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虚拟水社会循环视域下的水资源承载力评价

丁 超，胡永江，王振华，赵 娜，董文秀，王黎明
（内蒙古科技大学土木工程学院，包头 014010）

摘要：中国水资源短缺且分布不均，水资源利用的矛盾已从供给不足转为承载过度。以“可持

续利用”概念为框架，在生态完整、水资源持续有效供给的基础上结合虚拟水社会循环过程，完

善水资源承载力评价体系，并对西北地区进行分析评价。结果表明：（1）陕西总体较好，但近十

年间呈现不断下降趋势，其中环境压力承压最大；甘肃总体上呈下降趋势，在环境和社会压力方

面变化尤为明显；宁夏一直处于濒临或轻度超载状态，通过虚拟水贸易有所缓解；新疆受虚拟

水流出影响较大，一直处于濒临或轻度超载状态；青海基本处于承载富余状态。（2）虚拟水贸易

对水资源承载力综合压力指数影响较大，结合虚拟水社会循环过程的水资源承载力评价更具

有现实指导意义。（3）面对不同水资源禀赋及用水效率的地区，其发展模式可以适当不同，用水

效率高的地区可偏发展激进型一些，用水效率低的地区建议更靠近环保激进型一些。
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在过去的100年中，人类社会的用水需求增长已近8倍[1]。部分地区对水资源的使用

甚至已超过水自然处理能力的极限[2]，从而带来严重的生态问题。与世界相比，我国的水

资源问题更为复杂，面临水资源缺乏、布局不匹配以及分配不均[3]等诸多问题，水资源已

成为制约我国经济、社会可持续发展的关键因素，水资源利用的矛盾已从供给不足转为

承载过度[4]。按照“可持续发展”的要求，水资源要同时承载经济、社会发展以及生态保

护三大目标[5]。中国未来的发展，既要“发展才是硬道理”，又要“绿水青山就是金山银

山”，这些都对我国的水资源利用提出了更高的要求。

目前，水资源承载力的概念从“资源可利用量”[6]，到“规模和人口支撑”[7]，再到

加入“生态支撑”[8]，内涵越来越丰富。如阮本青等[9]认为水资源承载力是一定水资源量

直接或间接所能供养的人口数量或经济规模；鲍超等[10]将其定义为水资源约束力，是经

济、人口等的约束条件；龙腾锐等[11]定义其为一种最大可持续人均综合效用水平。而随

着“虚拟水”概念的提出，以经济、贸易视角研究水资源承载力开始流行[12-15]，水资源承

载力的内涵进一步扩大，如定义成水赤字账户[16]等。水资源承载力的概念至今也没有一个

公认、明确的定义，从“资源数量”承载，到“人口规模”承载，再到纳入“生态”承载

因素，对水资源承载力内涵的理解不断丰富，但也造成了目前多标准、多形式、多结果

的水资源承载力定义的现状，这说明对水资源承载力的认知还不完善，还有研究的空间。

因此，对水资源承载力进行科学评价，采取“卸荷”“强载”“经贸”等多种手段提
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高水资源的适配性，控制水资源使用压力负荷在可承受水平，实现水资源、经济、社

会、生态的协调发展，是当前迫切需要解决的重要课题之一。本文基于“虚拟水”概念

的发展，以水的自然循环为基础，引入虚拟水贸易因素，将水的社会循环过程纳入到整

个水循环过程，给水资源承载力的认知带来崭新的视角，通过经济要素控制水资源消耗

和提高水资源承载力来指导区域未来的经济、社会发展。

1 研究方法与数据来源

1.1 虚拟水社会循环视域下水的“自然—社会”循环模型构建

水资源的形成主要基于水的自然循环过程，永无止境、周而复始（图1a1），因此其

是一种可再生、可持续利用的资源。人类社会对水的利用，使水由自由形态变为可利用

的资源形态[17]，实质上扩大了水的循环过程（图1a2）；但人类对水的利用在一定时间和

范围内有强度限制，否则水资源无法自我补充与更新，因此水资源又是一种“有限资

源”。在水的自然循环中嵌入水的社会循环过程（图1a3），形成了传统的水的“自然—社

会”循环体系，从这个视角来看待水资源承载力，其主要从可供给及可利用的水资源总

量上考虑（图1a3中所示的水资源承压环节）。传统的水的“自然—社会”循环过程研究

中存在两个不足，一是在此过程中忽视了生态环境需水，二是对水资源在经济社会中的

流动过程研究不足。

生态环境需水一般包含在水自然循环中，不在水资源循环内。虽然在目前水资源承

图1 水的“自然—社会”循环模型及其改进模型

Fig. 1 Water's "Natural-Social" cycle model and its improvement model
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载力的研究中都会强调生态环境需水，但在实际利用过程中却往往被忽视（如甘肃祁连

山系列环境污染案件中存在违法建设水电设施、周边企业偷排偷放等），导致生态用水需

求边缘化。而单独的水环境承载力研究更多地强调生态环境用水安全，未能将自然生态

与经济社会两大系统充分且有效融合。因此，需将生态环境需水纳入到传统的水资源循

环过程中去，生态安全也需纳入到可持续发展框架中（图1b1）。

目前水资源承载力的研究中大多从水资源数量着手，但对水资源在经济社会中的流

动过程研究不足。结合虚拟水理论，将水资源纳入到社会经济贸易体系中，通过实体产

品的贸易来考察水资源的流动情况，这相当于扩大或缩小了有效水资源量。水资源通过

经济贸易系统的流动，就给水资源承载力通过经济结构、产业规模、农业种植种类调整

提供了可能，扩大了水资源承载力的研究视角，也能够更加真实、准确地考察水资源对

经济社会发展的支撑情况。因此，本文构建了包含生态环境需水及虚拟水贸易的水的

“自然—社会”循环改进模型（图1b2），以此来进行水资源承载力的研究。

1.2 研究区概况

西北地区包括陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区5个

省（自治区）（图 2）。西北地区具有面积广大、气候干旱、降水稀少、生态脆弱等特

点。目前西北地区集中了我国92%的沙漠化土地，内陆湖泊面积减少近60%。2017年西

北地区水资源总量仅为2027亿m3，为全国总量的7.25%，供水不足问题非常普遍。西北

地区生态环境脆弱且较难恢复，地表水资源的缺乏导致了地下水掠夺式的开发，以牺牲

环境为代价来维持地区发展的用水需求。在目前中国的新发展理念及“绿水青山就是金

山银山”的科学论断下，水资源对于西北地区发展显得愈发重要，水资源承载力问题是

西北地区发展不得不面对的一个重要课题。

1.3 数据来源

本文在空间上选取西北地区五省（自治区）水资源数据，在时间上选择 2007 年、

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改，下同。

图2 研究区域

Fig. 2 Research area
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2012年和2017年数据进行承载力研究。

水资源类数据来自西北五省（自治区）的水资源公报（2007年、2012年、2017年）

以及2017年中国河流泥沙公报、中国水土保持公报；西北五省第一产业用水数据分别来

自各省统计年鉴、水资源公报；各工业部门用水量数据取自《2008 中国经济普查年

鉴》，将2008—2017年的中国经济增长率替代为水资源使用增长率，参考《2018中国统

计年鉴》中各省工业用水总量进行校正，间接得到2017年各工业部门的用水量。服务业

各部门用水量是基于《2018中国统计年鉴》中服务业用水总量，按照各部门对水的生产

和供应的消耗比例进行分配[18,19]。

投入产出数据主要来源为《中国地区投入产出表》（2007年、2012年）。2017年投入

产出表是在2012年投入产出表基础上，结合2017年西北地区五省（自治区）相关经济社

会发展数据，运用RAS修正法[20]编制。各年投入产出表均为42部门，结合所收集的用水

量数据，将原有投入产出表中 42部门根据《国民经济行业分类》（GB/T 4754-2017）指

引合并为第一、二、三产业三类。

1.4 研究方法

1.4.1 实体水资源总量方程

实体水资源量方程为：

Q = Qsw + Qgw -Qrepeat + Qew -Qow + Qrw （1）

式中：Q为区域的实体水资源总量（亿m3）； Qsw 为地表水资源量（亿m3）； Qgw 为地下

水资源量（亿 m3）； Qrepeat 为地上地下重复计算量（亿 m3）； Qew 为水资源外部流入量

（亿 m3）（包括外调水量、过境水取水量）； Qow 为水资源调出量（亿m3）； Qrw 为再生水

及雨水利用量（亿m3）。

1.4.2 虚拟水贸易额计算

对于虚拟水流动量的估算选取投入产出法（Input-output analysis，IOA） [18,21-23]，因为

其进行计算所使用的投入产出表能够体现出不同产品的生产过程和去向，能够更为直观

且准确地追踪虚拟水的流动情况[24-26]，且能够避免省际间缺乏商品实物量贸易统计数据的

问题，因此成为目前分析虚拟水问题的最主要研究工具。其计算过程如下：

（1）直接用水系数 k计算[22,27]。直接用水系数反映各经济部门单位产量下对自然形态

水资源的直接消耗，可构成用水系数行向量。

k =[kj] =[
Wj

Xj

] ( j = 1, 2, …, n) （2）

式中：kj为第 j行业的直接用水系数（单位产出直接用水量，用万元产值用水量表示）；

Wj为第 j行业的直接用水量（亿m3）；Xj为第 j行业的经济总产出（亿元）。

（2）完全用水系数 k' 计算[22,27]。完全用水系数反映各经济部门在整个生命周期中对直

接水资源消耗和间接水资源消耗量的总和，即为产品的虚拟水含量。其计算过程如下：

计算直接消耗系数：

aij =
xij

Xj

(i = 1, 2, …, n ; j = 1, 2, …, n) （3）

式中：aij为直接消耗系数，即某一经济部门的单位总产出直接消耗的各部门的产品或服

务；xij为第 i个经济部门提供给第 j个经济部门的产品或服务数量（亿元）。

构建直接消耗系数矩阵A：
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A =[aij] (i = 1, 2, …, n ; j = 1, 2, …, n) （4）

计算完全用水系数：

k ' =[k '
j] = k(I -A)-1 ( j = 1, 2, …, n) （5）

式中：I为单位矩阵。

（3）虚拟水贸易额计算[22,27]。

虚拟水输出量：

Qout
j = k '

jOUTj ( j = 1, 2, …, n) （6）

虚拟水输入量：

Qin
j = k '

j INj ( j = 1, 2, …, n) （7）

虚拟水贸易额：

Qvwc =∑
j = 1

n

(Qin
j -Qout

j ) （8）

式中：OUTj和 INj为第 j经济部门当年产品或服务的输出量和输入量（亿元）（包含国内贸

易和国际贸易）。

1.4.3 生态环境需水量计算

生态环境需水量由城市生态需水、河道外生态需水及河道内生态需水三部分构成[16]

（表1）。

Qe = Qc + Qro + Qri （9）

式中：Qe为生态环境需水；Qc为城市生态需水；Qro河道外生态需水；Qri为河道内生态需水。

1.4.4 水资源承载力综合指数及度量标准

（1）水资源承载资源压力指数 Ir

Ir = I
entity

r + I virtual
r = (Q -Qe)

Qu
+ Qvwc

Qu
（10）

式中：Qu为总用水量（亿m3）； I
entity

r 为实体水资源承载资源压力指数； I virtual
r 为虚拟水资

源压力指数。

（2）水资源承载环境压力指数 Ie

Ie = I
entity

e + I virtual
e = (Q -Qu)

Qe
+ Qvwc

Qe
（11）

表1 生态环境需水量计算

Table 1 Estimation of eco-environmental water demand

生态环境需水

城市生态

需水Qc

河道外生态

环境需水Qro

河道内生态

环境需水Qri

城市园林绿化需水

城市人工水域需水

植被需水

水土保持需水

人工水域（水库）需水

维持基本径流

维持水沙平衡

计算办法

需水统计数据，来源为各省水资源公报

Qc = A(Em -Pm)

需水定额=150 m3/hm2 [28]

需水定额=160 m3/hm2 [28]

需水定额=304.25 m3/hm2 [28]

Qr = MeanQi

Qs = St /Cmax

说明

A为水域面积（hm2）；Em为平均蒸发量（mm）； Pm

为平均降水量（mm）

Qi为第 i年的平均径流量（亿m3），采用蒙大拿法[29]

St为多年平均输沙量（亿 t）；Cmax为平均多年最大月含

沙量（亿 t）
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式中： I
entity

e 为实体水资源承载环境压力指数； I virtual
e 为虚拟水环境压力指数。

（3）水资源承载经济压力指数 Ieco

Ieco = I
entity

eco + I virtual

eco =
(Q -Qe -Qpep)

Qeco
+ Qvwc

Qeco
（12）

式中：Qeco为三大产业的总用水量（亿m3）；Qpep为城乡居民生活用水总量（亿m3）； I
entity

eco

为实体水资源承载经济压力指数； I virtual
eco 为虚拟水经济压力指数。

（4）水资源承载社会压力指数 Ipep

Ipep = I
entity

pep + I virtual
pep = (Q -Qe -Qeco)

Qpep
+ Qvwc

Qpep
（13）

式中： I
entity

pep 为实体水资源承载社会压力指数； I virtual
pep 为虚拟水社会压力指数。

综上，构建水资源承载力综合压力指数（Water resources carrying capacity，WRCC）为：

WRCC = αIr + βIe + δIeco + γIpep （14）

式中：α、β、γ、δ为权重。

（5）水资源承载力度量标准

参考已有文献，未来“中国流域水资源的综合开发强度应保持在35%左右为宜，其

中水资源的开发强度大体可在25%”[30]。因此，水资源承载力度量标准见表2[3]。

2 结果分析

2.1 计算过程中的假设条件

（1）河道内生态环境需水计算选取蒙大拿法（Tennant法），在水资源短缺、用水紧

张地区选取平均径流量的20%及以下水平，即在“好”的分级之下（10月至次年3月为

20%，4-9月为40%） [29]。但对于青海省，由于其处于三江源头，具有生态保护的重要责

任，在此选择80%，即“最佳”状态（60%~100%）。

（2）本文中忽略了降水平丰年对水资源承载力的影响，选取十年间水自然资源量的

均值代替，以统一比较基础。同时，观察数据发现，十年间产水系数变化不大，因此假

定在现有技术水平下，产水系数不变。

2.2 2017年西北地区水资源承载力现状分析

资源压力指数 Ir表征在假定首先满足生态环境需水的情况下，剩余水资源量对经

济、社会发展用水需求的供给压力情况。如图3a所示，甘肃（0.42）为重度超载，宁夏

（0.96）为轻度超载，新疆（1.01）为濒临超载，陕西（1.80）为承载适宜，青海（8.77）

为承载富余状态。以甘肃为例，若在完全保障生态环境需水后，其只能满足经济、社会发

展用水的40%。但现实中甘肃、宁夏、新疆均完成了一定数量的经济、社会发展用水供水

量，则意味着必定挤占生态环境需水、超额取水，势必会造成水生态环境的进一步恶化。

表2 水资源承载力度量标准

Table 2 Measurement standards for water resources bearing capacity

WRCC、 Ir 、 Ieco 、 Ipep 、 Ie

承载力等级

<0

F

严重超载

严重恶化

0~0.50

E

重度超载

资源匮乏

0.51~1.00

D

轻度超载

资源短缺

1.01~1.30

C

濒临超载

资源紧张

1.31~2.00

B

承载适宜

资源协调

>2.00

A

承载富余

资源丰裕
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环境压力指数 Ie表征在假定首先满足经济、社会发展用水需求的情况下，剩余水资

源量对生态环境需水的保障压力情况。如图 3b所示，宁夏（0.68）和甘肃（0.67）为轻

度超载，新疆（1.02）为濒临超载，青海（1.36）和陕西（1.34）为承载适宜。青海水资

源丰富，资源保障能力高，但由于青海承担很大的生态保障、水源地保护的任务，其生

态环境需水需求很大，因此其环境压力指数下降很大。

经济压力指数 Ieco表征在假定首先满足生态环境、社会发展用水需求的情况下，剩余

水资源量对经济发展用水需求的供给压力情况。如图 3c 所示，甘肃（0.41）为重度超

载，宁夏（0.99）为轻度超载，新疆（1.03）为濒临超载，青海（9.87）和陕西（2.03）

为承载富余。青海经济规模增长仍有较大潜力，其表现为受环境保护影响的工程性缺水。

社会压力指数 Ipep表征在假定首先满足生态环境、经济发展用水需求的情况下，剩余

水资源量对社会发展用水需求的供给压力情况。如图3d所示，甘肃（-10.58）为严重超

载，宁夏（0.87）为轻度超载，新疆（2.15）、陕西（6.7）和青海（111.32）为承载富

余。以甘肃为例，因其经济发展用水使用效率不高，造成对社会用水的极大挤占（如甘

肃人均经济发展用水421 m3/人，而陕西仅为191 m3/人）。因此若有限满足经济发展及生

态环境用水需求情况下，社会发展用水需求无法保障。但在现实生活中，社会发展用水

既受经济发展用水需求的挤占，同时又挤占生态环境用水需求以满足自身需要，从而通

过传导效应造成生态环境的巨大压力（甘肃 Ie值也验证了这一点）。

图3 2017年西北地区水资源资源、经济、社会、环境指数

Fig. 3 Water resources, economy, society, environment pressure index in Northwest China, 2017
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2.3 2007—2017年西北地区水资源承载力压力指数的变化情况分析

本文选择了 2007年、2012年及 2017年三个时间节点来分析水资源承载力的时空变

化情况，结果发现（图4）：

（1）陕西水资源承载压力指数总体上为承载富余和承载适宜状态，但十年间呈现不

断下降趋势，其中环境压力承压最大。目前陕西省出现了西安、宝鸡、咸阳、渭南、榆

林 5 市 15 处面积 1427.4 km2的地下水超采区，以及 IV 类、V 类与劣 V 类水质河长占比

22.4%且氨氮、化学需氧量超标的情况，客观上验证了其环境压力承压大且指数不断下降

的结论。

（2）甘肃水资源承载压力指数总体上呈现不断下降的趋势，在环境和社会压力方面

变化尤为明显。甘肃面临资源性缺水，掠夺式开发又进一步破坏生态，十年间环境和社

会压力几乎出现了“断崖式下降”。因此，2017年中央环保督察组指出甘肃祁连山等自

图4 2007—2017年水资源承载力变化情况

Fig. 4 Changes of WRCC in 2007-2017
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然保护区生态破坏问题严重，黑河、石羊河、疏勒河等流域水生态碎片化问题突出。

（3）宁夏水资源承载力一直处于濒临超载与轻度超载状态。以宁夏的水资源禀赋取

得目前状态，其主要得益于引黄灌区及虚拟水贸易。宁夏最主要问题是资源性缺水严

重，严重依赖黄河取水，自身水资源与水生态环境脆弱，虚拟水贸易一定程度上缓解了

这一状况。

（4）新疆水资源承载力一直处于濒临超载与轻度超载状态。分析可能原因有：在经济

方面水资源及居民生活用水利用效率都较低，如新疆万元GDP用水量为 449.8 m3/万元，

是全国水平的7倍；同时新疆第一产业占比高达15.5%，虚拟水贸易加剧了水资源流出。

（5）青海水资源承载力基本处于承载富余状态。分析原因可能有：一是水资源总量

较为丰富；二是青海是我国主要水源涵养区和生态屏障，承担重要生态战略及水资源保护

的责任，因此经济、社会发展受到一定限制，经济及人口规模均较小，产水系数也较小。

2.4 虚拟水社会循环过程对水资源承载力的影响分析

图5展示了虚拟水社会循环过程对水资源承载各压力指数的影响情况。由图5可知：

（1）虚拟水的流动实质上降低了陕西、甘肃、青海、新疆的水资源承载能力，而在

一定程度上缓解了宁夏的水资源短缺情况。其中，第一产业是高虚拟水含量的大户，也

是主要流出大户，是通过经济手段提高水资源承载力的主要调控对象。① 由图6a可见，

陕西虚拟水贸易呈现净流出状态，主要由第一产业造成且十年间流出规模不断加大，

2017 年达到水资源总量的 7.74%。虽然第一产业产品的万元虚拟水含量大幅降低了

图5 虚拟水社会循环过程对水资源承载力计算结果的影响

Fig. 5 The influence of virtual water social cycle process on the calculation results of WRCC
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71.29%，但仍为第二、三产业的9.41倍和27.81倍，第一产业的初始农产品输出带来的产

值增长相对于损耗的水资源来说有些得不偿失。② 甘肃农业种植以粮食作物为主，整体

情况与陕西相似，但水资源利用效率更低，虚拟水贸易加剧了水资源的流出，降低了水

资源承载力。③ 宁夏的第一产业虚拟水流出量十年间不断降低，一定程度改善了水资源

承载状况。宁夏以 60多亿 m3的黄河取水支撑了现在的经济社会发展，农业种植结构和

规模仍有一定的调整空间（稻谷、小麦和玉米）。④ 以目前新疆的经济及人口规模来

说，其水资源总量相对其他四省区是富余的。由图6可知：三大产业的虚拟水含量是陕

西的9.23倍、7.78倍和11.99倍，用水过于粗放；第一产业造就了巨大的虚拟水流出，其

流出量相当于水资源总量的20%。

因此，西北地区未来一是在保障主粮安全的情况下，种植规模和结构（棉花、大豆、

小麦、玉米）还有调整空间；二是对于特色农产品及水果等，可进一步发展深加工产业

链，将初始农产品留在本地深加工，利用第一二产业的用水效率差，能够进一步提升水

资源的利用效率，万元产值发挥更大的收益；三是要进一步提高第一产业的用水效率。

（2）虚拟水的省区间流动情况间接降低了西北地区的水资源承载能力。参考吴兆

丹等[31]的研究计算省区间虚拟水流动情况，从西北地区虚拟水转移情况来看（表3），西北

地区的虚拟水主要流向了国外（96.3 亿 m3）、山东（62.4 亿 m3）、广东（50.2 亿 m3）等

地，以及在西北地区内部流转部分，如甘肃（38.4亿m3）。但是，西北地区主要虚拟水流

入来源则为国外（258.3亿m3）、新疆（19.2亿m3）、宁夏（14.6亿m3）、青海（6.4亿m3）、

陕西（6.2亿m3）以及甘肃（1.2亿m3）。由此可见，除国外进口商品带来较大的虚拟水量

进行弥补以外，西北地区的虚拟水流入量主要为西北地区内部间的转移，而流出量则有

图6 不同产业的虚拟水流入流出情况

Fig. 6 Virtual water inflow and outflow in different industries
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不少流向富水地区。这实质上相当于加重了西北五省（自治区）虚拟水贸易的不平衡状

态，间接降低了西北地区的水资源承载能力。

（3）总体来看，根据目前西北五省（自治区）的经济发展水平及贸易情况，虚拟水

贸易额绝对量相对于水资源总量来说相对较小，因此计算出的资源、环境、经济、社会

压力指数相对较小，但在西北地区（青海除外）面临干旱缺水的自然条件下，虚拟水贸

易对实体水资源承载力数值的修正仍起到了关键作用。如表4所示，除青海省未受到影

响外，其余各省（自治区）的水资源承载状态均受到虚拟水贸易影响，其中新疆受到的

表3 西北地区虚拟水转移情况表[31]

Table 3 Table of virtual water transfer in Northwest China[31]

省、自治区

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

省、自治区

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

虚拟水主要流出地及流出所占比例（前4名）

第1

国外

山东

山东

山东

国外

虚拟水主要流入地及流入所占比例（前4名）

第1

国外

国外

国外

国外

国外

亿m3

24.8

9.3

0.8

5.8

71.5

亿m3

20.3

13.3

4.3

41.9

178.5

%

29.5

10.9

11.0

11.6

17.2

%

33.1

26.6

66.8

82.0

75.7

第2

内蒙古

广东

广东

广东

山东

第2

黑龙江

新疆

新疆

新疆

陕西

亿m3

12.1

7.9

0.7

5.2

40.5

亿m3

4.0

12.0

0.7

3.1

6.2

%

14.4

9.3

10.2

10.4

9.8

%

6.6

24.1

10.8

6.2

2.6

第3

山东

江苏

甘肃

甘肃

广东

第3

内蒙古

宁夏

宁夏

青海

黑龙江

亿m3

6.0

5.8

0.6

4.8

36.3

亿m3

3.5

9.3

0.5

1.4

5.5

%

7.1

6.8

8.7

9.6

8.7

%

5.6

18.7

8.4

2.7

2.4

第4

江苏

内蒙古

江苏

江苏

甘肃

第4

新疆

青海

甘肃

甘肃

宁夏

亿m3

3.3

5.2

0.5

3.3

33.0

亿m3

3.4

5.0

0.2

1.0

4.8

%

3.9

6.1

6.8

6.7

8.0

%

5.5

10.0

3.3

1.9

2.0

表4 整合虚拟水社会循环对原实体水资源承载力影响情况

Table 4 Impact of integrating virtual water social cycle on WRCC of original entities

省、自

治区

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

年份

2007

2012

2017

2007

2012

2017

2007

2012

2017

2007

2012

2017

2007

2012

2017

I
entity

r

A

A

A

D

D

D

A

A

A

D

D

D

B

B

B

Ir

A

B

B

D

E

E

A

A

A

C

D

D

D

C

D

变化

情况

不变

降1档

降1档

不变

降1档

降1档

不变

不变

不变

提1档

不变

不变

降2档

降1档

降2档

I
entity

e

B

B

B

D

D

D

B

B

B

D

D

D

B

B

B

Ie

B

B

B

D

D

D

B

B

B

C

D

D

D

C

C

变化

情况

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

提1档

不变

不变

降2档

降1档

降1档

I
entity

eco

A

A

A

D

D

D

A

A

A

D

D

D

B

B

B

Ieco

A

A

A

D

E

E

A

A

A

C

D

D

D

C

C

变化

情况

不变

不变

不变

不变

降1档

降1档

不变

不变

不变

提1档

不变

不变

降2档

降1档

降1档

I
entity

pep

A

A

A

F

F

F

A

A

A

E

E

E

A

A

A

Ipep

A

A

A

F

F

F

A

A

A

B

D

D

F

A

A

变化

情况

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

提3档

提1档

提1档

降5档

不变

不变

变化率/%

16.67

33.33

0

50.00

83.33
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负面影响最大（承载状态有 83.33%变化且下降），宁夏受到的正面影响最大（承载状态

有 50%变化且上升）。由此可见，结合虚拟水社会循环重新审视水资源承载力的评价情

况，是十分重要且必要的。

2.5 不同发展模式下水资源承载力综合压力指数的变化分析

水资源承载力综合压力指数由资源、经济、社会和环境压力指数按照不同权重构

成，α、β、γ、δ的取值大小实质上反映不同发展理念下对水资源的使用情况。因此，本文

通过对权重的不同分配测试了水资源承载力综合压力指数的变化情况。为简化模型计算，

在此假定α与β取值相同，γ与δ取值相同。共设计了三种模式：当α=β≥0.35时（γ=δ≤0.15），

为环保激进型；当α=β≤0.15时（γ=δ≥0.35），为发展激进型；中间为平稳协调型。图7很

好表现了各省区在三中发展模式下对水资源综合承载力的影响：

（1）总体上并未表现出环保激进型压力指数小、发展激进型压力指数大这样一边倒的

形式，而是呈现了不同省（自治区）的两极分化的现象（图7），较明显的为陕西和甘肃。

（2）陕西在环保激进型WRCC偏小，发展激进型时WRCC偏大。这说明优先满足资

源供应及生态需求时WRCC较小，水资源承载能力有一定压力；但优先考虑经济社会发

展用水时WRCC较大，水资源承载能力较环保激进型有所缓解。甘肃则正好相反，主要

图7 不同发展模式下水资源承载力综合压力指数的变化情况

Fig. 7 Changes of WRCC under different development modes

367



36卷自 然 资 源 学 报

原因为：对于资源和环境用水需求来说，其压力指数表现较为刚性，因为即便用水效率

再提升，其需水总量也不会缩减，因此当资源与环境压力指数较小时，面对环保激进型

WRCC的数值就会较小；但对于经济和社会用水需求来说，其压力指数表现较为柔性，

因为随着科技快速发展，经济、社会用水效率是可变的，即同样的经济规模随着更高的

用水效率，需水总量会减少，所以面对发展激进型且用水效率较高的地区，WRCC值就

会变大。甘肃自然资源禀赋不足，承载力本身面临较大承压状态，且三大产业用水效率

仅为陕西的 0.38、0.37和 0.26，自身经济社会压力指数本身就处于更大的承压状态，所

以跟陕西表现截然相反。

（3）宁夏水资源禀赋也不足，但因大规模黄河取水及虚拟水贸易的流入，勉强维持

了目前状态。

（4）新疆水资源禀赋相对充裕，但因大规模的虚拟水流出，从而大幅度拉低了水资

源承载状况。如2007年，若在环保激进型的发展模式下，新疆的WRCC是三种模式下最

高的，说明即便以最严格的优先满足生态环境需水的条件来看，新疆的生态环境需水缺

口也是最小的，生态环境有一定保障。而到了2012年，可以看出，若在环保激进型的发

展模式下，新疆的WRCC已经成为三种模式下最小的，整个发展趋势反转。说明在新疆

的发展过程中，对水资源的分配，已经严重侵占了生态环境需水，对生态环境破坏加剧

了，而发展激进型模式下WRCC最高，说明水资源配给主要供给了经济社会发展，虚拟

水贸易也加重了这一情况。到了 2017年，虽然整体趋势没有改变，但是三种模式下的

WRCC都在下降，说明随着发展，新疆水资源发生了总量短缺，这种短缺是各个方面都

存在的，当然环保激进型下的WRCC最低，表明对生态环境用水的侵占或者短缺相对更

为严重。

（5）通过分析发现，固定权重取值并不是一个好方式，用水效率高的地区建议将权

重取值靠近发展激进型一些，而用水效率低的地区建议将权重取值靠近环保激进型一些。

3 结论

本文以“可持续利用”概念为框架，在生态系统完整、水资源持续供给的基础上结合

虚拟水社会循环过程建立水资源承载力评价体系，对西北地区进行了评价，结果表明：

（1）虚拟水贸易对水资源承载力综合压力指数影响较大，结合虚拟水社会循环过程

的水资源承载力评价更具有现实指导意义。

（2）本文基于水资源承载力综合权重赋值而构建的三种发展模式具有一定的典型

性，应基于各地发展基础、国家发展战略、地区发展规划等因素来制定当地的匹配水资

源承载力状况的经济发展模式。

（3）基于种植传统、自然和土壤状况等因素的影响，短期内通过调整农业种植结构

和规模来改变虚拟水贸易状况，进而改善水资源承载状况，具有较大的现实难度。但随

着种植技术的快速发展，从长期来看，这一做法是有重大环境、社会和经济效益的。

（4）通过科技创新和工艺设备改造，切实且快速提高第一、二、三产业的用水效率

是现阶段和未来改善水资源承载状况最主要和最有效的手段。

（5）增强节水意识，通过经济、管理、法律等手段提高国民的用水效率，是一项长

期任务，对改善水资源承载状况具有深远影响。
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Assessment of water resources carrying capacity from the
perspective of virtual water social cycle

DING Chao, HU Yong-jiang, WANG Zhen-hua, ZHAO Na,
DONG Wen-xiu, WANG Li-ming

(School of Civil Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology,

Baotou 014010, Inner Mongolia, China)

Abstract: The shortage and uneven distribution of water resources in China are very serious.

The contradiction of water utilization has changed from insufficient supply to overload of

Water Resources Carrying Capacity (WRCC). Based on the concept of sustainability, this

study, combined with the society cycle process of virtual water, improves the evaluation

method of WRCC and analyzes the WRCC of Northwest China. The method can be helpful to

maintain the integrity of water ecology and the stability of water supply. The results show that:

(1) The WRCC of Shaanxi is generally good. However, it has a downward trend in the past ten

years, in which the environmental pressure is the largest. The WRCC of Gansu shows a

downward trend on the whole, especially in terms of environmental and social pressure. The

WRCC of Ningxia has been on the verge of overloading or slight overloading, and alleviated by

virtual water trade. The WRCC of Xinjiang is greatly affected by virtual water outflow and has

been on the verge of overloading or slight overloading. The WRCC of Qinghai is basically in a

surplus state of carrying capacity. (2) Virtual water trade has a significant influence on the

comprehensive pressure index of WRCC. The evaluation method of WRCC, combined with the

society cycle process of virtual water, has a practical significance. (3) The regions of different

endowments of water resources and the efficiency of using water can be appropriately different

in development modes. We suggest that the regions with high and low use efficiency of water

take the "radical development mode" and the "radical environmental protection mode",

respectively.

Keywords: Northwest China; water resources; virtual water; bearing capacity index
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