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中国七大流域水资源供需平衡及其可持续性

杨丹荔,李益彬,李雪梅,胡 艳,舒树淼
(内江师范学院 沱江流域高质量发展研究中心,四川 内江641100)

摘 要:[目的]探究中国七大流域水资源供需平衡及可持续现状,为各流域未来制定水资源的综合管理

和科学配置等方案提供参考。[方法]基于水资源生态足迹法,研究中国七大流域2014—2022年水资源生

态足迹和水资源生态承载力,并利用基于水资源生态足迹的可持续评价指标揭示七大流域水资源可持续

现状。[结果]①中国七大流域人均水资源生态足迹总体呈下降趋势,其中松花江、长江、珠江和海河分别

在农业用水、工业用水、生活用水和生态用水中比例最高达82.86%,33.32%,19.87%和12.38%。②珠江

人均水资源生态承载力最高达19.89hm2/人,而海河最低仅为0.03hm2/人,且受气候异常的影响,2020—

2022年各流域水资源生态承载力波动较大。③研究时段内,长江、珠江和松花江总体为水资源生态盈余且

珠江2016年水资源生态盈余最大达18.21hm2/人,淮河和辽河从水资源生态赤字转为水资源生态盈余,

黄河和海河均为水资源生态赤字且黄河2015年水资源生态赤字最大达-0.62hm2/人。④水资源可持续

发展指标表明黄河和海河水资源生态压力较大,常年处于水资源不可持续状态,珠江水资源协调性较差且

水资源整体利用效率不高。[结论]目前长江、珠江、松花江、淮河和辽河水资源基本保持供需平衡关系,黄

河和海河常年处于需求大于供给的状态,未来应建立国家层面和流域层面的水资源规划方案,促进流域水

资源的合理利用,支撑流域沿岸经济社会的可持续发展。
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SupplyandDemandBalanceofWaterResourcesandIts
SustainabilityinSevenRiverBasinsofChina

YangDanli,LiYibin,LiXuemei,HuYan,ShuShumiao
(NeijiangNormalUniversityTuojiangRiverBasinHigh-qualityDevelopmentResearchCenter,Neijiang,Sichuan641100,China)

Abstract:[Objective]Thebalanceandsustainablestatusofwaterresourcessupplyanddemandinsevenriver
basinsinChinawereexaminedaimingtoprovideareferenceforthefuturedevelopmentofintegrated
managementandscientificallocationofwaterresources.[Methods]Usingthewaterresourcesecological
footprintmethod,thisstudyexaminedthewaterresourcesecologicalfootprintandecologicalcarrying
capacityofsevenriverbasinsinChinabetween2014and2022.Thestatusofwaterresourcesustainability
wasrevealedbyusingthesustainabilityevaluationindexbasedonwaterresources’ecologicalfootprint.
[Results]① ThepercapitaecologicalfootprintofwaterresourcesinChina’ssevenmajorriverbasins
showedadownwardtrend,amongwhichSonghuaRiver,YangtzeRiver,PearlRiver,andHaiheRiver
accountedfor82.86%,33.32%,19.87%,and12.38% ofagriculturalwater,industrialwater,domestic
water,andecologicalwater,respectively.② ThehighestpercapitacarryingcapacitywasthatofthePearl
Riverat19.89hm2/person,whereasthelowestwasonly0.03hm2/personfortheHaiheRiver.Affectedby



climateanomalies,theecologicalcarryingcapacityofwaterresourcesineachbasinoscillatedconsiderably
from2020to2022.③ Duringthestudyperiod,theYangtze,Pearl,andSonghuarivershadatotalwater
resourcesecologicalsurplus,withthePearlRiverhavingthelargestwaterresourcesecologicalsurplusof
18.21hm2/personin2016.TheHuaiheandLiaoheriverswentfromawaterresourcesecologicaldeficittoa
surplus.TheYellowandHaiherivershadawaterresourcesecologicaldeficit,withtheYellowRiverhaving
thelargestwaterresourcesecologicaldeficitof-0.62hm2/personin2015.④ Theindicatorsofsustainable
developmentofwaterresourcesimpliedthattheYellowandHaiheriverswereundergreaterecological
pressurefromwaterresourcesandinastateofunsustainablewaterresourcesthroughouttheyear,whereas
thePearlRiverhadpoorwaterresourcecoordinationandoveralllow wateruseefficiency.[Conclusion]

Currently,thebalancebetweenthesupplyanddemandofwaterresourcesintheYangtze,Pearl,Songhua,

Huaihe,andLiaoheriversismaintained,whereasthedemandoftheYellowandHaiheriversisalways
greaterthanthesupply.Inthefuture,waterresourcesplanningschemesatthenationalandbasinlevels
shouldbeestablishedtopromoterationalutilizationofwaterresourcesandsupportsustainableeconomicand
socialdevelopmentinthebasin.
Keywords:ecologicalfootprintofwaterresources;ecologicalcarryingcapacity;sustainableuse;sevenriverbasins

  水资源是国家经济和社会发展的基石,其可持续

利用的程度决定了未来经济社会发展的潜力[1]。流

域是以水系为纽带将自然生态系统与经济社会系统

相连接的特殊地理单元,具有极强的整体性[2]。在流

域经济社会发展中,人口增长、资源消耗、环境污染等

问题使得水体资源发生改变,进而影响流域水资源承

载力。因此,科学评估流域水资源的供需平衡关系,
明晰经济社会发展对水资源产生的影响,是提高流域

水资源承载力,实现流域经济社会高质量发展的关键

所在。
由生态足迹衍生的水资源生态足迹[3-4],常用来

衡量区域对水资源的消耗情况[5]。当前,对水资源生

态足迹概念的界定尚处于完善阶段,但大多数学者认

为,水资源生态足迹是指人类活动生产及自然环境维

持自身发展和平衡所消耗的水资源量[6-9]。而水资源

生态承载力则多数被认为是区域内水资源最大供给

量所能承载的最大人口数量和经济规模[1,5-7]。因此,
利用二者的差值能够衡量流域水资源的供需平衡。
例如,夏军等[1]运用水资源生态足迹法计算得到鄱阳

湖流域各市水资源均处于生态盈余状态;赵博[9]研究

辽河流域水资源的供需关系时发现其水资源承载力

呈生态赤字状态,且这种供需矛盾已长期存在;张羽

等[10]揭示了沁蟒河流域5个地级行政区均处于生态

赤字状态且农业生态足迹的不均衡性较大;邵骏

等[11]利用水资源生态足迹法指出长江流域水资源生

态足迹年际变化不大且水资源承载力总体呈盈余态

势。以上学者均利用水资源生态盈亏来衡量流域水

资源的供需平衡及可持续现状,但缺少在此基础上对

流域水资源生态压力及协调性等综合性研究。

中国七大流域包括长江、黄河、珠江、淮河、海河、
辽河以及松花江,以占中国47.30%的陆地国土面积,
承载了中国82.70%的人口和82.60%的经济总量,是
中国经济社会发展的重要空间载体[12]。各流域自然

禀赋条件和经济社会发展水平存在差异,因此要解决

流域水资源与经济社会发展相适应的问题,需要从实

际出发,因地制宜。在前期的研究中,不少学者对长

江流域水资源的生态盈亏[11,13],黄河流域水资源生

态足迹的时空分异[14]以及珠江流域水资源评价[15]

等进行了研究,但研究对象均以单一流域为主,未将

中国七大流域水资源供需平衡状况进行横向比较。
鉴于此,本文通过对2014—2022年中国七大流域水

资源生态足迹和水资源生态承载力的研究,揭示七大

流域水资源生态盈亏现状,并利用水资源生态压力、
水资源生态协调性等指标揭示各流域水资源的可持

续现状,以期为各流域未来制定水资源的综合管理和

科学配置等方案提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

中国七大流域包括长江、黄河、珠江、海河、淮河、
辽河以及松花江[16],由于其横跨空间大,自然条件和

经济社会基础均存在明显差异,例如长江流域拥有水

资源量最多且经济发展水平最高,黄河流域能源资源

丰富且拥有城市群数量最多,珠江流域单位面积产水

量最多且城镇化水平最高等(表1)[12]。七大流域主

要流经中国东部地区,承载了中国82.70%的人口和

82.60%的经济总量,对中国经济社会的发展有着重

要影响[12]。
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表1 中国七大流域基本情况

Table1 GeneralconditionsofChina’ssevenmajorriverbasins

流 域 长度/km
流域面积/
km2

水资源总量
(2022年)/106m3

流经省(自治区、直辖市)

长 江 6296 1796000 859050 青海、西藏、四川、云南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海

黄 河 5687 813122 70070 青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东

珠 江 2320 452000 542300 云南、贵州、广西、广东、湖南、江西

海 河 1031 320600 38350 天津、北京、河北、山西、山东、河南、内蒙古、辽宁

淮 河 1018 190982 83180 河南、湖北、安徽、江苏

辽 河 1383 191946 79840 内蒙古、河北、吉林、辽宁

松花江 1840 557180 180760 吉林、黑龙江

  注:表中数据来源于2023年《中国水利统计年鉴》

1.2 数据来源

本文七大流域的流域面积、水资源总量、各生态足

迹账户用水量以及人口等数据来源于2015—2023年

《中国水利统计年鉴》以及2014—2022年各流域的水

资源公报。

2 研究方法

2.1 水资源生态足迹

水资源生态足迹包括生产用水、生活用水以及生

态用水[6-9],其将所消耗的水资源量转化为水资源用

地面积[17],在对其进行均衡化后得到可用于不同地区

间相互比较的均衡值[6]。计算公式为:

EF=N×ef=N×γ×(W/P) (1)
式中:EF为水资源生态足迹;N 为人口;ef为人均

水资源生态足迹(hm2/人);γ 为水资源全球均衡因

子,从水资源生态足迹的角度,地域差异性对水资源全

球均衡因子的影响不显著,因此本文采取 WWF2000
年核算的水资源全球均衡因子为5.19[18-20];W 为人均

消耗水资源量(m3/人);P 为水资源全球平均生产能

力,据多项研究表明一般取值为3140m3/hm2[18-20]。

2.2 水资源生态承载力

水资源生态承载力是指区域内水资源最大供给

量所能承载的最大人口数量和经济规模[5-7]。在前期

的研究中,不少学者已对黄河[7]、辽河[9]、淮河[20]、长

江[13,21-22]以及珠江[23]等流域水资源承载力进行了研

究,均表明在流域的发展中,若对水资源的开发利用

超过总量的40%,则会对生态环境带来潜在的影响。
因此,在计算水资源生态承载力时需至少扣除60%的

水资源量用以维持区域的生态环境状况[1,20]。计算

公式为:

EC=N×ec=N×0.4×φ×γ×(Q/P) (2)
式中:EC为水资源生态承载力;ec为人均水资源生

态承载力(hm2/人);φ 为水资源的产量因子;Q 为

水资源总量(m3)。
产量因子可定义为区域内水资源平均生产能力

与全球水资源平均生产能力之比[2],其值越大表明区

域的水资源生产能力越高。为了保证研究结果更加

客观准确,本文依次计算各流域研究时段内历年水资

源的产量因子,其计算公式为:

φ=Pw/P (3)
式中:Pw 为流域单位面积产水量(m3/km2)。通过公

式计算得到2014—2022年中国七大流域水资源产量

因子(表2)。

2.3 基于水资源生态足迹的可持续评价指标

本文基于水资源生态足迹,采取水资源生态赤

字/盈余、水资源生态压力指数、水资源生态协调指数

以及水资源可持续指数等综合指标分析中国七大流

域水资源的可持续现状。

表2 七大流域2014—2022年水资源的产量因子

Table2 Productionfactorsofwaterresourcesinsevenmajorriverbasinsfrom2014to2022

年份
水资源的产量因子

长江 黄河 珠江 海河 淮河 辽河 松花江

2014 1.79 0.28 3.36 0.26 0.88 0.33 0.92
2015 1.82 0.23 3.75 0.31 1.01 0.42 0.85
2016 2.10 0.25 4.16 0.47 1.19 0.68 0.85
2017 1.87 0.28 3.70 0.33 1.13 0.41 0.72
2018 1.65 0.37 3.35 0.41 1.22 0.54 0.97
2019 1.86 0.34 3.57 0.27 0.60 0.57 1.27
2020 2.27 0.37 3.28 0.34 1.54 0.79 1.29
2021 1.98 0.39 2.57 0.73 2.26 1.16 1.33
2022 1.52 0.27 3.82 0.38 1.39 1.32 1.03
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2.3.1 水资源生态赤字/盈余 利用水资源生态足迹

与水资源生态承载力的差值,可评估区域水资源的供

需平衡状况,计算公式为:

es=ec-ef (4)
式中:es为水资源生态赤字/盈余,(hm2/人),若es<
0,说明地区供给的水资源量小于发展所消耗的水资

源量,产生了水资源生态赤字,反之则说明水资源供

给量大于消耗量,地区处于水资源生态盈余状态[20]。

2.3.2 水资源生态压力指数 水资源生态压力指数

可用于衡量区域所能承受的水资源压力程度,反映区

域水资源的生态安全情况,计算公式为:

efp=ef/ec (5)
式中:efp 为水资源生态压力指数,若efp 的值越大,
水资源生态压力则越大,反之则越小[20]。

2.3.3 水资源生态协调指数 水资源生态协调指数

用于衡量区域经济社会和水资源之间的协调程度,计
算公式为:

ECI=(ef+ec)/ ef2+ec2 (6)
式中:ECI为水资源生态协调指数,其取值范围为

1.000~1.414,若ECI取值越接近1.414,则表示区域

内经济社会与水资源的协调性较好[20]。

2.3.4 水资源可持续指数 水资源可持续指数可用

于衡量区域水资源的可持续现状[24],计算公式为:

EPI=ec/(ef+ec) (7)
式中:EPI为水资源可持续指数,EPI的取值范围为

0~1,可将EPI划分为6个等级,其中:EPI≥0.80为

强可持续,0.65≤EPI<0.80为中可持续,0.50≤EPI
<0.65为弱可持续,0.35≤EPI<0.50为弱不可持续,

0.20≤EPI<0.35为中不可持续,EPI<0.20为强不

可持续。

3 结果与分析

3.1 七大流域水资源生态足迹与生态承载力

3.1.1 七大流域水资源生态足迹 生产用水(农业和

工业)、生活用水和生态用水是水资源生态足迹的三

大类用水账户[2]。由表3可知,生产用水在水资源生

态足迹账户的占比最高,其中松花江农业生产用水显

著高于其他流域,达82.86%,这也导致其生产用水在

七大流域中比例最高达90.46%,长江工业用水比例

明显高于其他流域达33.32%。其次,七大流域的生

活用水除松花江流域比例较低以外,其余流域的差异

较小。此外,七大流域生态用水比例均较低,但海河

生态用水比例明显高于其他流域,达12.38%。
七大流域多年人均水资源生态足迹表现为:珠江

(1.65hm2/人)>松花江(1.54hm2/人)>辽河(0.94

hm2/人)>长江(0.90hm2/人)>淮河(0.72hm2/人)

>黄河(0.71hm2/人)>海河(0.56hm2/人),其中珠

江、松花江和辽河人均水资源生态足迹呈下降趋势,
长江和淮河呈增长趋势,而黄河和海河变化较为平稳

(见图1a)。

表3 七大流域水资源生态足迹各类账户比例

Table3 Proportionofwaterresourcesecologicalfootprint
accountsinsevenmajorriverbasins

流 域
生产用水/%

农业 工业 合计

生活
用水/%

生态
用水/%

长 江 49.23 33.32 82.55 15.64 1.81
黄 河 68.24 13.43 81.67 12.69 5.64
珠 江 59.25 19.38 78.63 19.87 1.50
海 河 57.58 12.31 69.89 17.73 12.38
淮 河 66.87 13.86 80.73 14.88 4.39
辽 河 67.37 12.54 79.91 15.51 4.58
松花江 82.86 7.60 90.46 6.04 3.50

3.1.2 七大流域水资源生态承载力 由图1b可以看

出,七大流域多年人均水资源生态承载力表现为:珠
江(14.31hm2/人)>长江(3.52hm2/人)>松花江

(2.48hm2/人)>辽河(0.74hm2/人)>淮河(0.60
hm2/人)>黄河(0.17hm2/人)>海河(0.09hm2/人),
其中珠江人均水资源生态承载力明显高于其他流域,
最高可达19.89hm2/人,而海河最低仅为0.03hm2/
人,二者相差约663倍。此外,珠江流域人均水资源

生态承载力在2017—2021年间明显下降并在2021
年达最低值仅为7.54hm2/人,而后在2022年明显上

升;长江、黄河、松花江、辽河、海河以及淮河人均水资

源生态承载力均在2020—2022年间达最大值。

3.2 七大流域水资源可持续现状

3.2.1 七大流域水资源生态盈亏 2014—2022年中

国七大流域水资源生态盈亏由表4可知,长江和珠江

在研究时段内均表现为水资源生态盈余,且珠江

2016年水资源生态盈余最大达18.21hm2/人;松花江

流域除2017年为水资源生态赤字以外,其余年份均表

现为水资源生态盈余;淮河和辽河在2014—2019年间

均表现为水资源生态赤字,2021年均转变为水资源生

态盈余;黄河和海河均表现为水资源生态赤字,且黄河

2015年水资源生态赤字最大达-0.62hm2/人。

3.2.2 七大流域水资源生态压力 七大流域多年水

资源生态压力指数为:海河(9.27)>黄河(4.70)>辽

河(2.48)>淮河>(1.77)>松花江(0.74)>长江

(0.27)>珠江(0.12)(图2)。其中,海河水资源生态

压力最大,2014年其水资源生态压力指数高达16.40;
相比之下,珠江水资源生态压力较小,2016年其水资

源生态压力指数仅为0.08,二者相差达205倍。从时

272                   水土保持通报                     第44卷



间尺度来看,各流域水资源生态压力指数波动较大且

均表现出明显的峰值,黄河、海河、辽河、松花江的峰

值出现在2014—2017年,长江、珠江和淮河的峰值出

现在2018—2022年。

图1 七大流域2014—2022年人均水资源生态足迹和生态承载力的动态变化

Fig.1 Dynamicchangesofecologicalfootprintandcarryingcapacityofwaterresources
percapitainsevenmajorriverbasinsduring2014—2022

表4 七大流域2014—2022年人均水资源生态赤字/盈余

Table4 Ecologicaldeficit/surplusofwaterresourcespercapitainsevenmajorriverbasinsfrom2014to2022

年份 长江 黄河 珠江 海河 淮河 辽河 松花江

2014 2.29 -0.57 11.23 -0.52 -0.41 -0.84 0.28
2015 2.38 -0.62 14.39 -0.50 -0.30 -0.74 0.00
2016 3.50 -0.59 18.21 -0.44 -0.16 -0.31 0.01
2017 2.56 -0.58 14.01 -0.50 -0.21 -0.69 -0.42
2018 1.80 -0.47 11.25 -0.47 -0.13 -0.54 0.56
2019 2.52 -0.53 12.96 -0.54 -0.61 -0.48 2.23
2020 4.23 -0.46 10.78 -0.50 0.24 -0.07 2.31
2021 2.97 -0.42 5.95 -0.23 0.75 0.66 2.51
2022 1.35 -0.57 15.14 -0.47 -0.21 1.19 1.02
平均 2.62 -0.53 12.66 -0.46 -0.12 -0.20 0.94

图2 七大流域2014—2022年人均水资源生态压力指数

Fig.2 Ecologicalpressureindexofwaterresourcespercapitainsevenmajorriverbasinsfrom2014to2022
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3.2.3 七大流域水资源生态协调性 七大流域多年

水资源生态协调指数表现为:松花江(1.36)>淮河(1.
35)>辽河(1.30)>长江(1.22)>黄河(1.20)>海河

(1.14)>珠江(1.11)(图3),其中松花江2015—2016
年最高达1.414,说明松花江水资源协调度和整体利

用效率最高;珠江水资源生态协调指数总体最低,在

2016年仅为1.08,表明珠江水资源需求量与供给量

的协调性较差且利用效率不高。

图3 七大流域2014—2022年水资源生态协调指数

Fig.3 Ecologicalcoordinationindexofwaterresourcesin
sevenmajorriverbasinsfrom2014to2022

3.2.4 七 大 流 域 水 资 源 可 持 续 性 由图4可知,

2014—2022年长江和珠江的水资源可持续指数在

0.71~0.92之间,分别处于中可持续和强可持续;黄
河和海河水资源可持续指数在0.06~0.37之间,其中

海河在2014和2019年最低,分别处于中不可持续和

强不可持续;淮河和辽河经历了从不可持续到可持续

的转变,其中淮河水资源可持续指数从2014年的

0.30增长到2021年的0.68,辽河水资源可持续指数

从2014年的0.14增长到2022年的0.70;松花江在

2017年表现为弱不可持续,其余年份均处于可持续

状态。

4 讨 论

4.1 七大流域水资源的供需平衡

水资源生态足迹反映了流域水资源的消耗情况。
松花江流域内分布着松嫩平原、三江平原等中国重要

的商品粮食基地[25],其丰富的水资源为沿岸农田提

供了充足的灌溉水源,也使其农业水资源消耗量远高

于其他流域。其次,长江流域是中国工业发展较早的

地区之一,其沿岸形成了四大工业基地和两大工业走

廊,是中国高度发达的综合性工业带[26],在工业的发

展过程中势必会带来对水资源的巨大消耗。此外,海
河流域生态用水明显较高,这主要是由于海河属于严

重的资源性缺水地区,且对水资源的开发利用率已超

过100%,导致大量生态环境用水被占用,地下水战

略储备也濒临枯竭[27]。

图4 七大流域水资源可持续性指数及等级热点图

Fig.4 Heatmapofsustainableindicesandlevelsof
waterresourcesinsevenmajorriverbasins

水资源生态承载力反映了流域水资源的自然禀

赋条件,研究中珠江流域水资源承载力明显高于其他

流域,这主要是由于珠江位于中国季风区,雨量充沛,
河流汛期长[28],其流域水资源产量因子平均高达

3.51。但在2017—2021年,珠江水资源承载力明显下

降,且2021年达研究时段内最低。据珠江水资源公

报,2020年和2021年秋冬季受“双拉尼娜”事件影

响,珠江降水量连年偏少,特别是东江出现60a来最

严重旱情,这也导致该年份珠江水资源承载力下降;

2022年珠江受拉尼娜事件及亚欧中高纬环流、西太

平洋副热带高压等异常影响,强降雨中心在北江等区

域高度重叠,且在北江发生1915年以来最大洪水,流
域内降水量较2021年偏多23.2%,这也导致珠江在

连续水资源承载力下降后又大幅上升。长江流域

2020年水资源承载力明显高于其他年份,主要由于

2020年长江受强降雨的影响发生了自新中国成立以

来仅次于1954年和1998年的流域性大洪水[29];

2022年夏季长江又遭遇了自1961年以来最严重的

气象干旱,导致其水资源生态承载力达研究时段内最

低。黄河、海河、淮河、辽河和松花江均在2020—

2022年间达较高的水资源生态承载力,这主要与该

时段出现流域性洪水有关。由此可见,2020—2022
年各流域受气候异常的影响出现明显的丰水年和枯

水年,进而影响流域水资源生态承载力在该时段波动

较大。
水资源的供需平衡主要取决于水资源的消耗量

和水资源的供给量[11]。长江是中国第一长河也是水

资源总量最大的河流,珠江是中国单位面积产水量最

高且水资源量位居第二的河流,松花江是中国水资源
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总量第三的河流[30],优越的水资源禀赋条件使得长

江、珠江和松花江在研究时段内总体处于生态盈余状

态。黄河和海河在研究时段内均为水资源生态赤字,
贺梦微等[14]在研究2010—2019年黄河水资源承载

力时指出黄河流域宁夏、内蒙古等9省区水资源承载

力处于临界状态,青海、四川等6省区处于超载状态;
受自然条件的限制,海河水资源总量在中国七大流域

中最少,加之海河地处华北地区,经济社会的快速发

展造成海河水资源严重短缺,常年处于水资源超载状

态。淮河和辽河是七大流域中由水资源生态赤字转

为生态盈余的流域,自2020年水利部淮河水利委员

会批准的跨省江河流域水量分配方案实施以来,对沂

河、沭河等6条跨省河流水资源统一调度,满足了流

域合理的用水需求,提高了水资源生态承载力,2020
年以后淮河水资源生态亏损明显好转;赵博[9]指出

2012—2017年辽河用水结构单一且单位水资源量产

出效益低,但2021—2022年连续两年汛期降雨量较

常年同期大幅增加,使得2021—2022年辽河为水资

源生态盈余。

4.2 七大流域水资源可持续性分析

2014—2022年水资源生态压力指数和水资源可

持续指数均表明黄河和海河水资源生态压力较大,常
年处于水资源不可持续状态。流域水资源可持续的

问题本质是经济发展与水资源承载力之间的矛盾。
黄河拥有兰州—西宁城市群、宁夏沿黄城市群等7个

城市群,是中国七大流域中拥有城市群数量最多的流

域[12],且黄河沿岸分布着中国重要的能源、化工和原

材料等基础工业基地[14]。海河人口密度高,2022年北

京和天津的人口密度分别达1331和1143人/km2,
是全国平均水平的7倍,且流域内京津冀地区是中国

北方最大的综合性工业基地。可见,经济社会的发展

对黄河和海河生产用水和生活用水的需求量较高。
此外,受自然条件的影响,黄河和海河位于中国干旱

与半干旱地区,年降水量总体偏少,加之气候变化、
植被增加以及城市发展等导致水资源衰减的因素多

难以逆转[31],尤其是海河已成为中国十大一级流域

中水资源衰减最严重的流域,其年均水资源总量为

3.27×1010m3,仅为长江的百分之三,对支撑流域沿

岸经济社会发展严重不足。黄河和海河水资源多年

连续的不可持续状态表明两河流域经济社会发展与

水资源承载力之间的矛盾可能将持续存在,水资源安

全形势依然严峻。
若要改善黄河和海河目前水资源不可持续状态,

不仅要通过调水工程和供水工程缓解流域水资源短

缺的压力,还应根据水资源承载力来确定水资源用水

量,加强水资源开发利用控制红线的管理[14]。
珠江是中国单位面积产水量最高的河流,水资源

产量因 子 和 生 态 承 载 力 明 显 高 于 其 他 流 域。但

2014—2022年珠江流域水资源生态协调指数在七大

流域中最低,年均仅为1.11,说明珠江水资源协调性

较差且水资源整体利用效率不高。珠江主要由西江、
东江以及北江等水系组成,其中西江水资源总量是东

江的近10倍,但其开发利用率只有1.20%,流域内水

资源开发利用极不平衡。其次,珠江地下水可开采量

为5.79×1010m3,但开发利用率仅为10.01%[15]。此

外,珠江经济社会发展的重心主要集中在珠江三角

洲,而构成珠江三角洲主要水系的西江其水资源开发

利用率极低,经济社会发展重心与水资源重心的严重

“错配”导致珠江水资源利用极不协调。

5 结 论

(1)2014—2022年,中国七大流域水资源生态足

迹整体呈现下降趋势,反映出中国在实现经济社会高

质量发展的同时,对水资源的消耗得到有效管理和控

制,也初步验证了中国建设节水型社会的成效。但松

花江、长江、珠江和海河的水资源生态足迹分别在农

业用水、工业用水、生活用水和生态用水中比例较高,
这与其产业结构的特点以及人口的密集程度有关。

(2)七大流域中珠江水资源承载力最高可达

19.89hm2/人,而海河最低仅为0.03hm2/人,反映出

中国南北方流域水资源量存在巨大差异。此外,受气

候异常的影响,各流域在2020—2022年出现明显的

丰水年和枯水年从而导致水资源承载力在该时段波

动较大。
(3)长江、珠江和松花江在研究时段内总体表现

为水资源生态盈余,淮河和辽河从水资源生态赤字转

变为水资源生态盈余,说明这五大流域水资源的供给

与需求保持在平衡状态,能够满足流域未来水资源的

可持续发展。但黄河和海河均表现为水资源生态赤

字,主要由于需水量的日益增加和水资源自然条件的

限制。
(4)水资源可持续发展指标表明黄河和海河

水资源生态压力较大,常年处于水资源不可持续的状

态,珠江水资源的协调性较差且水资源整体利用效率

不高。可见,不同流域所面临的水资源问题各异。
要解决不同流域的水资源问题,应强化水资源环境

刚性约束制度,切实做到“以水定需,量水而行,因水

而宜”,建立国家层面和流域层面的水资源规划方案,
促进水资源的合理利用,支撑经济社会的可持续

发展。
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