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黄河流域典型城市水资源社会可再生性评价研究
Ξ

丁晓雯 沈珍瑶 杨志峰
(北京师范大学环境科学研究所 ,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 ,北京 100875)

　　提 　要 :黄河流域主要位于我国干旱、半干旱区 , 流域内许多城市都面临着水资源短缺问
题。水资源社会可再生性是水资源在利用过程中所表现出的特性 ,其值的增强对于实现水资
源的高效利用具有重要意义。本文针对黄河流域提出了基于若干指标来综合表征缺水城市水
资源社会可再生性的方法 ,并在此基础上对该流域 8 个典型城市的水资源社会可再生性进行
了评价 ,得出了这些城市水资源社会可再生性的差异 ,最后提出了增强这些城市水资源社会可
再生性的途径。
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1 引言

水资源是一种可再生或部分可再生资源。天然状况下 ,水资源的可再生性由水循环决定 ,但由于人类
活动的影响 ,水资源系统已成为了一个开放、动态变化、人工 —自然复合的系统 ,人类对水资源利用方式的
差异使得各种社会因素对水资源的可再生性也会产生影响。因此 ,笔者认为水资源的可再生性可划分为
水资源的天然可再生性、天然 —人工复合可再生性和社会可再生性三种[1 ,2 ] 。本文着重对水资源的社会
可再生性进行探讨研究。

水资源的社会可再生性纯粹是指水资源在利用过程中所表现出来的特性[1 ,2 ] ,包含两个方面内容 :一
是由于合理利用和采取节水措施 (如工业节水、农业节水、循环利用、污水回用等) ,使新鲜水的用量得以减
少 ;二是通过改善水质 ,使某一用途的可利用水量得以增加。由此可见 ,该特性具有相对性 ,如工业中因循
环用水而减少的新鲜水用量就是相对意义上的可再生资源量 ;再如 ,进行污水处理 ,使之可为工农业等再
利用 ,这实际上就增加了水资源量。因此在研究水资源可再生性时 ,应充分考虑水资源在利用过程中所表
现出来的社会可再生性 ,并对之进行评价。

目前 ,水资源社会可再生性研究可从以下几方面进行综合考虑 : ①工业用水的可再生性研究 :包括循
环用水、一水多用、按质用水、工业污水的处理与回用[3 ] 、工艺及设备改造产生的节水效应[4 ]等 ; ②农业用
水的可再生性研究 :包括污水农灌、改进灌溉技术[5 ] 、减少单位面积水田灌溉用水量、减少单位面积旱田
灌溉用水量、减少无效蒸发量等 ; ③生活用水的可再生性研究 :包括生活小区中水、生活节水[6 ] 、生活废水
的处理与回用等。

黄河流域主要位于我国干旱、半干旱区 , 该流域内许多重要城市都面临着不同程度的水资源短缺问
题 ,而城市又是水资源社会再生的最主要场所 (Niemczynowicz , 1999) [7 ] ,因此选择黄河流域典型城市开
展水资源社会可再生性评价研究 ,对于探讨水资源社会可再生性评价的理论方法、提高流域内城市水资源
利用率和促进城市可持续发展具有重要意义。

2 城市水资源社会可再生性评价

根据水资源社会可再生性的定义 ,可以看出水资源社会可再生性与具体的水资源系统无关 ,体现的只
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是人类利用水资源方式的特性 ,城市水资源社会可再生性的评价目标是使水资源发挥最大的功能效用。
为此本文在绝对量和相对量两个层次上分别对城市水资源社会可再生性进行评价。
2. 1 绝对量评价

绝对量评价采用还原方法对城市水资源社会可再生性进行评价 ,即先计算出城市在不考虑水资源循
环利用、污水处理与回用等情况下 ,实际需要的用水量 ,主要包括以下几种情况 :

(1)工业用水 (V 1) :指在不考虑节水情况下所需要的工业用水量。主要包括不考虑其循环利用 ,即不
考虑其循环利用率与循环利用次数 ;不考虑其一水多用 ,认为所有的工业用水都只利用一次 ;不考虑工业
污水的处理与回用 ,即不考虑其对水资源的补偿量 ,而认为所有的工业用水均为新鲜水 ;不考虑工艺及设
备改造产生的节水效应等情况下的工业用水量。

(2)农业用水 (V 2) :指在不考虑节水情况下所需要的农业用水量。主要包括不考虑因污水农灌、改进
灌溉技术、减少单位面积水田灌溉用水量、减少单位面积旱田灌溉用水量和减少无效蒸发量等而节约的用
水量。

(3)生活用水 (V 3) :指在不考虑其循环利用、一水多用、生活小区中水、生活节水、生活污水处理与回用
等情况下的生活用水量。

V 1、V 2与V 3之和为不考虑任何节水条件下 ,城市的实际需水量 ,该值比上目前城市的实际用水量
VP ,得到的数值R (见公式 1)就可作为比较城市水资源社会可再生性大小的依据 ,R 值越大 ,该城市水资

源社会可再生能力越强。

R = ∑
3

i = 1
Vi/ Vp (1)

但此法往往处于过于理想的条件下 ,在如何界定“不考虑节水”方面存在一定的问题。对工业某一行
业 ,生产实体的生产工艺不同 ,用水量就会有差异 ,单位产值的耗水量也会不同 ,都不考虑节水 ,仍存在同
一行业内衡量标准不统一的问题 ;同样农业用水中“不考虑节水”的概念应如何界定 ,是认为渠道和田间可
以无限渗漏还是以当地某一用水数值作为灌溉定额 ? 而这种认定的灌溉定额在不同地区会有较大差异 ,

这又会造成不同城市的无法比拟性。因此 ,本文在此仅将之作为一种评价方法提出 ,并不真正以此开展评
价。
2. 2 相对量评价

在难以获取绝对量 ,无法采用绝对量评价方法对城市水资源社会可再生性进行评价的情况下 ,可采用
相对量评价方法。该方法是利用与城市水资源社会可再生性相关的主要指标进行综合评价的方法 ,指标
选择是评价的关键 ,在确定指标体系的基础上 ,通过建立评价标准 ,利用综合评价方法 ,可得到城市水资源
社会可再生性能力的相对大小。

在指标的选择上 ,有人采取了绝对量指标与相对量指标混用的方法[8 ] ,笔者认为不妥。在评价过程
中 ,应只利用相对量指标 (如亩均水资源量、人均水资源量等) ,而不应再用绝对量指标 (如水资源量等) ,原
因在于相对量指标可以相互比较 ,而绝对量指标却不能 ;况且利用绝对量指标存在这样一个突出问题 :若
干小的绝对量可以合成一个大的绝对量 ,从而使比较失去意义。

3 缺水城市水资源社会可再生性评价指标体系及评价方法

本文基于相对量指标 ,对城市水资源社会可再生性进行了相对量评价。
3. 1 可再生性评价指标体系的构建

通过分析 ,本文构建了城市水资源社会可再生性评价指标体系 ,由以下 8 个主要指标构成 :

　　万元工业产值耗水量 (t/ 万元) :该值越小 ,表明城市产业结构越合理 ,水资源社会可再生能力越强。
　　万元农业产值耗水量 (t/ 万元) :该值越小 ,表明城市水资源社会可再生能力越强。
　　生活用水定额 (L/ 人·d) :相对来说 ,生活用水定额越高 ,城市居民生活水平就越高 ,城市的经济基础
就越好。但由于本文的评价对象为缺水城市 ,水是城市发展的限制性因子 ,生活用水定额从某种程度上来
说反映了该城市水资源的利用效率 ,故此处认为该值越小越有利于水资源的社会再生。
　　污水达标排放率 ( %) :该值越大 ,经受处理的污水就越多 ,可回用的污水水量就越大 ,水资源社会可再
生能力越强。
　　污水处理回用率 ( %) :由于污水的处理与回用可减少新鲜水的用量 ,因此该值越大 ,水资源社会可再
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生能力就越强。
　　工业水循环利用率 ( %) :由于循环用水可减少新鲜水用量 ,因此该值越大 ,水资源社会可再生能力越
强。
　　人均国民生产总值 (元/ 人) :该值越大 ,说明城市经济基础越好 ,就可能有越多的资金投入于节水设施
的建设。
　　人均供水量 (t/ 人) :该值是水资源利用的一个控制性指标 ,其值的大小直接影响着水资源社会可再生
能力。
3. 2 可再生性评价方法

本文对城市水资源社会可再生性评价是相对量评价 ,其采用的方法如下 :

第一种方法为指数法 ,首先将各个指标进行标准化处理 :对于其值与可再生能力成正比的指标 ,将所
有评价城市该指标值中的最大值设为 1 ,最小值设为 0。反之 ,最大值设为 0 ,最小值设为 1 ;然后采用公式
(2)等权重进行加权处理 ,得到不同城市水资源社会可再生性的综合评价值。

　　Rj = ∑
n

i = 1
Vji/ n (2)

式中 ,Rj表示j 城市水资源社会可再生性综合评价值 ,Vji表示经标准化处理后j 城市i 指标的值 ,n 为指
标个数。

第二种方法是改进的灰关联分析方法[9 ] 。该方法在计算某个指标的绝对差时利用公式 (3) 代替传统
方法中的Δi (k ) = | X 0(k ) - X i(k ) | [10 ] :

　　Δi (k) =

ai (k) - X0 (k) X0 (k) ≤ai (k)

0 ai (k) < X0 (k) < bi (k)

X0 (k) - bi (k) X0 (k) ≥ai (k)

(3)

式中 :Δi (k)为绝对差 ,X0 (k)为参考序列 (母序列) ,Xi (k )为比较序列 (子序列) ,ai (k ) 、bi (k )为级别区
间的上、下限 ,上述情况适合指标值较小的情况 ,而对应指标值较大的情况 ,将ai (k ) 作为级别区间下限 ,bi

(k )作为级别区间的上限即可。
该方法在使用前要先建立评价标准 ,对于其值与可再生能力成正比的指标 ,以所有样本中的最大值作

为能力最强标准 ,最小值作为能力最弱标准 ;反之 ,以所有样本中最小值作为能力最强标准 ,最大值作为能
力最弱标准。中间等分为较强、中等及较弱三个等级 ,最终形成包括 5 个级别的评价标准。

在实际评价过程中 ,以评价城市的各指标值构成母序列 ,评价标准各级别的指标值构成子序列 ,应用
改进的灰关联分析法计算母序列与子序列的关联情况 ,关联度最大子序列的级别即为评价城市的所属级
别。

4 黄河流域典型城市水资源社会可再生性评价

4. 1 可再生性评价结果
本文选择了黄河流域的 8 个典型城市 :兰州、西宁、银川、呼和浩特、西安、太原、郑州、济南作为水资源

社会可再生性的评价对象 ,在查阅文献和实地调研的基础上获取了前述指标值 ,利用指数法和改进的灰关
联分析方法进行评价 ,评价过程中各指标的权重相等。

指数法的评价结果表明 :黄河流域 8 个典型城市的水资源社会可再生能力由大到小排序为 :济南 >

图 1 　黄河流域典型城市水资源社会

可再生性的指数法评价结果图

Fig. 1 The assessment result of the general exponential model

图 2 　黄河流域典型城市水资源社会可再生性的

改进的灰关联分析方法评价结果图

Fig. 2 The assessment result of the improved grey correlation analytical
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太原 > 郑州 > 兰州 > 西安 > 银川 = 呼和浩特 > 西宁 (图 1) 。可见济南、太原的水资源社会可再生
性在流域中处于中上水平 ,银川、呼和浩特和西宁处于中下水平 ,其它城市处于中间水平。

改进的灰关联分析法的评价结果表明 :济南的水资源社会可再生性在黄河流域最强 ,太原和郑州较
强 ,兰州和西安属中等水平 ,银川、呼和浩特和西宁较弱 (图 2) 。

比较两种方法的评价结果 ,可清楚地看出 ,其评价结果基本一致。
4. 2 增强黄河流域典型城市水资源社会可再生性的途径

进一步分析黄河流域典型城市水资源社会可再生性能力 ,可以发现增强这些城市水资源社会可再生
性的途径 (表 1) :

表 1 　黄河流域典型城市水资源社会可再生性的增强途径

Tab. 1 　Routes to improve social renewability of water

resources of the Major Cities in Yellow River Basin

城 市

指 标
济南 太原 郑州 兰州 西安 银川 呼和浩特 西宁

万元工业产值耗水量 (t/ 万元) - -

万元农业产值耗水量 (t/ 万元) - -

生活用水定额 (L/ 人·d)

污水达标排放率 ( %) +

污水处理回用率 ( %) + + + +

工业水循环利用率 ( %) + + +

人均国民生产总值 (元/ 人) + +

人均供水量 (t/ 人) + + + + +

注 : + 表示提高该指标值使水资源社会可再生性增强 ; - 表示降低该指标值使水资源社会可再生性增强 ;

　　济南市 :除人均供水量外 ,其它指标在评价城市中均名列前茅。而由于该市人均供水量的提高受制约
于当地的水资源条件 ,因此流域外调水工程 (如南水北调)的实施 ,可望进一步增强该市的水资源社会可再
生能力。
　　太原市 :生活用水定额较小 ,污水达标排放率较大 ,其它指标处于中间水平。因此需提高人均供水量 ,

随着万家寨引黄工程的建成 ,黄河水引至太原 ,该市的水资源社会可再生能力可望得到进一步提高。
　　郑州市 :除污水达标排放率较大 ,人均供水量较小外 ,其余指标处于中间水平。需要提高人均供水量
来增强水资源社会可再生能力。
　　兰州市 :万元工业产值耗水量和污水达标排放率较大 ,污水处理回用率较小 ,其它指标处于中间水平。
因此增强水资源社会可再生能力的途径是减少万元工业产值耗水量、提高污水处理回用率。
　　西安市 :万元工业产值耗水量、污水处理回用率、工业水循环利用率、人均供水量均较小 ,生活用水定
额较大。应从增加污水处理回用率、工业水循环利用率、人均供水量入手提高水资源社会可再生能力。
　　银川市 :万元工业产值耗水量、万元农业产值耗水量、人均供水量较大 ,水循环利用率都较小。因此可
通过降低万元工业产值耗水量、万元农业产值耗水量、提高工业水循环利用率入手提高水资源社会可再生
能力。
　　呼和浩特市 :整体水资源社会可再生能力较弱 ,除万元工业产值耗水量较小外 ,其它指标值均不利于
水资源的社会再生。故应降低万元农业产值耗水量 ,提高污水达标排放率、污水处理回用率、人均国民生
产总值、人均供水量。
　　西宁市 :整体水资源社会可再生能力弱 ,除污水达标排放率较高外 ,其它指标值均不利于水资源的社
会再生。故应提高污水处理回用率、工业水循环利用率、人均国民生产总值。

5 结论与讨论

城市水资源社会可再生性研究对城市水资源的高效利用和解决城市严重缺水问题至关重要 ,本文通

过对黄河流域典型城市水资源社会可再生性的评价 ,发现济南、太原的水资源社会可再生性在流域中处于

中上水平 ,银川、呼和浩特和西宁的水资源社会可再生性在流域中处于中下水平 ,其余城市处于中间水平。
根据评价结果 ,本文针对不同城市提出了增强其水资源社会可再生性的途径。但由于所建立的指标体系

的限制 ,目前只能从宏观角度进行水资源可再生能力评价 ,今后应着重从城市这一复杂特殊的巨系统入
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手 ,筛选分析对城市水资源可再生性评价反应灵敏的社会、经济和自然等指标 ,采用不同的评价方法进行
评价 ,以得到更为精确的结果。
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Social Rene wabil ity of Water Resources of
the Major Cities in the Yellow River Basin , China

DIN G Xiao - wen SHEN Zhen - yao YAN G Zhi - feng
( Institute of Environmental Science , Beijing Normal University , State Key Joint Laboratory of

Environmental Simulation and Pollution Control , Beijing 100875 , P. R. China)

Abstract

The Yellow River basin mainly lies in arid and semi - arid regions of China , and many cities in

this area faced the problem of water shortage. Social renewability of water resources is purely about the

characteristics of water resources in its utilization. The improvement of it is significant for utilizing water

resource in high - efficiency. In this paper , the methods , which used several indexes to show water resources

social renewability in water shortage cities of the Yellow River basin , were put forward. And water

resources social renewabilities in the main cities of the Yellow River Basin , such as Lanzhou , Xining ,

Yinchuan , Huhehot , Xi’an , Taiyuan , Zhengzhou , and Jinan , were assessed. The differences of water

resources social renewabilities in these cities were given out , and the routes to improve it were also put

forward finally.

Key Words : water resources ; social renewability ; city ; the Yellow River Basin
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