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提要：水资源是保障区域发展的重要因素，是维持生态环境的关键要素。保定平原区作为京津冀地区的重要区域，其水

资源承载能力对于区域生态和社会经济发展具有重要意义。本文以生态优先为基本理念，基于不同供水来源与不同用

水类型的供给与利用关系，采用定额计算和线性加权目标规划相结合的方法，对保定平原区水资源承载力进行分源评

价，并与地方规划相对比，进行了水资源承载力分级。结果表明：在保证生态需水和农业灌溉用水的基础上，保定平原

区在持续枯水年条件下城镇生活和工业生产2025年可提供水量为4.63×108 m3、水量缺口0.52×108 m3，2030年可提供水

量为6.96×108 m3、水量缺口0.56×108 m3；持续平水年条件下，城镇生活和工业生产2025年可提供水量为5.81×108 m3、

水量盈余0.66×108 m3；2030年可提供水量为8.14×108 m3、水量盈余0.62×108 m3。该项研究旨在为保定平原地区发展

规划制定提供科学依据。
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Abstract: Water resource is an important factor to ensure regional development and a key factor to maintain ecological environment.

As an important region in Beijing-Tianjin-Hebei, the water resource carrying capacity of Baoding Plain is of great significance to

regional ecology and social and economic development. Based on the basic concept of ecological priority, according to the supply

and utilization relationship of different water sources and different water types, the water resource carrying capacity of Baoding

Plain was evaluated separately by using the method of combination of quota calculation and linear weighted objective programming,

and compared with the local planning, the water resource carrying capacity was classified. The results show that on the basis of

guaranteeing ecological water and agricultural irrigation water, under conditions of persistent dry years, total available water of

urban life and industrial production will be 463 million m3 in 2025, lacking of 52 million m3, and total available water will be 696

million m3 in 2030, lacking of 56 million m3. Under conditions of persistent median water years, total available water of urban life

and industrial production will be 581 million m3 in 2025, surplus 66 million m3, and total available water will be 814 million m3 in

2030, surplus 62 million m3. This research can provide scientific basis for development planning in Baoding Plain.

Key words: water resources carrying capacity; source-division evaluation; ecological priority; hydrogeological survey engineering;

Baoding Plain; Hebei Province
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1 引 言

水是人类生存和社会进步不可或缺的宝贵资源，

水资源的多寡对区域发展起到支撑或制约的效应（夏

军等，2002）。水资源到底能承载多大的人口和经济

规模，即水资源承载力，成为政府和社会关心的问题，

也成为学界研究的热点。保定平原区位于京津冀协

同发展战略区的核心区域，该地区拥有海河流域诸多

水系以及白洋淀等重要湿地，生态保护处于战略优先

地位。随着南水北调中线工程和引黄入冀补淀工程

通水，水资源供给来源更为丰富，水资源短缺问题有

所缓解，但地方发展规划与水资源承载力尚未实现科

学联系。如何支撑地方发展规划，依然是水资源承载

力研究亟待解决的问题。

“水资源承载力”自20世纪80年代末由中国科

学院水资源新疆研究组提出以来（施雅风等，

1992），历经30余年的理论发展、方法创新和实例应

用，在中国取得了较为丰硕的研究成果（刘晓等，

2014；党丽娟等，2015；殷志强等，2018）。目前关于

水资源承载力的评价方法大致包括三大类：一是经

验估算类，以背景分析法、定额估算法、常规趋势法

为代表（曲耀光等，2000）；二是指标体系评价类，如

综合指标法（孟江涛，2011；唐佐其等，2020）、模糊

综合评价法（李俊晓等，2015；马立新等，2018）、主

成分分析法（任玉忠等，2012；王鸿翔等，2018）等；

三是系统分析类，如系统动力学法（姜秋香等，

2015；刘江宜等，2019）、多目标规划法（丁超，2013；

杜立新等，2014）等。以往的水资源承载力评价，主要

是基于当地的水资源总量或者地表水与地下水量开

展研究，水资源的“来龙”与“去脉”相对粗放。而在实

际的水资源开发利用中，不同来源的水资源往往运用

到不同的用水部门（潘桐，2004）。如深层地下水、浅

层地下水、本地地表水、不同外调水、处理回用中水

等，会在生态环境、工业生产、农业灌溉、城市与农村

居民生活等不同领域分别发挥作用。梳理供水来源

与用水途径的对应关系，进而开展水资源承载力分源

评价，是承载力研究的发展趋势。

另外，21世纪以来，伴随着水资源利用产生的

生态环境问题愈发突出（张利平等，2009）。尤其在

中国华北地区，降水量减少引发水资源短缺，土地

沙漠化扩展与蔓延形势严峻（刘平贵等，2001），地

下水超采引发地面沉降（何庆成等，2006）等一系列

环境地质问题（段永侯等，2003；张光辉等，2009；张

源等，2018）。目前地下水超采问题虽然受到管理

部门高度重视，地下水超采加剧态势得到遏止（李

文鹏等，2020），但是华北平原深层水超采仍然比较

严重（石建省等，2014），甚至一些地区深层水开采

量呈现日趋扩大的情况（张光辉等，2011）。尤其在
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保定平原区，河道断流问题依然严重，白洋淀等湿地

主要依靠外来调水维持水量，如何发挥生态功能是水

资源科学利用需要优先解决的重要问题。

本研究以京津冀典型地区保定平原区作为研

究区域，将生态环境用水作为优先用水对象，基于

不同来水对应不同用水的供水与用水关系，通过定

额核算结合多目标规划的方法，开展水资源承载力

分源评价，为保定平原区人口和经济发展规划提供

科学依据。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

保定平原位于冀中平原西部，太行山东麓，是

太行山脉与河北平原的接壤地带，总面积约 1.1万

km2，位于京津冀中心地区（图 1），国家千年大计

——雄安新区位于其中。该区地处北温带，属大陆

型半干旱季风气候区，四季分明。多年平均降水量

543.5 mm，多年平均蒸发量 1728 mm，平均蒸发量

约为平均降水量的3.2倍。

2.2 数据来源

保定各行政区人口、面积与经济增长等数据通

过《保定经济统计年鉴》和《河北经济年鉴》获得，工

业、农业、生活、生态等不同用途的用水量、污水回

用量、有效灌溉面积等数据来自《河北水利年鉴

（2010—2020年）》，本地地表水资源量参考《保定水

资源公报（2010—2020年）》，其他资料还包括《河北

省水资源公报（2015—2020 年）》、《河北农村年鉴

（2015—2020年）》等。地下水资源量通过区域水均

衡计算得到。

根据《河北省南水北调配套工程规划（2010

年）》，南水北调中线工程年均分配保定市南水5.05×

108m3，以此作为保定市平原区 2020 年南水北调资

源量。根据《海河流域综合规划（2012—2030）》，河

北省2030年计划南水北调引水42.3亿m3，按照比例

折算，保定市2030年南水北调引水7.03亿m3。考虑

到雄安新区建设，适当增加引水量，保定市平原区

2030年南水北调量按8亿m3计算。

3 评价的理论模型

3.1 评价思路

首先进行水资源量核算，包括深层和浅层地下

水可开采量、不同保证率（P75%枯水年、P50%平水年）条

件下地表水资源量、南水北调资源量、引黄入冀补

淀水量、污水处理回用量。根据这几种水资源针对

的不同用水类型进行供需分析。第一步满足地区

最小生态需水，包括地下水位生态恢复需水、湿地

生态需水、河道生态需水和绿地生态需水，然后满

足地区农业灌溉需水和农村生活用水。结合地区

发展定位将生活和工业用水优化分配，核算水资源

可支撑的城镇人口和工业增加值，进一步与近、远

期规划年的人口和经济发展规划对比，得到水资源

对人口和经济的承载能力。

3.2 评价方法

本文采用的水资源承载力分源评价，是基于不

同供水来源与不同用水类型的对应关系，以2025年

为近期规划水平年，2030年为远期规划水平年，依

据“生态优先、保证农业、人口经济协调发展”的原

则，采用定额计算与线性加权目标规划相结合的方

法，开展保定平原区水资源承载力动态预测。对首

先需要优先保证的生态用水和农业灌溉及农村生

活用水，采用定额计算法；在此基础上，对工业生产

和城镇生活用水采用线性加权目标规划法进行优

化分配。该方法可以最大限度地保证生态用水，同

时对人口和工业用水进行优化配置。

保定平原区供水-用水关系如表1所示。

3.2.1 定额计算公式

（1）水资源量计算公式为：

Wsg+Wdg+Wsp+Wnt+Wht+Wrt=Wt （1）

式中，Wsg——多年平均浅层地下水资源量（m3/

a）；Wdg——多年平均深层地下水资源量（m3/a）；

Wsp——不同保证率P条件下本地地表水资源量（m3/

a）；Wnt——不同年份南水北调水资源量（m3/a）；

Wht——不同年份引黄入冀补淀水资源量（m3/a）；

Wrt——不同年份污水处理回用量（m3/a）；Wt——不

同年份的总水资源量（m3/a）。

（2）水资源承载力分源评价计算公式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Wsg =Wsgt +Wirt1
Wdg =Wdgt +Wrut

Wsp =Wirt2 +（XP1 +XE1）
Wnt =Writ1 +Wgrt1 +（XP2 +XE2）
Wht =Wwet +Wirt3
Wrt =Wgrt2 +Writ2

（2）
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其中：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Wirt =Wirt1 +Wirt2 +Wirt3
Writ =Writ1 +Writ2
Wgrt =Wgrt1 +Wgrt2
XP =XP1 +XP2
XE =XE1 +XE2

（3）

式中，Wsgt——不同年份的浅层地下水位生态恢

复需水量（m3/a）；Wdgt——不同年份的深层地下水位

生态恢复需水量（m3/a）；Wwet——不同年份的湿地生

态需水量（m3/a）；Writ——不同年份的河道生态需水

量（m3/a），Writ1、Writ2分别表示南水北调水、中水用于

河道生态的水量；Wgrt——不同年份的绿地生态需水

量（m3/a），Wgrt1、Wgrt2分别表示南水北调水、中水用于

绿地生态的水量；Wirt——不同年份的农业灌溉需水

量（m3/a），Wirt1、Wirt2、Wirt3分别表示浅层地下水、本地

地表水、引黄入冀补淀水用于农业灌溉的水量；

Wrut——不同年份的农村生活需水量（m3/a）；XP——

不同年份的城镇居民生活分配水量（m3/a），XP1、XP2

分别表示本地地表水、南水北调水分配用于城镇居

民生活的水量；XE——不同年份的工业生产分配水

量（m3/a），XE1、XE2分别表示本地地表水、南水北调水

分配用于工业生产的水量。

（3）地下水位生态恢复，以 2020 年为基准，以

2030年消除浅层和深层地下水位降落漏斗为目标，

需水量计算公式为：

图1 保定平原区地理位置图
Fig.1 Geographical location of Baoding Plain
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浅层：

Wsgt =(Zn -Z0)×S × μ × A/(2030 - 2020) （4）

式中，Wsgt——年均浅层地下水位生态恢复需水

量（m3/a）；Zn——消除浅层地下水位降落漏斗的目

标水位标高（m）；Z0——当前浅层地下水水位标高

（m）；S——浅层含水层厚度占水位恢复带厚度的

比例；μ——给水度；A——区域面积（m2）。

深层：

Wdgt =(Hn -H0)×μS × A/(2030 - 2020) （5）

式中，Wdgt——年均深层地下水头生态恢复需

水量（m3/a）；Hn——消除深层地下水降落漏斗的目

标水头标高（m）；H0——当前深层地下水水头标高

（m）；μS——储水系数；A——区域面积（m2）。

（4）湿地、河道与绿地生态需水量

根据《河北省水资源保护规划（2016—2030

年）》，白洋淀湿地的最小生态需水量为1.05×108m3，

计划 2025年即达到该需水量。保定平原区规划河

道生态水量为 2.09×108m3/a，考虑到河道现状情况，

计划2025年满足河道生态需水量的70%，2030年满

足全部河道生态需水。根据《河北省经济发展报告

（2018-2019年）》，河北省人均绿地面积 SG为 14.26

m2，绿化浇灌用水定额qG按1.0 L/m2 ·d计算，与规划

人口数量相乘即得到不同年份的绿地生态需水量。

（5）农业灌溉、工业生产和居民生活需水量：

农业灌溉、农村居民生活、城镇居民生活和工

业生产需水量，通过灌溉面积、农村人口数量、城镇

人口数量和工业产值与用水定额相乘得到。

3.2.2 线性加权目标规划方法

在上述定额计算的基础上，对保定平原区城镇

居民生活用水和工业生产用水通过多目标规划分

析的方法进行优化分配。

（1）目标函数计算公式

Z=max{f(P, E)} （6）

式中，P——城镇人口数量（万人）；E——工业

增加值（亿元）。

①城镇人口目标函数计算公式：

P=max∑
i = 1

21
（

103Xpi

365Kp

） （7）

②工业生产目标函数计算公式：

E=max∑
i = 1

21 (XEi

KE

) （8）

式中，i——各县、市、区编号；XPi——第 i个地区

城镇居民生活分配水量（万m3）；KP——城镇居民生

活用水定额（升/(人·天)）；XEi——第 i个地区工业生

产分配水量（万m3）；KE——万元工业增加值用水量

（m3/万元）。

（2）约束条件：

①可供水量约束：

根据公式（2）、（3），模型决策变量，即城镇居民

生活分配水量（XP）和工业生产分配水量（XE），是本

地地表水和南水北调水在保证生态需水和农业灌

溉需水后，剩余的水量。即：

∑
i = 1

21
XPi +∑

i = 1

21
XEi =（Wsp+Wnt）-（Wirt2+Writ1+Wgrt1）

（9）

其中：

Wirt2=Wirt-Wirt1-Wirt3=Wirt-（Wsg-Wsgt）-（Wht-Wwet）

（10）

Wirt1=Wirt-Wirt2=Wirt-（Wrt-Wgrt2） （11）

②地区保障约束：根据区域重要性和地区发展

定位，将保定城区和雄安新区作为重点区，人口和

经济发展权重最高，优先满足人口发展规划；满城

区、清苑区、徐水区作为次重点区，人口和经济发展

权重基本相同；县级市作为中等区，人口和经济发

展权重略低，以经济发展为主；县作为一般区，人口

和经济发展权重较低。各层次区人口和经济发展

权重见表2。

3.2.3 评价分级标准

将可用水资源量分配给生态需水、农业灌溉需

水和农村生活需水后，根据各县、市、区规划发展定

位与侧重，将各市、县、区分级，根据各区人口和经

济发展权重，通过线性加权目标规划法，在各地区

人口和经济发展规划的基础上，优化分配城镇生活

供水来源

浅层地下水

深层地下水

本地地表水

南水北调水

引黄入冀补淀水

污水处理回用

用水类型

生态

浅层地下水位恢复

深层地下水头恢复

—

河道生态、绿地生态

湿地生态

绿地生态、河道生态

农业

农业灌溉

—

农业灌溉

—

农业灌溉

—

人口、工业

—

农村生活

城镇生活、工业

城镇生活、工业

—

—

表1 保定平原区供水-用水关系及用途
Table 1 Relationship of water supply and utilization in

Baoding Plain
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和工业用水，得到满足规划需水的百分比，进而核

算保定平原各县、市、区水资源在枯水年和平水年

能够承载的城镇人口和工业增加值。

根据可分配的城镇生活和工业生产水资源量与

规划需水量对比，将比较结果分为五级，得到水资源

承载力动态预测分区。具体分级标准如表3所示。

4 评价结果与讨论

通过优化分配，得到保定平原区各县、市、区水

资源能够承载的城镇人口和工业增加值，以及所占

规划的比例，并进行了水资源承载力分级。

4.1 枯水年预测

持续枯水年条件下，按照地方发展规划计算，

保定平原区城镇生活和工业生产 2025年总需水量

为5.15×108 m3，可提供水量为4.63×108 m3，水量缺口

0.52×108 m3；2030年总需水量为7.52×108 m3，可提供

水量为6.96×108 m3，水量缺口0.56×108 m3。

2025年保定城区、容城县、安新县、雄县水资源

可以满足95%人口规模和工业生产规划，承载能力

中等，基本可以满足发展规划；满城区、清苑区、徐

水区、涿州市、高碑店市、定州市、安国市水资源能

够满足90%~95%人口规模和工业生产规划，承载能

力较低，基本满足发展规划但略有亏欠；涞水县、易

县、定兴县、顺平县、望都县、唐县、曲阳县、高阳县、

蠡县、博野县水资源能够满足的人口规模和工业生

产规划在 90%以下，承载力较低，不能满足发展规

划。2030年保定城区、满城区、徐水区、清苑区、容

城县、安新县、雄县水资源承载力中等，基本可以满

足发展规划；其他县、市水资源承载力一般，基本满

足发展规划但略有亏欠。持续枯水年条件下保定

平原区水资源承载力分级见图2。

4.2 平水年预测

持续平水年条件下，按照地方发展规划计算，

保定平原区城镇生活和工业生产 2025年总需水量

为5.15×108 m3，可提供水量为5.81×108 m3，水量盈余

0.66×108 m3；2030年总需水量为7.52×108 m3，可提供

水量为8.14×108 m3，水量盈余0.62×108 m3。

2025年保定城区、满城区、清苑区、徐水区、容

城县、安新县、雄县、涿州市、高碑店市、定州市、安

国市水资源能够完全满足人口规模和工业生产规

划，且有 10%以上的盈余，水资源承载力高；定兴

县、望都县、高阳县水资源能够满足人口规模和工

业生产规划，且有 5%~10%的盈余，承载力较高；涞

水县、易县、顺平县、唐县、曲阳县、蠡县、博野县水

资源在人口规模和工业生产规划的±5%浮动，承载

力中等，认为基本可以满足发展规划。2030年保定

城区、满城区、清苑区、徐水区、容城县、安新县、雄

县水资源承载力高，满足发展规划且有较多盈余；

涿州市、高碑店市、定州市、安国市水资源承载力较

高，可以满足发展规划且略有盈余；涞水县、易县、

定兴县、顺平县、唐县、曲阳县、望都县、高阳县、蠡

县、博野县水资源承载力一般，基本可以满足发展

规划。持续平水年条件下保定平原区水资源承载

力分级见图3。

4.3 讨论

4.3.1地下水位生态恢复

本文以生态优先为基本理念，基于保定平原地

区地下水位降落漏斗较为严重的现状，将地下水位

生态恢复作为首要保障目标，首先保证浅层和深层

地下水位生态恢复需水。通过GMS地下水数值模

型模拟，以-5 m等水位线划定地下水漏斗边界，得

到平水年条件下不同年份浅层、深层地下水位降落

人口发展

经济发展

重点区

1

0.8

次重点区

0.7

0.7

中等区

0.5

0.6

一般区

0.4

0.4

表2 各层次区人口和经济发展权重
Table 2 Weights of population and industrial

development of hierarchical areas

序号

1

2

3

4

5

级别

承载力高

承载力较高

承载力中等

承载力一般

承载力较低

分级标准

可分配水量大于规划需水量上浮10%以上，即水资源满足发展规划且有盈余

可分配水量大于规划需水量上浮5%~10%，即水资源可以满足发展规划且略有盈余

可分配水量在规划需水量上浮5%~下浮5%，即水资源可以满足发展规划

可分配水量小于规划需水量下浮5%~10%，即水资源基本满足发展规划但略有亏欠

可分配水量小于规划需水量下浮10%以上，即水资源不能满足发展规划

表3 水资源承载力分级标准
Table 3 Classification criteria of water resources carrying capacity
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漏斗恢复情况。

通过模型模拟，全区浅层地下水位由2020年至

2025年逐步抬升，漏斗区面积逐渐减小，到2030年，

保定市平原区浅层地下水位全区均高于-5 m，浅层

地下水漏斗完全消除。相对于浅层地下水，深层地

下水更新缓慢，水头恢复能力相对更弱。全区深层

地下水头由2020年至2025年逐年上升，到2030年，

漏斗面积进一步缩小，只有雄县局部地区深层地下

水头在-5 m以下，其他地区地下水头均高于-5 m，

保定市平原区深层地下水漏斗基本消除。

4.3.2 用水定额变化

本文在计算不同年际生活和生产用水时，考虑

了用水定额的变化。

根据《河北省地方标准》（DB 13/T 1161.1-
2016），依据河北省灌溉用水定额编制分区，保定

平原区小麦灌溉用水定额平水年（50%）为 0.21 m3/

m2，枯水年（75%）为 0.30 m3/m2；玉米灌溉用水定额

平水年（50%）为 0.07 m3/m2，枯水年（75%）为 0.15

m3/m2。现有灌溉用水效率为 0.71，随着节水灌溉

技术的不断普及，预计 2025 年农业灌溉水利用效

率达到 0.76，2030年达到国内领先水平 0.80。按照

现状年灌溉用水定额和农业灌溉水，结合灌溉用

水效率，推测 2025 年、2030 年灌溉用水定额如表 4

所示。

根据《保定市全面推进节水型社会建设》，提高

工业用水重复利用率，工业生产用水定额逐步降

低，2025年万元工业增加值用水量可以控制在16.5

m3/万元，2030年预计控制在15 m3/万元。

根据《河北省地方标准》（DB 13/T 1161.3-
2016），农村和城镇居民生活用水定额逐步增加，

2030年农村居民生活用水定额为60升/人·天；城镇

居民生活用水定额为140升/人·天。

4.3.3评价结果分析

本文基于两种情况：持续枯水年条件和持续平

水年条件。持续枯水年条件可以代表极端干旱条

件，通过评价计算，这种条件下保定平原区城镇生

活和工业生产可供水量可以达到规划需水量的

90%左右，水资源量缺口在0.5×108m3左右。说明如

果遇到极端干旱条件，现有水资源量无法完全满足

发展规划，若要满足规划要求，需要增加南水北调

或引黄入冀补淀引水量。持续平水年条件可以代

表平均条件，通过评价计算，这种条件下保定平原

区城镇生活和工业生产可供水量可以达到规划需

水量的110%左右，水资源可以满足规划需要且有盈

余。说明在平均条件下，保定平原区水资源量是可

以满足发展规划要求的。

图2 枯水年保定平原区水资源承载力分区
Fig.2 Partition of water resources carrying capacity in continuous dry years in Baoding Plain of Hebei Province

年份

2020年

2025年

2030年

灌溉水利用效率

0.71

0.76

0.80

小麦灌溉用水定额

平水年

0.21

0.19

0.17

枯水年

0.30

0.27

0.24

玉米灌溉用水定额

平水年

0.07

0.06

0.05

枯水年

0.15

0.14

0.12

表4 保定平原区农业灌溉用水定额（m3/m2）
Table 4 Water quota for agricultural irrigation in Baoding

plain (m3/m2)
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5 结 论

（1）采用保定平原区城镇人口数量和工业增加

值最大化为目标函数，将可分配水资源量和地区发

展优先级作为约束条件，建立城镇生活和工业生产

水资源优化分配多目标决策模型。农业灌溉、工业

生产、生活用水等定额参数的确定根据地方标准和

规划。

（2）通过生态优先的保定平原区水资源承载力

分源评价，枯水年条件下，可提供的水资源量与地

方人口和经济发展规划需水量相比，2025年水量缺

口0.52×108 m3，2030年水量缺口0.56×108 m3，若要实

现规划需增加外调水源；平水年条件下，可提供的

水资源量与地方人口和经济发展规划需水量相比，

2025 年水量盈余 0.66 × 108 m3，2030 年水量盈余

0.62×108 m3，水资源量可满足发展规划。

（3）本文探索了将生态需水作为优先满足条

件，对应不同供水类型和用水途径，进行水资源承

载力分源评价的方法，该方法对于水资源管理具有

一定的借鉴意义。本文假设条件为持续枯水年条

件和持续平水年条件，该假设与现实存在一定的差

距，因此分析结果与现实情况存在一定误差，研究

尚属于学术讨论。今后研究可以与降水量预测相

结合，从而得到更符合现实情况、更有指导意义的

评价结果。
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