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流域水资源可再生性的量化方法及理论研究框架

Theory study on renewable capabil ity of basin water resources
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摘　要: 水资源可再生性理论研究, 是水科学研究的前沿问题, 也是水资源可持续利用研究的基础内

容。本文针对流域水资源可再生性理论研究中几个基本问题进行探讨, 主要内容包括: ①从水量和水质

两方面探讨水资源可再生性的内涵, 提出了水量可再生性和水质可再生性的概念及相互关系; ②提出流

域水资源可再生性的量化方法; ③提出流域水资源可再生性理论研究框架。
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　　Abstract: Studying on renew ab le capacit ies of basin w ater resou rces is vita l to w ater m anagem en t on

su sta inab le developm en t. T h is paper studies som e basic p rob lem s abou t basin w ater resou rces renew 2
ab le capab ility. T he m ain con ten t includes: (a) A cco rd ing to the conno ta t ion of w ater resou rces, w a2
ter resou rces renew ab le capab ility is subdivided in to w ater quan t ity and w ater quality renew ab le capa2
b ility. (b ) T he m ethod to describe quan t if ica t ionally w ater resou rces renew ab le capab ility. (c) T he

fram e of the theo ry study are pu t fo rw ard.
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1　引　言

水是 21 世纪制约社会经济可持续发展和生态

环境保护与建设的关键性因素。在我国, 受气候条

件、地理环境及人为因素的影响, 许多地区 (如西北

和华北地区)长期面临着缺水的困扰。以黄河为例,

它流经我国北方干旱、半干旱地区, 是西北和华北地

区的重要水源, 对该地区经济社会发展具有举足轻

重的作用。

在 20 世纪 90 年代, 受全球气候变化和人类活

动的影响, 黄河流域水资源供需矛盾日益突出, 部分

河段出现了连年断流。断流问题不仅给当地经济社

会发展和生态环境造成了极大的危害[1—3 ]。同时也

给水资源水文学基础研究提出直接的挑战。如何从

水文循环和人类活动影响等整体系统层面上, 阐明

流域水资源可再生的主要影响因素是什么? 如何影

响? 如何定量评估自然变化和人类活动影响下的水

资源可再生能力大小及其变化? 是近年来水资源领

域研究的一个难题。

本文研究试图从水文循环基础出发, 以定性分

析和定量描述相结合的方式, 来探讨水资源可再生

性的内涵与实质, 提出其概念、量化方法和研究框

架, 以供大家讨论。

2　流域水资源可再生性的概念

地球上的淡水资源产生于水文循环过程, 不同

尺度下的水文循环又赋予了水资源可再生属性。据

有关估算, 大气中的水汽平均每 8 天循环更新一次;

河水平均每 16 天更新一次; 而地下水则需上百年乃

至上万年的时间才更新一次。这一事实说明, 一方面
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水体因循环具有可更新或可再生的能力; 另一方面

受水文循环周期的影响, 不同时空尺度下的水体的

可再生能力既相差很大, 同时又都是一个有限的量。

如果在较长时间内水资源的开发强度超出自然界水

资源可再生能力范围之外, 必然会改变或破坏原有

的水文循环再生系统和生态环境系统, 从而导致水

资源的枯竭。

水资源是一种逐年能够得到恢复和更新的可再

生资源。水资源的可再生性是指流域 (或单元水体)

水资源损失后 (包括水量的损失和水体的污染) , 通

过大气降水、水体自净或其它途径可以得到恢复 (即

更新)的一种综合能力。水资源的可再生性与水量、

水质有直接联系。如果细分水资源可再生性, 主要表

现在两个方面: 水资源量可再生性和水资源质可再

生性。

(1) 水资源量可再生性。是指流域 (或单元水

体) 水资源在水量上被损失后 (如蒸发、流失或人类

取用等) , 通过大气降水和其它途径可以得到恢复

(即更新)的一种能力。它与流域蓄水特性、水文循环

过程的周期性、水体的补给以及更新速率有联系。

维持水资源量可再生性是有条件的。由于一定

时段内 (如年) 流域降水量和蓄水容量是有限的, 水

资源的更新能力也是有限的。当水资源被超量开采

(例如动用了地下水的静态储量) , 会影响流域水资

源的恢复能力; 当超量状态持续下去, 水文循环的补

给与输出平衡关系遭到破坏, 超过了水资源可更新

的最大限度, 将导致水资源的不可更新。

为了维持流域水量的可再生性, 一般要求流域

(或区域)水资源的平均时段 (如年)耗用量不超过流

域 (或区域) 的多年平均水资源量, 那么被耗用的水

资源量可以通过大气降水得到恢复和补充。因此, 流

域水资源量可再生性与时段内 (如年)流域的耗水量

和流域内产水量有着密切的联系。而影响流域产水

与耗水的因素 (如地形、地貌、土壤、植被、气候、降

水、以及人类活动的用水和排污等等) , 是影响水资

源量可再生性的主要因素。以上的分析同样适用于

单元水体水资源量可再生性。

(2) 水资源质可再生性。就水资源可再生性问

题而言, 只谈水资源的量是不完整的。因为即使有一

定量的水源, 若受到严重污染, 也不能称为“水资

源”。因此, 研究水资源可再生性必须考虑水资源的

量和质这两个方面。水资源质可再生性是指水资源

所赋存的水体在水文循环过程中, 遭受自然或人为

污染后, 通过水体的自净功能使水质得以恢复的一

种能力。水资源质的可再生性与水体的纳污和自净

有着密切的联系。当污染物进入水体的强度低于水

体的自净能力时, 或者污水排放量处于水体环境容

量以内时, 水质将可以恢复, 此时水质具有可再生

性。反之, 水质将恶化, 且不具备可再生性。

水资源量的可再生性与水资源质的可再生性有

着天然紧密的联系, 水资源量可再生性直接与水文

循环特性有关, 它是水资源质可再生性的基础, 水资

源质可再生性与人类活动排污直接联系。例如, 河流

在枯水期水体更新慢, 水资源量可再生性小。在同等

排污情况下, 枯水期水质比丰水期的差, 水资源质可

再生性也就小。

水资源量可再生性和水资源质可再生性综合决

定了水资源整体的可再生性。只有当水资源量的和

质的可再生能力都大时, 水资源的可再生性才高。这

是因为水资源内涵包含水量和水质两方面含义, 水

量的亏损和水质的污染都是对水资源的一种损耗。

从以上的分析中可以看出, 水资源可再生性离不开

水文循环过程。

3　流域水资源可再生性的量化方法

在现实生活中我们发现, 当一个流域产水量 (即

流域水资源量)丰沛而水环境保护又好时, 那么该流

域水资源损耗后的可再生能力就强。当流域产水量

匮乏或水环境污染严重时, 那么该流域水资源损耗

后的可再生能力就差。而且在相同污染条件下, 湿润

地区的水环境容量要高于水资源匮乏的干旱地区。

上述的事实进一步说明了, 流域水资源可再生性是

由流域水量可再生性和水质可再生性两个方面共同

决定的。水量可再生性是水质可再生性的基础, 水量

可再生性反映了与流域产水量有关的某些特性, 水

质可再生性反映了与流域水环境容量有关的某些特

性。两者综合起来决定了流域水资源可再生性。

如何定量描述一个区域或者流域水资源的可再

生性呢?通过以上分析, 我们初步给出用于描述流域

水量可再生性、流域水质可再生性及流域水资源可

再生性的有关指数的定义和计算公式, 如下:

(1) 流域水量可再生性指数 Α( t) : 描述某 t 年流

域水资源的水量可再生性, 其值反映了流域水资源

在水量被损耗后的可恢复能力。

令 A =
W 产 ( t) - W 污 ( t)

W 理论

则, 定义

Α( t) =

1 A ≥ 1

A 0 < A < 1

0 A ≤ 0
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式中: W 产 ( t) —— 某 t 年流域产水量 ( 108 m 3 ) ,

W 产 ( t) = P ( t) - E s ( t) , 其中, P ( t) 为某 t 年流域降

水量 (108 m 3) , E s ( t) 为某 t 年流域地表蒸散发量

(108 m 3) ; W 污 ( t) ——某 t 年流域水资源被污染的量

(108 m 3) ; W 理论 ——流域年理论产水量 (108 m 3)。

W 产 ( t) 可根据流域水文模型计算得到; W 污 ( t)

也能通过流域内社会经济发展程度、排污状况和环

境质量状况进行预测; W 理论 是根据流域内多年产流

量系列资料的分析, 并综合考虑气候、降水、地形、地

貌等因素而确定的正常情况下流域内计算的年平均

理论产水量。

式中分子项〔W 产 ( t) - W 污 ( t)〕实际为年有效

水资源量, 它的含义是流域水资源在水文循环过程

中会遭到污染破坏, 扣除污染部分的流域产水量, 才

是真正有效的水资源量。流域水资源可再生性研究

应该针对的是这部分水量。这样, 把“流域水量可再

生性”映射到[ 0, 1 ] 上, 即 Α( t) ∈ [ 0, 1 ], 便于量化。

(2) 流域水质可再生性指数 Β( t) : 描述某 t 年流

域水资源的水质可再生性, 其值反映了流域水资源

在水质被污染后的可恢复能力。

令

B =
W p ( t) - W 污 ( t)

W p ( t)

式中: W p ( t) —— 某 t 年流域水环境容量, 表示流域

水环境在不遭到破坏的前提下所能容纳的最大污水

量 (108 m 3) ; W 污 ( t) ——某 t 年流域水资源被污染的

量 (108 m 3)。

上式中, B ≤ 1。为了把它映射到[ 0, 1 ] 上, 定义

Β( t) 如下:

Β( t) =
B , B > 0

0, B ≤ 0

　　 (3) 流域水资源可再生性指数 G ( t) : 描述某 t

年流域水资源可再生性, 其值综合反映了流域水资

源在水量、水质被损耗后的可恢复能力。正体现了水

资源包含水量和水质两方面的含义。可采用多指标

集成技术计算:

G ( t) = Α( t) Α1 õ Β( t) Α2

式中: Α1、Α2—— 分别是Α( t)、Β( t) 的指数权重, Α1 +

Α2 = 1。一般可以取 Α1 = Α2 = 0. 5。

关于G ( t) 的分析: (1) 因为 Α( t) ∈ [ 0, 1 ], Β∈

[ 0, 1 ], 所以G ( t) ∈ [ 0, 1 ]; (2) 当 Α( t) = 0 或 Β( t)

= 0 时, 都有G ( t) = 0。即流域水资源是完全不可再

生的; (3) 只有当Α( t) = 1 和Β( t) = 1 时, 才有G ( t)

= 1。即流域水资源是完全可再生的。

以上给出了流域水资源可再生性 (包括水量和

水质可再生性) 的描述方法, 同样适用于子流域 (或

区域)水资源可再生性指数的计算, 并且计算时段也

可变为月。如果建立了流域分布式水文模型 (用于模

拟流域内具有不同时空分布特性的水量与水质的变

化规律) , 便能够计算出任一单元流域水资源可再生

性指数, 或者单元流域内任一赋存形式的水资源可

再生性指数, 如河流水资源可再生性指数、湖泊水资

源可再生性指数、地下水资源可再生性指数等等。当

然也能够计算出整个流域地表水资源可再生性指数

和流域地下水资源可再生性指数。

4　流域水资源可再生性的研究框架

流域水资源可再生性理论的研究内容主要包括

水文学基础研究、水资源可再生性的概念及量化方

法、评价理论与方法、阈值识别理论和应用研究等几

部分。具体的研究框架如图 1 所示。

图 1　水资源可再生性理论研究框图
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　　在水文循环模拟研究的基础上, 提出流域水资

源量可再生性的概念和评价理论与方法, 并进行应

用实例研究。(1)水文循环模拟研究。建立分布式流

域水文模型 (或流域水文单元集成模型)模拟单元水

体和流域的水文循环过程。(2)水资源可再生性基本

理论研究。分析流域水文循环过程, 建立水资源可再

生性的概念; 研究水资源可再生性影响因子, 建立评

价指标体系, 提出评价方法; 并在水文循环模拟研究

基础上, 建立流域和单元水体的水资源可再生能力

动态模拟与预测模型。(3)应用研究。根据典型流域

实验区的实测数据, 进行水资源可再生性现状评价;

根据模型预测结果, 进行水资源可再生性影响评价,

并进行水资源可再生性阈值识别理论的研究。

5　结　语

流域水资源可再生性理论是从水文学基础出发

研究流域水资源的生成与演化规律, 为流域水资源

可持续开发利用提供决策依据。它的提出是对水资

源承载力和可持续利用的一种突破性的认识和发

展。但是, 流域水资源可再生性理论所涉及的内容十

分广泛, 本文仅探讨了几个基础性的问题, 包括概

念、量化方法和理论研究框架。而流域水文模拟研究

以及在此基础上建立流域水资源可再生动态模拟与

预测模型, 和评价理论与方法研究, 是进一步深入研

究的难点问题。
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陕西省用水定额通过初步审查
为了保障社会经济发展对水资源的需要, 按照《中华人民共和国水法》的要求,“合理开发、利用、节约和

保护水资源”,“实现水资源的可持续利用, 适应国民经济和社会发展的需要”的精神; 根据水利部《关于加强

用水定额编制和管理通知》和陕西省《关于开展用水定额编制工作的通知》, 陕西省于 2001 年开始, 开展了用

水定额编制工作。用水定额编制工作分为工业用水、农林牧渔业用水、城镇生活和公共用水等三大部分, 分别

由陕西省能源技术中心、西北农林科技大学和陕西省水资源管理办公室三单位承担, 于 2002 年 6 月提交了

初步成果, 并于 2002 年 11 月至 2003 年元月先后对这三部分工作进行了初步审查。

这次编制用水定额是陕西省首次系统的、全面的进行编制工作。工业用水共制定出 183 个行业, 385 项

定额指标; 农林牧渔业用水, 将陕西省分为陕北、关中、陕南三大区域, 对主要的 8 种农作物、6 种林果、6 种主

要的经济作物以及林草、家畜家禽用水制定出定额指标; 城镇生活和公共用水, 按居民家庭生活、学校、机关、

宾馆酒店、餐饮服务、医院、居民服务业、商场、城市绿化、道路喷洒、城市车辆、游泳馆以及建筑行业等 11 个

行业, 按设施的规模或结构, 对陕西现有的 14 个市 (区)制定出 113 项定额指标。编制用水定额是在调查现有

的用水状况, 参考国内外相关的资料, 经分析、对比, 在广泛征求行业部门和专家的意见基础上提出的。在定

额编制工作中, 充分考虑到陕西省是一个水资源缺乏地区, 随着社会经济发展对水的需求越来越迫切, 水的

需求矛盾将更加突出, 本着节约用水的精神, 充分考虑生态环境用水需要。

参加用水定额初步审查的有高等院校、科研院所、主管机关、供水部门和用水行业等部门近 50 名专家教

授, 大家一致认为这次编制的用水定额只是初步成果, 反映在三个编制单位对用水定额编制中节约用水的原

则、生态环境需水的重要性以及水资源的可持续利用的重要性理解程度不一, 因而所提出的定额指标有高有

低, 调查工作也有待深入。专家教授还提出编制用水定额目前缺少统一的规范, 是一动态的过程, 要在今后工

作中不断修改完善, 现在提出的用水定额仅只是阶段性的成果, 要达到以规范或标准形式颁布还需进一步工

作, 在目前的基础上经修改可以作为“试行草案”公布实行。

编制用水定额对于实现水资源可持续利用具有重大意义, 为水资源利用实行“总量控制、定额管理”提供

了数据基础, 也为陕西实行节约用水、保护和改善生态环境提供了科学依据。编制用水定额对保障供水, 加强

用水管理, 促进国民经济持续、稳定、健康发展具有重大作用。

(邢大韦　供稿)
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