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摘要：针对水资源承载力多元复杂综合体系，在江宁区水资源承载力特征分析基础上，突出水质、

水生态区域水资源承载力的重要作用，对区域水资源承载力定义进行了界定。基于水资源的水

量、水质、水生态３个要素，构建由目标层、要素层、表征层及指标层构成的多层次、分要素、能力
－负荷双向表征的水资源承载力评价指标体系，采用单要素评价法对江宁区水资源承载力进行
了现状评价。结果表明，江宁区现状水量要素能支撑人口经济发展，水质、水生态状况相对较差，

对区域人口经济的承载能力薄弱。
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１　概 述
江宁区位于长江中下游南岸，全区低山丘陵岗

地占６６．６％，水域面积率１１．９％（不含长江），主要
河流３２条、主要湖泊６个、中小水库７２座，河网水
系发达，丰沛的水资源支撑着区域社会经济的不断

发展［１］。近年来，江宁区工业化、城市化进程飞速

发展，社会经济发展速度较快，人民生活水平不断

提高。但由于工业化进程初期发展模式过于粗放，

加之区域人口增长迅速，污染物排放量超过了污染

消纳和自净能力，经济快速发展，使得区域水资源

矛盾逐渐凸显，水污染严重，水质型缺水问题突出，

水资源承载能力日益薄弱。

虽经过多年来的水环境综合治理，水环境状况

有所改善，但平原圩区水体流动弱，水体置换较慢，

生态功能退化，水质型缺水问题难以在短期内解

决。同时，山丘区水源涵养功能不足，人进山退，季

节性缺水时有发生，这些问题难以在短期内解决，

已成为制约江宁区经济社会发展的瓶颈。造成这

些问题的主要原因是人口经济社会发展布局与水

资源不匹配、与水生态格局不协调、水资源承载负

荷不均衡。严峻的水资源形势迫切需要开展江宁

区水资源承载能力评价，建立有效科学的评价体

系，客观判断水资源承载能力与支撑小康社会建

设、经济社会发展布局的匹配关系，并采取有效的

管控措施，遏制对水资源的不合理使用和对水环境

的污染，以此促进经济社会发展与区域水资源承载

能力相适应。

２　江宁区水资源承载力特征
结合江宁区水资源、水环境、水生态特点，区域

水资源承载力特征总结如下。

２．１　水资源功能的多样性
江宁区有丰富的河道资源、水库资源和地下水

资源，现状景观河道有秦淮河、秦淮新河、外港河、

牛首山河等，主要湖泊有百家湖、九龙湖、杨柳湖、

西湖、白鹭湖、南山湖、甘泉湖等，还有东北部汤山

地区的温泉、明文化村，西部的滨江湿地、云台山水

生态环境等，构成了江宁区特有的水生态文化脉

络。水的文化同时也渗透在人们生活的方方面面。

临水而居，与水为邻，江宁区注重建立人水和谐共

处的新型人水关系，发展滨水经济，美化景观水系，

提升价值。由原来较为单一的生活、灌溉等发展为

更为丰富的饮用水源、景观休闲、生态服务、文化根

基等多样的功能，极大地丰富了区域水资源承载力

内涵，反映了水资源承载客体的多样性特征。

２．２　水量支撑的多源性
江宁区本地水资源量不足，多年平均水资源总

量为６．４６亿ｍ３，人均水资源量不足全国人均占有
量的３０％，但过境水资源丰富。江宁区供水除取用
区域内的河湖水源外，必须依靠调引长江水及上游

秦淮河水。江宁区的供水水源主要以地表水资源

为主，区域内的水资源开发利用水体来源主要包括

水库与塘坝、沿江地区的部分河道，这些河道可以

调引长江水，并且连通平原圩区的河网水系等。根

据《２０１７年江宁区水资源公报》，２０１７年江宁区供
水总量６．９３亿 ｍ３，其中近一半供水水源来自长江
及秦淮河。多水源性反映了江宁区水资源承载主

体的多样性特征。

２．３　水质问题的影响性
全区河流污染较严重，水环境压力大。全区河

流污染状况较前几年已有改观，但面临形势依然严

峻，部分河段尤其是经过城区附近的河段水质恶化

现象严重。根据监测结果，秦淮新河入口处水质为

Ⅲ类，经过江宁段后出水水质达劣Ⅴ类。工、农、渔
业用水区水体污染较严重。根据《２０１７年江宁区水
资源公报》，２０１７年江宁区共监测１４条河流，断面
水质达到或优于Ⅲ类达３６．７％，Ⅳ类２０．０％，Ⅴ类
２０．０％，劣于Ⅴ类２３．３％；２０１７年共监测２３个水功
能区，１０个水功能区达标，水功能区达标率为 ４３．
５％，主要污染因子为 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ和 ＴＰ，总体水
质较差，距离水功能区达标目标仍有差距。在水库

及湖泊中，赵村水库为中营养，安基山水库为轻度

富营养。而大规模、高强度的经济活动、使得水体

污染负荷日益增加，造成部分水域水环境恶化、水

生态退化，水污染问题仍可能出现反复。

总体上，水质问题对全区水环境承载力有直接

影响，尤其是在干旱年份或是枯水季节，在沿江北

片等距离长江较远等地区，水质恶化会加剧水资源

短缺矛盾，从而影响全区的水资源承载能力。

２．４　水生态系统重要性
江宁区水系发达，水生态资源丰富，具有显著

的湿地生态特色和水文化底蕴。但是由于经济社

会的快速发展，江宁区的部分河流和湖泊受到不同

程度的污染，部分湖泊、水库处于轻度富营养状态。

河湖水生态系统退化，部分水生态系统的服务功能

面临丧失，水体自净能力显著下降，原有水生生物

链受到破坏，导致水生生物资源衰退、生物多样性
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和生态稳定性下降。虽然经过多年的治理，江宁区

水环境综合治理初见成效，江宁区饮用水安全得到

保障，水环境质量稳中趋好。但是由于水污染治理

的复杂性和困难性，江宁治理仍面临着一些亟待解

决的问题，依然存在工业企业污水偷排、漏排的现

象，零散式的小型排污口数量仍较多，农业面源污

染有效治理技术相对薄弱，缺乏有效控制手段，在

区域全面推广难度较大。因而水生态系统的恢复

和保护在今后较长时期内仍是江宁区水资源承载

能力的一项重要内容。

３　江宁区水资源承载力定义
水资源承载力是随着人类对水资源问题认识

的不断深入以及环境科学的发展而被提出并不断

完善的，其定义反映了不同的历史发展阶段，人们

对水资源支撑社会经济发展状况的认识和判断［２］。

近期关于水资源承载力定义的典型研究主要

有：

（１）在一定流域或区域内，在特定社会、经济与
技术条件下，在可预见的时期内在满足合理的河道

内生态环境用水和保护生态环境的前提下，水资源

能够持续支撑的经济社会发展规模，并维系良好的

流域或区域可持续发展的能力［３］（２０１５年全国资源
环境承载能力监测预警技术方法）。

（２）可预见的时期内在满足合理的河道内生态
环境用水和保护生态环境的前提下，综合考虑来水

情况、工况条件、用水需求等因素，水资源承载经济

社会的最大负荷［４］（２０１６水利部水资源承载能力监
测预警项目组）。

（３）以维系良好的水生态环境系统为前提，在
特定的经济条件与技术水平下，区域水资源的最大

可开发利用规模或对经济社会发展的最大支撑能

力（２０１６国家重点研发计划“国家水资源承载力评
价与战略配置”项目 ）。

基于以上定义可以看出，区域水资源承载能力

要实现与经济发展布局相匹配，一方面需要充分发

挥水资源对经济社会发展的基础性支撑保障作用，

最大限度地保障区域水安全，创造整洁、优美、舒

适、和谐的亲水环境；另一方面，需要科学调整社会

经济发展布局及规模，从而能够达到经济社会可持

续发展、水资源可持续利用和水生态环境良性循环

的“三赢”局面。江宁区地处长江中下游地区，区内

水系发达，过境水资源丰富，区内湿地生态特色突

出、水文化底蕴显著，是典型的南方丰水、经济发达

地区。为此，将江宁区水资源承载力概念定义为：

在江宁区特定社会、经济与技术条件下，在可预见

的时期内在满足合理的河道内生态环境用水和保

护生态环境的基础上，水资源能够持续支撑的合理

程度的经济社会发展规模，并维系良好的区域水环

境、水生态可持续发展的能力，实现“水清、岸绿、流

畅、景美”的良好生态环境。

４　水资源承载力评价指标框架
水资源承载能力评价对象是区域水资源承载

主体和客体，不是单纯的表示水资源系统的承载主

体，也不仅是表示社会经济系统的承载客体，水资

源承载主体对应的承载能力、水资源承载客体对应

的水资源承载负荷，两者缺一不可。相应的，江宁

区水资源承载能力评价对象就是区域承载主

体———水资源系统，区域承载客体———社会经济系

统、生态系统。评价过程就是判断水资源系统承载

主体是否满足社会经济、生态系统发展需求，即水

资源系统对社会经济系统、生态系统发展的支撑

状态。

从国内外的实际应用情况看，指标体系多采用

多指标层次分析法。从评价目标出发，围绕评价对

象影响因素逐层展开，有利于构建全面、清晰的评

价结构。因此，根据国内外的有关研究成果和实

践，本项目建立由目标层、要素层、表征层和指标层

构成的多层次、双表征的水资源承载力评价指标

体系。

目标层反映区域水资源承载力在水量、水质、

水生态等方面所处的状态。要素层包括３个方面：
一是水量要素，是指在保障合理生态用水的前提

下，水资源对经济社会发展所能提供的最大水量；

二是水质要素，是指在满足水域使用功能水质要求

的前提下，水资源所能提供水量的最大水质保障；

三是水生态要素，是指区域河湖基本生态环境用水

满足情况及水生态状况。表征层从能力和负荷两

方面进行反映３个要素，分别表征水量、水质及水
生态要素的承载能力和承载负荷。指标层是通过

直接计算或从统计资料中获得的指标变量，是构成

水资源承载力评价指标体系的最基本的元素。

分别对应反映江宁区水资源承载力评价的 ３
个要素和６个表征，构建相应的评价指标，评价指
标体系框架见图１。

５　水资源承载力评价方法
关于水资源承载能力评价方法比较多，主要可
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图１　江宁区水资源承载力评价指标体系框架

分为３类：一是经验估算法，主要有背景分析法、经
验公式法等［５］；二是指标体系评价法，主要有综合

指标法、模糊综合评价法、向量模法、主成分分析法

等［６］；三是复杂系统分析法，主要有系统动力学法、

多目标分析法、压力状态相应法、动态模拟递推法

等［７－８］，各类方法都有其优缺点。

经验估算法受人为因素影响较大，方法的应用

及条件限制主要由主观判断，从而引起误差。复杂

系统分析方法的优点是针对性强，可以灵活处理多

维高阶、非线性等问题，精度更好，但缺点是模型构

建复杂、参数界定不好掌握。本文主要针对区域尺

度的承载力评价，更偏向于采用简单易行、操作性

强的评价方法，便于指标数据的获取及评价范围内

的推广应用。本次采用了水利部开展的全国水资

源承载力监测预警工作的单指标评价法，即对水

量、水质等要素指标分别分为严重超载、超载、临界

状态、不超载４个等级，按照短板原理，取要素最差
的状态为综合评价结果。

参考该方法，按照 ４个等级，采用一票否决制
度，取３个要素最差的状态为综合评价结果，各指
标评价标准见表１。

６　江宁区水资源承载力评价
６．１　确定的评价指标
６．１．１　水资源可利用量

江宁区有丰富的过境水，区域供水除本地水资

源外，可以调引长江水，因此这部分水量应该纳入

水资源可利用量中。

过境水资源可利用量按１％的多年平均过境水
资源量来考虑。参考《南京市江宁区区域供水规

划》中关于长江水资源量的分析，长江多年平均过

境水量约９７３０亿ｍ３，江宁区过境水资源可利用量
为９７．３亿ｍ３。

根据《南京市水资源开发利用规划》，江宁区地

表水资源可利用量等于地表径流量扣除超出防洪

标准而排入长江的不可利用的洪水量。多年平均

地表水水资源可利用量为２．７９亿 ｍ３，多年平均地
下水资源可开采量为０．６８亿 ｍ３。因此，江宁区多
年平均水资源可利用量为１００．７７亿ｍ３。
６．１．２　地下水可开采量

根据《南京市水资源开发利用规划》中可知江

宁区当地地下水资源可开采量为 ６７７２．３２万 ｍ３。
根据《关于下达２０１７年度实行最严格水资源管理
制度目标任务的通知》（宁政水资考核〔２０１７〕
３号），２０１７年江宁区地下水开采量控制指标为
２４０万ｍ３。按照最严格水资源管理制度及技术大
纲，将江宁区地下水可开采量与用水总量指标中的

地下水控制开采量对比，取其中较小值作为本次评

价的地下水开采量指标。本次评价确定的江宁区

地下水开采量指标为２４０万ｍ３。
６．１．３　区域用水总量

包括农业、工业、生活及生态在内的所有用水

总量，２０１７年江宁区用水总量６．９３亿 ｍ３，其中生
活用水占３３．２％，生产用水占５９．４％，生态环境补
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表１　水资源承载状况分析评价标准

要素 负荷指标 能力指标

承载状况评价

严重超载 超载 临界状态 不超载

水量

用水总量Ｗ 水资源可利用量Ｗ０ Ｗ≥１．２Ｗ０ Ｗ０≤Ｗ＜１．２Ｗ０ ０．９Ｗ０≤Ｗ＜Ｗ０ Ｗ＜０．９Ｗ０

地下水可开采量Ｇ 地下水开采量Ｇ０ Ｇ≥１．２Ｇ０ Ｇ０≤Ｇ＜１．２Ｇ０ ０．９Ｇ０≤Ｇ＜Ｇ０ Ｇ＜０．９Ｇ０

水质

水功能区

水质达标率Ｑ

水功能区

水质达标控制目标Ｑ０
Ｑ≤０．４Ｑ０

０．４Ｑ０＜Ｑ≤

０．６Ｑ０

０．６Ｑ０＜Ｑ≤

０．８Ｑ０
Ｑ＞０．８Ｑ０

污染物入河量Ｐ 污染物限排量Ｐ０ Ｐ≥３Ｐ０
１．２Ｐ０≤Ｐ＜

３Ｐ０

１．１Ｐ０≤Ｐ＜

１．２Ｐ０
Ｐ＜１．１Ｐ０

水生态
水体富营养化指数

ＥＩ

营养分级指数

ＥＩ０
中度—重度富营养 轻度富营养 轻度富营养 富营养及以下

水占 ７．４％。工业用水 １．２２亿 ｍ３，农业用水
２．９亿ｍ３。
６．１．４　地下水开采量

根据江宁区２０１７年江宁区水资源公报数据，江
宁区２０１７年地下水开采量０．０１２万ｍ３，按照《南京
市地下水资源管理办法》有关规定，实行地下水水

量和水位“双控制”，全区共设立了８眼监测井，其
中７眼为市属，１眼为省属；江宁区无地下水超采
区，地下水位未超红线。

６．１．５　污染物入河限排量
根据《关于加强江宁区水功能区管理工作的意

见暨水功能区纳污能力和限制排污总量的意见》

（江宁政办发〔２０１６〕２０６号），同时结合《江宁区省
级水功能区达标整治方案（２０１７—２０２０）》相关成
果，按照２０１７年省级水功能区污染物入河量进行复
核统计得出的江宁区各水功能区污染物入河限排

量核定指标，ＣＯＤ为７３６４ｔ／ａ，氨氮为９８７ｔ／ａ。
６．１．６　水功能区水质达标率控制目标

根据《省政府办公厅关于加强全省水功能区管

理工作的意见》（苏政办发〔２０１６〕１０２号）和《关于
南京市水功能区纳污能力和限制排污总量的意见》

（宁水资〔２０１５〕５１６号）要求，在区政府批准的《南
京市江宁区区级水功能区划及纳污能力核定》基础

上，印发了《关于加强江宁区水功能区管理工作的

意见暨水功能区纳污能力和限制排污总量的意见》

（江宁政办发〔２０１６〕２０６号），到２０２０年，全区水功
能区水质持续改善，水生态环境状况有所好转，达

标水功能区数量明显增加，污染严重水体大幅减

少，重点地表水功能区达标比例达到８２％以上。

６．１．７　主要污染物入河量
根据２０１７年江宁区省级及以上水功能区主要

污染物现状入河量计算成果，得到主要污染物

ＣＯＤ、氨氮入河量分别为１０５８１ｔ／ａ、１２１８ｔ／ａ。
６．１．８　水功能区水质达标率

表征区域水功能区水质满足指定功能目标要

求的程度，对照２０２０年水质目标评价，２０１７年江宁
区２３个水功能区中全年期１０个水质达标，达标率
为４３．５％。
６．１．９　水体富营养化状态

表征江宁区湖泊水体水生态状况。根据富营

养化指数分级，通常分成贫营养、中营养和富营养

３种水平，在同一营养状态下，指数值越高，其营养
程度越重，各分级指数如下：

ＴＬＩ＜３０贫营养；
３０≤ＴＬＩ≤５０中营养；
ＴＬＩ＞５０富营养；
５０＜ＴＬＩ＜６０轻度富营养；
６０＜ＴＬＩ≤７０中度富营养；
ＴＬＩ＞７０重度富营养。

６．１．１０　水体富营养化指数
表征湖泊水体的营养状况。富营养化评价采

用《地表水资源质量评价技术规程》中的规定进行

评价。具体评价指标包括透明度、ＴＰ、ＣＯＤ、ＴＮ、
Ｃｈｌ－ａ等５项指标，是衡量湖泊生态系统健康状况
和水环境质量的重要指标之一。

根据《２０１７年江宁区水资源公报》，共监测２个
水库水体营养化状况，监测的水库中，赵村水库为

中营养，安基山水库为轻度富营养。根据《江宁区

河湖健康评价报告》，百家湖富营养状况指数为
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６６．５，九龙湖富营养状况指数为６３．８，梅龙湖富营
养状况指数为６１．４，均处于中度富营养状态；安基
山水库富营养状况指数为４６．７，处于中营养状态；
横山水库富营养化状况指数为５４．２５，处于轻度富
营养化状态。本次评价采用最差值作为评价指

标值。

６．２　评价结果及分析
根据单要素评价法对江宁区 ２０１７年水量、水

质、水生态各要素进行承载力评价，评价结果见

表２。

表２　２０１７年江宁区水资源承载力评价结果

江
宁
区
水
资
源
承
载
力

水量

水质

水生态

用水总量Ｗ 水资源可利用量Ｗ０ 评价指数 评价结果

６．９３亿ｍ３ １００．７７亿ｍ３ ０．１０ 不超载

用水总量Ｗ 用水总量控制指标Ｗ′０ 评价指数 评价结果

６．９３亿ｍ３ ７．１亿ｍ３ ０．９８ 临界超载

地下水开采量Ｇ 地下水可开采量Ｇ０ 评价指数 评价结果

１２０万ｍ３ ２４０万ｍ３ ０．５ 不超载

水功能区水质达标率Ｑ 水功能区水质达标率控制目标Ｑ０ 评价指数 评价结果

４３．５％ ８２％ ０．５３ 超载

污染物入河量Ｐ 污染物限排量Ｐ０ 评价指数 评价结果

１０５８１ｔ／ａ（ＣＯＤ）
１２１８ｔ／ａ（氨氮）

７３６４ｔ／ａ（ＣＯＤ）
９８７ｔ／ａ（氨氮）

１．４４
１．２３

超载

水体富营养化指数ＥＩ 水体营养分级指数ＥＩ０ 评价状态 评价结果

６６．５ ６０～７０ 中度富营养 严重超载

水量要素承载力从用水总量和地下水开采量

两方面进行评价。其中，用水总量能力指标采用了

水资源可利用量和用水总量控制指标，分别反映了

江宁区天然状态下和行政管理条件下最大可利用

的水资源量。经评价，以水资源可利用量为能力指

标，评价指标很小仅为０．１，评价结果为不超载，以
用水总量控制指标为能力指标，评价指数为０．９８，
处于临界超载状态。

水质要素承载力总体评价结果为超载。其中，

水功能区水质达标率评价指数为０．５３，处于超载状
态；ＣＯＤ、氨氮污染物入河量评价指数分别为１．４４、
１．２３，评价结果均超载。

水生态要素承载力方面，由于仅获取区内６座
湖泊、水库水体营养化状况监测结果，以最差的百

家湖中度富营养为总体评价值，对应的评价结果为

超载。

综上，江宁区水资源承载力总体评价结果为超

载。水质、水生态要素均为超载，水量要素若考虑

天然状态下本地水资源和过境水资源，则为不超载

状态，若考虑行政管理划定的用水总量控制目标，

则为临界超载。可以看出，水量要素不是影响江宁

区水资源承载力的决定因素，水环境恶化及由此引

起的水生态问题才是全区水资源承载力制约经济

社会发展的决定性影响因素。

７　结论与建议
（１）单要素评价直接法反映了江宁区水资源承

载力的短板问题。单要素评价法对水量、水质、水

生态３个要素进行全面评价，由于江宁区的水质、
水生态短板，最终导致评价结果为超载。

（２）评价结果与江宁区实际情况是相符的。评
价结果反映了江宁区水资源水环境基本情况，由于

过境水量充沛，水资源量能够承载当地的人口和经

济发展。但污染问题仍然突出，部分水库呈现不同

程度的富营养化，圩内水系水环境恶化尚未得到有

效遏制，水质、水生态状况仍然较差。评价结果如

实反映了这些问题。

（下转第３２页）
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　　（３）建议未来进一步加强江宁区水资源可利用
量的研究。江宁区水资源可利用量包括本地水资

源可利用量和过境水可利用量，水资源可利用量的

计算需要确定水资源可利用率。根据江宁区已有

研究成果，多年平均地表水资源可利用量为

２．７９亿ｍ３，多年平均地下水资源可开采量为
０．６８亿ｍ３，但过境水资源量可利用率尚没有足够
的研究，同时随着社会经济的快速发展，区域的自

然、社会环境都有了显著的改变，水资源开发利用

方式和利用水平也有了很大的改变和提高。因此，

需要对水资源可利用率做进一步深入的研究，更为

合理、科学地确定区域水资源可利用量。
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