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基于水生态分区的太子河流域水生态承载力研究
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（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：为实现太子河流域水生态系统的分区保护，采用系统动力学方法，建立了基于水生态分区的

水生态承载力模型，模拟了太子河流域水生态系统的动态变化。结果表明：太子河流域各水生态分

区的水生态承载力各不相同。通过对８种情景下水生态承载力的比较分析，认为集产业结构调整、
适度经济发展速度、节水及控污于一体的综合方案使各分区水生态承载力的提高效果最为显著。

针对各分区面临的不同承载压力，提出相适应的水生态承载力改善措施，为流域水生态系统的可持

续发展提供科学依据。
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　　流域水生态承载力（ＷＥＣＣ）是在水环境承载力
和水资源承载力研究基础上发展起来的，旨在为流

域水生态系统综合管理提供科学依据。国外对于流

域、湖泊和海湾等水体进行的生态学承载力研究中，

有一些涉及到水环境承载力方面［１２］，但一般仅在

可持续发展文献中提到。目前我国水环境承载力的

研究主要关注水环境的纳污功能［３６］。水资源承载

力最初由我国新疆水资源科学研究组提出［７１１］，主

要为基于水资源的评价理论和优化配置；近年来，许

多学者从系统整合性出发提出生态承载力的概念，

对承载力的概念进一步扩展与完善［１２１３］，但目前学

术界对其定义、理论与研究方法尚未达成共

识［１４１５］，谭红武等［１６］认为三者可表示为满足一定的

约束条件下所能支撑的一定科技水平和一定生活水
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平的人类社会经济规模，差异表现在约束条件的不

同，逐渐关注承载力的空间分异性、动态性和模糊性

等内涵。随着水生态环境问题的日益复杂化，在流

域水量和水质问题并存的情况下，水生态系统出现

水生生物数量和多样性大幅度减少，以及水生态系

统退化等问题。而流域水生态系统在时间和空间分

布上具有显著的时空异质性，因此，不同的水生态系

统所面临的生态环境问题也存在明显的时空差异，

面对不同的承载压力，急需针对不同的问题，找出其

承载压力，提出相适应的对策与解决方案。为满足

流域水生态的综合管理需求，本文综合考虑水质、水

量和生物的需求以及社会经济互动关系，提出基于

水生态分区的流域水生态承载力定义：在保证流域

水生态分区生态系统水质水量目标的前提条件下，

基于流域的水资源管理和水污染控制措施，流域水

资源量和水环境容量所能持续支撑人类经济社会发

展规模的阈值。

以往的承载力研究很少见到基于水生态分区的

水生态承载力研究成果。本文利用系统动力学的方

法将“水—生态环境—社会经济发展”作为一个有

机体来分析，通过对太子河流域内各水生态分区的

水生态承载力在不同情景下的发展趋势研究，提出

适合于各分区特点的水生态承载力改善措施，以实

现太子河流域水生态系统的分区保护，并为流域内

水生态承载力与社会经济协调发展战略的实施提供

科学依据。

１　研究方法

１．１　流域水生态承载力指标体系
水生态承载力指标体系是用来反映水生态系统

发展的规模与质量，科学合理的指标体系直接关系

到研究结果的可靠性，是水生态承载力量化的基础。

影响水生态承载力的因素复杂多变，包括水资

源、土地资源、水环境、水生态以及人类经济社会领

域的各种指标，涉及的种类繁多，若选取不当可能出

现指标重复和难以量化等问题。因此根据科学、全

面和层次性等准则，参照欧盟水框架指令的相关条

例及指标体系的建立方法，定出太子河流域水生态

承载力指标体系，如表１所示，并采用层次分析法确
定其权重。

表１　太子河流域水生态承载力指标体系
Ｔａｂ．１　ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇＷＥＣＣｏｆＴａｉｚｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

目标层 准则层 指标层 计算方法 单位

水
　
生
　
态
　
承
　
载
　
力

经济社

会指标

城镇化率（Ｃ１） 城镇人口数／农村人口数 －

人均ＧＤＰ（Ｃ２） 年ＧＤＰ／总人口数 元／人

万元ＧＤＰ需水量（Ｃ３） 年需水总量／万元ＧＤＰ 万ｍ３／万元

万元ＧＤＰ污水排放量（Ｃ４） 年污水排放量／万元ＧＤＰ 万ｍ３／万元

万元ＧＤＰ污水处理量（Ｃ５） 年污水处理量／万元ＧＤＰ 万ｍ３／万元

水资源

指标

人均水资源量（Ｃ６） 水资源总量／总人口数 ｍ３／人

供需比（Ｃ７） 供水量／需水量 －

水生态

指标

植被覆盖率（Ｃ８） 植被覆盖面积／区域面积 －

生态需水率（Ｃ９） 生态需水量／需水总量 －

栖息地面积（非库区）（Ｃ１０） ＷＵＡ与流量Ｑ非线性关系表函数 ｍ２／ｋｍ

营养指数（库区）（Ｃ１１）
采用地表水资源质量评价技术规范（ＳＬ３９５－
２００７）湖泊富营养化评价方法

－

水环境

指标

ＣＯＤ环境容量承载率（Ｃ１２） ＣＯＤ容量／ＣＯＤ排放量 －

ＮＨ３Ｎ环境容量承载率（Ｃ１３） ＮＨ３Ｎ容量／ＮＨ３Ｎ排放量 －

１．２　流域水生态承载力系统动力学模型
系统动力学在研究复杂系统的行为时，对于处

理多变量、多重反馈、高度非线性及高阶次问题具有

优势［１７］。在系统分析的基础上，所建立的系统动力

学模型主要包括流图和结构方程式［１８］。

１．３　流域水生态承载力量化模型
通过历史数据的模拟对系统动力学进行真实可

靠性检验，可以模拟出指标体系中各指标的值，进而

采用模糊数学中隶属度的概念来对水生态承载力进

行标量化，表达为（０，１）区间的值。根据各指标的
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承载范围，可对最终确定的承载度值进行分类［１９］。

２　研究与分析

２．１　研究区域及基础资料的获得
太子河是辽河下游左侧一大支流，主要流经辽

宁省本溪、辽阳、鞍山三市，干流长４１３ｋｍ，流域面
积１．３９万 ｋｍ２。本课题组成员中国水科院李国强
博士等将太子河流域划分成１１个水生态分区（见
图１），本文选取Ｃ～Ｊ区为研究对象。其中Ｃ区（观
音阁水库下游区）为天然生态区，基本没有污染分

布；Ｄ（本溪城区）、Ｇ（辽阳城区）和 Ｊ（鞍山城区）为
城市生态区，城镇化率高，经济增长速度快，工业用

水定额高，水质一般较差，主要污染源为工业污水和

生活污水；Ｅ（?窝水库区）为水库生态区，经济增长
速度快，工业用水定额高，水质较差，主要污染源为

工业污水；Ｆ（汤河区）为混合生态区，水质较差，兼
有城市生态区、水库生态区和农业生态区的特点，主

要污染源为农业面源；Ｈ（北沙河区）和Ｉ（柳濠河区）

为农业生态区，水质差，主要污染源为农业面源。

图１　太子河流域水生态分区图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｉｎＴａｉｚｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　

基础资料的获得主要通过实地考察、现场搜集等

方式，并在辽宁省水科院及水文局等相关单位的协助

下，获得大量的水文、水质、生态、地理信息资料，以及

近８年的省及地方的统计年鉴。总结２００７年太子河
流域各水生态分区的水生态承载力指标值见表２。

表２　各分区指标值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

Ｃ区 ０．５７ ２．０３ ０．１３６３０．００３００．００２９ ６４１１ ２．３１ ０．１４ ０．９４ ２２６．９９ － ０．１１ ０．０２

Ｄ区 ７．１８ ３．７１ ０．０２０５０．００２７０．００２６ １４９１ １．９６ ０．２２ ０．７９ ２９．７４ － ０．８３ ０．３１

Ｅ区 １．７８ ３．４５ ０．００４１０．００２２０．００１６ ４７７０ ３３．８４ ０．１４ ０．００ － ７３．３５ ０．５５ ０．０８

Ｆ区 ０．５９ ２．４６ ０．１０５９０．００４１０．００３７ ４１２５ １．５９ ０．１５ ０．８８ － ６２．０８ ０．１５ ０．０１

Ｇ区 ５．６９ ３．７３ ０．０２９８０．００３００．００２９ １８１１ １．６３ ０．３２ ０．８１ ３５．０６ － ０．５９ ０．０３

Ｈ区 ０．４８ ２．３２ ０．０２３８０．００７００．００６８ １５００ ２．０３ ０．１８ ０．００ ２００．００ － ０．４９ ０．１５

Ｉ区 ０．３５ １．８７ ０．２８６９０．０１９１０．０１８７ ６０３８ １．１２ ０．１５ ０．７６ ３８５．６５ － ０．４５ ０．０９

Ｊ区 ４．３９ １．４５ ０．０４１４０．００３２０．００３０ ９８４ １．６４ ０．１４ ０．８３ ２６４．０５ － ０．９３ ０．２４

２．２　发展情景设计
根据太子河流域各生态分区的特点，以及各子

系统之间的关系，结合辽宁省的水资源规划，同时参

考一些专家学者对研究区域的生态发展问题分

析［２０２１］，从经济调控、节水及污染控制等角度设计

方案模拟２００７—２０１５年间水生态系统的变化趋势，
设计方案见文献［２２］。
２．３　计算结果及分析

根据所建立的系统动力学模型模拟各方案下各

水生态分区的水生态承载力指标发展情况，并采用

量化模型计算水生态承载力的值，各方案下的水生

态承载力的发展趋势见图２～９。

图２　各方案下观音阁下游区水生态承载力
Ｆｉｇ．２　 ＤｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＧｕａｎｙｉｎｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

ＷＥＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
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图３　各方案下本溪城区水生态承载力
Ｆｉｇ．３　ＢｅｎｘｉＣｉｔｙｓＷＥＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　

图４　各方案下?窝水库区水生态承载力
Ｆｉｇ．４　ＳｈｅｎｗｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｓＷＥＣＣ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　

图５　各方案下汤河区水生态承载力
Ｆｉｇ．５　ＴａｎｇｈｅＤｉｓｔｒｉｃｔｓＷＥＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　

图６　各方案下辽阳城区水生态承载力
Ｆｉｇ．６　 ＬｉａｏｙａｎｇＣｉｔｙｓＷＥＣＣｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　

图７　各方案下北沙河区水生态承载力
Ｆｉｇ．７　ＢｅｉｓｈａｈｅＲｉｖｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔｓＷＥＣＣ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　

图８　各方案下柳壕河区水生态承载力
Ｆｉｇ．８　ＬｉｕｈａｏｈｅＲｉｖｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔｓＷＥＣＣ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　

图９　各方案下鞍山城区水生态承载力
Ｆｉｇ．９　ＡｎｓｈａｎＣｉｔｙｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ
　

　　根据各水生态分区的指标值可以得出：
１）规划情景下，随着经济社会的发展，各水生

态分区的水生态承载力都随着时间的推移而逐年下

降。各方案中综合方案对任何一个分区的水生态承

载力提高效果都最好，可使观音阁水库下游区和?

窝水库区的水生态承载度一直保持在基本可承载范

围；使本溪城区的水生态承载度一直保持在平稳发

展状态；使汤河区和柳濠河区的水生态承载度逐年

升高，从在基本可承载范围提高到良好可承载范围；
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使辽阳城区和鞍山城区的水生态承载度下降得最为

缓慢，在弱可承载范围；使北沙河区的水生态承载度

逐年升高，从在弱可承载范围提高到基本可承载

范围。

２）由于太子河流域工业都比较发达，所以在各
单一方案提高幅度相同的情况下，工业节水一方面

降低了经济社会对水资源系统的需求压力，另一方

面用水和排污相应减少，降低了对水环境系统的污

染和对生态系统的破坏，因而方案３对各分区的水
生态承载力改善效果较好。此外针对不同水生态分

区，各方案对水生态承载力提高效果不同：方案２对
观音阁水库下游区和?窝水库区的水生态承载力改

善效果较好，方案１和５对本溪城区和辽阳城区的
水生态承载力改善效果较好，方案１和方案２对汤
河区的水生态承载力改善效果较好，方案４和方案
６对北沙河区和柳壕河区的水生态承载力改善效果
较好。

３　结　论

本文针对流域水生态系统所具有的复杂特征，

利用系统动力学方法建立了基于水生态分区的太子

河流域水生态承载力模型。计算了不同发展情境下

水生态承载力的发展趋势，得出节流、治污和调整产

业结构等多项措施并举的综合方案对各水生态分区

的水生态承载力提高效果显著，但由于各分区具有

其不同特点，提高措施侧重点应不同，提出相适应的

水生态承载力改善措施具体如下：

１）节水。本溪城区、辽阳城区和鞍山城区应该
针对不同行业采用相应的工业节水措施，鼓励推行

高效率低耗水的生产工艺，降低工业用水定额，提高

工业用水重复利用率；太子河流域主要涉及北沙河

和柳壕河两个农业生态区，另外鞍山城区的灌溉面

积也较大，因此主要针对这三个生态区的特点，应推

广地膜覆盖技术以减少地面水分蒸发，推行农业节

水措施。

２）加强污染源控制，促进污水资源化。在本溪
城区和辽阳城区，污水处理率提高、污染物排放浓度

和总量的降低可将由水质引起水生态环境恶化降至

最小。此外，中水回用可增加水资源可供量，这在北

沙河区和柳壕河区会有很好的效果。

３）调整产业结构。本溪城区、辽阳城区、柳壕
河区和鞍山城区的高用水工业所占比重较大，调整

产业结构后可节约大量的水资源，同时也可减少大

量的污水排放，能够有效的提高该区的水生态承

载力。
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