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摘要 : 广义水资源高效利用核算是从更广泛的视角进行区域/流域尺度的水资源核算 , 以水资源循环模拟揭示区间、

行业、部门间的水利联系为基础 , 在核算水源上为广义水资源 ; 在核算对象上为区域自然生态系统和人工系统 ; 在

核算指标上包括行业、部门和区域的广义水资源利用效率和效益。界定了不同用户蒸发蒸腾消耗水分的高效和低

效部分 , 提出了包括人工系统和天然生态系统的不同用户、不同部门和区域整体的广义水资源利用核算指标体系。

以宁夏平原区为例 , 进行了现状区域广义水资源利用效用核算研究。
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水资源的高效利用是水资源规划与管理主要目的 , 体现在水资源利用的高效率和高效益 , 即提高区域整体

用水效率 , 增加单方水的经济与生态产出。由于农业用水的重要性和保障粮食安全的战略意义 , 国内外水资源

利用效率与效益核算重点是围绕农业用水开展研究 , 始终把提高灌溉水及雨水利用率、作物水分生产效率和单

方水产出效益作为农业水资源高效利用的重点 , 但对农业水资源利用效率和效益的核算研究主要局限于单株作

物和农田尺度 , 缺乏宏观区域尺度广义水资源高效利用核算的相关研究。工业和其它产业用水效率与效益的研

究相对较少 , 即便有相关的研究 , 也只是针对具体节水措施所引起的用水效率与效益的变化 , 或者对具体用水

措施的工程效益评价、财务评价和国民经济评价 , 缺乏对宏观区域用水效率与效益的整体评判[124 ]。

区域/流域是一个整体 , 区域/流域广义水资源高效利用核算需要考虑区域内部不同部门、不同区间的水利

联系 , 但目前系统的区域/流域水资源高效利用定量核算理论与方法还没有形成 , 主要存在 4方面不足 : ①核

算水源不全面 , 仅考虑人工系统可控的地表地下水 , 而没有考虑包括降水产生土壤水在内的广义水资源利用效

率和效益 ; ②在核算对象上不系统 , 主要是进行人工系统的生活、工业、农业用水核算 , 没有进行包括自然

生态系统在内的整个区域水资源利用效率和效益核算 ; ③水资源效用核算侧重于水资源利用中的某一环节 ,

没有考虑水资源循环转化在区域、行业和部门之间的有机联系 , 围绕水资源利用全过程的效率和效益考察和研

究不够 ; ④小尺度单项研究较多 , 缺乏区域/流域大尺度综合核算评价研究。

1 　广义水资源高效利用核算内涵

广义水资源是指通过天然水循环不断补充和更新 , 对人工系统和天然系统具有效用的淡水资源 , 其来源于

降水 , 赋存形式为地表水、土壤水和地下水。自然状态下水资源可以由生态系统直接利用 , 或者被开发利用进

入经济社会系统 , 改善区域生态环境、促进经济发展和提高人类生存质量。除了航运、发电等之外 , 水资源利

用主要体现在资源消耗方面 , 利用过程主要表现为两种途径 : 一是被生命体消耗或产品带走 , 二是表现为通过
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蒸散发的形式参与到经济和生态量的产出过程中。广义水资源利用效益体现在经济、社会和生态 3个方面。

以往水资源利用核算主要针对于微观的、部门的、行业的研究 , 并没有进行包括降水产生的土壤水在内的

广义水资源和天然生态系统的利用核算。广义水资源高效利用核算是从更广泛的视角进行区域/流域尺度的水

资源核算 , 以广义水资源循环转化模拟分析揭示区间、行业、部门间的水利联系 , 在核算水源上包括降水产生

的土壤水在内的广义水资源 ; 在核算对象上包括自然生态系统和人工系统的区域整体 ; 在核算指标上包括行

业、部门和整个区域的广义水资源利用效率和效益。

广义水资源利用效率核算是以区域水循环模拟为基础 , 分析广义水资源的利用、消耗和运移转化过程 , 面

向区域天然生态系统与人工系统 , 以广义水资源利用的消耗量为核算依据 , 研究天然生态系统、人工系统不同

行业和整个区域的广义水资源利用效率。传统水资源利用效益评价往往采用经济量化的方法 , 随着水资源利用

问题研究不断深入 , 水资源利用效益评价逐步延伸到社会效益和生态效益核算领域 , 形成了广义水资源利用效

益核算 , 使水资源利用效益核算内容更加系统完善 , 这就要求在水资源的开发利用过程中 , 合理衡量经济、社

会与生态之间的利用关系。

2 　广义水资源利用效率界定

自然状态下 , 水资源利用与消耗并无有效与无效、高效与低效的区分 , 所谓的无效、有效、高效和低效之分

是根据人们意愿划分的结果 , 并随着人的认识发生变化 , 不同的社会群体、不同的研究方法和思考方式 , 往往会

产生不同的水资源利用效用界定结果。以往多从与人类经济社会系统利用紧密程度的角度 , 将水资源利用与消耗

分为有效和无效部分[5] , 但广义水资源高效利用评价认为 , 人工系统和天然系统水资源利用消耗并没有无效的水

量 , 一切水分都是有效的 , 但不同的利用过程产生不同的效用。经济系统用水产生经济效用 , 生态系统用水产生

生态效用 , 根据经济系统和生态系统各自消耗水分产生效用的大小 , 可以将水资源利用消耗分为高效和低效两

类。在水资源服务于经济系统和生态系统的过程中 , 人们希望尽量减少低效水分利用 , 增加高效利用。

自然生态系统蒸腾蒸发消耗水量可分为 4类 : 降水产生的植物冠层截留蒸发、植被蒸腾、土面蒸发和水面

蒸发。根据不同土地利用的蒸发蒸腾服务于人工系统和天然系统效率进行水资源利用的高效和低效划分 , 如表

1所示。
表 1　广义水资源利用消耗效率界定

Table 1 Definition of generalized water resources consumption efficiency

一级类型 二级类型
编号 名称 编号 名称

广义水资源消耗效率界定

1 耕地
11 水田

植被截留腾发和植被蒸腾为高效率 , 其余为低效率12 旱地

21 有林地

2 林地
22 灌木林
23 疏林地
24 其它林地

植被截留腾发和蒸腾为高效率 , 其余为低效率
31 高覆盖度草地

3 草地 32 中覆盖度草地
33 低覆盖度草地

41 河渠 渠道为低效率 , 河道为高效率
42 湖泊 高效率

4 水域
43 水库坑塘 低效率
44 永久性冰川雪地 低效率
45 滩涂 高效率
46 滩地 高效率

城乡、工矿、
51 城镇用地

5
居民用地

52 农村居民点 降水蒸发和人工生活生产消耗为高效
53 其它建设用地
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续表 1

一级类型 二级类型
编号 名称 编号 名称

广义水资源消耗效率界定

61 沙地 低效率
62 戈壁 低效率
63 盐碱地 低效率

6 未利用土地 64 沼泽地 高效率
65 裸土地 低效率
66 裸岩石砾地 低效率
67 其它 低效率

对于耕地、林地和草地等植被来说 , 植被冠层截留蒸发有利于降低植物表面和体内温度 , 是维护正常生理

需要 , 界定为高效水量 ; 植被蒸腾直接参与生物量产出过程 , 尤其是对于农作物而言 , 蒸腾直接决定着粮食产

量 , 因此也界定为高效水量 ; 裸土蒸发虽对植物生长环境起着一定的调节作用 , 但是从生物产出量出发 , 认为

其是低效消耗。居工地降水蒸发可以起到降温湿润的作用 , 有利于人们身心健康 , 居工地上生活生产消耗水量

是人们从事经济社会活动所必需和必要的 , 因此被界定为高效水量。

天然河流、湖泊、滩涂、滩地以及沼泽地是维系区域生态系统健康的关键组成部分 , 不仅可以维持生物多

样性 , 丰富景观生态 , 提供休闲娱乐 , 同时也具有一定的防洪、固岸等水文作用 , 因此这部分水量被界定为高

效水量 ; 而永久性冰川雪地和沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩石砾地等其它未利用地被界定为低效水量。

人工水库坑塘和沟渠等水域不同于天然水域系统 , 人工水域的修建可能阻断了原有的生物链 , 影响了原有

水体状态 , 并且其建造的目的多是为了生产和生活供水 , 而这些水域的蒸发消耗未能参与到社会经济活动中

去 , 因此被界定为低效消耗水量。

3 　广义水资源高效利用核算指标体系

由于人工系统和自然生态系统广义水资源利用效率和效益无法公度 , 难以统一核算衡量 , 并且行业、部门

和区域的水资源利用效率与效益也存在着显著的差别 , 因此 , 广义水资源高效利用核算分为行业和区域效率和

效益两个方面。在此基础上 , 分别进行人工系统、自然系统以及区域整体的广义水资源高效利用核算。目前水

资源利用核算主要集中于水资源的利用上 , 而从资源短缺的现状来看 , 构建基于资源消耗的评价指标更加迫

切 , 因此 , 区域/流域广义水资源利用效率核算指标采用广义水资源消耗量在各自系统水资源利用与消耗中的

比率来反映 ; 广义水资源利用效益采用广义水资源利用过程中产生的经济与生态效益与相应的广义水资源消耗

比率来反映。

311 　广义水资源利用效率核算指标

(1) 人工系统广义水资源利用效率核算指标　人工系统广义水资源利用包括生活、工业和农业用水 3个方

面。由于水资源利用行为、利用结构、利用方式、利用水平以及人们重视程度的不同 , 生活用水、工业用水和

农业用水在水资源的利用效率存在着很大差异 , 因而需要不同的评价指标和方法。生活和工业广义水资源利用

效率分别采用生活和工业水资源利用率指标 , 农业广义水资源利用效率采用农业高效耗水率、农业水资源利用

率和农业广义水资源利用率 3个指标来核算。农业高效耗水率用来核算农业广义水资源消耗量中高效消耗比

率 , 农业用水的高效和低效部分根据表 1进行划分 ; 农业水资源利用率表征农业灌溉用水的利用效率 , 以分析

农业输配水系统、作物蒸腾与棵间土壤蒸发过程中消耗的水量与农业灌溉引用水量关系 ; 农业广义水资源利用

率来衡量包括当地降水产生的土壤水在内的农业广义水资源利用效率。

(2) 生态系统广义水资源利用效率核算指标　天然生态系统水资源消耗量都对区域或多或少的产生贡献 ,

为促进广义水资源的高效利用 , 界定某些与生态系统服务功能密切相关或对经济社会发展具有较高价值的生态

用水为生态高效用水 , 其余的生态耗用水属于低效用水。因此 , 采用高消耗水率指标来表征区域生态水资源利

用效率。
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(3) 区域广义水资源利用效率核算指标　区域是一个整体 , 区域广义水资源利用效率核算可以避免仅考虑

单个区间、单个行业和单个部分的用水效率核算的局限性 , 有利于科学认识区域水资源利用潜力 , 促进水资源

合理开发利用和科学规划布局。区域广义水资源利用效率采用区域高效耗水率、区域人工系统广义水资源利用

率和区域广义水资源利用率 3个指标来表征 , 区域高效耗水量反映区域人工系统和自然生态系统的广义水资源

消耗中高效利用的比率 ; 区域人工系统广义水资源利用率和区域广义水资源利用率分别用来表征人工系统以及

包括自然生态系统在内的区域广义水资源消耗量与广义水资源利用量的比率。

312 　广义水资源利用效益核算指标

(1) 经济系统水资源利用效益核算指标　经济系统水资源利用效益核算首先要进行水资源开发利用的工程

经济效益评价 , 但工程经济效益评价割裂了区域水资源利用的区间、行业和部门间的相互联系 , 不能完全反映

由某一用水方式变化所引起的区域内部其他行业及区域总经济效益发生的变化。因此 , 还需要进行宏观经济效

益评价 , 以区域整个国民经济总体为主 , 分析由用水方式改变所引起的区域整体经济的变化 , 包括各部门的经

济效益评价和区域生产总值评价两个层次。

(2) 生态系统广义水资源利用效益核算指标　由于生态系统结构和功能的特殊性 , 难以对生态系统所产生

的效益进行定量的衡量 , 尽管有诸多学者从不同方面做了许多尝试 , 但是至今尚未形成一个系统完整的标准体

系 , 对生态系统效益的评价还多处于定性和半定性研究状态。近年来 , 常采用生态系统服务价值核算生态系统

水资源利用效益 , 根据各类生态系统服务功能的识别评估 , 综合统计区域各类生态系统的服务价值 , 以此评价

生态系统效益。

广义水资源高效利用核算指标体系如表 2所示。
表 2　广义水资源高效利用核算指标体系

Table 2 Evaluation indexes for generalized water resources efficient utilization

评价层 要素层 指标层　　　　　　　 表　达　层　　　　　　
生活 水资源利用率 生活水资源消耗量/生活水资源利用量

人工
工业 水资源利用率 工业水资源消耗量/工业水资源利用量

系统
高效耗水率 农业高效水资源消耗量/农业广义水资源消耗量

农业 水资源利用率 农业灌溉水资源消耗量/农业灌溉水资源利用量
利用 广义水资源利用率 农业蒸发蒸腾消耗水量/农业广义水资源利用量

效率　　生态系统 高效耗水率 生态高效水资源消耗量/生态广义水资源消耗量

高效耗水率 区域高效水资源消耗量/区域广义水资源消耗量
　　区域/流域 人工系统广义水资源利用率 区域人工系统广义水资源消耗量/区域人工系统广义水资源利用量

广义水资源利用率 区域广义水资源消耗量/区域广义水资源利用量

人工
工程经济　　　 内部收益率

利用
系统 宏观经济

　部门 单方耗水工业/农业增加值 增加值/总耗水
效益 　　　　　区域 单方耗水 GDP GDP/总耗水

生态系统 生态系统服务价值

4 　案例分析

根据提出的广义水资源高效利用核算指标体系 , 本文研究选取宁夏平原区作为研究案例 , 核算 2006年实

际情况下区域广义水资源利用效率和效益[629 ]。宁夏平原区由黄河冲积平原和贺兰山洪积倾斜平原组成 , 总面

积为 8 339 km2 , 2006年宁夏平原区降水量 198 mm , 周边地表地下来水 213亿 m3 , 引黄水量为 6711亿 m3 (其中

城乡工业生活引用 117亿 m3) 。

进行人类活动干扰强烈地区的自然2人工复合水循环模拟是核算区域广义水资源利用的基础 , 根据宁夏平原区

现状水资源条件、土地利用、种植结构、各部门引水实际资料 , 运用 WACM (Water Resources Allocation and Cycle

Model)模型分析宁夏平原区实际水资源循环转化情况 , 得到现状宁夏平原区人工和自然系统水资源消耗状况 , 如

表 3所示。现状宁夏平原区蒸发消耗水量为 4910亿 m3 , 其中 , 人工系统和生态系统分别占 7416 %和 2514 %。可

见 , 宁夏平原区水资源主要消耗于人工系统 , 而人工系统中农业耗水占 9517 %。在宁夏平原区生态系统消耗的水
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分中 , 湖泊湿地、林地、草地和未利用地蒸发蒸腾消耗水量分别占 1814 %、916 %、2817 %和 4313 %。
表 3　2006年宁夏平原区消耗水量 亿 m3

Table 3 Water consumption quantity of Ningxia Plain in 2006

分类

区域 人工系统 生态系统 人工效率 生态效率

城镇
居工
地蒸
发

城镇
工业
生活
消耗

农田
植被
截留
蒸腾

农田
植被
蒸腾

农田
土壤
蒸发

引排

渠道

湖泊

湿地

林地
植被
截留

林地
植被
蒸腾

林地
土壤
蒸发

草地
植被
截留

草地
植被
蒸腾

草地
土壤
蒸发

未利
用地
蒸发

高
效
率

低
效
率

高
效
率

低
效
率

消耗水量48196 0126 1130 0171 15140 17144 1139 2130 0102 0128 0190 0107 0195 2155 5139 17167 18184 3161 8184

现状宁夏平原区水资源利用效率和效益核算结果如表 4所示。从整个区域来看 , 宁夏平原区高效耗水率为

4315 % , 人工系统广义水资源利用率 4615 % , 区域广义水资源利用率为 6016 %。宁夏平原区广义水资源利用效

率较低 , 尤其是占用水总量比重较大的农业用水效率更为明显 , 农业水资源利用率为 3716 % , 农业广义水资

源利用效率也仅为 4812 %。在现状平原区农业系统消耗水分中 , 高效利用率仅为 4611 % , 不足农业总耗水量

的一半。因此 , 未来应大力提高农业用水效率。区域生态系统高效耗率仅为 2910 % , 主要是由于平原区未利

用地面积很大 , 而林地和草地的覆盖度较低 , 林地和草地低效的土壤蒸发量均大于高效的植被蒸腾量 , 并且湖

泊湿地水面高效耗水量占生态总耗水比例较小。
表 4　宁夏平原区 2006年广义水资源高效利用核算结果

Table 4 Evaluation result of generalized water resources efficient utilization of Ningxia Plain in 2006

评价层 要素层 指　标　层　　　　　 核算结果
生活 水资源利用率/ % 4410
工业 水资源利用率/ % 3510

人工系统 高效耗水率/ % 4611
农业 水资源利用率/ % 3716

利用效率 广义水资源利用率/ % 4812

生态系统 高效耗水率/ % 2910

高效耗水率/ % 4315
区域/流域 人工系统广义水资源利用率/ % 4615

广义水资源利用率/ % 6016
工程经济 内部收益率/ % -

利用效益
人工系统

部门
单方耗水工业增加值/ (元·m - 3) 16314

宏观经济
单方耗水农业增加值/ (元·m - 3) 118

区域 单方耗水 GDP/ (元·m - 3) 1214

生态系统 生态系统服务价值/ (亿元·a - 1) 6415

　注 :没有考虑现状某工程的内部收益率 ,在分析未来规划情境时 ,结合具体规划的水资源开发利用工程 ,可以进行工程内部收益率评价。

广义水资源利用效益核算表明 , 宁夏平原区生态系统服务价值为 6415亿元 , 工业和农业单方耗水增加值

分别为 16314元/ m3和 118元/ m3 , 区域单方耗水 GDP为 1214元/ m3 , 与国内外相比还存在一定的差距 , 水资源

高效利用的潜力空间还很大 , 因此未来需要通过采取一定措施提高用水效率和效益 , 以实现用水高效 , 确保资

源可持续。

5 　结　　论
广义水资源高效利用核算是以区域自然生态系统和人工系统为对象 , 以广义水资源为水源 , 在核算指标上

包括行业、部门和整个区域的广义水资源利用效率和效益。论文分析了广义水资源高效利用核算的理论内涵 ,

根据区域/流域层次不同土地利用的蒸发蒸腾服务于人工系统和天然系统效率进行了水资源利用的高效和低效

界定 , 提出广义水资源高效利用核算指标体系 , 并且结合宁夏平原区现状情况 , 进行系统的区域广义水资源高

效利用核算研究。
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Evaluation on efficient utilization of generalized water resources
Ξ

PEI Yuan2sheng1 , ZHao Yong1 , ZHANGJin2ping1 ,2 , QIN Chang2hai1

(11 Department of Water Resources , China Institute of Water Resources and Hydropower Research , Beijing 100044 , China ;

21School of Water Conserrancy and Environment Engineering , Zhengzhou University , Zhengzhou 450052 , China)

Abstract : The evaluation of the efficient utilization of the generalized water resources is to assess the water resources at re2
gional/ basin scale1 The evaluation based on the simulation of water resources cycle reveals the hydraulic relationship among the

regions , industries and sectors , whose water resources are generalized water resources , the evaluation objects are the natural e2
cosystem and artificial ecosystem , and the evaluation indexes include efficiency and benefit of the generalized water resources

in different industries , sectors and regions1 The paper divides water consumers into the high efficiency parts and low efficiency

ones according to the different evapotranspiration , puts forward the generalized water resources evaluation index which includes

the different users , sectors and regions of natural and artificial ecosystem , and takes Ningxia plain as the case study to evaluate

the current efficient utilization of the generalized water resources in Ningxia plain1

Key words : generalized water resources ; efficiency ; benefit ; evaluation
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