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摘要: 气候变化和人类活动极大地改变了流域水循环和水资源分布，以供需管理为核心的水资源管理方法难以缓

解缺水的局面。中国提出了新时期水资源相关管理政策，然而受数据、对象和方法的限制，新政策采用的管理指
标和内涵目标间存在差异，在缺水地区还必须增加耗水总量控制的约束指标，实施取水与耗水的双向管控。本文
通过综述国内外最新进展和案例，提出新时期水资源管理指标的完善方法: 建立以蒸散监测为核心的现代耗水要

素监测体系; 健全以耗水上限为核心的水资源刚性约束方法，通过综合考虑环境流量用水和生态服务耗水的需求，

核定流域人类活动水资源可消耗量的上限，实现水资源的刚性约束; 实施耗水约束机制，通过约束农业规模、合
理规划生态恢复治理的规模和方式，实现水资源发展的“四水四定”既定原则。期望通过数据、方法和措施的创新
能够切实保障新时期水资源治理模式的有效实施。
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水资源不足是人类面临的共同挑战，全球近 40 亿人面临严重的缺水问题［1］，缺水导致社会内部动荡，
加剧了国家之间的冲突［2］。在高强度人类活动影响下，流域水循环过程、产汇流机制和水资源分配都发生
了显著的变化［3-4］。当前，全球只有 37%的河流整体保持自由流动，绝大多数人口稠密地区的河流已经丧失
自由流动性［5］。河流流量调节和灌溉还在一定程度上增加了水资源的消耗［6-7］，随着人口持续增长和经济社
会的不断发展，在人地耦合的复杂流域，如何实现水资源的科学调控，应对日益突出的水资源供给和需求之

间的矛盾成为流域水管理的当务之急［7］。为有效管理水资源，防止水资源枯竭，各国出台了系列政策，采
取了各种措施应对危机，但是危机并没有得到有效缓解［8］，局部地区甚至还有加剧的趋势［9］，如中国华北、
印度北部与美国加州等全球重要农业区，尽管采取了大量的节水措施，但地下水超采和湖泊萎缩现象依然突

出［10-11］，甚至出现“越节水、超采越严重”的悖论［6，12-13］，说明以往的水资源管理方式亟待改进。
当前供给侧的水资源管理占据主流地位，该方法认为气候变化是导致水资源不足的主要原因，往往倾向

于通过工程措施增加供水解决缺水的问题［9］。后来系列实践发现仅从供给侧进行水资源管理的效果有限，
越来越多的国家采用水资源需求侧的管理作为解决缺水的主要措施［14-15］，特别是引入水权、水交易等市场
机制来促进水资源的优化配置［16］。例如，澳大利亚和美国加州都将水资源管理从传统的供给侧管理转变为
更全面的基于需求侧的水资源管理，建立了包括水市场、水定额、节水技术和综合水资源管理计划在内的调
控体系［17］。澳大利亚引入水市场，允许水权的买卖，发挥市场在水资源调配中的作用，促进水从低产值向
高附加值的产业交易转移，同时政府可通过直接回购水权以增加环境流量［14］。以色列采用双管齐下的方式
管理水资源，一方面通过海水淡化等举措保障淡水供应，另一方面政府采用阶梯水费的方式提高用水效益，

实现对水资源的合理使用，从而确保水资源安全［15］。然而遗憾的是，部分国家的相关措施并没有达到预期
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的效果［14，17-18］，由于干旱和地下水的持续超采，美国加州中部地区地下水位快速下降［19］，地面年沉降速度

达到 0． 5 m，要实现地下水的采补平衡目标，加州圣华金河谷需休耕 15%的灌溉农田［20］。近些年，澳大利
亚墨累-达令流域累积投资 53 亿澳元治理水资源，但成效并不显著［14］，其河口水量锐减导致生物多样性受
到威胁。上述案例说明，不论是基于供给侧的供水管理，还是基于需求侧的需水管理，都存在明显的漏洞。
一是当前的供需管理都是通过对径流数据分析、趋势预判进行的，但拦河筑坝、灌溉、雨水收集等人类活动
严重改变了流域水循环过程，地面观测得到的径流信息已不能全面反映实际的流域水循环状况，容易导致预

判失真［21］; 二是当前水资源管理的对象主要关注蓝水，而长期忽视绿水的消耗［22］，随着生态恢复，生态消

耗的绿水资源对水资源影响越来越大，局部地区已经达到了水资源承载能力的极限［23-25］，研究表明黄淮海

流域的归一化植被指数每增加 10%，流域年径流量平均减少 8． 3%［26］; 三是缺乏对水资源消耗量有效的监
测与调控方法，难以实施行星边界的水资源约束［22，27］。
中国水资源空间分布不均［28］，水资源人均占有量少［29］，长期面临着“水少、水多、水脏、水浑”的系列

顽疾［30-32］。为解决水资源不足的问题，中国成立了庞大的机构来管理水资源［33］，颁布制定了各类管理政策
和约束指标，然而工程驱动的思想在水资源管理中根深蒂固，不论是水资源供给不足的缓解［29］，还是约束

指标的落实最终都是通过工程措施来实现［34］，而对政策和指标本身的适应性、可行性缺乏全面的分析、比
较和评估［29］，使得水资源问题周而复始，间歇性阵痛，部分区域问题愈发严重，如黄河、海河、西北地区
的地下水超采严重［35］。为促进水资源的可持续利用，2012 年以来，中国制定并颁布了一系列新的水资源管
理政策，力求在生态文明建设中找出一条水资源可持续利用的高质量发展路径，以适应新时期发展要求［36］。
然而受数据和方法的限制，新政策采用的管理指标和内涵目标间存在一定差异，依据现有指标采取的各类措

施难以达到新时期水资源管理政策的期许。因此，本文通过综述国内外最新进展和案例，从数据保障、方法
发展和具体措施等方面提出完善新时期水资源管理指标的方法，促进这些新的政策能够落实到位，切实发挥

应有的作用。

1 新时期水资源相关管理政策采用的指标

2011 年，中央一号文件明确提出在全国实行最严格的水资源管理制度，2012 年 1 月，国务院发布了《关
于实施最严格水资源管理制度的意见》，确立用水总量、用水效率、水功能区限制纳污等“三条红线”，并将
指标分解到全国 2 500 多个县级行政单元，建立了各级责任制度［37］。2012 年，习近平总书记在中央财经领
导小组第五次会议上提出了“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的“十六字”治水思路，成为新时
期水利高质量发展的根本遵循; 2014 年，中国在华北平原启动了地下水超采综合治理试点。2016 年，习近
平总书记在党的十八届五中全会上明确提出: “实行水资源消耗总量和强度双控行动”，紧接着水利部、国
家发展和改革委员会联合印发了《“十三五”水资源消耗总量和强度双控行动方案》，在“三条红线”的基础上，
进一步增加了耗水管控的新内涵。党的十九届五中全会要求全面提高资源利用效率，实施国家节水行动，把
水资源作为最大的刚性约束。2014 年的中央财经领导小组第五次会议、2021 年的深入推动黄河流域生态保
护和高质量发展座谈会上，习近平总书记强调“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”的水资源发展
“四水四定”原则，重新定义了“水-人-城”和谐发展理念。2019 年，国家发展和改革委员会、水利部联合印
发了《国家节水行动方案》，对万元国内生产总值用水量、万元工业增加值用水量、规模以上工业用水重复
利用率、农田灌溉水有效利用系数等提出了新的要求。相关政策的内涵目标与对应的管理指标见表 1，并将
指标分解到省、市、县，作为水资源管理体系绩效考核的依据，强化目标约束。
水资源计量方法的差异会对水资源管理产生截然不同的影响［38］，基于不同用水控制指标的水资源目标

实现进度评估有时存在相左的情况［39］。为落实新时期水资源治理措施而设计的相关指标( 表 1) 包括取( 用)
水量、用水效率、水环境等约束性指标，但没有耗水量指标。对于干旱缺水地区而言，限制取水量需要与控
制耗水同步; 对于水量丰富的地区，限制取水量并不是优先事项，水环境质量才是主要问题，也就是区域水
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管控指标的设定需要与区域面临的最急迫的水资源问题相符［37］。
约束取水总量和提高用水效率并不一定能降低耗水总量。从理论上说，限制取水量可以减轻水资源的利

用强度，倒逼改革以提高用水效率，但国内外的大量实践已经证明仅靠约束取水量很难达到减少耗水的预期

效果［11-13，37，40-41］，下面从 3 个方面说明。

表 1 新时期水资源治理制度与指标
Table 1 Policies and indicators of new paradigm water governance

时间 政策 内涵目标 管理指标

2012 年 三条红线

用水总量红线

用水效率红线

水功能区限制纳污红线

2030 年用水总量

2030 年万元工业增加值用水量

2030 年农田灌溉水有效利用效率

2030 年水功能区水质达标率

2014 年 “四水四定”原则

以水定城

以水定地

以水定人

以水定产

建立初始水权分配和交易制度

水资源监管“硬措施”

2025 年水资源刚性约束“硬指标”

2016 年 双控目标

水资源消耗总量

耗水强度

2020 年用水总量

2020 年万元生产总值用水量

2020 年万元工业增加值用水量

2020 年农田灌溉水有效利用效率

2019 年 国家节水行动方案

万元国内生产总值用水量

万元工业增加值用水量

规模以上工业用水重复利用率

农田灌溉水有效利用系数

2020 年 刚性约束

重点河湖生态流量 江河水量分配

江河流域水量分配 河湖生态流量水量保障目标

地下水管控指标 地下水的取水总量和水位双控指标

地区可用水量 区域的可用水量

第一种情况，在取水量一定的前提下，用水效率越高，消耗的水量越大。以 2 个农场为例，1 个采用漫
灌，灌溉效率为 70% ; 另 1 个采用滴灌，灌溉效率为 95%。假设 2 个农场的取水量相同，采用漫灌的农场，
消耗了取水量的 70%，而剩下的 30%将回流到河流或含水层，供其他用户或生态环境再次使用; 采用滴灌
的农场，消耗了取水量的 95%，只剩下 5%的水回流到河流或含水层。二者尽管取水量相同，但对流域水资
源的可持续利用和生态环境的影响截然不同，如果要保持 2 个农场的耗水量相同，采用滴灌的农场需要减少
约 26%的取水量。然而要调减取水量困难重重，一是从水权的角度来说有失公允，不利于鼓励节水措施的
落实; 二是难操作，涉及到多方经济利益和区域发展机会的博弈。因此，取水权一旦确定，一般不会轻易变
动，如黄河“八七”分水方案实施后其分配原则就没有变过，但该方案在 2014 年后就已不能适应环境的
变化［42］。
第二种情况，在取水量一定的前提下，提高灌溉效率并不总是能达到预期的节水效果［43］。如果采用漫

灌的农场也将灌溉效率提高到 95%，意味着取水量可以减少 26%，如果这部分节约的水量没有用于扩大灌
溉面积或另作他用，就能实现取水量的节约，但受利益驱动，农场往往会将灌溉效率提升节省的水量用于扩

大灌溉面积，反而增加了水资源消耗，即反弹效应［13］或“灌溉效率”悖论［18］。2002—2007 年建设节水型社会
期间，张掖市有效灌溉面积从 2002 年的 1 531 km2增加到 2007 年的 2 073 km2，在有效保障粮食安全、提高
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农民收入的同时，整体增加的耗水几乎抵消了提升灌溉效率带来的节水成效［13］。
第三种情况，取水量确定后，经济利益将促使用水户提高耗水强度，期望从相同的水量中获得更多的产

出( 值) ，这反而会增加耗水量。在现实中，农民倾向于种植经济价值更高的作物或提高种植密度以提增产
量［40］，如新疆地区的棉花［44］、葡萄、果园种植的效益显著，农户普遍采用膜下滴灌等技术提高灌溉效率，
但这些高附加值的经济作物耗水量远高于玉米等大田作物; 在相同的取水量约束下，工业部门可以通过技术

的进步无限提高水的循环利用率，增加工业成品的数量，部分工业用水固化在产品中被消耗，反而增加了工

业耗水量或虚拟耗水量［45］。
因此，在缺水地区，仅限制取水量和提高效率不足以限制水资源的过度利用，还必须增加耗水总量约束

指标。耗水量包括通过地表蒸发和植物蒸腾作用从流域永久损失的蒸散发量( ET ) ，还包括生产和生活消耗

的水量。将耗水总量作为刚性约束指标，有利于协调各用水行业的耗水量，倒逼各行业基于耗水量去提高用
水效率，推动用水结构的优化升级，促进社会经济的高质量发展［13，46］。就新时期水资源管理指标而言，需
要在“三条红线”［37］和“双控目标”的指标中增加耗水指标; 在《国家节水行动方案》设定指标的基础上，需要
增加与耗水相关的指标，如流域耗水上限、实际耗水总量、农业耗水总量、灌溉增加的耗水量、工业耗水量
与耗水率、生活耗水量与耗水率、自然耗水量( 不可控 ET ) 、人类活动耗水量( 可控 ET ) 等

［47］。另外，基于
市场机制的需求管理工具( 水价政策、水权制度、水市场交易、生态补偿政策等) 也应该将基于用水量的设
计原则改为以取水和耗水并重的思路进行重新设计。从而通过取水、耗水双管齐下式的管理，从根本上打破
“越节水，水资源越匮乏”的怪圈［18］。

2 建立以蒸散监测为核心的耗水要素监测体系

耗水指标的缺失与耗水监测手段和方法不足密切相关。新时期水资源治理制度的落实情况与实施效果评
价需要可靠的取水、用水与耗水监测信息支撑，即何时、何地、谁利用或消耗了水资源量，是否超标或达到
预期目标等，涉水信息的准确测量能显著提升管理效率。当前，中国已经建立了比较完善的降水、径流、地
下水监测网络和取水量计量体系，但全国性的耗水总量、强度与过程监测手段还比较匮乏，“双控行动”方
案和“四水四定”是否落实的监督体系亟待加强。在水资源消耗中，蒸散发是耗水最主要的组成部分，占人
类水资源消耗总量的 80%以上，只有实现蒸散发的精准监测和业务化运行，才能促进和保障新时期水资源
管理制度的落实。
蒸散发看不见摸不着，不易观测，一直是水循环和水资源管理的难点。早在 20 世纪 50 年代，以黄秉维

和谢家泽为首的科学家就提出并策划了“大搞水平衡，攻破蒸发关”的倡议［48］。在几代人的不懈努力下，随
着遥感的不断进步，蒸散发遥感监测方法取得了很大的发展，如 ETWatch 模型及系统［49-50］。该模型揭示了
不同气候特点下蒸散发的作用机理、过程、主导影响因子及其耦合机理［51-53］，充分利用多源遥感数据解决
蒸散发遥感监测普遍存在的共线性问题［54］，保证了蒸散发遥感监测的可靠性、稳定性和时空连续性［55］，以
及在不同气候类型下的适用性［56］。基于 ETWatch 模型开发的多时空尺度蒸散发遥感监测系统与云平台
( http: ∥ETWatch． cn) ［57］，实现了从数据处理、模型标定、蒸散发监测与分析的全链条流程，有效解决地
块、流域、区域多尺度的蒸散发耗水量动态监控的难题［58］。基于 ETWatch 云平台，能定制符合流域特点的
蒸散发遥感监测模块［57］，大幅降低蒸散发遥感监测的成本，其运行维护的费用远低于灌区量水设施的维护

成本。ETWatch先后以单一技术来源服务世界银行全球环境基金( GEF) 海河流域水资源与水环境综合管
理［59］、世界银行贷款吐鲁番地区节水灌溉项目［60］、GEF 赠款艾比湖流域可持续性和生物多样性保护项
目［61］、GEF水资源与水环境综合管理主流化项目，并出口埃及遥感与空间局，为流域尺度耗水总量、耗水
结构、耗水演变的时空过程和水资源的优化配置提供了关键的蒸散发信息支撑。
工业耗水和生活耗水是流域人类活动耗水的重要组成部分，当前规模以上工业和城镇居民生活用水都建

立了完善的计量体系，但工业和生活的耗水量监测，特别是居民生活耗水还缺乏详细的数据支撑［62-64］，因
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此，需要在供水监测的基础上，新建或扩建排水监测网络，完善工业生活排水监测体系，开展不同类型工

业、企事业单位和家庭的耗水核算，实现工业耗水、生活耗水的定量观测，为工业和生活耗水的调控提供
支持［37，45，65］。
除蒸散发遥感监测外，遥感独立、客观、重复监测的特点，还能够为新时期水资源管理制度的落实提供

多维度的数据支撑，如监测降水［66］、土壤水和地下水的蓄变量［67］、用水效率［68］、流域下垫面［69-70］、河
网［71］、河宽［72］、水面［10，73］、耕地种植结构变化［74-75］以及灌溉面积变化［76］等，提供独立于传统水利观测体
系的监测手段和新的监督指标，反映人类活动对水循环过程的干预［70］。
尽管中国已在水资源要素监测体系和管理机制构建方面取得成效，但由于涉水部门众多且分散，水管理

仍存在“九龙治水、多级管理、分层负责”的特点，各部门、各层级单位根据职能构建不同的水资源相关指
标的监测网络，相互之间存在信息不统一、甚至矛盾等问题［77］。遥感监测手段能够为多部门、多层级提供
客观的、时空连续的、一致的监测数据，推动解决跨行政边界与部门之间数据不一致的问题，满足水资源双
控目标的监测需求。

3 健全以耗水上限为核心的水资源刚性约束方法

新时期水资源管理制度的首要任务是水资源的刚性约束，也就是确定耗水总量约束目标［78］。现有的水
资源管理还是以“供需平衡”为核心，主要是对水循环过程中的径流量实施管理［79］，通过工程措施和管理等
手段提高水资源的利用效率，增加供水量或减少用水量，而对生产活动和生态环境保护方面上发挥重要作用

的绿水资源如土壤水耗散并不涉及。然而，由于人类活动极大地改变了自然水文循环过程［3，80］，如灌溉扩
张、秸秆还田、雨水收集坑、坡改梯及水土保持鱼鳞坑等［81-82］，这些干预措施都将改变流域产汇流机制、
水资源分布格局，同时水文模型也难以表现区域生态恢复导致的耗水量变化，增加了水资源估算的不确定

性［83］。因此，需要采用新的方法，量化人类可消耗的水资源量，即流域水资源可消耗量上限( W) ［84］，也就
是流域可消耗的水资源量( 蓝水) ［27，85］。

图 1 流域可耗水上限、目标 ET、目标 EC、目标 ES 间的内在联系

Fig． 1 Nexus of basin available water consumption，target ET，target EC and target ES

从流域水量平衡角度，流域来水量包括降雨( P) 和外流域来水( I) ，减去不可控的自然蒸散耗水( ETn ) 和

不可控或不可利用的外流水量( O) ，就是流域人类活动可耗水总量的上限( W = P + I － ETn － O) ［84］( 图 1 ) 。
ETn是自然( 包括森林、草地、湿地) 作用产生的蒸散发量，也是不可控 ET。蒸散发遥感监测的进步为 ETn的

估算提供了基础，当前蒸发散发遥感监测的年误差已控制在 3%以下［49］，能够为流域水量平衡分析提供精准
数据支撑，即便降雨、蒸散发与径流间的闭合性存在一定的问题，也可以通过相关方法消除［86-87］。在遥感
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监测 ET 的基础上，可进一步将蒸散发分解为 ETn和人类活动消耗的蒸散发( ETh ) ，即可控蒸散发
［84］。用数据

驱动的方法，能有效解析流域尺度蒸散发变化中自然要素和人类活动的贡献度［88］，如临近的种植相同作物

的雨养地和灌溉地，两者的耗水差异就是在其他影响因子相同的情况下因灌溉引起的蒸散发变量［47］，贡献

度的分离还可进一步揭示气候变化、人类活动如耕地扩张和大规模植被恢复对水资源消耗的影响。此外，通
过耦合气候模式，还可以厘定气候变化导致的长期干旱或降水波动对流域可耗水量上限的影响［11］，从而为

目标年( 2035 年、2050 年) 耗水上限目标的确定提供依据。流域耗水上限目标可通过上下游和左右岸的权
衡，进一步分配到流域内的各行政单元，约束各行政单元的耗水总量［27，84，89］。
然而耗水上限( W) 并不是人类活动实际可以消耗的水量，而是 ETh、生态耗水增量( ES ) 和水环境用水

( EC ) 的总和
［90］。人类活动耗水目标( ETt ) 的制定还需要综合考虑生态耗水增量目标( ESt ) 和水环境用水目标

( ECt ) 。ETt是对流域内生态系统不造成负面影响的情形下，可供流域人类经济社会活动消耗的水量。ETt随着

流域降水量、生态环境保护目标的变化而不断修正。ECt是指为维持河流基本形态、基本生态功能、水生生

物群落生物多样性的河道内环境流量［91］。环境流量与水功能和水质要求密切相关，对水功能和水质的要求
越高，需要的环境流量也就越多; 如果不控制污染，则需要更多的环境流量才能达到水质目标，导致人类可

消耗的水量减少。流域生态系统服务功能的改善，也会增加水的消耗，尽管该项消耗主要体现自然蒸散耗
水，但人类活动如生态恢复、水土保持也会改变自然蒸散耗水［23，25］，需要在原有的水量-水质-水生态“三水
融合”的基础上，充分考虑陆生生态的耗水过程及变化［92］。目标 ET-目标 EC-目标 ES 的互馈( 简称 3E) 与水
资源短缺、水环境污染和生态系统退化的挑战相对应。
“3E”对应的耗水量互相关联，此消彼长，任何一方的增加意味着另外两方的减少( 图 1) 。减少人类活
动耗水( 即减少目标 ET ) 能够增加径流，可以稀释更多的污染物，改善水质，也就增加了目标 EC ; 污染控制

( 即减少目标 EC ) 可以缓解与污染相关的水资源短缺，从而增加目标 ET ; 生态系统保护和恢复( 即增加目标

ES ) 可能会增加耗水量，从而导致目标 ET 或目标 EC 的减少。因此，与 ET、EC 和 ES 相关的措施和行动需要

仔细评估，并应考虑潜在的生态系统服务间的权衡［61］。
“3E”集成方法首先通过水平衡确定 W，进而依据水质要求确定允许的最大污染物排放量和相应的环境
流量，并评估生态服务的耗水变化，通过三者之间的不断交互和权衡，考虑不同部门的活动对耗水的扰动，

尤其是生态工程的实施对耗水的影响，从而找到目标 ET-目标 EC-目标 ES 间的平衡点，实现人类活动耗水、
生态耗水和水环境的和谐统一。然后通过优化水资源利用、水污染治理和生态系统恢复活动，如农田改造和
灌溉耗水控制农田耗水量，森林提质改造等以降低自然耗水量，形成对蒸散耗水增长部分的有效控制，多方

优化后的总耗水量应低于可持续的耗水量水平，即 ETt + ECt + ESt ≤ W或 ETt ≤ W － ECt － ESt。
“3E”方法是资源性缺水地区在水资源刚性约束和“四水四定”原则下实现“水-人-城”和谐发展的流域水
资源评估方法，权衡生产生活耗水目标( 现状 ET、目标 ET ) 、生态耗水( 现状 ES、目标 ES ) 和水环境用水目

标( 现状 EC、目标 EC ) ，解决“水少、水脏、水浑”的问题。该方法不仅综合考虑了水环境用水与生态耗水的
需求，也反映了人类活动对流域水循环过程和水资源时空分布的影响，而无需对径流数据进行还原，降低了

不确定性。该方法已应用于 GEF水资源与水环境综合管理主流化项目［93］、世界银行吐鲁番项目［37］和黄河项
目［94］、摩洛哥可持续农业用水项目与巴基斯坦水和农业改造项目的技术评估［95］，以及联合国粮农组织的巴
基斯坦气候基金项目［96］。

4 落实以耗水管控为核心的耗水约束机制

新时期水资源管理制度中的“刚性约束”和“双控行动”是以水资源消耗总量是否超过允许耗水量为评判
标准，旨在通过减少消耗实现水资源的可持续利用［78］。“四水四定”原则的主要对象是农业耗水、景观( 人
工林、水土保持措施、城市绿地、人工水体等) 耗水、工业和生活耗水等，目的是采取合适的管理措施控制
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或减少人类活动耗水量，确保耗水总量约束目标的实现。因此在水资源缺乏地区，需要形成耗水约束机制。

4． 1 落实以水定地的方针，约束农业耗水总量

灌溉耗水占人类蓝水耗水总量的 82%以上［47］，是耗水管理的主要对象。灌溉效率是评估农田节水的主
要指标，该指标通过减少灌溉水在输送过程中的“跑、冒、漏、滴、渗”现象，以降低单位面积农田的灌溉
取水量，实现农田灌溉水的节约利用。但是灌溉效率的提升，将显著减少回流到流域水文系统的水量，导致
地下水含水层和下游河段的枯竭［14］，造成河道和流域生态环境的破坏。此外，以提升灌溉效率为目的的节
水，还容易导致灌溉面积的无序扩大和单位农田耗水量的提升，产生灌溉水利用效率悖论［18］。位于干旱、
半干旱区的黑河流域大力推行节水型社会建设，1997—2007 年间，技术进步使单位面积耗水量下降了 40% ;
由于节水增加了下游水资源的供应，作物种植面积扩大，使得流域虚拟水量出口增加，在很大程度上抵消了

技术进步的节水效果，整个流域节水效果并不明显［45］。20 世纪 80 年代，河套灌区面积 680 万亩( 约合
45. 33 万 ha ) ，年均引黄水 52 亿 m3，2013—2018 年河套灌区灌溉面积增大，规模超 1 000 万亩( 约合
66. 67 万 ha) ，但取水量基本维持在 47 亿 m3，呈下降趋势，平均灌溉水量从之前的 7 500 m3 /ha 下降至
4 200 m3 /ha，但灌区地下水水位却迅速下降［97］，究其原因是现有节水模式并没有考虑耗水量。农田灌溉 ET

占总 ET 的比重与干燥度成显著正相关关系，西部干旱区农田灌溉 ET 占比在 80%左右。因此，在保证粮食
安全的前提下，需要赋予农田节水的新内涵，一是需要在流域和地块 2 个尺度，增加流域和农田耗水总量的
约束指标，确保将农业耗水总量控制在约束范围内; 二是要以水分生产率和地块耗水为约束，遴选与推广既

能保证粮食产量、又能减少农田耗水量的节水措施和技术［98］。如秸秆覆盖保墒可减少耗水量 10% ～ 30%，
塑料覆盖保墒可减少耗水量 10% ～ 20%，膜下滴灌、机械蓄水保墒、秸秆还田、塑料薄膜覆盖保墒等也具
有一定的降耗效果［99-100］，当这些措施的节水潜力远不能解决当前水资源过度消耗的问题时［59，101］，需要以耗

水总量为约束，以水定地，通过种植结构调整、休耕、轮作等减少农业耗水［43，102］或通过跨流域调水以补充
水资源的亏缺［103-104］。最新研究表明，通过优化种植结构，全球能再多养活 8． 25 亿人，同时农业种植中雨
水和灌溉水的消耗能分别下降 14%和 12%［105］。

4． 2 强化生态环境与水资源约束，优化生态恢复治理的方式与规模

为治理土地退化和水土流失等问题，中国先后实施了三北防护林、退耕还林等投入大、持续时间长、时
间跨度大的生态恢复治理工程。经过几十年的治理，上述工程有效地减轻了流域水土流失的强度，遏制了土
地退化的趋势，为流域生态环境的恢复做出了重要贡献。但随着时间的推移，部分生态工程实施区域的水资
源消耗量显著增加，土壤含水量显著下降，如黄土高原的植树造林等使得流域的耗水已经逼近区域水资源承

载力的极限［23，106］，土壤层干化［107］; 因水资源消耗过快，三北防护林每年都有大批的树木因缺水而死亡，

造成不必要的资源浪费［108］，如 2013 年，河北坝上三北防护林大面积干枯死亡，原因就是地下水位快速下
降，自然降水无法满足生态需水。
因此，在干旱和半干旱地区的生态环境建设中，要坚决落实“四水四定”原则。在设计生态恢复的方式

和规模时需要充分考虑水资源约束，更多地采用当地耐旱树种实现森林的提质改造，补充配套耗水控制措

施，合理平衡自然耗水量与社会经济用水需求，真正领会并贯彻“绿水青山就是金山银山”的科学内涵，实
施渐进式生态修复［109］，指导生态工程的建设。近年来，部分地区为营造“风景优美”的景观，在城市绿地建
设的过程中，种植了大量观赏性强的乔木、草坪、绿地，并实施了“造湖大跃进”活动，但因气候干燥，水
资源先天不足，各类精心营造的人工景观都需要额外水资源维持，显著增加了水体蒸发，进一步加剧了区域

水资源紧张的局面，制约了经济社会的可持续发展。遥感监测表明，干旱地区的乔木、绿地、水体等人工景
观的单位面积新增耗水量远远高于灌溉农田新增的耗水量。滹沱河流域的人工林耗水量比农田耗水高约
1 500 m3 /ha，干旱、半干旱地区的城市生态环境建设不能照搬照抄“江南水乡”模式。针对城市绿地扩张无
序化和水资源约束力不足问题，2021 年，国家《“十四五”节水型社会建设规划》提出了坚决制止“造湖大跃
进”，严控水面景观用水的指导意见。因此，在水资源不足的区域要严格落实以水定城、以水定产和以水定



560 水 科 学 进 展 第 33 卷

人的原则，优化城市生态建设的方式，减少不必要的水资源的消耗和浪费。

5 结 语

新时期水资源相关管理政策在政策和法规层面保障了水的可持续发展，然而制度的充分落实需要好的数

据、方法和措施保障。本文通过分析新时期水资源管理指标设计所面临的挑战，建议在现有水资源管理指标
中，在缺水地区增加耗水管控指标，将耗水总量作为刚性约束指标，协调各用水行业的耗水量，通过取水、
耗水双管齐下式的有效管理，从根本上打破“越节水，水资源越匮乏”的怪圈，保障水资源利用的可持续性。
本文提出了落实新时期水资源相关管理政策要充分利用最新技术如遥感、人工智能、地球大数据等支持，构
建以蒸散发监测为核心的耗水指标监测体系。在中国现有水资源管理方法基础上，需要构建以耗水上限为核
心的水资源刚性约束指标，在耗水上限的约束下，综合考虑环境流量用水和生态服务耗水的需求，在对流域

内生态系统不造成负面影响的情形下，量化流域人类经济社会活动可消耗的水量，并通过约束农业规模和优

化生态恢复治理的方式与规模，做到以水定地、以水定城，实现水资源的可持续利用。
水资源管理制度的落实需要广大水利工作者和用水户的实践。需要从理念和应用工具 2 个角度开展系统

培训，转变观念，认识水资源消耗的科学内涵，以及与已有知识的异同，学会如何应用具体措施以减少耗水

量、提高效率。农业是耗水大户，在中国占人类耗水量的 82%以上，农民是农业的主体，更是耗水管理的
主要实践者，需要不断提高农民的耗水管理和控制水平。
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Methods to improve management indicators to ensure the implementation of
new water governance in China*
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Abstract: Climate change and human development have significantly altered the processes of natural water cycling，
aggravating the challenge of worldwide water governance． China has initiated a new paradigm of water governance．
However，the gap between concept and reality widened due to a lack of appropriate data and methodology． Current
water management focuses on limiting the water withdrawals and improving the water use efficiency，and is not yet a-
ble to ensure the implementation of the new water governance paradigm． After a thorough study of the advanced devel-
opment and achievement of water governance policies both at home and abroad，the conclusion has been reached that
the total water consumption should be introduced as an additional management indicator to implement a dual control of
water withdrawal and consumption． The paper proposes to: ① Establish water consumption monitoring infrastructure
with evapotranspiration remote sensing monitoring as its core component． ② Implement the rigid water resources con-
straint by determining available water consumption targets of human activities in the basin，considering water require-
ments of environmental flow and ecosystem restoration，and establish a cascading system assigning targets to the sec-
tors and /or stakeholders． ③ Implement the water consumption reduction schemes by limiting agricultural planting are-
as and optimizing ecosystem restoration with indigenous species． It is expected that the proposed approaches will effec-
tively ensure the implementation of China's new water resources governance paradigm with innovative data，methods，
and measures．

Key words: water resources; water consumption; dual-control; remote sensing; evapotranspiration
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