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陕北农牧交错区水资源开发利用
现状评价与对策研究

Ξ

侯　刚a,杨改河b,罗诗峰a
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　　[摘　要 ]　采用模糊综合评价法,对陕北农牧交错区的水资源开发利用现状进行了评价。根据贴近度的大小,

对该区域6个县 (区)的水资源可持续利用程度进行了排名,认为府谷县和定边县的水资源可持续程度相对较高,神

木县和靖边县的水资源可持续程度一般,横山县和榆阳区的水资源可持续程度相对较低。最后根据区域水资源开

发利用实际情况,提出了水资源可持续开发利用的对策。
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　　陕北农牧交错区是我国晋陕蒙接壤区的重要组

成部分,位于陕西省榆林地区北部、毛乌素沙漠东南

边缘, 行政区划上包括榆林市的榆阳区及神木、府

谷、横山、定边、靖边 5县,地理坐标为北纬 36°57′～

39°34′, 东经 107°28′～ 111°15′, 总面积 3. 399 2 万

km 2。由于气候因素及地形地貌条件限制,该区域地

表水系不发达,属资源型缺水地区,同时也存在着由

于开发难度大或水利工程建设滞后所造成的工程型

缺水。陕北农牧交错区是我国水土流失和土地荒漠

化较为严重的区域之一,同时也是陕西省乃至全国

能源重点开发和建设的区域。区域水资源的开发利

用,直接影响着区域社会经济的可持续发展和生态

环境的良性循环。

前人已从不同角度对陕北农牧交错区的水资源

状况进行了研究。王栋[1 ]从能源重化工基地的角度

出发,对该区域的水资源现状及发展进行了分析,并

提出了相应的开发与利用策略; 高旭艳[2 ]从该区域

缺水的实际出发,提出了优化配水方案; 唐青蔚等[3 ]

对该区域水资源的保证程度及供水措施进行了研

究。但以上研究均是以整个区域为研究对象,并没有

在区域内部进行横向比较。本研究以陕北农牧交错

区的 6 个县 (区)为计算单元,拟定出相应的评价指

标体系,采用模糊数学理论中的贴近度概念,对该区

域的水资源开发利用现状进行了评价,并对区域内6

个县 (区)的水资源可持续利用程度进行了排序,以

期为该区域的水资源开发利用提供理论支撑和决策

依据。

1　评价模型的选取

目前,用于水资源可持续开发利用评价的方法

很多,主要有综合评分法、不确定性评价法、多元统

计法、协调度法和多维标度法等几大类[427 ] ,本研究

采用不确定性评判中的模糊综合评价方法[829 ] ,现将

该法简介如下。

假设有m 个样本 (即待评价的县区)组成了样本

空间U ,每个样本有n 项评价指标,则有m×n 阶区域

水环境评价指标矩阵,即:

U = (u ij )　　 ( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n )

(1)

　　为了进行区域水资源的模糊评价,需要将式 (1)

转化为模糊矩阵。为此,将对可持续发展起正作用的

指标进行如下处理:

z ij =
u ij - u i,m in

u i,m ax - u i,m in

( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n ) (2)

　　对可持续发展起负作用的指标,按如下公式处

理:

z ij =
u i,m ax - u ij

u i,m ax - u i,m in
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( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n ) (3)

　　根据式 (2)和式 (3) ,可以将式 (1)转化为对应的

模糊关系矩阵,即:

Z = (z ij )　　 ( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n )

(4)

　　根据水资源评价的相对性,可由公式 (4)建立水

资源“平均”的标准样本,以便作为评价的相对标准。

标准样本的确定方法为:

L = ( l1, l2,⋯, lm ) T =

1
n ∑

n

i= 1
Z 1i ,

1
n ∑

n

i= 1
Z 2i ,⋯,

1
n ∑

n

i= 1
Zm i

T

(5)

　　那么,样本 (A )与标准样本 (L )就可以用贴近度

N (A ,L )来衡量,则有:

N (A ,L ) = ∑
n

i= 1

(A (u i) ) - L (u i) ) (6)

　　利用上述公式,就可以计算出各个样本与标准

样本之间的距离。显然,贴近度越大,表明样本越优,

反之则样本越劣。

2　评价指标体系的选择

指标体系是综合评价的基础,其选取的合理与

否直接关系到评价结果的可信度。因此,建立区域水

资源评价的指标体系,应该根据区域水资源的特点,

全面、合理地考虑各个因素。选取评价指标的原则一

般如下[8, 10 ]:

(1)科学性原则。即按照科学的理论,特别是可持

续发展理论所定义的指标概念和计算方法来进行。

(2)完整性原则。即所选指标体系能够综合反映

对水资源评价产生影响的各个因素。

(3)可操作性强。应尽量选择可量化的指标以便

操作,所选指标不宜过多,能反映问题即可,且所选

指标的数值能够实际测得。

(4)可比性强。应尽量采用标准的名称、概念和

计算方法,同时还应考虑研究区域的实际情况。

(5)独立性原则。所选指标提供的信息应尽量不

重合。

(6)简明、实用、可行性原则。指标体系要充分考

虑资料的来源和现实可能性。

水资源可持续利用评价的指标体系一般可分为

3个层次,分别为目标层、准则层和指标层。目标层

为单一目标,即综合评价区域水资源可持续利用的

状况,可为区域发展提供决策依据。准则层主要表现

在水资源条件、水资源开发利用效率、生态环境状

况、水资源合理配置和水资源管理能力这几个方

面[11 ]。指标层是描述可持续发展状态的一组基础指

标,是指标体系中最小的组成单位。本研究根据陕北

农牧交错区的实际情况,经反复研究,认真对比,筛

选了能够综合反映其水资源开发利用现状的6个评

价指标,即水资源利用率、降水量、人均用水量、单位

GD P 用水量、总用水量和农田实际灌溉面积。

3　评价计算及结果

根据陕北农牧交错区6县 (区)的6个评价指标

(表1) ,利用模糊综合评价数学模型进行进一步的评

价计算。

表 1　2003年陕北农牧交错区 6县 (区)的 6个评价指标

T able 1　R elated datum of assessm ent system in the eco tone of N o rth Shaanx i in 2003

区县
Counties

水资源
利用率ö%
U tilizing

percen tage

降水量ömm
P recip itation

人均用水量öm 3

Per cap ital
w ater u tili2

zation

单位GD P
用水量ö

(m 3·万元- 1)
Per 104 GD P

w ater u tilization

总用水量ö
万m 3

To tal w ater
u tilization

农田实际灌溉
面积öhm 2

A ctual
irrigated
farm land

榆阳区 Yuyang 19. 1 413. 9 396. 672 908. 190 19 072 282. 9

神木县 Shenm u 9. 4 440. 8 255. 729 217. 370 9 999 153. 2

府谷县 Fugu 2. 9 453. 4 196. 573 136. 984 2 226 54. 6

横山县 H engshan 14. 5 398. 0 306. 849 1 095. 887 10 126 127. 4

靖边县 J ingb ian 16. 1 395. 0 240. 146 228. 949 6 580 11. 3

定边县D ingb ian 14. 4 316. 9 164. 027 513. 987 4 847 112. 7

　　注:表中数据根据榆林市2003年水资源公报及榆林市水务局2003年水资源开发利用综合报告分析整理。

N o te: T he data of the tab le w ere derived from the w ater resource bu lletin and the in tegrated repo rt of exp lo itation and u tilization of w ater

resource in Yulin in 2003.

　　由表1可得到陕北农牧交错区6×6阶的水资源 评价指标矩阵如下:
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U T =

19. 1 413. 9 396. 672 908. 190 19 072 282. 9

9. 4 440. 8 255. 729 217. 370 9 999 153. 2

2. 9 453. 4 196. 573 136. 984 2 226 54. 6

14. 5 398. 0 306. 849 1 095. 887 10 126 127. 4

16. 1 395. 0 240. 146 228. 949 6 580 11. 3

14. 4 316. 9 164. 027 513. 987 4 847 112. 7

　　按式 (2)和式 (3)可将矩阵U T 转化为相对应的 模糊评价矩阵ZT:

ZT =

0. 000 000 0. 289 377 0. 000 000 0. 195 741 0. 000 000 1. 000 000

0. 598 765 0. 092 308 0. 469 655 0. 916 169 0. 538 585 0. 522 459

1. 000 000 0. 000 000 1. 000 000 1. 000 000 1. 000 000 0. 159 426

0. 283 951 0. 405 861 0. 299 311 0. 000 000 0. 531 046 0. 427 467

0. 185 185 0. 427 839 0. 521 581 0. 904 094 0. 741 541 0. 000 000

0. 290 123 1. 000 000 0. 775 228 0. 606 839 0. 844 414 0. 373 343

　　由矩阵Z
T 及式 (5) ,可得评价指标的标准矩阵

L :

L = ( 0. 393 004, 0. 369 231, 0. 510 963,

0. 603 807, 0. 609 264, 0. 413 783) T

再根据式 (4)计算出各个样本与标准样本之间

的距离 (表2)。
表 2　2003年陕北农牧交错区 6县 (区)水资源贴近度结果计算及排名

T able 2　R esu lts of the clo seness degree calcu la t ion and the sequence in the eco tone of N o rth Shaanx i in 2003

区县
Counties

榆阳区
Yuyang

神木县
Shenm u

府谷县
Fugu

横山县
H engshan

靖边县
J ingb ian

定边县
D ingb ian

贴近度结果 Resu lts - 1. 414 934 0. 237 889 1. 259 374 - 0. 952 416 - 0. 119 812 0. 989 895

排名 Sequence 6 3 1 5 4 2

　　经过模糊综合评价,根据贴近度的大小,对陕北

农牧交错区6县 (区)水资源开发利用现状的可持续

程度进行排名 (表2) ,其中府谷县和定边县的排名较

前,说明其水资源开发利用现状的可持续程度相对

较高;神木县和靖边县排名居中,说明其水资源开发

利用现状的可持续程度一般; 横山县和榆阳区排名

较后,说明其水资源开发利用现状的可持续程度相

对较低。榆林市2003年供水与用水指标见表3。
表 3　2003年陕北农牧交错区供水与用水指标

T able 3　 Indexes of w ater supp ly and u tilizat ion in the eco tone of N o rth Shaanx i in 2003

区县
Counties

用水总量ö
万m 3

To tal
w ater

u tilization

供水比例 (1)

Ratio of
w ater
supp ly

用水结构 (2)

W ater
u tilizing
structu re

平均灌溉用水量ö
(m 3·hm - 2)

A verage w ater
u tilization fo r

irrigation

万元工业产值
用水量öm 3

Per 104 Yuan
industrial

value w ater
u tilization

工业用水重复
利用率ö%
Repetit ive

ratio of
industry w ater

use

定边县
D ingb ian

4 847 0. 031 7 84. 17∶7. 22∶8. 60 3 559 140. 00 33. 32

府谷县
Fugu

2 226 0. 386 4 55. 12∶22. 87∶22. 01 2 247 121. 24 12. 91

靖边县
J ingb ian 6 580 0. 103 3 88. 11∶5. 81∶6. 08 4 594 113. 46 15. 86

神木县
Shenm u 9 999 2. 418 2 68. 26∶21. 60∶10. 14 4 329 206. 86 12. 41

横山县
H engshan 10 126 8. 377 7 86. 89∶6. 76∶6. 35 6 204 197. 12 13. 68

榆阳区
Yuyang 19 072 1. 882 2 88. 25∶5. 61∶6. 14 5 734 186. 43 12. 94

　　注:表中数据根据榆林市水务局2003年水资源开发利用综合报告分析整理; (1)供水比例指地表水供水量与地下水供水量之比。 (2)用水

结构指农业用水、工业用水和生活用水分别占总用水量的百分比。

N o te: T he datum of tab le 3 w ere derived from the in tegrated repo rt of w ater resource exp lo itation and u tilization of Yulin in 2003; (1) Ratio

of w ater supp ly betw een ground w ater and underground w ater. (2) the percen tage of w ater u tilization of agricu ltu re, industry and rou tine life.

　　由表3可以看出,陕北农牧交错区6个县 (区)的

用水量可以分为 3 个等级,其中定边县和府谷县用

水总量较少,低于5 000万m 3;靖边县和神木县用水

总量较多,但也低于1亿m 3;横山县和榆阳区用水总
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量则在1亿m 3 以上,其中榆阳区更是高达将近 2亿

m 3。在供水比例方面,定边县、府谷县和靖边县均小

于1,这表明其供水均以地下水为主;而神木县、横山

县和榆阳区均大于 1, 这表明其是以地表水供水为

主, 其中横山县地表水供水量占总供水量的将近

90%。从用水结构来看,有4个县 (区)的农业用水比

例高于 80% ,其中榆阳区高达 88. 25% ,只有府谷县

和神木县相对较低。农田每公顷平均灌溉用水量大

致可以反映区域农业用水的效率,在本研究区域内,

定边县和府谷县的每公顷平均灌溉用水量较少,靖

边县和神木县较高,横山县和榆阳区最高。在工业用

水效率方面有 2 个指标,即万元工业产值用水量和

工业用水重复利用率,前一个指标仍然是定边县、府

谷县和靖边县较低,后一个指标则以定边县最高,其

工业用水重复利用率达到了33. 32%。以上分析结果

表明,用模糊综合评价模型计算得到的水资源可持

续开发利用程度排序,基本符合研究区域的实际情

况,具有较好的吻合度和较高的可信度。

4　陕北农牧交错区水资源可持续利用
对策

4. 1　科学预测,合理供给

供水预测即通过对水资源潜力的分析,结合生

态环境需水预测,对水资源开发利用潜力进行估算,

得出区 (流)域水资源可利用量控制指标。需水预测

指按照生产、生活及生态用水3类口径,根据区 (流)

域工农业发展趋势和生活水平状况进行水资源需求

预测。科学的供需水预测是水资源开发利用工程建

设的前提,具体到本研究区域,在供水比例较低的定

边县、府谷县和靖边县,在不违背水资源可利用量控

制指标的前提下,应适当增加地表水供水能力,修葺

现有的水利工程并积极建设新的蓄水、引水和提水

工程,使其供水结构日趋合理。在以地表水供水为主

的神木县、横山县和榆阳区,应积极探测开发地下水

源,减小地表水供水压力,以免影响到天然水体的生

态功能。另外,也应积极开发利用其他水资源,如雨

水集蓄利用、微咸水利用、废污水处理利用等。

4. 2　调整用水结构,合理配置

用水结构的合理确定与科学预测是制定水资源

开发利用规划的前提和基础,对于实现区域水资源

合理配置和社会经济协调发展具有重要意义。用水

结构直观地反映了区 (流)域各用水因子在水资源开

发利用中的地位,在本研究区域,农业用水是主导因

子, 6 县 (区)中有 4 个县 (区)的农业用水比例都在

80%以上,农业用水比例最低的府谷县也达到了55.

12% (表3)。作为陕西省乃至全国新兴的能源化工开

发和建设基地,陕北农牧交错区的工业用水量将会

逐年大幅上升,在总供水量有限的情况下,唯有调整

不合理的用水结构,即缩减农业用水比例,才能保证

该区域社会经济的可持续发展。

4. 3　提高水资源利用效率

陕北农牧交错区水资源利用效率不高,造成了

对有限水资源的极大浪费,故应提高水资源开发利

用效率。在农业方面,该区作为干旱半干旱区域,应

在进一步研究、推广旱作农业技术,加强农田基本建

设,改善农田及其环境质量的同时,强调节水灌溉,

避免大水漫灌,减少渠系渗漏,采用自压喷灌、滴灌、

低压管道输水等节水技术措施,提高灌溉用水管理

水平,全面提高灌溉水的利用率和水分的生产效率。

在工业方面,应采用节水生产技术以降低万元工业

产值用水量,提高水资源的重复利用率。随着该区域

能源化工基地建设步伐的加快,工业用水量也会迅

猛增加,届时工业用水效率的提高将会凸显其重要

性。

4. 4　更新观念,提倡节约

节约用水是在分析研究节水技术经济指标和节

水发展机制的基础上,根据水资源合理配置的需要

提出节水目标,并对不同的节水方案进行详细的投

资与效果分析。目前人们的节水意识不强,各部门、

各行业都存在严重的浪费现象。因此,应加强节水宣

传和教育,推广采用节水型器具,强化节水意识,把

该区域建成节水型区域、节水型社会,保证城乡生活

用水,保证生态用水,稳定农业用水,兼顾其他用水,

发挥供水综合效益,使有限的水资源产生出最大的

经济效益、社会效益和生态效益。
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Study on the assessm en t of w ater exp lo ita t ion and u t iliza t ion and

the co rrespond ing coun term easu res in the eco tone of N o rth Shaanx i

HOU Ganga ,YANG Ga i-heb,L UO Sh i-fenga

(a Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience; b Colleg e of A g ronomy , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By adop t ing the m ethod of fuzzy and comp rehen sive assessm en t, the cu rren t situa t ion of

w ater exp lo ita t ion and u t iliza t ion in the eco tone of N o rth Shaanx i w as evaluated. A lso six coun t ies in th is

reg ion w ere ranked acco rd ing to their ab ility of su sta inab le u t iliza t ion of w ater resou rces by u sing the

concep t of clo seness degrees. T he resu lt show ed that the su sta inab le degree of Fugu and D ingb ian coun ty

w as h igher, and that of Shenm u and J ingb ian coun ty w as no rm al, w h ile that of H engshan and Yuyang

dist rict w as low er. A t last the co rresponding coun term easu res to su sta inab le exp lo ita t ion and u t iliza t ion of

w ater resou rces w ere advanced acco rd ing to the actual situa t ion.

Key words: eco tone of agricu ltu re and hu sbandry; w ater resou rces; exp lo ita t ion and u t iliza t ion; fuzzy

and comp rehen sive assessm en t
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