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摘 � 要:水资源的用水结构和承载力的计算是当前人们普遍关注的问题, 探讨县域水资源承载力是维持县域经济

社会健康发展的重要环节。从长武县 2007 年水资源现状出发对县域范围内的用水结构及水资源承载力平衡指数

进行计算与分析。结果表明:长武县用水结构中, 农业、工业、生活、养殖业用水量比例分别为 0. 65� 0. 29� 0. 04�

0. 01, 农业用水占总用水量的 1/ 2 以上;长武县可利用水资源量大于总用水量,水资源承载力供需平衡指数大于 0,

说明长武县水资源供给充足,具备当前规模的经济社会系统的支撑能力。
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Abstract: The issues about w ater r esource usage st ructure and carrying capacity are being paid m ore at ten-

t ions now adays due to the w ater resources carrying capacity ( WRCC) play s an important role in county� s

economic and social sustainable development. In this paper, the w ater resources of Changw u County in the

year of 2007 is taken as the example, the w ater resources usage st ructure and carry ing capacity balance in-

dex are calculated separately. T he results show that the w ater resources usage st ructure of Changw u Coun-

ty mainly include 4 parts: agriculture, indust ry, life and farm ing, and their consum pt ion rates are 0. 65�

0. 29 �0. 04�0. 01, w hile the agricul tural usage accounts for mor e than half of the total w ater consump-

t ion. According to the calculat ion of the WRCC balance index , the available w ater r esources volumes is

greater than the total w ater usage vo lum es, and the WRCC balance index is g reater than 0, w hich notes

that the w ater supply of Changw u County is adequate, and the w ater resources can meet current usage de-

m and of cur rent economic and social systems.
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� � 水资源承载力( WRCC, Water Resources Car-

r ying Capacity )是指在一定的时期和科学技术水平

条件下,特定区域或流域的天然水资源所能够承载

的人口、社会经济和资源环境三者相互协调持续发

展的最大水平 [ 1]。WRCC 的研究是县域持续发展

过程中各种自然资源承载力的重要组成部分, 对县

域综合发展和发展规模有至关重要的影响,尤其是

对于黄土高原干旱、半干旱地区, WRCC 的分析计

算和评价已成为寻求区域可持续发展道路的重要依

据[ 2 ]。县域WRCC的量化理论与方法,对于探讨县

域经济社会可持续发展中受水制约的重大问题具有

长远意义。以长武县为研究对象探讨其 WRCC 状
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况,可为长武县节约水资源, 加强水资源的优化配

置,实现水资源的高效利用提供科学依据,对长武县

农业生产、生态安全以及社会经济可持续发展具有

重要意义。

1 � 研究区概况

长武县是国家耕地保育与持续高效现代农业试

点县,位于陕西省西北黄土高原丘陵沟壑区, 东经

107�38�- 107�58�,北纬 34�59�- 35�18�,南北长30. 06

km、东西宽 27. 23 km,总面积 567. 1 km
2
。地面海拔

在847~ 1 274 m之间,境内的泾河、黑河、南河3条河

流和 883条干支毛沟,将全县切割成北塬、巨家塬、枣

元塬 3大块,形成了塬高、沟深、坡陡的地貌特征,是

黄土高原水土流失重点治理区。长武县属内陆干旱

气候,年均气温9. 1 � ,年积温2 994 � ,无霜期171 d,

春季少雨,夏季多伏旱、冰雹、风灾等自然灾害对农业

生产危害较大。全县共辖 11个乡镇, 171个行政村,

总人口 17. 72万,人口密度 312人/ km
2
;主要作物有

小麦、油菜、大麻、烤烟及果树。

大气降水是长武县地表水和地下水的主要补给

来源。降水资源的数量及时空分布特征, 直接影响

着地表水及地下水资源的形成。全县年均降水量

573 mm, 年均蒸发量 1 016. 7 mm ,干燥指数 1. 71。

降水年内分配不均, 年季变化较大,空间上分布趋势

是塬区多于河川区。水资源总量 3 912. 28 万 m
3
。

气候干旱,降水不足,蒸发量大,水土流失严重,工业

污染使得水质严重破坏。不断增长的水资源需求与

水资源利用现状之间的矛盾越来越显著, 成为长武

县未来发展的瓶颈。

1. 1 � 地表水资源

长武县属于渭河流域泾河水系, 地表水资源由

自产径流量、入境水和过境水 3部分组成。全县自

产径流量 3 316. 6 万 m3 , 其中北塬区 1 665. 3 万

m3 ,河川区 255. 2万 m3 ,南塬区 1 395. 8万 m3。由

于地理条件限制,自产径流难以利用,可控制用水量

仅为 200万 m3 左右;入境河流包括达溪河、黑河和

磨子河,入境水量分别为 1. 73, 0. 93, 0. 078 亿 m 3 ,

年径流量 2. 738亿 m3 ;过境河流包括泾河及其支流

马连河和四郎河, 多年平均过境水量分别为 8. 12,

4. 55, 0. 41亿 m3 ,总过境水量13. 08亿 m3。水源丰

富,但各河流目前均无大、中型拦蓄工程, 仅有少量

的提、引设施,控制利用率低。

1. 2 � 地下水资源
长武县地下水资源主要由浅层潜水和深层承压

水构成。浅层潜水主要来源于大气降水和地表水的

灌溉垂直入渗补给。北塬区多年平均降水深 570

m m,平均引灌量 138. 63万 m3 / a,大气降水入渗补

给量 463. 30 万 m
3
/ a, 引灌入渗补给量 11. 09 万

m3 / a;河川区多年平均降水深 559 m m,平均引灌量

94. 39 万 m3 / a, 大气降水入渗补给量 695. 96

万 m
3
/ a,引灌入渗补给量 28. 32万 m

3
/ a; 南塬区多

年平均降水深 580 m m, 平均引灌量 1. 42万 m
3
/ a,

大气降水入渗补给量 130. 21万 m3 / a,引灌入渗补

给量0. 07万 m3 / a。全年合计大气降水入渗总补给

量1 289. 47万 m
3
/ a, 引灌入渗补给量39. 48万m

3
/ a,

地下潜水多年平均总补给量 1 328. 95 万 m3 / a。根

据各分区浅层地下水补给量和多年实际开采情况,

北塬区可开采量为 305万 m3 / a, 河川区可开采量为

510万 m
3
/ a,南塬区可开采量为75万 m

3
/ a,全县地

下潜水可开采量 890. 0万 m3 / a。

深层承压水主要来源于区外上游基岩露头区,

接收大气降水和地表水体入渗, 通过地下径流侧向

补给,其次还有一定的上覆岩层中地下水通过垂向

向深层越流补给。长武县深层承压水资源量以矿化

度 M < 1 g/ L 的区域, 且目前有一定开采和利用条

件的地段对其进行估算。经估算, 泾河计算段深层

承压水资源量约为 362. 5~ 613. 4万 m3 / a, 黑河计

算段约为181. 3~ 306. 7万m 3 / a,北塬区约为116. 2

~ 151. 0万 m
3
/ a。

2 � 用水量计算与分析

2. 1 � 农业用水量

农业用水量主要指农田灌溉用水。用作物田间

耗水量加权平均法计算,如公式( 1)所示[ 3-4]。

E农 = E田 [ �+ K (1- �) ] = � S iE i / � S i [ �+ K (1- �) ]

(1)

式中: E农 � � � 农业用水量( mm) ; E田 � � � 耕地田间耗
水量,按作物种植面积加权平均值; E i � � � 各种作物

田间耗水量(包括休闲期耗水量) ( mm ) ; S i � � � 各作

物种植面积( hm2 ) ; �� � � 土地利用系数, 即耕地占总

土地面积的比例; K � � � 非耕地蒸腾蒸发量与耕地蒸
腾蒸发量的比值。根据分析结果, 值取0. 65。折算

全县农业用水量( W农 / m3 )采用公式( 2)计算。

W 农= E农 � 0. 667 � � S i (2)

长武县主要农作物在当地气候条件下达到高产

时的需水量以及农业用水量的计算结果见表 1。

2007年长武县种植面积 3 060. 73 hm2 , 折算用

水量为 1 437. 24万 m
3
。

2. 2 � 工业用水量
工业用水量是指工业用水单位在生产过程中所
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取用的水量。计算公式如式( 3)。

W 工= G工 � � ( 3)

式中: W 工 � � � 工业用水量 ( m3 ) ; G工 � � � 工业总产

值(万元) ;�� � � 万元产值平均耗水量( m3 /万元)。

表 1 � 农业用水量计算表

复种

系数

土地利

用系数

小麦(夏杂蔬菜)

种植

比例

耗水量/

mm

大秋(烤烟)

种植

比例

耗水量/

mm

油料

种植

比例

耗水量/

mm

秋杂(果蔬)

种植

比例

耗水量/

mm

E田 /

mm
K

E非 /

mm

E农 /

mm

1. 15 0. 70 0. 65 450 0. 23 500 0. 05 490 0. 22 420 524. 4 0. 65 340. 86 469. 34

注: E非 � � � 非耕地耗水量;数据来源于 2007 年长武县统计年鉴。

� � 2007年长武县全县工业总产值为52 410万元,

工业万元产值平均耗水量为 123. 5 m 3 /万元, 据公

式( 3)可知,工业用水量为 647. 26万 m
3
。

2. 3 � 城乡居民生活用水量

城乡居民生活用水主要受人口数量和人均用水

量的影响
[ 5]

,利用式( 4)进行计算。

W 生= 365 � ( P城 � �城+ P乡 ��乡) ( 4)

式中: W 生 � � � 城乡居民生活用水量 ( m
3
) ; P城 ,

P乡 � � � 2007年城镇用水人口和乡村用水人口数,

不包括流动人口数(人) ; �城 , �乡 � � � 城、乡人口人均

日用水量,其中 �城 = 27. 6 L/ d, �乡 = 11 L/ d。

2007年城镇用水人口数为 17 361人,乡村用水

人口数为 159 860人。根据公式( 4)可知, 城乡居民

生活用水量为 81. 67万 m
3
。

2. 4 � 养殖业用水量
养殖业用水主要为牲畜饮水。采用式( 5)计算。

W 养 = 365 � �
n

i= 1
P i � D i ( 5)

式中: W 养 � � � 养殖业用水量( m3 ) ; P i � � � 各种牲畜

每日平均饮水量( L/ d) ; D i � � � 各种牲畜数量(头)。

2007年长武县大牲畜存栏头数 33 171头,猪存

栏数 20 067 头, 羊存栏数 54 285 头, 总用水量为

28. 244 32万 m3。

2. 5 � 长武总用水量

长武县经济以农业为主导,总用水量基本包括

农业用水、工业企业用水、生活用水、养殖业用水 4

项,全县用水总量(W D )为:

W D = W 农+ W 工 + W 生+ W 养 ( 6)

3 � 水资源承载力分析与评价

根据长武县用水现状, 采用夏军[ 6] 等人提出的

水资源承载力供需平衡指数( I WSD )对长武县水资

源利用情况进行分析,见式(7)。

I WSD=
W S - W D

W S
= 1-

W D

W S
( 7)

式中: WS � � � 可利用水资源量( m
3
) ,它可以通过可

更新恢复的地表水与地下水资源总量加上境外调水

扣除生态需水量加以估算。

表 2� 长武县 2007 年用水结构情况

项目 用水量/万 m3 占总用水量比重/ %

农业用水量 � � 1437. 24 65. 50

工业企业用水量 647. 26 29. 50

生活用水量 � � � 81. 67 3. 72

养殖业用水量 � � 28. 24 1. 29

总用水量 � � � 2194. 42 100

WS = �WL + W T - W e (8)

式中: �� � � 工程技术措施的开发利用系数; W L � � �

可更新恢复的地表水与地下水资源总量; W T � � � 境

外调水资源总量; W e � � � 生态需水量, 是指维系生

态系统生物群落基本生存和河流、湖泊等一定生态

环境质量(或生态建设要求)的最小水资源需求量,

通常由河道外的生态需水的估算和河道内的生态需

水估算(如防止河道断流所需的最小径流量等)扣除

其重复的水量构成
[ 6]
。

河道内生态需水量 W b 根据枯水频率( 7Q10)法

计算[ 7] ,见公式( 9)。

W b=
T
n
�
n

i
min(Qij ) (9)

式中: Q ij � � � 第 i年第 j 月(最枯月)的月流量( m3 /

s) ; T � � � 换算系数, 其值为 43. 94 � 104s; n � � � 统

计年数,一般取 10。

河道外生态环境需水量 D 的估算是从纯自然

的生态角度出发, 把人类活动排除在外,目的是对人

类活动需水与自然生态需水平衡进行评价和作出建

议,见公式( 10)。

D= P- R- Rg - W 生 (10)

式中: D � � � 河道外生态环境需水量( m3 ) ; P � � � 时

段降雨量 ( m3 ) ; R � � � 流出境外的地表径流量

( m
3
) ; R g � � � 流出境外的地下径流量( m

3
)。

根据长武县 1970- 2007年的气象资料,长武县

生态需水量 W e 为 8. 18万 m
3
; 可利用水资源量 W s

为 3 912. 28 万 m
3
; I WSD= 0. 44�0,这说明长武县

可供的水资源量具备对目前这样规模的社会经济系

统的支撑能力,水资源对应的人口及经济规模是可

承载的,供需为良好状态。
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4 � 结语

通过对长武县用水结构以及水资源承载力平衡

指数的计算与分析, 结果表明:长武县用水结构中,

农业、工业、生活、养殖业用水量比例为 0. 65� 0. 29

�0. 04� 0. 01, 农业用水占总用水量的一半以上, 工

业次之,表明长武县社会经济是以农业发展为主导;

长武县可利用水资源量大于总用水量, 水资源承载

力供需平衡指数大于 0, 说明长武县水资源供给充

足,具备当前规模的经济社会系统的支撑能力。根

据长武县实际情况,总结并提出了简单而实用的水

资源承载力的计算方法, 以期为长武县水资源的合

理配置提供借鉴。

针对长武县水资源利用现状, 建议增加有效农

业灌溉面积,提倡节水型灌溉农业,打破部分地区只

浇救命水的现状,提高作物产量;有计划地对现有水

利工程进行挖潜改造和修复配套,提高现有水利工

程的利用率;适当兴建地表水利用工程和人畜供水

工程;同时建设投资少、水费成本低的工业企业, 以

充分利用丰富的客水资源。
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