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Abstract: The total water resource in the Tibetan plateau is abundant. However, some areas within the plateau

are faced with severe water scarcity due to the spatial mismatch between available water resources and demands

of population and industries. In this study, multiple sources of data were used to evaluate water supply and

demand relationships in Qinghai and Tibet. Water scarcity degrees were assessed at the county, prefecture, and

province levels in the Tibetan Plateau for 5 year, 10 year, 20 year and 30 year return periods. The effect of spatial

scales on water scarcity assessment was analyzed by comparing water scarcity levels based on analyses on

different spatial scales. The spatial pattern of water scarcity in the Tibetan Plateau was characterized, and the

population and areas that suffered from water scarcity were identified. At the provincial level, no water scarcity

occurred in the Tibetan plateau. Three out of 15 prefectures in the Tibetan Plateau were faced with water scarcity.

Twenty nine out of 115 counties had water scarcity problems. Water scarce counties were mostly located in

relatively highly populated and urbanized areas including River Huang Valley, Qaidam Basin and the basins of

Yarlung Zangbo River, Lhasa River and Nianchu River. Overall, the population and areas faced with water

scarcity at the county level were larger than at the prefecture and provincial levels. This can be explained by the

spatial difference of water uses between counties. At the county level, 56.4% population and 10.4% areas were

faced with water scarcity based on 30 years return period. The rank correlation coefficients of water scarcity

degrees in different years in water- scarce counties indicate that counties in the same province are likely to

experience water scarcity in same periods, while the chance of counties in different provinces experiencing water

scarcity in the same year is rather random. Our findings provide useful information for sustainable water resource

exploitation toward coordinated urbanization and resources and environmental management in the Tibet Plateau.
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摘要：青藏高原水资源总量丰富，但由于水资源量与用水量在空间上分布不均衡，部分人口、城镇密集地区水资源短缺严重。

本研究在多源数据的基础上，通过空间分析、降尺度处理等，建立了青藏高原省区、市域、县域空间尺度的水资源与用水量数

据集。通过比较5、10、20、30年重现期多空间尺度的水资源短缺程度，分析水资源短缺在青藏高原的尺度效应，揭示青藏高

原水资源短缺格局与特征，识别面临水资源短缺的人口与面积。结果表明，青藏高原在省区尺度无水资源短缺；在15个市域

单元中，有3个市域出现水资源短缺；在115个县域单元中，有29个县域呈现出不同程度的水资源短缺，水资源短缺县域主要

集中在青海省的河湟谷地、柴达木盆地与西藏自治区的一江两河流域等人口、城镇密集区域。总体而言，由于较大空间尺度

地理单元内部各县域用水强度差异，在县域尺度面临水资源短缺的人口与面积大于市域与省区尺度面临水资源短缺的人口

与面积。以县域为基本单元，发现青海省与西藏自治区30年重现期面临水资源短缺的人口占总人口的56.4%，出现水资源短

缺的面积占总面积的10.4%。县域之间水资源短缺指数秩相关系数计算结果显示，省区内部各县域同时出现水资源短缺的可

能性较大，而省区之间各县域同时出现水资源短缺的可能性相对随机。研究结果为制定青藏高原水资源短缺管理对策、促进

区域城镇化与资源环境协调发展提供科学依据。

关键词：水资源短缺；空间尺度效应；青藏高原；用水量；重现期

1 引言

青藏高原是众多大江大河的发源地[1-2]，水资源

总量极其丰富，是维持中国乃至亚洲地区生态系统

的重要水塔[3]。青海、西藏多年平均水资源总量分

别为607.3亿m3、4395.9亿m3[4-5]，约占全国水资源总

量的 18%；人均水资源占有量为 54 860 m3（按照

2015年人口计算），约为全国人均占有量的 27倍。

水资源利用率极低，1997-2016年青海省与西藏自

治区的水资源年平均开采量为 58.3亿m3[6]，仅占水

资源总量的1.2%。然而，青藏高原水资源在时空分

布上表现出显著的差异性，降水量由东南向西北、

由南向北递减，受气流与地形的影响，年降水量分

布在数十毫米到 5000 毫米不等 [7]。在自然条件约

束下，青藏高原人口、城镇则多布局在海拔较低、适

宜人类居住的谷地、盆地与丘陵地区，如青海省人

口主要居住在河湟谷地、柴达木盆地[8-9]，西藏自治

区人口主要集中在一江两河流域[10]，这些区域用水

需求巨大。尽管青藏高原大部分地区水资源开发

程度极低，然而由于水资源与用水需求在空间分布

上存在严重的错配关系，部分地区水资源供需矛盾

极度突出。

目前，水资源短缺已经成为限制许多国家及地

区社会经济发展的主要瓶颈，是人类社会可持续发

展面临的主要挑战之一 [11]。科学的水资源短缺评

价是理解水资源开发利用现状、制定相应水资源管

理政策、应对和解决水资源短缺的基础，因而，水资

源短缺评价研究成为近年来可持续发展、水资源管

理研究领域的热点之一[12-14]。最常用的度量水资源

短缺的指标为：水资源拥挤度指数（Water Crowd-

ing Index，即用人均水资源量表征）[15]；Falkenmark

指数，即用水量与可利用水资源量比值[16]。水资源

拥挤度指数仅考虑了水资源供应侧原因造成的水

资源短缺[17]。Falkenmark指数同时考虑了水资源供

应侧与需求侧对水资源短缺的作用[18]，能够反映水

资源需求管理对水资源短缺的影响，其数值一般在

0～1之间。当Falkenmark指数大于 1时，用水量大

于可利用水资源量，用水可能依靠地下水超采与外

地调水保障。其他水资源短缺指数包括：水贫乏指

标（Water Poverty Index），定义为由水资源量、可利

用率、用水和水环境等多指标构成的指标体系的权

重和[19]；基于水足迹的水资源短缺指数[20]；考虑水质

的水资源短缺指数[21-22]等。相较于水资源拥挤度指

数与Falkenmark指数，这些指标考虑了更多影响水

资源短缺的因素，但由于其复杂性与数据的可获得

性，应用相对有限。

随着全球水文模型的完善和空间分析工具的

发展，近年来的全球水资源短缺研究取得了较大进

展，结果显示大流域尺度的水资源短缺测算无法揭

示流域内部水资源短缺程度的不均衡性 [23]。在中

国范围内，水资源短缺研究常侧重于对单个地区

（省、市等地理单元）评价[24-25]，针对水资源短缺评价

空间尺度效应的研究仍显不足。

本研究选择水资源总量相对丰富的青藏高原

为研究区域，以青海省与西藏自治区行政边界划定

的区域为研究范围，在两省区水资源量与用水量统

计数据的基础上，应用空间分析方法，根据高空间

分辨率人口、土地利用、水文模拟等信息，将统计数

据降尺度处理，得到县域和市域的相应数据集，用

于测算青藏高原不同重现期水平县域、市域及省区

尺度的 Falkenmark 水资源短缺指数。通过比较不

同空间尺度的水资源短缺程度，分析其空间尺度效
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应。本研究旨在揭示青藏高原水资源短缺现状格

局与特征，识别水资源短缺的人口与面积，为青藏

高原水资源短缺管理、区域尺度上的水资源优化配

置提供依据，为制定水资源保护管理对策、促进青

藏高原经济社会可持续发展具有现实意义。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文分析比较青藏高原省区、市域、县域尺度

的水资源短缺状况。其中，省区尺度包括青海省与

西藏自治区2个省区，市域尺度包括西宁市、拉萨市

等 15个市域单元，县域尺度包括 115个县域单元。

受雨水等气候因素随机性的影响，水资源量呈现出

年际波动性。青海省与西藏自治区 1997-2012 年

的水资源量来源于中国水资源年报[6]。Zhang等[26]

提供可供公开下载的全国1952-2012年0.25o×0.25o

的 VIC 水文模拟结果。模拟水资源量由 VIC 水文

模拟输出结果中的网格地表径流量与地下径流量

求和得到。根据省区尺度1997-2012年的统计水资

源量，将VIC水文模型的模拟结果进行校核，即在

青海省与西藏自治区分别引入校正系数α，令 VIC

水文模型模拟的省区水资源量与α的乘积等于统计

水资源量。通过将青海省与西藏自治区1997-2012

年水资源量校正系数α的平均值应用于 1952-1996

年VIC水文模型输出系列，对 1952-1996年两省区

的VIC水文模型输出水资源量进行修正，最终得到

校核后0.25o×0.25o青藏高原各县域水资源量时间序

列数据。

青海省与西藏自治区的用水量根据 2015年用

水水平得到。青海省与西藏自治区地级市域尺度

的农业、工业、生活以及生态用水量来源于 2015年

青海省与西藏自治区的水资源公报[4-5]。地级市域

各类用水数据根据县域农业面积、工业 GDP 增加

量、人口降尺度至县域尺度。青藏高原各县域农业

用地面积来源于 2015 年土地利用数据 [27]，各县域

2015年工业GDP增加量来源于县市社会经济统计

年鉴-2015年[28]，各县域2015年人口数量由2015年

1%人口抽样调查数据得到。

2.2 研究方法

青藏高原县域各类用水量在地级市域尺度统

计数据的基础上降尺度得到。假设同一地级市范

围内单位农业用地用水量相同，地级市农业用水量

根据各县域的农业用地面积降至县域尺度，即，同

一地级市范围内的各县域农业用水量与农业用地

面积成正比 ，同时满足各县域农业用水量总和等

于市域农业用水量；假设同一地级市范围内生产单

位工业 GDP 的用水量相同，地级市工业用水量根

据各县域的工业 GDP 降至县域尺度；假设同一地

级市范围内人均生活用水量相同，地级市生活用水

量根据各县域的人口数量降至县域尺度；生态用水

通常用于城市绿地灌溉和河湖补水，青海省与西藏

自治区生态用水量仅为总用水量的 1.0%，假设生

态用水量与其他 3种用水量总和成正比，在同一地

级市范围内根据各县域其他 3 种用水量的总和降

至县域尺度。

各地理单元（省区、市域或县域）的水资源短缺

程度由水资源短缺Falkenmark指数WSI度量。

WSI = WU
WR

（1）
式中：WU 和 WR 分别为某个地理单元境内的用水

量与水资源量。水资源短缺程度常根据 WSI 的

数值划分为不同等级[16]：当WSI≤ 20%时，无水资源

短缺；当 20%<WSI≤ 40%时，水资源轻度短缺；当

40%<WSI≤ 70%时，水资源中度短缺；当 WSI>70%

时，水资源极度短缺。

不同重现期的水资源短缺程度根据不同重现

期的水资源量计算，用水量按照2015年用水水平考

虑。各地理单元1952-2012年水资源量数据系列的

经验分布函数为：

cdf (x) = i
n + 1

（2）
式中：cdf（x）代表水资源量 x的经验累计分布函数；

n为数据序列长度（n=61），将全部数据系列按照从

小到大排序；i为水资源量x在整个数据系列中的排

序。重现期 RP（x）与经验分布函数的关系为：

RP(x) = 1
1 - cdf (x)

（3）
本研究测算青藏高原各地理单元不同重现期

水平（RP=5、10、20、30 年）水资源短缺情况。通过

比较省区、市域、县域不同重现期的水资源短缺指

数，讨论水资源短缺测算结果对于空间尺度的敏

感性；通过统计不同重现期各地理单元水资源短

缺指数的特征统计值，分析青藏高原县域尺度的

水资源短缺情况；通过在地理空间上展示青藏高

原各县域单元的水资源短缺指数，研究水资源短
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缺格局，识别青藏高原缺水区域。由于水资源量在

空间及时间分布的随机性，不同地理单元出现水资

源短缺的年份可能不一致，本文在提取青藏高原水

资源短缺县域基础上，通过计算县域之间水资源短

缺指数的 Spearman 秩相关关系，分析不同县域出

现水资源短缺的年际差异性。不同空间尺度各重

现期面临水资源短缺的人口与面积比例累计曲线公

式如下：

cdfpop(y) =
∑WSIi < y

popi∑i
popi

（4）

cdfarea(y) =
∑WSIi < y

areai∑i
areai

（5）

式中：cdfpop 与 cdfarea 分别为面临水资源短缺人口与

面积比例累计曲线；y指示水资源短缺程度；WSIi为

第 i个地理单元的水资源短缺指数；popi 与 areai 分

别为第 i个地理单元的人口数量与面积。通过比较

不同空间尺度各重现期面临水资源短缺人口与面

积比例的累计曲线，揭示面临水资源短缺人口与面

积的尺度特征及相关关系。

3 结果及分析

3.1 可利用水资源量及县域空间差异

青海省与西藏自治区各县域单元的多年平均

可利用水资源量（1952-2012年）如图1所示。受气

候、面积、下垫面的影响，各县域的水资源量呈现出

极大的差异性。西宁、拉萨周边的县域单元由于面

积较小，水资源量偏小，青藏高原东南边由于降雨

充沛，水资源量偏高。在115个县域单元中，西宁市

的年平均水资源量最小，仅为0.5亿m3；墨脱县的年

平均水资源量最大，高达1082.0亿m3。青海省与西

藏自治区的多年平均水资源量分别为643.4亿m3和

4896.8 亿 m3，人均水资源量分别为 10 932 m3 和

151 145 m3。由于较低的人口密度，青海省与西藏

自治区的人均水资源量远高于全国平均水平。图2

给出了青藏高原部分县域不同重现期的水资源

量。水资源量随着重现期的增长而增长，不同县域

水资源量的经验分布函数差异较大，重现期30年的

水资源量是重现期2年的水资源量的1.5~4倍。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图

号为GS(2016)2893的标准地图制作，底图无修改。

图1 1952-2012年青海省与西藏自治区各县域单元

多年平均可利用水资源量

Fig. 1 Multi-year average available water resource for each

county of Qianghai and Tibet from 1952 to 2012

图2 青藏高原典型县域基于经验分布函数不同重现期的水资源量

Fig. 2 Available water resources of different return periods based on empirical distribution functions for

typical counties in Tibetan Plateau
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3.2 用水量及县域空间差异

2015年青海省和西藏自治区的用水量分别为

26.8 亿 m3和 30.8 亿 m3。两省区的用水结构如图 3

所示。农业用水占比 75%以上，远超其它部门用

水，其中西藏自治区的农业用水占比更是高达

88.8%。青海省工业与生活用水分别占比 10%左

右，西藏自治区生活与工业用水分别占比 5%左

右。青海省与西藏自治区生态用水分别仅占省区

总用水量的 2.0、0.2%。2015年青海省与西藏自治

区人均用水量分别为455 m3与951 m3，青海省人均

用水量水平与全国平均水平相当，西藏自治区人均

用水量远超全国平均水平。

青藏高原各县域单元的用水量见图 4，各县域

的用水量呈现出较大的空间差异性，在 0.003 亿~

4.000亿m3之间。西宁市、环青海湖各市、拉萨市及

周边的县域用水量相对较高，青海省南部和西藏自

治区北部等高海拔地区因人烟稀少，用水量很小。

各县域单元中，江孜县、都兰县、德令哈市、日喀则

市、格尔木市、拉萨市用水量较大，超过 2.0 亿 m3。

总用水量低于0.2亿m3的县域单元有57个。

3.3 不同重现期水资源短缺估算结果

青藏高原在省区、市域与县域单元不同重现期

的水资源短缺指数曲线分别见图5（a）、（b）、（c），其

中市域与县域尺度仅给出部分水资源短缺较严重

的空间单元的水资源短缺指数曲线。青藏高原幅

员辽阔，水资源丰富，在省区尺度层面，青海省与西

藏自治区（图 5(a)）30 年重现期的水资源短缺指数

分别为 0.06和 0.01，远低于水资源短缺临界值 0.2，

不存在水资源短缺问题。

在市域尺度层面，青藏高原的 15 个市域单元

中，青海省有3个市域，即西宁市、海东市、海南藏族

自治区，30年重现期水资源短缺指数高于水资源短

缺临界值0.2，其指数为1.62、0.57和0.20，分别处于

水资源极度短缺、中度短缺和轻度短缺状态(图 5

(b))。在 30年重现期水平下，青海省其他 5个市域

水资源短缺指数在 0.002与 0.10区间，无水资源短

缺；西藏自治区 7 个市域的水资源短缺指数在

0.001~0.150之间，无水资源短缺，其中拉萨市水资

源短缺指数最高。西宁市、海东市和海南藏族自治

区 20 年重现期水资源短缺指数分别为 1.51、0.49、

0.17；10 年重现期水资源短缺指数分别为 1.24、

0.43、0.16；5年重现期水资源短缺指数分别为1.01、

0.40、0.13。可见，西宁市长期处于水资源极度短缺

状态，而海东市在5-20年重现期水平处于中度水资

源短缺状态，海南藏族自治区在20年重现期水平无

水资源短缺。

在县域尺度层面，青藏高原的 115个县域单元

中，青海省的 16个县域与西藏自治区的 13个县域

30年重现期水资源短缺指数均高于水资源短缺指

标临界值 0.2，即，约有 25%的县域单元出现轻度、

中度或极度水资源短缺。水资源短缺最严重的县

域为青海省西宁市区（图5(c)），其30年重现期水资

源短缺指数高达 10.65，其次为青海省湟中县与江

孜县，其30年重现期水资源短缺指数分别为1.81与

1.33，其他在30年重现期水平水资源处于极度短缺

状态的县域单元还包括青海省湟源县、民和回族土

族自治县、海东市区、乌兰县、大通回族土族自治

县、互助土族自治县、德令哈市区7个县域。西藏自

治区拉萨市区 30 年重现期的水资源短缺指数为

0.67，其水资源短缺程度接近于极度短缺。青海省

图3 2015年青海省与西藏自治区用水结构

Fig. 3 Water use structures of Qinghai and Tibet in 2015

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的

审图号为GS(2016)2893的标准地图制作，底图无修改。

图4 2015年青海省与西藏自治区各县域用水总量

Fig. 4 Total water use by each county of Qinghai and Tibet

in 2015
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西宁市区5、10、20年重现期的水资源短缺指数分别

为 6.11、7.20、9.46，湟中县 5 年、10 年、20 年重现期

的水资源短缺指数分别为1.08、1.38、1.64，江孜县5

年、10 年、20 年重现期的水资源短缺指数分别为

0.78、0.98、1.12，长期处于水资源极度短缺状态。

比较青藏高原地区不同空间尺度水资源短缺

程度可知，水资源短缺程度的测算结果对于选取的

空间尺度非常敏感。从省区尺度来看，青藏高原整

体上并不缺水。然而，由于人口、产业分布的空间

差异性，局部地区需水强度大，当地水资源无法满

图5 青海省与西藏自治区不同空间尺度部分空间单元不同重现期水资源短缺指数

Fig. 5 Water Scarcity Index values of different return periods in Qinghai and Tibet on different spatial scales
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足生活、生产与生态需水要求，水资源压力大，因而

在县域尺度，人口相对较多、农业工业产业相对发

达的县域水资源短缺指数高，面临着严重的水资源

短缺。市域尺度水资源短缺指数测算结果介于省

区与县域结果之间。空间尺度太大，无法考虑地理

单元内部水资源量与用水的空间差异性。县域尺

度的水资源短缺程度测算未考虑不同县域单元之

间水资源的流动配置，测算结果反映的是基于自产

水资源的水资源短缺程度，因而可能高估或低估部

分地理单元实际水资源短缺程度。省区空间尺度

的水资源短缺总体情况优于市域和县域空间尺度

的水资源短缺情况，也说明了在县域、市域之间进

行水资源优化调配以降低部分地理单元水资源短

缺的重要性。

3.4 水资源短缺空间格局

图6给出了青藏高原各市域与县域在5年和30

年重现期的水资源短缺指数（10 年与 20 年重现期

水资源短缺指数的空间格局介于 5年与 30年重现

期的空间格局之间，在此不展示）。县域尺度层面

的水资源短缺区域面积大于市域尺度层面的水资

源短缺区域面积，这主要由市域内部各县域用水强

度差异造成的。例如，在 30年重现期水平，海西蒙

古藏族自治州的水资源短缺指数小于 0.2，并无水

资源短缺压力，但在县域尺度，其境内的乌兰县、德

令哈市面临极度水资源短缺，大柴旦行政委员会面

临中度水资源短缺，都兰县有轻度水资源短缺。在

市域尺度，水资源短缺程度最高的地理单元为西宁

市，30年重现期水资源短缺指数为 1.62；而在县域

尺度，水资源短缺程度最高的地理单元为西宁市

区，30年重现期水资源短缺指数为10.65。

整体而言，即便以县域尺度为基本单元，青藏

高原大部分地区水资源短缺指数小于 0.2，没有水

资源短缺压力。水资源短缺县域主要集中在青海

省与西藏自治区首府及其周边，主要为青海省河湟

谷地、柴达木盆地、西藏自治区一江两河流域等适

宜人类生活生产的区域，与用水集中区域基本一

致。青藏高原地区总共有29个县域（包括青海省西

宁市区等15个县域和西藏自治区拉萨市区等14个

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2893的标准地图制作，底图无修改。

图6 青藏高原115个县域不同重现期的水资源短缺指数

Fig. 6 Water Scarcity Index values of different return periods in the 115 counties of Tibetan Plateau
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县域）的30年重现期水资源短缺指数超过0.2，面临

水资源短缺。图 7给出了这 29个县域水资源短缺

指数时间序列的Spearman秩相关系数。省区内部

各县域的水资源短缺指数的秩相关程度很高，呈现

出正相关关系，说明省区内部各县域同时出现水资

源短缺的可能性较大，这与省区内部相邻县域相似

的降水及地表径流条件有关。而青海省与西藏自

治区之间各县域的水资源短缺指数的秩相关系数

多分布在 0左右，说明不同省区的县域同时出现水

资源短缺的可能性相对随机。

3.5 水资源短缺人口与面积

图8给出了市域与县域尺度层面在不同重现期

水平面临水资源短缺程度的人口和面积累计比

例。不同重现期处于不同水资源短缺程度的人口

（或面积）累计分布曲线很相近，重现期高的年份面

临水资源短缺的人口（或面积）略高于重现期低的

图7 青藏高原29个水资源短缺县域水资源短缺指数

Spearman秩相关系数

Fig. 7 Spearman correlation between the Water Scarcity Index

values of the 29 water-scarce counties in Qinghai and Tibet

图8 青海省与西藏自治区不同空间尺度处于不同水资源短缺程度的人口与面积累计分布

Fig. 8 Cumulative distributions of the water-scarce population and areas at the prefecture- and county- levels in Qinghai and Tibet
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年份。就市域与县域尺度而言，青海省与西藏自治

区 30年重现期面临水资源短缺人口分别占总人口

的 40.5%、56.4%，面临中度水资源短缺人口分别占

总人口的 40.5%、50.1%，面临极度水资源短缺人口

分别占总人口的 24.9%、38.9%；出现水资源短缺的

面积分别占比总面积的1.0%、10.4%，出现中度水资

源短缺面积分别占总面积的 1.0%、5.5%，出现极度

水资源短缺面积分别占总面积的 0.4%、2.9%。可

见，在同一重现期水平下，市域尺度层面面临水资

源短缺的人口和面积均少于县域尺度层面水资源

短缺的人口和面积，这与上面较大空间尺度的水资

源短缺情况优于较小空间尺度的水资源短缺情况

的结论一致。在同一空间尺度同一重现期水平下，

面临水资源短缺人口占比远高于水资源短缺面积

占比，这再次说明了青藏高原水资源短缺主要发生

在少部分人口相对集中区域。

4 结论与政策建议

4.1 结论

青藏高原孕育了黄河、长江、澜沧江等国内外

著名的大江大河，水资源总量丰富，但由于水资源

量与用水量在空间分布不均衡，绝大多数地区水

资源开发程度低，而部分人口、城镇密集地区水资

源严重短缺。本研究通过比较各重现期省区、市

域、县域尺度层面的水资源短缺程度，分析了水资

源短缺在青藏高原的尺度效应。结果表明，由于

可利用水资源量与用水量皆呈现出较大的空间差

异性，青藏高原水资源短缺程度空间尺度效应明

显。青藏高原在省区尺度无水资源短缺；在 15 个

市域单元中，有 3 个市域单元出现水资源短缺；在

115个县域单元中，有29个县域呈现出不同的水资

源短缺，水资源短缺县域主要集中在青海省的河

湟谷地、柴达木盆地与西藏自治区的一江两河流

域等人口、城镇聚集区。在县域尺度，青藏高原地

区水资源短缺状况较市域与省区尺度严重，青海

省与西藏自治区 30年重现期面临水资源短缺人口

分别占总人口的 40.5%、56.4%，出现水资源短缺的

面积分别占总面积的 1.0%、10.4%。县域之间水资

源短缺指数的秩相关程度计算结果显示，省区内

部各县域同时出现水资源短缺的可能性较大，而

青海省与西藏自治区之间各县域同时出现水资源

短缺的可能性相对随机。

4.2 政策建议

为促进青藏高原城镇化与社会经济的可持续

发展，相关水资源利用管理政策建议如下：

（1）青海省与西藏自治区总体水资源丰富，局

部性缺水严重，水资源与人口、产业分布严重不匹

配。在未来城镇发展、农业、工业布局时，应充分考

虑水资源承载力因素的影响，在水资源短缺地区，

推进节约用水，全面实行最严格的水资源管理制

度，建立基于水耗的产业准入与退出机制，控制高

耗水农业与工业的发展，促进水资源与社会经济、

生态环境协调发展。

（2）加强基础水利工程建设，在流域之间实施

水资源调配工程，缓解人口与城镇密集地区水资源

短缺。实施引水、提水工程，解决城镇和农村地区

生活与生产的工程性缺水问题。在保障亚洲水塔

功能的前提下，适度开发水资源丰富、开发程度低

地区的水资源，包括修建水电工程、适度发展农牧

业、适度向水资源短缺地区调水，以保障青藏高原

城镇化进程顺利推进，促进社会经济发展。

（3）由于省区内部各县域同时发生水资源短缺

的可能性较大，应考虑多县域同时发生水资源短缺

的可能性，规划多地同时干旱时的备用水资源，加

强青藏高原流域水资源的统一管理，保障青藏高原

水资源安全。

（4）青藏高原的水资源是构建国家高原生态安

全屏障的重要基石，也是国家重要的战略储备资

源。建立完善的水源涵养生态补偿机制，通过市场

手段解决西藏地区水资源保护与利用中存在的矛

盾问题[29]，保护水塔功能，保障国家的水生态安全，

促进江河源区与下游地区经济社会的协调发展。
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