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黄河流域水资源利用水平及提升途径
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摘 要: 基于对黄河流域水资源利用现状和问题的梳理分析，讨论水资源利用率的相关概念，采用“净水资源利用
率”指标表征黄河流域水资源开发利用程度; 采用 Super-SBM模型度量黄河流域水资源利用效率，结合 Tapio 脱钩
理论构建适配模型探究水资源利用与经济发展间的解耦状态，分析水资源利用水平与经济发展之间的关系，探讨

黄河流域水资源利用水平的制约因素和提升途径。结果表明:①2020年黄河流域水资源利用率为 65%，净水资源
利用率为 58%，虽然实际水资源利用强度并未有想象得高，但是流域水资源开发利用依然处于过度状态;②黄河流
域水资源利用整体水平在研究期间呈现上升趋势，九省区总体呈现出“下游高于中游高于上游”的空间格局，不同
的发展模式和自身特征导致了不同地区水资源利用水平的差异;③水资源利用水平影响因素主要分为产业结构、
科技水平、政策规制、经济发展、水利设施建设。最后针对影响因素提出了对应提升途径。
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水资源是人类社会进步和经济发展的基本支撑

资源。人类历史上社会发展阶段的转变必然伴随着
资源利用水平的提升，水资源利用水平是衡量地区

可持续发展的重要指标［1］。21 世纪以来，水资源利
用水平的提升受到了国际社会的广泛关注。2016
年 1月，《2030年可持续发展议程》在全世界范围内
正式启动，发布的 17 项可持续发展目标( SDGs) 成
为世界各国尤其是发展中国家未来发展的重要指

引［2］，其中多项 SDGs 的实现均要求对水资源利用
水平和提升途径开展全面、深入的研究。2012 年，
中国政府明确提出实行最严格水资源管理制度，把

用水效率作为三条基本红线之一［3］; 2019 年黄河流
域生态保护和高质量发展上升为重大国家战略后，

水资源利用水平的提升成为流域未来发展的基本目

标任务之一［4］; 2021年，《黄河流域水资源节约集约
利用实施方案》正式印发，明确提出要强化水资源
刚性约束，提升流域水资源节约集约利用水平［5］。
黄河流域水资源利用水平的全面提升已经成为黄河

重大国家战略急需突破的瓶颈。

关于资源利用水平的量化研究由来已久，由于

资源供给和社会发展之间的矛盾愈发突出，近年来

国内外许多学者对资源利用水平( 包括水资源［6］、
化石能源［7］、土地资源［8］等) 进行了广泛而深入的
研究，取得了大量研究成果，逐渐形成了较为完备的

理论和方法体系。目前常见的用于量化表征水资源
利用水平的方法大致可分为 2 种: 一种是利用人均
GDP、净水资源利用率等单指标进行表征［9］; 另一种
是基于多指标评估方法或者目标规划模型对水资源

利用水平进行综合测算。应用目标规划模型( 比如
随机前沿分析［10］、数据包络分析［11］等) 来量化水资
源利用水平的研究在近年来成为主流。
本文采用净水资源利用率的概念对黄河水资源

利用率进行测算。考虑到单一指标的局限性，采用
数据包络分析模型测算水资源利用效率，来表征流

域水资源利用水平，并分析流域水资源利用水平和

经济发展之间的适配关系，探讨黄河流域水资源利

用水平的制约因素和提升途径，以期为推进黄河流

域水资源节约集约利用、推动流域生态保护和高质
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量发展提供参考。

1 黄河流域水资源利用现状及存在的问题

1. 1 黄河流域概况
黄河是中国第二长河，发源于巴颜喀拉山脉，沿

线经过青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、
河南、山东 9 个省区［13］，最终汇入渤海。黄河全长
5 464 km，流域总面积 7. 95×105 km2。黄河河川径
流量仅占全国的 2%，却支撑宁夏平原、河套平原、
汾渭平原、华北平原等主要粮食产区的耕地灌溉，供
给全国 15%的人口用水，创造了全国 14%的 GDP。
近年来，流域经济发展规模的高速扩张带来了更严

重的水资源供需矛盾，破解水资源对经济社会的制

约成为实现流域高质量发展的关键。
1. 2 黄河流域水资源利用现状

21世纪以来，黄河流域水资源开发利用程度逐
步提高，根据历年《黄河水资源公报》，流域总取水
量由 2000年的 4. 806 8×1010 m3 增加到 2020 年的
5. 361 5×1010 m3，提升了 11. 5%，2019 年总取水量
高达 5. 559 7×1010 m3，为历史新高。地表水取水量
由 2000 年的 3. 461 0 × 1010 m3 增加到 2020 年的
4. 261 7×1010 m3，提升了 23. 1%; 地下水取水量有明
显缩减，由 1. 345 8 × 1010 m3 减少到 1. 099 8 ×
1010 m3，降低了 18. 3%。地下水取水占比不断减
少，由 2000年的 28%减少至 2020年的 20. 5%，可以
看出近年来黄河流域对地下水的开采利用把控力度

非常严格，最严格水资源管理制度的实行也取得了一

定成效。从用水结构来看，农业用水占比显著降低，
从 2000年的 78. 7%减少到 2020年的 65. 3%，这主要
得益于流域农业用水模式的改进; 工业用水占比也有

所下降，从 13. 4%减少到 10. 6%; 生活用水占比有较
大提高，从 4. 5%增加到 13. 9%。
1. 3 黄河流域水资源利用存在的问题
( 1) 水资源本底不足。黄河流域地处干旱、半

干旱气候区，水资源并不充沛，多年平均降水量仅为

446 mm［14］，水资源总量为 6. 47×1010 m3，人均水资

源量 473 m3 仅占全国平均水平的 18%。大气降水
是黄河流域地表水和浅层地下水的主要补给来源，

但降水具有年内集中、空间分布不均、年际变化大等
特点。年内汛期 6—9月份的降雨量占全年总量的
70%以上，流域下游降水量远超过上中游内陆地区，
年降水量的最大值与最小值相差数倍，弱化了流域

的水资源本底，也加大了水资源的开发利用难度。
( 2) 水资源开发利用强度高。黄河除了要满足

流域 9个省区的用水需求外，还承担着河北、天津等

流域外地区的供水任务。2020年黄河流域水资源总
量为 8. 242 9×1010 m3，供水区总取水量为 5. 361 5×
1010 m3，开发利用强度远超一般河流的阈值。黄河
流域拥有多个重点生态功能区，承担着维护中国北

方生态屏障的功能，但过高的开发利用强度削弱了

河流的生态流量保障能力，威胁着流域生态安全，汾

河、沁河、大黑河等重要支流也经常性出现断流情
况，对沿线河湖湿地生态功能造成了严重损伤。
( 3) 经济社会发展用水需求日益扩张。黄河水

资源开发利用强度已经接近上限，但流域经济社会

发展规模还在快速扩张，部分核心城市群的发展势

头依然迅猛，这将加剧流域水资源供需矛盾。在最
严格水资源管理制度的约束下，流域水资源开发利用

强度得到有效控制，但部分地区的生产活动受到一定

影响，比如农业轮灌制度实行后，部分农田得不到充

分灌溉，粮食产量的增幅有所下降。黄河流域经济社
会发展和水资源利用之间尚未实现和谐平衡的状态。
( 4) 水资源利用水平不高。黄河流域 2020 年

万元 GDP 用水量高达 56 m3，农田灌溉水有效利用

系数仅为 0. 56，相较于国内外先进地区仍有很大差
距。为应对流域水资源利用水平落后问题，2021 年
12月多部门联合制定的《黄河流域水资源节约集约
利用实施方案》明确指出，到 2025 年，流域万元
GDP 用水量要控制在 47 m3 以内，农田灌溉水有效

利用系数要提高到 0. 58，上游地级及以上缺水城市
再生水利用率达到 25%以上，可以看出目前黄河流
域的水资源利用水平仍有较大的提升空间。

2 关于水资源利用率相关概念的讨论

2. 1 相关概念对比分析
用于表征水资源开发利用程度的指标有很多，其

概念和计算方法也众说纷纭，各不相同。比如，李东［15］

分别从“水资源规划利用”和“水资源利用统计分析计
算”2个角度对水资源利用率进行表述，认为其是水资
源开发利用程度的一项指标，用于表征水资源量被耗

用( 即消耗利用) 的程度。祝晓宇等［16］将地表供水量
与多年平均地表水资源量的比值作为地表水资源开发

利用率，并且探讨了考虑与不考虑调入调出关系 2种
情况下的地表水资源开发利用率的计算公式。雷静
等［17］提出水资源可开发利用率的计算公式: 水资源可

开发利用率= ( ( 水资源可利用量 /用水消耗系数) /水
资源总量) ×100%。
2. 2 净水资源利用率
虽然众多学者对水资源利用率的概念和计算方

法进行了深入探讨，但关键问题仍有待进一步讨论。



14 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2023年

在用水计算中，用水总量包括部分维持生态系统自身

稳定的水量，这些水量并没有用于人类自身，如果将

这些用水量同工业、农业及生活用水一起计算到用水
总量，显然不合理。针对该问题，左其亭［9］在 2011年
提出了净水资源利用率的概念和计算公式［9］:

W净 = W总 － W非; ( 1)

nr =
W净
W总
。 ( 2)

式中: W净 为净水资源利用量，10
8m3 ; W总 为水资源

利用总量，108m3 ; W非 为非人类直接利用水量，即水
资源利用总量中一些非人类生产活动消耗的用水量

( 划分标准参照文献［9］) ，108m3 ; nr 为净水资源利
用率。
2. 3 黄河流域水资源利用率计算及对比分析
选取 2020年黄河流域区及黄河全行政区( 即黄

河九省区) 水资源数据，对黄河流域区和黄河九省

区的一般水资源利用率与净水资源利用率进行对比

分析，结果如表 1所示。

表 1 2020年黄河流域水资源利用率计算结果
Table 1 Calculation results of water resource utilization in Yellow Ｒiver Basin in 2020

计算区域
地表水
资源量 /
108m3

地下水
资源量 /
108m3

水资源
总量 /
108m3

地表水
供水量 /
108m3

地下水
供水量 /
108m3

供水
总量 /
108m3

生态用
水量 /
108m3

地表水
资源利
用率 /%

地下水
资源利
用率 /%

水资源
利用率 /

%

净水资源
利用率 /%

黄河流域区 717. 56 445. 72 824. 29 426. 17 109. 98 536. 15 54. 63 59 25 65 58
黄河九省区 5 601. 30 2 126. 50 6 490. 80 849. 80 363. 40 1 258. 70 114. 90 15 17 19 18
黄河八省区
( 不含四川省)

2 365. 10 1 477. 40 3 263. 50 622. 00 355. 50 1 021. 80 109. 00 26 24 31 28

2020年黄河流域水资源总量 8. 242 9×1010 m3，

地表水和地下水总供水量 5. 361 5×1010 m3，水资源

利用率为 65%，净水资源利用率为 58%。由于四川
省黄河流域涉及面积远小于行政区面积，但水资源

总量却占九省区一半，为减小误差，单独再对黄河八

省区( 不含四川省) 水资源利用率进行分析。可以
看出，虽然黄河流域实际水资源利用率并不高，但是

水资源开发利用依然处于过度状态。而黄河九省
区的水资源利用率相对较低，主要原因是九省区

的供水格局更加丰富，存在众多跨流域调水工程，

黄河并不是唯一的供水水源，削弱了黄河水资源

在九省区水资源总量中的占比。该结果也在一定
程度上印证了黄河流域水资源开发利用强度过高

的事实。

3 黄河流域水资源利用水平与经济发展

3. 1 问题提出
水资源利用水平是相对宏观的概念，仅用单指

标有时难以对地区水资源利用水平进行较为全面、
系统的量化表征。此外，水资源利用水平与经济社
会发展的关系需要定量化分析，如何量化二者关系、
探究适配状态，是开展进一步研究的基础。
基于以上分析，本文拟采用数据包络分析模型

测算黄河流域水资源利用效率。水资源利用效率是
经济产出与资源、资本、人力、环境等生产要素投入
的比率，用于表征地区水资源利用水平，采用 Tapio
脱钩模型分析流域水资源利用和经济发展之间的适

配关系。
3. 2 研究方法与数据来源
3. 2. 1 研究方法
( 1) Super-SBM 模型。本文采用数据包络分析

方法中的经典模型———Super-SBM 模型测算黄河流
域水资源利用效率，对地区水资源利用水平形成更

为全面的量化表征。假设共有 n 个 DMU，每个
DMU有 m 种投入，记为 xi ( i= 1，2，…，m) ，q 种产
出，记为 yr( r= 1，2，…，q) ，被评价的决策单元记为
k，则投入导向的 Super-SBM模型可以表示为［18］

min ρ = 1 +
1
m∑

m

i =1

s－i
xik
;

s．t．∑
nd

j =1，j≠k
xijλj + s

－
i = xik，∑

nd

j =1，j≠k
yrjλj ≥yrk，λ，s

－≥0，

i = 1，2，…，m，r = 1，2，…，q，j = 1，2，…，nd( j≠k)。













( 3)

式中: ρ为效率值; s－代表投入指标的松弛变量; λ 为
DMU的线性组合系数。
( 2) Tapio 脱钩模型。Tapio 脱钩理论是一种

定量判别不同变量在时间序列上关系的理论，常

用于分析不同对象间的时间适配程度，判别其脱

钩状态。本文采用 Tapio 脱钩模型探究水资源利
用与经济发展之间的适配关系。Tapio 脱钩模型
表达式［19］:

TDI = Δ
b
Δc

=
( bt － bt－1 ) / bt－1

( ct － ct－1 ) / ct－1
。 ( 4)

式中: TDI 为变量 b 和 c 之间的脱钩指数; b 和 c 为
任意 2个不同变量; Δb、Δc 分别为某时段 b 和 c 的
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变化率; bt、ct 分别为时段末的 b 值和 c 值; bt－1、ct－1
分别为时段初的 b值和 c值。
3. 2. 2 数据来源
数据包络分析方法对投入产出指标选取的基本

原则为尽量减少投入产出指标数量并尽可能包含更

多的生产要素。基于此原则，本文从资源、资本、人
力、生态环境 4个维度选取了 4 个代表性指标作为
投入变量。投入产出指标选取方案见表 2。
表 2 黄河流域水资源利用效率投入产出指标体系

Table 2 Input-output index system of water resources
utilization efficiency in Yellow Ｒiver Basin

指标类型 指标 选取理由

投入指标

地区用水总量 /108m3 代表自然资源投入

固定资产投资 /亿元 代表资本要素投入

地区从业人员数量 /万人 代表人力资源投入
废水中 COD排放量 /104 t
废水排放总量 /104 t

代表环境承载投入

产出指标 地区 GDP /亿元 反映经济效益产出

所有投入产出指标数据来源包括: 九省区《水
资源公报》、九省区《统计年鉴》、《中国城市统计年
鉴》、《中国城市建设统计年鉴》、《中国城乡建设统
计年鉴》以及中国国家统计局网站( http: ∥www．
stats．gov．cn / ) 。
3. 3 计算结果
黄河流域九省区在 2008—2020年的水资源利用

效率WUE( water utilization efficiency) 时间变化情况如
图 1所示。基于测算结果，利用 ArcGIS10. 2软件绘制
WUE的空间分布图，其空间分布特征如图 2所示。

图 1 2008—2020年黄河流域九省区
水资源利用效率测算结果

Figure 1 Calculation results of water resources
utilization efficiency of nine provinces and autonomous
regions in the Yellow Ｒiver Basin from 2008 to 2020

九省区的水资源利用效率在 13 年间得到小幅

注: 该图基于自然资源部标准地图服务网站的

GS( 2016) 1600审图号标准地图制作，底图无修改。

图 2 黄河流域九省区多年平均水资源
利用效率空间分布情况

Figure 2 Spatial distribution of perennial average
water resources utilization efficiency in nine

provinces of the Yellow Ｒiver Basin

度提升，从 2008 年的 0. 72 提升至 2020 年的 0. 75。
总体呈现上升—下降—再上升的趋势，峰值出现在
2018年( 0. 77 ) ，谷值出现在 2009 年( 0. 67 ) ，说明
2018年黄河九省区整体水资源利用效率与生产前
沿面较为接近，各地市水资源利用效率整体差距较

小，2009年黄河九省区整体水资源利用效率与生产
前沿面出现最大程度偏离; 2016 年之后偏离程度逐
步缩小，WUE在 2017—2020 年 4 年间均在 0. 75 及
以上，达到较高水平。可以看出，近年来黄河流域对
水资源利用效率的重视程度越来越高，水资源管理

也取得了一定成效。
以 WUE表征水资源利用效率，以人均 GDP 指

标表征地区经济发展水平，利用 Tapio 脱钩模型识
别九省区水资源利用和经济发展的适配关系，分别

计算不同时段以及整个研究期的脱钩指数，结果如

表 3所示。
2009—2011年，除内蒙古和山东外，其余 7 个

省区的水资源利用水平提升落后于经济发展水平的

提升，表现为弱脱钩状态，内蒙古的扩张性连接是该

时段九省区中最好的适配关系。2012—2014 年，只
有山东省的 WUE 处于生产前沿，在人均 GDP 稳步
增长的情况下，其余省区的适配关系均呈现出强脱

钩状态。2015—2017年，山东省的适配指数 TDI 已
经有了很大提升，虽然仍处于弱脱钩状态，但水资源

利用和经济发展之间的动态协同性不断提高; 除山

西和甘肃外，其余 6 个省区的适配关系有所弱化。
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表 3 九省区水资源利用与经济发展水平适配状态( 分时段)
Table 3 Suitability of water resources utilization and economic development level in nine

provinces and autonomous regions ( in different periods)

省区
2009—2011年 2012—2014年 2015—2017年 2018—2020年

TDI 适配状态 TDI 适配状态 TDI 适配状态 TDI 适配状态

青海 0. 25 弱脱钩 －0. 08 强脱钩 －2. 92 强脱钩 0. 99 扩张性连接

四川 0. 55 弱脱钩 －0. 22 强脱钩 －0. 30 强脱钩 1. 47 扩张性负脱钩

甘肃 0. 02 弱脱钩 －0. 33 强脱钩 1. 49 扩张性负脱钩 －1. 92 强脱钩

宁夏 0. 15 弱脱钩 －0. 20 强脱钩 －0. 48 强脱钩 －3. 02 强脱钩

内蒙古 1. 05 扩张性连接 －3. 11 强脱钩 －0. 18 强负脱钩 －0. 42 强脱钩

陕西 0. 23 弱脱钩 －0. 12 强脱钩 －0. 65 强脱钩 1. 29 扩张性负脱钩

山西 0. 31 弱脱钩 －0. 83 强脱钩 3. 26 扩张性负脱钩 －3. 34 强脱钩

河南 0. 30 弱脱钩 －0. 14 强脱钩 －0. 52 强脱钩 0. 27 弱脱钩

山东 －0. 48 强脱钩 0. 18 弱脱钩 0. 60 弱脱钩 －0. 62 强脱钩

2018—2020年，甘肃、宁夏、内蒙古、山西、山东呈现
强脱钩状态，四川、陕西呈现扩张性负脱钩状态，青
海呈现扩张性连接状态，水资源利用与经济发展动

态协同性整体有所改善。整个研究时段内，河南、陕
西、宁夏、四川、青海 5 个省区的水资源利用和经济
发展适配关系处于强脱钩状态，其中青海省适配程

度最差，急需优化水资源利用模式; 山东、山西、内蒙
古、甘肃为弱脱钩状态，水资源利用与经济发展仍保
持一定正向关联。

4 黄河流域水资源利用水平提升途径

4. 1 水资源利用水平受经济发展影响分析
黄河流域水资源利用效率整体水平在研究期间

呈上升趋势，其中内蒙古自治区增幅最大，由 2008
年的 0. 680提升至 2020 年的 1. 124; 青海省降幅最
为显著，由 2008 年的 0. 490 降低到 2020 年的
0. 436，中上游宁夏回族自治区、甘肃省、青海省有所
降低。九省区水资源利用水平提升的整体协调性较
差，原因可能是内蒙古近些年开展基础水利设施更

新改造，水资源投入有所减少，而青海省的经济产出

增幅低于人力资源投入。另外，黄河流域水资源利
用效率在空间上有着明显差异，上游内蒙古自治区、
中游山西省、下游山东省的水资源利用效率较高; 青
海、四川、甘肃、宁夏等省区水资源利用效率较低; 山
东省一直占据九省区首位; 宁夏回族自治区处于九

省区末尾，总体呈现出“下游高于中游高于上游”，
其原因主要归结于地区自身特征不同，需要优化流

域水资源配置，调整产业结构。
为了深层次剖析黄河流域水资源利用水平提升

途径，结合以上分析并参考已有研究［12，20－21］，对水

资源利用水平影响因素进一步挖掘，主要分为产业

结构、科技水平、政策规制、经济发展、水利设施建

设。不同的产业结构会对水资源利用水平有显著的
影响，若产业结构中农业用水占比较大，由于其“高
耗水量低经济效益”的特点，会导致水资源利用水
平降低。科技水平对水资源利用水平起正向促进作
用，通过研发高效节水用水及污水回收利用等设施

和技术能够提高水资源利用水平。政策导向决定了
地区对水资源方面的资金与精力投入，对水资源利

用水平有强烈的方向性影响。经济发展意味着区域
对水资源利用处理有更多的可投入资本，一般来说，

区域经济发展越发达，其水资源利用水平越高。水
利建设目的是为了提升对水资源的开发利用，在一

定程度上具有促进作用，但是大量的工程建设会增

加水资源的负担，不利于水资源利用水平的提升。
4. 2 水资源利用水平提升途径
( 1) 实施水资源消耗总量和强度双控。流域内

县级及以上地区水行政主管部门应负责行政区内年

度用水计划管理，全面覆盖年用水量过 50 000 m3 的

企业、面积万亩以上的灌区，完善省、市、县( 区) 用
水总量管理指标体系总体控制，实行用水总量控制

指标分解措施，落实到具体河流和水源。分解落实
并考核县级以上地方各级行政区供水总量、地表地
下取水量、万元 GDP 用水量、各产业耗水量、万元工
业增加值用水量、外调水可用水量、流域水量分配、
农田灌溉水有效利用系数等指标。2025、2030 年应
分别实现黄河流域“农田灌溉水有效利用系数为
0. 58、0. 61以上，万元 GDP 用水量降幅为 15%、20%
以上，万元工业增加值用水量降幅为 10%、25%以
上”的水资源节约集约利用规划目标。
( 2) 推动跨流域调水工程建设、完善供水保障

布局。积极推动大型跨流域调水工程，缓解黄河流
域水资源量不足问题，做到开源和节流双管齐下。
根据流域各省区实际情况，合理建设相应调蓄供水
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工程，积极推动青海省西宁市、陕西省陕北地区、甘
肃省湟水北干渠、引大济湟等水利工程建设或扩建，
为沿黄地区经济社会发展提供水资源支撑和保障。
2025、2030 年应分别实现“农村自来水普及率为
91%、93%以上”。
( 3) 推进非常规水源利用。非常规水源作为

常规水源的重要补充，需要将其纳入水资源统一

配置，进一步提升非常规水源在各产业的应用布

局。推进陇东、宁东、蒙西等黄河流域大型工业和
能源基地等矿井水综合利用，科学利用微咸水、苦
咸水。加快实施苦咸饮用水水质改良和淡化利
用，在水源条件较好的灌区，实施咸淡水混灌和咸

淡水轮灌，合理利用浅层地下水灌溉替换黄河水。
2025、2030 年应分别实现“缺水城市再生水回用率
为 25%、30%以上”。
( 4) 强化水资源刚性约束，完善水资源管理政

策法规。严格落实“三条红线”，根据不同地区实际
情况因地制宜地制定相应的水资源管理政策。强化
省界断面，黄河干流、大夏河、大通河、渭河、湟水河、
洮河等重要控制断面和生态流量控制断面的下泄流

量、水量、水位监测，对水资源论证和取水许可要严
格把控，不允许水资源超载地区新增取水许可，确保

生态用水及地下水水位有效管控，到 2025年建立基
本的政策法规和技术标准体系。
( 5) 推动农业、工业、生活 3 个重点领域节水。

农业用水方面，甘肃黄河高抽灌区、宁蒙灌区、汾渭
平原、下游引黄灌区等大中型灌区作为重要粮食生
产区域，在保证作物产量的前提下，开展深度节水控

水，逐步推广高效灌溉方式。工业用水方面，在“几
字弯”能源基地、陇东能源基地等重点区域发展绿
色能源产业，推广循环用水等高新技术工艺，完善工

业用水价格体系，建立严格的超额用水标准。生活
用水方面，厉行城市和农村节约用水，改造老旧城区

的用水设施，确保新建城区采用节水器具，在黄河中

上游贫困农村地区集中配套用水设施，推广日常节

水工具，将节水型社会建设优秀的城市树立成典型，

带动其周边市县，协同推进节水城市群建设进程。
2025、2030年应分别实现“城市公共供水管网漏损
率为 9%、8%以下”。
( 6) 完善区域水资源配置体系。始终把流域生

态放在首位，按照优先保障生态流量用水原则，完善

干支流水资源调度，确定重要支流主要控制断面的

生态流量目标，制定生态补水应急措施方案同时推

动流域内河流细化分配和跨地区河流配置。此外，
做好与南水北调工程及大运河相关河流调度衔接，

推进三门峡、刘家峡、龙羊峡及小浪底主要水库的协
调调度，构建以重要调水工程为主线、一大批大中型
水库为连接点、重要河流湖泊为连接线的地表水网
体系。2025、2030 年应分别实现“水资源配置水网
控制率为 60%、80%以上”。
( 7) 推动水利工程智慧化更新改造，加大对创

新型节水技术研发的投入。针对流域内的老旧水利
基础设施进行升级改造，配套完善灌区输水管道及

泵站等基础设施，将传统的粗放管理方式转换为精

细化信息系统管理，确保大型引黄灌区的改造和重

点供水工程的高效开展，实现水量智能化计量及物

联网设备水肥一体化，全面完成重要灌区的智慧化

管理。2025、2030 年应分别实现“重要水利工程智
能化控制率为 60%、85%以上”。

5 结论

本文测算了黄河流域 2020 年的净水资源利用
率，分析了水资源利用水平，探究了水资源利用与经

济发展间的解耦状态，提出了黄河流域水资源利用

优化途径。根据研究得到如下结论。
( 1) 2020年黄河流域水资源利用率为 65%，净

水资源利用率为 58%，流域水资源开发利用依然处
于过度状态; 水资源利用水平在研究期间呈现上升

趋势，空间差异明显。
( 2) 水资源利用水平的主要影响因素包括产业

结构、科技水平、政策规制、经济发展、水利设施建
设等。
( 3) 提出黄河流域水资源利用水平的提升途径

主要包括实施水资源消耗总量和强度双控，推动跨

流域调水工程建设、完善供水保障布局，推进非常规
水源利用，强化水资源刚性约束，推动农业、工业、生
活 3个重点领域节水，完善区域水资源配置体系，推
动水利工程智慧化更新改造，加大对创新型节水技

术研发的投入。
实现水资源高效利用是黄河流域高质量发展的

必经之路。水资源利用水平提升途径研究并非简单
的命题，需要开展一系列系统、深入的研究，从而提
出更具针对性的对策措施，为推进黄河流域生态保

护和高质量发展献计献策。
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Utilization Level and Improvement Approach of Water
Ｒesources in the Yellow Ｒiver Basin

ZUO Qiting1，2，3，WANG Pengkang1，ZHANG Zhizhuo1，WU Qingsong1

( 1．School of Water Conservancy and Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Yellow Ｒiver Institute for
Ecological Protection ＆ Ｒegional Coordinated Development，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3．Henan International
Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and Environmental Protection，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on the analysis of the current situation and problems of water resources utilization in the Yellow
Ｒiver Basin，this study examined the related concepts of utilization rate of water resources，and put forward the in-
dex of " net-utilization ratio of water resources" to represent the development and utilization of water resources in the
Yellow Ｒiver Basin． Super-SBM model was further used to quantify utilization rate of water resources in the Yellow
Ｒiver Basin，and an adaptation model was constructed by combining Tapio theory to explore the decoupling state
between water resources utilization and economic development． The restrictive factors and ways to improve the utili-
zation level of water resources in the Yellow Ｒiver basin were discussed． The results showed that: ① In 2020，the
utilization rate of water resources in the Yellow Ｒiver Basin was 65%，and the net-utilization rate of water resources
was 58%． Although the actual water resources utilization intensity is not as high as imagined，the development and
utilization of water resources in the basin was still in an excessive state． ② The overall level of water resources utili-
zation in the Yellow Ｒiver Basin showed an upward trend during the study period，and the spatial pattern of " higher
in the lower reaches than in the middle reaches than in the upper reaches" was generally presented in the nine
provinces． Different development patterns and characteristics led to the differences of water resources utilization in
different regions． ③ The influencing factors of water resources utilization level were mainly divided into industrial
structure，scientific and technological level，policy regulation，economic development and water conservancy facili-
ties construction． Finally，corresponding improvement approaches were proposed for the influencing factors．
Keywords: water resource utilization level; net-utilization ratio of water resources; Super-SBM model;
improvement approach; Yellow Ｒiver Basin


