
第43卷第3期
2023年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-08-11       修回日期:2022-10-13
  资助项目:国家自然科学基金联合项目“长江中下游大型城市洪涝灾害成因与防洪对策”(U2240203);国家自然科学基金青年基金“基于对

比观测试验与模拟的城市化下暴雨洪水演变机理分析”(42101020);江苏水利科技项目“江苏太湖地区洪涝特征演变机制及防洪
特征水位优化研究”(2021010)

  第一作者:罗爽(1998—),男(汉族),四川省南充人,硕士研究生,研究方向为水文水资源。Email:ls_nju@163.com。
  通信作者:张兴奇(1964—),男(汉族),贵州省仁怀市人,博士,副教授,主要从事水资源与水土保持研究。Email:zxqrh@nju.edu.cn。

中国主要省会城市水资源生态足迹与
适宜承载人口规模

罗 爽,张兴奇,许有鹏
(南京大学 地理与海洋科学学院,江苏 南京210023)

摘 要:[目的]评估中国主要省会城市的水资源承载情况与适宜人口规模,为“以水定人”政策的落实和

城市可持续发展战略的实施提供参考。[方法]基于水资源和人口数据,采用生态足迹方法分析了2010—

2020年中国省会城市的水资源生态足迹及其水资源承载力,结合生活用水现状以定额法估算了各省会城

市的适宜承载人口规模。[结果]①超过半数省会城市年人均水资源占有量不足500m3,多数城市生活用

水占总用水量的两成,而北京市和郑州市的生活用水比例达到45%,高比例的生活用水使城市供水压力巨

大;②人均水资源量较高的省会城市呈现水资源生态盈余状态,但约2/3的城市呈现水资源生态赤字状

态;2010—2020年平均人均盈余最高者为南宁市(2.20hm2/人),赤字最高者为银川市(-1.66hm2/人);

水资源生态盈亏分布呈现“南方盈余,北方亏损”的格局,但是长江中下游地区部分省会城市也呈现赤字状

态;③以“粗放”与“节约”两种用水情形评估省会城市适宜承载人口数量。各地适宜承载人口数量与现状

人口数量存在较大差异。[结论]为促进经济社会可持续发展,水资源浪费严重的城市应当加强节水城市

建设,而居民生活用水标准较低的城市应考虑减小其人口规模以提升居民用水体验与生活质量。
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WaterResourceEcologicalFootprintandSuitableCarrying
PopulationSizeinProvincialCapitalsofChina

LuoShuang,ZhangXingqi,XuYoupeng
(SchoolofGeographyandOceanScience,NanjingUniversity,Nanjing,Jiangsu210023,China)

Abstract:[Objective]Thewaterresourcecarryingcapacityandappropriatepopulationsizeofmainprovincial
capitalsinChinawereanalyzedinordertoprovideareferenceforimplementingthepolicyof“determining
populationbywaterresources”andthestrategyofurbansustainabledevelopment.[Methods]Basedon
waterresourcesandpopulationdata,weusedtheecologicalfootprintmethodtoanalyzetheecological
footprintofwaterresourcesandtheirwaterresourcecarryingcapacityintheprovincialcapitalcitiesofChina
from2010to2020.Thequotamethodwasusedwithcurrentdomesticwaterconsumptiondatatoestimate
thesuitablecarryingpopulationscaleforeachprovincialcapital.[Results]① Morethanhalfoftheprovincial
capitalshadlessthan500m3ofwaterpercapitaperyear,andthedomesticwaterconsumptionofmostcities
accountedfor20%ofthetotalwaterconsumption,whilethedomesticwateruseofBeijingCityandZhengzhou
Cityaccountedfor45%ofthetotalwaterconsumption.Thishighproportionofdomesticwateruseputthe
urbanwatersupplyundergreatpressure.② Citieswithhighpercapitawaterresourceshaveanecological



surplusofwaterresources.However,abouttwo-thirdsoftheprovincialcapitalswereinastateofecological
deficit.Thehighestpercapitasurplusfrom2010to2020wasfoundforNanningCity(2.20hm2/person).
ThegreatestpercapitadeficitwasfoundforYinchuanCity(-1.66hm2/person).Thedistributionofecological
surplusanddeficitofwaterresourcesshowedapatternof“surplusinthesouth,deficitinthenorth”,but
someprovincialcapitalsinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiveralsoshoweddeficits.③ The
suitablepopulationinprovincialcapitalswasevaluatedbasedonthetwowaterconsumptionscenariosof
“extensiveconsumption”and“conservativeconsumption”.Therewasalargedifferencebetweenthesuitable
populationandthecurrentpopulation.[Conclusion]Inordertopromotesustainableeconomicandsocial
development,citieswithseriouswasteofwaterresourcesshouldstrengthentheconstructionofwater-saving
cities,whilecitieswithlowdomesticwaterstandardsshouldconsiderreducingtheirpopulationinorderto
improvethewaterusingexperienceandthequalityoflifeofresidents.
Keywords:waterresources;provincialcapital;ecologicalfootprint;ecologicalcarryingcapacity;determining

populationbywaterresources

  水资源作为人类生存与发展的必需资源,是社会

持续发展的物质基础和支持条件之一[1]。中国虽然

水资源总量丰富,但人均水资源占有量仅为世界平均

值的约四分之一[2]。随着中国城镇化与工业化的不

断推进,水资源供需矛盾越发突出[3]。同时,用水效

率低下,水污染严重,水资源管理落后等问题严重限

制了经济和社会的发展[4],尤其在中国的城市地区,
资源环境约束趋紧,生态环境问题日益严重[5]。

水资源承载力是水资源对区域工农业生产和社

会经济发展支撑能力的重要表征,对其进行综合评价

能为促进区域经济与社会可持续发展提供理论支撑

和现实依据[6],相关的研究从最开始的“资源数量”到
现在对于“生态承载”以及“虚拟水资源”的关注[7]。
在研究方法上,水资源生态足迹法可以运用土地面积

的大小直观反映人类在资源消费过程中对生态环境

的占用程度并与生态承载力相结合进行测算[8],因此

是一种成熟有效的衡量水资源承载力水平的方法[9]。
中国学者利用该方法开展了大量研究并取得了丰硕

成果。孙才志等[10]探究了中国31个省市1997—

2014年的水生态足迹广度与深度,发现中国水资源

生态足迹呈现波动上升趋势;王文国等[11]研究发现

四川省2001—2009年的人均水资源生态足迹呈增加

趋势;邵骏等[12]则发现长江流域水资源生态足迹呈

小幅增加的态势;谭秀娟等[13]对1949年以来中国的

水资源展开评价得到中国人均水资源生态赤字逐渐

增大的结论。由此可见,中国水资源生态足迹存在一

定的时空变化规律,但是以往具有较大空间尺度的研

究多着 眼 于 比 较 省 域 之 间 水 资 源 生 态 足 迹 的 差

异[10],或者聚焦于某一特定区域内的城市[11],鲜有

针对中国不同地区典型城市之间的水资源生态承载

情况的对比研究。与此同时,现有研究关注了水资源

承载力的丰富内涵[7],但是在水资源约束情形下城市

适宜承载人口规模的量化研究却较为缺乏。
近几年来,中国制定的“以水四定”原则提倡以区

域水资源量来控制人口、用地、产业及城市的规模来

实现区域可持续发展[14],而中国不少城市地区因人

口的过度集聚致使水资源供求关系紧张、生态环境问

题突出[5],因此科学地评估城市的水资源承载能力,
落实“以水定人”政策刻不容缓。与此同时,省会城市

作为各个省的经济、文化及行政中心,它们往往是各

省经济社会发展的首位城市,同时具有人口分布稠

密、资源消耗巨大的特征,在环境资源开发利用上具

有典型性[15],因而省会城市的用水状况可作为经济高

速发展情况下中国城市用水现状代表。基于以上认

识,本文利用2010—2020年中国主要省会城市(不包

含港、澳、台)地区水资源数据和人口数据,分析各城市

水资源生态足迹和生态承载力,依据用水定额法尝试

计算各城市在两种不同水资源约束情形下的人口数

量,评估省会城市的适宜人口规模从而为“以水定人”
政策的落实和城市可持续发展战略的实施提供参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

中国省会城市水资源总量、供水和用水总量及生

活用水量等数据来源于 各 省 市2010—2020年 的

《水资源公报》,常住人口数据来源于各省市2010—

2020年相应的《统计年鉴》。考虑到数据的完整性及

可获取性,本研究暂缺海南省海口市和西藏自治区拉

萨市的水资源开发利用数据资料。此外,本研究不包

含中国港澳台地区。

1.2 研究方法

1.2.1 年人均水资源量与生活用水占比 为了直观

反映不同省会城市水资源与人口数量的关系,可根据
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各城市2010—2020年水资源总量和常住人口数据得

到人均水资源占有量,公式如下:

q=Q/N (1)
式中:q为年人均水资源量(m3/人);Q 为区域水资

源总量(m3);N 为区域常住人口总数,涉及直辖市

时为了满足与水资源统计指标的对应性则其范围为

整个辖域。由于水资源存在较大年际波动,为此利用

多年平均值作为相应指标值。
另一方面,生活用水总量可以清晰直观地反映人口

数量对于城市供用水的压力,因此计算生活用水占比可

比较不同地区城市居民的生活用水情况,公式如下:

r=(W 生活/W)×100% (2)
式中:r为生活用水比例(%);W生活 为生活用水总量

(m3);W 为区域用水总量(m3)。此处结果以各省会城

市2010—2020年历年生活用水比例的平均值来表征。

1.2.2 水资源生态足迹 生态足迹法最初由 Willam
在1992 年 提 出[16],1996 年 Wackernage 将 其 完

善[17],该方法基于区域资源可持续利用理论将资源

量折算为土地面积,从而提高各区域之间分析比较的

准确性[18]。后续包括中国学者黄林楠在内的其他学

者对该方法进一步改进,使其成为衡量资源可持续利

用的综合核算的工具[19]。水资源生态足迹,就是将

利用的水资源量转化为相应账户的水资源用地面积,
然后对其进行均衡化,最终得到可用于全球范围内不

同地区可以相互比较的均衡值[1]。公式如下:

EFw=N×efw=γw×(W/Pw) (3)
式中:EFw 为某区域水资源生态足迹(hm2);N 为区

域总人口数;efw 为人均水资源生态足迹(hm2/人);

γw 为全球水资源均衡因子,本文取用5.19[19];W 为

区域用水总量(m3);Pw 为水资源全球平均生产能

力(m3/hm2),本文取用3140m3/hm2[19]。

1.2.3 水资源生态承载力 基于生态足迹理论的内

涵,水资源生态承载力可理解为某区域在特定历史发

展阶段,水资源的最大供给量可支持该区域资源、环
境和社会(生产、生活和生态)可持续发展的能力,即
水资源对生态系统和经济系统良性发展的支撑能

力[20],可用以下公式进行度量:

ECw=N×ecw=0.4×ψ×γw×(Q/Pw) (4)
式中:ECw 为区域水资源承载力(hm2);N 为区域总

人口数;ecw 为人均水资源承载力(hm2/人);ψ 为区

域水资源的产量因子,各地区取值不同[19];γw 为全

球水资源均衡因子;Q 为区域水资源总量(m3);Pw

为水资源全球平均生产能力(m3/hm2);基于可持续

发展的考虑,一个地区应至少有60%的水资源用于

维持生态系统良性发展,因此在水资源承载力的测算

时需乘以系数0.4[21]。

1.2.4 水资源生态赤字与盈余 根据区域水资源生

态足迹和生态承载力(hm2),结合区域人口数量计算

人均水资源生态足迹和水资源承载力(hm2/人),比
较人均生态足迹和水资源承载力可以判断该区域对

水资源的利用是否在可持续利用范围之内[1],计算公

式如下:

e=ecw-efw (5)
式中:e为人均水资源盈亏值(hm2/人);ecw 为人均

水资源承载力(hm2/人);efw 为人均水资源生态足

迹(hm2/人)。若e为负值则说明水资源生态处于赤

字状态,面临水资源短缺问题;若e为0则说明水资

源生态处于临界状态;若e为正值则说明水资源生态

处于盈余状态,水资源利用状况较好。

1.2.5 “以水定人”的计算 用水定额是在水资源约

束条件下为遏制过快的用水需求所制定的用水标准,
它与区域的气候、经济和社会节水意识等因素密切相

关。21世纪以来,中国的城市生活用水是增长最快

的用水类型,因此居民生活用水定额是经济社会用水

调控的关键[22]。参照相关研究[22-23],本文依据区域生

活用水总量和居民用水标准计算中国省会城市适宜承

载人口数量,实现“以水定人”的计算。公式如下:

N=WL/Z (6)
式中:N 为城市适宜承载人口数量;WL 为可用生活

用水总量(m3);Z 为居民用水定额(m3/人)。本研

究当中,可用生活用水总量由生活用水变化情况确

定,当2010—2020年某城市生活用水比例的变幅低

于10%取其2020年的生活用水量值,比例变幅超过

10%则取历年的平均值。居民用水定额来自于《室外

给水设计标准(GB50013-2018)》,该标准具有梯度性

取值,综合考虑了中国的自然地理分区和城市规模等

级,因此能客观反映用水标准的区域差异。以标准中

的“最高”和“平均”两种指标分别划定“粗放”和“节
约”两种用水情形。由于参考定额为区间范围,为了

更准确地选取居民用水定额以真实反映各地水资源

承载情况,本研究结合各城市水资源生态盈亏,规定

赤字时定额取区间低值而盈余时则取区间高值。

2 结果与分析

2.1 中国主要省会城市水资源承载情况评估

2.1.1 年人均水资源量与生活用水比例 根据29
个省会城市2010—2020年水资源总量及常住人口数

据得到 各 省 会 城 市 人 均 水 资 源 占 有 量 的 平 均 值

(m3),结果见图1。从图1可知,各城市的人均水资

源量差异较大,最高者是最低者的近30倍,表明了中
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国水资源总量空间分布的不均匀性。29个城市当

中,7个城市的年人均水资源量在1000~2000m3

之间,6个城市在500~1000m3 之间,另外还有

16个城市低于500m3。杭州市的年人均水资源量最

多,达到1967m3,这与该地区河流众多,水系发达密

不可 分[24]。兰 州 的 年 人 均 水 资 源 量 最 低,仅 为

70m3,该地区干旱的大陆性气候使得水资源较为匮

乏而自身人口规模较大,所以人均水资源远低于其他

城市。此外,南方城市人均水资源量较多而西北、华
北地区城市的人均水资源量相对较低,表明了人均水

资源量的空间分布与中国气候、人口的基本分布格局

是紧密关联的。

图1 中国主要省会城市2010—2020年平均人均水资源量

Fig.1 Averageofpercapitawaterresourcesofmain
provincialcapitalsinChinafrom2010to2020

为了进一步分析人口对于城市供用水的压力,计
算各省会城市2010—2020年平均生活用水比例,结
果见图2。近年来,随着城市人口的增加,生活用水

的占比显著提升[25],由图2可知,大部分省会城市生

活用水占20%左右,这表明中国多数省会城市约

20%的供水用于维持居民的日常生活,另有约80%
用于农业、工业的生产以及维持生态环境的需求,这
样的用水结构与相关研究中所得中国目前的平均水

平相当[25]。但是,北京和郑州两市的平均生活用水

占比明显高于其他城市,均为45%左右,表明这两个

城市的人口规模对于生活用水的需求压力过大,近

50%的供水量提供以维系居民的日常生活。此外,银
川的平均生活用水比例最低,仅为4%,相关研究表

明该地区灌溉取用水可占总用水的90%[26],所以其

主要用水部门为农业,导致生活用水比例偏低。

2.1.2 水资源盈亏概况 根据各省会城市2010—

2020年水资源生态足迹与水资源生态承载力,绘制

得到人均水资源生态盈亏状况结果(图3),其中柱状

图为各城市人均水资源生态足迹与承载力占两项之

和的比例,折线图代表城市水资源的人均盈余或亏损

值。哈尔滨、重庆及福州的人均水资源生态足迹占两

项之和比例小于20%,这些城市受气候和地形条件

的影响具有较为充沛的水资源总量,因而水资源的开

发利用处于较为健康的水平。杭州、成都、合肥及武

汉市的人均水资源生态足迹与承载力比例基本相当,
人均盈亏值接近于零,表明这几个城市的水资源生态

处于或靠近临界状态,需要注意减轻水资源利用存在

的风险,避免进一步赤字。与此同时,北京、天津、太
原、郑州、呼和浩特、乌鲁木齐、兰州及银川市的人均

水资源生态足迹占两项之和比例大于80%,其中,除
去一些位于干旱或半干旱区的城市因气候原因而缺

水严重外,华北地区的城市水资源生态承载力非常

低,这些城市过高的人口密度对此有重要影响[27]。
根据有关学者对城市水资源综合评价的结果[28],重
庆、福州等显著盈余的城市水资源价值较低,需求程

度弱,而北京、郑州和银川等城市水资源价值高因而

水资源约束则十分严重。结合图1可知,除了西宁与

合肥市,人均水资源量位于前十三的城市其水资源生

态承载力均大于生态足迹,表明水资源丰富程度制约

着区域生态承载力。从2010—2020年水资源生态实

际的盈亏值来看,南宁市盈余最多,达2.20hm2/人;
银川市赤字最多,达1.66hm2/人。整体上,水资源

生态盈余的城市比例为37.9%,赤字的城市比例则为

62.1%,即接近三分之二的省会城市处于水资源生态

赤字状态,其水资源开发利用情况较为严峻。

图2 中国主要省会城市2010—2020年平均生活用水比例

Fig.2 Averageproportionofdomesticwaterconsumptioninmain
provincialcapitalsofChinafrom2010to2020

2010—2020年各省会城市水资源生态盈亏空间

格局见图4。从图4中可以清晰地看出,各省会城市

的水资源生态盈亏分布格局呈现明显的区域性差异,
赤字和盈余的城市存在空间集聚的现象。该结果与

李雨欣等[1]针对2003—2018年中国全国水资源生态

盈亏的测算相一致,另一方面也充分反映了省会城市

水资源盈亏是各省现状的集中表征。从集聚结果来
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看,除去人均水资源拥有量丰富的哈尔滨市,中国的

西北、华北和东北地区省会城市均为赤字状态,尤其

京津冀城市群水资源呈现规模性的“入不敷出”特征,
而南方各地城市的水资源基本呈现盈余态势,这与有

研究发现南方地区的水生态足迹深度小而北方地区

则相对较高的结论类似[10]。同时,该种分布与中国

的“南多北少”年降水量分布格局相吻合,表明了降水

对于水资源量的主导作用[29]。然而,在长江流域中

下游一带,武汉、合肥、南京和上海等几个城市尽管年

降水量充足且有丰富的河流湖泊等地表水资源,但是

其仍然呈水资源生态赤字状态。结合图3可知,其生

态赤字值均在0.5hm2/人左右,这意味着城市化的

发展、人口的大规模聚集对水资源消耗的压力显著超

过了区域水资源承载能力。

图3 中国主要省会城市人均水资源生态足迹与承载力、人均生态盈余(赤字)
Fig.3 Percapitaecologicalfootprintandcarryingcapacityofwaterresources,percapita

ecologicalsurplus(deficit)inmainprovincialcapitalsofChina

  注:本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号

为GS(2019)1825号标准地图制作,底图无修改。

图4 中国主要省会城市水资源生态盈余(赤字)空间格局

Fig.4 Spatialpatternofecologicalsurplus(deficit)ofwater
resourceinmainprovincialcapitalsofChina

2.2 省会城市水资源适宜承载人口估算

依照城市生活用水总量和生活用水定额计算得

到各地适宜承载人口计算结果(见表1)。在“粗放”
用水情形下,居民用水定额选用高值标准,较大程度

上降低了水资源的利用率,因而城市可供适宜生存人

口偏低。在“节约”用水情形下,用水定额选用低值标

准,水资源利用率提升因而城市适宜承载人口规模较

大。若不考虑各城市的实际人口基数差异,则在两种

情形下适宜承载人口最多和最少的城市分别为重庆

和银川。以各城市2010—2020年常住人口的平均值

代表现状人口,则多数省会城市现状人口均超过本文

所设置的两种不同用水情形下的适宜承载人口,因此

水资源的约束作用十分明显。具体来看,重庆等

18个城市不论在哪种情形下其现状人口均大于估算

人口,意味着即使在节约用水情形下其居民实际平均

用水量仍低于居民用水定额的区间低值。南宁等

5个城市则相反,现状人口均小于估算人口,即不论

在哪种情形下实际人均用水量均大于居民用水定额,
表明这些城市水资源利用效率低下。杭州等6个城

市在粗放型用水情形下人口处于超载状态而在节约

情形下处于盈余状态,说明这些城市居民实际人均用

水量处于适中程度,既有缺水的风险也有节约的空

间。从各省会城市现状人口数量的差异可对城市进

行等级划分[30]。中国人口最少的省会城市属于Ⅱ型

大城市(300~500万),人口超过1000万的属于最高

级的超大型城市,其中人口数量逾1500万的城市面
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临极为严峻的人口压力,这带来了巨大的水资源开发

利用挑战。一般而言,城市规模越大,尤其是对于特

大型与超大型城市,就越需要合理进行水资源的配置

以满足社会的有序运行与可持续发展[31]。

表1 两种用水情形下中国主要省会城市适宜承载人口

Table1 SuitablepopulationcarryingcapacityinmainprovincialcapitalsofChinaundertwowaterconsumptionscenarios 104 人

城 市
粗放情形

人口
节约情形

人口
2010—2020年

平均人口
城 市

粗放情形
人口

节约情形
人口

2010—2020年
平均人口

杭 州 875.14 1069.21 928.88 南 京 719.11 862.93 826.86
南 宁 737.98 860.97 700.90 呼和浩特 156.00 204.00 302.94
重 庆 2084.37 2709.52 3053.26 乌鲁木齐 379.28 505.71 332.42
哈尔滨 802.55 921.43 956.11 沈 阳 594.52 764.38 826.32
南 昌 337.46 408.51 532.57 西 安 598.46 758.04 1032.49
福 州 669.52 824.03 749.32 济 南 411.26 528.77 742.58
长 沙 677.13 833.39 761.39 上 海 1398.14 1664.45 2422.80
贵 阳 302.82 396.00 465.43 石家庄 485.53 606.91 1066.71
昆 明 588.89 757.14 669.10 北 京 2028.59 2592.09 2117.43
成 都 1605.68 1819.77 1519.39 太 原 331.03 432.89 433.28
西 宁 141.38 192.79 230.79 天 津 763.74 967.41 1491.39
合 肥 402.84 487.65 765.43 郑 州 1045.57 1265.70 957.56
广 州 1113.86 1326.03 1592.20 银 川 132.51 193.28 215.50
长 春 446.53 574.11 755.30 兰 州 248.61 293.81 325.04
武 汉 1230.14 1435.16 1056.79

  以上结果揭示了中国省会城市居民生活用水和

经济社会发展存在的不少问题。①人口规模和水资

源配置明显不协调。例如,南方地区上海、广州等拥

有充沛水资源的城市却面临水资源生态赤字、现状人

口偏多的问题。华北地区自身供水能力不足,虽然调

水补水工程缓解了当地用水压力,但大量的用水需求

制约了水资源生态承载力的改善[32]。当以低于现状

人均用水量的用水定额来进行评估时,表面上北京和

郑州等城市可实现承载人口数量的提升,但是结合其

人均水资源状况(图1)和生活用水比例(图2)可知,
这两市应存在较严重的水资源浪费现象,导致现状人

均用水量要高于合理的用水定额区间。②水资源利

用的管理措施有待进一步完善。以天津为例,使用较

高定额时的适宜承载人口约为现状平均人口的一半,
这反映了该地居民实际用水量远低于生活用水标准

的事实,因此该地区居民用水体验较差。用水定额标

准的制定可以有效限制城市适宜承载人口的规模,但
是现状人口的多少又显著影响到城市的供用水需求,
所以在两者之间需进一步权衡。此外,中国城镇供水

管网漏损现象也严重制约着用水标准的划定与节水

政策的落地。有研究指出中国城市平均管网漏损率

为18%而部分地区则高达35%以上[33],管网漏损控

制与国际先进水平相比仍存在较大差距,漏水耗水的

减少可显著提升居民生活用水量,因而亟待加强城市

供水设施的升级改造。综合来看,本研究认为各地开

发利用水资源时需要因地制宜、因城施策,现状生活

用水量较低的城市其节水水平较高,所以进一步节水

的潜力有限,应充分考虑分散疏解其人口规模以提升

居民的用水体验与生活质量,但是现状生活用水量偏

高的城市需要加强节水城市建设以提高水资源利用

效率。

3 结 论

本文基于2010—2020年中国主要省会城市水资

源数据和常住人口数据,分析了其人均水资源占有量

和生活用水现状,对其水资源生态足迹和生态承载力

进行了评估,选用不同的居民用水定额进行各省会城

市适宜承载人口的估算,探讨了省会城市“以水定人”
的途径。

(1)总体上,中国北方城市年人均水资源量低于

南方城市,超过半数省会城市年人均水资源占有量不

足500m3;多数省会城市生活用水占总用水量的两

成,但北京市和郑州市的生活用水比例达到45%,高
比例的生活用水对城市供水的压力巨大。

(2)年人均水资源量较高的省会城市多表现为

水资源生态盈余,但是将近2/3的省会城市处于水资

源生态赤字状态;2010—2020年人均盈余最多者为

南 宁 市 (2.20hm2/人),赤 字 最 多 者 为 银 川 市

(-1.66hm2/人);水资源生态盈亏的分布整体上与

中国气候类型分布相关而呈现“南方盈余,北方亏损”
的格局,但是长江中下游地区经济发达、人口稠密的

部分省会城市水资源也呈现生态赤字状态。
(3)以“粗放”与“节约”两种用水情形评估各省

会城市适宜承载人口数量。不论在哪种情形下,重庆
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等18个城市适宜人口均低于现状人口,南宁等5个

城市适宜人口均高于现状人口;而杭州等6个城市适

宜人口数量则在不同用水情形下高于或低于现状人

口数量。结果表明,目前中国省会城市居民生活用水

存在较大问题,如郑州和北京等城市因水资源利用效

率低下应当加强节水城市建设,而天津等城市居民生

活用水标准过低则应考虑减小其人口规模以提升居

民用水体验与生活质量。
本研究设定在各城市维持稳定供用水现状的基

础上进行,揭示了中国省会城市的人均水资源占有量

和承载人口规模情况,但计算时使用的是各城市的实

际水资源总量,若考虑一些城市对于调入水资源供应

的依赖,显然其缺水形势将更为严峻。此外,不同地

区水资源利用特点仍然存在较大差异,所以有待依据

社会经济特征与相关指标对城市适宜承载人口进行

深入研究。中国未来城市发展过程中对水资源开发

利用该如何响应“三条红线”政策并切实执行“以水四

定”方针,需要各地因地制宜、实事求是地制定居民生

活用水定额,在提升居民生活质量的同时满足经济的

发展需求,以构建水资源可持续发展社会。
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