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摘要：我国水资源先天不足，特别是华北、西北地区，人均占有量只有世界人均值的 KL，不到全国

人均值的 A$L，只有狠抓节水与开源，才能保证我国社会经济的可持续发展。节水在工业上重点

抓防污与治污，在农业上重点抓灌水技术与渠系防渗，在生活上重点抓用水器具改造与创新，尽快

把全国平均万元 MNO 用水从 "#$IA 降到 #D$IA。开源有两种类型：一是开辟新水源，主要指海水代

用、海水淡化、海冰利用；一是调节地区内或地区间的水资源，从时空上增加可供水量。文章重点分

析了南水北调工程。从长远看，中线应延伸至三峡水库；由于中线水源得到强化，东线可考虑不再过

黄河；西线应进一步优化线路，扩大后备水源，要把调水与“西电东送”及长江、黄河的综合开发与治理

结合起来，统一规划。通过调水逐步形成全国水网，合理配置长江、黄河的水资源与水能资源。
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6 水资源形势分析

我国属于少水国家，多年平均降水量仅相当于

全球平均值的 K$L，比亚洲多年平均值 B@$II 还少

近 #$$II。全国多年平均水资源总量大约占全球

的 "L，低于人口占 !!L、灌溉面积占 #BL的水平，

人、水、地三者分布不协调。到 !$$$ 年我国水资源

开发利用程度已很高，全国平均虽然只有 !$L 左

右，但北方海河、黄河、淮河以及内陆河流域开发利

用率均超过 D$L，其中海河流域是我国政治、经济、

文化发展的中心地带，来水量全部用完，开发利用率

大于 #$$L。这些地区今后不仅无源可开，而且还

要逐步退还一部分水量，以维持当地的环境用水，保

证社会经济可持续发展。截至 !$$$ 年，我国水资源
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人均消费水平（人均综合用水量）还相当低，只有

!"#$"，仅相当于 %&&# 年美国人均值的 ’"(、世界人

均值 )!*$" 的 )+(。

以上充分说明我国目前的水资源形势已相当严

峻。随着国民经济的发展，今后的情况只有深入分

析来水、用水情况后才能认识得更清楚。

!"! 我国现有可用可供水资源量

由于资源科学在我国乃至全球研究起步较晚，

对其认识还不够深入，水资源也不例外。什么是水

资源，国内外还是“仁者见仁，智者见智”。但从专家

们［%］的表述中，不难看出有下列几点是共识的：由大

气降水补给；可供生产、生活、生态直接利用；参与循

环再生的淡水；其数量等于地表、地下径流的总和。

根据上述涵义，水利部门经过详细计算，我国水

资源总量约为 ’,- 万亿 $"（扣除重复计算量），其中北

方五大片，即东北诸河、海河、黄河、淮河和山东半岛

以及西北内陆诸河流域，水资源总量为 * "*-,’ 亿 $"

（表 %），占全国总量的 %&(，单位面积平均产水量

（产水模数）为 -,-" 万 $" . /$’；南方四大片，即东南

沿海诸河、珠江及华南诸河、西南诸河、长江流域水

资源总量为’’+)),’ 亿 $"，占全国总量的 -%(，单

位面积平均产水量为 )*,!% 万 $" . /$’。可见南方四

片单位面积平均产水量是北方五片的 +,! 倍，人均

水资源量是北方五片的 ",* 倍，亩（耕地）均水资源

量是北方五片的 +,) 倍，南方水资源相对比较多，北

方水资源十分匮乏。按当前社会经济发展的趋势，

我国水资源如果不进行南北调剂，北方的干旱是不

可能解决的。

表 % 全国分区多年平均水资源分布

分区名称
水资源量 .亿 $"

地表水 地下水

重复计算

量 .亿 $"
水资源

总量 .亿 $"
产水模数 .

（万 $"·/$0’）

东北诸河 %)*’,& )’!,& "!&," %&’-,* %*,!*
海 河 ’-+,- ’)*,’ %"%,- !’%,’ %",’!
淮 河 和
山东半岛
诸 河

+!%," "&",# %+",! &)#,& ’&,%&

黄 河 ))%,* !#*,- "’",) +!",+ &,")
长 江 &*%",# ’!’),’ ’")",& &)%"," *",%)
华南诸河 !)-*,# %%%*,* %#&’,! !+#-,% -%,#-
东南诸河 ’**+,# )%",% *+-,! ’*&%,+ %#-,#-
西南诸河 *-*",% %*!",- %*!",- *-*",% )-,+*
内陆诸河 %%)",+ -)’,’ +’’,# %"#",& ",-)
北方五片 !*#+,’ ’**%,% %+##,% *"*-,’ -,-"
南方四片 ’’)#-,% *+"),) **+-,* ’’+)),’ )*,!%
全 国 ’+%%*," -’-+,+ +’+-,) ’-%’!,! ’&,!)

注：资料源于参考文献［’］。

我们还必须深入认识到，上述水资源并不是都

可利用的。这是因为：

#$ 我国来水在时间和地区上分布极不均匀，年

与年之间相差悬殊。据文献［"］分析，河流多年最大

与最小来水之比，变幅一般大于 ’，最高接近 ’#，大

于 %# 的河流也不少。年内之间差异也非常突出，大

部分径流集中在汛期半年，旱季降水很少，特别是每

年 " 1 * 月，很多地区不产流，河水干断，春旱成为全

国最主要的自然灾害。不仅如此，在地区上径流分

布不平衡：南方水量大，北方水量小；山区水量大，平

原水量小。无论是年际还是年内、南方还是北方，蓄

水成为解决干旱的根本途径。但蓄水受到社会与自

然诸多方面因素制约，不可能都实现完全的多年或年

调节，汛期宣泄部分洪水在当前还是不可避免的。

%$ 必须扣除环境用水。构成人类生存空间的

所有自然物都属于环境范畴。水是环境中最活跃、

最重要的环境因子，也是传递物质和能量的载体，没

有水就没有人类生存的环境。因此考虑环境用水是

人类生存的需要，也是整个生态系统的要求。为了

保证环境用水，国外研究者［!］认为：河流开发水资源

以不超过来水量的 ’#( 1 ’*( 为宜。我国属于季

风气候，来水量的不均匀程度大于欧美国家。我国

一般汛期来水量占河道来水量的 +#(左右，非汛期

来水量占 "#(左右。如果开发量不超过总来水量

的 !#(，保证河流环境用水 )#(，即汛期和非汛期

河道内均有 "#(水量，按此理想分配，应该说我国

河流水环境不应出现恶化现象，生态平衡也不会因

引水而破坏。根据这一原则，我国河川径流的可利

用量大约在 %,% 万亿 $" 左右。

&$ 社会经济与工程技术条件的制约。水资源

本身就物化了人类的劳动，不是自来的。为了保证

取水，有的地方必须提高水位，兴修水库；有的地方

还要修建电站或提灌站；此外还必须兴修输水建筑

物、排水建筑物等等。无论兴修哪种形式的工程，其

规模都受到社会、经济、自然条件的制约，不能随心

所欲。因此在当前很多河流上还达不到水尽其用的

要求，部分水量还要无效放弃。

考虑上述多种原因之后，我国尚能提供的可供

水资源量估计在 -### 1 - *## 亿 $"。可供水资源是

可预见将来通过工程措施可能为人类直接利用的水

资源。

’### 年我国供水量已达到 * *&#,+ 亿 $"，与当年

的用水量基本持平。换句话说，当前我国供水量等于

用水量，以控定供。由于需水量实际上大于供水量，

所以我国几乎每年都出现受旱面积和人口，粮食产量

随气候好坏而波动。’### 年我国旱情特别严重，受旱

面积约 #2 ! 亿 3$’，其中成灾面积约# 2’+ 亿 3$’，损

失粮食 *&&) 万 4。我国有 %- 个省级行政区 )’# 座

县级以上城镇缺水，受影响人口 ’)"* 万。如果保证

不出现上述问题，’### 年的用水量就不是现在的
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!"#$ 亿 %&［!］，很可能是 ’((( 亿 %&。

!"# 我国所需水资源量

用水量是一个不确定值，因物、因时、因地而异，

且与人们的生活水平有一定的联系。因此只有在充

分认识自身的过去、现在水平的基础上，再分析确定

将来时，才有可能不脱离实际。为此了解我国过去

和现在的用水情况是十分重要的。

$% 过去用水。以 )((( 年的用水水平代表现在。

!( 年前我国人口大约 ! 亿，粮食总产量约 **&) 亿 +,，
人均粮食约 ))’ +,，全国 -./ 很小，估计工业总产值

约为 )(( 多亿元。当时全国用水约 *(&* 亿 %&，其中

农业用水 * ((* 亿 %&，占全国总用水量 #$0。工业

用水约 )" 亿 %&，其他用水很少。!( 年前灌溉面积

约 *!&&1& 万 2%)，灌溉定额约 ’ !)! %& 3 2%)，单位粮

食生产用水约 (144%& 3 +,，人均综合用水 )(’%&。当

时来水量比现在大，用水量又比今天少，水环境问题

不像现在这样普遍和突出。

&% 现在用水［!］。!( 年后的 )((( 年，全国人口

约 *& 亿，粮食总产量 "’)*1! 亿 +,，人均粮食 &4’+,，
-./ 达到 # 万亿元，万元 -./ 用水 ’*(%&，最高的内

陆地区达到 & )!( %&，最低的北京为 *’( %&，天津为

*"(%&。全国农田灌溉面积约 " 4’’ 5 $ 万 2%)，灌溉

定额约 $*4!%& 3 2%)，单位粮食生产用水 (14)%& 3 +,，
人均综合用水 ")&%&。

过去与现在比，全国用水增长 "1" 倍，其中农业

用水增长 )1$ 倍，工业用水增长 &$ 倍，人均综合用

水增长约 * 倍，农田灌溉定额和单位粮食生产用水

变化不大。由此可见 !( 年来国家供水量大幅度上

升，保证了经济社会的发展用水，并取得了巨大的经

济效益，但总体来看用水的效率变化不大，浪费水的

现象还比较普遍。

表 ) 未来与现在用水情况对比

时 段 总用水量 3亿 %& 人均综合

用水 3 %& 工业用水 3亿 %& 农业灌溉

用水 3亿 %&
生活及其他

用水 3亿 %&
单位粮食生产

用水 3（%&·+,6 *）

万元 -./
用水 3 %&

现在（)((( 年） !"#$ ")& **&# &$4& !$! (14) ’*(
未来（本世纪中叶前后） $!(( "4" )!(( "((( *((( (1’! *!(

注：宏观概算仅供参考。

’% 将来用水。未来中国要用多少水？这个问

题必须在以往的基础上，认真总结经验，借鉴国外的

先进技术，明确发展目标，分析供需发展，才能得到

符合我国实际状况的数据。)( 世纪 4( 年代国外根

据他们走过的用水道路，总结提出用水零增长的新

概念，即随着国民经济的发展、用水结构的变化、科

学技术的进步，用水量的增加幅度会越来越小，最后

趋近于零。从国外的发展来看，这一结论是符合客

观规律的。结合我国现实分析，不少专家认为，本世

纪中叶前后，国内生产总值再翻两番，-./ 大约达到

!( 万亿元，人均产值 & 万多元，相当于目前世界中

等发达国家水平（人口按 *!1! 亿计），人均粮食约

"(( +,，灌溉面积达到 ( 5 ’ 亿 2%)。届时我国用水也

将跨入零增长时期，那么万元 -./ 用水会是多少？

按 )((( 年用水水平，即全国万元 -./ 用水为 ’*( %&

估算，我国未来总用水量超过我国水资源总量。此

威胁是存在的，但结论是不可取的，也是不应该的，

因为它没有考虑科技进步、结构调整、节水工作的开

展对用水减少的影响。我国近 *( 多年来万元 -./
用水也一直在下降：北京 *#$# 7 *#4$ 年万元工业产

值取 水 量 从 !#4 %& 下 降 到 )!) %&，年 平 均 下 降

*(1)0；太原市从 *#4( 7 *#4$ 年，万元工业产值取水

量年平均下降 *(1!0；*### 7 )((( 年，全国万元 -./
用水量下降 *(0，由此可见我国 &( 多年后进入中等

发达国家人均收入水平时，万元 -./ 用水绝对不会

停留在目前用水水平上。从现在起每年如果按 "0
的年平均水平下降，到那时我国万元 -./ 用水大约

相当于目前北京和天津平均用水水平（*!( %&），全国

总用水量将达到 $ !(( 亿 %&。各部门用水大致如

下：农业用水约 "((( 亿 %&，工业用水约 )!(( 亿 %&，

城乡生活用水（含其他）约 *((( 亿 %&。

将来与现在用 水 相 比（表 )）：总 用 水 量 增 长

&’0，其中农业灌溉用水增长 !140；工业用水增长

*1) 倍；人均综合用水达到 "4& %&；万元 -./ 用水仅

为 )((( 年全国平均用水的 * 3 "，单位粮食生产用水

(1’! %& 3 +,，灌溉定额大约在 ’ ’’’ %& 3 2%)（毛用水

量）。由上可见，虽然用水总量增加不多，但用水效

益和效率显著提高，充分反映了我国用水水平进入

世界先进行列。

(% 评价。以上分析深刻地反映出我国水问题的

两种后果：一是沿用 )((( 年用水水平不变，即使大力

开源，我国可持续发展用水也得不到保证，水问题不

可能解决，且环境后果严重；二是从 )((( 年起狠抓节

水，通过 &( 多年努力，把万元 -./ 用水由 ’*(%& 降到

*!(%&，同时在全国逐步完成 )((( 多亿 %& 的开源，我

国完全能度过水问题难关，并适时进入用水零增长

时期。无论是节流，还是开源，任务都非常艰巨，绝

非一般重视所能实现，只有在人力、物力、财力支持

下，充分发挥科技、管理的作用，坚持不懈的努力，才

能顺利完成节流开源任务。
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! 对策研究

全面解决我国水资源问题，必须节流开源两手抓。

当前在重点抓好节水工作的同时，也不放弃开源的前

期研究。节流是开源的继续，如果只抓开源，本世纪

中叶前后，我国水资源供需缺口就不是 ! """ 亿 #$，

而是超过了我国水资源的承载能力，靠开源是无法

解决的；开源是节流的基础，如果只抓节流，本世纪

中叶前后，还有 !""" 多亿 #$ 的用水缺口，影响我国

社会经济可持续发展。两者在某种意义上相辅相

成，互为补充，决不能互相代替。

!"# 节流

为了把万元 %&’ 用水快速降下来，必须从生

产、生活入手。

$% 节约生产用水。生产指工农业生产，亦是两

大主要用水部门。工业重点抓防污治污与回用。国

家要在全面规划的基础上，大幅度提高治污能力，认

真贯彻分散与集中治理相结合的方针。根据实际排

污状况，对那些排污强度大又影响全局的、或本身处

理后可直接回用的单位，最好各自建立污水处理厂，

形成封闭系统。如有必要当然也可把处理后污水再

集中进行有机污染处理。这样既可提高治理速度，

又可减轻治理难度，降低治理成本，提高治污能力。

与此同时，大力推广高新技术应用，依靠科技进步作

为重要节水途径之一。农业生产重点抓输水工程防

渗和灌溉技术。我国目前渠系有效利用系数很低，

国家或地区一定要在政策上支持和保证防渗工程实

施，做到责任到人。尽快改变浪费水资源的灌溉方

式，大力推广管灌、微喷灌和高秆作物的滴灌。在干

旱地区，特别是在绿洲地区，要推广先进的膜下滴灌

技术，有条件的逐步实现自动化控制，把节水和稳

产、高产，防止盐碱和沙漠化结合起来。

&% 节约生活用水。重点在于改变人们的观念，

节约用水关系到国家的兴衰、民族的生存与发展，要

加强宣传，让每个人自觉节水。同时大力抓用水器

具改造与创新，抓城市管网漏水，严防跑、冒、滴、漏。

!"! 开源

开源在我国有两种类型：一是开辟新水源，增加

水资源量；一是调节地区内或地区间的水资源，从时

间或空间上增加供水量。

!"!"# 开辟新水源

我国海域辽阔，海岸线漫长，海洋水是重要的后

备水源，只要在利用技术上有所突破，海水就可成为

可利用水资源（或替代水源）。

$% 海水直接利用，作为替代水源。直接利用海

水的历史已很久远。我国沿海城镇有很多利用海水

作替代水资源的先例，到 !""" 年我国直接利用海水

()( 亿 #$。如大连、青岛、旅顺等地用海水作为工业

上的冷却水；香港从 !" 世纪 *" 年代开始用海水冲

厕，到 (++, 年全港用海水冲厕的人口达 ,+-，年用

海水 !.( 亿 #$。海水直接利用由于腐蚀管道和生

物附着生长问题影响了大力推广的速度。今后要多

想办法，使海水作为替代水在沿海地区普及起来。

&% 海水淡化。海水淡化是第二次世界大战后

发展起来的，!" 世纪 ," 年代主 要 在 中 东 地 区 发

展［*］，现在已遍及全球。目前淡化海水日产量达

$""" 多万 /，饮用淡化水的人口达 $ 亿之多。淡化

技术比较成熟，最主要的有多级闪蒸、反渗透、多效

蒸发、压缩蒸馏等多种淡化方法。从过去的发展来

看，降低投资、减少运行成本是推动海水淡化的有效

措施，也是我国今后主攻的方向。

’% 海冰利用。我国沿海相当一部分地区冬季

气温较低，特别是距京、津、辽很近的渤海湾地区，每

年结冰期长，结冰量大。据有关资料［,］介绍，这一地

区可开采的海冰不少于 )"" 亿 #$，相当于南水北调

$ 条线调水量的总和。众所周知，海水在结冰时，要

大量排盐，海冰融水含盐量比原海水低。渤海湾冰

区，海冰盐度为 " 0 ()- 1 ".)-，平均为 " 0 !*-。若

对海 冰 融 水 再 成 冰，其 盐 度 降 低 幅 度 在 )"- 1
,"-，融水盐度可到 " 0"2- 1 "0!-。可见研究利用

沿海地区的海冰融水是开辟新水源的一种重要方

式。建议国家要大力支持有关单位开展此项研究工

作，并将采集、取冰、储存、融冰、储水一系列过程研

究清楚。此外我国还要抓雨洪利用和人工增雨研

究，特别要将城市发展与蓄洪、用水、减灾结合起来，

建设新型的节水城市。

!"! 0! 调节径流增加供水量

我国有两类缺水地区：一是长江以南，当地水资

源尚有开发利用潜力，由于工程不完善，干旱季节供

水不足，因此只要增加投入，选好工程位置，兴修蓄

水工程（可以是拦河水库，亦可是引水水库、洼地与

湖泊蓄水、地下含水层蓄水），便可解决缺水问题；一

是长江以北的广大地区（除东北部分地区外），当地

水资源匮乏，但邻近流域有条件外援，只要实现跨流

域调水，亦可解决缺水问题。目前我国正在开展的

南水北调工程，就是为全面解决我国北方缺水而规

划设计的。由于工程浩大，涉及的问题非常复杂，所

以工程还处在不断完善之中。从现有的总体规划来

看，确实还存在一些值得深入研究的问题。

$% 南水北调工程势在必建，这是国情、水情决

定的，也是人们的共识。从长远和安全的角度审视，

南水北调工程在建设中应该进一步完善和补充，其
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工作的核心内容是优化线路。目前东、中、西 ! 条调

水路线必需统筹考虑，减少重复建设，降低投资和工

程难度，同时扩大后备水源，提高调水的保证程度。

从长远看，中线水源点应延伸至长江三峡水库，

即在三峡水库范围内的香溪河或大宁河上，通过扬

水（利用三峡电站余能或晚上谷荷期电能），并穿越

"" # $% &’ 的隧洞（共 () 节组成），把水引至汉江支

流南河或堵河，然后自流进入丹江口水库［$］。由于

中线水源得到保证，现在的东线可考虑不再过黄河，

中线勿需再分期建成，省力、省地、省投资，且可扩大

调水规模，沿途还可增设调峰电站，充分发挥三峡和

长江水资源的功能。

!" 抓紧西线调水的综合研究。水资源是我国

社会经济发展的重要物质基础，在我国又属于短缺

的自然资源，特别是北方，已到了非调水不可的程

度。目前从长江调水是首选［*］，但要看到，长江流域

用水户多，用水量还在不断增加，预测 %) 年后长江

也属水资源脆弱地区，因此决不能把今后南水北调

的调水任务全部放在长江上；更何况我国西南大江

大河多，水资源丰富，且开发利用率极低，预计未来

用水也不多，大量的宝贵资源白白地流入邻国而出

海，且往往与下游径流遭遇，造成洪害，危及人民生

命财产安全。如有条件和可能，应配合长江从西南

部分江河上调少量水入北方。从以往研究的情况来

看，调水的可能路线有高线、低线两条［()］，高线把水

调入黄河上游两湖（扎陵湖与鄂陵湖）。由于两湖居

高临下，水流发电后自流注入黄河上游龙羊峡水库，

也可直接北上至河西走廊，解决河西干旱问题，严防

沙漠南侵。同时利用地形落差，修建两处巨型水电

站发电。如果远期确实需要，水流还可沿祁连山北

坡至新疆，解决内陆区用水问题。低线是利用横断

山分水岭单薄的地形特点，开凿隧洞把水调到金沙

江虎跳峡水库（海拔 (*+)’ 左右），然后通过金沙江

() 级梯级水电站增容发电，后自流入三峡水库，再

沿中线方向输水入华北，既增加中线调水，又可替代

西线部分作用，意义十分重大。

#" 调水方案必须从可持续发展的角度、综合利

用的角度、全国一盘棋的角度规划设计，打破传统的

流域界线和部门之见以及就事论事的规划思想，把

除害兴利，生产、生活、生态用水，资源保护统一起来

考虑，在思想深处避免短期行为。

参考文献：

［(］石玉林，陈传友 ,资源：资财之源［-］,济南：山东教育出

版社，%))(：(*!!(*.,
［%］水利电力部水利电力规划设计院 ,中国水资源利用［-］,

北京：水利电力出版社，(*$/：$!%/,
［!］水利电力部水文局 ,中国水资源评价［-］,北京：水利电

力出版社，(*"$：+(!+.,
［.］魏昌林，郭学恩，陈雪英 ,中国南水北调［-］,北京：中国

农业出版社，%))%：%!%),
［+］中国水资源公报［0］, 北京：中华人民共和国水利部，

%))),
［/］王世昌 ,发展海水淡化产业开发新的淡水资源［1］2 2陈

传友，齐亚彬 , 中国自然资源与全面建设小康社会 , 北

京：中国水利水电出版社，%))!：(."!(+),
［"］北京师范大学资源科学研究所 ,渤海海冰作为淡水资源

的可行性研究报告［0］,北京：中华人民共和国科学技术

部，%))%：!!!%*,
［$］陈传友，肖才忠，王立 ,拓展南水北调中线方案的新思路

［3］,科技导报，%)))，(.*（((）："!((,
［*］沈凤生，洪尚池，谈英武 ,南水北调西线工程主要问题研

究［3］, 水利水电科技进展，%))%，%%（(）：(!+,
［()］陈传友 ,论藏水北调［1］2 2左天觉，何康 ,透视中国农业

%)+),北京：中国农业大学出版社，%)).：(%*!(.),
（收稿日期：%))+!)*!)+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：熊水斌）

·小资料·

我国现有坝高在 ())’

"""

以上的混凝土重力坝

序号 大坝名称 地 址 所在河流 坝高 2 ’ 建成年份 序号 大坝名称 地 址 所在河流 坝高 2 ’""

建成年份

( 三 峡 湖北宜昌 长 江 ($( * 云 峰 吉林集安 鸭绿江"" ((! ,"+ (*/"
% 乌江渡 贵州遵义 乌 江 (/+ (*$! () 潘家口 河北迁西 滦 河

"
"""

()" ,+ (**%

! 向家坝
四川宜宾
云南水富

金沙江 (/% (( 黄龙滩 湖北郧县 堵 河

""

()" (*"/

. 刘家峡 甘肃永靖 黄 河 (." (*". (% 水 丰 辽宁宽甸 鸭绿江"" ()/ (*+$
+ 宝珠寺 四川广元 白龙江 (!% (**$ (! 三门峡 河南三门峡 黄 河

"
"""

()/ (*"$

/ 漫 湾 云南
云县
景东

澜沧江 (!% (**+ (. 新安江 浙江建德 新安江

""

()+ (*/+

" 安 康 陕西安康 汉 水 (%$ (**% (+ 二郎坝 陕西宁强 西流河"" ()+ (**%
$ 故 县 河南洛宁 洛 河 (%( (**%

注：三峡右岸大坝正在建设中，向家坝正在进行前期工程。

（吴 高供稿）
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