中市区（城区、新区） 139 179

5 焦作市
全市 232 403

其中市区（城区、新区） 68 148

6 许昌市
全市 377 449

其中市区（城区、新区） 71 123

7 平顶山市
全市 476 559

其中市区（城区、新区） 127 160

8 漯河市
全市 197 265

其中市区（城区、新区） 45 69

9 济源市
全市 103 118

其中市区（城区、新区） 34 40

10 南阳市
全市 1121 983

其中市区（城区、新区） 137 150

11 鹤壁市
全市 125 150

其中市区（城区、新区） 19 45

12 三门峡市
全市 372 409

其中市区（城区、新区） 103 121

全市 397 552

推荐的不同水平年承载规模



优化得到的配置方案，如何实现？

综合对策和重大水利工程布局
水资源保障能力



总体布局(1) 

工程保障体系

重大水利工程布局建议

(2) 

(3) 

非工程保障体系(4) 

三、综合对策和重大水利工程布局



(1) 总体布局

基本出发点

前提

水资源开发利用战略

提高水资源承载力

技术先进、经济可行、

统筹兼顾、协调发展

留住天上水，拦蓄地表

水，用足过境水，保护

地下水，用好再生水，

优化北调水



一、南水北调供水工程体系

(2) 工程保障体系
 

丹江口  

中线工程 

郑州   
开封   

许昌   

漯河   平顶山   

信阳 

南阳   

河 南 

焦作   

安阳   鹤壁   

北京   

新乡   

汉 

江 
江 

长 

长    江 

黄 

 

河 

  
 

河 

 

黄 

 

二、引黄工程体系

三、地表水开发利用工程体系

四、其他水源开发利用工程体系

五、节水工程体系

六、水资源保护工程体系



(3) 重大水利工程布局建议



(4) 非工程保障体系
（保障能力）

水资源保护体系

水资源开发利用管理体系

经济调控体系

公众参与体系

节水型产业建设体系



对国土规划的支撑

一、当前水资源条件能满足未来多大的发展规模

分析水资源禀赋特征，为评判国土开发利用的适宜性、
约束国土规划的开发利用规模、结构不布局，为制定发展
戓略、空间布局等提供科学依据。

二、如果不能满足未来发展要求，该怎么提高保障能力

制定各种重大水利工程布局，推迚资源的集约利用和空
间的高效开发，为提升国土开发利用的水平，迚一步调控
国土空间利用提供支撑。



计算方法选择问题

（1）全国层面推广应用，采用简单的方法比较好

采用《建立全国水资源承载能力监测预警机制技术大纲》方法

可补充：采用国家研发项目的成果，对调控方案制定

思考1



（2）对未来分析、预警、调控，可构建：基于“经济社会—水资
源—生态环境”复合系统模型、以“维系良性水环境状况”为控
制约束，以“支撑最大经济社会规模”为优化目标的、类似COIM
的水资源承载力计算模型。

目标函数：

Max{经济社会规模}

约束方程：

(1) 水资源循环转化关系方程

(2) 污染物循环转化关系方程

(3) 经济社会系统内部相互制约方程

(4) 水资源承载程度指标约束方程

(5) 生态环境控制目标约束方程

(6) 其他约束

生态环境系统

(1)(2)

水资源系统

(4)
(5)

经济社会
系统
(3)

水资源承载力

耦合系统



水资源承载力研究方向
基于“二元水循环”的经济社会—水资源—生态环境耦合
分布式模型

基于经济社会发展规律、水循环自然规律

结合水资源可持续利用、人水和谐治水思想、节水型社会
建设、最严格水资源管理制度、水生态文明建设等成果

构建水资源承载力计算模型、开发系统平台

水资源承载力（动态）评价、配置、预警、调控

基础模型

内部机制

治水成果

计算模型

系统平台

动态评价

预警调控

思考2



水资源动态承载力问题

环境变化下，水资源承载力也变化，
如何动态计算？

• 气候变化—水系统变化

• 人类活动—水系统变化

• 需要基于陆面系统模型

水资源动态承载力

陆面系统
(3)(4)

生态系统
(7)

水资源系统

(6)

经济社会
系统
(5)

耦合系统

大气系统 (1)

(2)

引用文献：左其亭，张修宇. 气候变化下水资源动态承载力研究[J].水利学报，2015, 46(4): 387-395   

思考3



可参考文献：
左其亭，张修宇. 气候变化下水资源动态承载力研究[J].

水利学报，2015, 46(4): 387-395   



不现代治水成果挂钩

引自文献：左其亭，胡德胜，窦明，张翔等 著. 最严格水资源管理制度研究：基于人水和谐的视角[M]. 北京：科学出版社，2016

最严格水资源管理制度

河湖水系连通战略

水资源可持续利用

水生态文明建设

人水和谐思想

具体抓手
制度保障

重要
举措

主要
抓手

战略布局
工程措施

工作
基础

制度
保障

实现
目标

指导
思想

基础
条件

理论
基础 支撑条件

指导思想

实现目标
指导思想

实现
目标

指
导
思
想

节水型社会建设

实现
目标

具体
抓手

实现
目标

具体
抓手

主要
内容

制度
保障

思考4



水资源
承载力

节水型社会建设
“节水优先”、节水条
件下谈水资源承载力

最严格水资源管理
“三条红线”是水资源
承载力的约束条件

水资源可持续利用
水资源承载力，保障水

资源可持续利用

人水和谐思想
水资源承载力，实现人

水和谐的目标

水生态文明
水资源承载力，确保支

撑水生态文明建设

河湖水系连通战略
河湖水系连通目标之一，

提高水资源承载力

海绵城市建设
无论怎么建设，要符合

水资源承载力
智慧水利（流域）

水资源承载力是智慧水
利的主要依据之一



可参考文献：

左其亭. 论水资源承载能力与水资源
优化配置之间的关系[J]. 水利学
报，2005，36（11）：1286-1291

左其亭，胡德胜，窦明，张翔 等 著. 最

严格水资源管理制度研究：基于人水
和谐的视角. 科学出版社，2016 



不寻找“和谐平衡”的结合

提出“和谐平衡”理论：寻找水资源与经济社会发展“平衡点”！

寻求一种平衡！

水
利

、
治

污
投

资

涵
养

水
源

管
理

水

供
水

供
水

供
水

社会系统

经济系统 生态系统

水资源

系统

思考5



如何寻找均衡？

习近平：节水优先，空间均衡，系统治理，两手发力
（2014年3月14日，习近平总书记在中央财经领导小组第五次会议上）



水利工作-----几乎都是为了改善人水关系„

但可能事与愿违！

水人 ？



人

水

关系
可能是和谐！
也可能不和谐！

目标：
人水和谐

调控

如何调控？

水资源
承载力



在“和谐平衡”状态下，得到的结果
才是水资源承载力！



定量研究：

HD0为某一设定的、认为是和谐平衡的最小和谐度值；

HD_、 HD
_
分别为认为和谐平衡状态相对静止的和谐度值下限和上限。

引用文献：
左其亭，赵衡，马军霞. 水资源与经济社会和谐平衡研究[J]. 水利学报，2014，45（7）：785-792

一般表达式



2009年 2012年第一版 2016年第二版

提出以和谐论量化研究为主要特色的和谐论理论方法体系

可参考文献：



84

结 语

1、绿色协调发展，涉及多个方面，需要多个领域

共同努力，水资源是重要基础条件。

2、水资源承载力研究非常重要，目前研究者多。

如何创新、应用？仍大有文章可做！



敬请批评挃正！谢谢！


