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【摘 要】 通过对水资源定 义及其 内涵

—
水资源 的有效性

、

可控性和可再生性 的剖析
,

提 出 了水资

源 的评价准则及其计算口 径
�

建立 了广义 水资源
、

狭 义水资源
、

生 态耗 用水量和 国民经济可利 用量计算

方 法
,

进行了西北 内陆干旱区各项水资源评价量的计算
,

给出了各项评价量之间的转换关 系
�
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对水资源概念的明晰定义
,

是界定水资源评价 口

径的前提
,

也是进行水资源的开发
、

利用
、

治理
、

配置
、

节约和保护的基础
�

由于水资源同时具有 自然属性和

社会属性
,

在一定条件下还具有生态属性和经济属性
,

因此
, “

水资源
”

这一貌似简单的概念却蕴涵着丰富的

内涵
,

并由此导致 了水资源评价中的争论
�

近年来随

着全球范围内水问题的不断突出
,

有关水资源的一系

列基础概念正在受到挑战
�

例如
,

自然界中的水分
,

符

合什么标准才应当算作水资源 � 在水资源的定义和评

价中
,

如何反映人类活动导致的水资源演化效应 �对不

同层面的发展需求
,

如何建立具有层次化结构 和兼容

性特点的水资源评价口径 � 为试图回答上述问题
,

本文

首先讨论了中外学者给出的水资源定义
,

从中找出了

代表水资源本质特征的有效性
、

可控性和可再生性三

个评价准则 �然后依据这些评价准则
,

提 出了层次化的

水资源定义 �最后结合例题
,

说明了水资源各个评价量

的计算口径和相互联系
�

水资源的定义及其内涵

国际上水资源这一名词最早 出现于正式场合
,

是

�� �� 年 美 国地 质 调查 局 �� �� �� 设 立 了 水 资 源处

�� � � �
,

其业务范围主要是地表河川径流和地下水的

观测
,

以及相关资料的整编和分析等
,

显然
,

在这里水

资源是作为陆面地表水和地下水的总称
�

《不列颠 百

科全书》将水资源解释为
“

自然界一切形态的水
,

包括

气态
、

液态和固态水的总量
” ,

这一定义失之过于宽泛
,

没有反映水资源 的若干本质特征
�

在 � � �� 年的英国

《水资源法》中
,

认 为水资源是
“

具有足够数量的可用

水
” ,

该定义虽较前者严格
,

但缺乏科学基础和可操作

性
�

联 合国教科 文组 织 ��州� 犯� � 和世 界气象 组织

�� �� �在 �� � � 年对水资源的定义是
� “

可供利用或有

可能被利用
、

具有足够数量和可用质量
、

并为适应特定

地区的水需求而能长期供应的水源
” ,

在可操作性上推

进了一步
�

��� � 年 � 月 � � 日第九届全国人民代表大

会常务委员会第二十九次会议通过的《中华人民共和国

水法》指出
� “

水资源包括地表水和地下水
” ,

仍未能全

面反映可持续发展不同层面的需求
�

对水资源认识土

的差异是如此之大
,

其根本原因在于其储量有限而用

途广泛和不可替代
,

具有多种赋存环境和复杂转化机

制
,

而从各个侧面给出的水资源定义及其评价 口径缺

乏内在的一致性和层次性
�

国内学术 界对水 资源一词 的理解也各有 不同
�

���� 年《水科学进展》编辑部组织国内有关人士对水

资源的内涵进行了一次笔谈
,

各位学者给出了如下定

义
�

刘昌明提出 � “从 自然资源的观念出发
,

水资源可

定义为 与人类生产与生活有关的天然水源
”

�

陈梦熊提出 � “一切具有利用价值
,

包括各种不同

来源或不同形式的水
,

均属水资源范畴
”

�

张家诚提出
� “

降水是大陆上一切水分的来源
,

但
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降水只是一种潜在的水资源
,

只有降水量中可被利用

的那一部分才是真正的水资源
”

�

黄万里提出
� “

人类所利用的水资源包括农业用

水
、

工业和生活用水
�

河槽水流是工农业用剩的水量
,

不应误作全国水资源
” �

曲耀光提出
� “水资源是指可供国民经济利用的淡

水资源
,

它来源于大气降水
,

其数量为扣除降水期蒸发

的总降水量
”

,

施德鸿提出
� “

不能把降水
、

土壤水或地表水称之

为水资源
,

犹如不能把海水
、

洪水
、

水当作水资源一样
,

�要 �把具有稳定径流量
、

可供利用的相应数量的水定

义为水资源
”

�

贺伟程提出
� “水资源主要指与人类社会用水密切

相关 而又能不断更新的淡水
,

包括地表水
、

地下水和土

壤水
,

其补给来源为大气降水
”

�

陈家琦提出
� “

作为维持人类社会存在并发展的重

要 自然资源之一的水资源应当具有下列特性
�

可以按

照社会的需要提供或有可能提供的水量 � 这个水量有

可靠的来源
,

且这个来源可 以通过 自然界水文循环不

断得到更新或补充 �这个水量可以由人工加以控制 �这

个水量及其水质能够适应人类用水的要求
”

�

根据 上述定义
,

可以得出水资源最为本质的三个

特性是
�

有效性
、

可控性和可再生性
�

有效性是指
,

只

有对人类生存和发展具有效用的水分才可以看作是水

资源
� 可控性是指

,

在对人类具有效用的水分中
,

有必

要进一步区分通过工程可 以开发利用 的那一部分水

分 �可再生性是指
,

水资源在流域水循环过程中形成和

转化
,

其作为可再生性资源的充分必要条件是保持流

域水循环过程的相对稳定
�

综合以上讨论
,

特别是水资源最为本质的有效性
、

可控性和可再生性准则
,

笔者认为
� “

水资源是对人类

社会经济发展和生态环境保护具有效用的淡水资源
,

其来源为大气降水
,

赋存形态为地表水
、

土壤水和地下

水
�

水资源在数量上为扣除降水期蒸发的总降水量
,

通过天然水循环不断得到补充和更新
,

同时受到开发

利用的人工调控和人类活动的其他影响
” �

� 水资源评价准则与计算口径

�
�

� 有效性准则与广义水资源

从有效性出发定义水资源
,

首先是对传统意义上

的水资源概念进行拓展
�

有效性标准对传统水资源涵

义的第一个拓展是
,

与生态环境具有密切关系的水分

都应该评价为水资源
�

这是因为
,

有效水分不仅是 国

民经济和社会发展的基础性资源
,

而且还滋养了对人

类生存具有头等重要意义的生态系统
,

有效性概念可

以同时体现水资源对生态环境保护和社会经济发展的

决定性意义
�

有效性标准对水资源涵义的第二个拓展

是
,

对生态环境具有效用的水分不仅是径流性水资源
,

而且还有部分降水资源
�

因为无论是天然生态还是人

工生态
,

有效降水都是研究其水分需求的前提
,

在干旱

半干旱地 区就更是如此 由此可以认为
,

从有效性 出

发定义的水资源包括了降水 中的有效部分和径流性水

资源
,

是一种广义水资源
�

国内外习惯上仅将流域产水量评价为水资源
,

未

包含雨水资源的利用量
,

不能反映水循环过程的全部

有效水量
、

在我国北方地 区径流性水资源不断下降的

情况下
,

从流域水循环的角度整体研究水资源利用问

题 日显必要
�

广义水资源量的提出
,

对雨水资源化
、

节

水标准和缺水标准的研究具有理论和实际意义
�

广义水资源与传统水资源评价 口径的区别主要在

于有效降水
�

有效降水计算可对人工生态系统和天然

生态系统分别进行
�

人工生态系统对降水有效利用量

的计算包括植被与水面两部分
,

水面部分为降水深 与

人工水面面积的乘积 � 植被部分为各类人工植被面积

利用降水的有效量之和
�

对每种人工植被
,

用种植面

积与单位面积实际利用的降水深这两项的乘积作为降

水利用的有效量
�

天然生态系统利用的有效降水计算

更为简单
,

其水面部分与人工生态系统相同
,

其植被部

分可认为植被面积上的全部降水深均是有效和可以利

用的
�

� � 可控性准则与狭义水资源

从可控性概念出发研究水资源
,

是从人工调控角

度对广义水资源作进一步的区分 广义水资源可 以分

为两类 � 一类是有效降水
,

可为天然生态系统与人工生

态系统所直接利用
,

这部分水量难于被工程所调控
,

但

可以调整发展模式增加对这部分水分的利用 � 另一类

是径流性水资源
,

包括地表水
、

地下含水层中的潜水和

承压水
,

这部分水量可通过工程对其进行开发利用
�

因此
,

从可控性准则定 义的水资源是狭 义水 资源
�

�� � � 年代初我国第一次水资源评价时资源量中不包

括有效降水部分
,

相当于仅就狭义水资源进行评价
�

流域的多年平均产水量即为狭义水资源量
�

在基

本没有开发利用的情况下
,

流域多年平均产水量即为

多年平均河川径流量
�

在开发利用量较大不能忽略的

情况下
,

还要加上流域平原区可以夺取的潜水蒸发
�

这部分
“

可夺取的
”

水分大小要视开发利用情况而定
,

最大量为流域山 区对平原区的侧渗补给和平原区降水

对地下水的补给
�

对我国西北内陆河地区
,

情况最为
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简单
,

不重复的流域总产水量为出山口径流量
、

平原区

山前侧渗量
、

平原区降水人渗补给地下水量三项之和
�

一般情况下
,

流域的产水量会随开发利用条件的变化

而相应变化
�

如地下水位一定程度 的下降
,

会加大山

前侧渗项和降水人渗补给项
,

而潜水蒸发项减少相对

较小
,

从而使总产水量增加
�

同样
,

渠道衬砌会减少渠

道入渗补给量
,

田间节水会减少田间人渗补给量
,

大规

模引水会减少河道人渗补给量
,

各项开发利用活动导

致的流域产水量变化
,

是流域水资源演化的一个重要

方面
�

� � 可再生性准则与生态耗用水量和 国民经济可利

用量

从可再生性出发研究水资源
,

是对狭义水资源在

可持续利用意义下再作进一步的界定
,

以便提出社会

经济发展 的水资源可利用量
�

由于水循环是狭义水资

源与广义水资源的共同基础
,

水循环本身及其相关过

程的长期稳定性
,

是水资源可再生性维持的必要和充

分条件
�

维护水循环本身的稳定
,

需要保持水热平衡

和水量平衡 �维护与水循环相关的物理
、

化学与生态过

程的稳定
,

需要保持水沙平衡
、

水盐平衡和水土平衡
�

上述各类平衡归结到一点
,

就是在特定的时段和地域

条件下保持有效水量的平衡
�

对于工程能够调控 的狭

义水资源而言
,

其不仅易于为国民经济所利用
,

更是干

旱区非地带性植被赖以生存 的基础
,

若在国民经济用

水和生态环境用水之间调控不当
,

则会直接影响到流

域水循环的稳定
,

进而影响到水资源的可持续利用
�

在广大干旱半干旱地区
,

生态环境的脆弱性决定了生

态需水具有更高的优先级
,

因此在狭义水资源中应当

首先满足特定保护目标下的生态环境用水
,

其余部分

才可作为水资源的国民经济可利用量
�

生态环境需水的定义
,

一般意义上是指与特定生

态环境保护 目标相联系的物理
、

化学
、

生物过程处于平

衡状态时所需要的水分
,

涉及到不同尺度的水热平衡
、

水循环平衡
、

水土平衡
、

水沙平衡
、

水盐平衡
、

水化学平

衡等
�

干旱半干旱地区的生态需水
,

是指符合生 态保

护 目标且对景观维持及环境状况改善起支撑作用的系

统
,

为维持其平衡所要消耗的水分
�

一般情形
,

农
、

林
、

牧业既具有经济价值也具有生态环境功能
,

其用水属

于广义的生态用水
�

严格意义上的生态需水
,

不包括

国民经济需水中的种植业和畜牧业需水

从生态建设的水资源保障条件看
,

生态需水可分

为可控生态需水和不可控生态耗水
�

可控生态需水是

指植被所利用的径流性水资源
,

可通过水利工程改变

径流的时空分布
,

从而控制或影响生态环境的水分利

用条件
�

不可控生态耗水是指植被所消耗的降水中不

形成径流的有效水分
,

尽管不可控生态耗水与水利工

程无直接关系
,

但其耗水量将不同程度地受到土地利

用格局改变的影响
�

从生态系统形成的原动力不同
,

又

分为天然生态耗水和人工生态耗水两大类
、

天然生态

耗水是指基本不受人工作用的绿色生态所消耗水量
,

包括天然水域和植被所耗水量
,

在干旱区天然植被可

分为荒漠河岸林
、

低地草甸
、

前山带河谷林
、

荒漠植被

等 � 人工生态耗水是指由人工直接或间接维持绿色生

态所需水量
,

包括为生态 目的种植的人工林草灌溉量

和城市景观供水量
,

农业灌溉退水维持的人工生态水

量
,

以及水土保持造林种草所消耗的降水量
�

水资源的国民经济可利用量
,

特指在 自然条件和

经济条件允许的情况下
,

狭义水资源中能够被工程系

统一次性开发利用的最大潜在量
�

这一最大潜在量包

括了地表水和地下水两部分的可利用量
,

由于二者间

的相互转化关系
,

地表水和地下水的可利用量均不是

固定的
,

要根据二元模型进行计算
�

特别是在西北地

区
,

平原地下水几乎全由地表水转化而来
,

必须根据不

断变化的动态补给情况对地下水可利用量进行调整
�

在讨论水资源的国民经济可利用量时
,

必须要与

工程系统供水量相区别
�

工程供水系统明显改变 了水

资源的天然时空分布
,

形成 了一次性意义下的水资源

可利用量被多次重复利用的情况
,

甚至会出现全流域

的工程系统供水量大于狭义水资源量的情况
�

地表水

利用后的退水
,

在水平方向又汇入到地表径流中
,

相当

于增加了水平方向的局域循环量 � 在垂直方向则人渗

补给地下水
,

相当于增加了垂直方向的局域循环量
�

根据水资源的有效性
、

可控性和可再生性提出了

水资源评价准则与基本 口径 �表略 �
�

� 各项水资源评价量的计算

以西北地区内陆河流域片为例
,

对广义水资源
、

狭

义水资源
、

生态需水量
、

国民经济可利用量
、

工程系统

供水量等进行了计算
�

基本的计算单元为流域三级区
,

由于篇幅所限新疆综合成三个分区
,

河西走廊为三个

分区
,

柴达木盆地 自成一区
�

计算中以降水为基本通

量
,

在狭义水资源 �径流�评价的基础上
,

对径流以外的

降水进行了分析
,

初步估算了西北内陆河地区的无效

降水和有效降水
�

通过直接估算无效 降水
,

得出有效

降水
,

从而推算广义水资源量
�

分别对山 区和平原地

区估算无效降水
�

计算无效 降水 的范围 �冰川
、

山区

裸岩裸土
,

荒漠戈壁
、

盐碱地 �由遥感解译 图给 出数

据
�

降水量根据降水等值线图与观测数据合理确定
�
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笠 水 资沪 平外准叭漪 其讨 算
�

不形成径流的降水扣除无效损失之后
,

得 出有效降

水
�

有效降水 与径流量之和为广义水资源量
�

计算成

果略
�

全西北内陆河地区降水量 � � � � 亿 而
�

无效降水

� � � 亿
� , �� ,

其中一��区
、

平原分别为 � � � 亿 � � 、

� � � 亿
。� , �

有效降水约 � � � � 亿 � � ,

径流性水资源 � �  亿 时
,

因

此
,

广 义水资源量约 � � �� 亿 � �
�

有效降水 主要是天

然生态系统直接利用
,

少部分为平原人工绿洲的人工

生态系统 �包括农田
、

人工林草
、

水库等 �吸收
�

从降水一有效吸收�维持天然生态与人工生态 �
、

无

效蒸发一产流的构成看
,

西北内陆干旱区的无效降水

量 ‘。产流量大体相当
,

分别为 � �� 与 � ��左右
�

根据

初步估算
,

西北千旱地区的有效降水量较大
,

平均达降

水总量的 � �� 以上
�

这部分降水支撑了广大的地带性

植被
,

并补充 � 平原绿洲生态耗水
,

尤其对绿洲荒漠交

借过渡带的生态需水起关键的作用
�

有效降水是过渡

带生态耗水的主要来源
,

在部分径流参 与下
,

广阔的过

渡带成为绿洲抵御荒漠扩张的天然屏障
�

社会经济用水 生态环境用水

广广广广义水资源量量量量 利用有效降水水水水水

匡匡
狭义水资源量量量量

可
利用地表地下径流流流

区区区可
资源可利用量量 利用回归水

到到到
图 � 各项水资源评价 � 之间的关系

柴达木 �疏勒河 �东盈 �石羊河 �南� 】黑河 �内陆河 � 北 �
无效燕发 �� 吟

潺诊
� 水资源评价量之间的转化关系

根据本文给出的定义
,

流域水资源各项评价量之

间的内在关系如图 � 所示
�

从图中关系可 以看出
,

流域

内天然和人工植被所利用的有效降水越多
,

则广
一

义水

资源量越大
,

越接近降水总量
�

若降水时空分布相对

均匀
,

流域下垫面的温度
、

坡度
、

土质
、

水化学条件适

宜
,

则几 乎全部降水都可 以形成对社会经济和生态环

境具有效用的广 义水资源
�

反之
,

若流域 内的植被全

部消失
,

生态系统所直接利用的有效降水接近于零
,

则

�
’一

义水资源量就等于狭义水资源量
�

由于内陆河降水

集中在山区
,

产流儿乎全部来 自于山 区
,

而山区的人类

活动影响小
,

故狭义水资源的多年平均值基本稳 定
�

对
一

于平原绿洲区
,

降水较少
,

天然和人工植被的水分需

求主要依靠狭义水资源来支撑
,

社会经济系统对径流

性水资源的耗用越多
,

对生态环境用水的挤占越甚 � 生

态环境用水的减少势必导致生态恶化
,

其结果又会反

过来制约社会经济的发展
�

对于西北内陆干旱区各典型流域的水资源
,

根据

其有效性
、

可控性和可再生性评价准则的分类定量关

系的多年 平均描述如图 � 所示
�

平均而言
,

在西北地区 内陆河流域片的总降水量

中
,

约 � � � 是消耗于高寒裸地
、

沙漠戈壁和天然盐碱

图 � 西北 内陆河各典型流域水资源评价 � 之间的关 系

地的无效蒸发
,

�� � 是能够直接和间接为人类及生态

环境所利用的广义水资源
�

广义水资源量中
,

约 � �� 是

有效降水
,

可为天然生态和人工生态系统所直接利用
,

约 � � � 是河川径流
,

即狭义水资源
�

狭义水资源中
,

约

�乃 的径流量要为天然生态系统所直接利用
,

真正能

够通过水利工程开发利用的水量仅 占狭义水资源量的

�� � 左右
�

从内陆河片各典型流域的水资源评价量看
,

国民

经济可利用量最小的是柴达木盆地
,

其次为河西走廊

西段的疏勒河流域和东疆地区
,

这一带干旱程度最高
,

生态也最为脆弱
,

因此其生态需水耗用径流性水资源

的比例较高
,

刚性也较大 �相对而言
,

由于荒漠面积大
,

其无效蒸发在降水总量中的比例较大
,

而狭义水资源

在降水总量中的比例也最小
�

北疆则处于另一个极端
,

是水分条件和生态条件相对最好的
�

由此可见
,

层次

化的水资源评价量可以揭示水分和生态的关系
,

生态

用水和国民经济用水的关系
,

以及降水性水资源和径

流性水资源的关系
,

符合我国实际
,

与可持续发展理念

也更为切合
�
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