
中国水利 !""#$!!

!"#$% &%’() )(*+,)!(*

注：国家“九五”科技攻关计划项目

一、立项背景

在西北水的问题上，相关部门曾

做过大量工作，已有一定的基础，但总

体来说，研究的系统性和全面性还远

远不够，许多问题尚没有准确回答，如

区域生态建设目标问题、水资源的整

体合理配置问题、水资源承载力的定

量化问题等等，而这些问题又是经济

和生态建设实践过程中急需解决的关

键环节。为此，科技部将“西北地区水

资源合理开发利用与生态环境保护研

究”列入国家“九五”科技攻关计划，并

将本项研究列作项目的总专题，希望

能够提出协调西北地区水—生态—经

济关系的整体方案。在本项目立项的

! 年后，国家做出西部大开发战略决
策和部署，这一事实充分证明了本次

立项对国家和地方实践需求判断的准

确性和前瞻性，也使得成果适时为西

部大开发提供了第一手科学依据。

该研究是在国家“六五”攻关中提

出水资源评价方法、“七五”攻关提出

“四水”转化模式、“八五”攻关提出了

基于宏观经济的水资源合理配置理论

与方法的基础上，针对西北地区实践，

将水资源合理配置与高效利用、社会

经济发展、生态环境保护三方面的问

题置于流域水资源和生态环境演化的

统一构架下开展研究的。

二、详细科学技术内容

该课题详细的科技技术路线和主

要研究内容可以简单概括为“一二三

四”，即“形成了一套坚实的数据基础，

创建了两项基础性科学理论，实现了

三大应用与方法的突破，提出了四重

服务于决策的建议措施”。

!"一套基础
首先通过历时和现状资料收集、

空间信息反演、原型测试、物理试验、

历史对比、数学模拟等一系列途径获

取了海量数据，形成了系统完备的数

据支持，同时也完成了对于西北自然

与社会经济状况的全面认识、流域水

资源及其开发利用评价、生态环境状

况评价，以及水分驱动下的生态系统

演变过程的评价，为研究的系统深入

奠定了坚实定量基础。

资料收集主要集中在水文、水资

源、生态、气象、地质、社经和工程开发

建设等方面展开，如西北地区 "# 世纪
$# 年代以来的水文气象资料收集与
整编、区域内 %## 个钻孔抽水试验资
料的收集，其间甚至考证了明清时期

区域水资源和生态环境状况。原型过

程认识则主要通过大量野外踏勘实

现，如实地考察塔里木河的上游到下

游、南疆到北疆、宁夏多个灌区及河西

走廊的 !条河，攻关期间仅专题负责
人在野外实地踏勘的时间就超过 &
年。物理试验数据主要包括大量的野

生植被 ’( 试验、大型灌区 ’( 试验、
大型灌区水平衡测试、水文地质试验

等方面数据，其来源既包括本研究专

设试验获取的直接观测数据，如在渭

北黄土区小流域定位观测试验站的观

测数据，也包括对区域内已有试验数

据的收集，如出山口径流采用阿克苏

河流域上游水库与北疆头屯河流域哈

地坡水文实验站资料，资料缺乏地区

还参考了国际相近地区的试验结果；

历史对比则主要针对 "# 世纪 )# 年
代、*# 年代和 "### 年由多源遥感图
像反演得到的覆被情况和近 "# 年来
的区域水资源开发利用情况等方面展

开；数学模拟主要是对水资源系统进

行模拟，包括区域地下水流场的数值

模拟等。

#"两项理论
针对攻关设立的水资源合理开发

利用和生态环境保护的两大目标，本

次研究提出了流域“二元”水循环模式

和干旱区生态结构理论两大原创理

论，为研究提供了有中国特色的基础

理论平台。

发展进程中的人类活动，不仅全

面改变了天然状态下降水、蒸发、产

流、汇流、入渗、排泄等流域水循环特

性，还在天然水循环的大框架内，形成

了由“取水—输水—用水—排水—回

归”+ 个基本环节构成的侧支循环圈，
即形成了“二元”结构的流域水循环。

西北地区流域二元循环之间存在着此

消彼长的依存关系，并驱动着干旱区

天然生态和人工生态此退彼进过程。

本次创建的内陆干旱区流域尺度的水

资源“天然—人工”二元演化模式，将

传统的“实测—还原”水文认知过程拓

展为“实测—分离—耦合”，保持了实

测水文系列和还原系列的动态耦合关

系，突出了人类活动的定量影响和水

西北地区水资源合理配置

与承载能力研究
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分—生态相互作用机理，反映了经济

用水和生态用水之间的动态竞争关

系，以及生产过程和生态过程中水分

的有效程度，是具有鲜明原创特色的

水文认知新模式。

基于二元水循环模式理论，本研

究衍生出一套伴生的操作方法，包括

层次化的水资源及其开发利用评价方

法、生态需水计算方法、水资源合理配

置方法和区域水资源承载力计算方法

等，并首次提出了西北地区广义水资

源计算成果。

在深入探索了绿洲、荒漠、交错过

渡带三类地区的生态需水，生态需水

中有效降水和径流性水资源的补给比

例，径流性水资源调控引起的水资源

时空分布变化对生态系统的胁迫作用

等的基础上，提出了具有内在物理驱

动机制的干旱区生态结构理论，包括

山区水分—生态结构理论和平原区生

态层圈结构理论，其中山区水循环构

成与其生态构成存在着良好的依存关

系，径流系数的地区差异反映了各地生

态垂直带谱的异同，而平原区在径流

运动的作用下，生态系统结构表现出

类似带谱的规律性，即以河流为中心向

两岸依次为绿洲、过渡带、荒漠，以人工

绿洲为基地的水资源开发利用使径流

的空间分布发生变化，导致平原区生

态系统发生“两扩大、一缩小”演变。

!"三大突破
该项研究取得了三大应用突破，即

提出了干旱区生态需水量计算方法及

计算成果、西北水资源合理配置格局与

配置方案和西北水资源承载能力。

生态需水计算方法以试验和信息

技术为工具，综合了微观机理与宏观

分析。具体过程是，从土地利用图上读

取各类生态面积单元，从植物生理角

度分析生态需水（可通过实验获得），

得到天然植被的总腾发量 !"，作为植
被生态需水总量。进而从植被和水面

的总生态需水量中扣除有效降水补充

的部分，既为径流性生态需水量 #!。
最后利用各个生态圈层天然生态的

!"、有效降水、生态植被面积、径流性
水资源占用深度等进行综合平衡，校

核生态需水总量的合理性。在提出上

述计算方法的基础上，根据所设定的

西北地区生态保护准则，制定了重点

地区不同水平年的生态环境保护目

标，对重点地区现状生态需水、生态耗

水和生态缺水进行了计算，并预测了

未来不同水平年重点地区生态需水量

和生态结构演变结果，为面向生态和

经济的水资源合理配置奠定了基础。

水资源合理配置方面，首先在统

筹协调区域社会经济发展、生态环境

保护、水资源开发利用三方面关系的

基础上，提出了西北五省区水资源配

置布局；进而在对西北现状水资源供

需平衡分析的基础上，运用宏观经济

分析、多目标分析等手段，对重点地区

进行了水资源系统模拟，提出了保障

基本生态需水前提下的各重点地区国

民经济水资源合理配置的备选方案；

然后进一步对比分析不同方案下的区

域社会经济发展、生态环境保护和水

资源开发利用的协调性和高效性，最

终产生了西北重点地区的水资源合理

配置推荐方案，为区域水资源开发利

用、社会经济发展和生态环境保护实

践与规划提供了科学依据。

水资源承载能力方面，在详细分

析了社会经济、生态环境、水资源系统

内部主要约束机制和平衡关系基础

上，建立了包括可比性指标、均衡性指

标、效率性指标和极限性指标在内的

西北水资源承载能力的表征指标体

系，并以水资源合理配置方案为基础，

构建了西北地区多目标分析模型、水

资源供需平衡模拟模型、宏观经济分

析模型、生态环境分析模型及系统动

力学模型等工具，计算了各重点地区

温饱和富裕两种生活水平条件下，以

人口作为最终指标，以 #$%、农产品

为内在支撑的水资源承载能力，回答

了资源生态约束下的西北社会经济发

展方向及“度”的问题。

#"四重措施
为使成果服务不同层面决策对象，

提出了兼顾战略性和操作性的“四重”

层次化建议，即总体宏观战略、热点问

题措施、重点流域对策和重大工程建议。

站在宏观战略层面上，提出了西

北水资源可持续利用的总体战略必须

以生态环境保护为前提，以水资源合

理配置为中心，以水资源高效利用为

重点，以水资源统一管理为保障，在保

护的基础上开发利用，在开发利用中

不断提高保护水平。

在热点问题层面，分别对西北地

区作为国家商品粮后备基地的前景、

农牧交错带水利建设和荒漠化治理等

问题进行了解答。如新疆不适合作为

国家商品粮后备基地，而当南水北调

西线工程和大柳树水利枢纽工程建设

后，以宁夏为中心的大柳树水库受益

区具备作为国家商品粮后备基地的基

本条件，应进一步加强中低产田改造；

农牧交错带的水利建设重点是以水资

源合理配置和高效利用为核心，以发

展灌溉草场、实现牧民定居、农林牧业

兼顾、保障生态安全为目标，促使经济

开发与生态治理有机结合。

在重点流域对策层面，提出了黄

土高原水土流失区、黑河流域和塔里

木河流域生态保护和水资源可持续利

用的具体模式。如黄土高原水土流失

区应以加强以雨水利用为中心的水资

源综合利用模式、以坡改梯为主的小

流域水土保持综合治理模式、窑窖集

雨微灌模式和生态型农业发展模式；

黑河流域上游要开展以水土保持为中

心的小流域综合治理，中游按以供定

需的原则，合理配置水资源，调整产业

结构，发展以节水型高效农业，下游必

须无条件地保护额济纳旗的生态，干

旱年份满足下游生态最小需水量，一

重大创新与研究
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般年份满足生态适宜需水量的要求。

在区域性重大工程层面，对有代

表性的宁夏扶贫扬黄灌溉工程等三个

区域内扬水、调水工程提出了具体建

议。如在综合需求、水源、土地和资金

等因素后，提出扬黄灌溉面积的发展

应该适度，适当减少原规划面积，并分

阶段逐步实施；为搞好塔里木河流域

的生态建设并保证经济可持续发展，

从伊犁河向南疆调水有其战略合理

性，但从特克斯河上游调水近期条件

尚不成熟等建议。

三、主要创新

该项目攻关成果在理论、方法和

应用三个层面有如下创新成果。

创新一：创建了内陆河流域的二

元水循环模式理论，是水资源研究领

域的重大基础理论创新。

创新二：提出了基于二元模式的

水资源评价层次化体系，首次将有效

降水与径流性水资源联合评价，有效

拓展了水资源评价的内容和口径。

创新三：提出了干旱区水分—生态

相互作用机理，确定了水资源补给与生

态结构及演替的依存关系，为水分驱动

下的生态演化研究提供了理论指导。

创新四：首次大规模将遥感信息

和 !"#技术应用于大面积水分生态过
程研究，在统一的 !"# 平台建立了水
循环和生态演变的定量耦合关系。

创新五：提出了内陆河流域生态需

水量的计算方法，并计算了西北现状生态

耗水量、未来生态需水和生态演替情景。

创新六：系统提出了西北重点地区

水资源合理配置方案，在区域发展和在

水资源开发利用两个层面上实现了对水

资源、社会经济和生态环境的有效调控。

创新七：提出了干旱区水资源承

载能力计算方法，并计算了重点区水

资源承载力，回答了西北水资源开发

利用中一系列“度”的问题。

创新八：提出了西北地区水资源

可持续利用的层次化战略方案，为不

同层面的决策与实践提供科学依据。

四、推广应用

!"水利部成果采用情况
所提出的二元模式理论、生态需

水计算方法和水资源持续利用战略被

应用于水利部制定的《西北地区水资

源开发利用规划》当中。

所提出的二元模式理论及水资源

评价层次化体系被应用于全国水资源

综合规划和二次评价中。

#"省（自治区）、地、县各级政府采
用情况

提出的新疆水资源承载力、水资源

配置方案、生态需水计算成果被应用于

新疆水资源开发利用环境管理实践。

提出的柴达木生态保护与水资源

配置成果被应用于青海省“十五”规划

制定，生态需水计算成果被应用于“引

大济湟”工程论证。

研究提出的调整扬黄灌区移民规

模、引黄灌区骨干工程更新、中低产田

改造等建议为宁夏制定相关规划制定

所采用。

提出的黑河流域中游地区节水措

施、水资源配置原则及具体策略被应

用于指导张掖市节水型社会建设试点

方案编制。

提出的额济纳弱水三角洲生态需

水量为额旗生态用水的合理分配提供

了依据。

$"省（自治区）水行政主管部门采
用情况

提出的青海省水资源量评价成果、

柴达木水资源开发利用方案与配置格局

在青海省水利发展“十五”规划所采用。

提出的关中地区水资源承载力为陕

西“十五”发展计划所采用，提出的关中地

区九大灌区配套和改造方案已得到实施。

%"流域管理部门采用情况
提出的西北地区水资源合理配置

方案为黄河水利委员会编制《西北水

资源规划》所采用。

提出的基于二元模式的水资源配

置模型在《塔里木河流域水资源和生

态环境问题及对策》重大参数率定过

程得到应用。

所提出的黑河流域生态需水预测结

果、生态保护和水资源持续利用对策等成

果为《黑河流域近期治理规划》所采用。

另外本次研究提出的理论、方法

与模型在国家 $%& 黄河项目、国家“十
五”攻关水安全项目、中国工程院西北

水资源项目等重大研究中得到应用，

并引起学术界的广泛关注，在香山会

议等研讨会上进行专题讨论。另外所

提出的西北地区国际河流开发对策直

接为中国、哈萨克两国签署《中哈跨界

河流利用与保护协定》提供了技术支

撑。 !
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源所所长，曾主持完成国家“九五”“十

五”攻关课题等重大研究多项。

秦大庸 男，!"#" 年生，硕士，教
授级高工，现为中国水科院水资源所

副所长，曾主持或参与完成国家“七

五”“八五”“九五”“十五”等攻关项目、

国家 "($ 课题等多项重大研究，曾获
中国青年科技奖、省部级一等奖两次

等多项奖励。 责任编辑 王晓平

重大创新与研究

!"


