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关中地区水资源可持续开发利用对策 

周维博 

(长安大学环境科学与工程学 院，陕西 西安 710054) 

摘要：分析 了关中地区水资源开发利用现状，指 出关中地区水资源开发利用中存在用水效率低，地 

下水超采严重，水污染加剧，供水工程老化失修 ，供水设施不足等问题 ，从保证国民经济和社会可持 

续发展 以及水资源可持续利用角度，提 出了大力推广节水技术，提 高水资源的有效利用率；实行水 

库(群)联网调度；限量开采地下水 ，注重地下水源的涵养与保护；加强水污染防治，实行污水资源 

化；实施省 内“南水北调工程”等对策建议 ． 
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关中地 区位于陕西省 中部 ，西起宝鸡 ，东止潼 

关，南依秦岭，北界北山，包括西安 、咸阳、宝鸡、渭 

南、铜川 5个地市，总面积 5．5万 km2，土地面积 占全 

省的 25％，习惯称“八百里秦川”，是陕西省政治、经 

济、文化的中心和战略基地 ，是联络西北、西南、华 

北、中南的咽喉要地 ，也是我国西部地区的经济中心 

之一 ．在西部大开发中关中地区被列为国家重点经 

济建设区，区内有西安、宝鸡 、杨凌 3个 国家级高新 

技术开发区，形成西起宝鸡 、东至渭南的高新技术经 

济开发带 ．关 中地 区交通发达 ，工业基础雄厚，是西 

北最大的工业中心 ．农业生产 自然条件较好 ，水热资 

源丰富 ，是黄土高原农业气候条件最好的区域 ．关中 

地 区大部 分 属黄 河 流域，面积 占全 区总 面积 的 

90．5％．黄河为陕西省与山西省的界河，自龙门流入 

本区．渭河是黄河最大的支流 ，横贯关 中中部，在关 

中流程为 502 km．据 1997年资料统计，全 区总人 口 

为2085万 ，占全省总人口的59．9％，人居密度之大 ， 

超过京津地区⋯；耕地面积为 173．3万 hm2，占全省 

的 52％；粮食产量 占全省的 62．6％；工业总产值为 

1 194．7亿元 ，占全省的 85．8％；GDP为1 188．03亿元， 

占全省的 87．1％． 

1 水资源开发利用现状 

1．1 水资源基本特点 

关中地区水资源的特点为：①降雨时空不均 ，全 

年降雨量的60％ ～70％集中在 6～9月；②区域分布 

不均 ，渭河 以南 自产地表水资源 占全区的 70％，但 

可耕地与人 口分别仅为全区的 25％与 41％；渭河 以 

北 自产地表水资源仅 占全区的 30％．而耕地与人 口 

却占全区的 75％和 59％；③河流含沙量大，河道、水 

库淤积严重． 

关 中地区多年平均年降水总量为 371．58亿 m3， 

多年平均降水量 670．9rain，水资源总量为82．03亿 m3， 

占全省水资源总量的 18．4％．其 中地表水资源量为 

73．70亿 m3，地下水资源量为 53．41亿 m3(平原区为 

38。24亿 m3，山丘 区为 20。12亿 m ，两 者重 复 量 

4．95亿 m3)，地 表 水 与 地 下 水 重 复 计 算 量 为 

45．08亿 m3．地下水可开采量 38．68亿 m3，占全省可 

开采量的 72．0％，其 中大面积可开采量 31．73亿 m3， 

傍河水 4．03亿 m3，岩溶水 2．92亿 m3[ ．产水模数 、 

人均水资源量和单位面积水量与全国及陕西省相比 

均较小 ，关中地区产水模数为 14．8万 m3／(km2·a)， 

为全国平均值 的 46％，陕西省的 62％；人均水资源 

量 400 m3，为全国平均量的 17％，陕西省的 32％；耕 

地平均水 资 源量 4 665 m3／hm2，为 全 国平均 值 的 

15％，陕 西省 的 34％⋯ ．按 国际公 认 的人均 水量 

1 700m3以下为用水紧张的警戒线，属资源性的缺水 

地区，同时又兼备工程型缺水和污染型缺水的特点 ． 

关中城市多位于河流阶地 ，易受洪涝威胁 ．宝 

鸡 、兴平、咸 阳、西安 、渭南、华阴位于渭河阶地 ．宝鸡 

位于渭河上游和中游 的交接处 ，从宝鸡起渭河 由山 

区峡谷型河流转为平原河流 ，河道变宽，坡度变缓， 

河水流速降低，加之千河、金陵河、清姜河等支流注 

入，易遭受洪水袭击．1949年 以来洪水 曾三度侵袭 
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宝鸡市区，以 1954年最严重．西安和咸阳除受渭河 

及其支流洪水的威胁外，由于地形平缓加之局部洼 

地的影响，排水不畅，常因暴雨产生城市雨洪 ，尤 以 

西安市最为严重，几乎年年都有 ．渭南、华阴处于二 

华夹槽 ，地势低洼 ，受渭河及南 山支流的影响，是洪 

灾多发区．2003年 8～9月上旬 ，流经关中地 区的渭 

河出现 1981年以来最大洪水，渭河发生 6次洪水过 

程 ，使渭南境内多条支流发生倒灌 ，造成堤防多处决 

口，10多万群众家园被淹没，直接经济损失近 28亿 

元 E3，引． 

1．2 供水情况 

1997年，关 中地 区供水总量为 51．26亿 m3，约 

占全省供水总量的 62％．在地表水供水量 中，由蓄 

水工 程供 水 5．9亿 m3，仅 占地 表水 总 供水 量 的 

28．5％；由引水工程供水 9．54亿 m3，占46％；由提水 

工程供水 5．13亿 m3，占24．8％；其他措施地表水供 

水量 0．15亿 m3，占0．72％ J．显而易见，全区由蓄 

水措施供水所 占比重较小 ，70％以上水量是由无调 

蓄能力的引提措施供给，其供水可靠性较低 ．在总供 

水量 中，地表水供水量 由 1980年 的 54．8％下降到 

1997年 的 40％，而 地 下 水 供 水 量 由 1980年 的 

45．2％上升到 1997年的 60％，地下水供水 占主导地 

位 ．这是由于改革开放以来，关中的城镇和工业发展 

较快，大多就近开采地下水作为供水水源 ． 

1．3 用水 结构 

1997年 关 中地 区用 水 总量 比 1980年 净 增 

1．56亿 m3，17年共增 长 9．2％，年递增率 0．54％． 

1980—1997年间，用水结构发生了较大变化L5】．1980 

年农村总用水量 (含农灌用水、林木渔业和副业用 

水 、农村生活用水及其他用水)为 42．09亿 m3，占全 

区当年总用水量的 84．3％，而 1997年农村总用水量 

为33．66亿 m3，仅 占当年总用水量的 65．4％。其 中 

灌溉用水量由 1980年的 39．74亿 m3减少到 1997年 

的 27．91亿 m3，减少用水量 11．83亿 m3，这与关中地 

区重视和发展节水灌溉有一定的关系．1997年关中 

地区工业和城镇总用水量为 13．21亿 m3(不含商品 

菜田)，较 1980年的 7．82亿 m 净增 5．39亿 m3，年 

递增率 4％，其中以工业用水增长最快，由 1980年的 

5．64亿 m3增长到 1997年的 10．47亿 m ，净增 了 

4．83亿 m3，17年平均递增率达 5％．用水结构变化 

表现在农 村 用水 比重逐 年 下降，平均 每 年下 降 

1．11％，特别是农田灌溉用水 由 1980年占总用水量 

的 79．64％ 下 降到 1997年 的 54．20％，低 于全 省 

62．8％和全国 70％的水平 ．农业用水 比例的不断下 

①陕西省水利厅 ．水资源开发利用规划，2002 
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降 ，标志着现代化进程的加快．工业和城镇用水 比重 

由 1980年 的 15．67％上升到 1997年的 25．67％，并 

且随西部大开发关中地区“一线两带”建设及工业化 

和城市化的不断发展，工业和城镇用水 比重还将继 

续攀升． ‘ 

2 水资源开发利用中存在的问题 

2．1 用水效率低 ，节水有一定的潜力 

根据 1997年资料 ，关中地区农 田灌溉用水定额 

为 4275m3／hm2，与陕西全省平均 4950m ／hm2、西北 

地区综合平均 10215m3／hm2、全国平均7380m3／hm2、 

黄河流域平均 7 290 m3／hm 相比较，用水效率相对 

较高．单方水粮食生产效率为 1．0～1．5 kg，与山东、 

河南、山西相 比要低 30％左右 ．渠 系水利用 系数为 

0．6，灌溉水利用系数为 0．4～0．5，而美国为 0．78，日 

本为 0．61．目前大部分灌 区仍采用传统的地面灌溉 

方式，若大力推广节水灌溉技术 ，农业用水仍有一定 

的节水潜力可挖．工业用 水重复利用率为 40％左 

右 ，虽在陕西省和西北地区为最高 ，但低于全国工业 

用水重复利用率 50％的水平，而国内的北京、天津 

等城市，国外的 日本、美 国、原苏联早在 20世纪 80 

年代就已达到了75％的工业用水重复利用率．关中 

地区平均单位产值用水量为 104m3／万元 ，在陕西省 

和西北地区(西北地区为 147 m3／万元 )最低，但与北 

京、上海和发达地区相 比，还有一定的差距，与国际 

先进 的用水定额 (10 m3／万元)差距更大 ．可见该 区 

工业具有一定的节水潜力 ． 

2．2 地下水超采严重。环境地质问题突出 

关中地区工业、城镇密集，农 田灌溉发达 ，地下 

水开采量已高达 30．5亿 m3，除去深层等开采量约 

6亿 m ，开采程度高达 78％，地下水超采面积 已达 

2590 km2，其中严重超采 区面积达 656 km ．西安 、 

咸阳等城市由于过量开采地下水，已形成多处较大 

范围的地下水降落漏斗，漏斗范围逐年扩展，中心水 

位逐年下降，因而诱发了诸多环境地质问题 ，如地面 

下沉、地裂缝 等．西安 市城 区地 面下沉 面积超 过 

160 km2，已出现 13条地裂缝，缝长 55．2 km，使2000 

余座建筑物受到不同程度破坏和损坏，大雁塔 已向 

西北方向倾斜约 1．0m．农灌 区的地下水位下降，造 

成大量机井报废吊泵 ，导致打深井废浅井 ，频繁更换 

机泵，经济损失严重 ． 

2．3 水污染加剧。造成水土环境严重恶化 

近年来 ，关中地区年污水排放总量达到 6．2亿 m3， 

其中工 业 污 水 3．05亿 m ，经 过处 理 的 污 水 仅 
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0．83亿 m3，污水处理率为 13％．80％以上的污水未 

经处理直接排放江河湖库等水域 ，许多流经城镇的 

河流几乎成了污水排放渠 ．地表水污染已由河流点 

线扩大到渠、库．一些灌 区引水灌溉之后 ，造成土壤 

和地下水的二次污染 ．除点源污染以外，农药化肥的 

使用 ，造成了大量的面源污染 ，使土壤和地下水污染 

日趋严重 ．西安市的潜水 中硝酸盐氮的超标面积 已 

达 470 km20)． 

流经关中的渭河是该区的生命河、母亲河，沿河 

两岸土地肥沃，工业发达 ，人 口密集 ，目前渭河及其 

支流污染已相当严重，沿河有 85个排污 口串珠式分 

布在渭河两岸 ，使渭河年接纳废污水达 6．2亿 m3， 

占到全省废污水排放总量的 79％④．据统计 ，渭河两 

岸农 田年化肥用量平均达 1 920 kg／hm2，使渭河水质 

急剧下降．根据 1997年的水质评价 ，干流 13个水质 

监测断面的水质除林家村断面外均超过 V类，主要 

的污染 物为 COD，BOD 挥发 酚、石油 类和 氨氮 ． 

12 km的评价河长上，污染段的比例 占 87％，其 中超 

V类的严重污染河段 占 35％．主要支流的水质也超 

过V类水质标准 ，有机污染严重 ．根据 2000年资料， 

渭河干流达到或超过 V类标准的断面竟 占60％．污 

染最严重的渭河陕西段全部为超 V类 ，完全丧失最 

基本的水域功能 ．渭河作为黄河的最大支流，其污染 

问题已严重地影响到黄河干流的水质． 

2．4 供水工程老化失修严重，不能充分发挥工程供 

水效益 

关中地区水利开发较早，一些大型灌区大都是 
一

些老灌区，有着悠久的灌溉历史，著名的泾惠渠、 

洛惠渠、渭惠渠三大灌区工程建于 20世纪 30年代 ， 

50年代末 60年代初和 70年代兴建 了大批水利工 

程，经历几十年的运行 ，这些工程 目前普遍存在老化 

失修 、破坏严重、设施陈旧、带病运行、效率低下等问 

题 ，严重影响了工程供水效益的发挥，加之灌溉水源 

不足 ，致使灌溉效益持续衰减．关中除九大灌区外 ， 

其余 中小型水利工程包括蓄、引、提等设施也不同程 

度存在着不同类型的问题 ，从更新、改造配套着手 ， 

这些工程还有一定的潜力． 

2．5 供水设施不足 ，蓄水工程少，缺水矛盾突出，制 

约经济发展 

根据 1997年 75％代表年供需平衡分析，关中地 

区总缺水 12．81亿 m3，缺水程度 为 17．6％，占全省 

总缺水量的 61．7％，是陕西省最缺水的区域 ．缺水 

的主要原因一是供水能力增加缓慢，供水量增长率 

远跟不上需水增长的速度；二是缺乏骨干调蓄工程 ， 

泾、洛、渭等较大河流上，迄今没有一座控制性蓄水 

工程，大量的水源白白流走 ，使较多的水资源得不到 

充分利用；三是现有水利工程老化 ，实际供水量下降， 

与 1980年相比，泾惠渠年供水量由原来的4亿 m3减 

少为2亿 m3，宝鸡峡由原来的 8亿 m3减少为6亿 m3． 

近年来缺水使关中工农业受到很大损失 ，影响到经济 

发展和社会进步，成为经济发展的最大制约因素 ． 

3 水资源可持续开发利用对策 

3．1 大力推广节水技术，提高水资源的有效利用率 

a．农业节水方案及措施 ．①在渭北台塬低定额 

灌溉及微灌节水区，其节水灌溉途径为：井灌区实行 

低压管道输水灌溉或喷灌 ；渠灌或渠井双灌区，以渠 

道防渗衬砌为主 ，实行低定额灌溉；有人饮工程的地 

方，积极推广微灌节水灌溉技术，实行人饮工程与微 

灌工程联合运用．此外 ，在渭北台塬区还应充分蓄集 

雨水资源，发展就地灌溉L6 J．②在渭河平原方田渠井 

双灌节水区：搞好方田建设 ，进行渠道衬砌，提高渠 

系水利用系数；推广沟畦灌溉 ，提高田间水灌溉利用 

系数 ．城郊地区的温室大棚设施农业灌溉，应大力推 

广微灌技术 ，节约灌溉用水 ，以确保工业和城市生活 

用水 ．③在秦岭北麓台塬 自压喷灌节水区，由于该区 

水资源丰富，但因地形起伏 ，土层薄 ，沙性大 ，渗漏速 

度快 ，土地平整艰难 ，成本高，且水高地低，发展 自压 

喷灌节水方式的潜力大． 

b．工业节水措施 ．工业节水措施 ，从宏观上是 

调整工业产业结构；从微观上 ，主要是抓好工业节水 

措施与技术 ，提高工业节水重复利用率，把万元产值 

用水(耗水)量降下来 ．关 中地区在制订地区和工业 

发展规划时，应严格控制耗水量大的重工业发展 ，尽 

量发展一些耗水量小的工业门类，如轻工、机械、电子 

等行业 ．因此，关中今后的新建和改建行业 ，都要积极 

引进并推广节水工艺和技术，努力实现节水生产 ． 

3．2 实行水库(群)联网调度 

关中地区水利建设历史悠久，水源工程数量较 

多，由于地理、水文气象以及社会经济等多方面的原 

因，使各水源工程供水时有余缺，会出现一些水源工 

程严重缺水，部分工程又大量弃水的现象 ，所以很有 

必要实行重点水源工程联 网调度的研究和建设 ．根 

据关中水利工程 目前布局实际情况 ，关 中地 区西部 

可由冯家山水库、石头河水库 、羊毛湾水库和宝鸡峡 

引渭四大工程联网调度 ．据资料分析，四大工程联网 

①陕西省计划委员会 ，陕西省水利厅 ．陕西省水中长期供求计划报告，1997 

②陕西省水资源管理办公室．陕西省水资源开发利用规划。2000． 
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后，现状条件下可年增供水 2．29亿 m3，到 2020年可 

增供水 2．56亿 m ．关中地区东部的东雷抽黄、洛惠 

渠、交 口抽 渭 三 大 工 程 联 网后，目前 可增 供 水 

1．43亿 m3，2020年可增供水 1．50亿 m3． 

3．3 限量开采地下水 。注重地下水源的涵养与保护 

关中地区的地下水资源对本区域社会、经济、环 

境建设有战略意义 ．针对关中地区地下水严重超采 

状况 ，为保证地下水的可持续利用 ，在分析确定现状 

水平年地下水可供水量时，对于地下水严重超采区、 

环境地质问题恶化区(主要是大中城市及工矿区)， 

应适当控制其可开采量；对于目前开采深层水、岩溶 

水 ，以及城镇、工业用水的傍河水源工程 ，在没有落 

实其他替代供水方案时，为了不影响工业生产和城 

镇生活，仍维持现有供水能力 ．关中地区地下水在水 

资源开发利用方面具有举足轻重的作用 ，在限量开 

采和合理开采的同时，必须注重地下水的涵养与保 

护，创造条件进行回灌补源．关 中平原表层分布着巨 

厚的松散冲洪积物，有着 良好的贮水条件，在适宜地 

段，利用现有渠道、坑塘、废井等工程条件，实施人工 

补给地下水，蓄水人地，建立天然地下水库 ．据资料分 

析，关中地区适宜建地下水库的面积约为 4000 km2， 

包括渭河两岸平原、宝鸡峡、冯家山、泾惠渠 、洛惠渠 

和东雷抽黄灌区等 ，预计每年调蓄水量至少可 以达 

到 4亿 m3以上 ，相 当于一座大型水库 ．如果管理运 

用得当，将对关 中水资源调控起很重要的作用 ． 

3．4 加强水污染防治 

加强水污染防治应采取以下措施： 

a．加强工业污染源控制 ，做到工业废水全面达 

标排放 ．对污染严重的渭河流域沿岸的一些小造纸 

厂、小化肥厂、小农药厂，如果排放标准达不到要求， 

必须关停 ．各级水利、环保部门应加强企业环境保护 

管理 ，从严控制新、扩建项 目污染物排放 ． 

b．加大城市污水处理设施建设力度，提高污水 

处理水平 ．关 中地区目前仅有西安市有污水处理厂， 

且污水处理率较低 ．今后关中地区各大 、中城市应将 

城市工业生活污水治理纳入政府经济社会发展规 

划，完善城市市政工程基础设施——污水处理系统， 

使之与城市建设协调发展． 

c．加强污染面源控制．在靠近河流的地区，引导 

农民科学施肥用药，减少化肥和农药的施用量．建设 

生态农业示范区及无公害农产品和绿色食品基地． 

d．实行污水资源化利用 ．近年来关中地 区的经 

济发展较快，各部门的用水需求和用水量不断增加， 

污水排放量很大，造成了严重的水体污染，降低了水 

资源的可利用性 ，应适 当加大污水的处理和回用力 

度 ．据介绍，关中地区五地市若建立一批污水处理回 
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用工程后，可增加污水回用水量 6．61亿 m3，能极大 

地缓解工业和城市用水 ．污水资源化也是农业灌溉 

开源与治理环境的一项重要措施"J．重复利用污水 

和废水，是节约用水的一项重要措施 ，是当今世界水 

资源匮乏的国家开辟第二水源的重要途径 ，也是发 

达国家治理污染的一个重要方向．美 国加州每年利 

用净化污水达 2．7亿 m3，相当于 100万人 口一年的 

用水量 ．以色列无淡水资源可供开发 ，只能用废污水 

净化后再利用的方法满足新的用水需求，1980年废 

污水再利用的水量 ，占全国需水量的 4％，2000年占 

全国总需水量的 16％．西安市利用污水灌溉在我国 

开展得较早，但在应用 中仍存在许多问题 ，尚需进一 

步研究解决． 

3．5 加快实施省内“南水北调工程” 

关中地区属资源性缺水区，当地水资源仅能满 

足近期发展需要 ，中远期(2010年后)用水必须依靠 

省内“南水北调工程”和国家南水北调西线工程调水 

来解决 ．南水北调西线工程开工 13期较远 ，因此必须 

加快实施引汉(江)或引嘉(陵江)济渭(河)等省内南 

水北调工程，将两江水源引入关中地区．两江联合调 

水每年可 向关 中地 区供水 23～25亿 m0，可大大缓 

解关中地区水资源供需矛盾 ，保证关 中地 区经济社 

会持续发展 ． 
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