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0 引言

水资源承载力[1]是一项综合指标，其与水资源、社

会经济和生态环境等多个系统要素紧密联系。通过建

立综合的指标体系和评价模型进行水资源承载力的评

价，结果主要以承载力赋分来表达水资源承载状态，主

要分析方法有层次分析法、主成分分析法、多目标分析

法、投影寻踪法和模糊评价法等[2-7]，主要应用模型有

系统动力学模型、压力-状态-响应（PSR）及其扩展模

型、TOPSIS模型等[7-9]，上述方法和模型考虑了水资源

承载力的众多影响因素，研究结果可用于优化区域水

资源配置、多种水资源统筹调配等领域，但也存在指标

选择难以统一和指标权重赋值不一的问题，评价模型

赋分也不能直接反映水资源能承载的最大经济规模或

人口规模。

王建华等[1]基于水量水质和地表水资源可利用

量角度，构建了以经济和人口规模为指标的水资源

承载力计算模型，金菊良等[10]建立了不同承载标准

下以经济和人口规模为指标的区域水资源承载力评

价模型，上述研究的评价体系和结果能比较直接的

表达区域水资源对社会经济和人口的最大支撑规

模。但水资源可利用量、社会经济产业结构和发展

水平都不是一个静态的量，用上述方法进行水资源

承载力研究时，水资源可利用量的年际变化以及社

会经济发展趋势对水资源承载力的影响需要进一步

的研究，同时在区域水资源承载力的预测方面也需

要进一步的探索。

本文基于海南产业发展的水资源可利用量、社会

经济产业结构和各产业用水定额的年际变化，从水资

源可利用量、万元GDP综合用水量、社会经济发展与

水资源承载力之间的相互关系角度，对海南水资源承

载力进行了分析和预测，期望对水资源承载力的分析

和预测方法提供参考，同时为海南水资源合理配置和

安全调控措施提供依据。
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摘 要：根据近21年来海南水资源可利用量大小，采用适线法估算不同保证率下可用于产业发展的水资

源可利用量，同时，通过建立的万元GDP综合用水量与GDP的定量关系对海南万元GDP综合用水量进

行预测；最后，通过可用于产业发展的水资源量与万元GDP综合用水量的比值表达和预测海南水资源可

承载的经济规模，采用水资源可承载的经济规模与人均GDP的比值表达海南水资源可承载的人口，从而

实现海南水资源承载力的表达和预测。结果表明，在保证率为95%、90%、75%和50%条件下，用于海南

全岛产业发展的水资源量分别为59.28亿m3、69.57亿m3、88.86亿m3和113.56亿m3，万元GDP综合用水量

与GDP定量关系可用幂函数来表达。在同一保证率下，海南岛可承载经济规模随时间呈现明显上升趋

势，但可承载人口规模基本维持平稳。从全年和全岛的平均尺度来看，研究期限内个别年份接近临界承

载状态，其他年份均处于可载状态。
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1 水资源承载力分析和预测方法

1.1 研究方法

1.1.1 不同保证率下可用于产业发展的水资源可利用量

估算区域历年来可用于产业发展的水资源可利用

量，其值等于区域内水资源可利用量总量减去生活用水

和河道外生态需水量。由于水资源可利用量年际变化较

大，采用水文频率计算的方法来预测水资源可利用量。

1.1.2 万元GDP综合用水量计算

根据历年各产业（第一、第二和第三产业）实际用

水量计算区域内各产业的实际用水定额，再根据历年

各产业实际用水定额和GDP占比的乘积之和计算万

元GDP综合用水量[10-11]。

1.1.3 区域GDP、人均GDP及万元GDP综合用水量预测

采用时间序列ARIMA（p，d，q）模型预测区域GDP

和人均GDP[12]。模型中，3个参数p，d，q分别表示自回

归项数，差分系数，滑动平均项数。根据万元GDP综

合用水量和GDP的定量关系，通过GDP的增长变化来

预测万元GDP综合用水量的变化。

1.1.4 区域水资源承载力计算及预测

可用于产业发展的水资源量除以万元GDP综合

用水量得到区域水资源可承载的经济规模，区域内水

资源可承载的经济规模除以人均GDP得到区域水资

源可承载的人口[10-11]。

1.1.5 判别水资源承载状态

实际或预测得到的GDP（或人口）与计算得到的水资

源可承载经济规模（或人口规模）进行比较，并将其定义为

水资源承载比，根据比值大小进行水资源承载状态的判

别。参考2016年水利部颁布的《全国水资源承载能力监

测预警技术大纲》相关判别标准，水资源承载比大于1.0

表示超载，0.9~1.0表示临界超载，低于0.9表示可载。

1.2 数据来源

数据主要来源于海南省历年水资源公报和统计年

鉴、《海南省水资源综合规划》（2010）、《海南省水资源

调查评价》（2004）。文中GDP相关数据采用平减指数

法（2018=100）进行了可比价折算。

2 结果与分析

2.1 产业发展年水资源可利用量估算

根据海南岛近21年的地表、地下水资源量和《海

南省水资源综合规划》中的地表水、地下水资源可利用

量所占地表水、地下水资源量的比例，计算出1998~

2018年间的各年水资源可利用总量，再减去每年实际

的生活用水量和除河道外生态需水量，得到每年可用

于产业发展的水资源可利用量。将其从大到小排序后

计算水文频率，利用适线法[13]作频率曲线，结果如图1

所示（图中Ex为频率为50%对应的理论水资源可利用

量、Cs为变差系数，Cv为偏差系数）。从频率曲线反查

可得到，保证率为95%、90%、75%和50%的用于产业

发展的水资源量分别为59.28亿m3、69.57亿m3、88.86

亿m3、和113.53亿m3。

2.2 GDP和人均GDP预测

根据海南省统计年鉴，选取 GDP 和人均 GDP

（1998—2017年）的时间序列，采用SPSS21.0进行ARI-

MA建模，分别对海南GDP和人均GDP进行了预测。

ARIMA模型构建过程中，3个参数p，d，q的确定方法见

参考文献[12]。根据自相关和偏自相关分析，海南GDP

和人均GDP序列估计的最优模型分别为ARIMA（3，2，2）

和ARIMA（3，2，3），拟合结果分别见图2和图3。结果表

明实际GDP、人均GDP和拟合曲线吻合度较高。

采用ARIMA（3，2，2）和ARIMA（3，2，3）模型分别

对2021—2025年海南GDP和人均GDP进行预测，结果

见表1。2018—2020年的预测值与实际值对比结果见

表2。结果表明，GDP和人均GDP预测误差较小，预测

较准确。

2.3 万元GDP综合用水量计算及预测

根据1.1.2方法计算得到历年海南万元GDP综合

用水量，结果如图4所示。结果表明，1998—2019年

间，万元GDP综合用水量呈现逐年下降趋势，且降幅

图1 海南岛用于产业发展的水资源可利用量频率曲线

Fig.1 Frequency curve of water availability for industrial
development of Hainan Island

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

水
资

源
可

利
用

量
/亿

m3

0.01 0.05 0.5 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99 99.5 99.9 99.99
频率/%

杨波等：海南岛水资源承载力分析及预测 79



第42卷水 文

明显。万元GDP综合用水量的逐年降低与各产业实

际用水定额的逐年下降和产业结构优化有关。第一、

第二和第三产业实际用水定额分别降低了1171.67、

278.14和17.56 m3·万元-1，降幅分别为78.36%、91.40和

66.28%。用水定额较大的第一产业增加值占比从0.36

降至0.20，用水定额较小的第二、第三产业增加值占比

分别从0.17和0.47增至0.21和0.59。

对历年海南万元综合用水量和GDP数据进行曲

线拟合，发现二者幂函数拟合结果最优，拟 y=
467620.58·e-1.020x，y为万元GDP综合用水量，x为GDP。

根据上述拟合公式及表1中海南GDP预测结果，对海

南万元GDP综合用水量（2020—2025年）进行了预测

计算，结果见表3。2017—2019年的预测值与实际值

对比结果见表 4。2017—2019 年预测的误差分别

为+0.86%、+1.48%和-0.74%，预测结果较准确。根据

表3，海南万元GDP综合用水量将从2019年的76.54m3

降至2025年的55.33 m3。

2.4 水资源承载力预测分析

根据2.1中得到的水资源可利用量、2.3中预测得

到的海南岛万元GDP综合用水量，以及1.1.4中的方法

预测海南岛水资源能承载的经济和人口规模，结果分

别如图6和图7所示。结果表明，在水资源可利用量同

图2 海南GDP总量拟合及预测结果

Fig.2 Fitting and forecasting result of Hainan Province GDP

图3 海南人均GDP拟合及预测结果

Fig.3 Fitting and forecasting result of Hainan Province
per capita GDP

年份

GDP/亿元

人均GDP/元

2021
5814.69
60129

2022
6131.85
62775

2023
6447.60
65235

2024
6763.29
67544

2025
7076.76
69773

表1 2021—2025年海南GDP和人均GDP预测值

Table1 Prediction（2021-2025） of GDP and per capita GDP
of Hainan Province

表2 2018—2020年海南GDP和人均GDP预测值与实际值比较

Table2 Comparison of predictive and actual GDP and per
capita GDP in Hainan Province

年份

2018
2019
2020

GDP/亿元

预测值

4876.19
5187.09
5498.66

实际值

4832.05
5112.31
5291.24

误差

+0.91%
+1.46%
+3.92%

人均GDP/元
预测值

51917
54824
57510

实际值

51717
54906

-

误差

+0.39%
-0.15%

-
注：截至收稿2020年人口数据未发布，实际人均GDP值数据和误差未

做计算。

图4 万元GDP综合用水量年际变化

Fig.4 Annual variation comprehensive water consumption per unit GDP
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表3 海南万元GDP综合用水量预测

Table3 Forecasting result of Hainan Province comprehensive
water consumption per unit GDP

年份

2017
2018
2019

预测值

86.51
80.92
75.98

实际值

85.77
79.74
76.54

误差

+0.86%
+1.48%
-0.74%

表4 2017—2019年万元GDP综合用水量预测值与实际值比较

Table4 Comparison of Hainan Province comprehensive water
consumption per unit GDP between predictive and actual value
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一保证率下，可承载经济规模呈现明显上升趋势。

在95%保证率下，2025年可承载经济规模预测可达

10 712.93亿元，较2020年上升29.37%。可承载人口

规模基本维持平稳，预计2025年可承载人口1508.14

万人，较2020年仅上升了4.74%。

2.5 水资源承载状态判别

根据1.1.5的方法对海南水资源承载状态进行判

别。分别计算了1998—2019年和2020—2025年不同

水资源保证率下的水资源承载比（以经济规模计）的变

化，结果如图8和图9所示。1998—2019年的水资源

承载比呈现出较强的年际变化，其中2004年接近于临

界超载状态，原因在于其可用于产业发展的水资源量

仅为51.01 m3，较历年均值减少55.06%。2020—2025

年水资源承载比预测结果表明，保证率越高，水资源

承载比越高，当保证率为95%时，水资源承载比约为

0.67左右。

3 讨论

本文采用用于产业发展的水资源可利用量能支撑

图5 万元GDP综合用水量-GDP相关关系拟合结果

Fig.5 Fitting result of comprehensive water consumption per unit
GDP-GDP

图6 不同保证率下海南水资源可承载经济规模估算

Fig.6 Estimation of bearable economic scale of water resources in
Hainan Province under different guarantee rates

图7 不同保证率下海南水资源可承载人口估算

Fig.7 Estimation of bearable population scale of water resources in
Hainan Province under different guarantee rates

图8 1998—2019年海南水资源承载状态变化

Fig.8 Changes of water resources carrying status in Hainan Province
（1998-2019）
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图9 不同保证率下海南水资源承载比预测

Fig.9 Prediction of water resources carrying status in Hainan Province
under different guarantee rates
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的最大经济活动规模或人口规模来表达水资源承载力

的大小。通过ARIMA模型预测区域GDP和人均GDP，

并通过GDP与万元GDP综合用水量的定量关系实现

万元GDP综合用水量的预测，最后，通过可用于产业

发展的水资源量与预测得到的万元GDP综合用水量

的比值得到可承载经济规模的预测，通过可承载经济

规模与人均GDP的比值得到可承载人口的预测，从而

实现水资源承载力的预测。

目前对万元GDP综合用水量的预测，常见的方法

有趋势分析法、弹性系数法、灰色系统理论模型等[14-15]，

上述方法都是基于万元GDP用水量在时间序列上的

规律进行预测，从预测结果来看，中远期预测值和实际

值偏差较大。万元GDP综合用水量是根据区域经济

产业结构和用水效率推求而来，而经济发展水平与产

业结构及其用水效率之间存在密切相关关系，因而万

元 GDP 综合用水量与经济发展水平也密切相关。

GDP作为衡量区域社会经济发展水平的核心指标，其

与万元GDP综合用水量之间理应也存在一定的对应

关系，因此，本文采用历年海南万元GDP综合用水量

和GDP进行相关性分析，发现二者符合幂函数关系，

拟合结果较优，根据GDP预测数据和拟合的函数关系

可进行万元GDP综合用水量的预测。

从本文水资源承载力分析预测中可知，可承载的

经济和人口规模随着水资源可利用量保证率的提高而

下降，且下降幅度较大，说明未来不确定的水资源量对

水资源承载力影响较大。同一保证率下，所承载的经

济规模呈现上升趋势，而承载的人口规模却趋于稳定，

表明在水资源可利用量不变的情况下，海南水资源可

承载的经济规模会随着社会经济发展、产业结构的优

化和用水效率的提升而上升，但可承载的人口规模却

有一个较稳定的饱和量。金菊良等[10]在陕西的实证研

究中发现，随着产业结构的改变和科技的进步，同一保

证率下可承载的经济将呈上升趋势，此结果与本文研

究结果相似，但可承载的人口将呈下降趋，这与本文中

的研究结果有一定出入，可能原因在于两省的人口规

模、城乡人口结构、社会发展及消费水平差异有关，陕

西城镇居民人口规模和占比较海南高，社会发展水平

及消费水平也较高，其生活用水需求水平高，从而造成

陕西可承载的人口规模呈现下降趋势。

从历史数据来看，海南水资源承载力除2004年处于

接近临界超载状态外，其余年份都处于可载范围。至

2025年预测结果来看，较高保证率（95%）条件下水资源

承载比低于0.7，说明海南的水资源可利用量对社会经济

发展的理论支撑能力较强。但上述研究数据是基于海

南全岛和全年的分析结果，可看作是全岛水资源承载力

在一年内的平均结果。由于海南岛的水资源空间分布

不均和干湿季节明显，海南岛各水资源分区的实际工程

利用能力区别也较大，如海南岛东北部和西北部地区水

资源可利用总量小而开发利用程度高，势必会表现出海

南岛水资源承载力在时空上的不均匀，从而可能出现部

分地区或年份水资源承载比较高的情况，从而造成水资

源承载力局部局时的过载情况，因此，各水资源分区或

各市县的水资源承载状态还需进一步的细化研究，以便

对全岛的水资源配置及调控提供更多参考。

4 结论

（1）海南可用于产业发展的水资源量相对较丰富，

在保证率为95%、90%、75%和50%条件下，用于产业

发展的预估水资源量分别为59.28亿m3、69.57亿m3、

88.86亿m3和113.56亿m3。

（2）由于产业结构优化和产业用水效率的提升，海

南万元GDP综合用水量呈现逐年下降趋势，且降幅明

显。根据预测，2025年海南万元GDP综合用水量将降

至55.33 m3。

（3）从全年和全岛的平均尺度来看，1998—2019

年间除个别年份水资源承载力处于接近临界超载状态

外，其余年份均处于可载状态。预测结果表明，海南的

水资源可利用量对社会经济发展的理论支撑能力较

强，海南岛水资源可承载经济规模呈现明显上升趋势，

但可承载人口规模基本维持平稳。
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Abstract: The water resources available for industrial development under different guarantee rates was estimated by using the line
fitting method, Hainan's GDP and per capita GDP were forecasted by ARIMA model, and the predication method of comprehen⁃
sive water consumption per unit GDP was established. Finally, the ratio of the water resources of industrial development to the
comprehensive water consumption per unit GDP was used to predict the scale economy capacity of water resources, and the ratio
of scale economy to per capita GDP was used to express the population capacity of water resources, so as to achieve the predic⁃
tion of water capacity in Hainan. The results show that under the conditions of 95%, 90%, 75% and 50% assurance rate, the wa⁃
ter resources for industrial development of Hainan are 59.28×108m3, 69.57×108m3, 88.86×108m3, and 113.53×108m3 respectively. The
quantitative relationship between comprehensive water consumption per unit GDP and GDP could be expressed by power function.
Furthmore, under the same guarantee rate, the scale economy shows an obvious upward trend, but the population capacity basical⁃
ly remained stable. For the annual and the whole-island scale, the water capacity of Hainan Island is in the affordability for
some years.
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