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摘 要：黄河流域在中国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位。黄河流域生态保护和高质量发

展上升为重大国家战略，对流域水资源配置提出了更高要求，既要为保护生态系统提供助力，也要保障社会经济高

质量发展。随着气候变化和人类活动的影响，黄河水沙形势发生剧烈变化，径流量显著减少，但近期有所回升，来

沙量急剧减少。为保障黄河流域高质量发展对水资源的需求，面对黄河水沙变化、区域水资源供需变化等新形势，

本文估算预留生态（含输沙）水量（80亿~120亿m3）、下游南水北调及海水利用可替代黄河供水量（25亿~45亿m3）

及上中游部分产业发展需水，研究向黄河上中游分配更多水量指标的水资源战略配置方案，并提出完善水权转让

与补偿制度、探索用水指标与土地指标调控的联动机制，以推动新的水资源配置方案的实施。
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1 引言
黄河是中国第二长河，也是中华民族的母亲

河。以约占全国 2%的径流量，承载了全国 9%的人

口 [1]，以及本流域和下游流域外引黄灌区占全国

15%的耕地面积，在中国经济社会发展和生态安全

方面具有十分重要的地位。黄淮海平原、汾渭平

原、河套灌区是农产品主产区，黄河流域对确保国

家粮食安全有至关重要的作用。流域内能源及矿

产资源丰富，已布局建设山西、鄂尔多斯盆地能源

基地及部分大型风电、太阳能基地。关于黄河的研

究由来已久，在水沙调控、水量分配、生态保护等方

面取得众多成果[2-6]。

习近平总书记多次实地考察黄河流域，多次就

三江源、祁连山、秦岭等重点区域生态保护建设提

出要求。在 2019年 9月 18日黄河流域生态保护和

高质量发展座谈会上，习近平强调黄河流域生态保

护和高质量发展，同京津冀协同发展、长江经济带

发展、粤港澳大湾区建设、长三角一体化发展一样，

是重大国家战略[7]。黄河流域生态保护和高质量发

展对黄河水资源综合开发利用提出了更高的要求，

既要满足流域生态系统保护的要求预留足够的生

态需水，也要保障产业发展的合理需水。

1987年颁布的黄河“87”分水方案[8]是确定各省

耗水量指标的依据[9]，为黄河流域的有序用水发挥

了非常重要的历史作用。但随着气候变化及人类

活动的影响，近年来黄河水沙条件发生改变，使得

水资源禀赋条件发生改变；而流域供用水背景也有

所不同，上下游社会经济形势发生很大改变、南水

北调东中线一期工程已经生效、沿海地区海水利用

规模扩大等，都令黄河水资源配置面临新形势。考

虑黄河流域生态保护和高质量发展上升为重大国

家战略的新要求、黄河水资源配置面临战略调整的

问题，本文尝试对此进行初步情景分析，以期为今

后黄河流域国家战略的推进实施提供参考。

2 黄河水资源配置面临的新形势
推动黄河流域高质量发展，要坚持生态优先、
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绿色发展，以水而定、量水而行，因地制宜、分类施

策[7]。水资源是生态保护的基础，水资源的合理开

发利用是绿色发展的保证。

黄河生态系统是一个有机整体，河流水体作为

其中的组成部分，与植被、大气、生物等其他部分相

互影响，河流生态用水对整个黄河流域生态系统的

健康至关重要。因此黄河流域的水资源配置首先

要满足生态需水，要给流域内的天然河流、湖泊、沼

泽以及河口三角洲和近海生态系统保留足够的生

态用水。

绿色发展要与资源环境承载能力相适应。黄

河作为中国北方地区的重要水源，流域内分布有重

要农业主产区、能源基地及规模不断扩张的城市

群，用水矛盾尖锐，使得黄河在 20 世纪 70—90 年

代，出现日益严重的断流现象。自1999年实施水量

统一管理与调度至今，黄河实现连续 20年不断流。

为实现黄河流域绿色发展，应当注重维护水资源承

载能力，大力推进农业节水，鼓励部分工业及东部

沿海地区非常规水源的开发利用，支持下游地区外

调水源的充分利用。水资源的合理开发利用要“开

源节流”，节水优先是关键。开发利用非常规水源

具有增加供水、减少污水排放、促进节约用水等重

要作用，因此需要大力提倡。

2.1 黄河水沙变化的新形势

2.1.1 河川径流量减少趋势明显

根据水资源评价及相关研究成果，“87分水方

案”[8]采用的1919—1975年水文系列，黄河多年平均

天然年径流量为 580亿m3；第二次水资源调查评价

采用的1956—2000年水文系列，黄河多年平均天然

径流量为535亿m3；《黄河流域水文设计成果修订报

告》①（下文简称《水文修订》）采用的1956—2010年水

文系列，黄河多年平均天然径流量为 482亿m3。从

不同序列评价来看，近30年来黄河天然来水量呈显

著减少趋势[3]。

图1所示为部分水文站部分时段的天然河川径

流量。由于下游三角洲利津站缺少部分数据且与

花园口以上的河川径流量相差不大（均值约 12 亿

m3，最大不超过25亿m3），因此可用花园口径流量代

表黄河径流量的变化。从各系列来看，黄河河川径

流量有所减少，但花园口以上年均径流量在约2010

年后有小幅回升，尤其是2018年偏丰很多。

黄河水量主要来自于兰州以上，约占黄河天然

径流量的 60%。黄河源区径流受冰雪和降水影响

较大，汛期以降水为主[10]。有研究表明，1956—2000

年系列时段黄河上游源区径流减少的主要原因是

蒸散发增加、降水减少[11]，温度上升引起的蒸散发消

耗增加也大于冰雪消融补给 [12]。2018 年黄河水量

偏丰的原因也是由于上游降水量异常偏多。

2.1.2 输沙量急剧减少

黄河输沙量年际变化大，中游是主要的产沙区

域。图2为部分水文站年输沙量，从各系列来看，中

下游水文站年均输沙量呈明显下降趋势，2014年以

来潼关站年均输沙量已减少到 1.5 亿 t 左右，较

1956—2000年系列下降近90%。近期来看，小浪底

① 黄河勘测规划设计有限公司2017年《黄河流域水文设计成果修订报告》。

图1 1956—2018年黄河部分水文站天然河川径流量

Figure 1 Annual natural runoff of selected hydrological stations on the Yellow River, 1956-2018
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水利枢纽以下河段 2016、2017年输沙量很小，主要

是由于调水调沙在这期间中断，2018年来水偏丰，

来沙也偏丰。2016年调水调沙中断，黄河口岸线后

退，2018 年恢复后入海水沙量明显增加，发生淤

积 [13]。陈沈良等[14]发现调水调沙初期对下游河道冲

刷效果显著，但2006年以后冲刷趋缓。

黄河泥沙主要来自头道拐至潼关区间，来沙量

约占全河的91%，其中头道拐至龙门区间是黄河粗

沙主要来源区，该区入黄泥沙占潼关以上总量的

70%以上。导致黄河中游水沙变化的主要因素包括

水利工程建设、水土保持措施及工农业生产生活用

水等人类活动及气候变化（如ENSO事件的强弱及

降水量的变化），对比而言，干流的输沙量受水库影

响较大，而支流的输沙减少则由1970年代后的大规

模水保措施引起[15]。植被恢复是泥沙减少的决定性

因素[16]。

2.2 黄河流域社会经济形势已经发生很大改变

当年在 1980年代制定黄河“87分水方案”[8]时，

主要依据的是当时各省市的 1980年的用水量。由

于当时上中游地区社会经济发展水平普遍较下游

地区低，所以客观上水量分配偏好下游地区，上游

一些省份明显分水偏少。例如兰州以上来水占全

流域的60%，青海唐乃亥以上占45%，但青海省的分

水指标只有 14.1亿m3，甘肃省也只有 30.4亿m3，占

比分别为 3.8%和 8.2%。现在上中游地区社会经济

发展水平大为提高，用水量大大增加，而且为了实

现均衡发展，上中游地区产业还将进一步发展，需

水还有增加的趋势。尤其是中国的耕地重心已有

往西北方向迁移的趋势，耕地占补平衡，主要依靠

西北地区，也使用水量增大。为了与新的社会经济

形势相适应，为国家耕地占补平衡、粮食安全做贡

献，有必要给黄河上中游增加配置水资源。

2.3 南水北调东中线已经建成运行

在制定黄河“87分水方案”[8]时，明确指出适用

条件是南水北调工程生效前的黄河可供水量分配

方案。目前南水北调东中线一期工程已全面通水5

周年，累计调水量近300亿m3，其中黄河流域河南及

以下区域供水量占近 8成，华北部分地区水资源短

缺的情况有所改善。由于工程的生效而使得流域

内河南及以下区域的水源条件已发生改变，应当在

进一步分析流域供水条件空间变化的前提下，研究

如何适时修订黄河分水方案。

3 黄河水资源战略配置的调整情景
为满足黄河流域生态保护和高质量发展对水

资源保障的新要求，基于黄河径流、输沙量的明显

减少及区域间社会经济、水源条件等新形势，本文

将具体从黄河地表径流量、预留生态及输沙用水、

下游可置换水量及上中游地区发展需水等方面进

行分析估算，提出黄河上中游及下游水资源战略配

置高、低调整水平的情景方案。

3.1 黄河流域供需水估算

3.1.1 黄河地表径流量

根据黄河天然河川径流量减少的历史趋势及

花园口以上近期小幅回升的变化情况，查阅相关研

究对径流趋势增减的预测结果不尽相同[17-19]。《黄河

流域综合规划》[20]（下文简称《规划》）考虑人类活动

图2 1956—2018年黄河部分水文站年输沙量

Figure 2 Annual sediment discharge of selected hydrological stations on the Yellow River, 1956-2018
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对下垫面的改变和对天然径流量的影响，预测2020

和 2030水平年天然径流量分别为 519.8和 514.8亿

m3。由于当前第三次水资源调查评价结果尚未公

布，参照第二次水资源调查评价534.8亿m3及《水文

修订》482.0亿m3的相关成果，本文初步确定调整情

景的黄河多年平均河川径流量范围，即为482.0亿~

534.8亿m3。

3.1.2 留足生态及输沙用水

历史分水方案中预留了基本生态及输沙水

量。当前黄河流域高质量发展以生态优先也要求

留足生态用水，而沙量显著减少则可以适当调整输

沙水量。

参照《规划》中部分断面关键期生态需水、河口

湿地236 km2规模和3.5亿m3补水量[20]、刘晓燕等[21]对

河口动物生境的生态需水分析、谷源泽等[22]分析黄

河春季（3—5月）海洋生态入海需淡水量红线为 30

亿m³等相关成果[23]，估算三角洲及河口生态需水量

范围为 50 亿~90 亿 m3。考虑黄河下游河道输水损

失约 10 亿 m3，则黄河下游总生态需水量为 60 亿~

100亿m3。

许多实验和研究都表明，黄土高原无人畜随意

干扰而使植被得到隔离保护的区域，植被均长势良

好，因此只要人类不破坏，植被恢复，泥沙就可以减

少90%[16]。由实测数据可知21世纪以来，潼关站年

输沙量大幅下降，考虑黄河水利枢纽及水土保持工

程措施效用及植被恢复的累积效应，结合胡春宏

等 [24]及相关成果[25]，预估今后黄河多年平均沙量可

能少于3亿 t。参考石伟等[26]对4.6亿~6.0亿 t需要输

沙用水80亿~120亿m3、白夏等[27]估算下游河道基本

输沙水量26.3亿m3等相关研究成果，估算输沙用水

范围为20亿~60亿m3。

因为下游生态用水与输沙用水大部分可以共

用，考虑一部分单独的输沙造峰用水 20亿m3，则预

留生态及输沙水量合计约为80亿~120亿m3。

3.1.3 黄河下游省份充分利用外调水和海水资源

表 1所示为各时期黄河水资源配置方案，其中

《规划》[20]方案是对“87分水方案”各省分水指标进

行同比例折减及调整，2030水平年即南水北调西线

等调水工程生效后各省的黄河地表水耗水量指标

与2020水平年相同，故未重复列出。黄河下游用水

省份涉及河南、山东、河北和天津，其中部分区域处

于南水北调工程供水范围，也有部分沿海区域可以

借助区位优势利用海水资源。2014年南水北调东、

中线一期工程已全面通水，且随着时间的推进使用

率越来越高，2030 年工程设计水量分配如表 2 所

示。根据《2017年全国海水利用报告》，天津、河北

和山东的海水淡化产水规模分别为 31.72 万 t/d、

17.35万 t/d和28.26万 t/d，年海水冷却利用量分别为

12.09 亿、38.72 亿和 83.08 亿 t。部分经济发展水平

较高的城市可以借助区位优势充分利用海水资源，

虽然当前规模有限，但随着成本降低，未来海水资

源利用有很大的发展空间。因此，对于黄河下游用

水省份，通过南水北调和海水利用可以替换出部分

黄河耗水量指标，结合南水北调工程设计水量分

表1 黄河水资源配置方案对比

Table 1 Comparison of water allocation schemes in the Yellow River (108 m3)

方案

87 分水

方案

黄河流

域综合

规划

适用年限

南水北调东中线工程

生效前

南水北调东中线工程

生效前

南水北调东中线生效

至西线一期工程生效

前（2020水平年）

消耗量分配

青海

14.10

13.00

13.16

四川

0.40

0.37

0.37

甘肃

30.40

28.03

28.37

宁夏

40.00

36.88

37.32

内蒙古

58.60

54.03

54.68

陕西

38.00

35.04

35.46

山西

43.10

39.74

40.22

河南

55.40

51.08

51.69

山东

70.00

64.55

65.32

河北天津

20.00

18.44

6.20

河南以上

224.60

207.09

209.58

河南及以下

145.40

134.07

123.21

合计

370.00

341.16

332.79

表2 南水北调东中线工程2030年净供水量分配表

Table 2 Net water supply in 2030 for the eastern and middle routes of the South-to-North Water Diversion Project (108 m3)

东线

中线

河南省

—

37.7

山东省

37.2

—

河北省

10.0

34.7

天津市

10.0

10.2

北京市

—

12.4

江苏省

28.2

—

安徽省

5.3

—

合计

90.7

95.0
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配、实际使用率，及部分海水利用前景，估算可替换

出的黄河耗水量范围约为25亿~45亿m3。

3.1.4 为黄河上中游配置更多水资源以配合西北地

区新增耕地和产业发展

黄河流域土地资源丰富，上游地区有全国 30%

的宜农荒地，且有约 1000 万亩耕地得不到有效灌

溉，只要水资源条件具备，开发潜力很大 [28]。根据

2016年全国耕地后备资源调查结果显示，甘肃省近

期可开发的集中连片耕地后备资源约200万亩。《规

划》[20]预计上中游地区未来有效灌溉面积可增加至

约7000万亩，林牧灌溉面积增幅约200万亩。当前

中国耕地重心持续向西北方向移动，黄河上中游地

区是当前耕地增加的重要区域，也将是未来新增耕

地和灌溉面积的潜力地区。且流域内也已明确划

定粮食主产区和农产品生产保护区，汾渭平原、河

套灌区要充分发挥产业优势，加强粮食安全的保障

地位。黄河流域在充分挖掘农业节水潜力的基础

上，如有需要可开发新增农用地。2017年黄河上中

游地区有效灌溉面积约为6400万亩，结合上述成果

及蒋桂芹等[29]对黄河流域灌溉需水量的相关分析，

估算黄河流域上中游地区可新增灌溉面积的范围

为200万~800万亩，新增灌溉需水约5亿~40亿m3。

黄河流域矿产及能源资源丰富，中国13个大型

煤炭基地中有神东、宁东、陕北、晋中、晋北和黄陇6

个位于黄河上中游地区，煤炭储量占全国的80%以

上。《国家主体功能区规划》明确了本流域内风能、

太阳能清洁能源基地、油气及矿产资源基地的加强

建设，其中油气及矿产资源开采规模的扩大对水资

源需求的增加较为明显。根据已有研究成果 [30,31]，

估计黄河上中游能源基地发展需水量约为 5亿~25

亿m3。

黄河上中游地域广阔，覆盖多个中西部城市

群，区域中心城市等经济发展前景较好的地区应当

集约发展，提高经济和人口承载能力。黄河上中游

作为生态保护和中西部发展的重要区域，在充分提

高节水水平的同时，发展仍可能导致需水增长。基

于下游地区未来有水源可置换部分黄河用水指标

的情况下，将黄河水资源更多的配置在流域上中

游，对提高流域整体发展水平及推动区域均衡发展

意义重大。

3.2 黄河水量分配调整方案

依据上述河川径流量、预留生态和输沙水量及

下游可置换水量的分析估算及不同情景对应的适

宜取值，得出黄河水量分配调整方案（表 3）。径流

量及生态需水的变化影响了黄河可分配水量，而下

游可置换水量则进一步影响流域上中游和下游的

分水指标即耗水量。

对于高、低调整情景，可分配水量分别对应较

为有利和较为不利的情况，下游可置换水量则分别

对应高、低值，由此得到的上中游分水指标分别对

应高、低调整水平。具体而言，高调整情景的河川

径流量取高值 534.8亿m3、预留生态需水量取低值

80亿m3，可分配水量为高值454.8亿m3，下游替换黄

河水量取高值45亿m3，得到下游和上中游分水指标

分别为 100.4 亿和 354.4 亿 m3。低调整情景的河川

径流量取低值 482 亿 m3、预留生态水量取高值 120

亿m3，可分配水量为低值362.0亿m3，下游替换黄河

水量取低值25亿m3，得到下游和上中游分水指标分

别为120.4亿和241.6亿m3。

低调整情景的上中游分水指标相比《规划》

表3 黄河水量分配方案调整

Table 3 Adjustments of water allocation schemes in the Yellow River (108 m3)

方案

“87”分水方案

《黄河流域综合规划》南水北

调东中线生效至西线一期工

程生效前（2020水平年）

调整方案 低调整情景

高调整情景

河川径流量

1

580.0

519.8

取低值

482.0

取高值

534.8

生态水量

2

210.0

187.0

取高值

120.0

取低值

80.0

可分配水量

3 = 1 - 2

370.0

332.8

362.0

454.8

下游置换水量

4

—

—

取低值

25.0

取高值

45.0

分水指标（耗水量）

下游 5

145.4

123.2

“87分水”-置换水量

120.4

100.4

上中游 6

224.6

209.6

= 3 - 5

241.6

354.4
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2020水平年增加32.0亿m3、相比“87分水方案”增加

17.0亿m3，可满足前文分析估算的能源基地及新增

灌溉面积的部分用水需求。

高调整情景给上中游调整增加的水量相比《规

划》2020水平年达到144.8亿m3、相比“87分水方案”

达到 129.8亿m3。在较为有利的情景下，未来径流

量减少相对较少、生态需水取低值（但仍多于过去

40年平均入海量加下游河道损失量）、下游南水北

调和海水利用置换黄河供水较多的情况下，黄河上

游可以增加的分水指标达到130亿m3左右，不仅可

以满足前文分析估算的上游发展需水，还可以有富

余的水量用于增加本流域灌溉规模、适当调水到邻

近的外流域地区，例如内蒙西部的吉兰泰盐池、甘

肃河西走廊、青海的柴达木盆地，以支持边疆地区

的生态保护和经济建设、服务于国家的粮食安全、

国防安全需求。

4 保障对策
4.1 完善水权转让与补偿制度

对于黄河下游已经拥有的分水指标如何转交

给上中游地区，为了体现公平原则，并减少水量分

配指标调整的阻力，可以采用水权交易和国家补偿

的办法：或者由黄河上中游省份向下游省份直接支

付水权转让费从而获得水权；或者由国家向下游省

份进行水权出让补偿、再由国家把让出的水权分配

给上中游省份，充分发挥协调促进作用。管理部门

要做足前期工作，全面了解交易双方对水权转让交

易方式和补偿形式的意向，发现其中是否有需要协

调的方面，结合实践以设计完善黄河下游与上中游

地区间水权转让与补偿制度。

4.2 探索用水指标与土地指标联动机制

2018年3月10日，为规范有序实施跨省域补充

耕地国家统筹、开展深度贫困地区城乡建设用地增

减挂钩节余指标跨省域调剂，国务院印发了《跨省

域补充耕地国家统筹管理办法》和《城乡建设用地

增减挂钩节余指标跨省域调剂管理办法》，表明土

地指标可以跨省调剂。土地指标调控伴随的产业

转移会引起区域用水的改变，因此用水指标的转移

也应与土地指标的调剂挂钩。从部门协同合作出

发，探索用水指标与土地指标调控的联动机制，配

合水权交易与补偿制度，实现用水指标随用地、产

业转移。

黄河流域上中游及周边地区土地资源丰富，也

是中国重要的后备耕地分布区域之一，且按照当前

新增耕地重心已持续向西北方向移动的趋势，判断

今后黄河流域上中游地区将是中国耕地补充的重

要区域，而该区域恰恰也面临农业用水被工商业挤

占的问题。对于黄河流域上中游，新增耕地必须增

加用水指标，而用水指标的转移也要有据可依，因

此有必要探索水资源与土地指标调控的有效结合

模式，补充完善用水指标转移的管理制度。

5 结论
黄河流域生态保护和高质量发展上升为重大

国家战略，对黄河水资源保障提出了新要求。随着

气候变化及人类活动的影响，黄河流域水资源面临

新形势：黄河河川径流量呈现减少趋势、花园口近

几年略有回升，但未来变动不明朗；输沙量急剧减

少，但径流量及调水调沙措施对输沙量影响较大；

南水北调工程东中线一期工程已全面生效，“87分

水方案”适用条件已经改变；流域上下游产业和发

展程度对水资源需求也有所变化。本文通过分析

评估黄河径流量（482亿~534.8亿m3）、预留生态（含

输沙）水量（80亿~120亿m3）、下游南水北调及海水

利用可置换黄河水量（25亿~45亿m3）及上中游部分

产业发展需水，参照相关研究对黄河河川径流量的

评价结果，提出高低调整情景的水资源战略配置方

案，均可实现向黄河上中游增加分水指标。并提出

完善水权转让与补偿制度、探索用水指标与土地指

标调控的联动机制，以配合新的水资源配置方案的

落实。
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Suggestions for strategic allocation of the Yellow River water
resources under the new situation

JIA Shaofeng1，LIANG Yuan1, 2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The Yellow River Basin plays an important role in China’s social development and

ecological security. Ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin

have become a significant national strategy, which makes higher requirements on water resources

allocation of the basin. The water allocation should not only help ecological system protection but

also ensure high-quality development. With the impact of climate change and human activities, the

overall runoff of the Yellow River has decreased in recent decades, but it has recovered slightly in

the past several years, and the sediment inflow has decreased significantly compared with the

historical situation. To meet the water demand of high- quality development in the Yellow River

Basin, based on the new situation of runoff and sedimentation and regional water supply and

demand, this article estimated the reserved ecological and sediment transport water on the lower

reaches (8~12 billion m³), alternative water supply of the Yellow River by the South- to- North

Water Diversion Project and seawater utilization (2.5~4.5 billion m³), and water demand for the

development of some of the industries on the upper and middle reaches. Then scenarios of the

Yellow River water resources allocation scheme were designed. To strengthen water resource

security for the strategic development in the Yellow River Basin, it is necessary to improve the

institutional arrangements and regulations of water right transfer and compensation, and explore

the coupling mechanism of water and land spatial adjustments.

Key words: water resources; strategic allocation; new situation; water resource security; Yellow

River Basin
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