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摘　要:本文从水资源角度出发 , 通过一定的计量分析 , 探讨了西北地区的水资源人口承载力及其动

态变化 , 并结合人口规模预测 , 进一步研究了西北地区人口对资源和环境的压力状况。研究发现 , 西

北地区人口承载力较低 , 但今后会进一步有所上升 , 与人口变动相比 , 人口超载现象将始终存在 , 但

是程度将略有降低。
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Abstract:Using metrological analyzing method , the paper probes into the population carrying capacity of

water resource in northwest China and its dynamic variation , it also makes a population scale forecast and the

pressure that brought to resources and environment by the increase of population .The research shows that the

population carrying capacity in this area is relatively low , but will increase , while the phenomena of population

overcapacity will decrease slightly , it will always exist comparing to the change of population.
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中国西北地区包括陕西 、 甘肃 、 青海 、 宁夏和新疆五个省区 , 土地面积占全国总面积的

32%, 地域辽阔 , 但因为地处内陆 , 距海遥远 , 周围高山阻隔 , 因此降水稀少 , 大多数为干旱 、

半干旱地区 , 地面植被稀少 , 土地质量差 , 生态基础非常脆弱 , 严重制约了西北地区社会经济的

发展 。而社会经济发展的滞后 , 又影响了人口的发展和转变 , 表现为人口增长快 、 总体密度过高

(已经超过联合国规定的干旱 、半干旱区的临界标准)、人口素质低不符合西部发展的要求等 , 这

些人口特征反过来进一步构成了对当地生态环境的压力和威胁 , 加剧了对生态环境的破坏。从而

在生态环境—社会经济发展—人口 —生态环境之间形成了恶性循环 。因此 , 如何打破这种恶性循

环的怪圈 , 不仅关系到整个西北社会经济可持续发展和现代化建设的实现 , 而且关系到国家的整
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体发展战略目标的实现。

西北地区人口与环境的关系一直受到党和政府以及国内学术界的重视 , 也引起国际社会的极

大关注。关于西北地区人口与环境的研究 , 除了在人口与资源环境相互作用机制 、 作用程度 、协

调状况评价的一些研究成果外 , 对西北地区人口承载力的研究也构成其非常重要的一个方面 。关

于承载力的研究 , 目前主要集中在西北地区不同省区内部或者流域范围内 , 而对于整个西北地区

的承载力研究并不是很多 。现有的一些对整个西北地区范围的人口承载力研究
[ 1 ～ 3]

, 因为对水资

源承载力的概念界定 、应用的方法 , 以及对水资源利用潜力等评价认识的不同 , 得到的结果相差

很大 。而且 , 几乎从来没有人能够对人口与承载力二者进行对比性分析。因此 , 很有必要从西北

地区全区域范围内 , 选择适当的角度和方法 , 对人口承载力状况以及人口承载压力情况进行系统

的比较分析。

本文从水资源角度 , 在西北地区范围内 , 采用定量分析模型 , 对西北地区水资源承载力以及

未来的人口压力状况进行了全面的分析 , 其结果既可以作为相关研究的借鉴 , 也可以为政府制定

相关对策提供参考。

一 、有关的概念界定及研究角度

人口承载力又可称作人口容量 、 人口承载量等 , 其概念最初来源于生态学的研究 。20世纪

80年代初 , 国际人口生态学界给出的定义是:世界对于人类的容纳量 , 是指在不损害生物圈或

不耗尽可合理利用的不可更新资源条件下 , 世界资源在长期稳定状态基础上能够供养的人口大

小
[ 4]
。联合国教科文组织的定义是:一个国家或地区的资源承载力是指在可预见的时期内 , 利用

本地资源及其他自然资源和智力 、 技术等条件 , 在保护符合其社会文化准则的物质生活水平下所

持续供养的人口数量
[ 5]
。人口承载量可以从不同的角度并依据不同的方法进行研究。因为表征环

境资源的指标有很多 , 因此计算的人口承载量也可以有多种 , 例如土地资源的人口承载量 , 水资

源的人口承载力研究等。

鉴于西北地区是干旱 、半干旱区的生态环境特点 , 水资源成为未来人口与社会经济发展的最

大制约因素 , 因此 , 直接从水资源的角度研究资源的人口承载量 (或承载力), 具有更为直接 、

明了以及能够揭示干旱区本质的特点 , 更符合西北干旱 、 半干旱区的实际情况 。具体原因如下:

首先 , 制约人口规模的因素有许多 , 包括食物资源 、 土地资源 、水资源和技术资源等等 。众

所周知 , 中国西北地区主要为干旱 、 半干旱地区 , 虽然国土面积占到全国总面积的 32%, 然而

其水资源相对于土地面积而言却非常贫乏。水资源不仅决定着西北地区的土地资源开发利用的程

度 , 决定着生态环境的状况 , 也决定着人类生产活动和城镇的发展规模。

其次 , 直接用水资源作为限制因素 , 可以省去很多在计算过程中的模糊和不确定 , 如果通过

水资源的开发和潜力来计算土地资源的开发程度和潜力等 , 无疑增加了更多的模糊因素和不确定

性。而直接分析水资源的潜力和未来可开发利用的总量 , 将会更为直接和明了 , 丢失的信息更

少 , 结果更接近于实际。

因此 , 本文以水资源作为主要的限制性资源 , 计算西北地区的水资源人口承载量。本文对水

资源人口承载量的定义为:在考虑干旱区水资源本身的潜力和开发现状 、 生态环境的持续性以及

当地经济发展水平和结构 、资源开发和利用技术以及人均水资源消费水平下 , 特定区域的水资源

能够承载的合理人口规模 。

　　二 、 西北地区水资源人口承载力的计算过程及结果

(一)计算原理和过程

本文计算的基本出发点是:依据西北五省区的水资源潜力 , 在充分考虑生态环境用水后估算
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实际可供人民生活及经济发展的水资源量 , 并按照一定的规划目标在对人口和经济发展进行预测

后 , 根据单位用水的效率指标 , 来确定西北地区最大可能承载的人口规模 。

设定的目标函数为: Max P

约束条件有两个:

Wp +Wiu +Wau =WR (1)

Wp , Wiu , Wau ≥0 (2)

　　式中:P 为水资源对人口的最大承载力 , Wp , Wiu , Wau分别为人口生活用水 、工业经济活动

用水 、 农业灌溉用水 (包括林牧灌溉);WR 为水资源可开发利用量 , 是在天然水资源量中 , 考

虑分水协议 , 扣除按协议的出境水量 , 扣除没有经过人类利用和环境利用的无效蒸发和深层渗漏

之后 , 再扣除必须的生态环境用水后 , 能够为人类生活和生产活动所开发利用的水资源量。

P =
WR

Qp +Qi +Qa
(3)

　　式中 , Qp 为每人每年生活用水量 , Qi 为每人每年用于工业生产中的水量 , 公式为:Qi =工

业用水量÷总人口=人均工业增加值×万元工业增加值用水量;Qa 为每人每年用于农田灌溉面

积中的水量 , 公式为:Qa=总灌溉用水 ÷总人口=人均灌溉面积×灌溉定额 。三者合计 , 就是

每个人平均每年用于生活 、工业生产和农业生产中的水量之合 。

(二)西北地区的水资源潜力及开发利用状况

1.西北地区水资源量及可利用量

西北地区水资源涉及西北内陆河流域 (含额尔齐斯河)和西北黄河区两个水资源区 , 内陆河

流域主要指西北内陆区 , 不包括内蒙古内陆区 , 因此在行政区划上相当于陕西 、 甘肃 、青海 、宁

夏和新疆五个省区。

按照中国工程院重大项目 “西北地区水资源配置生态环境建设和可持续发展战略研究———水

资源卷”
[ 6]
中的数据 , 在上述流域范围内的西北五省区水资源总量和结构见表 1。西北地区的水

资源总量为1515.87亿立方米 , 其中地表水为1413.08亿立方米 , 地下水资源为 945.06亿立方米 。

以上是根据水资源勘测和评价得到的最大水资源量。

表 1　西北地区水资源量统计

地区 面积(平方公里) 地表水(亿立方米) 地下水(亿立方米) 重复水(亿立方米) 水资源总量(亿立方米)

西北地区 2737003 1413.08 945.06 842.27 1515.87

甘肃 368811 164.89 117.33 108.61 173.61

宁夏 51800 9.71 30.20 28.19 11.72

青海 547869 337.56 176.10 166.01 347.65

陕西 133301 106.55 80.25 63.06 123.74

新疆 1635222 794.37 541.18 476.40 859.15

资料来源:根据陈志恺主编西北地区水资源配置生态环境建设和可持续发展战略研究———水资源卷 , 科学出版社 , 2004年版第

6页整理。

水资源可利用量是在考虑国际河流水量利用的可能性 , 扣除无人荒漠区不能利用的水量后 ,

分析计算出来的 。经过专家计算 , 并通过本人的整理后 , 得到西北五省区可利用的水资源量 (见

表2)。

水资源可开发利用量 , 是指在经济上合理 、 工程技术上可行 , 具有明确供水目标 , 不对天然

生态环境构成危害 , 人类通过工程措施可以开发利用的水量。对于西北地区来说 , 西北黄河区虽

然有 477亿立方米的可利用水资源 , 但是必须考虑黄河下游的用水量 , 如果按照 1987年黄河分

水方案不变 , 假定 “南水北调” 西线工程没有实施的情况下 , 西北黄河区最大可用水量为 145.28
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亿立方米 。而西北内陆区要保证生态环境不至于继续恶化 , 则生态用水不得少于可用水的 50%,

在扣除生态用水后 , 专家估计可开发利用的水资源也只有 477.3亿立方米 , 二项合计 , 西北地区

可以为人类生活和工农业经济发展所开发利用的水量最大为622.58亿立方米 (见表 3)。
表 2　西北地区可利用水资源 (理论) 亿立方米

地区 地表水 地下水 水资源总量

西北地区合计 1258.5 114.78 1373.28

西北黄河区 455.1 22.78 477.88

西北内陆区 803.4 92.00 895.40

资料来源:同表 1。

注:扣除内蒙古 , 下同。

表 3　可开发利用的水资源总量 亿立方米

地区 总计 地表水 地下水

西北地区合计 622.58 551.30 71.28

西北黄河区 145.28 122.50 22.78

西北内陆区 477.30 428.80 48.50

资料来源:同表 1。

但是西北地区实际供水量已经超过了

上述一次性的可开发利用量 , 这是因为水

资源的利用可以重复 , 但还有可能的原因

就是过量使用 , 例如超过黄河分水指标引

水。因此 , 经过计算 , 实际供水与可开发

利用量之间的比值大约为:地表水实际供

水为可开发用水的 1.2倍左右 , 地下水为

1.7倍。按照这个标准估算 , 西北地区可

以提供的开发利用的水量最大不得超过

783.2亿立方米 , 其中地表水不应超过 662

亿立方米 , 地下水不应超过 121.2 亿立

方米 。

2.西北地区经济发展水平及其用水指标

(1)工业增加值的未来变化 。西北地区的工业增加值 2000年为1473.62亿元 (现值 , 下同),

占西北地区GDP 总量的 32.47%, 2006年工业增加值增加了4757.93亿元 , 比重达到 42.29%。从

2000年至 2006年 , 西北地区的 GDP 总量从4537.80亿元 增加到11198.04亿元 , 年增长率达到

17.56%(现价)。假定从 2006年开始至 2020 年 , 西北地区 GDP 依然能够保持 10%的年增长速

度① , 工业增加值的比重持续升高到 2020年的 50%, 2030年达到 60%, 则西北地区的工业增加

值到 2020年可以达到21262亿元 , 2030年达到25514.42亿元 。
表 4　西北地区某些关键指标的增长趋势

年份 2000 2006 2010 2020 2030

总人口 (万人) 8061 9543 9850 10372 10417

城镇化率 (%) 0.34 0.37 0.4 0.5 0.6

工业增加值 (亿元) 1344 4758 7378 21262 25514

农田灌溉面积 (公顷) 751.9 — 808.7 825.3 841.5

表 5　生活及生产用水指标取值

年份 2000 2010 2020 2030

城镇人均生活用水 (升 人·日) 181 197 217 232

农村人均生活用水 (升 人·日) 94 103 126 144

万元工业产值用水 (立方米 万元) 312 173 120 100

农田灌溉总定额 (立方 公顷) 48 43 33 30

资料来源:根据相关文献用水指标及西北地区的实际情况分析论证得到。

表6　人均用水指标的转换值

年份 2010 2020 2030

人均工业产值×万元工业用水 (立方米 人) 129.58 245.99 204.11

人均灌溉面积×亩灌溉用水 (立方米 人) 800.46 596.80 545.30

综合生活用水 (立方米 人年) 51.32 62.60 71.83

合计 (立方米 人) 981.35 905.39 821.24

(2)农田灌溉面积的未来变化。

农田灌溉面积 2000 年为 751.9公顷 ,

按照历史变化速度 , 参考有关预测
[ 7]
,

整个西北地区的农田灌溉面积 2010年

可以达到 808.7 公顷 , 2020年可以达

到825.3公顷 , 2030年可以达到 841.5

公顷 。

(3)总人口与城镇人口规模的趋

势。总人口的趋势预测 , 主要来自本

文后面的预测数 , 取中方案 , 结果为:

2020年10372万人 , 2030年10417万人。

城镇化比重则参照全面建设小康的目

标 , 假定 2020 年达到 0.5 , 2030 年达

到0.6。西北地区至 2030年的人口规

模 、城市化水平 、 工业增加值 、 灌溉

面积的情况如表 4所示。

上述指标需要进一步转化为人均

每年用水指标 。因此 , 按照前述的公
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式 , 可以得到各种人均年用水指标结果如表 6。其中 , 综合生活用水指标是以未来城镇化率为权

重 , 对农村和城市生活用水进行综合而成。可以看到 , 虽然工业增加值增长很快 , 但是随着万元

工业产值耗水下降 , 因此人均每年用于工业的水量在经过一个时期增长后将会出现下降 。人均农

业用水指标随着灌溉技术的提高 , 呈现比较明显的下降 , 生活用水指标呈现显著的提高 。总的人

均用水指标则呈现下降趋势。因此西北地区在确定的水资源条件限制下 , 未来人口承载力将会呈

现上升。

(三)西北地区人口承载力

根据公式和各指标的分析 , 得到未来西北地区最大承载力的结果如下:2010年水资源可以

承载 7976.12万人 , 2020年可以承载 8645.34万人 , 2030年可以承载 9531.23万人。而 2006年西

北地区总人口已经达到 9543万人 , 可见目前已经处于严重超载状态。

三 、 西北地区的未来人口承载压力预测与分析

(一)未来西北地区的人口规模变动预测

从西北地区人口的未来变化看 , 总人口规模还有一个较长时间的增长过程 。据国家统计局和

中国人口发展中心的有关预测结果 , 西北五省区的人口将持续增加到 2035年以后才会停止下来

并开始减少 。本文采用系统动力学方法对西北五省区的人口规模变动进行了各种假设前提 (方

案)下的人口预测。

1.西北人口预测模型

为了了解西北地区的人口规模变动趋势 , 我们建立了分年龄的人口系统动力学预测模型 。总

人口分为三个年龄子系统 , 分别为 0 ～ 14岁 、 15 ～ 64岁和 65岁及以上组人口 。在影响人口的直

接因素中 , 考虑了生育 、 死亡和净迁移三个因素 。出生率因素中考虑了妇女的生育水平以及生育

模式的变化 , 死亡率中除了考虑粗死亡率 , 还考虑了分年龄的死亡模式。同样在净迁移变化中 ,

除了考虑净迁移率的变化 , 还考虑到净迁移的分年龄结构的变化 (涉及的相关因素及其相互关系

见图 1)。

图 1　西北地区人口变动流程图
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表 7　各种方案参数的设置

参数类型 总和生育率① 粗死亡率 净迁移量

方案 1 1.8 0.0059～ 0.0080 30万

方案 2 1.8 0.0059～ 0.0080 20万

方案 3 1.4～ 1.8 0.0059～ 0.0080 20万

注:①总和生育率参考了国家计生委人口与发展研究中心对西北人口总和

生育率的估计值。按照统计数据直接计算得到的综合生育率为 1.4 , 经过

人口与发展研究中心调整后约在 1.8左右。中国人口与发展研究中心 , 西

北地区人口与发展战略研究报告 , 2005年 8月 , 内部印制。

表 8　各方案人口模拟结果 (万人)

年份 2010 2020 2030

方案 1 9901 10525 10667

方案 2 9850 10372 10417

方案 3 9738 10177 10219

　　2.方案的设定和模拟的结果

具体的预测参数及方案的设定以

及相应方案下的人口规模模拟结果见

表7和表 8。

由此可见 , 西北地区未来的人口

规模 , 无论按哪种方案的参数设置 ,

都将有比较明显的增长 。到 2020 年 ,

三个方案的人口分别达到 10525 万 、

10372万和 10177 万;到 2030 年 , 三

个方案下的总人口分别达到 10667万 、

10417万和 10219 万 , 分别比 2006 年

总人口多出 1124万 、 874万和 676万。

可见 , 总人口将有一定的增长 。而且

我们看到 , 降低人口的净增长量以及

保持低生育率 , 将会有效缓解总人口规模的增加 。

(二)未来人口承载力压力分析

人口对资源环境的压力 , 可以通过一定的指标来表示 , 例如人口密度 、人均耕地 、 其他各种

人均资源等 , 但是这些指标都是人口与某个单项资源的对比 , 难以综合地反映人口对资源环境的

压力 。本文试图构造一种新的指数 , 即人口承载压力指数 , 它是人口承载密度与实际人口密度的

比值 , 即:人口承载压力指数=实际人口规模÷人口承载力。

根据前述未来人口规模的模拟情况 , 我们将西北地区的总人口规模与各时期的人口承载力进

行比较 , 发现西北地区的人口超载现象是比较严重的 , 而且无论哪种方案的人口增长 , 西北地区

人口超载现象将始终存在 。所幸的是 , 随着工农业用水的效率提高以及经济结构调整 , 无论哪种

方案 , 西北地区人口承载压力都将处于下降的状态 , 也即未来的人口压力会进一步降低 。

表 9　各种方案下的人口承载压力计算结果 %
年份 2010 2020 2030

水资源承载力 (万人) 7976.12 8645.34 9531.23

方案 1　　　超载率 24.00 22.00 12.00

方案 2　　　超载率 23.00 20.00 9.00

方案 3　　　超载率 22.00 18.00 7.00

四 、 基本结论与讨论

本研究通过对西北地区最大制约因子———水资源承载力的计算 , 并与人口的预测相比较 , 得

到基本结果如下:

1.西北地区的水资源人口承载力 2010年 、 2020年和 2030年分别为 7976万人 、 8645万人和

9531万人 , 人口承载力将随着某些资源的进一步开发以及资源的利用效率提高而有所增加。

2.根据本研究对未来的人口模拟结果 , 西北地区人口规模在 2030年前还将有一个明显的增

长。按照中方案 , 西北地区在上述三个年份的总人口规模将分别达到 9850 万人 、 10372万人和

10417万人。

3.人口承载力和实际人口规模增长对比分析的结果所示 , 从现在至 2030年 , 西北地区的人

口将始终处于超载状况 , 最大超载率达到 24%。

(下转第 21页)
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第三 , 在学龄前流动儿童中 , 越是远距离迁移 , 来自农村的比例越高;

第四 , 从居住方式上看 , 学龄前流动儿童大都与父母一起居住 。越是长距离迁移 , 与父母在

一起居住的比例越高;

第五 , 学龄前流动儿童有与父母类似的迁移流动模式 。在省际迁移中 , 四川 、 安徽 、河南等

人口多 、 社会经济发展缓慢的省份为主要迁出地 , 而发达省市是重要的流入地 , 并且流入地有愈

发集中的趋势。

从以上分析可以看出 , 学龄前流动儿童呈迅速增长的趋势 , 已经成为一个特殊群体 。从特征

上看 , 学龄前流动儿童有着区别于户籍学龄前儿童的显著差别 。他们在流入地是 “长期居住” 而

非 “短期滞留” , 所以需要为他们建立相应的服务体系 , 提供较全面的服务。建议服务内容应包

括两个方面:第一 , 学龄前户籍儿童应享受的福利和权利 , 学龄前流动儿童都应享有。第二 , 从

学龄前流动儿童本身的特点需求出发提供相应的服务 。构建学龄前流动儿童服务体系 , 其意义不

仅在于保护儿童正当权利 , 而且可以促进劳动力人口合理有序地流动 , 更是建立和谐社会 、 促进

社会主义市场经济发展 、 加快城镇化进程和全面建设小康社会的需要。

参考文献:

[ 1 ] 段成荣 , 梁宏.我国流动儿童状况.人口研究 , 2004 , (1).

[ 2 ] 王毅杰 , 梁子浪.试析流动儿童与城市社会的融合困境.市场与人口分析 , 2007 , (6).

[ 3 ] 段成荣.法国青年骚乱对我国流动儿童政策制定的警示.中国青年研究 , 2008, (4).

[ 4 ] 邹泓 , 屈智勇 , 张秋凌.我国九城市流动儿童生存和受保护状况调查.青年研究 , 2004, (1).

[ 5 ] 雷有光.都市 “小村民” 眼中的大世界———城市流动人口子女社会认知的调查研究.教育科学研究, 2004 , (6).

[ 6 ] 段成荣.要重视流动儿童少年的教育问题.人口学刊 , 2001 , (1).

[ 7 ] 孙美平 , 曾阳 , 刘爱华 , 范晨阳 , 刘维祥 , 刘东磊.北京市<7岁外来儿童强化查漏补种策略实施效果评价.中国计划免疫.

2006, (6).

[ 8 ] 同 [ 1] .

[责任编辑　童玉芬]

(上接第 6页)

4.从二者将来的对比情况看 , 如果严格执行计划生育政策 , 保持一个较低的生育率且不反

弹 , 则人口超载现象在未来 20多年时间内将会略有降低 , 但是超载现象在相当长的时期内难以

得到缓解 , 总体看 , 超载率将始终保持在 7%以上。
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