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基于风险的黄河流域水资源可再生性评价指标
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摘 　要 :考虑到黄河流域水资源系统的具体特点、水资源系统本身的可再生性特性、水资源可再生性与社会经济生态环

境的协调作用及水资源调控的风险因素 ,建立了“基于调控风险的黄河流域水资源可再生性评价指标体系”。该体系包

括三大指标群 ,即水资源天然可再生性指标群、水资源与社会经济生态环境协调性指标群、水资源调控风险因素指标群。

对指标体系建立的原则及各指标的含义作简要说明 ,从而为黄河流域水资源可再生性评价与调控研究奠定基础。
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1 　问题的提出

目前 ,黄河流域正面临着水资源短缺、水灾害加剧、生态环

境恶化三大问题交织的严峻局面。从机理上分析 ,“水资源可

再生”是水资源可持续利用的基础和前提 ,而水资源可持续利

用又是区域社会经济可持续发展的支撑和保障。水资源的可

再生能力受众多自然与人为因子的影响。那么 ,如何去评价水

资源的可再生性 ? 如何调控才能维持水资源的可再生 ? 用哪

些指标去评价和调控水资源的可再生性 ? 这都是研究水资源

可再生性最基础的问题 [1 ]。

从广义上讲 ,水资源可再生性评价与调控研究 ,至少应涉

及到三方面的问题 :水资源系统本身特性 (内在因素) 、水资源

系统与社会经济生态环境的协调问题 (人与自然的和谐问题)

以及水资源调控风险因素 (不确定性问题) [2 ] 。实际上 ,这三者

又是密切联系、互相影响的。水循环的永续性是水资源具有可

再生性的基础特性 ,正是水资源的这种特性给水资源的可持续

利用提供了物质条件。但是 ,并不是所有的永续水循环都能保

证水资源的可再生性 ,这里不仅要考虑自然界本身的水循环特

征 ,而且也要考虑受人类活动的影响 ,有时这种影响起到很关

键的作用。因此 ,在研究水资源的可再生性时 ,也要同时考虑

人类活动的影响 ,只有保证水资源利用与社会经济发展、生态

环境保护相协调 ,才能说水资源的可再生性得到维持 [3 ,4 ] 。另

外 ,水资源系统中广泛存在不确定性因素 ,如自然、社会经济、

工程和管理等 ,从而导致水资源系统可再生性评价与调控存在

一定风险。也就是说 ,在研究水资源可再生性时 ,不仅要关注

水资源系统本身特性以及水资源系统与社会经济系统的协调

问题 ,而且还要考虑各种不确定性影响下的风险问题。

2 　评价指标体系建立的原则及结构

水资源可再生性评价是利用易于操作的评价指标体系全

面科学地反映水资源可再生性的状况与特征 ,并通过评估指标

来分析流域水资源量可再生性的时空分布规律 ,为流域水资源

可再生性的维持、水资源优化调配以及可持续利用提供科学依

据。因此 ,建立科学、完善、可行的评价指标体系是成功地进行

水资源可再生性评价的第一步。

2 . 1 　指标体系建立的原则[1 ]

由于水资源可再生性评价与调控的研究极其复杂 ,层次众

多 ,子系统既有相互作用、又有相互间的输入与输出 ,因此要在

众多的指标中选择那些最灵敏的、可度量且内涵丰富的主导性

指标作为评价因子 ,必须遵守以下原则 :

(1)科学性原则。指标体系一定要建立在科学的基础之

上 ,能够较客观、真实地反映系统的内涵 ,较好地度量水资源可

再生性的基本特征。

(2)完备性原则。要求指标体系覆盖面广 ,能综合反映水

资源可再生性的各个方面。选择有代表性指标 ,同时也要考虑

到“面”上指标的合理分布。

(3)可操作性原则。选择的指标应当简单且易于解释 ,易

于定量表达 ,易于取得数据且费用合理。

(4)主导性原则。建立指标时应尽量选择那些有代表性的

综合指标 ,应能反映水资源可再生性最主要的特点。

(5) 独立性原则。度量水资源可再生性的指标往往存在

信息上的重叠 ,所以要尽量选择那些具有相对独立性的指标。

(6)动态性原则。由于水资源可再生性研究考虑的是一个

变化的自然系统和社会系统 ,因此建立的指标体系就应该定期
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更新 ,能够显示随时间变化的趋势。鉴于此 ,本文在建立指标

体系时 ,采用“多层次、多目标”的复杂结构体系。

2 . 2 　指标体系构成
根据以上分析 ,水资源系统本身特性、水资源系统与社会

经济系统的协调问题以及水资源调控风险问题 ,是我们评估水

资源可再生性所考虑的主要方面 ,也是建立水资源可再生性评

价指标体系的主要来源。

根据这一框架 ,把水资源可再生性评价指标体系分解为 :

“水资源天然可再生性指标群”、“水资源与社会经济生态环境

协调性指标群”、“水资源调控风险因素指标群”。该指标体系

是一个多层次的复杂结构体系 ,具体选择指标时参照已有研究

成果 ,如文献[1 ]、[5～8 ]等。

3 　基于风险的黄河流域水资源可再生性评价

指标体系

3 . 1 　水资源天然可再生性指标群
水资源天然可再生性指标群主要由反映水资源状况、水文

循环特性和水资源可再生能力的指标集组成 ,包括水质与水

量、地表水与地下水。这是水资源可再生性评价与调控的基

础 ,也是水资源可再生的内因。我们把这些指标合在一起 ,便

构成水资源天然可再生性指标群。下面对该指标进行分类 ,并

作简要的说明。

(1)水资源总量指标 :包括水资源模数 (土地) 、单位面积水

资源量 (耕地) 、径流系数 (产水) 、降水量 (来水) 、蒸发量、干旱

指数 (蒸发) 。在水资源可再生性研究中 ,首先应该关心的是区

域 (或流域)水资源量的大小以及在土地和耕地方面的分布情

况 ,这是协调“人与水”关系的必备信息。“径流系数”和“干旱

指数”提供了区域 (或流域)的产流、降水和蒸发的信息。

(2)水资源质量指标 :主要指水质等级 (水质) 。水资源可

再生性包括质与量两个方面。水资源的质量可以用评价水体

的水质指标或类别 (即“水质等级”)进行描述。

(3)反映水资源被破坏程度的指标 :包括河流断流频数、断

流河长百分比 (地表水体破坏) 、小于适宜地下水位发生频数

(地下水体破坏) 。水资源不可再生的表现有多方面 ,针对黄河

流域来说 ,地表水体主要关注的是河流断流问题 ,地下水体主

要关注的是地下水位下降问题 ,从这两方面来表达水资源被破

坏的程度。

(4)天然水体循环强度指标 :包括水质恢复周期 (水质) 、天

然水体循环周期 (水量) 。天然水体的循环能力对计算水资源

可再生性非常关键 ,它应该包括水量和水质两方面。在水量方

面 ,水资源的可再生性与水体天然状态下的循环周期密切相

关 ;在水质方面 ,水资源的可再生性又与水体天然状态下的污

染水体的恢复周期密切相关。

(5)综合衡量水资源可再生性的指标 :包括地表水资源量

可再生性指数 (地表水)和地下水水资源量可再生性指数 (地下

水) 。

度量某水体水资源量可再生性指数 an 的计算公式 :

an =
( V n - V min) + In ×Δt

V max - V min

式中 : V n 为水体的蓄水量 ; V max为蓄水能力的最大值 ; V min为蓄水

能力的最小值 ; In 为被损耗的水量通过水体的输入量 ,Δt 为时

间段。

3 . 2 　水资源与社会经济生态环境协调性指标群
水资源系统是否能够保持可再生性 ,不仅取决于水资源系

统本身 ,而且与社会经济活动密切相关。另外 ,为了保证水资源系

统的可再生性 ,也必须要保护水资源的涵养来源 (即生态系统) ,使

自然界具有永续的水资源生产能力。因此 ,这就要求水资源系统

与社会经济生态环境相协调 ,只有达到协调的可持续发展路径 ,才

能保证水资源系统为人类服务的可持续性。“水资源与社会经

济生态环境协调性指标群”主要由描述和表征人口、经济、社

会、科技等发展的指标集、描述和表征生态环境状况与演变的

指标集以及描述和表征水资源系统与社会经济生态环境协调

的指标集所组成。该类指标比较繁杂 ,定性的较多 ,可操作性

不强。在水资源可再生性研究中 ,我们主要选取与水资源系统

紧密相关的 ,能够综合衡量社会经济发展态势、生态环境演变

的可量化指标。通过这些指标能够反映出水资源在社会经济

系统中的配置状况 ,水资源对社会经济发展的贡献作用 ,以及

水资源系统与生态环境系统的相互依存关系。“水资源与社会

经济生态环境协调性指标群”可分为以下几部分。

(1)人口发展指标 :包括人口密度或人口总数 (现状) 及人

口增长率 (趋势) 。“人口”是可持续发展的关键部分。描述人

口发展的指标主要来自人口数量、质量、结构与变化率等方面。

在水资源可再生性研究中 ,我们主要考虑的是反映人口发展状

况、与社会用水量相关的指标 ,即人口密度和人口增长率。

(2)经济发展指标 :包括人均 GDP (现状) 、GDP 增长率 (趋

势) 、工业产值模数 (工业) 、人均粮食产量 (农业) 、工业总产值

占 GDP 比重 (结构)及水利投资系数 (投资) 。经济是可持续发

展的基础部分。经济与人口互相作用 ,共同驱动社会经济系统

的发展。在水资源可再生性分析中 ,经济系统既是水资源的主

要消耗系统 ,又是水资源的开发、利用、保护和治理的保障系

统。经济发展带来了水问题 ,各种水问题也制约了经济发展 ,

同时水问题的解决最终还要依赖于经济发展。协调经济与水

利的发展关系是水资源可再生调控的核心内容。衡量经济发

展的指标繁多 ,与可持续发展和水资源可持续利用相关的指标

主要有 :“人均 GDP”和“GDP 增长率”,用于描述经济的总体状

况 ;“工业产值模数”、“人均粮食产量”和“工业总产值占 GDP

比重”,用于描述经济结构 ;“水利投资系数”,用于描述经济发

展对于水资源系统的补偿作用。

(3)社会发展指标 :包括社会安全饮用水比例 (福利) 和人

均耕地面积 (资源占有) 。社会的发展进步是衡量可持续发展

的主要依据。可持续发展的最终目标是提高人类的生存能力、

生活质量和健康水平。其中 ,自然资源的占有量 ,特别是耕地

资源和水资源的占有量 ,是人类生存的主要物质基础。社会发

展主要体现在社会福利的提高上 ,而社会福利一方面反映在经

济增长上 ,另一方面则反映在自然资源的存量上。与水资源可

持续利用有着内在联系的“社会安全饮用水比例”和“人均耕地

面积”可以作为社会发展的指标。“人均 GDP”和“GDP 增长

率”也可看作社会发展的指标 ,但已放在经济发展指标中 ;“人
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均水资源量”放在了水资源指标中。

(4) 科技发展指标 :包括地表水控制率、渠系利用系数、灌

溉用水定额 (农业科技) 、工业用水重复利用率 (工业科技) 。科

技是实现可持续发展的重要环节。科技的发展能够减少环境

的污染 ,能够降低单位产值的资源消耗。在水资源可再生性研

究中 ,科技发展主要表现在农业和工业的节水技术上 ,可以用

可量化的指标“地表水控制率”、“渠系利用系数”、“灌溉用水定

额”和“工业用水重复利用率”加以描述。

(5) 生态环境指标 :包括森林覆盖率、草场面积比、河湖水

体矿化度、河长缩减率、湖泊面积缩减率、地下水平均矿化度、

沙化面积比、水土流失面积比、土壤侵蚀模数、河道输沙量等。

生态环境系统是水资源系统和社会经济系统赖以存在的物质

基础 ,是实现可持续发展的重要保证。

(6) 水资源需求指标 :包括耕地灌溉率 (农业) 、城镇用水

比例 (结构) 、需水量模数 (土地) 、人均需水量 (人口) 、单位 GDP

需水量 (经济) 、需水增长率 (综合) 、污径比 (水环境) 、河道内外

生态需水量 (生态用水) 等。人口、经济、社会的发展使得人们

对水资源 (在质与量方面) 的需求 (包括生存需求、发展需求和

享乐需求)不断增加 ,给水资源系统造成了一定的压力。然而 ,

生态环境需水又不可减小 ,其满足情况将直接影响生态环境质

量。如何协调有限的水资源与各种需水之间的关系是问题的

关键。这首先需要描述各种需水量大小。

(7)资源与社会经济生态环境关联性指标包括 :人均水资

源量 (占有) 、水资源利用率 (开发) 、人均可供水量 (人口) 、供水

量模数 (土地) 、供水增长率 (变化) 、地下水供水比例 (地下水) 、

蓄水工程供水比例 (地表水) 、跨流域调水比例 (外境水) 、供水

普及率 (供水)以及农业、工业、生活用水比例。水资源的开发

最终表现在供水能力上 ,开发的程度用“水资源利用率”表示。

供水的状况分别用人均、地均、增长率、各种水源比例以及普及

率来反映。水资源使用指标 (总用水量、农业用水比例、工业用

水比例、生活用水比例) 反映出水资源在现有供水能力基础上

的分配情况 ,是优化配置水资源的重要参数。通过这些指标来

表征水资源与社会经济生态环境之间的联系。

3 . 3 　水资源调控风险因素指标群
由于客观世界的复杂性和人类认识的局限性 ,人类所有活

动和决策都不可避免地伴随着不确定性的影响 ,因而也不可避

免地冒一定风险。如洪水灾害、干旱灾害、地震灾害、台风灾

害、战争以及股市下跌、经济突然滑坡等等。

水资源系统是一个十分复杂的不确定性系统 ,广泛存在着

随机性、模糊性、灰色性、不确知性。正是由于不确定性的广泛

存在 ,水资源系统在开发、利用及获得经济效益的同时 ,也存在

一定的风险 (如干旱、洪水、水污染、经济亏损、生态环境破坏) 。

根据黄河流域具体情况 ,考虑水资源可再生性调控的目

标 ,把风险指标群划分为 :天然风险因素指标、社会经济风险因

素指标、工程因素指标、管理因素指标。

(1) 天然风险因素指标 :对黄河流域 ,一方面 ,关注其年径

流量的大小问题 ,这里用“年径流量频率”来表达径流量大小的

不确定性 ;另一方面 ,关注入黄泥沙量 ,可以用“泥沙含量与

2000 年的比例”来描述相对 2000 年的影响程度。

(2) 社会经济风险因素指标 :在计算或分配水资源量时 ,

总是要先计算社会经济的实际需水量 ,对未来用水的预测可能

存在着偏差 ,由此带来水资源可再生性的风险 ,这里用“社会经

济用水量与需水量预测值的比值”来描述。

(3)工程因素指标 :指规划工程按期完工保障程度及使用

目标达到程度。用这个指标来表达规划工程可能带来的风险。

(4) 管理因素指标 :指计划外调水的可能性 ,政策、法规变

化带来水资源利用的改变量占需水量的比例。用这个指标来

表达因管理决策因素的改变带来的风险。
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