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流域水生态承载力理论与优化调控
模型方法

彭文启
（中国水利水电科学研究院水环境所，北京 100038）

[摘要] 流域管理正在从环境及资源的单一要素管理向流域水生态系统综合管理转变，流域水生态承载力是

流域水生态系统综合管理的基本理论。针对流域水生态完整性保护管理需求，建立了流域水生态承载力概念

模型，提出了流域水生态承载力概念，揭示其“分区、分期”属性和“量、质、序”递进综合约束作用等基本内涵，

通过分析其优化调控特性及优化调控关键变量，建立了流域水生态承载力分区耦合概念模型，形成了基于系

统动力学方法的流域水生态承载力分区分期耦合模型方法，并以辽河太子河流域为例，进行了实例应用。
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1 前言

承载力以人口资源环境相均衡、经济社会生态

效益相统一为基本原则，是系统表征人类经济社会

活动与生态资源环境协调关系与程度的重要指

标。承载力的概念最早可追溯到 18世纪末提出的

资源环境对人口增长的限制理论[1]，指的是一定资

源空间下承载人口的最大值。20世纪20年代，Park

和Burgess在生态学领域首次使用了承载力的概念[2]，

并将其定义为在某一特定条件下某种个体存在数

量的最大极限。随着资源约束趋紧、环境污染严

重、生态系统退化等问题的出现，承载力概念也不

断延伸与拓展，在不同的发展阶段，产生了不同的

承载力概念和相应的承载力理论[3，4]。针对不同阶

段的水资源及水环境问题特征及管理需求，先后提

出了水资源承载力[5，6]、水环境承载力[7]和生态承载

力[8，9]等概念与理论。

当前，全球流域生态系统承受了人类高强度的

大规模改造活动，导致水资源短缺、水环境恶化、生

态退化、水生生物数量和多样性大幅度减少，严重

威胁流域水生态系统服务功能的可持续利用。

20 世纪80年代以来，欧美国家和地区率先开始了流

域生态管理思想的转变以应对挑战，提出了维持或

恢复流域生态系统生态完整性的管理目标。例如，

美国《清洁水法》明确提出维持或恢复水体的物理、

化学及生物完整性；《欧盟水框架指令》提出到2015

年达到河湖生态良好状况[10]。我国在大规模经济开

发和全球气候变化双重因素的交织作用下，流域水

生态问题尤其突出，更加需要从流域环境及资源的

单一要素管理向流域水生态系统综合管理转变。

现有的流域水资源承载力、水环境承载力主要

局限于流域水资源系统及水环境系统的单一要素，

已不能完全适应以保护流域水生态健康为目标的

流域生态管理的需求。水资源承载力理论强调的

是水资源系统的可支撑能力[11]，水环境承载力的关

键元素是水环境容量或者水体的纳污能力。流域

生态承载力尽管是流域水、土等各种生态环境要素

的综合，但从其指标体系[12，13]分析，对流域生态系统
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主要关注的是陆地生态系统。因此，需要构建既能

够体现当前流域水生态问题，又能将经济社会发展

与水生态系统相联系，综合水量、水质、栖境及生物

多样性的承载力理论，作为流域经济社会发展与流

域水生态完整性保护协调管理的重要依据。

国家水体污染控制与治理科技重大专项“流域

水生态承载力与总量控制技术研究课题”对流域水

生态承载力内涵及评估方法进行了多方面的研究[14~21]，

在上述成果基础上，本文针对流域水生态完整性保

护管理需求，建立了流域水生态承载力概念模型，

提出了流域水生态承载力概念，揭示其“分区、分

期”属性和“量、质、序”递进综合约束作用等基本内

涵，分析了其优化调控特性及优化调控关键变量，

建立了流域水生态承载力分区耦合概念模型，形成

了基于系统动力学方法的流域水生态承载力分区

分期耦合模型方法，并以辽河太子河流域为例，进

行了实例应用。

2 流域水生态承载力的内涵与概念

2.1 流域水生态承载力概念模型

流域水生态系统演变过程是流域内经济社会

活动和气候变化驱动下基于水循环、化学过程和生

物过程综合作用的结果。流域复合生态系统可以

分为 3个层面，即底层的水生态系统和顶层的经济

社会系统，以及将水生态系统和经济社会系统紧密

联系在一起的水资源系统和水环境系统（见图 1）。

水生态系统与经济社会系统二者之间存在竞争性

用水（水质及水量需求）和空间占用关系。由于人

类与水生生物需求之间的差异性，导致在对水生态

系统的利用中更多地强调了人的需求，而压制了水

生生物的需求。在“天然-人工”二元水循环[22]驱动

下，“经济社会-水资源-水环境-水生态”的相互耦

合关系的整体性特征不断加强，流域复合生态系统

更多呈现人类主导特征，导致水生态系统和经济社

会系统之间的关系更趋紧张。

水生态系统具有一定程度的结构与功能的稳

定性，既可缓解经济社会作用的各种压力与扰动破

坏，又可最大限度地保障水生态承载力的正常调节

作用及功能发挥。维持物理、化学、生物完整性的

水生态系统，即良好的水生态状况，是维持健康的

水资源系统及水环境系统的基础，是流域经济活动

可持续发展的前提。因此，所谓的流域水生态承载

力就是维持流域良好水生态状况条件下水资源系

统及水环境系统所能支撑的经济社会系统（以一定

生活水平的人口的最大数量和一定技术水平下的

最大的经济规模表示）；所谓的流域水生态承载力

优化调控就是根据维持及恢复流域水生态系统完

整性的要求，调整水资源系统及水环境系统结构，

进而优化经济社会结构、规模与布局。

图1 流域水生态承载力概念图

Fig.1 Concept map of water ecological carrying capacity

2.2 流域水生态承载力内涵

2.2.1 “量、质、序”的综合递进限制决定了流域水

生态承载力的复合特征

流域水生态承载力评价对象是人类主导下的

“经济社会-水资源-水环境-水生态”流域复合生态

系统。流域水生态承载力是一类复合承载力，包括

水资源承载力、水环境承载力、栖息地环境承载力

等，但并非这些承载力的简单加和，而是反映出限

制条件不断递进、时空异质性不断加强的关系。其

中，水资源承载力主要反映水量的支撑作用，表现

为“量”的限制；水环境承载力主要反映水质的限定

作用，主要强调的是最差时段的限制作用，表现为

“质”的限制；而水生态承载力按照水生生态系统完

整性保护要求，以水生生物保护为基点，在“量”和

“质”的基础上，借助水生生物栖息地质量需求的限

制作用，密切与自然水文情势的关系，具有与时序

密切相关的特征，可以表现小尺度的空间分异性和

全时段的时间分异性，总体上表现为“量、质、序”的

递进限制。

2.2.2 “分区、分期”属性是水生态承载力的固有属性

由于流域水生态系统具有显著的时空异质性

特征，因此决定了与流域水生态承载力有关的限制

条件也具有高度的时空异质性；同时，不同发展阶
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段，人类对流域水生态系统的要求不同，如水生态

保护目标的高低随着时间的变化而呈现动态性。

因此，“分区、分期”属性是水生态承载力的固有属

性。经济社会的人类活动应依据流域水生态承载

力时空差异合理布局，以最大限度地实现水生态系

统与经济社会发展的协调。

2.2.3 系统协同进化特点确立了流域水生态承载

力的弹性特征及可调控性特点

流域复合生态系统通过子系统之间物质、能量

和信息的交流不断地协同进化。主要表现在两个

方面：一方面，当流域复合生态系统中经济社会系

统变化后，会通过耦合机制的作用将压力传到水生

态系统内，水生态系统由于自身的“自我维持、自我

调节”作用，会使得水生态系统与周围环境形成一

个新的动态平衡，水生态承载力也相应发生改变；

另一方面，对于最具能动作用的人类而言，其具有

自我调节行为和知识技能不断积累的功能，从而能

够主动地调整经济社会系统的结构和功能，进而影

响到水生态承载力。

在人类主导下的流域复合生态系统中，经济社

会与水生态之间的耦合关系和协同进化关系一般

呈现3种典型状态（见图2）：低发展水平的经济社会

与良好的水生态系统（典型状态 1），粗放发展水平

的经济社会和非良好状态的水生态系统（典型状态2），

可持续发展的经济社会和良好的水生态系统（典型

状态3）。因此，水生态承载力的内涵强调了一定社

会发展阶段的限定作用。

图2 流域水生态承载力典型状态概念图

Fig.2 Concept map of water ecological carrying capacity
typical states

经济社会与水生态之间的耦合关系和协同进

化过程中有两类重要阈值（见图2）：a.水生态系统退

化过程发展到某一点，水生态系统所承受的压力仍

然没有超出其“自我维持”与“自我调节”能力，仍然

可以无需借助生态修复措施，通过自身调节实现自

然恢复，称之为自然恢复限制阈值；b.水生态系统退

化过程发展到某一点，水生态系统呈现劣的状态，

经济社会及水生态复合系统整体严重失衡，有滑入

系统崩溃通道的风险，称之为系统失衡限制阈值。

维持物理、化学、生物完整性的水生态系统，即

良好的水生态状况，是流域经济活动可持续发展的

基础。维持水生态系统良好状态，支持最大的经济

社会福利，实现流域水生态保护与经济社会发展双

赢，达到“人水和谐”，是流域水生态承载力调控的

理想目标（典型状态3）。阻止水生态系统退化至劣

状态，并扭转整个系统发展态势，免于崩溃所导致

的不可逆，是流域水生态承载力不可突破的底线。

2.2.4 环境流量与环境容量控制是流域水生态承

载力调控的两个关键变量

水体水质状况、水量或水文节律、河湖物理形

态是水生态系统的 3类重要的非生物要素指标，是

流域水生态系统水生生物状况良好与否及人类社

会关于河湖水资源功能预设目标满足与否的主要

限制因素。环境流量及环境容量是这些限制因素

的综合表征。因此，环境流量及环境容量调控是水

资源系统及水环境系统结构调整的关键变量。

环境流量及环境容量的调控既包括经济社会

发展方式的调控，控制河道外用水总量和污染物排

放强度，也包括流域水生态系统保护与修复，提高

水生态系统自我调节能力。在人类主导的流域复

合生态系统中，前者是前提，后者是重要的辅助手

段。因此，社会经济活动强度和具有一定生活水平

的人口数量的优化控制应该是流域水生态承载力

调控的重要内容。

2.3 流域水生态承载力定义

前文分析提出的流域水生态承载力定义，即维

持流域良好水生态状况条件下流域水资源系统及

水环境系统所能支撑的一定生活水平的人口的最

大数量和一定技术水平下的最大的经济规模，这一

定义实际上是自然恢复限制阈值的定义。

我国流域水生态系统状况整体特点及经济社

会发展阶段特点均表明我国流域复合系统主要处

于流域水生态承载力演变过程的典型状态 2阶段。

为了保证流域水生态承载力调控的可操作性，以更

好地指导该阶段的流域水生态保护并保障经济社
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会发展，结合流域水生态承载力调控关键变量进行

分析，可以进一步提出系统失衡限制阈值的定义：

在保证一定的环境流量、水体水质目标及栖息地质

量以支持流域水生态系统完整性不断修复的前提

下，流域水资源及水环境系统所能支撑的最大人口

数量和经济规模。

3 流域水生态承载力分区耦合优化调控系

统动力学模型

3.1 流域水生态承载力量化分析方法

现有的承载力评价量化分析方法包括向量模

法[23~25]、多目标决策分析方法[26]、模糊综合评价法[27]

和系统动力仿真模型法[28~34]等。系统动力学（SD）法

在研究复杂系统的行为，处理高度非线性、高阶次、

多变量、多重反馈问题方面具有优势[35]，因此SD法

是目前使用较多的一种研究承载力的方法。但是，

现有的流域水资源或水环境承载力系统动力学模

型[28~34]以流域整体为单元，属于集总模型，不能描述

和模拟流域空间要素及其状态，无法根据流域水生

态分区特点及经济社会格局差异提出分区优化调

控方案。由于难以反映流域水生态系统固有的

“分区、分期”特质，因此其调控方案的效用往往相

对较低。

针对需要模拟系统分区差异性的要求，国外学

者提出了利用栅格式 SD 方法描述局地动态的方

法。该类方法通过物质和信息的水平流动连接

各栅格单元，从而构成系统总体的演变动态 [35]。

Ahmad等[36]提出了GIS与SD耦合的空间SD方法，

用来模拟环境管理、水资源管理、自然资源管理、气

候变化、灾害管理中空间-时间的相互作用过程，并

以加拿大红河流域的洪水管理作为案例加以应

用。裴相斌等 [37]将 SD 方法和 GIS 方法结合起来，

提出了 GIS-SD 结合的概念框架，建立了大连湾水

污染控制系统模型，并进行了时空模拟和调控策略

研究。

3.2 流域水生态承载力分区分期调控概念模型

根据流域水生态承载力固有的“分区、分期”特

质，本文提出流域水生态承载力分区分期耦合 SD

概念模型（见图3）。该分区分期耦合概念模型具有

以下主要特点。

1）分布式模型。基于流域水生态功能分区建

立控制单元分区，以流域控制单元分区为基本单

元，建立各控制单元的流域水生态承载力SD模型。

图3 流域水生态承载力分区耦合概念图

Fig.3 Concept map of water ecological carrying capacity
distributed model

2）空间耦合。控制单元分区系统耦合包括控

制单元内部的水陆耦合（内部耦合）和基于水力联

系及物质与信息交换的控制单元之间的耦合（外部

耦合）。水陆耦合（内部耦合）是指通过水生态功能

区及其控制单元的划分，引入水域与陆域经济社会

系统的空间对应关系，以取水排水为主要途径，沟

通控制单元以及用水排水体系与流域水生态系统

的对应关系。单元之间的耦合（外部耦合）是指依

托不同水生态功能区的水力联系，建立各水生态功

能分区的水量及水质联系，基于水生态功能区分区

进行经济社会的物质及信息交流，建立各水生态功

能分区经济社会联系。

3）分期。按照流域水生态功能区目标生物的

保护时序限制条件，以生物栖息地质量时变过程为

基础，引入水量、水质动态变化过程（月或旬过程），

实现时间尺度的缩小，强化对流域水生态系统年内

变化特征的响应，以提高流域水生态承载力调控方

案的生态学意义。

4 辽河太子河流域水生态承载力“分区、分

期”调控方案研究

4.1 辽河太子河流域概况

太子河是辽河下游左侧支流，主要流经辽宁省

本溪、辽阳、鞍山 3个城市，其主要特点是经济发展

速度快，水资源短缺，水污染严重和生态环境问题

突出。依据水生态分区特点，结合流域生态功能区

划、水功能区划、水资源区划、行政区划等，将太子

河观音阁水库以下流域划分为 8 个水生态功能分

区，各生态功能分区的基本特点及问题如表1所示。
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表1 太子河流域各水生态功能分区特点

Table 1 Characteristics of the water ecological function regions in Taizi River basin

水生态功能

分区

观音阁水库下游区

本溪城区

葠窝水库区

汤河区

辽阳城区

北沙河区

柳壕河区

鞍山城区

基本特点

人口稀少，城镇化率较低，经济发展水平不高，水污染较少，生态状况较好

人口较多，城镇化率较高，经济发展水平较高，工业增加值占GDP比例都比较大，

尤其高用水工业占GDP比例较大，污染负荷重

人口相对稀少，经济发展速度相对较快，主要污染源为工业污水

人口相对稀少，主要污染源为农业面源

人口较多，城镇化率较高，经济发展水平较高，工业增加值占GDP比例都比较大，

尤其高用水工业占GDP比例较大，污染负荷重

人口较多，多为农业人口，城镇化率较低，农业面源污染负荷重

人口相对较少，城镇化率较低，经济系统中高用水工业占GDP比例较大，

主要污染源为农业面源和工业点源，污染负荷重，栖息地面积较大

人口较多，城镇化率较高，经济总量较高，但人均GDP水平并不高，工业增加值占

GDP比例都比较大，尤其高用水工业占GDP比例较大，第三产业发展也比较快，农

业灌溉面积也相对偏大，主要污染源为工业污水和生活污水，污染负荷重，但栖息

地面积较大

存在问题

—

高用水工业占GDP比例较大，

污染负荷重

—

—

高用水工业占GDP比例较大，

污染负荷重

农业面源污染负荷重

农业面源污染及工业点源污染

负荷重

高用水工业占GDP比例较大，工业

污染负荷重，农业面源污染也较重

注：GDP为国民生产总值

4.2 辽河太子河流域水生态承载力评价指标

基于流域水生态承载力概念图及内涵分析，并

根据太子河流域生态环境特征，提出太子河流域水

生态承载力评价指标体系（见表2）。其中的栖息地

面积指标，在太子河流域采用麦穗鱼作为水生态功能

区的指示水生生物，采用自然生境模拟法（PHAB-

SIM）[38~40]对其在不同生长条件下所需要的生境条件

进行量化，研究提出其对流速、水深、水温、溶解氧

等主要生境因子的适宜性标准曲线，并根据流域水

环境模型计算不同水质及水量条件的栖息地面积。

表2 太子河流域水生态承载力评价指标

Table 2 Indicators of water ecological carrying capcity for Taizi River basin

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

指标名称

城镇化率

人均GDP

万元GDP需水量

万元工业总产值污水排放量

万元GDP污水处理量

人均水资源可供量

供水量与需水量比例

河流环境流量满足程度

COD容量利用比例

氨氮(NH4
+-N容量利用比例

植被覆盖率

水生生物适宜栖息地面积满足率

单位

%

万元/人

m³/万元

m³/万元

m³/万元

m³/人

%

%

%

%

%

%

指标解释

城镇人口/人口总量

地区生产总值/人口总量

需水总量/地区生产总值

工业排污量/工业总产值

生活排污量/地区生产总值

水资源可供量/人口总量

供水量/需水量

河流径流量/环境流量

COD入河量/COD水环境容量

氨氮入河量/氨氮水环境容量

植被面积/土地面积

现状栖息地面积/适宜栖息地总面积

注：COD为化学需氧量

4.3 辽河太子河流域水生态承载力调控方案

根据流域水生态承载力分区分期强化耦合概

念模型，建构基于辽河太子河水生态功能分区的流

域系统动力学模型。该模型由通过水力联系的各

水生态功能分区的分系统组合而成，不仅考虑了各

分系统内各要素的相互作用关系，还考虑了各分区
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间的水量水质的累积影响关系。利用Vensim软件

绘制出该模型的系统流图，如图4所示；各水生态功

能分区之间的相互作用关系如图5所示。

图4 水生态功能分区水生态承载力系统流图

Fig.4 Flow diagram of water ecological carrying capacity system in water ecological function region

图5 太子河流域水生态功能分区系统关系图

Fig.5 System diagram of water ecological function regions in Taizi River basin

选取总人口、GDP、有效灌溉面积等变量，将其

模拟值与历史数据进行比较，各参数的模拟值与实

际值拟合较好，表明该模型结构合理，能反映太子

河流域水生态承载力的特征，可以用来预测太子河

流域水生态承载力动态发展过程。

结合辽宁省的水资源及水污染防治规划，从经

济调控、节水、污染物控制等角度设计方案（见表3）

模拟2007—2015年的指标变化情况。

分别考虑水文频率P=50 %、75 %、95 %的不同

水文年，预测评价相应组合方案下系统各项指标的

变化情况，评价其相应的水生态承载度。太子河流

域 50 %水文频率下不同方案各生态功能分区的水

生态承载度变化曲线如图6~图9所示。
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表3 太子河流域水生态承载力调控方案设计

Table 3 Regulatory scenarios of water ecological carrying of Taizi River basin

方案

原规划方案

调控方案1

调控方案2

调控方案3

调控方案4

调控方案5

调控方案6

策略

无

经济调控

节水

污染控制

途径

无

产业结构调整

控制经济增长

速度

工业节水

农业节水

控制排放

污水回用

措施

不做任何调控

限制高用水工业、污染严重工业企业的发展速度，高用水工业比例（本溪、

汤河、辽阳、柳壕河、鞍山）每年递减0.01

GDP年均增长率降低0.5 %

高用水工业用水定额和一般工业用水定额分别每年递减8.75 m3/万元和2.62 m3/万元

控制农业灌区（汤河、北沙河、柳壕河、鞍山）的用水定额，水田灌溉定额、水浇地灌溉定

额、菜田灌溉定额分别每年递减3×104 m3/万亩、1.6×104 m3/万亩和1.7×104 m3/万亩

工业废水排放系数每年递减0.01

污水回用率每年递增0.03

图6 各方案下观音阁下游区（a）、本溪城区（b）的水生态承载度年度变化曲线

Fig.6 Annual change curves of water ecological carrying for Guanyinge eco-region（a）and Benxi eco-region（b）
in various regulatory scenarios

图6a中调控方案1及调控方案4与原规划方案

承载度曲线重合，说明这两类调控方案对观音阁下

游区基本没有作用，调控方案 3对本区水生态承载

力改善相对最好，表明控制本区的工业用水和降低

工业用水定额是较优的调控策略。图 6b中调控方

案 4及调控方案 6与原规划方案承载度曲线重合，

说明这两类调控方案对本溪城区水生态承载力没

有进一步改善，调控方案 1与调控方案 5的承载度

曲线重合，比较而言，调控方案3对承载力改善相对

较大，表明本区的较优的调控策略也是控制工业用

水和降低工业用水定额。

图7 各方案下葠窝水库区（a）、汤河区（b）的水生态承载度年度变化曲线

Fig.7 Annual change curves of water ecological carrying for Shenwo eco-region（a）and Tanghe eco-region（b）
in various regulatory scenarios
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图7a中调控方案1及调控方案6与原规划方案

承载度曲线重合，比较而言，调控方案3对承载力改

善相对较大，说明葠窝水库区需要进一步控制其工

业用水，降低工业用水定额。从图 7b可以看出，对

于汤河区，调整高用水工业比例和降低用水定额均

对其水生态承载度改善较好。

图8 各方案下辽阳城区（a）、北沙河区（b）的水生态承载度年度变化曲线

Fig.8 Annual change curves of water ecological carrying for Liaoyang eco-region（a）and Beishahe eco-region（b）
in various regulatory scenarios

图8a中调控方案4及调控方案6与原规划方案

承载度曲线重合，调控方案 5与调控方案 2的水生

态承载度曲线基本相似，相对而言，仍然是调控方

案3相对较优，表明对于辽阳城区，降低用水定额和

调整高用水工业比例对其水生态承载度改善较

好。图 8b中调控方案 1与原规划方案的承载度曲

线重合，比较各调控方案的水生态承载度曲线，可

以发现在北沙河区，除了降低用水定额和调整高用

水工业比例，降低农田灌溉定额也对其水生态承载

度改善较好。

图9 各方案下柳壕河区（a）、鞍山城区（b）的水生态承载度年度变化曲线

Fig.9 Annual change curves of water ecological carrying for Liuhaohe eco-region（a）and Anshan eco-region（b）
in various regulatory scenarios

图9a中调控方案5与调控方案6承载度曲线重

合，对于柳壕河区，降低用水定额、调整高用水工业

比例和降低农田灌溉定额均对其水生态承载度改

善较好。图 9b中调控方案 1与调控方案 5、调控方

案 2与调控方案 4的水生态承载度曲线重合，可以

发现，对于鞍山城区，仅降低用水定额对其水生态

承载度改善较好。

选择 2007年计算太子河流域各生态功能分区

水生态承载度逐月变化情况（见表4）。模拟成果表

明，北沙河区、柳壕河区、汤河区和鞍山城区的水生

态承载度最小值出现在 6月，这是由于这 4个水生

态功能区在 4—10月的需水量较大，面源污染也相

对较严重，而6月的水资源量又相对最小，这些都是

影响水生态系统承载力的不利因素。因此，对这些

水生态功能区水生态系统的治理保护应该把重点

放在加大节水力度和农业面源污染控制上。观音
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阁水库下游区、本溪城区、辽阳城区和葠窝水库区

的水生态承载度最小值均出现在 1月和 2月，这是

由于这些水生态功能区用水水平年内变化不大，而

冬季处于冰封期，其水资源量相对较小，水体自净

能力较差，因此对于这 4个水生态功能区水生态系

统的治理保护应该把重点放在点源污染物控制上。

表4 2007年太子河流域各生态功能分区各月的水生态承载度

Table 4 Month water ecological carrying of water ecological function regions in Taizi River basin in 2007

生态区

观音阁下游区

本溪城区

葠窝水库区

汤河区

辽阳城区

北沙河区

柳壕河区

鞍山城区

1月

0.57

0.40

0.37

0.59

0.47

0.43

0.56

0.45

2月

0.57

0.39

0.37

0.59

0.47

0.43

0.56

0.45

3月

0.58

0.42

0.38

0.60

0.49

0.43

0.57

0.47

4月

0.62

0.45

0.42

0.60

0.51

0.38

0.53

0.45

5月

0.62

0.46

0.54

0.67

0.55

0.42

0.62

0.49

6月

0.58

0.44

0.43

0.57

0.50

0.24

0.36

0.37

7月

0.71

0.49

0.63

0.69

0.56

0.37

0.63

0.48

8月

0.65

0.47

0.43

0.62

0.53

0.38

0.56

0.47

9月

0.66

0.46

0.42

0.62

0.52

0.40

0.57

0.52

10月

0.60

0.45

0.42

0.62

0.51

0.41

0.58

0.50

11月

0.59

0.42

0.42

0.62

0.49

0.43

0.59

0.47

12月

0.58

0.40

0.39

0.60

0.48

0.43

0.57

0.46

5 结语

本文按照流域水生态完整性保护需求，提出了

流域水生态承载力的概念：流域水生态承载力指维

持良好状态的流域水资源及水环境系统所能承载

的一定生活水平的人口的最大数量和一定技术水

平下的最大的经济规模。并根据流域复合生态系

统中经济社会与水生态系统演变的阶段特点，进一

步提出了其狭义定义：在保证一定的环境流量、水

体水质目标及栖息地质量以支持流域水生态系统

完整性不断修复的前提下，流域水资源及水环境系

统所能支撑的最大人口数量和经济规模。本文所

提出的流域水生态承载力定义突出了水生态系统

在流域复合生态系统中的生态学意义，具有“分区、

分期”的时空分异基本属性和“量、质、序”递进综合

约束作用等基本内涵，具有区域性、有限性、动态性

和可调控性等基本特征。

针对流域水生态承载力需要基于不同时空尺

度模拟分析流域水生态承载力时空差异性变化特

征的要求，本文以流域水生态功能分区为单元，通

过单元内部耦合、单元外部耦合及时间耦合，建立

了流域水生态承载力分区耦合优化调控系统动力

学模型。

本文以辽河太子河流域为例，证明“分区、分

期”的流域水生态承载力系统动力学模拟评价模型

是可以实现的，并且能够揭示流域内各生态功能分

区的承载特征，具有对流域水生态承载度过载区域

进行识别和形成较为精确的分区调控对策的潜力，

是制定既满足流域综合要求，又能体现区域特点的

流域水生态分区分期保护与治理方案的有力工具。
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Watershed water ecological carrying capacity and
optimizing regulation model

Peng Wenqi
（Department of Water Environment，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

[Abstract] Watershed management is changing from single factor management of environment and re-

sources to aquatic ecological protection integrated management. Water resources carrying capacity and water en-

vironment carrying capacity have not fully adapted to this situation. Therefore，it is necessary to build a new car-

rying capacity theory to solve the current aquatic problems. According to the demands of watershed water ecolog-

ical integrity protection management，based on water ecological carrying capacity concept model，water ecologi-

cal carrying capacity concept，which reveals its basic connotation of“partition，staging”property and“quanti-

ty，quality，order”progressive comprehensive constraint effects，was put forward in this paper. Then the paper

42
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analyzed its key optimal regulation variables，and established the water ecological carrying capacity partition

coupling concept model using eco-regions as elements. Considering the communication of water flow and water

quality among eco-regions，the system dynamics simulation model of Taizi River basin water ecological carrying

capacity was established，the water ecological carrying capacity of 8 eco-regions were simulated，and optional

regulation schemes of each eco-regions were determined，which can provide a scientific basis for the sustainable

development of the watershed.

[Key words] watershed water ecological carrying capacity；optimizing regulation model

Sediment quality risk assessment in Liaohe River
basin

Qin Yanwen，Han Chaonan，Zheng Binghui，Zhang Lei，Cao Wei
（State Environment Protection Key Laboratory of Estuary and Coastal Environment，Chinese Research Academy of Environmental

Sciences，Beijing 100012，China）

[Abstract] 56 surface sediment samples were collected from Hunhe River, Taizi River, Dahuofang Reser-

voir in Liaohe River basin. Sediment quality criteria for heavy metals in Liaohe River basin were established by

Equilibrium Partitioning(EqP) approach which was modified by author, the SQC (base on CCC) of Cu, Pb, Zn,

Cd were 75.26 μg/g, 25.72 μg/g 255.96 μg/g and 2.52 μg/g. Based on heavy metal acute and chronic aquatic toxic-

ity, three grades sediment quality standards for heavy metal in Liaohe River basin were set and sediment pollution

index (SPI) that a new assessing method was created accordingly. The author applied the established standards of

Liaohe River basin to assess the sediment quality by SPI method, results showed that sediment quality in the mid-

dle and lower streams of Hunhe River, up and middle streams of Taizi River, middle and end of Dahuofang Reser-

voir were middle risk which meant that benthic survived in such heavy metal pollution sediment would suffer

slight chronic toxicity effect of heavy metal. Hongtoushan Copper Mine that in the middle stream of Hunhe River

and Shenyang Industry in the upstream of Xi River made extremely high sediment risk for discharging much

wastewater to Liaohe River basin.

[Key words] sediment quality risk assessment；sediment quality criteria；sediment quality standard；sedi-

ment pollution index；heavy metal
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