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基于水资源承载能力的达茂旗牧区用水方案优化
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（水利部牧区水利科学研究所，内蒙古 呼和浩特 010020）

摘要摘要：根据干旱草原区水资源承载系统具有数据多元性和动态性的特点，建立基于GIS的水资源承载能力模型，

分别从时间和空间尺度上评价现状水资源承载能力及其影响因素，评价结果表明2008~2012年达茂旗全旗的水

资源承载能力为一般水平，水资源承载能力较强水平的区域占全旗总面积的37.23%；降水的减少直接导致了生

产、生态用水的下降。灵敏度分析结果表明水资源自身承载能力受水资源可利用比例影响最大，社会系统主要

受人口密度、城镇化率影响，经济系统中，农业GDP比重影响很大。基于现状评价结果预设3种牧区用水方案优

化模式，水资源承载能力预测结果表明水资源开发利用率控制效果并非越严格越好，节水型社会稳步建设方案

是规划水平年牧区用水方案的适宜模式。
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1992年施雅风院士等人首次定义了“水资源

承载力”的概念[1]，1997年联合国在其《世界水资源

综合评价》报告中对这一概念进行扩展[2]。为了与

力学中的承载力进行区分，在近几年的研究中，

“水资源承载力”这一名词已逐渐被“水资源承载

能力”所取代，后者也更能体现出水资源系统自身

的时空属性及与社会经济系统的协调一致性[3]。

中国国土面积的 40%被草原覆盖，其中分布

最广的是干旱半干旱草原区，分布在内蒙古、新

疆、青海等省区，这些区域干旱少雨，气候恶劣，风

沙等自然灾害频繁，生态环境十分脆弱[4~6]。内蒙

古达尔罕茂明安联合旗（简称达茂旗）是干旱半干

旱草原区的典型代表，该区域年降水量仅有255.52

mm左右，而多年平均水面蒸发量却高达 2 480.57

mm，为降水量的9倍，水资源不仅是制约达茂旗经

济社会发展的瓶颈，还是草原畜牧业发展和天然

生态保护的屏障[7]。开展基于水资源承载能力的

干旱半干旱草原区（以达茂旗为例）用水方案评价

对促进该区域社会-经济-生态协调一致可持续发

展具有重要的指导意义。

从内容上看，水资源承载能力研究大致可分

为两类，一类是定量评价，即根据水量的供需平衡

状况判别水资源承载能力是否超载，另一类是定

性评价，即选择分别代表水资源、社会、经济、生态

等系统的评价指标，根据设定的评判标准评价各

指标的达标情况[8,9]。目前大部分的水资源承载能

力研究主要是以定性评价为主，因其选取指标能

反映不同用水单元（系统）与水资源的相互作用关

系，评价指标的选取较全面，比单纯定量评价更客

观。目前，计算水资源承载能力的方法较多，如系

统动力学法[10]、可变模糊法[11]、成分分析法[12]、密切

值法[13]、熵权物元模型[14]等。与其他区域类似，干

旱半干旱草原区水资源承载系统具有数据多元性

和动态性的特点[15,16]，而现有的水资源评价大多为

静态一次评价[17]，因此，本文在现有水资源承载能

力研究的基础上，采用地理信息系统建立水资源

承载能力模型，对2008~2012年达茂旗水资源承载

能力变化进行研究，为用水方案调整提供可靠的

指导。

11 评价方法

水资源承载能力包含水资源系统本身承载能
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力、水资源社会承载能力、水资源经济承载能力及

水资源生态环境承载能力，水资源承载能力模型

可用下式描述：

C =∑Wi × Ci =∑Wi × ( )∑cij × wij (1)

式中，C表示水资源承载能力，Ci表示各个子系统

承载能力，Wi表示各个子系统对应的权重系数，采

用层次分析法与专家打分相结合的权重确定方

法。cij表示第 i各子系统的第 j个评价指标，wij为相

应的权重系数。

为了辨识各个子系统中，不同评价指标对水

资源承载能力的影响程度，引入灵敏度指数分析

法对各评价指标进行分析。灵敏度是指某一输入

参数数值的微小变化对计算模型输出结果数值的

变化程度，可通过下式求得：

Sij =
Ri( )1.1 × cij - Wi( )0.9 × cij

Wi( )cij

(2)

式中，Sij表示第 i个子系统中第 j个评价指标的灵敏

度，Ri表示第 i个子系统所需的水资源量。

为了便于显示水资源承载能力的时空动态

性，在地理信息系统中，上述计算思路可以通过缓

冲分析与叠置分析实现。

缓冲分析是指对一组要素按一定的条件设定

不同的距离值，要素可以是点状和线状，也可以是

面状。例如，将人口密度概化为若干个空间离散

点，以点为中心划定不同的影响范围，离该点越远

则水资源承载能力越强，其数学描述如下：

P ={ }|x d( )x,A < r (3)

式中，P为缓冲区，A为给定的对象或缓冲区建立

的条件，d为距离，r为领域半径。

22 达茂旗水资源承载能力评价

22..11 研究区概况研究区概况

达茂旗是一个以畜牧业经济为主的边境牧业

县，经过近几年的发展，人们生活水平显著提高，

根据达茂旗社会经济统计年鉴[18]，全旗镇居民人均

可支配收入年均增长了14.9%，农民人均纯收入年

均增长了 12.5%。然而，干旱牧区由于水资源短

缺，在长期以来的传统观念影响下，水资源的开发

利用主要考虑的是满足生活和生产的需求，从未

将生态需水纳入正常的水资源配置和流域或区域

水资源的分配中，因此，生产用水挤占生态用水，

最终导致生态环境恶化，整个区域或流域的水资

源承载能力降低，水资源的可持续利用受到严重

威胁，整个区域和流域的经济社会的可持续发展

也受到相应的制约。

图1 研究区行政区划

Fig.1 The administrative division of study area

22..22 评价指标的选取和评价标准评价指标的选取和评价标准

由于草原生态的脆弱性，评价指标要从草原

区干旱半干旱气象水文等自然条件的实际情况出

发，建立具有实际操作意义的，能较为全面地反映

其社会经济和草原生态环境相协调发展的状况与

进程、水资源可持续利用的状况与进程，及其相互

适应程度的指标。参照现有水资源承载能力研究

成果[19]、同类型地区的评价标准及全国干旱半干旱

区水资源开发利用水平，制定本研究的评价标

准。通过专家咨询、打分等，采用层次分析法确定

各指标权重。表1为评价指标与评价标准。

22..33 时间尺度上水资源承载能力评价时间尺度上水资源承载能力评价

由于干旱半干旱区年际降水变化较大，年内

降水在空间内也十分不均匀，加之农业种植结构

和工业发展规模在不同水平年有所差异，若以某

一年的水资源状况为基础进行水资源承载能力评

价，不仅不能准确反映达茂旗牧区水资源承载能

力的实际情况，还会对规划水平年牧区产业发展

计划的制定造成干扰。因此，对2008~2012年间水

资源承载能力及其子系统承载能力随时间变化情

况进行分析评价，评价结果见表2。

由评价结果可知，2009年降水量为 133 mm，

仅为多年平均降水量 255.5 mm的一半，降水的减

少直接导致了生产、生态用水的下降，特别是生态

系统，过量载畜引起草地退化沙化等问题。2012

年丰沛的降水量使得水资源承载能力在工农业规

239
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模不断发展的情况下仍能达到较强的水平。目

前，达茂旗牧区生活用水基本来自地下水，故社会

系统各项指标受降水变化的影响相对较小，加之

近几年达茂旗人口增速减缓，在2010~2011年还出

现了负增长，故社会系统承载能力一直保持在较

强的水平。

22..44 空间尺度上水资源承载能力评价空间尺度上水资源承载能力评价

水资源自身承载能力是其他子系统承载能力

的基础，而水资源系统自身受降水影响程度很大，

因此选择接近多年平均降水量的 2008年（降水量

为244.9 mm）作为现状水平年，采用地理信息系统

中的缓冲分析和叠置分析，研究水资源承载能力

在空间尺度上的变化情况，计算结果见图2、表3。

从不同水资源承载能力状况所占面积比来

看，达茂旗中南部的水资源承载能力均优于北部

地区，其中水资源承载能力状况为较强的区域最

多，占全旗总面积的 37.23%。达茂旗中南部的百

灵庙镇、乌克镇和石宝镇，这些区域有艾不盖河、

表表11 水资源承载能力评价指标与评价标准水资源承载能力评价指标与评价标准

Table 1 The evaluation indexes and evaluation standard of water resources carring capacity

系统

水资源

C1

社会

C2

经济

C3

生态

C4

C11

C12

C13

C21

C22

C23

C24

C25

C31

C32

C33

C34

C35

C41

C42

C43

C44

C45

C46

评价指标(单位)

人均水资源量(m3)

水资源可利用比例(%)

水资源开发利用率(%)

人口密度(人/104m2)

人口增长率(%)

城镇生活用水定额[m3/(d·人)]

农村生活用水定额[m3/(d·人)]

城镇化率(%)

人均GDP(万元)

有效灌溉面积比重( %)

农业GDP比重(%)

工业GDP比重(%)

工业用水重复率(%)

草地覆盖率(%)

牲畜超载率(%)

水土保持率(%)

干旱指数(无量纲)

水质达标率(%)

污水处理率(%)

权重

0.2017

0.3512

0.4471

0.2763

0.1634

0.1841

0.1735

0.2027

0.1396

0.1445

0.2699

0.2418

0.2042

0.1655

0.2436

0.1361

0.2241

0.1182

0.1125

评价标准

弱

<500

<55

>60

>50

>15

>310

>110

>80

<0.5

<20

>30

>75

<55

<10

>20

<60

>15

<60

<50

较弱

500~1700

55~65

40~60

20~50

10~15

230~310

80~110

60~80

0.5~1

20~30

20~30

65~75

55~65

10~20

10~20

60~70

10~15

60~70

50~60

一般

1700~2300

65~75

20~40

10~20

10~6

160~230

50~80

40~60

1~3

30~40

15~20

55~65

65~75

20~30

3~10

70~80

8~10

70~80

60~70

较强

2300~3000

75~85

10~20

5~10

6~2

80~160

20~50

20~40

3~5

40~50

8~15

35~45

75~85

30~40

0~3

80~90

5~8

80~90

70~80

强

>3000

>85

<10

<5

<2

<80

<20

<20

>5

>50

<8

<35

>85

>40

<0

>90

<5

>90

>80

表表22 各年各系统水资源承载能力状况各年各系统水资源承载能力状况

Table 2 Subsystem water resources carrying capacity in different year

系 统

水资源自身承载能力C1

社会系统承载能力C2

经济系统承载能力C3

生态系统承载能力C4

水资源承载能力C

承载能力状况

2008年

一般

较强

一般

较弱

一般

2009年

弱

一般

一般

弱

较弱

2010年

一般

较强

一般

较弱

一般

2011年

一般

强

较强

一般

较强

2012年

较强

较强

较强

一般

较强
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塔布河等常年性地表水资源，水资源禀赋条件较

好，这些区域同时也是达茂旗工农业的集中地，工

业用水水平较高，因此该区域水资源承载能力均

达到了较强或强的水平。

22..55 水资源承载能力影响因素分析水资源承载能力影响因素分析

采用灵敏度分析研究各评价指标对其对应子

系统承载能力的影响程度，研究结果表明水资源

自身承载能力受水资源可利用比例指标(C12)影响

最大(表4)，社会系统承载能力除个别年份，其主要

影响指标依次是人口密度、人口增长率、城镇化

率、城镇生活用水定额、农村生活用水定额。达茂

旗采矿、炼铁、稀土等工业规模较大，工业用水水

平也较高，但达茂旗最大用水户仍然是农业，其用

水量占全旗生产用水的 85%，因此农业GDP比重

才是影响经济系统承载能力的关键指标。在生态

系统承载能力中，长期以来，干旱及过牧是达茂旗

草原退化的主要因子。

33 达茂旗用水方案优化

33..11 达茂旗用水方案优化思路达茂旗用水方案优化思路

上述研究结果表明，在水资源承载能力中生

态子系统承载能力一直处于一般或一般以下的水

平，这与社会子系统、经济子系统处于一般或较强

并不协调。在上述背景下，面临的问题是：草原生

态要恢复和保护，草原畜牧业发展方式和草地资

源利用的格局要转变，人口要发展，牧区的经济总

量和农牧民的经济收入要增加，灌溉饲草料地和

灌溉草场的规模要增加，相应地对水资源的需求

量也要增加。实际上，草原生态保护与草原畜牧

业经济发展并不是一对不可调和的矛盾，关键问

题是草原畜牧业的发展方式。只有生态子系统得

到良性循环，水资源承载能力才能得到真正提

高。因此，天然草原的载畜量必须控制在适宜载

畜量范围内，对于严重沙化退化的天然草原实施

围封禁牧。

根据各个指标对其对应子系统承载能力的影

响程度，通过节水型社会建设、牧区水利规划、水

资源优化源配置等管理措施改进各评价指标值，

预设3种牧区用水方案优化模式，并分析其水资源

承载能力变化情况，对今后达茂旗牧区用水方案

的布局提供思路。

1) 水资源系统自身。由于达茂旗地处干旱地

区，地表水资源稀缺，新建水库等蓄水工程并不可

行，水资源可利用量仍按现状水资源可利用量考

虑，只能通过实施最严格的水资源管理来控制水

资源开发利用率。

2) 社会系统。近几年，达茂旗的人口增长趋

势缓慢，2010~2011年还出现了负增长，因此在生

态系统可持续发展的前提下控制城镇化率是提高

社会系统承载能力的关键。

3) 经济系统。在农业经济结构中，应增加马

铃薯等耐旱作物的种植比例，避免降水减少对农

业生产造成的损失。在工业经济结构中，采矿、炼

铁等企业用水水平与同类先进企业相比，仍有较

大改善空间，应通过工艺改良以提高工业水重复

利用率和污水处理率，减少废水废气的排放。

4) 生态系统。长期以来，生产用水挤占生态

用水，达茂旗工业发展的同时也造成了生态环境

恶化等问题，因此配水应优先考虑以草原畜牧业

为主的基础产业以及保护草原生态的需要，其次

图2 2008年水资源承载能力空间分布

Fig.2 The spatial distribution of water carrying capacity in 2008

表表33 20082008年水资源承载能力所占面积比值年水资源承载能力所占面积比值

Table 3 The area ratio of water carrying capacity in 2008

水资源承载能力

面积比(%)

弱

4.72

较弱

16.31

一般

27.81

较强

37.23

强

13.93

表表44 各年各系统灵敏度最高的指标各年各系统灵敏度最高的指标

Table 4 The highest sensitivity index of different

subsystem in 2008-2012

系统

水资源自身承载能力C1

社会系统承载能力C2

经济系统承载能力C3

生态系统承载能力C4

2008年

C12

C21

C33

C42

2009年

C12

C21

C33

C44

2010年

C12

C21

C33

C42

2011年

C12

C22

C33

C42

2012年

C12

C21

C33

C42
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是满足工业用水需求。

33..22 规划水平年情景设置规划水平年情景设置

综上所述，预设 3种牧区用水方案优化模式，

M-1情景为节水型社会快速建设方案，M-2情景为

现状方案，M-3情景为节水型社会稳步建设方案。

详见表5。

33..33 边界条件预测边界条件预测

干旱区水资源量的变化与降水量及蒸发量的

变化密切相关，因此在水资源系统预测中，主要考

虑降水量和蒸发量的变化。根据过去50 a达茂旗

的降水资料，选择重现期为 10 a，即采用 2003~

2012 年的降水量分别作为 2013~2022 年的降水

量，以此计算降水入渗量。蒸发量的预测则通过

与降水量建立线性回归方程，通过降水量的预测

值得到相应的蒸发量。通过计算所得的降水入渗

量和蒸发量推算达茂旗的水资源量和水资源可利

用量。

社会、经济系统发展趋势预测主要考虑跟水

资源系统密切相关的人口预测和用水量预测。人

口预测选用Logistic人口预测模型，生活用水量预

测采用定额法计算。根据相关资料[20]①，拟定作物

净灌溉定额，进而计算农业用水量。工业需水量，

根据预测的取水定额和工业的增加值进行计算。

载畜量采用下述计算公式：

Z = A × Et ×α ( )365 × R (4)

式中，Z为载畜量，A为草场可利用面积，Et为单位

面积产草量，α 为草场利用率，R为牲畜日食量。

为了使草场有缓冲和恢复的余地，草场利用率一

般为50%~70%。

33..44 水资源承载能力预测水资源承载能力预测

将3种设计情景代入承载能力计算模型中，并

通过ArcGIS进行面积统计，计算结果表明，通过预

设实施最严格的水资源管理和节水型社会建设，

严格控制水资源开发利用率，3种用水调整方案均

能有效改善水资源承载能力，如表6所示。但水资

源承载能力并没有因为严格控制生产用水而大幅

改善，说明水资源开发利用率控制效果并非越严格

越好，需要在满足生态系统良性循环的基础上保持

社会经济系统的协调一致发展。在预测结果中，虽

然加强水资源管理也会降低水资源承载能力状况

为强的水平所占面积比例，统筹考虑牧区生态保护

的实际需求和畜牧业可持续发展的保障，M-3情景

是规划水平年牧区用水方案的适宜模式。

在规划水平年中，2019年的降水条件最接近

表表55 牧区用水方案优化模式设计牧区用水方案优化模式设计

Table 5 The designing of optimal water utilization in pastoral area

注：C13+1.5%表示C13指标通过实施最严格的水资源管理制度和节水型社会改善相应子系统，使得该指标在下一年中比原来增加（或改

善）1.5%的变幅。

① 水利部牧区水利科学研究所，内蒙古自治区主要作物灌溉制度与作物需水量等值线图，2009。

表表66 规划年水资源承载能力预测结果规划年水资源承载能力预测结果（（%%））

Table 6 The forecast area ratio of water resources carrying capacity in the future (%)

情景

M-1

M-2

M-3

C1

C13+1.5%

C13+0.5%

C13+1.0%

C2

C25+0.5%, C23+1.0%

C25+0.5%, C23+1.0%

C25+0.2%, C23+0.5%

C3

C33+1.0%, C34+1.5%, C35+1.0%

C33+1.5%, C34+2.0%, C35+2.0%

C33+1.5%, C34+2.0%, C35+2.0%

C4

C42+1.0%, C45+1.0%

C42+1.0%, C45+1.0%

C42+0.5%, C45+1.0%

水资源承载能力

面积比(%)

M-1

M-2

M-3

2015年

2018年

2022年

2015年

2018年

2022年

2015年

2018年

2022年

弱

5.57

4.44

3.13

5.64

5.16

4.82

5.35

4.26

2.98

较弱

12.56

11.07

9.2

12.92

11.86

10.43

12.38

10.51

8.66

一般

37.55

38.31

39.26

36.59

37.51

39.04

38.12

40.07

42.91

较强

27.55

28.16

29.3

28.96

29.37

30.54

28.01

29.4

30.86

强

16.77

18.02

19.11

15.89

16.1

15.17

16.14

15.76

14.59
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多年平均降水量，故选择 2019年对M-3情景的水

资源要素、社会要素、经济要素和生态要素分别进

行缓冲分析，采用栅格计算器将各要素缓冲结果

乘以相应权重进行叠加即可得到水资源承载能

力，计算结果如图3所示。从水资源承载能力空间

预测结果可以看出，全旗水资源承载能力基本达

到一般以上，原本北部水资源承载能力较弱的区

域也转变为一般水平，甚至达到较强的水平。

图3 2019年水资源承载能力空间预测结果

Fig.3 The spatial distribution forecast of water resources

carrying capacity in 2019

44 结 论

本文建立了基于GIS的水资源承载能力模型，

研究结果表明：

1) 2008~2012年在时间尺度上达茂旗的水资

源承载能力为一般水平，降水的减少直接导致了

生产、生态用水的下降，特别是生态系统，过量载

畜引起草地退化沙化等问题。从不同水资源承载

能力状况所占面积比来看，达茂旗中南部的水资

源承载能力均优于北部地区，其中水资源承载能

力状况为较强的区域最多，占全旗总面积的

37.23%。

2) 采用灵敏度分析研究各评价指标对其对应

子系统承载能力的影响程度，研究结果表明水资

源自身承载能力受水资源可利用比例影响最大，

社会系统承载能力主要受人口密度、人口增长率、

城镇化率影响。在经济系统中，农业GDP比重影

响很大。在生态系统承载能力中，干旱及过牧是

达茂旗草原退化的主要因子。

3) 根据水资源承载能力现状及其影响因素，

预设3种牧区用水方案优化模式，水资源承载能力

预测结果表明水资源开发利用率控制效果并非越

严格越好，M-3情景（即节水型社会稳步建设方案）

是规划水平年达茂旗最优用水方案。

干旱草原区干旱少雨，生态环境脆弱，水资源

承载能力是维系牧区社会、经济及生态系统协调

一致可持续发展的关键。在水资源禀赋条件有限

的背景下，单纯严格控制水资源的开发利用并不

能有效提升水资源承载能力，适当调整耐旱作物

种植比例，关停高耗水企业，改进节水工艺，增加

饲草料地建设规模是实现水资源高效利用、牧区

社会经济快速发展的重要途径。
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The Optimal Water Utilization of Damaoqi in Pastoral Area BasedThe Optimal Water Utilization of Damaoqi in Pastoral Area Based
on Water Resources Carrying Capacityon Water Resources Carrying Capacity

LONG Yin-hui, GUO Zhong-Xiao, LIAO Zi-long, XU Xiao-min, JIAO Rui, LIU Hua-lin

(Research Institute of Water Resources for Pastoral Area, The Ministry of Water Resources,
Hohhot, Inner Mongolia 010020, China)

AbstractAbstract: According to the feature of diversity and dynamic of water resources system in arid grassland area,

the water resources carrying capacity model is established with Geographic Information System technology,

the carrying capacity and its influence factors are evaluated in different spatial and temporal scales. The re-

search results show that the water carrying capacity of Damaoqi is at general level from 2008 to 2012, and the

area ratio of the stronger carrying capacity level of water resources is 37.23%. From the calculation results, it

can be found that the lower rainfall makes the decrease of industry producing water consuming and ecological

water consuming. The sensitivity analyzing results reveal that the available water resources ratio is the main

factor to change water resources carrying capacity in water resources system itself, population density index

and urbanization index are the two key factors to restrict the social carrying capacity system, and GDP of agri-

culture is the vital factor to control the economic carrying capacity system. Based on the present evaluation re-

sults of water resources carrying capacity, three different development patterns are designed for optimizing the

water utillization of Damaqo in pastoral area. The calculation results indicate that the development pattern of

the most strict water resource management is so stricter that the water resources carrying capacity would not

been improved effectively, and the development pattern of steady construction of water saving society is the

best way to promote the sustainable development of economic, society and ecology in Damaoqi in the plan-

ning year.

Key wordsKey words: water resources carrying capacity; GIS; arid grassland area; water utilization in pastoral area
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