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摘要：从 #$个方面探讨水安全的影响因素，分析我国水安全的基本现状，预测未来发展态势。研究
结果表明：“水多”问题对我国水安全的不利影响将逐渐降低；“水少”问题在未来依然严峻；“水脏”

问题长期内呈现加剧态势；“水浑”问题将会在 !$>$年前有较大的改善；水生态失衡问题到 !$>$年
可望得到很大的缓解。
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水安全危机已经成为人类生存、发展最严峻的

挑战之一。中国共产党第十六次人民代表大会提出

“全面建设小康社会”的战略目标，此目标对维系人

类生存和发展，特别是与国计民生息息相关、对社会

经济发展具有“瓶颈影响”的稀缺性自然资源，如石

油、土地、水资源等的安全问题提出更高的要求。在

这种背景下，研究水资源安全的影响因素与发展态

势，对科学地制定区域水资源安全战略决策具有重

要意义。

! 水资源安全的概念

水安全问题是 !$ 世纪末提出的重要概念。基
于“全球人类缺乏安全而充足的水资源以满足基本

生活需要”和“当前水资源以及提供和支持水资源的

相关生态系统正面临着来自污染、非可持续性使用、

土地利用变化、气候变化及其他诸方面的威胁”的认

识，!$$$年 ?月在海牙召开的第二届水论坛部长级
会议上通过了《海牙宣言》［#］，该宣言将水安全定义

为：让地球上每个人都能够用上价格上能承受、数量

上足够的洁净水，同时自然环境也得到保护和改善。

" 水资源安全的影响因素

影响水资源安全的主要因素包括自然禀赋条件

和社会经济 !个方面。前者包括水资源条件及其开
发利用程度、生态环境状况、全球气候变化、水资源与

人口及其他资源的组合状况；后者包括产业结构与生

产力水平、社会消费水平、市场条件、科学技术发展水

平［!］、水资源管理水平、全球化因素等。进入 !# 世
纪，民族主义、恐怖主义、霸权主义都有抬头的趋势，

由于水资源本身特有的脆弱性、与人民生活的息息相

关性，很可能会成为首先遭受打击、破坏的目标。因

此，这些因素对水资源安全的影响也不容忽视。

"#! 水资源条件及开发利用程度
水资源条件是影响水资源安全最重要的因素之

一。水资源条件好，对区域的承载能力就大，水资源

就安全。如果水资源开发利用程度高，当前阶段的

区域承载力高，则水资源安全，但未来安全程度提高

的余地不大。水资源开发利用条件是目前所有水资

源平衡分析中最容易忽略的问题。某个地区的水资

源开发利用条件可以用有效水资源量与水资源总量

的比值表示。所谓有效水资源量是指在我国目前社

会、经济和技术条件下，可开发利用的水资源量。据

估算，我国的有效水资源量为 ## #?: 亿 3?，仅占我

国公认的水资源总量 !% !"#亿 3? 的 ?@C。关于水
资源开发利用程度，应考虑评价对象的用水效率与

节水潜力，假如其用水效率已经很高，节水潜力较

少，则进一步开发利用的难度较大，水资源安全程度

降低；但假如其用水效率较低，节水潜力巨大，则可

以通过节流挖潜的方式提高水资源承载力，增强水

资源安全能力。

"#" 生态环境状况
在同样水资源条件下，生态环境脆弱地区的生

态需水量大，生态需水要占到水资源总量的 # D ? 以
上，因此，国民经济可利用水量就相对偏少，水资源
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安全性降低。例如通过遥感解译的生态要素信息和

地面水文观测资料，利用分流域用水量平衡分析方

法，可以计算出全国的生态环境需水总量约为 ! """
亿 # $"""亿 %&，其中西北内陆河流域片的生态环境

用水量为 ’""亿 %&。而根据 (""(年的水资源平衡
分析资料，该区域的水资源剩余量为 $$()’亿 %&，生

态环境需水几乎占到剩余水资源量的 *"+。如果
以内陆河流域片的有效水资源量 ,-$ 亿 %& 来进行

平衡分析的话，则剩余资源量不足以维持当地的生

态环境需水。这正是西北内陆河流域水资源总量丰

富，但生态环境依然脆弱，水资源安全程度较低的最

直接原因。

!"# 全球气候变化的影响
根据 !.*" # !..,年近 *"年的降水和气温资料

分析，我国近 (" 年来呈现北旱南涝的局面。(" 世
纪 $"年代华北地区持续干旱，京津地区、海滦河流
域、山东半岛 !"年平均降水量仅为 !"+ # !*+。进
入 ("世纪 ." 年代，黄河中上游地区、汉江流域、淮
河上游、四川盆地的 $年平均降水量较少，约为 *+
# !"+。黄河花园口的天然来水量初步估计约
("+，海滦河和淮河的年径流量也都明显减少。从
全国范围看，北方缺水地区持续枯水，以及淮河、黄

河、海河与汉江同时遭遇枯水年，加剧了北方水资源

供需失衡的矛盾。

!"$ 水资源与人口及其他资源的组合状况
我国水资源空间分布极不均衡，并与人口、耕地

和矿产资源的空间分布差异较大。如我国北方人口

占全国的 ( / *，但水资源占全国总量的 ! / *；北方的
耕地面积占全国的 & / *，单位面积水资源量只有南
方的 ! / -；北方每 !""亿元潜在价值矿产资源拥有的
水资源量为 !-%&，而南方为 .’ %&。可见，我国水资

源与人口、耕地、矿产资源空间组合不匹配已成为影

响我国北方水资源安全的重要因素。

!"% 产业结构
自 ("世纪 $"年代以来，我国各行业用水结构

变化加剧。在供水量大幅度增加的前提下，农业用

水量渐趋于稳定，所占比例呈下降趋势，但农田灌溉

用水是农业用水中的大户，约占 .(+，节水潜力较
大。我国种植业结构优化的目标是“二元结构三元

化”，即从以粮食为主兼顾经济作物的二元结构，发

展成节水高效的“粮经饲”三元结构。通过农业产业

结构的优化，来达到保障粮食安全、水安全的目标。

工业将耗水工业配置在水资源丰富地区，在水资源

贫乏地区发展低耗水、高附加值工业，以此提高水资

源的安全度。

!"& 社会消费水平
在社会生产能力确定的条件下，社会消费水平

及结构在会一定程度上决定水资源安全程度，因为

同样生产力条件下可以承载在较低生活水平下的较

多人口，也可以承载在较高生活水平下的较少人口。

例如随着人们生活水平的提高，将会消耗更多的肉、

蛋、奶，从而消耗更多的饲料粮。该影响因素需要政

府规范与引导人们的饮食结构，如变吃猪肉、鸡肉为

吃羊肉、牛肉，因为对于生产相同数量的肉类，猪和

禽类所消耗的饲料要比牛、羊消耗的多。

!"’ 科学技术发展水平
水资源安全在很大程度上依赖于未来科学技术

的进步。目前，许多现代高新技术已被应用于资源

开发利用领域。如海水淡化技术将使海水真正具有

“取之不尽、用之不竭”的特征，沿海地区的水资源安

全危机将从根本上得到有效解决。未来的基因工

程、信息工程等高新技术也将会对区域产业结构和

市场格局产生影响，从而对水资源安全形势产生

影响。

!"( 水资源管理水平
水资源管理是对国家水资源实行可持续开发利

用的现实目标与未来目标的调控，目前，我国水资源

管理体制的滞后、水权的不明晰、水市场运行机制的

不健全是造成水安全危机的管理因素［&］。水利部认

为，水资源管理应实现 *个转变：!从重建轻管向建
管并重转变；"从只重视技术管理向既重视技术管
理又重视依法管理转变；#从只重视工程安全管理
向既重视工程安全管理又重视发挥工程效益最大化

转变；$从建管分离向建管合一转变；%从传统管理
向现代管理转变。这 *个转变对提高水资源安全度
具有划时代的意义。

!") 全球化因素
随着世界经济的全球化和加入 012，我国水资

源安全面临着如下严峻的挑战［!］：!缺乏国际市场
的竞争力。目前我国万元 345的耗水量为世界平
均水平的 ’倍，水资源耗竭的速度将大大高于世界
平均水平。"中国目前的水资源危机将面临国际的
巨大压力。6789:于 !..$年发出“中国的水源短缺
将震撼世界的食物安全”的评论为我国敲响了警钟。

#面临水资源与环境侵略的危险。加入 012后，耗
水量大、水污染严重的企业向我国转移，形成新的转

移侵略与污染转嫁。$目前我国正面临着水资源高
消费、高污染时期的到来。国际经验证明，人均 345
达到 !""" # &"""美元正是高污染、高耗水产业兴起
的阶段。
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!"#$ 政治因素
水安全问题不仅是资源问题、经济问题，有时甚

至是严重的社会问题、政治问题。因水引发的冲突

及国际争端屡见不鲜。进入 !" 世纪，民族主义、霸
权主义、恐怖主义均有复苏抬头的趋势，地区的供水

系统一旦遭到恐怖主义的破坏，将会给社会带来动

荡。因此，水安全问题应该引起社会的高度重视。

% 我国水资源安全现状及发展态势

我国地势总特征致使旱涝灾害具有集中性，季

风气候导致旱涝灾害具有频发性，经济社会承载旱

涝灾害损失具有脆弱性，水利基础设施抵御旱涝灾

害能力具有偏低性，水环境恶化仍具有持续渐进性，

这一系列特点使我国的水安全问题呈现多样性的态

势。我国水资源开发利用的主要问题即为“水多、水

少、水脏、水浑和水生态失衡”愈演愈烈，这将导致我

国水安全形势更加严峻。

%"# 水多问题———防洪能力差，洪涝灾害严重
我国是世界上洪涝灾害最严重的国家之一［#］，据

统计，仅 !$世纪 %$年代以来，洪水灾害造成的直接
经济损失超过 "$$$$亿元，其中 "%%&年的特大洪水，
造成直接经济损失 !’’$亿元。由于农业生产受洪涝
灾害影响较大，故笔者以我国农业系统 "%’$ ( !$$#年
间的洪灾情况探讨我国的水多问题（图 "）。

图 ! 中国 "%’$ ( !$$#年干旱灾害及粮食损失序列

图 " 中国 "%’$ ( !$$#年洪涝灾害序列

由图 "可知，"%’$ ( !$$#年全国平均每年洪灾
受灾面积 %)$*#+% 万 ,-!，约占全国耕地面积的

%*&.，成灾面积 ’)’*#% 万 ,-!，约占全国耕地面积

的 ’*+.。洪涝灾害最轻的时期是 !$世纪 /$年代，
受灾面积为多年平均的 +’.。洪涝灾害最重的时
期是 !$世纪 %$ 年代，为多年平均的 "*+ 倍。随着
现代的防洪工程体系的全面建立，预计水多问题对

我国水安全的不利影响将逐渐降低［’］。

%"! 水少问题———干旱缺水严重，水资源供需矛盾
达到白热化

水资源短缺是我国水资源安全最主要的表现形

式。"%%)年国际人口行动报告“持续水 人口和可
更新水的供给前景”提出水资源短缺的基本标准［+］：

人均水资源量 ) $$$ -) 以下为轻度缺水；!$$$-)以

下为中度缺水；" $$$ -) 以下为重度缺水；’$$ -) 以

下为极度缺水。据此标准，可得出我国各省市、自治

区的缺水情况，如表 "所示。
表 " 根据人均水资源指标得到的中国各地区缺水状况

缺水状况 地 区

极度缺水 北京、天津、河北、山西、上海、江苏、山东、河南、宁夏

重度缺水 辽宁

中度缺水 吉林、浙江、安徽、湖北、陕西、甘肃

轻度缺水 内蒙古、黑龙江、湖南、广东、四川、重庆、贵州

不 缺 水 福建、江西、广西、云南、西藏、青海、新疆、台湾

农业生产最易遭受干旱灾害，故笔者以我国农

业系统 "%’$ ( !$$#年的洪灾情况探讨水少问题（图
!）。由图 !可知，"%’$ ( !$$#年全国年均干旱受灾
面积 ! "+$*’") 万 ,-!，约占全国耕地面积的

!!*+&.，成灾面积 %#+*!//万 ,-!，约占全国耕地面

积的 %*%#.。受灾超过多年平均 ! "+$*’") 万 ,-!

的有 )$年，占总年数的 ’#*’’.。旱灾最轻的是 !$
世纪 ’$年代，受灾面积为多年平均的 )%.。然而
!$$$ ( !$$#年均受灾面积为多年平均值的 "*))倍。
总的来说，旱灾、成灾面积有增加的趋势。

未来水资源供需平衡分析发展趋势表明，水少

问题将是制约我国国民经济可持续发展的长期性瓶

颈因素，尤其是到 !$’$ 年人均水资源量将下降到
"/+$-)，已经接近用水紧张国家人均水资源量少于

"/$$-)的数值，尽管采取开源、节流等一系列综合
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措施，水少问题在未来依然严峻［!］。

!"! 水脏问题———水质危机逐渐上升到水资源危
机的主要矛盾

水资源是量与质的高度统一，有量无质或有质

无量都是实现水资源可持续开利用的桎梏。"# 世
纪我国面临水质危机所导致的水资源危机大于水量

危机［$］。

目前，全国约有 # % & 以上的工业废水和 ’ % #(的
生活污水未经任何处理就直接排入河湖，从而对水

环境造成严重的影响。以河流为例，根据 #’’) *
"((+年对全国河流进行的评价，符合《地面水环境
质量标准》的!，"类标准只占 &",’-，符合#类标
准的占 "),’-，符合$，%类标准的占 "(-，劣%类
的占 #),&-。可见我国地表水资源污染形势严峻。
我国总体环境质量依然处于“局部改善、整体恶化”

的状态。可以说，水质危机危害远超过水量危机，必

须引起高度重视。

未来水环境发展趋势表明，我国水环境在 "(!(
之前具有污染加剧趋势。应该指出的是持久性有机

污染物对水环境安全构成新威胁，在 ./.0公约禁用
的 #"种 ./.0中，我国生产过 112、毒杀酚、六氯苯
等 !种产品，而且 112、毒杀酚等 +种化学品目前依
然有少量生产和使用。这些有毒化学品及农药中间

体在未来较长时间内对我国的水环境安全构成新威

胁。我国未来水脏问题在长期内具有加剧态势［!］。

!"# 水浑问题———水土流失严重
我国是世界上水土流失最为严重的国家之一，根

据 "((#年公布的全国第二次水土流失遥感调查结
果，"(世纪 ’(年代末全国水土流失面积 &!3万 45"，

约占国土面积的 &$-，其中水蚀面积 #3!万 45"，以黄

河上中游、长江上游地区水土流失最为严重。水土流

失使我国每年平均流失耕地 3,3$万 65"，流失沃土 !(
亿 7，导致江河湖库淤积严重，土地贫瘠，生态环境恶
化，工程效益衰减，加剧了洪涝干旱和风沙灾害。例

如，黄河下游每年要淤积泥沙 +亿 7，黄河河床每年以
) * #( 85的速度淤高，严重威胁着黄淮海平原 "!万
45"。目前，全国大中小型蓄水工程累计淤积泥沙已

达 "((亿 7，占全国水库兴利库容的 #(-以上，严重削
弱了水利设施的调蓄功能。

根据《全国水土流失公告》、《全国生态环境建设

规划》，到 "(#(年将有 &(#万 45" 的水土流失面积。

"#世纪前 "( 年，水浑问题仍将保持较高的水平。
随着合理的水资源配置方略的实施，水浑问题将在

"(!(年前有较大改善［!］。
!"$ 水生态严重失衡
水生态失衡是指江河断流、湖泊萎缩、湿地干

涸、土壤沙化、土地荒漠化、海水倒灌、地面沉降等一

系列主要由水问题引起的生态蜕变。通常认为，当

径流量利用率超过 "(-时会对水环境产生较大影
响，超过 !(-时会产生严重影响。"((+年我国的水
资源利用率已达 #’-，接近世界平均水平的 & 倍，
其中海河、淮河、黄河的利用率分别为 ))-，!)-，
!(-，而人均水资源量居全国前列的西北地区的利
用率也达到了 +3-。根据吴季松［)］的分析，水生态
失衡主要是由人口压力、生态压力或二者耦合压力

导致的缺水造成的，我国人口、生态双重压力地区包

括天津、宁夏、河北、山西；生态压力地区包括新疆、

甘肃、青海、内蒙古；人口压力地区包括上海、北京、

山东、河南、江苏、辽宁。我国每年平均有 "(个天然
湖泊在消亡，!(年来已经减少 # (((个内陆湖泊；中
国沿海地区累计已经丧失滨海滩涂湿地面积约 ##’
万 65"；土地荒漠化面积已达 "3"," 万 45"，占国土

面积的 "$,&-；全国已经出现区域性地下水降落漏
斗 $3个（"((+年），漏斗总面积 $,"万 45"，地面沉陷

的城市达 !(个，环渤海平原区由于海水倒灌影响面
积已达 #"+( 45"。

水生态失衡是上述 +个问题耦合效应的综合体
现，根据上述 +个问题的分析，可以预计到水生态失
衡问题在 "(&( 年将达到高峰，然后逐渐好转，该问
题到 "(!(年可望得到很大的缓解［!］。

# 结 论

%& 水资源安全受到多种因素的影响，这些因素
既有定量的，也有定性的；既有确定性的，也有随机

性的；既有局部性的，又有全局性的；既有内部的，又

有外部的。影响因素的特点无疑会对水资源安全研

究尤其是评价工作带来很大的不确定性和困难。

’& 我国水资源安全的基本现状是水资源总量
丰富，人均水资源量偏低，我国属于中度缺水国家；

水资源自然分布极不理想，水少与水多问题并存；水

资源开发程度较高，缺水地区进一步开源余地小；水

体污染严重，水质恶化速度减缓但恶化趋势仍在继

续；水资源利用效率不高，节水潜力巨大；上述基本

现状所导致的水生态失衡问题在持续地蔓延与发

展。上述水安全问题已经而且必将继续影响着我国

水资源的可持续开发与利用。

(& 我国水资源安全的发展态势是水多问题对
我国水安全的不利影响将逐渐降低；水少问题在未

来依然严峻；水脏问题在长期内具有加剧态势；水浑

问题在 "(!(年前将会有较大的改善；水生态失衡问
题到 "(!(年有望得到较大的缓解。
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表 ! 最优方案下各个分项工程施工期情况

分项工程
计划
施工期
"月

优化
施工期
"月

节省
工期
"月

占比例

" #

主坝工程 $% &$’( !’$ $’%%
副坝工程及副坝穿坝建
筑物

!$ !&’) %’* %’&$

(+孔浅孔闸加固改造工
程

!$ !(’, -’! !’$-

姜唐湖进洪闸工程 *- -+’) -’* &’,-
新建 -*孔深孔闸工程 -, -$’- %’+ &’*+
新建 &%%.级船闸工程 -+ -,’+ -’- &’,+
城西湖船闸改建工程 + )’( %’$ $’$,
上下游引河工程 !( *)’- &’+ -,’!&
主体工程合计 *!* *-,’* -(’) $’(

! 结 语

遗传算法是一种模拟生物进化的自适应随机搜

索方法，由于它对问题本身的限制较少，对问题目标

函数和约束条件既不要求可微也不要求连续，仅要

求该问题是可计算的；同时，它的搜索始终遍及整个

解空间，能找到近乎全局最优解，因而在网络计划优

化方面具有广泛的应用价值。将其应用于资源有限

条件下的水利工程施工进度控制优化问题分析中具

有一定的优越性。
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