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摘　要：从流域水资源开发利用条件、经济发展与用水以及流域水环境压力３个角度出发选取６个指标构

建了水资源综合压力指数，对２０００—２０１０年 黑 河 流 域 的 水 资 源 压 力 状 况 进 行 了 定 量 分 析。结 果 表 明，黑

河流域近１１ａ来水资源综合压力指数较高，但总体 上 呈 下 降 态 势，从２０００年 的０．５８逐 步 降 到２０１０年 的

０．２８。多年来黑河流域的综合治理包括节水型社会建设等措施卓有成效，但地下水位不断下降，生态环境

缺水严重，农业用水比重过高等问题仍未缓解。建议今后仍要继续加强节水型社会建设，促进水资源高效

利用，压缩农业用水量，以不断减轻流域水资源压力，促进流域水资源可持续利用。
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　　随着人口增长和经济发展，全球水资源供需矛盾

十分突出，水资源短缺已成为制约经济社会发展的重

要因素之一。在一定的自然地理背景和时空尺度下，
人类满足自身需求以及维持整个社会经济活动而对

其赖以生存和发展的水资源和水生态环境产生的影

响和冲击，简称水资源压力；水资源压力的大小受到

自然条件，人口规模，生活质量，经济总量，经济结构，
技术条件，污染程度等多重因素的影响［１］。国内外学

者已经应用Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋｅ指数［２］评 价 了 不 同 区 域 的

水资源压力现状，并预测了未来水资源供应安全［３－５］；
也有很多学者［６－１０］从 水 资 源 与 人 口、经 济、环 境 等 协

调发展的角度出发，通过构建水资源压力指标体系对

全国各省级行政区以及部分城市的水资源压力状况

进行了探讨。然而已有的区域水资源压力的研究，多
数是从人口和经济的角度分析区域水资源的承载能

力，而对生态环境需水与水资源利用的动态关系重视

不足，不能客观地反映水资源是否能够维护生态环境

安全的需 求。另 一 方 面，水 资 源 压 力 的 研 究 尚 不 完
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善，依据现有的研究经验选取的指标体系或单一或缺

乏可比性和通用性，因此需要开展更加深入的研究。
黑河流域是我国西北地区第二大内陆河流域，据

统计，２０１０年该流域人口约为１９７．３万人，耕地面积

占３．２１×１０５　ｈｍ２。新中国成立以来，中游地区大规

模的垦荒种粮，成为每年出口粮食达２．０～３．０×１０５ｔ
的商品粮基地［１１］。中游过度用水已导致下游额济纳

绿洲的生态环境急剧恶化，同时水事纠纷不断发生、
流域内省际水事矛盾也日益突出。黑河流域水资源

和生态环境 问 题 已 经 危 及 全 流 域 的 社 会 经 济 发 展。
本研究以黑 河 流 域 为 例，从 流 域 水 资 源 开 发 利 用 条

件、经济发展与用水以及流域水环境压力出发构建水

资源综合压力指数，通过定量分析水资源压力状况随

着时间变化的规律，为流域水资源可持续利用管理与

规划提供量化动态指导。

１　水资源压力分析理论

１．１　水资源评价的指标体系

水资源评价是对区域／流域水资源的数量、质量、

时空分布特征和开发利用条件进行全面分析和评估

的过程，其 稀 缺 性 是 推 动 水 资 源 评 价 发 展 的 主 要

动力［１２］。
由表１可以看出，过去的２０ａ里，相关研究者［１３］

相继提出了定量评价水资源脆弱性、水资源压力、水

资源紧缺性的指标，用于科学表征区域水资源的稀缺

性。Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ和Ｌｕｎｄｑｖｉｓｔ［１４］最早呼 吁 人 们 关 注

全球水 资 源 短 缺 问 题，并 提 出“水 资 源 压 力 指 数”
（ＷＳＩ）作为区分气候和人类活动导致水短 缺 的 一 种

手段。Ｇｌｅｉｃｋ［１５］首 次 量 化 了 生 活 基 本 日 均 需 水 量

（ＢＷＲ）为５０Ｌ（不 包 括 食 物 生 产）。Ｒａｓｋｉｎ［１６］将 水

资源可靠性和社会经济支撑能力纳入区域水资源脆

弱性评价指标中。Ｓｕｌｌｉｖａｎ［１７］应用矩阵方法计算“水

资源贫困指数”（ＷＰＩ），引入了生态系统服务、社会福

利、人类健康和经济福利等指标。这些水资源评价指

标（指数）因研究内容、评价空间尺度而异，其中水资

源压力指数能够直观、简单易行地定量评价流域水资

源状况与该区域人口经济环境状况的关系是否协调

而被更多研究所采纳。

表１　国际上有关水资源状况的评价指标体系

指 标　　　 空间尺度 研究者　　　　
水资源压力指数 国 家 Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋｅ等［２］，Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ和Ｌｕｎｄｑｖｉｓｔ［１４］

供水系统的脆弱性 流 域 Ｇｌｅｉｃｋ［１８］

基本生态需水量 国 家 Ｇｌｅｉｃｋ［１５］

水资源脆弱性指数 国 家 Ｒａｓｋｉｎ［１６］

水资源稀缺指标 国家、地区 Ｈｅａｐ等［１９］

水资源可获取性指数 地 区 Ｍｅｉｇｈ等［２０］

水资源稀缺指数 国家、地区 经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）［２１］

水资源贫困指数 国家、地区 Ｓｕｌｌｉｖａｎ［１７］

流域指示生物指数 流 域 美国环境保护署（ＥＰＡ）［２２］

相对水资源压力指数 国 家 水系统分析研究小组（ＷＳＡＧ）［２３］

流域可持续发展指数 流 域 Ｃｈａｖｅｚ等［２４］

１．２　水资源压力指标的内涵与研究进展

目前，国际上广泛接受的宏观衡量水资源压力的

指标有３个：一 是 区 域 人 均 水 资 源 量［２］，二 是 水 资 源

开发利用程度［５］，三是水资源承载力［２５］（表２）。１９８９
年，瑞典水 文 学 家Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ［２］定 义 人 均 水 资 源 量

为水资源压力指数（ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＷＳＩ），以衡量

区域水资源稀缺程度。１９９３年国际人口行动组织［３］

（ＰＡＩ）确定的水资源紧缺评价指标的标准与Ｆａｌｋｅｎ－
ｍａｒｋ指数相似。近年来部分国内学者在水资源压力

的概念、内涵、定量评估方法等方面做了有益的探索。

贾绍风等［５］基于水资源 压 力 指 数 概 念 建 立 了 水 资 源

安全评价指标体系。韩宇平等［６］提出了“水资源综合

压力指数”，着重从水资源需求角度考虑，包括水资源

数量压力、经济水资源压力和水环境压力。吴佩林［７］

通过计算人口压力指数、生态 压 力 指 数、经 济 发 展 压

力指数和水资源紧缺指数，划分出我国水资源紧缺的

不同类型 区。刘 玉 龙 等［８］、朱 法 君 等［９］及 廖 乐 等［１０］

分析评价了不同城市的水资源利用压力。然而，这些

水资源压力指数或指标存在３个方面的问题：（１）生

态问题考虑不足，水资源压力评价过程中仅考虑社会

经济方面的水资源量供应指标，未考虑生态环境需水

方面的指标；（２）缺乏长时间系列的数据，国内的研

究仅采用个别年份资料评价中国各省 区 的 水 资 源 压

力［６－７］，不能给出 各 区 域 水 资 源 压 力 的 动 态 变 化 值 曲
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线，从而难以定量预测未来水 资 源 压 力 的 变 化 趋 势；
（３）国内流域水资源压力评价的研究较少，之前研究

者已构建的指标体系能否直接应用于 流 域 水 资 源 压

力评价还有待探讨。

表２　水资源压力指标的３种评价方法

指标　 内 涵 计算方法 特征分析 阈 值

人均水资源量
按 用 水 主 体 人 口 来
平均水资源量

水 资 源 总 量 与
人口数量之比

指标简 明 易 用，方 便 数 据 获 取；但
未考虑生态用 水 的 差 异、水 资 源 需
求对水安全的影响、水资源的质量

＜１　７００ｍ３ 出现水资源压力

＜１　０００ｍ３ 慢性水资源短缺

＜５００ｍ３ 出现严重缺水

水 资 源 开 发
利用程度

流域／区 域 用 水 量 占
水 资 源 可 利 用 量 的
比率

年 取 用 淡 水 资
源 量 占 可 更 新
淡 水 总 量 的 百
分率

隐含考虑了生 态 用 水；但 水 资 源 开
发 利 用 程 度 与 紧 缺 程 度 不 完 全 对
应；无法全面反 映 水 资 源 开 发 利 用
强度的时空差 异；资 料 数 据 要 求 较
高，不易获取

＜１０％时 为 低 水 资 源 压 力；
１０％～２０％时 为 中 低 水 资 源
压力；２０％～４０％时 为 中 高 水
资源压力；＞４０％时 为 高 水 资
源压力

水资源承载力

水 资 源 对 社 会 经 济
发 展 和 生 态 环 境 的
综合承 载 能 力，具 有
时空属性

趋势 法、综 合 评
价法、系 统 动 力
学法、多 目 标 分
析法

综合表 征 区 域“水—生 态—社 会 经
济”的关系；但 多 学 科 交 叉，约 束 因
素较多，数据的 获 取 与 分 析 处 理 较
难，具有高度复杂性与不确定性

阈值 集 合：水 资 源 阈 值，生 态
健康阈值，水 环 境 阈 值 以 及 社
会经济阈值

２　黑河水资源压力指标体系

２．１　指标体系构建

为了对黑河流域的水资源压力进行全面地分析，

现从流域水资源开发利用程度、经济发展与用水以及

流域水环境所面临压力的角度出发，选取６个指标作

为评价黑河流域水资源综合压力的分项指标（表３）。
其中，人均水资源量、地均水资 源 占 有 量 用 来 衡 量 区

域发展的 水 资 源 条 件。在 经 济 方 面，选 取 万 元 ＧＤＰ
用水量来反映区域经济发展产出的水资源利用效率；
同时，为了量化农业用水效率 反 映 区 域 节 水 能 力，选

取单位粮食产量用水量作为 评 价 指 标。在 水 环 境 压

力方面，由于资料所限，选取废 污 水 排 放 量 和 地 下 水

水位的平均变幅来表示水资源系统所承受的压力。

表３　黑河流域水资源压力指标体系

指标类型　 具体指标　　　　　　

水资源开发　
利用程度　　

人均水资源量（ｍ３／人）

地均水资源占有量／（ｍ３·ｋｍ－２）

区域经济发展
用水程度　　

万元ＧＤＰ用水量（ｍ３／万元）

单位粮食产量用水量／（ｍ３·１０－４ｔ－１）

水环境压力　
废污水排放量／１０８ｔ
地下水水位平均变幅／ｍ

由于黑河流域地处干旱内陆河流域，流域水资源

系统循环和水资源利用具有 十 分 鲜 明 的 特 征。黑 河

流域是西北地区的重要灌溉农业区，水资源状况直接

决定灌溉农业的发展状况；干旱内陆河流域的特点决

定了水资源系统的自净能力十分有限，废污水的排放

量直接造成对水资源系统的压力；流域地下水位的变

化状况，直接反映出 流 域 水 资 源 的 压 力 状 况。因 此，

这６个关键指标就可以很好地评价流 域 水 资 源 压 力

状况。

用上述６个指标计算水资源压力时，为了便于比

较，所有指标都以下述公式进 行 标 准 化 处 理，如 果 是

正向指标，即属性值越大水资 源 压 力 越 小，则 使 用 公

式（１），如人均水资源量；若为逆向指 标，对 于 属 性 值

越大水资源压力越大的指标，则使用公式（２），比如万

元ＧＤＰ用水量、单位粮食产量用水量等。

　　Ｅｉｊ＝（ｙｊｍａｘ－ｙｉｊ）／（ｙｊｍａｘ－ｙｊｍｉｎ） （１）

　　Ｅｉｊ＝（ｙｉｊ－ｙｊｍｉｎ）／（ｙｊｍａｘ－ｙｊｍｉｎ） （２）

式中：ｙｉｊ———各指标的具体值；Ｅｉｊ———各指标的量化

值；ｙｊｍａｘ，ｙｊｍｉｎ———指标的最大、最小值；ｉ———指标序

列；ｊ———时间序列。

２．２　指标权重的确定及水资源综合压力指数的推求

权重赋值方法可分 为 主 观 赋 权 法 和 客 观 赋 权 法

两大类。主观赋权法 包 括 层 次 分 析 法、德 尔 菲 法、判

断矩阵分析法等，主要依据专家学者的知识和经验来

确定权重因而客观性较差；客观赋权法是根据原始数

据运用统计方法计算获得权 重，其 客 观 性 较 强，其 中

均 方 差 法 主 要 反 映 属 性 值 的 离 散 程 度，一 致 性 较

高［２６－２８］。本研究采用均 方 差 法 确 定 各 指 标 权 重。假

设各单项为ｘｊ，再算ｘｊ 的权重：

　　μ（ｘｊ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｊ

　　σ（ｘｊ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
〔Ｅｉｊ－μ（ｘｊ）〕槡 ２
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　　ωｊ＝σ（ｘｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１
σ（ｘｊ）

式中：Ｅｉｊ———指标ｘｊ 均值；σ（ｘｊ）———指标ｘｊ 的均方

差；ωｊ———指标ｘｊ 的权重。
有了指标权重后再对各单项指数按公式（３）进行

计算得到水资源综合压力指数。

Ｓ＝∑
１１

ｋ＝１
Ｅｉｊωｊ （３）

式中：Ｓ———区 域 水 资 源 综 合 压 力 指 数；ωｊ———各 因

素的权重分配；Ｅｉｊ———区 域 水 资 源 分 项 压 力 指 标 的

量化值。

３　结果与讨论

３．１　结果分析

根据上述流域水资 源 压 力 计 算 方 法，基 于《甘 肃

省水资源公报（２０００—２０１０年）》历 时１１ａ的 数 据 计

算了黑河流域各项水资源压力指数，然后计算出各指

标的权重系数（表４），最终获取了水资源综合压力指

数（表５）。

表４　黑河流域水资源压力指数标准化计算

年份
人均水资源

压力指数
单位面积（ｈｍ２）平均

水资源压力指数
万元ＧＤＰ用水

量压力指数
单位粮食产量
用水压力指数

废污水排放量
压力指数

地下平均水位
变幅压力指数

２０００　 ０．１３４　２　 ０．２５６　５　 ０．９７４　８　 ０．７８０　２　 ０．８１１　３　 ０．３９０　７

２００１　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．５５１　２

２００２　 ０．３２９　８　 ０．４０４　４　 ０．５７３　０　 ０．９６５　４　 １．０００　０　 ０．９８８　４

２００３　 ０．６０５　７　 ０．６４３　８　 ０．５６５　２　 ０．８９８　１　 ０．３２６　８　 １．０００　０

２００４　 ０．６９８　９　 ０．７１９　９　 ０．３２３　３　 ０．８７４　７　 ０．８１７　６　 ０．５７５　５

２００５　 ０．２２０　０　 ０．２９５　０　 ０．３１９　２　 ０．６６３　１　 ０．３６１　４　 ０．３０５　２

２００６　 ０．２４１　８　 ０．２７６　９　 ０．１６９　１　 ０．５９９　７　 ０．８３４　２　 ０．２５９　８

２００７　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０９２　８　 ０．６２２　２　 ０．９６７　０　 ０．０００　０

２００８　 ０．３２２　７　 ０．３３８　３　 ０．０６１　３　 ０．５８５　６　 ０．９８５　４　 ０．４７５　２

２００９　 ０．１３３　７　 ０．１４１　９　 ０．０２５　５　 ０．５２０　０　 ０．９８７　５　 ０．３４８　５

２０１０　 ０．０７３　１　 ０．１１４　９　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．９８９　１　 ０．４１１　８
权重 ０．１６１　９　 ０．１５７　０　 ０．１９２　３　 ０．１４８　７　 ０．１８２　５　 ０．１５７　６

　　注：人口、经济、水资源等原始数据来源于《甘肃省水资源公报（２０００—２０１０年）》。

表５　水资源综合压力指数分级

综合压力指数 压力类型 具体特征　　　　　　　　　

０～０．２ 压力低　 水资源与经济环境发展较均衡

０．２～０．４ 压力中等 水资源短期内可以支持人口与经济发展并能够保证生态需水

０．４～１．０ 压力高　 人口与经济发展挤占生态需水，环境日益恶化，水资源危机严重

　　为了更直观地进行水资源压力的评价，参照Ｒａｓｉ
Ｎｅｚａｍｉ［２９］在伊朗南部 Ｍａｈａｒｌｏｕ—Ｂａｋｈｔｅｇａｎ流域所

做的研究，对 水 资 源 综 合 压 力 指 数 进 行 定 量 化 分 级

（表５）。从图１可看出，黑河流域近１１ａ的水资源综

合压力指数均在０．２以上，水资源压力均属于高的等

级。这说明当地人口与经济发 展 严 重 挤 占 了 流 域 的

生态 需 水，仍 存 在 明 显 的 水 资 源 短 缺 危 机。刘 争

胜［３０］研 究 得 出２０００—２００８年 黑 河 地 表 水 开 发 率 为

９０．９％，中游 部 分 地 区 已 严 重 超 采 地 下 水。袁 伟［３１］

利用水资源承载压力指数计算了２００４年黑河流域水

资源承载压力度，研究得出黑河流域水资源承载能力

属于超 负 荷 承 载。总 体 而 言，２０００—２０１０年 水 资 源

综合压力指数呈下降态势，从２０００年的０．５８逐步降

到２０１０年的０．２８。

图１　黑河流域２０００－２０１０年水资源综合压力指数动态

３．２　结果讨论

从总的 趋 势 来 看，过 去１１ａ来 黑 河 流 域 水 资 源

综合压力指数呈显著的下降趋势，表明黑河流域的水

资源 综 合 压 力 有 所 减 缓。同 时，也 有 研 究 表 明

２００４—２０１０年黑河流域总水资源生态足迹整体上呈
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现出下降 趋 势［３２］。黑 河 流 域 水 资 源 压 力 的 减 缓，显

然与两方面的 因 素 密 切 相 关：（１）２００１年 国 务 院 批

复《黑河流域 近 期 治 理 规 划》，启 动 了 近１０ａ的 黑 河

干流水量 统 一 调 度 管 理，有 效 改 善 了 流 域 水 资 源 配

置、生态保护和社会经济协调发展；（２）２００２年３月

国家水利部批准张掖地区开展节水型 社 会 建 设 试 点

工作，大力促进了节水技术的推广利用和流域水资源

的优化配置。主要包括：① 黑河中游地区优化种植

结构，开展灌区节水改造。张掖将粮、经、饲种植结构

调整为７０∶２５∶５，在２００３年全部取消６　６６７ｈｍ２高

耗水的水 稻 的 种 植［３３］。特 别 是２０１２年 该 市 玉 米 制

种、啤酒大麦、马铃薯、牧 草、中 草 药 等 低 耗 水 作 物 的

种植面积已达到１．３３×１０５ｈｍ２，年节水可达１．６０～
２．４０×１０８　ｍ３，有 效 缓 解 了 水 资 源 压 力［３４］。其 中，

２０００和２００５年全流域的水资源总量相当，均到达了

２．５０×１０９　ｍ３，但是与２０００年相比，２００５年水资源综

合压力指数下降了３８％。加之，自２０００年以来黑河

流域中游地区通过推广喷滴灌、微灌、低压管灌、渠道

防渗等节 水 技 术，不 断 增 加 节 水 灌 溉 面 积。２００８年

之 后，张 掖 和 酒 泉 地 区 的 节 水 灌 溉 面 积 增 加 至 约

１．００×１０５ｈｍ２。② 工 业 节 水 措 施 逐 步 加 强，初 显 节

水成效。随着“工业强市”战 略 的 实 施，张 掖 水 务、环

保和资源管理部门通过加强对企业用 水 量 的 严 格 考

核和对水污染治理采取强制性措施；多渠道增加节水

投入，引进先进的技术和设备，争 取 水 重 复 利 用 率 达

到６５％。对重 点 行 业（化 工、建 材、造 纸、冶 金 等）的

单位产品实行用水定额管理。在用水效率上，近１１ａ
来黑河流域各行政区单位产值用水量持续降低，用水

效率逐年 提 高。２０００—２０１０年，黑 河 流 域 万 元 ＧＤＰ
用水量减少了１　１５３．７ｍ３。

节水型社会建设试 点 对 于 缓 解 黑 河 分 水 后 张 掖

市的水资源紧张起到了一定 的 积 极 作 用。但 是 从 全

流域的用水情况来看，黑河流域用水结构仍然不合理

（图２）。农业用水排第一，近１１ａ来农业用水比例略

有些减少，但多年平均用水量高达８４．７％；生态用水

居于末位仅为０．８％。张 军［３２］等 利 用 生 态 足 迹 法 进

行研究，结果 表 明２００４—２０１０年 平 均 农 业 用 水 生 态

足迹占总生态足迹的９２．３７％，生态环境用水生态足

迹仅占１．１７％［３２］。农业灌溉用水大量挤占了生态用

水，是黑河 下 游 生 态 环 境 恶 化 的 根 源 之 一［３５］。虽 近

几年略有增加，但是黑河流域留给生态用水的比例还

是较低，这些水量对于中下游 生 态 恢 复 还 远 远 不 够，
应该从更长远角度综合考虑生态安全，严格控制农业

用水需求，将农业挤占的水量 归 还 给 流 域 生 态 环 境，
实现生态和社会经济协调发展的目标。

图２　黑河流域用水结构比例

自２０００年国家实施黑河水资源统一调度以 来，
共采取了２０次“全线闭口，集中下泄”措施，有效增加

了进入下游河段的水量。尤其是２００１年中游地区在

遭遇６０年一遇的特大干旱的 情 况 下，仍 然 使 黑 河 水

到达额济纳旗首府达莱湖，当时全流域的水资源总量

仅为１．４２×１０９　ｍ３，可 利 用 的 水 量 骤 减，此 时 水 资 源

综合压力指数达到１１ａ来的最大值０．７５。在保证顺

利完成省际分水任务的前提下，也加剧了黑河中游地

区的用水压力。同时，可见极端天气事件等对年度评

价指标有较大影响，今后的研究应考虑这些噪音的影

响。本研究也未考虑流域水资源分布不均的特点，将
来在评价过程中应考虑流域内部的空间变异性，以确

定水资源压力“峰值”地区。最后本研 究 提 出 的 水 资

源压力评价指标如能与水文生态模型进行集成，就可

定量分析不同情景条件下通过调控关 键 因 子 将 水 资

源的压力分项指标以及综合压力指数 调 整 到 期 望 的

状态，指导流域管理调控的方向和措施。

４　结 论

针对目前采用的评价指数不能够全面客观地反映

水资源压力状况，以及所构建的指标体系在应用过程

中存在“重区域轻流域”、“重经济轻生态”的问题，选取

了６个关键指标对２０００—２０１０年黑河流域水资源综

合压力指数进行了定量分析。结果表明，黑河流域的

水资源压力较高；但通过流域治理、节水、调水等一系

列措施，水资源综合压力指数逐年下降，整体情况向好

转变。所以，今后仍应继续加强节水型社会建设，促进

水资源高 效 利 用，压 缩 农 业 用 水 量，优 化 调 整 用 水 结

构。另外，今后亟需加强干旱半干旱地区长时间序列

的水资源压力状况评价，建立长时间序列的相应的指

标数据集，为生态用水科学评价提供可靠的数据资料。
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