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摘要:在西北干旱地区的黑河流域3推行流域水>生态>经济协调发展模式3是从根本上高效配置流域水资源3彻底化解流域上p
中p下游利益冲突3实现利益共享3保护流域生态环境3全面实施国务院黑河流域分水方案和提高用水效益的重要途径q采用系

统动力学模型进行模拟调控实验3从众多实验方案中选择生成水>生态保护型发展方案7C(̂ 9p水>经济高效型发展方案

7C(r9p水>生态>经济协调型发展方案7C((9A种有效方案q从需水总量与用水结构p空间配水结构p经济总量与经济结构p生

态环境保护p投水产出效益等方面对 A种有效方案进行比较分析q研究认为3C(̂ 方案耗水总量相对较少3利于黑河流域生态

环境保护3但经济发展步伐比较缓慢3不利于流域建设小康社会和全面建设节水型社会@C(r方案耗水量大3经济发展步伐

快3经济效益显著3但不利于生态环境保护和黑河分水方案的实施3C((方案耗水量介于 C(̂ 和 C(r之间3经济效益和生态

环境效益都比较显著3同时兼顾了黑河流域的经济发展目标和生态环境保护目标3虽然单纯从经济发展或生态保护角度分析3
不是最好的方案3但从流域可持续发展和建设流域生态经济带的角度分析3却是一个最优化的方案q进而确定出 C((方案为

满足国务院黑河流域分水方案要求和提高用水效益双重目标的优化方案q为了提高流域单方水产值3建议合理安排黑河流域

上p中p下游的产业分工和生态建设分工@大力发展绿色节水产业和红色节水产业3加大节水型经济结构调整力度@强抓节水灌

溉3建立高效节水型社会@逐步建立定额水价制度和水权贸易制度3推进水票制和用水户参与式管理模式q
关键词:黑河流域@水>生态>经济协调发展@方案比选@用水效益分析
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黑河发源于青海祁连山中段,流至内蒙古自治区额济纳旗的居延海,流域面积 FLRI万 85K,范围涉及青海S甘肃和内蒙古 I
省区,是我国西北地区较大的内陆流域TFUV考虑到资料的可得性,本研究在划分上S中S下游时尽量保持了行政区划的完整性V其

中B上游以莺落峡为界,包括青海的祁连县和甘肃的肃南县,中游以莺落峡3正义峡为界,包括甘肃的山丹S民乐S张掖S临泽S高

台S酒泉S嘉峪关S玉门和肃北,下游以正义峡以下为界,包括甘肃的金塔和内蒙古的额济纳旗VKGGF年黑河流域总用水量为

LGROLWFGN5I,XYZFRLNWFGFG元,耕地 IGRH[WFGL15K,粮3经3草结构 [[RKOBK\RG[BFNR\N,总人口 KRFIWFG\人,人均

XYZ\LIIRNF元V按照国务院批准的黑河干流分水方案要求],在正常年份确保正义峡下泄水量达到 HR[WFGN5I,供应下游基

本的生态与生活用水,全流域生态用水量达到 ORIWFGN5I,丰水年份有一定水量进入居延海,使生态系统不再恶化V
为了落实国务院黑河干流分水方案,加大黑河生态环境建设步伐,国家投资 KIR\WFGN元启动了黑河流域综合治理应急工

程,重点进行黑河源头治理S草地围栏封育S封山育林S人工造林S节水灌溉S退耕还草S结构调整S用水效益提高和生态环境建

设V完成这一治理计划,必须调整现有以水为代价获取暂时经济效益的粗放经济发展模式,必须协调好流域上S中S下游用水空

间结构,科学而有合理地配置黑河流域上S中S下游有限的水资源,把强化水资源的综合管理和科学配置作为提高用水效益,推

行黑河流域水3生态3经济协调发展的重要目标V

^ 水3生态3经济协调发展调控方案的生成与预测

采用 _‘abbQIRGR[版系统动力学软件JZ*.-+!!$.%"0Y6%"5.Z0(!FR[M,根据位于主反馈回路和局部反馈回路交叉点上起

主导作用的人口自然增长系数S用水结构转换系数S投资结构转换系数S农业结构调整转换系数S农灌定额系数S林灌定额系数S
草灌定额系数S万元工业产值用水定额S人工种草系数S人工造林系数这 FG个调控参量,将黑河流域水3生态3经济协调发展耦

合系统的动力学方程输入计算机进行模拟调控实验,从众多实验方案中选择生成水3生态保护型发展方案JDaZMS水3经济高效

型发展方案JDaCMS水3生态3经济协调型发展方案JDaaMI种有效方案V

R̂̂ 水3生态保护型发展方案JDaZM的生成与预测

在 KGGFcKGIG年期间,当黑河流域生产3生活3生态用水结构转换系数调控为dGRF\ef GRKKef GRLIeS投资结构J农

业f工业f第三产业M转换系数调控为dGRGIefGRGKefGRGKeS农业结构J粮f经f草M调整转换系数调整为dGRNFef

GROFef GRN\e,黑河上S中S下游农灌定额系数分别调整为 OKGG5Ig15KSFG[GG5Ig15KSF[GGG5Ig15K,林灌定额系数分别调

整为 LG[G5Ig15KS\O[G5Ig15KSF[O[G5Ig15K,草灌定额系数分别调整为 L[GG5Ig15KS\O[G5Ig15KSF[O[G5Ig15K,人工种草系

数分别调整为 GRGGISGRGGLSGRGG[,人工造林系数分别调整为 GRGGLSGRGLSGRGGH时,生成水3生态保护型发展方案V
在 DaZ方案对应下,黑河流域到 KGIG年的总用水人口达到 KR\GWFG\人,总需水量达到 LLRKKWFGN5I,其中生态用水

FKRLLWFGN5I,占 KNRFIe,生产用水 IGRNHWFGN5I,占 \HRN[e,生活用水 GRHGWFGN5I,占 KRGKeJ图 FMV在全部用水量中,其

中黑河上游用水占 KRINe,中游用水占 OHRIGe,下游用水占 FNRIIeVXYZ达到 FRH\WFGFF元,人均 XYZ达到 O[LKN元,工业

废水排放量 [RLHWFGN)V耕地面积降低至 IGRIKWFGL15K,粮食作物面积降低至 FFRHNWFGL15K,经济作物面积增至 NRHKW

FGL15K,草地面积增加到 FRFGWFGO15K,林地面积增加到 FR\HWFG\15K,粮3经3草比例由 KGGF年的 [LR\HfK[RONfFHR[I调整

为 KGIG年的 LKRN[fIFRHGfK[RK[V单方水产值由 IRLF元g5I增加到 LLRIL元g5IV

R̂h 水3经济高效型发展方案JDaCM的生成与预测

在 KGGFcKGIG年期间,当黑河流域生产3生活3生态用水结构转换系数调控为 GRGNef GRGIef dGRIKeS投资结构J农

业f工业f第三产业M转换系数调控为dGRKFefGRF[efGRF[eS农业结构J粮f经f草M调整转换系数调整为dGRHIef

GRNLefFRFGe,黑河上S中S下游农灌定额系数分别调整为 NK[G5Ig15KSFKGGG5Ig15KSF[L[G5Ig15K,林灌定额系数分别调整

为 IGGG5Ig15KS[OGG5Ig15KSF[GGG5Ig15K,草灌定额系数分别调整为 LKGG5Ig15KS[OGG5Ig15KSF[GGG5Ig15K,人工种草系

数分别调整为 GRGGFSGRGGK[SGRGGI,人工造林系数分别调整为 GRGGKSGRGISGRGG[时,生成水3经济高效型发展方案V
在 DaC方案对应下,黑河流域到 KGIG年总用水人口达到 KROFWFG\人,总需水量达到 [IR\OWFGN5I,其中生态用水

FGRLFWFGN5I,占 FHRLGe,生产用水 LKRIIWFGN5I,占 ONRN\e,生活用水 GRHLWFGN5I,占 FROLeV在总用水量中,其中黑河上

游用水占 KR[He,中游用水占 NIRI[e,下游用水占 FLRG\eVXYZ达到 [RHFWFGFF元,人均XYZ达到 KFO[H\元,工业废水排放

FGOFN期 方创琳 等B黑河流域水3生态3经济协调发展方案及用水效益
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量 !"#$%&’"%()耕地面积降低至 *"#+&’",-.!/粮食作物面积降至 ’’#!"&’",-.!/经济作物面积增至 %#$$&’",-.!/草地面

积增加到 ’#"+&’"0-.!/林地面积增加到 ’#10&’"+-.!/粮2经2草比例由 !""’年的 1,#+$3!1#0%3’$#1*调整为 !"*"年的

,!#$,3*,#,+3!!#+")单方水产值由 *#’"元4.*增加到 ’’"#"’元4.*)

图 ’ 黑河流域 5678566和 569*种调控方案对应需水总量对

比分析图
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J#K 水2生态2经济协调型发展方案L566M的生成与预测

在 !""’N!"*"年期间/当黑河流域生产2生活2生态用水结

构转换系数调控为O"#’’P3 "#*!P3"#*!P8投资结构L农业

3工业3第三产业M转换系数调控为O"#*+P3"#*1P3

"#*1P8农业结构L粮3经3草M调整转换系数调整为O"#$*P

3 "#%+P3 "#$!P/黑河上8中8下游农灌定额系数分别调整为

01"".*4-.!8’’!1".*4-.!8’1’1".*4-.!/林灌定额系数分别

调整为 *01".*4-.!8+""".*4-.!8’1*"".*4-.!/草灌定额系

数分别调整为 ,*1".*4-.!8+""".*4-.!8’+1"".*4-.!/人工

种草系数分别调整为 "#""!8"#""*8"#"",/人工造林系数分别调

整为 "#""*8"#"*18"#""%时/生成水2生态2经济协调型发展方

案)
在 566方案对应下/黑河流域到 !"*"年总用水人口达到

!#+%&’"+人/总需水量达到 ,+#1$&’"%.*/其中生态用水 ’’#%’

&’"%.*/占 !1#*1P/生产用水 **#%+&’"%.*/占 0!#+0P/生活

用水 "#$!&’"%.*/占 ’#$%P)在总用水量中/其中黑河上游用水

占 !#1!P/中游用水占 %"#"$P/下游用水占 ’0#,"P)QR7达到

,#!0&’"’’元/人均 QR7达到 ’1$!*,元/工业废水排放量 ’"#%%

&’"%()耕地面积降至 !$#%%&’",-.!/粮食作物面积降至 ’’#,0

&’",-.!/经济作物面积增加至 $#!,&’",-.!/草地面积增加到

’#"%&’"0-.!/林地面积增加到 ’#0!&’"+-.!/粮2经2草比例由 !""’年的 1,#+$3!1#0%3’$#1*调整为 !"*"年的 ,’#0,3

**#+*3!,#+!)单方水产值由 *#!*元4.*增加到 $’#0,元4.*)

S TUV8TUU和 TUW调控方案的比选分析

根据黑河流域水2生态2经济协调发展和黑河流域生态经济带建设的总体目标/为了实现黑河流域上8中8下游之间8山地8
绿洲8荒漠系统之间8生态8生产8生活系统之间的相互协调发展/实现流域上8中8下游地区经济发展一体化8资源配置一体化8
集成管理一体化和生态建设一体化/形成全流域经济共同体X!Y和生态环境保护共同体/本文从需水总量与用水配水结构8经济

总量与经济结构8生态环境保护与建设8投水产出效益等方面/对 5678566和 569*种调控方案进行比选分析)

S#J 需水总量与用水结构的比较分析

从需水总量的变动趋势分析/*种方案对应的流域总需水量8生态用水量8生产用水量和生活用水量都在增加)到 !"*"年/

5678566和 569*种调控方案对应的黑河流域需水总量分别达到 ,,#!!&’"%.*8,+#1$&’"%.*和 1*#+%&’"%.*/需水量

的历年平均增长速度分别为"#,"P8"#,1P8"#0%P)从流域节水角度分析/567方案的需水量最少/增长速度最慢/567方案

需水量最多也最快/而 566方案的需水量和增长速度介于 567和 569方案之间/较 569方案相比可节水 0#"$&’"%.*

L表 ’/图 ’M)*种调控方案中的生产用水量8生态用水量和生活用水量同样呈现出与总需水量一致的变化规律/说明从用水总

量8各行业用水量8节水和用水效益角度分析/566方案是一种最优的方案)
从用水结构分析/5678566和 569*种调控方案对应的黑河流域用水结构总体变动趋势为Z567和 566方案的生产

用水比例降低/历年平均降低速度平均分别为 "#’+P和 "#’’P/569方案的生产用水比例提高/历年平均提高速度为

"#"%P/但用水比例仍维持在 0"PN%"P之间[生活用水比例相对缓慢提高/历年平均提升速度平均分别为 "#!!P8"#*!P和

"#"*P/用水比例维持在 !P左右)567和 566方案的生态用水比例提高/历年平均提升速度平均分别为 "#,*P和 "#*!P/

569方案的生态用水比例降低/历年平均降低速度为 "#*!P/但 *种方案的生态用水比例仍维持在 !"PN*"P之间L见表

!M)可见/从用水结构分析/566方案的生产用水比例降低/生态用水比例显著提高/生活用水比例缓慢提高/生产2生态2生活

用水结构为 0!#+03!1#*13’#$%/符合黑河流域产业结构调整的客观需求和流域生态建设目标/生态用水总量达到 ’’#%’&

’"%.*/满足国务院批准的\黑河流域生态用水量达到 0#*&’"%.*/丰水年份有一定水量进入居延海/确保生态系统不再恶化]
的方案/因而是一种相对优化的方案)
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表 ! 黑河流域 "#$%"##和 "#&’种调控方案对应的用水结构对比分析表()*

+,-./! 0123,45617189:/694;<9;4/18=,9/4;6,>/<144/6317?57>91"#$@"##,7?"#&579:/&/5:/",9/46:/?

方案代码

ABCDEFGFCHE

用水结构

IGBJFGJBECKLMGEBJNMOE
PQQR PQQS PQRQ PQRS PQPQ PQPS PQTQ

PQQQUPQTQ年增减速度()*
VWFBEMNEBMGEKBCX
PQQQGCPQTQ

YZA 生产用水 LMGEBHEXMWHCK[BCHJFG\CW ]T̂T_ ]P̂]‘ ]R̂_P ]R̂‘P ]R̂PR ]Q̂PP a‘̂_S bQ̂Ra

生活用水 LMGEBHEXMWHCKc\d\WO R̂‘Q R̂‘Q R̂‘T P̂QR P̂QR P̂QP P̂QP Q̂PP

生态用水 LMGEBHEXMWHCKEFCcCOe Pf̂]P PŜTR PâPS PâQ] Pâ]_ P]̂]a P_̂RT Q̂fT

YZZ 生产用水 LMGEBHEXMWHCK[BCHJFG\CW ]ŜR] ]f̂__ ]f̂PP ]f̂]P ]T̂_R ]T̂RP ]P̂a] bQ̂RR

生活用水 LMGEBHEXMWHCKc\d\WO R̂_Q R̂_R R̂_f R̂‘P R̂‘a R̂‘_ R̂‘_ Q̂TP

生态用水 ZFCcCO\FMcJN\WOCKLMGEB PT̂QT PT̂TR PT̂‘f PT̂Ta Pf̂PT Pf̂‘Q PŜTS Q̂TP

YZg 生产用水 LMGEBHEXMWHCK[BCHJFG\CW ]â‘R ]]̂QS ]â‘T ]]̂_f ]]̂_P ]]̂]a ]_̂_a Q̂Q_

生活用水 LMGEBHEXMWHCKc\d\WO R̂]T R̂]P R̂]f R̂]] R̂]] R̂]] R̂]f Q̂QT

生态用水 LMGEBHEXMWHCKEFCcCOe PR̂Ta PR̂PT PR̂TT PQ̂T‘ PQ̂fR PQ̂f] R‘̂fQ bQ̂TP

hih 空间配水结构的比较分析

从空间配水结构分析@YZA%YZZ和YZg三种调控方案对应的黑河流域上游用水量介于 RiRURif亿XT之间@用水空间

比例介于 Ri_)UPia)之间j中游用水量介于 TSkRQ_UfSkRQ_XT之间@用水空间比例介于 ]_)U_f)之间j下游用水量介于

]iSkRQ_U_iRkRQ_XT之间@用水空间比例介于 Rf)UR‘)之间@见表 P所示l相比而言@YZZ方案对应的黑河流域空间配水

结构为上游m中游m下游nP̂SPm_Q̂Q‘mR]̂fQ@比较符合未来流域经济发展与生态建设目标@接近国务院批准的正常年份使

正义峡下泄水量达到 ‘̂SkRQ_XT的分水方案l因而从空间配水结构分析是一种相对优化的方案l

表 h 黑河流域上%中%下游 "#$%"##和 "#&’种方案对应的空间配水结构比较表

+,-./h 0123,45617189:/63,95,.694;<9;4/18=,9/4?56945-;9517<144/6317?57>91"#$@"##,7?"#&579:/&/5:/",9/46:/?()*
流域区段

YMGEBNoEHNEFG\CW

方案代码

ABCDEFGFCHE
PQQR PQQS PQRQ PQRS PQPQ PQPS PQTQ

PQTQ年需水量 pBCNNLMGEBHEXMWH\W
PQTQ(RkRQfXT*

上游 q[[EBBEMFoEN YZA R̂‘S R̂‘f R̂‘_ P̂Q] P̂RP P̂Pf P̂T_ RQSRQ̂]_

YZZ R̂_‘ R̂__ R̂‘P P̂QR P̂RP P̂P‘ P̂SP RR]PâPS

YZg R̂_‘ R̂_a R̂_] R̂‘T P̂Qf P̂Pa P̂S‘ RT__Q̂]P

中游 r\HHcEBEMFoEN YZA ]_̂‘_ ]‘̂Q] ]_̂_‘ ]‘̂R‘ ]‘̂R_ ]‘̂RT ]‘̂TQ TSQaTâRQ

YZZ _Q̂QR _Q̂Ra _Q̂QP _Q̂fS _Q̂QS ]‘̂‘R _Q̂Q‘ T]TQ‘T̂‘Q

YZg _R̂Q_ _R̂f‘ _R̂aS _P̂PQ _P̂TQ _P̂fR _T̂TS ff]T_T̂]Q

下游 sCLEBBEMFoEN YZA R‘̂Qa R_̂‘‘ R‘̂Rf R_̂]f R_̂]Q R_̂aT R_̂TT _RQT_̂‘R

YZZ R_̂RQ R]̂‘a R_̂Qa R]̂SS R]̂_T R]̂_Q R]̂fQ _RQT_̂‘R

YZg R]̂QT RâaS Râf_ RŜ_] RŜaa RŜTT Rf̂Qa ]Sf‘T̂S‘

ĥ’ 经济总量与经济结构的比较分析

从经济总量分析@到 PQTQ年@黑河流域 YZA%YZZ和 YZgT种方案对应的 ptA分别达到 R̂‘]kRQRR元%fiP]kRQRR元和

Si‘RkRQRR元@YZZ方案比 YZA方案高 PiTRkRQRR元@比 YZg方案低 RiaTkRQRR元(见图 P*l从 ptA增长速度分析@黑河流

域 YZA%YZZ和 YZgT种方案对应的 ptA增长速度分别为 ‘ifP)%RPiT)和 RTiSR)@YZZ方案比 YZA方案快 Pi__)@比

YZg方案慢 RiPR)l与此同时@T种方案的农业总产值%工业总产值%第三产业产值历年平均增长速度分别保持在 f)Ua)%

_)URf)%RR)URS)之间@并呈现出 YZZ方案快于 YZA方案%慢于 YZg方案的变动趋势l从经济增长的可行性和经济效

益角度分析@YZZ方案具有可行性@虽然不是经济效益最高的方案@但却是经济效益和经济增长速度适中的方案l
从粮u经u草种植结构分析@未来 TQ年黑河流域 YZA%YZZ和 YZgT种方案对应的耕地面积将由 TQi‘PkRQfoXP分别降

低为 TQiTPkRQfoXP%P‘i__kRQfoXP和 TQiaQkRQfoXPl耕地面积总体呈减少趋势@在耕地面积中@粮食作物种植面积比例降

低@平均由 SS)降低为 fP)@经济作物和草料作物种植面积比例明显提高@平均分别由 PS)%R_)提高到 TT)和 Pf)(表 T*l
在 YZA%YZZ和 YZgT种方案中@其中 YZZ方案的粮u经u草结构变化最为显著l粮食作物播种面积将以历年平均 R)的速

度递减@由 PQQR年的 RSiSRkRQfoXP降低到 PQTQ年的 RRifakRQfoXP@相反@经济作物和草料作物种植面积分别以历年平均

Qi]_)和 PiSP)的增长速度不断增大@到 PQTQ年分别达到 ‘iPSkRQfoXP和 ai]akRQfoXP@这种变化趋势符合黑河流域农业

种植结构调整的方向与目标l压缩粮食作物面积@扩大经济作物和草料作物种植面积@推进农业产业化@大力发展草产业@是黑

TQ]R_期 方创琳 等v黑河流域水u生态u经济协调发展方案及用水效益
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河流域农业发展的主攻方向!同时"#$$方案对应的粮食作物播种面积比例将以历年平均 %&’()的速度递减"由 *%%+年的

,,&*-)降低到 *%(%年的 .+&-.)"相反"经济作物和草料作物种植面积比例分别以历年平均 %&/0)和 %&’*)的增长速度不断

提高"到 *%(%年分别达到 ((&0()和 *.&0*)!这种变化趋势符合黑河流域压缩粮食作物面积"扩大经济作物和草料作物面积

的农业结构调整方向1(2!

图 * 黑河流域 #$34#$$和 #$5(种方案对应的经济总量比较分析图

6789* :;<=>?7@;A;BCDEEF;A;<7F8?;@@F;??E@=;AG7A8C;#$3"#$$>AG#$57ACDE5E7DE#>CE?@DEGH)I

表 J 黑河流域 KLM4KLL和 KLNJ种方案对应的粮O经O草结构比较表

PQRSTJ UVWXQYZ[V\V]̂_T]VV‘OTaV\VWZaaYVXObYQ[[[̂YcâcYTaVYYT[XV\‘Z\b V̂KLM"KLLQ\‘KLNZ\ _̂TNTZ_TKQ̂TY[_T‘H)I

作物

de=E;BF?;=

方案代码

3?;fEFCF;GE
*%%+ *%%, *%+% *%+, *%*% *%*, *%(%

*%(%年种植面积

=g>AC7A8>?E>7A*%(%
eE>?H+h+%.D<*I

*%%+i*%(%年增减
速度H)I7AF?E>@E?>CE
B?;<*%%+C;*%(%

粮食作物 #$3 ,.90’ ,(90* ,%9./ ./9/( .09/, .,9(. .*9/, ++9’/ j%9/+

:?;=;BB;;G@CkBB #$$ ,,9*- ,+9’. .’900 .-90* .09(+ .(9-% .+9-. ++9.0 j%9’(

#$5 ,09’+ ,(9,( ,+9*% ./9/0 .-9,, ..9’+ .*9’. ++9+* j%9’(

经济作物 #$3 *,9-/ *,9,( *09’’ */9*0 *’9*’ (%9-0 (+9’% /9’* %9-+

:?;=;BEF;A;<e #$$ *09%, *-90. */90/ *’90- (+9(’ (*90* ((90( ’9*. %9/0

#$5 *09/* */9./ *’9,- (%9., (*9** ((9.- (.9.0 /9’’ %9/.

草料作物 #$3 +’9,( *%9/, **9,( **9’+ *(9/0 *(9’% *,9*, -9%0 %9/0

:?;=;BB;GGE? #$$ +/90/ *%9.* *+900 **9-% **9(% *(90/ *.90* 09-0 %9’*

#$5 +09*- +-9’’ +’9*( *%90’ *%9*( *+90* **90% ,9/’ +9+%

从农业产业结构变动趋势分析"未来 (%>黑河流域 #$34#$$和 #$5三种方案对应的农业产业结构变动趋势为l种植

业和林业产值比例分别以历年平均 +)i()4+)i,)的速度明显降低"分别由 *%%+年的 --)4*&,)降低到 *%(%年的 .()

i,-)4+)i*)"相反畜牧业产值以历年平均 +)i()的速度上升"其比例由 *%)上升到 (,)i,%)!农业产业结构的这种

变化以 #$$方案最为显著!对应的种植业结构比例以历年平均 +&//)的速度降低"由 *%%+年的 -0&/()降低到 *%(%年的

.(&..)"牧业结构比例则以历年平均 (&*)的速度递增"由 *%%+年的 *%&(*)增加到 *%(%年的 ,+&+.)!这种变动趋势符合黑

河流域产业结构调整的主体方向!

m&n 生态环境保护的比较分析

从生态环境保护的角度分析"黑河流域粮o经o草结构的调整和农业产业结构的调整优化利于全流域生态建设和环境保护"
草产业的大力发展"生态用水量的增加"退耕还草面积的加大和草原的建设"既提高了流域用水效益"又保护了生态环境1.",2!在

可供选择的 #$34#$$和 #$5(种方案中"#$3方案作为水o生态保护型方案"所消耗的流域水资源总量最少"为 ..&**h

+%/<("分别比 #$$和 #$5方案少 *&(,h+%/<(和 ’&.0h+%/<("草地面积最大为 +&+%h+%++D<*"分别比 #$$和 #$5方案
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多 !"#!$%!&’()*和 "+#,"%!&’()*-人工种草面积为 ,#&+%!&’()*-分别比 .//和 ./0方案多 &#*1%!&’()*和 !#*%

!&’()*-林地面积2退耕还草面积都比其他两种方案多-工业废水排放量为 $#’1%!&34-分别比 .//和 ./0方案少 $#"3%

!&34和 !$#’1%!&345可见-从生态保护的角度分析-./6方案是最利于保护生态环境的优化方案-但所获取的经济效益和用水

效益比较低5

7#8 投水产出效益的比较分析

从投水产出效益分析-黑河流域./62.//和./0"种方案对应的单方水产值总体呈增加趋势-历年平均增长速度分别

为 3#1"92!!#3&9和 !*#+"9-单方水产值分别由 *&&!年的 "#’!元:)"2"#*"元:)"2"#!&元:)"增加到 *&"&年的 ’’#"’
元:)"21!#,’元:)"2!!&#&!元:)"5由图 "看出-.//方案的单方水产值比 ./6方案高 ’,#’元:)"-只比 ./0方案低

!3#*,元:)"5
从黑河流域上2中2下游的区域分异分析-"种方案对应的单方水产值基本上都是上游;中游2中游<下游2上游<下游-单

方水产值历年平均增长速度基本上也是上游;中游2中游<下游2上游<下游5可见-从提高单方水产值和用水效益角度分析-
黑河流域应将大量的水集中到中游地区-以获得更大的投水产出效益-其次是投入到上游地区-最后投入到下游地区5但从保护

生态环境和推行流域生态建设一体化的角度分析=+-,>-应确保生态环境恶化的下游地区有基本的生态用水和生活用水5

图 " 黑河流域 ./62.//和 ./0三种方案对应的单方水产值比

较分析图

?@AB" CD)EFG@HDIDJ4(KEGDLMN4@DIOFPMKNDGGKHEDIL@IA4D./6-

.//FIL./0@I4(K0K@(K.F4KGH(KL

7#Q 总体评价

通过对 ./62.//和 ./0"种调控方案的比选分析可

知-./6方案耗水总量相对较少-利于黑河流域生态环境保护-
但经济发展步伐比较缓慢-不利于流域建设小康社会和全面建

设节水型社会-./0方案耗水量大-经济发展步伐快-经济效益

显著-但不利于生态环境保护和黑河分水方案的实施-.//方

案耗水量介于 ./6和 ./0之间-经济效益和生态环境效益都

比较显著-同时兼顾了黑河流域的经济发展目标和生态环境保

护目标-虽然单纯从经济发展或生态保护角度分析-不是最好的

方案-但从流域可持续发展和建设流域生态经济带的角度分析-
却是一个最优化的方案5

R 提高黑河流域单方水产值的主要途径

从黑河流域单方水产值的空间分异中可看出-提高流域单

方水产值2进而提高流域经济效益的主要区域集中在黑河中游

地区-加之黑河流域用水量的 3&9以上和经济总量的 3$9以上

集中在中游地区-因此-黑河中游是提高流域单方水产值的重中

之重-同时兼顾黑河上游和下游地区5

R#S 合理安排黑河流域上2中2下游的产业分工和生态建设分工

在安排思路上-上游以加强天然林保护和天然草场建设为主-强化预防监督-禁止开荒2毁林草和超载放牧-加强森林植被

保护-恢复上游地区生态功能和水源涵养能力5中游建立国家级农业高效节水示范区-深化灌区体制改革-大力开展灌区配套改

造-推广高新节水技术-发展喷灌2微灌和管道输水灌溉等高新节水技术-优化渠系-减少平原水库-适度发展井灌-搞好防风固

沙林的更新改造5严禁垦荒-调整农林牧结构-压缩农田面积-限制高耗水作物种植-限制高耗水2高污染的产业=3-1>5下游建设正

义峡水库和内蒙古输水干渠-建立国家级生态保护示范区-提高灌溉管理水平-加强人工绿洲建设-严禁超载放牧和垦荒-搞好

额济纳绿洲地区的生态建设与环境保护T5

R#7 大力发展绿色节水产业和红色节水产业-加大节水型经济结构调整力度

为了落实国务院分水方案-加大黑河生态环境建设步伐-扭转生态恶化局面-同时扭转流域土地产出率低下U种粮食 *!&&

V*’&&元:()*-水费成本 1&&V!$&&元:()*W的局面-黑河流域尤其是中游地区必须加大节水型经济结构调整力度5
一是大力发展包括草产业2制种业2畜牧业和造林业等在内的绿色节水产业5实验表明-在张掖市石岗墩塑料大棚里种植

+++#,)*蔬菜只需 "&&)"水-比大田种粮食节水 !$&&V**$&)":()*-其节水潜力不可低估5同样-+++#,)*苜蓿浇 "茬水即

"&&)"就够了-用水量是粮食的 ""9-效益却翻了几番5可见-发展草畜产业是黑河流域今后农业发展的第一大绿色节水产

$&,!3期 方创琳 等X黑河流域水Y生态Y经济协调发展方案及用水效益
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业!"
二是大力发展包括西红柿种植加工与贸易#葡萄种植与加工贸易#胡萝卜种植与加工贸易等为主的红色节水产业"相对于

粮食来说$西红柿是既节水#产量又高#又有良好市场前景的朝阳产业$据调查统计$黑河流域甘州#高台#临泽#金塔共有番茄酱

加工能力 %&’()*$平均单产 ’+(*,-.+$收购价 ++(元,*$对于农民来说$收入可达 +//((元,-.+$相当于种粮食收入的 ’+倍"
对于企业来说$将西红柿进行初加工后$按每吨西红柿可加工 (01/2(0%(*番茄酱计算$每吨出口 /((23((美元$则每 44403.+

可产出 5)((2)3((美元$合计人民币 +1(((25%33(元$产品畅销俄罗斯#澳大利亚等西方发达国家$经济效益十分显著"建议

大力发展西红柿种植加工与贸易产业$同时兼顾发展葡萄种植与加工贸易#胡萝卜种植与加工贸易等红色节水产业"

606 强抓节水灌溉$建立高效节水型社会

提高流域单方水产值的核心就是要实现水资源的科学管理#合理配置和高效利用"国家制定的分水方案$已经确定了黑河

流域上#中#下游允许可用的水资源总量"在用水总量的硬约束下$提高流域单方水产值一是要通过节水工程的实施$不断挖掘

用水潜力$进一步提高水资源的承载能力$做到既不影响现有的生产水平和生产能力$又能扩大对下游的下泄量"二是要立足于

经济增长方式的转变$对现有的经济结构实行战略性调整$进一步优化工农业生产布局$发展壮大支柱产业和二#三产业"农业

生产要以市场为导向$合理确定内部结构和种植比例$绝不能用无限制扩张生产规模和开展粗放经营$要大力发展高科技农业#
节水农业$推广优良品种#提高单位面积产出和效益$大力发展农产品的深加工#提高农产品的综合效益和附加值"普及常规节

水措施$大力发展高新技术节水$推广低压管灌#滴灌$减少蒸发渗漏7’(8"合理分配城乡用水#工农业用水"同时$按照甘肃省政

府做出的9三个禁止:的决定$坚决禁止开荒#禁止向流域内移民$禁止种植高耗水作物"逐步做到以水定规模$以水定产业布局$
使有限的水资源发挥最大的经济#社会和生态效益7’’8"同时$要加强节约用水的宣传教育$增强水资源的忧患意识#危机感和节

约用水的责任感$建立节水型社会"强化现代化示范节水亮点精品工程建设$使采用的管灌#喷灌#滴灌技术分别节水达到

)(;#/(;和 53;以上7’+8"

60< 逐步建立定额水价制度和水权贸易制度$继续推进水票制和用水户参与式管理模式

建立宏观水权指标体系和微观定额指标体系对于实现黑河分水目标$加强用水管理具有重要的指导意义"按照国家确定的

水权$尽快制定并实施黑河干流沿线各县市的水量分配方案$据此合理确定各个行业的用水量$逐步实行用水定额管理"在用水

制度改革上$要逐步建立起合理的价格机制$合理核定流域内不同行业的水价$包括城市用水#生活用水"推行定额水价制度$超

定额实行累进加价"运用经济杠杆$科学合理用水"同时$大力推行城乡水务一体化管理$实现依法治水和科学管理"
在实际操作中$为了在用水总量控制的前提下$不断提高用水效益$建议继续推行水票制$以灌区为单元制定出水资源配置

方案$赋予灌区对水资源的总体经营权和各部门#各行业对水资源的有限使用权7’58$逐级将水权落实到各用水户$成立农民用

水者协会$依靠协会的作用发放水权证并监督用水状况"从黑河中游梨园河灌区推行水票制的情况来看$该灌区与推行水票制

之前相比年节水 )0/(&’(4.5$农业灌溉水费节省 ’(/元,-.+$但单方水经济效益反而提高了 5+;"可见$科学而又合理的用

水管理制度是节水和提高用水效益的重要手段"

=>?>@>AB>CD

7’8 EFGH I$JKLM0NOPQRSOTUVWVTRXYVSPOSZ[PQTQ\OPQRSR]^OPV_NV‘Ra_bV‘QScVQdVNQWV_eO‘QSfJFgh-GiDEFgjiklKmglmFgn

oml-gGpGqrstmjj$’%%(f+’2+4f

7+8 uFgKmpsfpGilvj$wG-gkfEpFgnxmpp$*tFgj*FpmnyrzFgqwKFgpGgqf{POSZO_ZR]‘a‘POQSO|QTQP}]R_^OPV_NV‘Ra_bV‘{}‘PVYf~mK!KgqD

ojKgq-iF"gK#mtjK*rstmjj$+((5f44241f

758 MiI$$I-FgqIH$%-mgqEu$m*lf$mFjitKgq*-moG*Fp&lGgG.Kl’FpimG()mj*GtKgq&!KgF~Fggmt*j&lGjrj*m. kmt#Klmjf+bPO

,VR-_OXdQbO{QSQbO$+((+$./0’1D’(32’’4f

7)8 %-mgJ2$Hi3Ef)F*KGgFpum#mpG4.mg*Fgn"*KpKhF*KGgG(xF*mtFgnpFgntmjGitlmjKg2m5K%GttKnGtf+bPO,VR-_OXdQbO{QSQbO$’%11$

<60’1D’’2’1f

7/8 %-mgqEu$I-FgqIH$JK3$VPOTf6gkG.m7jjimjG(*-m&lGpGqKlFp%Ggj*til*KGgG(zmj*%-KgFFgnstG4GjFpj(GtsGpKlrf{bQVSPQO

,VR-_OXdQbO{QSQbO$+((($89041D/(52/’(f

748 LFgq%J$3m-iFumggKjzmKf&#FpiF*KGgGg*-mkij*FKgFypmum#mpG4.mg*%F4FlK*rFgn)mqipFtK*rG(7*j)mqKGgFpuK((mtmg*KF*KGgKg2m5K

)mqKGgf+bPO,VR-_OXdQbO{QSQbO$+((’$.:0/1D142%)f

738 LFgq%JfuKjltm4FglrJFxjG(*-m&lG;mlGgG.KlIGgmKg2mK-m)K#mt~FjKgFgn7*j%Gi4pKgqum#mpG4.mg*sF**mtgf+bPO<bRTR-QbO

4(3’ 生 态 学 报 +)卷

! 甘肃祁连山国家自然保护区管理局资助项目$张掖地区行政公署资助项目
万方数据



!"#"$%&’((’&))*+,-./01’(’2

345 67892:;<;=>?@7AB@7C;B;DE@FDGC;@H>I>?>J@7K7LB@7C;CK@H>:;L7>;@MB?>?KJCNOB;@CPB;AIG;B?@7>?7;O>Q79CJJ7DCJ2R$S%

TUVWX%YZ"$%!"#"$%&.//4&[\*’,-.(01..+2

3/5 67] &̂_BC‘O2aVbYXUZU#c"dU!SefgV#h$V#Vb"$iUdUjVYbU#S%#fh#d"XV#bU#S%jkU$V#f"S"V#"#lUm"aVXX"fVX28>7n7;A-9H7;B

o;=7JC;N>;@BpEL7>;L>?qJ>??&.//42rr1r42

3.(5 ]B;E_&_FB;st& 7̂BCO62!SefgV#SZUl%XbV#"VeciUdUjVYbU#SVuh$V#Vbg%#fh#d"XV#bU#S"#lUm"aVXX"fVX28>7n7;A-9H7;B

o;=7JC;N>;@BpEL7>;L>?qJ>??&.///2.(/1.’r2

3..5 vB;A‘&v>7v ]2!SefgV#SZUaVbYXUZU#c"dUiUdUjVYbU#SVuh$V#Vbg"#lUm"aVXX"fVX26B;wHCF-xB;?Fq>Cyp>z?qJ>??&.//’2’01

’{2

3.’5 ]B;E_&9H>;AO ]2iUdUjVYbU#SaVe#SUXbU%ceXUc%#f|Ug}U$Z#VjVWgVu!%#f~#fecSXg"#!Z%#WgUi"cSX"$S28>7n7;A-9H7;B

o;=7JC;N>;@BpEL7>;L>?qJ>??&.//42rr1r"2

3.r5 ]B;A962PH>BDnF?@BD=7L>CKF?7;A#$B@>J?G?@>NB;D?y>L7Bp?@JFL@FJ>CK@H>CB?7?7;@H>N7DDp>J>BLH>?CKO>7H>J7=>J2RX"f"SgkUW"V#%j

kUcU%X$Z&.//(&\-’r1’+2

参考文献-

3.5 高前兆&李福兴2黑河流域水资源合理开发利用2甘肃科学技术出版社&.//(2.41’.2

3’5 IB;7>pq2pCFL%?&‘CH;E2xpB;D$>pp&王建龙译2水资源系统的可持续性标准2北京-清华大学出版社&’((r2"{1+’2

3r5 徐中民&张志强&程国栋2额济纳旗生态系统恢复的总经济价值评估2地理学报&’((’&[&*.,-.({1..02

3"5 陈隆亨&曲耀光2河西地区水土资源的合理开发利用2地理学报&./44&’\*.,-..1.42

3+5 程国栋&张志强2西部地区生态环境建设的若干问题与政策建议2地理科学&’((.&)(*0,-.’1.02

305 方创琳&_>HFBI>;;7?v>72河西地区可持续发展能力评价与地域分异规律2地理学报&’((.&[)*+,-401/"2

3{5 方创琳2黑河流域生态经济带分异协调规律与耦合发展模式2生态学报&’((’&))*+,-./01’(’2

345 李并成2河西走廊汉唐古绿洲沙漠化的调查研究2地理学报&.//4&[\*’,-.(01..+2

3/5 李福兴&姚建华2河西走廊经济发展与环境整治的综合研究2北京-中国环境科学出版社&.//42’+1rr2

3.(5 樊胜岳&爰周坤&肖洪浪2河西地区经济与环境协调发展研究2北京-中国环境科学出版社&.///2+01{02

3..5 王杰&魏武峰2河西走廊经济综合开发研究2兰州-甘肃人民出版社&.//’2"+1"42

3.’5 樊胜岳2程华芳2张掖地区沙产业发展对策与关键技术2北京-中国环境科学出版社&.//42rr1r"2

3.r5 方创琳2黑河中游绿洲用水系统与空间结构调整建议2干旱区研究&.//(&\-’r1’+2

{({.4期 方创琳 等-黑河流域水#生态#经济协调发展方案及用水效益

万方数据


