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经济社会与生态用水平衡计算规则与方法
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摘要:从平衡的概念出发,针对经济社会与生态用水竞争问题,提出了经济社会与生态用水平衡的

概念,并论述了其内涵及特性;构建了经济社会与生态用水平衡计算规则框架,包括遵循四大规律、
基于六大理论、考虑六大因素、符合三大准则;提出了经济社会与生态用水平衡的计算思路,包括资

料处理、量化计算、结果检验 3 个步骤,并给出了其计算方法和计算结果表征方式。 以2019 年沁河

流域为例,量化了流域经济社会与生态用水平衡;在求解一次平衡点以及经济社会用水刚性约束、
生态用水刚性约束、综合效益刚性约束条件下平衡结果的基础上,综合考虑六大因素以及总需水量

与水资源总量关系,确定了沁河流域经济社会与生态用水平衡点,即经济社会用水与生态用水的比

例为 0. 71 颐 0. 29。
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Calculation rules and methods for water use balance between economic society and ecology / / ZUO Qiting1,2, QUAN
Zhimiao1, WU Qingsong1, QIU Xi1, QIN Xi1, ZHANG Yu1 ( 1. School of Water Conservancy and Transportation,
Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and
Environmental Protect, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: Based on the balance concept, the definition of water use balance between economic society and ecology was put
forward aiming at the competitive issue of water use between economic society and ecology, and its connotation and
characteristics were interpreted. A framework for calculation rules of water use balance between economic society and
ecology was constructed following four laws and six theories, taking six factors into account, and conforming to three
criteria, and calculation ideas, including three steps of data processing, quantitative calculation, and result checking, were
put forward. In addition, the calculation method and result representation form were introduced. Taking the representative
year of 2019 in the Qin River Basin as an example, quantitative calculation of its water use balance between economic
society and ecology was carried out. On the basis of solving the primary equilibrium point and the balance results under the
rigid constraints of water use in economic society, water use in ecology, and comprehensive benefit, as well as
comprehensive consideration of the six factors and the relationship between total amounts of water demand and water
resources, the water use balance point between economic society and ecology in the Qin River Basin was determined, i. e. ,
the ratio of water use of economic society and that of ecology was 0. 71 颐 0. 29.
Key words: water use balance between economic society and ecology; regional water balance; calculation rules; human鄄
water relationship; Qin River Basin

摇 摇 水资源是人类赖以生存和发展的基础性资源,
在支撑经济社会发展与生态系统保护方面发挥着不

可替代的作用。 然而,在“自然 社会冶水循环相互作

用过程中,有限的水资源导致经济社会发展与生态

保护对水资源的需求存在着突出的竞争关系[1]。
具体表现为,经济社会快速发展导致对水资源的掠

夺性开采,会挤占用于生态保护的水资源量;同时,
水资源短缺引发的水环境污染、水生态恶化又会限

制经济社会发展。 因此,协调经济社会用水与生态

用水冲突,提高区域水资源承载能力,实现健康的区

域水平衡是中国重点关注的前沿科学问题。 针对上

述问题,协调经济社会与生态用水的竞争关系,明确

区域经济社会与生态用水比例,以有限水资源最大

限度地促进区域经济社会高质量发展和生态系统保

护,对实现健康的经济社会与生态用水平衡状态、推
动人与自然和谐共生具有重要意义。
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当前,经济社会用水与生态用水之间的冲突已成

为世界范围内突出的水危机问题之一,严重威胁着生

态安全、经济安全、粮食安全。 国内外部分学者考虑

经济社会与生态的综合效益,将生态需水量引入优化

模型,探究不同用水情景下的水资源优化配置方案,
以实现生态保护约束下水资源开发利用效益最大

化[2鄄4]。 也有学者构建定量化模型,通过计算生态保

护用水量与经济社会损失的数学关系,权衡经济社会

与生态用水的需求,以期实现二者的协同[5鄄7]。 上述

研究大多将生态需水作为约束条件探求经济社会效

益最大化的水资源利用方案,较少直接研究经济社会

与生态用水的竞争关系和平衡点。 而针对经济社会

与生态用水平衡,笔者提出的经济社会与生态用水平

衡理念是以有限水资源促进经济高质量发展和生态

高水平保护达到平衡状态[8]。 张建云等[9] 提出健康

的水平衡需协调经济社会发展和生态环境保护,维持

经济社会和自然水循环关键通量要素间的适度平衡。
Li 等[10]也提出经济社会与生态系统之间的用水平衡

对于维持区域水平衡健康和可持续发展至关重要。
可见,国内外围绕水资源、经济社会、生态系统开展了

一系列水平衡研究,但是对经济社会与生态用水平衡

理论及方法的研究仍较为缺乏。 同时,上述研究主要

是通过构建评价指标体系对区域经济社会与生态用

水平衡进行定量评价,而对于平衡点计算的研究和方

法较少。 此外,针对经济社会与生态用水的分配问

题,目前一些文献将 40%作为水资源开发利用率阈

值[11],但上述标准并不具有普适性,尤其对我国北方、
西北内陆地区等水资源较匮乏的区域[12]和青藏高原、
三江源等重点生态保护区域[13鄄15],该阈值并不适用。
经济社会与生态用水平衡旨在最大化水资源综合效

益,是解决经济社会与生态用水竞争问题的重要途径,
其关键问题在于两方面用水的合理分配。 但水资源分

配方案或比例不能一概而论,需因地制宜,定性和定量

综合考虑区域禀赋、政策导向、用水需求等多方面因

素[16]。 已有研究虽在一定程度涉及了上述问题,但缺

乏针对经济社会与生态用水平衡理论阐释、量化方法、
应用实践等方面的探索,亟待开展相关研究。

基于以上分析,本文着眼于经济社会与生态用

水的复杂竞争关系,明确经济社会与生态用水平衡

的概念及内涵,提出其计算规则和方法,并以沁河流

域为例,论证该方法的科学性和适用性。

1摇 概念及研究意义

1. 1摇 概念与内涵

1. 1. 1摇 概念辨析

经济学中,平衡通常指市场或经济系统中供求

关系、价格水平和资源配置等各要素之间的相对稳

定状态。 笔者将平衡定义为在特定条件下,使参与

各方与整体均受益的一种稳定、和谐、可持续状

态[17]。
经济社会用水旨在满足人类社会经济活动和生

产生活需求,如农业灌溉、工业生产、生活供水等,通
过高效用水以支持经济发展和提高人民生活水平。
生态用水旨在维持生态系统健康稳定,如稀释净化、
河口生物、水生植物用水等,确保生态系统用水能够

得到必要、合理保障,以确保生态质量、避免生态风

险。 经济社会用水与生态用水之间存在着竞争与协

调的双向反馈。 从竞争层面上讲,二者相互制约和

冲突,经济社会的高速发展会挤占生态用水,进而导

致环境污染、生态退化,而大量生态用水又会影响或

制约经济社会的发展方式和产业布局;从协同层面

上讲,二者相互支撑和促进,经济社会发展可以优化

水资源开发利用方式和效率,提升修复和保护生态

系统的能力;而生态系统的健康稳定则有助于降低

区域水灾害风险,是经济社会高质量发展的重要内

容。 现阶段,经济社会与生态系统在水资源的开发

利用上更多地表现为矛盾尖锐的竞争关系。 为缓解

这一冲突,需要定量确定经济社会与生态用水平衡

点,并综合运用工程和非工程措施,以实现经济社会

与生态用水的平衡状态,即以有限的水资源获得最

大的经济社会与生态综合效益。
基于以上分析,经济社会与生态用水平衡指在

特定空间、时间和条件下,能够维持生态系统健康稳

定,保障经济社会高质量发展,协调经济社会与生态

用水需求,促进人水关系和谐演变的状态。
1. 1. 2摇 内涵解读

a. 维持生态系统健康稳定。 生态系统是人类

赖以生存的支撑系统,而水是确保生态系统健康稳

定的基本要素之一。 人类经济社会取水常常挤占生

态用水,影响生态系统的良性循环和稳定状态,进而

影响人类的生存环境和发展。 因此,必须保证一定

的生态用水,以维持生态系统健康稳定。
b. 保障经济社会高质量发展。 经济社会发展

能够提升区域综合实力、改善民生福祉,而水资源禀

赋是经济发展的基础条件。 水资源开发利用的重要

任务之一就是在满足基本生态用水需求的基础上,
支撑经济社会更快发展。 因此,要通过调整用水结

构、提高用水效率、挖掘用水潜力等方式,尽可能地

保障经济社会高质量发展。
c. 协调经济社会与生态用水需求。 经济社会

与生态用水端对水资源需求有所差异,生态方面需

要满足可持续水资源供给和生态系统健康,具备基
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本的社会功能;经济社会方面需要满足快速发展导

致的持续增长的用水需求。 但在现实中往往难以满

足二者的所有需求。 因此,需要考虑效率、效益、公
平等因素,协调经济社会与生态用水需求。

d. 促进人水关系和谐演变。 在追求经济社会

与生态用水平衡的过程中,能够充分协调水资源、经
济社会、生态的关系,改善人水关系,使其朝着更加

和谐的方向演变,最终实现人水和谐的目标。
e. 具有动态性、区域性、主观性。 经济社会与

生态用水平衡是在兼顾经济社会与生态用水需求的

基础上,在某一时期、特定条件下实现的平衡状态,
故平衡具有动态性;针对不同区域 /流域,由于资源

禀赋、发展需求等存在差异,相应的平衡点也不同,
亦即平衡具有区域性;不同行为主体在不同条件下

对平衡的理解和认知存在差异,故平衡具有主观性。
1. 2摇 研究意义

a. 为科学确定经济社会用水阈值提供理论方

法。 在经济社会发展与生态系统保护竞争关系突出

的背景下,确定合理的经济社会用水阈值对区域水

资源开发利用方案制定、经济社会发展布局等具有

重要意义,经济社会与生态用水平衡研究能够为科

学确定经济社会用水阈值提供科学依据和技术

方法。
b. 为实现水资源 经济社会 生态系统协同奠定

基础。 经济社会与生态用水平衡强调水资源、经济

社会、生态系统之间的相互关系,旨在以水资源分配

为纽带串联经济社会和生态用水端,通过科学合理

地配置水资源,最大限度地满足经济社会的需求,保
护生态系统的完整性和稳定性,研究成果能够促进

水资源 经济社会 生态系统协同发展状态。
c. 为国家 /区域水网和生态文明建设提供支

撑。 国家水网旨在通过对水资源的统一调度和优化

配置,实现不同区域之间水资源的互补和共享,提高

水资源的利用效率和供水安全程度,推进生态系统

修复和保护。 经济社会与生态用水平衡研究能够明

确区域整体缺 /盈水方向、程度、时空差异性及用水

保障状况、问题等,助力于从整体性视角合理配置水

资源,为水网优化布局和生态文明建设提供科学

建议。

2摇 计算规则

2. 1摇 计算规则框架

基于对经济社会与生态用水平衡概念内涵解读

和特性分析,将经济社会与生态用水平衡计算在特

定时间、空间条件下按照一定规则展开,框架见

图 1。 经济社会与生态用水平衡计算遵循四大规

律,考虑六大因素的影响,符合三大准则的要求,基
于扎实的理论基础。 本文融合以上 4 个方面,按照

资料处理、量化计算、结果检验的顺序,计算经济社

会与生态用水平衡。

图 1摇 经济社会与生态用水平衡计算规则框架

Fig. 1摇 Framework of calculation rules for water use
balance between economic society and ecology

2. 2摇 规则要点

2. 2. 1摇 四大规律

a. 水循环系统演变规律。 水资源对生态系统

具有保护生态本底、维持系统健康稳定的功能,对经

济社会系统具有供水、生产、支撑生存发展的功能。
经济社会系统与生态系统本身都十分复杂,二者通

过水循环耦合形成一个更为复杂的巨系统。 因此,
水循环是解决经济社会与生态用水竞争问题的基

础[18],用水平衡计算要遵循水循环系统演变规律。
b. 生态平衡客观自然规律。 生态平衡指生态

系统中各个组分之间相互依存、相互制约的状态,是
生态系统稳定运行的基础。 生态系统是一个动态的

系统,会随着时间和环境条件的变化而发生调整和

变化。 生态平衡是在这种变化中寻求的一种相对稳

定状态,以保持生态系统的功能和结构的合理运行。
经济社会与生态用水平衡计算要遵循生态平衡客观

规律,探求目标条件下的平衡结果。
c. 经济社会发展供求市场规律。 经济社会发

展供求关系变化会影响经济社会与生态用水需求,
市场机制有助于水资源的优化配置,成本效益分析

则是评估经济社会与生态用水平衡计算结果优劣的

重要因素。 因此,用水平衡计算要遵循经济社会发

展供求市场规律,通过考虑可持续发展原则、供求关

系、市场机制和成本效益分析,探求科学合理的经济

社会与生态用水分配方案。
d. 人水关系自适应规律。 经济社会与生态用
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水的竞争关系是人水关系在水资源保护与经济社会

发展方面的具体体现。 因此,在研究经济社会与生

态用水平衡时,必须遵循人水关系自适应规律[19],
采用人水关系学学科理论体系认识经济社会与生态

用水关系[20],按照经济社会与生态用水竞争关系蕴

藏的自身规律开展用水平衡计算。
2. 2. 2摇 六大理论

a. 可持续发展理论是实现人与自然和谐共生

的基本指导理论之一。 可持续发展理论提倡经济增

长、社会进步和环境保护之间的协调与平衡,可持续

发展思想是我国治水的基本指导思想,在水利工作

中发挥着重要作用。 经济社会与生态用水平衡计算

同样需要运用可持续发展思想和理论研究经济社会

与生态用水竞争问题。
b. 区域水平衡理论是专门研究水平衡问题的

理论方法体系[21]。 经济社会与生态用水平衡作为

区域水平衡的重要方面,主要体现在经济社会发展

和生态保护对水资源需求竞争上的协调,开展经济

社会与生态用水平衡相关研究均应基于区域水平衡

理论。
c. 人水和谐论是研究人水关系和谐问题的理

论方法体系,包括系统的理论体系、丰富的研究方法

以及广泛的应用实践[22]。 经济社会与生态用水关

系作为人水系统至关重要的一对关系,二者平衡点

的确定需以人水和谐论为基本指导。
d. 生态价值理论强调生态系统所提供的各种

生态服务和资源都具有经济价值[23]。 在经济社会

与生态用水平衡计算研究中,可以基于生态价值理

论对计算结果的经济社会效益和生态效益进行对比

分析,评估不同水资源开发利用方案的优劣性,帮助

决策者在经济社会发展和生态保护之间做出权衡和

选择。
e. 资源供需理论着眼于资源供给和需求之间

的关系,旨在理解和分析资源的稀缺性、分配和利用

方式以及资源供需平衡的实现[24]。 在经济社会与

生态用水平衡研究中,基于资源供需理论可以明确

研究区经济社会与生态用水需求程度和结构,为平

衡类型判断提供依据。
f. 经济社会与生态用水协同论是协同论在水

资源管理方面的应用和发展,强调针对水资源在经

济社会 生态耦合系统中的竞争关系。 在经济社会

与生态用水平衡研究中需基于协同理念,协调经济

社会与生态用水需求,以有限的水资源实现耦合系

统的协同良性发展。
2. 2. 3摇 六大因素

a. 时空尺度差异。 时间尺度上,水资源的供需

情况和生态系统状况存在季节性、年际变化等特征;
空间尺度上,地理位置、气候条件、土地利用等因素

导致水资源分布和利用存在空间差异。 此外,经济

社会与生态用水需求程度也存在时空差异性。 因

此,用水平衡计算需要考虑时空尺度差异。
b. 天然来水条件。 来水量直接影响着水资源

的可利用性和供应情况,对用水平衡计算结果具有

重要影响,因此,需要基于具体的天然来水条件进行

分析。
c. 用水需求程度。 不同经济社会部门和生态

系统对水资源的需求程度不同,这取决于产业结构、
技术水平、用水效率等因素,此外,经济社会和生态

用水端均存在不同需水层次的问题。 因此,需要充

分考虑两者不同用水需求程度的差异,以准确评估

用水供需关系和平衡状态。
d. 生态系统状况。 生态系统状况决定了其对

水资源的需求量和经济社会发展的承载能力,因此,
需要充分考虑生态系统状况,确保用水平衡计算结

果符合生态系统保护的要求。
e. 经济社会发展定位。 经济社会发展定位是

一个区域在经济社会发展过程中所确定的发展方向

和目标,将直接影响经济社会对水资源的需求以及

水资源利用方式和效率,间接影响生态保护政策和

措施。 因此,要充分考虑经济社会发展定位,确保用

水平衡计算结果与实际经济社会发展相一致。
f. 国家政策导向。 政策导向指国家在区域水

资源开发利用、经济社会发展规模、生态系统保护等

方面所制定的政策、法规和指导性文件,因此,要充

分考虑国家政策导向对经济社会部门用水行为、生
态系统保护要求以及水资源管理和规划方面的

影响。
2. 2. 4摇 三大准则

a. 生态风险可控准则。 即生态用水要保证水

体不干涸所需的蒸发和渗漏水量、维持水流更新所

需的自净能力水量、维持水生动植物栖息和生存所

需的水量等[25],确保不出现不可逆的生态破坏。 根

据生态保护目标,生态风险可分为:淤最大生态风险

(ERmax),指生态用水保证河段不断流,满足水生生

物繁育发育对生境条件的最低需求;于中度生态风

险(ERmed),指生态用水确保水体较高自净能力,满
足生态系统生物多样性及其良好的生存条件,维持

河流生态系统结构稳定和动态平衡;盂最低生态风

险(ERmin),指生态用水确保水体最佳自净能力,满
足生态系统生物多样性及其优质的生存条件,生态

系统的健康稳定不受水资源的限制。
b. 经济社会有序发展准则。 即经济社会用水
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应在满足经济社会正常运行和基本需求前提下,尽
可能支撑经济发展和提高居民生活质量。 根据发展

目标, 发展层次可分为: 淤 最小经济社会发展

(EDmin),指经济社会用水满足农业、工业、第三产业

以及居民生活等方面的基本需求;于适宜经济社会发

展(EDmod),指经济社会用水满足较高产业规模和居

民良好生活条件的需求,支撑经济正向发展和提高居

民生活水平;盂最大经济社会发展(EDmax),指经济社

会用水支撑经济高速发展和居民优质生活条件的需

求,经济社会高质量发展不受水资源量的限制。

图 2摇 经济社会与生态用水平衡计算思路与方法

Fig. 2摇 Calculation ideas and methods of water use balance between economic society and ecology

c. 综合效益优化准则。 即在不损害水系统的

前提下,以有限的水资源尽可能满足经济社会与生

态用水需求,综合考虑两系统的用水效益和缺水损

失关系,最大化水资源利用的经济社会及生态效益。

3摇 计算方法

3. 1摇 计算思路

基于经济社会与生态用水平衡计算规则,提出

其计算思路,如图 2 所示。 总体流程为:处理研究区

基础资料,摸清研究区特点及发展目标;遵循四大规

律,基于六大理论,考虑六大因素,选取用水平衡量

化方法,计算得到经济社会与生态用水平衡结果;在
计算结果通过验证的前提下,将平衡关系及量化结

果通过图表或指标等方式进行表达。
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3. 1. 1摇 资料处理

a. 资料收集整理。 收集研究区水文气象、经济

社会和生态等方面的资料和数据,对资料和数据进

行预处理和统计分析。
b. 三大准则转换。 对生态风险可控、经济社会

有序发展、综合效益优化三大准则进行定性描述,将
其转化为可量化的指标或公式,用于后续定量计算

和分析。
c. 相关要素计算。 基于收集到的数据和设定

的判别准则,计算经济社会与生态用水平衡相关的

要素,包括需水量、水资源总量、判别阈值等。
3. 1. 2摇 量化计算

基于资料处理成果,在考虑六大因素、符合三大

准则的前提下,选择一定的方法计算和分析经济社

会与生态用水平衡。
3. 1. 3摇 结果检验

结合实际用水效果对经济社会与生态用水平衡

计算结果进行验证,检验计算结果是否有助于维持

生态系统健康稳定、保障经济社会高质量发展、协调

经济社会与生态用水需求、促进人水关系和谐演变

等,以证明结果的可靠性。
采用多指标综合评价方法对结果进行反评估,

即通过指标体系构建、指标量化、集成计算、结果分

析等步骤,从系统的角度对计算结果进行整体性评

价。 以“单指标量化—多指标综合—多准则集成方

法冶 [26]为例,其计算思路为:淤从生态系统、经济社

会、综合效益 3 个层面构建全面反映用水平衡结果

潜在效果的指标体系,确定各指标节点值;于按照单

指标量化、多指标综合、多准则集成的步骤,确定指

标体系权重, 进行集成计算,得到最终的平衡效果

指数;盂结合既定的判别标准,对比实际用水效果指

数和各方案用水平衡效果指数,检验计算结果的合

理性及适用性,并筛选出较优的水资源分配方案。
3. 2摇 计算方法及结果表征

3. 2. 1摇 用水与需水定量关系方法

基于经济社会与生态用水竞争关系,通过对比

平衡两侧用水端的水资源需求与实际情况下多年平

均水资源总量,计算和确定经济社会与生态用水平

衡点。 其关键环节包括:淤基于研究区基础资料,初
步拟定用水端目标准则,确定平衡两侧用水端在既

定准则下的需水量;于计算得到经济社会需水和生

态需水在总需水量中的占比,将其作为一次平衡点;
盂基于统计数据计算研究区多年平均水资源总量,
对比一次平衡点的总需水量,以判断平衡点的合理

性;榆若总需水量不超过水资源总量,则认为平衡结

果适用;若总需水量超过水资源总量,既定准则计算

得到的平衡点可能并不具有适用性,需考虑用水效

益、缺水风险等因素对其进行适应性调整,确定更加

合理和符合实际的平衡点。
在对平衡点二次调整的过程中,存在多种情景:

淤经济社会用水刚性约束,即在经济社会用水符合

最小发展准则的前提下,优先保证生态用水需求;
于生态用水刚性约束,即在生态用水符合最大风险

可控准则的前提下,优先保证经济社会用水需求;盂
综合效益刚性约束,即在考虑生态系统状况、经济社

会发展定位、国家政策导向等因素的基础上,同时调

整用水端两侧的水资源需求。 具体计算时可根据实

际需求选择合适的约束条件对平衡点进行调整,而
二次调整的情景设置和情景阈值的计算可能会导致

计算结果存在一定局限性和不确定性,这是后续开

展深入研究的重点内容。
3. 2. 2摇 多目标优化模型

基于经济社会与生态用水平衡符合的三大准则

及其量化转换结果建立优化模型,包括优化目标和

约束条件,通过求解该优化模型得到最优经济社会

与生态用水分配方案。 其关键环节包括:淤目标函

数建立,可以选择水资源综合效益最大、缺水量最

小、高质量发展指数最大等;于约束条件设置,包含

高质量发展约束、生态健康宜居约束、经济增长有序

约束、水资源安全供给约束、社会和谐稳定约束、非负

约束等;盂优化算法选择,包含传统优化算法(线性规

划、双层规划、两阶段规划、多目标优化等)和智能优

化算法(遗传进化算法、粒子群算法、非支配排序遗传

算法等)。 在实践过程中,可根据具体需求建立目标

函数、设置约束条件,并结合优化算法进行求解,研究

区实践情况、目标需求、影响因素等的不确定性会造

成模型求解结果的不确定性,这是后续构建经济社会

与生态用水平衡多目标优化模型的关键内容。
3. 2. 3摇 用水平衡计算结果表征

经济社会与生态用水平衡计算结果可以采用具

体数值(用水量大小)、经济社会与生态用水比例、
百分比(经济社会用水或生态用水所占比例)等多

种数学表达形式。 用水平衡具有动态性,即在不同

时段、不同条件下,用水平衡计算结果存在波动变

化,其取值范围可能是一个点,也可能是一个区间或

更复杂的集合;用水平衡具有区域性和主观性,针对

不同区域,行为主体受多重因素的影响,经济社会端

和生态端用水需求程度存在差异,也使得用水平衡

计算结果存在多种类型,如表 1 所示。
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表 1摇 经济社会与生态用水平衡计算结果类型

Table 1摇 Types of calculation results of water use balance between economic society and ecology

类型 考虑因素 表达含义

最大生态风险 最小经济社会发展(ERmax 鄄EDmin) 综合效益 水资源利用仅满足生态和经济社会的最低需求
最大生态风险 适宜经济社会发展(ERmax 鄄EDmod) 偏经济社会端 水资源利用满足生态最低需求,并实现适宜经济社会发展
最大生态风险 最大经济社会发展(ERmax 鄄EDmax) 偏经济社会端 水资源利用满足生态最低需求,并实现最大经济社会发展
中度生态风险 最小经济社会发展(ERmed 鄄EDmin) 偏生态端 水资源利用满足经济社会最低需求,并实现中度生态风险可控
中度生态风险 适宜经济社会发展(ERmed 鄄EDmod) 综合效益 水资源利用可以满足生态和经济社会的适度需求
中度生态风险 最大经济社会发展(ERmed 鄄EDmax) 偏经济社会端 水资源利用满足经济社会最大需求,并实现中度生态风险可控
最低生态风险 最小经济社会发展(ERmin 鄄EDmin) 偏生态端 水资源利用满足经济社会最低需求,并实现最低生态风险可控
最低生态风险 适宜经济社会发展(ERmin 鄄EDmod) 偏生态端 水资源利用满足经济社会适度需求,并实现最低生态风险可控
最低生态风险 最大经济社会发展(ERmin 鄄EDmax) 综合效益 水资源利用可以满足生态和经济社会的最大需求

4摇 应用实例

4. 1摇 研究区概况

沁河是黄河在三门峡至花园口区间的主要支

流,发源于山西省沁源县,自北向南流经山西、河南

2 省 17 个县(市) [27]。 沁河干流河道全长 485 km,
流域总面积约 1. 35 万 km2,山西境内占 90. 54% ,河
南境内占 9. 46% 。 流域多年平均气温 5 ~ 11益,多
年平均降水量为 613. 1 mm,年内降水量分配极不均

匀,多集中在夏季。 沁河流域矿产资源丰富,蕴藏着

煤、煤气层、锰铁矿等数十种矿产资源,其煤炭业发

展迅速,是流域的支柱性产业,在国家能源战略中的

地位十分突出,也是我国能源重化工基地的重要组

成部分。 沁河流域作为北方典型流域,自然条件复

杂,产业丰富,其经济社会与生态用水平衡计算研究

结果有助于进一步论证研究方法的可行性和普

适性。
4. 2摇 经济社会与生态用水平衡计算流程

以 2019 年沁河流域为例论证用水平衡计算规

则的适用性,其中平衡量化采用用水与需水定量关

系方法。 计算流程包括:淤收集并处理流域水文气

象、经济社会和生态等方面的资料和数据;于按照最

低生态风险准则和最大经济社会发展准则,计算平

衡两侧用水端的需水量;盂计算经济社会需水和生

态需水在总需水量中的占比,将其作为流域一次平

衡点;榆根据基础资料,计算获取沁河流域 2019 年

水资源总量,并判断一次平衡点的可行性;虞根据判

断结果,考虑六大因素,分别在经济社会用水刚性约

束、生态用水刚性约束、综合效益刚性约束条件下调

整平衡点;愚再次求解,得到不同情景下的流域经济

社会与生态用水平衡结果。 图 3 为沁河流域经济社

会与生态用水平衡计算流程。
4. 2. 1摇 生态需水量计算

基于生态用水的概念及内涵,采用 Tennant 法
根据“很好冶“较好冶“一般冶标准[28]分别计算生态风

图 3摇 沁河流域经济社会与生态用水平衡计算流程

Fig. 3摇 Calculation process of water use balance between
economic society and ecology in the Qin River Basin

险可控准则下不同层次的生态需水量。 根据《河南

省沁河流域生态流量调整技术方案》统计结果,沁
河流域河川天然径流量为 11. 00 亿 m3, 采用

Tennant 法求解流域最大生态风险、中度生态风险、
最低生态风险准则下的生态需水量分别为 4. 92 亿、
7. 10 亿、9. 84 亿 m3。
4. 2. 2摇 经济社会需水量计算

参考水资源供需平衡指数分析方法,按照“轻
度短缺冶“临界短缺冶 “供需平衡冶标准[29] 分别计算

经济社会有序发展准则下不同层次的经济社会需水

量。 根据《河南省沁河流域生态流量调整技术方

案》《2019 年河南省水资源公报》《2019 年山西省水

资源公报》统计结果,沁河流域 2019 年供水量为

9. 83 亿 m3,外调水量为 2. 22 亿 m3,采用水资源供

需平衡指数分析方法并考虑流域外调水量,计算可

得流域最小经济社会发展、适宜经济社会发展、最大

经济 发 展 准 则 下 的 经 济 社 会 需 水 量 分 别 为
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12. 05 亿、12. 54 亿、14. 02 亿 m3。
4. 3摇 结果与分析

参考《河南省沁河流域生态流量调整技术方

案 》, 测 算 沁 河 流 域 2019 年 水 资 源 总 量 为

13. 56 亿 m3, 略 低 于 多 年 平 均 水 资 源 总 量

15. 45 亿 m3,选择其作为典型年。 采用用水与需水

定量关系方法计算流域经济社会与生态用水平衡,
结果如表 2 所示。

本文初步拟定经济社会端用水符合最大经济社

会发展准则,生态端用水符合最低生态风险准则,计
算既定准则下的经济社会需水量和生态需水量,分
别为 14. 02 亿 m3和 9. 84 亿 m3,求得一次平衡点经

济社会需水量占比为 59% 。 因一次平衡点总需水

量大于水资源总量,故对其进行适应性调整:淤在经

济社会用水刚性约束条件下,分别按照最低生态风

险准则和中度生态风险准则调整生态用水需求,求
得经济社会需水量占比分别为 55%和 63% ;于在生

态用水刚性约束条件下,分别按照最大经济社会发

展准则和适宜经济社会发展准则调整经济社会用水

需求,求得经济社会需水量占比分别为 74% 和

72% ;盂在综合效益刚性约束条件下,分别按照中度

生态风险准则与适宜经济社会发展准则或最大生态

风险准则与最小经济社会发展准则,同时调整经济

社会与生态用水需求,求得经济社会需水量占比分

别为 64%和 71% 。

表 2摇 沁河流域 2019 年经济社会与生态用水平衡计算结果

Table 2摇 Calculation results of water use balance between economic society and ecology in the Qin River Basin in 2019

约束类型 准则
经济社会需
水量 / 亿 m3

生态需
水量 / 亿 m3

总需水
量 / 亿 m3

经济社会需
水量占比 / %

经济社会用
水量 / 亿 m3

生态用
水量 / 亿 m3

既定准则* 最大经济社会发展、最低生态风险 14. 02 9. 84 23. 86 59 7. 97 5. 59
经济社会用水 最低生态风险 12. 05 9. 84 21. 89 55 7. 46 6. 10

刚性约束 中度生态风险 12. 05 7. 10 19. 15 63 8. 53 5. 03
生态用水 最大经济社会发展 14. 02 4. 92 18. 94 74 10. 04 3. 52
刚性约束 适宜经济社会发展 12. 54 4. 92 17. 46 72 9. 74 3. 82
综合效益 中度生态风险、适宜经济社会发展 12. 54 7. 10 19. 64 64 8. 66 4. 90
刚性约束 最大生态风险、最小经济社会发展 12. 05 4. 92 16. 97 71 9. 63 3. 93

摇 摇 注:*表示一次平衡点计算的既定准则。

根据表 2 计算结果,考虑沁河流域天然来水条

件、用水端两侧需求程度、生态状况、经济发展定位

以及国家政策导向等因素,并对比计算方案总需水

量与水资源总量,在综合效益刚性约束条件下按照

最大生态风险准则与最小经济社会发展准则的计算

结果较接近实际情况。 根据其计算结果,得到沁河

流域 2019 年经济社会与生态用水平衡点,即经济社

会用水与生态用水比例为 0. 71 颐 0. 29,经济社会用

水与生态用水量分别为 9. 63 亿 m3 和 3. 93 亿 m3。
然而,该结果的流域总需水量仍然超过流域水资源

总量,这是由于流域自身水资源禀赋条件所致。 针

对该结果,应通过调水工程、推广节水技术、调整用

水结构等多种措施协调流域经济社会和生态用水需

求,推动实现流域经济社会与生态用水平衡。
根据《河南省沁河流域生态流量调整技术方

案》《2019 年河南省水资源公报》《2019 年山西省水

资源公报》统计结果,沁河流域 2019 年经济社会用

水量为 11. 51 亿 m3,生态用水量仅为 2. 05 亿 m3。
对比本文计算结果可知,沁河流域经济社会与生态

用水平衡计算结果与实际情况存在明显差距,主要

原因是沁河流域水电站开发强度较大,部分电站设

计及运行忽略了生态水量下泄,且流域以高耗水的

传统重化工业为主,导致经济社会端用水量增加;水
利工程运行不当和用水量增加导致生态端用水量被

严重挤占,河流生态功能受损。 因此,为了改善流域

生态状况,需调整流域产业结构,减少无效耗水,优
化水利工程运行方式,以实现流域经济社会与生态

用水平衡。

5摇 结摇 语

本文立足于区域水平衡研究与国家水网建设的

战略需求,考虑经济社会与生态用水的复杂作用关

系,提出了经济社会与生态用水平衡的概念并解读

其内涵。 在此基础上构建了用水平衡计算规则框

架,包括四大规律、六大理论、六大因素、三大准则,
同时提出了经济社会与生态用水平衡的计算思路和

方法。 以沁河流域为例,选取 2019 年为代表年开展

了实例应用,求得其一次平衡点为经济社会用水与

生态用水的比例为 0. 59 颐 0. 41,并分别在经济社会

用水刚性约束、生态用水刚性约束、综合效益刚性约

束条件下求得不同情景下的平衡结果,最后考虑六

大因素并对比总需水量与水资源总量,确定沁河流

域经济社会与生态用水平衡点为经济社会用水与生

态用水的比例为 0. 71 颐 0. 29。
本文是对经济社会与生态用水平衡概念内涵、

计算规则和计算思路的初步探讨和分析,旨在进一

步完善区域水平衡内容,为经济社会与生态用水平
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衡计算提供参考。 随着国家发展模式变化和研究的

深入,经济社会与生态用水平衡概念内涵需进一步

完善。 针对不同研究对象和任务需求,需进一步丰

富计算规则并引入更加科学的研究方法,包括经济

社会与生态用水平衡计算总体方法、平衡要素计算

方法以及结果检验方法。 此外,还应开展广泛的应

用实践,确定不同区域的经济社会用水阈值,以期为

区域水资源开发利用、配置调控、管理保护等提供科

学依据和技术支撑。 相关研究成果将进一步深化对

人水关系的认识,丰富人水关系学理论体系、研究内

容和研究方法,推动学科体系建设。
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