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三亚河流域水资源供需方案组合比较
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摘要:针对三亚河流域水资源开发利用现状,以 2010 年为现状水平年,2020 年、2030 年为规划水平

年,分析比较三亚河流域水资源配置方案。 设置不同组合的需水方案和供水方案并进行分析比较。
最终选定的需水方案是考虑节水及供需平衡反馈形成的修订方案,供水方案是在现状工程的基础

上,规划水平年考虑增加工程措施,蓄水工程主要考虑增加小(玉)型以上水库的方案。 结果表明,
此水资源配置方案可解决各水平年 P = 90% 保证率条件下各分区的缺水状况,使水资源供需达到

基本平衡。
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Comparison of supply鄄demand planning schemes of water resources
over Sanya River Basin

CHENG Xuerong1,REN Liliang1,YANG Xiaoli1,LIU Shijun2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Sichuan Water Resources and Hydroelectric Investigation & Design Institute, Chengdu 610072, China)

Abstract: Based on the situation of water resources utilization over the Sanya River basin, taking 2010 as the
current standard year, taking 2020 and 2030 as the planning year, the schemes of supply鄄demand planning of water
resources were compared. Different scenarios of the schemes of water demand and water supply are made up and
combined with each other. Among the final schemes of water resources allocation, water鄄demand scheme include
water鄄saving measures and feedback of water supply and demand balance and water鄄supply scheme is to store more
water resources in addition to the existing water projects, which are mainly small鄄scale type I reservoirs. The results
show that the final scheme above could solve the problem of water shortage over each administrative partition with
90% of the frequency and balance water supply and water demand in general.
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摇 摇 随着经济和人口的不断增长,水资源的需求量

越来越大,水资源的供需矛盾越来越突出[1鄄2],成为

一个迫切需要解决的问题。 从水资源供需平衡角度

研究水资源供需方案有利于解决供需水矛盾。 对水

资源供需平衡的研究较多[3鄄4],采用的方法有系列

法[5]、典型年法(或称代表年法) [5]、系统论和线性

目标规划法[6]等,但这些方法已不能满足社会经济

转型期区域可持续发展对水资源利用的整体要求。
综合考虑影响水资源供需平衡的各种主要因素,有利

于规划区域社会经济发展模式和发展速度。 笔者针

对三亚河流域水资源开发利用现状,综合考虑水资源

供需平衡的发展因素,采取不同的需水方案和供水方

案,并在不同的供需方案组合中进行择优。

1摇 流域概况

三亚河是流经三亚市区的主要河流,流域总面

积 626郾 74 km2,属于热带海洋性季风气候,长夏无

冬,气候条件优越。 季风特征比较明显,冬季盛行偏

北风,夏季盛行偏南风,常年以偏东风为主。 三亚河

流域中上游属低山丘陵区,树木茂盛,植被覆盖良
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好,占流域面积的 75郾 2% ;下游属沿海平原、台地,
占流域面积的 24郾 8% 。 三亚河流域的水资源分区

是根据行政区进行划分的,分为凤凰、城区、吉阳,面
积分别为 240郾 39 km2、64郾 70 km2、321郾 65 km2。

表 1摇 需水方案设置 万 m3

方案 水平年

全市需水

城镇生活需水 农村生活需水 第二产业需水 第三产业需水
农业需水
(P=90% )

城镇
生态需水

农村
生态需水

总量

方案 a

方案 b

2010 1 471 631 2 233 2 369 11 641 243 0 18 588
2020 2 313 582 2 798 4191 13 314 377 0 23 576
2030 5 836 826 5 748 16 280 24 716 925 0 5 4331
2010 1 253 573 2 027 2 019 9 824 220 0 15 916
2020 2 012 557 2 678 3 645 10 903 361 0 20 156
2030 2 928 484 3 366 8 168 11 036 542 0 26 523

2摇 需水预测

需水预测[7]主要对生活需水、生产需水和生态

需水进行预测。 生活需水分为城镇居民需水和农村

居民需水两类,采用人均日用水定额方法进行预测。
2010 年,三亚河流域平均城镇居民生活用水定额为

243 L / (人·d),预计 2020 年将达到 240 L / (人·d),
2030 年达到 235 L / (人·d)。 2010 年三亚市综合平

均农村居民生活用水定额为 103 L / (人·d),2020
年将 增 长 到 107 L / ( 人 · d ), 2030 年 达 到

110 L / (人·d)。城镇生活需水总量计算公式如下:
W生 = P0(1 + 着) nK (1)

式中:W生 为某一水平年城镇生活需水总量,万 m3;
P0 为现状人口数, 万人; 着 为城镇人口年增长

率,% ;K 为某一水平年拟定的城镇生活需水综合定

额,m3 / a;n 为预测年数,a。
生产需水分为第一、二、三产业需水,其中第一

产业需水主要指农业需水。 农业需水包括农田灌溉

需水、林牧渔业需水和牲畜用水 3 部分,其中农田灌

溉需水由水田、水浇地需水和菜田需水组成;林牧渔

业需水由林果地灌溉用水、草地用水和鱼塘补水组

成。 现状水平年和两个规划水平年水田和水浇地的

综合灌溉水利用系数分别为 0郾 63、0郾 69、0郾 76。 但

由于资料条件的限制,本研究参考了海南省水资源

综合规划报告,直接采用了 90% 的综合灌溉定额。
农业需水计算公式如下:

W农 = 移
t

i = 1
移

k

j = 1
Aij·Mij / 浊i (2)

式中:W农 为全区农业总灌溉需水量,m3;Aij为第 i
时段第 j 分区某种作物的灌溉面积,hm2;Mij为第 i
时段第 j 分区某种作物的净灌溉定额,m3 / hm2;浊i

为分区灌溉水利用系数;t、k 分别为时段和分区数。
第二产业需水包括工业、建筑业需水,第二产业

需水量计算公式如下:
Wi = R iVi (3)

式中:Wi 为工业或建筑业需水量,万 m3;R i 为工业

或建筑业用水定额,万 m3 /万元;Vi 为工业或建筑业

产值,万元。
第三产业需水是除第一、二产业以外的生产需

水。 以第三产业万元增加值需水量和第三产业增加

值为指标,对第三产业进行需水量预测。 2010 年三

亚市第三产业用水定额为 89郾 4 m3 /万元,随着用水

效率的提高,第三产业需水定额必然有一个逐年下

降的趋势,预计 2020 年为 57郾 6 m3 /万元,2030 年为

31郾 7 m3 /万元,2030 年为 22郾 5 m3 /万元。
河道外生态需水分为城市生态环境用水和农村

生态环境用水。 城市生态环境用水包括城市绿化用

水、城市人工河湖补水与城市环境卫生用水。 农村

生态环境用水包括林草植被建设补水、河道外湖泊

湿地补水、地下水回灌补水。 由于农村生态环境用

水比重较小,故本文不予考虑。 根据海南省水资源

综合规划资料和其他相关研究成果,可计算出三亚

河流域河道生态环境需水量。

3摇 水资源配置方案比较

配置方案的确定[5] 主要以需水方案、供水方案

为基础,以行政分区为单位,结合三亚河流域水资源

开发利用的实际情况,对各种方案进行组合形成。
供需水量的计算是以《水资源评价导则》为依据的。
3. 1摇 需水方案

在分析三亚河流域 2020 年、2030 年经济社会

发展趋势的基础上,在采取强化节水措施的条件下,
预测三亚河流域经济、社会、生态总需水量。 需水量

的预测[5,8]主要采用指标预测的方法,指标包括社

会经济发展指标以及各用水户的需水定额指标。 需

水方案同时考虑河道内最小生态需水要求的相应流

量和河道外城市河湖绿地的生态补水要求等。 考虑

存在的不确定因素,以各项指标的基本预测值来计

算基本方案(方案 a);考虑节水及供需平衡,而形成

的修订方案(方案 b)。 具体计算结果见表 1,其中

农业均按 P=90%来水保证率下的需水值统计。
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3. 2摇 供水方案

供水方案包括地表水工程建设、地下水开采利

用、污水处理再利用以及非常规水源利用等。
方案 A:以现状工程为基础,不考虑增加新的水

源工程。

表 3摇 方案一供需平衡计算结果

水平年 区县

P=50% P=75% P=90%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

2010

2020

2030

城摇 区 8 295 8 295 0 0 8 318 8 318 0 0 8 344 8 551 0 0
吉摇 阳 3 443 3 443 0 0 3 722 3722 0 0 4 051 4 051 0 0
凤摇 凰 3 332 3 998 0 0 3601 4 301 0 0 3 899 4 340 0 0
全流域 15 070 15 736 0 0 15 641 16 341 0 0 16 294 16 942 0 0
城摇 区 12 068 12 068 0 0 12 095 11 710 385 3郾 2 12 099 12 099 0 0
吉摇 阳 4 410 4 410 0 0 4 746 4 722 24 0郾 5 4 892 4 892 0 0
凤摇 凰 4 217 4 217 0 0 4 532 4 532 0 0 4 575 4 575 0 0
全流域 20 695 20 695 0 0 21 373 20 964 409 1郾 9 21 566 21 566 0 0
城摇 区 19 484 11 070 8 414 43郾 2 19 511 10 965 8 546 43郾 8 19 516 11 727 7 789 39郾 9
吉摇 阳 5 019 4 205 814 16郾 2 5 354 3 563 1791 33郾 5 5509 4 171 1 338 24郾 3
凤摇 凰 4 842 4 842 0 0 5 156 5 156 0 0 5210 5 210 0 0
全流域 29 345 20 117 9 228 31郾 4 30 021 19 684 1 0337 34郾 4 30 235 21 108 9 127 30郾 2

表 4摇 方案二供需平衡计算结果

水平年 区县

P=50% P=75% P=90%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

2010

2020

2030

城摇 区 7 944 8 295 0 0 7 964 8 107 0 0 8 009 8 344 0 0
吉摇 阳 3 018 3 895 0 0 3 255 4 415 0 0 3 757 4 118 0 0
凤摇 凰 2 887 2 887 0 0 3 112 3 112 0 0 3 627 3 627 0 0
全流域 13 849 15 077 0 0 1 4331 15 634 0 0 15 393 16 089 0 0
城摇 区 11 253 11 253 0 0 11 274 12 095 0 0 11 301 12 099 0 0
吉摇 阳 3 613 3 613 0 0 3 874 4 770 0 0 4 221 4 888 0 0
凤摇 凰 3 422 3 422 0 0 3 663 3 836 0 0 3 971 4 135 0 0
全流域 18 288 18 288 0 0 18 811 20 701 0 0 19 493 21 122 0 0
城摇 区 17 225 15 972 1 253 7郾 3 17 244 14 810 2 434 14郾 1 17 260 16 031 1 229 7郾 1
吉摇 阳 3 873 3 283 590 15郾 2 4110 3 520 590 14郾 4 4 350 4 165 185 4郾 3
凤摇 凰 3 717 1 168 2 549 68郾 6 3 936 3 132 804 20郾 4 4126 2 234 1 892 45郾 9
全流域 24 815 20 423 4 392 17郾 7 25 290 21 462 3 828 15郾 1 25 736 22 430 3 306 12郾 8

方案 B:在现状工程的基础上,规划水平年考虑

增加工程措施,蓄水工程主要考虑增加小(玉)型以

上水库。 引提工程的供水量计算公式如下:

W供引提 = 移
t

i = 1
min(Qi,Hi,X i) (4)

式中:Qi 为第 i 时段取水口的可引流量,m3;Hi 为第

i 时段工程的引提能力,m3;X i 为第 i 时段需水量,
m3;t 为计算时段数。
3. 3摇 方案组合

水资源配置的方案设置需要将以上各个方面的

不同需水和供水方案有机结合起来而形成水资源配

置方案,并从中筛选出可行的有参考意义的各类方

案进行组合。 由于供水方案 A 与需水方案 a 的组

合不能解决供需平衡问题,因此排除。
根据对三亚市未来 30 年在无直接供水和节水

工程投入情形下水资源供需状况的分析,以及对三

亚市未来节水潜力和供水能力的分析,水资源合理

配置研究围绕多种可能的开源措施,从方式和规模

两方面进行了水资源配置方案组合,见表 2。
表 2摇 水资源配置方案组合

组合方案
供水方案 需水方案

供水方案 A 供水方案 B 需水方案 a 需水方案 b

方案一 菁 菁
方案二 菁 菁
方案三 菁 菁

3. 4摇 二次供需平衡分析

在一次供需平衡的基础上,各个配置方案对各

区不同水平年、不同保证率的水资源供需平衡进行

二次供需平衡[9鄄10]计算,结果见表 3 ~ 5。
对于方案一,在各个保证率下,凤凰几乎是不缺

水的,城区和吉阳的水量都是供水不能满足需水,且
城区的缺水率要大。 对于方案二,所有地区都是缺

水的,相同保证率下,凤凰的缺水率最高。 与方案一

比较而言,方案二中凤凰的缺水率明显增大,城区与

吉阳的缺水率减少,且全流域的缺水率是减少的。
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表 5摇 方案三供需平衡计算结果

水平年 区县

P=50% P=75% P=90%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

需水量 /
万 m3

供水量 /
万 m3

缺水量 /
万 m3

缺水率 /
%

2010

2020

2030

城摇 区 7 944 7 944 0 0 7 964 7 964 0 0 8 009 8 009 0 0

吉摇 阳 3 018 3 735 0 0 3 255 4 246 0 0 3 757 4 195 0 0

凤摇 凰 2 887 2 887 0 0 3 112 3 112 0 0 3 627 3 627 0 0

全流域 13 849 14 566 0 0 1 4331 15 322 0 0 15 393 15 831 0 0

城摇 区 11 253 11 253 0 0 11 274 11 274 0 0 1 1301 1 1301 0 0

吉摇 阳 3 613 4 375 0 0 3 874 4 533 0 0 4 221 4 221 0 0

凤摇 凰 3 422 3 422 0 0 3 663 3 663 0 0 3 971 3 971 0 0

全流域 18 288 19 050 0 0 18 811 19 470 0 0 19 493 19 493 0 0

城摇 区 17 225 17 225 0 0 17 244 17 244 0 0 17 260 17 260 0 0

吉摇 阳 3 873 3 873 0 0 4 110 4 110 0 0 4 350 4 350 0 0

凤摇 凰 3717 3 676 41 1郾 1 3 936 3 306 630 16 4 126 4 126 0 0

全流域 24 815 24 774 41 0郾 2 25 290 24 660 630 2郾 5 25 736 25 736 0 0

方案三中,90% 的保证率下,全流域是不缺水的,
50% 、75%的保证率下仅凤凰有缺水的情况。

3 个方案在合理的水资源配置下,除了方案一

中在 2020 年 75% 的保证率下,城区和吉阳稍有缺

水之外,大部分均能满足现状水平年 2010 年和规划

水平年 2020 年的用水需求。 由于社会经济需水量

的增加,3 个方案在 2030 年某些区域都会造成缺

水,但缺水程度不同。 在相同保证率的情况下,全流

域的缺水率在方案一的情况下最大,均大于 30% ;
方案二次之,均小于 20% ;

在方案三的情况下缺水率最小,均小于 3% 。
在 90%的来水保证率下,方案一、方案二和方案三

流域缺水量分别达到 9 127 万 m3、3 306 万 m3 和 0,
缺水率分别为 30郾 2% 、12郾 8%和 0。 因此,采用提高

水的重复利用率、减少输供水过程中的漏损、分质供

水、减少排污等节水技术,需水方案 b 中的总需水量

低于需水方案 a;通过采取增加工程措施的供水方

案 B 的供水量高于供水方案 A,由需水方案 b 和供

水方案 B 结合的方案三是最合理的。

4摇 结摇 论

当前,三亚河流域自然和社会环境正在发生着

剧烈变化,主要体现在以下两个方面:一是经济和社

会发展方式的改变将对三亚河流域水资源需求的格

局产生一定的影响;二是气候与下垫面条件的不断

变化会导致流域产流特性发生变化,进而造成三亚

河流域未来水资源量相应发生变化,成为影响水资

源供需配置结果的不确定因素。
在增加供水工程措施的条件下,同时实施节水,

可保证三亚河流域经济社会的正常需水要求,且供

水工程配置适度超前,使得供需平衡留有余地,以适

应社会经济的超预期发展的水资源配置方案三,可
以基本解决各水平年 P= 90%保证率条件下各分区

的缺水状况,使水资源供需达到平衡。 因此对于三

亚河流域,有必要增加供水工程措施,同时采取节水

技术,尽量减少未来的缺水量。
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