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摘要：通过计算水资源贫度值的大小，结合降水特性、水质状况和取水比例 E 个无量纲参数，综合分析了 "77"
F !$$! 年桂林市区水资源状况及其变化趋势，得出产生水资源问题的主要原因是降水分配不均匀和水量不

足，分析结果与实际情况相符。
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< 桂林市区水资源简况

桂林市是一座具有 ! "$$ 多年历史的优秀旅游

文化名城，享有“国际旅游明珠”之美誉。改革开放

以来，随着城市化进程的加快和经济的快速发展，对

桂林市区的主要地表水源地的漓江来说，科学、合理

地规划和开发利用其有限的水资源就显得十分重要。

漓江桂林市区以上共有集雨面积 ! 8#! A:!，多

年平 均 径 流 量 为 D"V7 亿 :E，多 年 平 均 流 量 为

"EEV$:E W ?，市区年降雨量在 ! $%$ ::（8 X !$Y）和

"E#%::（ 8 X 7%Y）之 间，多 年 平 均 蒸 发 量 为

"DZ$::。年内各月径流量分配不均，其中 E F Z 月占

全年的 88V%Y，% F # 月占全年的 E8V8Y，"! 月至翌

年 " 月仅占 DV%Y。市区实际年供水量从 "77" 年的

$V8$# 亿 :E 逐年增加至 !$$! 年的 $V7D7 亿 :E，总排

污水量从 "77$ 年的 "$VE# 万 :E W I 增至 "777 年的

EEV"7 万 :E W I，增加了 ! 倍多。漓江主要污染物为

氨氮、高锰酸盐指数、生化需氧量和粪大肠菌群等，

污染特性为有机污染和生物性污染。因此，虽然漓

江具有较丰富的水资源总量，但其属山区雨源性河

流，降水的季节性差异较大，时间上分布极不均匀，

因而汛期洪水频发（水多），造成水量损失，枯水期来

水又严重不足（水少），且取水量逐年增加，极易形成

水污染，使水资源日益成为桂林市经济可持续发展

的障碍。

= 水资源贫度计算方法［"］

水资源贫度（;）是客观上从水质、水量两方面

综合衡量开发利用中的区域水资源状况的无量纲指

标，也是在水资源综合评价工作中一种全新的探索，
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其值越大，水资源状况越差；其值越小，水资源状况

越好。它全面地考虑了水多、水少、水污染三大水资

源问题，选定降水时间分布不均匀参数（ !）、水质污

染程度参数（ "）［!］（即采用水质指数评价法，按我国

水利行业现行评价城市供水水源地时的指数模式计

算出的水质指数）和取水量参数（#）" 个无量纲参

数，以乘积的函数形式进行综合分析计算，因而在水

资源贫度的计算结果中，等量地综合了 " 个因素的

共同影响，避免了由于 " 个参数数量级的不同而造

成的偏差，同时又根据 " 个参数在水资源贫度值中

贡献的大小，通过时间系列进行比较，就可一目了然

地掌握某一特定区域水资源状况的总体变化趋势和

方便地找出产生水资源问题的最主要原因。其具体

计算模式如下：

$ % !"# （#）

"& %
’& ( ’&)*

’&)*+# ( ’( )
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" % %&’（ "&） （"）

# % -
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! %
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式中：#%&’为年内最大流量，%" , -；#%)*为年内最小

流量，%" , -；!# 为年平均流量，%" , -；’& 为 & 项污染物

质量浓度年均值，%. , /；’&)*为 & 项污染物的 * 类标

准质量浓度，%. , /；’&)* 0 #为 & 项污染物的 * 0 # 类标

准质量浓度，%. , /；"&)*为 & 项污染物的 * 类水质指

数值（当 ’& 小于该项污染物的!类标准浓度时，"&)*
1 $，’&)* 1 $，当 * 为!，"，#，$，%时，"&)*分别为

!$，($，2$，3$，#$$）；"& 为当 ’&)* 4 ’& 4 ’&)* 0 #时，& 项

污染物的水质指数值；" 为所有评价污染物的最大

指数值；- 为年内取水总量，亿 %"；. 为年内总径流

量，亿 %"。

! 桂林市区水资源状况变化趋势分析

! /" 贫度计算

根据桂林市区 #55# 6 !$$! 年共 #! & 的时间系

列中水资源状况进行贫度分析。在参数 " 的计算

中，选取桂林水环境监测中心实测漓江桂林水文站

断面的氨氮、溶解氧、高锰酸盐指数和生化需氧量等

主要污染物作为水质评价项目，并分别计算其水质

指数的年平均值，其中氨氮的水质指数为决定水质

类别的最大水质指数。以同断面各年内的相关流量

和年径流量用于参数 ! 及 # 的计算，以向桂林市区

供水的 ( 个水厂的年取水总量作为参数 # 的计算

指标，结果见表 #。

表 " 桂林市区 "##" $ %&&% 年水资源贫度计算

年

份
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#552 "!"$ #+89$ #(# ((8+( 398!$ $8325 !!83$ 398!$ $8$#5+# "3895
#559 !#"$ !#8$$ #"2 (!85$ (!8($ $83+( #+8+# (!8($ $8$#55# #"8$5
#553 +35$ #98+$ #5( 2#8"$ +982$ $85#" "$8!9 +982$ $8$#(35 !+852
#555 (#5$ ##8"$ #"2 (!833 +#8!$ $85## "$89" +#8!$ $8$!#!( ""8(!
!$$$ !(2$ 28"$ ##5 "98+# (98!$ $85!3 !$82! (98!$ $8$!(9" !(8$9
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! /% 综合评价分析

据表 # 作出 !、"、#、$ 在 #! & 中的逐年变化情

况图（如图 # 6 (），经检验 # 6 1 和 $ 6 1 的线性相关

置信度分别为 5$2 和 3$2 ，见图 "，( 中的直线。

图 " 降水不均匀性

图 % 水质状况

图 ! 取水比例

分析图 # 6 (：

’( 从图 # 中可知，除“#553&$2&!(”百年一遇这

场特大洪水外，漓江流域降水时间分布不均匀性变

化具有交替进行的特征，这与桂林市洪水频发的交

替特性有直接关系（从表 # 中历年的 #%&’值可知），
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图 ! 水资源贫度

也反映了漓江作为雨源性河流的典型特点。

"# 从图 ! 反映出漓江市区段的水质总体上较

好，这是桂林市以“旅游立市”为建设方略从而重点

保护漓江水环境的表现。除 "##$ 年、"##% 年的水质

状况连续两年超标（超过 &’()()—!**!!类水质标准

限值）为"类外，其余 "*年间漓江水质均满足广西水资

源保护规划中水功能区划分规定的!类水质保护目标。

$# 在图 ( 中，"##" + !**! 年桂林市区由于供水量

逐年增大（见表 "），从漓江取水的比例总体上呈上升趋

势（从图(中 ! + " 的线性走向可知），而!**"年由于来

水量的大幅减少（漓江年径流量为 "! , 中的最低值），

导致取水比例达到了历年来的最高值。

%# 从图 -中的 # + " 关系线性走向可知，在 $、%、
! 这 (个参数的综合影响下，漓江桂林市区的水资源

贫度有增大的趋势，其中 "##$年、"##%年由于水质的严

重超标直接导致了水资源贫度成为最大值，为 "! , 中

水资源状况最差的 !,，而 "##( 年由于降水不均匀性参

数、水质指数和取水比例同时处于较小的水平，使其年

水资源贫度值成为最小，即为 "! , 中水资源状况最好

的 ",。
&# 除 "##(年、"##$年和 "##%年的水资源状况分别

为最好、最差年份外，在其它年份中，"##" 年、"##. 年的

影响因素主要为来水量不足，使取水比例相对较高。

"##!年、"##-年、"##)年、"### 年 - , 中水资源状况的主

要影响因素是降水不均匀造成的，洪水的水量损失较

多，其中 "###年与 !*** 年一样，由于来水总量较少，使

取水比例增大也是重要原因。另外，"##) 年的水质已

接近超标临界值对水资源状况也造成了一定影响。使

!**"年的水资源贫度值较大的主要原因是来水总量不

足，取水量较大，取水比例达到了 "! , 中的最大值，同

时年内降水也不均匀，虽然水质有明显好转，但水资源

的总体状况仍不容乐观。在 !**!年，降水的不均匀性、

水质和取水比例都不处于较差的状况，使其水资源贫

度成为 "##)年以来的最小值。

! 问题和对策

目前桂林市区的水资源总体状况并不十分严重，

但已呈现进一步恶化的趋势（如图 -）。"! , 中的 "##$

年、"##%年的水质虽已出现严重超标现象，但随着漓江

环境综合整治工程的开展和“两江四湖”环城水系一、

二期工程的建设，水质问题已逐步被解决（图 !）。而产

生水资源问题的主要原因是在降水分配不均匀的自然

条件下，由于经济增长和城市化进程的加快，人口迅速

增多，使取水量逐年增加而形成的。实际上，降水不均

匀和取水比例增加这两种产生水资源问题的因素，前

者为天然因素，后者为人为因素。要同时解决这两个

问题的关键，就在于科学地、系统地优化配置有限的水

资源，通过采取兴建各类水库以发挥其年内或多年调

蓄作用和实施跨流域引水以调配水资源等多种工程措

施，提高可利用水资源的总量，降低洪水发生的频率，

有效减少洪水损失量，合理调节水资源的时空分配。

桂林市目前已作出从近期的青狮潭水库扩容、五里峡

水库向市区补水开始，到远期的川江、斧子口、小溶江

水库（该 (个水库的项目建议书已于 !**- 年初顺利通

过水利部的水资源专家论证评审）等待建成后补水。

!*"* + !*"$ 年 水 利 工 程 建 设 规 划 向 市 区 供 水 达

)-万 /( 0 1，这将彻底解决桂林市区历年来形成的水资

源问题，使桂林市经济的可持续发展得到充分的水资

源保证［(］。

’ 结 语

用水资源贫度表征开发利用中的区域水资源状

况，能全面地、形象地描述各因素同时作用时对水资源

造成的影响，并不片面地侧重于某一个方面，使其分析

评价结果具有客观性、实用性和系统可比性。从对漓

江桂林市区 "!, 的水资源状况变化趋势的分析过程中

可以看出，在得出各年份的水资源贫度值后，再结合历

年的降水情况、水文特性和水质状况进行比较，就很容

易知道是哪一因素在哪一时段对水资源造成了主要影

响，并总结出某一特定区域的水资源特性，采取相应的

有效解决措施，进而作出下一步的水资源综合治理规

划等。
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