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陕北地区水资源及其可利用量计算分析
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摘　要：为了缓解陕北地区水资源短缺与社会经济发展的矛盾，对该地区水资源及可利用量进行了 研 究。

分析了陕北地区水资源的基本特点及利用现状。采用地表水资源量减去河道内生态基础流量和汛期下泄

洪水量的方法，计算了陕北地区的地表水资源 可 利 用 量 和 水 资 源 可 利 用 总 量，总 结 了 二 者 的 分 布 特 征，并

讨论了其它水资源的利用现 状 及 未 来 趋 势。研 究 结 果 表 明，陕 北 地 区 水 资 源 可 利 用 量 很 少，仅 有１．６×

１０９　ｍ３，可利用率也只有４０％，水资源及其可利用量主要分布在榆林地区。
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　　在全球气候变化、大规模经济开发等多重因素交

织下，我国的水资源情势正在发生着新的变化，因此

全国水资源综合规划要求进行水资源可利用量的分

析估算［１］。水资源可利用量既是综合规划区域水资

源的节约、配置、开发、利用和治理措施的条件，又是

进行水资源承载力分析的基础［２］。陕北地区是我国

主要的能源化工基地，其水资源短缺、水利设施不足，

但是近年工业用水增加明显，水资源供需矛盾日益尖

锐 ［３］。陕北地区“十二五”期间规划修建一批水利设

施，对该地区水资源可利用量进行科学的分析计算，

可为水资源配置，协调生活、生产和生态用水提供科

学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

陕北地区包括陕西省的榆林市和延安市，该区拥

有丰富的煤炭、石油和天然气资源，是国内少有的资

源富集区。该区面 积 为８．０３×１０４　ｋｍ２，海 拔９００～
１　５００ｍ，是黄土高原的中心部分。陕 北 地 区 干 旱 少

雨，水资源严重短缺，属温带干旱半干旱大陆性季风



气候。多年平均降水量为４５４．３ｍｍ，全年６５％的降

水集中在７—９月，在空间分布上表现为由南向北降

水量呈递减趋势。径流变化规律和特点与降水基本

一致，但年际变化没有降水显著。径流时空分布不均

导致水资源地域上和时间上分布的不均匀性。

１．２　研究方法与数据来源

通过收集的数据资料，首先分析该区水资源的基

本特点和利用现状；其次利用多年平均地表水资源量

减去河道内生态基础流量和汛期下泄洪水量，作为地

表水资源可利用量［４］，地下水补给量与可开采系数之

积作为地下水可利用量，在此基础上计算各地区及主

要河流的水资源可利用量，总结其特点及规律；最后

分析了其它水资源的利用情况及未来趋势，为陕北地

区的水资源合理配置和节水型社会建设提供参考依

据。本研究数据来源于《陕西省水利统计资料》和《陕
西省水资源综合规划》，并且参考了《陕西省水功能区

划》等资料。由于数据来源不一致，所以有些数据可

能会出现一些偏差。

２　陕北地区水资源分布特征及利用现状

２．１　水资源基本特点及存在问题

（１）水资源总量不足，区域分布不均。陕北地区

多年平均水资源总量为４．０４×１０９　ｍ３，其人均水资源

量为７１８ｍ３、单位面积平均水资源量为５　５０５ｍ３，分
别不 足 全 国 平 均 水 平 的１／３和１／５，且 年 际 变 化

大［５］。由于降雨的原因，陕北地区水资源的变化趋势

是东南部较多，西北部偏少。特别是毛乌素沙漠一带

降水在２００～４００ｍｍ，水 资 源 的 存 在 形 式 主 要 为 地

下水。
（２）地表水轻度污染，河流含沙量大。根据２０１０

年陕西省环境状况公报，无定河、延河和榆溪河均属

轻度污染，几个监测断面均为Ⅳ类水质，北洛河属重度

污染。陕北地区是黄土高原主要的水土流失区域，河
道、水库淤积严重，径流含沙量平均约为１５０ｋｇ／ｍ３，
最大可达１　７００ｋｇ／ｍ３。

（３）地表水源工程调蓄能力差，地下水供水比重

偏高。２０１０年陕北地区的供水量为９．３７×１０８　ｍ３，
其中蓄水工程供水量为１．２０×１０８　ｍ３，不足总供水能

力的１３％，是陕西省平 均 水 平（２６％）的１／２［６］；地 下

水供水占到４０％，与陕西省平均水平相当，但低于关

中地区。
（４）用水存在浪费，节水尚有潜力。陕北地区工

业属于初级加工，重复利用率在４０％左右，万元ＧＤＰ
用水定额远 高 于 沿 海 地 区；农 业 灌 溉 水 利 用 系 数 为

０．５０，低于全国平均水平；城市供水管网陈旧，漏失率

较大。所以，从工业，农业和生活用水来看，陕北地区

节水还有很大的潜力。
（５）生 态 用 水 不 足，环 境 不 断 恶 化。陕 北 地 区

２００１年基本没有河道外生态用水，即使２０１０年也只

有７．７２×１０６　ｍ３，远远不能满足生态需求；延河、窟野

河等多条河流不同程度断流，陕西省最大的内陆湖红

碱淖，近６ａ水 位 下 降 了３ｍ，湖 面 年 均 退 缩 了４００
ｈｍ２，该地区的荒漠化呈扩大的趋势。

（６）入黄径 流 和 输 沙 量 明 显 减 少。与 多 年 平 均

值相比，陕北地区 入 黄 流 量 由３．５０×１０９　ｍ３ 减 少 为

２０００年后的２．００×１０９　ｍ３，减少了４０％，入黄输沙量

由３．７×１０８　ｔ减少为１．８×１０８　ｔ，减少了５０％。２０００
年后陕北地区平均每年减少的入黄流量约占黄河龙

门站 多 年 平 均 流 量 的５％，但 减 少 的 输 沙 量 占 到 了

２５％［７］，可见减沙效果明显，这主要是水土保 持 的 效

果［８］。由于黄河水量使用配额的限制，陕北地区目前

几乎没有使用黄河干流水，在该地区水资源可利用量

计算中也不包括黄河干流。
总之，陕北地区资源性缺水、工程性缺水、污染性

缺水等问题并存，严重威胁和制约着该地区社会经济

的持续稳定发展。

２．２　陕北地区地表水的空间分布

陕北地区的水资源构成分为地表水和地下水，其
中地表水的主要来源是降水。表１为陕北地区的降

水量和地表水资源量［９］。

表１　陕北地区年径流量

地区
计算面积／
ｋｍ２

多年平均降水量

降水量／１０８　ｍ３ 降水深／ｍｍ

多年径流量

径流量／１０８　ｍ３ 径流深／ｍｍ
径流系数

榆林 ４３　５７８　 １７１．６５　 ３９４　 １８．４６　 ４２　 ０．１１
延安 ３６　７１２　 １９３．１３　 ５２６　 １２．９０　 ３５　 ０．０７
合计 ８０　２９０　 ３６４．７９　 ４５４　 ３１．３６　 ３９　 ０．０９

　　由表１可以看出，陕北南部的延安地区降水深大

于北部榆林地区，但是径流深 却 相 反，榆 林 地 区 的 径

流系数大于延安地区，这主要是因为榆林地区位于该

区域内大部分河流的中下游，例如窟野河，无定河等，
降水在上游对河道地下水的部分补给 只 有 在 下 游 才

能出现，所以造成榆林地区的 径 流 系 数 较 高；而 延 安
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地区则相反，其位于区内最大 河 流 北 洛 河 的 上 游，降

水对地下水的部分补给只有在下游铜川地区才出现。
也有部分原因是由于延安地区降水量 损 耗 大 于 榆 林

地区。陕北地区的径流分布，表现出自东部地区向西

部地区减小的规律，东部的榆 溪 河、秃 尾 河 及 窟 野 河

中、下游地区，地处暴雨中心，同时又得到沙区丰富的

地下水补给，径流系数较高（０．３０），年 径 流 深 可 高 于

１００ｍｍ。由此向西，年径流深逐渐减小，在定边县内

陆区，年径流 深 仅 有１０ｍｍ［１０］。陕 北 地 区 平 均 径 流

系数为９％，远小于陕西省３０％的平均值。
为了利用地表水资 源，“十 一 五”期 间，陕 北 地 区

续建完成李家梁、瑶镇、采兔沟 等 水 库。在“十 二 五”
期间，将建成朱盖沟水库和王 圪 堵 水 库 等 项 目，充 分

开发无定河、秃尾河 等，新 建 供 水 工 程５０处；加 快 推

进黄河大泉引水工程和延川黄河引水工程，确保能源

化工基地的用水需求。

２．３　陕北地区水资源的构成及分布

本研究中的地下水资源，是指储存于饱水带岩石

空隙中，积极参与地下水体循环，可以逐年更新，且矿

化度≤２ｇ／Ｌ的浅层地下水。根据我国《地下水质量

标准》［１１］，其中矿化度≤１ｇ／Ｌ的为地下淡水，适用于

各种用途；矿化度１～２ｇ／Ｌ的为地下微咸水，适用于

农业和部分工业用途。
由表２可以看出，陕北地区多年平均水资源总量

为４．０４×１０９　ｍ３，其中地表水资源３．１４×１０９　ｍ３，地

下水资源２．１４×１０９　ｍ３。２０世 纪８０—９０年 代 由 于

是枯水年，而且大范围的水土 保 持 措 施 开 始 实 施，由

图１窟野河近５０ａ来的径流量变化可以看出，陕北地

区的水资源量大幅减少。虽然２０００年以后降水有所

恢复，但是由于陕北能源化工 基 地 的 建 设，该 地 区 地

水资源量仍然比较低，其中地表水维持在２．２０×１０９

ｍ３，地下水为１．９０×１０９　ｍ３，总 量 为２．７０×１０９　ｍ３，
比多年平均值减少了３４％（图２）。

表２　陕北地区多年平均水资源量 １０９　ｍ３

地区 地表水 地下水 重复量 总量

榆林 １．８５　 ２．０３　 ０．８０　 ２．６７
延安 １．２９　 ０．５１　 ０．４４　 １．３６
合计 ３．１４　 ２．１４　 １．２４　 ４．０４

榆林地区的 地 表 水 占 陕 北 地 区 的６０％，但 地 下

水占到了７５％，水 资 源 总 量 是 延 安 地 区 的 两 倍。陕

北地区地下水资源主要分布在黄土高 原 北 部 边 缘 的

风沙草滩区，广大南部的黄土区和丘陵山区地下水最

为贫乏，一 般 无 开 采 价 值。因 此 可 以 说 陕 北 的 水 资

源，特别是地下水资源大部分储藏在了榆林地区。

图１　窟野河温家川站１９６０－２０１０年径流量变化

图２　陕北地区２００４－２００９年水资源量变化

２．４　水资源利用现状

随着２０００年以后能源化工基地的建设，陕北 地

区用水量由７．３５×１０８　ｍ３ 增加到２０１０年的９．３５×
１０８　ｍ３，增加了近３０％（图３）；其中主要是工业用水，
由７．９０×１０７　ｍ３ 增 加 到２．０５×１０８　ｍ３，增 加 了 近２
倍；地下水由２００１年的２．９１×１０８　ｍ３ 增加到２０１０年

的３．６９×１０８　ｍ３，和 总 用 水 量 的 增 长 速 度 相 差 不 多。
但是到２００７年以后用 水 量 增 加 缓 慢，这 主 要 是 受 陕

北水利工程供水能力的限制，使得一批工业项目不能

上马，严重的影响了陕北能源 化 工 基 地 的 建 设，节 水

措施也起了一定的作用。

图３　陕北地区２００１－２０１０年用水量变化

３　陕北地区水资源可利用量分析

３．１　水资源可利用量计算方法

水资源可利用量是指在可预见的时期内，在统筹

考虑生活、生产和生态环境用 水 的 基 础 上，通 过 经 济

合理、技术可行的措施，在流域 水 资 源 总 量 中 可 一 次
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性利用的最大水量［１２］。水资源可利用量包括地表水

可利用量与地下水可开采量，其估算可采取两者相加

再扣除重复计算量。两者之间 的 重 复 计 算 量 主 要 是

平原区浅层地下水的渠系渗漏和田间 入 渗 补 给 量 的

开采利用部分。估算公式为［１３］：

Ｗ 可 利 用 总 量＝Ｗ 地 表 水 可 利 用 量＋Ｗ 地 下 水 可 开 采 量－Ｗ 重 复 量

　　　　　Ｗ 重 复 量＝ρ（Ｗ 渠 渗＋Ｗ 田 渗）
（１）

式中：ρ———可开采系数。
地表水资源量包括 不 可 以 被 利 用 水 量 和 不 可 能

被利用的水量。不可以被利用 水 量 是 指 不 允 许 利 用

的水量，以免造成生态环境恶 化 及 破 坏，即 必 须 满 足

的河道内生态基础流量。不可 能 被 利 用 水 量 是 指 受

种种因素和条件的限制，无法 被 利 用 的 水 量，即 超 出

工程最大调蓄能力和供水能力的洪水量［１４］。可以采

用多年平均地表水资源量减去不可以 被 利 用 的 河 道

内生态基础流量和不可能被利用的汛期下泄洪水量，
得出多年平均 地 表 水 资 源 可 利 用 量。利 用 公 式（２）
计算［１５］：

Ｗ 地 表 水 可 利 用 量＝Ｗ 地 表 水 资 源 量－
Ｗ 河 道 内 生 态 基 础 流 量－Ｗ 洪 水 弃 水 （２）

该方法一般用于北方水资源紧缺地区，本研究利

用该方法计算陕北地区地表 水 资 源 可 利 用 量。河 道

内生态基础流量主要是指维持河道基本功能的流量，
包括防止河道断流、保持水体 合 理 的 自 净 能 力、河 道

冲沙输沙以及维持河湖水生 生 物 生 存 的 水 量 等。计

算河道生态基础流量的简单方法是按 照 天 然 流 量 的

一定比例来确定。
汛期水量中除一部分可供当时利用，还有一部分

可通过工程蓄存起来供今后利用外，其余水量即为汛

期不可能利用的洪水量。将流 域 汛 期 的 径 流 量 减 去

流域能够调蓄和耗用的最大水量，剩余的水量即为汛

期不可能利用下泄洪水量。其 中 汛 期 径 流 量 可 采 用

地表水资源的一定百分比来计算，水库蓄水量和地表

水用水量都可以从《陕西水利统计年鉴》中查到，从各

年数据中选择最大者。

３．２　计算步骤

根据收集到的资料，按照上述方法计算出陕北各

地区地表水资源可利用量，计算结果详见表３。计算

步骤为：（１）确定河道内生态基础流量。根据国内外

的研 究 成 果 和 作 者 对 渭 河 生 态 基 流 的 研 究［１６］，可 将

陕 北 地 区 河 道 生 态 基 流 定 为 多 年 平 均 径 流 量 的

２０％。（２）汛 期 径 流 量。根 据 对 陕 北 地 区 的 径 流 统

计，将每年７—１０月 定 为 汛 期，而 汛 期４个 月 流 量 约

为年径流量 的６０％。（３）汛 期 地 表 用 水 量。因 为 用

水量一般比较平均，而汛期为４个 月，所 以 汛 期 的 地

表用水量为全年地表用水量的１／３。（４）汛期下泄洪

水量。采用汛期径流量减去水 库 蓄 水 量 和 汛 期 地 表

用水量，其中水库蓄水和汛期地表用水选择各年统计

资料中的 最 大 值，本 研 究 为２０１０年。（５）按 照 公 式

（２），采用多年平均地表水资源量减去河道内 生 态 基

础流量和汛期下泄洪水量，得出多年平均地表水资源

可利用量。

　　　表３　陕北地区地表水资源可利用量计算 １０８　ｍ３

地 区
生态
基流

洪水
弃水

水库
蓄水

汛期地
表用水

地表水可
利用量

榆 林 ３．６９　 ３．３７　 ４．４２　 １．３７　 ９．４８
延 安 ２．５８　 ４．９０　 １．１６　 ０．５０　 ４．２４
合 计 ６．２７　 ８．２７　 ５．５８　 １．８７　 １３．７２

由表３可以看出，陕北地区地表水资源可利用率

低，主要原因是汛期洪水弃水太多，达到了８．２７×１０８

ｍ３，增加地表 水 可 利 用 量 的 主 要 途 径 之 一 就 是 减 少

汛期洪水弃水，该途径可通过新建水库和大量微型蓄

水工程来实现。即使在陕北地区暂时无法利用，如果

能够和黄河干流洪峰错开，陕北地区的这些洪水弃水

也可以成为黄河干流的可利用水资源［１７］。

３．３　地下水可开采量

浅层地下水可开采量是指在经济合理，技术可行

且利用后不会造成地下水位 持 续 下 降、水 质 恶 化、地

面沉降等环境地质问题的情况下，允许从地下含水层

中取出的最大水量。
在浅层地下水已经开发利用的地区，多年平均浅

层地下水实际开采量、地下水 位 动 态 特 征、现 状 条 件

下总补给量等３者之间关系 密 切 相 关、互 为 平 衡，通

过对区域水文地质条件分析，依 据 地 下 水 总 补 给 量、
地下水位观测、实际开采量等 系 列 资 料，进 行 模 拟 操

作演算，确定出可开采系数，进 而 计 算 区 域 的 地 下 水

可开采量：

Ｑ可 采＝ρＱ总 补 （３）

根据查阅的相关资料并计算［９］，陕北地区的多年

平均地下水补给量为１．０４×１０９　ｍ３，平均可开采系数

为０．５５，所以陕北地区的地下 水 可 开 采 量 为５．７１×
１０８　ｍ３，其中北部的榆林可开采量为４．５８×１０８　ｍ３，地
下水可开采模数为３．７６～６．４３×１０４　ｍ３／（ｋｍ２·ａ）。

３．４　水资源可利用量

通过计算，可以得出陕北地区的水资源可利用总

量。从表４可以看出，陕 北 地 区 的 地 表 水、地 下 水 及

水资源的 可 利 用 总 量 分 别 是１．３７×１０９　ｍ３，５．７１×
１０８　ｍ３ 和１．６１×１０９　ｍ３，现阶段可以满足陕北地区的

用水需求，但是由于分布不均，局 部 地 区 水 资 源 可 利
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用量仍是 非 常 短 缺。据 预 测，２０１５年 陕 北 地 区 的 需

水量将达到１．５０×１０９　ｍ３，２０２０年将达到２．４０×１０９

ｍ３，届时，陕北地区只能通过黄河干流调水才能满足

需求。陕北地区水资源可利用 量 与 水 资 源 的 空 间 分

布规律基本相同，榆林占到了７０％，水资源可利用率

为４０％，远小于关中地区的６０％，这和国内相关的计

算结 果 很 接 近［１８］，陕 北 地 区 仍 有 通 过 工 程 措 施 增 加

水资源可利用量的潜力。

表４　陕北各行政区水资源可利用量

地区
地表水／
１０８　ｍ３

地下水／
１０８　ｍ３

重复量／
１０８　ｍ３

总量／
１０８　ｍ３

可利
用率

榆林 ９．４８　 ４．５８　 ２．７６　 １１．３０　 ０．４２
延安 ４．２４　 １．１２　 ０．５７　 ４．７９　 ０．３５
合计 １３．７２　 ５．７１　 ３．３３　 １６．０９　 ０．４０

３．５　其它水源的开发利用

其它水源开发利用 形 式 主 要 有 雨 水 蓄 积 利 用 和

污水处理再利用。陕北地区由于蒸发量大，在充分利

用土壤蓄水的同时，还可考虑在适当低地雨水汇集处

建设大型地下蓄水库。根据现状调查，陕北地区污水

处理再利用量很少，而且大部分水质没有达标。按照

规划，陕北地区的雨水蓄积在２０２０年将增加到２．８０
×１０７　ｍ３，而污水回用也将增加到１．２７×１０８　ｍ３，合

计可新增水资源可利用量１．５５×１０８　ｍ３。
为维持能源化工基地的可持续发展，陕北地区必

须实施节水战略。目前陕北地区的农业、工业等用水

效率非常低，节水潜力很大，按照规划目标，在实行节

水措施后，陕北地区２０２０年可节水约２．５０×１０８　ｍ３。
今后仅靠陕北当地有限的水资源已无能为力，应规划

从黄河引水［１９］，陕 西 关 中 地 区“引 汉 济 渭”的 实 施 也

为陕北地区从黄河引水提供 了 可 能。已 经 开 始 实 施

的延安市延川县黄河引水工程和榆林 地 区 大 泉 黄 河

引水工程 等，到２０２０年 完 工 后 将 增 加６．５×１０８　ｍ３

的引水量。这些措施可有效缓 解 陕 北 地 区 的 用 水 紧

张形势。

４　结 论

通过水资源可利用量的计算分析可以看出，陕北

地区水资源可利用量很少，只有１．６０×１０９　ｍ３，可利

用率仅 为４０％，还 有 增 加 的 潜 力，和 水 资 源 一 样，水

资源可利用量主要分布在榆林地区；今后陕北地区增

加水资源可利用量的主要途径是通过 工 程 措 施 减 少

汛期弃水和从黄河干流引水，通过非工程措施节约用

水。本研究所介绍的水资源可 利 用 量 的 计 算 方 法 也

适用于我国北方干旱半干旱地区。
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