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　　[摘　要 ]　在前人承载力研究的基础上提出了承载力的新见解, 定义了承载力的四要素, 并根据农业生产的

实际情况提出了灌区农业水资源承载力的概念, 建立了农业水资源承载力计算模型, 该模型计算时考虑了农业水

资源的两个特殊性, 即各种作物的被承载能力及作物的需水和供水过程。最后将模型应用于河南省第三濮清南灌

区, 验证了模型的正确性。
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　　近年来, 随着我国经济建设全方位、大规模地快

速发展, 我国的工农业生产和城镇居民生活缺水状

况日益加剧, 北方地区尤为严重。而我国耕地少, 人

口多, 农业的地位是举足轻重的, 因此, 研究灌区农

业水资源承载力, 对优化配置水土资源, 促进地区可

持续发展有着重要意义。

目前, 国内外对水资源承载力 (W ater R e2
sou rces Carrying Capacity) 的研究理论还不成熟,

对其概念的认识也未达成一致[1～ 4 ], 对农业水资源

承载力的研究更少。R ijiberm an [5 ]用水资源承载力

作为城市水资源安全保障的衡量标准; Joardo r 等从

供水角度对城市水资源承载力进行了相关研究, 并

将其纳入城市发展规划当中[6 ]; H arris[7 ]着重研究了

农业生产区域的水资源农业承载力。冯尚友等[8 ]对

水资源承载力的定义是: 在一定区域内、一定物质生

活水平下, 水资源所能够持续供给当代人和后代人

需要的规模和能力。刘昌明[9 ]指出: 区域水资源的承

载能力是指可能提供给社会和经济的潜在水量中,

对工农业、城市等部门发展支撑的那部分水量。

农业在我国国民经济中的重要地位, 决定了灌

区农业水资源评价的重大意义。本文对灌区农业水

资源承载力的科学定义和定量计算进行了较深入地

研究, 以期为灌区的可持续发展提供依据。

1　农业水资源承载力及其量化

1. 1　农业水资源承载力

　　本文对承载力概念的理解如下: 承载力指在一

定条件下, 承载对象承载一定规模的被承载对象的

能力。要衡量这种能力的大小, 必须知道在相同条件

下承载对象所能承载的被承载对象的最大规模, 认

为研究的规模与最大规模越接近, 说明承载的潜力

越小, 即承载这种规模的能力越小, 反之越大。本文

将承载对象、被承载对象、被承载对象的规模和相同

条件下被承载对象的最大规模称为承载力的四要

素。

由上述理解即可定义农业水资源承载力的概

念, 即研究区水资源量承载一定规模农业的能力。设

研究地区目前的农业规模为 S , 该地区用于农业的

水资源量最大可承载的农业规模为 S m ax , 则目前农

业水资源承载力C 为

C = 1 - S öS m ax , (1)

　　从公式 (1) 可知, S 越小, C 越大, 即此时承载力

较大, 反之, S 越接近于 S m ax , C 越小, 即此时承载力

越接近饱和。

另外, 计算农业水资源承载力必须考虑以下两

点特殊性: 第一, 农业由多种作物组成, 首先要计算

各种作物的水资源承载力, 然后计算整个农业水资

源承载力。第二, 计算中不能仅考虑作物的需水总量

和供水总量, 必须考虑作物的需水过程和用水过程。

1. 2　农业水资源承载力的量化

1. 2. 1　作物水资源承载力的量化　建立作物水资

源承载力模型, 首先要确定衡量作物规模的标准, 最

容易想到的是作物的种植面积, 但实际上人们关心

的是作物总产量, 因此本文将作物总产量作为衡量
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作物规模的标准。

设某地区用于农业的水量为W , 该地区共有 n

种作物, 第 i 种作物有 ti 个生育期, 在不同作物、同

种作物不同生育期之间优化配水后, 第 i 种作物第 j

个生育期的供水总量为W ij , 需水量为N ij , 设作物 i

的种植面积为A i, 则利用 Jen sen 公式得:

Y i

Y m ax, i
= 7

ti

j= 1

W ij

10õA i õN ij

Κij

, (2)

式中,W ij为第 i 种作物第 j 个生育期的供水总量,

m 3; N ij为第 i 种作物第 j 个生育期的需水量, mm ;

A i 为第 i 种作物的种植面积, hm 2; Y m ax, i为作物 i 充

分灌溉条件下的产量, kgöhm 2; Κij为第 i 种作物第 j

个生育期的敏感系数; Y i 为作物 i 的实际产量,

kgöhm 2。

则该作物的总产量为

P i = A i õ Y m ax, i õ 7
ti

j= 1

W ij

10õA i õN ij

Κij

=

A
1- ∑

ti

j= 1
Κij

i õ Y m ax, i õ 7
ti

j= 1

W ij

10õN ij

Κij

, (3)

式中, P i 为第 i 种作物的总产量, kg。

作物的敏感系数因地区、作物种类及作物生育

阶段的不同而不同, 可由研究区的实际资料, 根据

Jen sen 模型利用最小二乘法或灌溉实验方法得出。

作物各阶段敏感系数之和由所在区域及作物种类不

同可能出现 3 种情况:

① ∑
ti

j= 1
Κij = 1;

② ∑
ti

j= 1
Κij < 1;

③ ∑
ti

j= 1
Κij > 1。

因此, 将公式 (3)分为 3 种情况进行讨论。

(1)当∑
ti

j= 1
Κij = 1 时。

P m ax, i = P i = Y m ax, i õ 7
ti

j= 1

W ij

10õN ij

Κij

, (4)

式中, P m ax, i为第 i 种作物在此供水条件下的最大产

量, kg。

(2)当∑
ti

j= 1
Κij < 1 时。

由 (3)式知, P i 随A i 的增大而增大, 设第 i 种作

物在第 j 个生育期时的株间蒸发量为 E ij , 以
W ij

10·A i
=

E ij为临界条件可得

A m ax, i = m in
W ij

10õ E ij
, j = 1, 2, ⋯, t i (5)

式中,A m ax, i为作物 i 可供水的最大面积, hm 2。则

　P m ax, i= A
1- ∑

ti

j= 1
Κij

m ax, i
·Y m ax, i·7

ti

j= 1

W ij

10·N ij

Κij

。 (6)

(3)当∑
ti

j= 1
Κij > 1 时。

由 (3) 式知, P i 随A i 的减小而增大, 按各生育

期均不弃水原则, 有

A m in, i = m ax
W ij

10õN ij
, j = 1, 2, ⋯, t i (7)

式中,A m in, i为作物 i 可供水的最小面积, hm 2。则

P m ax, i = A
1- ∑

ti

j= 1
Κij

m in, i
õ Y m ax, i õ 7

ti

j = 1

W ij

10õN ij

Κij

。

(8)

　　设作物的规模为 S i, 最大规模为 S m ax, i, 由上述

分析知: S i = P i, S m ax, i = P m ax, i, 则由公式 (1) 得出作

物 i 的水资源承载力C i 为

C i =

1 -
A i

A m ax, i

1- ∑
ti

j= 1
Κij

; ∑
ti

j = 1
Κij < 1

0; ∑
ti

j = 1
Κij = 1

1 -
A i

A m in, i

1- ∑
ti

j= 1
Κij

。 ∑
ti

j = 1
Κij > 1

(9)

1. 2. 2　农业水资源承载力的量化　当计算出不同

作物的承载能力后, 可以使用加权的方法得出农业

的承载程度, 而权值的确定以经济的大小为依

据[10 ]。设作物 i 的市场价格为 (P r) i (元ökg) , 则

Q i =
(P r) i

∑
n

i= 1

(P r) i

, (10)

式中,Q i 为第 i 种作物的权重。

农业水资源承载力为

C = ∑
n

i= 1

Q i õ C i, (11)

式中, C 为农业水资源承载力。C 值越大, 说明承载

现有规模的能力越大; C 值越小, 则越接近极限承载

能力, 达到饱和。

2　算　例

河南省第三濮清南灌区位于濮阳市, 东经

114°49′～ 115°18′, 北纬 35°22′～ 36°10′, 南起黄河,
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北抵卫河及省界, 西至滑县境内黄庄河及市界, 东抵

董楼沟、潴龙河、大屯沟, 南北长约 90 km , 东西宽约

29 km。灌区地跨两个流域, 金堤以南为黄河流域,

金堤以北为海河流域, 灌溉面积 4. 25 万 hm 2, 现种

植作物以冬小麦、夏玉米、棉花为主, 种植面积分别

为2. 97, 2. 97, 1. 28 万 hm 2。充分灌溉条件下小麦、

玉米、棉花产量约分别为 54 250, 4 800, 1 320

kgöhm 2。根据 2003 年第一季度河南市场的行情, 小

麦、玉 米、棉 花 的 价 格 分 别 为 1. 13, 1. 08,

3. 66 元ökg。设Q 1,Q 2,Q 3 分别为小麦、玉米、棉花的

权重, 则由 (10)式得:

Q 1 =
1. 13

1. 13 + 1. 08 + 3. 66
= 0. 193,

Q 2 =
1. 08

1. 13 + 1. 08 + 3. 66
= 0. 184,

Q 1 =
3. 66

1. 13 + 1. 08 + 3. 66
= 0. 623。

　　根据研究区的实际资料, 经整理计算后, 各项数

据列入表 1 中。
表 1　各种作物不同生育阶段的参数

T able 1　T he param eters of crop s in differen t grow th phases

作物
C rop

生育期
D evelom ental period

需水量ömm
W ater requ im en t

敏感系数
Sensit ive

供水量ö万m 3

W ater supp lied
株间蒸发量ömm
Row evpo ration

小麦
W heat

播种- 分蘖
P lan ting- T illering

43. 546 0. 115 6 1 036. 332 14. 52

越冬O verw in tering 74. 852 0. 114 6 1 774. 944 24. 95

返青 Revegetation 47. 795 0. 110 5 1 137. 452 15. 93

拔节 Jo in ting 97. 139 0. 314 8 2 311. 768 32. 38

抽穗- 成熟
T assel- R ip ing

216. 43 0. 245 4 5 150. 722 72. 14

玉米
Co rn

播种- 拔节
P lan ting- Revegetation

94. 903 0. 175 4 2 258. 554 31. 63

抽穗 T assel 72. 709 0. 342 0 1 730. 369 24. 24

灌浆- 成熟
Grou ting- R ip ing 169. 745 0. 230 1 4 039. 686 56. 58

棉花
Co tton

幼苗Bud 40. 339 0. 039 0 411. 986 13. 45

现蕾 Show ing bud 234. 18 0. 123 8 2 193. 704 78. 06

开花- 结铃
F low er- Sp lit t ing

283. 887 0. 242 9 2 899. 367 94. 63

吐絮Opening bo ll 140. 533 0. 085 1 1 435. 278 46. 84

　　由表 1 资料和公式 (5)、(9) 计算出各种作物的

水资源承载力: 小麦 0. 083, 玉米 0. 198, 棉花0. 331。

利用以上数据和公式 (11) 综合计算, 该灌区农业水

资源承载力为 0. 259。

由上述计算结果可以看出, 综合考虑 3 种因素

后灌区总的农业水资源承载力已经达到 0. 259, 说

明该灌区综合农业水资源承载力将接近饱和, 为了

实现可持续发展应当尽快制定合理措施, 缓解该灌

区农业水资源压力。

3　结　语

(1) 本文在前人承载力研究的基础上提出了承

载力的新见解, 并且定义了承载力的四要素, 即承载

对象、被承载对象、被承载对象的规模以及相同条件

下被承载对象的最大规模。在此基础上根据农业的

实际情况提出了灌区农业水资源承载力的概念, 建

立了农业水资源承载力计算模型。

(2)在模型计算时, 必须考虑农业水资源承载力

的特殊性: 作物种类的多样性和作物不同阶段的需

水供水过程。因此, 量化过程中分别考虑各种作物的

被承载能力, 根据经济比例确定权重, 计算灌区总农

业水资源承载力, 以科学的描述农业水资源承载能

力的大小。

(3)将量化模型运用到河南省第三濮清南灌区,

实例验证了模型的正确性, 该模型可以计算灌区的

水资源承载规模, 为灌区的可持续发展提供依据。
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Abstract: Based on the p reviou sly study on the carrying capacity, the paper pu t fo rw ard new comp re2
hen sion abou t the carrying capacity, and defined fou r facto rs of the carrying capacity; then the paper

b rough t fo rw ard the concep ts of the agricu ltu ra lw ater resou rces carrying capacity in irriga t ion area and es2
tab lished the calcu la t ion model of the agricu ltu ra l w ater resou rces carrying capacity. T he model con sidered

tw o part icu larit ies abou t the agricu ltu ra l w ater resou rces: the carrying capacity betw een differen t crop s and

the w ater dem and and supp ly p rocess. F inally the model w as u sed in the th ird Pu2Q ing2N an irriga t ion area,

H enan p rovince, the co rrectness of the model w as valida ted.

Key words: irriga t ion area; the agricu ltu ra l w ater resou rces carrying capacity; quan t ita t ive model
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Abstract: T he grey self2m emo ry model fo r annual runoff w as estab lished on grey system and self2
m emo ry theo ry. Examp les show that the suggested model can reflect the ex trem e trend of reco rded annual

runoff dynam ic varia t ion w ith sa t isfacto ry sim u la t ion and p redict ing p recision.

Key words: annual runoff; grey fo rcast ing; self2m emo ry model
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