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摘要:以流域“天然 人工冶二元水循环模式和水资源优化配置模型为基础,构建针对区域目标蒸散

发(ET)的狭义水资源评估模型。 结合流域分区经济耗水和生态耗水计算方法,给出评估模型分析

过程,提出基于可控 ET 的水资源可持续利用评价指标。 以湟水干流为例,利用针对区域目标 ET
的狭义水资源评估模型,阐述当地近 5 a 水资源开发利用过程中存在的问题,为社会经济发展规划

和水资源配置格局提供建议。 实例应用表明,基于区域目标 ET 的狭义水资源评估模型,可为流域

分区的水资源配置和管理提供依据。
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Abstract: A special water resources assessment model for a regional target ET was built based on the natural鄄
artificial dualistic water cycle model and water resources optimal allocation model. Considering the economic water
consumption and ecological water consumption calculation methods, the analysis process of the assessment model is
given, and the evaluation indices for sustainable utilization of water resources based on controllable ET are
proposed. The model was applied to the main stream of the Huangshui River. This paper describes the problems of
water resources utilization in the last five years and provides advice for socio鄄economic development planning and
water resources allocation. The application shows that the special water resources assessment model for the regional
target ET can provide a foundation for the water resources allocation and management in basins.
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摇 摇 自从人类诞生,人类活动就对水循环及其规律

产生影响,只是不同时间的规模和程度不同。 当人

类活动规模较小时,对水资源系统的影响较小,表现

为水利工程较少,水资源开发利用程度低和水资源

时空演变改变较小等。 随着社会经济系统的不断膨

胀,人类活动深刻影响着水资源系统,进而改变了水

资源循环演变规律。 基于此,王浩等[1] 于“九五冶国
家重点科技攻关项目“西北地区水资源合理开发利

用与生态环境保护研究冶中提出了显示考虑人类活

动影响的流域水资源演变的“天然 人工冶二元驱动

模式理论。 2006 年贾仰文等[2] 提出了基于分布式

水文模型、水资源配置模型和多目标决策模型耦合

的二元模型,并以海河流域为例进行分析计算和模

型验证。 魏传江等[3鄄5] 在水资源二元循环模式的基

础上进行耗水平衡研究,分析了人工侧支循环的经

济耗水和天然生态用水的相互关系,并进行了东北

·31·



地区的水资源可持续利用评价,指导着规划水平年

的水资源配置格局。 但是传统的水资源配置虽进行

了流域分区耗水平衡分析,却未对耗水总量进行控

制。 通过节水减少需水并不完全等于减少耗水,节
水技术的发展虽然促使水资源需求量减少,流域的

耗水量却不断增加,导致河道径流减少甚至断流、地
下水水位下降等一系列问题。

2001—2005 年的世行农业节水灌溉项目首次

提出了蒸散发 ( evaportranspiration, ET) 管理的理

念[6鄄7]。 王树谦等[8]对利用蒸腾蒸发管理技术实现

真实节水进行了研究,并对综合 ET 的计算和区域

目标 ET 的确定进行了积极探索。 2008 年,秦大庸

等[9]在“真实节水冶理念基础上提出了区域目标 ET
的理论和计算方法,刘家宏等[10] 运用该理论方法计

算了海河流域的目标 ET,突破了利用国民经济结构

和发展速度进行需水预测的传统做法,从水循环层面

进行了流域耗水计算。 但是该方法对资料的翔实程

度要求较高,特别是对蒸散发的遥感数据要求较高,
同时还涉及遥感数据的代表性问题,并且该方法计算

的目标 ET 仅通过了广义水资源配置的检验,还需要

通过狭义水资源配置模型的水量平衡分析计算才能

满足实际应用需求。
因此,本研究基于二元水循环模式,运用水资源

优化配置模型建立区域目标 ET 的狭义水资源评估

模型,探求一种在小尺度、宏观数据不足情况下的流

域水量平衡分析方法,以实现流域可控 ET 总量控

制基础上的经济耗水和生态用水的合理分配,为未

来社会经济发展和水资源配置格局提出建议,实现

水资源的可持续开发利用。

1摇 基本原理

我国目前水资源评价对象主要是径流性水资

源,即狭义水资源[5]。 狭义水资源直接进入河道或

补给地下水。 狭义水资源包括产生地表径流和地下

径流的降水。 笔者以流域“天然 人工冶二元水循环

模式为基础,运用水资源优化配置模型构建狭义水

资源评估模型。 以区域目标 ET 为耗水总量控制指

标,进行流域水量平衡分析,识别水资源开发利用中

存在的问题,为社会经济发展规划和水资源配置格

局提供参考依据。 具体研究思路见图 1。
1. 1摇 基本假定

计算分区的地下水为线性水库,通过侧向渗漏

相互交换水量;流域分区闭合,地下水没有直接的水

量交换,分区之间地下水交换以地下水转化为地表

水的方式通过流域分区控制断面进行。

图 1摇 研究思路

1. 2摇 狭义水资源评估模型

狭义水资源配置包括以计算分区为核心的供需

平衡分析和以流域分区为核心的耗水平衡分析,所
以狭义水资源评估模型包括供需平衡系统和流域平

衡系统两大部分。 供需平衡系统论述文献较多,不
作详述。 笔者着重根据二元水循环模式建立流域平

衡系统,具体包括社会水循环系统、地表水系统、地
下水系统和流域分区平衡系统。

受自然和人工驱动的流域自然水循环可用式

(1) [11]概括

R + Wc + Vde + Din - Dou = f(P,E) + Win (1)
式中:R 为流域出口年径流量;Wc 为流域分区内的

年人工耗水量;Vde为流域内水资源蓄变总量,包括

地表水蓄变量 Wsde和地下水蓄变量 Wgde;Din为外流

域调入水量;Dou为调出水量;f(P,E)为下垫面条件

受人类活动影响下的降水蒸发径流函数关系;Win为

年入境水量。
根据基本假定,流域出口断面径流量为地表水

出境水量和地下水侧向排出量之和。
社会水循环[11]可概括为

Wd = Wc + Wr (2)
式中:Wd 为流域分区内引水量,包括地表水引水量

和地下水开采量;Wr 为水资源开发利用以后的回归

入自然水循环系统水量。
流域 “天然 人工冶 二元水循环模式如图 2

所示。
1郾 2郾 1摇 自然水循环系统

流域范围内的狭义水资源总量 Wbf包括地表水资

源量 Swbf和扣除与地表水重复量的地下水资源量 Gwbf,
由降水、蒸发和流域下垫面条件控制,由式(3)表示。

f(P,E) = Wbf = Swbf + Gwbf (3)
摇 摇 a. 地表水系统。 地表水的汇入项包括当地地

表产水量、上游入境水量、调入水量、地下水补给地

表水量和社会水循环系统的地表退水量,排出项包

括地表水引水量、地表水生态耗水量、地表水补给地
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P—降水量;E—蒸发量;Sin—地表水入境水量;Gin—地下水入境

水量;Sou—地表水出境水量;Gou—地下水侧向排出量;Wg_s—地

下水补给地表水量;Ws_g—地表水补给地下水量;Ws—地表水取

水量;Wgs—地下水开采量;Wun—水资源开发利用过程中渗入地

下水量;Wo—地表退水量;Wenc—经济耗水量;Welcm—人类用水

过程中的生态耗水量;Wselc—河道内生态耗水量;Wgelc—潜水蒸

发量。
图 2摇 流域“天然 人工冶二元水循环模式示意图

下水量、出境水量和调出水量等,计算公式为

Wsde =Din + Sin - Ws + Wo + Swbf - Wselc +
Wg_s - Ws_g - Sou - Dou (4)

摇 摇 b. 地下水系统。 地下水的汇入项包括侧渗补

给量、当地降雨补给量(当地地下水产水量)、水资

源开发利用过程中渗入地下水量、地表水下渗补给

量,排出项包括地下水开采量、地下水的生态耗水量

(潜水蒸发量)、地下水补给地表水量和侧向排出量

等,如式(5)所示。
Wgde =G in - Wgs + Gwbf + Wun - Wgelc +

Ws_g - Wg_s - Gou (5)
1郾 2郾 2摇 社会水循环系统

社会水循环是在自然水循环的大框架之下形成

和发展的取水、供用水、耗水和排水的循环路径,从
循环路径和循环特性明显地改变了天然水循环特

性。 从水量平衡的角度,社会水循环过程中的耗水

量 Wc 包括经济耗水量 Wenc(供水渠道、生活和生产

过程中耗水量)和人类用水过程中的生态耗水量

Welcm(人工生态和排水的生态服务功能等)。 社会

水循环系统向自然水循环系统排水量 Wr 包括通过

排水渠道进入河道量 Wo 和水资源下渗进入地下水

系统量 Wun,则社会水循环水量平衡如式(6)所示。
Wr = Ws + Wgs - Wenc - Welcm (6)

1郾 2郾 3摇 流域分区系统

根据上述分析,流域分区的水量平衡可概括为

当地产水量、上游入境水量、调入水量、耗水量,调出

量和流域出境水量之间的动态平衡,如式(7)所示。
Vde = Wbf + Win + Din - Wenc - Welc - R - Dou

(7)

其中 Welc = Welcm + Wselc + Wgelc (8)
式中,Welc为生态耗水总量,生态包括人工生态和天

然生态。
1. 3摇 计算方法

在进行流域范围内的水量平衡分析时,经济耗

水量和生态耗水量的计算准确程度决定了评估模型

的分析精度。 随着遥感技术的发展,不同尺度的多

源遥感信息从植被、粗糙度和地形等角度提供地表

信息,并基于能量平衡原理进行流域蒸散发的计算,
结合流域的降雨径流等观测数据进行流域水平衡分

析[12]。 但是在无遥感数据等资料的地区,流域水资

源平衡分析还比较困难。
狭义水资源评估模型以狭义水资源为模拟配置

对象。 对用于天然生态、蒸发而未产生径流的降水

作为区域不可控 ET 进行分析。 农业需水为扣除了

有效降水部分后的补充灌溉需水。 经济耗水包括生

活、工业及第三产业、农业的耗水,以及它们各自的

供水系统产生的蒸发损失;生态耗水包括城镇农村

生态、湖泊湿地消耗补水、河道内蒸发等。
1郾 3郾 1摇 经济耗水估算

经济耗水量 Wenc包括城镇生活耗水量 Cc、农村

生活耗水量 Rc、工业耗水量 Ic 和农业耗水量 Ac,其
中农业耗水由地表水渠系蒸发、田间耗水、地下水耗

水构成,计算公式为

Wenc = Cc + Rc + Ic + Ac (9)
其中 Cc = (1 - Dc)Uc + Ec (10)

Rc = (1 - Dr)Ur (11)
Ic = (1 - Di)Ui + E i (12)

Ac = (1 - r)UaKa + Uar - Ga + Qg - Gr (13)
式中:Dc 为城镇生活污水排放率;Uc 为城镇生活用

水量;Ec 为城镇生活供水渠系蒸发量;Dr 为农村生

活污水排放率;Ur 为农村生活用水量,农村生活用水

比较分散且排放的污水绝大部分蒸发消耗掉,用水量

与耗水量基本相等;Di 为工业污水排放率;Ui 为工业

用水量;Ei 为工业供水渠系蒸发量;r 为灌溉水利用

系数;Ua 为农业地表水毛供水量;Ka 为渠系损失水量

蒸发比例系数;Ga 为田间净用水量补给地下水量;Qg

为地下水开采供给农业量;Gr 为井灌回归量。
1郾 3郾 2摇 生态耗水估算

生态耗水分为河道内生态耗水和河道外生态耗

水。 河道内生态耗水包括水库蒸发、河道蒸发、湖泊

蒸发、湿地蒸发;河道外生态耗水包括排水蒸发、城
镇生态耗水、地下水潜水蒸发等。 其中城镇生态需

水量一般较小,且补充地下水量较小,认为全部消

耗,计算公式为

Wselc = Resc + Lakc + R ivc (14)
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Ecoo = Welcm + Wgelc (15)
Welcm = Drc + Cec (16)
Welc = Wselc + Ecoo (17)

式中:Wselc为河道内生态耗水量;Resc为水库蒸发量;
Lakc为湖泊或湿地耗水量;R ivc为河道蒸发量;Ecoo为

河道外生态耗水量;Drc为排水蒸发量;Cec为城镇生

态耗水量。
1郾 3郾 3摇 分析过程

1郾 3郾 3郾 1摇 各计算分区各用户供需平衡分析

根据流域分区内近 5 ~ 10 a 的供用水数据进行

各计算分区的供需平衡分析。 地表水和地下水供水

量参照各计算分区近 5 ~ 10 a 的开采量,分析确定各

计算分区缺水量。 在不发生地下水位持续下降的计

算分区,地下水是采补平衡的,通过调整降水入渗数

据、潜水蒸发系数等相关参数使地下水系统达到平

衡。 在发生地下水位持续下降的计算分区,应综合

确定各相关参数,使模拟地下水位与观测值相符。
1郾 3郾 3郾 2摇 流域分区水量平衡分析

根据水资源开发利用评价的供用耗排等成果确

定各水资源分区生活耗水率、工业及三产耗水率、农
业耗水率和经济耗水率,调整相关参数计算各水资

源分区各行业耗水率与评价值相符,得到经济耗水

量。 根据湖泊湿地统计数据、补水来源变化等,确定

近几年的湖泊耗水量。
由于社会经济的发展,社会经济耗水量不断增

加,河道的下泄流量越来越小,特别是 1978 年以来,
社会经济活动对河道径流量的影响不断加大。 所以

以近 5 ~ 10 a 的水文测站的实测径流和天然径流量

为依据,在社会经济耗水量计算成果基础上计算流

域分区内的生态耗水量,进而确定流域主要控制断

面的下泄水量。
在不发生区域性地下水位持续下降的地区,水

资源分区的多年平均蓄水变量趋于零。 由于不确定

因素和各种误差,应将蓄水变量控制在一定的均衡

差内;若不满足,则进行调整。 在地下水超采区域,
应综合确定流域分区内的蓄水变量。
1郾 3郾 4摇 水资源配置误差控制

水资源配置涉及降水产流、蒸发消耗、水土保

持、水资源开发利用、工农业生产和城市化等一系列

复杂因素。 水资源配置模拟计算时,各因素之间相

互影响,只要一个影响因素没有考虑好都会对水资

源配置结果产生影响。 而对具有上下游传输关系的

流域分区之间,各种误差会通过流量传输从上游地

区向下游地区逐渐累积,从而对水资源配置格局产

生重大影响。 狭义水资源评估模型运用流域分区的

水量平衡关系,以流域控制断面或径流实测数据为

主要控制依据,控制各种误差从上游地区向下游地

区逐渐累积,使水资源配置模拟计算尽量反映流域

水资源实际情况,进行水资源的合理配置。
1. 4摇 水资源可持续利用评价

区域目标 ET 是指在一个特定发展阶段的流域

或区域内,以其水资源条件为基础,以生态环境良性

循环为约束,满足经济持续向好发展与和谐社会建

设要求的可消耗水量[9]。 区域目标 ET 按照人类活

动和天然消耗的属性可分为人类可控目标 ET 和不

可控目标 ET。 其中人类可控目标 ET 包括灌溉耕地

ET、城市生活 ET、农村生活 ET、工业 ET、第三产业

ET 和人工生态 ET 等。 利用水资源优化配置模型

建立区域目标 ET 的狭义水资源评估模型,进行配

置方案的可控目标 ET 计算,计算公式如下:
ETkk = Wc = Wenc + Welcm (18)

式中,ETkk为流域或区域可控 ET。
对于任何一个流域水资源分区,基于区域可控

ET 的经济耗水率和生态用水率的计算公式为[5]

Ecw = Wenc / (Wbf + Win + Din - Dou) (19)
E lw = 1 - Ecw (20)

式中:Ecw为经济耗水率;E lw为生态用水比例。
以基于区域可控 ET 的经济耗水率和生态用水

率作为当地水资源开发利用的可持续性评价指标,
以实现在流域耗水总量控制的情况下,合理分配经

济耗水量和生态用水比例,既保证全流域水资源不

发生严重亏缺 (河道不断流、地下水位不持续下

降),又保证社会经济发展对水资源的合理需求,最
终实现可持续发展。

2摇 实例应用

2. 1摇 研究区概况

湟水干流是黄河的一级支流,青海省政治、经济

和文化的中心,分别隶属于青海省和甘肃省部分地

区。 湟水干流峡盆相间,顺流而下有海晏盆地、湟源

盆地、西宁盆地、平安盆地、乐都盆地、民和盆地等 6
大河谷盆地,地貌上形成的峡谷段把河谷潜水分成

相对独立的赋存单元为水资源计算区,区与区潜水

无水力联系。 河谷潜水与地表水转化频繁,互相补

充。 依据地形和水资源赋存条件,将湟水干流从上

而下分为北川河区、源头区、中游区和下游区。
湟水干流地表水资源量为 21郾 61 亿 m3,扣除重

复量的地下水资源量为 1郾 28 亿 m3。 2009 年湟水干

流总人口 321郾 11 万,其中城镇人口 141郾 19 万;总
GDP 增加值为 617郾 98 亿元,其中农业增加值为

377郾 95 亿元,工业增加值为 243郾 86 亿元,建筑业增加

值为 50郾 47 亿元,第三产业增加值为 285郾 85 亿元;耕
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地总面积为 28郾 13 万 hm2,农田有效灌溉面积为

9郾 58 万 hm2,农田实灌面积为 6郾 98 万 hm2,林牧渔用

水面积 1郾 09 万 hm2;大牲畜 57郾 17 万头,小牲畜

251郾 26 万只。 全区 2009 年总用水量为 11郾 33 亿 m3,
其中生活用水 0郾 98 亿 m3,工业及第三产业用水量

为 2郾 04 亿 m3,农业用水为 8郾 16 亿 m3,人工生态用

水为 0郾 13 亿 m3,农业为用水大户,占总用水量的

72郾 0% 。 全区地表水供水 8郾 42 亿 m3,地下水供水

2郾 86 亿 m3,其他类型供水 0郾 04 亿 m3。
2. 2摇 湟水干流水量平衡分析

在供需平衡分析基础上,运用上述的经济耗水、
生态耗水计算方法和基于可控 ET 的水资源可持续

利用评价指标,分析湟水干流近 5 a 水资源开发利

用过程中出现的问题。 该方法在传统水资源配置、
水量平衡分析的基础上进行了流域耗水总量控制分

析;在可控 ET 总量控制的基础上分析了经济耗水

和生态环境用水比例,为规划水平年的水资源配置

格局提供支持。
2郾 2郾 1摇 社会经济耗水分析

在水资源开发利用评价的基础上,运用目标 ET
的狭义水资源评估模型进行研究区域内现状年各计

算分区的供用耗排分析,计算出湟水干流各区社会

经济耗水情况(表 1)。

表 1摇 湟水干流各区社会经济耗水分析

分摇 区

生活 工业 农业 综合

用水量 /
106m3

耗水量 /
106m3 耗水率

用水量 /
106m3

耗水量 /
106m3 耗水率

用水量 /
106m3

耗水量 /
106m3 耗水率

用水量 /
106m3

耗水量 /
106m3 耗水率

源摇 头 64 24 0郾 38 172 85 0郾 49 178 119 0郾 67 414 228 0郾 55
北川河 17 11 0郾 65 129 59 0郾 46 134 89 0郾 67 279 160 0郾 57
中摇 游 25 19 0郾 73 46 16 0郾 35 284 192 0郾 68 356 226 0郾 64
下摇 游 5 4 0郾 72 9 4 0郾 42 69 46 0郾 67 83 54 0郾 64
全流域 111 57 0郾 52 356 164 0郾 46 665 447 0郾 67 1 132 668 0郾 59

由表 1 分析可知,农业是用水和耗水大户,用水

量和耗水量分别占全流域的 58郾 8%和 66郾 9% ,工业

用水量和耗水量分别占全流域的 31郾 4%和 24郾 6% ,
生活用水比例相对较小,耗水量也较小。 因为中下

游区位于低海拔地区,蒸发强度较源头区和北川河

区大,中、下游区的农业耗水率较大。 源头区的工业

节水水平相对较高,工业耗水率也相对较大。 由于

源头区包括西宁市,城镇化率较高,而北川河区、中
游区和下游区的农村生活用水量所占比例较大,源
头区的生活耗水率最小,中游区和下游区生活耗水

率相对较大。
2郾 2郾 2摇 流域水量平衡分析

在社会经济耗水计算的基础上,以流域内水文

站近 5 ~ 10 a 的实测径流资料为依据,计算河道内和

和河道外生态耗水量,综合确定湟水干流各水资源

分区水量平衡结果(表 2)。

表 2摇 湟水干流水量平衡结果 106m3

分区 产水量
入境
水量

调入
水量

出境
水量

调出
水量

经济
耗水量

生态
耗水量

蓄水
变量

源摇 头 700郾 5 486郾 9 17郾 0 857郾 2 0 228郾 0 119郾 8 -0郾 6
北川河 683郾 7 0 0 486郾 9 17郾 2 160郾 0 25郾 4 -5郾 8
中摇 游 785郾 1 857郾 2 0郾 2 1 361郾 5 0 226郾 3 80郾 9 -27郾 2
下摇 游 118郾 8 1 361郾 5 0 1 441郾 8 0 53郾 6 24郾 0 -3郾 2

源头区和北川河区的地下水位比较稳定,所以地

表水蓄变量分别为-60 万 m3 和-580 万 m3,地表水体

水量减少。 中游区和下游区存在着地下水超采,地下

水位下降,超采量分别为 3 000 万 m3 和400 万 m3,地
表水蓄变量分别为 380 万 m3 和 80 万 m3。 表 2 中

经济耗水量包括生活、工业及三产和农业耗水量,生
态耗水量为扣除降水有效蒸发的径流性水资源消耗

量。
2郾 2郾 3摇 水资源可持续利用评价

根据流域水量平衡分析成果,计算出湟水干流

水资源可持续利用评价指标值,具体结果见表 3。
表 3摇 湟水干流水资源可持续利用评价分析

分摇 区 ET / 106m3 可控 ET / 106m3 经济耗水率 生态用水率

源摇 头 347郾 80 244郾 27 0郾 19 0郾 81
北川河 185郾 40 169郾 75 0郾 24 0郾 76
中摇 游 307郾 20 287郾 15 0郾 14 0郾 86
下摇 游 77郾 60 69郾 60 0郾 04 0郾 96

表 3 中的 ET 为狭义水资源的一切蒸发消耗水

量。 可控 ET 为由于人类的水资源开发利用的耗水

量,主要包括经济耗水量和与人类活动有关的生态

耗水量。 根据青海省黄河取水许可总量控制指标细

化方案分配给各地级行政区耗水指标,湟水干流的

水资源可利用量为 8郾 66 亿 m3。 2009 年湟水干流的

可控 ET 为 7郾 7 亿 m3,扣除天然降水蒸发的耗水量

为 9郾 18 亿 m3,湟水干流的耗水总量控制形势比较

严峻。 经济耗水率反映了流域分区经济耗水量占水

资源总量的比例,由于北川河区水资源丰富,水质较

好,除满足本地用水需求外还向源头区的西宁市和

中游区调水,水资源开发利用程度较高,经济耗水率

也最大。 总体说来,湟水干流各流域分区的经济耗

水率还比较小,没有出现明显的经济耗水挤占生态

用水的现象。 但是从表 2 可知,湟水干流各流域分

区存在上下游关系,特别是中游区和下游区的水资源
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总量中 50%以上为上游的下泄水量,当地水资源条

件对上游地区的依赖程度较高,北川河区和源头区的

水资源消耗对中下游地区影响较大。 同时,由于北川

河区和源头区大量未经处理的污水直接排入水体,造
成水质污染,影响中下游的水资源开发利用。
2. 3摇 分析与讨论

2郾 3郾 1摇 流域水资源量的盈亏分析

从流域水量平衡分析可知,中游区和下游区存

在严重的地下水超采现象。 当地的主要用水集中于

河谷地区,水利工程基本都能直接供水,不存在工程

型缺水的情况。 表明中下游局部地区资源型缺水严

重,需要通过实施外调水和节水措施解决。
2郾 3郾 2摇 改变水资源配置模式

湟水干流可控 ET 已经快接近其可耗水水量的

极限,随着西部大开发战略的进一步深入,湟水干流

未来经济必然有一个快速发展趋势,势必造成社会

经济耗水挤占生态用水。 为了维持当地社会经济可

持续发展和生态环境保护,传统基于供需平衡和耗

水平衡分析的水资源配置已不能适应,需要对总量

ET 进行控制,实施以当地水资源条件为基础的产业

结构调整和城市规划,合理分配社会经济耗水和生

态环境用水比例。
2郾 3郾 3摇 提高耗水效率,加强节水

为实现有限水资源对社会经济发展的最大支撑

能力,有效的节水措施必不可少。 以单位 GDP 用水

量和耗水量、顷均用水量和耗水量作为节水评价指

标,能有效地提高单位用水量和耗水量的生产能力。
湟水干流农业是用水和耗水大户,加强农业节水,在
进行农业用水总量和耗水总量双重控制的同时,加大

工业节水力度,提高工业用水效率。 进行生活节水器

具推广,加大生活节水宣传力度,提高污水处理厂的回

用力度,既可避免水质污染,又解决当地的缺水问题。

3摇 结摇 语

笔者以流域“天然 人工冶二元水循环模式和水

资源优化配置模型为基础,构建了包括供需平衡系

统、社会水循环系统、地表水系统、地下水系统和流域

分区系统的狭义水资源评估模型。 给出流域分区内

经济耗水、生态耗水计算方法和评价模型的分析过

程,提出了基于可控 ET 的经济耗水率和生态用水率

的评价方法。 在缺乏遥感和土地利用等资料的地区,
该方法对宏观水资源开发利用数据依赖程度较低,在
水文资料缺少的干旱缺水区域具有一定的应用前景。

以湟水干流为实例,利用构建的狭义水资源评

估模型,对研究区近 5 年水资源开发利用过程中存

在的问题进行分析。 结合未来规划水平年的社会经

济发展规划及区域水资源配置格局,笔者针对自己的

专业背景,给出相关的建议:在农业为用水和耗水大

户,工业用水和耗水比例逐渐增加的情况下,加强外

调水和节水措施管理,严禁地下水超采;针对整个湟

水干流的耗水量已接近其可消耗水量的极限,社会经

济耗水挤占生态用水严重的形势,应改变现有的水资

源配置模式,在流域可控 ET 总量控制的基础上进行

水资源配置;为防止资源型、水质型缺水情形扩大化,
应加大以提高耗水效率为核心的节水截污力度。

本文的分析过程及结论尚存在以下不足:淤文

中只进行了狭义水资源的配置研究,需要进行广义

和狭义水资源的综合研究;于狭义水资源评估模型

还需与分布式水文模型结合,进行可控 ET 和不可

控 ET 的综合研究,实现基于总量 ET 控制的水资源

配置。

参考文献:

[ 1 ] 王浩,陈敏健,秦大庸. 西北地区水资源合理配置和承

载能力研究[M]. 郑州:黄河水利出版社,2003:20鄄51.
[ 2 ] 贾仰文,王浩,周祖昊. 海河流域二元水循环模型开发

及其应用:I. 模型开发与验证[J]. 水科学进展,2010,
21(1):1鄄8.

[ 3 ] 魏传江,王浩. 区域水资源配置系统网络图[J]. 水利学

报,2007,38(9):1103鄄1108.
[ 4 ] 魏传江. 水资源配置中的生态耗水系统分析[J]. 中国

水利水电科学研究院学报,2006,4(4):282鄄286.
[ 5 ] 中国水利水电科学研究院. 水资源全要素优化配置关

键技术及示范研究[R]. 北京:中国水利水电科学研究

院,2011.
[ 6 ] 田园. 世界银行贷款农业节水灌溉项目 ET 监测分析评

价与 ET 管理 [ EB / OL]. [2001鄄10鄄05]. http: / / www.
lrn. cn / specialtopic / gtzygljydjt / xncjs / 200706 / t20070607
_65643. htm.

[ 7 ] 钟玉秀. 基于 ET 的水权制度探析[J]. 水利发展研究,
2007 (2):14鄄16.

[ 8 ] 王树谦,李秀丽. 利用蒸腾蒸发管理技术实现真实节水

研究[J]. 水资源保护,2008,24(6):68鄄71.
[ 9 ] 秦大庸,吕金燕,刘家宏. 区域目标 ET 的理论与计算方

法[J]. 科学通报,2008,53(19):2384鄄2390.
[10] 刘家宏,秦大庸,王明娜.区域目标 ET 的理论与计算方法

[J].中国科学 E 辑:技术科学,2009,39(2):318鄄323.
[11] WANG Hao, WANG Cheng鄄ming. Theory of annual runoff

evolution under natural鄄artificial dual mode and case study
of Wuding River basin on the middle Yellow River[ J].
Science in China Ser E:Engineering & Materials Science,
2004,47(Sup1):51鄄59.

[12] WU Bing鄄fang, YAN Na鄄na. A method of water
consumption balance and application [ J ]. Journal of
Remote Sensing, 2011,15(2):281鄄288.

(收稿日期:2011 11 25摇 编辑:徐摇 娟)

·81·


