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水资源可持续开发利用与管理研究
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　　[摘　要 ]　针对水资源短缺的问题, 深入剖析了水资源可持续开发利用的内涵、原则、水资源可持续开发利用

中的主要平衡关系以及可持续开发利用的度量问题, 提出了水资源可持续开发利用的模式和措施, 并以关中地区

为例, 研究了关中地区水资源可持续开发利用的措施。
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　　我国是一个水旱灾害频繁、水资源分配很不均

匀且面临水资源短缺、水质恶化等许多水问题挑战

的发展中国家, 随着经济的迅速发展, 水资源的供需

矛盾及水环境问题日益突出, 在许多地方已成为经

济发展、人民生活水平提高和环境保护的“瓶颈”。

1994203225 国务院第 16 次常务会议讨论通过的《中

国 21 世纪议程——中国 21 世纪人口、环境与发展

白皮书》特别强调:“水污染严重和水资源短缺已成

为中国水资源可持续利用的两大障碍”,“长期供水

不足已成为中国政府急需解决的一个战略问题”。针

对以上问题, 研究水资源的可持续开发利用与管理

具有非常重要的意义。近十几年来, 我国积极参与水

资源可持续开发利用研究, 已先后开展了“六五”、

“七五”、“八五”和“九五”4 期国家攻关项目, 此外,

水科院水资源研究所、南京水文水资源研究所等科

研单位和清华大学、河海大学、武汉水电大学等高校

也开展了诸如华北水资源研究、黄河水资源经济模

型研究、湖北省四湖地区水资源优化调度研究、华北

宏观经济水资源模型等方面的研究。但是, 也需要指

出, 我国地域复杂, 水资源的问题较多, 专门针对水

资源可持续利用、社会经济可持续发展的量化方法

和决策技术研究, 还处在起步阶段。我国水资源可持

续利用与管理问题研究, 可以说, 既面临挑战, 又面

临新的机遇[1 ]。

1　水资源可持续开发利用的内涵

1996 年, 联合国教科文组织国际水文计划工作

组将水资源可持续开发利用与管理定义为[2 ]:“支撑

从现在到未来社会及福利而不破坏它们赖以生存的

水文循环或生态系统完整性的水的利用与管理”。从

这个定义可以看出, 水资源可持续开发利用与管理

有两个鲜明的特征: 一是可持续性, 强调在满足现代

人需要的同时, 进一步的发展不是损害而是有利于

下一代人的利益, 达到现代与未来的统一; 二是协调

性, 主张经济发展必须限定在资源和环境的承载能

力之内, 追求经济、社会与资源、环境的协调发展。

水资源可持续开发利用也可以在不同的层面上

定义[2 ]: 即①在人类方面, 当代水资源的开发利用,

不应有任何削弱未来发展的能力和机会, 以提高人

类生活质量为重点; ②在经济方面, 在保持水资源的

质与量的前提下, 与经济协调发展, 使经济净利益增

加到最大限度; ③在环境方面, 水的开发、利用和保

护不能危及生态平衡; ④在技术方面, 开发和使用清

洁、高效的生产工艺, 尽可能减少水资源的消耗, 减

少人类活动对环境的破坏及对地球的压力。

2　水资源可持续开发利用的原则

现行水资源开发利用准则主要考虑的是经济效

益、技术效率和实施的可靠性。尽管它们仍然被应

用, 但是, 从《21 世纪议程》要求的社会可持续发展

与环境保护的新高度, 己迫切需要发展针对水资源

管理新的行为准则。近些年国际水科学界对这个问

题十分重视, 并积极进行了研讨。在 1996 年日本京

都召开的《国际水资源及环境研究大会: 面向 21 世
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纪新的挑战》会议上, 提出了达到共识的 4 个基本原

则[3 ]: ①可持续发展; ②生态质量; ③考虑宏观尺度

系统的影响; ④考虑变化了的自然和社会系统。以促

进区域可持续发展为目标的水资源开发利用同时必

须保持若干平衡关系, 才能实现水资源可持续利用。

水资源可持续利用的基本平衡关系为水资源量需求

与供给的平衡, 水环境中污染物排放与处理量之间

的平衡以及水投资的来源与分配间的平衡。

综上所述, 可持续的水资源开发利用应当遵循

以下原则:

(1) 天然水源不因其被开发利用而造成未来水

情况逐渐衰减甚至枯竭; 地下水开采与天然及人工

补给保持动态平衡; 对地下水的超采和污染得到有

效控制。

(2) 对一定范围内的水供需问题能随工程供水

能力的增加及合理用水和节水措施的配合, 使其较

长期保持相互协调状态, 包括因全球变化而导致的

天然水资源可能出现的变化时所应采取的对策。

(3) 因工程供水能力的增加而带来废污水排放

量的增加, 为保护水源而相应增加废污水处理能力

以保证水源的可持续利用等。

(4) 促进水文循环的各种因素向有利于增加可

利用水资源量的方向变化。

(5)可利用水资源总量得到持续的增加。

(6)节约用水达到更高的水平, 全社会节水意识

不断有所提高。

3　水资源可持续开发利用的量度

衡量水资源可持续开发利用的首要量度是区域

内经济、环境和社会的协调发展。也就是说, 不是单

纯地追求经济发展速度, 而是追求对环境影响小的

经济发展, 并相应地从经济积累中拿出适当投资对

水环境进行治理和保护; 不是单纯地追求总效益, 还

要注重效益在社会人群中的合理分配。为了度量经

济、环境与社会协调发展的程度, 通常需要在水资源

利用问题中设置相应的经济目标、环境目标和社会

发展目标, 以考查其目标之间的竞争性及协调发展

程度。衡量水资源可持续开发利用的第二个量度是

近期与远期的协调发展。也就是说, 不是掠夺性地开

采水资源, 严重地威胁子孙后代的可持续发展能力;

也不是无所作为, 落后于其他国家或地区的经济平

均发展速度。为了考查水资源开发方案对区域经济、

环境与社会发展在近期和远期的不同影响, 要将上

述目标分期, 以 5 年或 10 年为 1 期, 从现状年起直

到考虑在今后 20 或 30 年中不同水资源开发利用策

略对区域发展的综合影响。衡量水资源可持续开发

利用的第三个量度是不同区域之间的协调发展。发

达地区的发展要在加大水环境治理力度和减小万元

产值耗水量方面狠下工夫, 欠发达地区的发展则不

应重复发达地区的老路, 改变单纯依赖资源的经济

增长方式和高污染低产出的不合理工业结构。这就

要求在水资源开发利用的目标中考虑地区结构, 以

降低发展进程中在经济、环境与社会发展诸目标中

的地区间差异。特别是对于水资源合理分配问题, 分

地区的目标函数有助于降低不同配置方案对不同地

区 (上下游、左右岸)的不同影响。衡量水资源可持续

利用的第四个量度是社会各阶层在发展效益或资源

利用效益上的协调。这就要求在目标函数中尽可能

地采用人均指标, 以进行不同时期和不同地区人均

指标的对比, 并从其变化趋势中对效率与公平之间

的权衡进行把握。特别是对于水资源持续利用的单

项指标, 不同的开发利用策略将直接导致同一地区

内城市与农村人均收入指标的不同变化。

4　评判指标体系的建立

水资源可持续利用评价指标体系是对水资源可

持续利用进行科学评价的一个重要组成部分, 它不

仅是分析和观察一个区域的发展程度和状态的有效

工具, 而且是描述该区域可持续发展质量、评价可持

续利用能力的要素和手段[4 ]。在建立水资源可持续

利用指标体系时应反映以下几个方面的特征: ①在

反映“水资源量”的同时, 更突出地反映“可利用”这

个质; ②强调水资源的承载能力和环境容量; ③注重

反映“生态环境友好”行为; ④在节水的基础上合理

配置有限的水资源; ⑤强调各区域特有的特点, 讲究

对策的针对性和有效性。指标体系按功能可分为描

述指标、评价指标和决策指标三类; 按统计门类可划

分为经济、社会、生态环境、水资源 4 个方面; 按层次

可分为宏观和微观两层。描述类指标体系来源于实

际调查、统计和观测, 是基本资料的概括和精炼。评

价类指标体系的功能是建立在描述指标体系基础之

上, 是对系统内部事物进行的综合反映。决策类指标

体系用于判断分析决策方案的可行性, 它是决策者

行为偏好的具体体现。

下面按统计门类列出水资源可持续利用评价类

指标体系。①社会经济: 人口密度、人口增长率、人均

耕地、人均粮食占有量、人均年收入、农民年人均收

入、城镇年人均收入、失业率、城市化率、GD P 增长
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率、人均 GD P、第一产业占 GD P 的比例、第二产业

占GD P 的比例、第三产业占GD P 的比例。②生态环

境: 水质Ë 以上河长的比例、主河长缩减率、湖面水

面缩减率、地下水矿化度> 2 göL 的水量比、地下水

埋深< 4 m 的面积比率、城镇人均污水排放量、污水

处理率、工业废水排放达标率、污径比、水体BOD

浓度、水土流失面积比率、水土流失侵蚀模数、水土

流失治理面积比例、盐碱化面积比例、盐碱地治理及

出涝面积比例、输沙模数、森林覆盖率。③水资源: 人

均当地水资源量、每公顷当地水资源量、多年平均降

雨量、人均水资源占有量、人均可利用水资源、产水

模数、地表径流系数、降水补给系数、潜水蒸发比、水

库塘坝河道调节系数、提灌数与井灌数的比例、保灌

率、供水设施完好率、水资源工程达标率、地表水开

发利用程度、地下水开发利用程度、水资源开发利用

程度、当地地表水控制率、地下水开采率、客水利用

率、出入境水比例、人均用水量、人均城镇生活用水

量、人均工业用水量、人均农村生活用水量、人均农

业灌溉用水量、万元产值用水定额、工业用水重复利

用率、渠系利用系数、灌溉定额、牧畜用水定额、单方

水 GD P 产值、工业产值、农业产值、粮食产值、工业

供水率、城镇人均自来水供水量、自来水普及率、供

需协调度、供需平衡率、人均缺水量、水资源承载力

系数、单位绿洲面积承载人口、单位绿洲面积承载

率、单方水承载的 GD P 产值、单方水承载的粮食产

值、需水弹性系数、取水许可系数、水资源费率系数、

水资源实收率、灌溉水费实收率、水投资占区域

GD P 比例、蓄水工程平均单方库容投资、地下水单

方供水成本、引水工程平均单方供水成本、外调水平

均供水成本、农业节水单方投资、工业节水单方投

资、污水处理单方投资、新建灌溉工程单位面积投

资。

5　需水零增长模式

需水总量是两种趋势综合作用的结果: 一是用

水规模扩大导致的需水总量增加趋势; 二是单位产

品耗水降低产生的需水总量减少趋势。两种趋势的

均衡状态是零增长状态, 否则即为正增长或负增长

状态。在工业化初期, 社会生产总量线性增加, 导致

需水总量机械增长, 而工业化达到一定程度时, 这种

线性的增长趋势必然要发生改变。一是可以利用的

水资源是有限的, 供水的成本愈来愈大, 促使提高用

水效率、节约用水; 二是工业结构转变、工艺进步等

使得单位产品耗水降低, 从而实现整个需水量的缓

慢增长甚至负增长。

由于各地水资源条件和社会经济条件差别很

大, 影响需水因素很多, 需水零增长具有几种类型,

这里可以分为二类: 一类是在水资源短缺地区, 水资

源不能满足社会经济发展的需求, 全社会将采取各

种控制需水量增长的措施, 可能出现“胁迫零增长”,

如以色列; 一类是在水资源丰富地区, 尽管可供水量

不受限制, 但因经济或其他因素的影响, 其用水总量

不再增加, 可能出现零增长, 即可称之为“自由零增

长”, 如美国。

对于一个水资源短缺地区, 在充分认识水资源

对社会经济发展的制约作用的基础上, 应积极控制

用水总量的增加, 在合理的技术经济条件下, 努力创

造条件促进用水总量零增长早日出现, 而且其零增

长时的用水总量的极值愈小, 对社会经济可持续发

展愈有利。

6　实现水资源可持续开发利用的措施

实现水资源可持续开发利用的主要策略归纳起

来主要有 3 点: 1)经济及产业结构不变, 增加对水资

源开发利用、节水、污水处理的投入, 即所谓的“硬办

法”, 属于外延式发展方式。2)改变经济及产业结构,

但投入不变, 即“软办法”, 属于内涵式发展方式。

3)既改变经济及产业结构, 又增加投入, 即所谓的

“软硬兼施”的方法, 是前两种方法的综合。实现水资

源可持续开发利用首选第 3 种策略, 即改变经济及

产业结构和增加投入并重的策略。随着水资源开发

利用程度的提高, 再逐步过渡到第 2 种策略, 即以改

变经济及产业结构为主的策略, 最终建立起一个节

水型的社会, 实现需水零增长, 使经济、社会、水资

源、环境协调发展。

7　关中水资源可持续开发利用与管理

水资源短缺已成为阻碍陕西关中地区社会经济

发展的一个重要因素, 应采取有效措施, 提高水资源

的承载能力, 以满足社会经济、环境可持续发展对水

资源的需求。

实现陕西关中水资源可持续开发利用的措施主

要有: (1) 提高用水节水水平, 建立节水型社会;

(2)加强污水处理回用, 改善水环境, 增加有效供水

量; (3) 改造旧工程, 挖掘现有工程的潜力; (4) 在不

破坏生态环境的基础上, 适当开源; (5)跨流域调水。

对于资源型缺水的地区, 可供利用的天然水资源量

有限, 而当地水资源利用及节水能力终有极限, 因
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此, 开辟域外水源对资源型缺水地区就显得十分重

要。在以上方案中, (1)、(2)、(3)方案即节水、污水处

理回用、改造旧工程应做为实现水资源可持续利用

的首选方案, 若 3 个方案仍不能满足该地区经济社

会发展需要, 可适当考虑开源及跨流域调水。

7. 1　提高用水节水水平, 建立节水型社会

区域可持续发展战略要求宏观经济从传统的外

延式自然资源消耗型经济转变到经济对自然资源的

内涵式增长, 即随着经济的稳定增长, 单位产值对各

类资源的消耗率将持续下降。对水资源而言, 则是建

立节水型经济和节水型社会。因为从节水的效果来

看, 每一单位的节水投资相当于扩大同等供水能力

的水资源开发利用投资与治理相应污废水投资的总

和, 同时具有经济、环境和社会效益。因此, 节水应作

为提高水资源承载力, 实现水资源可持续利用的首

选方案。

节水的基本途径可分为 4 类: 结构调整型节水、

技术进步型节水、节水器具型节水以及管理型节水。

具体来说, 就是通过经济部门间的结构的变化, 经济

部门内主流生产手段的技术进步, 采用具体的节水

装置以及加强用水管理来实现节水的目标。在这 4

种节水途径中, 以结构调整型节水的综合效应最大。

7. 2　现有工程改造方案

关中是陕西省历史悠久, 经济发达的地区, 水资

源开发利用亦是源远流长。迄今为止, 该地区已拥有

了相当数量的供水工程, 其中省级重点大中型工程

亦不在少数。但也同样由于建成时间早, 运营时间长

再加上管理维护不够, 工程老化、破损问题尤为突

出, 严重影响了工程的供水效率、增加了工程隐患。

例如, 冯家山、桃曲坡、石堡川等水库淤积严重、病险

问题多, 淤积有效库容达 25. 1%。因此, 对现有工程

进行维修改造, 改善其供水能力既可增加对关中地

区的供水量, 又具有投资少、见效快等特点; 在经济

上合理、技术上也较易实现。目前规划的水源工程改

造主要有以下几个方案: (1)宝鸡峡林家村渠首加坝

加闸蓄水工程。(2)泾惠渠三原西郊水库工程。水库

建成后, 年可调蓄水量 3 387 万m 3, 可改善 9 800

hm 2 农田的用水条件, 并扩灌三原县 2 000 hm 2 耕

地。 (3)泾惠渠渠首加闸工程。 (4)洛惠渠渠首加闸

工程。渠首加闸后, 以 75% 保证率年份计算, 每年可

调蓄水量 0. 66 亿 m 3, 使灌区可引水量达到

3. 07 亿m 3, 基本满足现有效面积 4. 933 万 hm 2 耕

地年需水量 3. 16 亿m 3 的要求。 (5) 桃曲坡水库溢

洪道加闸工程。抬高水库正常水位 4 m , 增加有效库

容 1 000 万m 3。(6)羊毛湾水库引冯济羊输水工程。

7. 3　当地开源方案

兴建水利工程、开发利用水资源是当务之急。关

中地表水开发基本骨架呈东西向可分为 3 条线: 一

是沿秦岭北麓, 开发利用渭河南岸支流水资源, 如眉

惠渠、黑惠渠等; 二是沿渭河北岸阶地, 包括渭惠渠、

交口抽渭灌区、泾惠渠、洛惠渠等; 三是黄土台塬灌

区, 包括宝鸡峡塬上灌区、冯家山水库、羊毛湾水库、

桃曲坡水库、东雷抽黄等。这 3 条骨架基本控制了关

中所有河流, 有利于地表水的开发利用。关中的供水

工程应在这 3 条骨架的基础上进行充实提高。

7. 4　开发利用黄河过境水方案

黄河在关中东部为晋陕的界河, 龙门至潼关段

流长 132. 1 km。黄河龙门站多年平均径流量为 330

亿m 3, 相对于泾、洛、渭等关中河流水量十分丰富。

但由于黄河两岸高峻, 难以引水。现仅有港口抽黄、

东雷抽黄等有限的提水灌溉工程, 与农业需水要求

相差甚远。关中东部渭北为黄土台塬区, 地形平坦、

土层深厚、土壤肥沃、土地面积广、光热充足, 具有发

展农业的良好条件; 该地处于渭北黑腰带东段, 煤炭

资源丰富, 已初步形成煤炭、电力能源基地; 此外建

筑材料等非金属矿产亦十分丰富。该地区的农业及

能源开发, 对我国西部及陕西经济发展有十分重要

的意义。古贤或龙门 (或渍口)是黄河北干流最后一

级枢纽工程。规划龙门水库将供关中工业、城市及农

业用水 50 亿m 3, 由于工程规模大, 近期难以实现,

因而先采用抽水的办法实现部分受益。东雷一期工

程已完成受益, 二期 (太里湾)正在建设中。两项工程

合计可供水 8. 6 亿m 3, 灌溉面积 2 999 hm 2。近期的

抽黄工程有禹门口, 年供水 3. 8 亿m 3 (其中 75% 为

工 业和城市用水)。古贤水库设计供水能力为

25 亿m 3。

7. 5　跨流域调水方案

关中属资源型缺水地区, 可供利用的天然水资

源量有限, 因此, 当地水资源利用及节水能力终有极

限, 开辟域外水源就显得十分重要。从长远分析, 跨

流域引水是解决关中水资源问题的根本措施。因此,

关中地区应从各方面做好准备, 迎接域外调水的到

来。关中外流域调水主要有两个途径, 一是西线南水

北调, 二是两江调水。另外, 还要考虑到国家级南水

北调西线工程对于关中的贡献。①西线南水北调。西

线南水北调是解决黄河中上游缺水的良好途径, 由

于工程浩大, 有许多技术问题, 在近几十年内难以兴

建。对关中来讲, 西线调水进入黄河后是沿黄河干流
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下流, 关中如何利用西线调水还需修建引水渠道。有

两条线路可供选择: 一是修建引洮济渭, 可调水

15～ 20 亿m 3, 关中可用 8～ 10 亿m 3; 一是利用大柳

树枢纽抬高水位, 沿泾河下调入关中。②两江调水。

所谓两江调水就是引汉江、嘉陵江水调入关中。两江

调水共有 6 条线路分别从嘉陵江或汉江秦岭南麓支

流源头调入关中。这 6 条调水线路各有其调水水源、

输水路线、用水区域, 不能替代。引红济石是其中的

1 条线路, 是引褒河源头红水河水穿过秦岭入渭河,

目标是解决 21 世纪初西安用水。该工程规模较小,

有一定技术难度, 但仍不失为较好的线路, 需加快前

期工作以满足“九五”期间能开工的需要。

关中水资源并不丰富, 属资源型缺水地区, 水资

源短缺将是困惑关中社会经济发展的长期问题, 必

须从战略高度来认识关中水资源问题的严重性, 制

定水资源开发利用规划, 逐步实施, 以扭转关中水资

源面临的严重危机状态。
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Su sta inab le exp lo ita t ion, u t iliza t ion and m anagem en t of w ater resou rces
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Abstract: In view of the sho rtage of w ater resou rces, the conno ta t ion of the su sta inab le u t iliza t ion and

exp lo ita t ion of w ater resou rces is analyzed in deta il, as w ell as the su sta inab le u t iliza t ion and exp lo ita t ion

p rincip les, the balance rela t ion and p rob lem s of the m easu rem en t in the su sta inab le exp lo ita t ion and u t iliza2
t ion of w ater resou rces. A nd models and m easu res of the su sta inab le u t iliza t ion of w ater resou rces are a lso

pu t fo rw ard. T he m easu re in the su sta inab le u t iliza t ion and exp lo ita t ion of w ater resou rces of Guangzhong

region, taken as an examp le, is g iven.
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