
1 前言

用水评价是水资源评价的重要内容。 受不断增强
的人类活动影响，水资源利用程度越来越高，各控制水
文站的实测径流已不能反映河川径流的实际情况。 为
了摸清水资源家底，为科学合理开发水资源提供支撑，
需要对流域水资源量进行评价， 其方法是在实测径流
量的基础上把人类活动影响的水量进行还原。 即

W 天然=W 实测+W 农灌+W 工业+W 生活+
W 生态±W 引水±W 分洪±W 库蓄 （1）

式中：W 天然为还原后的天然径流量；W 实测为水文站实
测径流量；W 农灌为农业灌溉耗损量；W 工业为工业用水
耗损量；W 生活为生活用水耗损量；W 生态为生态耗损
量；W 引水为跨流域（或跨区间）引水量，引出为正，引入
为负；W 分洪为河道分洪决口水量，分出为正，分入为负；
W 库蓄为大中型水库蓄水变量，增加为正，减少为负[1-2]。
在水资源评价工作中，W 实测、W 引水、W 分洪、W 库蓄等

水量比较容易通过水文测量的方式确定， 而 W 农灌、
W 工业、W 生活等耗水量没有直接观测的方法。 正确评价

流域耗水情况，是科学评价流域水资源本底条件、指导
流域水资源合理配置和用水管理实践的关键前提条件。
在各国开展的水资源评价方法[3-9]中，都系统提出了

用水评价的内容和评价方法。在我国开展的两次全国性
的水资源评价导则[9]中，对用水评价的对象、方法和步骤
作出了全面的规定。 在全国各地区每年编制的水资源
公报中，用水评价成果都是其中重要的组成部分。
尽管目前的用水评价方法相对来说比较成熟，

用水评价也已经成为水资源管理日常工作的重要组

成部分， 但由于用水评价方法本身存在深层次的问
题 ，加上评价过程中存在大量不确定的因素 ，导致
用水评价一直是水资源评价中的难点问题。 主要表
现为用水评价的精度不高，用水评价不准的问题普
遍存在 [10-12]。 除此之外，目前的用水评价仅对用耗水
量进行评价 ，缺乏对效率和效益进行评价 ，不能满
足供需矛盾日益突出形势下水资源管理的需要。
本文将从现行用水评价的原理出发， 深入探讨现

行用水评价中存在的问题；在二元水循环理论指导下，
提出基于二元水循环全过程的用水评价方法。
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2 现行用水评价的原理、方法及存在问题

2.1 现行用水评价原理
现行的用水评价方法是基于“流域还原”的概念建

立的。从流域还原的概念出发，农业灌溉耗损量是指农
田、林果、草场引水灌溉过程中，因蒸发消耗和渗漏损
失掉而不能回归到河流的水量， 为灌溉引水量和排退
水量之差。 工业用水和生活用水的耗损量包括用户消
耗水量和输排水损失量， 为取水量与入河废污水量之
差。河道外生态耗损量与农业灌溉耗损量类似，为河道
外生态取水量和排退水量之差。从这里可以看出，现行
用水评价方法是建立在“引排差原理”基础上的，耗损
水量计算的核心是引排差[1-2]。
2.2 现行用水评价方法
在现行用水评价方法中， 耗损水量相对于河道来

说是净用水量。排退水不仅指明渠回归河道水，也包括
引出的水量中通过地下潜流回归河道的水量， 因量少
加上缺乏观测资料，一般可以忽略。统计退水量时应以
退入河道的实际水量计入， 测验断面与河道间的损耗
水量也应扣除。 由于“流域耗水量”是建立在引排差原
理上，计算方法关键在于退水量或退水系数的确定，因
而在计算方法上亦可采用多种形式，如采用经验数值、
面积定额、水量平衡法等。在 2002 年《全国水资源综合
规划细则》中，对农业、工业、生活、生态各类用耗水计
算方法都有详细的描述。
2.3 现行用水评价中存在的不足
现行的用水评价基于“引排差”原理，由于原理上

固有的缺陷和实际应用中诸多条件的限制， 存在一些
不足，归纳起来有 4条：

（1）缺乏供用耗排统一评价。现行用水评价是基于
“引排差原理”的，主要考虑取水和排水之间的关系，对
耗水的直接监测和评价程度不够。 由于对排水的监测
比较难，加之重视程度没有取水那么大，所以排水的监
测精度较差。而且从水量平衡来说，渗漏量也是影响耗
水计算的一个方面，目前对这方面的监测不够。这些因
素导致耗水的评价精度难以保证。

（2）缺乏用水过程与自然水循环过程的统一评价。
人工侧支水循环过程和自然水循环过程是相互联系，
密不可分的整体，两大循环主体之间存在复杂的联系。
比如农业用水系统从地表、 地下取水分别与自然水循
环的地表水、地下水之间发生联系，在输水、用水过程
的蒸发、蒸腾和渗漏分别与自然水循环的大气过程、土

壤和地下过程发生联系，在排水过程中的蒸发、渗漏和
水量排出分别与自然水循环的大气过程、 土壤和地下
过程及地表过程发生联系。 如果割裂两大循环主体之
间的关系，单纯评价用耗水过程，难免一叶障目。

（3）缺乏地表用水和地下用水的统一评价。 按照
“流域还原”的思想，不能回到河道的水，都属于耗水。
河道控制断面水量的减少， 既可以因为控制区内地表
水量消耗引起，也可以因为地下用水消耗引起。如目前
黄河干流按照国务院“87”分水方案实行了地表水量的
分配，地表水的控制比较严格，但同时出现了部分区域
在地表水未超标用水的情况下入黄水量大量减少的情

况发生，主要因为地下水的用耗水情况不明，对地下水
的控制相对较弱。 如果要真正弄清入黄水量衰减的原
因，控制入黄水量达到要求，需要对地表水和地下水进
行统一评价和管理。

（4）缺乏用水量与用水效率和效益的统一评价。现
行水资源管理主要对取水进行管理，控制取水总量，相
应地现行用水评价主要针对取用水量进行， 对耗水量
的评价较弱。随着水资源供需矛盾日益突出，单纯对取
水进行管理不足以改变流域水资源过度消耗的状况，
必须从资源消耗的角度出发，控制流域总耗水量，才能
真正实现流域水资源可持续利用。 从资源消耗的角度
对流域水资源进行管理， 就是要实行以耗水管理为核
心的水资源管理模式。 这种管理模式的核心是控制流
域总耗水量，提高水资源的利用效率和效益。 相应地，
用水评价的对象不仅仅包括用、耗水的数量，还应该包
括用耗水的效率和效益。 只有充分掌握流域用耗水的
效率和效益状况，才能在控制流域总耗水量的前提下，
促进有限的水资源朝着减少低效率、低效益消耗，增加
高效率、高效益消耗的方向配置，实现流域水资源可持
续地支撑社会经济发展的目标。 现行用水评价由于缺
乏这方面的评价，所以无法达到这一目的。
综上所述，现行用水评价方法的不足，既影响到用

水评价的精度，同时也影响到流域水资源的有效管理，
不利于真正实现水资源的可持续利用。

3 基于二元水循环全过程的用水评价方法

3.1 流域水循环的转化关系
按照二元水循环理论，在大规模人类活动影响下，

流域水循环具有明显的二元结构特点， 即由单一的自
然水循环结构演化成为“自然-人工”二元水循环结构
（如图 1 所示）。 二元水循环过程包括以“大气水-地表
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水-土壤水-地下水”四水转化为特征的自然水循环过
程和以“蓄水-取水-输水-用水-耗水-排水”六大子过
程相互转化为特征的人工侧支水循环过程。 本文所研
究的用、耗水过程，即属于人工侧支水循环过程的子过
程。从图 1 可以看出，不仅人工侧支水循环的六大子过
程之间密不可分， 而且它与自然水循环过程之间也具
有紧密的联系。

因此，正确评价流域的用、耗水量，不仅要将“蓄
水—取水—输水—用水—耗水—排水” 六大子过程联
系起来进行考虑， 而且要将与用水过程与自然水循环
过程联系起来考虑，从相互联系的角度开展研究。
3.2 基于流域水循环全过程的用水评价方法
针对现行用水评价中的不足， 基于流域水循环全

过程的用水评价方法体现以下四个方面的综合评价：
3.2.1 供用耗排统一评价
从水量平衡原理出发， 人工侧支水循环过程的水

平衡公式如下：
EA=Q-D-Inf-ΔS （2）

EA=EA 输+EA 用+EA 排 （3）
Inf=Inf 输+Inf 用+Inf 排 （4）

式中：EA为蒸发蒸腾量，包括输水、用水、排水过程中的
蒸腾和蒸发量，EA 输、EA 用、EA 补如式（3）所示；Q为供水
量；D为排水量；Inf为渗漏量，包括输水、用水、排水过程
中的渗漏量，如式（4）所示；ΔS为用水系统中存储水量。
从式（2）~（4）可以看出，精确评价人工侧支水循

环中的耗水量的前提条件是需要对供水量、排水量、渗
漏量进行充分监测和精确评价， 实际上要做到这一点
难度很大。 目前建议的做法是对蒸发过程进行直接监
测和计算，然后与“引排差”计算结果进行相互校验。

目前对蒸发蒸腾监测的方式不少， 点上监测方式
有大型蒸渗仪监测和田间水平衡测试， 局部区域上的
监测方式有 Laser 仪监测和小区域水平衡测试， 现代
发展起来的遥感技术可以进行大范围的 ET 监测。 对
ET进行计算的方式也有不少计算公式，最著名的就是
Pennman公式、Pennman-Mongteith 公式。
3.2.2 用水过程与自然水循环过程统一评价
从流域二元水循环的内在机理出发， 用水过程与

自然水循环过程存在密切的联系，因此进行用水评价，
要与流域水循环过程紧密联系。下面分两种用水类型，
基于水量平衡原理进行分析。

（1）只存在地表引水的封闭流域。从河段水平衡角
度，存在如下关系：

O=L-Q+R+P 水面-E 水面-In fR-ΔR （5）
L=LS+LG （6）
R=RS+RG （7）

式中：O为河段下游流出水量；P 水面为河道水面直接降
水量；L 为降水产流进入河道的水量，包括地表和地下
侧向入流量，如式（6）所示；Q 为人工水循环系统从河
道取水量；R 为人工水循环系统回归水量 RS和 RG，包
括从地表和地下回归的水量，如式（7）所示；E 水面为
河道水面蒸发；In fR为河道渗漏量；ΔR为河槽蓄变量。
由于人工用水消耗量

EA=Q-R （8）
因此式（5）可以转化成

EA=L+P 水面-E 水面-InfR-O-ΔR （9）
所以通过对河道水平衡过程进行分析， 可以核实

取用地表水引水区域用水系统真正的用耗水量。
另一方面，从水资源评价的角度来看，P 水面+L-

E 水面-InfR是地表水资源量 WS，即
WS=P 水面+L–E 水面-InfR （10）

O 代表控制断面实测径流量， 从长期来看 ΔR 趋
近于零，所以式（9）可以转化成

EA=W天然-O （11）
即流域水资源还原计算公式。

（2）存在地表和地下取用水的一般封闭区域。从流
域水平衡角度，存在如下关系：

EA=P-O-Δ-EN （12）
EA=EAS+EAG （13）
Δ=ΔS+ΔG （14）

10
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EN=ENL+ENW+ENSoil+ENG （15）
式中：EA 为区域用水消耗量， 包括地表水用水消耗
EAS和地下水用水消耗 EAG，如式（13）所示；P 为区域
降水量；O 为区域流出水量， 包括地表和地下流出水
量；Δ 为区域地表水蓄变量 ΔS 与地下水蓄变量 ΔG 之

和，如式（14）所示；EN 为区域自然蒸散发量，包括陆
面蒸发 ENL、水面蒸发 ENW、土壤蒸发 ENSoil 和潜水蒸

发 ENG，如式（15）所示。
从水资源评价的角度， 地表水资源为 WS地表水

消耗量 EAS和实测径流量 O之和，即
WS=EAS+O （16）

地下水资源 WG为地下水开采净消耗 EAG与潜水蒸发

ENG之和（排泄法），即
WG=EAG+ENG （17）

则式（12）可以转化成
P=WS+WG+ENL+ENW+ENSoil （18）

即降水等于地表水资源、 地下水资源和直接为作物和
生态系统利用的广义水资源之和， 这是广义水资源评
价的观点。
以上以封闭流域为研究对象， 分析了用水评价中

的水平衡和资源平衡关系， 对于存在上游入流和外调
水的非封闭流域，以此类推。
由以上分析可以看出，分析流域用耗水过程，不仅

要从“补排差”原理出发研究人工侧支水循环的水量平
衡， 还要把用耗水放在流域二元水循环的大背景下分
析水量平衡关系。从资源分析的角度来说，也就是需要
把流域用水评价与流域水资源评价联系起来进行研

究，这样才能得到真实的流域耗水量。
3.2.3 地表水和地下水用水统一评价
式（12）~（13）联合可以得到

EAS+EAG=P-O-Δ-EN （19）
由 （19） 可以看出， 如果控制一个流域的耗水量

EA 在某一个水平之下，比如黄河分水方案，单纯控制
地表用耗水量或者断面出口流量是不够的， 还要同时
控制地下水用耗水量和地下水超采量 ΔG。
因此，从流域水资源统一管理的角度来说，流域用

水评价不仅要分别评价地表水耗水量 EAS和地下水耗

水量 EAG，还需要在流域水平衡原理基础之上，对流域
用水总消耗量 EA进行联合分析评价，分析用耗水中存
在的问题，才能全面遏制流域水资源过度开发的态势。
3.2.4 用水量与用水效率、效益统一评价
针对水资源日益紧缺状况下水资源管理的需要，

基于流域水循环全过程的用水评价方法， 不仅对用水
数量进行评价，还要对用水效率、效益进行评价。

（1）用水效率界定与评价
对用水效率进行分析， 首先需要从用水消耗的角

度对高效和低效耗水进行区分。 按照人工侧支水循环
机制，在人类用水过程中的用水消耗量大体分为三类，
即输水、用水和排水过程中产生的耗水量。 按照 2002
年《全国水资源综合规划技术细则》 [9]，进一步划分各
个子过程耗水量如图 2所示。

根据用水消耗量在被国民经济系统以及生态与环

境建设利用中发挥的不同功效， 将耗水区分为高效耗
水和低效耗水。输水过程和排水过程中的耗水，对国民
经济建设和生态环境建设没有意义，属于低效耗水。用
水过程中的的耗水，一部分属于高效耗水，一部分属于
低效耗水。 分述如下：
①生活用水中的耗水， 对于保证正常生活质量是

必须的，属于高效耗水。
②工业生产和商业服务业中的耗水， 贡献了GDP

中的主要部分，而且用水过程中的无效损失较少，属于
高效耗水。
③耕地和林草的冠层蒸发可直接降低植物体温

度，同时改善了局地生态小气候，植被蒸腾量直接参与
了生物量的生成， 是陆地生态系统营养链的最初缔造
者，这两类耗水都是与植被生产密切联系的生理过程，
因此农业生产中的耕地、林、草和生态建设中植被冠层
截留和蒸腾都属于高效耗水；

周祖昊等：基于二元水循环理论的用水评价方法探析
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④农业和林草植被棵间蒸发， 包括棵间土壤蒸发
和棵间地面截留蒸发，是植被非生产性的水分消耗，
属于低效耗水。 尤其对于农业， 最大限度地抑止棵
间蒸发，增加耕地蒸腾在总蒸发中的比例，对促进水
分利用效率以及提高农业生产量， 起着至关重要的
作用。
⑤牲畜的耗水和鱼塘补水， 对于牲畜和水生动物

生命的维持具有重要作用，属于高效耗水。
⑥河道水面蒸发和湖泊、 湿地蒸散发对于维持河

道、湖泊、湿地正常的生态功能具有重要作用，属于高
效耗水。
⑦城市洒扫产生的蒸发具有美化居住环境、 调节

城市温度和湿度等作用， 对人类生存和生活具有重要
意义，属于高效耗水。
综上所述，用水过程中的耗水，除了农田、林、草植

被棵间蒸发属于低效耗水以外，其他都属于高效耗水。
评价用水效率， 首先需要分别计算用水过程中各

个分项耗水指标，然后根据高效和低效界定，分别评价
高效和低效的量。

（2）用水效益界定与评价
水是人类社会发展最重要的不可替代的自然资

源，同时又是生态系统须臾不可或缺的生态要素。水作
为自然和人类系统的一个重要的主体， 除了在水循环
系统中物质和能量运移过程中发挥较大的作用外，同
时也为维持社会经济系统和生态系统的正常良性发展

创造了条件。根据水提供服务的消费与市场化特点，将
水的服务功能分为水经济服务功能和生态服务功能。
按照这种服务功能界定， 可以认为生产过程中的

耗水具有经济效益， 生态用水过程中的耗水具有生态
效益。 由于农业种植业生产过程中的耗水支撑了农业
生态系统的生长，对于净化大气、调节气候、改善生活
环境起到有益的影响和有利的效果， 因此也具有一定
的生态价值。生活用水是人类社会发展的基本需求，具
有社会价值。 因此，按照用水的服务功能，可以将高效
用水中产生的效益划分为经济效益、 生态效益和社会
效益。 具体评价方法见相关文献。
评价用水效益，需要在效率评价的基础上，根据用

水效益的界定， 分别评价各种类型耗水产生的经济效
益、生态效益和社会效益。

4 结语

（1） 现行的用水评价方法存在四个方面的不

足 ， 即 ： 缺乏供用耗排统一评价 ， 缺乏用水过程
与自然水循环过程的统一评价 ， 缺乏地表用水和
地下用水的统一评价 ， 缺乏用水量与用水效率和
效益的统一评价 。 现行用水评价方法的不足 ， 既
影响到用水评价的精度 ， 同时也影响到流域水资
源的有效管理 ， 不利于真正实现水资源的可持续
利用。

（2）基于流域二元水循环理论，本文通过理论推
导，提出了基于流域二元水循环全过程的用水评价方
法，即体现四个统一评价的评价方法：供用耗排统一
评价，用水过程与自然水循环过程统一评价，地表水
和地下水用水统一评价，用水量与用水效率、效益统
一评价。
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（2）变步长的四阶龙格—库塔法与逐段试算法相比，在
计算较少断面的情况下，求出的水面线具有更高的精度。

（3）用基于龙格—库塔法的 Matlab 函数 ode45 计
算水面线，简单易行，便于在工程中推广。

（4） 四阶龙格—库塔法计算水面线的方法可在非
棱柱渠道水面线计算中作进一步研究。
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Calculation of Water Surface Profile of Gradually
Varied Steady Flow in Open Channel with Runge-Kutta Method

HUO Qian1， LI Guangjing2

（1． School of Civil Engineering， Shijiazhuang Railway Institute， Shijiazhuang 050043， China；
2. Shijiazhuang Water Conservancy Bureau， Shijiazhuang 050051， China）

Abstract: In this paper， Runge-Kutta method was firstly used to calculate gradually varied steady flow in prismatic channel. It
can calculate the depth of any section at a distance from the control section, avoiding a series of problems occurred in the piece-
wise trail-error method. Two models for calculating the water surface profile were deduced， from control section in upstream and
in downstream. One of Matlab functions， ode45， based on Runge-Kutta method was directly used to calculate the water surface
profile. Compared with the piecewise trail-error method, the results of shows that ode45 possesses higher accuracy, so that the way
of calculating water surface profile is practical and easy to be popularized in engineering.
Key words: open channel； gradually varied steady flow； water surface profile； Runge-Kutta method
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Discussion on Water Use Assessment based on Dualistic Water Cycle
ZHOU Zuhao1, WANG Hao1, JIA Yangwen1, ZHANG Xuecheng2，PANG Jincheng3
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Abstract: Water use assessment is very important in water resources assessment. However， there are 4 shortages in the widely
used methods of water use assessment at present, i.e. lack of unified assessment of water supply-use-consume-drainage， lack of
unified assessment of water use and natural water cycle, lack of unified assessment of surface water use and groundwater use， and
lack of unified assessment of water use volume, efficiency and benefit. As the result， the precision of water use assessment is not
so satisfactory and the approach cannot supply enough information for water resources management. Based on dualistic water cycle
theory and the concerned deduction, a new water use assessment method was brought forward， which can overcome the 4 shortages.
Key words: water use assessment; dualistic water cycle; unified assessment
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