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黑河流域张掖段水资源承载力评价及提升对策研究
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摘 要：水资源是干旱区内陆河流域环境与发展的主导因素，其承载力是评判水资源与经济社会及生

态环境之间协调发展的重要依据。从承载程度和承载能力两方面构建评价指标，对黑河流域张掖市县

区尺度的水资源承载力进行评价，结果表明：承载程度方面，张掖市从 2015 - 2017年用水总量承载状

况整体好转，但民乐县用水总量面临超载，各县区地下水承载状况明显改善，地下水超采得到有效管

控与治理。从 2015 - 2017年，张掖市水资源的承载状况整体上改善，从 2015年甘州区、临泽县、高台

县、山丹县 4县区的超载转变为 2017年临泽县、高台县、山丹县、肃南县 4县区的临界超载状况，反映

出张掖市近年来水资源开发利用的管理成效初步显现；承载能力方面，全市各县区 2020年和 2030年水

资源可承载人口均小于 2017年水平，可承载的经济规模约是 2017年 90%；提出了农业节水效率提升和

耕地灌溉面积缩减两种未来水资源承载力提升情景，并以此提出了张掖市水资源承载力提升的对策

建议。
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0 引言

水资源作为一种基础性自然资源和战略性经

济资源，尤其在水资源短缺的干旱区，是生态环境

和经济社会发展的重要控制要素。2015年，联合

国将水资源的可持续利用确定为 2030全球可持续

发展目标（SDGs）的 17个目标之一。水资源问题自

20世纪后半叶逐渐引起关注［1］，伴随人口增长、城

市化、农业和工业快速扩展和人们生活的改善，人

类从水量和水质等方面对水资源需求提出了更高

要求，水资源问题日益受到国际社会重视［2］。城市

化将进一步加剧水资源压力，到 2050年，全世界

对水的需求预计增长 40%以上［3］。联合国《2018年
世界水资源开发报告》指出，全球水资源需求在以

每年 1%的速度增长［4］。当前，水资源短缺已是影

响我国可持续发展的一个严重挑战。我国是世界

上 13个贫水国之一［5］，水资源自然禀赋区域差异

加剧了水资源供需矛盾，占国土总面积约一半的

北方和西北干旱和半干旱地区，其可用水资源仅

占全国总量的 20％。如果按当前我国的发展模

式，水资源安全问题可能导致GDP到 2050年下降

6%，严重影响经济社会可持续发展［6］。十八届三

中全会《中共中央关于全面深化改革若干重大问题

的决定》提出，“建立资源环境承载能力监测预警

机制，对水土资源、环境容量和海洋资源超载区域

实行限制性措施”。因此，以水资源承载力为抓

手，加强水资源管控，强化水资源刚性约束，对促

进水资源-经济社会-生态系统协调发展具有重要

意义。

黑河是我国西北地区第二大内陆河流域，横跨

青海、甘肃和内蒙古三省区，上游祁连山区为产水

区，中游张掖绿洲和下游额济纳绿洲是水资源利用

和消失区。张掖市是黑河中游最大的绿洲城市，水
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资源是绿洲可持续发展的主要保障，有限的水资源

既要保证上中游工农业生产的正常需求，又要考虑

下游的生态恢复与维持。当前，黑河流域水资源短

缺，供需矛盾突出，按照水利部《黑河水量分配方

案》确定的正义峡下泄水量，中游张掖市人均水资

源量只有 1 250 m3，为全国平均的 61%，随人口的

增长还将下降［7］。黑河当前处于偏丰水期，径流呈

现小幅增加趋势［8］，土地利用变化和暖湿化气候情

景有可能在未来 2024年前一定时间内导致径流增

加［9］，但这并非持续增加。张掖市围绕虚拟水的生

态经济之路探索［10］，以及水权水价制度建设［11-12］等

措施有助于提升水资源承载力，但考虑到当前和未

来的发展趋势，则满足未来工农业生产、生活、生

态的水资源承载力问题将愈发突出。因此，正确评

估张掖市水资源状况，开展水资源承载力研究，进

而有针对性地采取“开源”与“节流”相结合的方式，

是有效地保证水资源的可持续利用与管理的基础。

本文在对水资源承载力内涵与评价方法进行梳理

的基础上，以张掖市为研究对象，基于政府水资源

管理规划目标，在开展黑河流域水资源承载力评价

的基础上，提出水资源承载力提升的措施建议，以

支持管理决策。

1 水资源承载力内涵与评价

承载力最初由生态学家借鉴物理学概念而提

出了生态承载力。马尔萨斯的资源有限并影响人

口增长的理论，随后学者以逻辑斯蒂方程对其进行

的数学表达［13］，以及早在 1922年生态学领域提出

的容纳能力等是资源环境领域承载力研究的起

源［14］。自 20世纪 60年代开始，世界人口和经济快

速增长引发了资源枯竭和环境破坏问题，承载力在

资源环境领域引发广泛的研究。“罗马俱乐部”学者

Meadows等利用系统动力学模型对世界范围内的

资源（包括土地、水、粮食、矿产等）环境与人的关

系进行评价，构建了“世界模型”，分析人口增长、

经济发展同资源过度消耗、环境恶化和粮食生产的

关系［15］。Slesser［16］提出了一种的动态的投入-产出

模型ECCO模型，用以分析经济系统在不同资源环

境等限制因素下的发展潜力，可为国家和区域制定

长期可持续发展规划提供定量依据，被广泛应用于

相关资源环境承载力研究。联合国教科文组织

（UNESCO）和联合国粮食及农业组织（FAO）较早

提出了资源环境承载力定义，并采用ECCO模型开

展了肯尼亚资源环境承载力的试点研究［17］。在国

内，率先开展了土地、矿产等资源承载力研究。中

国科学院自然资源综合考察委员会研究项目提出

了土地承载力的定义［18］，邓永新等［19］开展了新疆

塔里木盆地的土地资源人口承载力研究，徐强［20］

提出了矿产资源承载能力的概念。可以说，土地

和水资源是资源环境承载力研究的重要领域。

2016年，国家发改委印发了《资源环境承载能力监

测预警技术方法（试行）》，使得资源环境承载力评

价成为区域规划的一项基础工作，在推动我国资

源环境承载力与预警技术方法的运用时，也使其

成为热点命题。

水资源承载力是资源环境承载力研究的重要

部分，很好地将水资源的自然-社会二元属性联系

起来。水资源承载力的概念主要由我国学者提出

并开展研究，国外相关研究主要集中在水安全等方

面研究［21-24］。目前，水资源承载力研究可分为水资

源承载程度和承载能力两个方面。水资源承载程

度是评价区域水资源对经济社会的支撑状态，即是

否超载或超载程度，更多是一种水资源利用的监测

和预警技术［25-27］。国家《资源环境承载能力监测预

警技术方法（试行）》中有关水资源的评价就采用了

此思路，可以得出不同区域（省、市、县）水资源利

用是否超载，超载严重程度。水资源承载能力是测

算区域水资源能支撑的经济、人口等发展规

模［28-30］。水资源承载能力当前并未形成公认的概

念，施雅风、许新宜、程国栋、夏军、左其亭、樊杰

等观点较有代表性［31-37］，据此，可将水资源承载能

力内涵概括为“在特定区域、时间内，保护生态环

境前提下，水资源系统支撑的经济社会的最大规

模”。水资源承载力的计算方法概括起来包括经验

公式法、综合评价法和系统分析法等，各方法各有

优缺［33，38］。经验公式法主要采用某些经验公式或统

计分析，选择单项或多项指标判断区域水资源承载

力大小。综合分析方法是在构建指标体系的基础

上，通过模糊综合评价法、主成分分析法等方法将

指标体系进行综合，得到评价结果以进行承载力评

价。系统分析法是将水资源承载力的主体和客体

作为整体一并考虑，通过系统研究，计算得到水资

源承载力。当前，水资源承载力研究逐渐开始从评

价转向预警研究，缺少对承载程度和承载能力两个

方面的综合研究。
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2 数据与方法

2. 1 数据来源

2015 - 2017年地表水和地下水利用量以及不

同部门用水数据来自张掖市水务局《水利综合统计

年报》，2020年和 2030年用水总量和用水效率控制

目标值取自张掖市最严格的水资源管理制度确定

的“三条红线”目标。灌溉面积及相关经济社会等

数据来源于《张掖综合年鉴》及各县区统计年鉴，相

关发展目标来自区域经济社会发展规划。作者于

2019年 6月以张掖为重点，开展了黑河流域水资源

利用的专项野外考察，并与市县相关部门开展了座

谈调研，对黑河流域张掖市水资源利用与管理的现

状及问题进行了评估，并收集了相关数据与资料。

2. 2 水资源承载程度评价

水量、水质作为水资源的重要属性［39］，是水资

源承载程度评价的重点要素，前者事关资源消耗，

后者决定环境好坏，而两者共同影响水生态。黑河

流域张掖段水功能区达标率基本满足水资源管理

控制指标，而与水相关的生态环境变化又与水资源

量是否满足生态用水紧密相关。本文按照可操作、

可度量、可监测等原则，以水量要素为评价关键因

子，开展张掖市水资源承载程度评价。从现状年区

域用水总量和地下水开发利用量两个方面开展水

量要素评价，将区域评价结果划分为水资源超载、

临界超载和不超载三种类型，借鉴国家发改委《资

源环境承载能力监测预警技术方法（试行）》中阈值

划定标准（表 1）。对用水总量和地下水开发利用量

进行单指标评价的基础上，采用“短板法”对水量要

素开展综合评价，当两个指标中“短板”指标为超

载、临界超载和不超载时，水量要素评价结果与该

指标是否超载状态对应。

2. 3 水资源承载能力评价

以 2017年为规划水平年，以 2017年经济社会

技术发展水平为基础，结合最严格的水资源管理制

度中初始水权，分析在 2017年发展水平下，2020年
和 2030年水资源所能承载的人口和经济规模。具

体计算方法如下各式［32］：
水资源平衡：L + D + E ≤ W （1）

可承载的人口：P = (Wo -E ) /R （2）
可承载的经济规模：GDP = D/Da （3）

R2017 = (W2017 -E ) /P2017 （4）

式中：P表示人口数；R为人均综合用水量；L为在

特定情境下，民众日常生活用水量；D为经济运行

发展用水量，E为生态环境用水量；Wo 即表示水资

源可利用量值，文章中为用水总量控制目标；Da为

万元GDP用水量。

在计算 2020和 2030年可承载人口规模时，人

均综合用水量R采用 2017年水平，即R2017，Wo 采用

规划中的用水总量控制目标值。生态用水亦保持

2017年水平不变。万元GDP用水量Da采用 2017年
实际数据测算，并据此计算 2020和 2030年可承载

经济规模。以上具体计算过程省略。

本文假设生态用水基于 2017年水平不变，同

时假设 2017年生活用水和经济发展（一产、二产、

三产）实际用水量比例在今后一段时间不变，在保

证生态用水量下，从 2020和 2030年用水总量控制

规划目标中得出可用于经济发展的用水总量。

3 结果与分析

3. 1 水资源承载程度

以水量要素对张掖市 2015 - 2017年的水资源

承载状况进行了评价（图 1~3）。从用水总量看，

2015年，张掖市的民乐县和肃南裕固族自治县用水

总量界于用水总量控制目标的 90%~100%，承载状

况表现为临界超载，其余甘州区、临泽县、高台县

及山丹县超过用水总量控制目标的 100%，均处于

超载状况。2016年，甘州区、临泽县和民乐县用水

总量处于临界超载状况，其余 3县区处于超载状

况。2017年，仅民乐县超过了用水总量控制目标，

其余县区均处于临界超载状况。2015 - 2017年，张

掖市经济社会发展用水总量持续下降，用水总量承

载状况整体好转，但民乐县用水总量面临超载，水

资源供需矛盾愈发严重。

通过对地下水开发利用控制目标与地下水实

际开采量对比，以此评价张掖市各县区地下水承载

表1 水资源承载程度评价标准

Table 1 Evaluation criteria for overloading status of water
resources carrying capacity

评价指标

用水总量

地下水开发利用量

评价结果

超载

W ≥ W0

G ≥ G0

临界超载

0.9 × W0 ≤ W ≤ W0

0.9 × G0 ≤ G ≤ G0

不超载

W < 0.9 × W0

G < 0.9 × G0

注：①用水总量： W0 为用水总量控制目标， W为县区实际用

水量；②地下水开发利用： G0为地下水开发利用控制目标（实际

获取中以 2017年各县区地表和地下水实际用水比例， 将规划用水

总量控制目标同比例分解得出地下水开发控制目标值）， G为县区

地下水实际开发利用量。
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状况。2015年，张掖市仅濒临山区的民乐县和肃南

县地下水开发利用量未超过控制目标，处于临界超

载。2016年，临泽县地下水承载状况从超载转变为

临界超载，而肃南县从临界超载转变为超载。2017
年，除甘州区地下水承载状况依然超载外，其余县

区均处于临界超载或不超载状况，民乐县地下水开

发利用量不足控制目标水量的 90%。2015 - 2017
年，张掖市各县区地下水承载状况明显好转，地下

水超采得到了有效管控与治理。

采用上文提及的“短板法”对张掖市水量要素

开展综合评价发现，2015年，仅濒临山区的民乐县

和肃南县水资源承载状况处于临界超载。到 2016
年，临泽县水资源承载状况有所好转，而肃南县有

所恶化。2017年，除了甘州区和民乐县外，张掖市

其余县区均处于临界超载状况。结合单指标及综

合评价结果看，从 2015 - 2017年，张掖市水资源的

承载状况整体上好转，从 2015年大部分县区超载

转变为 2017年大部分县区的临界超载状况，反映

出张掖市近年来对水资源开发利用的管理成效初

步显现。此外，甘州区作为张掖市政府驻地，经济

社会发展对水资源的需求远大于其他县区，且未来

发展潜力大，水资源近年来一直处于超载状况，未

来亦难以改善。民乐县位于山前区域，本身主要以

地表水利用为主，地下水开发利用较少，近年随着

经济社会的发展，其用水需求增大，水资源供需矛

盾将加剧。

图1 2015年张掖市地下水承载状况（a）、用水总量承载状况（b）及综合评价（c）
Fig. 1 Overloading status of water resources carrying capacity on ground water use（a），total water consumption（b），

aggregated evaluation（c）in 2015

图2 2016年张掖市地下水承载状况（a）、用水总量承载状况（b）及综合评价（c）
Fig. 2 Overloading status of water resources carrying capacity on ground water use（a），total water consumption（b），

aggregated evaluation（c）in 2016

图3 2017年张掖市地下水承载状况（a）、用水总量承载状况（b）及综合评价（c）
Fig. 3 Overloading status of water resources carrying capacity on ground water use（a），total water consumption（b），

aggregated evaluation（c）in 2017
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3. 2 水资源承载能力及提升

根据上文提及方法，测算得到在 2017年发展

水平下，2020年和 2030年的水资源可承载的人口

与经济规模（表 2）。可以看出，由于用水总量控制

目标值减小，2020年全市水资源可承载的人口数将

比 2017年减少 8%，2030年可承载人口减少 5%，全

市各县区水资源可承载人口均小于 2017年水平。

2020年和 2030年水资源可承载的经济规模约是

2017年 90%。可见，在水资源目标控制下，若按照

2017年水资源利用水平，未来城市化及经济社会发

展规模均将受到极大的约束。因此，在水资源总量

受限的情况，要突破水资源对经济社会发展的约

束，水资源的利用结构和相关节水技术需进一步发

展与应用。

为了分析用水总量控制规划目标和技术进步

规划目标下，未来水资源承载能力提升潜力，本文

根据张掖市水资源利用实际，提出在保证生活与生

态用水前提下，以逐步缩减第一大用水部门农业

（主要是种植业）用水，优化产业结构，将水资源从

用水效率较低的领域合理配置到用水效率较高的

生产领域的思路，并提出以下两种承载能力提升

情景。

农业节水效率提升情景。利用规划农田灌溉

水有效利用系数提高节约的水资源，测算节约水可

灌溉耕地面积，结合 2020年和 2030年万元工业增

加值用水量规划值，以及 2017年三产（服务业）用

水效率，分析其在二产、三产行业的潜在经济价值

（表 3）。计算中假设单位农田实际灌溉需水一定，

则灌溉水有效利用系数提升会节约灌溉用水，采用

此公式：节约用水量=用水量 2017×（1-农田灌溉水有

效利用系数 2017/农田灌溉水有效利用系数 2020）。张

掖市 2017年农田灌溉水有效利用系数为 0. 58，若

依据张掖市最严格的水资源管理指标（2020年达到

0. 6，2030年达到 0. 65）规划要求，仅依靠灌溉效率

提升，张掖市灌溉用水 2020年将节水 3% 以上，

2030年将节水 10. 5%以上。节水量若用以灌溉，

2020年和 2030年估计可扩大灌溉面积 9. 18和

34. 69万亩。节水量若用以二三产业发展，二三产

在 2020年和 2030年增加的经济价值分别约是 2017
年的2倍和10倍。

耕地灌溉面积缩减情景。单位耕地灌溉面积

缩减所腾挪出的水资源，结合 2020年和 2030年
万元工业增加值用水量规划值，以及 2017年三产

（服务业）用水效率，分析其在二产、三产行业的

表2 县区水资源承载能力分析

Table 2 Water resources carrying capacity in various counties

行政区

甘州区

临泽县

高台县

山丹县

民乐县

肃南县

2017年
人口/万人

51. 74
13. 7
14. 58
16. 91
22. 53
3. 47

GDP/亿元

173. 94
49. 12
55. 92
50. 55
51. 13
21. 01

人均综合用

水量/m3

1 232. 53
3 157. 09
2 479. 90
811. 05
1 686. 02
2 689. 51

万元GDP用

水量/m3

388. 43
874. 25
646. 08
269. 51
738. 83
426. 27

2020年
承载人口/万人

47. 45
12. 63
13. 41
15. 51
20. 92
3. 26

承载经济规模/亿元

148. 34
45. 28
51. 27
45. 48
46. 77
19. 62

2030年
承载人口/万人

49. 15
13. 01
13. 81
16. 00
21. 57
3. 34

承载经济规

模/亿元

153. 67
46. 64
52. 82
46. 93
48. 23
20. 06

表3 农业节水效率提升情景下水资源承载能力分析

Table 3 Water resources carrying capacity in the scenario of improving agricultural water-saving efficiency

行政区

甘州区

临泽县

高台县

山丹县

民乐县

肃南县

灌溉用水量/

万m3

2017年
64 897. 00
42 425. 90
35 526. 00
13 046. 63
36 924. 00
8 630. 80

万亩灌溉用

水量/万m3

2017年
662. 08
1 017. 65
992. 07
331. 98
558. 52
861. 36

灌溉效率提高节约

水量/万m3

2020年
1 914. 99
1 251. 91
1 065. 78
419. 36
1 186. 84
272. 55

2030年
6 686. 36
4 371. 15
3 716. 57
1 454. 38
4 116. 12
946. 60

灌溉面积扩大量/

万亩

2020年
2. 98
1. 27
1. 11
1. 31
2. 20
0. 33

2030年
11. 26
4. 79
4. 18
4. 93
8. 29
1. 23

二产经济增长预估/

亿元

2020年
71. 88
39. 53
32. 47
19. 60
36. 23
7. 71

2030年
290. 71
190. 05
161. 59
60. 60
187. 10
43. 03

三产经济增长预估/

亿元

2020年
118. 15
195. 14
137. 10
34. 69
63. 19
27. 08

2030年
412. 52
681. 36
478. 09
120. 32
219. 16
94. 06
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潜在经济价值（表 4）。其中 2020年和 2030年每亩

灌溉用水利用此公式计算：每亩用水=每亩用

水 2017×（灌溉系数 2017/灌溉系数 2020或灌溉系数 2030）。

耕地灌溉面积缩减 1万亩所节约的水资源用以发

展经济，产生的二产经济效益在 2020年和 2030
年预计是 2017年全年二产生产总值的 1. 59和

2. 03 倍 ，产生的三产经济效益也将达到 2 倍

以上。

4 结论

在对水资源承载力内涵及评价进行梳理的基

础上，从便于操作、可度量等原则，以“短板法”对

水量要素进行了水资源承载程度方面评价，从可承

载的人口与经济规模角度对承载能力进行了评价。

水资源承载程度方面，张掖市从 2015 - 2017年用

水总量承载状况整体好转，但民乐县用水总量面临

超载，各县区地下水承载状况明显好转，地下水超

采得到有效管控与治理。整体上，从 2015 - 2017
年，张掖市水资源的承载状况整体上改善，反映了

张掖市近年来对水资源开发利用的管理措施有效；

水资源承载能力方面，全市各县区 2020年和 2030
年水资源可承载人口均小于 2017年水平，可承载

的经济规模约是 2017年 90%；同时，提出了农业节

水效率提升和耕地灌溉面积缩减两种未来水资源

承载力提升情景。研究结果表明此承载力评价方

法合理可行，与实际政策管理目标结合紧密，有利

于支撑决策。

5 水资源承载力提升建议与讨论

综上，近年来黑河流域张掖市水资源承载情况

虽有所改善，但各县区用水量基本上已超过用水总

量控制目标的 90%，面临超载，地下水开采压力

大。若按照当前发展水平，未来水资源超载情况将

加剧，城市化与经济发展的水资源约束将加剧，生

态用水的挤占更有可能引起若干绿洲生态环境问

题。本文基于上述分析与相关研究成果，以及与张

掖市各级政府、企业、农户开展调研的基础上，提

出该地区水资源承载力的提升建议：

（1）强化地表水-地下水综合调度利用。张掖

市地下水超采导致的水资源超载状况严重［图 1
（a）、图 2（a）、图 3（a）］。黑河流域地表水和地下水

之间转化关系复杂，张掖市水资源重复计算量占到

总量 60%以上，而全流域约达到 90%。同时地表水

灌溉中约有 30%的水资源重新补给地下水，而这些

地下水有可能被以打井的方式重新开发利用。为

解决中游张掖及下游地下水补排失衡的“跷跷板”

现象，需综合考虑地下水与地表水之间的相互转换

特点。地表-地下水联合调度可以提供稳定的可供

水量并控制地下水位，从而减少干旱区水资源时空

差异。需开发综合水循环过程和生态安全的集成

模型以及联合调度信息和管理模式，科学评估丰枯

年份流域水资源变化及调控途径。争取中游实现

“细水长流”方式，促进地表-地下水相互转换，提

高水资源重复利用率，并进行地下水系统更新和利

用强度分区，制定区域、季节和年际间地下水人工

回补制度，实现地下水采补平衡。

（2）以水资源承载力刚性约束促进以水定发

展。据前文分析，张掖市水资源的承载状况整体改

善，但供需压力仍较大（图 1、图 2、图 3）。未来的

水资源状况不足以支持平均状况下分配给下游 9. 5
亿m3水量的同时，依然维持扩张的中游绿洲。中

游张掖市需要严格执行水资源承载力刚性约束，深

入实施以水定发展的原则。以县域为单元开展水

资源承载力评价，建立预警体系，发布预警信息，

强化水资源承载力对经济社会发展的刚性约束。

健全规划和建设项目水资源论证制度，完善规划水

表4 耕地灌溉面积缩减情景下水资源承载力分析

Table 4 Water resources carrying capacity in the scenario of reducing arable irrigation area

行政区

甘州区

临泽县

高台县

山丹县

民乐县

肃南县

万亩灌溉用水量/m3

2017年
662. 08
1 017. 65
992. 07
331. 98
558. 52
861. 36

2020年
642. 54
987. 62
962. 31
321. 30
540. 57
834. 16

2030年
593. 86
912. 80
888. 28
294. 97
496. 26
766. 89

二产经济增长预估/亿元

2020年
25. 66
34. 30
32. 47
15. 09
18. 45
26. 69

2030年
28. 79
44. 25
43. 13
13. 83
25. 39
39. 15

三产经济增长预估/亿元

2020年
39. 64
153. 95
123. 79
26. 58
28. 78
82. 89

2030年
36. 64
142. 28
114. 27
24. 40
26. 42
76. 20
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资源论证相关政策措施。各县区政府需重点推进

重大产业布局和各类开发区规划水资源论证，严格

建设项目水资源论证和取水许可管理，从严核定许

可水量，对取用水总量已达到或超过控制指标的地

区暂停审批新增取水，地下水超采区禁止新增地下

水取水。

（3）优化流域调水方案并进行精细化综合管

理。通过调水方案动态优化与调整，适量增加用水

效率较高的中游张掖地区水权分配，有助提高流域

水资源承载力。在当前黑河来水处于连续偏丰的

情况下，中游张掖市勉强完成向下游的分水指标，

而分水方案已执行多年，已不能完全符合上下游及

中游区域内的经济社会发展需求。且下游水资源

的利用率低，有专家观点表明①，分水后（2010年）

下游耕地面积较分水前（2000年）增加了 61%，水资

源消耗增加了 1. 5亿m3。若将额济纳盆地耕地耗水

投入中游农业生产可产出 6. 1倍的经济效益，若投

入中游农业、工业等整体利用，经济效益是下游的

18. 79倍。需根据未来上游来水条件以及黄藏寺水

利枢纽工程实施情况，综合考虑流域与区域间发展

需求，动态调整优化分水方案。综合发挥行政手

段、市场激励和大众参与等多种手段，以流域全局

视野加强流域区域间、部门间调度协调，形成整体

联动机制。以张掖市为主体，统筹上、中、下游关

系，协调经济、社会及生态间关系，使水资源系统

实现良性循环。

（4）农业生产依然有可观的节水潜力。农业是

张掖市当前第一大用水部门，尽管全市水资源利用

效率已有较大提高，据分析，2017年农田灌溉亩均

用水达 692 m3，但仍远高于甘肃省（亩均 551 m3）和

全国（亩均 404 m3）平均水平，农业节水潜力较大。

张掖市 2017年农田灌溉水有效利用系数为 0. 58，
根据上文分析，若依据其最严格的水资源管理指标

（2020年达到 0. 6，2030年达到 0. 65）规划要求，在

保持农田面积不扩大的前提下，张掖市灌溉用水

2020年将节水 3%以上，2030年将节水 10. 5%以上

（表 3）。此外，若农业节水效率达到全省或国家水

平，且再压缩灌溉农业耕作比重，还可减少一部分

农田用水。目前全市主要节水灌溉方式有喷滴灌、

微灌、低压灌溉、渠道防渗等，全市 2017年节水灌

溉面积达到 280. 97万亩。喷滴灌方式节水效果最

好，但由于成本高昂而面积最小。从节水灌溉示范

看，以色列的喷滴灌和微灌技术可将亩均灌溉用水

节约至 360 m3。建议在面向“一带一路”国际市场和

国内高端市场的有机附加值农产品方面，先开展一

批示范项目，如有机蔬菜、瓜果、花卉等，中远期

逐步推广。

（5）优化产业结构以提升水资源经济效益。张

掖市二三产业规模小，且农业节水潜力大，但由于

工业体量小，工业发展短期内并不能利用额外的水

资源，而用于生态所产生的有形经济价值也非常有

限。因此，张掖市农业节水很重要，但提升二三产

规模，利用农业节约的水资源更为迫切。据上文分

析，按照张掖市工业用水控制规划目标及三产现状

用水效率，若将缩减 1万亩农田的灌溉用水用于发

展二三产业，在 2020年，其二产的经济效益将是

2017年全年二产总值的 1. 59倍，2030年将达到 2
倍。若用于发展三产，1万亩灌溉用水的三产的生

产总值也将是 2017年全年 2倍以上（表 4）。因此，

在调整农产品结构、提高节水技术以及缩减耕地等

措施下，要将农业用水转换至二三产业。同时，二

产在发展农产品加工、医药化工、智能制造等绿色

低耗水产业时，也可布局适度规模的较高耗水产

业。三产可重点聚焦生态旅游、通道物流业等领域

发力。

（6）优化水权交易以促进水资源高效配置。在

用水初始水权分配的基础上，深化水权制度改革，

培育水权交易市场，完善水权交易和水权转换制

度，建立健全归属清晰、权责明确、保护严格、流

转顺畅的现代水权制度，真正促使水权能够市场流

通。创新水权转换方式：流域内，中游张掖市可与

下游额济纳旗开展流域内水权转换；区域内，县区

之间、灌区之间可开展区域内的水权交易；行业

间，农业用水向工业用水或生态用水转换。其次，

规范农民用水者协会运行。通过水费、各级财政补

贴等渠道筹集建立水利激励基金，对发展高效节水

农业的农民用水者协会或用水户给予补贴、奖励。

推进农民用水者协会的标准化、规范化建设，加强

培训，调动农民积极性。
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Evaluation and advancement of water resources carrying capacity of
Zhangye Prefecture in Heihe River basin

WANG Penglong1，2， SONG Xiaoyu1， XU Bingxin1，2， WANG Qinhua1， WANG Bao1

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：In inland river basin in arid regions，water resource is the dominant factor for care of the environment
and economic developing. Carrying capacity is a sound basis for judging the coordinated development of water
resources and economic，social and ecological environment. The evaluation indicators are constructed from two
aspects，i. e. ，overloading status and carrying capacity. The water resources carrying capacity in the counties of
Zhangye Prefecture in Heihe River basin is evaluated. The results show that：（1）In terms of overloading status，
the overloading status of total water consumption in Zhangye Prefecture overall had been improved form 2015 to
2017，but the total water consumption of Minle County was overloaded，and the overloading status of groundwa⁃
ter use of all counties was significantly improved，and groundwater over-exploitation had been effectively con⁃
trolled. Overall，from 2015 to 2017，the overloading status of water resources in Zhangye Prefecture had been
improved overall，from the overloading of four counties（Ganzhou，Linze，Gaotai，Minle）in 2015 to critical
overloading of the other four counties（Linze，Gaotai，Shandan，Sunan）in 2017，which reflected that the man⁃
agement of water resources utilization had been effective；（2）In terms of water resources carrying capacity，the
number of population with overload of water resources of all counties in the prefecture were all less than in the
2017 level，and the economic scale that can be carried by water resources in 2020 and 2030 will be about 90% of
2017；（3）according to the regional development plan，two scenarios of future water resources carrying capacity
improvement，i. e. ，scenario of agricultural water-saving efficiency improvement and scenario of reduced arable
irrigation area，respectively，were proposed. Based on the above analyses，countermeasure for improving the
water resources carrying capacity in Zhangye Prefecture is suggested.
Key words：carrying capacity；water quantity；water resources；Heihe River basin；Zhangye Prefecture

（责任编委：陈仁升；编辑：周成林）

1066


