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摘 要 水资源是一种再 生 资源
,

对水资源

的可再生性进行研究是为 了 实现基于生 态环

境用水优先的水资源持续利 用
。

作为 国 家重

点基础研究发展规划项 目
,

本文在前期研究

工作的基拙上
,

进一 步界定 了水资源 可再生

性的定义
,

提 出 了水资源 可再生性研究的 两

个层次
,

剖析 了水资源 可再生性的本质特征
,

给出了水资源 可再 生性的概念模型
,

并探讨

了水资源可再生性理论在黄河流域的应 用
。

强烈的人类社会经济活动
,

已使天然水循环发生 了

显著变化
,

引发了尖锐的水资源供需矛盾
,

导致了一

系列环境和生态方面的劣变过程
,

造成了某些地区

如黄河流域面临水资源短缺
、

洪水灾害加剧 和生态

环境恶化的严峻局面
。

其中水资源短缺是此三大问

题的关键
,

而水资源再生
,

目前和将来都是解决水资

源短缺这一核心 问题的关键和要害
。

因此
,

开展水

资源可再生性理论研究具有巨大的现实意义
。

在天然情况下
,

水资源的可再生性是由水循环

决定的
,

在此水资源 的可再生性与传统 的可更新性

或可恢复性同义
。

由于人类活动的影响
,

水资源系

统已成为一个开放的
、

动态变化的
、

人工
一

自然复合的

系统
,

因此
,

需研究人类活动对其影响
。

同时
,

在人

们利用水资源时
,

也存在对水资源可再生性的影响

问题
,

应把它作为水资源可再生性研究的一个内容
。

另外
,

从实际意义上来说
,

水资源的可再生性研

究
,

归根结底要落实到利用问题
,

即人类的开发利用

不能超过水资源可再生能力
,

当人类的开发利用超

过其可再生能力时
,

则造成水资源可再生性的破坏
。

进一步
,

考虑到水资源在当地社会
、

经济
、

环境可持

续发展中的作用
,

需要研究生态环境需水量问题
,

即

在保证当地生态环境不致恶化的情况下
,

最大限度

地利用水资源
。

二
、

水资源可再生性的概念
一

、

引 言

水资源的形成
、

演化和再生遵循 自然规律
,

但是

关于水资源可再生性 的概念
,

我们 曾对其进行

过初步探讨 〕,

在此依据国内外公认的再生资源的
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概念 ,’〕,

定义水资源可再生性为水资源通过天然作

用或人工经营能为人类所反复利用的特性
。

根据上述定义
,

水资源可再生性概念具有以下

两大特点 第一
,

水资源是可以为人类所反复利用的

资源
,

是可再生资源
,

因此水资源可再生性研究的落

脚点是水资源的持续利用 第二
,

水资源的这种可再

生性是可以通过天然作用或通过人工经营达到 的
,

因此水资源的可再生性具有天然特性
、

人工 社会

特性及天然
一

人工复合特性
。

为了便于问题的讨论
,

也为 了便于区别一些可

能会相互混淆的概念
,

我们从两个层次来讨论此问

题 第一层次不直接与水资源利用联系起来
,

讨论狭

义上的水资源可再生性问题
,

其 目的是得到水资源

的可再生能力
,

这是水资源可再生性研究的基础 第

二层次是在第一层次基础上
,

与水资源利用联系起

来
,

讨论广义上的水资源可再生性问题
,

即基于生态

环境用水优先的水资源持续利用或可再生性维持问

题
,

这是水资源可再生性研究的最终 目的
。

上述两个层次上 的区分有助于认清一些问题
。

从第一层次上理解
,

只要地球上水文循环存在
,

水资

源的可再生性就一直存在
,

不存在所谓水资源不可

再生问题
,

因此在纯粹的水资源系统内
,

水资源的可

再生性与传统的水资源可更新性 俩妞 或恢复

再生性是同一概念 而在纯粹的社会系统中
,

传统的

循环再生 也包含在狭义的水资源可再生性

研究范围内
。

从第二层次上理解
,

所谓
“

如果人类利用水资源

量超过其可再生能力
,

则该水资源系统变为不可再

生
”

的观点
,

实际上是不太确切 的
。

我们更倾向于将

该情况下 的水资源 系统称之为不可持续利 用 的 系

统
。

另外对于某个水资源系统
,

若其更新周期为
,

认为当利用存量资源时
,

其恢复时间需要 的观点

实际上也是值得进一步商榷的
。

水质变化

人工取水

自然流出
水水资源系统统

图 水资源可再生性概念模型

三
、

水资源可再生性的概念模型

生性的途径主要有两条 一是对应于天然情况
,

水循

环是水资源再生的驱动力
,

系统中 ‘

与
。

的变化
,

可反映该系统水资源可再生能力 的强弱 二是对应

于人为作用情况下
,

除人类活动影响到水资源的形

成与存储方式外
,

人们在利用水资源过程中采取广

义节水措施 节水与 回用
,

也增强 了该系统的水资

源可再生能力
。

当然该系统 中水质的改善
,

无论是

天然情况 的 自净作用或人为对水质差 的水进行处

理
,

均可以使水资源可再生性得到加强
。

图 中实际上也含有这样的认识
,

即水资源 的

数量实际是对应水质而言的
,

在水质评价基础上再

探讨水量的多少可能更好
,

最后给出 的水资源量实

际上是满足某一水质要求的量
。

但应该指 出对于地

下水
,

由于地下水相对运移较慢
,

上述水量与水质相

结合的评价方法是合适的
,

较传统的评价有进步 而

对于地表水
,

由于其运移较快
,

采用此方法有一定难

度
,

但其表达的概念具有一定的理论意义
。

对于地

表水资源评价
,

文献〔 提出 了 以用水功能达到与否

来评价黄河干流地表水资源 问题
,

应该说是一个进

步
。

因此
,

应该从多个方面来开展水资源可再生性

研究工作
,

如将水量可再生性与水质可恢复性结合

起来
,

将地表水资源可再生性与地下水资源可再生

性结合起来
,

将水资源天然可再生性与水资源社会

可再生性结合起来等等
。

作为简要的汇总
,

我们在图 给出 了水资源可

再生性的概念模型
。

图 表明
,

对于一个水资源系统
,

其水资源可再

四
、

水资源可再生性的本质特性

水资源 的 天然可再生性

刀
·

伪 旧 日留 洲日长泊
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水资源的天然可再生性主要对可更新水资源而

言
,

即主要对天然水资源系统 中参与水循环的那部

分水
。

对于某个具体水资源系统
,

可 以用可更新水

资源量来表示水资源可再生能力
。

当需要 比较多个系统之间 的差异时
,

我们建议

用某个流域或地区的年可更新水资源量除以该流域

或地区的面积来表示水资源的可再生能力
。

这样

可以 比较不同流域或地区之间的地表水水资源的可

再生能力
、

地下水水资源 的可再生能力及天然系统

中水资源 的可再生能力
。

显然这个数值越大
,

则表

明该流域或地区的水资源可再生能力强
,

反之亦然
。

同时
,

也应认识到天然系统中水资源的可再生能力

并不是简单的地表水水资源的可再生能力与地下水

水资源的可再生能力之和
,

而应该考虑去除地表水

与地下水可更新资源中重复计算的部分
。

水资源 的 天然
一

人工复合可再生性
由于 目前天然水资源系统都受到 了人为作用的

影响
,

因此研究水资源的人工
一

天然可再生性更有实

际意义
。

应从两个层次上探讨水资源的人工
一

天然可再生

性 首先是人为作用影响到水资源系统中水资源 的

形成
,

主要是影响可更新水资源量 其次是人类工程

活动改变了水资源系统 中水的存储方式
,

主要是对

水资源可利用量的影响
。

前者包括由于人类活动如温室气体的排放及其

他活动引起的全球气候变化及由此所引发的水循环

圈的变化
,

此将直接影响到许多地区 的降水
、

蒸发

等
,

进而影响到这些地区的可更新水资源量
。

另外

还包括由于人类其他活动
,

如水土保持
、

土地利用
、

植被破坏
、

坡地改梯地
、

改进耕作技术等引起的水文

下垫面 的变化
,

此对水资源可更新量也有一定影

响
,“。

后者主要是对水资源可利用量 的影响
,

如人类

取水
、

蓄水
、

引水工程等人为改变了水资源系统中水
的存储方式或排泄去处

,

使得天然水资源系统中水

资源量发生变化
。

对水资源可利用量的影响最大的

主要是蓄水工程
,

特别是水库
。

由于水库的建设
,

调

节了径流
,

使洪水时的弃水得以减少
,

从而增加了水

资源的可利用量
。

另外人类活动对水质也产生影响
,

除人类排放

废水污染水资源系统
,

使可利用水资源量减少外
,

还

可能诱发 自然物质的释放
、

转化和活跃
,

使水质发生

演化
,

如抽取地下水引起水动力场态及水
一

岩作用重

建所导致的硬度
、 、

化学组分配比的变化等阁 。

水资源的社会可再生性

水资源的社会可再生性纯粹指水资源在利用过

程中所表现出来的特性
,

包括两个方面的内容 一是

由于合理利用
,

采用节水措施 工业节水
、

农业节水

等
,

使得新鲜水的用量得以减少 二是通过改善水

质
,

使得对应于某一用途的可利用水量增加
。

水资

源的这种社会可再生性是相对而言的
,

如工业 中的

循环用水
,

使得新鲜水的用量减少
,

新鲜水的减少量

就是相对意义上增加的可利用水量 再如单位产品

的用水量减少
,

这实际上也是减少了新鲜水的用量

另外
,

如进行污水处理
,

使之可为人类利用
,

这实际

上增加了水资源量
。

因此应充分考虑到在水资源利

用过程中的水资源可再生性
,

并对之进行评价
。

五
、

水资源可再生性理论在黄河流域的应用

针对黄河流域的实际情况
,

考虑到流域范 围极

大
,

以常规的方法来研究可能过于笼统
,

因此我们采

取点
一

线
一

面相结合的方法 点主要对城市而言
,

线主

要对河流而言
,

面则是对黄河流域整个水资源可再

生性而言
。

以城市作为点
,

主要研究水资源的社会可再生

性内容
,

其中不含农业节水阿题
,

通过初步研究发

现
,

水的循环利用率是一个极其重要的指标 以河流

作为线
,

研究地表水的可再生性间题 面上研究则将

地表水与地下水结合起来
,

同时研究农业节水间题
。

黄河流域的水资源可再生性研究主要涉及以下

两个方面的内容

一是与水资源可再生性概念的第一层次相对

应
,

通过对夫然情况下黄河流域可更新水资源 的研

究
,

探讨在人为作用影响下
,

可更新水资源的变化

探讨纯粹人为作用下的节水技术与水质改善问题
,

获得水资源的社会可再生能力 通过合成水资源 自

然可再生能力与社会可再生能力
,

可以得到黄河流

衷阳口 伪旧 臼叫心翻日滋拍
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域水资源总的可再生能力
。

同时
,

探讨区域生态环

境需水量及区域水资源可利用量
,

在此基础上给出

黄河流域水资源开发利用 阔值
。

显然
,

这个开发利

用阂值是在保持生态系统不至恶化情况下
、

理论上

可以为人类利用的最大量
。

天天然情况下可更新水资源源

天天然 一 人工情况下可可可 节水与与
更更新水资源的变化化化 水质改善善

水水资源源源 水资源可可可 生态环境境
可可利用量量量 再生能力力力 用水量量

水水资源开发利用阑值值

开开发利用状况况

水水资源可再生性维持持

【 」中国大百科全书
·

环境科学卷 北京 中国大百科全书出版社
,

加

仁」辞海 上 上海 上海辞书出版社
,

「」周劲松
,

夏星辉
,

杨志峰 从水质角度论黄河干流水资源 环境

科学学报卿以犯 ,

一

〔〕沈珍瑶
,

杨志峰
,

刘昌明 水资源的天然可再生能力及其与更新

速率之间的关系
、

地理科学
,

加
,

一

〕沈国舫 生态环境建设与水资源的保护和利用 中国水利
, 〕 〕

肠一

〕张宗枯
,

沈照理
,

薛禹群
,

等 华北平原地下水环境演化 北京

地质出版社
,

图 水资源可再生性研究框图

二是与第二层次相对应
,

通过水资源开发利用

状况与开发利用 阑值的 比较
,

确定开发利用方 向
。

当利用量大于开发利用 闹值时
,

需要进行水资源可

再生性维持研究
,

通过各种节水与水质改善措施
,

使

水资源利用量控制在开发利用 阂值范 围 内
,

当然也

可以利用过境河流的水资源与区域外调水来增大本

区域的水资源开发利用阂值
。

整个研究的简要框图如 图 所示
,

相关部分均

具有动态变化的含义
,

更为详细 的 内容不在本文讨

论
。

目前我们正在研究黄河流域水资源可再生能力

及生态环境需水量问题
,

下一步将探讨水资源开发

利用 阂值及可再生性维持问题
,

相关的研究成果将

会陆续公开
。
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