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黄河水量统一调度的阶段性成效与展望
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摘　 要：通过对黄河水量统一调度 ２４ ａ 年工作的全面回顾和系统分析，结合调度执行情况、水文测验数据、统计年鉴数据、科研成

果，采用定性与定量统计分析方法，客观全面评价统一调度所带来的河道水力连通、生态环境改善、用水保障均衡、产业结构优化等

方面的阶段性成效；结果发现水量调度存在难度加大、节水发力不足、供需矛盾突出等问题，从分水、节水和调水 ３ 个方面展望提出

现阶段黄河流域水资源可持续利用建议和对策。
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　 　 黄河在中国经济社会发展中具有重要的战略地

位，但自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，黄河水资源短缺的形势

越发严峻，特别是 １９９７ 年，黄河下游的利津水文站断

流 ２２６ ｄ，断流河段延伸至河南开封，长达 ７０４ ｋｍ。 频

繁的断流给黄河两岸带来严重的水危机，破坏了生态

系统平衡，造成了巨额经济损失。 为应对严峻的黄河

断流态势，国家发展计划委员会、水利部于 １９９８ 年 １２
月发布《黄河水量调度管理办法》，授权黄河水利委员

会实施黄河水量统一调度［１］。
黄河水量统一调度实施 ２４ ａ 来，国内学者在实施

效果［２］、宏观经济效果［３］、水资源配置效果［４］、下游生

态环境效果［５］等方面开展了大量评估工作，但多局限

于单个系统层面的客观定性描述，很少有针对水资

源－生态环境－社会经济复合系统进行定性与定量相

结合的评价。

１　 黄河干流水量统一调度的阶段性成效

１）遏制了黄河断流恶化趋势，实现了黄河连续

２４ ａ不断流。 根据《黄河水资源公报》 可知，１９９９—
２０２１ 年花园口多年平均天然径流量为 ５２０．１９ 亿 ｍ３，
较 １９５６—２０１６ 年 多 年 平 均 值 ４８４． ２２ 亿 ｍ３ 偏 多

７．４３％，较 １９８７—２０１６ 年多年平均值 ４４２．７７ 亿 ｍ３ 偏

多 １７．４９％。 ２００７—２０２１ 年流域主要来水区合计来水

量年均值为 ４３１．９０ 亿 ｍ３，较 １９５０—２０００ 年年均值偏

少 １１．６８％，个别年份天然来水量偏枯。 以花园口断面

为例，２０００—２００２ 年年均天然径流量明显少于断流最
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为严重的 １９９７ 年，上游头道拐站 ６ 月最小流量降至

１５ ｍ３ ／ ｓ；２００３ 年上半年来水量达到有实测数据以来的

最低值，１—７ 月来水量比历年同期均值偏少约 ５０％，
龙羊峡和刘家峡水库蓄水位逼近死水位。 通过精准预

测、精细调度、严格监督、精心协调，加强重要取水口现

场监管，紧急减少引水量，最终头道拐站流量不再降

低，有力保障了干流不断流。 实测数据显示，１９９１ 年、
１９９５ 年、１９９７ 年水文年利津水文站断流时间分别为

５６、１１８、１２９ ｄ，而通过黄河水量统一调度，２００７—２０２１
年头道拐站最小日均流量为 １０７ ｍ３ ／ ｓ，下游利津站最

小日均流量为 ４０．３ ｍ３ ／ ｓ，保证了干流主要断面的基

流量［６］。
２）显著增加了入海水量，河口三角洲生态环境得

到持续改善。 黄河水量统一调度前，１９９８ 年利津站入

海水量为 １０６ 亿 ｍ３，统一调度期间的 １９９９—２０２１ 年，
利津年均入海水量为 １７８．９３ 亿 ｍ３，入海水量从 １９９９
年的 ６１．６９ 亿 ｍ３增大到 ２０２１ 年的 ４３４．１ 亿 ｍ３，非汛期

入海水量从 １９９９ 年的 ２０．７６ 亿 ｍ３增大至 ２０２１ 年的

２０７．３ 亿 ｍ３，最小流量由 ２０００ 年的 ３．１１ ｍ３ ／ ｓ 逐渐增

大，２０１５—２０１６ 年在来水偏少的情况下，利津断面最

小流量达到 ５８．６８ ｍ３ ／ ｓ，保证了河道生态基流。 随着

黄河入海水量的增加，河口湿地面积在连续干旱的条

件下保持稳定，河口三角洲的生态环境功能得到维持，
生物多样性增强。 黄河水量统一调度 ２４ ａ 来，三角洲

自然保护区湿地面积增加了 ４５％，鸟类增加到近

４００ 种［７］。
３）有效抑制了部分省（区）超计划用水的趋势，兼

顾了其他省（区）的用水需求。 根据“八七”分水方案，
允许没有超出分配指标的省（区）继续增加用水量，压
减超出分配指标的省（区）的用水量。 通过统一调度、

依法管水，平衡各省（区）、上下游、左右岸的供水量，
供水保障度趋于全面均衡。 黄河水量统一调度后干流

各省（区）超额用水量见表 １。 青海、陕西、山西、河南

多年超额用水量为负，表明年均耗水量小于分配指标，
用水量有结余；甘肃、宁夏、内蒙古、山东虽多年超额用

水量为正，但近年来开始由正转负，表明超额用水情况

得到根本缓解。 黄河水量统一调度后山东年均耗水量

为 ６０． ３４ 亿 ｍ３，是分配指标可消耗水量 ７０ 亿 ｍ３ 的

８６．２０％，２０１８ 年之后除个别年份外山东耗水量大都在

分配指标之内；自《黄河水量调度条例》颁布后，内蒙

古超额用水指标 １９９９ 年为 １６．７５ 亿 ｍ３，２０２１ 年则为

－４．４３亿 ｍ３，表明超额用水的趋势得到有效遏制。
表 １　 １９９９—２０２１ 年黄河干流省（区）超额用水情况

省（区） 耗水量均值 ／
亿 ｍ３

分配指标均值 ／
亿 ｍ３

超额用水量 ／
亿 ｍ３

青海 ３．００ ４．２５ －１．２５
甘肃 １３．４８ １２．４１ １．０７
宁夏 ３５．３２ ３２．８９ ２．４３

内蒙古 ５３．４０ ４９．２９ ４．１１
陕西 ３．０８ ５．９７ －２．８９
山西 ６．３１ １６．０５ －９．７４
河南 ２５．４７ ３１．１６ －５．６９
山东 ６０．３４ ５７．８９ ２．４５
合计 ２００．４０ ２０９．９１ －９．５１

　 　 ４）水资源的利用从低效益产业向高效益产业和

重要行业转移。 黄河水量统一调度使水资源得到优化

配置，产业结构得到进一步优化，黄河流域九省（区）
生产总值逐年提升、万元 ＧＤＰ 用水量逐年减少（见表

２）。 黄河流域九省（区）生产总值从 ２０１１ 年的１２７ ０８１
亿元增加到 ２０２１ 年的 ２８６ ８５１ 亿元，年均增长率

１２．５５％，其中：第一产业产值占比从 ２０１１ 年的 １０．９５％
降到 ２０２１ 年的 ８．８３％，第二产业产值占比从 ２０１１ 年

表 ２　 黄河九省（区）生产总值、产业产值及万元 ＧＤＰ 用水量

年份
第一产业

产值 ／亿元 占比 ／ ％

第二产业

产值 ／亿元 占比 ／ ％

第三产业

产值 ／亿元 占比 ／ ％
生产总值 ／

亿元
万元 ＧＤＰ 用

水量 ／ ｍ３

２０１１ １３ ９０９ １０．９５ ６５ ００２ ５１．１５ ４８ １７０ ３７．９０ １２７ ０８１ １４７．６７
２０１２ １５ １３１ １０．７２ ７０ ６７４ ５０．０５ ５５ ３８５ ３９．２３ １４１ １９０ １２３．００
２０１３ １６ ３５６ １０．５６ ７５ ４１７ ４８．７１ ６３ ０６２ ４０．７３ １５４ ８３５ １１５．００
２０１４ １７ ２４６ １０．３４ ７８ ９９９ ４７．３８ ７０ ４９１ ４２．２８ １６６ ７３６ １０３．００
２０１５ １７ ７１５ １０．０３ ７９ ４９２ ４５．０３ ７９ ３３９ ４４．９４ １７６ ５４６ １００．６９
２０１６ １８ １２８ ９．６０ ８２ １３３ ４３．４８ ８８ ６１８ ４６．９２ １８８ ８７９ ９３．２２
２０１７ １８ ６９３ ８．９２ ８９ ９５６ ４２．９２ １００ ９５１ ４８．１６ ２０９ ６００ ８５．０８
２０１８ １９ ４８４ ８．４８ ９５ ５８８ ４１．５８ １１４ ８１８ ４９．９４ ２ ２９８ ９０ ７８．６４
２０１９ ２０ ８８１ ８．４９ １００ ００８ ４０．６５ １２５ １０８ ５０．８６ ２４５ ９９７ ７５．６９
２０２０ ２３ ３８４ ９．２１ １００ ５６９ ３９．６２ １２９ ９０９ ５１．１７ ２５３ ８６２ ７３．３５
２０２１ ２５ ３１５ ８．８３ １１８ ６３０ ４１．３５ １４２ ９０６ ４９．８２ ２８６ ８５１ ７０．３４
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的 ５１．１５％降到 ２０２１ 年的 ４１．３５％，第三产业产值占比

从 ２０１１ 年的 ３７．９０％提升到 ２０２１ 年的 ４９．８２％。 九省

（区）万元 ＧＤＰ 用水量从 ２０１１ 年的 １４７．６７ ｍ３降低到

２０２１ 年的 ７０．３４ ｍ３，年降幅 ４．７６％；与水量统一调度前

的 １９９７ 年（５６０ ｍ３） 相比，万元 ＧＤＰ 用水量减少了

４８９．６６ ｍ３，降幅达 ８７．４４％，年降幅 ３．６４％。 在“八七”
分水方案提出的总量控制原则下，黄河水量实行统一

调度，各省（区）大力节约用水，提高了用水效率；此
外，从 ２００３ 年开始，通过水权转让加大农业节水力度

和将节约的水用于工业生产，在提高灌区水资源利用

效率方面发挥了重要作用。
２　 黄河水量统一调度面临的主要问题

１）水资源调度难度越来越高。 虽然黄河水量统

一调度取得了阶段性成效，但黄河水资源匮乏的自然

禀赋没有变，随着经济社会的发展，水资源供需矛盾将

更加凸显，水资源调度任务要求和难度也将越来越高。
由表 ３ 可以看出：上游下河沿—头道拐断面非汛期下

泄水量差呈波动增大趋势，表明非汛期宁蒙河段农业

灌溉用水量呈增大趋势，有效灌溉面积逐年增大，农业

种植结构亟须优化调整；下游高村—利津断面非汛期

下泄水量差呈波动减小趋势，表明下游部分年份下泄

水量仍低于《黄河流域综合规划（２０１２—２０３０ 年）》中
提出的河流生态环境用水控制指标，距离维持功能性

不断流和河道适宜生态环境目标尚有差距［８］。
２）地下水压采成效显著，但地表取耗水量增加，

城市节水力度不足。 根据《黄河水资源公报》统计，
１９８８—１９９８ 年黄河供水区多年平均地表水耗水量为

２９０．２７ 亿 ｍ３。 统一调度后黄河供水区地表水与地下

表 ３　 典型控制断面调度年非汛期下泄水量差 亿 ｍ３

年度 下河沿—头道拐 高村—利津

２００７—２００８ ５０．９０ ６１．３０
２００８—２００９ ５７．３０ ６６．２０
２００９—２０１０ ５０．８０ ６７．６０
２０１０—２０１１ ５９．００ ８２．２０
２０１１—２０１２ ５５．２０ ６９．８０
２０１２—２０１３ ５４．１０ ７２．４０
２０１３—２０１４ ６３．４０ ６７．６０
２０１４—２０１５ ６２．００ ７８．９０
２０１５—２０１６ ５８．８０ ６１．１０
２０１６—２０１７ ６２．２０ ５７．２０
２０１７—２０１８ ７７．４０ ５９．４０
２０１８—２０１９ ６０．００ ７３．００
２０１９—２０２０ ７２．９０ ７８．２０
２０２０—２０２１ ５４．１０ ６１．８０
２０２１—２０２２ ６９．８０ ３９．００

水取耗水量见表 ４，可知地表水取水量从 １９９９ 年的

３８３．９７ 亿 ｍ３ 增加至 ２０２１ 年的 ３９５． ７８ 亿 ｍ３ （增幅

３．０８％），年均地表水取水量为 ３７８．２８ 亿 ｍ３，地表水取

水量占比相应从 ７４．２９％增加至 ７８．９３％；地表水耗水

量从 １９９９ 年的 ２９８．７４ 亿 ｍ３增加至 ２０２１ 年的 ３２７．０３
亿 ｍ３（增幅 ９．４７％），年均地表水耗水量为 ３０８．０６ 亿

ｍ３。 地下水取水量从 １９９９ 年的 １３２．８５ 亿 ｍ３减少至

２０２１ 年的 １０５．６７ 亿 ｍ３（降幅 ２０．４６％），年均地下水取

水量为 １２６． ６５ 亿 ｍ３，地下水取水量占比相应从

２５．７１％减少至 ２１． ０７％；地下水耗水量从 １９９９ 年的

９４．００亿 ｍ３ 减少至 ２０２１ 年的 ７８． ２２ 亿 ｍ３ （ 降幅

１６．７９％），年均地下水耗水量为 ９０．４４ 亿 ｍ３。
水量统一调度后，根据表 ５ 数据统计分析可知，地

表 ４　 黄河供水区地表水与地下水取耗水量　

年份

地表水

取水量 ／
亿 ｍ３

取水量
占比 ／ ％ 耗水量

耗水量
占比 ／ ％

地下水

取水量 ／
亿 ｍ３

取水量
占比 ／ ％ 耗水量

耗水量
占比 ／ ％

１９９９ ３８３．９７ ７４．２９ ２９８．７４ ７６．０７ １３２．８５ ２５．７１ ９４．００ ２３．９３
２０００ ３４６．１０ ７２．００ ２７２．３２ ７４．４３ １３４．５８ ２８．００ ９３．５７ ２５．５７
２００１ ３３６．７９ ７０．９７ ２６５．１５ ７３．２９ １３７．７６ ２９．０３ ９６．６４ ２６．７１
２００２ ３５９．５０ ７２．６４ ２８６．０５ ７４．８４ １３５．４３ ２７．３６ ９６．１８ ２５．１６
２００３ ２９６．０４ ６８．９９ ２４３．５７ ７２．３９ １３３．０８ ３１．０１ ９２．８８ ２７．６１
２００４ ３１２．０２ ７０．１６ ２４８．９７ ７２．７３ １３２．７３ ２９．８４ ９３．３３ ２７．２７
２００５ ３３２．０１ ７１．４０ ２６７．８６ ７４．０５ １３３．００ ２８．６０ ９３．８９ ２５．９５
２００６ ３７４．９２ ７３．２１ ３０４．７４ ７５．８６ １３７．１８ ２６．７９ ９６．９９ ２４．１４
２００７ ３５４．１３ ７３．０３ ２８８．７８ ７６．０４ １３０．７５ ２６．９７ ９１．００ ２３．９６
２００８ ３６３．１１ ７３．９６ ２９６．１４ ７７．２１ １２７．８４ ２６．０４ ８７．４０ ２２．７９
２００９ ３７５．７３ ７４．７２ ３０６．５５ ７８．０９ １２７．１１ ２５．２８ ８６．０２ ２１．９１
２０１０ ３８４．８４ ７５．１６ ３０９．１６ ７８．３０ １２７．２１ ２４．８４ ８５．７０ ２１．７０
２０１１ ４０５．９１ ７５．８６ ３３１．７５ ７９．１８ １２９．１５ ２４．１４ ８７．２１ ２０．８２
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表 ４（续） 　

年份

地表水

取水量 ／
亿 ｍ３

取水量
占比 ／ ％ 耗水量

耗水量
占比 ／ ％

地下水

取水量 ／
亿 ｍ３

取水量
占比 ／ ％ 耗水量

耗水量
占比 ／ ％

２０１２ ３９２．９７ ７５．０５ ３２３．３０ ７７．１４ １３０．６３ ２４．９５ ９５．８２ ２２．８６
２０１３ ４０４．７６ ７５．９４ ３３１．８７ ７７．７７ １２８．２２ ２４．０６ ９４．８８ ２２．２３
２０１４ ４１０．５３ ７６．７７ ３３８．６９ ７８．５７ １２４．２５ ２３．２３ ９２．３８ ２１．４３
２０１５ ４１１．３６ ７６．９４ ３４０．３４ ７８．７７ １２３．２７ ２３．０６ ９１．７１ ２１．２３
２０１６ ３９２．８９ ７６．３２ ３２２．２５ ７８．０５ １２１．８７ ２３．６８ ９０．６５ ２１．９５
２０１７ ４００．２２ ７７．０９ ３２８．８６ ７８．８５ １１８．９４ ２２．９１ ８８．２３ ２１．１５
２０１８ ３９９．０５ ７７．３０ ３２８．６８ ７９．０２ １１７．１７ ２２．７０ ８７．２５ ２０．９８
２０１９ ４４１．６２ ７９．４３ ３７０．７０ ８１．４０ １１４．３５ ２０．５７ ８４．７０ １８．６０
２０２０ ４２６．１７ ７９．４９ ３５３．８３ ８１．２７ １０９．９８ ２０．５１ ８１．５２ １８．７３
２０２１ ３９５．７８ ７８．９３ ３２７．０３ ８０．７０ １０５．６７ ２１．０７ ７８．２２ １９．３０

表水分行业取水量占比中：农业从 １９９９ 年的 ９０．９１％
降到 ２０２１ 年的 ６２．３３％，工业从 １９９９ 年的 ６．３％增加

至 ２０２１ 年的 ８．２２％，生活从 １９９９ 年的 １．７３％增加至

２０２１ 年的 １２．４０％，生态则从 １９９９ 年的 １．０７％增加至

２０２１ 年的 １７．０５％；地表水分行业耗水量占比中：农业

从 １９９９ 年的 ９１．４７％减少至 ２０２１ 年的 ５９．６％，工业从

１９９９ 年的 ５．４％增加至 ２０２１ 年的 ８．２６％，生活从 １９９９

年的 １．７６％增加至 ２０２１ 年的 １２．９６％，生态则从 １９９９
年的 １．３７％增加至 ２０２１ 年的 １９．１８％。 黄河生态供水

量的增加产生了良好的生态环境效益，但工业和生活

用水量占比明显增加，需进一步加大节水力度，提高水

资源利用效率，同时充分发挥水价的杠杆作用，促进

节水。
３）黄河流域水资源农业供需缺口仍很大。 近年

表 ５　 黄河供水区地表水分行业取耗水量 亿 ｍ３

年份
分行业取水量

农业 工业 生活 生态环境

地表水取
水量合计

分行业耗水量

农业 工业 生活 生态环境

地表水耗
水量合计

１９９９ ３４９．０５ ２４．１８ ６．６４ ４．１０ ３８３．９７ ２７３．２６ １６．１４ ５．２６ ４．０８ ２９８．７４
２０００ ３０２．７５ ２９．７７ ９．８８ ３．７０ ３４６．１０ ２３９．２９ ２０．５７ ８．７６ ３．７０ ２７２．３２
２００１ ２９４．２４ ２７．９２ １０．６１ ４．０２ ３３６．７９ ２３３．６４ １８．３０ ９．２０ ４．０１ ２６５．１５
２００２ ３１２．４０ ３１．７６ １１．３９ ３．９５ ３５９．５０ ２５０．６３ ２２．８４ ８．６３ ３．９５ ２８６．０５
２００３ ２４０．２９ ３３．３９ １５．７８ ６．５８ ２９６．０４ １９７．５８ ２６．２４ １３．２４ ６．５１ ２４３．５７
２００４ ２５８．０７ ３１．１８ １６．０５ ６．７２ ３１２．０２ ２０４．３７ ２４．２５ １３．７０ ６．６５ ２４８．９７
２００５ ２８０．８３ ３２．３６ １６．０１ ２．８１ ３３２．０１ ２２７．０９ ２４．５３ １３．５２ ２．７２ ２６７．８６
２００６ ３１３．８４ ３４．９３ １９．２７ ６．８８ ３７４．９２ ２５４．６３ ２６．５９ １６．７３ ６．７９ ３０４．７４
２００７ ２９４．４９ ３５．４４ １７．４９ ６．７１ ３５４．１３ ２４０．８９ ２６．８８ １４．５８ ６．４３ ２８８．７８
２００８ ２９６．６０ ３５．６１ １９．１８ １１．７２ ３６３．１１ ２３９．４７ ２９．１４ １６．０４ １１．４９ ２９６．１４
２００９ ３０３．８５ ３９．２７ １８．７０ １３．９１ ３７５．７３ ２４５．０６ ３２．３０ １５．５３ １３．６６ ３０６．５５
２０１０ ３０８．２４ ４２．０７ ２２．４２ １２．１１ ３８４．８４ ２４４．１２ ３４．２２ １８．９７ １１．８５ ３０９．１６
２０１１ ３２１．１０ ４７．２０ ２４．８１ １２．８０ ４０５．９１ ２５９．７４ ３８．５７ ２０．９２ １２．５２ ３３１．７５
２０１２ ３０８．６１ ４４．４８ ２３．６０ １６．２８ ３９２．９７ ２５１．７３ ３５．７９ １９．６７ １６．１１ ３２３．３０
２０１３ ３２１．１１ ４２．８９ ２５．３６ １５．４０ ４０４．７６ ２６１．１８ ３４．２４ ２１．２１ １５．２４ ３３１．８７
２０１４ ３２２．８９ ４３．２８ ２６．７４ １７．６２ ４１０．５３ ２６３．７３ ３５．２２ ２２．３０ １７．４４ ３３８．６９
２０１５ ３２４．９２ ４２．９１ ２７．３６ １６．１７ ４１１．３６ ２６６．７２ ３４．９７ ２２．７１ １５．９４ ３４０．３４
２０１６ ３０６．６０ ４３．３２ ２７．０７ １５．９０ ３９２．８９ ２４９．１４ ３５．４９ ２１．９９ １５．６３ ３２２．２５
２０１７ ３０４．０４ ４４．４９ ２８．８１ ２２．８８ ４００．２２ ２４６．４６ ３６．４０ ２３．４９ ２２．５１ ３２８．８６
２０１８ ２９５．３４ ４３．９４ ３３．４９ ２６．２８ ３９９．０５ ２３８．９１ ３６．１９ ２７．６９ ２５．８９ ３２８．６８
２０１９ ３２４．７２ ４３．０３ ３５．６１ ３８．２６ ４４１．６２ ２６８．７７ ３４．５２ ３０．１３ ３７．２８ ３７０．７０
２０２０ ２８６．８４ ４１．５２ ４５．９３ ５１．８８ ４２６．１７ ２３１．０１ ３５．８７ ３９．１７ ４７．７８ ３５３．８３
２０２１ ２４６．６７ ３２．５２ ４９．１０ ６７．４９ ３９５．７８ １９４．９１ ２７．０１ ４２．３９ ６２．７２ ３２７．０３

来，受全球气候、下垫面等条件变化的影响，黄河流域

水资源量持续减少，而水资源需求量进一步增长，供水

安全面临新的严峻考验，供水不足问题日益突出，已成

为黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略的关
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键制约因素［９］。 由表 ６ 可知：黄河流域九省（区）每公

顷耕地平均灌溉用水量总体呈下降趋势，各省（区）差
异较大，上游省（区）每公顷耕地平均灌溉用水量与全

流域平均值 ４ ２３０ ｍ３相比明显偏高。
表 ６　 黄河流域九省（区）每公顷耕地平均灌溉用水量　 ｍ３

年份 青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

２０１１ １１ ０４０ ５ ６５５ ８ ２９５ １２ ７５０ ４ １２５ ４ ２７６ ３ １５０ ２ ４６０ ２ ６４５
２０１２ １０ ２６０ ５ ９４０ ８ ２６５ １１ ６７０ ５ ０４０ ４ ２１９ ３ １２０ ２ ５０５ ２ ６３５
２０１３ １０ ２１５ ５ ６１０ ７ ９８０ １１ ９２５ ３ ９６０ ４ ５１５ ３ ０４５ ２ ９２５ ２ ７４３
２０１４ ９ ３７５ ５ ８８０ ７ ７１０ １０ ６３５ ４ ８３０ ４ ８７８ ２ ７６０ ２ ３４０ ２ ６０１
２０１５ ８ ４７５ ６ ０９０ ７ ４５５ １０ ５７５ ４ ９０５ ４ ７５８ ２ ７９０ ２ ４７５ ２ ４８６
２０１６ ８ ４７５ ５ ９１０ ７ ３０５ ９ ５４０ ４ ５７５ ４ ６８０ ２ ８２０ ２ ４９０ ２ ３５９
２０１７ ７ ５７５ ６ ０６０ ７ ０６５ ９ ３７５ ４ ６２０ ４ ６６５ ２ ８６５ ２ ３８５ ２ ２２０
２０１８ ７ ２３０ ５ ５０５ ６ ８７０ ９ ４０５ ４ １８５ ４ ５１６ ２ ７４５ ２ ３２５ ２ １９０
２０１９ ７ １７０ ５ ４７５ ６ ６９０ ９ ７２０ ４ ０６５ ４ ３０６ ２ ８３５ ２ ３５５ ２ ２７１
２０２０ ６ ６３０ ５ ３８５ ６ ３７５ ８ ８６５ ３ ８４０ ３ ９０７ ２ ５６３ ２ ４７５ ２ ５３１
２０２１ ６ ７０５ ５ ３８５ ５ ３８５ ８ ６５５ ３ ６１５ ３ ８４０ ２ ６２５ ２ ２２０ ２ １９０

　 　 由表 ７ 可知，黄河流域九省（区）中，除青海耕地

灌溉面积从 ２０１１ 年的 ２５． １７ 万 ｈｍ２ 降到 ２０２１ 年的

２２．２０万 ｈｍ２外，其他省（区）耕地灌溉面积均有所增

大。 黄河流域涉及全国 ７ 大农产品主产区中的 ３ 个主

产区，预测黄河流域 ２０３０ 年农业需水量约为 ３４０ 亿

ｍ３。 根据有关研究［１０］，未来黄河天然径流量将进一步

减少到 ４６０ 亿 ｍ３以下，水资源将无法保障河道外的用

水需要，缺水形势严峻，有 ６７ 万 ｈｍ２的有效灌溉面积

无法保障，２６６ 万 ｈｍ２耕地无法完全灌溉，流域粮食产

量因灌溉用水短缺而每年减少约 ３００ 万 ｔ。
表 ７　 黄河九省（区）耕地灌溉面积　 万 ｈｍ２

年份 青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

２０１１ ２５．１７ ２６０．１０ １２９．１８ ４７．７６ ３０７．２４ １２７．４３ １３１．９９ ５１５．０４ ４９８．６９
２０１２ ２５．１７ ２６６．２７ １２９．７６ ４９．１４ ３１２．５２ １２７．７２ １３１．９１ ５２０．５６ ５０５．８１
２０１３ １８．６９ ２６１．６５ １２８．４１ ４９．８６ ２９５．７８ １２０．９９ １３８．２８ ４９６．９１ ４７２．９０
２０１４ １８．２５ ２６６．６３ １２９．７１ ４９．８９ ３０１．１９ １２２．６５ １４０．８２ ５１０．１１ ４９０．１９
２０１５ １９．７０ ２７３．５１ １３０．６７ ５０．６５ ３０８．６９ １２３．６８ １４６．０３ ５２１．０６ ４９６．４４
２０１６ ２０．２４ ２８１．４０ １３１．７５ ５１．５２ ３１３．１５ １２５．１４ １４８．７３ ５２４．２９ ５１６．１２
２０１７ ２０．６６ ２８７．３１ １３３．１４ ５１．１５ ３１７．４８ １２６．３１ １５１．１２ ５２７．３６ ５１９．１１
２０１８ ２１．４０ ２９３．２５ １３３．７５ ５２．３４ ３１９．６５ １２７．５０ １５１．８７ ５２８．８７ ５２３．６０
２０１９ ２１．３３ ２９５．４１ １３２．８９ ５３．８３ ３１９．９２ １２８．５２ １５１．９３ ５３２．８９ ５２７．１４
２０２０ ２１．９２ ２９９．２２ １３３．８６ ５５．２５ ３１９．９１ １３３．６８ １５１．７４ ５４６．３１ ５２９．３６
２０２１ ２２．２０ ２９７．５７ １３４．９５ ５６．０６ ４３７．９３ １３３．６８ １５０．２０ ５６２．３２ ５２０．９１

３　 水资源可持续利用建议和对策
１）优化调整“八七”分水方案。 “八七”分水方案

是依据黄河 １９１９—１９７５ 年径流系列以及当时工程条

件确定的，与流域现状供需态势存在一定的偏差，降低

了省（区）用水的指导作用，不利于有效控制全河总取

水量。 南水北调东线和中线一期工程通水后，大大改

善了山东、河南、河北和天津等省（市）的供水水源结

构。 此外，永定河引黄生态补水工程、引汉济渭工程等

跨流域调水，对山西、陕西等省的供用水格局也产生了

一定影响。 因此，应对“八七”分水方案的应用进行综

合研判，研究分水方案对流域高质量发展和环境变化

的适应性评估；考虑流域经济社会发展和生态保护的

需要，细化干支流分水指标，合理配置河道外三生用

水，逐步将可利用水量分配到不同行政区域，明确各区

域用水权益［１１－１３］。
２）推进全流域深度节水控水，提升水资源节约集

约利用能力。 随着工业化和城镇化进程加快，特别是

能源化工行业的发展，黄河流域水资源紧缺形势将进

一步加剧。 即使采取集约节水措施，２０３５ 年黄河流域

也将缺水 １５３．２ 亿 ｍ３，干旱年份将缺水 ２００ 亿 ｍ３ 以

上［９］。 应全面实施农业节水增效、工业节水减排、城
市节水降损，挖掘水资源利用全过程节水潜力，增加非

常规用水，促进水资源的高效利用；完善节约用水制

度，将节约用水作为强制性目标，完善用水定价机制，
推进水权市场化交易和水资源税改革［１４］。

３）提高调控手段，优化水资源配置格局，健全黄
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河流域水资源管理体系。 在全球气候变化和人类活动

的共同影响下，跨越多个空间尺度的复合型极端水文

事件愈发频繁，枯水年份黄河流域水资源供需矛盾更

为突出。 应考虑黄河流域未来水沙变化、经济社会发

展、生态环境、重大工程等多目标需求，研发流域水资

源系统韧性优化调配模型，提出极端枯水条件下黄河

流域水资源系统韧性优化调控对策。
４　 结论

黄河水量统一调度实现了干流连续 ２４ ａ 不断流，
显著增加了入海水量，流域生态环境持续改善；抑制了

部分省（区）超计划用水趋势，水资源利用从低效益产

业向高效益产业和重要行业转移。 然而，现阶段水量

调度任务难度加大，非汛期河套地区农业灌溉用水量

呈增大趋势，下游河道部分年份仍低于《黄河流域综

合规划（２０１２—２０３０ 年）》中提出的河流生态环境用水

控制指标，距离维持功能性不断流和河道适宜生态环

境目标尚有差距；黄河生态用水量增加产生了良好的

生态环境效益，但工业和生活耗水量占比增幅明显，需
进一步加大节水力度，提高水资源利用效率；此外，黄
河流域除青海外的其他省（区）耕地灌溉面积均有所

增大，未来黄河天然径流量将进一步减少到 ４６０ 亿 ｍ３

左右，水资源无法完全满足河道外的用水需求，缺水形

势依然十分严峻。 建议优化调整“八七”分水方案，推
进全流域深度节水控水，提升水资源节约集约利用能

力；提高水资源调控手段，优化水资源配置格局，健全

黄河流域水资源管理体系。
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