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摘要：以关中地区为例，提出供水工程的优化组合方案．以现状用水水平下不同水平年的需水量为 

需水零方案，对关中地区规划供水工程进行排列组合，得到包括节水在内的 13种备选方案，通过对 

各供水组合方案的缺水率、总投资、单方水投资、供水弹性 系数以及综合效益进行分析，提 出在 

2020年缺水率小于10％、单方水投资和总投资相对较小的供水工程配置方龟． ．，， 
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关中地区位于陕西省中部，包括西安、铜川、宝 

鸡、咸阳、渭南五地市，是陕西省政治经济文化的中 

心，但缺水严重，人均水资源仅 40O m3，是资源型缺 

水区．解决缺水必须贯彻“开源与节流并重，开发利 

用与保护治理并举，科学规划与蔫水管理相结合”的 

方针．各种供水工程的单位供水量投资是不同的，一 

般来说，节水工程投资最小，污水回用工程和当地水 

资源开发工程次之，外流域调水工程投资最大⋯．关 

中地区自产水资源的进一步开发利用潜力有限，且 

难度大，投资也相应较大．规划供水工程的组合原 

则：资源高效利用合理配置原则，即在充分利用当地 

水资源的基础上，积极开发利用人境及过境客水，适 

当外流域调水；社会经济环境可行原则，即建设规模 

和建设次序须考虑单方水投资以及社会经济效益、 

投资经济风险分析． 

1 需水零方案 

需水零方案以现状年(1995年)为基础．按现状 

年的用水定额，预测在社会经济发展指标分高、中、 

低(表 1)三种方案发展情况下不 同水平年 (2000， 

2010，2020年)的蔫水量．关中地区现状年农田综合 

灌水定额为 5 175 m3／ ，工业万元产值用水量为 

125m3／万元．城镇生活需水考虑生活水平的提高， 

各水平年每人每天需水分别为 135L，155L，170L．各 

水平年蔫水 量低方 案分别 为 8O．1亿 m3，120．3 

亿 m]，181．4亿 ；中方案分别为 81．2亿 ，134．2 

亿 m]，235．1亿 m3；高方案分别为 82．4亿 m3．151．4 

亿 ．313．9亿 m3． 

表 1 零方案需水■预测 证 

中 

2o00 55 2 19 7 4 0 2．8 81 2 

2010 58．6 66 9 5 9 3．0 】34 2 

2~o．0 62 1 162 1 8 2 3．1 235 】 

瑚  55．2 20．8 4 1 2．3 82．4 

2。1O 嚣 7 83．9 6．1 2．7 151 4 

2~o．0 62．1 240．4 8 7 2 7 313 9 

高 

2 供水工程配置方案 

对关中地区节水工程、挖潜加污水回用工程、自 

产水工程、人境水工程、过境水工程及陕西省内南水 

北调工程 6类工程进行组合，得到 13种供水方案 

(表 2中仅列4种)．由于东庄水库的特殊性，对人境 

水工程考虑两种方案，一是无东庄水库工程 ，另一方 

案是包括东庄水库工程 为了更好地说明各种配置 

方案的优劣，首先分析各水平年在现状用水水平情 

况下的需水情况，即零方案，其它各种配置方案需与 

零方案的需水量相比较．社会进步、用水效益提高可 

通过节水方案反映(图 1)． 

2．1 供水工程配置方案 

以1995年为基准年，分析社会经济按中方案发 

展 ．各种供水工程配置方案在不同水平年的缺水率及 

累积总投资和单方水投资．供水工程 13个组合方案 

中．从缺水率看，低于 10％的方案有三个，即I，n．F2 

方案，缺水率分别为一2％，一1％，5％．F2方案2O2O年 
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表2 规划供水工程配置方案{社会经济按中方案发展) 

注：表中第 8．9，10列供需水扣除了节水 

宏观经济预测高、中、低方寨 

人口、工业、农业等 

零方寨需水顶驯 
模型高'中 氍方寨 
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l!兰 墨l 

圈  

方案唪方柬 
投赍 

供水弹性1 
系数丹析』 

图1 供水工程优化配置方案程序框图 

尚有余水．以下主要分析这三方案和节水方案． 

2．1．1 方案 A 

方案 A为节水方案，不增加水利工程投入，仅 

在现有工程基础上考虑节水工程 ． 

农业节 水：关中地区现状年综合灌水定额为 

5 175m3／ 
．复种指数取 1．8，在非充分灌溉、关键 

水灌溉方式下，净灌溉定额分别为 3 150 ／hrn ， 

2ICOm3 
，灌溉水利用系数按 0．7计，灌水毛定 

额分别为4500 m3／hm ，3000m3／hrn2，非充分方式灌 

溉+每公顷可节约水量 675m3．中方案 2130O年、2olO 

年、2020年新增节水灌溉面积分别为 加万 h ，46．7 

万 hm ，133．3万 hm ，新建工程实施节水灌溉，可分 

别节水 1．8亿 m3，5 4亿 m3，8．1亿 ．农业节水工 

程投资按单方水投资 1．5元计． 

工业及生活节水：按万元产值取水量比1995现状 

年的减少量分析，中方案20OO年、2010年、∞2O年万元 

产值节水量分别为 25 m3／万元、55 ／万元、80 ／万 

元，各水平年节水分别为 3 94亿 ，29．34亿 ， 

103．72亿 m3；单方水节水投资分别为 1．5元／m3， 

1．5元／m3，2．0元 ／m3
． 可见关中工业节水潜力大， 

但需较多的投资．生活节水主要考虑城镇生活节水 ， 

各水平年节水量按需水量的百分比计分别为 5％， 

10％，15％，中方案节 水量分别为 0．2亿 m3，0．59 

亿 ，1．23亿 m3．生活节水投资按 2元／m3计算． 

节水方案各水平年相应于 1995年可节约水量 

分别为6．0亿 ，35．5亿 m3，113．1亿 m3；各水平年 

缺水率分别为 25％，43％，54％． 

节约用水不仅节约了大量的水资源．又减少了 

污水的排放量 ，单方水投资也较低，是当今世界大多 

数地区选择的最经济、最能保护环境的供水方案．但 

仅靠节水不能解决缺水问题．考虑节水后 2130O年、 

2010年、2O20年需水量分别为 75．2亿 ，99亿 ， 

122亿 ．其中工业需水量各水平年分别为 15．76 

亿 m3，37．56亿 m3，58．38亿 ；农业需水量分别为 

53．4亿 m3，53．2亿 ，54亿 m3． 

2．1．2 方案 Fl 

方案 Fl为现状挖潜、节水、污水回用、当地水、 

入境、过境客水加省调水工程． 

该方案包括方案 E1的所有工程和陕西省两江 

联合调水工程．各水平年相应于 1995年可增加水量 

分别为 l7．4亿 ，72．8亿 m3，177．9亿 m3；缺水率 

分别为 10％，5％，1％，2O20年基本上供需平衡．该 

方案能解决缺水问题，但总投资太大． 
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2．1．3 方 案 I 

方案 I为现状挖潜、节水 、污水回用、当地水 、省 

谰水工程加过境水工程． 

该方案包括方案 G的所有工程和黄河龙门(或 

古贤)水库工程．各水平年相应于 1995年可增加水 

量分别为 17 4亿 ，71 3亿 ，176 4亿 ；缺水 

率分别为 10％，7％，2％ 此方案使关中地区中长期 

缺水问题基本得到解决． 

2．1．4 方案 F2 

方案 n 为现状挖潜、节水、污水回用、自产水、 

人境、过境客水加省调水工程． 

该方案包括了关中所有可能的供水工程 各水 

平年相应于 1995年可增加水量分别为 l7．4亿 ， 

76．4亿m3，184．5亿 m3；2000年缺水率为 10％，2010 

年基本平衡，2020年还有余水 5．9亿 ．能解决铁 

水问题，但总投资太大，经济上是不可行的 

2．2 单方水投资分析 

到2020年方案 I，Fl，F2总投资分别为508．7亿 

元、517 l亿元、585 ̈ 乙元，单方水投资分别为 2_88 

元／m3．2 9l元／ ．3．17元／ ． 

2．3 供水弹性系数分析 

用供水弹性系数(供水年增长率与国民生产总 

值年增长率的比值)对方案 I和方案 F2的供水量进 

行分析(表3)．两方案在 1995年后不同时段的供水 

弹性系数都低于 1986—1995年时段值 0．5，且基本 

上各时段逐年降低，反映了用水效率逐渐提高．方案 

F2的供水弹性系数比方案 I稍高．方案 F1与方案 I 

可供水量相差不大，弹性系数也基本一致． 

采3 方案 I和方案 F2的供水弹性系数分析 

3 单方水的效益 

供水工程效益包括农田灌溉效益、城镇供水效 

益(含生活和工业供水效益)，见表 4． 

农田灌溉效益根据不同水平年单方灌溉水粮食 

产量计算：2OO0年、2010年 、2020年 分别为 1．83 
k m3

，
1．97 kg,／m3

，
2．05k m3

． 灌溉分摊系数取 0．5． 

综合粮食价格按 1．5元／kg计，单方水农业供水效益 

各水平年分别为 l 37元、1．48元、1．54元． 
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城镇供水包括工业和生活供水两部分，生活供 

水亦按工业供水计算效益 采用分摊系数法．工业取 

水定额逐年降低，2000年、2010年、2020年分别为 

100 H】]／万元、75 mj／万元、45 ／万元，单方水产值分 

别是 100元／m3，1 33元／m3．222元／113 ．综合分析工 

业供水分摊系数取 5％．单方水城镇供水效益各水 

平年分别为5元／m3，7．2元／m3，13 3元／m3 

单方水综合效益由高到低分别为自产水工程、 

两江调水工程、人境水、过境水工程和挖潜工程 

表 4 工程措施效益分析 

4 结 论 

通过对各方案的铁水率、单方水投资及单方水 

效益进行综合分析，到202O年缺水率由小到大的顺 

序是方案 F2，Fl，I，其中F2有余水 ；单方水投资由小 

到大的顺序是 I，Fl，F2；单方水综合效益由大到小 

的顺序是 Fl，I， ．方案 Fl(即节水、现状挖潜与污 

水回用、自产水、入境水、黄河过境水以及两江调水 

工程)铁水率小，单方水投资比 I方案稍太，但单力 

水效益最大，因此方案 Fl可作为今后 25年的供水 

工程配置方案，这样到2020年关中地区供需水基本 

达到平衡．方案 F2在 2020年稍有余水，可以作为当 

经济发展为高方案下的供水工程配置方案． 
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