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新疆农六师所在地水资源承载能力研究
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摘要:分析新疆农六师所在地现状水资源开发利用情况及存在的问题,构建了水资源优化配置模

型,通过不同方案长系列逐月调节计算和对比分析,选取中方案为水资源配置推荐方案。 同时,采
用双指针计算模型计算农六师高、中、低三种需水方案的水资源承载能力,指出现状年 105 团当地

水资源已经处于超载状态,到 2030 年农六师的经济中心五家渠市也将处于水资源超载边缘,超载

度为 0郾 97。 最后,探讨了如何提高农六师所在地水资源承载能力的途径,为农六师实现跨越式可

持续发展提出建议。
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Research on water resources carrying capacity of area of Sixth Agricultural
Division of Xinjiang Production and Construction Corps
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Abstract: The present situation of exploitation and utilization of water resources in the area of the Sixth Agricultural
Division of the Xinjiang Production and Construction Corps was analyzed. An optimal water resources allocation
model was established and used to analyze the water resources equilibrium of supply and demand for different
scenarios in each target year using monthly routing long series data. The second scenario was chosen as the
recommendation scenario. The dual indices calculation model was used to calculate the water resources carrying
capacity in three scenarios. The results show that the water resources carrying capacity of Regiment 105 has been
exceeded, and, by 2030, the water resources carrying capacity of Wujiaqu City, which is the economic center of
the Sixth Agricultural Division of the Xinjiang Production and Construction Corps, will have been nearly exceeded,
with a surcharge degree of 0郾 97. Measures for improving the water resources carrying capacity of the area of the
Sixth Agricultural Division of the Xinjiang Production and Construction Corps are put forward, providing suggestions
for its great leap forward and sustainable development.
Key words: water resources carrying capacity; dual indices calculation model; water resources optimal allocation;
Xinjiang; Sixth Agricultural Division of Xinjiang Production and Construction Corps

1摇 农六师所在地概况

新疆生产建设兵团农业建设第六师(以下简称

农六师),地处天山东段北麓,准格尔盆地东南缘,

东起中蒙边境北塔山,西邻玛纳斯河,南倚天山,北
入古尔班通古特沙漠,东西长 500 km,南北宽 40 ~
200 km,土地面积 83郾 34 万 hm2,成片状散布在昌吉

回族自治州和五家渠市境内,少部分跨入阿勒泰地
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区,呈点多、线长、面积大的特征。 全师境域矿产资

源丰富,多年平均降水量 120 ~ 180 mm,多年平均水

面蒸发量 1 800 ~ 2 300 mm,2010 年水资源总量为

12郾 84 亿 m3,水资源可利用总量为 10郾 87 亿 m3。
2010 年末农六师总人口为 31郾 66 万人,城镇化率为

49郾 63% ,国内生产总值(GDP)为 101 亿元,“三产冶
比例为 33 颐 38 颐 29,农业用地面积 18郾 26 万 hm2;农
六师所在地多年平均需水总量为 10郾 65 亿 m3,供水

总量为 10郾 33 亿 m3, 缺水率为 3郾 05% , 保证率

75% 、90% 情况下缺水率分别为 3郾 81% 、7郾 44% 。
未来随着当地城镇化、工业化的快速发展,水资源短

缺、地下水超采等多重问题将更加严峻。
计算水资源承载能力的方法可分为经验估算

法、指标体系评价法和复杂系统分析法 3 大类[1鄄3]。
笔者采用复杂系统分析法中的双指针模型对农六师

所在地的水资源承载能力进行分析计算,该模型全

面考虑了社会经济和生态环境要求,可明确给出未

来经济发展水平和生态环境条件下区域可承载的人

口,通过超载度和宽松度简单明晰地表示出区域超

载情况及发展空间[4]。 研究综合考虑农六师当地

的水资源条件及社会经济发展状况,分析给出 2015
年、2020 年及 2030 年水资源承载能力,为农六师当

地的未来经济社会发展提供参考依据。

2摇 水资源承载能力双指针计算模型

水资源承载能力是指在其他资源配合下,一个

地区水资源可持续供养的人口数量[4]。 在水资源

可利用量、经济发展水平和用水水平确定的条件下,
通过水资源合理有效的分配即可得到相应发展水平

的水资源承载能力。 因而,将承载人口和与其相应

的生活水平作为评价水资源承载能力的双指针。 模

型基本框架如图 1 所示。

图 1摇 水资源承载能力双指针计算模型框架

基于双指针模型框架的水资源承载能力计算公

式为[4]

C =
WNt

Wnt
(1)

式中:C 为水资源承载能力,人;W 为经济社会水资

源可利用量,即水资源总量扣除生态环境需水量后

的剩余水量,m3; Wnt为 t 时刻经济社会总耗水量,
m3;Nt 为 t 时刻总人口数,人。

P t =
Wnt

Nt
(2)

式中,P t 表示 t 时刻经济社会人均耗水量,反映了区

域受水资源禀赋条件的制约因素、水资源开发利用

水平及生产力水平,可分为现状人均耗水量和未来

人均耗水量[4],m3。
此外,为了更加直观地评价水资源承载状态和

承载潜力,设置 2 个评价指标:水资源超载度 Q 和

宽松度 R。
水资源超载度 Q 反映一个区域的水资源超载

状态,即人均耗水量与人均水资源可利用量之比,计
算公式为

Q =
P tNt

W (3)

摇 摇 当 Q<1 时,说明不超载,且数值越小承载潜力越

大;Q>1 时,说明已经超载,且数值越大超载越严重。
水资源宽松度 R 反映一个流域的不超载水资

源承载潜力,与水资源超载度互为倒数[4]。

3摇 农六师所在地水资源承载能力分析

3. 1摇 现状年水资源承载能力

根据农六师当地水资源开发利用现状评价结

果,现状年(2010 年)供水总量为 10郾 82 亿 m3。 其

中地表水供水量为 7郾 00 亿 m3,占供水总量 64郾 7% ;
地下水供水量为 3郾 82 亿 m3,占供水总量 35郾 3% 。
局部地区超采严重,超采量为 5 442 万 m3,地下水位

下降幅度大,从而可判断农六师局部地区水资源处

于超载状态。
2010 年农六师当地供水总量 86 668 万 m3,外

调水 22 000 万 m3,生态环境用水量 1 757 万 m3,即
2010 年农六师当地经济社会水资源可利用量为

106 911 万 m3。根据水资源承载能力双指针计算模

型,得出现状生活生产用水水平下,各分区的超载度

和适宜承载人口(表 1)。 从表 1 中可以看出,农六师

所在地水资源整体还有一定的承载潜力,只有 105 团

地区水资源现状已经处于超载状态,超载度为 1郾 05。
3. 2摇 未来水平年水资源承载能力

在分析农六师当地水资源数量、质量、开发利用

现状及社会经济发展现状的基础上,选定 2010 年作

为基准年,对未来 2015、2020、2030 年不同水平年的
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表 1摇 现状年水资源承载能力计算结果

行政分区
水资源可

利用量 / 万 m3
现状人口 /

万人
人均水资源量 /

m3
耗水量 /
万 m3

人均耗水量 /
m3 宽松度 超载度

适宜承载
人口 / 万人

奇台农场 13 266 3郾 41 3 890 9 426 2 764 1郾 41 0郾 71 4郾 80
红旗农场 7 499 1郾 71 4 385 5 878 3 438 1郾 28 0郾 78 2郾 18

土墩子农场 3 107 0郾 57 4 788 1 767 3 100 1郾 54 0郾 65 0郾 88
六运湖农场 1 002 0郾 70 2 681 1 400 2 000 1郾 34 0郾 75 0郾 94
军户农场 5 643 1郾 00 5 643 3 869 3 869 1郾 46 0郾 69 1郾 46

共青团农场 4775 1郾 35 3 537 3 580 2652 1郾 33 0郾 75 1郾 80
105 团 3 842 1郾 43 2 687 4 015 2 808 0郾 96 1郾 05 1郾 37

芳草湖农场 15 236 5郾 51 2 765 10 967 1990 1郾 39 0郾 72 7郾 65
106 团 2 156 0郾 72 2 994 1 357 1 885 1郾 59 0郾 63 1郾 14

新湖农场 18 902 3郾 68 51 36 11 592 3 150 1郾 63 0郾 61 6郾 00
五家渠市 31 483 11郾 58 2719 13 731 1 186 2郾 29 0郾 44 26郾 55

合计 106 911 31郾 66 3 393 67 583 2 135 1郾 59 0郾 63 50郾 32

社会经济指标及用水需求进行预测,设置了高、中、
低 3 种需水方案。 水资源配置系统内的各类物理元

素(如水平衡计算单元、水利工程、河道、渠道交汇

点)之间通过线段(河、渠道)的相互联结形成水资

源配置系统网络[5]。 农六师当地水资源配置网络

见图 2。

图 2摇 水资源配置系统网络示意图

建立计算单元水资源供用耗排平衡方程、水利工

程供水平衡方程以及各类约束方程,以供水净效益最

大、损失水量最小以及生态保护目标期望值为目标函

数构成数学规划模型,利用世界银行和美国 GAMS 公

司研制的通用数学模型系统(GAMS)对该模型进行

求解计算,以实施水资源供需平衡和耗水平衡分析模

型的各项任务。 利用所购建的配置模型通过对不同

方案长系列逐月调节计算,获得不同方案的水资源配

置结果[5鄄7](表 2)。 通过配置结果分析发现:

表 2摇 不同方案不同水平年水资源供需平衡分析

万 m3

水平年 方案 需水量
供水量

合计 其中:外调水
缺水量

缺水
率 / %

2010 106 503 103 258 22 000 3 245 3郾 05

2015

2020

2030

高方案 130 973 127 164 22 000 3 809 2郾 91
中方案 123 763 121 112 22 000 2 651 2郾 14
低方案 117 986 116 106 19 079 1 880 1郾 59
高方案 134 468 132 626 32 516 1 842 1郾 37
中方案 126 557 126 141 28 514 416 0郾 33
低方案 118 316 118 316 25 935 0 0郾 00
高方案 147 703 147 414 447 94 289 0郾 20
中方案 136 652 136 650 37 565 2 0郾 00
低方案 124 944 124 944 32 352 0 0郾 00

淤2015、2020 年中方案的缺水率比高方案低,比低

方案高;于2030 年中方案和低方案地下水采补平衡

且不缺水,但高方案仍存在一定程度的用水缺口。
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综合考虑各方案各水平年地下水采补状况、外调水

情况及缺水率,加之城市化、工业化的快速发展,基
于稳健性原则,选择中方案作为优先推荐方案。

农六师当地矿产资源丰富,未来工业用水将会

进入高速增长期,加之工业用水的保证率要求很高,
因此,当地应该提高外调水规模,提高用水效率,并
充分利用再生水,在保证生活、农业和生态用水需求

的基础上,尽量满足工业新增用水需求,坚持“优先

满足生活用水、适度压减农业用水、基本保持生态用

水和科学增加工业新增用水规模冶的水资源配置总

体思路,以保障农六师顺利实现由“传统的农业经

济发展模式冶向“城市化、工业化与现代农业并重的

多元经济发展模式冶转变,以水资源的可持续利用

支撑全师经济社会的可持续跨越式发展。
五家渠市是农六师政治、经济、文化、科技中心

城市。 2010 年全年完成 GDP 51郾 05 亿元,占农六师

当地国民经济的 51% ,工业总产值 25郾 97 亿元,占
农六师当地工业总产值的 67% 。 故五家渠市的发

展对农六师有着重大的影响。 由农六师分区现状水

资源承载能力可以看出,五家渠市仍存在一定发展

空间,而 105 团地区已处于超载状态,以下主要对五

家渠市、105 团及全师所在地未来水资源承载能力

做重点分析研究。
根据农六师当地水资源条件和生产力发展状况

及现状用水水平,在参照国内外水资源利用效率的

同时,通过分析农六师今后政策、技术及文化等方面

对节水的影响,拟定强化节水、适度节水两种节水情

景的需水定额。 根据不同情景组合设计 3 种需水方

案,预测未来水平年的耗水量[8]。 根据水资源承载

能力双指针计算模型计算未来水平年农六师当地的

水资源承载能力。 具体结果见表 3 ~ 5。

表 3摇 未来水平年水资源承载能力(高方案)

水平年 行政分区
水资源量
/ 万 m3

水资源可
利用量 / 万 m3

人口 /
万人

人均水资源
量 / m3

耗水量 /
万 m3

人均耗水量 /
m3 宽松度 超载度

适宜承载
人口 / 万人

2015

2020

2030

105 团 5 004 3 756 2郾 10 1 789 4 266 2 031 0郾 88 1郾 14 1郾 85
五家渠市 35 171 26 084 19郾 38 1 346 24 554 1 267 1郾 06 0郾 94 20郾 59
农六师 129 474 10 2831 44郾 77 2 297 83 619 1 868 1郾 23 0郾 81 55郾 06
105 团 5 004 3 687 2郾 69 1371 4 503 1 674 0郾 82 1郾 22 2郾 20

五家渠市 36 329 25 028 27郾 45 912 27 690 1 009 0郾 90 1郾 11 24郾 81
农六师 135 770 106 284 62郾 38 1 704 92 383 1 481 1郾 15 0郾 87 71郾 77
105 团 6 269 4831 3郾 65 1 324 4 685 1 284 1郾 03 0郾 97 3郾 76

五家渠市 44 099 30 030 40郾 60 740 35 195 867 0郾 85 1郾 17 34郾 64
农六师 148 715 115 617 94郾 76 1 220 106 480 1 124 1郾 09 0郾 92 102郾 89

表 4摇 未来水平年水资源承载能力(中方案)

水平年 行政分区
水资源量
/ 万 m3

水资源可
利用量 / 万 m3

人口 /
万人

人均水资源
量 / m3

耗水量 /
万 m3

人均耗水量 /
m3 宽松度 超载度

适宜承载
人口 / 万人

2015

2020

2030

105 团 5 004 3 774 1郾 66 2 273 4 122 2 483 0郾 92 1郾 09 1郾 52
五家渠市 35 171 26 381 18郾 05 1 462 23 516 1 303 1郾 12 0郾 89 20郾 25
农六师 129 474 103 171 39郾 94 2 583 80 522 2016 1郾 28 0郾 78 51郾 17
105 团 5 004 3 756 1郾 82 2 064 4 021 2 209 0郾 93 1郾 07 1郾 70

五家渠市 36 329 26 408 24郾 65 1 071 25 575 1 038 1郾 03 0郾 97 25郾 45
农六师 135 589 107 494 49郾 72 2 162 8 4231 1 694 1郾 28 0郾 78 63郾 45
105 团 5 004 5 008 1郾 93 2 595 4 283 2 219 1郾 17 0郾 86 2郾 26

五家渠市 44 099 32 172 34郾 18 941 31 357 917 1郾 03 0郾 97 35郾 07
农六师 146 198 116 613 64郾 58 1 806 96 472 1 494 1郾 21 0郾 83 78郾 06

表 5摇 未来水平年水资源承载能力(低方案)

水平年 行政分区
水资源量
/ 万 m3

水资源可
利用量 / 万 m3

人口 /
万人

人均水资源
量 / m3

耗水量 /
万 m3

人均耗水量 /
m3 宽松度 超载度

适宜承载
人口 / 万人

2015

2020

2030

105 团 5 004 3 777 1郾 66 2 276 3 964 2 388 0郾 95 1郾 05 1郾 58
五家渠市 35 171 26 498 18郾 05 1 468 19 582 1 085 1郾 35 0郾 74 24郾 42
农六师 129 474 102 954 39郾 94 2578 73 843 1849 1郾 39 0郾 72 55郾 69
105 团 5 004 4 248 1郾 82 2 334 3 832 2 106 1郾 11 0郾 90 2郾 02

五家渠市 36 329 25 406 24郾 65 1 031 209 89 851 1郾 21 0郾 83 29郾 84
农六师 135 107 106 298 49郾 72 2 138 76 035 1 529 1郾 40 0郾 72 69郾 51
105 团 5 004 5 020 1郾 93 2 601 3 945 2 044 1郾 27 0郾 79 2郾 46

五家渠市 44 099 30 504 34郾 18 892 24 920 729 1郾 22 0郾 82 41郾 84
农六师 143 902 113 076 64郾 58 1751 83 503 1 293 1郾 35 0郾 74 87郾 45
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摇 摇 通过表 2 ~ 5 可以看出,按照农六师当地的未来

节水政策和经济发展规划,推荐方案在有外调水的情

况下,105 团地区在 2015 年、2020 年仍然处于超载状

态,到 2030 年外调水总量达到 3郾 76 亿 m3 时,水资源

超载状况基本得到缓解或解决。 五家渠市在 2020
年、2030 年随着大规模跨越式发展,水资源承载能力

也接近临界状态。 就全师而言,水资源还存在一定承

载潜力,但仍需重视节水工作和实行最严格的水资源

管理制度。 高方案,到 2020 年、2030 年五家渠市处于

超载状态,表明其高速发展将超过水资源可承载的范

围,不利于五家渠市未来的可持续发展。

4摇 对策和建议

a. 调整产业结构,大力发展低耗水、高产值的

产业,严格控制高耗水、高污染产业发展,在降低农

六师当地耗水总量的同时,尽量减少对经济发展速

度的影响,建立与水资源承载能力相协调的经济结

构体系。
b. 采取高节水措施,提升节水灌溉技术水平,

建立健全有利于节约用水的体制机制,发展节水型

农业、工业、服务业。 如果 2030 年推荐方案提高农

田综合灌溉水利用系数 5% ,需水量可以减少 5 937
万 m3,但需要加大节水投入。

c. 在充分利用当地水资源的同时,减少污水排

放量,增加污水、雨水的处理回用量。 如果 2030 年推

荐方案提高污水处理回用率 5%,可增加 139 万 m3

的中水。
d. 争取外调水,扩大外调水规模以增加农六师

当地的可用水资源量。
e. 实施最严格的水资源管理制度,坚持水资源

优化配置,最大程度减少水资源浪费损失,从管理上

提高水资源承载能力,为实现农六师的跨越式发展

和长治久安提供有力的水利保障。

5摇 结摇 语

根据新疆农六师所在地的水资源开发利用和社

会经济发展水平,采用双指针模型计算分析了农六

师所在地现状年及 2015 年、2020 年、2030 年的水资

源承载能力。 由计算结果可以看出,到 2030 年农六

师外调水达到 3郾 76 亿 m3 的规模,推荐方案尚有一

定的水资源承载潜力,但其经济中心五家渠市已处

于超载的边缘。 现状年已经超载的 105 团,在调整

产业结构、大力实施节水措施和外调水的条件下,到
2030 年不再超载,水资源承载能力有所提高。 基于

水资源承载能力计算结果,提出了开源节流以及加

紧实施最严格水资源管理制度等措施,以提高农六

师当地的水资源承载能力。
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