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锦州市城市水资源承载力评价与分析

由　 昆ꎬ范维利ꎬ谭　 笑ꎬ傅金祥

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 水资源短缺问题已经成为锦州市经济发展的制约因素ꎬ针对锦州市的

用水现状ꎬ从水资源、环境、经济以及社会等角度综合评价锦州市水资源承载力的大

小ꎬ为锦州市经济可持续发展提供理论依据. 方法 基于锦州市水资源数据、社会经济

数据、水文数据等ꎬ通过查阅文献、实地调研和数据整理ꎬ运用可持续发展理论ꎬ分析

锦州市水资源现状ꎬ采用“虚拟水赤字评价方法”和“经济社会及生态环境评价方法”
分别从广义和狭义水资源的角度对锦州市水资源承载力进行评价. 结果 锦州市

２０１１—２０１５ 年水资源承载力从广义水资源角度看ꎬ除了 ２０１４ 年和 ２０１５ 年特枯水年

时ꎬ水资源严重不足ꎻ２０１１—２０１３ 年水资源对经济、社会及生态的发展仍处于可支撑的

范围ꎻ２０１１—２０１３ 年区域水资源对虚拟水的生产和消费均处于可支撑状态ꎻ２０１４ 年和

２０１５ 年锦州市的水资源量不足以供给城市的生产生活、消费和经济发展的用水需求ꎻ
由于水资源的不足ꎬ锦州市对地下水资源进行超采ꎬ导致地下水位逐年下降ꎬ造成了水

量及水质的破坏.结论 锦州市的水资源承载力已经严重不足ꎬ应当大力发展科技ꎬ找到

合理利用绿水资源的科技手段ꎬ来提高水资源的利用效率ꎬ使锦州市的水资源承载力得

到提升.
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　 　 近年来ꎬ辽宁省人均水资源量仅为全国

水平的 １ / ３ꎬ是我国北方严重缺水省份之一ꎬ
水资源总量呈衰减趋势ꎬ且水污染问题严

峻[１ － ３] . 随着社会经济的发展ꎬ工农业生产和

城镇生活用水不断增加ꎬ水资源短缺问题已

成为辽宁省经济发展的制约因素[４] . 锦州市

城区供水源主要为地下水ꎬ随着锦州城区规

模的不断扩大、人口的不断增加ꎬ城市水资源

总量不断减少ꎬ供需问题突显ꎬ并有逐年加剧

的趋势ꎻ地下水超采致使水源地海水入侵日

趋严重ꎬ极大地威胁着锦州市城区的供水安

全[５] .
因此ꎬ只有在水资源开发允许的范围内

合理的对水资源开发利用ꎬ才能够实现水资

源与经济社会的可持续发展. 水资源承载力

是水资源合理配置和可持续利用的度量ꎬ任
何一个关于水与经济、社会ꎻ水与可持续发展

问题都必将涉及水资源承载力问题. 目前为

止ꎬ水资源承载力研究的理论体系仍不完

善[６]ꎬ国内外专家学者开展的水资源承载力

的评价研究主要依据 ３ 种理论:开发规模论、
承载最大人口论和支撑社会经济系统持续发

展能力论.
开发规模论看重的是承载水资源的主

体ꎬ尝试用一个具体的值来对水资源的承载

能力进行描述. 水资源承载力是指在技术水

平及水资源量一定的条件下ꎬ合理利用水资

源ꎬ从而使经济和社会发展达到最大化[７ － ８] .
承载最大人口论将水资源承载力用人口规模

的程度来表述[９ － １１] . 目前多数研究学者均从

可持续发展理论的角度开展研究. 支撑社会

经济系统持续发展能力论从水资源承载的客

体角度出发ꎬ即水资源利用的最终目的就是

寻求经济、社会的可持续发展. 因此ꎬ笔者从

可持续发展理论入手进行水资源承载力研究

评价[１２ － １３]ꎬ基于可持续发展理论ꎬ分析锦州

市水资源现状ꎬ采用“虚拟水赤字评价方法”
和“经济社会及生态环境评价方法”分别从

广义和狭义水资源的角度对锦州市水资源承

载力进行评价ꎻ从水资源、环境、经济以及社

会等角度综合评价锦州市水资源承载力的大

小ꎬ为锦州市经济可持续发展提供理论依据.

１　 锦州市区域概况

１. １　 自然条件

锦州市地处辽宁省西南部ꎬ地处东经

１２０°４３′ ~ １２２°３６′ꎬ北纬 ４０°４８′ ~ ４２°０８′. 下
辖凌海、北镇、黑山、义县 ４ 个县(市)及古

塔、凌河、太和、滨海新区、松山新区 ５ 个区ꎬ
行政面积 １０ ０２７ ｋｍ２ꎬ人口 ３０５􀆰 ９ 万人ꎬ是辽
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宁西部区域性中心城市.
１. ２　 气候特征

锦州市地处欧亚大陆东部ꎬ属暖温带半

湿润气候. 全年平均气温约为 ８℃左右ꎬ年最

高气 温 约 为 ４１􀆰 ８ ℃ꎬ 年 最 低 气 温 约 为

－ ３１􀆰 ３ ℃. 全年无霜期约为 １６０ 天. 全年平

均降水量约为 ５６７ ｍｍꎬ四季降水量分布不

均ꎬ夏季较多ꎬ冬季较少.
１. ３　 锦州市用水状况分析

锦州市共有大中小河流 ７６ 条ꎬ其中有 ３
条大型河流ꎬ有 ４ 条中型河流ꎬ６９ 条小型河

流. 大型河流有大凌河、小凌河和绕阳河ꎻ中
型河流有女儿河、西河、东沙河和西沙河.

锦州市河流具有径流量小季节性变化大

的特点. 汛期(６ ~ ９ 月)流量占全年流量的

７０％ ꎬ其中 ７、８ 月的流量约占全年的一半. １０
月至第二年 ５ 月为枯水期ꎬ其中 １１ 月至第二

年 ３ 月为封冻期. 由于锦州市河流径流量季

节性变化大ꎬ汛期河水暴涨ꎬ水流急剧ꎬ有时

泛滥成灾ꎬ平时水浅或完全干涸ꎬ很多河流成

为季节性的时令河.
１. ４　 水资源现状分析

锦州市 ２０１１—２０１５ 年降水量情况如图

１ 所示. 由图可知:２０１２ 年降水量最大ꎬ为特

丰水年ꎻ其次是 ２０１３ 年为平水年ꎻ２０１１ 年降

水量较少ꎬ为偏枯水年ꎻ２０１４ 和 ２０１５ 年降水

量极少ꎬ为特枯水年.

图 １　 锦州市 ２０１１—２０１５ 年降水量和水资源量分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

由图 １ 还可以看出ꎬ锦州市降水量要远

远大于水资源量ꎬ其本质原因是降水量中含

有大部分难被人类直接利用的水资源.
水资源按照组成可分为广义水资源和狭

义水资源. 广义水资源指的是能够被人类利

用的各种水资源的总和ꎬ可用降水量表示ꎻ狭
义水资源主要是指地表水、地下水这些易于

开发利用的水资源ꎬ可用水资源量表示.
由 ２０１１ 年、２０１４ 年和 ２０１５ 年锦州市水

资源公报可知ꎬ锦州市 ２０１１ 年、２０１４ 年和

２０１５ 年水资源量分别为 １１􀆰 ９１ × １０８ ｍ３、
６􀆰 ５８ × １０８ ｍ３ 和 ５􀆰 ３６ × １０８ ｍ３ꎬ供水量分别

为 ８􀆰 ４４ × １０８ ｍ３、８􀆰 ７８ × １０８ ｍ３ 和 ８􀆰 ６４ ×
１０８ ｍ３ . 通过对 ２０１１ 和 ２０１５ 年水资源量和

供水量分析可知ꎬ全市总供水量有大于水资

源量的情况存在ꎬ 水资源出现超载现象

(２０１２ 年和 ２０１３ 年锦州市供水量未知ꎬ故文

中未提及) .
１. ５　 现状分析

锦州市全年地区生产总值由 ２０１１ 年的

１ １１５􀆰 ９ 亿元持续增长至 ２０１５ 年的 １ ３５７􀆰 ５
亿元ꎬ人均生产总值呈持续上涨趋势. 随着社

会经济的发展ꎬ人们对水资源的需求量也会

日益增大ꎬ从而加大整个城市的用水压力. 因
此ꎬ我们更应当充分了解水资源承载力的状

况ꎬ对水资源进行合理分配ꎬ减轻水资源的供

应压力. 锦州市 ２０１１—２０１５ 年全年地区生产

总值增长趋势如图 ２ 所示.

图 ２　 锦州市全年地区生产总值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｎｕａｌ ＧＤＰ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ
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２　 锦州市水资源量核算及分析

基于锦州市水资源数据、社会经济数据、
水文数据、土地利用类型等数据ꎬ通过文献查

阅和实地调研ꎬ依据虚拟水和水足迹计算结

果分析ꎬ开展水资源承载力评价.
虚拟水的思想起源于以色列ꎬ在评价农

业时 Ｇ. Ｆｉｓｈｅｌｓｏｎ[１４] 提出了“物化水” 的概

念ꎬ他认为对于以色列来说大量水资源密集

型农作物的出口是不可持续的. １９９４ 年

Ｊ. Ａｎｔｈｏｎｙ Ａｌｌａｎ正式将农产品在生产过程中

所消耗水资源的量定义为“虚拟水”ꎬ由于这

种水是虚拟存在于商品中的ꎬ因此称之为

“虚拟水” [１５ － １６] .
水足迹是在 ２００２ 年由联合国教科文组

织荷兰国际水文和环境工程研究所的 Ａ. Ｙ.
Ｈｏｅｋｓｔｒａ 提出的. 水足迹是对虚拟水的进一

步扩充.
２. １　 锦州市水资源量计算

水资源量主要包括蓝水资源和绿水资源

两部分. 蓝水主要包括地表水资源及地下水

资源ꎬ而绿水主要跟降水量和蓝水相关.
蓝水计算公式为

Ｑｗｂ ＝Ｑｗｓ ＋Ｑｗｕ －Ｑｗｒ . (１)

式中:Ｑｗｂ为蓝水量ꎬ１０８ ｍ３ꎻＱｗｓ为地表水量ꎬ

１０８ ｍ３ꎻＱｗｕ为地下水量ꎬ１０８ ｍ３ꎻＱｗｒ为地表水

和地下水量的重复计算量ꎬ１０８ ｍ３ .
绿水计算公式为

Ｑｗｇ ＝ Ｐ －Ｑｗｂ . (２)

式中:Ｑｗｇ 为绿水量ꎬ１０８ｍ３ꎬＰ 为总降水量ꎬ

１０８ｍ３ .
根据式(１)和式(２)ꎬ可以计算出锦州市

２０１１—２０１５ 年蓝水和绿水资源量大小ꎬ具体

数据见表 １.
２. ２　 生态环境需水量计算

生态环境需水量主要由两部分组成:城
市的生态需水量和河道生态需水量.

表 １　 锦州市蓝水和绿水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

Ｊｉｎｚｈｏｕ １０８ ｍ３

年份 降水量 蓝水量 绿水量

２０１１ ５０􀆰 ０５ １１􀆰 ９１ ３８􀆰 １４

２０１２ ８２􀆰 ７０ ２０􀆰 ７４ ６１􀆰 ９６

２０１３ ５７􀆰 ５９ １３􀆰 ０５ ４４􀆰 ５４

２０１４ ３７􀆰 ９６ ６􀆰 ５８ ３１􀆰 ３８

２０１５ ３６􀆰 ２０ ５􀆰 ３６ ３０􀆰 ８４

　 　 (１)城市的生态需水量

　 　 城市的生态环境需水量主要包括两个方

面:城市绿地及园林绿化需水和人工水域需

水. 城市人工水域需水量的计算公式为

Ｗｃ ＝ Ａ × (Ｅ － Ｐ) × １０ － ５ . (３)

式中:Ｗｃ 为城市人工水域的生态需水量ꎬ１０８

ｍ３ꎻＡ 为人工水域面积ꎬｋｍ２ꎻＥ 为水面平均

蒸发量ꎬｍｍꎻＰ 为多年平均降水量ꎬｍｍ.

城市绿地及园林绿化需水计算公式为

ＷＧ ＝ γＢ × ３６５ × １０ － ５ . (４)

式中:ＷＧ 为园林绿化需水量ꎬ１０８ ｍ３ꎻＢ 为园

林绿化面积ꎬ ｋｍ２ꎻ γ 为绿化用水定额ꎬ取

２Ｌ / (ｍ２􀅰ｄ) . 城市的生态需水量即为园林绿

化需水与人工水域需水量之和.

锦州市水域面积为 ８５０ ｋｍ２ꎬ多年平均

降 水 量 ５７０ ｍｍꎬ 多 年 平 均 蒸 发 量 为

１ ０００ ｍｍ. 根据锦州市城市发展过程中公

园、绿地、 水域等数据ꎬ 可计算出锦州市

２０１１—２０１５ 年城市生态需水量.

(２)河道生态需水量

河流为了维持正常的生态环境也需要一

定的水资源量ꎬ即河道生态需水量. 河道生态

需水量既要能够维持河道的自身径流量ꎬ又

要能够保持并改善河道的水质. 依据最不利

原则ꎬ取 ２０１１—２０１５ 年河道最小年径流量为

河道的生态需水量ꎬ具体见表 ２.
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表 ２　 锦州市 ２０１１—２０１５ 年生态需水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ

ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５ １０８ ｍ３

年份 城市生态需水量 河道生态需水量 合计

２０１１ ３􀆰 ８５ ２􀆰 ２８ ６􀆰 １３

２０１２ ３􀆰 ８５ ２􀆰 ２８ ６􀆰 １３

２０１３ ３􀆰 ８８ ２􀆰 ２８ ６􀆰 １６

２０１４ ３􀆰 ８８ ２􀆰 ２８ ６􀆰 １６

２０１５ ３􀆰 ８９ ２􀆰 ２８ ６􀆰 １７

２. ３　 虚拟水生产量计算

(１)主要农产品的虚拟水生产量

笔者对于谷物和水果的虚拟水量数据主

要借鉴«辽宁省农作物虚拟水贸易研究»ꎬ除
此之外ꎬ蔬菜中所含的虚拟水量也是不可忽

视的. 并且蔬菜是全年生长的植物ꎬ种类繁

多ꎬ虚拟水的计算也非常复杂ꎬ参考«中国主

要作物需水量与灌溉»中的计算方法ꎬ认为

蔬菜的虚拟水近似不变ꎬ经计算可得锦州市

平均蔬菜需水量为 ３５２ ｍｍ.
单位虚拟水含量:

ＳＷＤ ＝ ＣＷＲ
ＣＹ . (５)

式中:ＳＷＤ 指区域中某一作物单位虚拟水含

量ꎬｍ３ / ｋｇꎻＣＷＲ 为区域中某一作物的需水

量ꎬｍ３ / ｈｍ２ꎻＣＹ 为区域中某一作物单位面积

产量ꎬｋｇ / ｈｍ２ . 根据式(５)ꎬ可计算得出单位

虚拟水含量.
(２)动物产品的虚拟水生产量

笔者参考 Ａ. Ｋ. Ｃｈａｐａｇａｉｎ [１７]对中国一

些城市畜牧渔产品的虚拟水含量计算成果.
参考辽宁省人居动物产品消费量及锦州市人

口ꎬ推算出动物产品虚拟水生产量.
(３)林地产品的虚拟水生产量计算

在此简化计算过程ꎬ锦州市林产品主要

为水果ꎬ根据相关统计年鉴数据ꎬ由林产品的

产量和单位虚拟水含量可以计算出锦州市林

产品的虚拟水含量、生产量.
(４)工业产品的虚拟水生产量计算

这里直接参照锦州市用水量、国民生产

总值及工业生产总值ꎬ根据工业产品虚拟水

量的计算方法ꎬ先计算出锦州市万元产值用

水量ꎬ在计算出锦州市工业产品的虚拟水生

产量.
(５)主要产品的虚拟水生产量

锦州市 ２０１１—２０１５ 年主要产品的虚拟

水生产量具体见表 ３.
表 ３　 锦州市 ２０１１—２０１５ 年主要产品的虚拟水

生产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

年份
虚拟水生产量 / (ｍ３􀅰ｋｇ － １)

农产品 动物产品 林产品 工业产品 合计

２０１１ １６􀆰 ６０ １３􀆰 ２８ ５􀆰 ３０ ３􀆰 ８０ ３８􀆰 ９８

２０１２ １６􀆰 ５７ １４􀆰 ８１ ６􀆰 ４０ ４􀆰 ０５ ４１􀆰 ８３

２０１３ １６􀆰 ３６ １６􀆰 ４９ １０􀆰 ５０ ４􀆰 ４４ ４７􀆰 ７９

２０１４ １６􀆰 ３５ １６􀆰 ３８ １０􀆰 １４ ４􀆰 ６４ ４７􀆰 ５１

２０１５ １６􀆰 ８７ ２０􀆰 ７９ ９􀆰 ８６ ４􀆰 ４７ ５２􀆰 ００

３　 基于虚拟水计算的水资源承

载力评价

　 　 根据实际的消费状况确定虚拟水量并与

实际的承载力水平进行对比ꎬ即虚拟水赤字:
ＶＷＤ ＝ＷＣ －ＷＦ. (６)

式中:ＶＷＤ 为虚拟水赤字ꎬ１０８ ｍ３ꎻＷＣ 为虚

拟水承载力ꎬ１０８ ｍ３ꎻＷＦ 为水足迹ꎬ１０８ ｍ３ .
当 ＶＷＤ > ０ 时ꎬ表明区域水资源量能够

满足区域发展的用水需求ꎬ水资源补给能力

大于实际利用能力ꎬ水资源环境基本处于健

康状态ꎻ
当 ＶＷＤ≤０ 时ꎬ表明区域水资源量不能

满足区域发展的用水需求ꎬ水资源补给能力

小于实际利用能力ꎬ只有通过挤占生态环境

用水才能弥补过量利用的水资源ꎬ进而造成

水生态环境的破坏.
根据 ２. １ 至 ２. ３ 节中的相关数据ꎬ可以

计算出锦州市虚拟水赤字情况ꎬ具体见表 ４.
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表 ４　 以广义水资源角度看的虚拟水赤字情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １０８ ｍ３

年份

水资源总量

蓝水资

源量

绿水资

源量
合计

生态需

水量

水足迹

虚拟水

生产

城市生

活用水

城镇公

共用水
合计

虚拟水

赤字

２０１１ １１􀆰 ９１ ３８􀆰 １４ ５０􀆰 ０５ ６􀆰 １３ ３８􀆰 ９８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３２ ４０􀆰 ０７ ３􀆰 ８５

２０１２ ２０􀆰 ７４ ６１􀆰 ９６ ８２􀆰 ７ ６􀆰 １３ ４１􀆰 ８３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３３ ４２􀆰 ９５ ３３􀆰 ６２

２０１３ １３􀆰 ０５ ４４􀆰 ５４ ５７􀆰 ５９ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ７９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３４ ４８􀆰 ９４ ２􀆰 ４９

２０１４ ６􀆰 ５８ ３１􀆰 ３８ ３７􀆰 ９６ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ５１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３５ ４８􀆰 ６９ － １６􀆰 ８９

２０１５ ５􀆰 ３６ ３０􀆰 ８４ ３６􀆰 ２ ６􀆰 １７ ５２􀆰 ００ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３８ ５３􀆰 ２２ － ２３􀆰 １９

　 　 运用狭义水资源理论ꎬ仅以蓝水资源的 角度进行虚拟水计算ꎬ具体见表 ５.
表 ５　 以狭义水资源角度看的虚拟水赤字情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １０８ ｍ３

年份 蓝水资源量 生态需水量
水足迹

虚拟水生产 城市生活用水 城镇公共用水 合计
虚拟水赤字

２０１１ １１􀆰 ９１ ６􀆰 １３ ３８􀆰 ９８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３２ ４０􀆰 ０７ － ３４􀆰 ２９

２０１２ ２０􀆰 ７４ ６􀆰 １３ ４１􀆰 ８３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３３ ４２􀆰 ９５ － ２８􀆰 ３４

２０１３ １３􀆰 ０５ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ７９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３４ ４８􀆰 ９４ － ４２􀆰 ０５

２０１４ ６􀆰 ５８ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ５１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３５ ４８􀆰 ６９ － ４８􀆰 ２７

２０１５ ５􀆰 ３６ ６􀆰 １７ ５２􀆰 ００ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３８ ５３􀆰 ２２ － ５４􀆰 ０３

　 　 由广义和狭义角度的虚拟水赤字来看ꎬ
在非枯水年时ꎬ锦州市的广义水资源足以支

撑锦州市的生产生活与经济发展ꎬ但在狭义

水资源的角度来看ꎬ锦州市的虚拟水赤字为

负ꎬ水资源承载力极为紧张ꎬ将会制约锦州市

的经济发展.

４　 水资源经济社会及生态环境

承载力评价

　 　 在虚拟水理论和水足迹理论的基础上ꎬ
通过对水资源的经济承载力指标、社会承载

力指标和生态承载力指标进行计算ꎬ对锦州

市水资源承载力进行进一步评价.
(１)经济承载力指标

经济承载力可定义为ꎬ以评价区域的虚

拟水生产量与区域水资源量中可用于生产的

水量之比ꎬ即:
Ｉｅｃｏ ＝ (Ｑ１ －ＤＵ) / ＣＷＲ. (７)

式中:Ｉｅｃｏ为水资源的经济承载力指标ꎬ是一

个无量纲指标ꎻＱ１ 为区域的广义水资源量ꎬ
１０８ ｍ３ꎻＤＵ 为生活和服务用水量ꎬ１０８ ｍ３ꎻ
ＣＷＲ 为虚拟水生产量ꎬ１０８ ｍ３ .

当 Ｉｅｃｏ < １ 时ꎬ表明水资源的供给能力不

能满足生产用水的需求ꎬ水资源供给乏力ꎬ过
量利用水资源造成了赤字出现ꎬ而过量利用

的水资源只能通过汲取环境水资源弥补ꎬ进
而对水生态系统造成破坏.

当 Ｉｅｃｏ≥１ 时ꎬ表明水资源总量能够满足

各项需求ꎬ区域水生态环境基本健康.
(２)社会承载力指标

社会承载力指标定义为评价区域的区域

水资源总量与虚拟水消费量之比ꎬ即:
Ｉｐｅｐ ＝Ｑ１ / ＷＦ. (８)

其中ꎬＩｐｅｐ为水资源的社会承载力指标ꎬ是一

个无量纲指标ꎻＷＦ 为水足迹ꎬ１０８ ｍ３ .
当 Ｉｐｅｐ < １ 时ꎬ区域人口对区域水资源超

负荷利用ꎬ造成不可更新水资源被开发利用ꎬ
水生态环境破坏.
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当 Ｉｐｅｐ≥１ 时ꎬ区域水资源可以满足区域

人口发展的用水需求.
(３)生态承载力指标

以生态环境需水量与区域水资源总量的

比值ꎬ即:
Ｉｅｎｔ ＝Ｑｅｎｔ / Ｑ. (９)

式中:Ｉｅｎｔ为水资源的生态承载力指数ꎬ是一

个无量纲指标ꎻＱｅｎｔ为区域生态环境需水量ꎬ

１０８ ｍ３ꎻＱ 为区域水资源量ꎬ１０８ ｍ３ .
当 Ｉｅｎｔ ≥０􀆰 ３ 时ꎬ表明生态环境需水较

大ꎬ经济社会发展用水受到一定影响ꎬ同时也

说明经济社会发展可能挤占环境用水.
当 Ｉｅｎｔ < ０􀆰 ３ 时ꎬ表明生态环境需水对水

资源供应的压力较小.
由上述公式计算可得ꎬ经济社会及生态

环境承载力指数见表 ６.
表 ６　 锦州市 ２０１１—２０１５ 年水资源压力指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

年份
Ｑ１ /

１０８ ｍ３

ＤＵ /

１０８ ｍ３

生态需水 /

１０８ ｍ３

ＣＷＲ /

１０８ ｍ３

ＷＦ /

１０８ ｍ３
Ｉｅｃｏ Ｉｐｅｐ Ｉｅｎｔ

２０１１ ５０􀆰 ０５ １􀆰 ０９ ６􀆰 １３ ３８􀆰 ９８ ４０􀆰 ０７ １􀆰 ２６ １􀆰 ２５ ０􀆰 １２

２０１２ ８２􀆰 ７０ １􀆰 １２ ６􀆰 １３ ４１􀆰 ８３ ４２􀆰 ９５ １􀆰 ９５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ０７

２０１３ ５７􀆰 ５９ １􀆰 １５ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ７９ ４８􀆰 ９４ １􀆰 １８ １􀆰 １８ ０􀆰 １１

２０１４ ３７􀆰 ９６ １􀆰 １８ ６􀆰 １６ ４７􀆰 ５１ ４８􀆰 ６９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １６

２０１５ ３６􀆰 ２０ １􀆰 ２２ ６􀆰 １７ ５２􀆰 ００ ５３􀆰 ２２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １７

　 　 通过对计算结果分析ꎬ２０１１—２０１３ 年水

资源的经济承载力指数和社会承载力指数均

大于 １ꎬ表明区域水资源对虚拟水的生产和

消费均处于可支撑状态ꎻ２０１４ 和 ２０１５ 年水

资源的经济承载力指数和社会承载力指数均

小于 １ꎬ锦州市的水资源量不足以供给城市

的生产生活、消费和经济发展的用水需求ꎬ水
资源供给乏力ꎬ过量利用水资源造成了赤字

出现ꎬ而过量利用的水资源只能通过汲取环

境水资源弥补ꎬ进而对水生态系统造成破坏ꎻ
区域人口对区域水资源超负荷利用ꎬ造成不

可更新水资源被开发利用ꎬ水生态环境破坏.
２０１１—２０１５ 年生态承载力指数均小于 ０􀆰 ３ꎬ
生态环境用水对水资源供应压力较小.

５　 结　 论

(１)在广义水资源条件下ꎬ除了 ２０１４ 年

和 ２０１５ 年特枯水年时ꎬ水资源严重不足ꎻ
２０１１—２０１３ 年水资源对经济、社会及生态的

发展仍处于可支撑的范围.
(２)由于目前的技术水平以及开发条

件、开发理念的限制ꎬ对蓝水资源开发利用较

大ꎬ这已经造成了水资源局部承载力不足.
(３)由于水资源的不足ꎬ锦州市对于地

下水的开采量较大ꎬ导致了超采现象的出现ꎬ
地下水水位逐年降低ꎬ造成了水量及水质的

破坏. 由于水资源的不足ꎬ不足的部分要对生

态用水量进行挤占ꎬ必然会对生态环境造成

破坏.
(４)以目前的发展水平来说ꎬ锦州市的

水资源承载力已经严重不足ꎬ应当大力发展

科技ꎬ找到合理利用绿水资源的科技手段ꎬ来
提高水资源的利用效率ꎬ使锦州市的水资源

承载力得到提升.
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