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摘要: 水资源调配是解决水资源利用问题的一项开源措施, 必须考虑人口、资源、环境、发展

的综合协调 (简称 PRED) , 分析水资源利用中的调配问题与 PRED 之间的关系, 指出 PRED 综

合分析是水资源调配与利用的一个重要基础。提出 PRED论证的基本思想、指标体系、论证模

式、论证流程, 并对南水北调河南省境内地级市进行水资源利用的 PRED 综合论证, 给出诊断

结果与利用方略。
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1　引言

　　水资源利用中的调配问题与人口、资源、环境、发展 ( PRED) 是一种矛盾统一体。首

图 1　PRED 与水资源利用的关系

Fig . 1　Flow char t for PRED and water

resorces development

先, 水资源调配是资源范畴内的一个子集,而这个子

集并不是独立存在, 而是贯穿于 PRED各系统。其

次, 水资源受控于全球水、热循环与平衡 (图 1)。第

三, 水资源调配、利用与 PRED在不同阶段, 不同地

域其着重点不一: 在 20世纪 40年代的战后人口恢

复与经济复兴, 供水项目评估标准往往仅仅考虑技

术、社会、经济 3种适宜性 ( Appropriateness) , 而

没有考虑环境适宜性
[ 1]

; 在 20世纪 90 年代开始的

信息技术时代, 环境用水日益受到重视, 开始强调实

现水资源利用的可持续发展。因此, 只有通过PRED

用水需求综合论证, 才能够提出水资源合理利用的

方式, 充分发掘水资源利用潜力。

2　PRED 系统浅析

据 80年代中期的统计, 全世界粮食总产量每年达18亿多吨,按人口分配已可达400 kg
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左右。我国人均粮食产量比世界平均数低 10%～20% , 人均耕地面积仅 0. 093 hm
2, 大大

低于世界人均0. 266～0. 333 hm
2的水平, 人均水资源量仅约为世界平均水平的 1/ 4。目前,

我国人均年用水量约 500 m3 , 而美国是 2 400 m3 [ 2]
, 发展中国家是 900 m 3[ 3]

。中国农耕历

史悠久, 从汉朝至明朝, 人均耕地一般维持在0. 533～0. 8 hm
2
之间, 人均占有原粮超过 450

kg。清朝时, 人口迅速膨涨, 人均耕地和人均占有粮食急剧下降。至今, 中国的人均粮食

占有量未突破 400 kg。由于人口增长过快, 人均耕地、水资源均呈下降趋势。农业生产率

的提高, 完全被人口增长抵销, 限制了生活水平的进一步提高与改善。我国 1949年以来人

均耕地、水资源、粮食的变化曲线见图 2。

图 2　我国 1949～1995年人均耕地、水资源、粮食变化过程

F ig . 2　Arable land, wa ter r esour ce and food per capita of China from 1949 to 1995

( 1987年以前资料来源于文献 [ 3] ; 1987年后资料来源于文献 [ 8] ; 人均水资源

系根据人口与水资源数据推算得到)

　

我国水、土资源的宏观配置不理想, 长江流域及其以南地区, 水量占全国 80%以上, 耕

地面积只占 36%, 长江流域以北地区, 水量只占全国的 18% , 耕地面积占全国 64%; 特别

是黄淮海地区, 耕地占全国的 40% , 水量只占全国总量的 6. 6%。

在资源利用上, 各种自然资源一般相互匹配才能发挥作用。如生产粮食, 就需水、肥、

热、气等多种资源配套。另如火力发电, 煤耗和水耗的重量比一般为 1∶25[ 4]。

据估算, 我国每年由于水体污染造成的经济损失 400亿元左右, 大气污染造成的经济

损失 300亿元左右, 固体废弃物和农药等的污染经济损失 250亿元左右, 三项合计约占国

民生产总值 6. 75%, 而美国, 日本等发达国家的环境污染经济损失占国民经济生产总值的

3%～5% [ 5]。

我国经济发展速率与水资源利用的增加和其它资源消耗增长并不同步。后两者与产业

结构、类型及布局密切相关。如1953～1990年间, 中国人口增长近1倍, 国民收入增长 9. 4

倍, 能源消费量却增长 17. 4倍
[ 6]
。相应地, 水资源利用量在 1949年仅有 1. 031×10

11
m

3
,
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1990年已超过 5. 0×1011
m

3[ 7]。我国各地区水资源与经济的匹配见图 3。

世界各国经济发展一般都经历过从量的扩张到质的提高, 用水需求随经济发展增加的

弹性逐渐减弱的过程。发达国家已基本完成这个过渡阶段, 实现了需水零增长。我国人口

增长约至 2030年为最高峰, 预计那时工业结构也比较稳定, 从而达到需水零增长。

图 3　各省市水资源的经济负荷

F ig . 3　GDP per m3 o f wa ter r esource fo r each pro vince of China

(国内生产总值采用 1995年数据, 资料来源: 《中国统计年鉴 1996》, p 43;

水资源量来自 《中国水利年鉴 1990》, p620; 海南与广东合并计算。)

3　PRED 综合论证模式

PRED综合分析强调的是以人为中心的综合协调,其论证模式是指以人的生存、生产与

发展对水资源需求为基础, 兼顾及人类生存环境需水, 对人口、资源、环境与发展的各项

用水需求进行全面、系统的诊断, 判别其中可能存在的问题, 并提出解决问题的方案和策

略。

综合论证中, 有 2个关键之处, 一是建立诊断或论证的流程, 即在PRED各项用水中

确定水资源供应的优先级, 有限的水资源应首先满足哪些用水需求, 再满足其他用水需求;

二是选择恰当的指标值。指标值直接影响到论证的结果, 因而指标值的选择必须十分慎重。

指标值本身并不是孤立的, 而是与一定区域的自然、社会、经济水平及发展阶段紧密相关,

且随着科技进步与政策、法令调整呈动态变化。首先须考虑指标值的因地制宜, 即论证对

象的区域不宜过大, 过大则该区域内部无法用统一的指标值进行论证, 这不利于区域内部

子区域的对比分析; 其次, 指标值可以分几个档次, 如不妨将其分为高、中、低档三个档

次分别进行论证。下面结合南水北调中线供水区内河南省的有关市、县进行水资源开发利

用的PRED综合论证。

3. 1　论证流程

与传统的水资源供需分析不同, PRED 综合论证需水是从人的基本需求出发, 即首先必
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须满足人的饮用水, 其次是满足人的口粮供应而需要的粮食生产耗水, 再其次是满足工业

生产与经济发展的需水, 最后是生态环境用水。这种论证流程是考虑到我国的经济发展水

平及粮食对于国家安全、稳定的影响后确定的。在此基础上, 以一定的指标体系即可对论

证对象逐个进行分析计算, 最终得到某个对象或区域的诊断结果及解决问题的对策。概括

而言, 联系 PRED诸方面, 诊断结果是饮用水、粮食生产用水、工业发展用水、环境用水

是否满足要求? 哪些项满足、哪些项不满足? 水土资源匹配如何? 由此而提出可能的对策

为: 调水、调粮、移民、适当增加耕地、控制工业规模与调整工业布局、节水与环境整治、

维持一定的水资源战略储备等等。

3. 2　指标值体系

考虑到不同的水资源利用目的及利用水平, 应给出不同档次的论证指标值。另外, 即

便在某一档次内, 由于技术进步、节水投入的增加或节水管理政策与措施的引入, 某些局

部的指标值也可能发生一定变化, 这种变化的原动力在于水资源短缺与环境污染加重的压

力, 此种现象在工业用水方面特别明显。

在水资源利用中, 影响指标值体系的元素多种多样, 如某一区域中城市的规模、性质、

农业与非农业人口的比例, 当地气候特征, 当地人的用水习惯等等。论证指标与指标值无

法完全反映这些因素, 而只能从人的基本需求出发, 对诸多影响因素进行抽象与最大限度

的概化, 并据此提出 PRED诸方面的需水与论证指标值。

在 PRED 综合时, 首先要遇到人均水资源量的问题。一般地, 根据频率计算, 可以得

到不同保证率下的水资源量。不同保证率的水资源与其他指标不同档次的指标值的耦合,使

得指标值体系愈加复杂。为方便起见, 不妨考虑以多年平均状态下的 PRED用水最低需求

为基础, 再根据实际论证需要与经验, 确定各种状态下的多档次指标值体系。

3. 3　论证实例

针对南水北调中线供水区内河南省各县、市的实际, 确定了如下表的多年平均状态下

的低档次指标值体系 (表 1)。

表 1　多年平均水资源状态下的低档次用水指标值

Tab. 1　Index of low water use under annual average status

人均年

饮用水

/ m3·a- 1

人均粮食

/ kg·a- 1

人均粮

食需水

/ m 3·a- 1

人均耕地

/ ( hm2/人)

环境用水

占人均水

资源量/ %

不同人均工业总产值下( 104 元)的万元产值

取水量/ ( m3/ 104 元)

≥1. 0 0. 75～1. 0 0. 5～0. 75 < 0. 5

22 360 320 0. 053 5 120 180 240 360

对于上表, 需作以下几点说明: ( 1) 人均日饮用水按 0. 061 m
3
计, 是采用 1998年水资

源公报中河南省的人均日生活耗水量数据。( 2) 水分利用效率按 11. 25 kg / mm·hm
2 , 即每

方水产粮食 1. 125 kg。( 3) 粮食产量按6750 kg / hm
2·a计, 1994年我国主要粮食作物单产

分别是 [ 8] : 水稻 5 830. 5 kg / hm 2, 小麦 3 426 kg/ hm 2, 玉米 4 693. 5 kg / hm2 , 大豆 1 735. 5

kg/hm
2
。 ( 4) 万元产值取水量按不同人均工业总产值分 4个层次确定, 若因水资源短缺

而促进了工业节水 , 则令万元产值取水量上升一个档次, 即由原先的12 0、1 80、240、
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360 m
3
/万元相应变为 80、120、180、240 m

3
/万元。( 5) 河南省的一些指标的实际变化详

见表 2。

表 2　河南省与 PRED论证有关的部分指标值的变化�

Tab. 2　Change of some indices related to PRED in Henan Province

　　　　年份 1972 1980 1985 1990 1991 1992 1993 1994 1995

人均粮食/ ( k g/人) 299 297 348 385 346 353 409 362 382

人均工业总产值/ (元/人) 244 289 515 1 210 1 404 1 848 2 734 3 824 5 203

小麦单产/k g·hm- 2 2 250 2 265 3 345 3 435 3 240 3 495 3 975 3 735 3 645

玉米单产/k g·hm- 2 2 790 3 180 3 225 4 410 4 065 4 110 4 845 4 035 4 890

大豆单产/k g·hm- 2 795 1 005 1 170 1 350 1 290 1 245 1 695 1 665 1 890

� 　资料来源: 《河南统计年鉴 96》, 中国统计出版社, 工业总产值指标按当年价格计。

主要农作物单产按实际播种面积计算得到。

依据上述论证流程与指标值体系, 建立 PRED综合论证模式 (图 4)。据此, 对河南省

境内南水北调沿线市县进行水资源利用的 PRED综合论证。作为例子, 以地级市为基本单

元, 综合相关数据, 通过 PRED综合模式运算, 得到的诊断结果与方略见表 3。

≤320m / a3

万元产值取水量升

级, 如360变为240

Y

调水或

工业迁移

N
第一次计算

节水与

环境整治

≤5%

≤pp 节水以减少万

元产值取水量

农业用水满足, 但耕地不

满足, 增加耕地或移民

< 0. 8

调水或移民

≥0. 8 农业用水不足,

但耕地有余

农业用水与耕地均不

满足, 调粮或移民

< 0. 8
人均耕地

3≤22m / a

水资源战略储备

> 5%

环境用水, 按人均

水资源总量的5%计

> pp

人均工业取水量pp

确定万元产值取水量

≥0. 8

人均耕地

> 320

人均粮食需水指标

> 22

人均年饮用水指标

人均年总水资源量

图 4　PRED 综合论证框图

Fig. 4　F low char t fo r comprehensiv e evaluating PRED

4　结果讨论

本文的实例论证结果是基于一连串的抽象概化和假定而推得的。指标值选取的不同将

直接影响到综合论证的结果。指标值的确定服从于具体的论证目标, 本文以调水为目标, 采

用低档次的用水指标值来进行论证是适宜的, 因为在一般情况下, 调水的一个最基本前提
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表 3　南水北调中线河南省境内地级市 PRED综合论证的结果

Tab. 3　Results of PRED evaluation for 8 cities of Henan Province

地级市
人均耕地

/ ( h m2/人)

人均工业总产值

/ ( 104 元/人)

人均水资源

/ ( m3/人)
　　　　　　　　　　诊断结果与方略

安阳 0. 062 0. 75 310 农业用水不足, 但人均实有耕地高出指标值: 调水。

焦作 0. 074 0. 63 343
工业用水不足: 控制工业布局与规模, 节水以减少万元产值

取水量, 调水或工业迁移。

鹤壁 0. 089 0. 68 353
工业用水不足: 控制工业布局与规模, 节水以减少万元产值

取水量, 调水或工业迁移。

新乡 0. 058 1. 11 401
工业用水不足: 控制工业布局与规模, 节水以减少万元产值

取水量, 调水或工业迁移。

郑州 0. 032 1. 18 249 农业用水不满足, 且耕地不足: 调入粮食或移民。

许昌 0. 067 0. 65 224 农业用水不足, 但人均实有耕地高出指标值: 调水。

南阳 0. 091 0. 35 780 水资源能够满足 PRED需求。

平顶山 0. 057 0. 51 483
环境用水不足: 通过节水与环境整治之后, 可满足 PRED 需

求。

是当地的水资源首先必须得到最大限度充分且合理的开发利用。此外, 以一个统一的指标

值体系对某一地域的水资源利用进行 PRED的综合论证, 至少从相对的意义上来看, 可以

给出比较合理的论证与诊断结果。尽管如此, 此 PRED 论证模式也存在一些缺陷: ( 1) 由于

过于概化, 地域上的差异性, 包括经济、自然、社会与环境等诸方面, 无法得到较好的反

映。对此, 在论证与诊断结果的基础上, 可对具体区域作进一步的分析。( 2) 论证区域不好

确定。尽管从统计资料收集的角度来看, 行政区域比较方便, 但行政区域一般与水资源上

的分区不一致, 即行政区域往往要涉及到区外来水, 这使得由 PRED论证提出的方略可能

与实际有差距。不管怎样, 由以上分析可知, 从人口、资源、环境与经济发展综合的角度

来分析论证水资源开发利用的问题是现在及未来水文水资源学的一个重要发展方向。
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A PRED Synthetic Analysis Approach to Regional

Water Resources Use and Transfer
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Abstract: Water tr ansfer is a m easure to solve w ater shortage problem, which must be

based on eff icient ut ilizat ion of lo cal w ater resources. Also, w ater use and w ater t ransfer

has much to do with populat ion, resources, env ir onment and development ( PRED) . Only

if all these four aspects and their coupled effects have bee considered, w ould the w ater

t ransfer scale for dif ferent g oals such as the basic survival need, the highest economic

output , the best eco-environm ental ef fect , the most stable social secur ity and sustainable

development , and a r elat ively sat isfactory r esult considering all the above aspects be

given. So , PRED synthet ic analy sis is a very im portant approach to discuss how the w ater

resources are used and how much water needs to be t ransferred for a region.

PRED synthet ic analysis is human-oriented. Accor ding to the economic developm ent

level and the importance of food security in China, the analysis flow of w ater dem and in a

region is f irst ly to consider water requirement for human survival, production and

development w hich is fundamental , then to consider w ater dem and in the human surv iv al

environm ent . By thor oughly diagnosing w ater demand in every aspects r elated to

populat ion, resour ces, environment , and developm ent , pr oblem s can be found out and the

st rategies and counter measur es fo r solving the pr oblem s can be g iven so that w ater

resources m anagement can be best ser ved.

The index value for PRED synthet ic analysis w ith dif ferent levels such as high,

medium and low should be car efully choo sen based on lo cal so cial and natural conditions

and be varied w ith scient if ic improvm ent and r eadjustm ent of rules and regulat ions. The

analy zing unit should no t be too big , in case w hen a uniform index w ithin an area is used

to do com parat ive ananlysis.

This paper takes water resources use in Henan province as a case study and presents

the resul t and use st rateg y.

Key words : w ater resource use and transfer; PRED; synthet ic analysis
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