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摘要:基于水足迹方法从水量 水质 生态需水综合视角下对黄河流域的水稀缺进行评估。 结果表

明:2021 年黄河流域的蓝水足迹和灰水足迹分别为 526. 5 亿 m3 和 3 056. 2 亿 m3;仅考虑水量和生

态需水时,黄河流域的缺水压力较小,其中 85. 4%的地级市为低缺水压力,仅 10. 1%的地级市处于

极端缺水压力;纳入水质因素后,仅 15. 7%的地级市为低缺水压力,而 64. 0%的地级市处于极端缺

水压力,水质因素显著加剧了流域的缺水压力。 建议协同推进水资源管理和保护,推广节水技术和

水资源循环利用,重点提高农业水资源利用效率和强化农业污染治理,以缓解黄河流域经济发展与

水资源限制之间的矛盾。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

water
 

footprint
 

method,
 

the
 

water
 

scarcity
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

evaluated
 

from
 

a
 

comprehensive
 

perspective
 

of
 

water
 

quantity-water
 

quality-ecology
 

water
 

demand.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

blue
 

water
 

footprint
 

and
 

grey
 

water
 

footprint
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

are
 

52. 65
 

billion
 

and
 

305. 62
 

billion
 

m3 ,
 

respectively.
 

When
 

only
 

considered
 

water
 

quantity
 

and
 

ecology
 

water,
 

the
 

water
 

scarcity
 

pressure
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

low,
 

of
 

which
 

85. 4%
 

of
 

the
 

cities
 

are
 

under
 

low
 

water
 

scarcity
 

pressure
 

and
 

only
 

10. 1%
 

are
 

under
 

extreme
 

water
 

pressure.
 

After
 

incorporating
 

water
 

quality
 

factors,
 

only
 

15. 7%
 

of
 

the
 

cities
 

are
 

under
 

low
 

water
 

scarcity
 

pressure,
 

and
 

64. 0%
 

are
 

under
 

extreme
 

water
 

pressure.
 

Water
 

quality
 

has
 

greatly
 

exacerbated
 

the
 

water
 

scarcity
 

in
 

the
 

basin.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

jointly
 

promote
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

protection,
 

and
 

to
 

facilitate
 

water-saving
 

technologies
 

and
 

water
 

recycling.
 

Efforts
 

should
 

focus
 

on
 

improving
 

agricultural
 

water
 

use
 

efficiency
 

and
 

strengthening
 

pollution
 

control
 

to
 

alleviate
 

the
 

conflict
 

between
 

economic
 

development
 

and
 

water
 

constraints
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
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　 　 水资源短缺是制约黄河流域高质量发展的最主

要因素。 黄河流域水资源供需矛盾突出,流域 9 省

区的人口数量占全国的 30. 3%, GDP 占全国的

25%,但水资源总量仅为全国的 2. 6%[1] 。 黄河流域

水资源利用率已经达到 80%,远超 40%的生态警戒

线,属于水资源严重短缺的地区[2] 。 黄河流域是我

国重要的农产品产区,粮食和肉类产量约占全国总

产量的 1 / 3,同时还是我国重要的能源、化工、原材

料和基础工业基地[3] ,因此黄河流域水资源短缺会

影响国家的粮食安全与能源安全。 2021 年 10 月,
国务院印发的《黄河流域生态保护与高质量发展规

划纲要》明确提出坚持量水而行、节水优先。 把水

资源作为最大的刚性约束,坚持“以水定城、以水定

地、 以 水 定 人、 以 水 定 产 ” (“ 四 水 四 定 ”) [4] 。
2022 年,生态环境部等十二部委联合发布《黄河生

态保护治理攻坚战行动方案》,明确要求合理控制
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水资源开发利用强度,优化用水结构,有效保障生态

流量,保护水资源,改善水环境,恢复水生态。 面对

黄河流域“四水四定” “三水统筹”以及生态保护治

理攻坚的政策要求,准确、全面地评估流域的水资源

短缺是识别潜在缺水问题的前提,也是确保流域水

资源可持续利用和制定有效解决方案的关键[5] 。
水资源短缺也称水稀缺,被定义为特定区域内

水量或水质无法满足人类水资源需求(生产、生活

和环境需求)的一种状态[6] 。 自 20 世纪 80 年代以

来,学者们构建了不同的指标来反映当地的水稀缺,
但目前水稀缺评估仍仅局限于单一因素,主要以水

量与可利用水资源量为基础[7] ,应用最为广泛的指

标为 Falkenmark 指数[8] 和水压力指数[9-10] ,还有国

际 水 管 理 协 会 ( International
 

Water
 

Management
 

Institute,IWMI)发布的 IWMI 指数[11] 和蓝-绿水稀缺

指数[12-13] 。 单因素评估忽略了经济活动和生态保护

中对水质和生态用水的要求[14] ,近年来相关研究逐

渐从单因素向多因素拓展,水足迹概念的提出为改进

水稀缺评估提供了新思路。 Hoekstra 等[15] 将对地下

水和地表水资源的消耗量规定为蓝水足迹,假设维持

关键生态功能的需水量为水资源量的 80%,从而开发

了基于水足迹的水稀缺评估方法。 此外,学者也逐

渐认识到水质因素在水稀缺评估中的重要性[16-18] ,
水质不达标可能导致无法满足生产和生活部门的用

水需求,从而减少可用的水资源量[19] 。
表 1 为水稀缺评估常用指标[5,8-13,15,20-24] 。 由

表 1 可见,已有研究大部分聚焦于国家、省级和流域

等尺度[25-28] ,地级行政区尺度的相关研究较少,且
已有研究多围绕个别缺水的地级行政区。 有研究表

明,受数据和信息的限制,国家或省级等较大尺度的

研究忽视了局部地区的水稀缺问题[29] ,无法反映地

区具体情况。

表 1　 水稀缺评估常用指标

Table
 

1　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

water
 

scarcity

维度 指标 指标解释
考虑因素

水量 水质 生态
应用尺度 参考文献

单因素

多因素

Falkenmark 指标 人均可用水量 √ 国家 [8]
紧迫系数法(水压力指数) 用水量与可用水量之比 √ 国家、地区 [9-10]

IWMI 指数 供水占可用水量的比例与水利基础设施供水比例 √ 国家 [11]
蓝 绿水稀缺指数 包含于饮食中的人均蓝绿水需求 √ 国家、地区 [12-13]

水贫穷指数
水资源量、取水能力、管理能力、不同用水需求、

环境完整性的平均值
√ √ 国家 [20-21]

基于生命周期评价的
水压力指数

基于生命周期评价的水足迹与
可用水比例

√ √ 流域 [22]

基于水足迹的水稀缺指数 蓝水足迹与总用水量之比 √ √∗ 国家、区域、行业 [15]
纳入水质因素的水稀缺指数 水量和水质 √ √ 国家、区域 [23]

水量 水质 生态需水三维水稀缺指标 水量、水质、生态因素 √ √ √ 流域 [5,24]
　 　 注:√∗表示生态需水被假设为水资源量的 80%。

黄河全长约 5 464 km,流域面积 79. 5 万 km2,地

理范围广,各地区地理位置、资源禀赋、经济水平、基
础设施和管理存在较大差异,且部分省区仅有个别

地级市属于黄河流域范围(如四川)。 因此,省级尺

度研究无法提供具体的水稀缺信息,不能满足精细

化、差异化的管理需求。 另外,受限于污染物排放数

据获取的难度,地级行政区尺度的水稀缺评估大多

针对水量因素展开,考虑水质因素的研究较少。 因

此,本文拟计算 2021 年黄河流域 89 个地级行政区

的蓝水足迹和灰水足迹,分别从“水量+生态需水”
“水质+生态需水”“水量+水质+生态需水”3 方面评

估流域的水稀缺,并提出黄河流域水资源可持续利

用与管理的对策和建议。

1　 研究区概况与数据来源

黄河流域自然地理范畴覆盖了青海、四川、甘
肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南和山东 9 个省区。
但四川境内黄河段流经的甘孜藏族和阿坝藏族羌族

自治州的经济和人口总量仅占黄河流域的 1%,且
《长江经济带发展规划》将四川纳入其中,故四川未

被纳入本研究范围;《东北振兴“十三五”规划》将内

蒙古东部地区划入,故这些地区也未被纳入[30] 。 因

此,本文基于黄河自然流域的范围,考虑行政区划的

完整性以及各省区经济社会发展的关联性,将黄河

流域的社会经济范围界定为除四川外的 8 个省区的

89 个地级行政区(表 2)。
地级市水资源量和耗水量均来自各省 2021 年

水资源公报,其中有耗水量数据的选用耗水量数据,
未提供耗水量数据的通过用水量与耗水率进行折

算[24] ,服务业耗水包含于城镇公共耗水中,通过

GDP 比例进行折算[31] 。 各市的污染物排放数据来

自各市 2021 年环境统计年鉴,缺乏的相关污染物数

据通过省级环境统计数据、人口数、工业产值、氮肥

施用量、畜禽养殖量等进行折算[32-33] 。
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表 2　 研究区范围

Table
 

2　 Study
 

area
 

scope

省区 数量 地级行政区

青　 海 8 西宁市、海东市、海北藏族自治州、海南藏族自治州、黄南藏族自治州、果洛藏族自治州、玉树藏族自治州、海西蒙
古族藏族自治州

甘　 肃 14 兰州市、嘉峪关市、金昌市、白银市、天水市、武威市、张掖市、平凉市、酒泉市、庆阳市、定西市、陇南市、临夏回族自
治州、甘南藏族自治州

宁　 夏 5 银川市、石嘴山市、吴忠市、固原市、中卫市

内蒙古 7 呼和浩特市、包头市、乌海市、鄂尔多斯市、巴彦淖尔市、乌兰察布市、阿拉善盟

陕　 西 10 西安市、铜川市、宝鸡市、咸阳市、渭南市、延安市、榆林市、汉中市、安康市、商洛市

山　 西 11 太原市、大同市、阳泉市、长治市、晋城市、朔州市、忻州市、吕梁市、晋中市、临汾市、运城市

河　 南 18 郑州市、开封市、洛阳市、平顶山市、安阳市、鹤壁市、新乡市、焦作市、濮阳市、许昌市、漯河市、三门峡市、南阳市、
商丘市、信阳市、周口市、驻马店市、济源市

山　 东 16 济南市、青岛市、淄博市、枣庄市、东营市、烟台市、潍坊市、济宁市、泰安市、威海市、日照市、临沂市、德州市、聊城
市、滨州市、菏泽市

2　 研究方法

2. 1　 蓝水足迹核算

蓝水足迹是指个体、区域或国家在生产、消费或

服务过程中消耗的水资源量,包括地表水和地下

水[15] ,计算公式为

B = Ba + B i + Bs + Br
 (1)

式中:B 为地级市的蓝水足迹,即耗水量;Ba、B i、Bs、
Br 分别为农业、工业、服务业、居民生活消耗的水资

源量。
2. 2　 灰水足迹核算

灰水足迹被定义为以自然本底浓度和现有的水

质环境标准为基准,将一定的污染物负荷吸收同化

所需的假想淡水量[17-18] 。 与根据水体中污染物浓

度来评估水质的传统方法相比,灰水足迹则把所有

污染物换算为统一单位,即稀释水量,这使得灰水足

迹能够和其他指标(如蓝水足迹)结合,从而更全面

地反映区域的综合水资源状况。 农业、服务业与居

民生活考虑了 COD、NH3-N、总氮、总磷 4 种污染物。
工业则考虑了 COD、NH3-N、石油类、挥发酚 4 种污

染物。 计算方法如下:
G =Lp / (ρm -ρn) (2)

式中:G 为地级市的灰水足迹,由灰水足迹最大的污

染物决定;Lp 为污染物的污染负荷,即排放量;ρm 为

污染物在水质环境标准下的最大质量浓度,根据

GB3838—2002《地表水环境质量标准》,农业、工业、
服务业与居民生活等分别按Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ类水标准计

算;ρn 为自然条件下水体中污染物的本底质量浓

度,通常假定为 0[19] 。
2. 3　 生态需水计算

生态需水又被称为生态流量,是指保证水生生

态系统处于健康水平所需的水量[34] 。 已有水稀缺

评估大多数根据 Hoekstra 提出的假设,将生态流量

按总水资源量的 80%计算[24,35] 。 然而,这一假设过

于简单和笼统,Liu 等[25] 研究结果发现我国各省生

态需水的比例在 21% ~ 43%之间,因此将该值定为

80%可能会高估黄河流域的水稀缺。 本文首先获取

了黄河流域重要水文站点的生态流量,根据式(3)
计算出各水文站生态流量的比例(表 3) [36-40] 。 由表

3 可见,计算的结果为 27% ~ 39%,低于 Hoekstra 的

假设,与 Liu 等[24,41]基于模型模拟得到的结果相近。
因此,将该比例作为水文站点所在省所有地级市的

生态需水比例,根据式(4)得到各地级市的生态需

水量。

ei = ∑
12

j = 1
86 400n jQi / Qn (3)

E = eQ (4)
式中:ei 为水文站 i 的生态需水比例;n j 为第 j 月的

天数;Qi 为水文站 i 的生态流量;Qn 为水文站的全

年径流量;E 为生态需水量;e 为生态需水比例;Q 为

地级市的水资源量。
表 3　 黄河干流各省区重点水文站的生态需水比例

Table
 

3　 Ecological
 

water
 

demand
 

ratios
 

of
 

major
 

stations
 

in
 

each
 

province
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

省区 站点 生态需水比例 / %

青　 海 唐乃亥 27. 8
甘　 肃 兰　 州 35. 0
宁　 夏 下河沿 37. 0
内蒙古 头道拐 27. 0
陕　 西 潼　 关 37. 5
山　 西 龙　 门 37. 5
河　 南 花园口 32. 5
山　 东 利　 津 38. 8

2. 4　 水稀缺评估

参考刘俊国等[6] 的研究,将水量、水质与生态

需水按不同因素构建相应的水稀缺指数。 其中,蓝
水足迹表征耗水量,灰水足迹表征稀释污染物所需

的水量,水资源总量与生态需水量的差值表征可用

·57·



水资源量。 基于“水量+水质+生态”的综合水稀缺

指数计算公式为

Wc =Wqu + Wqa (5)
其中 Wqu = B / (Q - E)

 

　 Wqa = G / (Q - E)
式中:Wc 为基于“水量+水质+生态”的综合水稀缺

指数;Wqu 为基于“水量+生态” 的水稀缺指数;Wqa

为基于“水质+生态”的水稀缺指数。 参考 Ma 等[17]

的研究,并根据黄河流域的实际情况,设置以下水压

力等级:低缺水压力(Wc < 1)、中等缺水压力( 1 ≤
Wc <1. 5)、高缺水压力(1. 5≤Wc <2)、极端缺水压力

(Wc≥2)。

3　 结果与分析

3. 1　 蓝水足迹评估

表 4 为黄河流域 2021 年蓝水足迹和灰水足迹。
由表 4 可见,黄河流域 2021 年的总蓝水足迹为

526. 5 亿 m3。 黄河流域作为我国重要的粮食生产

基地,农业耗水占比达 74. 6%,是黄河流域耗水量

最大的部门[42] 。 工业耗水与居民生活耗水分别占

流域蓝水足迹的 10. 6%和 11. 2%。 由于流域上游

地区的降水量少,农业依赖引水灌溉,使得上游地区

的农业耗水量偏高,占上游总蓝水足迹的 87. 0%。
下游地区则因人口众多,经济发展水平相对较高,各
部门的蓝水足迹均高于上游和中游。

表 4　 2021 年黄河流域蓝水和灰水足迹

Table
 

4　 Blue
 

water
 

footprint
 

and
 

gray
 

water
 

footprint
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

2021

类别
蓝水足迹 / 亿 m3 灰水足迹 / 亿 m3

上游 中游 下游 黄河流域 上游 中游 下游 黄河流域

农业 52. 0 83. 6 157. 1 392. 7 240. 9 374. 6 882. 2 1497. 7
工业 2. 1 19. 1 24. 6 55. 7 4. 2 5. 3 18. 2 27. 7

服务业 2. 2 4. 1 8. 4 14. 7 16. 1 36. 9 58. 2 111. 2
居民生活 7. 8 18. 2 33. 0 59. 0 165. 4 524. 6 729. 7 1 419. 6

图 1 为 2021 年黄河流域地级市蓝水足迹。 由

图 1 可见,黄河流域蓝水足迹在整体上呈现北高南

低、东高西低的分布趋势。 蓝水足迹较高的地级市

分布比较分散,主要位于内蒙古北部、甘肃西北部和

山东西部。 蓝水足迹较低的地级市则主要分布于流

域西南部,包括青海南部、甘肃南部和山西中南部的

地级市。 具体来说,蓝水足迹最大是巴彦淖尔市

(34. 3 亿 m3),其中农业耗水(33. 4 亿 m3)占全市蓝

水足迹的 97. 6%。 巴彦淖尔市地处我国三大灌区

之一河套灌区的核心位置,是我国重要的粮食生产

基地,粮食产量突破每年 50 亿 kg,同时还是全球最

大的有机原奶生产基地,农业用水量极大。 蓝水足

迹前三的其余两个市分别是酒泉市(15. 0 亿 m3 )与

南阳市(15. 0 亿 m3 ),其中农业耗水分别占 94. 9%
和 73. 9%。 从工业耗水来看,排名前三的依次为鄂

图 1　 2021 年黄河流域地级行政区蓝水足迹
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尔多斯市(2. 4 亿 m3)、太原市(2. 0 亿 m3)和包头市

(1. 9 亿 m3)。 3 市的共同特点均是工业总产值占

GDP 的比例大,且高耗能高耗水产业较多。 以鄂尔

多斯市为例,煤炭采选业作为高耗水行业,其产值占

鄂尔多斯市工业总产值的 25%,使得鄂尔多斯市的

工业耗水量高。 从居民生活耗水来看,排名前三的

依次是郑州市( 3. 4 亿 m3 )、济南市( 2. 3 亿 m3 ) 和

青岛市(2. 3 亿 m3),3 市均为区域经济中心城市,人
口集聚情况明显,因而居民耗水量较高。
3. 2　 灰水足迹评估

由表 4 可见, 黄河流域 2021 年灰水足迹共

3 056. 2 亿 m3,其中农业为流域灰水足迹最大的部

门,占 49. 0%,其次是服务业,占流域灰水足迹的

46. 5%。 黄河流域上、中、下游的灰水足迹与经济发

展水平一致,呈现明显的阶梯型分布。 上游地区农

业蓝水足迹虽然远高于中游,但中游的灰水足迹却

更大,说明中游地区在农业面源污染控制方面还有很

大潜力。 同时, 下游地区灰水足迹占全流域的

55. 2%,是黄河流域水污染物排放量最大的地区[43] 。
图 2 为 2021 年黄河流域地级市灰水足迹。 由

图 2 可见,黄河流域灰水足迹呈现明显的东高西低

的特征。 灰水足迹高的地区呈现明显的集聚性,尤
其是河南与山东,两省的灰水足迹之和占流域的

59. 6%。 低灰水足迹的地区集中在黄河流域西部,
包括青海、甘肃南部、宁夏南部等经济欠发达地区。
具体来说,灰水足迹最大是西安市(146. 5 亿 m3 ),
其 次 是 临 沂 市 ( 113. 6 亿 m3 ) 和 南 阳 市

(113. 6 亿 m3),其中南阳市的农业灰水足迹在所有

市中最大,为 61. 8 亿 m3,占南阳市总灰水足迹的
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图 2　 2021 年黄河流域地级行政区灰水足迹
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61. 1%。 这是由于南阳市的种植业和养殖业均居河

南省前列,被誉为“中州粮仓”。 种植业和畜禽养殖

业发展的同时也导致了水污染。 农业灰水足迹前三

的其余两个市为临沂市 ( 71. 9 亿 m3 )、 潍坊市

(61. 8 亿 m3 )。 服务业灰水足迹最大的是西安市

(7. 4 亿 m3),其次是郑州市(5. 7 亿 m3 ),这与西安

和郑州作为西部和中原地区国际性综合交通枢纽城

市有关。 从居民生活耗水来看,排名前三的均为省

会城市, 分别为西安市 ( 132. 3 亿 m3 )、 郑 州 市

(73. 5 亿 m3) 和济南市(52. 5 亿 m3 ),人口集聚情

况明显,居民生活用水量较大,同时产生的污染物

较多。
3. 3　 水稀缺评估

表 5 和表 6 分别为黄河流域上、中、下游和各省

的水稀缺指数。 从基于“水量+生态”的水稀缺指数

来看,流域整体以及上中下游均处于低缺水压力状

态。 从各省来看,除宁夏(4. 7)和内蒙古(1. 3)分别

处于极端缺水压力和中等缺水压力之外,其余 6 省

处于低缺水压力状态。 然而,从基于“水质+生态”
的水稀缺指数来看,流域整体和中游处于中等缺水

压力,而下游则处于极端缺水压力。 从各省区来看,
只有青海和陕西处于低缺水压力状态,甘肃处于中

等缺水压力状态,山西和河南处于高缺水压力状态,
山东、宁夏和内蒙古则处于极端缺水压力状态。

表 5　 黄河流域水稀缺指数

Table
 

5　 Water
 

scarcity
 

index
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

位置 Wqu Wqa Wc

黄河流域 0. 2 1. 3 1. 5
上游 0. 2 0. 6 0. 8
中游 0. 1 1. 1 1. 2
下游 0. 3 2. 1 2. 4

表 7 为黄河流域 89 个市的水稀缺指数。 从基

于“水量 +生态” 的水稀缺指数来看,85. 4% 的市

(76 个)处于低缺水压力状态,仅 10. 1%的市(9 个)
处于极端缺水压力状态,其中除巴彦淖尔市和乌海

市外,其余 7 市均分别属于甘肃(嘉峪关市、金昌

表 6　 各省区水稀缺指数

Table
 

6　 Water
 

scarcity
 

index
 

in
 

provinces
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

省区 Wqu Wqa Wc

青　 海 0. 0 0. 1 0. 1
甘　 肃 0. 4 1. 1 1. 5
宁　 夏 4. 7 5. 3 10. 0
内蒙古 0. 3 3. 7 5. 0
陕　 西 0. 1 0. 9 1. 0
山　 西 0. 3 1. 9 2. 3
河　 南 0. 2 1. 8 2. 0
山　 东 0. 3 2. 2 2. 6

市、白银市)和宁夏(银川市、石嘴山市、吴忠市、中
卫市 )。 巴 彦 淖 尔 市 因 为 农 业 耗 水 量 较 大

(33. 4 亿 m3),因此面临较严重的缺水问题。 其余

8 市则是由于水资源总量较少(均低于 2 亿 m3 ),有
限的水资源无法满足当地生产和生活的用水需求。
从基于“水质+生态”的水稀缺指数来看,水质大大

加剧了流域的水稀缺,仅有 19. 1%的市(17 个)处于

低缺水压力状态,27. 0%的市(24 个)处于中等或高

缺水压状态,而 53. 9%的市(48 个)处于极端缺水压

力状态。
从基于“水量+水质+生态”的综合水稀缺指数

来看,黄河流域的缺水程度已十分严峻。 84. 3%的

市(75 个) 面临中等及以上程度的缺水压力,其中

64. 0%的市(57 个)处于极端缺水压力状态,且分布

十分集中,主要位于山东、河南、甘肃,宁夏,4 省区

合计 37 个市。 具体到市,嘉峪关市(51. 9) 的缺水

压力远超其他市,其次是银川市 ( 29. 6)、吴忠市

(24. 4), 这 3 个市可用的水资源总量, 分别为

0. 09 亿、0. 96 亿、1. 06 亿 m3。 这些区域需要采取多

种措施来合理利用和保护水资源,包括合理配置水

资源、提高用水效率、推广节水技术和措施、加强水

污染治理等。 此外,还需要加强与周边地区的合作,
共同开发利用水资源。 此外,甘肃除陇南市、甘南州

外,其余市均处于极端缺水压力之下。 青海西宁市

(4. 0)和海东市(1. 2)分别处于极端缺水压力和中

等缺水压力。 宁夏其他 3 个市也均处于极端缺水压

力状态,这是由于宁夏的水资源量极少,除固原市外

均低于 2 亿 m3。 内蒙古除阿拉善盟处于中等缺水

压力(1. 0)状态外,其余市也均面临极端缺水压力

的影响。 陕西西安市(3. 9)、铜川市(2. 3)、咸阳市

(5. 3)、渭南市(3. 3)、延安市(2. 8)、榆林市(2. 8)
均处于极端缺水压力,而宝鸡市、汉中市、安康市和

商洛市则处于较低缺水压力状态,这是因为陕南各

市的水资源量相对较为丰富,其中汉中和安康两市

的水资源最为集中,占全省总量的 60. 1%。
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表 7　 黄河流域地级行政区水稀缺指数

Table
 

7　 Water
 

scarcity
 

index
 

of
 

prefecture
 

level
 

administrative
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

省区 地级行政区 Wqu Wqa Wc 省区 地级行政区 Wqu Wqa Wc

青海

宁夏

甘肃

内蒙古

陕西

西宁市 0. 2 3. 7 4. 0
海东市 0. 2 1. 0 1. 2

海北藏族自治州 0. 0 0. 1 0. 1
海南藏族自治州 0. 1 0. 1 0. 2
黄南藏族自治州 0. 0 0. 2 0. 2
果洛藏族自治州 0. 0 0. 0 0. 0
玉树藏族自治州 0. 0 0. 0 0. 0

海西蒙古族藏族自治州 0. 0 0. 1 0. 1
银川市 2. 6 17. 0 29. 6

石嘴山市 6. 3 3. 9 10. 2
吴忠市 3. 8 10. 6 24. 4
中卫市 5. 4 4. 3 9. 7
固原市 0. 4 1. 6 2. 0
兰州市 0. 9 5. 8 7. 7

嘉峪关市 4. 2 37. 7 51. 9
金昌市 4. 5 6. 4 10. 9
白银市 6. 1 10. 4 16. 4
天水市 0. 2 1. 9 2. 0
武威市 0. 3 2. 4 3. 7
张掖市 0. 8 1. 5 2. 3
平凉市 0. 2 2. 5 2. 7
酒泉市 0. 7 1. 4 3. 1
庆阳市 0. 3 2. 3 2. 6
定西市 0. 2 2. 1 2. 3
陇南市 0. 0 0. 3 0. 3

临夏回族自治州 0. 5 3. 2 3. 7
甘南藏族自治州 0. 0 0. 0 0. 1

呼和浩特市 0. 9 8. 1 8. 9
包头市 0. 4 5. 4 6. 8

乌兰察布市 0. 4 3. 9 4. 3
鄂尔多斯市 0. 5 1. 6 2. 2
巴彦淖尔市 8. 9 7. 1 16. 0

乌海市 3. 1 10. 7 13. 8
阿拉善盟 0. 4 0. 6 1. 0
西安市 0. 2 3. 7 3. 9
铜川市 0. 1 2. 2 2. 3
宝鸡市 0. 1 0. 8 0. 9
咸阳市 0. 5 4. 8 5. 3
渭南市 0. 4 2. 8 3. 2
延安市 0. 1 2. 7 2. 8
汉中市 0. 1 0. 2 0. 3
榆林市 0. 4 2. 4 2. 8
安康市 0. 0 0. 2 0. 2
商洛市 0. 0 0. 2 0. 3

山西

河南

山东

太原市 0. 7 4. 1 4. 8
大同市 0. 6 3. 4 4. 0
阳泉市 0. 4 2. 1 2. 5
长治市 0. 2 1. 6 1. 8
晋城市 0. 1 0. 9 1. 1
朔州市 0. 7 3. 3 3. 9
晋中市 0. 2 1. 6 1. 8
运城市 0. 6 1. 9 2. 4
忻州市 0. 3 1. 5 1. 8
临汾市 0. 3 1. 9 2. 2
吕梁市 0. 3 2. 7 3. 0
郑州市 0. 4 4. 6 5. 0
开封市 0. 5 3. 8 4. 4
洛阳市 0. 2 1. 8 1. 9

平顶山市 0. 2 1. 6 1. 8
安阳市 0. 2 1. 3 1. 5
鹤壁市 0. 2 1. 4 1. 6
新乡市 0. 4 2. 1 2. 5
焦作市 0. 4 1. 6 2. 0
濮阳市 0. 5 2. 5 3. 0
漯河市 0. 3 2. 8 3. 1

三门峡市 0. 1 0. 9 1. 0
南阳市 0. 2 1. 2 1. 4
商丘市 0. 4 3. 5 3. 9
信阳市 0. 1 0. 8 0. 9

驻马店市 0. 1 1. 8 1. 9
济源市 0. 2 1. 7 1. 9
许昌市 0. 4 3. 3 3. 7
周口市 0. 4 2. 6 3. 0
济南市 0. 3 1. 8 2. 2
青岛市 0. 4 4. 2 4. 6
淄博市 0. 3 1. 3 1. 6
枣庄市 0. 2 1. 2 1. 4
东营市 0. 7 3. 3 4. 0
烟台市 0. 2 2. 7 2. 9
济宁市 0. 4 2. 7 3. 1
泰安市 0. 3 2. 0 2. 3
威海市 0. 2 1. 6 1. 8
日照市 0. 3 3. 1 3. 4
临沂市 0. 2 2. 2 2. 4
德州市 0. 4 3. 2 3. 6
滨州市 0. 5 4. 1 4. 6
菏泽市 0. 3 1. 5 1. 8
潍坊市 0. 4 3. 6 4. 0
聊城市 0. 4 2. 1 2. 5

4　 结　 论

a.
 

黄河流域 2021 年蓝水足迹为 526. 5 亿 m3,
其中农业蓝水足迹占比高达 74. 6%。 蓝水足迹较

高的地区分布比较分散,主要位于内蒙古北部、甘肃

西北部和山东西部。 黄河流域 2021 年灰水足迹为

3 056. 2 亿 m3,其中农业占比达 49. 0%。 灰水足迹

值较高的地区呈现明显的集聚性,主要分布在河南

与山东,合计占流域的 59. 6%。 对此,农业部门需

大力推行节水灌溉,实施节水改造,同时推动种植结

构优化,发展旱作农业,强化农业污染治理,采取建

设生态沟道、污水净塘等氮、磷高效生态拦截净化设

施等措施。
b.

 

在考虑“水量+生态”时,流域的水稀缺压力

较小,其中 85. 4% 的地级市为低缺水压力,且仅

10. 1%的市(9 个)处于极端缺水压力状态。 然而纳
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入水质因素后,流域的水稀缺压力大幅增加,低缺水

压力的市比例降低为 15. 7%,而处于极端缺水压力

的市增加到 64. 0%(57 个)。 可见,相较于水量,水
污染引发的水质型缺水是制约流域经济发展的主要

因素。 研究结果强调了从节水控水、水质改善、生态

用水保障等方面协同推进水资源节约集约高效利

用,强化污水收集处理及再生利用设施建设等措施。
c.

 

对比流域、省区和地级行政区 3 个尺度的综

合水稀缺结果发现,研究尺度的不同会对结果造成

一定程度的影响。 具体而言,在流域尺度,流域整体

处于中等缺水压力状态(1. 5),且上游地区处于低

缺水压力(0. 78)。 但从地级行政区来看,许多市如

兰州市(7. 7)、嘉峪关市(51. 9)、银川市(29. 6)、石
嘴山市(10. 2) 等均处于极端缺水压力状态。 在省

级尺度,本研究以及已有的水资源评估中,青海均被

认为没有或较低缺水压力。 但从地级行政区来看,
西宁市(4. 1)和海东市(1. 2)分别面临极端缺水压

力和中等缺水压力。 鉴于黄河流域地理范围广,水
资源地理空间分布不均且区域间经济发展水平差异

较大,大尺度的研究可能会忽略部分受缺水影响的

地区,因此在黄河流域内基于地级行政区尺度评估

水稀缺有利于准确反映流域的水稀缺状况并进行区

域间的比较,从而制定针对性的管理措施。
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