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摘要 本文将广义水资源合理配置理论与方法应用于我国宁夏自治区 制订了广义水资源配置方案 分析了 水

平年方案集配置结果 并进行生态 经济 环境和水循环响应的量化研究 从一系列方案中优选出合理的推荐方

案 通过推荐方案的全口径供需平衡分析 研究不同口径的宁夏区域水资源供需平衡状况 结果表明 该方案能够

实现宁夏区域农业用水向工业和生活转移的目标 支撑区域经济系统和生态系统的协调发展
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宁夏广义水资源合理配置需求

宁夏回族自治区位于黄河中上游 土地总面积 万 受自然条件和人类活动的影响 自然地

理存在明显的地带分区 从北向南依次为北部引黄灌区 中部扬黄灌区和南部山区 年宁夏全区

总人口 万人 全年国内生产总值 亿元 其中 以上集中在引黄灌区 宁南山区因水资源

短缺等条件限制 虽然耕地多 但粮食产量较少 骨干工业较少

宁夏可持续发展的主要制约体现在水资源 社会经济和生态环境三方面 而社会经济和生态环境问

题与水资源问题密切相关 宁夏引 扬黄灌区降水稀少 蒸发强烈 区域经济社会发展和生态环境维护

主要依赖于过境的黄河水量 随着农业灌溉的发展 工业化进程的加快以及人们生活水平的改善 水资

源需求越来越大 而引黄指标限制了宁夏对黄河水量的使用 出现了工业用水挤占农业用水 农业用水

挤占生态用水的紧张局面 水资源供应不足已经成为制约宁夏经济社会发展的主要瓶颈 在水资源紧

张的同时 水资源利用效率很低 宁夏南部山区降水稀少 且无外来水源 饮水安全还未得到有效解决

经济社会发展速度极为缓慢 宁夏的生态环境问题主要是由于对水资源的开发利用不当所造成的 农

田大引大排的灌溉方式造成了土地盐碱化 灌溉面积的大量发展导致湖泊萎缩 湿地消失 黄河和排水

沟沿岸大量工业和农业废污水排放 恶化了水体质量 对植被的破坏造成水土流失 天然植被大面积退

化和土地沙化

在遵循公平 合理和可持续的原则下 高效合理配置有限水资源是解决宁夏经济生态水资源需求的

有效途径 但传统水资源配置的水源不包含半可控的土壤水 无法实现用水紧张情况下高效用水的目

标 配置对象不包括天然生态系统用水 无法保证天然生态系统的水资源需求 供 用 耗 排水量分析仅

仅利用经验估算 配置结果不精确 在地下水资源的调控中 没有将人工取用地下水与地下水位联系起

来 在配置过程中割裂了水资源配置与水循环相互之间的效应 不能反映水资源配置过程中水资源 水

循环和生态演变过程 由于传统水资源合理配置在理念和方法上无法解决宁夏面向经济生态系统的水



资源合理高效利用问题 因此 进行广义水资源合理配置研究 建立与宁夏水资源条件相适应的合理生

态保护格局和高效经济结构体系 在经济生态系统之间及其内部合理配置包括降水和土壤水在内的广

义水资源 是实现宁夏经济社会发展和生态环境协调稳定的根本出路

宁夏广义水资源合理配置系统

广义水资源合理配置系统是一个水资源 经济社会 生态环境组成的复合大系统 图 为宁夏

年土地利用图 水资源系统概化是建立广义水资源合理配置模型的基础 将实际的水资源系统概

化为由节点和有向线段构成的网络 节点包括重要水库 计算单元和河 渠道交汇点等 计算单元是基本

而重要的节点 各种水源的供水都是在计算单元的基础上进行 有向线段代表天然河道或人工输水渠

反映节点之间水流传输关系 根据宁夏区域行政区划 水系工程布局和供水 用水等情况 可以将宁夏

分为 个分区 各分区按行政区划又进一步划分为多个计算单元 将地级市作为独立计算单元单独调

算 全区共划分为 个计算单元 图

图 宁夏 年土地利用 图 宁夏水资源系统网络

广义水资源合理配置方案研究

方案设置依据 宁夏广义水资源合理配置目的是通过协调生态环境和社会经济两大系统之间以

及系统内部的用水关系 实现经济社会和生态环境的和谐发展 广义水资源配置问题的核心内容可以

概括为 区域社会发展模式问题 主要指以区域水资源分配为纽带的社会公平 经济发展和生态保护

三者之间的协调方式 在某一发展模式下 水资源支持下的区域社会经济和生态环境各主要指标所

能达到的发展程度 在具体发展模式和特定资源条件下的区域水资源的有效配置方式

广义水资源合理配置是由工程措施和非工程措施组成的体系来实现的 水资源配置方案的设置与

生成实质上是不同配置措施进行组合的过程 对于宁夏广义水资源配置方案生成有较大影响的调控措



施可以归为 类 区域水资源调控的基本准则 国家分配给宁夏多年平均可耗用黄河水资源量为

亿 并视黄河来水丰枯变化进行同比例增减调配 区域经济社会发展方略 经济社会发展的速

度 规模 以及发展方向将决定着区域用水结构和用水量 用水模式的影响 主要包括用水结构和用

水水平 包括行业用水比例 行业用水产出 节水方案和节水水平等 重大工程的建设与布局 水资

源配置方案生成的过程就是在此四维向量空间中寻优的过程

水平年与水文频率选择 宁夏广义水资源合理配置采用不同来水频率的典型年月调节计算方法

以反映区域水资源供需的特点和规律 现状年为 年 重点规划水平年为 年 黄河来水频率考

虑 和 两种来水频率 宁夏可消耗黄河水资源量分别为 亿 和 亿 引黄灌区 扬黄灌

区和南部山区农业需水和生态需水计算只考虑 降雨频率情况

水平年配置方案设置 根据宁夏水资源配置现状 结合不同水平年的相关规划 分别对水资

源配置主要影响因子进行可能的组合 得到配置方案的初始集 采用人机交互的方式排除了初始方案集

中大量的代表性不够和明显较差的方案 终得到水资源合理配置方案集 水平年宁夏广义水资

源合理配置重点分析了 套方案

方案一为一次平衡方案 即以外延式用水需求增长与区域耗用水进行平衡分析 设置此方案用以

说明加强控制区域人口增长 进行工农业结构调整 节水 小流域治理等措施的必要性 方案二为推荐

方案 此方案全区人口增长率为 全区城镇化率达到 增长率为 三产结构为

新增灌溉面积 万 水稻和套种面积分别减少 万 和 万 宁东工业

供水和太阳山工业供水分别达到一期规划供水能力 南部山区泾河调水工程主要保证人畜饮水安全 并

考虑南部山区小流域治理和人畜饮水安全工程的实施 控制重点城市地下水使用 以地表水置换工业取

用的地下水 按照地下水分质供水的要求 优水优用 方案三为大幅度增加灌溉面积方案 在方案二的

基础上 平原区灌溉面积增加 万 扬黄灌溉面积增加 万 以比较灌溉面积扩大对水资源

合理配置的影响 方案四是灌区续建配套和节水改造力度较小的方案 目的在于比较灌区治理节水改

造的变化对水资源合理配置的影响

水平年全口径供需平衡分析

水资源供需平衡分析是水资源合理配置的核心内容 传统水资源供需平衡分析的缺陷 使得其无法

分析包括天然生态需水在内的广义水资源需求与供给的平衡关系 广义水资源配置提出的全口径供需

平衡指标分为三层 传统供需平衡 地表地下耗水供需平衡和广义水资源供需平衡 水平年供需

平衡分析包括 个方案集的对比分析和推荐方案的全口径供需平衡分析

方案集配置结果的对比分析 水平年不同方案水资源合理配置结果见表 所示 对应于未

来不同的经济社会和水资源规划 其需水情况将有巨大的差异 通过灌区续建配套节水改造 调整种植

结构等措施 区域需水节水的效果十分显著 不考虑节水 方案一 弱节水 方案四 和强节水 方案二

分别比现状年增加 亿 和减少 亿 亿 高强度节水 大幅度增加灌溉面积方案 方案

三 需水总量比现状年减少 亿

由于可消耗黄河水资源量和灌溉高峰引水量的限制 方案一在引扬黄灌区和南部山区的缺水率都

比现状增加 区域消耗黄河水资源量比现状年增加 亿 超过了宁夏可消耗黄河水资源量指标

方案二情况下消耗黄河水资源量为 亿 与现状年同频率情况下耗水量基本持平 由于采取小流

域治理等措施 南部山区有效降雨利用量增加 缺水情况有了较大程度的缓解 虽然采取了大力节水措

施 方案三在农业灌溉引水高峰期依然缺水 亿 总需水量比现状年有所减少 但全区消耗黄河水

资源量增加了 亿 超过宁夏可消耗 亿 的黄河水资源量指标 方案四为节水力度较小的方

案 农业灌溉引水高峰期将有一定幅度的缺水 南部山区缺水率为 农业需水减少 亿 但

宁夏全区消耗黄河水资源量将增加 亿



表 年 频率方案集配置结果 单位 亿

项目 方案一 方案二 方案三 方案四

传统供需

平衡结果

需水量

供水量

缺水量

缺水率

总需水量

地表水供水量

地下水供水量

总缺水量

农业缺水率

总缺水率

天然生态耗水量

消耗黄河

水量

平原区消耗水量

扬黄区消耗水量

南部山区

消耗水量

生活工业耗水量

农田耗水量

总耗水量

农田耗水量

生活工业耗水

总耗水量

农田耗水量

生活工业耗水

总耗水量

全区消耗黄河干流水量

全区消耗黄河水量

方案集配置结果表明 依靠外延式增长 将不利于可持续发展 通过采取节水措施 宁夏区域

农业用水向工业和生活转移的目标可以实现 能够支撑区域经济系统和生态系统的协调发展 依靠

现有水资源 即使采取大力节水措施亦不能支撑宁夏区域大幅度增加灌溉面积 不加大节水力度将

难以维持区域经济社会的健康良好发展

推荐方案传统水资源供需平衡分析 传统供需平衡分析是研究生活 工业 农业和人工生态水资

源需求及可控水资源供给量之间的平衡 其缺水量表明人工供水与人工需水之间的缺口 水平年

传统水资源供需平衡分析结果见表 随着保证率较高的生活 工业需水量大幅度增加 在灌溉高峰期

将出现工业和农业用水竞争的情况 农业将出现少量缺水 随着东山坡引水工程的实施和南部山区小

流域综合治理 南部山区缺水情况有所缓解 从供水水源组成分析 全区地下水供水 亿 地表供

水量 亿 其中引黄灌区为 亿 扬黄灌区为 亿 银川市和大武口区实现 亿

和 亿 工业地表水替代地下水量 全区工业地表水使用量增加到 亿

表 推荐方案 频率传统水资源供需平衡 单位 亿

统计 县?市

需水量 供水量 缺水量 缺水率

生活 工业 农业
人工

生态

地表

供水

地下

供水

污水回用

人工 天然

生活

工业
农业 生态

总缺

水量
农业

总缺

水率

地市

分区

中卫市

银川市

石嘴山市

吴忠市

固原市

北部平原区

扬黄灌区

南部山区

合计

推荐方案耗水供需平衡分析 耗水供需平衡是研究包括天然和人工系统的可控地表 地下水资源

需求与消耗的可控地表 地下水之间的平衡 对于宁夏来说 主要用于分析区域消耗黄河水资源量与黄

河水量指标限制的关系 宁夏地表 地下水资源是指周边地表 地下来水 黄河干流水源和降雨产生的

地表 地下水资源 宁夏地表 地下耗水供需平衡分析见表 宁夏全区消耗地表 地下水资源量为

亿 主要为当地降雨产生的 亿 地表 地下水量和 亿 黄河水量 因此 在 年



频率配置下 区域耗水总量能够得到满足 仅存在灌溉高峰期缺水情况 按照消耗黄河水量对象分类

农业消耗 亿 工业生活消耗 亿 生态消耗 亿 消耗黄河水资源量组成情况如图

所示

表 宁夏全区消耗地表及地下水资源量 单位 亿

分类统计
消耗地表地

下水资源量

消耗黄河水资源量

经济系统 生态系统

农田灌溉 工业生活 未利用地 天然林地 天然草地 湖泊湿地
小计

地市

分区

中卫市

银川市

石嘴山市

吴忠市

固原市

北部平原区

扬黄灌区

南部山区

合计

注 扬黄灌区和南部山区耗水量仅考虑农田和城乡工业与生活消耗水量 以下同

图 推荐方案宁夏全区消耗黄河水资源量组成

推荐方案广义水资源供需平衡分析 广义水资源供需平衡研究包括天然需水在内的广义水资源

需求和包括土壤水在内广义水资源供给之间的平衡 包含的水资源为当地降雨 周边地表及地下来水和

黄河水资源等全部水源 需求对象包括生活 工业 农业 人工生态和天然生态系统 广义水资源供需平

衡的水资源供给量为配置方案下区域经济生态系统消耗的蒸发蒸腾量 广义水资源需求量为生活 工

业 农业和人工生态系统的广义水资源需求量 以及满足特定目标的天然生态需水量 广义水资源供需

平衡从配置水源和配置对象两方面 全口径的分析了区域各种水源和耗水对象 可以更好地预测和分析

区域水资源供需状况 现状年 频率下 生态稳定性评价结果为 属于良好稳定状态 因此研究

选取此种情况下天然生态耗水量作为维持区域生态稳定的生态需水量 推荐方案 频率的广义水

资源供需平衡见表 宁夏广义水资源需求总量为 亿 广义水资源供给量为 亿 广义水

资源缺水总量为 亿 其中农业生产缺水 亿 生态系统缺水 亿

宁夏广义水资源合理配置响应分析

广义水资源配置生态稳定响应 现状年 频率的宁夏平原区各县绿洲生态稳定性状况均处于

良好状态 水平年推荐方案与现状年相比 在引水量减少的同时 由于渠系衬砌和田间平整等措施



提高了水利用效率 地下水入渗补给量减少 地下水位降低 对植被群落盖度产生不利影响 与此同时

单位面积水资源量的减少和生态缺水率的提高也对绿洲生态稳定性产生不利影响 在评价的 个县

市中 水平年 频率所有县市的综合评价值均处于 之间 全区的综合评价值为

绿洲生态稳定性仍处于良好状态 配置方案三的情况下 平原区综合评价值为 绿洲生态稳定性

状况虽然仍处于良好状态 但同频率下的平原区生态稳定性状况较现状年有明显下降

表 推荐方案 频率广义水资源供需平衡结果 单位 亿

分类统计

广义水资源需求量 广义水资源供给量 广义水资源缺水量 广义水资源缺水率

农田

灌溉

工业

生活

未利

用地

天然

林地

天然

草地

湖泊

湿地

农田

灌溉

工业

生活

未利

用地

天然

林地

天然

草地

湖泊

湿地

农田

灌溉

天然

林地

天然

草地

湖泊

湿地

农田

灌溉

天然

林地

天然

草地

湖泊

湿地

地

市

分

区

中卫市

银川市

石嘴山市

吴忠市

固原市

引黄灌区

扬黄灌区

南部山区

广义水资源配置经济效益响应 水平年配置方案共涉及到 个方面重要工程 根据工程实际

发生规模和配水量确定不同方案的费用和成本 计算不同方案的国民经济效益费用流量 利用国民经济

效益费用流量表可以计算出所有方案的国民经济评价 除了方案二以外 其它方案内部收益率均未达到

的标准 经济效益较差 从经济角度来看 方案二为经济可行方案

广义水资源配置的水循环响应

南部山区水循环通量变化 水平年宁夏南部山区规划了若干水土保持工程 水平梯田 退

耕 植树 种草 淤地坝以及谷坊 沟坊等水土保持措施必将对区域的水循环规律产生影响 流域综合治

理的水土保持措施可以拦蓄径流 增加地下水和土壤水的补给 在洪水季节还可以起到削峰填谷的作

用 水平年推荐方案情况下 南部山区小流域治理措施将减少地表水资源量 亿 其中

亿 转化为地下水 亿 转化为土壤水 减少的地表水资源量主要用于农业生产和天然生态蒸

散发消耗 能够缓解干旱缺水地区生态和生产状况 提高地表水资源的有效利用

扬黄回归水量变化 现状年 宁夏已经建设了红寺堡 固海 盐环定扬黄灌区 总灌溉面积已经

达到 万 根据国家农业发展战略 为了宁夏南部山区生态移民 还将进一步扩大扬黄灌溉面积

宁夏大规模的扬黄灌溉工程必将对区域的产水规律产生影响 水资源的总量以及地表水 地下水 土壤

水等各组成部分也将发生变化 灌溉回归水量也将发生变化 对于区域水资源消耗具有一定的影响 扬

黄回归水量模拟表明 未来灌溉面积和灌溉水量都将增加 但回归水量增加幅度较小 表

表 不同水平年扬黄水量及其回归量

灌溉面积

?万

引水量

?万

灌溉水入渗补给量?万

渠系水补给量 田间灌溉水补给量 总补给量

地下水储蓄量

?万

回归水量

?万

年

年

宁夏平原区水循环响应 平原区水循环系统是一个已经适应了自然和人工复合作用的相对稳

定的系统 未来随着各种配置措施的落实 实行大面积 大规模的节水措施 以及农业用水向工业和生活

用水进一步转移 宁夏平原区水循环变化趋势将发生显著变化 表 水循环强度将大幅度减弱 地表

水 土壤水和地下水的交换量也逐渐减弱 地下水位降低 潜水蒸发减少 主要表现为 平原区引黄水

量将大幅度减少 从现状年的 亿 减少到 年的 亿 区域总蒸发耗水量将小幅度



的减少 平原区灌溉面积略有增加 农业蒸散发消耗水量将持续减少 生活工业耗水将迅速增加 天然生

态耗水将呈下降的趋势 其中 未利用地和草地的潜水蒸发消耗减少将十分明显 平原区引排水量将

迅速减少 排水沟水量的组成将发生巨大变化 灌溉排水亦将急剧减少 地下水排水将大幅度减少 生活

工业排水增加 大引大排的现象将发生显著变化 地下水补给与消耗都将发生显著变化 地下水入渗

量将大量减少 区域潜水蒸发和地下水排泄到排水沟水量将大量减少 引黄灌区侧排入黄河的水量也将

明显减少 而地下水人工开采利用将有所增加 相对于现状年情况 地下水埋深值均有不同程度的增

加 非灌溉期平原区地下水枯期埋深增加 灌溉期地下水埋深增加 天然生态赖以维持

的地下水补给将减少 通过人工补水的方式增加湖泊供水 能够基本保持区域湖泊总水面的稳定 但湖

泊补给水源将由天然补给逐渐向人工补给转移 零星分布的湖泊将由人工补给的大型人工湖泊所代替

表 宁夏平原区水循环要素变化 单位 亿

分项 现状年 水平年 分项 现状年 水平年

引黄灌溉水量

区域水资

源消耗量

排水沟

排水量

总蒸发消耗量

农田蒸发消耗量

天然生态消耗量

生活工业消耗量

排水沟总水量

地下水排泄补给

生活工业补给

农田与降雨补给

地下水

补给量

地下水

消耗量

区域入渗总量

渠系入渗补给量

农田入渗补给量

其它补给

潜水蒸发量

地下水排入排水沟

地下水排入黄河

人工开采量

广义水资源配置水环境响应 根据污水排放量的预测 污水排放总量以及主要污染物排放量仍呈

逐年增加趋势 尤其是银川和石嘴山地区 除陶乐渡口至石嘴山黄河水厂取水口河段外 黄河干流各功

能区水环境纳污能力整体呈下降趋势 其中对 的纳污能力平均减少 黄河干流各水平年污染

物控制结果表明 未来不同水平年 各功能区污染物入河量呈逐年增加的趋势 而排放控制量变化不大

且整体上 的入河量要比氨氮的入河量大几倍 未来排水沟污染物进入量逐年增加 排放控制量逐

年减少 排放消减量也逐年增加

宁夏广义水资源合理配置战略分析

广义水资源配置主要结论 通过宁夏广义水资源合理配置多方案全口径供需平衡模拟 生态稳定

性响应 经济响应 水循环响应和水环境响应分析 可以选取 水平年合理的配置方案 得到广义水

资源合理配置结论 宁夏产业用水结构不合理 农业是用水大户 并且农业内部种植结构也不尽合

理 高耗水作物种植比例很大 宁夏未来水资源配置下的缺水形势仍十分严峻 在采取各种节水措

施 并严格控制灌溉面积后 一般年份基本满足需水要求 但是在干旱年份 全区缺水仍十分严重 宁

夏耗水节水潜力远小于取用水节水潜力 年农业取用水节水量为 亿 耗用水量仅节约了

亿 地下水位降低 天然生态耗水将有下降的趋势 未来生态缺水严重 生态稳定性亟待提

高 水污染排放形势仍不容乐观 水环境纳污能力逐年下降 确定效益良好的骨干水利工程框架

主要战略措施 宁夏平原区是宁夏自治区政治经济中心 未来发展以控制灌溉面积 调整种植结

构和产业经济结构为主 在保持生态稳定的基础上大力节水 将农业节水量转移到生活和工业 支撑区

域经济社会的快速发展 减少虚拟水的外流 扬黄灌区以提高扬黄水的效益为主 南部山区主要通过小

流域综合治理 提高当地水资源承载能力 减少移民人口 主要建议如下 调整产业用水结构 实现

农业用水向工业用水转移 全面推进宁夏节水型社会建设 严格控制灌溉面积发展 调整宁夏

耗用黄河水量过程 加大生态补水 维护绿洲生态稳定 合理确定移民数量 进一步提高南部山区



的水资源承载能力 工业用水实现由地表水供水逐渐替代开采地下水 构建合理的骨干水利工程

布局框架
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