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西安地区水资源短缺的原因与对策

柳摇 嵩,张永战

(南京大学地理与海洋科学学院,江苏 南京摇 210023)

摘要:调查了西安地区水资源情况,分析西安地区水资源短缺的原因。 结果表明,西安地区水资源

短缺是自然条件制约与人为因素双重作用的结果,其中以自然因素为辅、人为因素为主。 提出改善

水资源短缺状况的对策:保护水源地;严格限制地下水的开采;合理规划和建设水利工程,构建水资

源管理和水环境监测平台;增加污水处理厂,提高污水处理技术。
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Reasons of water resource shortage in Xi爷an area and its countermeasures
LIU Song, ZHANG Yongzhan

(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: The water resource situation in Xi爷 an area was investigated. According to relevant literatures and
statistic yearbooks, the causes of water resource shortage in Xi爷 an area was analyzed. The results show that the
problem of water resource shortage in Xi爷an area is the result of both natural restriction and impact of the human
activities, natural restriction being the minor factor and human activities being the major factor. Countermeasures
for improving the situation of water resources shortage were put forward: to protect water source, to limit the
exploitation of groundwater strictly, to plan and construct water conservancy engineering reasonably and set up a
platform of water resources management and water environment monitoring, to increase the number of sewage
treatment plant and improve the technology of sewage treatment.

Key words: water resource shortage; water source protection; groundwater exploitation; sewage treatment; water
conservancy project construction; Xi爷an area

摇 摇 西安位于关中平原地区中部,南临秦岭山地,北
接黄土台塬[1],城区位于渭河平原二级阶地之上

(图 1)。 西安境内海拔差异显著,南部有陡升的秦

岭断块,而北部是沉降的渭河断块。 西安地区气候

为典型的暖温带季风型气候,夏季受到东亚季风带

来的暖湿气流影响,降雨充沛,为一年当中的雨季;
冬季则受到亚洲大陆内部干冷的冬季风影响,气候

寒冷干燥。 西安地区多年平均降水量约为 600 mm,
为半湿润半干旱地区。 西安市辖 9 区 4 县,面积

10 108 km2,常住人口约为 800 多万,是我国西北地

区重要的经济、政治、文化和教育中心。

1摇 研究区水资源背景

西安旧称长安,在古时有“八水绕长安冶的说

法:北部的渭河、泾河,东部的浐河、灞河,南部的滈

河、潏河,西部的沣河、涝河。 这 8 条河流都属黄河

水系的支流,其中渭河是黄河最大的支流[2]。 但随

着气候的变化、生态环境的破坏、工农业的快速发

展,这些河流逐渐开始干涸甚至断流,水污染情况愈

发严重,水资源急剧短缺,古时秀丽的“八水绕长
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图 1摇 研究区地理位置

安冶的胜景早已不再。
西安地处半湿润半干旱地区,位于暖温带与亚

热带界限的北缘,降水量并不算十分丰富,且受东亚

季风的影响,全年降水量分布十分不均:夏季受到东

亚季风的影响,秦岭山脉南缘阻挡暖湿气流北上,形
成大量降雨,降雨量约占全年降水量的一半;而秋季

受太阳辐射影响,冷空气南下,与南部的暖湿气流形

成锋面雨,但降雨量少于夏季;冬季干燥,降雨量最

少,只占全年降雨量的 3郾 7% 。 西安地区河川径流

的补给主要靠降雨,而降雨量分布不均易造成夏秋季

涝灾、冬春季旱灾,对当地农作物带来不利影响。 据

西安市统计局数据,2011 年,西安市水资源总量为

30郾 74 亿 m3,天然地表水资源总量为 25郾 84 亿 m3。
1. 1摇 天然地表河流状况

流经西安地区的天然地表河流主要为“八水冶,
其基本情况见表 1。

渭河发源于甘肃省渭源县乌鼠山,是黄河第一大

支流,是西安最大的过境河,在西安市区段长141 km,
河床平均比降 0郾 15%,多年平均径流量 102 亿 m3,泥
沙含量高。 渭河上游水质较好,但在西安市区段水

质迅速恶化。 泾河发源于宁夏六盘山脉东麓,途径

宁夏、甘肃、陕西 3 省,于高陵县泾渭堡汇入渭河,为
渭河一级支流。 由于泾河含沙量低于渭河,故在汇

流处形成“泾渭分明冶的局面。 泾河流经西安市的

河段较短,只有 8郾 5 km。 灞河发源于蓝田县灞源乡

东北箭峪南九道沟,平均比降 0郾 6% ,多年平均径流

量 1郾 9 亿 m3,主要支流有清峪河、网峪河和浐河,下
游受骊山新构造抬升运动影响,水系不对称,右岸支

流多,左岸不断侧蚀白鹿原[3]。 浐河是灞河的支

流,发源于蓝田县紫云山南月亮石沟,纳岱峪河、库
峪河之后,与灞河一起汇入渭河。 浐河主河道平均

比降 0郾 99% 。 沣河发源于秦岭山北部山脉,于咸阳

市沣都镇汇入渭河,平均比降 0郾 82% 。 滈河(古称

洨河)发源于秦岭山脉石砭峪,与潏河汇合后共同

流入沣河。 潏河是沣峪河的支流,主源为秦岭北麓

的大峪河,至沣河汇合处与滈河共同汇入沣河。 涝

河发源于秦岭北麓涝峪沟,为渭河一级支流,河道平

均比降 0郾 95% 。
“八水冶为古长安的长久兴盛提供了保障,但在

近代作为交通枢纽、城市水源的作用几乎消失,河流

规模也在不断萎缩。
表 1摇 部分自然河流状况

河流名称 发源地 全长 / km
流域总

面积 / km2 备摇 注

渭河 甘肃乌鼠山 818郾 0 134 800 黄河一大支流,
泥沙含量高

泾河 宁夏六盘山东 455郾 2 45 421 渭河一级支流

灞河 陕西蓝田县箭峪南 104郾 1 2 581 渭河一级支流

浐河 陕西蓝田县紫云山 66郾 4 752郾 8 灞河主要支流之一

沣河 秦岭北麓沣峪 82郾 0 1 460 渭河一级支流

滈河 秦岭北麓石砭峪 46郾 0 292 沣河支流

潏河 秦岭北麓大峪沟 31郾 8 687 与滈河汇合并
汇入沣河

涝河 秦岭北麓涝峪沟 82郾 0 663 渭河一级支流

1. 2摇 地下水环境状况

关中平原南部位于渭河断陷沉降区,地质构造

为一系列断层形成的地堑,正断层居多,基岩为碳酸

盐岩与沉积岩,其上覆盖着厚达数千米的洪积物、风
积黄土、岩屑等。 地表层广泛出露的为第四纪粗颗

粒沉积物和各阶段黄土沉积,为地下水的赋存和运

移提供了优良的环境(图 2)。 根据西安市统计局资

料,2011 年西安地下水资源总量为 18郾 76 亿 m3。 地

下水作为地表水资源的重要补充,在调节径流、补给

工农业建设和居民用水等方面发挥了极为重要的作

用。 特别是在干旱半干旱地区,地表水、地下水的水

循环交换作用显得更加突出[4]。

图 2摇 研究区河流分布及地质简图

2摇 研究区水资源利用情况

尽管西安市拥有一定的水资源,但相较于城市

的发展需求来说远远不够。 特别是在“八水冶逐渐
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失去其基本功能的情况下,西安市水资源短缺问题

日益严重。 水资源短缺分为 4 种类型:资源型缺水、
工程性缺水、管理型缺水和污染性缺水。 西安地区

水资源短缺并不是单一原因造成的,而是多方面因

素综合作用的结果。
2. 1摇 天然水资源不足

从自然环境条件来看,西安地区多年平均降水量

仅有600mm 左右,多年平均地表水资源21郾 77 亿m3,
地下水资源量 17郾 27 亿 m3,除去二者转化的重复

量,水资源总量约 26郾 66 亿 m3,多年人均资源量不

到 350m3,不到全国平均水平的 1 / 2,更低于国际标准

的绝对缺水线。 且在近 50 年来,西安地区降水量总

趋势在逐渐减小,夏季减少量最多,冬季最小[5]。 由

于受到季风的显著影响,全年降水分布不均的状况没

有得到改变,南部由于秦岭山脉的存在,降水量高于

北部地区,使得降水的地区分布同样不均。
2. 2摇 水资源利用不合理,地下水过度开采

西安地区属于资源型缺水地区,且在 20 世纪

70 年代后,随着城市的扩张,外来人口的涌入,工农

业用水、居民生活用水急剧增加,供水设施难以保证

用水需求,政府一度鼓励自主凿井来应对用水荒的局

面。 1980 年西安市地下水的开采量高达 8359 万 m3,
在 1990 年则达到 11 223郾 75 万 m3,远远超出可承受

的开采量,西安地下水水位持续下降。 1989—2002
年地下水潜水位平均下降了 5郾 7 m,平均每年下降

约 0郾 39 m。 这种不加管控的盲目开采地下水,极大

地破坏了自然状态下的水循环,扰乱了降雨和径流

之间的补给关系。 地下水潜水位降低,导致大气降

水首先渗透补充地下水,而河流得不到足够的降水

补给,导致地表径流量逐年减少,地下水和河流的补

给关系由相互补给变为单方面补充,从而进一步破

坏了当地自然水循环条件,最终打破了生态系统的

平衡。
2. 3摇 水利工程设施的作用没有充分发挥

尽管秦岭山中兴建了大小水库近百座,但是这

些水库所供水仅占地表水资源总量的 7% ,没有充

分发挥水库防洪、调蓄、灌溉和供水的作用。 随着社

会经济的快速发展和城市人口的迅速膨胀,工农业

用水量急剧增加,水资源供需矛盾越来越突出,需要

兴建水利工程来缓解水资源供需矛盾。 20 世纪 90
年代后期,西安开始兴建黑河引水工程,该工程于

2001 年建成,每年直接向市区供水约 3郾 05 亿 m3,暂
时缓解了西安市区生活用水短缺的状况[6]。

水利工程设施的兴建对水资源利用有一定帮

助,但同时对天然水体的净化及良性自循环造成一

定的不利影响。 如,三门峡水电站建成后,渭河河床

发生变化,下游河水流速减慢,河道展宽,河底泥沙

淤积速率加快。 泥沙含量的骤增导致渭河逐渐变为

地上河,在多雨期常常发生洪涝灾害,造成严重的

损失。
2. 4摇 水污染严重

工业废水和生活污水的肆意排放,造成了水污

染,加剧了可利用水资源的短缺程度。 为了保护河

流和水源地,防止生活污水、工业污水直接排入护城

河、渭河河道等,在西安市郊各个地区建造了污水处

理厂,但是为了节省成本,许多造纸厂、印染厂等仍

将未处理的污水直接排放,造成河流中各种重金属

离子富集,TN、TP 质量浓度出现异常高值,河流湖

泊富营养化现象严重。 灞河在流入生态园之前水质

较好,但在浐灞汇合口处的水质则为劣吁类,水中

COD 质量浓度平均超标 3郾 5 倍,NH3 鄄N 质量浓度平

均超标 3郾 5 倍,石油类质量浓度平均超标 19 倍,TP
质量浓度平均超标 2郾 5 倍[3]。 西安护城河的水质大

部分属吁类水,甚至有劣吁类水体存在。 西安市政

府两次组织清理护城河污染沉积物及河底淤泥,但
是花费了庞大的资金与人力,水质却没有得到明显

的改善。 伴随着水质的恶化,河流的排洪调蓄、供人

观赏、改善生态环境的功能也随之消失,河流成为污

染城市的黑点。 西安地区水环境的恶化加剧了可利

用水资源短缺的程度。

3摇 研究区水资源短缺原因分析

a. 自然条件的制约。 西安地处半湿润半干旱

地区,南部有高大的秦岭山脉阻挡,从自然条件来

看,降水量并不丰盈,遇到极端干旱天气时蒸发量甚

至大于降水量。 最近 50 年内,西安地区降水呈微弱

的减少趋势,以每 10 年 20郾 42 mm 的速率减少;汛期

降水变化也呈减少的趋势,20 世纪 70 年代减少趋

势显著;降水的季节变化各季均呈减少趋势,秋季减

少趋势最为明显;年降水量无明显的变化[5]。 湖泊

河流所获得的有效大气降水很少,是造成水资源短

缺的基本原因。
b. 经济社会发展和水资源不合理利用的影响。

淤城市的发展使土地利用形式发生改变,大面积的

人工地表减缓、阻隔了地表水的渗透运动,导致地表

水蒸发量增加,这种情况在枯水期尤为明显。 而在

洪水期,土地对水资源的涵养能力下降,加速了地表

降水回流到河水的过程,造成大量水资源的浪费,同
时还易引起洪涝灾害。 于不断增加的工农业用水使

得地表河流的回水量大大减少,扰乱了自然状况下

的水循环机制。 盂人口增长的影响也不可忽视。 从

2001 年至 2011 年,10 年内西安市城镇人口总人数
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由 694郾 84 万人增加到 791郾 83 万人(表 2),人均水

资源量基本呈逐年递减趋势(除 2001 年及 2011 年

外)。 榆对水资源的不合理利用使得水资源短缺问

题更加恶化。 过度开采地下水,且地表水对地下水

的补充量小于地下水开采量,导致地下水水位连年

降低、地表水资源进一步下渗和漏失,水资源短缺问

题更加严重。
表 2摇 2001—2011 年人均水资源变化情况

年份 水资源总量 / 亿 m3 总人口数 / 万人 人均水资源总量 / m3

2001 22郾 14 694郾 84 318郾 63
2002 26郾 66 702郾 59 379郾 45
2003 26郾 70 716郾 58 372郾 60
2004 26郾 70 725郾 01 368郾 27
2005 26郾 70 741郾 73 359郾 97
2006 26郾 70 753郾 11 354郾 53
2007 27郾 00 764郾 25 353郾 29
2008 27郾 00 772郾 30 349郾 61
2009 24郾 22 781郾 67 309郾 85
2010 24郾 10 782郾 73 307郾 90
2011 30郾 74 791郾 83 388郾 21

c. 污水处理厂数量不够,某些水利工程设施的

建设不合理。 首先,西安地区为数不多的污水处理

厂的污水处理效率无法应对城市日益增长产生的废

水量;其次,对水库等各类水利工程设施的建设,盲
目追求城市视觉效果而忽视自然因素,如护城河的

混凝土岸坡隔绝了水体与土壤的自然物质交换,不
利于水体的更新和自净,使活水变为死水,水质

恶化。
d. 水资源受到污染。 地表各种固体废弃物、土

壤中的重金属离子、大气中沉降的有毒颗粒都有可

能随着雨水径流入河,造成水体的面源污染。 袁宏

林等[7]对西安市降雨水质的变化做了统计分析,发
现西安市雨水中的 SS、COD、NH3 鄄N、TP 均超过吁类

水标准,为严重污染状态,其中 SS、COD、TP 主要源

于径流过程雨水对下垫面的冲刷,NH3 鄄N 主要源于

降雨对大气的直接淋洗。 陈景辉等[8] 对市区路边

土壤取样进行 XRF 元素检测和多元统计分析,发现

土壤中重金属含量超标,属于中等污染水平,其中交

通源和工业源为重金属超标的两大原因。 天然大气

降水经过下渗、积蓄以及径流等途径带走这些大量

污染物,造成地表水、地下水都受到强烈污染。 在人

类活动密集区域,水资源污染情况更加常见[9]。
由此可见,除去自然因素的制约,西安地区水资

源短缺大部分是由于人为因素的影响。 水资源的短

缺是相对的,节水理念的缺失,缺乏规划的不合理水

资源开发和利用才是造成西安地区水资源缺乏的根

本原因。

4摇 改善研究区水资源短缺状况的对策

a. 保护水源地。 西安南临秦岭,“八水冶之中除

渭河、泾河处,大多数河流都发源于秦岭山中,因此

要改善秦岭生态环境,植树造林,适当退耕还林,从
源头上保护水源。

b. 严格限制地下水的开采。 2008 年西安市区

地下水日开采量约为 35 万 m3,今后应采取封停自

备井眼等措施,逐步减少日开采量至 20 万 m3 以下,
防止地裂缝和地下漏斗的进一步发育,降低城市对

地下水的依赖性,恢复地表水、地下水之间的健康循

环,恢复水体自净和自循环功能。
c. 合理规划、建设水利工程,构建水资源管理

和水环境监测平台。 朱友银等[10] 分析了南通市内

河水污染情况,认为引江调水能明显改善内河水质。
但是对于内陆城市西安来说,由于周边“八水冶及黄

河水质均受到污染,已经无法找到干净的河流,因此

利用“引江调水冶措施来改善内河水质显得不太现

实。 解决西安地区的水资源问题,应合理规划、建设

水利工程。 黑河引水工程已被证明非常成功,它不

但解决了西安城区几百万人的生活用水问题,也缓

解了西安地区地下水亏空的局面,防止了地面继续

沉降造成的各种种危害。 此外,解决水资源短缺的

问题,还可通过构建以信息化技术为依托的水资源

与水环境监测管理平台,以推进水资源的合理配置

和高效利用[11]。
d. 增加污水处理厂,提高污水处理技术。 西安

市污水处理厂在 “十五冶 期末的污水处理率仅有

38郾 9% ,有极大的提升空间,因此可以增加污水处理

厂。 污水处理过程中,通常投加凝絮剂,但是大量使

用凝絮剂会造成河流中铝浓度升高。 尽管我国还未

制定相关标准来规定河流中铝的质量浓度,但根据

其他国家如加拿大、美国的水质标准,渭河西安流域

段铝的质量浓度已经足以对人体健康形成危害:渭
河流经西安后,铝的质量浓度从 0郾 29 mg / L 升高到

0郾 43 mg / L。 渭河西安段干流及其支流铝平均质量

浓度分别为 0郾 36 mg / L、0郾 46 mg / L,分别超美国地表

水标准 3郾 1 倍、4郾 3 倍,超加拿大标准 2郾 6 倍、3郾 6
倍[12]。 今后应逐步提高污水处理的技术,对不同污

染状况的水区别对待,如对于硫含量过高的污水,处
理时可以利用二段生物接触氧化法[13]。 此外,对城

市垃圾要及时集中处理,防止雨水淋滤和运移有毒

物质污染地表径流。
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