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摘　 要: 【目的】 兰西城市群为黄河流域上游重要的跨省市城市群, 其本底环境脆弱且城市化发展迅速,
因此有必要对其区域水资源情况进行深度解析。 【方法】 综合考虑自然侧与社会侧水循环, 构建区域

WEP-L 模型, 考虑不同水平年, 基于广义水资源概念及水足迹理论, 分别从行政区与子流域尺度, 量化

兰西城市群蓝绿水资源现状与耗用情况, 并通过地理探测器方法分析其主要影响因素。 【结果】 结果表

明: 区域多年平均水资源量为 1 764. 73 亿 m3, 其中绿水资源量占 79. 14%。 不同市农业水足迹占总水足

迹的比例在 58. 45% ~99. 06%之间; 兰州市工业水足迹最大, 2009 年时达 6. 61 亿 m3; 兰州市与西宁市

生活水足迹较大, 旅游业对海北个别子流域生活水足迹影响显著。 海拔与供水总量分别是对区域蓝绿水

资源量与总水足迹解释力最强的因素。 【结论】 兰西城市群上游区域水资源丰富且耗水较小, 适宜设置

水资源保护区, 但要加强旅游业发展管理。 下游各市应依据不同子流域的耗水特征制定发展策略, 因地

制宜提高水资源利用率。 该研究结果可为区域水资源管理与配置提供科学依据。
关键词: 蓝绿水; 水足迹; WEP-L 模型; 地理探测器; 城市群; 多空间尺度; 黄河流

域; 广义水资源
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Abstract:
 

[Objective]The
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration,
 

an
 

important
 

cross-provincial
 

urban
 

agglomeration
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

features
 

a
 

fragile
 

underlying
 

environment
 

and
 

rapid
 

urbanization.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

regional
 

water
 

resources. [ Methods ] A
 

regional
 

WEP-L
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

natural
 

and
 

social
 

aspects
 

of
 

the
 

water
 

cycle.
 

Considering
 

different
 

hydrological
 

years,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

generalized
 

water
 

resources
 

and
 

water
 

footprint
 

theory,
 

the
 

current
 

status
 

and
 

consumption
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

were
 

quantified
 

at
 

both
 

administrative
 

region
 

and
 

sub-basin
 

scales.
 

The
 

main
 

influencing
 

factors
 

were
 

then
 

analyzed
 

using
 

the
 

geodetector
 

method. [Results]The
 

results
  

showed
 

that
 

the
 

multi-year
 

average
 

water
 

resource
 

amount
 

in
 

the
 

region
 

was
 

176. 473
 

billion
 

m3 ,
 

of
 

which
 

green
 

water
 

resources
 

accounted
 

for
 

79. 14%.
 

The
 

proportion
 

of
 

agricultural
 

water
 

footprint
 

to
 

total
 

water
 

footprint
 

in
 

different
 

cities
 

ranged
 

from
 

58. 45%
 

to
 

99. 06%.
 

Lanzhou
 

had
 

the
 

largest
 

industrial
 

water
 

footprint,
 

reaching
 

0. 661
 

billion
 

m3
 

in
 

2009.
 

Lanzhou
 

and
 

Xining
 

had
 

relatively
 

large
 

domestic
 

water
 

footprints,
 

and
 

tourism
 

significantly
 

affected
 

the
 

domestic
 

water
 

footprint
 

of
 

individual
 

sub-basins
 

in
 

Haibei.
 

Altitude
 

and
 

total
 

water
 

supply
 

were
 

the
 

factors
 

with
 

the
 

strongest
 

explanatory
 

power
 

for
 

the
 

regional
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resource
 

amount
 

and
 

the
 

total
 

water
 

footprint,
 

respectively. [Conclusion]The
 

upstream
 

area
 

of
 

the
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

is
 

rich
 

in
 

water
 

resources
 

and
 

has
 

relatively
 

low
 

water
 

consumption,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

establishing
 

water
 

resource
 

protection
 

areas,
 

although
 

tourism
 

development
 

management
 

should
 

be
 

strengthened.
 

Downstream
 

cities
 

should
 

formulate
 

development
 

strategies
 

based
 

on
 

the
 

water
 

consumption
 

characteristics
 

of
 

different
 

sub-basins
 

and
 

improve
 

water
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

according
 

to
 

local
 

conditions.
 

The
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

regional
 

water
 

resource
 

management
 

and
 

allocation.
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0　 引　 言

　 　 水资源是人类生活的重要物质基础, 对经济社会

的发展至关重要[1] , 但当前水资源配置不够合理、
利用效率低下, 导致水资源短缺等问题时有发生, 使

生态自然与人类社会的和谐发展面临巨大压力[2] 。
2006 年, FALKENMARK[3]提出水资源的评价与管理

不该只考虑蓝水的耗用, 植物在光合作用中通过蒸腾

作用产生的生产性绿水流以及土壤中水蒸发产生的非

生产性绿水流也十分重要, 而传统的水资源评价往往

仅关注蓝水资源的利用, 忽视了绿水资源的重要性,
无法反映真实情况下的水资源状况, 尤其对雨养农业

来说, 蓝水流与绿水流的相互补充将为水资源的高效

利用提供新的视角和思路。 此后, 我国学者进一步对

广义水资源这一概念进行定义与分析[4] , 并界定了

降水的有效与无效、 各水资源分量的高效与低效等关

键性问题[5] , 为区域水资源评价提供了新方法。 除

了概念上的进步, 水文模型也逐渐被应用到水资源量

的 测 算 中, 如 SWAT[6] 、
 

GLDAS-NOAH[7] 、 MPI-
HM[8] 等, 其 中 SWAT 模 型 使 用 最 为 广 泛。
HOEKSTRA[9]提出了水足迹理论, 该方法将水足迹

细分为蓝、 绿、 灰三种不同的类别, 可以更加全

面、 精确地衡量某一区域水资源耗用情况, 已经成

为核算区域用水的重要工具[10-11] 。 尤其在农业生产

方面, 通过综合考量农作物生长周期内的降水与灌

溉用水, 以及农产品加工、 运输环节的水资源消

耗, 可以精准量化农业水资源的需求与消耗, 为水

资源管理政策的制定提供科学支撑。 但水足迹理论

在工业、 生活等领域的应用仍处于探索阶段, 有待

进一步加强。
传统的水资源管理研究多集中于自然水循环过

程[12] , 此类研究在自然水文规律的探究方面发挥了

重要作用, 但是随着城市化进程加速, 这种仅考虑自

然侧水循环的研究无法充分体现剧烈人类活动影响下

城市区域的水循环特征, 存在局限性。 并且当前研究

多关注作物生产耗水, 对工业及居民生活等社会侧耗

用水重视不足, 部分研究虽然基于统计数据量化[13]

或构建耦合协调度等指标类模型[14] 对其进行评价,
但未能充分考虑社会侧水资源利用中 “取-输-耗-
排” 等过程的物理机制, 也无法基于自然、 社会统

筹视角考虑区域水循环情况, 不能充分展现区域水资

源状况, 无法为水资源的合理配置与高效利用提供全

面而有效的决策。 2003 年, 基于 WEP 模型[15] , 贾

仰文等[16]耦合人工侧水循环, 开发了 WEP-L 模型,
为 “自然-社会” 二元水循环理论提供了模型基础:
该模型弥补了传统研究的局限性, 充分考虑自然侧水
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循环、 产汇流过程以及社会侧耗用水的物理机制, 为

流域蓝绿水资源量的核算以及工业、 生活耗水的精细

化模拟提供了新思路。 模型的构建与运行需要大量高

精度数据的支撑, 如地形、 气象、 社会用水等数据,
在实际应用过程中对数据的完整性与准确性提出较高

要求。
当前, 城市群逐渐成为区域高质量发展的重要空

间载体[17] , 综合考虑城市群自然、 社会水循环, 评

价区域水资源现状及耗用情况, 对当地水资源可持续

发展及生态安全保障具有重要意义。 兰西城市群为黄

河流域上游的重要城市群, 在我国对外开放、 西部开

发以及黄河流域生态保护和高质量发展中具有举足轻

重的地位。 近年来, 西部城市工业化、 城市化发展迅

速, 使得本就受高原气候及干旱气候制约的兰西城市

群生态环境更为脆弱, 水资源问题日益凸显。 统筹考

虑自然水循环与社会水循环, 分析兰西城市群水资源

现状与不同部门水资源耗用情况, 并对其驱动因素进

行解析, 是解决兰西城市群水资源问题的基础。 本文

以兰西城市群为研究区域, 通过构建黄河流域上游区

域(兰西城市群段) WEP-L 模型, 在充分考虑自然侧

与社会侧水循环物理机制的基础上, 分别从行政区尺

度与子流域尺度对兰西城市群蓝绿水资源量及社会侧

不同部门蓝绿水足迹进行量化, 并探究其在不同代表

年的时空分布情况, 在此基础上, 采用地理探测器方

法, 分别对蓝绿水资源与总水足迹进行驱动因子分

析, 为兰西城市群未来的水资源规划与管理提供参考

依据, 以期提升区域水资源利用效率, 缓解区域水短

缺问题。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 兰西城市群位于黄河流域上游, 地处青藏高原、
黄土高原与内蒙古高原的交界地带, 地势呈西高东低

特点, 海拔大致在 1
 

300 ~ 5
 

000 m 之间(见图
 

1)。 区

域内大部分地区属于半干旱气候, 干燥少雨, 多年平

均降水量为 300 ~ 500 mm, 蒸发量较大, 年均蒸发量

达 1
 

300 ~ 1
 

500 mm。 境内水系发达, 除黄河干流外,
还有湟水河、 洮河、 大通河等支流, 是我国重要的水

资源生态功能区。 兰西城市群总面积为 9. 75 万 km2,
包括甘肃省兰州市、 定西市、 白银市与临夏回族自治

州以及青海省西宁市、 海东市、 海北藏族自治州、 海

南藏族自治州与黄南藏族自治州的全部或者部分区县

(以下分别简称: 兰州、 定西、 白银、 临夏、 西宁、
海东、 海北、 海南与黄南)。 受地理区位及自然环境

制约, 兰西城市群的人口、 经济规模与其他城市群相

比并不突出, 但作为我国西北部重要的跨省城市群,
其高质量发展对整个黄河流域生态安全的维护至关重

要。 在快速城市化的背景下, 兰西城市群发展方式较

为粗放, 环境压力日益增强, 对黄河上游地区生态-
经济协同发展产生影响。

图 1　 兰西城市群地理位置

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

of
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
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图 2　 河网模拟及子流域划分结果

Fig. 2　 Results
 

of
 

river
 

network
 

simulation
 

and
 

sub-basin
 

division

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 WEP-L 模型构建

WEP-L 模型是以子流域套等高程带为基本计算

单元的分布式水文模型, 能综合考虑气象、 下垫面、
社会耗用水、 水利工程等要素, 对 “自然-社会” 二

元水循环过程进行模拟和分析[18] 。 导入 DEM、 河流

水系、 土地利用、 水文气象、 行政区划、 供用水等要

素, 基于 Pfafstetter 编码规则生成模拟河网[19] , 综合

考虑实际河网分布、 流域面积以及模型效率, 以

200 km2 为最小河网阈值, 共划分 229 个子流域(见

图
 

2), 并对相关要素进行时空间尺度展布。 以

2006—2020 年为率定期与验证期, 时间步长为月,
通过流量参数进行模型率定, 采用 Nash-Sutcliffe 效率

系数(NSE)、 相对误差(RE)、 相关系数(R2 )来评价

模型模拟效果, 当 NSE> 0. 5、 RE≤ ± 15%、 R2 > 0. 6
时, 认为模拟结果可接受[20-21] 。

 

1. 2. 2　 蓝绿水资源量化
 

根据 WEP-L 模型模拟输出结果, 对兰西城市群

的蓝绿水资源量进行量化[22-23] 。 具体公式为

WB = (WZ + WR) × 10 -5A (1)
WG = (ET + WS) × 10 -5A (2)

式中, WB 为蓝水资源量(亿 m3); WZ 为子流域产水量

(mm), 依据雨强大小使用超渗产流模型与水量平衡

模型进行计算; WR 为含水层补给量(mm), 通过达西

公式进行计算; WG 为绿水资源量(亿 m3); ET 为总蒸

散发量(mm), 其中蒸发能力采用 Penman 公式计算,
裸地蒸发量采用考虑含水率的修正 Penman 公式计

算, 植被蒸腾量采用 Penman-Monteith 公式计算; WS

为土壤含水量(mm), 用土壤体积含水率与土壤厚度

的乘积表示; A 为区域面积(km2)。
1. 2. 3　 蓝绿水足迹量化

在水足迹理论中, 灰水足迹为理论值, 故本文仅

对区域蓝绿水足迹进行量化。 蓝水足迹为区域所消耗

的地表与地下水资源, 绿水足迹为区域内利用的有效

降雨[24] 。 具体公式为

FB = (WDU + WDR + WI + WA) × 10 -5A (3)
FG = (EI + ETP + ED) × 10 -5A (4)

式中, FB 为蓝水足迹(亿 m3 ), 包括城镇生活耗水
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WDU (mm)、 农村生活耗水 WDR ( mm)、 工业耗水 WI

(mm)、 农业耗水 WA (mm); FG 为绿水足迹(亿 m3),
主要包括对植物生长有益的冠层截留蒸发量 EI
(mm)、 植物蒸腾量 ETP ( mm)以及在人类生活中可

以起到降温、 湿润作用的蒸散发 ED (mm)。
1. 2. 4　 地理探测器

地理探测器是一种用于测量空间分异性并探究

其驱动因子的统计方法, 其核心理念为: 如果某

自变量对某因变量有重要影响, 则二者的空间分布

应当具有相似性, 该方法已在多领域得到了广泛

应用[25-27] 。
本文使用地理探测器中的分异及因子探测器, 利

用自然断点法对各自变量因子进行离散化处理后, 探

测不同自变量因子对因变量空间分异性的解释力大小

(q), q 值越大, 说明该因子对因变量的影响力越

大[28] 。 其公式为

q = 1 - ∑
L

h = 1
Nhσ2

h / Nσ2( ) (5)

式中, q 为各因子对因变量因子的解释力大小, 取值

在 0 ~ 1 之间; h为驱动因子的分层, h = 1, …, L;
Nh、 σ2

h 分别为层 h的样本数与方差; N、 σ2 分别为全

区域的样本数与方差。
1. 3　 数据来源

　 　 DEM 数据来自地理空间数据云( https: / / www.
 

gscloud. cn / ), 分辨率为 90 m; 土地利用数据来自中

国科学院环境资源数据中心 ( https: / / www. resdc.
 

cn / ), 分辨率为 1 km; 植被覆盖度数据来自国家青

藏高原科学数据中心 ( https: / / data. tpdc. ac. cn / );
逐日气象数据(降水量、 气温、 风速、 日照时数、 相

对湿度) 来自国家气象科学数据中心 ( https: / /
data. cma. cn / ); 水文数据(西宁站、 兰州站逐日流量

及水库特征参数、 出流量等)来自《中华人民共和国

水文年鉴》; 用水数据(市级逐年农业、 工业、 生活

用水量、 输水损失系数、 耗水系数)来自青海省与甘

肃省《水资源公报》 《统计年鉴》。 研究时段为 2006—
2020 年, 参考相关研究[29] , 依据降水量, 分别确定

2018 年、 2009 年和 2015 年为丰水年、 平水年和枯水

年进行相关分析。

2　 结果与分析

2. 1　 WEP-L 模型率定与验证

　 　 结合研究区实际, 选取唐乃亥与兰州水文站的实

际月径流量数据, 对模型进行率定、 验证, 结果如图

3 所示。 唐乃亥与兰州水文站的 NSE 分别为 0. 63 和

0. 60, RE 分别为-4. 29%和-12. 23%, R2 均达 0. 81,
模型模拟结果符合要求, 本文所构建的 WEP-L 分布

式水文模型可用于兰西城市群水文模拟。
2. 2　 水资源量分析

　 　 兰西城市群 2006—2020 年水资源量时间演变

趋势如图 4 所示。 研究时段内, 蓝水资源与水资源

总量呈波动变化趋势, 其年均变化速率分别为

23. 48%与 6. 27%, 绿水资源变化不显著。 蓝水资

源与绿水资源最大值分别为 472. 31 亿 m3(2007 年)
和 1 445. 41 亿 m3(2019 年) 。 受降水量影响, 流域

产流量与地下水补给量分别减少 156. 14 mm 与

751. 68 mm, 故 2015 年蓝水资源出现研究时段内最

小值, 较 2014 年下降 12. 17%, 区域可利用水量的

减少对工、 农业生产与居民生活产生影响。 受蒸散

发量影响, 绿水资源最小值出现在 2015 年, 为

1 342. 62 亿 m3, 绿水资源量的减少加剧土地退化风

险, 并对雨养农业产生不利影响。 研究时段内, 兰西

城市群水资源总量均值为 1 764. 73 亿 m3, 其中绿水

为主, 占比为 79. 14%, 后续应优化蓝水资源配置,
加大对绿水资源的开发利用。
2. 2. 1　 蓝水资源量空间分布分析

不同尺度下兰西城市群蓝水资源分布情况如图 5
所示。 由图 5 可知, 海拔较高的上游区域蓝水资源量

相对较大。 从行政区尺度来看, 兰西城市群蓝水资源

量空间差异显著[见图 5(a)], 海北、 海南与黄南蓝

水资源量相对较大, 兰州、 白银与临夏蓝水资源量较

小。 平水年时各市蓝水资源量差异最大, 蓝水资源量

最大值(海南)可达最小值(临夏)的 7. 13 倍。 受大陆

性气候影响, 甘肃省蒸发较大, 且其湖泊稀少, 境内

河流以内陆河为主, 汇流能力有限, 导致其蓝水资源

量较小。 黄南与西宁的蓝水资源深度(即区域单位面

积蓝水资源量) 相对较大, 分别为 288. 97
 

mm 与

252. 88 mm; 海南的蓝水资源深度最小, 仅为黄南的

58. 44%。 不同水平年, 各子流域的蓝水资源量分布

在 0. 00 ~ 11. 00 亿 m3 之间[见图 5(b)]。 丰水年, 全

流域 41. 48%的子流域蓝水资源量在 0. 00 ~ 1. 00 亿 m3

之间, 平水年和枯水年该比例分别为 58. 95% 及

73. 80%, 这与降水量变化密切相关。 丰水年有 8 个

子流域蓝水资源量处于 4. 71 亿 ~ 11. 00 亿 m3 之间,
在海北、 黄南、 海东、 兰州等市均有分布; 枯水年仅

海北的 148 号子流域蓝水资源量大于 4. 70 亿 m3。 可

在上游蓝水资源量丰富的子流域设立水资源保护区,
加强区域水源涵养能力; 下游人口密度较大的子流域

则要重点关注水资源的高效利用与协调发展。
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图 3　 流量模拟与实测结果

Fig. 3　 Simulated
 

and
 

measured
 

results
 

of
 

flow

图 4　 兰西城市群水资源量时间演变趋势

Fig. 4　 Temporal
 

evolution
 

trend
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration

2. 2. 2　 绿水资源量空间分布分析

不同尺度下兰西城市群绿水资源分布情况如图 6
所示。 由图

 

6 可知, 兰西城市群绿水资源量在不同

水平年变化不显著, 但仍呈现出上游多, 下游不同程

度减少的分布特点。 从行政区尺度来看, 西部绿水资

源量最大, 其次为东部, 中部绿水资源量最小[见图
 

6(a)]。 不同水平年各市绿水资源量均保持在一定范

围内, 仅临夏与定西产生微弱变化, 且黄南绿水资源

量最大, 西宁最小, 仅占黄南的 15%左右。 甘肃省

4 市绿水资源深度为全区域的前 4 位, 其单位面积上

绿水资源量相对丰富, 西宁与海东的绿水资源则较为

匮乏。 这与两省农业产值结构差异有关, 甘肃省农业

产值以种植业为主导, 青海则以农牧业为主导, 植被

覆盖的差异导致绿水资源量不同。 不同水平年, 子流

域的绿水资源量分布在 0. 00 ~ 40. 31 亿 m3 之间[见

图
 

6(b)]。 大部分子流域的绿水资源量处于 0. 00 ~
6. 00 亿 m3 之间, 在丰、 平、 枯水年分别占全流域的

67. 69%、 69. 00%、 72. 05%; 仅 海 北 的 146 号 及

148 号子流域绿水资源量大于 24. 00 亿 m3。 同一地区

绿水资源量差异主要受蒸散发量与土壤含水量影响,
不同水平年间这两个参数变动均不明显, 故各水平年

间绿水资源变化不大。 绿水资源量丰富的子流域适宜

推广雨养农业, 种植耐旱作物, 以减少对蓝水资源的

消耗; 而绿水资源量匮乏的子流域需通过铺设地膜、
调整种植结构等方法提高绿水资源利用率。
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图 5　 不同尺度兰西城市群蓝水资源空间分布
Fig. 5　 Spatial

 

distribution
 

of
 

blue
 

water
 

resources
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

at
 

different
 

scales

图 6　 不同尺度兰西城市群绿水资源空间分布
Fig. 6　 Spatial

 

distribution
 

of
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

at
 

different
 

scales
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2. 3　 水足迹分析

　 　 兰西城市群 2006—2020 年水足迹时间演变趋势

如图 7 所示。 2006—2012 年, 兰西城市群水足迹波

动下降, 2012 年后开始稳定下降, 这可能与节水政

策导向及居民用水习惯变化相关[30] 。 工业水足迹与

农业水足迹在研究时段内降幅分别达 71. 06% 与

33. 80%, 导致蓝水足迹大幅下降; 而植被的蒸散发

较为稳定, 使绿水足迹降幅相对较小, 为 12. 08%。
2012 年水足迹变幅最大, 绿水足迹增长 12. 38%, 蓝

水足迹下降 10. 91%, 出现了显著的互补现象, 一定

程度上体现了水资源与人类需求之间的动态平衡, 绿

水利用率提高时, 蓝水的耗用量相对减小。 研究时段

内, 兰西城市群的水足迹总量均值为 150. 55 亿 m3,
其中以绿水足迹为主, 占比为 65. 64%, 应进一步优

化用水、 耗水结构, 充分利用蓝绿水互补特性, 实现

蓝绿水协同增效。

图 7　 兰西城市群水足迹时间演变趋势

Fig. 7　 Temporal
 

evolution
 

trend
 

of
 

water
 

footprint
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration

2. 3. 1　 农业水足迹空间分布分析

不同空间尺度下兰西城市群的农业水足迹如图 8
所示。 行政区尺度下, 区域的农业水足迹分布在

5. 44 亿~32. 35 亿 m3 之间[见图
 

8(a)], 农业对水资

源的高需求性导致农业水足迹空间分布与蓝绿水资源

空间分布较为一致。 不同水平年, 兰西城市群西部三

州及东部定西农业水足迹较大, 而中部的西宁、 临

夏、 海东则相对较小。 丰水年时, 兰西城市群农业水

足迹差异最大, 最大值(海南) 为最小值(西宁) 的

6 倍左右, 枯水年时差异最小, 降水量减少导致蓝绿

水资源同步缩减, 使区域农业用水差异缩小。 除兰州

与白银, 各市农业绿水足迹均大于蓝水足迹, 尤其在

西部三州, 绿水足迹占据主导地位。 与丰、 枯水年相

比, 平水年蓝水足迹占比略有增加。 从子流域尺度来

看, 各子流域农业水足迹主要分布在 0. 00~2. 84 亿 m3

之间[见图
 

8(b)]。 不同水平年, 大通河下游子流域

农业水足迹最大; 定西、 兰州等市的部分子流域农业

水足迹为 0。 子流域与行政区尺度上农业水足迹呈现

较为明显的对应关系, 但农业水足迹较小市的子流

域, 其农业水足迹未必较低, 如海东的 143 与 152 号

子流域与临夏的 93 号子流域, 部分年份农业水足迹

大于 2. 00 亿 m3, 达全流域高水平, 原因是这些子流

域分布有相对集中的耕地, 需要大量灌溉用水, 导致

农业水足迹较大。
2. 3. 2　 工业水足迹空间分布分析

不同空间尺度下兰西城市群的工业水足迹如图 9
所示。 工业部门不消耗绿水, 故本节中不对其进行蓝

绿水的区分。 行政区尺度下, 各市的工业水足迹主要

分布在 0. 01 亿 m3 ~ 6. 61 亿 m3 之间[见图 9(a)]。 兰

西城市群东部地区工业水足迹明显大于西部, 兰州的

工业水足迹最大, 其次为西宁, 此二市分别占区域总

量的 57. 46%与 13. 58%。 从时间演变来看, 兰西城市

群的工业水足迹不断下降, 由 2009 年的 10. 47 亿 m3

减少至 2018 年的 6. 27 亿 m3, 降幅达 40. 12%。 研究时

段内, 我国工业发展完成了从以经济建设为中心到重

视生态环保的重大转变, 工业水足迹显著下降的变化

趋势体现了我国不同发展阶段下的政策导向对水资源

利用的调控作用。 从子流域尺度来看, 工业水足迹主

要分布在 0. 00 ~ 4. 14 亿 m3 之间[见图 9(b)]。 位于

兰州的 174 与 173 号子流域工业水足迹最大, 2009
年时分别为 4. 14 亿 m3 与 1. 03 亿 m3, 同时在西宁、
白银等市的部分子流域也有集中分布; 工业水足迹为

0 的子流域占比 63. 32%, 主要分布在海南、 海北、
黄南等欠发达地区。 相较于农业水足迹, 工业水足迹

在空间分布上呈现出显著集聚性, 且与人口密度、 城

市化程度、 GDP 等社会经济因素紧密相关。
2. 3. 3　 生活水足迹空间分布分析

不同空间尺度下兰西城市群的生活水足迹如图

10 所示。 从行政区尺度来看, 兰西城市群的生活水

足迹分布在 0. 12 亿 ~ 2. 93 亿 m3 之间[见图 10(a)]。
不同水平年, 各市生活水足迹变化不明显, 甘肃省整

体生活水足迹高于青海省, 兰州与西宁两个核心城市

的生活水足迹总量与深度相对较大, 这与区域人口密

度相关。 随着可用水量的减少, 兰西城市群生活水足

迹逐步下降, 与丰水年相比, 枯水年时降幅达

12. 95%。 子流域尺度上, 生活水足迹主要分布在
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图 8　 不同尺度兰西城市群农业水足迹空间分布
Fig. 8　 Spatial

 

distribution
 

of
 

agricultural
 

water
 

footprint
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

at
 

different
 

scales

图 9　 不同尺度兰西城市群工业水足迹空间分布
Fig. 9　 Spatial

 

distribution
 

of
 

industrial
 

water
 

footprint
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

at
 

different
 

scales
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图 10　 不同尺度兰西城市群生活水足迹空间分布

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

domestic
 

water
 

footprint
 

in
 

Lanzhou-Xining
 

urban
 

agglomeration
 

at
 

different
 

scales

0. 00 ~ 0. 83 亿 m3 之间[见图 10(b)]。 大部分子流域

的生活水足迹处于 0. 00 ~ 0. 12 亿 m3 之间, 占比达

90. 25%; 西宁、 海东以及白银东南部的部分子流域

生活水足迹略高, 处于 0. 13 亿~0. 30 亿 m3 之间; 除

了兰州的 173、 174 号子流域、 临夏的 93 号子流域

外, 海北的 146 号子流域的生活水足迹也较大, 前者

主要受人口密度影响, 后者由于靠近青海湖景区, 大

量游客流通使酒店、 餐饮等服务业用水增多, 导致生

活水足迹较大。
2. 4　 驱动因素分析

 

　 　 结合区域实际, 本文选取降雨、 蒸发、 海拔、 植

被覆盖度、 城市人口数量、 人均 GDP、 城市建成区

面积、 供水总量、 灌溉面积 9 个指标对兰西城市群水

资源及水足迹进行驱动因子分析[31-33] , 结果如图
 

11
所示。 海拔是对蓝水资源与绿水资源解释力最强的自

然因素。 兰西城市群各市海拔差异显著, 靠近青藏高

原的高海拔地区依赖冰川融水及较为原始的自然生态

环境, 蓝绿水资源相对丰富; 随着海拔逐渐降低, 径

流产生能力变弱, 且人类活动对城市群下游区域自然

水文过程的影响程度逐渐增强, 影响蓝绿水资源的产

生。 除海拔外, 蓝水资源主要受降雨影响, 绿水资源

主要受蒸发影响, 这与蓝绿水资源的组成相关。 流域

蓝绿水资源的产生主要受自然因子影响, 社会因子具

有一定的参考意义, 供水总量、 城市人口数量、 人均

GDP 对蓝绿水资源解释力较强。
海拔与蒸发是对流域总水足迹解释力较强的两种

自然因素, 其次为降雨与植被覆盖度。 在社会驱动因

子中, 供水总量对总水足迹的解释力最强, 其在一定

程度上能直观反映区域耗水情况; 灌溉面积对总水足

迹的解释力最弱, 这是由于兰西城市群灌区面积较

小, 农业灌溉耗水占比低, 削弱了灌溉面积对总水足

迹的解释力。 建议兰西城市群高海拔地区进一步加强

对冰川高寒生态系统的保护, 保证下游区域蓝绿水资

源的供给; 低海拔城市区则要优化水资源配置, 减轻

人类活动对自然水文过程的不利影响。

3　 结果讨论

　 　 与黄河流域山东半岛、 中原、 关中平原等中下游

城市群不同, 兰西城市群地处高原, 是典型的生态脆

弱区, 其人口稀少, 经济发展落后, 海拔落差导致区

域发展不平衡, 整体资源环境承载力较弱[34] 。 作为
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图 11　 各驱动因素 q统计值计算结果

Fig. 11　 Calculation
 

results
 

of
 

q
 

statistical
 

values
 

for
 

each
 

driving
 

factor

三江源生态保障区, 兰西城市群具有保证下游水资源

质量的责任, 这对其兼顾生态与经济的协调发展能力

提出了更高的要求。 兰西城市群上游水资源丰富, 海

南、 黄南与海北三个藏族自治州水资源量约占全区域

总水资源量的 56%, 这与柳海亮等[35] 的研究结果一

致, 但该研究仅基于统计数据构建指标体系对兰西城

市群水资源现状进行评价, 缺少对流域水循环机制的

考量, 在评价结果的精确性方面有所欠缺。 上游区域

水资源富集与青藏高原 “水塔效应” 有关, 冰川融

水与降雨协同作用形成稳定的径流补给; 此外, 上游

区域生态优势突出, 大面积高寒草甸加强了区域水土

保持能力。 受上游截流与人类活动影响, 兰西城市群

下游水资源总量减少, 各项水利工程的建设有助于缓

解区域的用水矛盾, 如 “引大济湟” “引大入秦” 等

跨流域调水工程[36] , 通过构建 “蓄-调-配” 体系,
结合集雨节灌工程[37] 、 流域综合治理[38] 等措施, 推

动流域水资源高效利用, 促进区域可持续发展。
与杨雪荻等[39] 的研究结果一致, 兰西城市群西

部为生态保护区, 西宁与兰州两省会为城市群核心,
向外辐射为农业发展区。 在河流冲刷与地形因素的作

用下, 兰西城市群下游形成了河湟谷地等河谷盆地,
肥沃的土壤层为种植业的发展提供了自然条件。 徐牧

天等[40]对兰西城市群土地利用结构进行模拟分析,
结果显示, 海东、 临夏、 定西等市耕地面积相对较

大, 对子流域农业耗水分布产生影响, 此类地区要充

分利用河谷盆地区位优势, 提升农业用水效率[41] ,
促进绿色农业发展。 兰西城市群工业耗水大部分来自

甘肃省, 孟祥瑞等[42] 对黄河流域城市的工业用水及

工业用水强度进行核算, 其研究结果与本文一致。 虽

然兰西城市群工业耗水整体规模在黄河流域并不突

出, 但是其用水强度较大, 工业用水效率仍具有巨大

的提升潜力, 可以通过优化产业结构[43] 、 提高工业

水循环效率、 加强工业废水管控, 开展水权交易

等[44]措施实现工业用水效率的提高。 居民生活耗水

的分布与人口密度紧密相关, 宜从调整水价、 节水宣

传等柔性调控手段出发, 激活居民的节水动力[30] ,
缓解区域水资源压力。

兰西城市群蓝绿水资源量受海拔影响显著, 海拔

越高, 水资源量越丰富, 这与张江科等[45] 的研究结

果一致; 并且在高海拔地区, 由于冰川对气温变化响

应更敏感, 故产水量的变化越复杂。 除气候变化因素

外, 人类活动也是影响流域蓝绿水资源量的重要因素

之一[46] 。 尽管植被覆盖度是黄河流域地下水的主要

影响因素[47] , 但本文中其对水资源量的解释力最弱,
这可能是由于, 高原植被根系较浅, 与黄河中下游的

植被相比, 对地下水的影响相对较小。 供水总量、 城

市人口数量及海拔对兰西城市群耗水的影响最为显

著, 建议兰州、 西宁及其周边城市结合区域人口分

布, 优化水资源配置, 加快完善城市基础设施建设,
提高综合承载力。 其次, 要充分考虑兰西城市群海拔

差异化, 因地制宜制定发展策略。
针对以往研究多聚焦于自然水循环[48] , 对城市

群这一空间载体的水资源现状研究不足[49] 等局限性,
综合考虑自然侧与社会侧水循环, 分别从行政区及子

512



王　 岚, 等 / / 基于 WEP-L 模型的兰西城市群蓝绿水水资源特征及影响因素分析

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

流域两个尺度出发, 系统解析了兰西城市群水资源现

状与耗水情况, 为黄河流域上游生态保障区水资源管

理提供了理论支持与决策依据, 有助于推动黄河流域

生态保护和高质量发展。 然而, 受研究区域及数据可

获取性影响, 本文仍存在一定局限性。 首先, 对区域

水污染情况与 “水量-水质” 耦合关系探讨不足, 未

能揭示区域的水污染现状; 其次, 对流域调水工程等

内容考虑不够深入; 此外, 对蓝水资源的分类有待进

一步细化, 未来均需进一步研究, 以构建更加完善的

区域水资源管理体系。

4　 结　 论

　 　 本文基于黄河流域上游地区构建兰西城市群

WEP-L 模型, 综合考虑区域自然侧与社会侧水循环,
基于不同空间尺度, 量化了兰西城市群水资源量与不

同部门水足迹, 并采用地理探测器方法分析了其驱动

因素。 主要结论如下。
(1)区域多年平均总水资源量达 1 764. 73 亿 m3,

其中蓝水资源仅占约 1 / 5。 区域上游蓝绿水资源量相

对较大, 下游水量不同程度减少。 蓝水资源量受降雨

量变化影响较大。 区域水资源深度与水资源总量的空

间分布差异显著, 其中, 西宁的蓝水资源深度最大;
定西的绿水资源深度最大。

(2)兰西城市群各市农业水足迹占比最大, 且在

子流域尺度上分布相对均匀。 甘肃省整体工业水足迹

值较高, 作为核心工业城市, 兰州工业水足迹占区域

总量的 57. 46%, 但其工业用水效率逐步提高。 兰州

与西宁两省会的生活水足迹较大; 此外, 受旅游业影

响, 靠近青海湖的子流域生活水足迹也较为突出。
(3)兰西城市群海拔分异性对区域蓝绿水资源的

空间分布解释力最强。 总水足迹受供水总量与城市人

口数量影响最大, 灌溉面积对其影响相对有限, 这与

区域产业结构紧密相关。
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