
第 !" 卷第 # 期

$%&’!" (%’#
水 资 源 保 护

)*+,- -,./0-1,. 2-/+,1+3/(
!45! 年 6 月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
78& ’ !45!

!"#：54 ’9:;: < = ’ >??@ ’544#!;:99 ’!45! ’4# ’4!4

基金项目：陕西理工学院专项科研基金（.ABCD4;!4）

作者简介：张静（5:"5—），女，讲师，硕士，主要从事资源开发与环境评估研究。,EFG>&：H=!449IJIGK%%’ L%F’ L@

西安市用水结构变化及驱动力分析
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摘要：分析 !4 世纪 M4 年代以来西安市用水结构的变化及造成这种变化的主要驱动力。结果表明：

!4 世纪 M4 年代以来，西安市总用水量不断增加，农业是用水大户，但自 :4 年代初期开始，农业用水

量开始下降，工业用水量和生活用水量持续上升，到 !5 世纪初期，工业用水量依然保持较高的增长

速率，生活用水量缓慢增长。耕地面积的减少和节水灌溉面积的增加是农业用水量减少的主要原

因；人口增长、居民生活水平的提高是生活用水量增加的主要原因；工业产值的迅速增长是工业用

水量迅速递增的原因。最后，提出充分利用中水资源、调整产业结构的节水措施。
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水是生命之源，是重要的自然资源和战略资

源［5］，是人类赖以生存的基本条件。随着社会经济

的发展和人口的增长，对水的需求量不断增加，水资

源供需平衡面临着严峻的考验。!4 世纪 M4 年代以

来，西安市经济飞速发展，环境污染日益严重，水荒

状况进一步加剧。解决水资源区域配置问题，需要

合理确定用水结构。用水结构的合理确定与科学预

测是制定水资源发展利用规划的前提和基础，对实

现区域水资源的合理配置乃至社会经济的协调发展

均具有重要意义［!］。本研究拟根据西安市水资源和

水环境状况，分析西安市用水结构变化的规律及其

驱动力。

C 研究区自然概况

西安市位于关中地区中部，辖 # 县 54 区，总面

积 : :"9 YF!，!449 年全市总人口 65;NM" 万人，其中

农业 人 口 #49N64 万 人，!449 年 末 实 有 耕 地 面 积

!6NM": 万 KF!，人均占有耕地面积 4N46 KF!。

西安市属于暖温带半湿润大陆性季风气候区，

四季分明，夏季炎热多雨，冬季寒冷少雨雪。降水量
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年际变化很大，多雨年和少雨年的雨量最大差值可

达 !"#$$；降水的季节分配也极不均匀，有 %&’的

雨量集中在 !—(# 月，其中 %—" 月的雨量占全年雨

量的 )%’，且时有暴雨出现。

西安市的主要河流有渭河、泾河、灞河、沣河、涝

河、黑河、石川河，都属于黄河流域渭河水系，占全市

水系总面积的 "&*!’（还有 (*!’属长江流域）。西

安市境内的河流除渭河的支流泾河、石川河以外，其

余均发源于秦岭北麓（包括骊山）的山区。秦岭北麓

的河流受地质构造影响，短且多，表现为钓钩状水

系，大体由山区河流和平原河流两种类型组成。山

区河流河谷狭窄，谷坡陡峻，河床比降大，水流湍急，

支流较多，主要靠大气降水和基岩裂隙水补给；平原

河流河床宽浅，比降较小，支流较少，部分靠地下水

补给，起输水和补给地下水的作用［+］。

! 西安市用水结构的变化

(")" 年以来，西安市以地下水为水源的供水业

有了很大的发展。截至 ("&% 年底，西安市先后进行

了 ) 期城市供水工程建设，供水能力可达 !, 万 $+ - .。

西安市现有地下水水源 " 处，配水厂 (/ 座，年供水量

为 (*"+ 亿 $+，供 水 范 围 达 (/# 0$/，供 水 人 口

(!, 万人，供 水 普 及 率 达 "/*,’，其 中 工 业 用 水 占

,#’，生活用水占 )#’，人均生活用水量为 (/&1 - .［)］。

西安市供水总量由 ("!/ 年的 ,*+ 万 $+ 增加到

("&! 年的 ("++# 万 $+。/# 世纪 %# 年代以前，西安

市生活用水量大于工业用水量；%# 年代中期以后，与

生活用水量的增长幅度相比，西安市工业用水量增加

显著。("%) 年，西安市工业用水量是 % ()/ 万 $+，生

活用水量是 , #/, 万 $+，之后工业用水量在供水总

量中所占比例很大。西安市生活用水量由 ("!/ 年

的 !*) 万 $+ 增加到 ("&! 年的 %/"! 万 $+，而工业用

水量由 ("!/ 年的 #*+ 万 $+ 增加到 ("&! 年的 (# ""!
万 $+。可见，西安市的工业用水量 ("&! 年是 (")"
年的 +, ,!# 倍，而生活用水量 ("&! 年是 (")" 年的

(+!#*"+ 倍。

根据邢大韦等［!］的研究，("&#—/### 年，关中地

区农业用水比例减少了 (!*!,’，工业用水比例增

加了 "*)+’，城市生活用水比例增加了 )*)&’，农

村生活用水比例增加了 +*!!’。西安市是关中地

区主要用水、耗水大户，关中地区用水量的变化在一

定程度上反映了西安市用水结构的变化。/# 世纪

&# 年代到 /( 世纪初，西安市工业用水量和生活用

水量逐年增加。一个区域的水资源量是有限的，工

业用水量和生活用水量的增加势必导致农业用水量

的减少。根据肖玲等［,］的研究，/( 世纪以来西安市

工业用水量和生活用水量缓慢增长，/#(# 年西安市

总用水量为 +#*() 亿 $+，其中农业用水量为 ()*()
亿 $+，占总用水量的 )%*%&’；工业用水量 "*+ 亿 $+，

占总用水量的 +#*&!’；生活用水量 +*" 亿 $+，占总

用水量的 (/*")’。总的来说，自 /# 世纪 &# 年代以

来，西安市工业用水量和生活用水量大幅度增加，但

工业用水量的增加更为显著。资源的有限性使农业

用水量占总用水量的比例不得不有所降低。除了工

业、农业和生活用水，还有环境用水和生态用水，但

西安市实际的供水量为 /(*#)" 亿 $+，可见，西安市

属于严重的资源型缺水城市，且用水结构不合理。

供水产销差率是评估供水企业管理水平和运行

效益 的 重 要 指 标。管 网 漏 损 率 可 理 解 为 产 销 差

率［%］。本研究计算了 ("!/—("&! 年的西安市供水

产销差率，见图 (。

图 ( ("!/—("&! 年西安市供水产销差率

从图 ( 可看出，西安市供水产销差率波动性较

大，各年管网漏损情况有一定差异性。西安市供水

产销差率均值是 ,*#+’，只有 ("," 年、("%# 年、("&#
年这+ 2超过了 (#’。/# 世纪 ,# 年代中后期，西安

市供水产销差率开始上升，到 ("%# 年出现高峰，%#
年代初期又开始下降。

目前，西安市正通过调整水价来推广使用节水

器具，培育和强化市民的节水意识。/##, 年，西安

市节水器具推广率达到 ,#’，人均生活日用水量控

制在 /#! 1，年生活节水量达到 !## 万 $+，同时城市

管网漏损率降低到 (#’，节水量达 /*%! 亿 $+；到

/#(# 年，西安市节水器具推广率达到 &#’，城市人

均生活水量控制在 //! 1 - .，则年生活节水量达到

(!## 万 $+，同时城市管网损失率降低到 &’，节水

量达 !*%#) 亿 $+［&］。

西安市在工业用水方面要限制和淘汰高耗水项

目，推广使用先进的节水工艺和设备，提高水的重复

利用率［&］。/# 世纪 &# 年代中期，西安市工业万元

产值耗水量已下降到 )" $+，工业用水重复利用率达

到 %,’；/##, 年西安市工业万元产值耗水量低于 )/
$+，工业用水重复利用率达到 &#’；/#(# 年西安市

工业万元产值耗水量低于 )#$+，工业用水重复利用
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率达到 !"#。

! 西安市用水结构变化的驱动力

! $" 农业用水

按用水类别的用水量和耗水量排序，农业用水

居首位，其次是工业用水，最后是城市生活和农村生

活用水量［%］。目前，农业是西安市主要用水大户，因

此，保证农业用水的零增长是实现水资源永续利用

的核心。&’"’ 年以来，西安市农业灌溉用水量总体

上呈增加态势，但年均增长率逐年变小。随着农作

物面积的增加，&’%(—&’’% 年西安市农业用水量增

长速度较快；&’’) 以后，西安市农业用水量增长变

缓，年均增长率为 &*%#，这与农业产业结构调整、

城市规模扩大、耕地面积减少以及农业节水灌溉技

术推广等因素有关。+((+ 年底，西安市农田节水灌

溉面积 &,*,!% 万 -.+，占有效灌溉面积的 )!*/#；

+((, 年，西安市农田节水灌溉面积达到 +(*+,) 万

-.+（其中喷灌、微灌和滴灌节水灌溉面积达到 &*",)
万 -.+），农业灌溉水的利用系数达到 (*)，节水 +*%
亿 ./；+(&( 年，西 安 市 农 田 节 水 灌 溉 面 积 达 到

+&*/// 万 -.+（其中采用喷灌、微灌和滴灌等节水灌

溉技术的面积达到 + 万 -.+），农业灌溉水的利用系

数达到 (*)%，节水 /*+ 亿 ./［’］。

西安市的耕地面积由 &’"’ 年的增加转为后来

的减少，主要有 " 个方面原因：!&’"’ 年刚恢复生

产，国家大力推进农业建设，进行耕地资源的整理和

复垦，使耕地面积增加；"西安市进行了 " 轮城市总

体规划，旨在打造国际化、市场化、人文化和生态化

的西安，市区面积逐年扩大，已由 +( 世纪 ’( 年代末

的 &’," 0.+ 增加到现在的 / %") 0.+；#西安市人口

迅速增长，城市化进程加快，城市基础设施用地和建

设用地增加；$西安市开展生态保护工程建设，退耕

还林还园，使得林地和园地面积有所增加。

由于国家政策和西安市土地政策法律等行政手

段的实施，西安市未利用土地正在逐年减少，土地利

用率 得 到 提 高。水 田、水 浇 地、有 效 灌 溉 面 积 由

&’"’ 年初的逐年增加到 +( 世纪 !( 年代后的下降，

尤其是高耗水的水田面积下降尤为显著，由 &’)% 年

的 &*/%, 万 -.+ 下降为 +((/ 年的 " "/( -.+，减少了

,)*//#，说明西安市耕地类型由高耗水型向低耗水

型转变［&(］。

! $# 生活用水

生活用水量的增加不仅受人口数量的影响，也

受经济发展水平的影响。随着人民生活水平的提

高、人口的增长，生活用水总量将不断增长。据统

计，&’’’ 年西安全市人均水资源量 /+/./，相当于陕

西省水资源人均占有量的 +’#，全国人均占有量的

&%#，远低于维持一个地区经济和社会发展所需人

均占有水资源量 & ((( ./ 的标准。&’’+ 年，西安市

区人均生活用水量仅有 &/) 1 2 3，至 &’’’ 年底，人均

生活用水增至 +"+*&" 1 2 3。水资源的严重匮乏一直

是制约西安市经济发展的关键因素［’］。

!$#$" 人口因素

西安市计划生育工作卓有成效，从 +( 世纪 )(
年代以来，人口自然增长率一直低于全国和全省水

平，但由于人口迁移增长仍保持相当规模，故人口增

长速度高于全国和全省增长速度。与 &’!+ 年相比，

&’’( 年 全 国 人 口 增 长 &+*"%#，陕 西 省 人 口 增 长

&/*),#，西安市人口增长 &%*&"#。庞大的人口基

数，尤其是日益膨胀的城区和市区人口给城市建设

带来压力。西安市总人口由 &’"’ 年的 ++)*// 万人

增加到 +(() 年的 ),"*+% 万人。其中，&’"’ 年西安

市农业人口 &!/ 万人，非农业人口 ""*// 万人；+(()
年西安市农业人口是 "&(*"( 万人口，非农业人口

/%/*!% 万人。

据叶文宇等［&&］的研究，+(&% 年西安市综合生活

需水量为 /*&’+! 亿 4 /*,’, " 亿 ./，占西安市水资

源总量的 &&*’!#。西安市城市生活需水量中，非

农业人口的人均需水量显著高于农业人口的人均需

水量。而从总人口的构成看，西安市非农业人口占

总人口的比例随着城市化的提高会逐年增加。人口

结构将影响生活用水总量。如何规划西安市未来几

十年生活用水量及可利用水资源量的分配，建立合

理的水资源水价体系，已成为西安市亟需解决的社

会焦点问题。

!$#$# 城市绿化用水

西安 市 +(((—+(() 年 公 共 绿 化 面 积 情 况 见

表 &。

表 " 西安市 #%%%—#%%& 年公共绿化面积变化情况

年份
公共绿化

总面积 2 -.+
人均公共绿

地面积 2 .+
城区

绿地率 2 #
城区绿化

覆盖率 2 #
+((( "&&, %*&+ &’*,) //*+’
+((& "+/! %*+) +(*(% /"*++
+((+ "+/! %*"+ +(*), /%*(,
+((/ "%(+ %*/% &’*"& /+*&)
+((% "!,) %*,/ &’*’% /(*"/
+((, !&(, )*%’ /&*(& /’*!+
+(() !,)( )*,& /&*&& /’*)&

标准! , +! //

注：!指《国家园林城市标准》。

从表 & 看出，自 +& 世纪以来，西安市公共绿化

面积增长显著，由 +((( 年的 "&&,-.+ 增加到 +(() 年

的 !,)( -.+，年均增长率为 &%*!&#，人均公共绿地面

积由 +((( 年的 %*&+.+ 增长到 +(() 年的 )*,&.+，年均
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增长率为 !"#$%。城市公共绿化面积的提高，势必

加剧城市环境建设水资源量的需求。

!"#"! 城市服务业用水及其他行业用水

城市服务与管理用水主要用于洗车业、公共浴

池以及绿化、浇洒道路和景观喷水等。洗车业是一

个高耗水的行业。&’’( 年底，西安市大大小小的洗

车行 !’’ 多家，这些洗车行直接利用自来水冲洗车

辆，而洗车污水则直接排入下水道，不仅浪费了珍贵

的水资源，还污染了地下水。每年洗车行业要“洗掉

) 个兴庆湖”［*&］。西安市第一家中水洗车点每天洗

车约 !’ 辆，每辆约用 ’"’( +# 水，每天用水 , +#。若

使用自来水，每天水费为 $! 元，月水费为 & ’,’ 元；

而使用中水，每天水费为 ,"-$ 元，月水费约为 *,!"!
元，仅为使用自来水的 )%［*#］。经过整治，西安市共

关闭了 ,’* 个水资源浪费严重的洗车行，并推广了

节水洗车技术［*&］。但是随着生活水平的提高，城市

私家车和公用汽车会越来越多，用水量将持续增加。

吴继强等［*,］曾对西安市主城区 )$ 家不同等级

的宾馆酒店用水量进行了调查，这些酒店日总用水量

约为 *$ ,!# +#，从而推知西安市宾馆酒店用水量约

*"! 亿 +#。若采用适当的节水器具和节水技术，节水

率可达到 #’%，每年可节约水量 $’’ 万 +#，节约水费

&*-’ 万元。但吴继强等［*,］调查的 )$ 家宾馆酒店中，

只有 **%的宾馆酒店使用了节水器具。宾馆酒店节

水意识不强，水的重复利用率不高，大部分用水一次

用完后即通过下水管道直接排出。节水器具使用程

度低不仅浪费了水资源，也带来了大量水污染。

! .! 工业用水

自 *-,- 年以来，西安市工业用水量总体呈上涨

趋势，由 *-!( 年 的 *’ --( 万 +# 上 升 到 &’’) 年 的

*’##)# 万 +#，平均每年增长 #!%。&’’) 年西安市工

业用水重复利用率为 )("$%，相对应的工业生产总值

由 *-!( 年的 ()"(! 亿元增加到 &’’) 年的 * )$#")# 亿

元，工业总产值由 *-!( 年的 #’"!# 亿元增加到 &’’)
年的 ))&"(* 亿元（按 &’’) 年可比价计算）。

随着国民经济的发展，城市人口的增加，西安市

工业用水和城市生活用水每年上升 ("!&%。*--#
年，西安市工业用水量为 $"#!( - 亿 +#；&’’& 年，西

安市重点企业用水总量为 (-#$*"-* 万 +#，其中新鲜

水为 *#()!"&& 万 +#，重复用水 ,()!#"$- 万 +#，重复

利用率为 ))"*#%。

工业 用 水 量 增 长 主 要 有 & 个 方 面 的 原 因：

!工业总产值不断增长；"工业万元产值耗水量增

加。假定工业万元产值耗水量不变，随着工业产值

的增加，耗水量将随之增加。尽管与国外相比，西安

市工业万元产值耗水量还有很大下降空间，但需要不

断进行技术革新和强化管理，这是一个比较复杂和缓

慢的过程。在一个较长的时间内，即便工业万元产值

耗水量有所下降，但相对于快速增长的工业总产值而

言，对工业用水量的影响还是比较小的。而工业用水

量的增长必然增加更多的工业废水。如，造纸业是高

耗水项目，截至 &’’) 年底，西安市 #’ 家造纸企业每年

向渭河流域排放污染物 /01 约 *"!*#* 万 +#，排放生

产废水约 ,-*- 万 +#［*(］。这些废水污染了水资源和

水环境，造成西安市水质性缺水。

$ 结 论

%& &’ 世纪 (’ 年代以来，西安市用水结构变化

的整体趋势为：总用水量不断增加；农业是用水大

户，但自 -’ 年代初期，农业用水量开始下降；工业用

水量和生活用水量持续上升，到 &* 世纪初期，工业

用水量依然保持较高的增长速率，生活用水量增长

缓慢，其占总用水量的比重相对稳定。

’& 耕地面积的减少和节水灌溉面积的增加是

农业用水量减少的主要原因。城市化水平的提高和

农业产业结构的调整将影响农业用水量的变化。

(& 人口增长、居民生活水平的提高是生活用水

量增加的主要原因，城市环境建设和服务业的发展

使公共用水量增加，这些共同引起了西安市生活用

水量的增加。

)& 工业产值的迅速增长使工业用水量迅速递

增，工业节水技术的应用和工业用水重复利用率及

万元工业增加值用水量水平的提高，对工业用水量

的增长具有负面驱动作用。

*& 预计未来西安市用水结构总体趋势是：总用

水量在一定范围内会逐年增加，但工业用水量基本

保持稳定的低速增长态势，农业用水量和其占总用

水量的比重仍将持续下降，生活用水量中居民生活

用水量将随着人口的低速增长和生活水平的提高在

一定程度上保持较低的增长率，但是城市服务业用

水比重将随着城市规模的扩大和城市环境的改善而

持续增加。

+ & 充分利用中水资源，调整产业结构，合理规

划水资源，成为西安市节约水资源的重要措施。
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!"!"# 南大港湿地

南大港湿地水生植物主要有芦苇、香蒲等挺水

植物，盐生植物主要有碱蓬、柽柳等，坡、堤上为以禾

本科、藜科、菊科为主的陆生植被；浮游动物有原生

动物门、轮虫动物门和节肢动物门；底栖动物常见种

类有环节动物和软体动物；淡水鱼有鲤鱼、鲫鱼、鳙

鱼、鲢鱼、草鱼、乌鳢、黄鳝等，海水鱼有黄鲫、黄姑

鱼、叫姑鱼、孔鳐等，咸淡水鱼类以梭鱼、矛尾刺 虎

鱼、半滑舌鳎和焦氏舌鳎等为主；鸟类 !" 目 #$ 科

%$& 种，其中水鸟 " 目 !$ 科 !!’ 种，国家重点保护鸟

类 #" 种，包括国家!级保护鸟类 ( 种，"级保护鸟

类 )& 种。%’’* 年南大港湿地动物资源情况见表 $。

表 $ #%%& 年南大港湿地动物资源情况

类 别 目数 科数 种数

陆生哺乳动物 $ ( !%
鸟 类# !" #$ %$&

两栖爬行类$ % ) *
鱼 类 & !% %"
昆 虫 !# (* %&

注：#国家!级保护 ( 种，"级保护 )& 种；$以黄脊游蛇、红点

锦蛇、双斑锦蛇、虎斑锦槽蛇、中华大蟾蜍、黑斑蛙为代表。

!"!"! 扬埕湿地

扬埕湿地共有维管植物 #" 科 !!) 属 !#* 种，其

中陆地植物以草本植物为主，盐生植物主要有白刺、

芦苇、碱蓬、柽柳等，港坡植物主要有盐地碱蓬、灰绿

藜、硷茅、白茅等。扬埕湿地的核心区域杨埕水库及

其南部有大量沉水植物和挺水植物。沉水植物包括

轮叶狐尾、狐尾藻等，挺水植物主要有芦苇、达香蒲

等。其中较多的河北省重点保护植物二色补血草，是

良好的干燥原料。%’’* 年扬埕湿地植物情况见表 *。

表 & #%%& 年扬埕湿地植物情况

植物种类 科 属 种

蕨类植物 ! ! %
裸子植物 ! ! !

双叶子植物 )" &’ !!*
单叶子植物 ( %! %"

合 计 #" !!) !#*

扬埕湿地现有鸟类 %)) 种（而且不断有新种群

出现），其中，国家一级保护鸟类 " 种，二级保护鸟类

%" 种，河北省重点保护鸟类有 !$ 种。这些鸟类中，

黄嘴白鹭、东方白鹳、黑鹳、白头鸟、丹顶鹤是我国濒

危级鸟类，百琵鹭、大天鹅、小天鹅、鸳鸯、金雕等是我

国易危级鸟类。%’’* 年扬埕湿地动物情况见表 "。

表 ’ #%%& 年扬埕湿地动物情况

动物种类 纲 目 科 种

浮游动物 )(
底栖动物 #$

陆栖无脊椎动物 !) && %’$
陆栖脊椎动物 # %$ *& %*$

( 结 语

经过调查、监测和研究，采取适于沧州湿地水环

境修复的技术和措施，使得沧州湿地生态环境有了

很大的改善，表明现行沧州湿地水环境修复技术是

有效的，可以推广。
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