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黑河流域农业用水健康性及其评价方法研究
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摘要：定性评价了黑河流域农业用水健康性，并对其定量评价方法进行了初步探讨。在提出农业用水健康

性科学内涵的基础上，分析探讨了农业用水健康性的评价标准、理论与技术基础。以协调性与效率性为标准，定性

判断了黑河流域目前农业用水仍不健康。为进行定量评价，以资源利用效率、用水结构、用水效宰和用水综合效益

4个方面为准则。初步选择了20项指标作为农业用水健康评价的指标体系。
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黑河是我国第二大内陆河，发源于青海省祁连

山中段，经甘肃省张掖、酒泉等市县，最后消散于内

蒙古自治区额济纳旗的居延海，流域面积约14．3万

km2[1】。其中，莺落峡以上为上游，包括青海的祁连

县和甘肃的肃南裕固族自治县；莺落峡以下、正义峡

以上为中游，包括甘肃的山丹县、民乐县、甘州区、临

泽县、高台县、肃州区和嘉峪关市；正义峡以下为下

游，包括甘肃的金塔县和内蒙古的额济纳旗。

黑河流域由于位居欧亚大陆中心部位，周围高

山环绕，降水稀少而集中且蒸发强烈，水资源极度匮

乏，流域内主要水源是发源于祁连山的黑河干流及

其支流来水。随着人口的增长和国民经济的发展，

灌溉面积不断扩大，农业和其他部门用水量迅速增

加，水资源供需矛盾日益突出，生态环境持续恶

化[2·3J。集中表现在尾间湖泊消失、众多天然河道

废弃并形成绿洲内部沙源、天然绿洲萎缩、土地沙漠

化发展迅速L4J。农业用水是黑河流域用水大户，约

占经济用水总量的95％，但由于农业用水水平低、

管理相对粗放且缺乏科学的评定标准，使得农业用

水问题成为制约黑河流域水资源利用和经济发展的

关键因素。因此，黑河流域农业用水问题越来越受到

人们的关注，这些促使人们开始思考和评价农业用水

的合理性，进而提出了。农业用水健康”的新思路。

1农业用水健康性

1．1农业用水健康性的科学内涵

“健康”一词最早用来形容人体的一种良好状

态。在近几十年人们相继将“健康”的概念应用于其

它领域并取得了一定的研究成果。在许多领域，它

已经成为一个指导性观念象征。1941年美国著名

生态学家、土地学家mdo LeopoldIs]首先定义了“土

地健康”，并使用“土地疾病”描绘土地功能紊乱。

1989年Rapport D J【6J开始了对生态系统健康的研

究，论述了生态系统健康的内涵。伴随着生态系统

健康概念的产生，1998年Simpson[7J提出河流健康的

概念并把河流受扰前的原始状态当作健康状态。现

将“健康”这一概念引入到农业用水方面，作为一个

新兴的词汇。农业用水健康是在与生态、河流健康相

类比的基础上提出的，其涵义还处于探讨阶段。

农业用水健康性概念的构成要素为农业、资源

利用和健康性。农业有广义和狭义之分，广义的农

业是指包括农、林、牧、渔的大农业；狭义的农业单指

种植业。本文提到的农业系指广义的农业，农业用

水主要指农、林、牧、渔各业用水。资源利用是指可

利用的自然资源、科技资源和社会经济资源等。自

然资源包括：水资源、土地资源、气候资源等；科技资

源主要包括：节水技术运用、节水水平等；社会经济

资源指：地区经济投入、劳动力机械动力投入等。健

康性是对农业用水系统内部结构的评判及系统功能

发挥的判断。

农业用水健康系指充分利用区域的经济技术优

势，合理配置外部自然资源、人力资源、资金投入，优

化农业用水结构，改善农业水利工程及农业用水管
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理水平，提高农业用水效率，使有限水资源达到综合

效益的最大，实现社会、经济和生态平衡持续发展。

农业用水健康的科学内涵包括：合理配置外部资源；

优化农业用水结构；提高农业用水效率；综合效益最

大化。农业用水健康具有时空变异属性。首先，农

业用水健康性具有时间特性。如相同区域不同时间

年，其社会、经济、科技发展水平及人口素质的差异

使得评判农业用水健康的标准有所不同，在以前认

为是合理健康的农业用水在新的条件下不一定是健

康的。而目前被评定为健康的农业用水同样不适应

以前的评判标准。从这个意义上来讲，农业用水健

康性评价也是一个随着时间的推移，科技的进步在

不断发展和完善的过程。其次，农业用水健康性具

有地域特性。如不同区域由于其不同的经济技术优

势和资源状况，应当制定不同的发展策略，充分发挥

地域性优势。对于经济技术较发达地区应当优先发

展高投入的节水技术和设施，因为高投入往往意味

着高产出。而发展相对落后的地区应当充分考虑区

域自然、人力资源优势，调整农业用水结构，合理配

置外部资源，优先发展资源型和人力密集型的农业，

扩大区域人力和自然资源的优势，扬长避短，最终达

到综合效益最大的目的。

1．2黑河流域农业用水健康性评价标准

黑河流域农业用水健康性的标准应该是特定时

期人类利益和生态环境利益的平衡点，因此要确定

现阶段黑河流域农业用水健康性的标准，需要从人

类和其它生态部分对黑河的需求分析着手。

黑河流域农业用水健康有以下两个方面的特

征：一是从协调性来讲，指确定合理的农业用水量，

通过优化配置水资源，协调地区之间和地区内部农

业用水与其它用水之间的关系，使得农业水资源利

用这一复杂系统和谐、可持续发展。以上将黑河流

域视作一个整体来分析，目的在于维持整个流域的

生态安全尤其是下游地区，通过控制中游地区水资

源的过度开发，来实现下游地区生态环境安全，具体

表现为人民生活用水充足，绿洲面积不萎缩，荒漠化

土地面积不增加。尾闾湖不干涸。二是从效率效益

来讲，指提高农业用水效率及效益，通过充分发挥区

域的自然、社会及经济资源优势，提高农业用水效率

及其管理水平，使农业综合效益最大化。以上从行

政区域角度将黑河流域划分为11个县市，其农业用

水健康即是指11个县市的农业用水健康。具体表

现是指各县市实现农业种植结构优化、农业节水技

术广泛应用、单方水农业产值提高、农业用水综合效

益最大。

2农业用水健康性评价理论与技术基

础

2．1农业用水健康性评价理论基础

目前没有专门针对农业用水健康性评价的理

论，在分析农业用水健康科学内涵的基础上，认为可

持续发展区域的水资源配置理论、综合效益最大理

论及系统理论等3个，对于农业用水健康性评价具

有理论指导意义。

一是可持续发展区域的水资源配置理论。该理

论于2003年由冯耀龙等⋯8提出，以追求水资源配置

的经济、社会以及生态环境的整体效益最好为目标，

是未来水资源配置研究的发展方向[9“2J。由于水

资源的有限性，可持续发展必然是农业用水的必由

之路，农业用水健康遵循人口、资源、环境和经济协

调发展的原则，在保护生态环境(包括水环境)的同

时，促进经济增长和社会繁荣。同时，区域的可持续

发展是综合效益理论在时间线上的表现。二是综合

效益最大理论即生态一经济一社会耦合发展理论。

农业用水健康性评价应当充分考虑区域社会发展目

标、经济发展目标和生态环境保护目标等多个方面，

做到能够准确地评价区域农业用水健康的综合效

益，保证粮食安全和生态安全。三是系统理论。农

业用水健康系统是具有层次结构和整体功能的复合

系统，是承载各个功能的主体，由资源利用效率、农

业用水结构、农业用水效率和效益组成，它们之间既

相互联系，又相互制约。应从它们的耦合机理上，综

合考虑农业用水健康对地区人口、资源、环境和经济

协调发展的影响[13】。因此，系统理论也是农业用水

健康研究的基本理论之一。

综上，可持续发展的水资源配置理论是农业用

水健康的基础；综合效益最大理论是实现农业用水

健康的根本目标；系统理论是实现系统各组成部分

功能正常发挥的途径。综合效益和可持续发展这两

个功能通过农业用水健康系统得以发挥，这两者相

辅相成互相促进，谈综合效益的同时绝不能忽略持

续发展。如果综合效益最大的代价是丢弃持续发

展，这就不符合系统的整体发展观念；如果只强调持

续发展忽略效益，是不符合事物发展规律的，失去了

系统发展的动力。两种情况均不能真正实现农业水

资源利用的健康发展。

2．2农业用水健康性评价技术基础

农业用水健康性评价目前尚未建立起完整的评

价指标体系和统一的评价方法。合理性配置理论是

农业用水健康性理论的基础，因此农业用水健康性
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评价在指标选取和评价方法上，可借鉴水资源合理

配置评价的研究成果。

我国的水资源合理配置研究历史有40 a左右，

从最初的“以需定供的水资源配置模式”到“以供定

需的水资源配置模式”，再到“基于宏观经济的水资

源配置模式”发展到目前的“可持续发展的水资源配

置模式”【14J。不仅重视地区对水资源的需求和供

给，还强调了水资源配置与地区宏观经济的协调发

展，同时保证人口、资源、环境、经济的可持续发展。

上述研究成果体现在农业用水健康性的农业资源利

用上，水资源作为农业资源的关键因子，必须遵循可

持续发展的水资源配置模式，确定合理的农业用水

量，实现社会、经济、生态的协调持续发展。在水资

源合理配置评价指标选取上，1998年王建生等u纠为

分析我国各地区水资源的紧缺程度，选择水资源量、

社会经济、供水、需水、缺水和水环境6个方面共24

项指标，建立了水资源紧缺程度综合评价指标体系，

对80个流域二级区分3个水平年进行了评价。

2004年耿雷华【16J以全国水资源综合规划对水资源

合理配置评价指标为要求，考虑了水资源合理配置

评价的复杂性和特殊性，提出了水资源合理配置的

评价指标体系及构建评价指标的6条原则，并认为

水资源配置的评价准则包括社会合理性、经济合理

性、生态环境合理性、效率合理性和开发合理性准则

5个方面。

随着现代计算机技术的进步，一些先进的优化

算法应运而生，人工神经网络、遗传算法、粒子群算

法、投影寻踪等为农业用水健康性评价计算提供了

便捷工具。2003年王顺久等[17]提出水资源承载能

力综合评价的投影寻踪新方法，它是根据数据群自

身的特征、结构和信息进行评价分析，将多元数据的

信息压缩为一个能反映原问题特征的综合信息指

标，并依据此特征信息指标对水资源承载能力进行

综合分析。2004年吴泽宁等【18J将多属性效用理论

与BP神经网络理论相结合，建立了水资源利用效

果评价的效用模拟BP网络综合评价模型，并以

2010水平年黄河流域水资源调控方案为例进行效

果评价。2006年罗利民【19]以区域经济发展与水环

境保护相协调为目标，建立了水资源多目标配置模

型，同时采用了协同进化算法，取得了较好的计算结

果。上述水资源评价指标选取和评价方法运用的相

关研究成果，都较好地为农业用水健康性评价提供

了有利的技术支持。

3黑河流域农业用水健康性现状

1949年以来，黑河流域在节水工程建设方面取

得了较大成就，中游张掖地区、酒泉地区和嘉峪关市

的走廊部分，共有干渠192条，总长度2 545 km，平

均衬砌率为57．5％；支渠731条，总长度2 927 km，

平均衬砌率65．5％；斗农渠11 772条，总长度8 406

km，平均衬砌率36．4％，张掖盆地内各计算单元引

河水和泉水的灌溉水利用系数可达到0．49。0．57，

平均为0．55[驯。依据黑河流域大量农业用水事实，

可判定该区几十年来虽然取得巨大成就，但还存在

以下几个问题：

(1)农业用水比重过大

2005年黑河流域农业用水比重为87．15％。相

当于我国1980年农业用水比重水平，而同期全国平

均农业用水比重仅为63．6％(2005年水资源公报)。

截止2005年，黑河流域11县市有7县市农业用水

比重在90％以上，农业用水比重过大，直接导致该

区生态、生活和工业用水无法保证。此外，黑河流域

农业用水内部农、林、牧、渔业用水结构也极不合理，

黑河流域甘肃地区农田灌溉用水除肃南和临泽为

75％、肃州为82．2％外，7县均占90％以上(2005年

甘肃省水利统计年鉴)。因此，黑河流域的用水状况

远远没有达到社会、经济和生态健康发展的最佳状

态。

(2)农业用水效率低下

缺乏节约用水、科学灌溉的概念。长期以来，由

于传统观念的影响，人们认为水资源古已有之，没有

价值，取之不尽，用之不竭。故在农业用水上表现

为，一方面，水资源浪费严重，认为灌得越多越高产，

致使一些地区次生盐碱化严重。中游干流地区农田

灌溉毛定额平均达1 036 m3，远高于该区域200．

300 m3的规定。另一方面，中游地区引水口门、平原

水库过多，渠系布局不合理，目前黑河干流有各类引

水口门66个，年引水量最小的仅为50万m3，现有平

原水库40座，总有效库容7 900万m3，实际蓄水深

度大部分在2 m左右，水库蒸发、渗漏损失占总蓄水

量的30％一40％。

(3)农业用水经济效益不显著

黑河流域受到水资源、生态环境等条件的制约，

以消耗水资源为发展条件的粮食生产限制了农业用

水经济效益的发挥。由于历史原因，黑河流域农业

生产中存在严重的产业结构缺陷，片面追求规模，生

产性低耗水而结构性高耗水，水分消耗大而经济效

益低。不仅灌溉面积大，而且高耗水作物种植面积

大。根据文献【2l】2005年北京市农业用水效益(5％

的增长率)达到2．92元／m3，同年黑河流域包括畜牧

业在内的农业用水效益为1．5元／m3，仅为前者的
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1／2(计算数据来源于文献[4])。如果这种低经济效

益的农业用水不能从根本上得到解决，既不可能实

现全流域水资源的可持续利用，也不可能实现黑河

各县区农业、农村经济和国民经济的可持续发展。

综上所述，黑河流域农业用水仍然存在许多问

题，由于农业用水系统的复杂性，欲想得到准确的评

价结果，必须选取反映农业用水健康的指标并建立

健康性评价指标体系，运用数学方法进行评价。

4农业用水健康性评价指标体系的建
—L
且

本研究根据农业用水健康性科学内涵和评价标

准，结合黑河流域农业用水特征，从资源利用效率、

农业用水结构、农业用水效率和用水综合效益4个

方面初步选取了20项指标来构建指标体系。该指

标体系用统一尺度度量系统发展状况水平，衡量与

农业用水系统健康状况有关各部分的特点。农业资

源利用包括：气候、土地和劳动力资金资源的利用程

度。农业用水结构表示农业用水各部的组成，包括

宏观结构：农业、工业、服务业用水；中观结构：种植

业、林、牧、渔用水；微观结构：粮食作物、经济作物、

饲料作物用水。农业用水效率表示区域农业用水水

平的高低，主要指水资源开发程度和农业节水水平。

用水综合效益包括：社会效益、经济效益、生态效益

3个部分。再者，建立综合目标及其要素间的对应

关系，根据有关理论或实证分析研究[22。训定量指

标与评价准则及综合目标的相关程度，从而确定指

标的选择和设置。由农业用水健康性的科学内涵。

充分考虑农业用水健康的社会目标、经济目标和生

态目标的要求，依据评价标准拟定建立农业用水健

康性评价指标如表1所示。

5结论

实现农业用水健康是缓解黑河流域水资源紧张

和生态环境持续恶化的关键，是黑河流域生态一经济

一社会这一复杂系统和谐、可持续发展的根本保证。

表1农业用水健康性评价指标体系

TI山k 1 Evaluafion index system for heals of agrielIlture w8kr comumpfion
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本文在分析了农业用水健康科学内涵的基础

上，提出了黑河流域农业健康用水评定标准。在国

内相关研究的基础上，结合我国黑河流域农业用水

现状和特点，经过认真筛选和分析，以资源利用效

率、用水结构、用水效率和用水效益4个方面为准

则，初步选择了20项指标构建了黑河流域农业用水

健康性评价的指标体系。根据评定标准，可定性地

判断出黑河流域农业用水仍不够健康，存在农业用

水比重大、用水效率低、经济效益差等问题。欲进一

步对黑河流域农业用水健康进行定量判断，必须建

立健康性评价指标体系，采用一定的数学方法例如：

层次分析法、模糊综合评价法、专家系统以及人工神

经网络、投影寻踪算法进行评价，才能得到定量结果。
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Research on health and its method assessment in the Heihe River

basin for agricultural water consumption
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Abstract：’111is paper evaluates qualitatively the health for agriculture water llse and discusses preliminarily the

quantitative evaluation methods in the Heihe River basin．Rational agriculture water use is the key to solve the growing

tension of water reaouI℃e$and confinued deterioration of the ecological environment，and the health assessment of agrieul．

ture water use is the base whether reasonable for agriculture water use．ne paper analyses the concept of the health of a-

griculture water use，explains the evaluation criteria and theoretical and technological base of health assessment for 89ri·

culture water USe．According to coordination and efficiency standard，it can evaluate qualitatively that the water use is not

healthy．To the purpose of quantitative evaluation，the study takes resources use efficiency，water use structure，water

u8e efficiency and benefit鹊regulation。selects imtially·twenty indexes a8 index system of health assessment for a面cul-

ture water USe．

Keywords：the Heihe River basin；agricultural water consumption；health assessment
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