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摘 要：以往城市规划建设用地规模多为无序扩张的粗放式发展模式，单一地考虑人口增长、经济发展等因素，未考虑水资源

利用保护；国土空间规划提出了“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”的原则。通过研究人口自然增长和产业带动人

口增长规律，建立水资源利用、人口增长和城镇规模预测的辩证关系，计算2025年、2035年区域人口增长规模和水资源可承载

人口上限，综合确定城镇规划人口；结合国家人均建设用地指标，计算规划用地总规模，确定城镇开发边界线，以水资源可承

载上限和人口发展需求综合确定2025年、2035年城镇合理发展规模，达到“以水定城”的高质量发展目标。以西藏工布江达县

城镇发展规模预测为例，对预测方法进行了应用。
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Abstract: Previously, the scale of urban planning and construction land was mostly a rough development mode of disorderly expansion, which

took population growth and economic development into account, but not water resource utilization and protection. By studying the laws of natural

population growth and industry-driven population growth, we established the dialectical relationship between water resource utilization and

population growth, calculated the scale of regional population growth and the upper limit of population that could be carried by water resource in

2025 and 2035, and comprehensively determined the planned urban population. Combining with the national per capita construction land index,

we calculated the total scale of planning land, determined the urban development boundary line, and comprehensively determined the reasonable

scale of urban development in 2025 and 2035 by the upper limit of water resource and population development demand, so as to achieve the goal

of high-quality development of“city by water”. We applied this method into the urban development scale prediction of Gongbu Jiangda County

in Tibet.
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2019 年党中央、国务院发布的 18 号文提出，坚

持山水林田湖草生命共同体理念，加强生态环境分区

管治，量水而行，保护生态屏障，坚持底线思维，立

足资源禀赋和环境承载能力，加快构建生态功能保障

基线、环境质量安全底线、自然资源利用上线[1]。在

自然资源部相继出台的文件中，合理开发利用和保护

水资源被提到了一个新高度。水资源作为 6大类资源

环境评价要素之一，不仅对农业生产、城镇建设适宜

性影响较大，而且是耕地承载规模和城镇建设承载规

模评价中最重要的考量因素之一[2-3]。《省级国土空间

规划编制指南（试行）》要求加强水平衡研究，明确

水资源开发利用上限，提出水平衡措施，强调量水而

行，以水定城、以水定地、以水定人、以水定产，形

成与水资源、水环境、水生态、水安全相匹配的国土

空间布局 [4]。《市级国土空间总体规划编制指南（试

行）》（征求意见稿）也明确提出，应制定水资源供

需平衡方案，明确水资源利用上限。按照“以水定

城、以水定地、以水定人、以水定产”的原则，优化

生产、生活、生态用水结构和空间布局，重视雨水和

再生水等非常规水资源的利用，建设节水型城市[5]。

目前城镇规模研究多集中在对建设用地规模的预

测分析，主要包括两种方法： ①单要素研究方法，包

括人口增长、经济发展和城镇化建设等与城镇建设用

地增长的关系 [6-8]；②多因素综合分析方法，包括社
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会、经济、宏观政策等众多领域，构建多要素预测模

型[9-11]。现有预测城镇规模的方法包括线性回归法[12]、

约束性SD模型[13]、灰色系统理论[14]等，后期又引入了

BP神经网络预测模型[15-17]。我国城镇建设用地规模指

标是与人口增长直接挂钩的，即规划总人口乘以单位

用地指标。以往城镇规模规划多考虑人口增长、经济

发展等要素，忽略了区域资源禀赋条件，尤其是水资

源要素。区域水资源要素直接决定了人口发展上限，

也就间接决定了城镇规模的上限。城镇规划要基于区

域资源禀赋条件 （双评价），综合确定城镇发展规

模。本文通过研究人口自然增长和产业带动人口增长

规律，建立水资源利用、人口增长和城镇规模预测的

辩证关系，分别计算了西藏工布江达县2025年、2035年
水资源可承载上限和自然增长（含产业带动）人口数

量，利用“以水定人”的方法确定城镇规划人口；并

结合国家人均建设用地指导指标，测算了 2025 年、

2035年规划建设用地规模，确定城镇开发边界线，以

水资源可承载上限和人口发展需求综合确定城镇发展

规模。主要技术流程见图1。
人口增长需求

经济发展需求
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人口增长规律 水资源利用
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图1 主要技术流程图

1 人口增长方法

1.1 自然增长趋势下的人口规模和城镇化预测

根据国家提供的 2010 年、2020 年人口数据，采

用综合增长率法和城镇化综合增长率法对人口和城镇

化率进行测算和校核。

1）综合增长率法的预测公式为：

P =P0(1 + a)t

式中， P 为预测年总人口； a 为年均综合增长率； P0

为基础年总人口； t 为预测年减去基础年的差值。

2）城镇化综合增长率法的预测公式为：

y = y0(
1 + r
1 +R

)n

式中， y 为预测城镇化水平； y0 为现状城镇化水

平； r 为城镇人口的综合增长率； R 为县域总人口的

综合增长率； n 为规划年限。

利用综合增长率法计算2010—2020年年均增长率

和城镇人口年均增长率，由于各地人口统计数据混

乱，建议采用全国第六、七次人口普查数据进行计

算。综合考虑各地经济社会发展、三孩政策、社会环

境等人口变化影响因素，可适当调整人口年均增长率

和城镇人口年均增长率，利用调整后的增长率计算预

测 2025 年、2035 年末自然增长条件下区域总人口、

城镇人口和农村人口；再采用城镇化综合增长率法预

测2025年和2035年末县域城镇化率。

1.2 产业带动下的人口预测

根据区域产业带动人口情况，分为工业、旅游

业、产业带眷人口。

1）工业带来人口预测。根据工业项目吸引就业

人口的一般规律，带来的就业人口按照 m 人/hm2计

算。通过预估未来工业发展规模来计算未来因工业就

业带来的常住人口数量 P工 。

2）旅游业带来人口预测。通过分析过去该区域

的旅游数据，得到线性回归模型 Y = at + c 及其相关性

系数 R2 ，进而计算 2025年、2035年该区域潜在的游

客数量。随着生活水平的逐步提升，游客持续旅游的

时间将逐步增加，旅游方式也由观赏旅游逐步向度假

旅游转变，游客平均停留时间在增加，每位员工每天

接待一定数量游客，考虑部分旅游就业人口为本地居

民，避免重复统计，以旅游业带动就业人口的百分比

来计算旅游业带来的外来就业人口，以此折算旅游业

带动人口。根据旅游业就业人口折算公式：全年游客

总量就业人口数 P
游

=（全年游客总量×平均停留时间）/
365/每位员工可接待游客数×转化系数。

3）带眷系数法带动人口预测。采用带眷系数法

计算产业就业人口的带眷情况，进而得出产业带来的

总人口 P带 。根据国内产业聚集区的一般规律：带眷

人口一般占总职工数的30%~70%，同时综合考虑经济

社会发展、三孩政策、社会环境等人口变化影响因素

确定带眷系数 k 。其计算公式为： P带 =（工业+旅

游+其他产业）带来人口×带眷人口比例 m ´ k 。

1.3 人口总规模和城镇化率

结合自然增长趋势法和产业带动法，重新计算

2025年、2035年末县域总人口、城镇人口和农村人口

以及2025年、2035年末的县域城镇化率。
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P
总
=P +P工 +P

游
+P带

P
城镇总

=P
城镇

+P工 +P
游
+P带

式中， P
总
为规划年综合增长总人口； P

城镇总
为城镇

远期综合增长人口。

2 水资源、人口增长和城镇规模的关系

2.1 水资源利用结构

水资源总量是指降水所形成的地表和地下的产水

量，即地表径流量（不包括区外来水量）和降水入渗

补给量之和。水资源总量并不等于地表水资源量与地

下水资源量的简单相加，需扣除二者的重复量。水资

源可利用量是指在可预见的时期内，在统筹考虑生

活、生产和生态环境用水的基础上，通过经济合理、

技术可行的措施在当地水资源中可以一次性利用的最

大水量。区域用水结构分析以年为单位，包括用水总

量、农业用水量、工业用水量和生活用水量等，收集

过去多年数据，对比分析用水总量变化趋势、各分项

用水量变化趋势，计算得到用水总量年均增长率和各

分项用水量年均增长率，同时计算各分项用水量在用

水总量中的占比，最终确定该区域一定时期内稳定的

用水结构组成和水资源利用率。

2.2 水资源承载能力分析

参照水利部2030年红线用水量，根据红线用水量

增长率分别推算 2025 年、2035 年的用水总量，并根

据多年生活用水占比计算生活用水量。根据生活用水

量（城镇与农村生活用水量）确定现状用水结构，分

别计算城镇和农村人均用水量；然后利用预测的远期

生活用水量、现状用水结构和优化人均生活用水量计

算远期水资源可承载人口。

R
城
=W

城
/P

城

P水 =W远期/R
城

式中，W
城
为城市现状生活用水量； P

城
为现状城镇

总人口； R
城

为现状城镇人均生活用水量； P水 为远

期水资源可承载城镇人口；W远期 为远期用水红线量。

2.3 水资源与人口增长的论证关系

“以水定人”即由水资源决定人口发展的上限。

人口发展的规模受区域水资源总量的影响，合理的人

口发展规模应小于水资源可承载人口上限，结合人口

自然增长、产业带动和旅游等因素，综合确定区域最

优人口规模；再参考国家人均建设用地指标，计算得

到区域最优的城镇发展规模，达到“以水定人、以水

定城”的目的。若 P
城镇总

P水 ，则远期规划城镇总人

口 P
规划城镇总

=[P水P
城镇总

]min ，该区域水资源相对紧

缺，规划总人口应科学合理，原则上应小于水资源可

承载人口，严控用水红线，保持地区可持续发展；

若 P
城镇总

＜P水 ，则 P
规划城镇总

=P
城镇总

，该区域水资源

丰富，可以很好地支撑其人口发展，从而支撑城镇合

理规模建设。

2.4 水资源与城镇规模预测的论证关系

“以水定城”即由水资源禀赋决定区域发展规模

的上限。水资源禀赋是一切发展的基础，城镇规模由

人口增长规模决定，而人口发展规模受区域水资源

总量的影响。我国实施的“南水北调”“滇中引水”

等引水工程正是在解决水资源短缺制约城市发展、

居民生活的问题。国土空间规划要求提前进行水资

源禀赋分析评价，通过水资源总量和水资源利用结

构综合计算预测远期城镇规划人口；再结合国家人

均建设用地指标，通过城镇规划人口乘以人均用地

指标计算城镇建设用地规模；最后结合国家出台的

城镇开发边界线划定指导意见，合理预测远期城镇

发展规模。

J
总
=P

规划城镇总
´ J人均

M
城镇开发边界线

= J
总
´N

式中， J
总
为预测建设用地总面积； J人均 为国家人均

建设用地指标； M
城镇开发边界线

为预测城镇开发边界线

规模（城镇发展规模）； N 为建设用地规模和城镇开

发边界线之间的相关系数。

3 方法应用

本文选取西藏工布江达县为研究区，该县城第

六次人口普查常住人口为 29 929 人，其中城镇人口

为 3 459 人，第七次人口普查常住人口为 32 874 人，

其中城镇人口为 6 241 人。2035 年拟规划工业园区

100 hm2，2025 年旅游人数预测为 230 万人，2035 年

旅游人数预测为350万人。水利部2030年用水红线为

4 637.16万m3，2020年水资源利用情况见表1。
表1 2020年水资源与用水情况统计表/亿m3

地区

工布江达县

水资源总量

121.76

农业用水量

耕地灌溉

0.342 9
畜禽用水

0.016 1

工业用水量
（建筑业）

0.000 005

生活用水量

城镇居民

0.016 4
乡村居民

0.002 1
第三产业

0.003 7
用水总量

0.381 205

郜士彬等：基于水资源的国土空间规划下城镇规模预测 ··61



地理空间信息 第22卷第3期

3.1 “以水定人”方法应用

3.1.1 人口常规增长计算

1）自然增长率法。2025年总人口预测为34 454人，

城镇人口为 8 383人，城镇化率为 24.33%；2035年总

人口预测为37 844人，城镇人口为15 126人，城镇化

率为39.97%。

2）产业带动人口。2025年、2035年产业带来人

口预测分别为2 952人和4 834人。产业带动人口数量

取决于多个要素，需根据不同地区进行分析。

3）人口常规增长。2025年总人口预测为37 406人，

城镇人口为11 335人，城镇化率为30.30%；2035年总

人口预测为42 678人，城镇人口为19 980人，城镇化

率为46.77%。

3.1.2 水资源利用可承载人口计算

1）分解确定 2025 年、2035 年的用水总量目标。

2025年、2035年的用水总量红线分别为4 224.58万m3

和5 049.74万m3。

2）用水结构分析。根据 2020年用水结构分析表

计算得到，生活用水量占比为 5.82%，其中城镇、农

村生活用水量占比分别为 73.87%、9.46%；现状城镇

居民人均生活用水为263 m3/人·a。2025年生活用水量

为 245.87万m3，其中城镇生活用水量为 181.62万m3；

2035年生活用水量为293.89万m3，其中城镇生活用水

量为217.10万m3。

3）水资源可承载。当城市人均用水量为75L/人·d
时，2025年、2035年可承载城镇人口分别为66 345人和

79 305人；当城市人均用水量为125 L/·d时，2025年、

2035 年 可 承 载 城 镇 人 口 分 别 为 39 807 人 和

47 583人。

由于该区域 2025 年、2035 年的预测城镇人口分

别 为 11 335 人 、 19 980 人 ； 可 以 得 出 该 地 区

P
常规总

＜ P水 ，则 P
规划总

=P
常规总

，说明该区域水资源

丰富，可按照预测人口进行国土空间规划。

3.2 “以水定城”方法应用

按照“以水定人”方法确定的 2025 年、2035 年

城镇人口规模来预测城镇建设用地规模，新增人均建

设用地指标应小于等于国家政策指标，本文统一按照

人均建设用地指标150 m2计算，以不能超过城镇建设

用地的 1.2倍面积划定城镇开发边界线，确定城镇范

围大小。根据“以水定人”确定的规划城镇人口，计

算得到 2025 年可分配城镇建设用地为 170.03 hm2，

2025年城镇开发边界预测规模为 204.03 hm2；2035年

可分配城镇建设用地为 299.70 hm2，2035年城镇开发

边界预测规模为 359.64 hm2。该结果远小于 2025年可

承载城镇建设用地面积（597.11 hm2）、可承载城镇开

发边界规模（716.53 hm2）以及 2035年可承载城镇建

设用地面积（714 hm2）、可承载城镇开发边界预测规

模（856.49 hm2）。

4 结 语

本文研究了人口自然增长和产业带动人口增长的

方法，建立了水资源利用、人口增长和城镇规模预测

的辩证关系，分别计算了西藏工布江达县 2025 年、

2035年水资源可承载上限和自然增长（含产业带动）

人口数量，通过“以水定人”的方法确定了城镇规划

人口；再结合国家人均建设用地指导指标，测算得到

2025年、2035年规划建设用地规模，确定了城镇开发

边界线，以水资源可承载上限和人口发展需求综合确

定了城镇发展规模。研究区水资源丰富，可承载人口

远大于综合增长人口，可承载建设用地规模充足。根

据国家提出的“以水定城、以水定地、以水定人、以

水定产”原则，在高效用水、节约用水的基础上，可

开展区域经济和城市发展规划。
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